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ZJAWISKA CIEPLNE W INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ W AWARYJNYCH
STANACH PRACY SPOWODOWANYCH WARUNKAMI ZEWNETRZNYMI

Streszczenie
W artykule przedstawiona zostata problematyka dotyczqca zjawisk zwigzanych z przewodnoscig elektryczng
i cieplng zyl przewodzqcych kabli poddanych dziataniu temperatur zblizonych do warunkow termicznych wystepu-
Jjacych w czasie pozaru. Na przykladzie przenikania ciepta od pozaru przez przegrody kanatu kablowego do prze-
wodu dokonano oceny wzrostu rezystancji zZyly kabla elektrycznego.

WSTEP

Zapewnienie bezpieczenstwa ludzi, urzadzen oraz obiektow
budowlanych, w ktérych zaistniato zagrozenie spowodowane wy-
stapieniem pozaru, zalezy od poprawnosci dziatania systemoéw
majacych to bezpieczenstwo zapewnia¢. Realizacja tego zadania
wymaga zagwarantowania niezawodnego zasilania i sterowania
systemow, instalacji oraz urzadzen, ktére powinny dziata¢ w przy-
padku pojawienia sie niekorzystnych pod wzgledem $rodowiskowym
warunkow otoczenia, jakimi sa warunki termiczne wystepujace
podczas pozaru. Nagrzewanie si¢ zyt przewodzacych powoduje
zmniejszenie przewodno$ci elektrycznej kabli, co wptywa na pogor-
szenie jakosSci przesytanych sygnatow elektrycznych. Zaktdca to lub
wrecz uniemozliwia zasilanie i sterowanie tych urzadzen. Pogorsze-
nie jako$ci energii elektrycznej przesytanej przez przewdd instalacii
elektrycznej bedacy w strefie objetej pozarem, powoduje spadek
sprawnosci urzadzen elektrycznych, ktdrych poprawne dziatanie jest
konieczne w czasie pozaru. Do urzadzen takich zaliczamy miedzy
innymi: silniki elektryczne pomp pozarowych, silniki elektryczne
wentylatorébw oddymiajacych o$wietlenie awaryjne, oswietlenie
ewakuacyjne, systemy nagtosnienia, sitowniki elektryczne, zrodta
zasilania gwarantowanego (akumulatory, agregaty pradotworcze).

1. WPLYW ENERGII CIEPLNEJ NA INSTALACJE
ELEKTRYCZNA

Temperatura T pomieszczen objetych pozarem w funkcji czasu
t zalezy od rodzaju materiatdw, ktdre ulegajq spalaniu. W literaturze
[3] opisane sg krzywe symulujace przebieg T=f(t). Przyktadowy
przebieg krzywej normowej T=f(t) dla pozaréw celulozowych jest
przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Krzywa normowa ,temperatura-czas” dla pozaréw celulozo-
wych [3]
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Wzrost temperatury w pomieszczeniu objetym pozarem oddzia-
tuje bezpo$rednio na instalacje elekiryczng znajdujacy sie¢ w tym
pomieszczeniu. Przewody instalacji elektrycznej z chwilg wystapie-
nia pozaru poddawane sg ciagtemu nagrzewaniu. Skutkiem tego
nagrzewania jest pogorszenie warunkéw przesylania energii elek-
trycznej do zasilanych poprzez tg instalacje odbiornikéw. Pogarsza-
jace sie warunki przesytania energii elektrycznej powoduja, spadek
efektywnos$ci dziatania tychze odbiornikéw, ktére czesto sg czescig
systemu stuzacego do likwidacji lub ograniczania skutkéw wystepo-
wania
w budynkach wysokich temperatur w skutek zaistnienia pozaru.
Urzadzenia elektryczne systemu przeciwpozarowego do poprawnej
pracy wymagaja energii elektrycznej o okreslonych parametrach. Im
te parametry sq bardziej zblizone do warto$ci znamionowych okre-
$lonych przez producenta, tym praca urzadzen jest bardziej nieza-
wodna
i efektywna. Odstepstwa od optymalnych warunkow zasilania po-
wodujg nieprawidtowa prace odbiornikéw, objawiajacq sie¢ miedzy
innymi praca przy niskiej lub nadmiernie wysokiej wydajnosci, co
w obydwu przypadkach jest szkodliwe zardwno dla samych odbior-
nikdw jak i systemu, w ktérym sg zabudowane. Zmiana parametrow
energii elektrycznej poza przedziat uznany za warto$ci dopuszczal-
ne, moze spowodowat nawet przerwy w zasilaniu odbiornikow
spowodowane zadziataniem odpowiednich zabezpieczen EAZ.
Systemy przeciwpozarowe najczesciej funkcjonujg w $rodowisku
wewnetrznym chronionego obiektu, bedac narazonym na wszelkie
wahania parametréw tego $rodowiska. Podczas pozaréw mamy do
czynienia z przeptywem energii cieplnej z otoczenia do wnetrza
przewodu elektrycznego.

2. FIZYCZNE PODSTAWY PRZEPLYWU ENERGII
CIEPLNEJ W KABLACH ELEKTRYCZNYCH

Ogrzewanie zyly przewodzacej kabla w dowolnie wybranym
punkcie do temperatury t1 spowoduje réznice temperatur na dtugo-
§ci L kabla. Rdznica temperatur spowoduje przeptyw ciepta wzdtuz
osi x kabla. Przeptyw ciepta Q okreslony jest rownaniem Fouriera:

=T,
Q=-1—-S )
L
gdzie:
A —wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu preta,
S — przekroj zyly przewodzacej.

Strumien ciepta przeptywajacy wzdtuz osi x zyty w czasie dt wynosi
dQ = qSdt (2)



gdzie strumien energii cieplnej q przeptywajacej w jednostce czasu
przez jednostkowy przekréj poprzeczny preta wynosi:

dT
= —A— 3)
1= dx
Catkowity strumieri ciepta przeptywajacy przez przekréj S zyly
w czasie tz - t1 wynosi
2
dT
Q=-AS | —dt 4)
dx

ty

llos¢ ciepta AQ potrzebna do podwyzszenia temperatury preta o AT
okre$lona jest zalezno$cig

AQ = ¢, pVAT = ¢, pSAx - AT ()

gdzie:
— ciepto wlasciwe materiatu preta,
m — masa zyly przewodzacej,
p — gestos¢ materiatu zyty przewodzace;j,
V - objetos¢ zyty przewodzacej,
S — przekréj zyty przewodzace;.

Na dtugosci x2 - x1 rdwnanie (4) przyjmie postac:
X2

Q =c,pS f AT (x)dx (6)

Jezeli zatozymy, ze kabel moze wymieniaé ciepto z otoczeniem, to
iloS¢ ciepta AQ,, przekazanego do otoczenia okre$la sig rownanie:

AQ, = SF(x,t)Ax - At (7)
lub w postaci catkowej
t, Xxo
= Sj j F(x,t)dxdt (8)
t1 x1

Réwnanie (8) okresla catkowite ciepto wymienione z o$rodkiem
otaczajacym w czasie t-t1 na odcinku zyty o dtugosci xz - x1.
W catkowitym bilansie ciepta dla odcinka x2 - x1 zyly w czasie t2 - t1
uwzgledniamy réwnania (4), (6), (8)
3 J ldT(xz, t) dT(xl, t)l 4
dx

t, X
+f fF(x,t)dx )
t1 x1

X2
—cp [ TG 0)
X1

—T(x,t;)]dx

Réwnanie (9) rozwigzuje sie stosujac twierdzenie o wartosci Sred-
niej dla przedziatu (x1, X 2):

dT (x,,t dT (x4, t
Py AT CTD) At + F(x, t)AxAt
dx dx

= pr[T(x, tZ)
—T(x,t))]Ax

(10)

Uwzgledniajac zalezno$¢ (7) otrzymujemy réwnania (11) i (12):

d dT
A——AtAx + F(x, t)AtAx

dx dx T (1)
= prd—AtAX
d*T dT
AF'FF(X,t) :CWPE (12)

Jesli zatozymy, Ze skladnik F(x,t) oznaczajacy wymiane ciepta
migdzy pretem a otoczeniem (stygniecie preta) podlega prawu
Newtona to:

F(x,t) = —aT (13)

gdzie:
a — wspdiczynnik dyfuzji ciepta pomiedzy zytg przewodnika
a jej otoczeniem [mm2/s].

Uwzgledniajac ten zwigzek otrzymamy roéwnanie przewodnictwa
temperaturowego dla zyty przewodnika w postaci

dT d*T
i A (14)
ar gz THT
gdzie
A
k= — (15)
Cwp
oraz
- (16)
u=-—
Cwp

Réwnanie rézniczkowe czastkowe drugiego rzedu (14) jest
rbwnaniem przewodnictwa temperaturowego zyly przewodzacej.
Dla uproszczenia rozwigzania tego réwnania przyjmiemy, ze zyta
nie wymienia ciepta z otoczeniem. Wyjatkiem jest oczywiscie obszar
objety ptomieniem, ktéry jest zrodiem ciepta ogrzewajacego zyte.
Rozwigzanie réwnania (14) daje mozliwo$¢ okreslenia temperatury
zyly przewodzacej kabla w zadanej odlegto$ci i po uptywie znanego
czasu w zalezno$ci od temperatury, ktéra oddziatuje na kabel pod-
czas pozaru. Znajomo$C temperatury zyt przewodzacych kabli
podczas pozaru pozwala na okreslenie rezystanciji kabla w zalezno-
§ci odlegtosci od zrodia i czasu nagrzewania kabla, np. przez pto-
mienie objetego pozarem pomieszczenia, w ktérym zabudowane sg
kable.

3. PRZENIKANIE CIEPLA PRZEZ PRZEGRODY KANALU
KABLOWEGO

NajczeSciej stosowanymi w budownictwie systemami zabudo-
wy kabli elektrycznych jest zabudowanie kanatu kablowego na
$cianie budynku przykrytego ptytami typu G-K lub stalowymi, rys. 2.
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Rys.2. Kanat kablowy zabudowany pfytg G-K

Pod wptywem ogrzewania obudowy kanatu kablowego zabu-
dowane w kanale kable nagrzewajg sie. Ciepto doptywajace do
obudowy kanatu przenika przez materiat obudowy i ogrzewa prze-
strzen wewnatrz kanatu. Kable wewnatrz kanatu nagrzewajq sie
i wzrasta temperatura zyt przewodzacych. Cieplo jest transportowa-
ne wzdtuz osi kabla. Predkos$¢ przeptywu ciepta wzdtuz kabli zalez-
na jest od przewodnosci cieplnej materiatu zyt przewodzacych oraz
strat zwigzanych z wnikaniem ciepta w materiat obudowy kanatu.
Podczas nagrzewania sie¢ przestrzeni wewnetrznej kanatu przybli-
zony rozktad temperatury w przekroju poprzecznym kanatu pokaza-
ny jest na rysunku 2 [9].

Wspodtczynnik przewodnosci cieplnej zyt przewodzacych kabli
elektrycznych zawiera si¢ w granicach wartosci od 353 do 464
Wim<K [1], [8]. Zgodnie z réwnaniem (17) wartos¢ wspotczynnika
przewodnosci ciepinej A zalezy od temperatury przewodnika. Na
rysunku 3 przedstawiony zostat przebieg zmiennosci wspétczynnika
A w zaleznosci od temperatury przewodnika [9].
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Rys. 3. Zmiany wspofczynnika przewodnosci cieplnej A zyly prze-
wodzacej kabla w zaleznoci od temperatury

Z prawa Wiedemanna - Franza wynika, Ze istnieje zwigzek
miedzy wspdtczynnikiem przewodnosci cieplnej i wspdtczynnikiem
przewodnosci elektrycznej. Zalezno$C zostata wyznaczona do-
$wiadczalnie

gdzie:
L =2,44+10-8 [WQ/°C-?] (liczba Lorentza),
T - temperatura [°C].
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Rys.4. Zmiany wspofczynnika przewodnosci elekirycznej k w zalez-
nosci od temperatury zyly przewodzacej kabla [1], [12]

Na rysunku 4 przedstawiony zostat przebieg zmian konduktyw-
nosci miedzi przewodowej w zalezno$ci od temperatury zyty. W
badaniach nad wptywem temperatur pozarowych na kable elek-
tryczne wygodniej jest sie postugiwa¢ odwrotnoscig konduktywno-
§ci, czyli rezystywnoScia zyt kabli. Rezystywno$¢ miedzi przewodo-
wej w temperaturach od 0°C+100°C wynosi 1,75¢108 m [2], [7].
Rezystywnos¢ zyt kabli elektrycznych rosnie wraz ze wzrostem
temperatury zyt. Wzrost rezystywnosci zyt powoduje wzrost rezy-
stancji przy przeptywie pradu. Do$wiadczalnie stwierdzono, ze w
zakresie temperatur 0°C+1000°C, a wigc osigganych w przestrzeni
objetej pozarem, rezystancja zyt przewodzacych kabli wzrasta okoto
pieciokrotnie w stosunku do rezystancji zyt w temperaturze 20°C na
tym samym odcinku dtugos$ci przewodu [6]. W Tabeli 3 zamieszczo-
no wyniki wtasnych obliczen z zaleznosci (20) i (21), a Rys. 5
przedstawia przebieg krotno$ci zmian rezystancji w zakresie tempe-
ratur od 20°C do 1000°C.

W obliczeniach rezystancji wygodnie jest postugiwaé sie rezy-
stywno$cig p. Zwigzek rezystancji z rezystywnoscig zyty przewo-
dzacej opisuje zaleznos¢

l
= pn-— 18
R=p 5 (18)
gdzie:
p — rezystywno$¢ [Qem], | - dtugo$¢ zyty [m],
S — przekréj zyty [m?).

Kable elektryczne stosowane w instalacjach, uzwojeniach ma-
szyn elektrycznych itp. charakteryzujg sie duza diugoscig i matym
przekrojem. Rezystancje Rrokre$la réwnanie:

Ry = Ryo(1+ a-AT + B?-AT?)  (19)
gdzie:

Rr - rezystancja zyty w zadanej temperaturze, Rao — rezystan-
cja zyly w temperaturze 20°C, a — temperaturowy wspotczyn-
nik rezystancji [1/K], B — drugi temperaturowy wspdtczynnik

Tab. 1. Rezystancja i krotno$¢ zmian rezystancji Zyty w zalezno$ci od temperatury dla przewodu DY 2,5 mm?, dtugos¢ 100 metrow

T[C] 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rr[Q] 0,7553 0,9751 1,2502 1,5253 1,8004 2,0755 2,3506 2,6257 3,9008 3,1759 3.4510
Rao/Ry 1 1,3930 1,7860 2,1790 2,5720 2,9650 3,3580 3,7510 4,1440 4,5370 4,9300
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Rys. 4. Zalezno$¢ stosunku rezystancji przewodu w temperaturze
20 °C w zaleznosc¢ od temperatury zyty przewodzacej, przewod DY
2,5mm2, dtugosc¢ 100 metrow

Zalezno$¢ (19) okresla rezystancje zyty Rr w zadanej tempera-
turze. Warunkiem poprawnosci obliczen jest by wspétczynniki a i 8
byly state w catym interesujgcym nas zakresie temperatur. Tak nie
jest, poniewaz wspdiczynnik a powigzany jest z rezystywno$cig
materiatu i zmienia si¢, gdy zmienia sie rezystywno$¢ i temperatura
zyly [1].

1 6p

= [5—T]7=To (20)

Qo
gdzie:
do — temperaturowy wspotczynnik rezystancji w temperaturze
odniesienia, To — temperatura odniesienia [°C]

Dla miedzi przewodowej Cu-ETP temperaturowy wspétczynnik
rezystancji wynosi a20=0,00393 [1/°C], drugi temperaturowy wspot-
czynnik rezystancji B20=106 [1/°C?] i jego wptyw na wyniki obliczen
w tej pracy jest pomijalnie maty. W praktyce oraz w tej pracy przyj-
muje sie, ze cho¢ jest to uproszczenie to obydwa wspdiczynniki sg
state.

PODSUMOWANIE

Nagrzewanie sie kabli elektrycznych podczas pozaréw stanowi
przyczyne ostabienia zdolno$ci przesytowej linii zasilajacej urzadze-
nia, ktorych dziatanie umozZliwia zabezpieczenie ewakuacji oséb z
zagrozonych obiektow. Wptyw procesdw termicznych zachodzacych
w $rodowisku objetym pozarem na kable elekiryczne, ze wzgledu
na zlozonos¢ zaleznosci opisujacych przeptyw energii cieplnej do
wnetrza kabla powoduje pewne trudnosci w okre$leniu stopnia
niezawodno$ci linii i urzadzen przeciwpozarowych. Na podniesienie
bezpieczenstwa i niezawodnosci instalacji przeciwpozarowych majg
duzy wptyw materialy stosowane na obudowy kanatéw kablowych.
Kanaly kablowe ognioodporne zbudowane sg z materiatéw oraz
elementéw, ktdre majg za zadanie op6zni¢ lub uniemozliwi¢ znisz-
czenie kabli elektrycznych przez dziatanie termiczne pozaru, a tym
samym utrzymaC lub przedtuzy¢ ich funkcjonalnos¢. Obudowa
kanatu kablowego oraz izolacja elektryczna kabli powinny charakte-
ryzowa¢ sie matym wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej A, ma-
tym wspo6tczynnikiem przenikania ciepta k, matg emisyjnoscig pro-
mieniowania €, wysokg temperaturg zaptonu, nierozprzestrzenia-
niem ognia.

W artykule podjeto probe okreslenia wptywu temperatur poza-
rowych na zdolno$ci przesytowe linii elektrycznej zasilajacej pompe
przeciwpozarowg. W dalszej pracy autorzy zweryfikujg do$wiad-
czalnie wyniki, ktére otrzymali analitycznie.
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HEAT EXPLOSIVES IN ELECTRICAL
INSTALLATION IN EMERGENCY
WORKING CONDITIONS CONCERN-
ING EXTERNAL CONDITIONS

Abstract

The article deals with the phenomena related to the
electrical conductivity of conductive conductors of ca-
bles exposed to temperatures similar to the thermal
conditions occurring during the fire. On an example of
the heat transmission from the fire through by the con-
duit of the cable duct to the cable, an increase in the
resistance of the conductor of the electric cable was
evaluated.
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