AP SENSING

advanced photonic

Tunnel unter Feuer:

Branderkennung extrem schnell, prazise und zuverlassig

Abstract

Am 17. und 18. Oktober 2013 war der Gmunder Einhorn Tunnel Schauplatz eines grofRen
Ereignisses, an dem neben der Feuerwehr auch zahlreiche andere Besucher aus
verschiedenen Bereichen des Stral3en- und Tunnelbaus anwesend waren.

Mit insgesamt elf (11) Brandversuchen konnte dabei der Tunnel bzw. das installierte
Brandmeldesystem sowie die Entrauchungsanlage erfolgreich getestet werden. Dabei
spielt die Linear Heat Series von AP Sensing, als linearer Warmemelder auf faseroptischer
Basis, eine tragende Rolle. Mit Hilfe von Tests (unter anderem nach RABT: Richtlinien fur
die Ausstattung und den Betrieb von StralRentunneln) wurden Autobrande simuliert, die
schnell und zuverlassig Uber das an der Decke befestigte Sensorkabel detektiert wurden,
sodass das Leitsystem nachfolgende Prozesse zur Brandbekdmpfung zeitnah einleiten
konnte.

Dabei lag die Detektionszeit bei allen Versuchen unterhalb der geforderten Zeit. Beim
RABT-Test wurde der Brand sogar nach der Halfte der Zeit detektiert und auch
kleinere Feuer mit nur 0,5 MW (1/10 des RABT Norm Feuers) konnten in kurzer Zeit
zuverlassig erkannt und lokalisiert werden.




Einleitung

Anforderungen an Sicherheitssysteme fur unterirdische Anlagen sollten ein Hochstmalf an
Sicherheit erfullen.

Wichtige Aspekte sind dabei:
« Schnelle und verlassliche Branderkennung und metergenaue Lokalisierung

» Automatische Aktivierung der Sicherheitskontrolle und Alarmierung von Notdiensten
z.B. Feuerwehr

» Sichere Evakuierung fur im Tunnel befindliche Personen

Bild 1: Tunnelrdéhre - Einfahrtsbereich

Ein Beispiel einer solchen automatischen Regelung ist der Umgehungstunnel in
Schwabisch Gmund (Gmunder Einhorn Tunnel). Im Fall eines Brandes meldet das
Brandmeldesystem neben dem Brandalarm zusatzlich den zugehdrigen Brandort bzw.
Brandabschnitt, sodass das Leitsystem die Luftung entsprechend ansteuern und regeln
kann.

Dabei wird der 2230 m lange Tunnel (B x H: 950 m x 4,70 m — Zeichnung 1 ,
Abmessungen — innerer Tunnelbereich®), Uber ein 3182 m langes, faseroptisches
Brandmeldekabel (berwacht, welches mittig an der Tunneldecke befestigt ist. Die
Auswertung des Brandmeldekabels erfolgt Uber zwei Auswerteeinheiten (AP Sensing
Linear Heat Series), die unabhangig voneinander den Brand detektieren und den Alarm
Uber Relais & Modbus an das Leitssystem weitergeben.

Lichte Weite 9,50 m

3,75m 3,75m

1
1
1
1
1
1
1,30m ! 1,40m
1
1
1
1
1
1

N N/ P

\:ahrstreifen/

Notgehweg

*Nicht MaRstablich
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Tunnelbereich




Testaufbau und Testlauf

Zur Untersuchung der Branddetektion (Zeit zwischen Brandauslosung und Brand-
erkennung), sowie zur Untersuchung der Rauchentwicklung und Funktionsprifung des
Rauchabsaugsystems sind elf Brandtests an finf verschiedenen Orten geplant.

Fur die Simulation verschiedener Szenarien werden die Tests mit unterschiedlicher
Brandlast (Benzinbrand oder Gasbrand), sowie verschiedenen Strémungsgeschwindig-
keiten durchgefihrt.

Ein Brand nach RABT (Richtlinien fur die Ausstattung und den Betrieb von
StralBentunneln) wird mittels einer Benzinwanne - 20 | auf 4 m2 - realisiert. Fir die
Stromungsgeschwindigkeit gilt dabei ein Anfangswert von 6 m/s.

Zur Simulation eines Motorbrandes wird ein umgebautes Auto verwendet, welches im
Innenraum mit Gasschlauchen versehen ist. Die Versorgung mit Gas erfolgt Uber einen
zentralen Anschluss, wobei die Gasflaschen in einiger Entfernung zum Brandort stehen.
Da Uber den Gasbrand nur Hitze erzeugt werden kann, werden zuséatzlich zwei
Rauchgasflaschen eingesetzt, die in nachster Nahe zum Brandherd stehen, um so die
Entstehung von Rauch bei einem Brand zu simulieren.

Fur die Branddetektion besitzt das Brandmeldekabel die hdchste Prioritdt. Das System
(Auswerteeinheit + Brandmeldekabel bzw. die Brandabschnittszonen) wird entsprechend
der Norm EN 54-5 Klasse Al konfiguiert. Neben den durch die VdS-Zertifizierung des
linearen Brandmelders vorgegebenen Alarmparameter ist noch ein zusatzlicher
konfiguriert, sodass insgesamt 5 Alarmkriterien pro Brandabschnitt aktiv sind:

* Maximaler Grenzwert: 60° C

* Thermo-Differentialquotient 1: 13° C auf 40 s
* Thermo-Differentialquotient 2: 17° C auf 120 s
» Thermo-Differentialquotient 3: 28° C auf 360 s

« Differenz zum Zonenunterschied:
a) Einfahrts- und Ausfahrtsbereich: 25 °C

b) Im Tunnelinneren: 20 °C

Die Messzeit der Auswerteeinheiten liegt jeweils bei 10 Sekunden.

Bild 3: Gasbrandversuch




Ergebnisse

Die am 17. und 18. Oktober 2013 elf duchgefuhrten Brandtests liefern klare Ergebnisse
Uber die Branddetektion. Neben einem RABT-Test (5 MW), der entsprechend der Norm
durchgefuhrt wurde, konnten auch kleinere Brande z.B. 0,5 MW (1/10 des RABT Feuers)
simuliert und erfolgreich detektiert werden.

Versuchs- |Brandort/-| Art des Brandes | Brandlast Stromungs- Max (60 °C)| Gradient1 Gradient2 Gradient3 | Max Delta | Max Temp

nummer abschnitt geschwindigkeit (13°C/ 40s)| (17°C/ 120s) | (28°C/ 360 s) °c
! ! Benzinbrand | 5 MW %::krgi,tsenr:}’ss (D'?%%lst) (DTogf\?est) (D'?%ac?st) (DTDS? :\?\.?est) (Dprgegst) 79,62
2 ! Benzinbrand 5 Mw Stﬁ?ﬂ Enrgs (D?%%ast) (Dgr%:gst) (DTUS? :\?\I?est) (D?%gst) (Dpfgsgst) 72,84
3 7 Benzinbrand amw | 2 mésséar? %sggggung - (DTDé):\?\.‘?est) (DTUEE} :\?Vgest) - (DTDSU :\?\,’Sest) 39,19
4 2 Gasbrand 15MW | 12 m/s Langstromung (Dggfit} (DTDé’ffest) (DTogf\fest) (DTugﬁest} (DT‘:’é’?\iﬁest) 10173
5 2 Gasbrand 0.5MwW (DTné ;«?\?est) (DTﬂsj G\’Test) (DTnSi ﬁest) (DTCg ﬁest) (D%zgst) 89,37
6 2 Gasbrand | 05MW | - 1 misLangsstromung (DTnéﬂ\?esﬂ (DTOé’:\j’fest) (DQ%ZSSSQ (D%chst) (D%‘gst) 1042
7 22 Gasbrand 7MW |-53 mis Langsstromung (D%‘gst} (D?F%gst) (DTUS[}:\;‘Vgest) (D% g‘st} (D%gst) 115,14
8 38 Gasbrand (DTDS2 :\Ja\:est} (DE)I%S('jlst) (D'[I}%‘gst} (D?’ggst} (D%:gst) 945
9 38 Gasbrand | 0,75 MW (D'[I}JS: gist) (DE)I'%Sgst) (Dg{gac?st) (D'[I:%Soest) (D%Sgst) 103,04
10 » Gasbrand 0.5 MW (D%j 1005t) (D?angst) (D'[I}'1E‘; gst} (D%ﬁaj 1005t) (D%j gﬁt) 7423
1 32 Gasbrand 1MW (D%%Bst) (DE)I'%zgst) (DTUE? :Va\l'aest) (DTDE‘? :\?Vaest) (D%Sgat) 109,99

Tabelle 1: Ausldsezeiten

Dabei konnten alle Brande in der jeweils vorgegebenen Zeit erfolgreich erkannt werden.
FiUr den Test unter RABT-Bedingungen erfolgte die Alarmauslésung bereits nach 29 bzw.
33 Sekunden, was deutlich unterhalb der geforderten Zeit von 60 Sekunden liegt. Dabei
wurde der Alarm durch den Thermo-Differentialquotient 1 ausgeldst. Nach kurzer Zeit
Grafik 1 ,Versuch 2 -
Temperaturverlauf Gber die Distanz® zeigt neben dem schnellen Ansteig der Temperatur
auch die Warmeausbreitung im Tunnel.
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Wie zu erkennen ist, steigt die Temperatur im Bereich des Brandes schlagartig an. Kurz
hinter der Brandstelle ist die Temperatur wieder auf unter 30 °C abgesunken. Dieses
Phanomen wird durch die Luftungsklappen in der Tunnelzwischendecke verursacht. Nach
der Branddetektion startet die automatische  Aktivierung von  definierten
Brandbekdmpfungsprozessen, darunter auch das Offnen der Rauchabzugs-/
Luftungsklappen im Bereich des Brandes. Der Rauch wird dadurch schnell aus dem
Fahrbahnbereich ausgeleitet, um so freie Sicht auf den Brand und die Umgebung
gewabhrleisten zu kénnen.

In der Grafik 2 ,Versuch 2 — Temperaturverlauf Uber der Zeit“ kann die schnelle und
prazise Temperaturmessung tber das Sensorkabel beobachtet werden. Wie zu erkennen
steigt die Temperatur auf tber 60 °C an (die Alarmauslosung erfolgt bereits friher). Nach
dem Ende des Brandtests ist die Temperatur an der Brandstelle schnell wieder auf unter
20 °C abgesunken.
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Grafik 2: Versuch 2 - Temperaturverlauf tber der Zeit

Neben der Branddetektion und Lokalisierung des Brandherds wird auch die Grof3e, sowie
die Ausbreitung des Feuers bzw. die Wéarmeausbreitung als Resultat der vorhandenen
Luftstrémung im Tunnel wahrend der gesamten Zeit erfasst. Dies ermdglicht die
Ausweisung sicherer Rettungswege fur Passanten im Tunnel, als auch die Vorgabe und
Koordinierung der Anfahrt der Feuerwehr und Rettungskrafte im Tunnel bzw. zum
Brandherd.

Die AP Sensing Linear Heat Series wird damit zum idealen Brandmeldesystem bei
der Branderkennung und bietet somit ein héchstes MalR an Schutz und Sicherheit.




Warum ist das faseroptische System so viel schneller und préaziser?

Die bis heute gangigen elektrischen Bussysteme
arbeiten mit einem ca. 5x so grof3en Sensorkabel-
durchmesser, was einer 30x so grof3en Masse
entspricht. Diese grof3ere Masse resultiert in einem

langsameren Ansprechverhalten.

Faser Bussystem
— «

4mm ca. 20 mm
Faseroptisches Sensorkabel: Typisches elektrisches Sensorkabel
- 15 kg/km - 450kgkm
« keine aktiven Komponenten im * alle 4—8 m aktive Sensoren

Kabel (100% passiv) + 30x groRerer Masse -- tragere

« sehr schnelle Reaktionszeiten Reaktionszeiten

Zusatzlich sind bei den Bussysteme typischerweise Sensorabstande von 4 bis 8 m
vorgesehen, wogegen faseroptische Systeme einen durchgehenden Sensor darstellen.

Bei Branden dauert es (wegen dem erhdhten Sensorabstand von bis zu 4 Metern) langer,
bis sich die Hitze zum Sensor im Sensorkabel entfaltet hat. Da sich diese Hitze im Raum
ausbreiten kann ist der Effekt entsprechend signifikant.
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+ alarmiert zuverlassig und schnell, + groRere Feuer, bzw. mehr Zeit notwendig,
auch bei kleinen Branden um Alarm auszulésen




Fazit

Die im ,Gmunder Einhorn“-Tunnel durchgefiihrten Tests demonstrieren die schnelle und
prézise Branddetektion der AP Sensing Linear Heat Series.

Dabei wurden alle Brande innerhalb der vorgegebenen Zeit erfolgreich erfasst und
lokalisiert. FUr den RABT-Test gilt hier sogar, dass der nach Norm durchgefiihrte Brand
bereits nach 33 Sekunden von der AP Sensing Linear Heat Series detektiert wurde. Dies
ist 45 % schneller als es die Anforderungen nach RABT-Norm (Brandlast: 5MW,
Brandauslésung innerhalb 60 Sekunden) vorgeben.

Desweiteren wurden auch kleinere Bréande erfolgreich erkannt, sodass hier ein Brand von
nur 0,5 MW (10 % der Brandlast vom RABT-Test) innerhalb von 60 Sekunden
detektiert wurde.

Fur den Betreiber stellt es einen grof3en Nutzen dar, wenn er bereits kleine Brande
erkennen und sofort Gegenmal3nahmen, wie Tunnelsperrung und zigige Alarmierung der
Feuerwehr einleiten kann.




Anhang

Temperaturgraphen der Brandversuche: Versuch 1 bis Versuch 3

Mo Timestamp “ Marker 1: 748,00m 79,62°C Marker 2: $98,00m 11,39°C Difference: 250,00m -68,23°C Time: 17.10.2013 08:38:30
58 17.10.2013 08:56:10
59 17.10.2013 08:56:20
17.10.2013 08:56:30
61 17.10.2013 08:56:40
17102013 08:56:50
63 17.10.2013 08:57:00
17.10.2013 08:57:10
65 17.10.2013 08:57:20
66 17.10.2013 08:57:30
67 17.10.2013 08:57:40
68 17.10.2013 08:57:50
69 17.10.2013 08:58:00
70 17.10.2013 08:58:10
71 17.0.2013 08:58:20
72 17.10.2013 08:58:30
73 17.10.2013 08:58:40
74 17.10.2013 08:58:50
175 17.0.2013 08:59:00
176 17.0.2013 08:59:10
77 17102013 08:58:20
78 17.10.2013 08:59:30
79 17.10.2013 08:53:40
80 17.10.2013 08:59:50
81 17.10.2013 09:00:00
82 17.10.2013 09:00:10
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Brandversuch 1 (Benzinbrand): 5 MW ; Detektionszeit: 29 s

_Tmestamp  * || Marker 1: 74100m 53.13°C Marker 2: 76200m 30,15°C Difference: 21.00m -2298°C  Time: 17.10.2013 093330

NOENeEEEEENONOENENEEEEEE
5§¥§E§‘§5§§§§3§3§§§¥§§§§¥§

Brandversuch 2 (Benzinbrand): 5 MW ; Detektionszeit: 33 s

No Timestamp “ ||| Marker 1: 748,00m 39,19°C Marker 2: §20,00m 17,05°C Difference: 72,00m -2214°C  Time: 17.10.2013 10:04:30
554 17102013 100210
555 17.10.2013 10:02:20

556 17.10.2013 10:02:30
557 17102013 100240
558 17.102013 10:02:50
559 17.10.2013 10:03:00
560 17.10.2013 1003:10
561 17.10.2013 1003:20
562 17.10.2013 10:03:30
563 17102013 100340
564 17102013 10:03:50
565 17.10.2013 10:04:00
566 17.10.2013 10:04:10
567 17.10.2013 10:04:20
17.10.2013 10:04:30
569 17.10.2013 10:04:40
570 17.10.2013 10:04:50
571 17.10.2013 1005:00
572 17102013 100510

573 17102013 100520
574 17102013 100530
575 17102013 100540 |
576 17.10.2013 100550
577 17.10.2013 10:06:00
578 17102013 1006:10 -
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Brandversuch 3 (Benzinbrand): 2 MW ; Detektionszeit: 53 s




Temperaturgraphen der Brandversuche: Versuch 4 bis Versuch 6

No Timestarmp “ || Marker 1: 157,00m 4533°C Marker 2: 389,00m 18,73°C Difference: 232,00m -25,6Time: 17.10.2013 12:20:10
22 17102013121850
2317102013 121900
2417102013 121%:10
25 17102012 12:19:20
26 1710201312830
27 1710201312940
28 17102013 12:19:50
2917102013 12:20:00
| 30 17.10.2013 12:20:10
31 17102013 12:20:20
32 17102013 1220:30
33 17102013 1220:40
34 17102013 1220:50
35 17102012 1221:00
36 17102013122110 -

Brandversuch 4 (Gasbrand): 1,5 MW ; Detektionszeit: 33 s
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No  Timestamp j Marker 1: 112 00m 1392°C Marker 2: 423,00m 35,29°C Difference: 311,00m 21,37Time: 17.10.2013 14:50:40
17.10.2013 144840
17.10.2013 14:49:50
17.10.2013 1450:00
17.10.2013 145040
17.10.2013 1450:20
17.10.2013 145030
17.10.2013 14:50:40
17.10.2013 1450:50
17.10.2013 1451:00
10 17.10.2013 145110
11 17102013 1451:20
1217102013 145130
13 17102013 145140
14 17.102013 145150

15 17.102013145200 =

Brandversuch 5 (Gasbrand): 0,5 MW ; Detektionszeit: 77 s
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Brandversuch 6 (Gasbrand): 0,5 MW ; Detektionszeit: 48 s




Temperaturgraphen der Brandversuche: Versuch 7 bis Versuch 9

Timestamp

Marker 1: 1592,00m 10,69°C Marker 2: 1785,00m 105,64°C Difference: 193,00m 94,9¢Time: 17.10.2013 17:35:20

76 17.10.2013 17:32:40
77 17102013 17:32:50
78 17.10.2013 17:33:00
79 17.10.2013 17:33:10
80 17.10.2013 17:33:20
81 17.10.2013 17:33:30
82 17102013 17:3340
83 17.10.2013 17:33:30
84 17.10.2013 17:34:00
85 17.10.2013 17:34:10
86 17.10.2013 17:34:20
87 17102013 17:34:30
88 17.10.2013 17:34:40
17.10.2013 17:34:50
90 17.10.2013 17:35:00
91 17.10.2013 17:35:10

92 17.10.2013 17:35:20

o e = s

93 17.10.2013 17:35:30
94 17.10.2013 17:3540
95 17.10.2013 17:35:50
96 17.10.2013 17:36:00
97 17.10.2013 17:36:10

Brandversuch 7 (Gasbrand): 7 MW ; Detektionszeit: 44s
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18102013 092350
18102013 092400
18102013 092410
18102013 092420
18102013 092430

18102013 09:24:50
18.10.2013 09:25:00
18102013 09:25:10
18102013 09:25:20
18.10.2013 09:25:30
18.10.2013 09:25:40
18102013 09:25:50
18102013 09:26:00
18102013 09:26:10

“ || Marker 1: 246300m 1275'C  Marker 2 2939,00m 2886°C  Difference: 476,00m 16Time: 18.10.2013 09:2440

Timestamp

[ 64 1810201310:27:50
65 18102013 10:2800
66 18102013 10:28:10
67 18102013 10:2820
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i 7218102013 102910
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Brandversuch 8 (Gasbrand): ,,in Kldrung*“ ; Detektionszeit: 31 s

“ ||| Marker1: 246800m 1560°C  Marker 2: 2933,00m 3457°C  Difference: 471,00m 18Time: 18.10.2013 10:29:20 |

Brandversuch 9 (Gasbrand): 0,75 MW ; Detektionszeit: 36 s




Temperaturgraphen der Brandversuche: Versuch 10 bis Versuch 11
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18102013 11:17:20
18102013 11:17:30
18102013 11:17:40
18102013 11:17:50
18.102013 11:18:00
18102013 11:18:10
18102013 11:18:20
18102013 11:18:30
18102013 11:18:40

118.10.2013 11:18:50

18102013 11:19:00
18102013 11:19:10
18102013 11:1920
18102013 11:19:30
18102013 11:19:40

Brandversuch 10 (Gasbrand): 0,5 MW ; Detektionszeit: 60 s
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Timestamp
18.10.2013 12:25:00
18.10.2013 12:25:10
18102013 12:5:20
18.10.2013 12:25:30
18.10.2013 12:25:40
18102013 12:25:50
18.10.2013 12:26:00
1810.2013 12:26:10
18102013 12:26:20
18.10.2013 12:26:30
18.10.2013 12:26:40
18102013 12:26:50
18.10.2013 12:27:00
18102013 12:27:10
18.10.2013 12:27:20
18.10.2013 12:27:30
18.10.2013 12:27:40
18.10.2013 12:27:50
18.10.2013 12:28:00
18.10.2013 12:28:10
18.10.2013 12:28:20
18.10.2013 12:28:30
18.10.2013 12:28:40
18.10.2013 12:28:50
18.10.2013 12:29:00

Marker 2: 2503,00m 101 41°C

Brandversuch 11 (Gasbrand): 1 MW ; Detektionszeit: 28 s




AP Sensings SmartVision Visualisierungs-Plattform : Brandversuch 6
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SmartVision - Brandversuch 6 (Gasbrand): 0,5 MW ; Detektionszeit: 48 s
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