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Rozpraszanie energii elektrycznej w przewodach elektrycznych
pod wptywem temperatur pozarowych

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty mechanizmy rozpraszania nos$nikow fadunku elektrycznego w zytach przewodzgcych przewodéw
elektrycznych poddanych termicznemu oddziatywaniu temperatur pozarowych. Okre$lona zostata wielko$¢ wptywu mechanizméw rozpraszajgcych
na pogorszenie warunkéw przewodnoSci elektrycznej i podane zostaty przyblizone wyniki obliczer: wzrostu rezystancji zyt przewodzgcych.

Abstract. The article presents the mechanisms of dissipation of electric charge carriers in the conductors of electric cables subjected to the thermal
effect of fire temperatures. The influence of dissipation mechanisms on the deterioration of electrical conductivity conditions was determined and
approximate results of calculations of the increase in resistance of the conductive wires. (The dissipation of electricity in electric cables under the influ-

ence of fire temperatures)

Stowa kluczowe: przewodnos$¢ cieplna, rezystancja, temperatura.
Keywords: thermal conductivity, resistance, temperature.

Wstep

Rozpraszanie energii elektrycznej w zytach przewodzg-
cych przewodéw wplywa na jakos$¢ zasilania urzadzen
elektrycznych. Badania nad tym zjawiskiem doprowadzity
do opracowania modelu fizycznego przewodzenia pradu
elektrycznego przez przewodniki, badania te przeprowadzit
Paul Drude, ktory w 1900 roku opublikowat model przewod-
nictwa elektrycznego ciat statych. Model ten zaktada, ze
miarg ruchliwosci tadunkéw jest predkos¢, ktérg nabywa
tadunek w jednostkowym polu elektrycznym [11].
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gdzie: vq — predkos¢ unoszenia fadunku (dryftu), e — war-
tos¢ tadunku, t — czas pomiedzy zderzeniami, me — masa
tadunku, E — natezenie pola elektrycznego, F - sita dziata-
jaca na elektron w polu elektrycznym, a — przyspieszenie
elektronu w polu elektrycznym.

Predko$¢ noszenia v, jest predkoscig kierunkowego ruchu
nosnikéw tadunku. A
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Rys. 1. Przyktad drogi przebytej przez nosnik tadunku

W przypadku braku wymuszenia jakim jest dziatanie
zewnetrznego pola elektrycznego nosniki fadunku porusza-
jg sie swobodnie bezustannym ruchem beztadnym. Po
pojawieniu sie zewnetrznego pola elektrycznego, np. w
postaci roznicy potencjatéw U na koncach przewodnika,
pojawia dodatkowa sktadowa predkosci nosnikéw fadunku,
ktora jest skierowana przeciwnie do wektora natezenia pola
elektrycznego. Efektem tego ukierunkowanego ruchu ta-
dunkow jest przeptyw pradu elektrycznego przez przewod-
nik (Rys. 1). tadunki elektryczne (w tym przypadku elektro-
ny walencyjne) poruszajgc sie wewnatrz przewodnika sg
poddane dziataniu hamujgcemu zwigzanemu jedynie z
odziatywaniem struktury krystalicznej materiatu przewodni-

ka. Odziatywanie to powoduje wyhamowywanie elektronow,
co powoduje, ze uporzadkowany ruch podlega ciggtemu
rozpraszaniu. Istnieje kilka mechanizméw rozpraszania
elektronéw:

a) na fononach,

b) na domieszkach zjonizowanych,

c) na domieszkach obojetnych,

d) na innych domieszkach (np. dyslokacjach),

e) na domieszkach magnetycznych (efekt Kondo),

f) na elektronach.

Wplyw temperatury na rozpraszanie energii elektrycz-
nej

Temperatura otoczenia, w ktérej znajduje sie przewod-
nik takze oddziatuje na ruch elektronéw (rozpraszanie). Dla
niskich temperatur (ponizej 100 kelwinéw) dominuje rozpra-
szanie elektronéw na zjonizowanych domieszkach, nato-
miast dla wyzszych temperatur najwiekszy wptyw na roz-
praszanie elektronédw ma odziatywanie elektron — fonon.
Pozostate mechanizmy rozpraszania tworzg tzw. Opor
resztkowy i nie majg wielkiego wptywu na cato$¢ zjawiska
rozpraszania elektronéw.

Wraz ze wzrostem temperatury przewodnika rosng am-
plitudy drgan atomow sieci krystalicznej wokoét potozenia
réwnowagi (Rys.2.). Nastepuja czestsze zderzenia elektro-
néw i zwigzane z tym rozpraszanie ruchu uporzgdkowane-
go rosnie. Skrécenie czasu T miedzy kolejnymi zderzeniami
elektronu powoduje skracanie $redniej drogi ruchu swobod-
nego oraz wytracanie przez elektrony energii kinetyczne;j.
Konsekwencjg tych zjawisk jest spadek przewodnosci (lub
wzrost oporu wiasciwego) przewodnika.

Przewodnictwo metali zalezne jest od koncentracji elektro-
néw n, ktéra nie jest zalezna od temperatury, ale jest zalez-
na od ruchliwosci elektronéw. Dla i-tego elektronu ruchli-
wos$¢ jest okreslona w nastepujacy sposob [11] [14]:
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gdzie: e; — wartos¢ i-tego fadunku, m; — masa i-tego fadun-
ku, T — czas miedzy kolejnymi zderzeniami.

Wzrost temperatury przewodnika powoduje, skracanie
czasu miedzy zderzeniami co sprawia, ze licznik wyrazenia
(2) maleje, a w konsekwencji maleje cate wyrazenie.

Rozwazmy odcinek Ax przewodnika w postaci miedzia-
nego drutu przedstawionego na rysunku 3.
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Rys.2. Rozproszenie elektronéw wewnatrz sieci krystalicznej prze-
wodnika

€

Rys.3. Odcinek przewodnika podczas przeptywu pradu

Pojawienie sie roznicy potencjatdéw na koncach prze-
wodnika powoduje pojawienie sie zewnetrznego pola elek-
trycznego, ktére kierunkuje swobodny i chaotyczny ruch
elektronéw wewnatrz przewodu. Elektrony zaczynajg ptyng¢
z konca o wyzszym potencjale elektrycznym do konca o
nizszym potencjale. Wymuszony ruch elektronéw w czasie t
powoduje transport tadunku elektrycznego q i pojawienie
sie pradu elektronowego j, ktéry opisuje zaleznos¢ [11]

(3) jzvdan:qinZTSE

gdzie: S [mmz] — przekréj przewodnika, n — koncentracja
elektronéw, q — wartos¢ fadunku elektronu, mq — masa
elektronu o fadunku q.

Czes¢ utamkowa wyrazenia (3) jest stata dla danego
materiatu przewodnika i nosi nazwe przewodnictwa wtasci-
wego (konduktywnosci) o.

2
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Jednostkg konduktywnosci jest simens/metr [S/m] lub in-
nym zapisie [1/Qm]. Stad réwnanie (3) mozna zapisac

(%) j=v'S'E

oraz pamietajgc, ze dla pola elektrycznego jednorodnego
(6) U=E-AL

Otrzymujemy dlaj=/i AL=L

_rs,

(7) I—L U
L

(8) U_EII

Sktadnik utamkowy we wzorze (8) jest staty dla konkret-
nego odcinka miedzianego przewodu instalacji elektryczne;.
Ze wzoru (8) widzimy, ze wartos¢ napiecia U na koncach
przewodnika jest proporcjonalna do wartosci przeptywaja-
cego pradu /. Wspotczynnik proporcjonalnosci w wyrazeniu
(8) jest rezystancjg R przewodnika.

104

L
9) R = s
Oprécz temperatury otoczenia wpltyw na temperature
przewodnika ma takze ruch tadunkéw podczas przeptywu
pradu przez przewodnik. Zjawisko to opisuje prawo Wiede-
manna — Franza. Zgodnie z tym prawem
A
(10) -=L-T
Y
gdzie: A [W/m-K] — przewodnosci cieplnej przewodnika, y
[S/m]- konduktywnos$¢ przewodnika, L [W~Q~K2]— liczba
Lorenza, L=2,44-10%,

Liczba Lorenza jest stata dla wszystkich metali, cho¢
doswiadczalnie stwierdzono, ze przyjmuje wartosci od 2,31
do 2,88-10® [W~Q-K'2] w zaleznosci od rodzaju metalu [1]
[2].

Zmiana rezystywnosci p przewodnika przypadajgca na
jednostke temperatury T okreslona jest zaleznoscig

d
(11) LT=ap

gdzie: a [K'] — temp. wspdtczynnik rezystancji, ac,=0,0037,
p [Q'm]- rezystywnos¢.

Przy zatozeniu, ze dp = p-poi zmienia sie wraz ze wzro-
stem temperatury oraz dT = T-Ty otrzymujemy

_1.dp
(12) a =7 [=7lr=1,
Catkujgc wyrazenie (11) otrzymujemy
(13) p=C-e%

gdzie: C — stata catkowania.

nastepnie wyznaczamy statg catkowania C

1

(14) C = P20 o510

gdzie: pao — rezystywnos¢ przewodu w temperaturze 200
(293,16 K).

Po uwzglednieniu zaleznosci (14) we wzorze (13) otrzymu-
jemy
(15)

P = Pao 'e293146"1 el — pzoe(x(T—293,16) = pgg - €T
Co po rozwinieciu w szereg potegowy i zastgpieniu rezy-
stywnosci rezystancja daje [9]

2
[24
(16) R:Rzo-(1+aAT+7AT2+---)
W powyzszym wzorze dla zakresu temperatur 0 — 2000
mozemy poming¢ skfadniki od drugiego rzedu w gére po-
niewaz ich udziat w tworzeniu wyniku jest pomijalnie maty
(kilka rzedéw mniejszy niz dla sktadnika pierwszego rzedu).

(17) R =R,y - (1 + aAT)

Dla temperatur wyzszych od 20001 wzér (16) wraz ze
wzrostem temperatury przybiera charakter nieliniowy spo-
wodowany coraz wyrazniejszy wptywem sktadnikow wyz-
szych rzedow, dla celéw praktycznych wyznaczenia rezy-
stancji przewodu o danej temperaturze mozemy zapisac
nastepujgco [6]

(18) R = Ry (1 + aAT + BAT?)
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gdzie: p — drugi wspotczynnik temperaturowy rezystanciji,
dla miedzi p=10"°[K?].

W praktyce spotyka sie rowniez posta¢ wyktadniczg réwna-
nia [6]

Tk )1,16

(19) 293,16

RTk =Ry " (
gdzie: Rrk [Q]- rezystancja przewodnika w temperaturze Ty
[O]-temperatura przewodnika dla ktorej obliczana jest rezy-
stancja.

Zaleznos¢ (18) okresla rezystancje zyty w zadanej tem-
peraturze. Warunkiem poprawnosci obliczen jest, aby a i
byty state w catym interesujgcym nas zakresie temperatur.
Tak nie jest, poniewaz wspotczynnik o powigzany jest z
rezystywnoscig materiatu i zmienia sie, gdy zmienia sie
rezystywno$¢ i temperatura zyty (réwnanie 12) [15]. Dla
miedzi przewodowej Cu-ETP temperaturowy wspofczynnik
rezystancji a20=0,00393 [1/°C], drugi temperaturowy wspot-
czynnik rezystancji Bgo=10'6 [1/°C2] i jego wptyw na wyniki
obliczen w tej pracy jest pomijalnie maty. W praktyce przyj-
muje sie, ze choc jest to uproszczenie, to obydwa wspot-
czynniki sg state [3].
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Rys.3. Wykres zmiennosci rezystancji w funkcji temperatury prze-
wodu elektrycznego

Przedstawione zaleznosci temperaturowe rezystanciji
przewodu instalacji elektrycznej pozwalajg na oszacowanie
strat energii elektrycznej, ktérg wywotuje wzrost temperatu-
ry przewodu poddanego warunkom termicznym podczas
pozaru. Z wykresu przedstawionego na rysunku 3 wynika,
ze w zakresie temperatur 20°C+850°C rezystancja przewodu
rosnie pieciokrotnie powodujzac straty:

a) mocy czynnej AP=I""R

b) spadek napiecia AU=I-R-cos¢

Kable elektryczne stosowane w instalacjach, uzwoje-
niach maszyn elektrycznych itp. charakteryzujg sie duzg
dtugoscig w metrach i matym przekrojem w mm~°. W obli-
czeniach rezystancji wygodnie jest postugiwac¢ sie rezy-
stywnoscig w [Q-mm2/m], otrzymamy w ten sposob wynik
rezystancji w omach.

Pogorszenie jakosci energii elektrycznej przesytanej
przez przewdd instalacji elektrycznej bedacy pod wptywem
wysokiej temperatury np. w strefie objetej pozarem, powo-
duje spadek sprawnosci urzgdzen elektrycznych, ktérych
dziatanie jest konieczne w czasie pozaru. Do urzgdzen
takich zaliczamy miedzy innymi: oswietlenie awaryjne,
oswietlenie ewakuacyjne, silniki elektryczne pomp pozaro-
wych, systemy nagtosnienia, silniki elektryczne wentylato-
réw oddymiajgcych, sitowniki elektryczne, zrodta zasilania
gwarantowanego (akumulatory, agregaty pradotworcze).
Poprawne i bezawaryjne dziatanie tych systemow i urza-
dzen jest czesto warunkiem bezpieczenstwa zycia ludzkie-
go W czasie pozaru.

Zyty przewodzgce w przewodach elektrycznych sg za-
réwno dobrymi przewodnikami elektrycznymi jak i cieplny-
mi. Przewdd umieszczony w polu oddziatywania temperatu-
rowedgo rozprzestrzenia ciepto wzdtuz osi podtuznej. Na-
grzewaniu podlega nie tylko czes$¢ przewodu objeta polem
temperaturowym otoczenia, ale takze dtugosé przewodu,
poza tym polem. Intensywnos$¢ przeptywu strumienia ciepl-
nego jest zalezna od szybkosci i intensywnosci odprowa-
dzania ciepta przez konstrukcje przewodu do otoczenia [4],
[5], [7]. Wptyw na nagrzewanie lub schiadzanie przewodow
elektrycznych majg parametry fizykocieplne materiatéw
elektroizolacyjnych uzytych do budowy przewoddéw oraz
warunki srodowiskowe zabudowy przewodéw w obiektach
budowlanych [13].
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Rys. 4. Spadek napiecia zasilajacego jednofazowego dla réznych
pradéw obcigzenia w funkcji temperatury zyly przewodzacej, prze-
wdéd DY2,5 mm2, =100 m.

Spadek napiecia na przewodzie elektrycznym jest pro-
porcjonalny do temperatury zyty i prgdu obcigzenia ptyng-
cego przez przewod elekiryczny. Na rysunku 4 przedsta-
wione zostaty spadki napie¢ w obwodzie jednofazowym dla
trzech réznych pradéw obcigzenia w funkcji temperatury
zyly przewodzace;.
Modelowanie rozprzestrzeniania sie ciepta w przewo-
dach elektrycznych jest zasadne z punktu widzenia:
a) poprawy zdolnosci przesytowych przewodoéw [1]
(2]

b) pewnosci dostarczenia energii elektrycznej o wy-
maganej jakosci [5]

c) utrzymania parametréw materiatowych eksploato-
wanych przewodéw [4] [7]

Podsumowanie

Przeptyw strumienia ciepta w przewodach elektrycznych
i zwigzane z tym rozpraszanie energii elektrycznej jest
trudnym do opisu zjawiskiem fizycznym, ktére czesto decy-
duje o wtasnosciach uzytkowych i trwatosci eksploatacyjnej
przewoddéw. Skutkiem oddziatywania strumienia cieplnego
na przewdd elektryczny jest nagrzewanie sie powierzchni
przewodu (izolacja zewnetrzna i wewnetrzna) oraz zyly
przewodzacej. Wzrost temperatury izolacji powoduje zwiek-
szong erozje izolacji, a po przekroczeniu wartosci dopusz-
czalnych nastepuje catkowita degradacja struktury izolaciji
[5], [8]. Miedziane zyly przewodzgce przewoddéw elektrycz-
nych nagrzewajgc si¢ rowniez ulegajg erozji. W tym przy-
padku mamy do czynienia z przyspieszonym utlenianiem
sie miedzi zawartej w materiale zylty [5], [7], [10]. Wzrost
przekroju warstwy utlenionej powoduje zmniejszenie prze-
kroju czynnego zyty, co wptywa na wzrost rezystancji prze-
wodu, a to z kolei powoduje zmniejszenie zdolnosci przesy-
towych przewodu [5] [13]. Gtéwnym skutkiem nagrzewania
sie zyt przewodzgcych w przewodach elektrycznych jest,
jednakze wzrost rezystancji spowodowanej zaktéceniem
swobodnego przeptywu fadunkoéw elektrycznych [12]. Wraz
ze wzrostem temperatury przewodnika rosng amplitudy
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drgan atomoéw sieci krystalicznej wokét potozenia rownowa-
gi. Konsekwencjg tych zjawisk jest spadek przewodnosci
(lub wzrost oporu wtasciwego) przewodnika. [10], [12].
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