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Amag

Bu galisma, prEN 50399:2008’e gbére yapilan testlerde duman gaz igeriginin analizi igin
FTIR tekniginin uygulanabilirligi konusunda bir fizibilite etidi sunar.

Bu etut, iki farkh tirde kablo, bir PVC kablo ve bir poliolefin kablo ile prEN 50399’e goére
yapilan gift testlerdeki FTIR olgimlerini kapsar. FTIR kantifikasyon sinirlarinin prEN 50399
testlerinde olgumler icin uygun olup olmadiginin arastiriimasi maksadiyla temel yanma
gazlarinin konsantrasyonlari analiz edilmistir. Fizibilite etidi ayrica, prEN 50399 testlerinden
¢ikan toksik gazlarin dlgimlerin uygunlugunun genel bir degerlendirmesini de igermistir.
Degerlendirme bu etitte test edilen tirde kablolar ile sinirlidir.

Test yontemi

prEN 50399:2008

Kablolar, Karar 2000/147/EC, FIPEC20
Senaryo 1 (prEN 50399:2008)’i degistiren
Komisyon Karari 2006/751/EC’e gore test
edilmistir. Propan ocagin nominal isi sagma
hiz ¢ikisi 20.5 kW idi. Odaciktan ¢ikan
duman gazlari oradan gaz analizi i¢in
orneklerin alindigi bir davlumbaz ve egzos
sistemi ile toplandi. Isi sagma hizi, HRR, ve
duman dretim hizi, SPR, srekli élguldi.

Montaj, Karar 2000/147/EC, FIPEC20
Senaryo 1 (prEN 50399:2008)’i degistiren
Komisyon Karari 2006/751/EC’te
tanimlanan prosedire goére yapildi.

FTIR

FTIR o&lgumleri, ISO 19702'de (ISO 19702:2006, yanginda ortaya c¢ikan maddelerin
toksisite testleri — FTIR gaz analizi kullanilarak yanginda ortaya ¢ikan maddelerin gaz ve
buharlarinin analiz kilavuzu) verilen kurallara gére yapildi.

Duman gaz igeriginin analizinde, bir isitiimis gaz hucreli (150°C) bir BOMEM MB 100
FTIR spektrometresi kullanildi. Kullanilan spektral ¢éziinrliik, 4 cm™ idi ve dakikada 3
ortalama spektrum kaydedildi. Duman gazlar siirekli olarak prEN 50399 test gerecinin
egzos kanalina takih bir seramik filtreli (M&C SP-2K) ¢ok delikli bir dlgim gubugu
kullanilarak 4 I/dak’lik bir érnekleme hizi ile FTIR'a 6rneklendi. Olgim cubugu gaz
ornekleme igin normal prEN 50399 6l¢gim gubuklarinin arkasinda akis yéninde 0.5 metre
konumuna takildi. Hem filtre, hem de gaz drnekleme hatti (7 m uzunlukta 1sitilmis PTFE
boru, 4 mm i¢ cap) 180°C’ye 1sitildi.

FTIR cihazinin dogru calistigi her gin testlere baslanmadan 6nce kalibrasyon gazi
Uzerinde yapilan 6lglimlerle dogrulandi.



Toplam FTIR o6lgim sisteminin dogru c¢alistigi prEN 50399 30 kW ocak ile yapilan bir
testte CO2nin olclimesi ile dogrulandi. Bu testin sonucu ayrica bir NDIR CO,/CO
analizéranun verileri ile kiyaslandi.

Olglilen gazlar arasinda asagidakiler bulunuyordu: karbon dioksit (CO,), karbon monoksit
(CO), hidrojen klortr (HCI), hidrojen bromir (HBr), hidrojen florGr (HF), hidrojen
siyanur (HCN), nitrojen oksit (NO), nitrojen dioksit (NO,) kikirt dioksit (SO,). FTIR
kantifikasyon sinirlari Tablo 1'de verilmistir.

Ayrica, PVC kablolu testlerde FTIR'In érnekleme filtresi, filtrenin yakaladigi HCI olup
olmamasi acgisindan analiz edildi. Referans olarak poliolefin kablolu testlerin filtreleri
analiz edildi.

Tablo 1 prEN 50399 egzos kanalinda Olgiilen gaz tirlerinin pratik LOQ
(kantifikasyon sinin)’lari

Gaz tiirleri LOQ, ppm (v/v)
CO, 100

CO 10

HCI 5

HBr 10

HF 5

HCN 2

NO 15

NO, 5

SO, 5

Uriinler

Kullanilan CEMAC Il kablolari:
» C/9/4 - tek cekirdekli kilifli PVC kablosu
» C/12/4 — tek gekirdekli kilifsiz halojensiz kablo.

Ornekler istemci tarafindan saglandi. Alinan Griinlerin ortalama (retim dzelliklerini temsil
edip etmedigini SP Fire Technology bilmemektedir. Ornekler SP Fire Technology'de 14
Ocak 2008'de (C/9/4) ve 4 Agustos 2008’de (C/12/4) alind.

Test sonuglan

Asagidaki tablo 2, prEN 50399°e gore yapilan testlerin test sonuclarinin bir 6zetini verir.
Test parametre aciklamasi Ek 2’'de verilmistir. FTIR o6lgimlerinin sonuglari Tablo 3'de
Ozetlenmigstir. Ortalama degerler ( x ) ve standart sapmalar (s) tablo 3'te verilmistir. Bazi
ayrintili sonuglardan érnekler ek 1’de verilmigtir.



Tablo 2, Test sonuglar 6zeti - prEN 50399

Uriin FS THR1200s Pik HRRav | FIGRA | TSP1200s Pik SPRav
[m] [MJ] [kW] [Wi/s] [m2] [m2/s]
C/9/4, test 1 3.30 71.5 320 1496 748 2.8
C/9/4, test 2 3.30 72.0 324 1519 783 2.7
C/12/4,test1 | 0.43 29 7 43 9 0.02
C/12/4,test2 | 0.41 24 7 41 6 0.01

Tablo 3, Cift kablo testleri FTIR sonuglarinin 6zeti

Uriin CO, * CO HCI
X s X S X S
14500 ppm | 770 ppm 900 14 ppm 2580 147 ppm
C/9/4, pik 5.3 rel-% ppm 1.6 rel-% ppm 5.7 rel-%
konsantrasyon
1.82 g/g 0.052 0.18
C/9/4, toplam 0.12 g/g a9lg 0.0018 g/g 9/g 0.013 g/g
yield 6.6 rel-% 3.4 rel-% 7.3 rel-%
1020 28 ppm N.D. - N.D. -
C/12/4, pik 2.7 rel-%
konsantrasyon
C/12/4, - - - - - -
toplam yield

* Ocagin katkisi dahildir:
** Ocak katkisi egemen oldugundan yield hesabi C/12/4 icin gecgerli degildir.
N.D.= Algilanamadi

Sonuglarin irdelenmesi

Test edilen iki tir kablo, bir PVC kablo olan C/9/4 ve bir halojensiz kablo olan C/12/4,
prEN 50399 testinde net olarak farkh yangina tepki davranisi gosterdiler. PVC
kablosunda alevler merdivenin tepesine kadar yayildi ve 300 kW’dan fazla 1si sacti.
Diger yanda, halojensiz kablo, ¢ok sinirl alev yayiligi gosterdi ve 10 kW’dan daha az isi
sacti. Iki tiir kablonun ikinci testleri hayli tekrarlanabilir sonuglar verdi (bkz. Tablo 3).

Alev yayilma miktari ve dolayisiyla beher zaman birimi basina yanan malzeme miktari,
prEN 50399 testinde egzos kanalindaki gazlarin temel yanma gazlarinin
konsantrasyonunu belirledi.



Dolayisiyla, PVC kablo ile yapilan testler yiksek gaz konsantrasyonu icin sartlar dogururken,
halojensiz kablo ile yapilan testler ¢ok diisik konsantrasyonlar i¢in sartlar dogurdu.

PVC kablosu ile yapilan testlerde CO,, CO ve HCI gorildu. Tablo 1°de yazih diger gazlar
gorilemedi. Test sonuglarindan asagidaki sonuglar gikartilabilir (bkz. ayrica sekil 1-5):

* Temel yanma gazlari (CO,, CO ve HCI) yogunluklari FTIR igin pratik LOQ
degerlerinin ¢ok Gzerindedir.

+ Cifte testlerdeki olgllen pik konsantrasyonlarin tekrarlanabilirligi yuksektir.
(Standart sapmalar % bagil 2-6 - araliginda).

+ Cifte testlerde hesaplanan toplam yield’lerin tekrarlanabilirligi ylksektir (Standart
sapmalar % bagil- 3-7 araliginda)

* CO, ve CO konsantrasyonlarinin prEN 50399 testinin NDIR gaz analiz enstrimani
ile kiyaslamasi FTIR sonuglari ile dogru uyum goéstermistir.

NDIR enstrimaninin kurumus gazlarn Ol¢tigl, FTIR'In ise 1slak gazlarn &lg¢tigi
sdylenebilir. Duman gazlarindaki su konsantrasyonu kurumus gazlarda olmayan bir kismi
basinca yol agtigindan bu NDIR icin FTIR'a gére daha yuksek degerler olusturur. Ancak,
testler esnasindaki su konsantrasyonlari karbon dioksit konsantrasyonu ile ayni buyuklik
mertebesinde kiiglk oldugundan bu etki goreceli olarak kuguktdr.

Duman gazlarinda HCI'in &lgimu, Hidrojen Klordr, tim kondanse sularda kolayca
eridiginden ve acik ylzeylere yapisabildiginden zordur. Bdylece, Uretilen HCI'in bir
kisminin FTIR analizériine erismezden dnce kaybolma riski vardir. Bu, FTIR igin 6zel bir
sorun olmayip; bir genel test ve drnekleme zorlugudur. Bu ¢alismada yuritilen HCI kaybi
arastirmalari sunlari icermistir:

« FTIR'a erigmeden 6nce duman gazlarini kurumdan temizlemek igin kurulan
seramik filtrelerin analizi. Filtrelerde HCI kayiplari gorildi, ancak kayiplarin
blyuklugu test esnasinda FTIR’a érneklenen tim HCI’'nin % bagil 5’inin altinda ve
kiguktd.

Yapilabilecek olan kayiplarla ilgili bagka bir arastirma, testlerde bulunan HCI yield’ini ve
kablo malzemesindeki klor igeriginden hesaplanan nominal yield'i kiyaslamaktir. Kablo
malzemesinin bilesimi ile ilgili veriler bulunamadigindan, bdyle bir kiyaslama
yapilamamigtir.

Eger prEN 50399 test odaciginda ve duman gaz cikarma sisteminde HCI kayiplari ve
birikmesi varsa; bu, daha sonraki testlerde kirlenmelere yol agabilir. Ozellikle odacigin ve
duman c¢ikarma kanalinin duvarlarini isitacak ve mevcut HCI'1 serbest birakacak ylksek
yanma hizi olan sonraki testlerde. Bu calismada yapilan birikim arastirmalari sunlari
kapsadi:

* 10 dakika slire ile 300 kW propan ocagi kullanarak bir dummy test ile test
cihazinin temizlenmesi. Temizleme prosedurt C/9/4 - test 2’den sonra uygulandi.



* Halojensiz kablolarin test edildigi daha sonraki testlerde (C/9/4 — test 2’den sonra)
HCIl'nin analizi. Bu testler gerceklesme sirasiyla iki C/12/4 testi (dUsUk 1sI sagma) ve
bir diger poliolefin kablosu C/10/3 ile yapilan iki testi iceriyordu. C/10/3 ile yapilan
testlerin ayrintii sonuglari bu raporda yoktur, ancak bu arastirma agisindan isi
sagiminin bu testlerde yiksek oldugunu ve higbir HCI'in gorilemedigini belirtmek
yeterlidir.

» HCI birikimi ve sonraki testleri olasi kirletme konusundaki sonug, eger yukarida
tanimlanan temizleme prosedirine uyulursa bunun bir sorun yaratmayacagidir.

Halojensiz kablo, C/12/4 ile yapilan testlerdeki FTIR olglimlerinin sonuglari Tablo 3'de
Ozetlenmistir. CO, bu testlerde algilanan tek test olmustur. Tablo 1'de siralanan diger gazlar
gorilmemistir. Test sonuclarindan asagidaki sonuglar ¢ikartilabilir:

+ Alev yayllma ve yanma hizi algilanabilir gaz konsantrasyonlari olusturmak igin bu kablo
icin cok duslktl. Ancak ocaktan treyen karbon dioksit algilanabildi (bkz. sekil 3).

Sonuglar

Fizibilite etGdinin genel sonuglari sunlardir:

- prEN 50399 kablo test yontemi ile yapilan testlerde temel yanma gazlarinin dlgimu
icin FTIR kullanmak mimkuin ve uygundur.

- Bu etutte, HCI konsantrasyonunun PVC kablosu testlerinde CO, ve CO
konsantrasyonlari ile birlikte stireye bagli olarak élgilebilecegi gosterilmistir.

- Ornekleme filtrelerindeki HCI kayiplari sinirli olmustur. Ayrica, olasi HCI birikiminin
ve daha sonraki testlerin kirlenmesinin bir propan ocak kullanan basit bir temizlik
prosedurd ile engellenebilecedi gosterilmistir.



Ek 1. Test verisi ornekleri
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Sekil 1 C/9/4 kablosu ile yapilan cifte testlerde dlgiilen karbon dioksit (CO,)
konsantrasyonlari. Ocaktan gelen CO; katkisi, Test 1 ve Test 2’ye dahildir.
Sekilde 10 dak. ocak testlerinin sonuglar: gésterilmistir.
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Sekil 2 C/9/4 kablosu ile yapilan cifte testlerde olgiilen karbon monoksit (CO)
konsantrasyonlari.
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Sekil 3 C/9/4 kablosu ile yapilan cifte testlerde olgiilen hidrojen kloriir (HCI)
konsantrasyonlar
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Sekil 4 C/9/4 kablosu ile yapilan Test 1’de FTIR ve NDIR ile dlgiilen karbon dioksit
(CO;) konsantrasyonlarimin kiyaslanmasi. Her iki durumda ortam CO,’si
ctkartilmigtir. Her iki durumda veri ortalamast 60 saniyedir. NDIR verilerinin
“islak gaz” i¢in olduguna dikkat ediniz.
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Sekil 5 C/9/4 kablosu ile yapilan Test 1’de FTIR ve NDIR ile ol¢iilen karbon monoksit
(CO) konsantrasyonlarimin kiyaslanmasi. Her iki durumda veri ortalamasi 60
saniyedir. NDIR verilerinin “islak gaz” i¢in olduguna dikkat ediniz.



Ek 2. Test parametreleri agiklamasi

Tablo 1. Komisyon Karar1 2006/751/EC ve prEN 50399:2008’deki test parametrelerinin
tamimlar

Parametre Aciklama

Test baglangici Ocag1 yakma.

Test sonu* Ocagin yakilmasindan 20 dakika sonra.

HRR,,, kW 30-s kayar ortalama ile ortalanmis Is1 Sagma Hiz1.
SPR,y, m’/s 60-s kayar ortalama ile ortalanmis Duman Uretim Hizi.
Pik HRR,,, kW Atesleme kaynaginin katkisi hari¢ olmak tizere, test

baglangici ve test sonu arasinda maksimum HRR,,

Pik SPR,,, m°/s

Test baslangici ve test sonu arasinda maksimum SPR,,

THR 5., MJ Atesleme kaynaginin katkis1 ve tiim negatif degerler haric
olmak fizere, test baglangicindan test sonuna kadar toplam
1s1 sagimi (HRR,,)

TSP 200, M* Tiim negatif degerler hari¢ olmak {izere test baslangicindan
test sonuna kadar toplam duman iiretimi (SPR,,)

FIGRA, W/s Atesleme kaynag ve stire katkisi hari¢ olmak iizere HRR30
arasinda boliimiin en yiiksek degeri olarak tanimlanan Yangin
Biiytime Hizi endeksi. Esik degerler HRR,, =3 kW ve THR =
0.4 MJ.

PCS Briit kalorifik deger.

FS Alev yayilmasi (hasarli uzunluk).

H EN 60332-1-2’e gore alev yayilmasi.

FIPEC Elektrik Kablolarinin Yangin Performansi

*Parametre hesabi i¢in siire sonu
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