Глава 2
АВАРИЙНЫЕ ПОЖАРООПАСНЫЕ РЕЖИМЫ 

электроустановОк

2.1. Развитие аварийных пожароопасных режимов 

Причины загораний в электроустановках общие. Они зависят от теплового проявления тока и горючести электроизоляционных материалов. Нагрев изоляционных материалов токами короткого замыкания, или рабочими токами в местах больших переходных сопротивлений, при перегрузке или токах утечки приводит:

к выделению легковоспламеняющихся продуктов при сравнительно низких температурах (табл. 2.1);

к воспламенению горючей изоляции при достижении температуры воспламенения (см. табл. 2.1);

к тепловому пробою и коротким замыканиям (КЗ) в электрических цепях.

Таблица 2.1
Показатели пожарной опасности электроизоляционных материалов

	Материал
	Температура, оС,

	
	начала разложения
	воспламенения

	Резина
	50
	220

	Полиэтилен
	70
	306

	Поливинилхлорид
	65
	560

	Полистирол
	65
	274


Для снижения пожарной опасности электроустановок необходимо, чтобы температура их частей в нормальном режиме эксплуатации не превышала значений, допускаемых нормами, а при аномальных и аварийных режимах работы обеспечивалось их надежное отключение аппаратами защиты.

Однако широко используемые в настоящее время аппараты защиты (автоматические воздушные выключатели, предохранители и тепловые реле магнитных пускателей) не во всех случаях выполняют возложенные на них функции.

Характерным примером возникновения пожарной опасности при снижении сопротивления изоляции Rиз является случай развития короткого замыкания от теплового проявления тока утечки Iут в сети с занулением. Преднамеренное надежное электрическое соединение металлических элементов электроустановок, которые могут оказаться под напряжением, с нейтралью питающего трансформатора в таких сетях создает условия для протекания тока утечки при снижении сопротивления изоляции. Протекание же тока утечки вызывает его увеличение, так как температурный коэффициент сопротивления изоляции твердых диэлектриков отрицателен и с повышением температуры его сопротивление уменьшается. Изоляция выдержит фазное напряжение сети Uф, если при некоторой температуре установится тепловое равновесие, т.е. отдача тепла в окружающую среду сравнивается с выделением тепла током утечки. В противном случае сила тока утечки будет возрастать до теплового пробоя изоляции с возникновением электрической дуги. При двух предельных значениях Rиз = 0 и Rиз = ( тепловая мощность в месте утечки равна нулю, так как в первом случае 
Iут = 0, а во втором – напряжение в месте утечки равно нулю. Следовательно, некоторому определенному значению сопротивления Rиз соответствует наибольшее возможное значение тепловой мощности в месте утечки 
Рут = I2утRиз . Однако особенность самого пробоя такова, что он наступает при относительно малых значениях Рут, поскольку размеры зоны с большим сопротивлением Rиз и высокой температурой имеют локальный характер. Это способствует накоплению тепла.


[image: image1.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf],

ут

ут

ф

из

2

ут

ут

τ

P

τ

I

U

τ

R

I

Q

=

=

=


где ( - продолжительность тепловыделения в зоне утечки. Установлено, что токи утечки Iут, равные 200–300 мА, пожароопасны. При этом протекание токов утечки по проводам сети практически не нарушает их теплового режима, так как
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где 
[image: image4.wmf]доп
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 - допустимая длительная токовая нагрузка на проводники; Rф и 
Rн – соответственно активные сопротивления фазного и нулевого провода.

Продолжительность тепловыделения в зоне утечки определяется током уставки Iуст и временем срабатывания (уст аппарата защиты, а при отсутствии защиты от тока утечки и достаточной тепловой мощности Рут - длительностью аварийного режима (а.р и временем (воспл , необходимым для подготовки изоляции к воспламенению. При этом, если (а.р ( (воспл, то воспламенение практически неизбежно, а если (а.р ((воспл, то воспламенение носит вероятностный характер. Воспламенению изоляции способствует также тепловой эффект электрической дуги, которая возникает в месте теплового пробоя. 

В момент возникновения электрической дуги, если не происходит разрыва цепи аппаратами защиты или пережигания токоведущих жил, в цепи устанавливается ток короткого замыкания IКЗ, вызывающий общий интенсивный нагрев проводов сети. Выделяющееся при этом тепло в токоведущих жилах
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ведет к перегреву изоляции сверх допустимой по нормам ПУЭ и при достижении температуры воспламенения изоляция воспламенится. Таким образом, снижение сопротивления изоляции внутри электроприемника приводит к росту пожарной опасности самих помещений. Одновременно в сети устанавливается пожароопасный режим.

Таким образом, автоматические воздушные выключатели, предохранители и тепловые реле магнитных пускателей “не чувствуют” процесса развития короткого замыкания в конце защищаемого участка сети. В соответствии с требованиями ПУЭ
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время отключения однофазных КЗ этими аппаратами составляет несколько десятков секунд и определяется временем разрушения плавких вставок или срабатывания тепловых расцепителей. Например, для предохранителей типа ПН - 2 с номинальным током вставок выше 100 А оно достигает 
30–60 с, а расцепителей автоматических выключателей типа А3100 с номинальными токами от 60 до 150 А – 60 - 90 с. Такое длительное протекание токов короткого замыкания может приводить к значительному тепловому нагреву изоляции и опасности ее возгорания. При низком качестве монтажа наблюдаются случаи, когда сопротивление “фаза-нуль” настолько велико, что вообще не обеспечивается срабатывание аппаратов защиты до возгорания изоляции.

Отмеченные закономерности развития короткого замыкания при разрушении электрической изоляции являются объективными предпосылками развития электрической и пожарной опасности, так как применяемые аппараты защиты не реагируют на протекание токов утечки до развития короткого замыкания.

2.2. Схемы замещения коротких замыканий электропроводок

и сравнительный анализ их тепловых характеристик

2.2.1. Короткие замыкания в электроустановках

Основной причиной возникновения пожара в кабельных изделиях являются аварийные режимы их работы, сопровождаемые превышением рабочих значений тока (сверхтока). Зачастую сверхток может быть следствием различных видов короткого замыкания.

Под КЗ понимается не предусмотренное нормальными условиями работы замыкание через малое сопротивление токопроводящих частей, имеющих различную полярность, подключенных к различным фазам (многофазный переменный ток) или имеющих различные потенциалы замыкания на землю (заземленные предметы и нулевые провода). КЗ в кабельных изделиях чаще всего возникает из-за нарушения изоляции токопроводящих жил вследствие ее старения, механического повреждения, неправильной эксплуатации.

Независимо от причины, вызвавшей КЗ, неизбежны: резкое увеличение тока в короткозамкнутой цепи, уменьшение напряжения системы, перерывы в электроснабжении потребителей.
При коротком замыкании образуется новая электрическая цепь или несколько электрических цепей, не предусмотренных нормальным режимом эксплуатации. Короткое замыкание представим в виде схем замещения (рис. 2.1–2.21). 

2.2.2. Однофазное короткое замыкание (см. рис. 2.1)
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где Rпр – сопротивление в сети потребителей электрической энергии; Rкз – сопротивление в канале протекания электрического тока, Ом; Uc – напряжение сети, В; τ – время, с; Q – тепловой эффект действия, Дж.

Учитывая то, что проводимость в сети потребителей при коротком замыкании – величина значительно меньшая проводимости участка короткого замыкания, представим тепловыделение без учета малых величин.
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2.2.3. Двойное короткое замыкание (см. рис. 2.2)
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2.2.4. Тройное короткое замыкание (см. рис. 2.3)
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2.2.5. Двухфазное короткое замыкание (см. рис. 2.4)


С учетом того, что
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где Uдф – межфазное напряжение, В,
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2.2.6. Трехфазное короткое замыкание

При трехфазном коротком замыкании выделим два режима: короткое замыкание двух фаз через третью (см. рис. 2.5) и короткое замыкание всех трех фаз непосредственно (см. рис. 2.6). Сопротивления в месте короткого замыкания между всеми фазами считаем равными. При трехфазном коротком замыкании через одну из фаз короткое замыкание рассмотрим как два двухфазных коротких замыкания. Тогда с учетом формулы 2.6 
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Рассмотрим непосредственное короткое замыкание всех трех фаз (см. 
рис. 2.6).


Тогда с учетом формулы 2.6
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2.2.7. Двухфазное короткое замыкание на землю

При двухфазном коротком замыкании на землю возникают электрические цепи между фазными проводниками и землей, а также электрическая цепь между двумя фазами. Могут существовать четыре режима двухфазного короткого замыкания на землю: с соединением фаз через землю (нулевой провод) (рис. 2.7) и с непосредственным соединением фаз между собой. Соединение с землей при этом может обеспечивать электрическую цепь непосредственно между фазами (нулевой провод) (рис. 2.8, 2.10 ) или исключать ее (рис. 2.9). Сопротивления в месте короткого замыкания между всеми фазами считаем равными.

Тепловой режим короткого замыкания будет зависеть от схемы двухфазного короткого замыкания на землю.

При двухфазном коротком замыкании на землю без непосредственного соединения фаз (см. рис. 2.7) рассмотрим короткое замыкание как сумму двух однофазных коротких замыканий:
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Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением одной фазы с землей (нулевым проводом) через другую (см. рис. 2.8) рассмотрим как сумму одного двухфазного и одного однофазного коротких замыканий: 
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Двухфазное короткое замыкание на землю с непосредственным соединением фаз между собой без электрической цепи между фазами через землю (нулевой провод) (см. рис. 2.9) рассмотрим как сумму двух однофазных и одного двухфазного коротких замыканий:
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Двухфазное короткое замыкание на землю с непосредственным соединением фаз между собой и замкнутой электрической цепью между фазами через землю (нулевой провод) (см. рис. 2.10) рассмотрим как сумму двух однофазных и одного двухфазного коротких замыканий:
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2.2.8. Трехфазное короткое замыкание на землю

При трехфазном коротком замыкании на землю возникают электрические цепи между фазными проводниками и землей, а также электрические цепи между тремя фазами. Сопротивления в местах короткого замыкания между всеми фазами, фазами и землей считаем равными.

Могут существовать 11 режимов трехфазного короткого замыкания на землю с соединением (рис. 2.11–2.21):





всех фаз через землю (нулевой провод);

трех фаз через землю (нулевой провод) и электрической цепью непосредственно между двумя фазами;

трех фаз через землю (нулевой провод) и электрической цепью между двумя фазами через третью;

трех фаз через землю (нулевой провод) и непосредственно;

двух фаз через землю (нулевой провод) и двух фаз непосредственно друг с другом;

двух фаз через землю (нулевой провод) и двух фаз через третью фазу, не связанную с землей;

двух короткозамкнутых фаз с землей и с третьей фазой, не связанной с землей (нулевым проводом);

двух фаз через землю (нулевой провод) и непосредственным соединением всех фаз;

двух фаз, одна из которых замкнута на землю, через третью;

двух фаз через третью, замкнутую на землю;

непосредственно трех фаз и замыкании цепи в одном месте на землю.

Рассмотрим тепловыделение различных вариантов трехфазного 
короткого замыкания на землю.

При трехфазном коротком замыкании на землю с соединением всех фаз через землю (нулевой провод) (см. рис. 2.11) рассмотрим короткое замыкание как сумму трех однофазных коротких замыканий.
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При трехфазном коротком замыкании на землю с соединением трех фаз через землю (нулевой провод) и электрической цепью непосредственно между двумя фазами (см. рис. 2.12) рассмотрим короткое замыкание как сумму трех однофазных и одного двухфазного коротких замыканий.
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При трехфазном коротком замыкании на землю с соединением трех фаз через землю (нулевой провод) и электрической цепью между двумя фазами через третью (см. рис. 2.13) рассмотрим короткое замыкание как сумму трех однофазных и двух двухфазных коротких замыканий.
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При трехфазном коротком замыкании на землю с соединением трех фаз через землю (нулевой провод) и непосредственно (см. рис. 2.14) рассмотрим короткое замыкание как сумму трех однофазных и трех двухфазных коротких замыканий.
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При трехфазном коротком замыкании на землю с соединением двух фаз через землю (нулевой провод) и двух фаз непосредственно друг с другом (см. рис. 2.15) рассмотрим короткое замыкание как сумму двух однофазных и одного двухфазного коротких замыканий.
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                             (2.17)

При трехфазном коротком замыкании на землю с соединением двух фаз через землю (нулевой провод) и двух фаз через третью фазу, не связанную с землей (см. рис. 2.16), рассмотрим короткое замыкание как сумму двух однофазных и двух двухфазных коротких замыканий.
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                              (2.18)
При трехфазном коротком замыкании на землю с соединением двух короткозамкнутых фаз с землей и с третьей фазой, не связанной с землей (нулевым проводом) (см. рис. 2.17), рассмотрим короткое замыкание как сумму двух однофазных и двух двухфазных коротких замыканий.
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При трехфазном коротком замыкании на землю с соединением двух фаз через землю (нулевой провод) и непосредственным соединением всех фаз (см. рис. 2.18) рассмотрим короткое замыкание как сумму двух однофазных и трех двухфазных коротких замыканий.
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При трехфазном коротком замыкании на землю с соединением двух фаз, одна из которых замкнута на землю, через третью (см. рис. 2.19) рассмотрим короткое замыкание как сумму одного однофазного и двух двухфазных коротких замыканий.
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При трехфазном коротком замыкании на землю с соединением двух фаз через третью, замкнутую на землю (см. рис. 2.20), рассмотрим короткое замыкание как сумму одного однофазного и двух двухфазных коротких замыканий.
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При трехфазном коротком замыкании на землю с непосредственным соединением трех фаз и замыкании цепи в одном месте на землю 
(см. рис. 2.21) рассмотрим короткое замыкание как сумму одного однофазного и трех двухфазных коротких замыканий.

2.2.9. Сравнительная тепловая характеристика коротких замыканий

Тепловой эффект различных видов коротких замыканий можно представить в виде эквивалента по отношению к однофазному короткому замыканию. Результаты сравнения сводим в таблицу (табл. 2.2).
Таблица 2.2

Сравнительная тепловая характеристика коротких замыканий

	Вид короткого 
замыкания
	Графическое 
изображение короткого замыкания
	Условные 

обозначения
	Тепловая характеристика 
(условно)
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	Однофазное короткое замыкание
	
	К1
	1

	Двойное короткое замыкание на землю
	
	К1+1
	2

	Тройное короткое замыкание на землю
	
	К1+1+1
	3

	Двухфазное короткое замыкание
	
	К2
	3

	Трехфазное короткое замыкание двух фаз через третью
	
	К1=2К1,1
	6

	Трехфазное короткое замыкание двух фаз через третью
	
	К1=3К1,1
	9



	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением фаз через землю (нулевой провод)
	
	К1,1=К1+1
	2


Продолжение табл. 2.2
	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением одной фазы с землей (нулевым проводом)
	

	К1,1=К1+ К2
	4

	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением фаз между собой и с землей без электрической цепи между фазами через землю
	
	К1,1=2К1+ К2
	5

	Вид короткого 
замыкания
	Графическое 
изображение короткого замыкания
	Условные 

обозначения
	Тепловая характеристика 
(условно)
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	Двухфазное короткое замыкание на землю с непосредственным соединением фаз между собой и электрической цепью между фазами через землю (нулевой провод)
	
	К(1,1)=2К(1)+ К(2)
	5

	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением всех фаз через землю (нулевой провод)
	
	К1,1,1=31
	3

	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением трех фаз через землю (нулевой провод) и электрической цепью непос-редственно между двумя фазами
	
	К1,1,1=2К1+2К2
	6

	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением трех фаз через землю (нулевой провод) и электрической цепью между двумя фазами через третью
	
	К1,1,1=3К1+2К2
	9

	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением трех фаз через землю и непосредственно
	
	К1,1,1=3К1+3К2
	12

	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением двух фаз через землю (нулевой провод) и двух фаз непосредственно друг с другом
	
	К1,1,1=2К1+К2
	5




Окончание табл. 2.2

	Вид короткого 
замыкания
	Графическое 
изображение короткого замыкания
	Условные 

обозначения
	Тепловая характеристика 
(условно)
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	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением всех фаз через землю (нулевой провод) и двух фаз через третью фазу, не связанную с землей)
	
	К1,1,1=2К1+2К2
	8

	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением двух короткозамкнутых фаз с землей и с третьей фазой, не связанной с землей (нулевым проводом)
	
	К1,1,1=2К1+2К2
	8

	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением двух фаз через землю (нулевой провод) и непосредственным соединением всех фаз
	
	К1,1,1=2К1+3К2
	11

	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением двух фаз, одна из которых замкнута на землю, через третью
	
	К1,1,1=К1+2К2
	7

	Двухфазное короткое замыкание на землю с соединением двух фаз через третью, замкнутую на землю
	
	К1,1,1=К1+2К2
	7

	Двухфазное короткое замыкание на землю с непосредственным соединением трех фаз и замыкания цепи в 

одном месте на землю
	
	К1,1,1=К1+2К2
	7


Так как вариант короткого замыкания в силовых и осветительных электрических сетях заранее предсказать невозможно, необходимо пользоваться критерием
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для автоматических выключателей.

Примечание. Значение в скобках дано для помещений с взрывоопасными зонами.
Физическая сущность критерия заключается в том, что время срабатывания автоматических выключателей и предохранителей значительно увеличивается при кратности тока короткого замыкания в конце электрической цепи к току номинальной вставки предохранителя (номинальному току автоматического выключателя) меньше трех.

Ток короткого замыкания определяется для "петли" фаза-ноль, исходя из условий максимально возможного сопротивления короткозамкнутого участка и минимально возможного напряжения.

2.3. Обеспечение пожарной безопасности электроустановок

2.3.1. Пожарная опасность электропроводок и кабелей


Обеспечение пожарной безопасности электропроводок и кабелей основано:

на выявлении соответствия типа изоляции, способа прокладки электропроводок и кабелей характеристике окружающей среды;

на выявлении участков проводов и кабелей с разрушенной и обугленной изоляцией;

на контроле надежности затяжки резьбовых соединений;

на выявлении мест локальных перегревов электропроводок;

на регулярном контроле величины сопротивления изоляции в соответствии с требованиями ПЭЭП и графиком планово-предупредительного ремонта;

на контроле сроков эксплуатации проводов и кабелей в соответствии с требованиями ГОСТ и ТУ на них;

на контроле величины напряжения питания;

на выявлении подключения дополнительных электроприемников, не предусмотренных проектом;

на выявлении отсутствия предусмотренных аппаратов защиты или несоответствия номинальных характеристик или отключающей способности токов короткого замыкания и токов перегрузок в защищаемом от аварийных режимов участке электрической сети.

2.3.2. Пожарная опасность электродвигателей

Обеспечение пожарной безопасности электродвигателей основано:

на проверке соответствия проектной документации и сравнении маркировки двигателя и теплового реле с маркировками, указанными в проектной документации;

на проверке правильности установки регулятора теплового реле, который должен быть установлен в соответствии с формулой
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где Iном - номинальный ток двигателя, А; I0 - ток нулевой установки теплового реле, А; c = 0,055 для защищенных пускателей. Следует помнить, что тепловое реле обеспечивает защиту двигателя только от токовых перегрузок, создаваемых превышением механической нагрузки на валу двигателя, повышением и уменьшением напряжения питания, неполнофазным режимом, незапуском и заклиниванием двигателя, но не реагирует на тепловую перегрузку, обусловленную ухудшением теплоотдачи корпуса двигателя из-за его загрязнения или неисправности вентиляции;

на контроле состояния вводов электропроводки и кабелей в двигатель и надежности затяжки вводных клемм;

на осуществлении контроля отметок в оперативном журнале о плановых ремонтах двигателей.

2.3.3. Пожарная опасность осветительных установок

Пожарная безопасность осветительных установок обеспечивается:  

визуальным осмотром типа светильника и его соответствия классу пожаровзрывоопасной зоны и проектной документации;

проверкой светильника на наличие механических повреждений, комплектации защитными колпаками и сетками, отражателями и рассеивателями;

проверкой соответствия номинальной мощности ламп и их соответствия номинальной мощности светильника;

выявлением люминесцентных ламп, светящихся не полностью, мигающих ламп и ламп, светящихся только в приэлектродной области;

выявлением светильников с люминесцентными лампами, имеющими повышенный шумовой эффект;

измерением величины напряжения у наиболее удаленной лампы и лампы, ближней к осветительному щитку (напряжение не должно отклоняться более чем на ( 2,5 % относительно номинального значения);

измерением сопротивления изоляции осветительной сети, которое должно быть не менее 0,5 МОм;

выявлением сгораемых материалов, расположенных под светильниками;
проверкой выполнения графика чистки светильников.
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Рис. 2.1. Схема замещения однофазного короткого замыкания
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Рис. 2.2. Схема замещения двойного короткого замыкания
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Рис. 2.5. Схема замещения трехфазного короткого замыкания через одну из фаз
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Рис. 2.9. Схема замещения двухфазного короткого замыкания на землю


с непосредственным соединением фаз между собой без электрической цепи между фазами через землю (нулевой провод)
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Рис. 2.8. Схема замещения двухфазного короткого замыкания на землю


с соединением одной фазы с землей (нулевым проводом) через другую
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Рис. 2.10. Схема замещения двухфазного короткого замыкания на землю с непосредственным соединением фаз между собой и электрической цепи между фазами через землю (нулевой провод)
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Рис. 2.7. Схема замещения двухфазного короткого замыкания на землю без непосредственного соединения фаз
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Рис. 2.6. Схема замещения короткого замыкания трех фаз


непосредственно
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Рис. 2.4. Схема замещения двухфазного короткого замыкания





RКЗ





Рис. 2.3. Схема замещения тройного короткого замыкания
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Рис. 2.20. Схема замещения трехфазного короткого замыкания на землю �с соединением трех фаз через третью, замкнутую на землю
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Рис. 2.12. Схема замещения трехфазного короткого замыкания


на землю с соединением трех фаз через землю (нулевой провод)


и электрической цепью непосредственно между двумя фазами
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Рис. 2.21. Схема замещения трехфазного короткого замыкания на землю с непосредственным соединением трех фаз  и замыкании цепи в одном месте на землю
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Рис. 2.19. Схема замещения трехфазного короткого замыкания на землю с соединением двух фаз, одна из которых замкнута на землю, через третью
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Рис. 2.11. Схема замещения трехфазного короткого замыкания


на землю с соединением трех фаз через землю (нулевой провод)
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Рис. 2.14. Схема замещения трехфазного короткого замыкания на землю с соединением трех фаз через землю (нулевой провод) и непосредственно
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Рис. 2.13. Схема замещения трехфазного короткого замыкания на землю с соединением трех фаз через землю (нулевой провод) и электрической цепью между двумя фазами через третью
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Рис. 2.15. Схема замещения трехфазного короткого замыкания на землю с соединением двух фаз через землю (нулевой провод) и двух фаз непосредственно друг с другом





Рис. 2.18.  Схема замещения трехфазного короткого замыкания на землю с соединением двух фаз через землю (нулевой провод) и непосредственным соединением всех фаз





Рис. 2.17. Схема замещения трехфазного короткого замыкания на землю с соединением двух короткозамкнутых фаз с землей и с третьей фазой, не связанной с землей





Рис. 2.16. Схема замещения трехфазного короткого замыкания на землю с соединением двух фаз через землю (нулевой провод) и двух фаз через третью фазу, не связанную с землей
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