pptk w st. spocz. mgr inz. Julian WIATR
redaktor naczelny miesiecznika Elektro.info
bryg. dr inz. Waldemar JASKOLOWSKI

Zaktad Spalania i Teorii Pozaréw, Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej

Wplyw temperatury pozaru na wartos$¢ napigcia
zasilajacego urzadzenia elektryczne
oraz skutecznos¢ ochrony przeciwporazeniowej
urzadzen, ktore musza funkcjonowa¢
podczas pozaru

Bezpieczenstwo pozarowe jest jednym z najwazniejszych wymagan stawia-
nych wspétczesnym budynkom. Wiaze sie z nim szereg wymagari technicz-
nych, ktére nalezy spetni¢ na etapie projektowania. Poniewaz najwaz-
niejszym elementem dziafan ratowniczych jest ewakuacja ludzi z budynku
objetego pozarem, stawia sie okreslone wymagania dla konstrukgji budyn-
ku oraz instalowanych w nim urzadzen elektrycznych i instalacji zasilajacej
te urzadzenia.

Wsréd instalacji elektrycznych stanowiacych wyposazenie budynku wyste-
puja obwody zasilajace urzadzenia elektryczne, ktére musza funkcjonowac
w czasie pozaru. Przewody tych instalacji narazone sa na dziafanie wysokiej
temperatury, przez co musza one zapewni¢ ciaglos¢ dostaw energii elektry-
cznej przez czas niezbedny dla funkcjonowania zasilanych urzadzen.
Towarzyszaca pozarowi temperatura powoduje zmniejszenie przewod-
nosci elektrycznej przewodéw, co skutkuje pogorszeniem jakosci dostar-
czanej energii elektrycznej objawiajacym sie nadmiernym spadkiem napie-
cia oraz pogorszeniem warunkéw ochrony przeciwporazeniowej tych

urzadzen.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo pozarowe, kable elektryczne, pozar,
ochrona przeciwporazeniowa.

1. Wprowadzenie

Zapewnienie bezpieczenstwa ludzi podczas pozaru jest jednym z najwazniej-
szych wymagan stawianych wspodtczesnym budynkom. Gtéwnymi Zrédiami
ksztaltujgcymi kryteria bezpieczenstwa pozarowego sg regulacje prawne. Na
podstawie §207 ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia
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2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki

iich usytuowanie (DzU nr 75, poz. 690 z p6zn. zm.) mozna stwierdzié, ze wlasci-

wy poziom bezpieczenstwa pozarowego zostanie zapewniony wtedy, gdy zastoso-

wany zesp6l rozwigzan techniczno-budowlanych w budynku i urzadzeniach

z nim zwigzanych, zapewni w razie pozaru:

e no$nos¢ konstrukeji przez czas wynikajacy z wlaSciwych przepisow,

e ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu w budynku,

e ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia na sgsiednie budynki,

e mozliwos¢ bezpiecznej 1 skutecznej ewakuacji (osoby znajdujgce sie wewngtrz
mogly opusci¢ obiekt budowlany lub by¢ uratowane w inny sposob),

e Dbezpieczenstwo ekip ratowniczych.

Powyzsze wymagania zostaly potwierdzone w Rozporzadzeniu Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 z 9 marca 2011 r. ustanawiajgcym zhar-
monizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobow budowlanych i uchy-
lajacym Dyrektywe 89/106/EWG. Mozliwos¢ bezpiecznej i skutecznej ewakuacji
jest jednym z najistotniejszych celow bezpieczenstwa pozarowego. Przyjetym
ogolnym kryterium bezpieczenstwa zycia ludzi w pozarach budynkoéw 1 obiek-
téw budowlanych, z punktu widzenia efektywnej ewakuacji, jest to, aby dostepny
czas bezpiecznej ewakuacji (DCBE) byt dluzszy niz czas wymagany do bezpiecz-
nej ewakuacji (WCBE) (rys. 1) [1].

Krytyczne zniszczenia mienia/zdolnosci operacyjnych !
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Rys.1. Czasy sktadowe WCBE i DCBE
Zrodto: [1].
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Jednym z warunkow zapewnienia bezpiecznej i skutecznej ewakuacji ludzi
z budynku objetego pozarem jest zapewnienie cigglosci dostaw energii elektrycz-
nej o parametrach gwarantujgcych prace urzadzen przeciwpozarowych, ktorych
funkcjonowanie jest niezbedne podczas akcji ratowniczej przy ich znamiono-
wych parametrach. Urzadzenia przeciwpozarowe instalowane w budynkach zo-
staly wyszczegolnione w Rozporzgdzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych i Ad-
ministracji z 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkow,
innych obiektow i terenéw (DzU nr 109, poz. 719).

Podczas pozaru budynkow zazwyczaj bardzo szybko wzrasta temperatura, co
skutkuje wzrostem rezystancji przewodow elektrycznych. Wzrost rezystancji
przewodow powoduje zwigkszenie spadku napi¢cia w obwodach zasilajgcych
urzgdzenia przeciwpozarowe, ktorych funkcjonowanie w czasie akcji ratowniczej
jest wymagane przez odpowiednie przepisy. Dodatkowo, wysoka temperatura
wplywa na pogorszenie warunkow ochrony przeciwporazeniowej tych urzgdzen.

W zwigzku z tym, na etapie projektowania instalacji elektrycznych, nalezy
uwzglednic to niekorzystne zjawisko w celu zapewnienia zasilania urzadzen na-
pieciem o wymaganej wartoSci oraz zapewnienia skutecznej ochrony przeciwpo-
razeniowej.

W zasadniczej czeSci niniejszego artykutu wykorzystano tresci zawarte w nor-
mie N SEP-E 005: Dobér przewodow elektrycznych do zasilania urzadzen prze-
ciwpozarowych, ktorych funkcjonowanie jest niezb¢dne w czasie pozaru [2].

Norma ta zostala opracowana przez autoréw artykulu i, po szerokich konsul-
tacjach w Srodowisku branzowym, przyjeta 10 kwietnia 2013 r. przez Centralng
Komisje Norm i Przepisow SEP i zatwierdzona do stosowania przez Prezesa SEP
12 kwietnia 2013 r.

2. Temperatura pozaru a przewodnosc¢ elektryczna

Przewody elektryczne zasilajace urzadzenia przeciwpozarowe w czasie pozaru
muszg zagwarantowac dostawe energii elektrycznej o wymaganych parametrach
oraz skuteczng ochrong przeciwporazeniowg przez czas okreslony w scenariuszu
zdarzen pozarowych. Wraz z rozwojem pozaru ro$nie temperatura otoczenia,
ktorej dzialaniu poddane sg przewody zasilajace urzadzenia wspomagajgce
prowadzenie dziatan ratowniczych. Przewody te wykonywane sg z materialow
zapewniajacych odpornos$¢ na dziatanie ognia przez okreslony czas, odpowiednio
— 30, 60 lub 90 minut.

Mimo Ze izolacja op6znia przenikanie ciepla do przewodnika, w krotkim cza-
sie nast¢puje zrownanie si¢ temperatury przewodu z temperaturg gazoOw pozaro-
wych (produktéw rozkiadu termicznego i spalania).

Przewody utozone w tynku nagrzewajg si¢ rowniez bardzo szybko, z uwagi
na kumulacj¢ ciepla przez pojemnos¢ cieplng przegréd budowlanych. Badania
ogniowe prowadzone w Zakladzie Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budow-
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lanej w Warszawie wykluczajg mozliwo$¢ ukladania w tynku przewodow zasi-
lajacych urzadzenia ppoz., ktére muszg funkcjonowac w czasie pozaru. Kumula-
cja ciepla jest tak duza, ze ostona tynkiem nie gwarantuje ochrony ogniowej
przewodow zasilajacych urzadzenia.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy przebieg nagrzewania izolacji oraz zyly
przewodu miedzianego.

Wraz ze wzrostem NHXH 4 x 1.5 mm#- E90
temperatury przewodu, 1200
wzrastajg amplitudy drgan 1000
atomow w wezle sieci kry-
stalicznej, ktéra zwicksza
prawdopodobienstwo zde-

Temperatura [°C]
=
=]

rzen z elektronami. Skut- 400

kuje to zmniejszeniem 200

ruchliwo$ci elektrondw, 0

a tym samym zmniejsze- O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

niem  konduktywnosci Czas ' min

metalu. s " 1, Ceds Paans = P——
Zgodnie z prawem Rys. 2. Przebieg czasowy nagrzewania si¢ izolacji oraz zyly

Wiedemanna - Franza miedzianej przewodu czterozytowego

— Lorentza (1853 r. — do- Zrodio: [5].

$wiadczalne stwierdzenie

przez Wiedemanna i Franza; 1873 r. — potwierdzone przez Lorentza), stosunek
przewodnictwa cieplnego i przewodnictwa elektrycznego w dowolnym metalu
jest wprost proporcjonalny do temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury, po-
wstaje wzrost przewodnictwa cieplnego i spadek przewodnictwa elektrycznego.

Ay (1)

i

gdzie:

y — konduktywnos¢ przewodnika [m/(Q - mm?)],

A — wspolczynnik przewodnosci cieplnej przewodnika [W/(m - K)],
L —stala Lorentza (L = 2,44 - 10° - Q- K7),

T — temperatura przewodnika, w [K].

Prawo Wiedemanna — Franza nie jest spelnione dla wszystkich metali, co po-
twierdzity badania prowadzone w Wielkiej Brytanii na poczatku XXI wieku. Ba-
dania te jednak wykazaly, ze prawo to znajduje zastosowanie dla metali po-
wszechnie stosowanych do budowy kabli 1 przewodow elektrycznych.

Zatem zmiana rezystywnosci jednostkowej przewodu na jednostke tempera-
tury, moze zostac zapisana nast¢pujacym rownaniem [3]:
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., @)
dT
gdzie:
T - temperatura bezwzgledna [K],
p — rezystancja jednostkowa przewodu [Q - mm?*/m],
o — temperaturowy wspolczynnik rezystancji odniesiony do temperatury 20°C
(dla metali stosowanych na przewody mozna przyjmowaé o. = 0,004 K™).

Rozwigzanie rownania (2) prowadzi do nastepujacego wzoru:

_ T 3)
gdzie: p=C-e
C — stala calkowania.

Przyjmujac jako p,, dla temperatury poczatkowej 20°C (293,16 K), po prze-
ksztatceniach otrzymuje si¢ stalg catkowania:

1
C=py- 203160 4)

Wzor na rezystancj¢ przewodu w temperaturze wyzszej od 20°C (293,16 K),
przyjmie nastepujacg postac:

_ . 0T L ,0(T-29316)
P =P 6293'16“ e =Py €

= Py e ®)

Prowadzenie obliczenn bezposrednio z wykorzystaniem wzoru (5) prowadzi
do btednych wynikéw w zakresie wyzszych temperatur, poniewaz wzor ten nie
uwzglednia réznych czynnikow termodynamicznych, takich jak nasycenie ciepl-
ne przewodu, wymiana ciepla z otoczeniem, zmienno$¢ temperaturowego
wspolczynnika rezystancji itp. Ma on znaczenie teoretyczne.

Zadowalajace wyniki daje postaé przyblizona wzoru (5), ktérg otrzymuje sie
po rozwinieciu go w szereg:

2
P=on'(1+a-AT+a7-AT2+ ....... ) 6)

W zakresie temperatur nie wyzszych niz 200°C zmiennos$¢ rezystancji przewo-
du wystarczy opisac za pomocg pierwszych dwoch wyrazow wzoru (6), zastepujac
rezystywnosc¢ rezystancjg przewodu:

R=R,-(1+a-AT) 7

Jest to funkcja liniowa, ktéra bezpoSrednio wynika z niezmiennoS$ci tempera-
turowego wspolczynnika rezystancji w zakresie temperatur od —50°C do +200°C.
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W zakresie temperatur wyzszych niz 200°C, ktére wystepuja w czasie pozaru,
wzor (6) nie moze zosta¢ uproszczony do pierwszych dwoch skiadnikow
ze wzgledu na to, ze przebieg zmiennosci rezystancji przestaje by¢ liniowy. Dla
temperatur wyzszych niz 200°C, zmianie ulega temperaturowy wspotczynnik re-
zystancji, przez co wzrost rezystancji przewodu nie moze zosta¢ opisany zalezno-
Scig liniows. Dla celo6w praktycznych warto$¢ rezystancji przewodu w temperatu-
rach wigkszych od 200°C mozna wyznaczy¢ z nast¢pujacego wzoru:

R=Ry-(I+a-AT+p2-AT?) ®)
gdzie:
B — drugi wspolczynnik temperaturowy rezystancji (dla metali stosowanych na
przewody p = 10° K*).

Korzystanie w praktyce ze wzoru (7) lub (8), w zaleznosci od przedziatu rozpa-
trywanych temperatur, daje zadowalajgce wyniki, cho¢ jest znacznym uproszcze-
niem.

W praktyce dostatecznie dobre rezultaty dajg obliczenia wykonywane za pomo-
cg wzoru wykladniczego, ktory uwzglednia nieliniowe zmiany wspolczynnika o
przy temperaturach wyzszych od 200 K [4]:

T,
R, =R, -(—k 16 )
T, 20 (293,16)

gdzie:

R, - rezystancja przewodu w temperaturze 1} [Q],

T~ temperatura koficowa, w ktorej oblicza sig rezystancje przewodu R; w[K],
R, — rezystancja przewodu w temperaturze 20°C [Q].

Na rys. 3 przedstawiono zmiennoSC rezystancji w funkcji temperatury
[R = (1], obliczonej z wykorzystaniem wzoréw (7), (8) oraz (9).

Przedstawione na rys. 3 charakterystyki R = f(T) wykazujg, ze obliczenia pro-
wadzone z wykorzystaniem wzordw (8) oraz (9), dajag porownywalne wyniki, kto-
re mozna wykorzystaé w praktyce.

Analiza rys. 3 pozwala sformulowac wniosek, ze przewdd elektryczny pod
wplywem dzialania temperatury pozarowej, moze zwickszyC swojg rezystancje
nawet pieciokrotnie, co negatywnie wplywa na jakos$¢ dostarczanej energii elek-
trycznej zasilajgcej urzadzenia elektryczne, ktére muszg funkcjonowaé w czasie
pozaru oraz wyeliminowac ochrong¢ przeciwporazeniows realizowang przez sa-
moczynne wylgczenie zasilania.

Poniewaz normy przedmiotowe oraz przepisy techniczno-prawne dotyczace
doboru przewodow nie wymagaja uwzgledniania zjawiska wysokiej temperatury
pozarowej, odnotowywane sg przypadki niepoprawnej pracy urzadzen elektrycz-
nych wspomagajacych akcj¢ ratowniczg lub calkowitego pozbawienia ich swojej
funkcji.
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Rys. 3. Zaleznos¢ rezystancji przewodu funkcji temperatury wyznaczona z wykorzystaniem wzoréw
(7), (8) oraz (9)

RRxc

Zrodto: [10].

Wszelkie dochodzenia popozarowe prowadzone sg pod katem przyczyn po-
wstania pozaru oraz sprawdzenia poprawnosci zaprojektowania i wykonania in-
stalacji elektrycznej, zgodnie z obowigzujacymi normami i przepisami technicz-
no-prawnymi. Sytuacja ta powoduje, ze Panstwowa Straz Pozarna nie prowadzi
w tym zakresie zadnych statystyk.

W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na nieprzydatno$¢ przewodow 1 kabli
aluminiowych do zasilania urzadzen przeciwpozarowych, ktorych funkcjonowa-
nie jest konieczne w czasie pozaru ze wzgledu na ich stosunkowo niskg tempera-
ture topnienia wynoszacg okoto 660°C. MiedZ natomiast posiada temperaturg top-
nienia wynoszgca 1083°C, ktorej przekroczenie skutkuje przechodzeniem w stan
ciekly z jednoczesnym skokowym wzrostem rezystancji.

Problem narasta w instalacjach wykonywanych w tunelach komunikacyj-
nych, gdzie temperatura otoczenia w czasie pozaru w krotkim czasie uzyskuje
warto§¢ 1200°C. W tak wysokiej temperaturze stopieniu ulega réwniez miedz,
a zastosowanie izolacji ogniochronnej nie zapewnia ciggloSci dostaw energii do
zasilanych urzadzen, przez co zachodzi konieczno$¢ stosowania dodatkowych
srodkow ochronnych, np. atestowanych przeciwpozarowych kanatéw kablo-
wych.

3. Wplyw temperatury pozarowej na jakos¢ dostarczanej energii
elektrycznej (napiecia zasilajacego) oraz ochrong
przeciwporazeniowa

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50160 [5], napigcie zasilajace moze
ulega odchyleniom od wartosci nominalnej o warto$¢ U, +10%.

Takie zmiany napigcia w normalnych warunkach pracy urzadzen elektrycz-
nych sg dla nich niegroZzne. Problemy mogg pojawic si¢ podczas rozruchu silni-
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kow, gdzie prady rozruchowe sg znacznie wigksze niz pragdy znamionowe. Powo-
duje to powstanie wiekszych spadkow napigcia niz w czasie pracy ustalonej.
Obnizone o 10% w stosunku do wartosci znamionowej napigcie powoduje, ze
w czasie rozruchu silnika na jego zaciskach moze pojawic si¢ napigcie o wartos-
ciach nizszych niz dopuszczalne (tabela 1).

Tabela 1. Dopuszczalne spadki napiecia dla rozruchéw silnikéw

Dopuszczalny spadek napigcia AU
[%]

Rodzaj rozruchu silnika

Rozruch lekki M, = (0 — 0,3)M,, 35
Rozruch ciezki i czesty Mp = (0 — 0,3)M, 15
Rozruch ciezki i rzadki M, = (0 - 0,3)M, 10

M, — moment znamionowy silnika; M, — moment hamujacy (oporowy)

Zrédto: [12].

Wzrost rezystancji przewodu spowodowany dzialaniem temperatury poza-
rowej, powoduje dalszy wzrost spadku napiec z jednoczesnym wzrostem impe-
dancji petli zwarcia. Skutkuje to zmniejszeniem wydajnoSci pomp pozarowych,
wentylatorow oddymiajacych, wskutek zmniejszenia si¢ momentu silnika nape-
dowego oraz pogorszeniem warunkoéw pracy innych urzadzen elektrycznych,
ktorych funkcjonowanie jest konieczne w czasie akcji gasniczo-ratownicze;j.

Moment silnika elektrycznego, w zaleznosci od wartosSci napigcia zasila-
jacego, wyraza si¢ nastepujacg zaleznoscia:

U,
M =M, () (10)

gdzie:
M — rzeczywisty moment silnika elektrycznego [Nm],
M, — moment znamionowy silnika elektrycznego [Nm],
U, — napigcie znamionowe silnika elektrycznego [V],
U - rzeczywiste napigcie wystepujace na zaciskach silnika elektrycznego [V].

Spadek napigcia na zaciskach silnika zaledwie o 10% powoduje zmniejszenie
momentu o 19%. Podczas rozruchu silnik pobiera prad znacznie wigkszy niz
w czasie pracy ustalonej. Dopuszczalny spadek napigcia w obwodach zasilajacych
pompy pozarowe oraz silniki wentylacji pozarowej w czasie rozruchu wynosi
10%. Natomiast w czasie pracy ustalonej, spadek napiecia w tych obwodach liczo-
ny od ztacza budynku do zasilanego urzadzenia nie moze przekraczac 4% [6]. Po-
niewaz rozruch sprawnego silnika przebiega stosunkowo szybko, a dopuszczalny
spadek napiecia w czasie rozruchu jest znacznie wickszy od dopuszczalnego spad-
ku napigcia w stanie pracy ustalonej, decydujacy wplyw na poprawng prace silni-
kéw urzgdzen wspomagajgcych akcje gasniczo-ratowniczg ma dopuszczalny spa-
dek napigcia dla stanu pracy ustalonej. Zmienno$¢ momentu silnika indukcyjne-
go zwartego w funkcji napigcia zasilajgcego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyki momentu obrotowego silnika indukcyjnego klatkowego
dla réznych wartosci napiecia zasilajacego

Zrédto: [11].

Zmieniajace si¢ w dopuszczalnych granicach napiecie (U, +=10%) zasilajace
zrodia swiatla powoduje, ze zmiany strumienia §wietlnego wyniosg odpowiednio
70% 1 140% strumienia znamionowego. Ponadto w przypadku dtugotrwale utrzy-
mujgcej sie wartosci napiecia wickszej o 10% w stosunku do wartoSci nominalnej
powoduje skrocenie czasu eksploatacji zarowki o 25%.

Znacznie mniejszy wplyw na warto$¢ strumienia §wietlnego posiadajg lampy
wyladowcze. Zmiany wartoSci strumienia §wietlnego w zaleznoSci od zmian na-
piecia zasilajgcego mozna wyrazi¢ nastepujacg zaleznoscig:

L Ly (11
gdzie: o, g
¢ — rzeczywista warto$¢ strumienia Swietlnego,
¢, — znamionowa warto$¢ strumienia §wietlnego,
U - rzeczywista warto$¢ napigcia zasilajgcego,
U, — nominalna warto$¢ napiecia zasilajacego,
v — wspoOtczynnik przyjmowany dla lamp zarowych jako (3,1-3,7) oraz dla lamp
wytadowczych jako 1,8.

Zmiany wzglednej wartosci strumienia Swietlnego lampy zarowej 1 wytadow-
czej w funkcji zmian napiecia zasilajacego zostaly przedstawione na rys. 5.

Poprawnie dobrane przewody, zgodnie z wymaganiami norm 1 przepisow,
wskutek wzrostu rezystancji powodowanej wysokg temperaturg (w czasie pozaru
w budynku wzrost rezystancji jest niemal pieciokrotny), bedg dostarczaly energie
elektryczng do zasilanych urzadzen przy zanizonym napigciu. Spowoduje to zmniej-
szenie momentow silnikow, ostabienie natezenia oswietlenia ewakuacyjnego oraz
silne znieksztalcenia komunikatow przekazywanych podczas akcji ratowniczo-
-gasniczej przez dzwiekowy system ostrzegania (D50). Przy spadku napiecia
powyzej 15% zostanie zakidcone normalne funkcjonowanie stycznikow oraz prze-
kaznikow pracujacych w ukitadach automatyki, polegajace na niekontrolowa-
nych rozlgczeniach obwodow.
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Rys. 5. Wzgledna wartos¢ strumienia $wietlnego lampy zarowej i wytadowczej jako funkcja zmian
wartosci napiecia zasilajacego
Zrodto: [13].

Wymagany przekrdj przewodow zasilajacych urzadzenia ppoz., ktére muszg
funkcjonowaé w czasie pozaru, ze wzgledu na dopuszczalny spadek napiecia, na-
lezy zatem wyznaczy¢ — z uwzglednieniem spodziewanego wzrostu rezystancji
powodowanej dzialaniem wysokiej temperatury towarzyszacej pozarowi, wyko-
rzystujac nastepujace wzory (12), (13):

— dla obwodow tréjfazowych:
1. (Fic e
$> 293 Tk 1
( A U ~ X -1gp) "
! \/3-100-13 -cosQ

gdzie:

AUy — dopuszczalny spadek napigcia [%],

[ — dtugosc trasy przewodowej [m],

U, — napigcie znamionowe [V],

X — reaktancja przewodu (linii) zasilajacej [€2],

I, — spodziewany prad obcigzenia [A],

y — konduktywnos¢ przewodu zasilajacego [m/(Q - mm?)],

k,— stosunek dlugosci przewodu narazonej na dzialanie temperatury do dtugosci
calej trasy przewodowej [-].

— dla obwodéw jednofazowych:

l( TK 116
$> 29316 i (13)
a Al]dop% Unf o
vV ——X-1ge,)

200- 1 -coso,
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Dobrane przewody nalezy nast¢pnie sprawdzi¢ w zakresie samoczynnego
wylaczenia. Nalezy przy tym pamigtac, ze do zabezpieczen obwodow zasilajacych
urzgdzenia ppoz., ktére musza funkcjonowac w czasie pozaru, nie mozna stosowac
wylacznikow réznicowoprgdowych oraz jakichkolwiek zabezpieczen przecigzenio-
wych. Dopuszczalne jest stosowanie jedynie zabezpieczen zwarciowych, ktoére pod-
czas zwar¢ doziemnych spowodujg samoczynne wylgczenie zasilania w czasie nie
dtuzszym niz wymagany przez norme¢ PN-HD 60364-4-41:2009 Instalacje elektry-
czne niskiego napiecia. Czg$¢ 4-41. Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa.
Ochrona przed porazeniem elektrycznym [7]. W zaleznosci od napigcia zasi-
lajacego oraz typu ukladu zasilajgcego, czasy te zostaly podane w tabeli 2.

Tabela 2. Dopuszczalne czasy trwania zwaré w instalacjach nn zgodnie z PN-HD 60364-4-41

lire'zld 50V <U,<120V 120V <U, <230V | 230V <U, <400V U, > 400V
TN a.c. [s] d.c. [s] a.c. [s] d.c. [s] a.c. [s] d.c. [s] a.c. [s] d.c. [s]
0,8 | Wylaczenie moze by¢ 0,4 5 0,2 0,4 0,1 0,1
T 0,3 | Wymagane zinnych 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1
przyczyn niz ochrona
przeciwporazeniowa

U, — nominalne napiecie a.c. lub d.c. przewodu fazowego wzgledem uziemionego przewodu PE lub PEN.

Zrodto: [14].

Najwicksze wymagania w odniesieniu do czasu wylgczenia norma ta okresla dla
uktadu zasilania TT. Czasy te sg o polowe krotsze od najdtuzszych dopuszczalnych
czasow, okreslonych dla uktadéw zasilania TN (TN-S; TN-C-S; TN-C). Dlatego
jedynym skutecznym zabezpieczeniem od porazen realizowanym przez samoczyn-
ne wylgczenie w ukladzie zasilania TT, jest wylacznik réznicowopradowy, ktory
nie nadaje si¢ do zabezpieczania urzgdzen ppoz., ktére muszg funkcjonowac w cza-
sie pozaru. Sytuacja ta powoduje, ze uklad zasilania TT nie nadaje sie do zasilania
urzgdzen elektrycznych, ktore muszg funkcjonowac w czasie pozaru.

Podobnie uklad zasilania I'T, mimo jego szeregu zalet, nie nadaje si¢ do zasila-
nia urzadzen ppoz., ktére muszg funkcjonowaé w czasie pozaru. Uklad ten przy
pojedynczym zwarciu nie stwarza zagrozen, ale wymaga stosowania Ukladu
Kontroli Stanu Izolacji dla zasygnalizowania powstatego zwarcia w celu jego
natychmiastowego usuniegcia przez obstuge. Natomiast drugie zwarcie, w zalez-
nosci od sposobu uziemienia ochronnego zasilanych odbiornikow, przeksztatca
go odpowiednio w uktad T'T lub TN. Biorac pod uwage warunki ekstremalne, ja-
kie powstajg w czasie pozaru i zwigzane z tym problemy eksploatacyjne, nalezy
stwierdzi¢, ze uklad ten rowniez nie nadaje si¢ do zasilania odbiornikow energii
elektrycznej, ktore muszg funkcjonowaé w czasie pozaru.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze czgsto mylnie przyjmowane sg zalecenia normy
PN-HD 60364-5-56:2013 Instalacje elektryczne niskiego napiecia. CzeS¢ 5-56.
Dobor i montaz wyposazenia elektrycznego Instalacje bezpieczenstwa. Zgodnie
z wymaganiami tej normy, nalezy stosowaé Srodki ochrony przeciwporazenio-
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wej, ktore nie powoduja samoczynnego wylgczenia w przypadku pierwszego usz-
kodzenia (zwarcia). Wymog ten jest wlasciwy dla instalacji bezpieczenstwa, ktore
sg eksploatowane w warunkach niepozarowych. Nie moze on zosta przyjety
w instalacjach elektrycznych, zasilajacych urzadzenia elektryczne, ktore muszg
funkcjonowaé w czasie akcji ratowniczo-gasniczej, gdzie powstajg warunki eks-
tremalne.

Analiza wymagan normy [7] pozwala wyciggna¢ wniosek, ze do zasilania elek-
trycznych urzadzen ppoz., ktére muszg funkcjonowac w czasie pozaru, nadaje sie
jedynie uklad zasilania TN (TN-C; TN-C-S; TN-S), gdzie warunek samoczyn-
nego wylaczenia podczas zwar¢ jednofazowych nalezy sprawdzi¢ z wykorzysta-
niem nastepujacego wzoru:

Uy

1:
Ty 1 2
\/{2'[R+Rppozx ‘(72;3) (2 X)

I > 1, (14)

gdzie:

R —rezystancja linii zasilajacej nie narazona na dzialanie wysokiej temperatury [C2],
R,,: — odcinek przewodu zasilajacego urzadzenie ppoz., narazony na dziatanie
wysokiej temperatury [Q],

X —reaktancja przewodu zasilajgcego [Q],

I,,; — spodziewany prad zwarcia jednofazowego z ziemig [A],

I, — prad wylaczajacy w czasie nie dluzszym od okreslonego w normie PN-HD
60364-4-41:2009 [7],

U, — napigcie pomigdzy przewodem fazowym a uziemionym przewodem PE
(PEN) [V].

Uwagal

Dobierane przewody muszg rOwniez spelnia¢ warunek diugotrwatej obcigzal-
nosci pradowej 1 przecigzalnosci oraz wytrzymatosci zwarciowej. Dobierane za-
bezpieczenia do obwodow zasilajgcych urzadzenia ppoz., ktore muszg funkcjono-
waC w czasie pozaru, muszg spelnia¢ warunek selektywnoSci w stosunku do
zabezpieczen je poprzedzajacych.

4. Whnioski

1. Do zasilania urzadzen elektrycznych, ktore muszg funkcjonowac w czasie po-
zaru, nalezy stosowac wylgcznie atestowane zespoly kablowe (kable lub prze-
wody wraz z ich konstrukcjami nosnymi przed dopuszczeniem do stosowania
muszg przejs¢ wspolne badania ogniowe). Zgodnie z wymaganiami niemiec-
kiej normy DIN 4102-2. Zachowanie si¢ materialow i elementéw budowla-
nych pod wplywem ognia. Podtrzymywanie funkcji urzadzen w czasie
pozaru. Wymagania 1 badania [9], dopuszcza si¢ do stosowania atestowanych
zespolow, posiadajgcych ceche E30; E60 lub E90.
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2. Zapewnia to cigglos¢ dostaw energii elektrycznej przez czas odpowiednio 30, 60
lub 90 minut, w zaleznosci od wymaganego czasu pracy zasilanych urzadzen.

3. Dobierane przewody muszg zapewnic¢ dostawe energii elektrycznej o wyma-
ganych parametrach przez wymagany czas pracy zasilanych urzadzen wspo-
magajacych ewakuacje¢ oraz skuteczng ochrong przeciwporazeniows, przez co
podczas ich doboru, nalezy uwzgledni¢ wzrost rezystancji przewodnika wsku-
tek dzialania wysokiej temperatury, czego nie wymagajg obowigzujace normy
przedmiotowe oraz przepisy techniczno-prawne.

4. W przypadku prowadzenia kabli lub przewodéw w atestowanych kanatach
kablowych, ktore gwarantujg termiczng izolacj¢ od pomieszczen objetych po-
zarem przez wymagany czas, przewody i kable zasilajace urzadzenia ppoz.,
ktoére muszg funkcjonowaé w czasie pozaru, nalezy dobiera¢ bez koniecznosci
uwzgledniania wzrostu rezystancji powodowanej wysokg temperatura.

S. Do zabezpieczania obwodow zasilajacych urzadzenia ppoz., ktore muszg
funkcjonowac w czasie pozaru, nalezy stosowaé zabezpieczenia nadprgdowe,
bez zabezpieczen przecigzeniowych oraz réznicowopradowych (postgpujaca
degradacja izolacji kabla lub przewodu powodowana dzialaniem wysokiej
temperatury bedzie powodowata wzrost doziemnych pradéw uptywowych,
ktore w konsekwencji spowoduja niekontrolowane wylgczenie zasilania, po-
zbawiajgc urzadzenia swojej funkcji). Prady znamionowe lub nastawcze tych
zabezpieczen nalezy zwigkszy¢ o jeden lub dwa stopnie w stosunku do war-
toSci wynikajacej ze zwyklych zasad ich doboru z zachowaniem wymaganej
odpornosci cieplnej zabezpieczanych przewodow przy zwarciach.

6. Pomimo szeregu dziatan prowadzonych na rzecz bezpieczenstwa przeciwpo-
zarowego, instalacje elektryczne oraz przylaczane do nich urzadzenia elektry-
czne sg przyczyng znacznej liczby pozaréw powstajacych w budynkach.
Wskaznik ten jest bardzo niepokojgcy.
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Fire Temperature Effect on Value of Input
Voltage Powering Electrical Equipment
and the Effectiveness of Safety Protection
of Equipment Required

Fire safety is one of the most important requirements for modern

buildings. It is associated with a number of technical requirements to be
met at the design stage. Because the most important part of rescue
operations is to evacuate people from the building under the fire, the
specific requirements emerge for the construction of the building and for
the design of the electrical devices and their power supply installations.
Among the electrical equipments installed in the building there are circuits
supplying the electrical devices, which must function at the time of fire.
Cables of these installations are exposed to high temperature, but must
ensure the continuity of the power supply by the time necessary for the
operation of the supplied equipment. The accompanying fire temperature
decreases the electrical conductivity of the cables, resulting in the
deterioration of the quality of supplied electrical energy represented by the
excessive voltage drop and in the deterioration of protection of these
devices.

Keyword: fire safety, electric cables, fire, protection against electric shock.



