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Ekstrakt:
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brannhemmende kabelmaling som skal gke levetiden pa kabler. Nar denne
malingen fungerer optimalt kan den vaere med pa & spare samfunnet og
stromleveranderer for store kostnader.
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Forord

Denne rapporten er skrevet som en obligatorisk og avsluttende del i den trearige
branningenierutdannelsen ved Hogskolen Stord Haugesund. Prosjektet skal ha en bredde og
arbeidsmengde som dekker 36 studiepoeng.

Vi fanget oppmerksomheten for kabelmaling hasten 2003 etter et besgk av Per Ulvedalen fra
firmaet Firesafe, hvor han hadde en forelesning og fremvisning av brannsikringsutstyr.

Det er kun tatt hensyn pa transformatorstasjoner i denne rapporten, men den henvender seg til
alle bedrifter som ensker & se pa brannhemmende kabelmaling som brannsikringstiltak.

Ved gjennomfering av prosjektet har vi hatt et godt samarbeid med flere personer, og vi
onsker spesielt & takke:

Stefan Andersson ~ Hegskolen Stord/Haugesund (Intern veileder)
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Sammendrag

Rapporten tar for seg konsekvensreduserende tiltak for brann i en transformatorstasjon.
Transformatorstasjoners oppgave er & levere strom ut til bedrifter og husholdninger, og
behandler strom pa opptil 50000V. Hvis det oppstér brann i en slik stasjon, er det viktig at den
oppdages sa tidlig som mulig, og at kablene som det fores strom i opprettholder sin integritet
sa lenge som mulig. Det er 1 denne rapporten testet en brannhemmende kabelmaling som gjor
at kablene kan opprettholde sin funksjon i lenger tid enn den vil gjere uten. Fordelen med
dette er at dette kan “kjepe” tid for operatorer for & styre strommen inn pé en alternativ
stromkilde, og derfor unngé brudd til alle abonnementer.

Det er sett pa forskjellige lovverk rundt branntekniske krav for denne type bygg, og det er tatt
med testresultater fra forsek av en spesifikk brannhemmende maling som er gitt av var
oppdragsgiver, Firesafe. Malingen heter Unitherm 38104, og er ekspanderende under
branneksponering. Visse kriterier er gitt av oppdragsgiver under forseket, men det er ogsa
utarbeidet fornuftige losninger underveis for & kunne utfore forseket pa best mulig mate.

De utforte testene viste at Unitherm 38104 har en positiv effekt pa kablers integritet og levetid
under branneksponering. Det viste seg at tykkelsen pd malingen hadde direkte innvirkning pé
resultatet, hvorav flere lag maling ga lengre levetid for kablene. Selv om det ikke ble malt
mengden og type roykgasser, sa skal brannmalingen under branneksponering begrense
avgassene med 80 %, i felge Unitherm. Det er var enskelig a male utslipp, men pd grunn av
manglende utstyr ble ikke dette malt.

Konklusjonen er at Unitherm 38104 gir en tilfredsstillende brannbeskyttelse, der den bade
har en isolerende effekt pa kablene og beskytter mot brannspredning, selv med kun et tynt lag
maling.
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1. Innledning

1.1. Tema

Elektrisitet er en essensiell nadvendighet i var hverdag der det meste krever strom for & virke.
Uten det blir det fort kaos 1 virt samfunn. Derfor er det viktig a sikre en stabil og driftsikker
leveranse. Per i dag er Norge sa 4 si selvforsynt med elektrisitet, der det distribueres via et
kabelnettverk fra de store vassdragene. Derfra ledes det med hey spenning til
transformatorstasjoner som ligger spredt utover landet, der transformatorstasjonens oppgave
er & transformere ned stromstyrken til en mer bruksvennlig spenning. Hele prosessen styres og
overvékes fra sentrale overvakingssentraler som har oversikt over et storre geografisk omréade.

Pé en transformatorstasjon befinner det seg store mengder med kabler som ferer hoy strom i,
og som er viktige for hele samfunnet som stasjonen leverer strom til. I tilfelle brann, er
konsekvensene store hvis det blir brudd pa kablene som er i drift, og ikke minst med tanke pa
giftige gasser kabler avgir under oppvarming.

1.2. Bakgrunn

Firesafe kom med et enske om & teste en type kabelmaling som de skal benytte i fremtiden.
De onsket a vite hvilken effekt malingen har kontra det & bruke ubeskyttede kabler. Det var
videre ogsa enskelig & se hvilke forskjell effekten ville vaere med tanke pa mengde maling pa
kablene.

1.3. Formal

Hensikten med rapporten er & vise til brannsikring av kabler i en transformatorstasjon pa best
mulig médte med kabelmaling, samt teste og vurdere effekten av én type maling som er ny for
Firesafe. Det er tatt hensyn pé personsikkerhet under remning, mulige mater det kan oppsta
brudd, og konsekvenser ved brudd.

1.4. Problemstilling

Hvis en brann skulle oppsta i en transformatorstasjon, vil den sterkt ioniserende reykgassen
kunne fore til overledning og deretter kortslutte kretsen i transformatorbygget.

Det er flere tiltak som kan forhindre brudd i stremleveransen, der det i denne oppgaven er
valgt & fokusere pd bruk av brannhemmende kabelmaling som sikringstiltak.

Brannhemmende kabelmaling kan brukes generelt pa alle steder hvor det enskes & skjerme
kabler mot brann. I rapporten er det tatt for seg bruk av én type brannhemmende maling,
Unitherm 38104.
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2. Kabler i brannsammenheng

2.1. Generelt

Bruk av elektriske utstyr vil alltid innebare fare for brann forsaket av blant annet feil ved
komponenter eller feil bruk av utstyr. Hovedvekten av branner og branntillep har ofte arsak 1
det elektriske anlegget samt i tilknytning til forbruksapparater. Dominerende brannarsaker i
disse delene av det elektriske anlegget er overbelasting, kortslutning, seriefeil etc., med lokal
oppvarming og eventuell brann som resultat.

Det er flere grunner til at kabelforlegninger generelt ber vies stor oppmerksomhet i
brannrisikosammenheng: Kabelforlengningen gjennomleper vanligvis store deler av
bygninger og anlegg, og kan séledes vere hovedérsak til at en brann fér spre seg. De
elektriske kablene skal serge for stromforsyning til for eksempel alarm- og kontrollsystem og
nadlys, og ber sdledes vere intakte ogsa en viss tid etter at brann er oppstatt.

Plasten i elektriske kabler utvikler ofte tett royk under brann, hvilket bade lett skaper panikk
under evakuering og vanskeliggjor redningsarbeid. Overoppheting og brann 1 kabler kan
forarsake avgassing av bade korrosiv og giftig art, avhengig av blant annet kabelmaterialene.
Sekund@rskadene ved en kabelbrann kan sdledes langt overskride de primare brannskadene
alene. I bolighus representerer kabler og ledere en ubetydelig del i forhold til den totale
brannbelastningen nar en ser bort fra selve sikrings-/ fordelingsselskapene. Det er derfor i
storre bygg, som kontor, industribygg, hotell etc. at kabler representerer en betydelig
brannrisikofaktor. En kabels oppfersel under brann er avhengig av hvilke materialer kabelen
er bygget opp av, hvordan kabelen for gvrig er konstruert, forlegningsmate og ytre forhold
ved brannen. Fokusering pa selve utfarelsen og bruk av brannbeskyttelsestiltak i tilknytning
til kabler er derfor et viktig element i den generelle brannsikringen.

2.2. Kabelens ulike brannegenskaper

For kabler er en stor del (25-50%) av massen brennbare (organiske) materialer. Det vil derfor
vaere av avgjerende betydning ved en eventuell brann hvilke egenskaper som ligger i disse
materialene med hensyn til antennelighet, brannspredning og reykutvikling, 1 tillegg til selve
brannbelastningen. De organiske materialene er stort sett hydrokarboner, og kan derfor
sammenlignes med olje nar det gjelder brannbelastning (brannverdi). En eventuell brann 1
store kabelferinger vil frigjore mye energi og kan dermed selv holde en brann i gang,
avhengig av blant annet trekkforholdene.

Nér de branntekniske egenskapene skal vurderes hos kabler, vil det vere naturlig & gruppere
disse slik:

- Brennbarhet og brannspredning.

- Reykutvikling, korrosivitet.

- Funksjonsdyktighet.

De ulike kravene til de branntekniske egenskapene som er knyttet til kategoriene ovenfor, vil
vare mer eller mindre aktuelle avhengig av hva som er mest kritiske med tanke pé

Side 2 av 34



Ilw g v 4
FIRESAFE

HEESKOLEN STORD/HAUGESUND

KABLER I BRANNSAMMENHENG

brannskader. For eksempel kan det i visse anlegg vare nermest uakseptabelt at en feil i det
elektriske anlegget kan fordrsake antennelse, som innebarer at det ma settes strenge krav til
brannmotstand. Andre steder kan reykutvikling veere mer kritisk med tanke pé en
brannsituasjon, slik at bruk av materialer som gir liten reykutvikling er pakrevd. For & sette de
riktige branntekniske kravene er det derfor nedvendig & vurdere hvilke kategorier av krav som
ma oppfylles for de enkelte typer utstyr eller for den virksomheten som utstyret er beregnet
for, ut fra konsekvenser av en eventuell brann i virksomheten.

Gjennom nasjonalt og internasjonalt komitéarbeid er det etablert provemetoder for &
kontrollere de ulike branntekniske egenskapene. Produsenter har dermed en mulighet til &
vurdere hvordan brannegenskapene pévirker sin produktutvikling, og produkter fra ulike
leveranderer kan sammenlignes innenfor de forskjellige kategoriene som nevnt ovenfor.
Det er svart viktig & merke seg at det ikke alltid er slik at halogenfrie kabler (som ikke gir
korrosive avgasser) gir mindre roykutvikling enn halogenholdige (for eksempel PVC —
holdige) kabler. Det er derfor nodvendig at alle ulike krav kan dokumenteres. "

2.3. Arsak til kabelbrann

Kabelbranner kan forekomme pa mange forskjellige méter, men man deler dem som oftest inn
1 to kategorier, ekstern pavirkning og selvantennelse. Med ekstern pavirkning menes for
eksempel en brann som begynner et sted i rommet og sprer seg til kabelbroen. For at en kabel
skal selvantenne ma den selv generere stor varmeutvikling, som regel pd grunn av mekanisk
skade 1 selve kabelen, eller at den utsettes for storre spenning enn den er dimensjonert for.
Dette fenomenet kalles "hot- spot”, da kun deler av kabelen far okt varmeutvikling.

Elektriske kabler representerer generelt sett ingen stor primer brannrisikofaktor. Selv om
elektriske feil som brannérsak angis for rundt en fjerdedel av branntilfellene i
forsikringsselskapenes statistikk i flere vestlige land, kan bare en liten andel fores tilbake til
antennelse pga. feil i selve kabelen. Problemet er saledes ikke kabel som brannkilde, men
kablenes oppfersel under brann forarsaket av andre forhold.

Kablers oppfersel under brann er avhengig av hvilke materialer kablene er bygd opp av,
hvordan kablene for gvrig er konstruert, forlengelsesmate og ytre forhold ved brannen. For &
kunne bedemme risikoen for kabelbrann eller spredning av brann i kabler er det derfor ikke
tilstrekkelig & kjenne kabelmaterialenes brennbarhet alene, eller for den sakens skyld
brannegenskapene til en enkelt kabel. For eksempel kan en enkelt kabel vare ute av stand til &
spre en brann, mens en bunt av samme type kabler vil gi en voldsom brannutvikling.

2.4. Branntekniske egenskaper for kabler

Syntetiske plastmaterialer blir stadig mer benyttet bade som isolasjon - og kappemateriale i
moderne kabler. Disse plastmaterialene er hoymolekylare organiske forbindelser som
inneholder karbonbindinger, og betegnes gjerne som polymerer. Fordelene med disse
materialene er generelt at de har gode elektrisk- isolerende egenskaper, lav vekt, rimelige i
pris, resistente mot fuktighet, bade kjemiske og mekaniske pakjenninger, fleksible og relativt
enkle & fremstille. Ulempene rent brannmessig er at slike materialer gjerne er bade lett
antennelige og lett kan spre brann, samt at de utvikler tett royk og ofte bade korrosive og
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giftige gasser ndr de brenner. For & motvirke disse uheldige egenskapene, utvikler
kabelprodusentene stadig nye materialer og materialkombinasjoner, selv om det er vanskelig &
kombinere alle kravene som stilles.
Nér man ser bort 1 fra andre egenskaper enn de brannmessige, er det vanlig & stille folgende
krav til egenskaper ved en kabel:

- Den ber vere lite brennbar (vanskelig & antenne)

- Den ber vere selvslukkende (ikke brannspredende)

- Den ber vare funksjonsdyktig under brann

- Den ber avgi minst mulig reyk og korrosive/giftige gasser

Nér det gjelder begrepene brennbar og selvslukkende er disse i seg selv lite definert. Satt pa
spissen kan en si at alt brenner bare temperaturen blir hey nok. Disse begrepene ma brukes
med varsomhet, da de ma knyttes til angitte spesifikasjoner, som for eksempel hvilken
provemetode som er benyttet. Med funksjonsdyktighet under brann forstas evnen til & bevare
de elektriske funksjoner kablene normalt er beregnet for bade under og eventuelt en viss tid
etter brannen. Ogsa her gjelder at begrepet mé knyttes til angitte provemetoder.

Gass- og roykutvikling er i langt sterkere grad utsatt for subjektive vurderinger enn de
foregdende ndr det er snakk om faregrenser. Riktignok finnes definerte pravemetoder for
bestemmelse av royktetthet, men disse gir ofte lite sammenlignbare resultater. Korrosivitet og
giftighet er blant annet avhengig av konsentrasjonsmengde, hvilke klimatiske forhold som
gassen befinner seg i, og ikke minst hvilke objekter (evt. personer) som utsettes for gassen. 1%/
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3. Gass og rgykutvikling

3.1. Generelle problemer

Nér plast og gummimaterialer utsettes for overoppheting vil de kunne avgi gasser som er mer
eller mindre korrosive og/eller giftige. Mens de korrosive gassene er knyttet til de
halogenholdige isolasjons- og kappematerialene vil giftige gasser kunne avgis fra alle typer
materialer. Spesielt nér det gjelder giftighet ma en vare klar over faren for a skyte spurven
med kanon” nér en vurderer kabelmaterialer. Som eksempel pd den generelle giftigheten av
slike kan nevnes at vanlig trevirke avgir mer karbonmonoksid (CO) enn polymermaterialer
ved brann, og ”The National Commission on Fire Preventing and Contol” 1 USA angir denne
rekkefolgen pé de viktigste dedsarsaker ved brann:

- Kvelning (oksygenmangel)

- Overheting av luft eller gasser

- Reyk

- Giftige produkter

- Flammer

Kvelning representerer altséd den hoyeste dodsrisiko ved brann, og et annet moment i denne
forbindelsen er at CO er luktfri, mens de fleste giftige gasser som avgis fra overoppheting av
isolasjon har en spesiell lukt. Det synes videre & vare temmelig bred enighet om folgende syn
pa raykgassers giftighet:

- Det finnes ingen generell provemetode for vurdering av giftigheten av avgasser fra
polymermaterialer i brann.

- Ved a bryte ned kabelmaterialer av plast og gummi ved hjelp av varme, avgis gasser
som 1 heye nok konsentrasjoner er dedelige for prevedyr (mus). Det samme skjer na
andre materialer brytes ned pa liknende mate.

- Varieres provebetingelsene: temperatur, tid, lufttilgang (oksygenmengde) kan en totalt
forandre giftighetsrekkefolgen ved dyreforsek. Det er ikke mulig ut fra kjemisk
analyse alene & forutsi giftighet og virkning av materialers avgasser pa mennesker og
dyr.

Korrosive avgasser er som nevnt knyttet til de halogenholdige kabelmaterialene. Dette kan gi
problemer ved valg av brannresistente kabler, idet en ofte tilsetter nettopp halogener for &
bedre de branntekniske egenskaper. Det er spesielt klor en tenker pa i denne sammenheng, da
klorholdige materialer gir forbrenningsproduktet HCI - gass (hydrogenklorid) som reagerer
sveert lett med fuktighet 1 luft og danner saltsyre. P4 denne maten kan sekundaere
korrosjonsskader ved en brann blir betydelig, spesielt i tilfeller hvor en klarer & begrense selve
brannen.

Kabler utvikler generelt betydelige mengder rayk ndr de brenner, men det kan vere stor
forskjell i raykutviklingen mellom forskjellige kabelmaterialer. Et problem ved reykmaélinger
er at det ofte er liten korrelasjon mellom de forskjellige testmetoder, slik at et materiale som
kommer dérligst ut i en test kan komme godt ut i en annen. I tillegg til det en noe upresist kan
kalle maksimal royktetthet er det ogsd av stor betydning & vite hvor raskt kabelen begynner &
avgi royk av en viss tetthet og hvor lenge en slik roykutvikling varer.
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Generelt gjelder det bade for korrosivitet, giftighet og reyk at risikogrenser ikke er knyttet til
absoluttverdier for avspaltede produkter, men relativverdier (konsentrasjonsmengder) sterkt
avhengig av de ytre omstendigheter/ milje som kabler er utsatt for. %

3.2. Aktuelle kabelmaterialer

Kabelprodusenter kan tilby flere kabeltyper til forskjellige formal. Det vil ikke vare
hensiktsmessig her & komme narmere inn pa de konkrete typer som eksisterer, og heller ikke
skille mellom kabler for ulike spenningsniva og formal. En skal i1 stedet konsentrere
oppmerksomheten om noen av de isolasjons og kappematerialene som kablene kan bygge opp
av, for neermere a kunne studere disse materialenes brannegenskaper. For de fleste
materialene gjelder at selve materialbetegnelsen er knyttet til polymeren, mens
kabelkvaliteten av materialet gjerne ogsa innholder fyllstoffer, mykner og eventuelt andre
tilsatser. De beskrivelsene som foretas ma derfor kun betraktes som veiledende idet en tar
utgangspunkt i hva en noe upresist kan kalle vanlig kabelkvalitet.

Isolasjonsmateriale skal primeert tilfredsstille de elektriske krav som stilles til det. Normalt
bruk i dag er forst og fremst:

PVC - Polyvinylchloride
PE - Polyethylene
XLPE (PEX) - Crosslinked polyethtlene

EPR(EPM/EPDM) - Ethylene propylene rubber

EPR er en kopolymer av vanligvis 60- 70 % etylen, 30- 40 % propylen (EPM) og gjerne en
mindre mengde av en tredje monomer, for eksempel heksadien (EPDM).

Ytre kappe skal oppfylle krav vedrerende mekaniske egenskaper og bestandighet mot veer,
olje, vann og kjemikalier. De mest benyttede kappematerialer for moderne kabler er:

PVC -polyvinylchloride
PCP (Neonprene, CR) -plychloroprene
CSP (hypalon, CSM) -chlorosulfonated polyethylene

PTFE (Teflon, TEFZEL) -polytetrafluorethylene.

For en kommer narmere inn pa den royk- og gassutviklingen disse materialene kan gi 1
overopphetet tilstand, skal kort nevnes noen generelle méter a4 bedre materialenes
brannegenskaper pa. Ved 4 tilsette plastmaterialer til visse stoffer kan en for eksempel gjore
sakalte ikke selvslukkende materialer (som PE, PEX) selvslukkende, eller sékalte
selvslukkende materialer (som PVS, PCP, CSP) enda mer motstandsdyktig mot brann.

Av slike benyttede tilsatsstoffer i kabelmaterialene kan nevnes folgende:

- Tilsats av uorganiske stoffer som antimontrioksid eller ammoniumbromid.

- Tilsats av organiske, halogenholdige stoffer som for eksempel klorerte hydrokarboner
eller forforholdige stoffer.

- Bruk av kombinasjonen av tilsatsstoffer som gir gunstige samvirkende (synergistiske)
effekter. Et kjent eksempel er & bruke antimontrioksid sammen med stoffer som
inneholder halogen eller fosforhalogenforbindelser eller nitrogenforbindelser. Ofte
brukes fyllstoff som aluminium sammen med disse stoffer.
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Tilsatsstoffene virker brannhemmende ved at de fortynner de flyktige brennbare materialene
som dannes ved brann. De reagerer ogséd med de frie radikale som dannes, og forstyrrer
saledes forbrenningsreaksjonen. I tillegg forarsaker tilsatsstoffene at det dannes mer aske, den
underliggende plasten beskyttes derved for direkte & bli utsatt for flammene, eller kort sagt,
brennbarheten nedsettes.

Som eksempel pa et av de mest benyttede tilsatsstoffer kan nevnes aluminium trihydrat
(AlL,O3 * 3H,0). Varmeutviklingen ved en forbrenning er et alvorlig problem, og det er
onskelig med tilsatsstoffer som kan absorbere varmen. Aluminium trihydrat dekomponerer
endotermisk (kjemisk reaksjon som forbruker varme) ved 220- 280 °C ved at vannmolekylene
frigjores som vann. Ved at dette vannet fordamper absorberes enda mer varme. Polyetylen har
flere fordelaktige egenskaper ved bruk i elektrisk kabel, men den brenner lett, og dette
nedvendiggjer bruk av store mengder tilsatsstoffer for & gjere plasten selvslukkende. Dette
resulterer i sin tur i at de fysiske egenskapene kan bli merkbart darligere. Ved & gjore bruk av
aluminium trihydrat i tverrbundet polyetylen kan en imidlertid fa en akseptabel balanse
mellom selvslukkende evne og fysiske og elektriske egenskaper.

Av stor betydning nér det gjelder undersgkelser av materialers oppfersel under overoppheting
er selvsagt de temperaturer ved hvilke materialet gjennomgar kritiske forandringer. Som
eksempel skal det her vise noen verdier for tre typiske kabelmaterialer tilherende henholdsvis
gruppe “’brennbar” (PE), “’selvslukkende” (PVC) og “ekstra hurtige selvslukkende” (teflon). I
tabellen er ikke smeltetemperatur for PVC angitt idet PVC er en amorf termoplast hvor
overgangen fra fast til flytende tilstand gar gradvis, i motsetning til krystallinske termoplaster
som Pl[Ez]og PTFE. Temperaturene er referert til vanlige atmosfareluft med oksygeninnhold ca.
21 %.

Materiale Smeltetemperatur | Spaltingstemperatur Tenntemp. Tenntemp.
Tm Ty selvantennelse Med ild
PE 110-130 330-440 350 340
PVC - 200-300 450 390
PTFE 330 500-550 580 560
(teflon kabel)

Tabell 1: kritiske temperaturer for noen materialer °C.
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3.3. Aktuelle reaykgasser

Mens alle gasser kan vere giftige bare konsentrasjoner og mengder er tilstrekkelige, er som
tidligere nevnt de korrosive gassene knyttet til spaltingsproduksjon fra halogenholdige
materialer. Av aktuelle polymerer som benyttes i kabelproduksjonen er PVC, PCP (Neopren)
og CEP (Hypakon) halogenholdige materialer som alle vil avgi HCI ved forbrenning. PCP og
CSP avgir ogsa svoveldioksid SO,. HCI og SO, er bdde korrosive og giftige, men har den
”fordelen” at de merkes lett selv i sma konsentrasjoner (i motsetning til CO).

For oversiktens skyld skal her kort og svert ufullstendig gis en oversikt over noen
avgassprodukter fra brennende kabelmaterialer, hvor det kun er lagt vekt pa a antyde hvilke
korrosive og/eller giftige gasser som kan opptre. Prosenttall er kun veiledende.

PVC inneholder som ren polymer ca. 38 % karbon (C), 5 % Hydrogen (H) og 57 % Klor (Cl).
Med fyllstoffer etc. reduseres imidlertid klorinnholdet, og typiske prosenttall for kabelmassen
er 25 — 35. Allerede ved 100 °C vil saltsyregass kunne avgis fra ren PVC, men forskjellige
tilsetningsstoffer gjor at PVC isolasjon mé hayere opp 1 temperatur for HCI avgis. Mengden
avgitt HCI gker med ekende temperatur. I tilegg avgis

PVC Karbonmonoksid (CO) og Karbondioksid (CO;) ved henholdsvis ufullstendig og
fullstendig forbrenning.

PE (polyetylen) bestar av ca. 86 % karbon og 14 % hydrogen. Ogsa polyetylen utvikler CO og
CO, ved overoppheting eller brann, men dette materialet er halogenfritt.

EPR - gummi inneholder heller ikke halogener, det vil si avgir ikke korrosive gasser, men
avgir som alle andre organiske materialer CO og CO; ved henholdsvis ufullstendig og
fullstendig forbrenning.

PCP (Neopren) er halogenholdig, og innholder ca. 40 % klor 1 polymeren og 18 % klor i
kabelmassen. Foruten CO og CO; vil overopphetet neopren avgi HCI- og SO, gass.

CSP (Hypalon) avgir tilneermet de samme gasser som neopren under overoppheting, altsa CO
og CO,, HCl og SO,. Hypalon inneholder ca 15 % klor i polymeren og 11 % klor 1
kabelmassen.

PTFE (Teflon, Tefzel) er fluorplaster og meget motstandsdyktige mot brann. Nér imidlertid
temperaturen forst blir hay nok begynner avgassing av forst og fremst CO, karbonylfluorid
som i naerver av fuktighet raskt hydrolyserer til HF (fluss — syre) og CO,, og
karbontetrafluorid. Teflon inneholder ca. 24 % karbon og ca 76 % fluor (F).
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I tabell 2 er det fort opp det viktigste halogen de mest aktuelle halogenholdige
kabelmaterialene inneholder, samt en angivelse av korrosive/ giftige avgasser.

Materialer Halogen Gassutvikling

CO - CO, -HCI -S0O,- HF
PVC Cl X X X - -
PEX Flammeresistent Cl /Br X X X) - -
EPR Flammeresistent Cl /Br X X X) - -
PcP Neopern C X X X X -
CSP Hypalon C X X X - -
PTFE Telefon kabel F X X - - X
PTFE Telzel F X X - - X

Tabell 2: Halogener og avgass- produkter for noen materialer.

For de ikke- halogenholdige materialene gjelder selvsagt at nar de benyttes som
kabelmaterialer ofte tilsettes halogener for & bedre brannegenskapene. Dette mé en vare klar
over idet kabelmassen gjerne beholder samme betegnelse som (den eventuelle halogenfrie)
hovedpolymeren.

3.4. Roykutvikling

Raykutviklingen spiller en viktig rolle under en brannsituasjon, idet tett reyk som tidligere
nevnt kan skape panikk, edelegge sikten ved evakuering og vanskeliggjore rednings- og
slukkearbeid. Plastkabler utvikler generelt betydelig mengder royk nar de brenner, og det kan
derfor vaere pa sin plass & se litt neermere pa hva denne royken bestér av.

Pr. definisjon er royk sammensatt av gassformige og faste stoffer. De gassformige stoffene er
vanligvis hovedsakelig en blanding av karbondioksid CO, og hydrogen H, men det kan ogsé
forekomme uforbrente stoffer som karbonmonoksid (kullos) CO og hydrokarboner, samt
andre forbindelser som hydrogenklorid (saltsyre) HCI og hydrogencyanid (bldsyre) HCN.
Nitrogenoksider (NO;) kan deles foreligge som reaksjonsprodukter fra forbrenningen, men
kan ved haye temperaturer ogsa dannes ved sekundare reaksjoner mellom komponenter i
luften.

De faste stoffene i royken er partikler av aske og sot. Aske er da hovedsakelig faste oksider og
uforbrente og ikke brennbare bestanddeler av materialet. Sot er hovedsakelig karbon C. Disse
stoffer kan foreligge 1 meget finfordelt form og rives av de utviklede branngasser. (Ved hoye
temperaturer vil ogsa faste oksider kunne gé over i gassfase.)

Fargen pé royklaget og rayktettheten vil avhenge av fargen pd komponentene.

Er royken kald, kan en {4 tdkedannelser ved utkondensering av mindre flyktige komponenter,
som for eksempel vann. (Os, som fremkommer ved overoppheting og spalting av fett, for
eksempel ved steking, ma ogsé karakteriseres som take). Slike utkondenseringsprosesser vil
kunne fremskyndes av finfordelte, avkjelte partikler, idet disse virker som
kondensasjonskjerner.
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Royk vil ikke kunne oppsté ved fullstendig forbrenning av for eksempel rene hydrokarboner,
og karbon-, hydrogen- og oksygen- forbindelser (eks. propanflamme, spritflamme), men ved
underskudd pé oksygen vil en kunne fa raykdannelse pa grunn av soting. Det er denne tildels
kraftige sotdannelsen, som ofte, i likhet med bensinbranner, bidrar til den relativ sett store
roykmengden som dannes ved plastbranner. Sotdannelsen vil favoriseres av et intenst
brannforlep, men kan ogsd vare en folge av at det 1 materialet inngdr komponenter med sterkt
forkullende egenskaper, som klor-, karbon- og hydrogenforbindelser.

Ved forbrenning av enkle hydrokarbonforbindelser er det naturligvis enkelt & bestemme og
tildels ogsé a forutsi forbrenningsproduktene. Dette vil til en viss grad ogsa gjelde ved
ufullstendig forbrenning av slike materialer. Men ved ufullstendig forbrenning og ved
dekomponering av kompliserte forbindelser og blandinger av slike, som mange plaststoffer,
kan det vaere meget vanskelig 4 bestemme komponentene i branngass og reyk. Selv der hvor
forbrenningen foregar under kontrollerbare forhold. Under en aktuell brann vil det vare
umulig 4 ansla alle komponentene som inngér i reyken.

Evnen til 4 danne royk hos et materiale er som en skjenner betinget av en rekke faktorer som
kan vare vanskelig 4 kontrolleres. A bestemme roykdannelsesevnen hos et materiale er
saledes en komplisert sak. Anvendte metoder gér ofte prinsipielt ut pa & forbrenne materialer
under definerte betingelser og lede roykgassen forbi en belyst fotocelle og méle
lysabsorpsjonen, og verdiene framfremstilles grafisk som funksjon av tiden. Ved integrering
av den fremstilte kurve kan en fa et mal for den totale raykdannelse ved forbrenningen.
Eksempel pé en slik testmetode som altsd bygger pd den optiske tetthet av rayken, er NBS —
Smoke Density Chamber.

Andre metoder gér ut pa a finne et mél for reykmengden ved absorpsjon av faste partikler i
royken i et filter, og s& bestemme mengden av disse partiklene ved veiing, eller mer
kvalitativt: ved visuell vurdering av svertingsgraden ved sammenlikning med en kalibrert

graskala. Eksempel pa en slik testmetode som bygger pa partikkelmengden er arapahoe
Smoke Chamber.

Dessverre er det ofte liten korrelasjon mellom de forskjellige testmetodene, og nér det gjelder
kabler blir problemet gjerne forsterket ved at en tester enkeltmaterialer (som ytre kappe) mens
en i en brann vil ha reykutvikling fra et sammensatt produkt. %!
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3.5. Problemer med kabelbranner innen forskjellige omrader

3.5.1. Remningsveier

Nér en kabel basert pa PVC- plast brenner, avgir den enorme mengder avgasser. Det er snakk
om omtrent 5 m’ per kilo PVC. Dette er roykgasser i form av CO,, HCI, CO og sotpartikler.
Alle disse gassene er ugunstige for mennesker nar det gjelder romning. For det forste er
royken sé tett at sikten blir nermest & betrakte som lik null, og 1 tillegg er HCl og CO giftig
for mennesker, selv i sma mengder.

3.5.2. Datarom

Det er normalt sett store verdier knyttet til datarom. Ikke kun ekonomiske verdier, men ogsé
viktig og uerstattelig data som er lagret. Et data- eller serverrom krever store mengder strom.
Hvis det skulle oppsta en brann i eller i narheten av et slikt rom, vil man kunne fa
roykspredning til dette rommet. Det er spesielt HCI-gassen som er ugunstig, med tanke pd at
den er svert korrosiv og edelegger elektriske komponenter
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4. Forskjellige typer slokke- og deteksjonsanlegg

4.1. Deteksjonsanlegg

Nér en brann er i startfasen eller er brutt ut er det viktig & oppdage brannen raskest mulig, og
angripe brannen med best egnet slukkeutstyr. Ved brannteknisk vurdering av kabelanlegg ma
en derfor tenke neye over hvilke steder som har hayest brannrisiko, og hvor i anlegget en
brann kan gjore storst skade. Det er derfor av stor betydning at det anlegget som finnes har et
godt planlagt system av branndeteksjons- og slukkeutstyr. Eier av bygg og anlegg skal sorge
for at brannobjektet er bygget, ustyrt og vedlikeholdt i samsvar med gjeldene lover og
forskrifter om forebygging av brann og utforme et deteksjons- og slukkeanlegg som er
tilfredsstillende. For alle andre bygg og anlegg, der deteksjons- og slukkeanlegg gir rabatt i
forsikringen, forplikter man & utforme anlegget i henhold til regelverket fra
Forsikringsselskapenes Godkjenningsnemd. !

4.1.1. Ulike typer branndetektorer

Det finnes flere ulike typer branndetektorer pd markedet som fungerer etter ulike prinsipper.
De forskjellige typene er flamme-, royk- eller varmeregistrering. Detektorene jobber pa si
forskjellige brannkarakteristika og fysikalske storrelser at forutsetning for anvendelse ma
vaere ngye vurdert. [ kabelanlegg er det roykdetektorer som er det vanligste.

- Flammedetektorer

Av flammedetektorer er det to hovedtyper, som begge er basert pd deteksjon av utstralt lys
(med frekvens hegyere enn i synlig omrade) fra en flamme. Den ene typen opererer i det
infrarede omrédet, og den andre 1 det ultrafiolette omrédet. Infrared detektor gis ofte et
begrenset siktomrade for &4 unnga feilalarm, mens det for UV- detektorer er fa kilder for
eventuell feilalarm.

- Reykdetektorer

Innen roykdetektorer er det tre hovedtyper. Her er det ionisasjonsreykdetektoren, som er
basert pa binding av reykpartikler i et ioniserende kammer. Optisk raykdetektor, basert pa
fotoelektrisk prinsipp, ved at innkommende lysmengde mot en optisk sensor pavirkes av
roykpartikler. Linjedetektor, ogsa basert pa fotolektrisk prinsipp, hvor en UV- eller laserstrale
mot en optisk sensor pavirkes av royk. ¥

- Optisk reykdetektor

Den optiske roykdetektoren er mer stabil 1 heoy vindhastighet og mindre felsom for
forandringer 1 temperatur og luftfuktighet enn ionisasjonsraykdetektoren. Begge typer er
velegnet for deteksjon av brann i kabler. I branner hvor det utvikles lite synlig reyk synes
ionisasjonstypen a vere den beste av disse.
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4.2. Automatisk brannalarmanlegg

Det ber vere brannalarmanlegg i alle kraftforsyningsanlegg. Automatisk brannalarmanlegg
skal installeres i alle rom i den delen av bygget hvor driftssentralen med tilbehor er installert.
Denne skal ogsé varsle eventuell hjemmevakt.
Konsekvensreduserende tiltak kan vare:
- A montere brannalarmanlegg som varsler bade personellet som befinner seg pa
stasjonen og vakt- personellet pd driftssentralen, samt eventuelt direkte til brannvesen.
- A kople brannalarmanlegget mot reyk og brannspjeld samt derer/ luker slik at
spredning av reyk og brann unngas.

4.3. Portabelt utstyr og anlegg

4.3.1. Vann som slokkemiddel

Vann er det mest brukte slokkemiddelet. Arsaken til dette er at vann er rimelig, finnes i store
mengder, er miljovennlig og har gode slokketekniske egenskaper. Vann slukker ved kjoling
av flammesonen og det brennbare materialets overflate, samt at det begrenser tilgangen til
oksygen. Vann leder strom godt, og ber da ikke brukes i transformatorstasjoner 1 nerheten av
koplingsanlegg. I sa fall kan dette fore til kortslutning, og gi sekunderskader som er storre i
omfang enn det i utgangspunktet var. Det er derfor viktig at vann kun blir brukt pé steder pa
stasjonen hvor det er sikkert at dette problemet ikke vil oppsta, slik som oppholdsrom,
lagringsrom, remningsvei, etc.

4.3.2. Manuelt slukkeutstyr

Det skal utplasseres hensiktmessig og tilstrekkelig manuelt slukkeutstyr som skal kunne
brukes i alle rom 1 anlegget. Med manuelt slukkeutstyr menes alt slukkeutstyr som betjenes av
personell, dvs. brannslanger og transportable slukkeapparater av ulik utforming og for ulike
bruksomrader. Utstyret ma vaere avpasset etter den brann som ventes a oppsta.

- Brannslanger

Der det er mulighet for tilgang pa slokkevann, ber det installeres anlegg for montering av
brannslanger. Brannslangen ber fortrinnsvis vaere pd trommel med senterforing av vannet, slik
at bare nedvendig del av slangelengden rulles ut 1 det enkelte brukstilfellet. Det ber brukes
kuleventil, og kranene ber proves jevnlig for 4 sikre at de ikke har satt seg fast.

- Handslukkere
Der brannslukkere ikke er hensiktmessige ma det benyttes transportable slokkeapparater,
vanligvis héndslukkere av forskjellige typer. I henhold til gjeldende bestemmelser mé
handslukkere vaere godkjent/ sertifisert som type for de kan selges og anvendes i1 Norge.
Godkjenningsinstans er endret opp gjennom érene, og det finnes derfor apparater med
forskjellig godkjenningsnumre. Nytt regelverk gjelder kun nér nye handslukkere skal
omsettes. Tidligere omsatte hdndslukkere som befinner seg i markedet, og som var godkjent
pa omsetningspunktet, kan fortsatt benyttes sa lenge det ved regelmessig kvalifisert
vedlikehold kan dokumenteres at apparatene er funksjonspalitelige. [5]
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4.4. Stasjonare automatiske slokkeanlegg

Det skal installeres egnet stasjonert slokkeanlegg der dette er nedvendig for & hindre tap av
store materielle verdier, jf FOBTOT § 4-2). Det finnes flere typer automatiske slokkeanlegg.
Hvilken type som ber velges vil vaere avhengig av hvor det skal benyttes, og hvilken type
brann som kan forventes. For man eventuelt bestemmer seg for & installere et automatisk
slokkeanlegg ma man derfor gjore en risiko- og sarbarhetsanalyse hvor alle relevante forhold
tas inn, bl.a.:

- Sannsynlighet for brann

- Sannsynlighet for eksplosjon

- Brannbelastning, sterrelse og type, innekapslet eller ikke

- Hyvilket slokkemiddel egner seg best (vann, skum, gass, pulver, aerosoler)
- Konsekvenser hvis brann eller eksplosjon ikke blir automatisk slokket

- Areal/ volum som skal benyttes

- Skille mellom beskyttet og ubeskyttet omrade

- Hvor raskt anlegget ma loses ut

- Personsikkerheten ved opphold i slokkesonen

- Behov for forvarsel i form av alarm, for anlegget loser ut

4.4.1. Sprinkleranlegg

Viktige seksjoner av kabelanlegg ber beskyttes med faste slukkeanlegg, og her har
sprinklersystem vist seg velegnet med blant annet hoy palitelighet, lang levetid, ved siden av a
veere svert effektivt som brannbekjempende middel. Med stor mengde kabler pé flere
kabelbroer over hverandre kan det vaere behov for nivasprinkler mellom broer. Men det ma
nevnes at det ikke ber brukes sprinkleranlegg hvor det befinner seg koplingsenheter, da vann
leder strom meget godt. Av de stasjonare slokkeanleggene er det sprinkleranlegg av
forskjellig art!*).

- Standard vatrersanlegg

Her er hele rersystemet er vannfylt og star under trykk. Anlegget utleses ved at de lukkede
sprinklerhodene pévirkes av brannen. Hodene fis med forskjellige utlasningstemperaturer, og
det er bare hoder som oppnér tilstrekkelig hoy temperatur som lgser ut. (benyttes ikke der det
er fare for frost.)

- Standard terrersanlegg

I dette systemet vil det si at rarsystemet over ventilen er fylt med trykkluft. Nar et hode loser
ut, vil luften unnslippe og ventilen slipper vann pa anlegget som deretter fungerer som et
vétrersanlegg. (benyttes der det er fare for frost.)
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- Preactionanlegg

Hvor rersystemet star tort men fylles med vann etter utlest brannalarm i eller naer omrédet
hvor slokkeanlegget er montert. Vil deretter fungere som et vanlig vatrarsanlegg. (benyttes
primert der lekkasje kan medfere stor skade pé utstyr.)

- Delugeanlegg

Rorsystemet stér tort og med dpne sprinklerhoder. Vannet slippes pa systemet ved utlost
alarm, og gir vann over hele anleggets dekningsomrade samtidig. (benyttes der det er fare for
meget hurtig brannspredning.)

4.4.2. Vanntakeanlegg

Vanntake har en bred ramme. Og kan defineres som en fin spray av vann for effektiv kontroll,
eller slokking av branner med begrenset bruk av vann, hvor volumetrisk 90 %
middeldrapediameter er mindre enn 1mm (1000pum). Volumetrisk 90 % vil si en diameter som
deler vanninnholdet i en tike slik at 10 % er storre og 90 % er mindre enn denne diameteren.

En kan dele vanntdke inn i tre klasser etter drapestorrelser:
Dy 0,9 = Volumetrisk 90 % middeldrapediameter

Klasse 1: Svert fine vanntidkedraper Dy 9<200um
Klasse 2: Middels fine vanntidkedraper Dy ¢ 9<400um
Klasse 3: De groveste vanntdkedrapene Dy ¢ 9>400um, men som alltid er mindre enn 1000um

Tilfredsstillende designede vanntakesystemer kan vere effektive i bdde flytende brensel og
fast stoff. Forskning indikerer at dréper mindre enn 400 pym er essensielt for slukking av
branner med flytende brensel, mens sterre draper er effektive for branner i faste materialer.

De smaé drapene gjor at den totale vannflaten som eksponeres mot brann blir svert stor. Dette
forer til at vannet vil komme lettere 1 kontakt med flammer, varme gasser og overflater. Den
store kontakten medferer at vanndrapene oppvarmes og fordampes lettere. Vanntakeanlegg
kan slukke en brann med langt mindre vannforbruk en for eksempel sprinkler. [

I en transformatorstasjon ber vanntékeanlegg ikke brukes hvor det er fare for at
koplingsenheter eksponeres for vann. Det vil si at det kun ber brukes i lagerrom/ kabelrom,
oppholdsrom, remningsveier etc.

4.5. Inerte gasser

Pé en transformatorstasjon fungerer gasser veldig godt som slukningsmiddel. Gassene
introduseres raskt rundt i rommet og fordeler seg hurtig inn under eventuelle deksler og
elektriske komponenter. Gassene er ikke elektrisk ledende, og gir ingen korrosjonsskade, og
fungerer slik at de slukker brannen ved oksygenfortregning. Det vil si at den fortrenger luften
som allerede er til stede, og dette forer til at oksygennivéet blir lavere enn 10-12 %, som er
under brennbarhetsgrensen. Brannen som trenger oksygen vil da kveles.
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Inerte slukkemidler reagerer ikke med andre materialer eller stoffer, og tar heller ikke del 1
forbrenningsprosessen. Dette er ogsa grunnen til at disse gassene ikke produserer
miljoskadelige og giftige dekomponeringsprodukter. Under vurderes tre inertgasser:

- Karbondioksid

Karbondioksid (CO,) er en av de mest brukte gassene i automatske slokkeanlegg. Siden
gassen har et kokepunkt pa -78 °C ved atmosferisk trykk, krever den mye energi fra
brannrommet nar den fordamper. For branner i elektriske anlegg kreves det romfylling pa

50 % for & oppna slokking, noe som medferer at CO, konsentrasjonen vil synke til 10,5 %.
Det er da farlig & oppholde seg i1 dette rommet, da en konsentrasjon pa 9 % eller hoyere er nok
til & kvele mennesker. CO2 er vanskelig & oppdage siden den er uten farge og lukt, noe en kan
tilsette for & forhindre ulykker, ved for eksempel lekkasje. !’

- Inergen

Inergen bestér av 52 % Nitrogen, 40 % Argon og 8 % Karbondioksid. Av dette fremgér at
Inergen er sammensatt av gasser som forekommer naturlig i luften (karbondioksidinnholdet i
luften er normalt 0,04 %). For & fa en tilfredsstillende slukkeeffekt kreves det en fyllingsgrad
1 rommet pa 50 %.

Inergen leveres hovedsakelig pa flasker med volum pa 50 liter og trykk pa 200 bar. Anlegget
dimensjoneres slik at det ved utlesning gir en 47 - 51 % konsentrasjon av Inergen i det
rommet som skal beskyttes. Egenvekt av Inergen er omtrent samme som luft, og blander seg
helt med luften. Gassen er luktfri og usynlig.

Inergen oppbevares pa trykkflasker 1 gassform og har derfor ingen kjelende effekt pa
omgivelsene. Trykkflaskene kan plasseres i brannrommet. '*

- Argonite

Argonite er et slokkemiddel i gassform med en kvelende slokkevirkning. Gassen bestar av

50 % Nitrogen og 50 % Argon. For en tilfredsstillende slokkeeffekt kreves det en fyllingsgrad
i rommet pa 50 %.

Ved utlesning reduseres oksygeninnholdet i rommet til

12,5 % +/-0,5 %. Dette er et oksygenniva hvor branner i de fleste stoffer slokker, men som
kan utholdes av mennesker i en kortere periode. Mannskap uten andedrettsvern skal forlate
omradet straks.

Utlesning kan skje automatisk eller manuelt. Den automatiske utlgsningen skjer ved hjelp av
detektor tilpasset brannobjektet og ved utlesning kan melding gis til brannvesen eller annen

; (91

Instans.
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4.6. Innkledning av kabelbroer

Innkledning av kabler og kabelbroer kan utferes pé flere forskjellige mater, for eksempel med
plater og isolerende matter. Disse metodene brukes ogsa for beskyttelse av stilkonstruksjoner
mot brannpakjenninger. Et problem med bruken av isolerende matter er den indre
temperaturen ved kablene. Temperaturen innenfor isolasjonen kan gjore at kablene smelter
og/eller far andre skader som gjor at de slutter & fungere.

Det er stadig nye materialer som kommer pa markedet og som gir forbedret brannsikkerhet.
Mattene kan bade rulles rundt kablene, eller monteres utenpé kabel broen. Problemer som
denne type losning kan medfere er for det forste plass til konstruksjonen. Det er sjeldent god
plass rundt kabelbroen, og er derfor vanskelig & {4 plass til denne type konstruksjon. Ett annet
problem er at det blir mye arbeid, nar eller hvis, det skal legges inn nye kabler eller
kontrollere de gamle.

Det blir ofte brukt gips som materiale til kabelbroer. Dette materialet har den uheldige
egenskapen at det er svert sprott og taler dermed ikke sd mye bevegelse for den géar i stykker.
Gipsen inneholder vann som fordamper under brann, og ma derfor etter brannen byttes ut. Det
er ogsa nedvendig & tenke pé vekten av denne konstruksjonen fordi kabelbroer ofte er montert
med lange spenn og enkle fester.

4.7. Fordeler og ulemper ved slukkemidler

Vann er et effektivt kjole- og rimelig slukkemiddel, men det er begrenset hvor det kan brukes
inne pd en trafo- stasjon. Dette er fordi vann leder strom godt, og ikke bare kan forarsake store
sekundarskader, men kan ogsé skade innsatspersonell og egne ansatte. Lite vann fordamper
og det gir store vannskader. Vann er en polar vaske det vil si den blander seg ikke med f.eks.
fett og oljeprodukter. Pa grunn av tettheten til vann vil olje og fett flyte oppa vannet og spres
utover. Ved hey temperatur 1 brennbar vaeske vil vannet fordampe nede i vaesken, og brennbar
vaeske slynges utover pa grunn av volumutvidelsen til vannet. (1:1700 v/ 100°C ). Ved brann i
metaller blir det meget hay temperatur. Ved temperatur over 1000°C spaltes vann og det
dannes hydrogen og oksygen (knallgass).

Inert gass er mye brukt i elektriske anlegg, og har en rask utlesning fra deteksjon til reaksjon.
Dette slukningsmiddelet er meget effektivt mot elektriske branner, og er velegnet pa en
transformatorstasjon. Gassene er naturlige 1 atmosfaeren, og utgjer ikke en trussel mot miljoet.
Ulempen ved gass er at det tar relativt stor plass med gassbeholdere, og i en
transformatorstasjon er dette begrenset. De forskjellige gasser kan vere skadelige for
mennesker 1 visse konsentrasjoner.
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5. Krav i lovverk

Brannsikring av bygninger er regulert etter lover og forskrifter, der et av underkapitlene
handler om brennbare overflater. Kabler gir under begrepet overflater i et bygg og er dermed
direkte berort av dette regelverket.

Under folger et utdrag som omhandler kabler og brannmotstand fra Teknisk Forskrift (TEK),
som er et regelverk for bygg under konstruksjon eller endring. Det er og et utdrag fra REN, en

veiledning til TEK, som er en samling med preaksepterte lesninger som oppfyller kravene i
TEK.

Teknisk Forskrift (TEK § 7-24). Antennelse, utvikling og spredning av brann og rovk

1. Generelle krav

Byggverk skal bygges og utstyres slik at sannsynligheten for at brann skal oppsta reduseres til
et akseptabelt niva, og slik at faren for spredning av brann og reyk kan reduseres tilsvarende.
Det skal tas hensyn til byggverkets bruk og nedvendig tid for remning og redning.

2. Antennelse og utvikling av brann

Det skal velges materialer og overflater som ikke gir uakseptable bidrag til brannutviklingen.
Det legges vekt pa tid til overtenning, varmeavgivelse, roykproduksjon og utvikling av giftige
gasser.

4. Tekniske installasjoner

Tekniske installasjoner skal utfores eller utstyres slik at installasjonen ikke vesentlig oker
faren for at brann oppstar eller at brann sprer seg.

Installasjoner som er forutsatt & ha en funksjon under brann, skal vere slik utformet og bygget
at deres funksjon opprettholdes 1 nedvendig tid.

Veiledning til Teknisk Forskrift (REN) § 7-24
Antennelse, utvikling og spredning av brann og royk

2. Antennelse og utvikling av brann

Overflate og kledninger

Foruten & bidra til brannmotstand i en konstruksjon, ma det ytterste sjiktet pa en bygningsdel
og overflaten pa dette ha gode branntekniske egenskaper, som gir akseptabelt vern mot
antennelse, varmeavgivelse og raykutvikling. Det ytterste sjiktet pd en bygningsdel og
overflaten pé dette antas & ha tilfredsstillende egenskaper mht. antennelse, brann og
roykspredning ndr det benyttes materialer med branntekniske egenskaper som angitt i § 7-24
tabell 1A og 1B.
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Brannkiasse

Overflater og kledninger 1 ] 3
Overfiater | brannceller som
ikke e romningsvei
Overflater p vegger og tak i branncelle inntl 200 m* | D-52.40 in2] D-52,d0 [In2] D-22.40 [In2]
Overflater pé vegger og tak | branncelle over 200 m° | D-s2,d0 ng] B-s1,d0 [In1] B-51,40 [In1]
| Overflater | sjakter og hullrom "| B-s1,00 fini] | 851,00 [in1] Eﬂ.m_[l_rﬂ _'_
Overflater | brannceller som er ramningsved
Overflater pd vegger og tak B-51,d0 [in1] B-51,00 [in1] B-51,40 [In1)
Ovortiater pd guiv ) __D..'“ ['5_1__ Ds1[G] D81 [G]
Utvendige owerf later
Outeepiyiotetiy  [oamwa [sasm  [saswm
Kledningar
Kledningar | branncellar inndil 200 m* som ikls er
| ramningsvei - K10D-s2,00 (K2] | K10D-2,00 [K2] | K10D-s2,00(K2] |
Kliadninger | branncelor over 200 m? som idea er
TEATINNGS Y KIWD-s2 40 (K2] | KIVD-s2.40 [K2] _KmB-:!.dﬂ[M]_
Kladning | branncelle som er I‘IrI'I:m ) KI0WB-51,00 [K1] | KIDMA2-51,00 [K1-A] K1UA2-51.@[K1-A[
Kledning | sjakter og hulirom KIO/B-51,40 (K1) | K10/A2-81,00 [K1-A] | K10/A2-81,80 [K1-A)

Tabell 3: RENS 7-24 tabell 14 Ytelser til overflater og kledninger for risikoklasse I-5.

Brannklasse
Overfiater og ldedninger 1 2 3
Overflater | branncaller som
ikke er romningsve
Owerfiatar pi vegger og tak | branncele E-81,00 [In1] B-51,80 {In1] B-51,80 [In1]
Overfater pd guiv D41 [G] Dys1[G] D,s1[G]
Overflater | brannceller som er romningsvel
Overfiater pd vegger og tak B-51,d0 [in1] B-s1,80 [in] Bes1.40 [In1]
COwerfiater pd quiv 051G 0,1 [G) 0515
Utvendige overflater
Overfiater pd ytteridedning D-s3,d0 ) B-53,40 [Lr1] B-53,00 [Lr1)
Kledninger
| Kledninger i brannceller - KI0/B-51,00 [K1] | K10/8-51,90 [K1] K108-51,40 [K1]
| Klpdning i branncelio S0M & remningEvel KI0/A2-51,00 [K1-A] | KIOMA2-51,80 [K1-4] KADA2-51,00 [K1-A]
Kledning i smakier og hullom Ki0/AZs1,00 [Ki-A] | KidA2-s1,00[K1-A] | K1DAZ-s1,00 |rcuﬂ

Tabell 4: REN § 7-24 tabell 1B Ytelser til overflater og kledninger for risikoklasse 6.

Nedforet himling

Nedforet himling 1 remningsvei ma ikke bidra til gkt fare for brannspredning, Dette kan
ivaretas ved at overflater og kledninger 1 hulrom over nedforet himling har minst like gode
branntekniske egenskaper som overflatene og kledningene i romningsveien. Vanskelig
tilgjengelige hulrom bak nedforet himling ber beskyttes med kledning som tilfredsstiller

K10/A2-s1,d0 [K1-A].
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Figur 1: Hulrom over nedforet himling der kabelbroene kan veere plassert.

2

Ror- og kanalisolasjon

Ror- og kanalisolasjon kan bidra til rask brannspredning og produksjon av store mengder
royk. For & sikre forholdene i1 romningsvei ma derfor isolasjon pé rer og kanaler som legges 1
romningsvei ha klasse P 1. Isolasjon pé enkeltstiende smd ror og kanaler, samt isolasjon pa rer
og kanaler som er lagt i sjakt eller bak nedforet himling med branncellebegrensende funksjon,
kan likevel ha klasse P II.

Kabler

P& grunn av faren for brannspredning og reykproduksjon, ber sterre mengder kabler ikke
fores ubeskyttet gjennom remningsvei med mindre de utgjer liten brannbelastning (50
MlJ/lgpemeter korridor/hulrom).

Elektriske installasjoner
Elektriske installasjoner representerer okt sannsynlighet for at brann kan oppsté. Kabler mé
derfor ikke legges bak nedforet himling eller i tilsvarende hulrom i remningsvei med mindre:

- kablene representerer liten brannbelastning (ca. 50 MJ/lepemeter hulrom)

- kablene er fort i egen sjakt med sjaktvegger som har brannmotstand tilsvarende
branncellebegrensende bygningsdel

- himlingen har brannmotstand tilsvarende branncellebegrensende bygningsdel

- hulrommet er sprinklet

Kabelgjennomferinger i konstruksjoner hvor det stilles branntekniske krav, mé ikke svekke
konstruksjonens brannmotstand. Installasjoner som skal ha en funksjon under brann, ma ha
tilfredsstillende og sikker stremtilforsel 1 den tiden installasjonen skal fungere.
Stromforsyningen fra tavlerom til heissjakt, motordrevne roykluker, alarmgivere,
nedlysanlegg etc. ma vaere beskyttet mot brann. Tilfredsstillende sikring kan oppnas f.eks.
ved sprinkling, ved at kabler legges 1 innstepte ror med overdekning minst 30 mm eller at det
brukes kabler som beholder sin funksjon/driftsspenning minst 30 minutter for bygg i
brannklasse 1 og 60 minutter for bygg i brannklasse 2 og 3. Installasjoner som skal fungere
under slokking ma sikres stremtilforsel i nedvendig tid.
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6. Beskyttelse ved bruk av brannhemmende maling

6.1. Forskjellige typer maling pa markedet

Firesafe bruker flere forskjellige malinger fra Unitherm. Valg av produkt kommer an pé hva
som skal beskyttes, og det finnes flere forskjellige typer brannhemmende maling bade for stél
og kabler. Noen av disse kan kombineres i bruk.

Det finnes flere produsenter pd markedet, og Unitherm er en av produsentene og
leveranderene til Firesafe. Brannhemmende maling er et produkt som stadig er under
utvikling og stadig blir oppdaget av flere og flere.

6.2. Bruksomrader

Bruksomréader for brannhemmende maling er kabler, seyler og konstruksjon generelt som
svekkes under pakjenning av brann og heye temperaturer. Produktet senker utslipp av giftige
gasser slik som HCIl- og CO. Malingen hindrer ogsa brennende plast fra & renne ned pé
mennesker eller annet som oppholder seg der det brenner, og vil derfor brukes 1 forbindelse
hvor dette kan medfere fare. Mengden med maling som blir brukt pa materiale vil ha noe & si
for den totale brannsikkerheten, og dette bestemmes ut 1 fra pris og ensker fra kunden. Et
onskelig omrade for dette produktet er for eksempel kjopesenter, sykehus og andre store
bygninger med store &pne omrader som kabler gér gjennom. Nyere bygg bruker stadig mer
kabeltetting og brannhemmende maling.

6.3. Paferingsmetoder

Péforingsmetode og tykkelse varierer noe fra produkt til produkt. Nér det gjelder Unitherm
38104, som oppgaven handler om, kan malingen péaferes kabler og kabelbro med enten kost
eller haytrykkssproyte. Tykkelsen kan variere fra 500 til 1500 pm i terket tilstand, der 1100
pum eller mer er anbefalt hvis malingen skal beskytte mot korrosivitet. Det ber ikke pafores
mer enn 600 pm vatfilmtykkelse per strok Ved pafering mé det tas med i beregningen at
malingtykkelsen reduseres med ca. 40 %. Videre ber ikke malingen péferes ved temperaturer
under 10 °C, eller ved luftfuktighet over 80 %, da det kan oppstd komplikasjoner med herding
av malingen. !'!)

6.4. Egenskaper ved brann

Kabelmaling er passiv brannbeskyttelse som brukes som forebyggende tiltak. Malingens
egenskaper ved brann varierer mellom ekspanderende og ikke ekspanderende. De
malingstypene som er ekspanderende lager et brannhemmende og varmeisolerende skumlag
rund kabelen. Ikke- ekspanderende maling som utsettes for varme danner en tynn beskyttende
hinne rundt kabelen. Som regel inneholder denne hinnen kjemisk bundet vann som frigis
under varmepévirkning, og pa den méten leder varmen bort fra selve kabelen.
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6.5. Fordeler med bruk av kabel maling

Det er flere ting som taler for bruk av kabelmaling, der bdde péaferingsmuligheter og dens
gode brannegenskaper er to viktige punkter. Bruk av kabelmaling inneberer ikke
vanskeligheter for vedlikehold eller videre bruk av kabel broene med det menes at de er lett &
legge inn flere kabler. Kabelmalingen skal ogsa ha en dempende effekt pa utslipp av CO- og
HCI -gasser nar PVC brenner. HCI- gasser er s@rdeles livstruende for mennesker, men et
annen viktig moment er skadene korrosive gasser forarsaker. Da spesielt med tanke pa
elektriske datakomponenter og annet elektrisk utstyr, samt stdlkonstruksjoner og stalforsterket
betong. Disse skadene kan oppsta i betydelige avstander fra selve brannéstedet, og pa den
maten forarsake sekundaerskader som i mange tilfeller vil vaere langt sterre 1 skadeomfang enn
selve brannskadene. '’

Kabelmalingen kan brukes til to formal; den kan enten pafores i et tynt lag som hindrer videre
spredning av brann, eller den kan péferes i storre mengder og vil da gi en total beskyttelse av
kabelen og serge for fortsatt drift, selv om den er utsatt for direkte flammer.

P& grunn av at kabelmalingen veier mindre enn mange andre brannhemmende konstruksjoner,
kreves det ikke forsterkning av kabelbroen pa grunn av gkt last. Dette er bade tidsbesparende
og mer gkonomisk.

6.6. Unitherm 38104

Unitherm 38104 er en maling beregnet for beskyttelse av kabler og kabelbro, med den
egenskapen at den ekspanderer. Selve kabelmalingen ekspanderer og utvikler et porast
skumlag opptil 40 ganger sin egen tykkelse ved eksponering av brann- og eller varme, og pa
denne maten gker kabelens levetid under branneksponering. I tillegg er malingen designet til &
neytralisere HCI- gass (som utvikles nar PVC brenner), ifolge Unitherm opptil 83 %. L10]

For & kunne fa en penere flate kan Unitherm 38202 brukes. Dette malingsproduktet er i flere
farger, og virker i tillegg beskyttende mot vannskader.
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7. Transformatorstasjoner

7.1. Generelt

Funksjonen til en transformatorstasjon er a transformere spenningen fra 50 000V ned til 15-
20 000V, for deretter fore dette til en nettstasjon som reduserer styrken til kundens behov,
som regel vil det si 390/220V. ']

Ved eventuell stopp 1 stremdistribusjonen ilegges nettselskapene et straffegebyr som
samsvarer med det samfunnet taper pé et strembrudd. Det varierer fra 8 kroner pr.
kilowattime energi som ikke leveres til private husholdninger og opp til 99 kroner pr.
kilowattime for strembrudd til handels- og naeringsvirksomhet. Straffen blir iverksatt ved at
selskapene tvinges til & redusere sine inntekter 1 fremtiden. Det er med andre ord alle kundene
til nettselskapet som far indirekte kompensert for strambruddet. Med sé heye satser blir det
fort snakk om store belaper. Som eksempel pd det ble nettleveranderen Lyse ilagt en bot pd
omtrent 50 millioner kroner for et enkelt strombrudd i 2003. I'* Dette er en medvirkende
arsak som gjor det nedvendig 4 sikre stasjonene mot brann og andre faktorer som kan medfere
strombrudd pé best mulig mate

7.2. Konsekvenser ved brann

En transformatorstasjon bestér av store dpne arealer og store mengder kabler, der en brann
kan skade bade transformatorer og kabler, ved blant annet ioniserende royk. Denne royken er
stromforende og kan medfere overspenning og kortslutning i transformatorene. Ioniserende
royk dannes nér kabler eller andre objekter overopphetes eller brennes.

Det er til vanlig ikke mennesker pé transformatorstasjonene, da alle funksjoner styres og
overvakes av operatorer fra en sentral enhet som har oversikt over flere stasjoner. Det er kun
vedlikehold og lignende som krever personell pa en transformatorstasjon. Hvis det forst
begynner & brenne pa en slik plass, har brannvesenet alltid med seg en fra kraftselskapet som
kan skru av prosessene som foregar og veilede slik at slokkingen kan bli utfert pa en trygg og
sikker mate, uten at sekunderskadene blir for omfattende.

Hvis det skulle bryte ut brann er det viktig 4 redusere aktiviteten i anlegget, og prove & rute
om stregmleveransen til alternative nettverk og transformatorstasjoner. For at dette skal vare
mulig, mé kabler og annet utstyr opprettholde sin funksjonalitet i den tid som er nedvendig.

Samfunnet lider under stromstans, da det pavirker livet til alle. Spesielt med tanke pa
institusjoner hvor det er maskiner og utstyr som pavirker personers helse direkte, slik som
sykehus og aldershjem. Storre industrianlegg er svart sarbare mot stromstans, som selv med
nedstremsaggregat ma senke produksjonshastigheten. Et eksempel pé dette er
aluminiumsverk som har store smeltedigler. De er oppvarmet med strem og vil kunne bli
totalt edelagt.
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7.3. Full kraftkrise i California

5. 0g 6. mars 2001 gikk streommen i store deler av delstaten California vest i USA. Den
direkte drsaken til streambrudd var uvanlig varmt vaer og overbelastning av kabelnettet, og
problemene toppet seg da det ble utfert reparasjonsarbeider flere steder pa nettet, samt at det
bret ut brann i en transformatorstasjon. Dette fikk problemene til & toppe seg denne uken, som
forte til at over en million mennesker ble uten stram. USAs energiminister Spencer Abraham
advarte om at landet som helhet star overfor sin verste kraftkrise siden 1970-&rene. Han mente
at problemene i California ikke skyldes spesielle forhold i denne delstaten, og spadde
strommangel over hele kontinentet!*.

Dette viser hvilke konsekvenser en brann kan forérsake hvis den bryter ut i en
transformatorstasjon.
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8. Testing av brannhemmende maling pa kabler

8.1. Generelt

Var oppdragsgiver, Firesafe, har bedt oss om & dokumentere effekten av et nytt
kabelmalingsprodukt, Unitherm 38104. @Onsket brannmotstand pa produktet fra oppdragsgiver
er oppgitt til 15 minutter, der det skal fokuseres pa bade integritet og brannspredning. Med
brudd i integritet menes brudd pé kabelens elektriske lederegenskaper, der isolasjonen mellom
lederne edelegges. Kablenes evne til & motsta en brann er begrenset til det syntetiske
plastmaterialet som brukes til isolasjon og kappemateriale. Ved péfering av et nytt
brannhemmende materiale rundt kabelkappen gkes brannmotstanden tilsvarende malingens
branntekniske motstandsdyktighet.

I samarbeid med oppdragsgiver ble det enighet om & bruke kabler fra Nexans, som er en av
verdens ledende produsent og leverander av kabler for energi og telekommunikasjon.
Kablene er utviklet og produsert av Nexans, med tanke pd bruk bdde innenders og utenders 1
jord uten ekstra form for beskyttelse nar det gjelder naturlig nedbrytning. Kablene brukt i
forsekene er sertifisert i henhold til EN 50265 (vertikal flammespredning) og IEC 60332-1
(vertikal flammespredning og reykutvikling). Ytterkappe og isolasjon er produsert i blyfri

polyvinylklorid (PVC), og er sertifisert for normal driftsspenning pa 230V, 400V og 690V,

Figur 3: 20 mm med 3 kobberleder.

Figur 4: 30 mm med 4 aluminiumsledere.
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Figur 5: 40 mm med 4 aluminiumsledere.

8.2. Forsgkene
Forsekene ble utfort pa skolens brann- lab i &pent rom [Vedlegg 9 — Forsgksbeskrivelse].

Kravet som ble satt av Firesafe var at kablene skulle utsettes for direkte flammer, med en
temperatur mellom 650 og 850 °C. Temperatur, branntid og andre parametere ble bestemt i
samrad med oppdragsgiver. Testene er videre dokumentert med kamera, der bilder ble tatt for,
under og etter testene var ferdige. Etter & ha diskutert med oppdragsgiver og ansatte fra Ost
Kraft, ble det enighet om & teste kablene i en tidsperiode pd 15 minutter, der de skulle utsettes
for store brannpakjenninger med relativt hoye temperaturer [Vedlegg 10]. Kablene skulle ha
minimumslengde pa 1.5 meter, dette ble gjort for & ha god margin med tanke pa spredning
horisontalt.

10mmid0mm, 3 lag maling

900 4

800

700

N A S A
I

A — 0O
400 & Kjemetemp

—T2(C)

Tid (min)

Figur 6: Temperatur som kabler og kabelbro ble utsatt for.
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Nér kablene skulle males ble de forst montert pa kabelbroen, deretter malt 1 onsket tykkelse
[Vedlegg 13]. For & méile effekten av kabelmalingen ble det brukt termoelementer inne i
kabelen. Disse ble kun brukt péd de storste kablene (40 mm/diameter) pé grunn vanskeligheter
ved montering i de mindre. Testene ble utfort med to termoelementer pé kabelbroen 1
tilneermet lik hoyde med kablene 1 hvert forsek for & kunne se temperaturene kablene ble
eksponert for.

Til 4 registrere alle data ble en Fluke Hydra 2620 datalogger som kan logge data fra 20
termoelementer benyttet. Denne ble stilt inn til & logge temperaturene fra tre termoelementer
annethvert sekund. Se Fig.7.

Figur7: Bildet viser dataloggeren, Fluke Hydra 2620.

DELL pc og skjerm var koblet opp med dataprogrammet Labview, Hydralog, utviklet av
Torgrim Log og Gisle Kleppe. Se Fig.8. Labview registrerte temperaturene fra dataloggeren.
Tallmaterialet ble presentert pa et format som lett kunne legges i regneprogrammet Excel for
videre behandling.

Figur 8: Bildet viser pc-skjerm med loggeprogrammet Labview, Hydralog.

Bruddtid, nar lederne i kabelen bererer hverandre, ble mélt ved hjelp av et multimeter
[Vedlegg 14]. Dette apparatet maler kortslutning selv om det ikke fores strom gjennom
lederne. Alle testene ble utfort med like parametere for & kunne gi et mest mulig noyaktig og
sammenlignbart resultat.

Det ble anbefalt av oppdragsgiver a bruke kabler med forskjellige mengder maling for & se om
effekten var linezer med mengde péfort maling. Det ble ogsa utfort tester uten maling for 4 se
effektforskjellen med/uten maling.
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8.3. Resultater

I midten av alle testkablene pa 40mm/diameter ble det plassert et termoelement, dette ble gjort
for & kunne lese av temperaturstigningen inne i kablene. Som det fremkommer av grafen,
ligger kjernetemperaturen i kabelen uten maling hele 236 °C over kabelen med 3 lag maling
etter 15 minutter.

Forskjell i Temperaturutvikling

400

350

300

250
—_ 1la
e 2 Iag
2 200
§ ~3lag
~——— ikke malt

150

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tid (min)

Diagram 1: Temperatur i kjernen av kablene.
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Bruddtid
Med bruddtid menes den tid det tar fra brannen starter, og til en av lederne kommer i kontakt

med hverandre eller til jordet leder, og forer til kortslutning. Det er ikke fort strom 1 kablene
under forsgket, men kun malt med multimeter.

Tid til kortslutning

14

12

10

| ] O10mm

8 — @20mm
0O30mm
040mm

tid (min)

1 lag maling 2 lag maling 3 lag maling Uten maling

Diagram 2: Tid for isolasjon mellom ledere smelter og kortslutning oppstdr.

Som en ser av stolpediagram 2 er det tydelige forskjeller pa varighet for kabelen
(funksjonstid), der det er tydelig at mengden maling pé kabelen pavirker dens funksjonstid.
Stolpediagrammet viser ogsé effekten av malingen kontra en ubehandlet kabel.
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Brannspredning pa kabel

Et viktig moment i forseket er 4 teste de branntekniske egenskapene til brannmalingen med
hensyn pa brannspredning [Vedlegg 15]. Brannspredningen pa kablene er mélt fysisk med
malebénd over eksponeringsomréde der det er synlig skade.

Brannspredning

80

70 —

60 =

50 +— =
E— 010mm
@20mm
40 +—1 || |O30mm
O40mm

Lengde (cm)

30 =

20 +— =

10+ =

1 lag maling 2 lag maling 3 lag maling Uten maling

Diagram 3: Visuell skade brannen har pdfort kablene etter 15 minutter.

o " Figur 9: Eksempel pd 40 mm kabel uten
brannhemmende maling som er eksponert for
brann i 15 minutter. Spredning er malt ut i fra
berort omrdde.
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9. Diskusjon

9.1. Oppsett og usikkerheter ved forsgk

Forsgkene ble utfort 1 hayskolens brann- lab i et dpent rom, hvor forsekene ikke ville pavirkes
serlig av vindforholdene, selv om det oppstod noe turbulens fra ventilasjonsanlegget. Selv om
dette ble utfort i en liten skala i forhold til hva en reell situasjon sannsynligvis ville tilsi, sa ga
dette et godt sammenlikningsgrunnlag. Det var ogsa en fordel ved at det ble lettere 4 kunne
kontrollere brannen, samt ga et mer neyaktig overslag av skader pa kablene.

Det var to kabler per forsek. Dette ble gjort for & kunne analysere hver enkel kabel etter
eksponering, herav male skadet omrade. Da det var begrenset lengder med kabel, var det ogsa
en trygghet med hensyn péd eventuelle mislykkede forsgk. Det sees 1 ettertid at det kunne veert
nyttig og utfoert forsek med eksponering av flere kabler samtidig for & se pa hvilken effekt de
ville hatt pa hverandre.

Kablene ble lagt horisontalt for & kunne oppna en sentrert og hoy brannbelastning med tanke
pa hva som kan skje i et virkelig scenario. Horisontal plassering ble ogsé valgt fordi det er
mest reelt med tanke pa hvordan kabelbroer er plassert i bygninger. Som drivstoff ble det
brukt bensin fordi dette ga en temperatur og flamme som var enskelig i forsekene.

Ved méling av brudd i kablene under forsekene ble det ikke fort strom gjennom lederne, men
det ble brukt multimeter for 4 kunne gi tidspunkt for kortslutning. Det var enskelig & utfore
testene med strom i kablene for & male variasjoner i spenningen, samt eventuell tidligere
kortslutning ved overledning under oppvarming. Dette ble ikke gjort pa grunn av at
forsekskablene kun var 1.5 meter lange, og fordi det ikke var mulig & utfere med enskelig
spenning (1000V) pé brannlaboratoriet. Denne lengden er for kort til & kunne gi et reelt svar
pa variasjoner 1 spenningen. Hvis dette skulle bli méalt burde forsekslengdene vert betydelig
lengre. Ved hoy spenning under forsekene ville det sannsynligvis blitt kortslutning en del
tidligere med tanke pd krypspenning nar isolasjonen begynner & svikte. Med heyere spenning
1 kablene ville det ogsd vaert heyere temperatur inne 1 kablene som ville medvirke til &
oppvarme isolasjonen.

En vesentlig grunn til at 10- og 20 mm kablene kortsluttet tidligere enn de ovrige, er at disse
kablene har kobberledere som leder varme bedre enn aluminiumsledere som blir brukt pd 30-
og 40 mm. Brannteknisk ber aluminiumsledere anvendes, nettopp pd grunn av overnevnte
arsak. Men fordi kobber har mindre motstand og leder svake stromsignaler bedre, blir det ofte
benyttet til dette formalet.

Kablene ble malt med pensel, og det ble kun tatt hensyn til hvor mange lag som ble utfort. Det
vil derfor vere usikkerheter med tanke pa neyaktig tykkelse under forsgkene. Dette kunne
blitt malt med egnet utstyr, men det var ikke tilgang til dette under forsekene.

Testen bestér kun av én type kabelmaling, og dette gir oss ikke noen
sammenlikningsgrunnlag. Det ville vart interessant og prevd flere forskjellige kabelmalinger,
og pa denne maten fa et bedre bilde av hvordan forskjellen er pa ekspanderende/ikke
ekspanderende kabelmaling.
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Det vises av tid/temperatur- grafene at temperaturen ikke holdes jevnt under forsekene. Dette
skyldes at termoelementene som var plassert inn 1 flammene ble isolert og flyttet pa av den
brannhemmende malingen som var pafert kablene da den ekspanderte. Alle parametere, herav
drivstoff, kar og kabler/kabelbro, 1& optimalt likt under alle forsekene. Dette gir da et noyaktig
sammenlikningsgrunnlag testene i mellom.

9.2. Videre forsgk

Nér forsekene var ferdige var det fortsatt mange svar som var ubesvarte. Det ville vert av stor
interesse og sett pa hvordan resultatene ville blitt hvis det hadde blitt utfert tester med flere
strok maling pa, og samtidig malt tykkelsen pa den. Det ville ogsa vert interessant og sett pa
flere kabler under eksponering samtidig, og mélt bruddtid. Dette ville gitt en situasjon som er
mer lik slik det er virkeligheten, hvor det ofte er kabelbroer fulle med kabler.

Kabelbroene burde 1 tillegg til & bli eksponert horisontalt, ogsa bli testet vertikalt med tanke
pa brannspredning. Da kunne det blitt vurdert opp mot offisielle tester slik som EN50265
(vertikal flammespredning) og IEC60332-1 (vertikal flammespredning og reykspredning)!'”.
Det ble heller ikke testet for gasser som ble frigitt under forsekene, noe som kommer av at det
ikke var tilgjengelig utstyr for denne typen maélinger. Disse malingene hadde 1 sa fall vert
veldig interessante med tanke pa hvor mye reykgasser malte kabler kontra kabler uten maling
avgir, og hvor skadelig det kan vaere for mennesker.
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10. Konklusjon

Ved testing i denne rapporten presenteres en brannhemmende kabelmaling som viser seg & ha
en positiv effekt under eksponering av brann, der kabelen var funksjonsdyktig selv etter en
brannpavirkning i 15 minutter [Vedlegg 12]. Kabler med brannhemmende maling viste en
okt funksjonstid og mindre brannspredning. Kjernetemperaturen var langt lavere med maling,
selv med ett lag, enn den uten. Det viste seg imidlertid at det ber vaere flere lag maling da det
ga et vesentlig bedre resultat. Forskjellige parametere under forseket, slik som hoyde av
kabelbro over flammene, brensel og termoelementer var plassert likt under samtlige forsok.
Denne neyaktigheten gjorde det mulig 4 sammenlikne resultatene, og trekke konklusjoner ut
av det.

Nar det gjelder a sikre seg mot brannskader pa en transformatorstasjon vil det alltid vare et
spersmal om nytteverdi kontra pris. Det er ikke ofte det bryter ut brann pa
transformatorstasjoner, men nar det skjer er som regel konsekvensene store. Brannhemmende
kabelmaling er et svaert godt alternativ pa markedet som er konkurransedyktig pa pris,
funksjonalitet og krever lite vedlikehold. Ved bruk av kabelmaling kreves det lite
forberedelser og forandringer pa det eksisterende anlegget.
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12. Vedlegg

10mm/40mm, 1 lag maling
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Vedlegg 1: Temperatur/tid- kurve med ett- lags maling pd 10- og 40 mm kabler.
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Temp (G

Tid (min)

Vedlegg 2: Temperatur/tid- kurve med ett- lags maling pd 20- og 30 mm kabler.
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10mm/40mm, 2 lag maling
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Vedlegg 3: Temperatur/tid- kurve med to- lags maling pa 10- og 40 mm kabler.
20mmi30mm, 2 lag maling
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Vedlegg 4. Temperatur/tid- kurve med to- lags maling pa 20- og 30 mm kabler.
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10mm/40mm, 3 lag maling
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Vedlegg 5: Temperatur/tid- kurve med tre- lags maling pd 10- og 40 mm kabler.
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Vedlegg 6. Temperatur/tid- kurve med tre- lags maling pd 20- og 30 mm kabler.
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10mm/40mm, uten maling
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Vedlegg 7: Temperatur/tid- kurve uten maling 10mm/40mm kabler
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Vedlegg 8: Temperatur/tid- kurve uten maling 20mm/30mm kabler




L
HEESKOLEN STORD/HAUGESUND FIRESAFE

VEDLEGG

Vedlegg 9: Forsoksbeskrivelse

Avdeling for ingenigrfag
Brannteknisk laboratorium

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUNEC

Hovedprosjekt Test av kabelmaling under branneksponering
o Utstyr
- Vannslange, CO, apparat og pulverapparat (sikkerhetsutstyr)
- PC med LABVIEW

- 5 termoelement (type K, 1.6 mm, mantel)

- Datalogger (Fluke Hydra 2620)

- Kar med brensel (ma beregnes)

- Brensel: Bensin 95 blyfri, ca 20 dl. [vedlegg brenselmengde]

- Stormstikker

- Diskett (evt. baerbar PC)

- Kabler: lengde 2000 mm, Nexans kabler
= 6 stk. 10 mm diameter (EL.1016530)
= 6 stk. 20 mm diameter (EL.1016535)
= 6 stk. 30 mm diameter (EL.1016050)
= 6 stk. 40 mm diameter (EL.1016055)

- Kabelmaling (Unitherm 38104)

- Pensel, malerull eller annet egnet paferingsutstyr

e Apparatur

Kakbel dim 40mm Kakel dim 10mm

O

/

Termo ellement

Kobel oim 20mm Kobel o 20mm Kakelbro

N

|

Termo ellement
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e Prosedyre

- MAIl og noter diameteren pi karet

- Start logger og PC

- Start LABVIEW

- Koble til termoelementer med enden i brannens flammesone for
temperaturovervaking, samt inni selve kabelen for & overvike eventuell
temperaturstigning

- Fyll opp kar med brensel

Hensikten med forsekene er & teste kabelmalingens egenskaper nar det gjelder
brannspredning, samt & sjekke funksjonsdyktigheten til kablene under og etter
branneksponeringen, i tillegg til & dokumentere den isolerende effekten malingen har.
Dette skal gjores pa folgende mate:

- Brannspredning
Kablene festes med stéltrad horisontalt pd en kabelbro, ca 15 cm over
vaskekaret, hvor det er mélt til & vare fra 650-850°C.
Resultatet bekreftes visuelt under og etter forseket.

- Funksjonsdyktighet
Brudd i kabelen kontrolleres med et multimeter, som kobles til jordet leder og
en av feringene for alle kabeltykkelsene, bortsett fra kabelen pd 40 mm, som 1
tillegg kobles til to av faringene. Det vil si at for forsek med 40 mm kabler
benyttes to multimetre.

- Isolerende effekt
Temperaturstigningen i kjernen av kabelen pd 40 mm males med et
termoelement. Montering av termoelement 1 senter av kabelen ber gjeres med
bor, men andre metoder kan ogsa benyttes. Det er viktig at termoelementet
plasseres riktig i forhold til flammepunktet.

e Beregning av brannforlep

Brannforlepet skal vare i 15 minutter, det ma da beregnes riktig mengde brensel.
Dette gjores ved hjelp utregninger, der type brensel og karsterrelse er variabler
det ma tas hensyn til.

Formler for utregning av nedvendig mengde brensel, m :

=i, (1-expl kgD) 19

m=m"* A [ke/s]
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Det er stor usikkerhet rundt denne utregninga, med tanke pa at tabelldataene er basert
pa optimale forhold rundt forbrenning da de ble utarbeidet. Formelen er utarbeidet av
Zabetakis og Burgess, og er beregnet for "liquid pool fires” storre enn 0,2 meter 1
diameter. Den kan derfor kun brukes som en pekepinn pa nedvendig mengde brensel,
men det er nadvendig 4 teste det ut 1 praksis for forsekene kan begynne.
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Vedlegg-I 1: Kabel uten brannhemmende maling etter branneksponering i 15 min.
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Vedlegg 12: T verritt av 40 mm kabel med maling etter eksponering i 15 min.

Vedlegg 13: T stoppsett for forsoket starter.
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Vedlegg 14: Kbbling av mulﬁmeter til ledere for mdling av kortslutning.

— i -

Vedlegg 15: Kabler med brannhemmende maling etter 15 min brannekponering.
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Vedlegg 16: Beregning av forbrenningsrate

n;" = 17.1"00 * (l - exp(— k,BD)) [xx] (formel 5.11 Drysdale)
der ;. =0,055 [kg/m® *s], kB =2,1 [m"] og D = 0,20 [m]. [xx] (tabell 5.2. drysdale)

forbruk av brensel i kg per m” * s:

m" = 0,018862 [kg/m> * s]

Formel for & finne bruk av brensel i forsgkskaret:

_on
m=m" * Af

der Af er arealet til forsgkskaret

m =7.54497 * 10 [ke/s]

Brannen skal vare i 15 minutter, s& m multipliseres med (15*60) for 4 fa tid i sekunder.

Estimert mengde brensel blir da 0,679 kg for hele brannforlepet, og siden bensin har en tetthet
p pa 740 kg/m’, tilsvarer det 0,92 liter bensin.

Det er stor usikkerhet rundt denne utregninga, med tanke pa at tabelldataene er basert pa
optimale forhold da de ble utarbeidet. Formelen er utarbeidet av Zabetakis og Burgess, og er
beregnet for "liquid pool fires” starre enn 0,2 meter i1 diameter. Den kan derfor kun brukes
som en pekepinn pa nedvendig mengde brensel, men det gjorde det nedvendig & teste det ut i
praksis for forsekene kunne begynne. Det viste seg at mengde brensel nedvendig for & holde
brannen i 15 minutter ble ca 20 dl, altsa over dobbelt s& mye som utregninga viste.
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