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Одеська державна академія будівництва та архітектури
МЕТОД ВИЗНАЧЕНННЯ ПОЖЕЖОНЕБЕЗПЕЧНИХ ЕЛЕКТРОМЕРЕЖ В БУДІВЛЯХ ІСТОРИЧНОЇ ЗАБУДОВИ
Анотація. Проведений аналіз аварійної роботи електромереж в будівлях історичної забудови міст, в яких дуже збільшилась насиченість приміщень технічними системами життєзабезпечення, в результаті чого збільшилось навантаження електричних мереж і виділення теплової енергії в ділянках з великими перехідними опорами (ВПО). Елементи захисту від ВПО в таких електромережах не передбачаються.

Запропонований метод дозволяє визначити аварійні електромережі з ВПО, які перетворюють частину електричної енергії в теплову, що приводить до займання електричних кабелів. Він оснований на порівняні величини напруги, поданої на вхід електромережі, яка досліджується, з величиною напруги на електричному приладі даної електромережі. Це дозволяє завчасно виявити можливе електричне джерело займання, електромережу з ділянками ВПО, завчасно її відремонтувати, або замінити на нову. Це зменшить ризик виникнення пожежі по причині теплової дії електричної енергії.
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Постановка проблеми. У сучасних умовах серед проблем державного будівництва особливого значення набувають питання забезпечення безпеки особи від загроз соціального, природного та техногенного характеру. Однією зі складових суспільної безпеки є пожежна безпека, що передбачає захист особи, майна, суспільства та держави від пожеж. 

У зв'язку зі значним зростанням електричних потужностей апаратури, якою користуються в навчальних та адміністративних закладах, розміщених в багатоповерхових будинках історичної забудови міст, останнім часом особливу актуальність та гостроту проблеми набуває стан їхньої  пожежної безпеки. 

Згідно зі статистикою, з початку 2019 року в Україні сталося 95 тисяч 819 пожеж, з них понад 29 тисяч сталися у житловому секторі. Ці пожежі забрали життя 1 тисячі 697 людей [1]. Основними джерелами виникнення пожеж в історичних будівлях, в більшості випадків, є аварійна робота прихованої внутрішньо будинкової електромережі, прокладеної під оздоблювальними матеріалами, та порушення правил пожежної безпеки при влаштуванні та експлуатації електроустановок [2].
У прихованих мережах внутрішньо будинкового електропостачання електричний струм протікає через велику кількість з’єднань з ВПО, які часто виконуються забороненим методом «скрутки», що підвищує ймовірність загорання ізоляції провідників в місті з’єднання. Тепловий вплив електричного струму на ізоляцію проводів на ділянках з ВПО різко знижує її механічні та діелектричні властивості. При перетіканні електричного струму по пошкодженій ділянці електромережі з ВПО через великий опір струму на з’єднаннях падає напруга, збільшується втрата  потужності і виділяється теплова енергія, котра призводить до перегрівання провідників електромережі. Якщо розігріті ділянки провідників стикаються з горючими матеріалами, виникає спалахування або загорання ізоляції проводів, що може призвести до появи полум’я. 

Особливо небезпечні такі аварійні режими для будинків історичної забудови, в яких розташовуються адміністративні та навчальні заклади, де від однієї мережі живиться багато споживачів електроенергії, а з'єднання, відгалуження й окінцювання жил дротів і кабелів як раніше, так і зараз не завжди здійснюється за допомогою опресування, зварювання або паяння, що приводить до збільшення ВПО окремих ділянок електромережі та стає причиною виникнення пожежі. При наявності ВПО окремих ділянок електромережі апарати захисту не спрацьовують, тому що величина струму в провідниках не збільшується, а навпаки падає. Виділення тепла від ділянки електромережі з ВПО продовжується значний проміжок часу. У зв’язку з тривалими аварійними режимами роботи електромережі з ВПО є більш пожежонебезпечними, ніж електромережі з короткими замиканнями. 

Місця з'єднання жил проводів і кабелів, а також з'єднувальні та відгалуджувальні затискачі повинні мати мінімальний перехідний опір, щоб уникнути їх перегрівання і пошкодження ізоляції стиків. Важливість зменшення виділення тепла в окремих ділянках електромереж із ВПО для зниження ризику виникнення пожежі вважається загальноприйнятим. 

Аналіз літературних даних. Як показують дослідження, реальні значення опору струмопровідного кола електромережі з ділянками ВПО становлять від 150% до 300% значень струмопровідного кола без ділянок з ВПО, тому для підвищення пожежної безпеки будівель необхідно контролювати величину перехідного опору струмопровідного кола та якість провідників. Особливу увагу слід звертати на приховані електромережі історичних будівель.

Втрата потужності на ділянках підвищення опору з’єднань повинна бути не більше втрати потужності в неушкоджених жилах цих проводів і кабелів. В даний час в чинних нормативно-технічних документах, питання контролю під час експлуатації стану електричних мереж напругою до 1000 В, а саме: величини перехідного опору внутрішньо будинкових електромереж , до останнього часу не розглядаються.

В роботах [1, 2, 3] наведений звіт про основні результати діяльності у 2019 році центрального органу виконавчої влади, Державної служби України з надзвичайних році, діяльність якої спрямовується і координується Кабінетом Міністрів України, для реалізації державної політики у сфері цивільного захисту, захисту населення і територій від надзвичайних ситуацій та запобігання їх виникненню, ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій, рятувальної справи, гасіння пожеж, пожежної та техногенної безпеки, діяльності аварійно-рятувальних служб, а також гідрометеорологічної діяльності.

З метою оцінювання рівня пожежної небезпеки в роботах [4, 5] наведені результати порівняння величин електричного опору ідеальних ділянок електромереж низької напруги та реального електричного опору електромереж при наявності ділянок з ВПО. Запропоновано нормувати значення опору струмопровідного кола, що дозволяє кількісно оцінити показники пожежної безпеки побутових електромереж, матеріалів та монтажу під час їх експлуатації. Робота підтверджує, що реальний перехідний опір значно перевищує  розрахунковий.

В роботі [6] надана методика вимірювання електричного опору струмопровідних жил і провідників та наведені рекомендації по його корекції у випадку розрахункової похибки, яка перевищує 2%.

В роботі [7] проаналізований стандартизований метод оцінки пожежної небезпеки електроустановок та досліджено його застосування для розрахунку імовірності виникнення пожежі внаслідок зростання перехідного опору контактних з’єднань. На підставі цього розроблені методологічні засади та технічні засоби контролю стану електричних мереж житлових та громадських будівель.

В роботі [8] проведений аналіз вимог щодо вогнестійкості кабельних ліній систем протипожежного захисту, встановлених у міжнародних, європейських та національних нормативних документах. Виявлено, що в закордонних стандартах не визначені вимоги щодо вогнестійкості таких елементів кабельних ліній, як кабельні короби, лотки і драбини. За результатами аналізу сформульовані вимоги щодо вогнестійкості кабельних ліній та їхніх елементів. 

У роботі [9] проводиться удосконалення вимог до вогнестійкості кабельних ліній живлення та управління систем протипожежного захисту будинків і споруд для подальшої їх реалізації в національних стандартах та будівельних нормах України. Якщо такі кабелі мають функціонувати в умовах пожежі протягом більше ніж 1 хв, то вони повинні бути вогнестійкими в умовах випробування за стандартом температурного режиму. 

У дослідженнях [10] запропоновано структурну схему універсального точного аналізатора опору електричних мереж до 1000В із можливістю цифрової обробки та легкої видозміни його структури для реалізації необхідних функціональних і сервісних властивостей, шляхом включення до його структури відповідних вузлів. Запропонована структура приладу дозволяє виявити потенційно пожежонебезпечні ділянки електричних мереж низької напруги у процесі їх експлуатації.
В статті [11] проводяться дослідження надійності пожежної безпеки електричних мереж, які полягають у розробці методологічних засад та технічних засобів контролю електричних мереж житлових та громадських будівель. За результатами досліджень рекомендується здійснювати контроль опору побутових електромереж не лише на стадії введення в експлуатацію, а й періодично під час їх експлуатації. Такий підхід дозволяє здійснювати діагностику та контроль стану електромереж з використанням неруйнівних методів. 

В статті [12] наведені результати вимірювань опору ділянок електромереж низької напруги та аналіз їх сумарного опору з метою використання даних результатів при оцінюванні рівня пожежної небезпеки. На підставі цього запропоновано нормувати значення опору струмопровідного кола, що дозволяє кількісно оцінити показники безпеки побутових електромереж під час експлуатації. 

В [13] удосконалено метод вимірювання опору та метод випробування кабелів і проводів у складі електричної мережі, застосування яких дозволяє збільшити ефективніть виявлення пожежонебезпечних ділянок мережі та виробів. Розроблено алгоритм визначення місць зростання перехідних опорів контактних з'єднань, з використанням якого удосконалено метод випробувань ділянок електромереж низької напруги під час експлуатації. Створено універсальний точний аналізатор опору двопровідних електричних мереж з можливістю легкої видозміни його структури для реалізації необхідних функціональних і сервісних властивостей шляхом включення до її складу відповідних вузлів.

Існує безліч методик оцінки технічного стану електричної мережі будівель та споруд, проте оцінку протипожежного стану електромережі напругою до 1000 В, як правило, проводять тільки за рахунок вимірювання опору ізоляції кабелів [2]. Такі вимірювання не дають змогу визначити електромережі з осередками ВПО, які в відповідних умовах можуть призвести до виникнення пожежі [3, 4].

Вимірювання перехідного опору мережі дозволяє проконтролювати якість з’єднання і виключити експлуатацію електромереж з ділянками ВПО і, як наслідок, попередити можливість виникнення пожежі. 

Визначення протипожежної надійності електромережі виконується різними методами та засобами, а саме: вимірювання опору ізоляції провідників відносно нейтралі; вимірювання сумарного опору всієї електромережі та порівняння з еталонним опором, розрахованим математично  та інші [4].
Кожна методика має певні переваги та недоліки. Проте жодна з методик, що наведена вище, не дозволяє розрахувати ймовірність виникнення пожежі.

Постановка задачі та її розв’язання. Тому було проведено ряд досліджень з метою удосконалення існуючих методик у даному напрямі.

Як показують статистичні дані, однією з основних причин виникнення пожежі в історичних багатоповерхових будівлях, пов’язаних з експлуатацією електромережі, є присутність ВПО в електричному колі, і завчасне прогнозування аварійного стану кабелю дозволяє попередити виникнення пожежі та зменшити ризик її виникнення [5, 6]. Тому розробка методу та засобу прогнозування наявності ВПО у прихованій будинковій електричній мережі історичних будівель дозволить понизити рівень ризику виникнення пожежі.

Вимірювання перехідного опору є обов’язковим тільки для контактів збірних шин, струмопроводів і ошиновки відкритих розподільчих пристроїв тільки для електромережі напругою вище 1000 Вольт.

Для визначення ВПО в прихованих електромережах низької напруги (нижче 1000 В) пропонується метод, оснований на порівнянні величини потужності витраченої на забезпечення споживача Pвх, з потужністю, використаною електричним споживачем Pвих.
Частина вхідної витраченої потужності Pвх розподіляється між потужністю, яка споживається електроприладами споживача (Pвих), та втраченою потужністю в провідниках електромережі (Pпр), яка перетворюється в теплову енергію та витрачається на їх нагрівання та потужністю окремих ділянок провідників з ВПО (PВПО). Величину корисної потужності поглинутої навантаженням споживача (Pвих) можна визначити по формулі (1):
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Вхідна потужність визначається формулою (2) 
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де: Uвх – вхідна напруга електромережі, 

 Імер – сила струму електромережі.

Вихідна потужність визначається формулою (3) 
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де Uвих  вихідна напруга електромережі на  навантаженні споживача. 

При аварійному режимі роботи електромережі, а саме: надмірній втраті потужності в електричних провідниках Pпр   та з’єднаннях з наявними ділянками ВПО PВПО, виникає недопустиме перегрівання провідників; плавлення ізоляційної оболонки кабелю; виникає коротке замикання та перевантаження електромережі і, як наслідок, запалювання оточуючих горючих будівельних конструкцій та виникнення пожежі. Втрата потужності в електричній мережі приводить до зменшення величини використаної потужності Pвих в порівняні з величиною витраченої потужності Pвх. Опираючись на вищевказане, в якості критерію оцінки пожежобезпечності електромережі, введемо коефіцієнт пожежобезпечності електромережі К, який показує частку  вхідної потужності, що марно втрачається на нагрівання електричної мережі: 
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Підставляючи в формулу (4) формули (2) та (3), отримаємо вираз визначення величини коефіцієнта пожежобезпечності К, як відношення вхідної напруги Uвх до вихідної Uвих, формула (5):
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Відповідно до (5), для ідеального провідника електромережі вихідна напруга Uвих повинна дорівнювати вхідній Uвх, а величина К = 1. Збільшення величини К свідчить про збільшення втрат потужності в електромережі за рахунок збільшення величини опору електричної мережі в наслідок наявності ділянок з ВПО, зменшення поперечного перерізу провідників, та інших причин. 

Таким чином електромережа буде пожежобезпечною, якщо величина відношення вхідної напруги до вихідної напруги буде наближатися до 1. 

Коефіцієнт К показує, яку частку електричної потужності поглинає прихована електромережа з ділянками ВПО. Так, при К = 1, електромережа зовсім не поглинає потужності (тобто являє собою ідеальний провідник), а при К = 10 потужність, поглинута електромережею з ділянками ВПО, в 10 разів перевищує корисну потужність, поглинуту споживачем. 

Вимірювання коефіцієнту К дозволяє контролювати якість провідників електромережі і своєчасно виключити аварійний режим роботи електромережі з наявними ділянками ВПО та попередити можливість виникнення пожежі внаслідок теплової дії електричної енергії. 

Згідно нормативним документам величина перехідного опору ділянки шин в місці контактного з’єднання не повинна перевищувати значення опору ділянки шини без контактного з’єднання такої ж довжини більш ніж в 1,2 рази.

Відповідно до вимог нормативних документів ПУЕ І ПТЕЕС електричну мережу можна признати безаварійною, якщо величина поглинутої потужності не перевищує 20%, або виконується умова 

К<1,2.

Для підтвердження можливості використання запропонованого методу визначення електромережі з наявними ділянками ВПО були проведені експериментальні дослідження. Електрична принципіальна схема для експериментального дослідження електричного кола з ділянками ВПО показана на рис. 1.

                                                           R ВПО
         Uвх             V1                                                                                      V2      Uвих
                                                                   Лмер(Rпр)

 Імер
Рис. 1. Електрична принципіальна схема для експериментального визначення параметрів електричного кола з ділянками ВПО.

Uвх– еталонне джерело живлення; Лмер- електрична лампочка для імітації опору провідника Rпр.; потенціометр  RВПО – імітує опір ділянки з ВПО; резистор Rвих – імітує навантаження споживача; V1, V2 - вольтметри, A – амперметр.

Послідовно підключені елементи формують замкнуте електричне коло. Вольтметр V2, підключений паралельно до резистора навантаження електромережі для вимірювання величини вихідної напруги електромережі Uвих = URвих.. 

Фотосхеми з’єднань елементів експериментальної установки для оцінки ВПО представлені на рис. 2. 
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Рис. 2. Фото експериментальної установки для визначення аварійного стану скритої електричної мережі.

Для вимірювання використовуються: 1. – міліамперметр (А) діапазон вимірювання 1 – 600 мА для виміру величини електричного струму електромережі (ланцюга); 2 – джерело електроживлення (Е) електрична батарея напругою Uвх = 5 В; 3 – потенціометр  (R ВПО), імітуює опір ділянки електромережі з ВПО; 4 – електрична лампочка (Лмер), на напругу 3.5 В, яка імітує опір провідника Rпр та візуально демонструє зміну сили струму електромережі Імер; 5 – електричний перемикач (К1) для комутації електричного ланцюга; 6 – розмножувач електричних провідників; 7 – вольтметр V2 для вимірювання напруги Uвих на резисторі Rвих  діапазон вимірювання (1 – 3 В).
Хід випробування. Від сухо зарядженої батареї (джерела напруги Uвх), яке імітує стабілізоване джерело електроживлення, на вхід електричної мережі (контакти 1, 2) подається постійна напруга Uвх..=2,5 В. Сила електричного струму (Імер), протікаючого по електричному колу, вимірюється амперметром А. Напруга Uвих (контакти 3, 4) на еталонному резисторі (Rвих).  вимірюється вольтметром V2 по шкалі 5 В.
Для зміни величини опору (RВПО) ділянки мережі з ВПО використовувався потенціометр. При збільшенні величини опору RВПО величина напруги Uвих на резисторі Rвих  зменшується. Напруга Uвих на еталонному резисторі (Rвих). вимірюється вольтметром V2. Після одержання даних розраховувались значення коефіцієнта
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. Результати вимірювання наведені в табл. 1. 

Таблиця 1
 Результати експериментальних вимірювань коефіцієнтів пожежонебезпеки електричної мережі (ланцюга)

	№ п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	9
	10

	Імер, струм мережі, А
	0.125
	0.124
	0.110
	0.10
	0.09
	0.08
	0.065
	0.06

	Uвх, вхідна напруга, В,
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5
	2.5
	2,5
	2,5
	2,5

	Uвих, вихідна напруга, В,
	0.025
	0.375
	0.625
	1.25
	2.133
	2.10
	2.25
	2.5

	К = Uвх./Uвих.
	100.8
	6.667
	4.00
	2.0
	1.198
	1.19
	1.11
	1.00

	     Наявність недопустимо великих перехідних опорів
	так
	так
	так
	так
	ні, межа
	ні
	ні
	ні


Аналіз результатів випробувань підтверджує, що даним методом вимірювання можливо визначити аварійні електромережі з наявними в них ділянками з великими перехідними опорами.

Висновки. Основні причини виникнення пожеж ― порушення правил пожежної безпеки під час влаштування електромереж (28%) та експлуатації електроустановок (35,7%). Значна кількість пожеж особливо в історичних будівлях виникає через аварійний режим роботи електричних мереж та обладнання, а саме: наявність ділянок електромережі з великими перехідними опорами. 
До останнього часу в чинних нормативно-технічних документах не розглядаються питання контролю стану електричних мереж напругою до 1000В під час експлуатації, та, зокрема, визначення аварійних прихованих внутрібудинкових електромереж з ділянками ВПО, що перевищують допустимі значення. Використання такої діагностики дозволяє своєчасно виявити пожежонебезпечний стан електромережі.

Запропонований метод визначення аварійних електромереж з ВПО, які споживають надлишкову потужність електроенергії, оснований на розрахунку відношення величини напруги поданої на вхід досліджуваної електромережі до величини напруги на підключеному до мережі електричному приладі дозволяє завчасно попередити виникнення пожежі у внутрішньо будинкових електромережах та зменшити ризик виникнення пожеж за рахунок теплової дії електричної енергії насамперед в будівлях історичної забудови міст України.
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A. Bespalova, V. Romanyuk, O. Dashkovskaya, О. Knysh, O. Faizulina
Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture

METHOD FOR DETERMINATION OF FIRE-HAZARDOUS ELECTRIC SYSTEMS IN HISTORICAL BUILDINGS

Annotation. The analysis of the emergency operation of electrical systems in buildings of historical urban development, in which the saturation of premises with technical life support systems has greatly increased, as a result of which the load of electrical systems and the release of thermal energy in areas with high transient resistances, has increased. Elements of protection against high transient resistances in electrical systems are not provided.

The proposed method makes it possible to determine an emergency electrical systems with a high transient resistance, which converts part of the electrical energy into heat, which leads to the ignition of electrical cables. It is based on comparing the magnitude of the voltage that is supplied to the input of the electrical systems under study, with the magnitude of the voltage at the output of this electrical systems at the terminals of the consumer's electrical appliance. This makes it possible to timely identify a possible electrical source of ignition, an electrical systems with high transient resistances sections, repair it in a timely manner or replace it with a new one, which will reduce the risk of a fire due to the thermal effect of electrical energy.

Key words. Fire, fire safety, electrical source of ignition, electrical systems, assessment of the technical condition of the electrical systems, high transient resistances.
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