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Forord

Detta projekt &r initierat och finansierat av Elforsk AB (projektnr. 31025) och
omfattar en forstudie om brandrisker i transformatorer och relaverksamhet
med supportsystem. Studien genomférdes som en kombination av
litteraturstudie, intervjuer samt besok vid stallverk (Hallsberg och Horred)
samt ABB:s reparationsverkstad i Drammen.
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Sammanfattning

Vid en brand, eller incident som kan leda till brand, ger en tidig upptackt och
omedelbar atgard en minimerad skadebild. De flesta stallverk ar
obemannade. Det forekommer underhallsverksamhet under begransad tid
men till storsta delen har stallverken ingen personal pa plats.

Manga anlaggningar ligger ocksa langt fran tatbebyggt omrade vilket medfor
langa insatstider for raddningstjansten och ansvarig personal. Var
utgangspunkt ar darfor att foresla atgarder som ger minsta majliga
stillestandstid vid brand eller incidenter som kan leda till brand. Det ar ocksa
viktigt att kunna 6vervaka och styra skeenden pa distans. Resultatet av
denna studie kan sammanfattas i féljande rekommendationer.

1. Mojliggor tidig upptéackt med hjalp av hogklassig
detektionsutrustning.

2. Modjlighet att omedelbart identifiera problemet, frdn bemannad
station, exempelvis via fjarrkamera.

3. Mdjlighet att koppla bort problemomradet fran kraftkallan efter
identifierad incident.

4. Det bor finnas slacksystem som aktiveras automatiskt via detektion
eller manuellt (fjarrutlésning).

5. Man bor anvanda slackmedel for relarum som inte skadar
elektronikprodukter.

6. Tata genomfdringar for att forhindra brandspridning och skadlig
paverkan av brandgaser i angransande rum.

7. Man bor utveckla slacksystem for transformatorer som kan
aktiveras innan brand utbryter.

8. Mojliggora access aven i stromlost tillstand

9. Sarskilja redundanta system

10. Viss 6verkapacitet pa transformatorn

Det har visat sig mycket svart att fa en tydlig bild av forekomsten av brander
eftersom de tillfrdgade parterna, typiskt kraftbolag, endera inte har nagon
tillfredstallande dokumentation dver tillbud, eller har som policy att inte lamna
ut den typen av uppgifter. Forbattrade rutiner for dokumentation av tillbud ar
en forutsattning for en langsiktig forbattring av brandskyddet.

Kunskapen om brénder och explosioner i transformatorer &r mycket mer
begransad &n brander i byggnader och liknande. Darfor behdvs ytterligare
studier av de mekanismer som foregar och orsakar en
transformatorexplosion. Vi féreslar ett antal forskningsprojekt i syfte att
kartlagga dessa mekanismer. | forlangningen kan detta resultera i system
som forhindrar eller begransar konsekvenserna av det som idag leder till att
transformatorer exploderar.
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Summary

In the event of a fire, or an incident that can result in a fire, an early
detection and immediate action results in minimized damages. Most
transformer stations are unmanned. Service is undertaken during limited
periods but most of the time there is no personnel available. Many plants are
located far from populated areas that mean long delay times for the fire
brigade and for responsible personnel. We therefore suggest actions giving
the shortest possible downtimes after fires or incidents that can result in a
fire. It is also important to be able to supervise and control the events from
distance. The result of this study is summarized in the following
recommendations.

1. Use high quality smoke detection, in order to give an early indication
of events that can lead to fire.

2. There should be a possibility to immediately identify the problem. This
can be implemented for example by camera surveillance.

3. Cut the power in order to stop the supply of energy to the potential
fire. This hinders further heating and stops or mitigates fire in a control
cubicle.

4. There should be extinguishing systems that can be activated
automatically or manually (by remote opening).

5. Use a clean extinguishing agent that is not harmful to the electronics.
An inert gas or similar would be suitable.

6. Seal all cable shafts in order to prevent smoke spread between fire
cells. Seal ventilation systems in order to prevent smoke spread supply
of oxygen to a room fire, this is especially important in order to avoid
dilution of inert gases.

7. Extinguishing systems should be developed that can be activated
before a fire occurs on a transformer.

8. Enable access in powerless mode.

9. Separate redundant systems.

10. Have a certain overcapacity on the transformer rating.

It is very difficult to get a clear picture of the number of fires occurring in
transformer stations. The reason for this being that the involved parties,
typically electric power companies, do not have any functioning
documentation, or they are not willing to share the information they have.
Improved routines for documentation of incidents and fire events are a
prerequisite for a long-term improvement of the fire protection.

The knowledge of fires and explosions in transformers is much more limited
compared to the state-of-the-art for buildings and similar. Therefore further
studies are needed of the mechanisms that precede and cause an explosion in
a transformer. We suggest a number of research projects aiming to exploring
these mechanisms. This will result in systems that prevent or limit the
consequences of this that today results in transformer explosions.
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1 Inledning och problembeskrivning

Dagens samhaélle ar helt beroende av elkraft och distributionen maste darfor
vara fri s& fran avbrott som mdjligt. Ingdende komponenter i stallverk ar
oftast unika med langa leveranstider och incidenter med forstért material ger
darfor langa avbrott. Brander i hégspanningskomponenter samt styr- och
reglerutrustning ar relativt sallsynt men férekommer ibland och kan i varsta
fall ge langa avbrottstider over stora delar av Sverige.

De senaste aren har flera brander intraffat i olika transformatorstationer och
stallverk i Europa. Detta har aktualiserat frdgan om alder och brandsakerhet i
svenska stallverk. Stora delar av den svenska transformatorparken har varit i
funktion under mycket lang tid och till stor del ar transformatorparken
installerad under 1960- och 1970-talet. En 6kning i felintensiteten har
noterats och den forvantas tillta i framtiden. Det ar nédvandigt att kvantifiera
detta problem i termer av anlaggningsantal, typ av anlaggning, brandrisk,
slackningsmajligheter och konsekvenser for att kunna fatta beslut om
preventiva atgarder.

Alder, kvalitet, belastningsgrad och underhall &r fyra parametrar som starkt
paverkar materielens livslangd och darmed risk for att brand ska uppsta.

o Alder: Manga komponenter har en begransad livslangd och det ar
darfor nédvandigt att byta ut dem med jamna mellanrum. Normalt blir
felfrekvensen hoégre mot slutet av den prognostiserade livslangden
men det forekommer &ven felaktigheter under 6vrig tid av livscykeln.
Man kan darfor inte saga att enbart aldre anladggningar ska skyddas.

o0 Kvalitet: Kvalitet och darmed utférande och materialval, ar en viktig
livslangdsparameter. Manga komponenter ar tillverkade fér hand och
aven om materialvalet ar forstklassigt kan produkten bli kortlivad om
det forekommer mindre misstag under tillverkningen.

0 Belastning: Hog belastning sliter ofta mer pa en produkt 4&n om den
belastas med en lagre effekt. Hoga temperaturer i kombination med
stora elektromagnetiska krafter som paverkar lindningarna i en
transformator bryter p& sikt ner det papper som fungerar som
isolationsmaterial.

o Underhall: Underhall och kvaliteten pa underhallet ar en av de
viktigaste parametrarna om man vill ha ett langt liv pa sina produkter.
Om underhall nedprioriteras sa okar felfrekvensen. Erfarenhet och
kompetens ar tva viktiga egenskaper nar man beslutar om
underhallets omfattning och frekvens.

Vid en brand, eller incident som kan leda till brand, ger en tidig upptackt och
omedelbar atgard en minimerad skadebild. De flesta stallverk ar
obemannade. Det forekommer underhallsverksamhet under begransad tid
men till storsta delen har stallverken ingen personal pa plats. Manga
anlaggningar ligger ocksa langt fran tatbebyggt omrade vilket medfor langa
utryckningstider for raddningstjanst och ansvarig personal.

Brandskydd fér byggnader och byggnadsliknande anldggningar har utvecklats
betydligt de senaste decennierna. Kunskapen om hur man bast forebygger,
detekterar och slacker brander har utvecklats genom saval experimentella
som teoretiska studier. Daremot finns inte samma kunskap om brandskydd
for mer speciella anlaggningar sdsom t.ex. transformatorer. Darfor innehaller
denna rapport mer konkreta rekommendationer vad géller byggnader och

10



11

liknande anldggningar &n for sjalva transformatorerna. Brander och
explosioner i transformatorer ar komplexa fenomen som kraver djupare
tvarvetenskapliga studier for att kunna behandlas med samma
kunskapsbakgrund som géller for byggnader. Vad galler transformatorer ar
rapporten darfor mer diskuterande och forslag ges pa vidare studier.

2 Avgransningar

I rapporten diskuteras brandskydd foér storre transformatorstationer, typiskt
storre an cirka 50 MVA. De omraden och detaljer som framforallt bor skyddas
ar sadana som har unik materiel, det vill siaga dar detaljer inte finns att fa for
omgaende leverans. Detta ar i huvudsak krafttransformatorer, reaktorer och
elektronisk utrustning i relarum med angrénsande support. Utrustning inom
sjalva stallverksplan, sAsom mattransformatorer, brytare och slutare, finns
relativt lattillgangligt.

Som en foljd av att de flesta stationer ar obemannade fokuserar rapporten pa
fasta system for detektion och slackning (eller inertering). Manuell
brandbekdmpning diskuteras inte.

Rapporten ar inriktad pa tekniska problemstallningar och l6sningsforslag.

Organisatoriska fragor diskuteras i ringa omfattning och aspekter vad galler
maéanskligt beteende diskuteras ej.

11
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3 Brandtillbud i stallverk och
vattenkraftanlaggningar

| detta kapitel diskuteras utvalda tillbud samt den statistik som finns
tillganglig angadende brander och explosioner i stallverk och i viss man aven i
vattenkraftanlaggningar. Statistik finns tillganglig framférallt vad géller
spanningsbortfall och orsakerna till dessa medan brandtilloud inte har
dokumenterats i samma grad. Studier av personskador har gjorts och da
framgar att skador p.g.a. brand ar ytterst ovanligt jamfort med dvriga typer
av skador sasom till exempel elchocker och fallskador [1].

Statistik frdn Raddningsverket [2] visar att antal brander i transformatorer
legat forhallandevis konstant under perioden 1996-2006, se Figur 1 nedan.
Aven om en liten 6kning kan noteras fér den senare delen av perioden ar det
omojligt att veta om detta beror p& 6kad brandfrekvens eller pa andrade
rapporteringsrutiner. Raddningsverket andrade sin insatsrapportering 2005.
Den eventuella 6kningen beror dock med storsta sannolikhet inte pa aldringen
av transformatorer eftersom denna sker 6ver tiotals ar. lgdngsattandet av
transformatorerna i elnatet spdnner dessutom dver flera decennier.

10
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m Transformator

Antal brander dit raddningstjansten kallats
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Figur 1. Antal br&dnder i byggnader dit rAddningstjansten kallats och dar fritexten i
insatsbeskrivningen innehallit ndgon av textstrangarna “stallverk” eller
“transformator” [2].

En fraga ar pa vilket satt avregleringen av elmarknaden har paverkat
underhallet och aldringen av transformatorer. En synpunkt ar att
avregleringen och de darigenom 6kade prisvariationerna pa spotmarknaden
leder till en 6kad variation i utnyttjandegrad hos transformatorerna [3]. Vid
toppar i elpriset ar det heller inte osannolikt att transformatorerna belastas
mycket hart. Enligt kontakter med representanter for elkraftbranschen
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specificeras kapacitetskraven vid upphandling enligt uppskattad maximal
belastning, och inte mer. Det ar sannolikt att en 6éverdimensionering skulle
minska felfrekvensen.

| appendix visas en tabell som sammanfattar ett antal tilloud i olika typer av
elkraftsanlaggningar. Tabellen ar dock langt ifran fullstandig och kan ej anses
ge en representativ bild av hur stort problem brander i elkraftanlaggningar ar.
Det har visat sig mycket svart att fa en tydlig bild av forekomsten av brander
eftersom de tillfragade parterna, typiskt kraftbolag, endera inte har nagon
tillfredstallande dokumentation dver tillbud, eller har som policy att inte lamna
ut den typen av uppgifter.

Tre tillbud namns speciellt har eftersom de pé ett pedagogiskt satt visar
sarbarheten i dagens distributionssystem.

3.1 Hallsberg, 2007

Kontrollstationen till stallverket i Hallsberg [4] &r placerad i ett bergrum. En
vaxelriktare fattade eld med kraftig rokutveckling som foljd. For att
genomfora en slackinsats kopplades spanningen bort. Pa grund av
kontrollstationens utformning kopplades da aven spanningen till relarummet
bort. Detta innebar att det under det antal timmar d& slackinsatsen utférdes
inte fanns ndgon mojlighet att kontrollera stallverket vid
transformatorstationen. Detta innebar en mycket allvarlig situation eftersom
Hallsberg ar en strategiskt viktig station och om problem samtidigt hade
uppstatt i andra delar av natet kunde mycket stora skador ha uppstatt.

Ett mindre akut men val sa allvarligt problem med handelsen var att
relarummet fylldes med brandrok. Elektroniken i relarummet var alderstigen
och ersattningskomponenter fanns inte tillgangliga. Om koncentrationen av
saltsyra och andra korrosiva gaser i brandroken hade varit tillrackligt stor
skulle hela kontrollsystemet for Hallsberg slagits ut fér en mycket lang tid.
Kostnaderna for detta skulle ha blivit betydande beroende pa stationens stora
betydelse for svensk elkraftforsérjning.

3.2 Tonstad (Norge), 1973

En kabelavslutning innehallande 250 liter mineralolja exploderade pa grund av
ett yttre 6verslag dver porslinsavslutningen [5]. Vid den priméara explosionen
spreds gaser och oljedimma i transformatorrummet. Denna orsakade sen en
sekundar explosion som bland annat forstérde betongtaket i
transformatorrummet. Brinnande olja och gaser slungades in i maskinhallen
dar allt brannbart fattade eld. Personal och utrustning i kontrollrummet
skadades av flygande glasbitar fran ett fonster mellan maskinhall och
kontrollrum. Branden sjélvslocknade efter cirka 5 minuter av syrebrist.

Hela kraftstationen fylldes snabbt med svart rok vilket férsvarade
raddningsinsatsen. Tre personer avled: en av rokforgiftning, en till féljd av
glassplitter och en person foll beroende pa den obefintliga sikten nedfor en
oskyddad avsats.
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Olyckan visar den potential som finns for stora explosioner fran oljan som
anvands som isoleringsmaterial i hdgspanningsutrustning. | detta fall fanns
endast en begransad mangd olja tillganglig. | stora transformatorer ar
bransleméngden betydligt stérre och det ar oklart hur kraftiga explosioner
som egentligen kan uppsta pa detta satt.

3.3 Stenkullen 1992, 1993 och 2003

1992: En reaktor (140 kV med ca 15 ton olja) havererar med oljelackage som

foljd, som sedan resulterar i en oljebrand.
1993: En vaxelriktare havererar med begransad brand som foljd.

2003: En transformator havererar och brinner.
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4 Brandrisker i transformatorer och
relaverksamhet med support

Brandriskerna och brandforloppen i transformatorer och relaverksamhet med
support ar av olika natur och metoderna att férhindra dem ar olika. Det mest
spektakulara forloppet ar en explosion till féljd av ett transformatorfel men
aven brandréken kan gora stor skada.

4.1 Transformatorer

Det vanligaste brandscenariot for oljefyllda transformatorer startar med en
forsamring av isoleringen runt hdogspanningslindningen. Detta kan ske pa
grund av aldring, varme, mekanisk paverkan, forsamrad kvalitet av oljan etc.
Ett fel med hog impedans och 1&g strom utvecklas i lindningarna som ett
resultat av isolationsbortfallet. Felet mellan varv — varv eller lager — lager
vaxer snabbt, och spolens impedans minskar. Om det elektriska skyddet mot
interna fel i transformatorn inte l6éser ut och kopplar bort transformatorn,
kommer felet att vaxa och fororsaka ljusbagar. Ljusbagen bryter ner oljans
isolationsférmaga och skapar en vaxande mangd gas (figur A). Trycket och
volymen i gasen okar trycket i transformatortankens olja till en niva dar den
rektangulara tanken deformeras och slutligen bdrjar lacka, ofta i svetsade
hérn utmed bottenytan (figur B). Turbulens kan skapa lokala tryckékningar i
det 6vre skiktet av transformatoroljan orsakad av den snabbt vaxande
mangden gas kan ocksa orsaka deformation och brytningar i tankens évre
delar som bdrjar lacka (figur C). Det mycket snabbt 6kande trycket pressar ut
olja, gas och sonderfallande detaljer fran tanken. Heta (glodande) delar av
kopparlindningar eller annat material som kastas ut fran tanken kan tanda
oljan som sprayats ut ur tanken. Detta kan ge en spray och/eller poolbrand
vid transformatorn. Ibland kan finférdelad olja i stor mangd kastas ut och
blandas med luften. Om denna tands kan vi aven fa en sekundar explosion
utanfor transformatorn (jamfor Tonstad i Norge [5]).

Lackande oljg

/3

7
\
7
\

O
[ ——T® F——

Figur A. Figur B. Figur C.

N
5
iy
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Ett liknande brandscenario av vérsta fallet kan intraffa vid 6éverbelastning dar
strommen inte bryts. Den fortsatta stromrusningen kommer successivt att
oOka temperaturen i transformatoroljan. Den framréknade varmedverféringen,
[6] indikerar att en oavbruten strém pa 150% av maxbelastningen kan orsaka
en temperaturdkning fran 50 °C till omkring 135 °C under en tid av 3 — 4
timmar. Denna forh6jda temperatur orsakar en forsdmring av isolationen,
mojligen i form av forkolningar eller sma kortvariga overslag (s.k. tracking).
Eventuellt kan ett dverslag till jord uppkomma utefter den férkolnade
isolationsytan. Dessa sma 6verslag kan snabbt vaxa till ett 6verslag med

15



16

ljusbage och hdga strommar som i sin tur skapar snabbt vaxande gasbubblor i
oljan. Frekventa overslag med lag energi i mineralolja kommer att producera
gaser, som i huvudsak bestar av vate och etylen [6]. Om dessa gaser
kommer i kontakt med luft (syre) inne i tankens gasutrymme, kan en
ljusbage orsaka en explosionsartad foérbranning som kan leda till att tanken
forstors. Andra vanliga fel i transformatorn som leder till liknande scenarier
ar, enligt ABB i Drammen, 6verslag i lindningsomkopplaren,
hdgspanningsisolatorerna och anslutningar till hdgspanningsisolatorerna, se

Figur 2.
Luftanslutning
Expansionskarl
Gasvakt

Lindnings F1 F2 F3
kopplare

-
’
’
1 \
1 \

Figur 2.  Schematisk skiss 6ver en transformator. De réda blixtpilarna beskriver
de stillen dar det ofta kan uppsta 6verslag med explosioner som foljd.

Det finns ett flertal mer eller mindre anvandbara metoder for att diagnostisera
transformatorer och bedéma sannolikheten for att ett tillbud ar nara
forestdende. Dessa metoder diskuteras i kapitel 8.2.5.

Mangden producerad gas och oljedroppar ar avgérande for hur mycket energi
som kan frigdras vid transformatorexplosioner. Denna mangd beror i sin tur
pa& hur mycket elektrisk energi som frigors i ljusbagen vid fel [3].
Normalt bryts strommen inom 0,1 — 0,3 sekunder.
Utvecklade effekter vid kortslutningspunkten kan vara i storleksordningen:

1. Vid 145 kV nat: ca 10 GVA (10 miljarder VA)

2. Vid 300 — 400 kV nat: ca 30 — 50 GVA (30 - 50 miljarder VA)
Den verkliga kortslutningseffekten ar normalt lagre an de siffror som anges
ovan, typiskt med en faktor tvd. Sammanfattningsvis ar
kortslutningseffekterna enorma och bidrar till en mycket kraftig expansion av
transformatoroljan som kan fa transformatorinneslutningen att brista.

For att beskriva energiinnehallet i transformatoroljan s& kan som exempel,
ges SVK:s 750 MVA transformator vid stationen i Hallsberg. Denna innehaller
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60 m?® mineralolja vilket motsvarar en brandbelastning p& 1,92:10*? J, om en
densitet p& 800 kg/m?® och ett varmevarde p&d 40-10° J/kg antas. Om vi
bortser fran den energi som atgar for forangning av transformatoroljan sa
motsvarar detta detsamma som 1,1.10* MWh, eller ekvivalent med 457 ton
TNT! Risken ar forvisso obefintlig att all olja bildar en aerosol som genomgar
en 6gonblicklig féorbranning men det ar tankevackande att se vilka
energiméngder som finns lagrade i stdrre transformatorer.

Idag kan mineraloljan ersattas med silikonbaserade oljor med hégre
flampunkt, vilket betyder att de 4r mer svarantandliga. Undersokningar har
dessutom visat att silikonolja inte ger upphov till stérre gasbildning an
mineraloljor [5]. De ar darfor ett ur brandsynpunkt utmaéarkt alternativ till
mineralolja. Forskning antyder att utbyte av transformatorolja endast ger en
marginell 6kning av transformatorns aterstdende livstid [5]. Vid ett oljebyte
finns det dessutom risk att papper och eventuellt tra i transformatorn
forskjuts vilket kan leda till férkortat livstid. Tydliga indikationer finns att
nedbrytningen av isoleringspapperet accelereras med 6kande vattenhalt i
papperet. Ovriga viktiga parametrar for en transformators livslangd &ar
driftstemperatur och hot-spot temperatur samt under hur lang tid hot-spot
temperaturen rader.

Problematiken med exploderande transformatorer ar stérst i underjords- och
berg anlaggningar pga svarigheten med tryckavlastning samt langa
utrymningsvagar [5].

4.2 Brandrok

Spanningssatt elektronik som paverkas av brandrok kan i manga fall anses
som forbrukad [7]. Aven elektronik som inte &r i bruk kan skadas av
brandroken. Det ar darfor viktigt att begransa roken fran en brinnande enhet
att na annan elektronik i drift. Detta kan géras med vaggar och tata
genomfdringar, alternativt styrd ventilation som klarar heta rokgaser.

Brand ger upphov till bland annat rok, varme och vatten, vilka alla kan
paverka funktionen hos en elektronisk utrustning negativt. Korrosion och okat
overgangsmotstand i kontaktytor orsakade av sot och klorider ar sedan lange
k&nda problem. Detta kan ge akuta felfunktioner som kan orsakas av
overledning eller kortslutning. Studier har visat att modern digital teknik ar
mer kanslig for denna typ av paverkan an vad tidigare elektronikgenerationer
varit [8]. De miljoklassificeringar som gors for elektronik tar inte hansyn till
brand som en miljoparameter. Det finns ocksa en benagenhet att snarare
styra miljon sa att den passar kanslig elektronik an att konstruera
elektroniken for hogre talighet sa att den passar den aktuella miljon. Detta
medfor att utrustningen ar mer kanslig féor onormala driftsfall som t ex brand.

Forsok har visat att 6verledning kan uppsta efter kort tid i samband med
brand [7]. Overledningen kan ske bade genom roken i gasfas och genom att
deposition av sot skapar ledande forbindelser. | vissa fall 6kar
sotbelaggningens ledande formaga med Okad relativ fuktighalt, men for
grafitiskt kol ar ledningsformagan oférandrat hog oavsett fukthalt.

Beroende pa elektronikens utformning kan den vara mer eller mindre kanslig
for brandpaverkan. Vissa komponentkonstruktioner ar kansligare an andra.
Likas& kan kretsens stromstyrka och impedans paverka skadeutfallet.
Generellt innebar att kortare avstand mellan ledare ger en dkad
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storningskanslighet. De elektriska falten kring likstrémsledare drar till sig
roken och kan ge upphov till sdval sotbryggor som starkt ojamn
sotdeposition.

Valet av kabelisolationsmaterial har stor paverkan pa rokens skadepotential.
Ytbelaggningar pa kretskort kan ocksa ha en gynnsam inverkan, men alla
typer ar inte lika lampliga. Man kan ocksd minska sannolikheten for att
redundanta system slas ut av ett gemensamt enkelfel i form av brand genom
t ex avstandsseparation, brandavskiljning eller ventilation. Det finns dock inga
generella rekommendationer utan riskbedomning maste goras pa plats [7].

Hal och kabelgenomféringar i vaggar kan leda till 6kad spridning av brandrok i
en stationsbyggnad. | SvK:s tekniska riktlinjer [9] anges att haltagningar i
vaggar skall tatas sd att brandklass EI60* uppfylls. Detta &r en god praxis
som bor tillampas aven vid senare ombyggnationer av stationen.

1 E160 betyder att genomféringen ska klara av att motstd en standardiserad brand
under 60 minuter utan att alltfor hoga temperaturer uppstar pa den skyddade sidan.
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5 Stallverk

| detta kapitel beskrivs de olika delarna i stallverk och omkopplingsstationer.
Stallverk kan delas in i tva kategorier: Ovan mark och under mark. Den
senare kategorin kom till med tanke pa sabotage i samband med krig. Idag
byggs enbart anlaggningar ovan mark.

19

5.1 Stallverk ovan mark

Ett stallverk bestar i princip av sjalva stallverksgarden, en byggnad for
kontroll och 6vervakning samt transformatorer, reaktorer och ibland aven en
faskompensator. Uppstallning av de olika delarna ser vanligtvis ut som figuren
nedanfor, men det kan variera ndgot med hansyn taget till naturen.

Stallverks
gard

De—

Byggnad for kontroll
och dvervakning

Transformatorer

I I . < Reaktorer

Figur 3.  Principskiss dver ett stallverk med transformatorer utomhus.

Horred ar en helt ny anlaggning ovan mark och far ses som en mall 6ver hur
en anlaggning ser ut med dagens kunnande. Byggnaden, som inbegriper
relaverksamhet med tillhorande supportsystem (sdsom kraftférsorjning och
telekommunikation), ar helt byggd i betong och ar indelad i 4 rum, har ett
installationsgolv (spanskiva med tunt slitskikt av termoplast, tjocklek 38 mm)
pa stalbalkar ca 1 m over betonggolvet. All elektronisk utrustning, inklusive
brandlarmet, ar i detta fall fran Siemens.
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Figur 4 Principskiss dver kontrollbyggnaden i Horred

Det finns en del ventilationshal i byggnaden (bla pilar), nagra med
uppvarmning (rod kvadrat) och en franluftsflakt i batterirummet (bla pil med
klot). Alla dorrar ar av plat med hog brandklass for att begransa brand till
respektive rum. Brandlarmet &ar av rumstyp med rok-varme detektorer. Det
finns aven rokdetektorer under tragolvet. Det finns inget fast slacksystem
installerat i byggnaden. Tillgangligt bransle i byggnaden &r installationsgolvet,
kabelisolering, elektronik samt en kontorsmébel. Mdngden brannbart material
ar alltsd begransat. Byggnadens utformning och inredning innebar ett bra
passivt brandskydd.

5.2 Relarum och telekommunikation

Brandriskerna i relarum och rum for telekommunikation far, med dagens
kunskap, anses vara likvardiga. Det ar mycket elektronik i bada fallen och
kanske ar riskerna nagot hogre i relarummen pa grund av att dar finns fler
enheter. Var bedomning ar att risknivan ar lagre an for vaxelriktarrummen
men hogre an for batterirummen. Risk for att brand ska uppsta varierar dock
med alder, material och byggnadssatt. Vid en brand, eller incident som kan
leda till brand, ger en tidlig upptackt och omedelbar atgard en minimerad
skadebild. Om brand utbryter ar det viktigt att forhindra korrosiva rokgaser
att paverka elektronisk utrustning.
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5.2.1 Batterirum

Risken for brand i batterirum ar forhallandevis l1ag. Kablar som &ar dragna i val
fastsatta VP-ror pa behorigt avstand fran varandra gor att risken for
kortslutning med pafoljande varmeutveckling ar mycket I&g. Battericellerna ar
av god kvalitet och har ett regelbundet underhall. Batterirummen ar forsedda
med evakueringsflakt for att forhindra ansamling av knallgas. En forbattring
kan vara ett gaslarm som indikerar om ventilationen ar dalig eller om
laddningen skulle anta onormala proportioner.

5.2.2 Rum for lik- och véaxelriktare

Likriktare och vaxelriktare ar fér det mesta placerade i samma rum.
Elektroniken hanterar forhallandevis héga stromstyrkor. Vi har ingen
fullstandig information om hur denna utrustning ar konstruerad och vilka
sakerhetssystem som finns inbyggda men de hdga effekterna innebar
brandrisker. Var bedémning ar att risknivan ar vasentligt hogre an i
batterirummen.

5.2.3 Transformatorer och reaktorer

Transformatorer utgor en brand- och explosionsrisk som kan fa allvarliga
konsekvenser. Det ar dock svart att uppskatta sannolikheten for
transformatorbrander i Sverige, beroende pa det magra underlag vi har fatt in
fran berdrda aktorer. Men véljer man utfallet fran Stenkullen som mall bor
man skyndsamt forse alla transformatorer med effektiva slacksystem.

Idag bedrivs en omfattande férebyggande verksamhet fér att félja upp
transformatorers kondition. Manga av dessa provtagningar sker med jamna
mellanrum och ibland lyckas man fanga upp problem i tid och pa sa satt
undviks storre katastrofer. Men trots detta ar var uppfattning, efter diskussion
med branschfolk och sokningar pa transformatorbrander, att en brand i en
transformator kan komma helt ovéntat.

Reaktorer har i princip samma uppbyggnad som transformatorer. Det &r en
kopparspole pa jarnkarna nedsankt i oljebad och samma typer av
genomfdringar etc. Risker och antadndningsforlopp &ar direkt jamforbara med
de hos transformatorer.

5.3 Stallverk under mark

Det ar inte lika enkelt att astadkomma utrymmen under mark som ovan
mark, vilket medfor en stérre apparattathet per yta i bergrum. Sektionering
kanske inte ar lika latt att genomféra som ovan mark, viket innebér fler
apparater och system i samma rum. En layout for ett stallverk under mark
kan darfor skilja sig vasentligt fran en anlaggning ovan mark. Utseendet pa
en undermarksanlaggning varierar ocksa beroende pa de forhallanden som
rader pa varje plats. Den relativa luftfuktigheten ar sannolikt ndgot hogre
under mark, vilket 6kar méjligheten for korrosion i kontaktdon och annan
elektronisk utrustning. Vid brand under mark ar behovet av evakuering av
brandgaser avgorande vid insatser fran raddningstjansten. Skulle en
transformator explodera ar tryckavlastning en forutsattning for att radda liv
och dvrig utrustning i angrédnsande utrymmen.
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Viktiga saker att tanka p& vid undermarksanlaggningar ar:

1. Tillganglighet for insatspersonal

2. Mojlighet att bryta strommen utifran

3. Flera mojligheter for utrymning

4. Vval utformad cellindelning (sektionering) mellan olika verksamheter

5. Tryckavlastning vid explosioner och gasexpansion (vid slackning)

6. Kraftiga flaktar for evakuering av rokgaser och varme *

7. Automatiska slacksystem som kan fungera tillsammans med
manniskor.

8. Stangda dorrar

9. Ersatta stallverk under mark med anlaggningar ovan mark.

* Senaste exemplet ar Hallsberg dar en véxelriktare brann. Roktatheten
var s stor att insatspersonalen inte sag handen framfor sig.

5.3.1 Relarum och telekommunikation

Brandriskerna i relarum och rum for telekommunikation ar nagot hogre an
ovan mark pga den hogre luftfuktigheten och stdrre apparat tatheten.

5.3.2 Batterirum

Ingen signifikant skillnad jamfort med anldggningar ovan mark. See kapitel
5.2.1

5.3.3 Rum for lik- och véaxelriktare

Ingen signifikant skillnad jamfort med anlaggningar ovan mark. See kapitel
5.2.2.

5.3.4 Transformatorer och reaktorer

Risken for brand éar lika stor som i fallet ovan mark, dock ar behovet at
tryckavlastning storre i ett bergrum.

5.4 Synkronkompensatorer

En mekanisk synkronkompensator ar fylld med vétgas for att effektivt kunna
avleda varme mot ytterhodljet. Om lackage skulle uppstd kommer vatgasen att
stiga upp mot taket i lokalen. Det ar viktigt att kunna ventilera ut gasen sa
fort som maojligt. Vatgas blandat med luft &r extremt lattantdndlig och minsta
gnista orsakad mekaniskt eller som urladdning av statisk elektricitet kommer
att antanda gasblandningen. Lokalen bor forses med nagon form av
tryckavlastning som aktiveras vid explosion. Det ar tveksamt om det
overhuvudtaget gar att férhindra en explosion med blandningen vatgas —
syre.
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6 Oversikt dver nuvarande
brandskydd i befintliga stationer

Generellt &r det passiva brandskyddet bra i de flesta anlaggningar.
Materialvalet i golv, vaggar och tak ar av typen svarantandligt till obrannbart.
Kabeldragningar ligger val skyddat och klamrat enligt foreskrifter och
elektronik och kontakter ar av hog standard. Sektionering
(brandcellsindelning) ar genomfort i alla nya och de flesta aldre byggnader
och kanaler och schakt for kablar ar avtatade. Sektioneringen ar dalig i
manga bergrumsanlaggningar och ibland saknas aven sparrar i kabelschakt.
Det aktiva brandskyddet ar av varierande kvalitet. P4 en del stéllen finns
detektionsutrustning av aldre argangar, som inte klarar dagens EMC-krav. Det
finns anlaggningar som saknar heltdckande automatiska slacksystem vilket
innebér att dessa ar helt utlamnade till raddningstjansten eller om det finns
personal pa plats som kan hantera handbrandslackare.

6.1 Relarum med support

Med "relarum med support” menas sjalva relarummet samt batterirum, rum
for lik- och vaxelriktare och rum for telekommunikation. | relarum med
angransande support har man ofta ett bra passivt brandskydd med bra
materialval och cellindelning. Dock ar utrymmena ofta utrustade med
ventilationshal som gor det mojligt for brandrok att paverka utrustning i
angransande rum.

Det finns alltid ett brandlarm, aven om dessa brandlarm i aldre anlaggningar
kan innebéra vissa problem. | de flesta fall handlar det om ett adresserbart
brandlarm med rékdetektorer utplacerade i respektive rum samt under
installationsgolv. | enstaka anlaggningar (HVDC) har man installerat
aspirerande snabba system. Omradet i och runt om ett stallverk ar utsatt for
stark paverkan av elektromagnetiska falt och stora strommar i jordplanet.
Erfarenheten visar att dldre branddetektionssystem har haft lag tillforlitlighet,
pa grund av hog kanslighet for EMC (exempelvis Hallsberg). Brandlarm som
testats och godkénts enligt EN 54:2 har inte dessa problem, vilket galler
system tillverkade efter ca ar 2000. EN 54:2 offentliggjordes i oktober 1997,
men alla tillverkare hade inte sina anldggningar godkanda vid den tiden.

Det ar dock oklart i manga fall om det gar att stanga av strommen till de olika
skapen och energireserver via fjarrstyrning.

Det finns alltid tillgang till handbrandslackare men automatiska slacksystem
saknas. Det kan utgora en risk med tanke pa att de flesta stallverk ar
obemannade. | Norge har man enligt uppgift borjat installera automatiska
slacksystem i rum med elektronisk utrustning.
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6.2 Batterirum

Batterirummen ar vanligtvis utrustade med rékdetektor samt evakueringsflakt
for att halla knallgaskoncentrationen pa en I&g niva. Vi har inte kommit i
kontakt med nagot gaslarm som kompletterar dessa evakueringsflaktar. Fast
installerade slacksystem saknas.

6.3 Rum for lik- och vaxelriktare

Brandlarm finns i form av rokdetektion men fast monterade slacksystem
saknas. | lik- och vaxelriktare hanteras stora effekter varfor brander i dessa
anlaggningar kan fa ett snabbare forlopp.

6.4 Telekommunikation

Brandlarm finns i form av rékdetektion men fast monterade slacksystem
saknas. Riskerna i dessa rum beddms vara jamfoérbara med relarummens.

6.5 Transformatorer och reaktorer

Transformatorer inomhus eller i bergrum ar alltid utrustade med automatiska
slacksystem, vanligtvis koldioxid. Ibland finns flamdetektorer for att indikera
en transformatorbrand. Det ar osékert vad det finns fér annan detektion i
samband med slacksystem for transformatorer. Med dagens slacksystem
kommer alltid branden att tillatas bryta ut innan slacksystemet aktiveras. Det
finns med andra ord inga slacksystem idag som foérhindrar brand att bryta ut
pa transformatorn.

Det finns en hel del sakerhetsarrangemang inbyggda i nuvarande system (se
kapitel 8.2.5), men det tycks inte finnas nagot analyssystem som
kontinuerligt 6vervakar och indikerar symptom som slutligen leder fram till
brand eller explosion i en transformator. Vi anser att nagon form av
kontinuerlig méatning och loggning bor goras. Man kan till exempel méata
partiella urladdningar eller ndgra parametrar som visar nar det borjar bli
kritiskt. Denna information bor sedan kunna anvandas efter ett haveri for att
utreda handelser som foregatt haveriet. Detta skulle pa sikt 6ka kunskapen
om varfor fel uppstar och kanske ocksa hur man kan undvika liknande
handelser. Detta kan pa sikt aven anvandas for att detektera att ett fel haller
pa att uppsta.

Ett komplement till slacksystem for transformatorer kan man vara
tryckavlastning i form av beraknade, och utprovade, forsvagningar i
transformatorns lada. Dessa tryckavlastningszoner ska sedan vara anslutna
till kanaler med skydd som tar hand om den utstrommande oljedimman.
Skydden bor dessutom innehalla nagon form av flamsparr i form av kylande
struktur i kombination med en inert atmosfar. Masstrogheten i oljan och
avstanden i storre transformatorer gor att det kan vara lampligt med fler

24



25

tryckavlastningspunkter i transformatorskalet. For att minska effekten av den
transienta tryckdkningen kan man forse transformatorns inre med gasfjadrar
som forlanger tiden till fullt tryck.

Under transformatorer finns en invallning for att ta hand om lackande
transformatorolja och slackvatten. For att invallningen och uppsamlingstanken
under en transformator skall fungera tillfredstallande &r det naturligtvis viktigt
att tanken har tillrackligt stor tom volym fér att rymma olja och slackvatten
utan att svamma o6ver. Problem uppstar har om alltfér mycket regnvatten
ansamlas.

Vid slackinsatser har det observerats [4] att skummet kan bara oljan dver

stenarna i invallningen och darigenom transportera olja dver invallningen och
till angransande omraden. Detta medfor pa kort sikt ett brandskyddsproblem
och pa lang sikt ett miljoproblem med omfattande saneringsarbete som foljd.

6.6 Ovriga kommentarer bland annat fran insatsrapporter

Raddningstjansten goér normalt ingen insats forran strommen &ar bruten. Detta
ar ett problem vid obemannade stallverk, da personal fran elkraftbolagen
nastan alltid anlander till brandplatsen efter brandméannen.

Foto nr 1. Slangarna ar framdragna men strémmen ar fortfarande
paslagen...

Ett annat problem &r elektriska 1as. | den statistik som erhallits fran
Raddningsverket framgar ur en insatsbeskrivning att 6ppningsmekanismen till
en grind ej fungerade p.g.a. att det ej fanns nagon stromtillférsel. Det
framgar inte om stromtillférseln foll ifran som en direkt konsekvens av
branden eller som en indirekt konsekvens da elbolaget slog ifrdn strommen
for att mojliggora en slackningsinsats. Bagge fallen &ar tdnkvéarda och bor
beaktas bade i sdval existerande sasom i framtida stationer.

Vid branden i Hallsberg var roken inne i bergrummen sa tat att brandmannen

inte kunde se handen framfor sig. Man var dessutom tvungen att ga in i de
rum som brann for att bryta strommen. | Hallsberg finns ocksa ett aldre
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brandlarm som inte tal den hoga EMC som rader i anlaggningen, vilket ger
oodnskade falska larm.

Vi har inte kunnat identifiera ndgon tryckavlastning i Hallsberg, som kan
utldsas vid transformatorexplosion.
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7 Mojligheter till forbattrat
brandskydd

| detta kapitel diskuteras vilka méjligheter till brandskydd som finns med
dagens teknologi. Fokus ligger p& detektering och automatisk slackning, men
aven mojligheterna till att stanga av stromtillforsel via fjarrstyrning ar viktiga.
Grundtanken ar att storre stationer ar sa strategiskt viktiga att allvarliga
tillbud maste undvikas. Genom anvandning av snabba detektionssystem och
icke forstorande slackmedel som utldses i ett mycket tidigt skede kommer
omfattningen av en paborjad brand, eller handelser som kan leda till brand,
att vasentligt reduceras. Det ar ocksa viktigt att notera att det i manga aldre
stationer finns elektronik som saknar reservdelar idag. Detta betyder att &ven
en mindre brand kan leda till orimligt langa driftsstopp. Se aven kapitel 4.2
om risker med brandroék.

7.1 Detektion

Brandlarm ar ett aktivt system som pa ett tidigt stadium kan detektera brand.
Ett brandlarmsystem bestar av en centralapparat med tillhérande detektorer
och larmdon.

Brandlarmsystem kan delas in i tre olika huvudgrupper: Konventionella
system, analogt adresserbara system och aspirerande (eller samplande)
system.

Konventionella system bygger pa att grupper av detektorer och/eller
larmknappar sektionsvis detekterar brand mot fasta larmnivaer medan
analogt adresserbara system individuellt indikerar brand- eller férlarm. |
analogt adresserbara system finns ocksa stora majligheter till individuell
styrning och behandling av signaler fran enskilda detektorer.

Aspirerande system bygger pa att luft leds in i detektorn via ett rorsystem.
Signalbehandling och analys sker sedan i en centralenhet. Luften bor filtreras
fore detektorn for att 6ka detektorns livslangd eller forlanga
serviceintervallerna, viket ar speciellt viktigt i besvarliga miljéer. Den aktiva
provinsamlingen som ett aspirerande system utfor ar mycket mer effektivt for
rokdetektering &n vad ett konventionellt system med passiva rokdetektorer
nagonsin kan bli. Detta 0kar bade detektionens hastighet och kanslighet.
Dagens mest avancerade aspirerande system detekterar brand via laser eller
molnkammare, medan de enklare detekterar via en normal punktdetektor.

Olika typer av detektorer

De vanligast forekommande detektorerna ar varmedetektorer, rokdetektorer,
kombidetektorer, flamdetektorer och linjedetektorer. Eftersom rok- eller
kombidetektorer (rok — varme) ar mest aktuella fér anvandning i relarum,
kommer endast dessa att behandlas i denna sammanstallning.

varmedetektorer finns i huvudsak i tva utféoranden samt kombinationer av

dessa. Maximalvarmedetektorer reagerar nar en viss forutbestamd
temperatur uppnas, medan differentialvarmedetektorer reagerar for en
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forutbestdmd temperaturstegring under ett visst tidsintervall. Oftast ar
differentialdetektorer ocks& utrustade med en maxvarmefunktion.

Rokdetektorer kan vara av joniserande eller optisk typ. Den joniserande
detektorns funktion baseras pa att joniserande luft ar elektriskt ledande och
att ledningsformagan paverkas av till exempel rokpartiklar. Utgaende fran sin
funktionsprincip ar den sarskilt lampad for att reagera p& sma rokpartiklar,
sddana som bildas nar till exempel tra och papper brinner, men daremot inte
pa de brandgaser som uppstar i den forsta pyrande fasen vid kabelbrander.
Generellt vid pyrande brander, som ar den vanligast féorekommande
brandinledningen i boendemiljé och dar det féretradesvis bildas stora
rokpartiklar, kan den reagera sent.

Optiska rokdetektorer arbetar vanligtvis enligt ljusreflektorprincipen och
reagerar mycket bra pa stora rokpartiklar. Dessa utvecklas speciellt vid
pyrande bréander, inte minst vid kabelisolering, plast (PVC), olja, fett och
oljehaltigt damm. Dagen optiska detektorer ar ocksa i stand att reagera
nagorlunda pa svart rok, till exempel vid gummibrander.

Av miljoskal ar flertalet rokdetektorer idag av optisk typ. Optiska detektorer
har ocksa visat sig vara mindre kansliga for andra partiklar i luften, som till
exempel sma vattendroppar och damm, vilket minskar risken fér onodiga
larm i svara miljoer.

Det mest kansliga optiska detektionssystemet detekterar rék med laser i en
speciell kammare. Denna typ av detektionsystem ar ca 100 ganger kansligare
an de basta konventionella optiska rokdetektorerna.

Kombinationsdetektorer reagerar pa flera foreteelser: Exempelvis varme, rok
och gas De flesta kombinationsdetektorer ar av optisk typ, med en inbyggd
differentialdetektor med maxvarmefunktion. Med kombinationsdetektorer ges
ocksa mojligheter att skilja pd pyrande och fullt utvecklad brand.

Idag finns detektionssystem som kan kopplas till 6vervakningskameror, dar
kameran riktas mot det detekterade problemomradet, alternativt flera
kameror med fasta placeringar. Denna typ av 6vervakningssysten blir mer
och mer vanliga inom processindustrin dar stor del av verksamheten ar
obemannad, analogt med stallverk.

7.2 Slackmedel och slacksystem

Har ges en dversikt dver olika slackmedel. Vilka sorter av slackmedel som
finns, deras fysikaliska egenskaper, personsédkerhet samt for- och nackdelar.

7.2.1 Gasformiga slackmedel

Ett gasslacksystem aktiveras oftast automatiskt av ett brandlarmssystem.
Detta medfor i de fall da rok- eller flamdetektorer anvands, i allmanhet en
snabbare aktivering an for ett termiskt aktiverat system som t ex en termiskt
aktiverad sprinkler. Slackande koncentration uppnas inom tio sekunder upp
till en minut beroende pa gas. Tatheten hos det skyddade utrymmet ar viktig.
Den utstrommande gasen ger upphov till en tryckdkning som inte far bli for
stor. Samtidigt maste rummet vara sa tatt att slackkoncentrationen
uppratthalls under en tillrackligt l1&ng tid sa att aterantandning forhindras.
Gaserna har namligen liten mdojlighet att snabbt kyla brandharden pa samma
satt som vattenbaserade slacksystem har. Generellt sett kommer darfor
gasformiga slackmedels snabbhet mest till sin ratt vid snabba brandférlopp
och de ar i allmanhet mer effektiva mot Klass B brand (vatskebrander) an
mot Klass A brand (fibrésa material, tra, papper, etc). Normalt dimensionerar
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man darfér med hogre slackkoncentration i till exempel ett elektronikrum &n i
ett forrdd med brandfarliga vatskor.

Koldioxid

Koldioxid (CO,) ar ett relativt vanligt gasformigt slackmedel i saval fasta
slackanlaggningar som i handbrandslackare. Koldioxid har en rad goda
egenskaper, det ar kemiskt stabilt, ej konduktivt, icke korrosivt, rent, billigt
och latt att tillverka i stora kvantiteter. Koldioxid som anvands for
brandslackning har ingen negativ miljébelastning eftersom den framstélls av
den koldioxid som finns i atmosfaren. Den utgor alltsd inte nagot tillskott av
koldioxid som i till exempel utslapp fran biltrafik och industriutslapp.
Dessutom kraver koldioxid, jamfért med andra inertgaser, lagre
slackkoncentrationer.

En annan foérdel med koldioxid ar att den kan tryckkondenseras och lagras i
vatskefas. Darfor har gascylindrarna mindre utrymmesbehov an andra
inertgaser. Eftersom koldioxid anvands i manga andra sammanhang an for
brandslackning ar den latt tillgénglig och relativt billig.

Den stora nackdelen ar emellertid personsdkerhetsaspekterna. Av
sakerhetsskal ar koldioxid inte lamplig for totalfyllnad i utrymmen dar
personer vistas eftersom slackkoncentrationen &r direkt dodlig.
Slackanlaggningar i utrymmen som kan vara bemannade maste darfor utforas
med en tidsfordrojning innan gasen strommar ut. Efter en aktivering ar det
ocksa viktigt att utrymmet ventileras innan tilltrade medges.

D& koldioxiden strommar ut kondenserar luftens fukt till droppar vilket
minskar sikten i rummet under en till ndgon minut.

For elektronisk utrustning skulle man kunna ténka sig att koldioxid kan ge
skador pa grund av laga temperaturer, kondensation och 6verslag. En
litteraturstudie fran 1993 [10] visar dock s& gott som inga rapporterade fall
av sadana skador.

System projekteras och installeras normalt enligt SBF 115:2, "Regler for
koldioxidanlaggning” som publiceras av Brandskyddsfdreningen.

Andra typer av inertgaser

D& halonavvecklingen initierades blev det aktuellt att finna alternativa
slackmedel som kunde anvandas utan risk for personer i det skyddade
rummet. Ett antal tillverkare har forsokt l6sa detta problem genom att
kombinera olika inertgaser sa att slackkoncentrationen understiger
halsofarliga koncentrationer.

Det finns system som anvander en blandning av kvavgas och argon, ett annat
koncept anvander kvavgas, argon och koldioxid och tva andra koncept
anvander ren argongas eller ren kvavgas. Det forekommer en hel del
argumentation om foérdelarna och nackdelarna med de olika gasblandningarna
ur toxicitetssynpunkt. Oavsett den rena gasens toxicitet sa bor man alltid
lamna ett utrymme som det brinner i. Branden alstrar en mangd produkter
som kan vara giftiga.

Sett ur ett miljoperspektiv &r samtliga dessa gaser attraktiva eftersom de

ingdende komponenterna redan finns naturligt i luft. De ar inte heller toxiska,
de ar kemiskt stabila, icke konduktiva, icke korrosiva och relativt billiga.
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I nedanstaende tabell listas de inertgaser som ar aktuella, gasblandning och
det produktnamn som anvands.

Tabell 1 Vanligt forekommande inerta gaser for brandslackning.

Blandgas Innehall Produktnamn
1G-01 100% Ar Argon, Argotec
1G-55 50% N,, 50% Ar Argonite
1G-541 52% N,, 40% Ar, 8% INERGEN

CO,
1G-100 100% N, Kvavgas, Nitrogen

De ovan beskrivna inertgaserna kan inte tryckkondenseras som ren koldioxid
och de halogenerade gaserna kan. Behallarna kommer darmed att krava
storre plats dven om det ar vanligt att gaserna ar trycksatta i behallarna till
300 bar. Daremot paverkas inte sikten i rummet da gasen strommar ut,
forutom att damm och brandgaser kan réras runt.

Beroende pa vad som skall slackas och slackmedlet sa kan det vara en
mycket liten skillnad mellan halsofarlig- och slackande koncentration.
Systemen dimensioneras normalt s& att slackkoncentrationen uppnéas inom 60
sekunder. Det kan vara problem for inertgassystemen att nd en fullstandig
omblandning i slackrummet. Utstromningsdysornas egenskaper och placering
har stor betydelse for omblandningen liksom obstruktioner i rummet. Lackage
ar som tidigare namnts ocksé en faktor som maste tas hansyn till. Sarskilt om
skillnaden &r liten mellan slackkoncentrationen och den koncentration som
systemet dimensioneras for. Densiteten ligger dock nara lufts sa
slackkoncentrationen i ett utrymme kan uppratthallas under lang tid.

System projekteras och installeras normalt enligt den svenska och europeiska
standarden SS-EN 15004-1 till SS-EN 15004-10, "Fasta slacksystem -
Gasslacksystem” med de kompletterande krav som anges i SBF 500:3,
"Regler for gasslacksystem 2008”, som publiceras av Brandskyddsféreningen.

Om systemet dimensioneras for en slackande gaskoncentration som ger en
syrehalt 6ver 12% skall utrymning ske nar utrymningssignal avges eller gasen
strommar in i utrymmet. F6r dimensionering som ger syrehalt mellan 10% -
12% kravs utrymningssignal och en tidsfordrdjning innan aktivering av
systemet. FOr dimensionering som ger syrehalt lagre an 12% krévs en
mekanisk blockeringsventil for att forhindra utstromning nér personer tillfalligt
befinner sig i utrymmet.

Halogenerade slackgaser

Till skillnad fran inertgaserna s& sénderdelas gaserna i denna grupp da de nar
branden. Delar av slackmedlet deltar sedan i forbranningsprocessen dar de
troligen absorberar fria radikaler och pa detta satt avbryter férbranningen.
Halogenerade gaser har aven en energiupptagningsformaga pa samma satt
som inertgaserna men det rader en viss oenighet om betydelsen av denna.

D& dessa gaser ar tryckkondenserade uppstar samma typ av siktforsamring i
rummet vid utstromningen som med koldioxid. Systemen dimensioneras for
mycket snabb utstrémning, helst kortare tid an 10 sekunder.

Av de alternativa halogenerade slackmedlen s& ar en del reglerade enligt FN:s
Montrealprotokoll for produktionsstopp under bérjan av 2000-talet. Andra, t
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ex de FC- och HFC-féreningarna, alltsa gaser som bestar av vate, fluor och
kol, ar inte reglerade i Montrealprotokollet men har en sa kallad
"vaxthuseffekt”, det vill sdga de kan bidra till en 6kande medeltemperatur pa
jorden, vilket kan leda till att de kan drabbas av framtida regleringar.

Giftigheten hos halogenerade slackgaser ar mycket viktig. Det galler bade den
rena opaverkade gasens giftighet och giftigheten hos
nedbrytningsprodukterna. Som namndes i inledningen s& sénderdelas en del
av ett halogenerat slackmedel under slackningen. Sénderdelning kan dels
orsakas av hég temperatur dels hydrolyseras halogenerade kolvaten i néarvaro
av vattenanga. Vattenanga bildas som bekant vid forbranning av
kolféreningar. Vid nedbrytning bildas dels rena halogener i form av Clo, F2
och Br2 dels syror som HF, HCI eller HBr. Dessa syror ar inte bara toxiska

utan aven starkt korrosiva. | en del fall med nya alternativ till halonerna har
man funnit karbonylféreningar av typen COF2 eller COCl2 (fosgen), etc, vilka

har hog toxicitet.

Den méngd nedbrytningsprodukter som bildas varierar mellan olika
slackmedel, men ar enligt en undersokning direkt proportionell mot brandens
storlek och slacktiden. Stor brand och lang slacktid ger hog koncentration
nedbrytningsprodukter och vice versa. Slackningstiden i sin tur paverkas
bland annat av utstromningstiden och slackmedelskoncentrationen. Det ar
darfor av vikt att slacksystem som innehaller halogenerade amnen
dimensioneras och installeras med stérsta noggrannhet fér att undvika héga
halter av nedbrytningsprodukter.

De halogenerade gaserna har generellt en hég densitet jamfort med luft och
ar darfor kansliga for lagt placerade lackageareor.

System projekteras och installeras normalt enligt den svenska och europeiska
standarden SS-EN 15004-1 till SS-EN 15004-10, “Fasta slacksystem -
Gasslacksystem” med de kompletterande krav som anges i SBF 500:3,
"Regler for gasslacksystem 2008”, som publiceras av Brandskyddsféreningen.

7.2.2 Vatskebaserade slackmedel

Till vatskebaserade slackmedel hor vatten och skum. Vatten har manga
fordelar, det &r billigt, inte toxiskt och utgdr ingen fara for den yttre miljon.
Erfarenheterna visar att vattendimma kan dampa eller slacka pool- och
spraybrander i brandfarlig vara och att det kan anvandas som ett alternativ
till traditionell sprinkler. En nackdel med vatten ar att det ar elektriskt
ledande.

Vatten

Vatten har manga fordelar, det ar billigt, inte toxiskt och utgor ingen fara for
den yttre miljon. Erfarenheterna visar att vatten i form av "vattendimma” kan
dampa eller slacka pool- och spraybréander i brandfarlig vara och att det kan
anvandas som ett alternativ till traditionell sprinkler. En nackdel med vatten
ar att det ar elektriskt ledande.
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Vatten ar ett mycket effektivt slackmedel, framst for dess férmaga att
absorbera varme, framforallt vid fasovergangen fran vatske- till gasfas.
Slackmekanismerna kan i huvudsak sédgas bestd av fyra olika delar:

Nedkylning av varma brandgaser

Nedkylning av bransle och potentiella brandomraden
Reduktion av syrekoncentrationen

Absorption av varmestralning

PR

De tva sistnamnda punkterna har storst genomslag vid brander i slutna
utrymmen med lag grad av ventilation. Absorptionen av varmestralning sker
framst om vattnet tillférs brand i form av (sma) vattendroppar. Vid brander
med hdga effekter, exempelvis spraybrander, ar absorptionen av
varmestralning en avgoérande parameter.

Vid foérdngning sker en energitransport fran gasen till vatskan, vilket leder till
att vatskemolekylen far energi nog att lamna droppen i form av gas.
Forangningshastigheten ar direkt proportionell mot tillganglig vatskearea och
denna beror i sin tur av dropparnas storlek. Darfor har sméa droppar storre
slackformaga an stora droppar.

Sprinklersystem projekteras och installeras normalt enligt den svenska och
europeiska standarden SS-EN 12845, "Automatiska sprinklersystem —
Utforande, installation och underhall” med de kompletterande krav som anges
i SBF 120:6, "Regler for vattensprinkleranlaggning”, som publiceras av
Brandskyddsforeningen.

System av typen vattendimma kan projekteras och installeras enligt den
svenska och europeiska tekniska specifikationen 14972, "Vattendimsystem —
Utforande och installation” men det ar ocksa vanligt att installation gors i
enlighet med NFPA 750, "Standard on Water Mist Fire Protektion Systems”
som publiceras av den amerikanska brandskyddsforeningen National Fire
Protektion Association”.

Skum

Skum ar ett av de vanligaste slackmedlen och anvands mot olika brander,
men framst mot vatskebrander (klass B-brander). Men det finns aven skum
avsett for fibrésa material (klass A-brander). Skum har i princip tre
bestandsdelar: vatten, skumbildare och gas. Gasen ar nastan uteslutande luft
men kan aven besta av koldioxid, eller i vissa fall brandgaser.

Vid klass A-brander tillsatts lite skumvéatskeinblandning for att sdnka
ytspanningen hos vattnet, som d& mycket effektivare tranger in i och slacker
glod i pordosa material. S& lite som 0,1% inblandning ger en radikal minskning
av vattnets ytspanning och darmed en stor férbattring av
intrangningsformagan. Vid klass B-brander pafors skummet som flyter ut 6ver
bransleytan och hindrar aterstralningen fran flammorna vilket radikalt
minskar forgasningen av brannbara gaser att na luften, samtidigt som
bransleytan kyls av skummet.
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7.2.3 Slackmedel i fast form
Hit hoér pulver och pyrotekniskt genererade aerosoler.

Pulver:

Pulver ar slackmedel som i forsta hand rekommenderas till handbrandslackare
tack vare dess hoga slackkapacitet i forhallande till priset.

Det finns ett antal olika pulversorter pd marknaden, se Tabell 2. Ofta bestar
pulver for brandslackning av blandningar av olika salter. Salter &r normalt
uppbyggda av natrium, kalium eller ammonium i kombination med klorid,
sulfat, vatekarbonat eller divatefosfat. Det finns med andra ord ett stort antal
mojliga kombinationer. Den vanligaste pulversorten ar
ammoniumdivatefosfat. De flesta pulversorter ar kansliga for fukt. Ofta
tillsatter man darfor fuktskyddsmedel, exempelvis silikon eller
magnesiumstearat..

Tabell 2. De vanligaste egenskaperna hos nagra pulversorter. Sorterna ar
ungefarligt rangordnade med mest effektiva mot B-brander forst.

Namn Kemisk Pulvertyp
beteckning (ABC)*

Kaliumklorid KCL BC
Kaliumvatekarbonat KHCO3 BC
Ammoniumdivatefosfat NH4H>PO, ABC
Dikaliumkarbonat K>CO3 BC
Natriumklorid NacCl BC
Kalciumkarbonat CaCOs; BC

* A: Fibrésa brander, B: Vatskebrander och C: Gasbrander

Fordelar: Hog slackkapacitet
Nackdelar: Starkt korrosivt, komplicerad sanering och fuktkansligt.

Fasta slacksystem med pulver ar inte sa vanliga i Sverige men férekommer i

andra lander, ofta for punktskydd. En tillampning ar skydd av
transformatorer.

Pyrotekniskt genererade aerosoler:

Aerosoler utgors av fasta eller vatskeformiga partiklar som ar dispergerade
(férdelade) i en gas. Tekniken att distribuera aerosolen kan delas in i
dispersions- och kondensationsmetoder. Dispersionsmetoden innebar att fast
material mekaniskt finfordelas till pulver. Pulvret packas sedan i behallare
som trycksatts med en gas (drivgas). Kondensationsmetoden innebar att en
substans i fast fas antands och bildar en upphettad anga. Nar angan kyls
kondenserar den och en aerosol med sma partiklar bildas. Sattet kallas
allmant aven for pyrotekniskt genererade aerosol, och har den fordelen att
det inte behdvs nagra trycksatta behallare, ror, ventiler eller munstycken for
att distribuera slackmedlet. De pyrotekniskt genererade aerosolerna ar
viktmassigt mycket effektiva; experimentella resultat och uppgifter fran
tillverkare indikerar en effektivitet pa ca 3 — 10 ganger battre an Halon 1301.
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Halsoriskerna med aerosolslackmedel ar viktiga att beakta och ar inte
fullstandigt utredda. De mycket sma partiklarna kan ta sig ner i lungorna och
kan vara mycket skadliga, sarskilt om de for med sig nagot giftigt lattlosligt
amne. Kolmonoxid, som blockerar syreupptagningsféorméagan, kan bildas i
storre eller mindre kvantiteter.

P& grund av en starkt nedsatt sikt ar de pyrotekniskt genererade aerosolerna
endast godkanda for obemannade utrymmen.

Fordelar: Mycket hog slackverkan i forhallande till vikt
Nackdelar: Endast godkédnda for obemannade utrymmen samt
hélsoaspekten och viss sanering

En omfattande sammanstallning och beskrivning av tekniken redovisas av
Kangedal et al. [11].

7.2.4 Explosionsddmpande system

Det basta sattet att forhindra en explosion eller deflagration &r att ersatta,
eliminera eller inertera de material eller amnen som star foér risken. Om inte
det ar mojligt kan skadorna reduceras genom nagon form av tryckavlastning
eller genom att gora konstruktionen sa stark att den klarar tryckokningen.
Om ingen av dessa passiva losningar ar mojliga aterstar att installera ett
aktivt explosionsdampande system.

Ett explosionsdampande system bestar normalt av en eller flera detektorer,
ett rérsystem med en eller flera munstycken for att distribuera slackmedlet
och en kontroll- och évervakningsenhet.

En explosion &ar inte omedelbar, vanligen tar det mellan 30 — 100 ms innan
skadliga tryck har byggts upp i en inneslutning. Den valda detektorn maste
kunna detektera en explosion mycket tidigt efter antandning. Det finns tre
vanliga typer av detektorer, termoelektriska, optiska och tryckdetektorer.

Den idag forbjudna gasen Halon 1301 anvandes tidigare for
explosionsdampning [12]. Ett flertal gaser finns som ersattning for Halon
1301 [13] och dessas effektivitet diskuteras i referens [14]. Aven pulver
anvands och natriumbikarbonat har till och med uppvisat en béattre
slackformaga per massenhet an Halon 1301 for vissa applikationer [14].
Explosionsdampning med hjéalp av vattendimma har visat sig vare mindre
effektivt [15]. | moderna applikationer anvands en pyroteknisk laddning for
att snabbt skapa och sprida vattendimman [16]. En god initial dampande eller
slackande effekt uppnas pa detta satt men aterantandning sker om
varmekallor finns tillgéngliga. En beskrivning av ett utforligt forsoksprogram
for olika metoder for explosionsdampning applicerat pa transformatorer ges i
referens [3].

FM Global ger detaljerade rekommendationer fér val och installation av
explosionsdampande system i referens [17].

Det finns idag slacksystem som skyddar personal inne i stridsfordon. Dessa

gar under benamningen hybridslackare och aktiveras via flamdetektorer och
slacker inom en kvarts sekund, se Figur 5.
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Figur 5.
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Principskiss for hybridslackare med vatten och eventuell tillsats.
Gasgeneratorn bestar av en homogen “krutladdning” som

aktiveras med tdndanordning. Experiment har visat att systemet
kan slacka en spraybrand inom 250 ms.
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8 Forslag till skydd for
transformatorer och
relaverksamhet med support

Vid en brand, eller incident som kan leda till brand, ger en tidig upptackt och
omedelbar atgard en minimerad skadebild. De flesta stallverk ar
obemannade. Det forekommer underhallsverksamhet under begransad tid
men till storsta delen har stallverken ingen personal pa plats. Manga
anlaggningar ligger ocksa langt fran tatbebyggt omrade vilket medfor langa
utryckningstider for raddningstjanst och ansvarig personal. Var utgangspunkt
ar darfor att foresla atgarder som ger minsta méjliga stillestandstid vid brand
eller incidenter som kan leda till brand. Det ar ocksd viktigt att kunna
Overvaka och styra skeenden pd distans. Resultatet av denna studie kan
sammanfattas i foljande rekommendationer.

1. Mojliggor tidig upptéackt med hjalp av hdgklassig detektionsutrustning.

2. Mdjlighet att omedelbart identifiera problemet, fran bemannad station,
exempelvis via fjarrkamera, eller annan metod.

3. Mojlighet att koppla bort problemomradet fran kraftkallan efter
identifierad incident.

4. Det bor finnas slacksystem som aktiveras automatiskt via detektion
eller manuellt (fjarrutlésning).

5. Man bor anvanda slackmedel for relarum som inte skadar
elektronikprodukter.

6. Sarskilja redundanta system

7. Tata genomfdringar for att forhindra brandspridning och skadlig
paverkan av brandgaser i angransande rum.

8. Man bor utveckla slacksystem for transformatorer som kan aktiveras
fore brand utbryter.

9. Mojliggora access aven i stromlost tillstand

10. Viss 6verkapacitet pa transformatorn

8.1 Brandforlopp

For att kunna valja ratt produkter for detektion och brandbekampning maste
vi till en borjan bestdmma de typiska brandférloppen som forekommer i ett
stallverk.

Relarum med telekommunikation, dvervakning, styr och reglerutrustning
innehaller mycket elektronik. Dessa produkter ger forhallandevis langsamma
brandforlopp. Lokalt i ett kretskort kan det uppsta snabba
uppvarmningsforlopp men medelvardet i rummet ger laga effekter.

I rum for likriktare och véxelriktare samt i batterirum férekommer hégre
effekter som kan ge snabbare uppvarmningsférlopp och snabbare
brandférlopp. Batterirum har enkla installationer varfér riskerna bor kunna
hallas p& en mycket lag niva.

Starkstromsprodukter som transformatorer och reaktorer innebar helt andra

scenarier med explosionsartade forlopp som kan ge brander med mycket
hdga effekter.
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Effek
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Figur 1. Typiska brandforlopp for transformatorer respektive relarum

| fallet med transformatorbrand maste detektion och slackinsats vara
omedelbara om det ska ga att forhindra brandskador. Har finns mycket
kraftiga signaler att trigga pa och detektionen borde kunna losas med befintlig
sakerhetsutrustning plus nagra kompletteringar.

For brand i relarum ar saken den motsatta, med vanligtvis en mindre
uppvarmning i ett stort rum. Utspadningen &r stor och initialt ar signalerna
darfor mycket svaga. Vill man astadkomma en tidig upptackt maste
detekteringen ske i direkt anslutning till kallan.

For vissa stationer, framst aldre, ar flera funktioner placerade i samma lokal.
Till exempel kan batterier, vaxelriktare, relaverksamhet och
telekommunikation alla vara samlade i en lokal. | dessa fall bor
forsiktighetsprincipen anvandas och skyddsbehov och problematik bor
adderas for alla ingdende funktioner och galla 6ver hela rummet. Ur
brandsynpunkt bor redundanta system skiljas rent fysiskt, pa s& satt att de
placeras i olika apparatskap. Ibland kan &ven skilda rum vara lampligt
(Hallsberg och véxelriktare).

8.2 Detektion

8.2.1 Detektion i relarum med support

Med "relarum med support” menas sjalva relarummet samt batterirum, rum
for lik- och véaxelriktare och rum fér telekommunikation. Sannolikheten for
brand i relarum med support ar storst i apparatskapen med elektronik och
stromforsorjning. Risknivan under installationsgolv ar relativt 1&g for nyare
anlaggningar pa grund av reglering av antal lager kabel pa kabelstegar.
Daremot for aldre anlaggningar kan man inte bortse fran risken i dessa
utrymmen.

De langsamma brandforloppen i relarum ger initialt mycket svaga signaler och
medfor att en tidig detektering i rummet kommer att krava extremt kanslig
apparatur, som i sin tur kan ge larm for olika handelser som inte ar
forknippade med brand, som exempelvis servicefolk pa tillfalligt besok.
Problemet kan undvikas om detektering sker 6ver, eller i, varje apparatskap.
Detta gar att l6sa med separata detektorer eller aspirerande system.

Studerar man en brandeffektkurva typisk for relarum, ar fasen med lag effekt
forhallandevis lang. Det kan handla om tider upp till flera minuter. | det
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enskilda apparatskapet och det enskilda kretskortet eller komponenterna kan
varmeutvecklingen vara hég men sett ur ett rumsperspektiv ar effekten
mycket lag.

I figuren nedanfor har vi angett fyra olika larmnivaer:

1. Mycket kansliga detektionssystem med placering i eller 6ver varje
apparatskap. Denna niva ger ett forsta larm, for att pakalla
uppmarksamhet, och en indikation pa att ndgot kan vara pa gang.

2. Kansliga detektionssystem med placering i eller 6éver varje
apparatskap.

3. Konventionella detektionssystem med detektorplacering dver varje
apparatskap.

4. Konventionellt rumsskydd med detektorplacering centralt i varje rum.

Effekt

Uppvarmning Pyrolys Brand

Tid

Figur 2. Det gar att detektera brand eller handelser som kan leda
till brand vid olika tider.

For att undvika att brand uppstar eller brandspridning till andra enheter i
apparatskapet, bor insatser sattas in omgaende. Detta fordrar en mycket
snabb detektering varpa foljande bor ske:

1. Konfirmera att larmet &r dkta. Kan gdras genom diagnostik av
rokintensiteten och med kamera, via lank.

2. Bryt strommen till respektive apparatskap (det ar da viktigt med
redundanta system i olika apparatskap).

3. Aktivera slacksystemet.

Darefter invanta nagon som pa plats kan inspektera och atgarda problemet.

8.2.2 Detektion i Batterirum

| separata batterirum bor det racka med en slinga fran det aspirerande
systemet. Alternativt kan man komplettera med en detektor som ké&nner av
koncentrationen av gaser, fran batteriladdningen, i rummet.

8.2.3 Detektion i Rum for lik och vaxelriktare

Detektion i rum for lik- och véaxelriktare kan likstallas med detektion i
relarum.
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8.2.4 Detektion i rum for telekommunikation
Detektion i rum for telekommunikation kan likstallas med detektion i relarum.

8.2.5 Detektion i samband med brand i transformatorer och
reaktorer

En explosion i en transformator, som leder fram till brand, kan uppfattas som
nagot dar allt sker samtidigt. Men bryter man ut de olika handelser som ingar
i skedet kan man se att det fordras en viss tid for varje handelse.

Isoleringen i en transformator kan foérsamras pa grund av en mangd olika
saker. Detta kan i sin tur ge upphov till ett kraftigt 6verslag med en ljusbage,
som i sin tur varmer upp oljan i dess narhet. Oljan kommer att fordngas vilket
i sin tur ger en expansion och tryckokning i oljetanken. Nar trycket natt en
kritisk nivd kommer nagot att ga sénder i transformators skal varpa olja
kommer att stromma ut och blandas med syre. Nar ratt bréansle —
luftblandning har uppnatts kan oljan borja brinna. Det ar dock inte sakert att
den antander omedelbart pa grund av att bransle — luftblandning inte ar
homogen. Nedanfdr beskriver vi det principiella handelseférloppet, se Figur 6.

Tryck och
temperatur
Temperatur
Tryck
r A ? ? e
TO T1 T2 T3
pd T ~
~ T
Figur 6. Principskiss 6ver tryck och temperatur vid en transformatorexplosion.
TO. Olika handelser startar upp en process som framéver leder till
urladdning via ljusbage.
T1. Nagon form av genomslag sker, som ger upphov till ljusbage. En lokal

uppvarmning i oljan ger upphov till en mycket snabb temperaturtkning
(réd kurva). Detta forgasar oljan som leder till en kraftig gasbildning
med en snabb tryckokning (bla kurva).

T2. Trycket har brutit sbnder transformatortanken som bdrjar lacka.
En porslinsisolator kan ha lossat/exploderat i transformatortankens tak
och
orsakat ett stort hal.
Trycket gor att olja blandat med férgasad olja trycks ut genom halet.
Utanfor transformatortanken bildar olja och luft en brannbar
blandning.
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T3. Glodande metall eller rester av plasma fran ljusbagen kommer i
kontakt med den brannbara blandningen, utanfor tanken, och antander
den.

T. Tiden T1 (T = T3 — T1) ar den tid vi har till forfogande for att:

1. Detektera handelsen, som kan leda till explosion.
2. Aktivera slacksystemet.
3. Fa fram slackmedel till lackagestallet i transformatortanken.

Om det finns mojligheter att detektera nadgon/nagra handelser, som kan leda
till forsamrad isolationsféormaga, fore tiden T1, skulle dessa kunna ingad som
villkor i aktiveringen av slacksystemet och kunna forhindra onddig utlésning.

Elektriska skydd

For att forhindra bl. a. skadlig effektutveckling (ljusbage, brand) i ett
elkraftsystem finns sarskilda skyddssystem. | hdgspanningsanlaggningar
bestar detta bl. a. av ett relaskyddssystem som kontinuerligt mater strom
och/eller spanning via mattransformatorer (matzon). Relaskyddssystemet ar
installt for att reagera pa onormala drifttillstand, t ex éverstrom, och aktiverar
brytorgan som bryter strommen till ett felstalle. Grundprincipen ar da att
endast aktivera de brytorgan (bortkopplingszonen) som behdévs for att koppla
bort den felande anlaggninsdelen (skyddszonen) sa att driften av natet som
helhet forblir i princip ostord. For att ett fel ska kunna isoleras fran det 6vriga
natet kravs séledes att det befinner sig inom saval matzon som
bortkopplingszon. Skyddssystemet fér en anlaggning maste darfér byggas sa
att samtliga anlaggningsdelar innefattas i minst en sadan skyddszon.

Frankopplingen av ett fel (strombrytning) ska ske sa snabbt som mojligt for
att minimera skadeverkningarna i och runt felstallet. For hégspanningsbrytare
galler allmant att brytning sker forst vid en nollgenomgang hos strommen.
Detta innebar att mediet mellan brytarens kontakter maste dverga fran att
vara en god ledare till att vara en god isolator pa nagra fa mikrosekunder.
Dessutom ska den dielektriska hallfastheten mellan kontakterna snabbt stiga
till héga varden vilket goérs genom anvandning av lampliga slackmedia (gas,
vatska) inuti brytaren och hastig mekanisk separation av dess kontakter. Vid
brytning sker dock ett antal nytdndningar av ljusbdgen mellan kontakterna
innan strommen slutligen ar permanent bruten i en av sina nollgenomgangar.
Bryttiden blir pa detta satt styrd av vaxelstrommens periodtid. Reldskydd och
tillhorande brytare kan pa detta satt inte ge felbortkopplingstider kortare an
ca 2 vaxelstromsperioder (40 ms vid 50 Hz). Extremt snabba brytningar ar
inte heller 6nskvart da dessa ger upphov till héga 6verspanningar som kan
skada annan utrustning i el-anlaggningen.

En komponent i ett elkraftsystem som ar nédvandig for funktionen och som &r
svar att ersatta ar krafttransformatorn och i det foljande begransar vi
behandlingen till denna komponent. Kraftransformatorer ar férsedda med en
tamligen omfattande skyddsutrustning i form av relaskydd och vakter. For
storre transformatorer omfattar reldskydden:
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Relaskydd
Benamning Funktion Skydd
3-fasigt stromdifferentialskydd Skickar signal till brytare vid skillnad 1
mellan upp- och
nedspanningssidans strom

Underimpedansskydd / Skickar signal till brytare om 2
Overstromsskydd strommen antar orimliga varden
(fungerar som en sakring)
Brytarfelsskydd Skickar signal till andra brytare om 1
den narmaste brytaren felar
Nollpunktsstrémskydd / Bryter vid 6verledning mellan fas 2
Jordstrémsskydd och jord
Spéanningsskydd Kopplar bort spanningslosa delar av. 1
(nollspanningsautomatik) natet for att ge ett definierat lage

infor ateruppbyggnad
(spanningsséattning)

Vakter

Benamning Funktion Skydd

Gasvakt 1. Larmar vid férgasning av oljan 2
2. Larmar vi for hoga floden mellan tank

och expansionskarl

Temperaturvakt matning av drifttemperatur, langsam 1
reaktion

Nivavakt larmar vid for 1&g oljeniva i 1
expansionskérlet

Explosionsvakt Mater odnskade tryckdkningar 1

Vid interna fel i transformatorn ska denna kopplas bort. For att uppna en god
skyddsverkan delas skydden ofta in i tva redundanta system dar det ena
omfattar stromdifferentialskydd, explosionsvakt, spanningsskydd,
brytarfelsskydd, temperaturvakt och nivavakt. Det andra systemet omfattar
da underimpedansskydd/overstromsskydd, nollpunktsstrémskydd,
jordstromsskydd, samt gasvakt.

Vid ett internt fel dar det intraffar ett genomslag genom fast isolering har en
permanent skada redan uppstatt innan skyddssystemet hinner reagera.
Skyddssystemets uppgift blir da att begransa foljdskadorna, exempelvis
explosion eller brand. Vid ett sa pass allvarligt internt fel i transformatorn
kommer troligen flera skydd att reagera ungefar samtidigt. De skydd som
snabbast reagerar ar sannolikt 3-fasigt stromdifferentialskydd,
underimpedansskydd/dverstromsskydd, jordstromsskydd,
nollpunktsstromskydd, explosionsvakt och/eller gasvakt. Vid denna typ av fel
kommer inte strocmmen att kopplas pa igen.

Samtliga, med undantag for explosions- och gasvakt, baseras p& indikering av
att en elektrisk storhet antar onormala varden. For explosions- och gasvakt
baseras istallet indikeringen pa att onormala tryck eller floden uppstar hos
den oljefyllda transformatortanken. Vid ett internt fel tar det dock en viss tid
innan en t ex en onormal strom eller ett onormalt tryck har byggts upp, dvs
till dess relaskyddet eller vakten kan fas att reagera. Ett satt att nd snabbare
indikering av ett fel med ljusbage skulle d& kunna vara anvandning av
ljusbagsvakter som optiskt reagerar momentant pa ljuset frdn en ljusbage.
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Ljusbagsvakter ar dock komplicerade att applicera inne i en transformatortank
eftersom dess interna geometri kraver ett stort antal sensorer for att sakert
fanga ljuset fran alla tankbara felstallen. Med tanke pa hogspanningsbrytarens
bryttid blir tidsvinsten for frankopplingstiden mattlig (troligen hogst ca 10 ms
kortare for ljusbagsvakt vid jamforelse med ett stromkannande relaskydd).

Anvandandet av elektriska skydd for detektion av brand

Malet ar att forhindra brand, eller slacka den i ett s& tidigt skede att
brandskadorna blir obetydliga. Under dessa forutsattningar ar det uteslutet
med vanliga branddetektorer, p& grund av att de reagerar for sent, det vill
sdga pa handelser som vi vill undvika. Brandforloppen ar ofta mycket snabba
vid transformatorbrander, men det finns en rad handelser fére brandens start
som redan registreras. Med signaler fran relaskydd och/eller vakter borde det
vara mojligt att starta ett slacksystem. Det ar tankbart att en villkorad signal
fran exempelvis stromdifferentialskydd och gasvakt skulle kunna anvandas.
Trogheten i gasvaktens flodesbrytare kan gora att det kan vara nédvandigt
med ytterligare en tryckvakt som ar anpassad just for detta andamal.

8.3 Slacksystem

8.3.1 Slacksystem i Relarum

Vi rekommenderar att slacka med inertgaser pa grund av att dessa inte
paverkar elektroniken negativt. Om ett system aktiveras pa grund av ett
falskt larm kan anlaggningen koras som vanligt utan att ndgon sanering
behover vidtas. Ovriga gasformiga slackmedel kommer att ge mer eller
mindre odnskade effekter. Om gasen distribueras direkt i elektronikskapen
kommer slackande koncentration att uppnas redan inom nagra sekunder.

Den utstrommande gasen ger upphov till en tryckdkning som inte far bli for
stor. Samtidigt maste rummet vara sa tatt att slackkoncentrationen
uppratthalls under en tillrackligt l1&ng tid sa att aterantandning forhindras.
Samma forhallanden galler saval under som éver mark.

8.3.2 Slacksystem i Batterirum

Den stora risken i batterirum &r explosion av knallgas, men i 6vrigt &r
brandriskerna laga. Det kan ocksa uppsta fel i nagon battericell som da ger
varme. Vi anser att batterirummet kan skyddas av samma slacksystem som
ovriga angransande rum i relaverksamheten. Alternativt kan det vara
intressant att bryta strommen for att forhindra stor energiurladdning.
Samma forhallanden galler saval under som éver mark.

8.3.3 Slacksystem i Rum for lik och vaxelriktare

Samma som for relarum. Samma forhallanden galler saval under som Gver
mark.

8.3.4 Slacksystem i rum for telekommunikation

Samma som for relarum. Samma forhallanden galler saval under som over
mark.
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8.3.5 Slacksystem i transformatorer och reaktorer

Sannolikt behévs ett kombinationssystem for att sldcka en transformator som
exploderar. Ett extremt snabbt system, se t.ex. kapitel 7.2.4 som tar hand
om de flammor som kan uppkomma under de forsta sekunderna. Dérefter tar
ett snabbt system med vattendimma over och férhindrar antandning och/eller
aterantandning.

Efter den forsta snabba slackinsatsen maste ett mer konventionellt
slacksystem aktiveras. Detta bor besta av en kombination av vattendimma
(mycket sma vattendroppar) och sprinkler (stérre vattendroppar) for att
forhindra att brand uppstar samt att effektivt kyla. Dessa system maste
utvecklas s& att de kan startas upp inom nagon sekund, annars finns det
mojlighet att oljedimman antands. For transformatorer i bergrum maste det
finnas en effektiv tryckavlastning som kan I6sas ut vid en eventuell explosion.

9 Slutsatser och rekommendationer

Vid en brand, eller incident som kan leda till brand, ger en tidig upptackt och
omedelbar atgard en minimerad skadebild. De flesta stallverk ar
obemannade. Det forekommer underhallsverksamhet under begransad tid
men till storsta delen har stallverken ingen personal pa plats.

Manga anlaggningar ligger ocksa langt fran tatbebyggt omrade vilket medfor
langa insatstider for raddningstjanst och ansvarig personal.

Var utgangspunkt ar darfor att foresld atgarder som ger minsta mojliga
stillestandstid vid brand eller incidenter som kan leda till brand. Det ar ocksa
viktigt att kunna 6vervaka och styra skeenden pa distans. Resultatet av
denna studie kan sammanfattas i féljande rekommendationer.

1. Mojliggor tidig upptéckt med hjalp av hogklassig
detektionsutrustning.

2. Modjlighet att omedelbart identifiera problemet, fran bemannad
station, exempelvis via fjarrkamera.

3. Mojlighet att koppla bort problemomradet fran kraftkallan efter
identifierad incident.

4. Det bor finnas slacksystem som aktiveras automatiskt via detektion
eller manuellt (fjarrutlésning).

5. Man bor anvanda sldckmedel for relarum som inte skadar
elektronikprodukter.

6. Sarskilja redundanta system

7. Tata genomfdringar for att forhindra brandspridning och skadlig
paverkan av brandgaser i angransande rum.

8. Man bor utveckla slacksystem for transformatorer som kan
aktiveras fore brand utbryter.

9. Mojliggora access aven i stromlost tillstand

10. Viss 6verkapacitet pa transformatorn

Enligt kontakter med representanter for elkraftbranschen specificeras
kapacitetskraven vid upphandling enligt uppskattad maximal belastning, och
inte mer. Det ar sannolikt att en 6éverdimensionering skulle minska
felfrekvensen.

Generellt galler att teknisk personal bor finnas i beredskap sa att de kan

anlanda till en station och koppla fran brinnande delar pa samma tid eller
snabbare an tiden det tar for Raddningstjansten att nd stationen. Om inte
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detta ar genomforbart maste ndgon ur raddningstjansten ha utbildning sa att
man i samarbete med t.ex. Racksta kan bryta strommen pa plats.

Stromtillforsel till 6ppningsmekanismer och liknande bor sakerstallas sa att
inte t.ex. passage genom en grind hindras pga. branden sjalv eller pga. att
elbolaget slagit ifrdn strémmen fér att mojliggéra en slackningsinsats.
Alternativt bor det finnas ett icke elektriskt reservférfarande.

Kostnaderna for att implementera ett gott brandskydd enligt ovan kan
uppfattas som relativt héga. Dessa kostnader bor dock jamféras med
kostnaden for ett langre avbrott i ndgot av de viktigaste stallverken. En
prioriteringslista bér upprattas pa nationell niva som rangordnar den
strategiska betydelsen av de storre stallverken i landet. En sadan lista kan
sedan anvandas for att planera investeringar i brandskydd for saval
existerande som projekterade stationer.

9.1.1 Rum for relaverksamhet och support

Risk for att brand ska uppsta varierar starkt med alder, material och
byggnadssatt. Vid en brand, eller incident som kan leda till brand, ger en
tidlig upptackt och omedelbar atgard en minimerad skadeblid.

Nedanfor foljer nagra viktiga atgarder som kan forhindra att brand uppstar
eller minimera verkningarna av brand i utrustning och byggnader med
relaverksamhet.

1. Infor hégklassig rokdetektion for att kunna ge en tidig indikation om
handelser som kan leda till brand. Systemet skall vara av aspirations
typ.

2. Bryt strommen for att stoppa energitillférseln. Detta stoppar
uppvarmningen av detaljer och foérhindrar eller begransar brand i
berorda apparatskap.

3. Sarskilja redundanta system (placeras i olika apparatskap).

4. Infor ett automatiskt slacksystem som distribuerar slackmedlet direkt i
elektronikskapen for att f& maximal slackverkan pa kortast tid.

5. Anvand ett rent slackmedel sdsom en inertgas for att inte skada 6vrig
utrustning.

6. Sektionera lokalerna for att begransa brandspridning.

7. Tata alla kabelschakt for att forhindra rokspridning mellan brandceller.

8. Tata ventilationssystem for att forhindra rokspridning och syretillforsel
till en rumsbrand. Samt foérhindra utarmning av slackgas.

9. Infér kameradvervakning.

10. Skapa hog passiv brandsakerhet genom réatt materialval i golv, vaggar
och tak.

9.1.2 Transformatorer och reaktorer

En transformatorbrand har ofta ett explosionsartat férlopp vilket fordrar ett
slacksystem som kan aktiveras extremt snabbt. De enormt stora inmatade
energimangderna gor att storre metalldelar fas att gléda, vilket ger mojlighet
till aterantandning lang tid efter explosionen.

Till en borjan kan vi dela i en transformatorbrand i tvd delmoment. Forst har

vi en primarexplosion inne i transformatortanken som bryter sénder tanken
pa svaga stallen, skapar ett Overtyck som slungar ut forangad olja samt en
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del glédande metall. I steg tva blandas oljedimma tillsammans med glodande
metallskrot med luften utanfor tanken och ger en sekundar explosion.

Den priméara explosionen ska i princip férhindras med de elektriska
sakerhetssystem som redan finns. Den sekundara explosionen maste
detekteras, i god tid”, fore den intraffar for att starta ett system som kan
forhindra att sekundarexplosionen eller sekundarbranden uppstar.

Sannolikt behovs ett kombinationssystem for att slacka en transformator som
exploderar. Ett extremt snabbt system (beskrivet i 7.2.4) som tar hand om de
flammor som kan uppkomma under de férsta sekunderna. Darefter tar ett
snabbt system med vattendimma 6ver och forhindrar antédndning och/eller
aterantandning. Transformatorns ”skal” bor ocksa forses med nagon form av
tryckavlastningsluckor, det vill sdga val definierade ytor som kan ge vika vid
priméarexplosioner i transformatortanken.

Efter den forsta snabba slackinsatsen maste ett mer konventionellt
slacksystem ta vid. Detta bor besta av en kombination av vattendimma
(mycket sma vattendroppar) och sprinkler (stérre vattendroppar) for att
forhindra att brand uppstar samt att kyla effektivt. Dessa system maste
utvecklas sa att de kan startas upp inom nagon sekund, annars finns det risk
att oljedimman antands. For transformatorer i bergrum maste det finnas en
effektiv tryckavlastning som kan l6sas ut vid en eventuell explosion.
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10 Rekommendationer for vidare
studier

En forbattring av brandskyddet inom de anlaggningar som avses i denna
rapport ar en stor och langsiktig investering. En sadan investering bor foregas
av en detaljerad analys for att utreda vad som ar den optimala l6sningen for
att skydda olika typer av komponenter och anlaggningar. Som namndes
redan i inledningen av denna rapport ar kunskapsnivan vad galler brandskydd
av byggnader betydligt hogre an for brandskydd av transformatorer. Darfor ar
projektforslagen vad galler transformatorer mer forskningsinriktade medan
forslagen for byggnader mer handlar om utveckling och projektering.

10.1 Kontrollbyggnader

10.1.1 Pilotstudie for en kontrollbyggnad

For att erhalla en konkret bild av vilka atgarder som behdvs och vilka
kostnader som uppstar for att implementera ett avancerat brandskydd i en
kontrollbyggnad véljs ett studieobjekt ut, t.ex. byggnaden i Horred. Ett antal
forslag for brandskydd arbetas fram fér denna kontrollbyggnad med olika
typer av losningar och med olika krav pa tillforlitlighet, detektionstid och
liknande. Pa s& satt fas en tydlig bild av hur valet och kravspecifikationen av
brandskydd paverkar saval den fasta kostnaden som driftskostnader.
Resultatet fran denna studie ger underlag for strategiska beslut om den
framtida inriktningen av brandskyddet i existerande och nya anlaggningar.

10.2 Transformatorer

Vi foreslar ett antal studier for att bedoma konsekvensen av
transformatorexplosioner samt hur man kan lindra denna konsekvens med
hjalp av slackmetoder eller genom mekanisk modifiering av sjalva
transformatorn.

10.2.1 Ar explosionsdampning mojligt?
En malande beskrivning av handelseforloppet vid en transformatorexplosion
ar: "Explosion, bara hande!”. Detta kan uppfattas som en bristfallig analys
men ar en korrekt beskrivning av vad som hander sett fran vart
tidsperspektiv. | sjalva verket foregas explosionen av ett komplext
héndelseforlopp inuti transformatorn men detta sker under mycket kort tid
och det ar darfor endast mojligt att lindra skadan med hjalp av automatiska
system, se kapitel 8.2.5. Om de automatiska systemen inte ar tillrackliga for
att undvika att en dimma av olja sprutar ur transformatorn ar sannolikheten
for explosion stor. Nedan presenteras tvd sammanhangande forslag pa studier
for att undersdka mojligheterna att slacka eller dampa en exploderande
transformator: Tidsskalan for en transformatorexplosion och anpassning av
slacksystem till géllande tidsskala.
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Tidsskala for explosion

Arbetet gar ut pa att kunna bestamma och berédkna (uppskatta) tidsskalan
fran det att en ljusbage uppstar till dess att en oljedimma sprutar ur
transformatortanken. For detta behovs kunskap om ljusbagars
effektutveckling, transformatoroljans varmeledningsformaga och
foradngningsentalpi i det breda spann av tryck och temperaturer som foreligger
i en exploderande transformator samt mekaniska ingdngsdata for en
transformators inkapsling. Det kommer ocks& att behovas kompletterande
experiment for att erhalla ratt ingangsvarden for denna typ av berakningar.

Genom att kombinera svarstiden hos befintliga elektriska skydd, se kapitel
8.2.5, med tiden det tar fran att ljusbagen uppstar till dess att en oljedimma
sprutar ut fas en uppskattning av hur snabbt ett slacksystem maste vara.

Tillrackligt snabbt slacksystem

Baserat pa tidsskalan ovan kan det bestammas vilka system som har en
mojlighet att slacka en transformatorexplosion. Tiden fran att ett slacksystem
aktiveras och fram till att det verkar med acceptabel effekt ar en viktig faktor.
En mojlighet kan vara att snabbt slacka med effektiv gas for att sedan
kontinuerligt kyla med sprinkler och vattendimma for att foérhindra
aterantandning. Den storsta utmaningen blir sannolikt att tillrackligt snabbt
distribuera slackmedlet sa att det slacker explosionen innan den hunnit
utvecklats sa mycket att slackning inte langre ar majligt.

10.2.2 Dampa den transienta tryckuppbyggnaden
vid en transformatorexplosion

Som komplement till slacksystem for transformatorer skulle man kunna tanka
sig tryckavlastning i form av berdknade, och utprovade, férsvagningar i
transformatorns lada. Dessa tryckavlastningszoner ska sedan vara anslutna
till kanaler med skydd som tar hand om den utstrémmande oljedimman.
Skydden bor dessutom innehalla nagon form av flamsparr i form av kylande
struktur i kombination med en inert atmosfar. Masstrogheten i oljan och
avstanden i storre transformatorer gor att det kan vara lampligt med fler
tryckavlastningspunkter i transformatorskalet. For att minska effekten av den
transinta tryckuppbyggnaden kan man férse transformatorns inre med
gasfjadrar som forlanger tiden till fullt tryck.

Detta omrade bor utredas av sakkunniga.

10.2.3 Vad ar det varsta som kan handa?

Som framgick i kapitel 4.1 innehaller oljan i en 750 MVA-transformator
tillrackligt med energi for att 6delagga ett mindre samhalle. Lyckligtvis visar
dock historien att vid denna typ av explosioner forbranns langt ifran all olja
och den forbranning som sker dessutom inte nédvéandigtvis i form av en
explosion. A andra sidan visar olyckan i Tonstad, se kapitel 3.2, att &ven en
relativt liten oljefylld komponent kan ge katastrofala explosioner. Experiment
har visat att mdngden producerad gas ar av betydelse for hur mycket energi
som frigors vid transformatorexplosioner. Denna mangd beror i sin tur pa hur
mycket energi som frigors i ljusbagen vid fel [3]. Det ar nddvandigt att
atminstone forsoka skapa kunskap om sannolikheten for att en stor
aerosolexplosion sker da en ljusbage uppstar i en transformator. Detta
innefattar ett mycket komplext handelseférlopp med bland annat plasmafysik,
dissociation av olja, fordngning av olja samt sprayexplosioner som viktiga
processer. Detta projekt kan lampligtvis inledas med en forstudie for att
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understka kunskapslaget inom de ingadende disciplinerna. P& sa satt fas en
uppfattning om hur det fortsatta arbetet bor ske for att uppskatta
sannolikheter for olika typer av explosioner. Om kunskapslaget ar
tillfredsstallande &ar det tillrdckligt med en i huvudsak teoretisk studie men om
kunskapslaget inte ar tillfredstallande kommer ett omfattande experimentellt
program att behovas.
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Appendix: Exempel pa brandtillbud i

Sverige och Norge

Plats, Ar Ref. | Komponent Skador/orsak Kommentarer
Hemlig ort, Transformator
2008
Hallsberg, [4] Vaxelriktare Skador pa annan 12:27 larm
2007 utrustning. Rékskador. 14:15 Liksp. Till
Ringhals, Transformator | En brand vid en Alla
2006 transformator i anslutning | sékerhetssystem
till reaktorn Ringhals 3. vid reaktorn tradde
i funktion.
Tenhult, [4] 750 MVA Skada i genomféring som Sdder - Jonkoping
2003 transformator | gett oljelackage
Stenkullen, | [4] Transformator | Ingen vet nagonting! Alder: 38
2003 (1965 — 2003)
Kimstad [4] Vaxelriktare Brand i vx-riktare
~2003
Skanstull [5] 220 kv | samband med varmehallning | Utomhus
2003 kabelavslut under reparationsarbete
Red [5] 200 MVA 300 | Asknedslag/explosion a
(Norge), kv/132 kV
2000 transformator
ovan jord [5].
Stornorrfor | [5] 500 MVA 150 | Asknedslag/explosion b
s, 1999 kV/400 kV
Halden [5]1 160 MVA 420 | Kortslutning ¢
(Norge), kVv/50 kV
1997 transformator
Uvdal [5] | 150 MVA 9 Overslag d
(Norge), kv/ 132 kV/
1996 300 kV
Stenkullen Vaxelriktare Brand i vx-riktare
~1993
Stenkullen, | [4] Reaktor Spekulationer fran ABB om
1992 orsak.
Borgvik [4] Reaktor Brand i reaktor
199X
Vartan [5] 75 MVA 110/33 | felaktigt hopsatt mandveraxel Utomhus
1988 kV transformator | till LK
Danviken [5] 11 kV Kond.- Innomhus
1982 batteri
Tonstad [5] Kabel- Overslag 9
(Norge), avslutning
1973




a) 200 MVA 300 kV/132 kV transformator ovan jord [5]. Transformatorn var
endast 14 &r gammal. Under ett askvader uppstod ett dverslag mellan en fas
och jord vilket ledde till att en flans exploderade med oljedimma, oljebrand,
kortslutningar och oljespill som foljd. Tva reparatorer hade p& uppmaning
lamnat transformatorgropen 20 minuter innan olyckan eftersom askvadret
narmade sig. Dessa hade avlidit om de varit kvar. Cirka 54 m® olja samlades
upp efter olyckan men cirka 1,5 m®antas finnas kvar i den omkringliggande
miljon samt ha transporterats ivag genom vattendrag [18].

b) 500 MVA 150 kV/400 kV. Transformatorn hade anvands i 14 ar [5]. Under
ett askvader slog flera blixtar ner i kraftledningarna vilket skapade ett
overslag mellan en fas och jord. En ljusbdge uppstod med explosion som
foljd. Transformatortanken férstordes helt men ingen olja lackte ut. Den
efterféljande undersdkningen visade att skadan i transformatorn berodde pa
axiella rorelser i den lagre delen av 400 kV - lindningen. Aldring
konstaterades och kan ha bidragit till felet. Bucholzrela, differentialskydd och
overstromsskydd I6ste alla ut inom 100 ms.

c) 160 MVA 420 kV/50 kV transformator [5]. Transformatorn fanns ovan jord
och hade anvands 21 ar. En kortslutning uppstod i utgangen till isolatorn (exit
tube) vilket skadade utgangstuben och delar av tanken. Transformatorn
exploderade, brann och orsakade ett massivt oljeutsldpp med dver 80 ton olja
som slapptes ut i en narliggande 4. Handelsen filmades av en slump.
(Haldenfilmen)

d) 150 MVA 9 kV/ 132 kV/ 300 kV. Transformatorn hade anvants i 30 ar [5]
Ett overslag med ljusbage orsakade gasutveckling. Bade Bucholzrela och
differentialskydd utléste och rdddade transformatortanken. Transformatorn
hade renoverats och oljan bytts tva ar innan olyckan.

En konsultrapport konstaterade ett ar innan olyckan att den aterstaende
livstiden for transformatorn var minst 25 ar!

e) En 66 kV brytare kortsl6éts och en ljusbage uppstod. Oljedimma spreds och
exploderade. En hel’

byggnad forstordes. Grundorsaken till kortslutningen var en fagel som flog in i
en ledning.

f) Jordfel i en 22 kV brytare orsakade indirekt gasutveckling i en generator.
En gnista i
statorlindningen antande gasen och orsakade en kraftig explosion.

g) En kabelavslutning innehéallande 250 | mineralolja exploderade pga ett yttre
overslag over porslinsavslutningen. Vid den priméra explosionen, beroende pa
overslaget, spreds gaser och oljedimma i transformatorrummet. Denna
orsakade sen en sekundér explosion som bland annat forstérdes betongtaket i
transformatorrummet. Brinnande olja och gaser kastades in i maskinhallen
dar allt brannbart fattade eld. Personal och utrustning i kontrollrummet
skadades av flygande glasbitar fran ett fonster mellan maskinhall och
kontrollrum. Branden sjéalvslocknade efter cirka 5 minuter pga syrebrist.



Hela kraftstationen fylldes snabbt med svart rok vilket férsvarade
raddningsinsatsen. Tre personer avled: en p.g.a. av rokforgiftning, en p.g.a.
glassplitter och en person foll p.g.a. den obefintliga sikten nedfér en oskyddad

avsats.



