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Instalacje elektroenergetyczne w budownictwie

energooszczednym

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan pracy instalacji elektroenergetycznej w budownictwie energooszczednym. Podczas
dfugotrwatego przeptywu pradu przez przewody elektryczne umieszczone w $cianach izolowanych cieplnie, o niewielkim wspoéfczynniku przenikania
ciepta, mogg one ulec przegrzaniu w wyniku ktérego nastapi zmniejszenie rezystancji izolacji badz nawet zwarcie, a w konsekwencji moze powstac
zagrozenie pozarowe. Wyniki badan majg postuzyc¢ projektantom nowych obiektéw, jak i modernizowanych do uwzglednienia tych zagrozen, a takze

sg sugestig do zaktualizowania istniejgcej normy w tym zakresie.

Abstract. During prolonged flow of electric current by wiring placed in walls which are thermally isolated. This walls has small ratio of warm
penetration and the electric cables can overheat and this will cause decrease resistance of isolation or short circuit and in consequence cause the
fire. Results of research should serve planners of new buildings and for the buildings which are modernized. They are also suggestion to update
norms. (Electrical installations in building energy-saving in the aspect of the fire hazard).
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Wstep

Instalacje elektroenergetyczne stanowig nieodzowny
element wyposazenia budynkoéw. Postep cywilizacyjny
sprawit, ze ludzkos¢ stata sie uzalezniona od pradu. Kazdy
dom, kazde biuro czy tez zaktad pracy posiada od kilku do
kilkudziesieciu odbiornikdw energii elektrycznej. Sprawia to,
ze powstajgce instalacje elektryczne zaczely sie rozrastac.
Zwiekszona zostata liczba punktow (gniazd), $rednica
przekroju przewodu oraz ich ilos¢. Zadanie takiej instalacji
nie polega jedynie na wspétpracy elementéw elektrycznych
o skoordynowanych parametrach technicznych, ale réwniez
na zapewnieniu bezpiecznego jej uzytkowania. Biorgc pod
uwage warunki Srodowiskowe oraz duzg ilos¢ czynnikow
zewnetrznych  wplywajacych na elementy skiadowe,
instalacje elektryczne powinny by¢ zaprojektowane i
wykonane w takich sposéb, aby zapewniaty ciggta dostawe
energii  elektrycznej o  okreslonych  parametrach.
Umozliwiajgc nieucigzliwe i bezpieczne uzytkowanie
urzgdzen elektrycznych, ochrone przed porazeniem prgdem
elektrycznym, nadmiernym zuzywaniem sie instalaciji
elektrycznej, pozarem, jak réwniez ochrone ludzi i
srodowiska przed skazeniami, emitowaniem drgan,
nadmierng temperaturg, polem magnetycznym itp.

Rozwdj cywilizacji przetozyt sie rowniez na rozwoj wielu
gatezi przemystu, m.in. branzy budowlanej. Efektem tego
stalo sie dgzenie do minimalizacji kosztéw, co w
budownictwie wigze sie przede wszystkim z ograniczaniem
strat ciepta. Wymogto to na producentach wyrobéw
budowlanych wprowadzanie coraz to nowszych systemow
ocieplen  charakteryzujgcych sie duzg zdolnoscig
zatrzymywania wewnatrz ciepta. Kolejnym krokiem byto
pojawienie sie nowej metody budownictwa opierajgcej sie
na gotowych elementach prefabrykowanych sktadanych w
jedng cato$¢ na placu budowy. Warto zaznaczyé¢, ze w
nowoczesnym budownictwie powszechne zastosowanie
znalazty weiny mineralne i pianki poliuretanowe, ktérych
wspotczynnik przewodzenia ciepta A, wynosi 0,02-0,045
W/mK, co w poréwnaniu z wyrobami ceramicznymi typu
cegta 0,15-1,31 W/mK jest znaczgcg réznica [9].

Nagrzewania sie przewodow instalacji elektrycznych
Analizujgc bilans energetyczny przeptyw pradu przez
przewody elektryczne mozna [6, 5]:

1) pdt = slcd 9+ kSI(9 - 9 )dt

gdzie: p — moc chwilowa tracona w przewodniku, W; t —
czas, s; s — przekréj przewodnika, sz; | — dlugosc
przewodnika, cm; ¢ — cieplo wlasciwe materiatu
przewodnika, J/cmS-K; 9 - temperatura przewodnika, °C; %
- temperatura otoczenia, °C; k — wspotczynnik oddawania
ciepta, W/ecm?K; S — obwod powierzchni zewnetrznej
przewodnika, cm.

Moc jaka bedzie wydzielana w przewodzie dla statej
wartosci skutecznej natezenia prgdu I mozna wyznaczy¢ na
podstawie zaleznosci

|
@ P:kdlzp;

gdzie: kg — wspotczynnik strat dodatkowych wywotanych
wptywem zmiennych pdél magnetycznych (kg = 1+1,15); p -
rezystywnosé materiatu przewodnika, Q-cm.

Przy uwzglednieniu zaleznosci (2) oraz bilansu
energetycznego (1) dla przewodu utozonego w
zaizolowanej cieplnie Scianie dla ktérego mozna zatozy¢, ze
nie oddaje on ciepta do otoczenia (k = 0), réwnanie
przyjmuje postac:

|
3) kgl 2p—dt=slcdd
S

Przeksztatcajgc zaleznosc¢ (2), przy zatozeniu, ze: kg, p, C, k
nie zmieniajagc si¢ z temperaturg, mozna wyznaczy¢
wartos¢ prgdu nagrzewajgcego przewod w funkcji
temperatury otoczenia 9, i temperatury przewodnika 3 [14]:

(4) = [—(%-9)

Aby obliczy¢ wartos¢ obcigzenia prgdowego dtugotrwatego
nalezy uwzgledni¢ temperature graniczng &%, podang w
normie dla danego typu przewodu:

(5) | = ﬁ(92—!90)
kdp
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Stanowisko doswiadczalne do badania obcigzalnosci
diugotrwatej w budownictwie energooszczednym
Norma [1] okresla ogdlne wytyczne, ktére nalezy

uwzgledni¢ na etapie projektowania, jak réwniez
wykonywania instalacji elektrycznych, aby zapewnié
wiasciwe warunku pracy przewodow elektrycznych.

Zawarte w normie zapisy wyrdzniajg pie¢ gtoéwnych

sposobow utozenia przewoddow:

e A1 i A2 - Przewdd w rurze instalacyjnej w izolowane;j
cieplnie Scianie,

e B1 i B2 - Przewdd w rurze instalacyjnej na $cianie
drewnianej,

e C - nadrewnianej Scianie,

e D — w ostonie w ziemi,

e E,FiG-wpowietrzu.

Materiat izolacyjny (welna mineralna,
styropian, pianka poliueratanowa)
Plyta OSB

Plyta gipsowo-kartonowa

Rys. 1. Model $ciany w budownictwie energooszczednym

Z punktu widzenia budownictwa energooszczednego
najbardziej zblizonym wydaje sie sposéb prowadzenia
przewodéw w rurze instalacyjnej w izolowanej cieplnie
$cianie (A1 i A2). Tego typu okreslenie nie do konca sg
precyzyjne, poniewaz jako izolacje mozna rozumie¢ m.in.
styropian, wetne mineralng o réznych grubosciach. Norma
[1] nie podaje takze zadnych szczegdétowych danych w tym
zakresie. Nie uwzglednia rowniez  wspofczesnych
materiatdbw wykorzystywanych obecnie do wykonywania
warstw izolacji cieplnych [9]. Biorgc powyzsze pod uwage

zbudowano model laboratoryjny, w ktérym to odwzorowano
warunki rzeczywiste takiego domu energooszczednego
wykonanego zaréwno metodg tradycyjng z zastosowaniem
nowoczesnych materiatéw izolacyjnych do ocieplenie oraz
wykonanego z prefabrykowanych elementéw. Budownictwo
energooszczedne oraz pasywne wymaga zastosowania
podwojnej izolacji cieplnej (warstwa zewnetrzna oraz
wewnetrzna) w kazdej Scianie nosnej budynku oraz izolacje
wewnetrzng w  Scianach  dzialowych.  Dodatkowo
uwzgledniono metody stosowane w praktyce przez firmy na
rodzimym rynku. Najczesciej obserwuje sie warstwe
izolacyjng, ktorg stanowi, pianka poliuretanowa lub wetna
mineralna, natomiast warstwe zewnetrzng izolacji wykonuje
sie ze styropianu lub wetny mineralnej. Wszystkie te
informacje = wykorzystano w  budowie  stanowiska
laboratoryjnego. Kolejng wiedzg ktérg zdobyto na
budowach doméw energooszczednych to sposoby utozenia
przewoddw. Przewody uktadane sg w ostonie peszlowej
(rura PCV) w ztobku wykonanym w izolacji cieplnej na styku
z ptyta OSB i plyta gipsowo-kartonowg. Szczegodlnego
znaczenia nabiera starannos¢ wykonania tych Ztobkdéw
(rysunek 1).

Zbudowane stanowisko laboratoryjne sktada sie z
komory, urzadzen zasilajgcych, modelu sciany budynku
wykonanego zgodnie z dokumentacjg oraz szeregiem
czujnikbw pomiarowych i urzadzen rejestrujgcych. W
srodku komory zostata umiejscowiona prébka badanego
przewodu elektrycznego znajdujgca sie w ostonie
peszlowej. Przewdd zostat utozony w ksztalcie litery U z
wyprowadzonymi koncami umozliwiajgcymi potgczenie
zaciskow wysokopradowych jak na rysunku 2:
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Rys. 2. Uktad pomiarowy do badania obcigzen przewodéw
dtugotrwale w budynku energooszczednym

Temperatura przewodow elektrycznych zalezy przede
wszystkim od warto$ci natezenia pradu ale réwniez bardzo
istotnie od wtasnosci cieplnych izolacji $cian, w ktorej to
przewody te sg utozone. Rzeczywiste procesy nagrzewania
sie przewodow i kabli elekirycznych sg bardzo ztozone,
bowiem wiele parametrow w tym procesie ulega zmianie w
funkcji chwilowej wartosci temperatury. Znaczacy wptyw ma
réwniez sposéb utozenia przewodow, liczba zyt wzajemnie
na siebie oddziatywujgcych oraz cykl obcigzenia moca.
Pozyskane informacje postuzyty do opracowania procedur
badan na wykonanym stanowisku naukowo-badawczym. |
tak wyodrebnione zostaty:

- procedura dopuszczalnych obcigzen dtugotrwatych

(1,2,4)

- procedura dopuszczalnych przecigzen dtugotrwatych

(1,3,4)

Procedury te realizowaty nastepujgce etapy:

1. Pomiar rezystancji izolacji przed kazdym wtgczeniem
zasilania;

2. Nagrzewanie pradem dopuszczalnym diugotrwatym
zgodnym z norma [1] z ciggtg rejestracjg temperatury;

3. Nagrzewanie prgdem dopuszczalnym przecigzeniowym

przez czas 16 godzin w cyklu 2 godziny nagrzewania, 2

godziny przerwy z ciggtg rejestracjg temperatury;
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4. Pomiar rezystancji izolacji po kazdym takim cyklu w
chwili odtgczenia zasilania.

Cykl ten powtarzano przez kilkanascie kolejnych dni.

Punkt 3 realizowanej procedury badan wykonywano

zgodnie z normg [1, 2], ktéra to dopuszcza przecigzalnosci

pradowg dtugotrwatg przewodow o 45% (1,45 lqoi).

Badania i pomiary

Badaniom poddano przewody typu: YDYp(zo)
3x1,5mm® 450/700V,  HO5RR-F  3x1,5mm?300/500V,
HO5VV-F 3x1 ,5mm2 300/500V oraz YDYzo

3x1,5mm2450/750V. Wazne podkreslenia jest fakt, iz
wedtug danych katalogowych maksymalna temperatura
pracy dla przewodow w izolacji wykonanej z polwinitu
wynosi 70°C, natomiast dla gumy EPR 90°C. Nalezy
zaznaczy¢, ze ukltad zasilajgcy w kazdym cyklu wymuszat
staly co do wartosci prad zasilania. Przyktadowe wyniki w
kolejnych badaniach obrazuje rysunek 3.

Analizujgc osiggniete wyniki mozna zauwazy¢, ze
rezystancja izolacji przewodéw maleje. Wartosci te, nadal
spetniaja wymagania przepisow ujetych w normie [4],
niemniej zmniejszyta sie ona od kilkudziesieciu MQ do 2,7
MQ . Zgodnie z normg [4] minimalna wartos¢ rezystancji
izolacji dla napiecia probierczego 1000V wynosi 1MQ.
Powstaje przypuszczenie, ze w wyniku wieloletniej pracy
instalacji granica ta moze zosta¢ przekroczona.
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Rys. 4. Temperatura przewodu YDYzo w kolejnych cyklach
badawczych

Prowadzgc badania na stanowisku naukowo-badawczym
zgodnie z  powyzszymi  procedurami  kazdorazowo
zaobserwowano przekroczenie wartosci dopuszczalnych
temperatury dla stosowanych w tym budownictwie
przewoddw instalacyjnych rysunek 4. Istotne jest réwniez to,
ze ta temperatura rosnie z kolejnym cyklem. Wnioskowaé
mozna ze wzrost ten jest podyktowany efektem starzenia sie
izolacji instalacji oraz materiatu uzytego do ocieplenia. W

120

przypadku styropianu, prawdopodobnie nastgpit pod
wplywem temperatury jego ubytek (skurcz). W wyniku czego
powstata w ten sposéb dodatkowa warstwa powietrza, ktéra
zaizolowata cieplnie przewody uniemozliwiajgc w ten sposéb
bardziej efektywne oddawanie ciepta. Uzyskano wieksze
temperatury w stanie cieplnie ustalonym dla przewodow w
izolacji gumowej (EPR) Rysunek 5.

250

200

-

[6)]

o
1

Temperatura'C
-
o
o
.

[6)]
o
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cykl badawczy

Rys. 5. Temperatura przewodu HO5RR-F 3x1,5mm?300/500V  w
kolejnych cyklach badawczych

W przypadku tych przewoddéw juz w dziewigtym cyklu
przewody ulegty catkowitemu zniszczeniu rysunek 6.

Rys.
wykonanych badaniach

6. Zniszczony przewodu elektrycznego HO5RR-F po

Nalezy zaznaczy¢, ze przewody w izolacji gumowej nie
powinny by¢ stosowane w tego typu budownictwie, nie
mniej rzeczywisto$¢ potwierdzona protokotami z dziatan
ratowniczo-gasniczych ~ prowadzonych  zwiaszcza w
obiektach komunalnych przeczy temu stwierdzeniu.
Dodatkowo mozna zaobserwowac¢ w skali catego kraju,
dazenie w istniejgcych juz obiektach, do wszelkiego rodzaju
docieplen bez ekspertyz sprawdzajgcych prawidiowosé

istniejacych  juz instalacji elektrycznych w nowych
warunkach.
Skutki nieprawidlowo zaprojektowanej i wykonanej

instalacji elektrycznej

Wykonane badania pokazujg, ze powstanie zagrozenia
pozarowego na skutek grzania sie przewodéw i kabli jest
wielce prawdopodobne. Palgce sie kable sg niebezpieczne
dla otoczenia przede wszystkim z powodu na:
- wydzielanie gazéw. Podczas palenia sie kabli oprécz
dymu wydzielajg sie gazy bedace wynikiem rozktadu
materiatéw polimerowych. Najgrozniejsze z nich to zwigzki

chloru, fluoru i bromu wchodzace w skifad tworzy
sztucznych wykorzystywanych do wytltaczania izolaciji,
wypetnienia i powtok kabli oraz  przewodow

elektroenergetycznych. Najczesciej spotykanym gazem jest
chlorowodor, ktéry wydziela sie przy spalaniu polichlorku
winylu (PVC); [11,12]
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- ilos¢ wydzielanych dyméw. Wydzielanie duzych ilosci
gestego dymu przez palgce sie przewody i kable utrudnia
lub niekiedy wrecz uniemozliwia ewakuacje i prowadzenie
akcji ratowniczo-gasnicze;j. [11,13]

- rozprzestrzenianie ptomienia. Rozprzestrzenianie
ptomienia wzdtuz kabla zalezy gtéwnie od zastosowanych
materiatéw polimerowych do jego budowy, ale réwniez od
sposobu i miejsca montazu instalacji. Niektore tworzywa
podczas pozaru topig sie lub sptywajg w postaci ptongcych
kropli (polietylen) rozprzestrzeniajgc ptomienie na inne
elementy infrastruktury obiektu budowlanego. Szczegdinie
szybko rozprzestrzeniajg sie ptomienie wzdiuz kabli
utozonych w pionowych szybach i tunelach kablowych,
gdzie wystepuje zjawisko ciggu kominowego. [11,13].

Podsumowanie i wnioski koncowe

Na podstawie badan wlasnych oraz istniejgcych
opracowan stwierdzono, ze pod wplywem wysokich
temperatur szybkos¢ starzenia sie izolacji przewoddéw
rosnie. Im dtuzej przewdd poddany jest szkodliwemu
dziataniu wysokiej temperatury, tym tatwiej ulega
zniszczeniu. Diugotrwate utrzymywanie sie temperatury o 8-
10°C przewyzszajgcej graniczng dopuszczalng diugotrwatg
wartos¢, powoduje zmniejszenie o potowe czasu zycia
izolacji. W badanym przypadku przekroczenia te wynosity
ok. 20°C dla przewodow w izolacji polwinitowej i 60°C w
przypadku izolacji gumowe;j.
W konsekwenciji tych wynikdw mozna wysnu¢ nastepujgce
whnioski:
- przy wyznaczaniu obcigzalnosci diugotrwatej przewodoéw
w budynkach energooszczednych nalezy uwzglednié¢
trudniejsze warunki oddawanie ciepta w izolowanych
cieplnie Scianach
- przekroczone dopuszczalne wartosci temperatur w
przewodach elekirycznych wymuszajg zastosowanie
dodatkowych przelicznikbw zmniejszajgcych graniczne
wartosci prgdéw zapisanych w normach;
- konieczne staje sie rozszerzenie w normie [1] pojecia
sizolowana cieplnie $ciana”, o parametry obecnie
stosowanych materiatéw termoizolacyjnych w tego typu
budownictwie oraz wymaég dyrektyw unijnych.
- wystepujgcy trend spadku rezystancji izolacji moze
doprowadzi¢ do przekroczenia granicznych wartosci, co
moze skutkowaé powstaniem zwaré, a w konsekwencji
zagrozenia pozarowego;
- zasadne staje sie przeprowadzanie okresowych badan
instalacji elektrycznych w domach energooszczednych w
aspekcie bezpieczehstwa pozarowego;
- na etapie projektowania nowych obiektéw, jak i
modernizowanych nalezy uwzgledni¢ nowo powstate
warunki pracy takiej instalacji elektrycznej;

- uzyskane wyniki pokazujg ze w aspekcie bezpieczenstwa
pozarowego najwazniejsze staje sie odpowiednie
zmodernizowanie zapisow istniejgcej normy;

- bardzo istotnym czynnikiem wptywajgcym na zywotnosé
przewodu jest miejsce i staranny sposéb ich utozenia ;

- niedopuszczalne jest stosowanie przewoddéw w izolaciji
gumowej dla tego typu prowadzonej instalacji.

- biorgc pod uwage aspekt przeciwpozarowy sugeruje sie
by w budownictwie pasywnym stosowa¢ przewody w
izolacji z tworzyw bezhalogenowych.
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