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SAMMANFATTNING

SAMMANFATTNING

Denna riskanalys utférdes for FMV, Forsvarets Materielverk, i kursen Problembaserad
Brandteknisk Riskhantering, 15 poang, pa brandingenjorslinjen vid Lunds tekniska hogskola.
Syftet med riskanalysen var att ge ett underlag for beslut av brandskyddsatgarder for en
serviceanlaggning tillhérande flygplanet JAS 39-Gripen. Service-anlaggningen ar utformad som en
container vars uppgift ar att forse Gripen med konditionerad Iuft och elkraft da flygplanet ar pa
marken. Beslutsunderlaget bygger pa jamforelser av olika brandskyddsatgarders effektivitet matt i
aterstallningstiden for brandskadad apparatur. Metodiken for att utféra denna jamforelse bygger pa
datorsimuleringar med hjadlp av CFAST, varmetransportekvationer och osékerhetsanalyser i
@RISK. Indata i metoden har tagits efter en grundlig inventering av serviceanlaggningen samt
genom litteraturstudier. Risk-analysen begréansas av att endast brandrisken behandlas samt av att
konsekvenserna av en utslagen serviceanlaggning ej utreds. Metoden som anvands har ej verifierats
med fullskaleforsok utan bygger helt pa teoretiska berdkningar. Resultaten av riskanalysen
presenteras som riskprofiler dar olika kombinationer av detektion- och slacksystems effektivitet
jamfors. Dessa riskprofiler kan utgdra underlag for besluts och slutsatser om lampliga
brandskydds-atgarder. Slutsatserna ar att endast vissa brandskyddsatgarder ar lampade for att
minimera aterstallningstiden efter brand och darigenom driftstoppen.



INNEHALLSFORTECKNING

INNEHALLSFORTECKNING

LU INLEDNING ...t ettt e e e et e e e e et e e e e e et e e e eesaes s mmmmmmnnn o 8
I = TN ] =01 o 3T 8
S 77 = 1 = 8..

IR 1Y/ = ] o T 8....
1.4 AVGRANSNINGAR. ... .cetetteteetette e ees ettt e e s eeta s eesee b ees s e taa e eese s bt eeseeban s eeseaban s eesesbanesseebaneeseearnns 8
1.5 TILLKANNAGIVANDEN ..u.ituituitneiteeteetett s st sst s et sss e sa s st s sa e sa s sasssneesasssnsesasesnsransetnsstnseassreres 9

2. RAPPORTENS DISPOSITION . ....uiiiiiie e e e et e e e e s e e e e e s e e e ena s 10

3. OBIEKTSBESKRIVINING ... oottt e et e et s e e s et e e s et e e s eebaa e e e sesabseesrasaaaaees 11
TR A I I 7 N 11........
T2 = Y I = = S T 1

I N = = T 1 [5] =Y 14...
I VY o 14
IR T @ 111 {0100 1 F= 1T 15....
R T 011114 Y/ (=1 o 1= PSS 15..
3.2.5 LUtBENANAIING ..vvviiiiiieieeeccec e ———————————— 16.....
3.2.6 APPATAISKAD ..veecvveeieieectieeetieecteeeetee et e e et e e ete e eete s e teeaeteeete s e beeateeanteeeraeeense e 16....

4. DRIFTSBESKRIVNING ... .ottt ettt e et e e e e e e e e e e 7...1
g A Y7 N ] N7\ 17
Y N 17 1] 17

5. SKYDDSMAL & SKADEKRITERIER. ... ..ttt et ettt eee et e e eee et e e e eeeeeaeeeeee e 19
LTS A7 0] 01 Y -V 19

5.1.1 Acceptabel SKAAENIVA.........c.ccoiviiiiiiiii ettt 9.
5.1.2 Skyddsmal fOr MENNMISKOT .........ccviiiiiiiiiei ettt ettt et etee e s e tae e stae e eaeeeveeas 19
5.1.3 SkyddSmAl fOr MilJO........cccueiiiiiiiieiie et 19.......
5.1.4 Skyddsmal for materiel & KOStNAAET ..........c.oiiiiiiiieiee et 20
5.1.5 Dimensionerande SKyddSMAL............c.ciiiiiiriienireiieie e sre e 20
5.2 QLIKA TYPER AV SKADEKRITERIER. .. .tutituitttttietnettteeaettaeranesassstssasstesasssssaessaessnsesnessnsasnnes 20
5.2.1 VAIMMEPAVETKAN ..ot ete e ete e ete e ete et e et e et e et e s etesenteeenteesneeeenees 20.......
5.2.2 TIYCKPAVETKAN.......ccvieiiee e e e ee et etae e eteeeereeeeteeseaeeeesesensee s s s 20.....
5.2.3 BrandgasPAVEIKAN ..........ccueeieeeeieeeiee et e eee e eteeete e eeeeeteeeeteesereeeetesenteeanaeeaae e 21.........
oI Y = 1 (<Y 1<) 5= 1o [0 21....
5.2.5 Dimensionerande SKAUEKIIEIIET .........cuuuiiiiiie e e e s e 21

B. IMETODIK ...ttt e e e e e e e e et et e e e e e e e e e e eat e e e s ee s s mmm— 22
6.1 S/FTE MED METODIKEN ... .ttuttttiitettettestesstestessnssaesaessntsanessnssaeesn st ransesn st sessstaeransstaeraees 22
6.2 BESKRIVNING AV METOD ...uvuutieieeteneesestaneesesssaeesssssassessestaneesestaneesestanessessaneeseesseeesssnnnes 22

6.2.1 AlIMANT OM MELOUEN......cun i e e e e e e e e e e e e eeans 22,
6.2.2 CFAST .

IR R Y = (] (= o F= = W 27..

6.2.4 KaAIKYIPIOGIAM ....ciiiiiiiiiiit ettt ettt e et e e e st e e e e 27....
SIS T o) =1 o = 1L 1 o [ 27...
6.2.6 FOrvantad AterstallNiNgStid...........cocviieiiiiieiie e e e enaesnee 28
IV A =11 (0 =YY= (= Vo T 28....
6.2.8 RISKPIOFl....eeeiiieiiiieie et 29

2 = 15 S 30
T .1 VAD AR RISK? ..iieetitieetieti e e e et e e e e ettt e e e e e et e e e e e et e e e e e aaaeeseesaa e eeseasaeeeesaaaaseesesbanseesenbaneesenes 30



INNEHALLSFORTECKNING

7.2 RSKIDENTIFIERING .eutttetteeesaittteeeeessetteeeeeesamtbteeeaessastbeeeeaessasbeeeeeeesanstbseeaessnbnneeeeesannnnneeaeesn 30
7.2.1 Brand i die@SEIMOLOr.......ccoo e e 30.......
7.2.2 Lackage i dieSeltank...... ..o 30........
7.2.3 Kabelbrand...........ooouiiiiiiiiiii i ———————— 30...

7.2.4 Brand i IUftKYIENNETEN .......oiiiiii e 31.......
7.2.5 Elfel i apparatsSKAp/OMIOIMAare ..........ccooiiiieee ettt 31

7.3 SANNOLIKHETER ...t tteeeeeteeeetttttite e e e e e e e e e et e eeeetbbb o e e e 2 a2 e et e e et e bt bbba e e e e e e e e aaaeeeeseebsbann e e e e aaaaaaas 31

7.4 KKONSEKVENSER......uttttttetiititttteesattteeeeeesaastteeeaesaassbae e e e e s anbbbe e e e e e annbbbeeeeeaannbbeeeeeesannbbeeeeeeannnees 32
7.4.1 Dimensionerande brandSCENAIIO ...........o.ouuiiiiiiiiii e 32
7.4.2 Diskussion om 6vriga BrandSCeNAIio. ... .......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt 32

7.5 RSKREDUGCERING ... .ttt aeeeeaatttettttttataa e s e s e e e e e eaeeeeastbabaaaaa e e e e aaeeeeeeeastbabaa e aeaeaaaaaeeeeessnnnnnnnnnns 32
75,2 UNAEINAIL......oiiiiiie ettt ettt e e e 33.

ST B 1< (=1 1o o [P PPPPUPR 33.
T7.5.3 SIACKMEAE! ..t e e 34...
7.5.4 Sammanstalining SIACKMEAE ........cevviiiiiiiiie e 35
7.5.5 SIUtsats SIACKMEEL.........oeeiiiiiii e 36.......
ST ] | 17N SR 37
S0 I A 13- U | PSP 37
S T A N | (=T g =1 (A USSP 38
O. DISKUSSION & SLUT SATS . ..ceiiiei ittt ettt sttt e e s ettt e e e e s st a e e e e s nbbee e e e e e nnnees 39

9.1 DISKUSSION ...et et tutttteteeesauttteeeee e s astteeeeeesaabee e e e e e s aatbee e e e e s s nbte et e e e e aasbbe e e e e e e ansbeeeeeeeanseteeeeesannnnneeeas 39

LS B U 1 7. T PP 4Q........
9.2.1 Skydd av CONtAINEIN 1 STOM.....euiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e eneeed 0. 4
9.2.2 Skydd av IUTtKYIENNELEN .....eveeeieeeeee e 40..........

APPENDIX A

Al: CFAST
L= T= L ] ] o - LSRR
TVAZONSMOUEIL.....ccviiieiiitie ettt ettt ettt e sbe e sbeebe e eneenad 42..
ENZONSMOUEIL ......eeiiiiiiiiieiee ettt e e e et e e e e s s ebe e mmme e 42..

L (o = {1 ] PSPPI 44
AlIMANT OM PrOGrAMIMET ......eeiiiiie ettt e e e s et e e e e e enenees 4........ 4
Kort om fOrdelniNgar ..........ooooiiiiiiiiiieiiiiie e B

A KALKYLPROGRAM ...ttt e e e e e e et eeeetttba e e e oo a2 e e e e et et eetbe b s e e e e e e e eateeeeeesbbab e aaeeeeeaaeeeeeesnnbnnnnns 45
ATMENT ettt e e sttt e e e s e b e e e e e e e b b e e e e e e e ans b e s— 45
Skillnader mellan delmMOdellErna ...........ooiiiiiiiie e 47
Forklaring av huvudmodell............oooiiiii e 8........ 4
D=1 0] 01T = L | PSP UOP PP 50
Brandgasernas EmMISSIVItEL...........cceiiiiiii e 52........
VAIMEOVEIGANGSTAL ......veeieveeceiee et ce ettt etee e etee et e e et e e et e et e et e e eteseresenbeesnteeessmmns 52......
Konvektiv del av fOrbranningen ............oooiiiiiiie e a e e 53
FOrklaring av PIYMPAVEIKAN ...........ooveiiie et et ee e ee e etee e etae e sree e saesetaeaeteeeteeenree e 53
OSEAKEINEISANAIYS ... r e e e e e e e e e e e a e e 54.....
Resultat av KalKylProgram .........eeecccceececeeee e e e e e e e e e e e e s e e s e e eannnnes 54.........

APPENDDX B ettt a e e aan s s mmmm———— 55

2 O N SO 55
Allmanna grundinsStalININGaAr............cooi i e e e e e e e e e e e e e s e e e s e e s nanne 55
Brand i diESEIMOLON.......cciiiiiiiiiie e e e e 56....
Brand i UtSPIlld dIE€SEI ......coeveeeeeiiiee e e e e 57...
Brand i KA ........uueeeeiiiie e e s s 58
Brand i IJURIKYIENNETEN .......vvviiiieie e e 59....

B2: MATERIALDATA -SKADEKRITERIER ... .ttttttetiitttieeeeesittteeeeesssnttseeeeesanssseeeessssssseeesessssnnseesessanes 60



INNEHALLSFORTECKNING

VArmeupptagningSIOMAGEA. ... ...ccvve i e iee et eeee et ee et e e et e et e et e e eteeeeteeeteesteeeneeeeneeeanes 62

B3: KALKYLPROGRAM ....utttttteieteeeeeeeeeeeststattaaasaaaaesessssssstsrasa i aaasaaeeesessssssstatanasaaseeeeesessssrsrrsrnnns 63
([T F= L v= PSR 63

B TOTAL BRANDTID ..cuuuiiiiiiit ettt ettt e e ete et ee e e e et ee e et e e e aa e e st e e e st e e eaa s essan e s taeeetn e ssnnaeeraaeetnns 66

B5: ENSKILDA KOMPONENTERS ATERSTALLNINGSTID ...uuuiiiitiiieeeiiiiieeeeesnieeeeeasteeessassnneessasnnneees 68

BOB: HANDELSETRAD. ... ccuuiiiiieeii i eetee et ie e et e et e e et e e e et e e et e e et e e e et e e eaa e s st aeeaneesanessnnaaesnaesnnaaesan 70
PN a\VZ=TaTo [ o TaTo IV To I 4 F-Tq T - ol O PPPPRRERPSY 4 S
V7T o 1= T 1YZ= Ua o [ 11 s o U 72....
Brand i IUftKYIENNELEN ........eeiiiiiiieee e e e e e 73.....

B 7 RISKPROFIL .11uuuuieieeeeeeeee ettt e e et e e eeeee et eeee s te b et e e e seaeeeeessee s e s ss b e b e e e seaeeeaeeseessssabasannaaesaaeeaeeses 74
ANvaNdning Vid NANQAT...........ooiiiiiiiiiiiiiie et seeeeveeeeeeeeeeeaeeaeeeeeee d b
YT o1 Br=Ta NV Z= g e [ 11 s o [P UUUPP U, 74....
Brand i IUtKYIENNELEN ........eeiiiiie e 75.....

APPENDIX C ..ottt ittt ettt et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e bbb eaeeaeeeeeeee s meen—————— 76

SANNOLIKHETER ...etttttttteteeeeeeeeeeeeeessssataaasaaeaeasssssssstssaaa s aaaaeasesessssssstasannaseeeesseessssrstsrannaeaeeeeeses 76
(ST Ta (o WMo [1=11=T [ o] (o] PRSP 76....
Lackage i dieSeltank . .......coooiiiiiiii e e 78....
(=10 11| o] =1 (o PP 76
ST =T (o [ I S OO PUOSRTRRY 47 4
Overhettning i PPAratSKAP. ........c.civevireiriiieieiete sttt sre e AT
KOrtSIUtNING | OMIOIMAIE .....cceiiiiiiiiii et eeem 7.

APPENDIX D ..oviviiiiiiiieie ettt st e e e e e e e e e et e e s e e e e e e e e e e et e e bt bbb eaeeaeeeeetee s men——————— 78

EFFEKTKONSTRUKTIONER ......0tttttutuieteieeeeetereesssssatiiateseeessesssssststssnaaaeeeaessssessssrasniaseeeaessesseenns 78
(ST e=Ta (o WMo [1=11=1 [n o] (o] USSP 78...
Brand i UtSPIllA I@SEI ......eeeeeiiiiiieieee e 79...
Brand i KaBIAr.........ooo i 80
Brand i LKE ......eeiiii ettt et e et e e e e e e e e ettt annnanna 80
Lo = 1T T - LR 82

APPENDIX E «.ocootitiiiiiitie ettt et e ettt e e e e e e e e et e e e e e at b eeaaeeaee et e s mee——————— 84

WV ARMEDETEKTOR. .....cetttttutttteaeeseeeeeteeeesssttstat e taseeeaeesessssssttat i ataaeaesesssssssrstannsaaseeeeesessrsrssrannnns 84

0] (B = 1 = g 0] PRSPPI 84

FLAMDETEKTOR ......cttttttttttuteteteeeeeeeteeeeessatat i aesaaaeeesssseesstesa it saseeeaesssrsssssbasanaasaaeeaseseressrssrannnnsns 84

GASDETEKTOR. ... ceitteittee et e ettt e e et e e et ee e ae e e et e e e et e e e sa e s st eee st eesan e s saaaeeaa e s aanaestanaeeanassnnaestnaasnnnnns 85

APPENDIX G .ottt e e e e e et e e et e e e e e eeaee s mmmmmmmnnnn 90
N N ST T o1 =g BTN Y 2 T 90
Dimensionerande BrandSCENATIO ..........iiiieiuieiiiii et e e e e e e e e e e e e s e eaaaeeeeeeees 90
1= S LU YZ=Tod {1 o R or.
VAMEOVEIGANGSTAL ......veeieveeeeiee ettt e e tee et e e et et e et e e eteeeteseteeste e e s Qq......
APPENDIX H ..o et e et e et e e et e e e e e e e e e e e e et an—— s 104



INNEHALLSFORTECKNING

BERAKNINGSEXEMPEL

REFERENSER .....ooii ittt s e e e 107



INLEDNING

1. INLEDNING

Denna rapport ar utford pd Brandingenjorslinjen vid Lunds Tekniska Hogskola i kursen
Problembaserad Brandteknisk Riskhantering, VBR 135, vilken &r den avslutande kursen pa
utbildningen. Rapporten ar bestalld av Forsvarets Materiel Verk

1.1 Bakgrund

Sveriges flygférband utgor ett hinder for en eventuell fiende och det ar hégst troligt att denne tidigt
forsoker &samka sa stor skada som méjligt mot flygvapnet i handelse av krig. Darfor kommer
flygvapnet vid en eventuell mobilisering att flytta sin verksamhet till sarskilda krigsbaser som ar
utspridda éver hela landet.

Det svenska systemet bygger pa tva principer:
1. Utspridning av flygplanen till manga baser
2. Rorlighet for flygplan och klargéringsresurser inom basomradet

En krigsbas bestar av en stor huvudbana med bl a elektroniska landningshjalpmedel samt ett flertal
mindre start- och landningsbanor. Mellan de olika banorna finns en mangd taxivdgar med
klargoringsplatser dar flygplanen tankas och klargérs. Flygplanen kan efter klargéringen vara i
luften p& en minut efter order av stridsledningen.

Detta system stéller stora krav pa serviceanlaggningarna, vilka ocksd maste vara mobila for att
mota de principer som det svenska krigsbassystemet bygger pa.

1.2 Syfte

Syftet med utredningen &r att ge beslutsunderlag for val av fast installerade brandskyddsatgarder
for den nya serviceanlaggningen tillhérande JAS 39-Gripen. | huvudsak jamférs olika tédnkbara
kombinationer av detektion- och slacksystem.

1.3 Metod

Efter inventering av serviceanlaggningen samt efter grundliga litteraturstudier har en metod tagits
fram for att bedoma olika brandskyddséatgarders effektivitet, bade i forhallande till varandra och till
de krav som flygvapenledningen satter upp tillsammans med sakerhetsansvarig pad FMV.

For att jamfora olika brandskyddsatgarder, t.ex. detektion- och slacksystem, togs de olika
atgardernas tider fram for att aterstélla serviceanlaggningen efter en eventuell brand. For att kunna
gora detta anvandes bl.a. datorprogrammen CFAST, @RISK och PrecisionTree tillsammans med
olika varmeledningsekvationer och andra handberékningar.

Resultaten av jamforelserna presenterades som riskprofiler ifran vilka beslutsunderlag dragits.

Atgardernas paverkan pa méanniska/miljé togs ocksa upp i utredningen.

1.4 Avgrdnsningar

Resultaten av féljande utredning ar endast applicerbara fér dimensionering av brandskydd i
serviceanlaggningen tillhérande JAS 39-Gripen.

Analysen berér endast brand och de riskkédllor som kan ge upphov till brand. Metoden som
anvands har ej verifierats med fullskaleforsok utan bygger pa teoretiska berakningar.

Vid utformning av slacksystem har i rapporten endast hansyn tagits till val av slackmedel, inte
systemdimensionering.

Konsekvenserna av en, for flygvapnet, utslagen serviceanlaggning utreds ej vidare iglgona ra
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1.5 Tillkdnnagivanden

Ett stort tack riktas harmed till var handledare Johan Lundin, Institutionen fér brandteknik LTH
och till Pontus Nordberg, FMV, som gjort detta projekt mdjligt.

For hjalp och bistdnd med uppgifter tackas ansvariga hos underleverantérerna, Jan Blomkvist,
Cerberus samt Goran Holmstedt, Lars-Goran Bengtsson, Hakan Frantzich, Bjorn Karlsson och
Sven Erik Magnusson, institutionen for brandteknik, Lunds tekniska hdgskola. Ett sarskilt stort
tack riktas till Rune Ohman, ELEKTROMATIK Power Generation AB, fér hans hjalpsamhet och
engagemang. Tack aven till Emma Lindstrom for hjalp med layout och spraklig utformning.



RAPPORTENS DISPOSITION

2. RAPPORTENS DISPOSITION

Kapitel 3, Objektsbeskrivning
Kapitel 4, Driftbeskrivning

Kapitel 5, Skyddsmal

Kapitel 6, Metodik
Kapitel 7, Risk

Kapitel 8, Resultat

Kapitel 9, Diskussion & Slutsats

Appendix A

Appendix B

Appendix C

Appendix D

Appendix E
Appendix F
Appendix G

Appendix H

| detta kapitel ges en beskrivning av serviceanlaggningen.

| detta kapitel ges en beskrivning hur serviceanlaggningen
anvands bade i fred och i kris/krig.

Detta kapitel behandlar bl.a. allmént olika skyddskriterier och
hur de dimensionerande skyddsmalen och skadekriterierna tas
fram.

Har visas i stora drag hur den anvanda metoden fungerar.

| detta kapitel definieras begreppet risk. Téankbara riskkallor
identifieras. Kapitlet gar ocksa in pa sannolikheter och
konsekvenser av riskkéllorna. Detta kapitel behandlar aven
hur riskerna for brander kan reduceras.

| resultatet ingar en allman instruktion hur resultaten kan
presenteras.

Har foljer en diskussion och en slutsats om brandskydds-
atgarderna.

Detta appendix innehaller allman information om olika
program som anvands.

Detta appendix behandlar indatan som anvands i beréknings-
gangen.

Har visas hur sannolikheterna for de olika brandscenariorna
tas fram.

| foljande appendix visas hur de olika brandscenariornas
effektutveckling tas fram.

| detta appendix beskrivs olika detektorer.
| féljande appendix beskrivs olika slackmedel.

Har redovisas kanslighetsanalyser mellan olika brand-
scenarion, effektutvecklingar och varmedvergangstal.

For att pa ett enkelt satt askadliggora hur berakningsgangen
anvands foljer i detta appendix ett berdkningsexempel.

10



OBJEKTSBESKRIVNING

3. OBJEKTSBESKRIVNING

| detta kapitel ges en beskrivning av serviceanlaggningen. Kapitlgipdelat i tva storre delar.
Den forsta delen beskriver anlaggningens utseende i stora drag medan den andra delen ger en
detaljbeskrivning.

3.1 Allméant

KRAGGCONT ar en container som skall serva JAS 39 Gripen med konditionerad luft och kraft
vid service och test pd mark saval i fred som i kris/krig. KRAGGCONT 037/039/T ar framtagen av
FMV, Forsvarets Materiel Verk. Huvudleverantér &r ELEKTROMATIK Power Generation AB.

D& KRAGGCONT maste vara mobil, forses containern med en rullflaksram vilket ger flexibilitet
vid transport med lastvaxlarbil.

Containern bygger pa en standardcontainer, vilken ar tillverkad av veckad stalplat i vaggar och tak.
Golvet bestar av balkar belagda med durkplat. Den &r isolerad med mineralull och platbekladd pa
insidan.

Containern ar 6058 mm lang, 2438 mm bred och 2438 mm hdg. Dess vikt & 9300 kg med
mojlighet att lasta ytterligare 1200 kg vilket gor att den totala vikten kan uppga till 10500 kg.

Containerns Oppningar ar forsedda med gummilister, vilket gor att den blir s& pass tat att ett
undertryck bildas vid drift av luftbehanlingssystemet.

MAER& "2 47001

- ¥
===
,"I‘

._I

Figur 3.1. Framsida av container .

P& framsidan finns bl.a. en gangdorr, luckor for branslepump och tanklock, kontrollpanel samt
anordningar for anslutning till yttre elnat och till flygplan vilket viséigur 3.1

Utrustningen kan mandvreras fran apparatskapen som ar placerade inne i containern, alternativt
frdn den yttre kontrollpanelen. Vid fast anvandning i hangar sker driften genom fast installerade
paneler inne i hangaren. De yttre mandverpanelerna skall enbart véljas nér en forsta start har utférts
pa de inre panelerna och inga fel konstaterats.

11



OBJEKTSBESKRIVNING

Figur 3.2. Baksida av container

P& baksidan finns en stor lucka som star 6ppen vid anvandning av luftkylenheten, dven kallad LKE.
Luckan tacker luftintagen vid transport. P& denna sida kommer dven kondensvattnet ut fran LKE:n.
Se figur 3.2

Pa den hogra gaveln enliigur 3.3finns ett luftintag forsett
med jalusispjall. Detta ar luftintaget till containerns luft-
behandlingssystem.

Figur 3.3. Hoger gavel fran framsidan sett.

12
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Figur 3.4. Vanster gavel fran framsidan

sett.

3.2 Detaljer

Containern innehaller i huvudsak:

Bransletank

Elverk

Omformare av elstrom
Luftkylenhet (LKE)
Luftbehandling

Apparatskap for att styra processerna

Dess placering visadigur 3.5

Pa vanster gavel finns ett spjall for elverkets franluft samt en
Oppning for dieselmotorns avgaser. Denna sida har ocksa
spjall fér ventilationsflaktSe figur 3.4.

Det finns &ven kabelstegar med kablar l&angs vaggar och tak och ett filter for konditionerad luft
innan den gar ut till inkopplat flygplan. | en senare modell av containern finns en trumma for att
leda ut franluften fran luftkylenhetens kylsystem installerad. Detta sker for att lattare kunna hélla

nere temperaturen inne i containern, da franluften ar varm.

Figur 3.5. Oversikt av container utan ventilationstrumma sedd ovanifrén.

FASAD 2

).

TANK [ APPARAT SKAP I APPARATSKAP _I

SRM-LKE

L 3

470
FASAD |

000,
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3.2.1 Bransletank

Tankens uppgift ar att foérse elverket i containern n
diesel sa att elverket skall kunna forse containern f
strom. Tanken ar tillverkad av rostfri plat och rymmer
200 liter. Pafylining av bransle sker utifran antingen gen
fast monterad handpump eller direkt pafylining. Vid bel
kan tanken tommas, vilket ocksd sker utifrdan. Tanki
utformning visas figur 3.6.

Figur 3.6. Dieseltank

3.2.2 Elverk

Elverkets funktion &ar att forse containern med strom vid de tillfallen d& containern ej ar fast
uppkopplad till elnatet och pa s& satt kan forses med strom. Elverket &r uppbyggt av en
Scaniamotor (DS 11.68 A) och en Stamfordgenerader,figur 3.7.Den ar vattenkyld med
remdriven kylflakt med en kapacitet pd 17008m

Motorn &ar en 6-cylindrig fyrtaktsdieselmotor med turbokompressor och startas med hjalp av
startmotor och tva st seriekopplade blyackumulatorer som tillsammans ger 24 V.

Generatorn ar en permanentmagnetgenerator som ger 400 V mellan faserna och 230 V mellan fas
och nolla. Strommen som ges ar 361 A.

Elverket anvands normalt inte i anslutning till hangar d& direkt uppkoppling till elnat ar mojlig.

Figur 3.7. Elverk
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3.2.3 Omformare

Omformaren transformerar 400 V, 50 Hz till 115 V, 400 Hz forkatina leverera kraften till
flygplanet.

Omformaren ar av roterande modell. Detta innebér att den &r uppbyggd av en 3-fas elmotor vilken
driver en generator. Den kan bade anslutas till elverket eller yttre figtri3.8 visas narmare
omformarens utseende i containern.

Figur 3.8. Omformare

3.2.4 Luftkylenhet

Luftkylenhetens uppgift ar att leverera konditionerad Iuft till inkopplat flygplan. Luften som
levereras skall ha en temperatur g5

Luftkylenheten &r i stort uppbyggd av tva kompressdrevudkylare, sekundarkylare, expander,
vattenfilter och droppnat. Den bestar ocks&d av ett smorj- och drivsystem. Luftkulenhetens
uppbyggnad visas ffigur 3.9.

D& LKE:n &r i drift utvecklas mycket varme. For att k
LKE:n anvands flaktar, vilka har en kapacitet pad 120
14000 n¥/h.

Figur 3.9. Luftkylenheten.
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3.2.5 Luftbehandling

Inne i containern har det installerats ett luftbehandlingssysyem for att temperaturen skall halla sig
nagorlunda stabil omkring ZL« i containern. Hela luftbehandlingssystemet ar termostatstyrt vilket
ger att nar den forutbestamda temperaturen éverskrids sa startar flakten och spjallen oppnas
successivt. Om temperaturen ar for 1&g startar luftvarmarna.

Luftbehandlingssystemet ar uppbyggt av en flakt, 309/, rtre jalusispjall med spjallmotorer, tva
luftvarmare, tva reglerenheter och tva intagsfilter.

Jalusispjallen 6ppnas med motorer men kan stangas bade m.h.a. motorerna eller helt mekaniskt.

3.2.6 Apparatskap

Det finns fyra stycken apparatskap i containern. | dessa finns all elektronik vilka styr processerna
inne i containern.

Elektroniken finns i tva —
stycken  tvadorrarsskaff I__ 1 |] l: {
och pa utsidan av des — A
finns apparatur for at ’ ™ ® .
kunna gora nodvandigd* i

avlésningar.
| figur 3.10visas en bild t‘

Over samtliga apparat] > i E....
skdp. Ordningen  pd

skapen foljer nedan fraf TLLLL am Illllll
vanster till hoger. L 1 11

. &

Figur 3.10. Appa_r-atskép

Apparatskap for G/INAT

Detta skap ar ena halvan av ett tvdddrrarsskdp. Dess funktion ar att ha hand om kraftférdelning till
Ovriga skap samt att mojliggora inkoppling till yttre elnat. Detta skap inhyser dven avsakringar till
Ovriga skap och gemensam apparatur.

Apparatskap for Elverk

Det har skapet utgdr den andra halvan av G/NAT skapet. Det innehdller bl.a. en kontrollenhet for
generatorn och ett antal hjalprelaer. P& skapsdorren erhalls diverse information som t.ex.
generatorspanning, strom, branslenivaer mm.

Apparatskap for LKE

Apparatskapet ar av samma modell som det tidigare, d.v.s. tvadelat. Denna del innehaller apparatur
som styr och dvervakar luftkylenheten, vilket till stor del sker med hjalp av en mikro-processor
monterad i skdpsdorren. P& utsidan av skapsdorren redovisas tryck och temperatur pd luften i
processen.

Apparatskap for omformare

Andra delen av skapet har hand om styrningen av frdn omformaren levererad elkraft. P& skaps-
dorren finns apparatur vilka visar avgiven spénning, frekvens och strém.

16



DRIFTSBESKRIVNING

4. DRIFTSBESKRIVNING

Containern ar framtagen for att bade fungera i fred och kris/krig. Det som skiljer de tva tillstanden
at ar hur anlaggningen anvands vilket narmare kommer att beskrivas i detta kapitel. Senare i
kapitlet belyses aven ventilationen eftersom den ar beroende av hur containern anvands.

4.1 Anvéndning

| fred &r anlaggningen nastan uteslutande fastypplad vid en hangar vilket innebar att en fast
anslutning till elnatet ar tillgangligt. Detta medfoér att elverket ej behdver anvandas utan att
containerns huvudsakliga uppgifter ar att transformera om elkraften fran elnatet samt ta fram
konditionerad luft och leverera dessa till flygplanet.

| krig/kris &r anvandningen av containern helt annorlunda an i fred. Den svenska modellen for
flygvapnet i krig bygger pé stor rorlighet och flexibilitet. Det medfor att stora krav pd mobilitet
aven stalls pa serviceanlaggningen. Vid tillfalle da anslutning till elnatet ej ar mojlig, forsorjs
anlaggningen och i férlangningen aven flygplanet av det inbyggda elverket istallet for av elnatet.

D4 elverket anvands, i regel vid mobil anvandning, kravs kylning av dieselmotorn vilket medfor att
ventilationsflédet genom containern okar.

4.2 Ventilation

Containern anvands pa olika sett. Dessa kraver olika mycket ventilation beroende pa hur
apparaturen anvands och vilket varmedverskott som da maste ventileras bort.

Ventilationsflédena genom huvuddelen av containern ar ocksa beroende av om det finns en trumma
for att leda bort franluften fran luftkylenhetens kylsystem i anslutning till luftkylenheten eller e;.
Denna trumma finns installerad pa nyare versioner av serviceanlaggningen da det pa aldre modeller
var svart att halla nere temperaturen i containern pa grund av det stora varmetillskottet fran
luftkylenheten.

Andra parametrar som paverkar ventilationen ar hur containern anvands och var den star.

Det finns tre olika typer av flaktar i containern, flakt till luftkylenheten (12000-14660m
kylflakt till dieselmotorn (17000fth) och en termostatstyrd evakueringsflakt (3088 En
Oversikt av ventilationsflodena aterfinnfigur 4.1

Dieselmotorns kylflakt ar direkt kopplad till motorn och kan endast utnyttjas nar den ar i drift. Nar
dieselmotorn ar i bruk anvands inte evakueringsflakten eftersom tillracklig ventilation redan
erhalles.

Nar containern &r ute i falt och star pa en lastvaxlarbil ar dieselmotorn igdng vid drift. Detta pa
grund av att elverket kravs for att driva serviceanlaggningen samt att leverera krafopiblatk
flygplan. D4 ar dieselflékten och LKE flékten igng och kan ge fléden upp till 3T000m

Om containern skulle vara av den nyare modellen installerad med en trumma for luftkylenhetens
franluft s& sjunker flodet tilll7000ni/h eftersom kylluften frdn luftkylenheten leds ut utan att
paverka containern.

Nar containern star i direkt anslutning till en hangar tas kraften direkt fran elnatet, vilket gor att
flakten till dieselmotorn ar avstangd. | detta fall ar endast flakten till luftkylenheten och
evakuerings-flakten verksamma. och flédet genom containern blir maximalt 17800¢&r en
trumma ar kopplad till luftkylenheten leds all franluft genom den och kommer séledes inte ut i
containern vilket gér att genomstrémningen minskar till 30%0m

Spjéllen i containerns vaggar ar termostatstyrda vilket gér att de dppnas successivt nar den forut-
bestdmda temperaturen éverskrids.

Den kraftiga kylflakten till dieselmotorn ar installerad med ett litet avstand till tillhérande spjall for
att flakten skall kunna vara pa aven da spjallen ar stangda.
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Figur 4.1. Oversikt av ventilationsfloden i containern.

For att se hur resultatet av de utvalda brandscenarierna beror av ventilationen kommer féljande
ventilationsfall undersdkas vilka redovisaabell 4.1

Ventilaionsfall i containern Kommentar

1. Spjallen och dorren stangda sambetta fall kan inte intréffa i scenariot med brand i

flaktarna avstangda. dieselmotorn da dess kylflakt alltid ar pa vid drift,
vilket ar ett krav for att leveransen av branslet
skall fortga.

2. Spjallen och dérren stangda men flaktgrhaetta scenario antas brandgaserna réras om av

paslagna. luftrorelserna s& att en enda temperaturzon bilflas.
3. Spjallen stdngda men doérren OppebDetta fall kan inte intraffa i scenariot med brand i
Flaktarna avstangda. dieselmotorn da dess kylflakt alltid ar pa vid drift,

vilket ar ett krav for att leveransen av bransglet
skall fortga.

4. Spjallen stdangda men doérren Oppdndetta scenario antas brandgaserna réras om av

Flaktarna paslagna. luftrorelserna sé att en enda temperaturzon
bildas.
5. Spjallen Oppna men dorren stangd. ventilationfall 5-8 maste ventilationsflodet
Flaktarna paslagna. genom containern beaktas. | de fall ventilatgns-

flodet ar stérre an flodet i brandgasplymen| sa
antas hela plymen riktas ut genpm
ventilationséppningarna.

6. Spjallen och doérren dppna och flaktar&@r kommentar se ovan.
paslagna.

7. Spjallen 6ppna men dorren stangddr kommentar se ovan.
Flaktarna péslagna och trumman [for
luftkylenhetens franluft installerad.

8. Spjallen och dérren 6ppna och flaktaria@r kommentar se ovan.
paslagna. Trumman for luftkylenhetgns
franluft installerad.

Ventilationsfall i luftkylenheten Kommentar

1. Kylflakten paslagen | de fall ventilatonsflodet &r stérre an flodet i
brandgasplymen s& antas hela plymen riktas ut
genom ventilationsbppningarna.

2. Kylflakten avslagen -

Tabell 4.1. Presentation av de olika ventilationsfallen inne i containern.
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5. SKYDDSMAL & SKADEKRITERIER

| detta kapitel behandlas och bestams skyddsmal och skadekriterier for containern.

5.1 Skyddsmal

For att kunna dimensionera brandskyddet i form av ett fast installerat och automatiskt detektion-
och slacksystem maste forst ett skyddsmal definieras. Det kan generellt bestimmas genom svaren
pa foljande fragor:

1. Vad skall skyddas ?

2. Vilka riskkallor med avseende pa brand innefattar objektet ?

3. Hur stora skador kan accepteras ?

4. Efter hur stor brandpaverkan erhalls dessa skador ?

5. Inom vilken tid maste branden bekampas for att den kritiska brandpaverkan ej skall uppnas ?
6

Hur skall brandskyddet utformas for att uppfylla den kritiska tiden for slackning ?

5.1.1 Acceptabel skadeniva

Skyddsmalet grundar sig pa den acceptabla skadenivan, vilken i sin tur baseras pa bestallarens krav
pa driftsakerhet och vilka konsekvenser en storning kan leda till. Kraven pa anlaggningens
driftsékerhet beslutas av sakerhetsansvarig pa FMV samt av Flygvapenledningen. Denna utredning
undersoker dock ej konsekvenserna av ett driftstopp.

Den acceptabla skadenivan ar den skada som kan aterstallas inom en utsatt tid. Da tiden ej ar
bestamd kan denna utredning endast fungera som underlag for dimensionering av anlaggningens
brandskydd och darigenom &ven driftsékerhet.

5.1.2 Skyddsmal fér manniskor

Den enda gangen som personer skall befinna sig inne i containern &r vid den dagliga tillsynen. Den
dagliga tillsynen innebér att anlaggningens funktion kontrolleras fére drift vilket anses ta mellan
fem och femton minuter. Saledes kommer anlaggningen vara obemannad under den storsta delen
av dygnet, vilket gor att skyddskriterier fér manniskors sékerhet inte kommer att anvandas fér att
dimensionera brandsakerheten pa anlaggningen. Alltsd kommer ej aspekter angaende till exempel
brandgaslagrets hojd éver golvet samt stralning- och varmepaverkan p& manniskor att beaktas.

Om slackmedel med toxiska effekter pa manniskor anvands bor det dock finnas tillracklig tid for
utrymning innan slacksystem med dessa slackmedel aktiveras. Dock behovs det ej ta ndgon hansyn
till brandgasernas toxitet och eller varmepéaverkan pa manniskor.

5.1.3 Skyddsmal for miljo

Brandgasernas samt slackmedlets huvudsakliga paverkan pa miljon ar dess bidrag till 6kad
vaxthuseffekt, Globing Warmning Potential och/eller dess ozonnedbrytande effekt, Ozone
Depletion Potential. Vid val av slackmedel i containern tas deras ozonnedbrytande effekt i
beaktning, da vissa lagstadgade regler maste efterfoljas.

Mark och vatten paverkas inte i lika stor grad. Dock vid de tillfallen da containern ej star i direkt
anslutning till hangar kan dess placering vara av stor betydelse for miljon. Speciellt géller detta vid
anvéndning av skum och pulver, vilka kan ge skada p& mark och vatten om sanering ej sker efter
brand. Vid brand bildas nedbrytningprodukter som aven de kan, med vatten som bérare, forgifta
mark och vattentékter. Den akuta miljoférstoringen &r dock nar branden sprider sig i omgivningen.
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5.1.4 Skyddsmal for materiel & kostnader

Vid dimensionering av brandskydd efterstravas atgarder for att undvika eller minimera skador pa
anlaggningen och pa komponenterna i den. Detta &ar framférallt pad grund av tva anledningar,
namligen att minimera kostnaderna av driftstopp och materialskador samt att minimera de dvriga
konsekvenserna av ett driftstopp, som t.ex. forlust av marknadsandelar och i detta fall
underhallsberedskap for flygvapnet.

Kostnaden av en eventuell brand &r kopplad till antalet skadade komponenter enligt sambandet att:
ju langre brandforlopp desto stérre sannolikhet att fler komponenter blir obrukbara, vilket i sin tur
ger hogre kostnader. Kostnaderna ar dock ej av avgérande betydelse och lamnas darfor darhan.

5.1.5 Dimensionerande skyddsmal

Vart dimensionerande skyddsmal &r att i forsta hand minimera eventuella driftsstopp som kan
uppkomma efter en brand i anlaggningen. | andra hand tas aven hansyn till skyddsmalen for
manniskor och milj¢é vid utredning av slackmedlen.

5.2 Olika typer av skadekriterier

Det dimensionerande skyddsmalet ar att minimera forvantat driftstopp till foljd av brand, vilket
beror av vilka och hur manga komponenter som skadats och tiden det tar att reparera dessa. Detta
ger att de intressanta skadekriterierna berér materialskador.

Containern rymmer en mangd komponenter av olika material. Dessa har varierande kanslighet fér
yttre paverkan. Nedan ges en beskrivning hur material kan komma att paverkas da den blir utsatt
for varme, tryck, brandgaser och vatten. | slutet av kapitlet véljs aven dimensionerande
skadekriterier ut.

5.2.1 Varmepaverkan

Genom varmepaverkan deformeras material och spanningar uppstar p g a olika langdutvigdnings-
formaga vid olika temperaturer. Det ar svart uppskatta skadenivdn pa materialen i containern
eftersom det endast finns ringa information att tillga nar materialen blir obrukbara pa grund av
varme. For att utfora berakningar av varmetransport till och in i komponenter krdvs komplexa och
avancerade berékningsmodeller, vilka redovisgsiendix A3

Vid brand paverkas plastmaterial langt tidigare &n metaller. Darfor ar det mer intressant att
koncentrera sig pa de kritiska nivaer da till exempel kablar, elektronik och reglage blir obrukbara i
containern, &n nar motorer och 6vriga metallkonstruktioner demoleras. Dock om brand upp-
kommer i dessa konstruktioner kommer de givetvis att ta skada och kréva reparationer.

Skador pa det brinnande objektet &r mycket svara att forutséaga. Det varsta som kan handa ar att
hela eller delar av objektet far bytas ut. Det viktiga ar da att slacka branden innan irreversibla
skador uppkommer pa omkringliggande utrustning.

5.2.2 Tryckpaverkan

D4 ett slackmedelssystem utldses kommer stora slackmedelsvolymer ut under en kort tidsperiod
vilket ger en tryckokning i containern och kan leda till skador pa tryckkanslig apparatur och ibland
aven pa containern i stort. For att undga detta problem anvands tryckavlastningsluckor. Om
vattendimma anvénds i ett slutet rum kan istéllet en trycksankning ske p.g.a. nedkylning av
rumsluften vilket kan leda till tryckskador.

1 Seiman Matti et.alHalonersattning vid provplats FMV:ProvFFK996
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5.2.3 Brandgaspaverkan

Vid brand i vissa material samt vid anvandning av vissa slackmedel uppkommer véatehalogenoider
som verkar korroderande pa utrustning. Uppgifter pa hur lang tid samt hur stora koncentrationer
som behovs innan komponenter tar skada &r begransade. Det &r ocksa svart att bestamma mangden
som bildas.

Efter en exponering av brandgaser blir férekomsten av klorider normalt styrande for vilka atgarder
som maste vidtas. Orsaken ar att det ar vanligare med klor &n andra halogener i material. Alltsa
bildas klorvatesyra i betydligt storre kvantiteter an andra syror och darmed leder den till de
allvarligaste skadornd. Vatekloriden som frigérs vid brand forenar sig med vatten fran
brandgaserna och slack-vattnet och ger da saltsyra.

Den kunskap som idag finns betraffande skador pa datorsystem och annan elektronik efter
exponering mot brandgaser och/eller slackmedel innehallande halogenféreningar &r begréansad.

Manga av komponenterna i containern ar val inkapslade, i apparatskap och dylikt, och kan darfor
sannolikt saneras med gott resultat. Andra komponenter kan daremot ta skada av brandgaserna och
det &r darfor battre att byta ut dessa &n att forsdka gora en sanering.

Om en dator i containern blir skadad vid en brand och maste saneras kan en forhojd felfrekvens
uppkomma nar datorn ater tas i drift. En tumregel for ateranvandning av elektronik &r att maximal
mangd HCI pa elektronikytorna far vara gg/cnt. *

5.2.4 Vattenskador

Containern innehaller mycket elektronik. Om vatten anvands for att slacka en brand ar det viktigt,
innan pafdring borjar, att elektronikens kanslighet for vatten kontrolleras samt att utrustningen gors
stromlds. Det sista galler speciellt vid h6gspanning.

5.2.5 Dimensionerande skadekriterier

D& det dimensionerande skyddsmalet ar att minimera forvantat driftsstopp till foljd av brand, vilka
till stor del beror av mangden komponenter och utrustning som blivit obrukbar, kommer
dimensionerande skadekriterier att behandla enskilda komponenters kanslighet.

De mest akuta skadorna p& komponenterna uppkommer vid varmepaverkan, vilket kommer att vara
den dimensionerande parametern for bestamning nar komponenterna blir obrukbara eller ej. For
aktuella skadekriterier pa olika material och komponentappendix B2

! Arvidsson, TommyBrandgasers och slackmedels verkan p& datorsys&akholm, 1986
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6. METODIK

| detta kapitel kommer arbetsgdngen som anvants i projektarbetet att beskrivas.

6.1 Syfte med metodiken

Det dimensionerande skyddsmalet som beskrivikaditel 5.1.54r att minimera ett eventuellt
driftstopp som uppkommer efter en brand. Driftstoppets langd &r beroende av skadan pa
komponenterna i containern.

Syftet med metodiken &r alltsa att kunna bedéma nar en komponent blir obrukbar samt tiden det tar
att aterstalla den. Darigenom kan jamforelser mellan olika brandskyddsatgarder utféras med
avseende pa den totala aterstallningstiden for containern.

6.2 Beskrivning av metod

| detta kapitel foljer en allméan beskrivning av metodiken samt av viktiga delar i beraknings-
proceduren, vilken presenteras i sin helHigur 6.5.

6.2.1 Allm&nt om metoden

Metoden gar ut pa att ta fram en jamforelse mellan olika detektion- och slacksystem vid en
bestdmd brand. Denna jamforelse gérs med hjélp av riskprofiler, vilka ligger till grund for det
beslutsunderlag som behandlar brandskyddet i containern. Nedan féljer en instruktion hur metoden
anvands, steg for steg. Narmare forklaring till anvéanda program och begrepp reddepésl i
6.2.2-6.2.8.

Steg 1. Identifiera och valj ut relevanta brander. Genom kéanslighetsanalyser bestams
dimensionerande brand. Kanslighetsanalyser redovisappendix G Utifran
dimensionerande brand utvarderas olika detektion- och slacksystemskombinationer.

Steg 2. Definiera mojliga dimensionerande brandscenarie-
och utfér simuleringar for dessa m.h.a. datg Dor Flakt Spjall

programmet CFAST dar brandforloppet ur
varderas. \\‘/

Brandscenario

v

CFAST
Simulering

Steg 3

Paslagna

Flaktar

Brand i oljefilter

Avslagna
Figur 6.1. Handelsetrad med brandscenarier. Generell figur.

Satt in dimensionerande brandscenario i ett handelsetradfanligs. L
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Steg 4. Studera forutsattningarna som rader vid dime=
sionerande brandscenarier. Ta fram relev] Komponent
materialdata och kritiska nivaer av paverkan
utvalda komponenter som anses vara kritiska for
anlaggningens drift. De komponenter som valjs ut [
beror av vilken information som finns att tillgé——Y
Urvalet kan antingen ske genom hur pass sndbim. paverkan
komponenter paverkas av varme och/eller
komponenters kanslighet for fortsatt drift av
anlaggningen.

Materialdata

Steg 5. Samla resultaten fran CFAST-simuleringarna tillsammans med materialdata,
containerns geometri, ventilationsfléde, flammans position och dimension. i ett
CFAST

kalkylprogram.
Dim. paverkan
Simulering

A
Kalkylblad

v
Tid till
obrukbar
komponent

Steg 6. Kalkylprogrammet ar uppbyggt av bl.a. varmetransportekvationer. Om osakerheter
finns i datan i steg 5 utfors en osadkerhetsanalys i datorprogrammet @RISK for att
bestamma den totala osékerheten i ekvationerna.

Fran kalkylprogrammet erhalls tiden det tar tills komponenten nar den kritiska nivan
pa paverkan som bestanstég 4

Steg 7. En beddmning av olika kombinationer Val val
. .. L. .. al av al av

dgtekthn- och slacksystem utférs for {  getektion slackmedel
dimensionerande brandscenarierrre: i ]
Aktiverings respektive inerteringstider utg¢
tillsammans den totala brandtiden. To{ Detektionstid Slacktid
brandtid bestams for varje kombination av
brandskyddssystem for det aktuella \/
brandscenariot. Med hjalp av @RISK utfors Total brandtid
osakerhetsanalyser da den totala brandtiden ar
oséaker.
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Steg 8.

Steg 9.

Steg 10.

Steg 11.

Steg 12.

Fungerar

Flamdetektion

Flaktar

Brand i oljefilter

Fungerar

Flamdetektion

Fungerar

Koldioxidsystem

Fungerar

Koldioxidsystem

Figur 6.2. Utokat héndelsetrdd med detektion- och slacksystem.

Komplettera handelsetradet med detektion- och slacksystem &gligt6.2 For
varje brandskyddskombination konstrueras ett hdndelsetrad.

For varje komponent undersoks sannolikheten for att den totala brandtiden ar mindre
an tidpunkten da en komponent antas bli obrukbarmed erhalls sannolikheten for
att komponenten gar sonder vid anvandning av de olika detektion- och

slacksystemen. enlidigur 6.6.

Tid till
obrukbar
komponent

/

Sannolikhet att
komponent gar
sonder

Total brandtid

Ta reda pa hur lang tid det tar att byta ut eller repa
de olika komponenterna.

Ara

Reparationstid

Multiplicera sedan reparationstidern= _

. . .| Sannolikhet att
med sannolikheterna for att de enskil( komponent gar
komponenterna gar sonder. Summ Sonae

dessa produkter for att fa ut den totala i

forvantade aterstallningstiden fg  Forvantad
. . . &terstaliningstid
containern i det utvalda scenariet. L<

< Reparationstid

komponenter som ej paverkas av ‘
brandscenariot ger saledes inget bidrag Upprepa

: o U . for varje
till den totala aterstéllningtiden. komponent

Summan av
forvantad
rep.tid for alla
komponenter

For in de totala forvantade aterstallningstiderna f&«

alla olika sluthandelser i handelsetradet, vilket vig
alla mojliga sluthdndelser som en ensta
initierande handelse kan mynna ut i enfigtir 6.3

Summan av
forvantad
rep.tid for alla
komponenter

v

Sluthéndelse i
handelsetradet
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Steg 13 . / Sannolikhet

9
98.0% 0.19208
4.04 4.04

Koldioxidsystem

Aterstallningstid
i timmar

Fungerar

0.00392
10
Flamdetektor

4.276016

Flaktar
5.2287328

Brand i oljefilter

4 0.76832
5.28

Fungerar

0.01568
4 10

Flamdetektor
5.466912

. 0.016
Fungerar €j
o BT

Figur 6.3.Fullstandigt handelsetrad.

Den totala aterstallningstiden och sannolikheterna fors in i handelsetradet.

Steg 14. For att jamféra  risknivan  vi PRI

anvandning av olika kombinationer g aoteee
. . i totala handelse-

detektion- och  slacksystem tg tradet
riskprofiler fram med hjalp av i
handelsetraden. Varje brandskyd
kombination ger alltsd en riskprofil Riskprofil
Riskprofilen ger information o

sannolikheten for aterstallningstiden vid
ett brandskydd &r langre &an en
godtyckligt vald aterstallningstid,se
figur 6.4

Steg 15.
Sannolikhet

1 Flamdetektor-
Koldioxid

0.9 1
0.8 A
0.7 4
0.6 A
0.5 4
0.4 -
0.3 1
0.2 -

0.1+

0 2 4 6 8 10

Aterstallningstid [h]

Figur 6.4. Riskprofil for kombinationen flamdetektor och koldioxidsystem.

| Figur 6.4 kan det utlasas att det ar battre att riskprofilen ar koncentrerad i det
nedre véanstra hornet dar bade sannolikheten och konsekvensen &r liten. Genom
samma resonemang ar det sdledes samre om riskprofilen ligger uppe i det hogra
hornet.
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START

Dorr Flakt Spjall
Brandscenario
CFAST
Simulering
Val av Val av
detektion slackmedel
Detektionstid Slacktid

\/

Total brandtid

v

Komponent

<

4

Dim. paverkan

Kalkylblad

Tid till
obrukbar
komponent

Sannolikhet att
komponent gar
sonder

|

\/

Materialdata

Forvantad
aterstaliningstid

< Reparationstid

Upprepa
for varje
komponent

4

Summan av
forvantad
rep.tid for alla
komponenter

v

Sluthéndelse i
handelsetradet

Upprepa

.

Alla sluthéndelser
i totala handelse-
tradet

!

Riskprofil

Figur 6.5. Berakningsgang for sluthandelser i handelsetrad.

for varje nytt
ventilationsfall
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| foljande avsnitt beskrivs narmare ett urval av de begrepp som ifigér 6.5. Berakningsgang
for sluth&ndelser i hdndelsetrad.

6.2.2 CFAST

CFAST ar ett program som kan anvandas for att simulera effekterna av ett specificerat
brandférlopp. Har igenom erhalls uppgifter angaende bl.a. temperaturer och brandgasméangd i
brandrummet. For narmare information angaende vilka grundinstaliningar och indata som anvands
i CFAST, seappendix B1

CFAST ar en del av HAZARD |, vilket &r ett amerikanskt programpaket framtaget av National
Institute of Standards and Technology, Washington DC. CFAST beskrivs néiepaendix Al

6.2.3 Materialdata

For varje komponent i containern som kan antas ga sonder vid en brand har materialdata som
beskriver komponentens kanslighet tagits fram. Intressant materialdata ar aven varmeupp-
tagningsformaga, gc, vilken behovs for att bedoma varmeflodet in i komponenterna.
Yttemperaturen ar ofta den parameter som gor att komponenten gar sénder. En annan
dimensionerande skadekriterie, som anvénds for att bedéma néar elektronik blir obrukbar, ar
infallande energidos. Begreppet energidos definieegpéendix A3De materialdata som anvands
aterfinns iappendix B2.

6.2.4 Kalkylprogram

Materialdata och utdata frdn CFAST anvands i ett kalkylprogram vilket ger tiden till att
komponenten gar sonder. Kalkylprogrammet ar uppbyggt i @RISK, vilket ar eggotyy av
Microsoft Excel. Beskrivning av datorprogrammet @RISK finnsagpendix A2 Kalkyl-
programmet bygger bl.a. pa olika varmetransportekvationer dar osaker indata undersoks genom
grundliga osakerhetsanalyser, vilket beskrivs narmaappendix A3 Variabler som innehaller
osakerheter kan beskrivas som foérdelningar med hjalp av tathetsfunktion (PDF), férdelnings-
funktion (CDF) eller en komplementar fordelningsfunktion (CCHFExempel pd en
tathetsfunktion finns i figur A.3, i appendix A.

| appendix B3jes information om erfordrad indata som behdvs till kalkylprogrammet.

6.2.5 Total brandtid

For att berdkna den totala brandtiden har de olika detektions- och slacksystemens tider till
aktivering resp. inertering antagits. Summan av dessa tider samt tider fér utrullning och utrymning
kallas for total brandtid, vilket aven beskrivsappendix B4 P& grund av att det finns stora
osékerheter i dessa tider utférs osakerhets-analyser med hjalp av @RISK.

| @RISK Monte Carlo-simulerassumman av de antagna fordelningarna fér detektions- och
slacksystemen samt de antagna tiderna for utrulining och utrymmning fram. Resultatet presenteras
som en s.k. CCDF-kurva, vilken visar sannolikheten for att branden fortfarande pagar vid en given
tidpunkt. Ett exempel pa hur resultatet kan se ut vifigari 6.6.

For information om Monte Carlo simulering samt om begreppet fordelsagppendix A2De
antagna fordelningarna aterfinnagpendix B4.

! Center for chemical process safé@yiemical Process Quantitative Risk AnalyBlew York, 1989
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Sannolikhet
A
100% T
|
|
66 % :
|
|
|
|
\
0% | p Tid
Given tid
Konstant Minskande

Figur 6.6. Sannolikhet for den totala brandtiden. Generell figur.

Kurvan ifigur 6.6 symboliserar den totala brandtiden for ett brandskyddssystem t. ex. flamdetektor
kombinerat med ett koldioxidslacksystem. Den streckade linjen beskriver den absolut kortaste
detektions- och slacktid som brandskyddssystemen kan ha. Alltsa till vanster om strecket finns det
ingen mojlighet att systemen har hunnit sldcka branden, vilketl@@% sékerhet att branden
fortfarande brinner. Till h6ger om strecket minskar sannolikheten for att det fortfarande brinner
genom att det blir stdrre och stdrre sannolikhet att brandskyddssystemen har hunnit aktiveras och
slackt branden. Ett exempel visafigiur 6.6 dar det &r 66% sannolikhet att branden ej har slackts

vid den givna tidpunkten.

6.2.6 Forvantad aterstallningstid

Den forvantade aterstallningstiden definieras som produkten av sannolikheten for att komponenten
blir obrukbar givet att det brinner och tiden for att aterstalla en skadad komponent.

t, =PQ

t, = Forvantad aterstallningstid [h]
P
t

Sannolikhet att komponenten blir obrukbar

Tiden for att aterstalla skadad komponent [h]

Den totala brandtiden jamfors med den kritiska tiden da en komponent blir obrukbar. Jamférelsen
ger sannolikheten att komponenten gar sonddigse6.6 Om komponenten gar sonder tar det en

viss tid att aterstdlla den. Den enskilda aterstallningstiden for varje komponent maste nu

multipliceras med sannolikheten att den gar sonder vid en viss tidpunkt. Detta ger den forvantade
aterstéliningstiden fér komponenten. Aterstéllningstiderna for de enskilda komponenterna

redovisas appendix B5

6.2.7 Handelsetrad

Ett handelsetrad ar en metod for att dskadliggora alla méjliga sluthandelser som en enstaka
initierande handelse kan mynna ut i.

Nar forgreningarna i tradet ar definierade inférs sannolikheterna for att delhéndelserna skall
intraffa t.ex. detektion fungerar. Samtliga sannolikheter aterfirappeéendix B6 Sedan berdknas
samtliga sluthéndelsers sannolikhet genom att multiplicera varje forgrenings sannolikhet, t.ex.
Oversta grenenfigur 6.3 ger:

0.2000981098 0192
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Varje sluthdndelse beskrivs med en konsekvens och en sannolikhet. | denna rapport beskrivs alla
konsekvenser som den totala forvantade aterstallningstiden, alltsd summan av alla obrukbara
komponenters enskilda forvantade &terstallningstid.

Samtliga handelsetrad utférs i datorprogrammet Precisiohdoberedovisasappendix B6

6.2.8 Riskprofil

Riskprofiler anvands for att kunna jamfora hur de olika detektion- och slacksystemen paverkar
aterstallningstiden. Kurvorna ger sannolikheten, givet att branden uppkommit, for att
aterstallningstiden skall vara langre an givet varde.

Varje brandskyddskombination ger en egen riskprofil och kan darigenom enkelt jamféras med
andra. Riskprofiler &ar alltsd ett satt att presentera ett beslutsunderlag. Ett exempel pa hur
riskprofiler kan jamforas illustreradigur 6.7.

Sannolikhet
1 Rok/samplad-
09 Komprimerade
' Flamdetektor-
0.8 Komprimerade
07 Rok/samplad-
Koldioxid
06 Flamdetektor-
0.5 Koldioxid
04 — — — — Ro6k/samplad-
' Halogeniserade
L I B S Flamdetektor-
o2 I — ': Halogeniserade
0.1 |
0 "-I-"-______
0 2 4 6 8 10
1 Aterstaliningstid [h]

Figur 6.7. Jamférelser av olika brandskyddssystem med hjalp av riskprofiler..

Ur figur 6.7 kan det t.ex. avldsas att det ar ca. 23% sannolikhet att det tar mer &n 1 timme att
aterstalla containern vid anvandning av rokdetektorer och samplade rokdetektorer kombinerat med
ett halogeniserat slackmedel. Samtliga riskprofiler &ar framtagna for det dimensionerande

brandscenariot. Avlasningen ur riskprofiler paborjas alltid fran x-axeln.

Riskprofiler har tagits fram bade i det mobila och det stationara fallet, vilka beskayitél 4
Riskprofiler har éaven tagits fram for branden i luftkylenheten. Samtliga riskprofiler presenteras i
appendix B7.

! palisade CorporatiofPrecision Tree, User’s guid&996
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7. RISK

| detta kapitel kommer begreppet risk att definieras. Tankbara riskkallor kommer ocksa att
identifieras. Kapitlet innehdller aven bedémningar hur ofta brander kan uppkomma och vilka
skador de d& ger. Till sist behandlas vilka atgarder som kan minska uppkomsten och skadan av
brander.

7.1 Vad ar risk?

Det finns flera definitioner av begreppet risk. | denna utredning har dock féljande citat anvants som
definition:

"Med en risk menar vi faran for att en slumpmassig handelse negativt skall paverka mojligheten att
na ett uppstallt mal. Matematiskt kan risken uttryckas som en produkt av sannolikheten for och
konsekvensen av den skada som risken kan ge uppho till.”

7.2 Riskidentifiering

Med hjalp av en grundlig inventering av containern identifieras tankbara riskkallor i anlaggningen.
D& analysen berdr brand listas har endast de riskkallor som kan ge upphov till brand.

7.2.1 Brand i dieselmotor

Det finns tidigare dokumenterade fall av brand i dieselmotorer inom bl.a. marinen. | flera av dessa
fall har brott i en spridarledning eller brott pa dieselledningen innan spridaren orsakat brand.
Antandningen har skett genom att finférdelad diesel har kommit i kontakt med heta ytor, i de flesta
fall avgassystemet.

Den enda gang brand i dieselmotor kan uppkomma &r nér denna &r i drift. Saledes kan brand i
dieselmotor bortses fran nar containern star i anslutning till hangar och det fasta elnatet anvands.

7.2.2 Lackage i dieseltank
Tanken rymmer 200 liter. Det kan ej bortses fran att en del av dieseln kan rinna ut pa golvet.

Det mest troliga scenariot ar att det blir brott eller lackage pa ledningar och kopplingar pa branslets
vag till motorn. Da tanken har god avluftning finns inget eller obetydligt 6vertryck i den, vilket gor
att den enda padrivande kraften som paverkar utflodet ar den lilla havert som bildas i och med
héjdskillnaden mellan branslerodrets lagsta punkt och mynningen i tanken.

Motsvarande brandscenario kan ocksa tankas uppkomma vid en anlagd brand dar bransle halls ut
over golvet.

7.2.3 Kabelbrand

Brand kan starta p.g.a. en ljusbage fran en kabel med skadad isolering eller fran upphettning i en
koppling p.g.a. sa kallad kontaktresistans. En stor del av kablarna besar av PVC vilket gér dem
svarantandliga. P& grund av stralning och heta brandgaser kan dock en brand ta fart och sprida sig
vidare in i elektroniken. Vid brand i PVC-material bildas stora mangder starkt korrosiva amnen,
vilka kan ge skador pa 6vrig utrustning i containern.

1 Hamilton GustafRisk Management 2000und, 1996
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7.2.4 Brand i luftkylenheten

I luftkylenheten finns ett 6ppet oljefilter. | filtret finns det ca 1 liter olja da det ar mattat. Detta sker
efter 200hundra timmars drift.

Nar luftkylenheten ar igdng uppnar réren i processen temperaturer upp tiC2dket kan leda
till antandnig av lackande olja.

D& utrymmet i luftkylenheten &r begransat ar det troligt att branden sprids till isoleringen i enhetens
vaggar. Branden sprids eller paverkar ej 6vriga delar av containern.

7.2.5 Elfel i apparatskap/omformare

Elfel kan bland annat uppsta genom kortslutning och @verhettning av elektriska komponenter.
Detta kan i sin tur leda till att brand uppstar. En stor del av samtliga elektronikbrander uppkommer
som en f6ljd av blixtnedslagSaledes bér en rekorderlig &skledning finnas.

7.3 Sannolikheter

Nar riskkallorna &r definierade maste sannolikheten for uppkomst av brand i respektive riskkalla
skattas.

Alla sannolikheter i detta avsnitt har enhetampkomst av brand per af figur 7.1 ges en snabb
Overblick 6ver tankbara héndelser vilka leder fram till brand. | figuren kan aven sannolikheten for
uppkomsten av de olika branderna samt den totala sannolikheten for att nagon brand skall
uppkomma avlasas. For berékning av sannolikheterapsendix C.

Sannolikhet fér brands
uppkomst

Dieselmotor Utspilld diesel Luftkylenhet Kablar Apparatskap Omformare

p=9*10" p=5*10- p=4*104 p=1%10+ p=1,7*10" p=1*106*

=
[}
o

Anslutning ; . Kort- Ljusbage Kort- Ljusbage
PR Antandning . Py ) 2
gar sénder slutning uppstar slutning uppstar
p=1*10-4 p=5*10-2
= = =
o o o
(=] o (=]
Ror gar s ) Lackage R Kort- s )
sénder Anténdning fran filter Antandning slutning Anténdning
p=1*10"* p=9*10"1 p=4*103 p=1*10'

* Endast grovt uppskattade vérde

Figur 7.1. Feltrad over tdnkbara héndelser och dess sannolikheter.

1 Seiman Matti et.aHalonersattning vid provplats FMV:ProvFFK996
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Sannolikheterna paverkas av om containern ar i drift eller ej. Sannolikheterna for brand minskar da
containern ej ar i drift men hur mycket behandlas ej vidare i utredningen.

Nar ett system skall dimensioneras for att detektera och slacka en eventuell brand ar det viktigt att
sannolikheterna for uppkomsten av olika brander uppskattas. Sannolikheten &r viktig att ta med i
dimensioneringen for att brandskyddet ej skall dimensioneras for ndgot som &r hogst osannolikt i
forhallande till de 6vriga scenariorna.

For den aktuella dimensioneringen anvands det scenario dar stoérst konsekvenser uppkommer.

| figur 7.1kan sannolikheten utlasas for att ndgon brand skall uppkomma i serviceanlaggningen ar
0,0013, vilket innebar att en brand skulle uppkomma under 770 ar. Detta varde stammer val
dverens med sannolikheten fér brand vid mekanisk och elektrisk verksamhet.

7.4 Konsekvenser

For att fA en uppfattning om vilken brand som blir dimensionerande har en kanslighetsanalys
utforts dar konsekvenserna av de tankbara branderna har jamforts. Brandernas paverkan studerats
pé nagra utvalda referenskomponenter for att se hur tiden till demolering av komponenterna beror
av de olika brandernaappendix Eredovisas de kanslighetsanalyser som gjorts.

7.4.1 Dimensionerande brandscenario

Fran kanslighetsanalysen erhalls information som visar att branden som kan uppkomma i utspilld
diesel ger snabbare och varre konsekvenser an de 6vriga handelserna. Detta scenario valjs for att
dimensionera brandskyddsatgarderna efter.

DA luftkylenheten utgér en egen enhet som maste skyddas dimensioneras &ven speciella
brandskyddsatgarder for denna.

7.4.2 Diskussion om 6vriga brandscenario

D& konsekvenserna av de 6vriga branderna blir mindre kan det dimensionerade slacksystemet dven
slacka dessa. Olika detektionssystem kan behovas for att brandskyddet skall uppratthallas da
bréanderna kan tankas ha olika brandférlopp.

7.5 Riskreducering

Genom att utfora foljande atgarder kan risken for uppkomst av brand reduceras.
1. Gora regelbundna tillsyner p& containern.

2. Ha ett detektionsystem som detekterar branden snabbt.

3. Ha ett snabbt och effektivt slacksystem.

| detta kapitel ges en beskrivning av underhallet idag samt férdelar och nackdelar med olika
detektion/slacksystem.

! Brandskyddslaget, LTH-brandtekn®&randskydd, teori och praktiistockholm, 1994
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7.5.1 Underhall

For att undvika onddiga driftstopp samt minska sannolikheten fér att brand skall uppkomma goérs
idag regelbundna tillsyner pa viktiga delar av anlaggningen.

Dieselmotor

For att minska risken for att en brand skall uppkomma gors dagligen tillsyn pa dieselmotorn. Bland
annat kontrolleras att inget lackage av brénsle, smoérjolja och kylvatska forekommer. Vidare
undersdks att inga detaljer har vibrerat loss, exempelvis spridarréren.

Luftkylenhet

Dagligen iakttags eventuella spar av oljelackage under LKE:n och att alla synliga delar av systemet
sitter fast. Varje vecka toms oljefiltret genom att en gang forsiktigt pressa ned locket mot filtrets
botten. Detta gors for att filtret inte skall bli méattat. En gang om &ret bytes oljefiltret ut.

7.5.2 Detektion

| den stund da en brand uppkommer startas en produktion av forbranningsprodukter och energi
som gor att omkringvarande forhallanden i containern dndras. Dessa forandringar ar skilda fran
variationer som sker under normala forhallanden och kan upptackas av ett detektionsystem.

Till exempel kan det ndmnas att produktion av rék kommer att resultera i férsdmrad sikt. Den
siktnedsattning som uppstar kan detekteras.

Produkter och energier som &r resultatet av en brand maste bilda/skapa s&dan férandring i den
miljé de uppkommer i att de ar stérre &n den normala bakgrundsvariationen i containern.

Aerosoler, varme, ultraviolett och infrardd stralning samt gaser ar férandringar som kan detekteras
vid en brand.

Det ar viktigt att uppmarksamma eventuella forandringar sé tidigt som méjligt och valja ratt typ av
detektor. Det finns fyra huvudtyper, namligen: varmedetektor, rokdetektor, flamdetektor och
gasdetektor. For ndrmare information om dessApgendix E

Slutsats detektion

Innan en viss typ av detektor bestadms bor det tas i beaktande att ju hégre kanslighet detektorerna
har desto stérre ar i regel risken for falsklarm och onddig aktivering av slacksystemet.

Att anvanda sig av en typ av detektor kommer inte att kunna fungera vid alla typer av férhallanden
som kan rada i containern. Det som kan antas paverka forhallanderna mest ar ventilationen samt
brandens karaktar. Det kommer darfor att behdvas ett detektionssystem som ar uppbyggt av flera
olika typer av detektorer.

| och med att containerns volym ar valdigt liten samt att flera riskkallor har snabba brandférlopp,
stélls stora krav pa detektionsystemet, vilket maste detektera snabbt.

De detektorer som ar intressanta i denna dimensionering ar flam- och rékdetektorer. De &vriga
detektorerna utesluts antingen p.g.a. att de ar for lAngsamma eller pa annat satt ej lampade for de
forhallanden som containern ger.

Flamdetektorer &r snabbast men de kan inte detektera alla typer av brander och &r begransad i sin
anvandning vad det galler placering och underhaill.

Rokdetektorer behovs for att kunna detektera dolda bréander edi@ibrghder. Dessa kan vara
vanliga eller samplade. Vilken typ som véljs beror pa rddande ventilationsforhallanden.

| tabell 7.1 redovisas ungefarliga detektionstider och kostnader for de i detta fall intressanta
detektorerna.

! Elektromatik Power Generation ABnderhéalisforeskrift for Kraggcont 037/039/T
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Detektor Tid till detektion [s] Kostnad [SEK]
Rokdetektor 20-60 1000
Samplad rokdetektor 5-20 20000
Flamdetektor 2-10 15000

Tabell 7.1. Data for detektionssystem vid det dimensionerande brandférloppet.

7.5.3 Slackmedel

| detta kapitel kommer forst olika kriterier diskuteras for val av slacksystem. Sedan kommer
narmare studier att goras pa olika slackmedel for att belysa deras fordelar och nackdelar.

Vid utformning av slacksystem har i rapporten endast hansyn tagits till val av slackmedel, inte
systemdimensioneringen.

Val av slackmedel och slacksystem har gjorts med grund i fdljande kriterier.

1. Tid frén detektion till slackning

| det inledande skedet sker i flera av de identifierade brandscenarierna en kraftig dkning av
brandeffekten, vilket visas appendix D Brandeffekten tillvéaxer exponentiellt eller linjart med
tiden och i ett fall & den konstant. En férdréjning av detektion, aktiveringsstid fér slacksystemet
eller tiden till slackning efter aktivering kommer darfér forvarra brandskadan.

2. Volym och vikteffektivitet

Olika system har olika férutsattningar for att kunna fungera. En av de mest grundlaggande férut-
sattningarna ar att det far plats i containern.

Olika slackmedel upptar olika stort forvaringsutrymme beroende pa dess slackegenskaper samt
dess aggregationstillstand vid forvaring takell 7.2.

Vid dimensionering av rumsskyddssystem maste kompensation goras for det lackage av slackmedel
som foljer med lackande Iuft ut nar slackmedel paférs, samt genom mekanisk ventilation om sadan
finns.

3. Kraver slackmedlet sanering efter slackning ?

Det &r av intresse att vélja ett slackmedel som ej kraver sanering. Detta p.g.a. att verksamheten
skall kunna fortsatta sa snart som mojligt efter slackning. Av samma anledning ar det ocksa av
intresse att veta om sanering kravs efter onédig aktivering av slacksystemet.

4. Skadar slackmedlet miljon eller manniskan ?

Miljomedvetandet har Okat vilket lett till att det idag har stor betydelse att ett slackmedel ar

miljovanligt. En foljd av denna medvetenhet har lett till forbud av anvandning av vissa slackmedel.

Detta galler framforallt pa slackmedel som har en nedbrytande effekt p& ozonlagret. Denna
nedbrytande effekt kallas for OD®zone [@pletion_Rtential.

Idag finns &nnu inget krav pa att vaxthuseffekten inte far paverkas av slackmedel. Denna paverkan
kallas GWP Global Warming Potential

Den negativa sidan av forbuden mot vissa slackmedel &r att manga av de effektivaste slackmedlen
forbjuds. Detta ger att miljokraven ar tveeggade, eftersom branden i sig sjalv producerar stora
mangder miljofarliga &mnen och en s& snabb slackning som majligt borde darfor efterstravas.

| utrymmen dar manniskor skall vistas maste det tas i beaktande hur pass toxiskt slackmedlet ar nar
slackmedlet uppnar slackande koncentrationer. Slackmedlets elektriska ledningsfomaga vid
anvandning i miljder med elektrisk utrustning maste ocksa beaktas.
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7.5.4 Sammanstéllning slackmedel

For att i stora drag askadliggora for- och nackdelarna av olika slackmedel ges en sammanfattning

av de vanligastetabell 7.2.Information om varje enskilt slackmedel aterfinmppendix F

x

++ = Mycket bra
+ = Bra
- = Mindre bra
- = Inte att rekommendera om det kriteriet anses vara av vikt.
Slackmedel | Férvarings Sanerings Paverkan Kommentar
volym behov Miljo /
Manniska
Komprimerade Tveksamt om anvéandning kan skg i
P * - ++ ++/- containern d& forvaringsvolymen [ar
gaser _
stor och stora tryckavlastnings
mojligheter krévs.
Koldioxid Da dimensionering for manniskors
- ++ +/ - sékerhet ej gors kan G@prtfarande]
anvandas.
Halogeniserade + /+ Bra, paverkar dock miljon, GWP.
gaser ** -
Halon Effektiv men skadar miljén, ODP
++ - --/ + GWP. Forbjudet att anvanda eftef -
97.
Pulver Mest effektivt men kan ej anvandps
+ - +/+ da for omfattande sanering kravs.
Skum Svart att slacka i komplicerade
- - ++/+ geometrier. Gar heller inte gtt
anvanda i falt dar fast koppling t|ll
vattennat saknas. Kraven pa
sanering ar dessutom for hoga.
Vatten Svart att slacka i komplicerage
- - ++/++ geometrier. Gar heller inte gtt

anvanda i falt dar fast koppling t(ll
vattennat saknas.

Tabell 7.2. Sammanfattande jamforelse av slackmedel..

* Exempel pd komprimerade gaser ar Inergeoch Argonité’

** Exempel p& halogeniserade gaser ar Halotfdch FM 20@7
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7.5.5 Slutsats slackmedel

DA det dimensionerande skyddsmalet &r att minimera driftstopp till foljd av brand kan ej
slackmedel som kraver tidsodande sanering anvandas. Pa grund av den komplicerade geometrin
inne i containern utesluts aven de slackmedel med begransad férmaga att slacka dolda brander.

De slackmedel som kraver en jamn tillgang av vatten for att fungera kan heller ej anvandas
eftersom containern kan vara mobil. Mobiliteten begransar mdjligheten till en kontinuerlig
uppkoppling mot nagon vattenkalla.

Genom ovanstdende resonemang &r endast en typ av slackmedel lamplig for anvéandning i
containern, namligen de gasformiga slackmedlen. Dessa presenteras nataisek 7.3 och
kommer att vidare behandlas i utredningen.

Containerns begransade utrymme mojliggor att antagligen endast ett slacksystem far plats.

Slackmedel | Sléacktid | Inertering | Sanering | Tryckupp- | Toxicitet | Lagrings System Slack-
[vol%) byggnad vid volym kostnad medels
[s] inertering kostnad
Halogeniserade| 10 11-12 nej* nej ingen| 0.1-0.83 0,6-0,f 3,2-4|0
Koldioxid 60 34-43 nej ja ja 1.0 1,0 1.0
Komprimerade 60 45-50 nej ja jar* 0.7-1.9 1,1-1,3 0.8-1.9

*  Halogeniserade slackmedel anses vara rena vid falskutldsning. Vid slackning bildas dock HF-féreningar som verkar
korrosivt vilket gor att viss sanering kravs.

**  Syrgashalten blir s& 1ag vid inerteringskoncentrationer att manniskor inte kan vistas dar.

Tabell 7.3. Gasforminga slackmedels egenskaper.

En snabb témningstid &r att foredra, givetvis for att snabbt uppna slackande koncentrationer, men
ocksa for att f& en jamn slackmedelskoncentration i hela utrymmet. Utflédet ur dysorna maste vara
tillrackligt stort for att skapa stor turbulens och dar igenom okad kastlangd. Erhélls ratt
slackmedelskoncentration minimeras produktionen av termiska nedbrytningsprodukter bade fran
slackmedlet och branden.

1 Holmstedt G, Isaksson S, Simonsson®4sformiga alternativ till halon som slackmedeSP, Borés, 1997
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8. RESULTAT

| follande kapitel visas olika satt att presentera ett beslutsunderlag ur resultaten av beraknings-
proceduren.

8.1.1 Allméant

Resultaten av jamforelserna mellan olika detektion/slackmedels kombinationerna presenteras som
riskprofiler. Dar presenteras sannolikheten for att aterstallningstiden fér containern ar langre an en
given tid givet att brand uppkommit. Varje kombination ger en egen riskprofil och kan darigenom
enkelt jAmforas med andra i samma figurfiger 8.1.

For information hur avlasning gors ur en riskprofil redovisas dégar 6.7.

Riskprofiler ar ett bra satt att presentera resultat om kannedom om bestéllarens krav pa
driftsékerhet ej ar tillganglig.

| figur 8.1 visas riskprofiler for olika aterstalningstider p& Iuftkylenheten. Ovriga riskprofiler
presenterasappendix B7

Sannolikhet
1 Rok/samplad-
Komprimerade
0.9
Flamdetektor-
0.8 Komprimerade
07 Rok/samplad-
Koldioxid
06 Flamdetektor-
0.5 Koldioxid
04 — — — — Ro6k/samplad-
' Halogeniserade
L I B S Flamdetektor-
o2 —— 71 Halogeniserade
|
0.1 |
B e
0 2 4 6 8 10
Aterstallningstid [h]

Figur 8.1. Riskprofil for sannolikheten av olika aterstallningstider pa luftkylenheten
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8.1.2 Alternativ

| de fall en bestamd aterstallningstid redan ar given av bestdllaren kan sannolikheten ur
riskprofilerna latt jamféras for att detektion/slacksystemen ej lyckas med att begrénsa
aterstallningstiden till mindre an den givna tiden.

| tabell 8.1visas sannolikheterna att den totala aterstéllningstiden &r langre an 5 timmar for olika
detektion/slacksystem for luftkylenheten.

Detektionsvstem Rokdetektor / samplad | Flamdetektor
SlacksysterA ctektionsyste rokdetektor

Komprimerade slackmedel 100 % 81 %
Koldioxid 100 % 81 %
Halogeniserade slackmedel 4 % 4%

Tabell 8.1. Sammanstilining av sannolikneter foér att den totala aterstéllningstiden ar langre &n 5 timmar for
luftkylenheten.

Da det ar intressant att jamfora olika detektion/slacksystem vid ett antal utvalda aterstallningstider
kan de presenteras i ett stapeldiagram. | diagrammet presenteras sannolikheterna att ater-
stallningstiden &r stérre an den utvalda aterstallningstidefigwe8.2. Detta ar ett bra satt att
presentera resultaten ifall analysens mal ar att bedéma kostnad-nytta av olika brandskydds-
alternativ.

Sannolikhet

100% - — — O1h
90% - O3 h
80% - E6h
70% A Hoh
60% -
50% -
40% -
30% -

20% -
10% -
0% - w

Rok/Samp- Rok/Samp- Rok/Samp-Komp  Flam-Halogen Flam-Koldioxid Flam-Komp
Halogen Koldioxid

Figur 8.2. Sammanstélining av sannolikheter for att aterstallningstiden &r langre an given tid for luftkylenheten.
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9. DISKUSSION & SLUTSATS

| féljande kapitel presenteras de resonemang och slutsatser som uppkommit under arbetets gang.

9.1 Diskussion

Containern ar framtagen for att bade fungera i fred och kris/krig. Det som skiljer de tva tillstanden
at ar hur anlaggningen anvands. | fred anvands containern till storsta delen i anslutning till hangar
medan den i kris/krig & mobil.

Skillnaden pa driften mellan det stationara och det mobila fallet ar att viss apparatur inte anvands i
vid det stationara tillstandet. Detta reducerar sannolikheten for att brand skall uppkomma samt
ventilationsflédena genom containern.

D& ventilationen minskar paverkar det i sin tur brandforloppet och temperaturerna i containern
Okar, vilket medfér att komponenterna blir obrukbara i ett tidigare skede av branden.

| de fall brandgaser ventileras ut istallet for att ackumuleras inne i containern kommer det istéllet
medfora problem bade vid detektion och vid p&féring av slackmedel. Dessa problem ar knutna till

att vissa detektionsystem har svart att detektera en brand da brandgaserna evakueras samt att vissa
slackmedel dras ut med ventilationsflodet innan de slacker branden. For att undvika det senare
problemet kan spjallen for ventilationséppningarna kopplas till detektionsystemet s att de stangs
innan slacksystemet aktiveras.

Innan en viss typ av detektor bestdms bor det tas i beaktande att ju hogre kanslighet detektorerna
har desto storre ar i regel sannolikheten for falsklarm och onédig aktivering av slacksystemet.
Detektorers kanslighet kan ocksé innebara dalig tillforlitlighet t.ex. da de utsatts for smuts.

Vid anvandning av rokdetektorer ar det osakert om falsklarm kan uppkomma. Detta pa grund av att
avgaser fran containern eller frn ndgot utomstaende fordon sugs in med tilluften till ventilationen.

Att anvanda sig av endast en typ av detektor kommer inte att kunna fungera vid alla typer av
fornallanden som kan réda i containern. Det som kan antas paverka forhallanderna mest ar
ventilationen samt brandens karaktar. Det kommer darfér att behdvas ett detektionssystem som ar
uppbyggt av flera olika typer av detektorer.

Vid utredning av vilket slackmedel som skall anvandas bor slackmedlets toxitet pd manniskor
sarskilt beaktas. Aven om méanniskor inte kommer att kontinuerligt vistas inne i containern bor en
fordrojning finnas mellan alarm och péaforing av toxiskt slackmedel sa att utrymning kan ske.

| de tider som ges for att aterstalla skadade komponenter gors antagandet att materiell och expertis
redan finns pa plats direkt efter det att branden slackts. De verkliga tider det tar att skaffa fram
expertis och nya komponenter beror helt av containerns lokalisering och behandlas ej i ut-
redningen. Efter t.ex. en brand i luftkylenheten kan hela enheten bytas ut p& 4 timmar om en fardig
luftkylenhet finns tillganglig, om inte tar det langre tid att byta ut varje enskild komponent.

Slutligen bor det beaktas att de storsta osékerheterna i resultaten formodligen beror av val av den
dimensionerande brandens effektutveckling samt modellosékerheter. Framférallt &r synfaktorerna
osakra da olika modeller ger olika resultat. Osakerheterna med avseende pa effektutvecklingen bor
ockséa noga utredas innan nagra slutsatser dras.
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9.2 Slutsats

Har presenteras slutsatser av utredningen av brandskydd, bade for containern i stort och for
luftkylenheten.

9.2.1 Skydd av containern i stort

Det enda system som slacker det dimensionerande brandscenariot innan stora skador uppkommer
ar nar flamdetektorer kombinerad med ett halogeniserande sldckmedelssystem anvands. Ovriga
kombinationer av detektion och slackmedel &r for lAngsamma och 6vertandning kan ske. Detta ger
en fatal skada som &r svar att uppskatta, reparationstiden blir lang och eventuellt behover all
utrustning bytas ut.

Halogeniserande slackmedel &r de enda som kommer att kunna slécka inom rimlig tid sa att inte for
stora skador uppstar. Dock maste ett kombinerad detektionssystem séattas upp for att kunna
detektera de manga olika brandtyper och ventilationsfall som kan uppkomma i anlaggningen.

Flamdetektorer ar endast effektiva vid brénder med 6ppna flammor. For évriga brandscenarior med
glodande brander och kortslutningar behévs antagligen en optisk rokdetektor och i ventilerade fall
kommer det &ven behdvas en samplad rokdetektor i ventilationsutflodena.

9.2.2 Skydd av luftkylenheten

For det dimensionerande brandscenariot i luftkylenheten ar resultaten inte lika entydiga som for
containern i stort. Luftkylenheten kan skyddas med hjélp av olika kombinationer av detektion- och
slacksystem beroende pa vilken aterstallningstid som &r acceptabel.

Det sakraste systemet ar aven i detta fall kombinationen med flamdetektor och ett halogeniserat
slack-medel.

En kombination med rok- och samplad rokdetektor kan ocksd anvandas tillsammans med
halogeniserade slackmedel med liknande resultat. Denna detektorkombination kravs for att
detektera brander bade nar luftkylenheten ar i drift eller ej.
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APPENDIX A

Appendix A behandlar i stora drag CFAST, @RISK, Kalkylprogrammet och Riskprofiler. Hur
dessa ar uppbyggda och vilka antaganden som ar gjorda.

Al: CFAST

CFAST ar en del av HAZARD |, vilket &r ett amerikanskt programpaket framtaget av National
Institute of Standards and Technology, Washington DC. CFAST kan anvandas for att berékna
effekterna av ett specificerat brandforlopp i ett eller flera rum.

CFAST anvander en s.k. tvdzonsmodell dar varje rum delas upp i en 6vre varm och en undre kall
zon.

Programmet kan berakna ett brandférlopp med brandgasspridning genaldymed upp till 15
rum. Berédkningarna kan ta hansyn till takventilation, mekanisk ventilation samt ventilationskontroll
av effekten.

CFAST har sitt ursprung i de grundlaggande ekvationerna fér bevarande av massa och energi.

Samtliga ekvationer l6ses parallellt for varje zon och tidssteg. Programmet tar ocksa hansyn till och
raknar med brandplymen som transporterar massa och energi frdn den undre zonen till den dévre.

Indata som anvandaren maste specificera ar bl.a.:

e tryck och temperatur i och utanfér byggnaden

e rumsgeometri

e ventilation

* material i omslutande konstruktioner

« effektutveckling samt férbréanningsvarme for det brinnande objektet

« syrehalt da branden gar fran flamférbranning till glédbrand

Utdata ges som en funktion av tiden for varje rum och omfattar bl.a.:
« brandgaslagrets hojd frn golvet

e temperaturen i de olika zonerna och vaggarna

e syrekoncentration

« stralning frdn brandgaslagret

e trycket i brandrummet

« den verkliga effektutvecklingen

* massflédet i brandplymen

Begransningar

Det finns tva ytterligheter i frdga om hur brandgaserna fordelar sig i rummet, tvdzonsmodellen och
enzonsmodellen. Vid genomférande av en brandteknisk dimensionering maste en bedémning av
hur bra modellerna avspeglar verkligheten goras. Om brand inte ger tvazonsskiktning sa stammer
inte heller resultaten fran CFAST-simuleringarna. Tvazonsskiktning kan uppkomma om skillnaden

i temperatur mellan de tva skikten Gverstiger c€@0i andra fall uppkommer enzonsblandning.
Enzonsblandning kan ocksa uppkomma vid kraftig turbulens sdsom vid mekanisk omrérning.

Det finns &ven vissa begransningar av vilka indata som kan ges till CFAST, namligen att endast
rektangulara rum kan anvandas (mer komplicerade geometrier maste forenklas till likvardiga
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rektanguldra geometrier) samt att takventilation ej &apnas och stdngas som emktion av

tiden. CFASTSs resultat stammer ej med verkligheten efter det att dvertandning skett. Overtandning
innebar att allt brannbart material i rummet antands. Det finns flera olika definitioner pa nar
overtandning sker. De tva vanligaste ar:

e temperaturen i brandgasskiktet dverskrider 500600
« strélningsnivan fr&n brandgasskiktet mot golvet éverskrider 15-20 kW/m

Tvazonsmodellen skickar upp brandgaser i 6vre lagret dar de momentant sprids i hela rummet.
Detta stammer inte med verkligheten i stora rum eller i langa korridorer dar brandgasspridningen
tar lite tid. For att anpassa detta till brandgasspridning i verkligheten kan rummen eller
korridorerna delas in i flera tankta rum med hjalp av 10-20 cm avgransande lister i taket. Detta ger
en mer verklighetstrogen brandgasspridning.

Tvazonsmodell

Tvazonsmodellen bygger pa att varma brandgaser p.g.a. termiska krafter stiger och lagger sig
ovanfor den kallare rumsluften, igur A.1 Luft strémmar in i den kalla zonen, genom 6ppningar

i omslutningsytorna, for att sedan hettas upp och transporteras upp i det 6vre lagret genom
brandplymen.

Tvazonsskiktning uppkommer vid kraftigare brander, da det bildas brandgaser med hdg
temperatur, samt i rum med Iag takhojd eftersom brandgaserna inte hinner suga in s mycket kall
luft att temperaturskillnaden utjamnas. Vid en enormt kraftig brand i ett litet rum kan dock
turbulens uppsta, vilket gor att zonskiktningen forstors och en enda blandad zon uppkommer.
Samma problem kan ocksa uppsta da golvytan ar valdigt stor i forhallande till rumshojden.

varm zZan

Figur A.1. Tvazonsskiktning.

Enzonsmodell

| rum med stora volymer, hdg takhdjd samt vid svaga brander intréaffar ingen skiktning till olika
zoner. Brandgaserna kyls och mister sin termiska stigkraft p.g.a. stort insug av kall luft i
brandplymen. Féliden av det hela blir att hela rummet fylls med forhallandevis kalla rokgaser,
vilket visas ifigur A.2 CFAST tar ej hansyn till enzonsmodellen.
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blandad
ombiandad
\plym }
fad d
C \0@*

Vid aktivering av sprinklers intraffar vanligtvis en enzonsblandning. Enzonsblandning kan ocksa
uppkomma vid kraftig turbulens sdsom vid mekanisk omrérning.

Figur A.2. Enzonsblandning.
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A2: @RISK

Har foljer en kortfattad beskrivning av datorprogrammet @RISK.

Allmant om programmet

@RISK &r ett tillaggsprogram till MS Excel och &r konstruerat av Palisade Corporation i USA.
Det &r ett numeriskt simuleringsprogram for statistiska berékningar vilket gor att MS Excel kan
hantera hela férdelningar och inte bara enstaka véarden.

Vid anvandning av programmet skrivs ekvationer som skall simuleras in i Excel. Osékra variabler i
dessa ekvationer skrivs in som en antagen fordelning, vilket beskrivs enkelt nedan. Programmet
utfér upprepade simuleringar, sd kallade Monte Carlo simuleringar, av ekvationerna dar
variablerna véljs ur de antagna fordelningarna. Genom denna arbetsgdng kombineras téankbar
indata i en mangd olika kombinationer, vilket ger att alla osakerheter i variablerna ocksa
kombineras.

Sammanfattningsvis anvénder @RISK all information som skrivits in for att analysera varje mojligt
utfall och darigenom &ar det méjligt att utvardera den totala osédkerheten i ekvationerna.

Kort om férdelningar

Om en variabel inte kan beskrivas med ett enda varde utan kan variera inom ett intervall sa
beskrivs variabeln med hjalp av en foérdelning. | férdelningen ingér de varden som variabeln kan
variera mellan samt den relativa frekvensen for dessa vardigur 1A.3 visas ett exempel pa en
férdelnings utseende.

£(x)
0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0 ; + Variabel
0 5 10 15 20

FigurA.3. Exempel pa fordelning.

Ur figur A.3 kan det avlasas att sannolikheten &r storst vid toppvérdet i fordelningen. | figuren
avtar sannolikheten relativt snabbt mot intervallets grénser.

! palisade Corporatio®RISK, User’s guide.996
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A3: Kalkylprogram

| féljande avsnitt visas hur kalkylprogrammet &ar uppbyggt och vilka antaganden som &ar gjorda
under konstruktionen.

Allméant

For att kunna bedéma nér en komponent blir obrukbar har en metod utarbetats. Metoden bygger
bl.a. pd olika varmetransport ekvationer. Da de flesta av dessa ekvationer bygger pa konstanta
varmefloden konstrueras ett kalkylprogram dar varmeflodena antas vara konstanta Over kortare
tidssteg.

Kalkylprogrammet ar uppbyggt i @RISK vilket ar en w@ghgad av Microsoft Excel. Anledningen
till att kalkylprogrammet konstruerades i @RISK &r att det finns vissa osékerheter i indatan som
maste analyseras. @RISK ar namligen ett verktyg for att utfora bl.a. osakerhetsanalyser.

| de fall dar paverkan kommer ifran fler element an bara flamman antas den paverkade
komponenten befinna sig i brandgaserna under hela forloppet. Detta pa grund av snabb brandgas-
fylinad av en liten volym samt att det blir varst paverkan pa de komponenter som befinner sig dar.

Kalkylprogrammet ar uppdelat i flera delar:

« Den forsta delen beraknar paverkan i de fallen dar tvdzonsmodellen verkligen galler, se
appendix Al | denna delen beraknas paverkan pa komponenten genom stralning fran
brandgaser, heta vaggar och direkt fran flamman samt genom konvektiv varmedoverforing fran
brandgaserna. Sigur A.4.

Eomponent -_ |

s

Brandgasplym

Figur A.4. Paverkan vid tvdzonsmodell.

« En annan del beraknar paverkan i de fall da det p.g.a. stor omrérning bildas en val omblandad
zon, enligtfigur A.5.Aven i denna delen beréknas paverkan p& komponenten genom stralning
frén brandgaser, heta vaggar och direkt fran flamman samt genom konvektiv varmedverforing
frén brandgaserna. Temperaturen i den omblandade zonen beréknas genom viktning mellan de
i CFAST givna 6vre och undre brandgaslagrets temperaturer.

Komponent - . ___,'r
Brandgasplym —F‘/AT ; {
| \ |
s L)

Figur A.5. Paverkan vid enzonsmodell.
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» Den tredje delen beraknar paverkan pa komponenterna i de valventilerade fallen dar inga
brandgaser ackumuleras inne i containern, eriggir A.6. Paverkan p& komponenterna
innefattar har endast stralning direkt fran flamman.

Komponent
/
-

- Brandgasplym

Figur A.6.. Paverkan vid kraftig ventilation.

» Den sista delen ar skild frdn de andra och anvands for att berakna direkt paverkan pa
komponenter som befinner sig inne i brandgasplymen. Denna modell har i sin tur tre delar, se
figur A.7-A.9vars olika anvandningsomrade ar samma som for de forsta tre delarna; tvazons,
enzons och valventilerat, dar den sista anvands for att berdkna paverkan pa de komponenter
som traffas av brandgasplymen under dess vag ut genom ventilationséppningarna. | dessa fall
beaktas endast stralning och konvektiv varmedverforing fran brandgasplymen.

/

Komponent -

Brandgasplym

Figur A.7. Paverkan i brandgasplymen vid tvdzonsmodellen.

R

!

— 4
\_ ?\ﬁKnmpunent
lI|
) _Inf——_——_———r—ﬂrandgasplym
o)
. b

1
il ]
Figur A.8.. Paverkan i brandgasplymen vid enzonsmodellen.
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Komponent
i

™ Bratidgasplym

Figur A.9. Paverkan i brandgasplymen vid kraftig ventilation.

Skillnader mellan delmodellerna

| de fall dar tvdzonsmodellen galler anvands temperaturerna pa vaggar och i de bada gaslagren
direkt frin CFAST.

Om enzonsskiktning kan antas intraffa maste vissa omrakningar goéras for att kunna anvanda
CFAST-utdatan. Da antas att alla vaggar har samma temperatur, vilken bestimms genom att vikta
ihop temperaturerna frdn CFAST i forhallande till vaggarea i de bada tankta gaslagren. Sedan gors
liknande procedur med gastemperaturen.

D& kraftig ventilation av containern foreligger maste det kontrolleras om det ar rimligt att i stort

sett alla brandgaser evakueras. Detta gors genom att jamféra givet ventilationsflode genom
containern med flddet upp i brandgasplymen. For att kontrollera flodena beraknas forst
volymflodet av brandgaserna i plymen fér att sedan kunna jamféras med det redan kanda
ventilationsflodet.

: : PM
Vv plym = mplymlz@ﬁg

\./ plym = Brandgasfléde i plymen [ifs]

r.‘np|ym: Massflode i plymen [kg/s], taget direkt fran CFAST

P = Trycket i rummet [Pa], taget direkt fran CFAST+ normalt lufttryck

M = Brandgasernas molmassa [kg/mol], approximeras som luft

R = Gaskonstant [J/kmolK]

T = Brandgastemperatur [K], taget direkt eller efter omrakning fran CFAST

Om sedan ventilationsflodet ar stérre &n flédet av brandgaser i plymen antas att inga brandgaser
ackumuleras i containern. Paverkan sker saledes bara genom direkt stralning ifran flamman.
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(1- x) @CF_, -9

Forklaring av huvudmodell

For att kunna ta fram ungefarliga tider for demolering av brandpaverkade komponenter antas att de
kritiska straldoser, vilka funnits i litteraturen motsvaras av en s.k. energidos dar bade stralning och
konvektiv varmeoverforing ingar.

E" = Qon + Qaa

E"” = Energidos [kJ/f)

Qv = Konvektivdos som objektet utstts for [k3fm
Qg = Stralningsdos som objektet utsétts for [K)/m

For att bestamma den konvektiva dosen och strdldosen integreras den konvektiva
varmeoverforingen och stralningen separat 6ver tiden. | de fall dar paverkan kommer ifran fler
element &n bara flamman antas den paverkade komponenten befinna sig i brandgaserna under hela
forloppet.

t
Qc'gnv = J. q’(;Oant
0

Ueony = Konvektiva varmedverféringen till objektet [kW7n

t
Qad = I Orag At
0
Oad = Stralningen som objektet utsétts for [KWfm

Den konvektiva varmedverféringen berdknas genom att multiplicera varmeovergarysoaet
temperaturdifferensen mellan de varma gaserna runt om kring objektet och det paverkade objektet.

Qeony = N(Ty = T

h = Varmeovergangstalet [KWAK]
Tg = Temperaturen omgivande brandgaser [K]
T = Yttemperaturen pa objektet [K]

Stralningen som objektet utsatts for bestims genom att summera den direkta flamstralningen med
strélningen ifr&n brandgaser och varma vadgar.

+oE[T,,) +oll-9)UT,,) (R, +oql-&) [T,  F ;-0 &, (T)*

Af
X = Del av effekten som avgar som konvektion
= Brandeffekt [kW]
F_, = Synfaktor fran flamman till objektet

! Karlsson Bjorn, Quintiere JinEnclosure fire dynamigd.und, 1997
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A = Flammans area, fih

= Stefan Boltzmanns konstant, [KWH(1]

& = Emissivitet for brandgasrena

Tg’u = Temperatur i évre brandgaslagret, [K]

TW'u = Temperatur pa vaggarna i det 6vre brandgaslagret,[K]
F, = Synfaktor fran vaggarna till objektet

Tg,l = Temperatur i det undre brandgaslagret, [K]

Fis = Synfaktor frén undersidan av rokgasskiktet till objektet
T, = Yttemperatur pa objektet, [K]

& = Komponentens emissivitet

dar synfaktorerna bestams genom fdljande modeéifer.

lgg @ b b a A
Fs=_— z ARCTAN + ARCTAN
2n4&H[a? +(H- D)? Ja’+(H-D)> b7 +(H-D)’ b7 +(H-D)2H
F,=1-F_,
a,b,H,D = Dimensioner , séigur A.10.

dA1 (Hl}@Ts,l

| 2@Tw

Figur A.10. Dimensioner i brandrummét

1 Society for Fire Protection EngineeFste protection engineering handboako95

2 Karlsson Bjorn, Quintiere JinEnclosure fire dynamigd.und, 1997
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L
10 a/c b, /c
F. =2[1—f/ *— ARCTAN /G b /6 ARCTAN—f/ f
m 1+(af/cf) 1+ fe)? \/1+ b, /cf «/1+ b /cf
a;, bf = Dimensioner pa flamman [m], §igur A.11
C; = Avstand mellan flamma och objekt [m], figur A.11

Figur A.11. Dimensioner p& flamman.

Sedan sammanfors tidigare formler med undantag av formlerna for synfaktorerna. Detta ger:

F_, [(1-¢ . . -
-jm; Tt j@ )@A W9, o) +otl-9 (T,)* (R, +0M- 9T, )* [F.s~ 0T, (1)

Yttemperatur

Tidigare iappendix Adar det gjorts klart att infallande energidosen ar mycket starkt beroende av
yttemperaturen pa det paverkade objektet, 6kad yttemperatur ger minskad 6kning av energidosen.
Observera ocksa att yttemperaturen i sin tur ar beroende av den varme som paverkat objektet.
Detta ger att ekvationerna maste losas pa numerisk vag genom itereration. Sjalva itereringen sker
automatiskt i kalkylprogrammet och avslutas da ekvationerna nar jamvikt.

Yttemperaturen p& det utsatta objektet berdknas genom ett standard samband for hur yt-
temperaturen dkar vid konstant varmestralning utan varmedverg&ngstén gors antagandet att

den totala effekten, bade strélning och konvektiv varmedverforing, anvands for att rakna ut
temperaturokningen under vissa tidssteg. Varmepaverkan varierar med tiden, men for att berakna
temperaturdkningen antas den vara konstant under tidsstegen. Den totala yttemperaturdékningen &r
alltsd summan av samtliga tidsstegs temperaturhéjningar. Sambandet nedan géller vid antagandet
om halvoandlig vagg dar varmetransporten endast sker tvadimensionellt i vdggens genomskéarning,
enligtfigur A.12

02 At O
T — T + B " + qu - 7||:|
0,t 0,0 Iz D\/E I:QQConv rad), kpC D
To,t = Yttemperaturen pa objektet vid tider?€]
To,o = Yttemperaturen pa objektet vid t=tC]]

1 Drysdale Douglagsire Dynamics Edinburgh, 1993
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koC = Objektets varmeupptagningsformaga flent*C?
At = Tiden som passerat i aktuellt tidssteg [s]
(qé’onv + q'r'ad)i = Total effektpaverkan i aktuellt tidsteg [kW/m2]

Denna modell for att berakna yttemperaturokningen har jamforts med nedanstaende modell for att
upptacka skillnader som kanske pekar pa fel i approximering av verkligheten.

Yttemperaturen pa det utsatta objektet berdknas nu genom antagandet att energidosen som objektet
redan utsatts for likformigt varmer upp en del av objekBafigur A.12.

T.=T + E”
s 0 ps m H:R
T, = Start tempertuf°C]
P = Densitet p& objektet [kgAh
d = Antagen tjocklek pa paverkat objekt,fegur A.12 [m]
o, = Specifik varmekapacitet hos materialet [k3RY
Temp. Temp.
(K] [K]
- =7
|
|
N |
|
|
— — |
|
—- —— |
|
|
|
><I:I xI . ><I:I ><I .
[m] [m]

Figur A.12. Temperatur fordelning, vid halvoandlig vagg, till vanster. Temperatur fordelnng lumped heat capiicity
héger,

Resultaten av jamférelsen beror valdigt mycket av vilken paverkad tjocklek som véljs. Efter manga
forsok iakttogs att under det inledande skedet av varmepaverkan (t < 5 min) med mattliga effekter
bor d=5 mm anvandas for att f& liknande yttemperatur vid samtliga tidpunkter. Samtliga olika
scenarion gav liknande resultat innan dvertéandning skeddigu8e\.13 Detta ar inte ett bevis for

att modellerna stammer med verkligheten utan endast att de stammer med varandra vid en viss
tjocklek.

1 Drysdale Douglassire Dynamics Edinburgh, 1993
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300
200

100 -

Yttemperatur
[C]
600 — — — —Variant av
lumped heat-
500 + metoden
Semi-infinite
400 - solid-metoden

Tid [s]
300

Figur A.13. Exempel av jamforelse mellan olika yttemperaturmetoder.

Brandgasernas emissivitet

Brandgasernas formaga att emittera energi beror av dess tjocklek och sotinnehall och &r ett matt pa
hur effektivt brandgaserna kan fungera som strélkalla/receptor

= Brandgasers emissivitet

L =

Den effektiva
osékerhetsanalys.

Varmeovergangstal

Det konvektiva varmeovergangstalet, h, ar beroende

temperatur, ségur A.14.

Effektiv emissionskoefficient for branslet fin
= Brandgasskiktets tjocklek [m]

emissionskoefficienten fér brandgaser ligger runt 1:1',nse senare avsnittet

av temperaturen och 6kar med Okande

80 T T T T

0r
o h[Derived)

0 b ® he [Derived]

O he [Theoretical)
50
40

30

20 -

HEAT TRANSFER COEFFICIENT (W, m?-X)

10

{1} I IS RSN N N WO S B |

PR U S

| TV IS

150 200 250 300 350 400 450
SURFACE TEMPERATURE |°C)

0 50 100

500 S50 600

Figur A.14. Varmeovergangstalets beroende av temperaturen.

1 Drysdale Douglassire Dynamics Edinburgh, 1993

650 700
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Varmeovergangstalet beror ocksa av bl.a. hastigheten pa flodet forbi objektet. Allt detta gor att det
ar svart att bedoma vilket varde som skall anvandas. Det finns dock nagra riktlinjer:

Vid naturlig och mycket svagt patvingad konvektion kan h vajas mellan 10-25°@/m

« Vid patvingad konvektion varierar h mellan 50-500 \&@) men i de studerade fallen antas
varmeovergangstalet variera mellan 50-150 ¥¥@np.g.a. att inte ndgra extrema floden
uppkommer.

DA det ar osakert vilket varde som aterspeglar verkligheten bast darfor gors en osakerhetsanalys,
vilken visas senare i detta appendix.

Konvektiv del av forbranningen

Den del av forbranningseffekten som avgar som stralning uppskattas vara ca 30% vilket medfor att
ca 70% ar kvar som konvektion i gulfargade flammor, vilka uppkommer i de studeradé fallen.

Forklaring av plympaverkan

Ett annat fall &r om det paverkade objektet ligger direkt 6ver branden sa brandgasplymen traffar
det pa vagen upp mot taket. D& antas att den storsta faran ar sjalva branden och dess plym och inte
nagot brandgasskikt och paverkan ifrdn varma vaggar mm. Detta motiveras med att brandgaserna i
plymen oftast &r mycket mdrka och har darmed en mycket hég emissivitet, vilket gér att mycket
lite av den yttre stralningen passerar. Allt detta galler ocksa for fall med god ventilation da inget
brandgasskikt bildas. DA riktas brandgasplymen ut genom ventilationséppningarna och darmed
paverkar komponenterna vid ventilationsdppningarna. Temperaturen pa plymen viktas med
temperaturen pa ventilationsflodet for att beakta utspadningen av brandgasplymen.

De formler och samband som anvénds &r framtagna av Gunnar Heékestad.

[%ng e )% e T
z, = 16+ 00941Y"
T, = Temperaturen i centrum av plymec]
T, = Temperaturen i omgivningefd]
g = Gravitationskonstanten [m]s
Cp = Specifik varmekapacitet for luft [kJ/RG]
o. = Luftens densitet [kg/fh
Q. = Konvektiv effekt [kW]
z = Ho6jden dver branslet [m]
Z, = Hojden fran branslet till den virtuella bérjan av plymen [m]

! Drysdale Douglagsire Dynamics Edinburgh, 1993

2 Bern MagnusGrundlaggande brandfysik - en dversiktind, 1989

% Brandskyddslaget, LTH-brandtekn®randskydd, teori och prakiilStockholm, 1994
4 Society for Fire Protection Engineefte protection engineering handbaok995
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Darefter anvands tidigare forklarade formler och samband for att fortsétta berdakningarna som leder
fram till energidosen med endast nagra modifikationer.

Vid plympaverkan ar:
q(’?’OI"IV = h( TC - TS)
Orag =0 LT, - T)*

vilket ger annat slututtryck.

E" =jh(Tc - dt+j(ata T-D)d

Osékerhetsanalys

D& det finns stora osdkerheter i viss indata till kalkylprogrammet analyseras dessa i en
osakerhetsanalys. Analysen ger hur resultaten av kalkylprogrammet kan variera da indatan antas
variera pa ett definierat satt. Exempel pa osakra parametrar ar effektiv emissionskoefficient,
varmeovergangstal och modellosakerheter i datorprogrammet CFAST.

Osakerheterna i indatan antas tackas in av definierade sannolikhetsfordelningar, vilka bygger pa
kunskap om hur indatan kan variera. Ju mer kunskap desto mindre osékerheter, vilket i sin tur ger
en mer definierad sannolikhetsfordelning.

Sjélva oséakerhetsanalysen utférs med @RISK och resultaten av denna blir resultaten av
kalkylprogrammet.

Resultat av kalkylprogram

Resultaten av kalkylbladet redovisas som sannolikhetsférdelningar i varje tidpunkt for den valda
dimensionerande parametern. For att uppna tillfredsstallande sakerhet for att paverkan av branden i
scenariot inte dverskrider det berédknade véardet valjs 95% fraktilen av den valda parametern som
dimensionerande, $gur A.15

Om kurvan over den forvantade paverkan véljs som den dimensionerande, har komponenten blivit
obrukbar redan innan den kritiska tiden i 50 % av fallen vilket ger dalig sékerhet. Med avseende pa
detta valjs istéllet valt 95 %-fraktilen som den dimensionerande. Med 95 %-fraktilen menas att

paverkan, t.ex. yttemperatur, p& komponenten i 95 % av alla mdjliga fall understiger den valda
temperaturen.

Yttemp. [C]
400 -
5 %fraktilen
350 + Forvantat varde
300 + 95 %fraktilen
250 +
200 +
150 + Kritisk
100 + / temperatur
50 /
0 1 1 ‘ 1 ‘ : : : ‘ Tid [s]
0 31s 60 120 180 240 300

Figur A.15.. Exempel pa resultat fran kalkylprogrammet.
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APPENDIX B

| foliande appendix behandlas olika steg i berakningsgangen, vilken indata som anvants och
resultat som kan presenteras.

B1: CFAST

| detta avsnitt ges information om vilka grundinstallningar och antaganden som har gjorts for att
simulera, respektive brandscenario, med hjalp av CFAST. Har belyses aven vilka ventilationsfall
som anvands.

Allmanna grundinstallningar

I CFAST har féljande antaganden anvants.

Temperatur inne i containern. - 2C
Temperatur utanfor containern representerar

medelutomhustemperaturen i Sverige. - °C5
Trycket inne i containern och utanfér antas vara

normalt da exakt tryck inte ar kant. - 100 kPa
Langd - 5.62m
Bredd - 2.18 m
Hojd - 2.07m

Innermatten pa containern ar 5.62x2.18x2.07. Dessa varden &r framtagna genom reducering av
innervolymen i containern med 10% for att kompensera for all materiell i containern. Materiellen
upptar egentligen en stoérre volym, men eftersom den fortfarande kan uppta och leda bort varme
kan de ej reduceras bort helt.

Gangdorren ar 0.8 m bred och 2.02 m hog. - £6m

Omslutande ytor i containern bestar av tunn plat och mineralull. D& det i CFAST ej finns nagon
sadan kombination véljs och antas mineralull ha mest liknande varmeledningsegenskaper som
omslutande ytor.

Gréansen i syrekoncentrationen da flambranden gar
Over i glédbrand. - 10 %
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Brand i dieselmotor

| simuleringen antas branden uppsta i dieselmotorn genom att en eller flera spridarrér vibrerar loss
och finfordelad diesel kommer ut och antands. For att f det varsta scenariot antas alla 6 spridar-
réren vibrera loss.

For effektutveckling sappendix D

Forbranningsvarmet hos diesel - 40 MJ/kg
Spjall - 0.81mM
Fléktarea, centrum av 6ppningen ligger 0.8 m éver golvet. - Z1m

6 olika fall har simulerats enligt nedan:

1) Dorren ar stangd under hela simuleringen

Spjéllen ar stangda. Otatheter i spjall antas, lackage i
procent av fullt dppna spjall - 10%

2) Dorren ar 6ppen under hela simuleringen

Spjallen ar stdngda. Otéatheter i spjéll antas, lackage i

procent av fullt 6ppna spjall - 10%
3) Dorren &r dppen under hela simuleringen

Spjallen ar éppna

Ventilation frAn LKE- och dieselflakt - 8.61%s

4) Dorren &r 6ppen under hela simuleringen
Spjallen ar éppna

Installerad trumma, endast ventilation fran dieselflakt
inne i containern. - 4.72 s

5) Doérren ar stangd

Spjallen ar éppna
Ventilation fran LKE- och dieselflakt - 8.61%s

6) Dorren ar stangd
Spjéllen ar 6ppna

Installerad trumma, endast ventilation fran dieselflakt
inne i containern. - 4.72 s
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Brand i utspilld diesel

| denna simulering antas att en brand uppstar genom ett lackage av diesel fran dieseltanken och en
pdl bildas, cirka 1 liter, och antands.

For effektutveckling sappendix D

Forbranningsvarmet hos diesel - 40 MJ/kg
Spjall - 0.81mM
Fléktarea, centrum av 6ppningen ligger 0.8 m éver golvet - 21m

6 olika fall har simulerats enligt nedan

1) Dorren ar stangd under hela simuleringen

Spjéllen ar stangda. Otatheter i spjall antas i
procent av fullt dppna spjall - 10%

2) Dorren ar 6ppen under hela simuleringen

Spjallen ar stdngda. Otéatheter i spjéll antas, lackage i

procent av fullt 6ppna spjall. - 10%
3) Dorren &r dppen under hela simuleringen

Spjallen ar 6ppna

Ventilation frAn LKE- och dieselflakt - 8.61%m

4) Dorren &r 6ppen under hela simuleringen
Spjallen ar 6ppna

Installerad trumma, endast ventilation fran dieselflakt
inne i containern. - 4.72 s

5) Doérren ar stangd
Spjéllen ar 6ppna
Ventilation frAn LKE- och dieselflakt - 8.61%s

6) Dorren ar stangd
Spjallen ar éppna

Installerad trumma, endast ventilation fran dieselflakt
inne i containern. - 4.72 s
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Brand i kabel

Brand uppkommer genom att en ljusbage bildas i en kabel med skadad isolering vilken antander
kabeln. Branden sprids vidare och antander hela kabelstegen. Branden antas uppsta i den nedre
delen av kabelstegen for att fa varsta effektutvecklingen. Om istéllet branden uppstod i den Gvre
delen av kabelstegen kommer brandgaserna dampa effektutvecklingen och branden kan komma att
do ut.

For effektutveckling sappendix D

Forbranningsvarmet hos kabel - 17 MJ/kg
Spjall - 0.81 M
Fléktarea, centrum av 6ppningen ligger 0.8 m éver golvet - Z1m

6 olika fall har simulerats enligt nedan:

1) Dorren ar stéangd

Spjéllen ar stangda. Otatheter i spjall antas, lackage i
procent av fullt dppna spjall. - 10%

2) Dorren ar 6ppen under hela simuleringen

Spjallen ar stdngda. Otéatheter i spjéll antas, lackage i
procent av fullt 6ppna spjall. - 10%

3) Dorren ar 6ppen under hela simuleringen
Spjéllen ar éppna
Ventilation frAn LKE- och dieselflakt - 8.61%s

4) Dorren &r 6ppen under hela simuleringen
Spjéllen ar 6ppna

Installerad trumma, endast ventilation fran dieselflakt
inne i containern. - 4.72 s

5) Doérren ar stangd
Spjéllen ar 6ppna
Ventilation frAn LKE- och dieselflakt - 8.61%s

6) Dorren ar stangd
Spjallen ar éppna

Installerad trumma, endast ventilation fran dieselflakt
inne i containern. - 4.72 s

1 van Hees Patrick, Thureson PBrning behavior of cables - modelling of flame spreBotas, 1996
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Brand i luftkylenheten

Branden uppkommer i luftkylenheten genom att oljefiltret blir méattat och finférdelad olja kommer
ut och anténds av omkringliggande varma ledningar.

For effektutveckling sappendix D.

Forbranningsvarmet viktas mellan diesels och polyuretans

varden da bada branslena brinner samtidigt. - 35 MJ/kg
Oppning tilluft - 0.36 M
Oppning franluft - 0.36 M
Flékten sitter i anslutning till spjallen - 0.36m

2 fall har simulerats enligt nedan:

1) Oppningar till, till- och frnluft
Ingen ventilation

2) Oppningar till, till- och franluft
Ventilation fr&n LKE-flakt - 3.89 rils
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B2: Materialdata-skadekriterier

Detta avsnitt behandlar skadekriterier pa specifik apparatur i containern efter en eventuell brand.

Skadekriterierna bestdms efter korttidsexponering av en brand. Anledningen till att skade-
kriterierna inte undersoks d& komponenter utsatts for liten paverkan under en langre tid ar att de
brandférlopp som tagits uppxapitel 7.2 Riskidentifieringkommer att ha en snabb stegrande
effektutveckling och anses bringa storre skada.

For att kunna bestamma den kritiska tiden innan utsatt objekt blir obrukbart maste forst objektets
talighet samt vilket skadekriterie som blir dimensionerande bestammas.

Det &r svart att hitta information angdende detta, pa grund av att for lite forskning genomforts pa
omradet, men den som framkommit genom grundliga studier redovazelliB.1nedan.

Komponent Skadekriterier Kommentar
Elektronik 1. Temperatur inne i elektronik | 1. Kan ge irreversibla skador p&
70°Cch? elektronik.
2. Inkommen energidos 600-902. Beroende pa hur kanslig elektroniken
kJ/nt.? ar, varierar energidosen darefter. For
3. Information pa datadiskett, att vara pa den sakra sidan anvands
100°C, Information p& 600 kJ/m.
harddisk, 400-500C.* 3. Det anses ocksa vara mojligt att ragida

information pa disketter som utsatts
for ca 100°C och om data har lagrats
pa en harddisk kan information
réddas aven om datautrustningen har
utsatts for temperaturer upp till 400t
500°C.

Kablar (PVC) 1. Avspaltning av kabelns 1. -
isolering borjar ske vid 12TC | 2. PVC-kabel.
1 3. Om kabeln ej innehaller PVC galler

2. Isoleringen totalforstors vid den lagre temperaturen. De flesta
300°c! kablar som finns i containern

3. Kablar antands mellan 180- innehaller PVC allts& bor en hdgre
320°C5 temperatur valjas. Vi har valt att dep

4. Energidos 6000 kJ/? dimensionerande temperaturen for

kablar skall vara 286cC.

4, -

5. Da kablar kommer i kontakt med
flammor tappar de sin funktion.

Tabell B.1, del 1. Skadekriterier for specifik apparatur i containern. Fortsattning p& nasta sida.

! Arvidsson TommyBrandgasers och slackmedels verkan pa datorsyst8&6, Stockholm

2 Arvidson Magnus, Person Henigoldioxids (CQ) pavrkan p& elektronik - slackning med l&ga koncentratioh893,
Boras

3 Magnusson Sven-Erik, Konsultation, 1997
4 Brand och raddning 3/92

% Van Hees Patrick, Thureson PBrning behavior of cables - modelling of flame spte&@P6, Boras
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—

Komponent Skadekriterier Kommentar
IPC-dator 1. Smalttemperatur 230C." 1. Dimensionerande temperatur for
(Polykarbonat) 2. Antandningstemperatur 450 material som bestar av polykarbona
°C? séttes till 230°C.
3. Sonderfallstemperatur 42C. | 2. -
1,3 3. -
4. Inkommen energidos 600-9004. Beroende pd hur kénslig elektronikgn
kJ/mt.A ar, varierar energidosen darefter. Fpr
att vara pa den sékra sidan anvands
600 kJ/m.
Reglage 1. Smélttemperatur 260C.*°> | 1. Material av polyamid blir den
(Polyamid) 2. Sonderfallstemperatur 36€. dimensionerande temperaturen 26(
2 OC.
2. -
Visare, 1. Sméalttemperatur 23tC. * 1.  Dimensionerande temperatur for
tryckknappar | 2. Antandningstemperatur 450 material som bestar av polykarbonat
(Polykarbonat) oct satts till 230°C.
3. Sonderfallstemperatur 42C. |2. -
1,2 3. -
Slangar (Teflon) 1. Max drifttemperatur 266C° |1. Dimensionerande temperaturen for
2. Smalttemperatur 327C.° slangar av teflon antas vara 26D
2. -
Packning 1. Max drifttemperatur 120C.” |1. Dimensionerande temperaturen for
(Silicon) packningar av silicon antas vara 120
°C.
Slang till{ 1. Max driftemperatur 128C.° |1. Dimensionerande temperaturen for
kylvattennivva | 2. Smalttemperatur 2752 slangar av EPDM-gummi antas varg
kten (EPDM- 125°C.
gummi) 2. -

Tabell B.1, del 2. Skadekriterier for specifik apparatur i containern

1 Society for Fire Protection EngineeFste protection engineering handboako95

2 General eletricproduktkatalog 1997

3 Society for Fire Protection EngineeFste protection engineering handboak995

4 Magnusson Sven-Erik, Konsultation, 1997

5 Fire and materials vol 211997

6 Bohlenderproduktkatalog 1997

" SCANIA Industrial & Marine Enginegyroduktbeskrivning1997

8 James Arthur M, Lord Mary Rjacmillan’s Chemical and Physical Datagpndon, 1992
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Varmeupptagningsformaga

For att kunna berdkna den dimensionerade paverkan maste den mangd varme som leds in i
materialet bestdmmas. Den méngd varme som kan ledas in i ett material beror av densiteten,
varmeledningsférmagan och slutligen den specifika varmekapaciteten. Ur produkten av dessa
parametrar erhdlls ett matt pa ett materials benégenhet att ta upp varme. De olika materialens
varmeupptagningsformaga som anvands i berdkningarna presetadebB.2.

Material kpc, [W2s/m'K?] Kommentar
Hardrubber (polyisopren)3.4*10°-3.5*10° Det lagre vardet har antagits| i
EPDM berakningarna, 3.4*PON?S/M*K2.
Polyamid 2.5*16 -
Polykarbonat 2.8*10 -
PVC 1.8*10-4.1*10° Det lagre vardet &r fér hard PVC och

det hdgre for mjuk. For kabel antas att
varmeupptagningsférmégan &r 3.5*10
W2S/M*K2,

Silicon 2.2¥10-1.2*1¢° Det hogre vardet har antagits| i
berakningarna, 1.2*PON?S/M*K2,

Teflon 5.5¥10-6.0*10° Det hogre vardet har antagits| i
berakningarna, 6.0*PON?S/M*K2.

Tabell B.2. Varmeupptagningsformaga for olika matefid.

1 Ondrus JuliaBrandférlopp,Lund, 1990
2 James Arthur M et.alMacmillan’s Chemical and Physical Datagndon, 1992
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B3: Kalkylprogram

| detta appendix behandlas kalkylprogrammets indata.

Indata

For att kalkylprogrammet skall fungera kravs féljande indata for samtliga tidssteg (varje 30:e
sekund).

Fran CFAST:

«  Gastemperaturerna for bade det 6vre och det undre gaslagret
e Véaggtemperaturerna for samtliga vaggar

e Brandgaslagrets hojd oéver golvet

e Den, i rummet, utvecklade brandeffekten

e Plymflédet in i dvre brandgaslagret

e Trycket i rummet

Antagna korrektionskoefficienter fér CFAST:
» Korrektionskoefficienten fér gastemperaturen

» Korrektionskoefficienten for brandgaslagrets hojd

Geometri:

»  Takhojd

« Avstanden fran flamman till samtliga vaggar

»  Avstandet fran flamman till paverkad komponent

¢ Flammans ungeféarliga dimensioner

Ventilation:

* Ventilationsfléde genom containern

Materialdata pa komponenten

« Materialets varmeupptagningsformaga

Ovriga antaganden:

« Varmeovergangstalet, h

«  Effektiv emissionskoefficienk
¢ Flammans area,:A

»  Emissiviteten for paverkat objel,
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Viss anvand indata presenteraabell B.3

Indata

Kommentar

Antagen fordelning

Korrektionskoefficienten
for gastemperaturen

CFAST har en tendens aft
Overprediktera

f(x)

verkligheten. For en brang °?

i golvniva i ett rum har er
korrektions-koefficient
tagits frant:

0.15

0.1

0.05

0

Korr.koef

0.425 0.491 0.557 0.624 0.691 0.757 0.824

@RISK, RiskNormal(0.65,0.052)

Korrektionskoefficienten
for brandgaslagrets hojg

CFAST har en tendens at
Overprediktera

f(x)

verkligheten. For en branq °2

i golvniva i ett rum har erf| 05
korrektions-koefficient 0.1
tagits fram' 0.05
0 f + + + + t
125 129 134 139 144 149 154
Korr.koef
@RISK, RiskNormal(1.4, 0.042)
Takhojd 2.07m

Ventilationsflode genom
containern

0 nv/s, 4.72 s eller
8.61 nils

Flodet ar beroende av delscenario.

Materialets varme-
upptagningsférmaga

Beror pa vilken komponent som &r
aktuell, seabell B.2

Varmeoévergangstalet, h

Beror av delscenario.

Den naturliga
konvektionen varierar
mellan 10-25 W/rifC
men da det rader ett svag
patvingat flode i
containern utbkas gransd
till 30. Det mest troliga

f(x)
0.2

0.15
0.1
0.05

0

N

0

10 20 30

40

vardet ar dock 25
W/m?°C.

Naturlig konvektion
@RISK, RiskTriang(10,25,30)

Den patvingade
konvektionen varierar
mellan 50-500 W/ATC
men i de studerade faller
antas varmedévergangs-
talet endast variera mellg
50-150 W/m°C da inte
nagra extrema fléden up
kommer. Det mest

1w

f(x)
0.05

0.04
0.03 1
0.02 1
0.01 1

0

P\

0

100 200

300

sannolika vardet ar 120
W/m?¥C.

Patvingad konvektion
@RISK, RiskTriang(50,120,150)

Tabell B.3, del 1. Del av indata i kalkylblad. Fortsattning pa& nasta sida.

1 Lundin JohanUncertainty in smoke transport modelsind, 1997
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Indata

Kommentar

Antagen fordelning

Flammans area

Uppskattas till 4fér det
dimensionerande brand-
scenariot.

Emissiviteten for
paverkat objekt

Antas till 1.0 for att vara
pa den sakra sidan da de
ar svar att bedoma.

n

Effektiv emissions-
koefficient,k

Runt 1.1 it
Brandgasers effektiva
emissionskoefficient berd
av hur mérka och tata
brandgaserna ar. Da det
varierar antas det ligga
mellan 1-1.2 rit med det,
enligt Ove Pettersson,

~

f(x)

A~ O

0 0.5 1 15

mest troliga vardet 1.1'm
1

@RISK, RiskTriang(1,1.1,1.2)

Tabell B.3, del 2. Del av indata i kalkylblad.

! Drysdale DougalFire Dynamics Edinburgh, 1993
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B4: Total brandtid

Foljande avsnitt behandlar begreppet total brandtid och hur den tas fram.

Den totala brandtiden berdknas som summan av detektionstid och slacktid samt i vissa fall
utrullningstid och utrymningstid, sigur B.1.

+ Utrymningstid och utrullningstid I + Slacktid = Total brandtid

Figur B.1. Total brandtid

Om ventilation anvands méste spjallen och kylflakten till LKE:n stangas innan slackmedlet kan
paforas. Denna fordréjning kallas har for utrullningstid och maste tas med i berakningarna da det ar
troligt att stora delar av slackmedelet gar forlorade om pafoéringen pabdrjas innan spjallen och
kylflakten till luftkylenheten ar stangda. | de fall da slackmedel med toxiska effekter pa manniskan
anvands bor tid avsattas for att personer skall kunna satta sig i sakerhet innan paféringen pabdrijas.
For dessa tider gabell B.4.

Utrullningstid Utrymningstid

Spjallen stangs pa 10 s | Personlig utrymning p4 10 s

Kylflakten stangs pa 10 s.

Tabell B.4. Utrulinings- och utrymningstid.

DA det finns osakerheter i exakt nar detektionsystemen reagerar samt slacksystemen slacker utfors
en osékerhetsanalys i @RISK Analysen utférs genom anta olika sannolikhetsférdelningar for olika
systems responstide3etabell B.5.

Aktivering/inerteringstid Antagen fordelning

Rokdetektor Det &r osakert exakt nér
rokdetektorer aktiveras. Genom)|
berakningar och konsultation ay, °%°
expertis har det framkommit att
det ar troligt att detektion 0.03
kommer att ske mellan 20-60 s|| 0.02
efter brandens uppkomst. P.g.a,| o.o1
att mer information ej finns att 0 ; t [s]
tillga bedoms det vara lika stor 0 20 40 60 80
sannolikhet for aktivering i alla | @RISK, RiskUniform(20,60)

tidpunkter inom tidsintervallet.

0.04

Tabell B.5, del 1. Sammanstallning av detektions- och slacksystemens responstider. Fortsattning p& nasta sida
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Aktivering/inerteringstid

Antagen fordelning

Samplad
rokdetektor

Det ar osakert nar en samplad

rokdetektor aktiveras. Genom

konsultation av expertis har det]
framkommit att det &r troligt att
detektion kommer att ske mellay
5-20 s efter brandens uppkomst
Pa samma sétt som ovan bedof
det vara lika stor sannolikhet foy
aktivering i alla tidpunkter inom

f(x)

0.1

0.08

0.06

0.04
0.02

0
0

10

20

30

t[s]
40

tidsintervallet.

@RISK, RiskUniform(5,20)

Flamdetektor

Det osakert nar en flamdetekt®
aktiveras. Genom konsultation @
expertis har det framkommit att
det &r troligt att detektion
kommer att ske mellan 2-10 s
efter brandens uppkomst. P&
samma satt som ovan beddms
vara lika stor sannolikhet for
aktivering i alla tidpunkter inom

f(x)

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0
0

5

10

t [s]
20

tidsintervallet.

@RISK, RiskUniform(2,10)

Halotron

Litteraturstudier och konsultatig
av expertis visar att
halotronsystem med storsta
sannolikhet slacker en brand eff
10 s. D& detta &r en medeltid fqr
en mangd forsdk antas systeme
ibland slacka lite tidigare (8-10
eller senare (10-12).

[0]

f(x)
1

0.8
06 T
04 1
0.2 +

0

/\

0

5

10

t [s]
20

@RISK, RiskTriang(8,10,12)

Koldioxid och de
komprimerade
gaserna, Inergén
och Argonite].

=

Litteraturstudier och konsultatio
av expertis visar att system med
koldioxid , Inergenl eller
Argonitel] med storsta

sannolikhet slacker en brand eft
60 s. D& detta ar en medeltid fqr
en mangd forsok antas systeme
ibland slacka lite tidigare (50-6(
s) eller senare (60-70).

f(x)
1

0.8 1
0.6 1
04 1
0.2 1

0

/\

t [s]

0

20

40

60

80

100

@RISK, RiskTriang(50,60,70)

Tabell B.5, del 2. Sammanstéllning av detektions- och slacksystemens responstider.
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B5: Enskilda komponenters aterstéllningstid

Har foljer information om olika komponenters aterstallningstid.

Uppgifterna, itabell B.6bygger pa materieluppgifter fran huvudleverantoren, Elektromatik power
generation AB- De har i sin tur baserat tiderna p& erfarenheter, tester och egna uppskattningar.

Det ar viktigt att notera att tiderna ar predikterade varden och att de géaller endast ifall nédvandig
expertis och materiel redan finns pa plats. Tiden det tar att ta fram materiell och expertis behandlas
ej narmare.

Vidare galler tiderna bara for varje enskild komponent om den skulle ersattas. Om flera delar
skulle ga s6nder kommer antagligen den totala aterstallningstiden att bli mindre &n summan av de
ingadende delarnas utbytestider.. Dock &r det svart att uppskatta hur pass mycket snabbare det skulle
ta att aterstalla containern, darfor antas att de obrukbara komponenternas aterstallningstider &ar
additativa.

Foremal Aterstaliningstid [h] [Komentar
Dieselmotor Scania 5 Ifall hela dieselmotorn havererar tar det
Turbo 1 ca 5 timmar att byta ut denna. Ovriga
Insprutningspump 1 delar tar mellan 0.1-2 timmar att byta Ut,
Ovrigt 0.1-2 dar termostat tar 0.1 timmar och
vattenpumpen 2 timmar.
Batteri+laddare+kablar 5 Att byta ut hela batteripaketet tar 5
timmar.
Spjallmotor 0.2 _
Spjall p& kylluftskanal 1
Sakerhetsbrytare till:
Omformare 0.3 _
Lyftkylenhet 0.3
Kylvattennivavakt 1
Packning 1 _
Gummislang 0.5
Kablar till: Tiden det tar att byta ut en kabel variefar
LKE-sék.brytare 1 beroende till stor del pa var den sitter.
Sak.brytare-elskap LKE 2
Omformare-sak.brytare 0.5
Sak.brytare-elskdp omf 15
Kabelstege 20
Matare till luftfilter 2
Slang till matare for luft 0.25 _
filtret
Omformare 2 Att byta ut omformaren tar 2 timmar.
LKE 4 Om LKE: demoleras tar det 4 timmar gt
Huvudkylare 3 ersatta denna. Skall endast mindre delar
Kompressor 2 bytas ut tar det mellan 0.1-0.5 timmar
Oljeslang 0.1 beroende pa vilken del som berors.
Slangklammer 0.1
Oljefilter 0.1
Temperaturgivare 0.2
Ventiler 0.1-0.5

Tabell B.6, del 1. Tider for att byta ut skadad apparatur. Fortsattning pa nasta sida.

! Elektromatik Power Generation ABlaterialuppgifter for Kraggcont 037/039/1997
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Foremal Aterstaliningstid [h] [Komentar

Elskap G/Nat All apparatur som finns pa elskap G/Ngt
Effektbrytare 1 tar mellan 0.5-1 timme att byta ut
Vridstromstallare 0.5 beroende pa vilken del som skall ersattas.
Automatséakringslada 1
Tryckknappar 0.2
Visare 0.4

Elskap Elverk All apparatur som finns pa elskap Elvefk
IPC + Mil 1.5 tar mellan 0.5-1 timme att byta ut
Reglerenhet 0.5-1 beroende pa vilken del som skall ersattas,
Vridstromstéllare 0.5 forutom IPC + Mill som tar 1.5 timmar.

Elskap LKE All apparatur som finns pa elskap LKE
Vridsromstallare 0.5 tar mellan 0.5-1 timme att byta ut
Vridpotentiometrar 0.5 beroende pa vilken del som skall ersattas.
Automatséakringslada 1
Larmtabla 1
Natek styrenhet 15
Natek temp. Instr 0.5

Elskdp Omformare All apparatur som finns pa elskap
Nyckelvred 0.5 Omformare tar mellan 0.5-1 timme att
Vridstromstallare 0.5 byta ut beroende pa vilken del som skall
Vridpotentiometer 0.5 ersattas.
Larmtabla 1
Automatséakringslada 1

Tabell B.6, del 2. Tider for att byta ut skadad apparatur.

| tabell B.6tas ej narmare hansyn till de komponenter som sitter inne i elskapen. Den apparatur och
de komponenter som valts att ta upp i tabellen ar de som finns pa utsidan av elskapen. Anledningen
till detta ar att utanpaliggande utrustning antagligen kommer att bli obrukbar fére den som finns
inuti elskapen.
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B6: Handelsetrad
| detta avsnitt presenteras indata som anvands i handelsetraden samt utseendet av samtliga

handelsetrad.

Efter konsultation med tillverkare, FMV-prov och flygflottilien i Satenas har uppskattningar gjorts
angaende sannolikheter for hur ofta dorren och spjallen ar 6ppna samt hur ofta flaktarna ar pa.

e Dorren in till containern &r dppen ca 10 minuter per dygn

«  Kylflakten till dieselmotorn ar endast pa i mobilt tillstdnd och anvand d& ca 4 timmar per dygn

» Spjallen till kylflakten ar endast 6ppna vid drift av kylflakten och &r da anda stangda ca 5 min
per dygn

Sannolikheterna raknas fram genom att dividera ovanstadende tider med totala tiden under ett dygn
och presenteragébell B.7.

Sannolikheterna for att detektions- och slacksystemen fungerar ar skattade fran ett statistiskt
underlagt Anledningen till att en s& hdg sannolikhet som 98 % véljs &ar att det ar en militar
anléaggning och att en utveckling av de dagliga tillsynsrutinerna skulle kunna innefatta &ven en koll
pa brandsakerhetssystemen t&ell B.7.

Sannolikhet Sannolikhet mobildrift Sannolikhet

hangardrift Luftkylenhet
Dorren 6ppen 0.7 % 0.7 % -
Flaktarna paslagna 0% 20 % om ddrren ar stangd. 20 %

50 % om ddrren &r dpper

Spjéllen 6ppna - 98 % om flaktarna &r -
paslagna.
0 % om fléktarna ar
avslagna.
Detektion fungerar 98 % 98 % 98 %
Slacksystemet fungeral 98 % 98 % 98 %

Tabell B.7. Sannolikheter for handelsetraden.

D& overtandning sker eller systemen ej fungerar antas ett fiktivt varde p& antalet timmar det kravs
for att reparera de skadade komponenterna, vilket har satts till 500 timmar i fallen ute i containern
och 10 timmar i luftkylenheten. Med andra ord betyder detta att om 6vertandning sker eller
systemen ej fungerar kommer stora delar av containern att slas ut. Det fiktiva vas@6ttipamar

anvands alltsa ej i sjalva dimensioneringen. Vardet visar endast att sa stora skador har uppstatt att
det ej ar mojligt att aterstalla containern utan att en helt ny container kravs.

1 Bukowski R,Balanced Design Concepts|ST
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Anvandning vid hangar

Sluthandelsetréadet nedan, figur B.2 visar alla tdnkbara sluthdndelser som kan kunna tankas

uppkomma for det dimensionerande brandscenariot i de fall d& containern star vid hangar.

0.0067228

Brand i utspilld diesel

Figur B.2. Handelsetrad for anvandning vid hangar.

Samtliga konsekvenser har enheten antal timmar och beskriver den forvantade aterstallningstiden
for containern. Konsekvenserna i handelsetradet dndras da de olika detektion/slacksystemen utreds.
Konsekvensernafigur B.2 motsvarar da flamdetektor anvands tillsammans med ett halogeniserat

slackmedel.

Sannolikhet
Aterstaliningstid

Sannolikhet
Aterstaliningstid

Sannolikhet
Aterstaliningstid

Sannolikhet
Aterstaliningstid

Sannolikhet
Aterstaliningstid

Sannolikhet
Aterstaliningstid
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Mobil anvandning

Sluthandelsetréadet nedan, figur B.3 visar alla tdnkbara sluthdndelser som kan kunna tankas
uppkomma for det dimensionerande brandscenariot i de fall d& containern &r mobil.

Fungerar 98.0% g 0.003247112  Sannolikhet

0.3185 0.3185 Aterstéllningstid
Fungerar 98.0% Sléacksystem
0 10.31213
2.0% 4 6.62676E-05  Sannolikhet
=
500 500 Aterstéllningstid
5 98.0%, Detektion
0 20.1058874
1.2.0% 6.762E-05 Sannolikhet
F
7 50 500 Aterstallningstid
.O% Spjall
0% 20.09976965
98.0% g 6.62676E-05  Sannolikhet
Fungerar
= O4 0 Aterstallningstid

Fungerar 98.0% Slécksystem
0 10

2.0% 1.3524E-06  Sannolikhet
=
500 500 Aterstéllningstid

2.0033 Detektion

19.8
1-2.0% 0.00000138 Sannolikhet
F
500 500 Aterstallningstid
0.7%, Flaktar
e 0® 1994088183
ogra|22.0%, Spjal
0 19.8
Fungersr 98.0% 0.00331338 Sannolikhet !
0 0 Aterstallningstid
Fungerar 98.0% Slécksystem
0 10
2.0% 6.762E-05 Sannolikhet
=
500 500 Aterstéllningstid
00.0%, Detektion
Sténg
@ o
1-2.0% 6.9E-05 Sannolikhet
F
5004 500 Aterstéllningstid
per
19.91703783
Fungersr 98.0% g 0.186939555 Sannolikhet_
0.3185 0.3185 Aterstallningstid
Fungerar 98.0%, Slacksystem
0 10.31213
2.0% g 0.003815093  Sannolikhet
=
2" 50 500 Aterstallningstid
98.0%, Detektion
Spna 0 20.1058874
2.0% 0.003892952 Sannolikhet
=
8 50 500 Aterstéllningstid
Pasiagna 0.0%, Spjall
0 20.38404805
98.0% g 0.003815093 Sanno_l_ikhet !
14.8 148 Aterstéllningstid
Fungerar 98.0%, Slacksystem
0 24.504
1.2.0% 7.7859E-05 Sannolikhet
F
7 50 500 Aterstallningstid
2.0%, Detektion
0 34.01392
2.0% 7.9448E-05 Sannolikhet
=
s 500 Aterstallningstid
99.3%, Flaktar
0 19.91680961
vaga|E0.0% Spiall

0 19.8
98.0% g 0.763018592  Sannolikhet
=
kil O4 0 Aterstallningstid

Fungerar 98.0%, Slacksystem
0 10

2.0% g 0.015571808  Sannolikhet
F rar
2" 50 500 Aterstallningstid
00.0% Detektion
Stény
@ Tros
2.0% 0.0158896 Sannolikhet
=
500 500 Aterstéllningstid

Figur B.3. Handelsetrad for mobil anvandning av containern.

Samtliga konsekvenser har enheten antal timmar och beskriver den forvantade aterstallningstiden
for containern. Konsekvenserna i handelsetradet dndras da de olika detektion/slacksystemen utreds.
Konsekvensernafigur B.3 motsvarar da flamdetektor anvands tillsammans med ett halogeniserat
slackmedel.
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Brand i luftkylenheten

Sluthandelsetréadet nedan, figur B.4 visar alla tdnkbara sluthdndelser som kan kunna tankas
uppkomma for brandscenariot i luftkylenheten.

4 0.19208 Sannolikhet
0 Aterstaliningstid

0.2

. 0.00392 Sannolikhet
Fungerar €j
4 10 Aterstaliningstid
Detektion
0.3%
- 0.004 Sannolikhet
Fungerar €]
4 10 Aterstallningstid

Brand i oljefilter

4 0.76832 Sannolikhet
0 Aterstallningstid

4 0.01568 Sannolikhet
10 Aterstaliningstid

Sannolikh_et _
10 10 Aterstallningstid

Figur B.4. Handelsetrad for luftkylenheten.

Samtliga konsekvenser har enheten antal timmar och beskriver den forvantade aterstallningstiden
for containern. Konsekvenserna i handelsetradet dndras da de olika detektion/slacksystemen utreds.
Konsekvensernafigur B.4 motsvarar da flamdetektor anvands tillsammans med ett halogeniserat
slackmedel.
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B7: Riskprofil
Har visas samtliga riskprofiler.

| alla brandscenarierna finns en viss sannolikhet for att évertandning sker. Detta kan ske genom att
detektionssystemet och slackmedelssystemet ar for ldngsamma eller inte fungerar alls. Om detta
sker blir &terstallningstiden lang, men ett exakt varde ar svart att uppskatta. Da det inte ar intressant
att studera aterstallning av en helt Overtand container har vi valt att inte presentera
aterstallningstider langre an 50 timmar ute i containern och 10 timmar i fallet med luftkylenheten.

Anvandning vid hangar

Sannolikhet
14 — Roék/Samplad-
09 Komprimerade
’ Flam-Komprimerade
0.8 1
0.7 1 Rok/Samplad-
Koldioxid
0.6 L
Flam-Koldioxid
0.5 1
0.4 — — — — Ro&k/Samplad-
Halogeniserade
S | e Flamdetektor-
0.2 Halogeniserade
0.1
0 - S R
0 10 20 30 40 50
Aterstallningstid [h]

Figur B.5. Riskprofil for sannolikheten av olika aterstaliningstider d& containern star vid hangar.

For alla kombinationer av detektion/slacksystem da containern anvands vid en hangar ar det cirka
100% sannolikhet att detektion- och slacksystemen inte hinner slacka i tid, resultatet blir
overtandning, vilket i sin tur leder till lang atersallningstid. Detta galler dock ej for fallet da
flamdetektor kombineras med halogeniserat slackmedel. SdigueB.5

Mobil anvandning

Sannolikhet
1 Ro6k/Samplad-
0.9 | Komprimerade
2T Flam-Komprimerade
081 L— —
071 ROk/Samplad-
Koldioxid
0.6 1 Flam-Koldioxid
0.5 1
04 — — — —ROk/Samplad-
Halogeniserade
o3+ Flamdetektor-
0.2 Halogeniserade
0.1
o frTT T -
0 10 20 30 40 50
Aterstallningstid [h]

Figur B.6. Riskprofil fér sannolikheten av olika &terstéaliningstider d& containern ar mobil.

Aven vid mobil anvandning &r det mest effektiva systemet att anvanda flamdetektor i kombination
med ett halogeniserat slackmedel. Fran riskprofilen kan det utlasas att sannolikheten &ar endast 4%
for att fa ndgon skada éver huvud taget pa hela containern vid anvandning av den kombinationen.
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Skada uppkommer i det fallet endast d& detektionssystemet eller slacksystemet inte fungerar, vilket
ger lang total aterstallningstid. 8gur B.6.

Med rok/samplad detektor samt ett kondenserande slacksystem &r det 100% sannolikhet att nagon
form av skada uppkommer givet att det valda brandscenariot har uppkommit. Det kan aven utlasas
att det ar 83% sannolikhet att reparationstiden blir mer an 10 timmagus&.6.

Brand i luftkylenheten

Sannolikhet
1 Rok/samplad-
Komprimerade
0.9
Flamdetektor-
0.8 Komprimerade
07 Rok/samplad-
Koldioxid
06 Flamdetektor-
0.5 Koldioxid
04 — — — — Ro6k/samplad-
' Halogeniserade
o3+ L e Flamdetektor-
o2 - —— 71 Halogeniserade
|
0.1 |
B e
0 2 4 6 8 10
Aterstallningstid [h]

Figur B.7. Riskprofil for sannolikheten av olika aterstallningstider for brand i luftkylenheten.

Nar luftkylenheten skall brandskyddas visas aterigen att kombinationen flamdetektor tillsammans
med ett halogeniserat slackmedel ar det effektivaste valet. Dock visas &aven att rokdetektor
kombinerad med en samplad rdkdetektor fungerar bra tillsammans med ett halogeniserat
slackmedel, enligligur B.7.
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Foljande appendix visar hur sannolikheterna fér de olika brandscenariorna tas fram.

Sannolikheter

Alla sannolikheter har enheteppkomst av brand per ar

Brand i dieselmotor

Brand i dieselmotor uppkommer genom att ett eller flera spridarrér vibrerar loss. Kosekvensen blir
att finfordelad dieselspray kommer i kontakt med heta ytor och antdnds omedelbart.
Avgasrorsystemet vid motorn ar 400 - 500 °C vilket ger direkt antdndning.

Under senare ar har det forekommit att spridarrér har vibrerat loss. Darfor har daglig
sakerhetskontroll av systemet inforts. Detta reducerar sannolikheten for att nagot hander men
fortfarande anses den vara stor.

Sannolikheten for att en ventil i ett rorsystem gar soénder &E*! Vibrationen gér att
sannolikheten 6kar men den dagliga tillsynen gor att den minskar nagot.

Totalt anses det att sannolikheten for felet 6kar med faktor 10 som ger slutgiltig sannolikhet pa
1E°,

Sannolikheten for antandning anses vara hog pa grund av de varma ytorna, vilken da satts till 0,9.

Sannolikheten for att en brand skall uppsta i dieselmotorn minskar nar den ej ar i drift. Detta beror
dels av att inget flode av diesel och inga vibrationer uppkommer dels av att inga heta ytor finns i
narheten.

Lackage i dieseltank

Sannolikheten for att ett spetsigt foremal eller dylikt skulle gora hél p& tanken drDieerir mer

troligt att ndgon koppling fran tanken ger ett lackage, darigenom kan sannolikheten uppskattas till
att vara 1E som innart. Den lilla havert som bildas i och med héjdskillnaden mellan bréanslerérets
lagsta punkt och mynningen i tanken gor att antagligen endast en begransad mangd diesel lacker ut.
Den antas vara ca. 1 liter.

Sannolikheten att polen antands ar*1ELE™.! Detta galler emellertid fér "flammable gas-liquid

spill” som &ar utomhus. Eftersom vi har brandscenariot inne i containern och dieseltanken ar
placerad relativt néra till diselmotorn gér att sannolikheten for antdéndning 6kar. Det bor dock tas i
beaktande att diesel anses vara mindre antdndbar. Vags dessa parametrar samman anses det att
sannolikheten &r 5Efér antandning.

Kabelbrand

Kabelbrand kan uppkomma pa& manga olika satt. Brand kan starta p.g.a. en ljusbage fran en kabel
med skadad isolering eller fr&n upphettning i en koppling p.g.a. kontaktresistans. Aska kan ocksa
gora att kabel bérjar brinna. Risken for detta kan minskas med att askledning installeras. Dessa
oIik6a handelser mynnar ut i liknande scenarion och dess sammanvagda sannolikhet sétts har till
1E°.

1 Cox F:P et.al.Classifications of Hazardous Locationsndon, 1993
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Brand i LKE

| detta scenario antas att brand uppkommer i luftkylenhetens oljefilter. | filtret finns det ca 1 liter
olja d& det ar mattat. Detta sker efter 200 timmars drift. Sannolikheten for att filtret blir mattat ar
svart att uppskatta. Sannolikheten for "filter failure” kan dock uppskattas till 2-°20p&r drift

timme. Containern antas vara i drift ca. 2000 timmar per &r som ger sannolikhet for fel ca*4-400E
per ar. Dagligen iakttags eventuella spar av oljelackage under LKE:n. Varje vecka toms oljefiltret
genom att en gang forsiktigt pressa ned locket mot filtrets botten. Darfér antas sannolikheten for
lackage till 4E°.

Nar LKE:n &r igdng uppndr réren i processen temperaturer upp tilPQOdlket kan leda till
antandnig av lackande olja. Sannolikheten fér antandning uppskattas'till 1E

Sannolikheten for att en brand skall uppsta i luftkylenhetens oljefilter minskar nar den ej ar i drift.
Detta beror dels av att inget fléde av olja sker, men aven av att inga heta rér finns i narheten.

Overhettning i apparatskap

Blixtnedslag ar en av de storsta orsakerna till brand i elektronik. Elutrustning star for omkring 10%
av alla brandef.Hur detta 6versatts till sannolikhet for handelse per &r &r svart att uppskatta
eftersom det beror pa hur manga potentiella féremal som kan brinna.

Sannolikheten for brand i en “Electrical Engineering Factory”, p4 en motsvarande yta som
containerns, &r a*(P/A)*b = 0,0006*(0,035/A)"0,59 = 137E

Sannolikheten fér brand uppkomst uppskattas tilf.1E

Kortslutning i omformare

Det finns manga dokumenterade fall av brand i elmotorer och generatorer men detta scenario
kommer inte bli dimensionerade da brandbelastningen ar ringa. Sannolikheten for uppkomst av
denna brand 6verensstammer ganska val med overhettning i apparatskap. Darfor gors liknande
resonemang som ovan, vilket leder till att sannolikheten fér uppkomst av brand uppskatt#s till 1E

! Scarrone M et. AlA reability data bank for the natural gas distribution industry
2 NIFRS,National Estimates Summary of fire cause categories for structure occupancy classes

3 British Standards Institute -FirBS| standardsCheshire, 1997
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| féljande appendix visas hur de olika brandscenariornas effektutveckling tas fram.

Effektkonstruktioner

| féljande avsnitt kommer fyra olika brandscenarier att behandlas angaende dess brandférlopp och
darigenom hur effektutvecklingen framtagits. Dessa ar grundfallen. Kanslighetsanalyser kommer
att utféras pa effektkonstruktionerna.

For att f& en uppfattning storleksordning hos de tankta brandscenariernas effektutvecklingar har
tabell D.1konstruerats som jamforelse.

Brandeffekt [kW] Foremal

0.005 Brinnande cigarett

0.06 En normal glédlampa

100 Brinnande papperskorg

1000 Brinnande fatolj

2000 Brinnande soffa

3300 1 M bensinpdl

15 000 SJ-pallar staplade till en héjd av 3 meter
550 000 En reaktor i Barseback

Tabell D.1. Exempel pa effektutveckling

Brand i dieselmotor
| samtliga scenarion som behandlar brand i dieselmotorn har foljande brandférlopp anvants.

Scania DS 11.68 A har sex cylindrar vilket innebér att den har sex spridarrér, en till var cylinder.
Som namnts kapitel 7.2Riskidentifiering ar det troligast att en motorbrand uppkommer genom att
spridarledningar vibrerar loss och utsprutande diesel antdnds genom kontakt med det heta
avgassystemet.

Det finns tidigare dokumenterade fall av brand i dieselmotorer inom bl.a. marinen. Dessa brand-
forlopp har varit haftiga da finfordelad diesel forbranns upp till 100 ganger snabbare &n
motsvarande mangd i en polbrandEffektutvecklingen ndr darfér sitt max omedelbart efter
antandning.

Efter konsultation med Scania i Sodertélje har det framkommit att det ar teoretiskt mojligt att
motorn fortfarande kan fungera med endast en fungerande cylinder &ven vid tillféllen utan yttre
belastning. Detta medfér att det kan finnas brott pa upp till fem spridarledningar utan att
dieselflodet upphér. Efter narmare eftertanke &r det inte troligt att alla gar av samtidigt. Det ar
troligare att réret innan spridaren vibrerar loss, vilket ger lite storre dieselflode. Det ar dock
osakert hur lange detta flode fortgar da cylindrarna inte far nagot bransle och motorn stannar.

Da det ar mer intressant att studera det varsta tankbara fallet anvands maximalt och konstant
dieselflode med avseende pa ovanstaende stycke.

1 Tuovinen HeimoSlackning av oljespraybrander genom vatteninblandnBuyas, 1989
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Effektutvecklingen bestams genom att forst berékna bransle férbrukningen vid normaldrift vilket
sedan multipliceras med branslets forbranningsvarmég&eD. 1

Effekt [kW]

500
450 +
400 +
350 F
300 +
250 +
200 +
150 +
100 +
50 +
0 4t Tid [8]
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Diesel fran ledning
innan spridare

Figur D.1. Effektutveckling av brand i frAn motor utstrtommande diesel.

Brand i utspilld diesel

Dieseltanken rymmer 200 liter bransle. Efter narmare studier av tanken anses att brott pa tanken
inte &r sannolikt. Som det finns beskrivédaipitel 3.2.1 Bransletankir risken for spill obefintlig

inne i containern vid hantering av branslet. Den troligaste orsaken till att diesel lacker ur tanken ar
brott eller otatheter pa rér samt kopplingar mellan tank och motor. D& de padrivande krafterna for
lackaget anses vara snid@pitel 7.2Riskidentifiering kommer antagligen endast ringa mangder
diesel lacka ut.

Darfor antas det i samtliga scenarion att 1 liter diesel Iacker ut och anténds.

For att uppskatta polens diameter har forsok gjorts dar namnd volym vétska hallts ut pa en plan yta.
Déarefter mattes polens diameter.

Med hjalp av polens diameter, materialkonstanter och branslets forbranningsvarme kan
effektutvecklingen bestdmmas.

Da en polbrand antands nar den maximal effekt efter en mycket kort tid. Det antas att en p6l med
0.65 meter i diameter erhaller maxeffekt efter 5 sekunder och behaller denna tills dess att branslet
borjar ta slut. Detta sker efter 60-80 sekunder. Effektkurvans form efter denna tidpunkt bygger pa

att det finns osakerheter i hur forangningen av branslet ter sig i slutdgonblicket. Darfér anses det
sékrare att successivt minska effekten under resten av forlopggfuSe.2.

Effekt [kW]

500
450 | —— 1 liter diesel
400 +
350 H
300 H
250
200 -
150 -
100 -
50 +
0 +—+—+—+—+—+—+—++—+—+—+++++++—+—++t++++—F++ Tid [s]
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Figur D.2. Effektutveckling av brand i 1 liter utspilld diesel.
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Diesel anses vara svarantandlig med en flampunkt pa ¥5-6&8ket ocksa ger att verklighetens
effektkurva kommer att n& maxeffekt senare an den som preserftgiasd.2. For att vara pa den
sakra sidan overdimensioneras dock effektkurvan da den verkliga effektutvecklingen ar osaker.

Brand i kablar
| scenarion dar brand i kablar behandlas antas branden innefatta hela kabelstegens bredd.

D& kablaget till storsta delen bestar av PVC-kablar beraknas effektutvecklingen som om allt bestar
av PVC.

Manga brander vaxer exponentiellt med tiden. Detta ar ocksa fallet med kabelbrander. Efter studier
av fullskale-férsék har brandtillvéxten av brander i PVC-kablar uppskattats till att vara medelsnabb
till snabb.™?

Den maximala effektutvecklingen antas uppnas efter ca 2.5 min. Sedan behalls effektutvecklingen
tills dess att bransletillgdngen minskar. D& det varsta fallet ar av storst intresse samt att kabel-
tillgangen ar god, antas att maxeffekten bibehalls under resten av brandforlodiptr Be3.

Effekt [kW]

500
450 1 Kabelbrand

400 |
350 |
300 1
250 |
200 |
150 |
100 |
50 |
0

A Tid [s]
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Figur D.3. Effektutveckling av brand i kablar.

Brand i LKE

Enligt kapitel 7.2 Riskidentifiering antas brand uppkomma i LKE:ns oljefilter som i varsta fall ar
indrankt i 1 liter olja. Hela filtret brinner efter ca 20 s. Efter ytterligare 20 s antas branden spridas
till isoleringen i LKE:ns véggar. Forbranningsvarmet for hela forloppet viktas mellan olja och
polyuretanskum.

Effektutvecklingen for enbart oljefiltret beréknas genom att anta att filtret brinner som en polbrand
dar filtrets mantelyta motsvaras av en lika stor polarea. Sedan berdknas effektutvecklingen med
hjalp av diametern, materialkonstanter och bréanslets forbranningsvarme.

Efter det att branden spridits till isoleringen dkar effekten svagt under hela forlopfigur3e.4.

1 van Hees Patrick, Thureson PBrning behavior of cables - modelling of flame spreBatas, 1996

2 Seiman Matti et.alHalonersattning vid provplats FMV:ProvFFK996
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Effekt [kW]

500

450 +
400 +
350
300
250 +
200 +
150 +
100 +
50 +
0 =

0

30

60

90

120 150 180 210 240 270 300

—— LKE:ns oljefilter

Tid [s]

Figur D.4. Effektutveckling av brand i LKE:ns oljefiltet med spridning till isoleringsmaterial.
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Berakningar

Brand i dieselmotor

Q — AH Emotor ‘Bljn
=AH U 3600

Q = Effektutveckling fr&n brand [kW]
AH_ = Diesels forbranningsvarme [kJ/kg], antaget ur SFPE, 40 MJ/kg
E, otor = Motorns effektutveckling [kw], frdn Scania, 207 kW

B = Motorns belastning, andel av full belastning, fran Scania, 3/4

M = Motorns bransleférbrukning vid anvand belastning [kg/kWh], fran Sca@iag &kg/kWh

3
207EZ [0.206
= = ~
Q = 40000 3—3600 35535= 360kw

Brand i utspilld diesel

Q= AH, DA [(1- ")

Q = Effektutveckling fr&n brand [kW]

AH_ = Diesels forbranningsvarme [kJ/kg], antaget ur SFPE, 40 MJ/kg

A = Polens area [fh 0.33 nf

m! = Forangning av diesel frn en oandlig pé! [kdlsentaget ur SFPE, 0.04 kgsm
k¥ = Materialkonstanter [, 3 m*

lw)
1

Pdlens diameter [m], 0.65 m

Q,., =4000000331004( 1) = 458w

Brand i kablar

Q=a*

Q = Effektutveckling fr&n brand [kW]

a = Brandtillvaxtfaktor [kW/§], efter studier av fullskaleférsok, 0.016 k\W/s
t = Tid efter antandning [s]

Q.. =0016156 = 360w

Brand i LKE
Effektkonstruktionen delas upp i tva faser.

1. Brand i enbart oljefilter 0-40 s
Maxeffekt nas efter 20 s da hela filtret brinner.
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Q= AH, DAL [(1- ")
Q = Effektutveckling fr&n brand [kwW]

AH_ = Viktat forbranningsvarme [kJ/kg], antaget ur SFPE, 35 MJ/kg

A = Filtrets omslutningsarea fin0.079 m

m! = Férangning av olja fr&n en oandlig pol [kgfsrantaget ur SFPE, 0.041 kghm

k¥ = Materialkonstanter [fH, 2.8 m*

D = Den tankta polens diameter [m], omraknad fran omslutningsarean for filtret, 0.32 m
Q. =3500000007910040( 4 e_z'gjmz) = 6709 oG&v

2. Branden sprids till isolering

Effekten 6kar svagt d& isoleringen ar forhallandevis kompakt. Okningen bibehalls
under resten av forloppet.
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| detta appendix beskrivs fyra grundtyper av detektorer.

Varmedetektor

Varmedetektorer upptacker en forhéjd temperatur eller en temperaturdkning i luften. De reagerar
framforallt mot konvektiv energi.

Nar en brandgasplym i det forsta skedet nar taket och borjar spridas utat, kommer sa mycket som
90 % av energin som finns i brandgaslagret forloras till taket. Detta ar en av anledningarna varfor
varmedetektorer &r langsammast av detektorerna.

I och med den reagerar mest langsamt ar den inte att foredra da en snabb detektering kravs.

Rokdetektor

Rokdetektor upptacker aerosoler (brandgaspartiklar). Det finns tvd huvudtyper av rokdetektorer,
joniserande och fotoelektriska. Den jonisernade detekterar bast sma partiklar mellan pgnl1-0.2

det vill saga en 6ppen brand med flamoben optiska detektorn &r ofta den enda som sakert
detekterar pyrolys och glédbrénder, till exempel kabelbrander. Dessa partiklar &r storre, 0.4-1.0
pm.2

| containern finns stora luftfldden och omrérningar vilket kan skapa problem genom att detektorn
ej lyckas kanna av att det brinner. D& kan samplade detektorer anvandas vilka tar in en del av
luftfliodet som passerar forbi detektorn. Denna bestdmmer sedan rékkoncentrationen i det tagna
provet,sample genom att rdkna antalet observerade partiklar som &r typisk for rok.

Andra problem kan uppsta nar en brand skall detekteras i tattslutande skap, i vart fall elskdpen. Har
kan det uppsta temperaturskiktningar vilka ger till foljd att brandgaserna kan ha svart att na upp till
rékdetektorn vilket s&ledes ger en fordrojd detekiion.

Vid en brand som foregds av en rokutveckling ar en rokdetektor att foredra framfor en
flamdetektor.

Flamdetektor

Flamdetektorer upptacker infrardd och/eller ultraviolett strélning. IR- och UV-stralning &r oftast
den faktor som kan detekteras tidigast fran en brand.

Flamdetektorers nackdel ar att den maste kunna "se” branden. | containern finns manga skymda
utrymmen vilket medfor svarigheter att placera denna pa lampligt stalle. Den kan ocksé ha svart att
tranga igenom tjock rok eftersom en glédande brand producerar stor méngd roék innan
stralningsenergin &ar producerad, vilket kan innebara fordrojd eller utebliven detektion frén
flamdetektorer.

En annan nackdel ar att flamdetektorer ar kansliga for smuts. Den kan da upphora att fungera.
Detta galler framférallt for UV- detektorn som &r mer kénslig fér smuts an vad IR- detektorn &r.
For att kringga detta problem gors en periodisk tillsyn dar detektorn rengors.

D& snabb detektion av en brand kravs ar ofta det enda alternativet en flamdetektor. Innan
installation bor detektorns nackdelar och begransningar uppmarksammas vilka beskrivits enligt
ovan.

1 Bukowski Richard W, O"Laughlin RobertRire and signaling systemBoston, 1994
2 Holmstedt Goran et.aDetector environment and detector response, A subuy, 1987

3 Blomqvist JanKonsultation 1997
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Gasdetektor

Gasdetektorn marker om det sker en férandring i gassammansattningen.

Dessa forandringar i sammansattningen beror oftast pa att det tillkommer gaser som inte tillnér den
normala sammansattningen eller att forhojda nivaer fas av nagon gas, till exempel kol-monoxid.

Idag anvands den bland annat till att detektera en brand i lagrat material dar djupt liggande
glédande bréander kan tédnkas uppkomma.

I containern finns inga forutsattningar for att sddana brander kan tankas uppkomma. Darfor
rekommenderas ej gasdetektorn att anvandas da denna ej kommer till sin ratt.
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Appendix F beskriver olika slackmedel. Samtliga slacktider &r tumregler och galler for ett ratt
dimensionerat slacksystem.

Komprimerade gaser

Till komprimerade gaser hor bland annat InefgeArgonité] och kvavgas. Med komprimerade
gaser menas att de forvaras i gasfas under hogt tryck.

Med dessa gaser kan slackning erhallas efter 60 sekunder med [hexeArgonité] respektive

vid 100 s&under med kvavgas efter paborjat utflode. Dock dampas bramwié@tl under hela
utstromningsfasen. Forsok har visat att slackning kan ske langt tidigare vid exakt ratt
dimensionering och utplacering av dy$or.

For att inertera kravs mellan 30-50 vol% slackmedel i brandrummet. Detta gor att stora
lagringsvolymer kravs, speciellt d& gaserna inte kan kondenseras utan maste lagras i komprimerat
tillstand. Skillnaden mellan komprimerad och kondenserad gas &r att kokpunkten ar sa lag for de
komprimerade gaserna att det normalt inte &r mojligt att lagra gasen under sa hogt tryck att den
kondenseras, d.v.s. 6vergar till vatskefas. Det behovs 10-40 ganger storre forvaringsutrymme an
for ett likvardigt Halon-system.

Inergeri], Argonited och kvavgas &r rena slackmedel som ej kréver sanering. De ger heller inga
miljoeffekter, dock blir syrgashalten sa lag vid inerteringskoncentrationer att manniskor inte kan
vistas dar. Framforallt kvivgasen kan aven ge koldskador pa kroppsvavnader som kommer i nara
kontakt med utflodena.

Gaserna har bra atkomlighet mot brand i tranga utrymmen. Eftersom véldiga méangder maste
fordelas i rummet, under kort tid, bildas ett enormt 6vertryck. Denna tryckggpagt kan skada
tryckkanslig utrustning, vilket gor att installation av tryckavlastningsluckor ar ett maste i
containern.

Kondenserade gaser

Koldioxid ar en kondenserad gas.
Med CQ-system kan inertering ske efter ca 60 sekunder.

Koldioxid forvaras i kondenserad form. Den forgasas da den strommar ut pa grund av
trycksankningen.

Slackmedlet kraver ingen sanering. Viss forsiktighet maste iakttas da statisk elektricitet bildas vid
utfldde ur munstycken. Koldioxiden ger ingen direkt kemisk skada pa elektronisk utrustning.
Daremot kan temperaturen sjunka till mycket laga varden. Detta kan leda till kéldskador pa saval
ménniskor som p& apparafur.

Fler uppgifter talar for att koldioxid inte ger nagra negativa effekter pa elektronisk utrustning finns
tillgéngliga i en databas som tillhér Navy Safety Center. Dar samlas alla incidenter som &r
relaterade till sékerhet frAn amerikanska flottan. Sedan 1984 samlas uppgifter aven fran andra
vapengrenar. | rapporten redovisas 32 felutlésningar med koldioxid i lokaler med elektronik under
aren 1980-1990 dar inte nagon utldésning ségs ha fororsakat nagra skador. | rapporten omnamns
aven 17 dokumenterade felutlésningar i amerikanska karnkraftverk som inte heller de skall ha lett
till nAgon skada.

! Forsok av Statens Provninganstalt
2 Arvidsson TommyBrandgasers och slackmedels verkan pa datorsysemkholm, 1986

% Arvidsson Magnus, Persson HenKpldioxids (CQ) p&verkan pa elektronik - slackning med l&ga konsentrationer,
Boras, 1993
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For inertering skall ske behévs ca 34 vol- %,C@id en tredjedel av slackande koncentration
kommer manniskor efter ndgon minut att bli medvetslésa och sedan avlida.

Till koldioxids nackdel, férutom dess toxicitet, hor ocksa tryckugpimaden som foljer da stora
slackmedels-mangder kravs for inertering. For att kringgd detta problem maste
tryckavlastningsluckor installeras.

Halon

Halon forbjuds frdn och med utgdngen av 1997 pa grund av dess nedbrytande effekt pa
atmosfarens ozonskikt dvs det har ett hégt ODP-varde, Ozone Depletion Potential.

Halon slacker redan efter 10 sekunder. Det &r ett rent slackmedel vid falskutlésning och har liten
lagringsvolym.

Detta slackmedel ar det absolut det mest effektiva av de gasformiga slackmedel idag vad det galler
slackeffekt per volymsenhet.

Vid slackning av en brand med Halon bildas produkter som verkar korroderande p& omgivningen,
framforallt saltsyra, HCI.

Halogeniserade

Bland de halogeniserande slackmedlerna hor FM326¢h Halotrofl

Dessa slackmedel &r néastan lika effektiva som Halon, inerteringskoncentration pa 11-12 vol-%,
och slacker efter ca 10 sekunder.

Forvaringsvolymen ar ocksa forhallandevis liten eftersom de ar kondenserade gaser med lag
slackande koncentration. Volymen ar endast 1.5-2 ganger storre &n for Haloner.

Halogeniserade slackmedel anses vara rena vid falskutlésning. Vid sléackning bildas dock s.k. HF-
foreningar, vate och flouridféeningar, som verkar korrosivt vilket gor att viss sanering kravs. Hur
mycket HF som bildas beror pa brandens storlek och slacktiden. For att inte HF-koncentrationen
ska bli for hog kréavs: snabb detektering, sléackning, ratt slackmedelskoncentration (ligga néra
inerteringsgréns). Det skall dock beaktas att branden i sig producerar toxiska
nedbrytni?gsprodukter om den inte slacks. Slackmedlet okar brandeffekten nagon sekund innan
slackning.

Halogeniserade slackmedel &ar ej elektriskt ledande och ofarliga for manniskor vid slackande
koncentrationer. Den har ingen ODP-effekt men den paverkar i viss utstrackning vaxthuseffekten.

Dessa slackmedel slacker i gasform och tranger darmed in i svaratkomliga utrymmen dock ar de
dyrare &n andra slackmedel.

Pulver

Pulver sléacker bast det vill sdga att det ar per viktsenhet mest effektiv och har liten lagringsvolym.

Orsaker till att pulver inte kan anvandas i de allra flesta fall ar att det krédver mycket omfattande
och tidskrdvande sanering. Pulver kan vara latt korrosiva och ger ofta upphov till besvéarliga
kontamineringar.

Pulver &r ofarligt, men kan ge upphov till obehag och besvér fér manniskor vid slackande
koncentrationer. Pulver har ej nagra patagliga miljoeffekter.

1 Andersson Jan et.ahternative agent combustion product formatifiame suppression and flammabillity
characteristics, Alberquerque, 1993

2 Andersson Jan et.al., Scale effect on flame extinguishing and inertation concentration and thermal decomposition
products formation of halon alternatives,
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D& saneringen kommer att bli omfattande utesluter det mgjligheten att anvanda pulver som
slackmedel i containern.

Skum

Skum sléacker effektivt vid stora 6ppna ytor men paféringen ar ofta tidskravande.
Skum har svart att tranga in i sma utrymmen och kraver sanering.

| sddan miljo dar det finns elektrisk utrustning maste forsiktighet iakttas innan skum péaférs da risk
finns att elektriska strommar uppkommer.

Fukt och korrosionsskador uppkommer da skum péaférs bade p& oskyddade och skyddade
metallytor?

Det ej lampligt att anvanda skum som slackmedel i containern eftersom containerns invandiga
geometri gor att skum antagligen har det svart att tranga in i alla utrymmen.

Vatten

Vattnets effektivitet som slackmedel ar svart att beddma pa grund av att den bestams av
vattendropparnas storlek. Vidare har ett system med vatten valdigt svart att slacka en brand, da
vattendropparna ej lyckas penetrera flammorna utan endast kontrollerar den. Vid anvandning som
punktskydd slacker dock system med vatten.

D& mangden vatten som behovs ar osaker samt att det ej ar tillgangligt i falt ar nastan
anvandningen av vatten omdjlig i en mobilanlaggning som KRAGGCONT.

Fukt ger upphov till korrosion speciellt da den innehaller l6sta brandgaser typ HCI, HBr, mm.
Tidig sanering kravs alltsa for att motverka korrosions- och vattenskador. Om till exempel datorer
ar stromsatta nar vatten pafors kan skador uppkomma pa de elektriska komponenterna som gor
dem obrukbard.

Vid anvandning av system med vattendimma av typen med Overhettat vatten finns risk for
brannskador pa oskyddad hud. Ovriga system &r ej skadliga pa varken manniska eller miljo.

Ovriga problem som kan uppstd da vatten anvands &r bland annat frysrisken i kalla miljoer, da
containern ej ar i drift. For att undvika detta problem maste ndgon slags installation goras i
containern sa att vattnet inte skall frysa.

Det har gjorts en del fullskaleférsék med olika vattendimsystem i en container. Resultaten visar att
systemen betedde sig mer som punktskydd an som rumsskydd. "Dolda brander” som inte direkt
traffades av sprayen fran ndgot munstycke var svéra att slacka eller kunde ej'slatkas.

Det huvudsakliga problemet vilken var grunden till att slackning ej lyckades sa val var att
vattentatheten i luften genomgaende var for 1ag. Alla slacksystem producerade for lite vatten i ratt
droppstorleksomrade.

1 Arlebrant JA,Skum fér brandbekampnin986
2 Jamison W.BThe key to effective high expansion foam, paFir2, technology 6.140, 1970
3 Arvidsson TommyBrandgasers och slackmedels verkan pa datorsys$émokholm, 1986

4 Anderson Petra et.alFullskaliga slackférsok med olika vattendimsystem i container 50 arlskrona 26/8-29/8
1996,Lund, 1996

® NIST, Protection of data processing equipment with fine water sprays

6 Anderson Petra et.aSmall scale experiments and theoretical aspects of flame extinguishment with wateumaist,
1996
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De droppar som kan anvandas for total flooding ska varkb um for att kunna félja de
brandinducerade flodena i rummet. Droppdl5 um i diameter kommer att fastna pa vaggar, golv
etc p& grund av gravitationskraftef.

1 Anderson Petra et.alEullskaliga slackforsok med olika vattendimsystem i container 50 iarlskrona 26/8-29/8
1996,Lund, 1996

2 Anderson Petra et.aSmall scale experiments and theoretical aspects of flame extinguishment with wateumaist,
1996
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APPENDIX G

Appendix G innehdller kanslighetsanalyser mellan olika brandscenarier, effektutveckling och
varmeodvergangstal.

Kénslighetsanalys

Kanslighetsanalys utférs pa de parametrar som anses vara osdkra. Om resultatet paverkas delvis
eller mycket av den analyserade parametern utférs senare en osédkerhetsanalys pa parametern. Detta
galler dock ej pa kanslighetsanalysen som utfors mellan de olika brandscenariorna. Denna utfors
istallet for att ta fram bestdamma vilket scenario som blir dimensionerande.

Dimensionerande brandscenario

For att bedéma vilket brandscenario som blir dimensionerande for detektion/slacksystemet gérs en
kanslighetsanalys dar paverkan pa tre olika komponenter undersoks.

De tre godtyckligt utvalda komponenterna ar:

1. Vridstromsstallare pa apparatskapens utsida. Tillverkad i polyamidplast.
2. Spanningsvisare pa apparatskapet. Tillverkad i polykarbonatplast.

3. Kabelikabelstege, strax under tak. Tillverkad i PVC-plast.

For att jamfora resultaten av de olika brandscenariorna valjs h = 28KWAnalysen gors for
samtliga ventilationsfall. Dock redovisas endast tva har. Det ena ar da alla 6ppningar ar stangda
samt ventilationen avstangd medan det andra ar da ventilationen &r fullt paslagen.

For att valja ut det dimensionerande brandscenariot jamférs tiderna som det tar innan kritiska
forhallanden uppnas. De uppnadda kritiska forhallandena markeras med ett horisontellt streck i
diagrammen.

Paverkan pa vridstromsstallare
Kritisk yttemperatur: 260C
Kritisk energidos: 600 kJ/m

E-dos
[ka/m2] Yttemp. [C]
I
1000 1 1 1000 E-dos
— — — —Yttemp.
750 + + 750
500 + + 500
250 + . + 250
’,
/"
0 . . . . . . . . . 0
0 60 120 180 240 300
Tid [s]

Figur G.1. Paverkan pa vridstromsstallare. Brand i 1 liter diesel. Allt stangt, ingen
ventilation.
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E-dos
[kd/m2] Yttemp. [C]
—
1000 1 1000 [——FE-dos
— — — —Yttemp.
750 | + 750
500 | 1 500
250 + 1 250
oK, \ . . . ., . 0
0 60 120 180 240 300
Tid [s]

Figur G.2. Paverkan pa vridstromsstéllare.

Brand i 1 liter diesel. Ventilation.

E-dos
[kd/m2] Yttemp. [C]
/
1000 + + 1000 | —E-dos
— — — —Yttemp.
750 + + 750
500 + + 500
250 + + 250
0 - : : : : : 0
0 60 120 180 240 300
Tid [s]

Figur G.3. Paverkan pa vridstromsstallare.

Brand i kablar. Allt stangt, ingen ventilation.

E-dos

Tid [s]

[kd/m2] Yttemp. [C]
1000 + 1 1000 | —FE-dos
— — — —Yttemp.
750 + + 750
500 + + 500
250 + / 250
0 F==—=—F——F—F—F—+———"+0
0 60 120 180 240 300
Tid [s]
Figur G.4. Paverkan pa vridstromsstallare. Brand i kablar. Ventilation.
E-dos
[kd/m2] Yttemp. [C]
|
1000 + + 1000 | —E-dos
— — — —Yttemp.
750 + + 750
500 + 1 500
250 + , T 250
/‘,
o+ + 0
0 60 120 180 240 300
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Figur G.5. Paverkan pa vridstromsstallare. Brand i motor. Allt stangt, ingen ventilation.

E-dos
[kd/m2] Yttemp. [C]
1000 + + 1000 | —E-dos
— — — —Yttemp.
750 | + 750
500 | + 500
250 + 1 250
0 1__1__}__}__;__;’_;__;__}__ 0
0 60 120 180 240 300
Tid [s]

Figur G.6. Paverkan pa vridstromsstallare. Brand i motor. Ventilation.

Slutsats, vridstromstallare

Brand i utspilld diesel paverkar vridstromstallaren mest vid bada ventilationsfallen. | fall¢t med
brand i motor uppnads dock lika snabbt, utan ventilation, kritiska forhallandgh pa
vridstromstallaren.
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Paverkan pa spanningsvisare
Kritisk yttemperatur: 230C
Kritisk energidos: 600 kJ/m

E-dos
[kd/m2] Yttemp. [C]
/
1000 | 11000 | Edos
— — — —Yttemp.
750 + + 750
500 + . + 500
V4
/
250 + / + 250
L’
0 . . . . . . . . . 0
0 60 120 180 240 300
Tid [s]

ventilation.

Figur G.7. Paverkan p& spanningsvisare. Brand i 1 liter diesel. Allt stangt, ingen

E-dos

0 ¥—F—F——F+—F—

[kd/m2] Yttemp. [C]
1000 + 11000 |7 FEdos
— — — —Yttemp.
750 4 1 750

500 | /\ 500

250 + —m————=

‘‘‘‘‘ T 250

. . . 0

0 60 120 180

Figur G.8. Paverkan p& spanningsvisare.

Brand i 1 liter diesel. Ventilation.

E-dos
[kd/m2] Yttemp. [C]
1000 + 1 1000 |~ Edos
— — — —Yttemp.
750 + + 750
500 + + 500
250 + + 250
0 e 0
0 60 120 180 240 300
Tid [s]

Figur G.9. Paverkan pa spanningsvisare.

Brand i kablar. Allt sténgt, ingen ventilation.
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E-dos

[kd/m2] Yttemp. [C]
1000 + + 1000 E-dos
— — — —Yttemp.

750 + + 750

500 + + 500

250 + 1 250

0 b—m = ‘5__‘__,}/_},’_?:: 0
0 60 120 180 240 300
Tid [s]
Figur G.10. Paverkan pa spanningsvisare. Brand i kablar. Ventilation.
E-dos
[kd/m2] Yttemp. [C]
1000 + -+ 1000 E-dos
— — — —Yttemp.
750 + + 750
500 + R + 500
V4
250+ /)0 + 250
’
v
0 J J J J } ! ; | 0
0 60 120 180 240 300
Tid [s]

Figur G.11. Paverkan pa spanningsvisare. Brand i motor. Allt stangt, ingen ventilation.

E-dos

— — — —Yttemp.

E-dos
[kd/m2] Yttemp. [C]
1000 | 1 1000
750 | 1 750
500 | 1 500
250 1 - 250
O ==~ — 1o
0 60 120 180 240 300
Tid [s]

Figur G.12. Paverkan pa spanningsvisare. Brand i motor. Ventilation.

Slutsats, spanningsvisare

Brand i utspilld diesel paverkar spanningsvisaren mest vid bada ventilationsfallen. | fal
brand i motor uppnas dock lika snabbt, utan ventilation, kritiska forhallanden pé spannings

et med
isaren.
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Paverkan pa kablar
Kritisk yttemperatur: 280C
Kritisk energidos: 600 kJ/m

Yttemp. [C]
500 Dorr stangd
400 - — — — —Dorr stangd,
flakt p&
300 Dérr ppen
200 Dérr dppen,
flakt p&
100
0

Figur G.13. Paverkan pa kablar. Brand i 1 liter diesel.

Yttemp. [C]
500 Dérr stangd
400 + — — — —Daorr stangd,
flakt p&

30+ LT e Dorr dppen

200 i | Dorr 6ppen,
flakt pa&

100

0 : Tid [s]
300
Figur G.14. Paverkan pa kablar. Brand i kablar.
Yttemp. [C]

500 Dorr stangd

400 1+ [P — — — —Dorr stangd,
flakt p&

300 | I R Dorr ppen

2004+ 4 o | === Dérr dppen,
flakt p&

100 -

0 : Tid [s]
0 300

Figur G.15. Paverkan pa kablar. Brand i motor

Slutsats, kablar

Brand i utspilld diesel paverkar kablarna mest vid de flesta ventilationsfallen. | fallet med

motor uppnas dock, nastan lika snabbt, kritiska forhallanden pa kablarna.

brand i
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Slutsats

Brand i utspilld diesel anvands som dimensionerande brandscenario da kritiska nivaer pa paverkan
uppnas snabbast pa samtliga komponenter.
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Effektutveckling

Samtliga brandférlopp, férutom i fallet med utspilld diesel, ar valdefinierade i den intressanta delen
av forloppet. Branslets brannbarhet och mangd &r helt enkelt k&nda.

| scenarierna med brand i utspilld diesel ar det istallet osakert hur mycket som har lackt ut. Det
antas att 1 liter ar rimligt. For att se hur brandférloppet paverkas da storre mangder bransle lackt ut
gors en kanslighetsanalys. Dessa storre branslelackage kan uppkomma till féljd av t.ex. ménskliga
faktorer sdsom sabotage eller allman ouppmérksamhet.

Darfor gors det jamforelser da 1, 5 och 10 liter diesel brinner. Varfor 10 liter véljs som maxlackage
ar p.g.a. att brandeffekten inte beror av méangden utan av arean pa dieselpolen. Vid storre lackage
kommer hela golvytan tackas av bransle. Alltsa blir skillnaden mellan 10 liter och t.ex. 100 liter
bara den att en brand i det storre lackaget kan fortgd under en mycket langre tid innan branslet tar

slut.
Kanslighetsanalysen koncentrerar sig pa brandgastemperaturen for att se om och i sa fall nar

dvertandning intraffar. Overtandning antas intraffa da brandgaserna upprée,60et innebar
att all materiell blir forstérd. D& CFAST ej ar definierat for forlopp efter vertandning ar heller ej

foljande temperaturkurvor giltiga efter det att de nar 8D0

Temperatur Kommentar:
[C] . _
Overtandning sker efter ca 15
1400 : Tliter dissel s i fallen med 5 och }0 Ii_ter
1200 + j A — — — —5liter diesel sa\_mt efter ca 40 s da 1 liter
1000 + ¢ §\ ------- 10 liter diesel brinner.
8o+ ! N Den tidiga nedgangen i
600 - / N\ brandgastemperaturen i 5 och
,! NS - N 10 liters branderna beror pa
400 1 S T att de blir
200 +/ e LR ventilationskontrollerade.
0 — —t ‘ —t —_— Tid [s]
0 60 120 180 240 300

Figur G.16. Brand i utspilld diesel. Alla 6ppningar stangda, flaktarna avstangda.

Temperatur Kommentar:

[C]
1400 1 ~ N 1liter diesel s med 5 eller 10 liters
1200 | ! AN .  — — sliter diesel brander.

1000 + N A R 10 liter diesel
800 +. S
600 -4 ~ N

i .
400 M ~q
200
0 1 ——t— ——t——+— 1 Tid [s]

0 60 120 180 240 300

Overtandning sker efter ca 10

Figur G.17. Brand i spilld diesel. Dorren &r oppen, i Ovrigt allt stangt. Flaktarna
avstangda.
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Temperatur
[C]

1400

1200 +
1000 | + / <
800 + :
600 4/
400 +/
200
0 ‘ : ‘ :

1liter diesel
— — — —5liter diesel

....... 10 liter diesel

0 60 120

Tid [s]

300

Kommentar:

Overtandning sker efter ca 10
s med 10 liter och efter ca 20
s med 5 liter diesel.

Figur G.18. Brand i spilld diesel. Spjallen och dérren 6ppna. Motorns kylflakt paslagen.

Slutsats

D& en storre mangd diesel lackt ut kommer 6vertandning ske efter 10-15 sekunder. Detth gor att
det blir mycket svart att dimensionera en slackanlaggning som skall skydda mot skfdor pa

omkringliggande apparatur.

Sjalvklart maste dessa resultat pa nagot satt beaktas, men da de stérre diesellackagen|ar mindre

sannolika inriktas utredningen pa det mest troliga scenariot med 1 liter utspilld diesel.
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Varmedvergangstal

For att klargora hur resultaten beror av antaget varmeovergangstal gors en kanslighetsanalys dar ett
godtyckligt brandscenario testas for h=10-25 W@n | detta fall anvands scenariot, brand i
utspilld diesel.

Samtliga ventilationsfall provas med avseende p& paverkan mot komponenter p& apparatskapens
utsida. Det antas att paverkad apparatur har liknande varmeupptagningsférmaga som PVC-plast,
kpC = 0.21 kWs/nf°C?.

For att testa hur resultaten varierar vid de kraftiga flodena vid ventilationsoppningarna gors ocksa
kanslighetsanalyser dar varmedvergéngstalet varieras mellan 100-14800M/essa fall beaktas
paverkan mot elektronik intill ventilationséppningarna.

Testade scenarion som behandlar paverkan pa elektroniken i apparatskapens dorrar ar uppdelade i

tva delar.

1. Den forsta delen innehaller scenarion dar paverkan sker genom saval stralning fran flamman,
heta vaggar och brandgaser samt genom konvektiv varmeoverforing fran brandgaserna. Denna
delen innehéller dock en grupp fall dar ventilationen ar sa kraftig att den ventilerar bort
brandgaserna innan de hinner spridas i rummet. | dessa fall kommer enbart flamstralningen

beaktas.

2. Den andra delen innehaller de scenarion dar branden &ar s&ddan att brandgasplymen omsluter
apparatskapen pé sin vag mot taket. Paverkan sker d& genom stralning och konvektion fran

brandgaserna i plymen.

Brand i utspilld diesel

| féljande scenarion antas att 1 liter diesel har lackt ut pa golvet och pa nagot satt antants.

Figur G.20. Brand i utspilld diesel. Alla 6ppningar stangda, flaktarna pa.

Energidos Kommentar:

[kd/m2] . L
Overtandning intraffar efter
ca 1 min, darav kurvornas

1000 + h=10 W/m2C olut
,I — — — —h=25W/m2C :
750 + P Den obetydliga skillnaden
/ mellan de olika kurvorna ger
500 + / slutsatsen att
/” varmedvergangstalet har
250 + , valdigt liten betydelse i
. scenariot.
0 : : : : : Tid [s]
0 60 120 180 240 300
Figur G.19. Brand i utspilld diesel. Alla 6ppningar stangda, flaktarna avstéangda.
Energidos Kommentar:

[kd/m2] i e

Overténdning intréffar efter
1000 | D WIm2C ca 1l min.
// — — — —h=25W/m2C Omrérningen av

750 + brandgaserna paverkar inte
inverkan av h-vardet, jamfor

500 + medfigur G.19

250 +

0 : : : : : Tid [s]
0 60 120 180 240 300
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Energidos
[kd/m2]

1000 |
750 ===
500 | /

250 + 4

h=10 W/m2C
— — — —h=25W/m2C

0 f f f f f f
0 60 120 180

——+— Tid [s]
240 300

avstangda.

Energidos
[kd/m2]

1000 +
750 +
500 + == ==

250 + ‘

0 f f f f f f

h=10 wW/m2C
— — — —h=25W/m2C

0 60 120 180

1 Tid [s]

Kommentar:

Skillnaderna 6kar da kallare
uteluft kan sugas in i undre
skiktet. Skillnaderna ar dock
fortfarande valdigt
begrénsade.

Figur G.21. Brand i spilld diesel. Doérren &r 6ppen, i Ovrigt allt stangt. Flaktarna

Kommentar:

Differensen mellan kurvorna
fortsatter att vara sma.

Figur G.22. Brand i utspilld diesel. Dérren &ar 6ppen, i 6vrigt allt stangt. Flaktarna pa.

Brand i utspilld diesel, plympaverkan

| foljande scenarion antas en diesellacka ha bildat en 1 liters pol precis under apparatskapen.

Denna antands och brandgasplymen som bildas omsluter framsidan av skapen.

Energidos
[kd/m2]

1000 + /
750 + ]
500 + /

250 +

0 f f f f f f

h=10 wW/m2C
— — — —h=25W/m2C

0 60 120 180

: : Tid [s]
240 300

Kommentar:

Overtandning sker efter ca 1
min.

Vid direkt paverkan fran
brandgasplymen far varme-
dvergangstalet lite storre
betydelse, dock fortfarande
obetydlig,.

Jamfor medigur G.19.

Figur G.23. Brand i spilld diesel precis under. Alla 6ppningar stangda, flaktarna

avstangda.

100



APPENDIX G

Energidos
[kd/m2]

1000 + |
750 +
500 + !/

250 +

0 f f f f f f

h=10 W/m2C
— — — —h=25W/m2C

Tid [s]

0 60

300

Kommentar:

Overtandning sker efter ca 1
min.

Skillnaderna 6kar med
omrdrningen av
brandgaserna. Jamfiigur
G.23

Figur G.24. Brand i spilld diesel precis under. Alla 6ppningar stédngda, flaktarna p

Do

Energidos
[kd/m2]

1000 +
750 + ’
500 + 4

250 + /

h=10 W/m2C
— — — —h=25W/m2C

0 f f f f f f
0 60

Tid [s]
300

Kommentar:

Tydliga differenser i
resultaten mellan de olika
varmedvergangstalen borjar
uppkomma.

Flaktarna avstangda

Figur G.25. Brand i spilld diesel precis under. Dorren &ar oppen, i ovrigt allt

stangt

Energidos
[kd/m2]

1000 1 ’
750 + /
500 +

250 1 ,

0 f f f f f f

h=10 wW/m2C
— — — —h=25W/m2C

0 60

Tid [s]
300

Kommentar:

Skillnaden 6kar med tiden for
att sedan minska igen.

Figur G.26. Brand i spilld diesel precis under. Dorren ar 6ppen, i ovrigt allt stangt.

Flaktarna pa.

Slutsats

beroende varmeotvergangstalet.

plympaverkan.

Da resultatet i manga fall paverkas av varmedvergangstalet anses det vara nddvandigt atf
osakerhets dar varmedvergangstalet varieras dver hela intenegipesedix B3

De bada olika modellerna som anvands for att approximera inkomna energidoger och
yttemperaturer bygger pa olika andelar konvektion och stralning, dar enbart konvektignen &r

| den forsta delen, da direkt plympaverkan inte foreligger, pavisas mindre skillnader i resulfaten an
i fallen med direkt plympaverkan. Detta grundar sig i att konvektionen oftast dominerar vig

direkt

utféra en
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Brand i utspilld diesel, paverkan vid utfléden

| foliande fall antas 1 liter diesel ha lackt ut och antants ca 0.75 meter ifran flakten. Plymen sugs
alltsa ut genom 6ppningen och paverkar darigenom intilliggande apparatur.

Energidos
[kd/m2]

1000 +

750 +

500 |

250 +

0

h=100 W/m2C
— — — —h=40 W/m2C

0

Tid [s]
300

Figur G.27. Brand i spilld diesel. Fullt ventilationsfldde utan LKE:ns franluft.

Figur G.29. Brand i spilld diesel. Fullt ventilationsfléde med LKE:ns franluft.

Kommentar:

Minimala skillnader mellan
de bada fallen.

Energidos Kommentar:
[kd/m2] )
Skillnaderna ar fortfarande
1000 | h=100 W/m2C minimala &ven da dorren ar
— — — —h=140 W/m2C Oppen. Jamfor mefigur

G.27

750 +

500 +

P
250 + ) =
0 — == Tid [s]
0 60 120 180 240 300

Figur G.28. Brand i diesel. Fullt ventilationsflode utan LKE:ns franluft. Dérren 6ppen.

Energidos Kommentar:
[kd/m2] . .
Den hogre energidosen, an i
1000 4+ h=100 W/m2C tidigare fall, grundar sig i att
— — — —h=140 W/m2C ventilationsfloédet genom
containern &r mindre, vilket
750 + ger mindre utspadning av
s plymen.
500 + Y, N
SN Differensen mellan kurvorna
250 | h S ar dock forfarande liten.
0 : : ‘ ‘ ‘ 1 = Tid [s]
0 60 120 180 240 300
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Energidos
[kd/m2]

1000 +

750 1

500 +

250 +

0

h=100 W/m2C

— — — —h=140 W/m2C

0

= Tid [s]

300

Kommentar:

For kommentar sBgur
G.29.

Figur G.30. Brand i diesel. Fullt ventilationsflode med LKE:ns franluft. D6rren 6ppen.

Slutsats

Aven om flédena &r stora, vilket resulterar i htga varmedvergangstal, blir skillnaderna i u
energidos sma. De skillnader som dock noteras ar att tiden for upptagningen av energin
avsvalningen &r nagot kortare i fallen med hogre varmedévergangstal.

| dessa fall visar det sig att varmedvergangstalet har en underordnad betydelse pa resu
samma berakningsgdng kommer att anvandas, som for paverkan pa andra komponents

ventilationséppningarna, gors aven har en osakerhetsanalys.

bptagen
samt for

[tatet. D&
r an de i
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APPENDIX H

For att p& ett enkelt satt dskadliggora hur berakningsgangen anvands foljer i detta appendix ett
beréakningsexempel.

Beré&kningsexempel

For att askadliggora berakningsgangen foljer nu ett exempel dar den forvantade aterstallningstiden
for ett utvalt objekt berdknas. Sedan visas ocksa hur den totala forvantade aterstallningstiden for
alla delscenarior anvands for att producera ett beslutsunderlag i form av en riskprofil.

| forsta delen av exemplet anvands scenariot dar en liter utspilld diesel antands pa golvet precis
bredvid tanken och apparatskapen. Dérren till containern ar 6ppen men flaktarna och spjallen ar
stangda. Komponenten, som berakningsexemplet koncentrerar sig pa under den har delen av
exemplet 4 en gummislang till en nivavakt for ett kylsystem. Detektionsystemet antas vara
uppbyggt av rokdetektorer. Som slacksystem antas ett system med halogeniserad gas av nagot slag.

Punkterna nedan féljer ej den generella arbetsgdngen som beglapitei 6.2.1.

. Valj ut dimensionerande brand.

. Defineras brandscenariet och simuleringar gors i CFAST. Utdatan som &r av vidare intresse
(gas-temperatur i undre och 6vre lagret, vaggtemperaturerna i rummet, brandgaslagrets hojd
Oover marken, brandens effektutveckling, plymflodet samt trycket i rummet) sparas i
Excelformat. Seappendix BXor indata.

. Parallellt med CFAST-simuleringarna tas materialdata fram fér gummislangen. Intressant
materialdata ar slangens varmeupptagningsforméga,slmt den kritiska nivan pa, i detta
fallet, yttemperaturen for objektet. For gummislangen f&sc k 0.34 kWs/nfk?
T.i=125C. Seappendix B2

. Lagg in CFAST-utdatan i kalkylprogrammet dar yttemperaturen beréknas éver tiden 0-300
s. Geometrin i brandrummet laggs ocksa in tillsammans med varmeupptagningsformagan
hos gummislangen.

Efter det att alla indata ar inmatade gors en monte carlo-simulering med hjalp av @Risk. Se
appendix B3.

Resultatet av simuleringen bearbetas och presenteras i ett diagfyur sl

Yttemp. [C]

400 ;

5 %fraktilen
350 Forvantat varde
300 + 95 %fraktilen

250 +
200 +
150 + Kritisk

100 + / temperatur
wl/
0 : : : : : : : : : Tid [s]

0 60 120 180 240 300
31s

Figur H.1. Yttemperatur hos gummislang.

. Om sedan kurvan 6ver det forvantade vardet valjs som den dimensionerande, har gummi-
slangen blivit obrukbar redan innan den kritiska tiden i 50 % av fallen vilket ger dalig
sakerhet. Med avseende pa detta valjs istéllet valt 95 %-fraktilen som den dimensionerande.
Med 95 %-fraktilen menas att yttemperaturen pa komponenten i 95 % av alla mgjliga fall
understiger den valda temperaturen.
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Nar dimensionerande yttemperatur-tidkurvan har tagits fram fas tiden till det att gummi-
slangen blir obrukbar i detta scenario, 31 s..

. Vid sidan av undersdkningen av den kritiska tiden fér gummislangen gérs en bedémning av
tiden till detektion och slackning.
Detektionstiden for rokdetektorer bedéms vara mellan 20-60tabsé B.5 och slacktiden
for halogeniserade slackmedel ligger med stor sékerhet mellan 8-12abeHeB.5 Dessa
tidsintervall antas vara fordelningar. Summan av dessa kallas total brandiigheselix B4
Den totala brandtiden monte carlo-simuleras med hjalp av @Risk och inga pélagg med
avseende pa utrullnings- och utrymningstider gors da inga spjall behover stangas och ingen
extratid for séker utrymning behdvs.
Den totala brandtiden presenteras sedan som en CCDF-kuficairdd.2.

. Sedan sétts den kritiska tiden 31 s in i férdelningskurvan och sannolikheten, for att branden
fortfarande pagar, lases avigur G.2.

Sannolikhet

099 1F——

0.8 1

0.6 A

0.4

0.2 1

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
31s Total brandtid [s]

Figur H.2. Sannolikheten att branden inte &r slackt.
| detta fallet ar det 99 % chans att det fortfarande brinner.

. Reparationstiden for att fA komponenten fungerande igen bedéms av leverantérer och
tillverkare.

| fallet med gummislangen tar det ca 0.5bappendix B5

. Multiplicera sedan reparationstiden med sannolikheten att branden fortfarande pagér. Det
som da fas ut ar den férvantade aterstallningstiden for komponenten i detta scenario.

. Vélj nya komponenter och borja om fran borjan.

. Nar sedan samtliga forvantade aterstallningstider for alla relevanta komponenter i scenariot
summerats erhalls slutkonsekvensen for en arm i sluthandelsetradet.

. Berakna de Ovriga slutkonsekvenserna pd samma séatt och for in dem i sluthandelSetradet.
appendix B6

. Gor sedan en riskprofil for sluthdndelsetradetafeendix B7
. Valj nya detektion/slécksystems kombinationer och gor en nya riskprofiler.

. Jamfor riskprofilerna.
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Sannolikhet
L
09 | 1 Rok/Samplad-
| Kondenserade
83% gy -tnana — Flam-Kondenserade
0.7 1 H Rok/Samplad-Koldioxid
0T FlamKoldioxid
05+ :
. — — — — Rok/Samplad-
0.4 H Halogeniserade
e R Flamdetektor-
03 1 H Halogeniserade
02 1 .
01t .
0 R S
0 10 20 30 40 50
7 . . .
Aterstallningstid [h]

Figur H.3. Riskprofil for sannolikheten av olika aterstallningstider d& containern &r mobil.

Ur figur H.3 kan det exempelvis utlasas att det ar 83 % sannolikhet att aterstallningstiden
blir langre @n 7 timmar i fallen med rok/samplad detektion samt ett halogeniserat
slackmedel och flamdetektor samt en komprimerad gas som slackmedel.
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