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1. Wstep.
W dokumencie, do obliczania rezystancji uziemienia dla uktadow uziomowych o roznej

konfiguracji, zaproponowane zostaty wzory zaczerpniete z normy amerykanskiej [N17]

i brytyjskiej [18], a takze ksigzki prof. K. Wotkowinskiego [L2].

Stosowanie tych wzoréw przez projektantow nie jest obowigzkowe.

Projektanci mogg dokonywaé obliczeh zgodnie z wzorami wskazanymi w normie [N4].

Jednakze w niniejszym opracowaniu temat zostal w znaczacy sposéb poszerzony

w stosunku do informacji zwartych w normie [N4] i dzieki wykorzystaniu wzorow w nim

zawartych mozna dokona¢ obliczen rezystancji uziemienia dla rozbudowanych uktadow

uziomowych.

Znaczacy réwniez jest fakt, iz w podanym w pkt 4 opracowania wzorze Sveraka, do

obliczenia minimalnego przekroju przewodu uziemiajgcego/uziomowego, wykorzystywane

sg parametry materiatu, z ktérego projektowany uktad uziomowy ma by¢ zbudowany.

Zastosowanie tego wzoru pozwala nam na wykonanie obliczen i poréwnanie ich wynikéw,

nie tylko dla réznych rodzajow materiatu, z jakiego ma by¢ wykonany ukfad uziomowy, ale

réwniez, gdy podstawowy materiat z kiérego wykonano uktad zostaje niezmieniony

a réznica dotyczy wytgczenie zastosowanego materiatu powtoki antykorozyjnej, np.: dla

stali ocynkowanej ogniowo i dla stali miedziowanej elektrolitycznie.

TD S.A. zacheca do korzystania nie tylko z zawartych w opracowaniu wzorow, ale rowniez

Z tabel zawierajgcych juz przeliczone dane, np.:

— wartosci rezystancji uziemienia w zaleznosci od proponowanego typu uktadu
uziomowego oraz rezystywnosci gruntu,

— maksymalne prady doziemienia dla czasu doziemienia t; i okreslonego minimalnego

przekroju uziomu w zaleznosci od wybranego na jego budowe materiatu.

2. Wzory do obliczania uktadéw uziomowych

2.1. Wykaz symboli

W niniejszym zatgczniku zastosowano nastepujgce symbole:

A — powierzchnia zajmowana przez uziom kratowy,
b - szerokos¢ przewodu ptaskiego,

D - Ssrednica pierscienia,

do — $rednica drutu lub zastepcza srednica dla bednarki,
dr — $rednica uziomu pionowego,

h - glebokos¢ utozenia przewodu poziomego,

h, — gtebokos¢ przemarzania gruntu,

L - dtlugosé¢ przewodu prostoliniowego,

Lk — suma dlugosci przewodow uziomu kratowego,
Lo — obwdd otoku,

Lr - dlugos¢ uziomu pionowego,
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2.2.

2.2.1.

2.2.2.

liczba uzioméw pionowych,
catkowita liczba uziomow pionowych na obwodzie kwadratu,
wypadkowa rezystancja uktadu uziomowego,

... Rn = rezystancje poszczegodinych czesci uktadu uziomowego

rezystancja wzajemna miedzy uziomami pionowymi i uziomem kratowym
rezystancja otoku

rezystancja uziomu poziomego

rezystancja pojedynczego uziomu pionowego

odlegtos¢ miedzy kolejnymi uziomami pionowymi,

stosunek dtugosci dtuzszego boku uziomu kratowego do boku krétszego,
wspoétczynnik wykorzystania uzioméw pionowych

wspotczynnik wykorzystania uziomu poziomego

wspotczynnik korekcyjny

rezystywnos¢ gruntu na gtebokosci uktadania uzioméw poziomych,
rezystywno$¢ zastepcza jednorodnego gruntu wzdluz gtebokosci pogrgzania
uziomow pionowych.

Uziomy pionowe pretowe

Pojedynczy uziom pionowy pretowy

Rezystancje uziemienia pojedynczego preta o dtugosci L, i $rednicy d, pogrgzonego
pionowo w jednorodnym gruncie o rezystywnosci p oblicza sie z wzoru [N17, N18] :

=2 () - 1]
T, T o [in (dr 1 21
dr A
—>|le _
. gdzie:
- pr — rezystywnos¢ zastepcza jednorodnego gruntu
Pr wzdtuz gtebokosci pogrgzania uziomoéw pionowych,
v L — dtugos¢ catkowita uziomu pionowego,

dr — $rednica preta uziomu pionowego.

Uziomy pionowe wzdtuz linii prostej

Rezystancje uziemienia? n liczby uzioméw pionowych o réwnej dtugosci L, pogrgzonych
w gruncie wzdtuz linii prostej w jednakowych odstepach s oblicza sie ze wzoru [N17, N18]J:

Rt = e () = 1+ 500 () 22

1 Oznaczenie odwotania do dokumentéw wyspecyfikowanych w Zatgczniku nr 1: litera oznacza rodzaj dokumentu, numer
oznacza kolejng pozycje w spisie dla danego rodzaju dokumentu.

2 Zaktada sie przy tym, ze prety sg potgczone ze sobg przy ich gornych koncach izolowanym przewodem. Dobrym
przyktadem praktycznym jest potgczenie pretdow w gornej ich czesci poziomg bednarka, ktérej nie bierzemy w obliczeniach
rezystancji uziemienia pod uwage z uwagi na jej utozenie powyzej gtebokosci przemarzania gruntu h ..
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2.2.3.

2.2.4.

T pr — rezystywnosé zastepcza jednorodnego
o Y gruntu wzdtuz gtebokosci pogrgzania
d_r, < 1 uziomow pionowych,
. L, — dtugo$¢ uziomu pionowego,
- dr — Srednica uziomu pionowego.
pr n — liczba uziomoéw pionowych,
v s — odlegtos¢ miedzy kolejnymi uziomami

pionowymi (s = L,).

Uziomy pionowe w uktadzie tréjkata rownobocznego

Dla konfiguracji trzech uzioméw pionowych, rozstawionych w réwnych odlegtosciach s
w wierzchotkach trojkata réownobocznego wypadkowa rezystancja uziemienia wynosi 2
[N18]:

R, =22 {ln (&) —1+ Zsﬁ} 2.3)

32mL,

rezystywnosé zastepcza gruntu
jednorodnego  wzdtuz  gtebokosci
pogrgzania uziomow pionowych,

L — dtugosé uziomu pionowego,

dr — $rednica uziomu pionowego,

s — odlegtos¢ miedzy kolejnymi uziomami
pionowymi (s = Ly).

°
|

Uziomy pionowe na obwodzie kwadratu/prostokata

Rezystancja N uzioméw pionowych rozmieszczonych rownomiernie po obwodzie kwadratu
w taki sposob, ze wzdtuz kazdego boku jest rozmieszczonych (N/4+1) uziomow wynosi®
[N18]:

1+)1a) (2.4)

Rrk:Rr( N

3 Zaklada sie przy tym, ze prety sg potgczone ze sobg przy ich gérnych koncach izolowanym przewodem. Dobrym
przyktadem praktycznym jest potgczenie pretdow w gornej ich czesci poziomg bednarka, ktérej nie bierzemy w obliczeniach
rezystancji uziemienia pod uwage z uwagi na jej utozenie powyzej gtebokosci przemarzania gruntu h ..
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2.3.

2.3.1.

TI77777 7777777 gdzie:

d 4 o= =0 =0 Pr
1 Sﬁ- I 2T s
y | I ‘s .
? t or — rezyst.ywnosc zas’Ee;.)cza grun.tu .Jednoro.dnego
p, v — o — —o w;d%uz gtebokoséci  pogrgzania  uziomow
N/4+1 pionowych,
uziomow R:— rezystancja pojedynczego uziomu pionowego,
N — catkowita liczba uzioméw pionowych
rozmieszczonych na obwodzie kwadratu,
bedgca wielokrotnoscig liczby 4,
s — odlegtos¢  miedzy  kolejnymi uziomami
pionowymi (s = L,),
A — wspotczynnik korekcyjny zalezny od N wg tabeli:
Tabela 2.2

Wartosci wspofczynnika korekcyjnego A w funkcji catkowitej liczby uzioméw pionowych N
rozmieszczonych na obwodzie kwadratu (na podstawie [N18])

N 4 8 12 16 20 24 28 32 36 44 52 60 68 76

A 271|451 (548|614 (663 | 703|736 |765| 79 | 832|867 |896|922]| 94

Powyzsza zalezno$¢ moze mie¢ zastosowanie takze dla uziomdéw rozstawionych
w rownych odlegtosciach po obwodzie prostokata przy zatozeniu, ze stosunek dtugosci
bokéw prostokata jest nie wiekszy niz 2.

Zaleznosci na rezystancje Ry, Riti Rk nalezy stosowaé w obliczeniach, gdy pomija sie wptyw
czesci uzioméw poziomych 1igczgcych uziomy pionowe. Ma to zastosowanie
w przypadkach, gdy przewody poziome zakopywane sg na niewielkich gtebokosciach do
celow wyréwnania potencjatu na powierzchni gruntu lub na gtebokosciach mniejszych niz
gteboko$¢ przemarzania gruntu h /.

Uziomy poziome

Obliczanie srednicy zastepczej przewoddw ptaskich

Wzory na rezystancje uziomow poziomych uwzgledniajg zatozenie stosowania przewodéw
0 przekroju okrggtym. W przypadku stosowania przewodoéw ptaskich (bednarek) do wzoréw
nalezy przyjac zastepczg srednice przewodu d, odniesiong do szerokosci bednarki wedtug
zaleznosci [L2]:

do =—, (2.5)

gdzie: b — szeroko$¢ przewodu ptaskiego.

4 Za strefe przemarzania gruntu uznaje sie wierzchnig warstwe gruntu, ktérej temperatura moze w ciggu roku osiggaé
wartosci ujemne, co prowadzi do wystgpienia zjawiska przemarzania wody zawartej w tym gruncie i w rezultacie — do
znacznego wzrostu jego rezystywnosci.

Gtebokos$¢ przemarzania gruntu h— to maksymalna pionowa odlegto$¢ od powierzchni gruntu, do ktorej w danej
lokalizacji docierajg temperatury ujiemne
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2.3.2. Uziom poziomy prostoliniowy

Rezystancje uziemienia przewodu prostoliniowego o dtugoséci L i srednicy do, utozonego
poziomo w gruncie o rezystywnosci pr na gtebokosci h oblicza sie ze wzoru [L2, L1]:

P L?
Ry =22 In (hdo) (2.6)
gdzie:
< L > Po — rezystywnos¢ gruntu na gtebokosci uktadania uzioméw
poziomych,
7 L — dtugosé przewodu prostoliniowego,
h do — $rednica drutu lub zastepcza srednica dla bednarki,

Po

* h — gtebokos¢ utozenia przewodu poziomego.
do
2.3.3. Uziom poziomy pierscieniowy i otokowy

Rezystancje uziemienia przewodu o $rednicy d, utozonego poziomo w gruncie
o0 rezystywnosci po W ksztalcie pierscienia o Srednicy D oblicza sie ze wzoru [N4]

A

R, =22 in (Z”D) 2.7)
A <D do

gdzie:
v Po — rezystywnos¢ gruntu na gtebokosci uktadania uzioméw
Y, poziomych,
po ¥ D - srednica pierscienia,
Tdo do — $rednica drutu lub zastepcza srednica dla bednarki.

Powyzszy wzor po przeksztatceniu mozna z przyblizeniem zastosowaé dla uziomu
otokowego o ksztatcie zblizonym do kwadratu/prostokata, ktérego obwdd wynosi Lo [N4]:

R, =£>in (ﬁ) 2.8)
Lo=2(@+b) | Lo do
gdzie:
a po — rezystywnos$é¢ gruntu na gtebokosci uktadania uziomow
TI7777777077, poziomych,
f “  L,— obwod otok,
Td d,— S$rednica drutu lub zastepcza srednica dla bednarki.

2.3.4. Uziom kratowy

Rezystancje uziemienia poziomego uziomu kratowego o powierzchni A, zakopanego w
gruncie o rezystywnosci p, na gtebokos¢ h, ktérego catkowita dtugos¢ przewoddéw wynosi
Lk oblicza sie z wzoru [N17]:

1 1 1
Rk = Po [L_k + \/ﬁ(l + m)] (2.9)
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gdzie:
Po — rezystywnosc¢ gruntu na gfebokosci uktadania uziomoéw poziomych,
Lk« — suma dtugosci przewodow uziomu kratowego,
A — powierzchnia zajmowana przez uziom kratowy,
h — gtebokos¢ utozenia przewodu poziomego.

2.3.5. Uziom kratowy z uziomami pionowymi

Rezystancje uziemienia poziomego uziomu kratowego rozbudowanego o uziomy pionowe
otrzymujemy na podstawie wzoru Schwarza [N17]:

_ RyR;—Rp*° (2.10)
9  Ry+R,—2Rp '
gdzie:

R1— rezystancja uziemienia uziomu kratowego,

R,— rezystancja uziemienia uziomow pionowych,

Rm— rezystancja wzajemna miedzy uziomami pionowymi i uziomem kratowym.

Poszczegdlne rezystancje sktadowe Ri, R, R oblicza sie z nastepujgcych zaleznosci:

1 1 1
Ry =Ry = p, [L_k + \/Z_O_A(l + m)] (2.12)
T T T 2
R, :%#Lr[l”(%)_“'%(‘/ﬁ_l) ] (2.12)
R, = :Lok [ln (%) + "J;" —k, + 1] (2.13)

gdzie:
A — powierzchnia zajmowana przez uziom kratowy,
d- — $rednica uziomu pionowego,
h gtebokos¢ utozenia przewodu poziomego,
ki = —0,04x + 1,41,
k, = 0,15x + 5,50,
L — dlugosé¢ uziomu pionowego,
Ly — suma dtugosci przewodow uziomu kratowego,
n — liczba uziomow pionowych,
x — stosunek dtugosci dtuzszego boku uziomu kratowego do boku krétszego,
po — rezystywnosé¢ gruntu na gtebokosci uktadania uzioméw poziomych,
pr — rezystywnos¢é zastepcza jednorodnego gruntu wzdtuz gtebokosci pogragzania
uzioméw pionowych.

2.4, Obliczenia ztozonych uktadéw uziomowych

Do wyznaczenia rezystancji uktadow ztozonych sktadajgcych sie z uziomu poziomego i n-
uziomow pionowych ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie na siebie poszczegodlnych
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przewodow nalezy stosowa¢ wzér uwzgledniajgcy wspotczynniki wykorzystania uzioméow
poziomych i pionowych [L1]:
R=_—FRrRo (2.14)
NRo7M1+R. 7

gdzie:

R: — obliczona rezystancja pojedynczego uziomu pionowego,

Ro— obliczona rezystancja uziomu poziomego,

n — liczba uziomoéw pionowych,

N1 — wspotczynnik wykorzystania uziomow pionowych,

N2 — wspotczynnik wykorzystania uziomu poziomego.

Przy obliczeniach rezystancji R/ i R, nalezy stosowa¢ wartosci rezystywnosci gruntu ori oo
odpowiadajgce rezystywnosciom na gtebokosciach pograzania uzioméw pionowych
i poziomych.

Wartosci wspotczynnikdw ni1i n2 zaleza od liczby uziomdéw pionowych, odlegtosci miedzy
nimi oraz sposobu ich rozmieszczenia i potgczenia za pomocg uziomu poziomego.
Warunkiem stosowania powyzszej zaleznoséci jest uwzglednienie dla uziomu poziomego
wspotczynnika sezonowej zmiany rezystywnosci gruntu WSZRG (tabela nr 1 w zatgczniku
nr 6). W tabeli 2.4 przedstawiono wartosci wspétczynnikéw n dla podstawowych typow
uziomow.

Tabela 2.4
Wartosci wspotczynnikdw wykorzystania uzioméw poziomych i pionowych dla ztozonych
uktadéw uziomowych (na podstawie [L1])

Konfiguracja uktadu uziomowego n m n2
Uziomy pionowe rozmieszczone réwnomiernie po obwodzie uziomu 3 0,75 0,50
poziomego pierscieniowego (s = L) 4 0,70 | 0,45
Uziomy pionowe rozmieszczone w naroznikach uziomu poziomego 4 0.70 0.45
otokowego (s = Ly)
Uziomy pionowe rozmieszczone w odstepach s wzdtuz linii prostej wartosci wg. rys. 2.4
potgczone uziomem poziomym prostoliniowym przy czym ni=ng
H ]
N1 =1n2
0,9 ‘\
\\
\ N T s/Lr =3
0,8 \ -
T~
] \
N
\\
0,6 -
\\\, S/Lr =1
0,5
0 2 5 10 15 20
n
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Rysunek 2.4
Wartosci  wspotczynnikbw  wykorzystania  uzioméw n=n:1=n. dla
prostoliniowego rozmieszczenia uziomdéw pionowych

W przypadku ukfadow nieuwzglednionych w tabeli 2.4 lub uktadu uziomowego
skfadajgcego sie z ukladow czesciowych w postaci uzioméw ztozonych, przy obliczeniach
wypadkowej rezystancji uziemienia nalezy stosowaé przyblizenie réwnolegtego potgczenia
uktadow czesciowych:

1 1 1 1
-—=—4+—+-+— (2.15)
R R, R, Ry
gdzie:
R — wypadkowa rezystancja ukfadu uziomowego

Ri1, Rz ... Rn — obliczone rezystancje poszczegdlnych czesci uktadu.

Wykorzystujgc powyzszg zalezno$¢ nalezy braé pod uwage, ze nie uwzglednia ona
wzajemnego oddziatywania na siebie uktadow czesciowych, co moze prowadzi¢ do
zanizenia rzeczywistej wartosci wypadkowej rezystancji ukfadu uziomowego. Z tego
wzgledu zawsze nalezy bra¢ pod uwage ewentualng koniecznos$¢ rozbudowy uktadu po
zainstalowaniu uktadu uziomowego o konstrukcji zatozonej w projekcie, w celu uzyskania
wymaganej wartosci rezystancji uziemienia. Informacja o takiej ewentualnosci powinna
znalez¢ swoje odbicie w dokumentacji projektowej w postaci odpowiedniego zapisu
o koniecznosci zgtoszenia projektantowi niezgodnosci otrzymanej wartosci
rezystancji uziemienia z zalozong w projekcie po wykonaniu ukladu uziomowego
zgodnie z wytycznymi projektowymi oraz o potrzebie dokonania przez projektanta
stosownych uzupetnien w tym projekcie.
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3. Podstawowe typy ukitadéw uziomowych

3.1. Uktad typu Rn-L

Ukfad podstawowy typu Rn-L (rys. 3.1) stanowi konfiguracja n uzioméw pionowych

o dtugosci L; rozmieszczonych w wierzchotkach umownej figury rownobocznej (tréjkat,

kwadrat) o dlugosci boku L, potgczonych poziomym uziomem pierscieniowym opisanym na

tej figurze. Istotg ukfadu typu Rn-L jest optymalne wykorzystanie uziomoéw pionowych przez

zapewnienie warunku odlegto$ci miedzy poszczegdlnymi uziomami pionowymi s = L,.

Do zalecanych uktadow podstawowych typu Rn-L zalicza sie ukiady sktadajgce sie

odpowiednio z 3 lub 4 uzioméw pionowych:

Uktad R3-L — to konfiguracja zlozona z 3 wuziomdéw pionowych o dlugosci L,
rozmieszczonych w wierzchotkach tréjkgta réwnobocznego o dtugosci
boku L; potgczonych poziomym uziomem pierscieniowym o $rednicy D =

2L,./3.
Uktad R4-L — to konfiguracja zlozona z 4 uzioméw pionowych o dtugosci L.
rozmieszczonych w wierzchotkach kwadratu o dlugosci boku L,

potaczonych poziomym uziomem pierscieniowym o srednicy D = LT\/E ,
ktérych przyktadowe typy i wymiary zostaty zebrane w tabeli 3.1-1.

L L

Uktad typu R3-L Uktad typu R4-L

Rysunek 3.1
Uktady podstawowe uzioméw typu R3-L i R4-L
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Tabela 3.1-1
Wymiary przyktadowych ukfadow typu Rn-L

Typ uktadu Objasnienie n L, [m] D [m] Lo [m]
3 uziomy pionowe kazdy o dtugosci Ly =1,5m

R3-15 rt?zmleszczone w wierzchotkach tréjkata 3 15 17 544
réwnobocznego o boku L; = 1,5 m potgczone
pierécieniem o $rednicy D
3 uziomy pionowe kazdy o dtugosci Ly =3 m

R3-3 rgzmleszczone w wierzchotkach tréjkata 3 3 35 10,88
réwnobocznego o boku L; = 3 m potgczone
pierécieniem o $rednicy D
3 uziomy pionowe kazdy o dlugosci L,y =4,5m

R3-4,5 rozmieszczone w wierzchotkach tréjkata 3 45 5.2 16,32
réwnobocznego o boku L = 4,5 m potgczone
pierscieniem o srednicy D
3 uziomy pionowe kazdy o dtugosci L, =6 m

R3-6 rc’:zm|eszczone w wierzchotkach tréjkata 3 6 7.0 21,77
réwnobocznego o boku L; = 6 m potgczone
pierécieniem o $rednicy D
4 uziomy pionowe kazdy o diugosci Ly = 1,5 m

R4-15 rozmieszczone w W|erzcho+k§ch’ k.wa.dratu o] 4 15 21 6,66
boku L = 1,5 m potgczone pierscieniem o
Srednicy D
4 uziomy pionowe kazdy o dtugosci Ly =3 m

R4-3 rozmieszczone w W|erzchofka53h. kvyad ratu o 4 3 43 13.33
boku L, = 3 m potgczone pierscieniem o
Srednicy D
4 uziomy pionowe kazdy o dtugosci Ly =4,5m

R4-4.5 rozmieszczone w merzcho&kgch’ k.wa.d ratu o 4 45 6.3 19,99
boku L, = 4,5 m potgczone pierscieniem o
Srednicy D
4 uziomy pionowe kazdy o dtugosci Ly =6 m

R4-6 rozmieszczone w W|erzcho?ka’ch. kvyad ratu o 4 6 85 26.66
boku L, = 6 m potgczone pierscieniem o
Srednicy D

n — liczba uziomdéw pionowych
— dtugos¢ pojedynczego uziomu pionowego
D — srednica pierscienia otokowego
— obwdd pierscienia otokowego

Przyktad obliczen wypadkowej rezystancji uziemienia uktadu typu R3-L:
Rezystancja uziemienia pojedynczego uziomu pionowego:

- n(@) -1

pr — rezystywnosé zastepcza jednorodnego gruntu wzdtuz gtebokosci pogrgzania
uzioméw pionowych,

Lr — dtugosé uziomu pionowego,

dr — $rednica uziomu pionowego.

R, =

27TL

Rezystancja uziemienia pierscienia tgczgcego uziomy pionowe:
_ Po_ ZnD)
Ro = nlen( do /'’
gdzie:

Po — rezystywnosc¢ gruntu wzdtuz gtebokosci uktadania uzioméw poziomych,
D — $rednica pierscienia,
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do — $rednica drutu lub zastepcza Srednica dla bednarki.

Tabela 3.1-2
Rezystancje uziemienia podstawowych uktadéw uziomowych typu R3-L w zaleznoéci od
rezystywnosci gruntu (jednakowej dla uziomoéw pionowych i poziomych)

Rezystancja uziemienia [Q]
p [Qm]

R3-1,5 R3-3 R3-4,5 R3-6

10 1,95 1,09 0,77 0,61

50 9,77 5,47 3,87 3,03

100 19,53 10,93 7,74 6,05
200 39,06 21,87 15,49 12,10
300 58,59 32,80 23,23 18,15
400 78,12 43,73 30,98 24,20
500 97,65 54,66 38,72 30,25
600 117,18 65,60 46,46 36,30
700 136,71 76,53 54,21 42,35
800 156,24 87,46 61,95 48,40
900 175,77 98,40 69,70 54,45
1000 195,30 109,33 77,44 60,50
1500 292,95 163,99 116,16 90,75
2000 390,61 218,66 154,88 121,00

Uwaga: Tabela zawiera poglgdowe wartosci obliczone przy zatozeniu jednakowej wartosci rezystywnosci gruntu
jednorodnego na gtebokosciach uziomu poziomego i uzioméw pionowych.
Zatozenia przyjete do obliczen: dr = 16 mm, b = 30 mm

Wypadkowa rezystancja uziemienia uktadu typu R3-L oraz uktadu typu R4-L.:
RyRo
"~ nRoni+RyMy
gdzie w przypadku ukfadu uziomowego
e typu R3-L przyjmujemy:
n = 3 — liczba uziomoéw pionowych, ni1 = 0,75 — wspodtczynnik wykorzystania uzioméw
pionowych, n. = 0,50 — wspétczynnik wykorzystania uziomu poziomego,
e typu R4-L przyjmujemy
n =4 — liczba uzioméw pionowych, n:1 = 0,70 — wspodtczynnik wykorzystania uzioméw
pionowych, n2 = 0,45 — wspdétczynnik wykorzystania uziomu poziomego,
na podstawie danych z tabeli 2.4.

Tabela 3.1-3
Rezystancje uziemienia podstawowych uktadéw uziomowych typu R4-L w zaleznosci od
rezystywnosci gruntu (jednakowej dla uzioméw pionowych i poziomych)

Rezystancja uziemienia [Q]
p [Qm]

R4-1,5 R4-3 R4-4,5 R4-6
10 1,63 0,91 0,65 0,50
50 8,15 4,56 3,23 2,52
100 16,30 9,12 6,46 5,05
200 32,60 18,24 12,92 10,09
300 48,90 27,37 19,38 15,14
400 65,21 36,49 25,84 20,19
500 81,51 45,61 32,30 25,23
600 97,81 54,73 38,76 30,28
700 114,11 63,86 45,22 35,33
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3.2.

Rezystancja uziemienia [Q]
p [Qm]
R4-1,5 R4-3 R4-4,5 R4-6
800 130,41 72,98 51,68 40,37
900 146,71 82,10 58,14 45,42
1000 163,02 91,22 64,60 50,47
1500 244,52 136,83 96,90 75,70
2000 326,03 182,44 129,20 100,93
Uwaga: Tabela zawiera pogladowe wartosci obliczone przy zatozeniu jednakowej wartosci rezystywnosci
jednorodnego gruntu na gtebokosciach uziomu poziomego i uzioméw pionowych.
Zatozenia przyjete do obliczen: d, =16 mm, b =30 mm

Uktad typu RO-L

Ukfad podstawowy typu RO-L (rys. 3.2) stanowi konfiguracja 4 uzioméw pionowych
rozmieszczonych w wierzchotkach uziomu otokowego o ksztaicie prostokata utozonego
wokot chronionego obiektu. Dla efektywnego wykorzystania uzioméw pionowych ich
maksymalna dtugos$¢ nie powinna by¢ wieksza niz dtugo$é krétszego z bokdéw uziomu
otokowego (dla zachowania warunku s = L,).

W przypadku obiektow o matej kubaturze, takich jak na przyktad zigcza ZK-SN, dla
umozliwienia optymalnego zastosowania uziomoéw pionowych o wiekszych dtugosciach
zaleca sie pograzenie pretdéw tych uziomdw w takich odlegtosciach od wierzchotkéw otoku,
aby spetniony byt warunek s = L;, a nastepnie potgczenie ich z uziomem poziomym
dodatkowymi przewodami.

(o Q y A
A
b b b'> L
\ 4
o o a_ | r
d a [ P a, 2 Lr g
A A
~
O
G
£ Lr
=
y V! 2
]
Rysunek 3.2

Podstawowa konfiguracja uziomow typu RO-L
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Przyktad obliczen dla ukladu typu RO-L:
Rezystancja uziemienia pojedynczego uziomu pionowego:

Ry = oo m (5) 1]

gdzie: pr — rezystywnos¢ zastepcza jednorodnego gruntu wzdtuz gtebokoSci
pograzania uziomow pionowych
Lr — dtugos¢ uziomu pionowego
dr — $rednica uziomu pionowego

Rezystancja uziemienia otoku tgczgcego uziomy pionowe:

R, = p—"ln(ﬁ),

Ly do
gdzie: po — rezystywnos¢ gruntu na gtebokosci uktadania uziomoéw poziomych
Lo — obwdd pierscienia otokowego
do — $rednica drutu lub zastepcza srednica dla bednarki

Wypadkowa rezystancja uziemienia uktadu typu RO-L.:

_ RR,
nRony + Ry1
gdzie: n=4 — liczba uziomoéw pionowych
ni=0,70 — wspdtczynnik wykorzystania uziomow pionowych
n.=0,45 — wspdtczynnik wykorzystania uziomu poziomego

Tabela 3.2
Rezystancje uziemienia podstawowych uktadéw uziomowych typu RO-L w zaleznosci od

rezystywnosci gruntu (jednakowej dla uzioméw pionowych i poziomych)

o [Om] Rezystancja uziemienia [Q]
RO-1,5 RO-3 RO-4,5 RO-6
10 1,37 0,79 0,57 0,45
50 6,84 3,95 2,83 2,23
100 13,67 7,89 5,67 4,46
200 27,35 15,78 11,33 8,93
300 41,02 23,67 17,00 13,39
400 54,69 31,56 22,66 17,86
500 68,36 39,45 28,33 22,32
600 82,04 47,34 34,00 26,79
700 95,71 55,23 39,66 31,25
800 109,38 63,12 45,33 35,71
900 123,05 71,01 50,99 40,18
1000 136,73 78,90 56,66 44,64
1500 205,09 118,36 84,99 66,96
2000 273,45 157,81 113,32 89,28
Uwaga: Tabela zawiera pogladowe wartosci obliczone przy zatozeniu jednakowej wartosci rezystywnosci
gruntu na gtebokosciach uziomu poziomego i uzioméw pionowych (grunt jednorodny)
Zalozenia przyjete do obliczen: d, =16 mm, b =30 mm
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3.3.

Uktad typu RP-L-s

Uktad rozszerzajgcy typu RP-L-s stanowi konfiguracja n uziomdéw pionowych
rozmieszczonych w jednakowych odstepach wzdtuz linii prostej réwnych co najmniej
projektowanej dtugosci uzioméw pionowych s = L; i potgczonych uziomem poziomym
prostoliniowym. Uktad typu RP-L-s zalecany jest do rozbudowy uktadéw podstawowych
typu Rn-L i RO-L wcelu uzyskania wymaganej wartosci rezystancji uziemienia.
W przypadku ograniczen, odnosnie do dostepnej powierzchni gruntu, uziomy nalezy
projektowac wzdtuz linii elektroenergetycznych, najlepiej w obydwu kierunkach w stosunku
do punktu lokalizacji przewodu uziemiajgcego.

Zaleca sie rozbudowe podstawowego uktadu uziomowego (otokowego lub
pierécieniowego) za pomocg ukfadu typu RP-L-s w wiecej niz jednym kierunku w celu
ograniczenia skutkdw przerwania ciggtosci uziomu poziomego na skutek korozji lub
uszkodzenia mechanicznego. W przypadku pojedynczego uktadu rozszerzajgcego
przerwanie ciggtosci przewodu poziomego moze prowadzi¢ do znacznego wzrostu
rezystancji uziemienia.

W przypadku instalacji wymagajgcych bardzo matych warto$ci rezystancji uziemienia,
zaleca sie projektowanie uktadu RP-L-s (rys. 3.3) przy zatozeniu odlegtosci miedzy
uziomami pionowymi s = 2L,. W przypadku nieuzyskania wymaganej wartosci rezystancji
uziemienia po wykonaniu zaprojektowanego uktadu z uwagi na mniej korzystne warunki
gruntowe, rozwigzanie to pozwala na dalszg rozbudowe uktadu poprzez efektywne
pograzanie wykonanych juz uziomow pionowych na wieksze gtebokosci przy zachowaniu
warunku s 2 L. Zaletg rozwigzania jest brak koniecznosci wykonywania dodatkowych prac
ziemnych zwigzanych z wydtuzeniem uziomu poziomego do podtgczenia kolejnego uziomu
pionowego.

L

Rysunek 3.3
Ukfad rozszerzajgcy typu RP-L-s

Przyktad obliczen dla uktadu typu RP-L-s:
Rezystancja uziemienia pojedynczego uziomu pionowego:

=5 (5) 1]
Rr—anr In 4 1
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gdzie: pr — rezystywnos¢ zastepcza jednorodnego gruntu wzdtuz gtebokoSci
pograzania uziomow pionowych
Lr — dtugosc uziomu pionowego
dr — $rednica uziomu pionowego

Rezystancja uziemienia przewodu poziomego tgczgcego uziomy pionowe

Po L
R. =
p ZnLln<hd0>

gdzie: po — rezystywnosé gruntu na gtebokosci uktadania uziomoéw poziomych,
L — dlugosé przewodu prostoliniowego,
do — $rednica drutu lub zastepcza srednica dla bednarki,
h — gtebokos¢ utozenia przewodu poziomego.

Wypadkowa rezystancja uziemienia uktadu typu RP-L-s:

. R.R,
- anTh + anz
gdzie: n — liczba uziomoéw pionowych
ni=n2= f(n,s/lLy) — wspdtczynnik wykorzystania uziomoéw

Tabela 3.3-1

Rezystancje uziemienia podstawowych ukfadéw uziomowych typu RP-3-3 w zaleznosci
od rezystywnosci gruntu (jednakowej dla uzioméw pionowych i poziomych) przy zatozeniu,
ze:Lr=3m,s=L,h=1m

Rezystancja uziemienia [Q]
p [Qm]

n=2 n=3 n=4 n=5 n==6 n=7 n=2=8 n=29 n=10

10 1,30 0,93 0,72 0,61 0,53 0,47 0,42 0,39 0,36

50 6,51 4,65 3,61 3,06 2,67 2,37 2,11 1,94 1,81

100 13,02 9,31 7,22 6,11 5,34 4,73 4,22 3,89 3,63

200 26,05 18,61 14,44 12,22 10,67 9,46 8,44 7,77 7,26
300 39,07 27,92 21,66 18,34 16,01 14,20 12,66 11,66 10,88
400 52,09 37,22 28,89 24,45 21,35 18,93 16,88 15,55 14,51
500 65,12 46,53 36,11 30,56 26,68 23,66 21,10 19,44 18,14
600 78,14 55,83 43,33 36,67 32,02 28,39 25,33 23,32 21,77
700 91,16 65,14 50,55 42,78 37,36 33,12 29,55 27,21 25,40
800 104,18 74,45 57,77 48,89 42,69 37,85 33,77 31,10 29,02
900 117,21 83,75 64,99 55,01 48,03 42,59 37,99 34,99 32,65
1000 130,23 93,06 72,21 61,12 53,37 47,32 42,21 38,87 36,28
1500 195,35 139,59 108,32 91,68 80,05 70,98 63,31 58,31 54,42
2000 260,46 | 186,11 | 144,43 | 122,24 | 106,73 | 94,64 84,42 77,75 72,56

Uwaga: Tabela zawiera pogladowe wartosci obliczone przy zatozeniu jednakowej wartosci rezystywnosci gruntu na
gtebokosciach uziomu poziomego i uzioméw pionowych (grunt jednorodny)
Zalozenia przyjete do obliczen: d, =16 mm,b=30mm,h=1m

Zalgcznik nr 4 do Standardu technicznego nr 11/2015 budowy ukladéw uziomowych w sieci dystrybucyjnej TAURON
Dystrybucja S.A. (wersja trzecia)

Strona 17 z 23



Tabela 3.3-2

Rezystancje uziemienia podstawowych uktadéw uziomowych typu RP-3-6 w zalezno$ci od
rezystywnosci gruntu (jednakowej dla uziomoéw pionowych i poziomych) przy zatozeniu, ze:

Lk=3m,s=2L=6m,h=1m

p [Qm] - - - Rez_ystancja liziemieni_a [Q] _ _ _
n=2 n=3 n=4 n=5 n==6 n=7 n=238 n=9 n =10
10 1,01 0,68 0,51 0,42 0,36 0,31 0,28 0,25 0,23
50 5,06 3,38 2,56 2,12 1,81 1,57 1,40 1,27 1,16
100 10,13 6,76 511 4,23 3,62 3,15 2,80 2,53 2,32
200 20,26 13,52 10,23 8,46 7,24 6,30 5,60 5,07 4,64
300 30,39 20,28 15,34 12,69 10,86 9,45 8,40 7,60 6,96
400 40,51 27,04 20,46 16,92 14,47 12,60 11,21 10,13 9,27
500 50,64 33,80 25,57 21,15 18,09 15,75 14,01 12,66 11,59
600 60,77 40,56 30,69 25,38 21,71 18,90 16,81 15,20 13,91
700 70,90 47,32 35,80 29,61 25,33 22,05 19,61 17,73 16,23
800 81,03 54,08 40,92 33,84 28,95 25,20 22,41 20,26 18,55
900 91,16 60,84 46,03 38,07 32,57 28,35 25,21 22,79 20,87
1000 101,28 67,60 51,15 42,30 36,18 31,50 28,02 25,33 23,19
1500 151,93 | 101,41 76,72 63,45 54,28 47,25 42,02 37,99 34,78
2000 202,57 | 135,21 102,29 84,61 72,37 63,00 56,03 50,65 46,37
Uwaga: Tabela zawiera poglagdowe wartosci obliczone przy zatozeniu jednakowej wartosci rezystywnosci gruntu na
gtebokosciach uziomu poziomego i uzioméw pionowych (grunt jednorodny)
Zatozenia przyjete do obliczen: d, =16 mm, b =30mm,h=1m

Obliczenia wymaganeqo przekroju przewodow uziemiajagcych

Kryterium termicznego oddziatywania pradéw zwarciowych na przewody uziemiajace.

Najbardziej krytycznym parametrem w procesie doboru przekroju przewodu uziemiajgcego
jest jego obcigzalno$¢ prgdowa podczas przeptywu pradow zwarciowych, zwigzana
z koniecznos$cig prawidtowej oceny ilosci ciepta I°R absorbowanego w przewodzie
uziemiajgcym. Przekroczenie temperatury krytycznej przewodu uziemiajgcego moze

prowadzi¢ do:

a)

b)
c)

uszkodzenia zewnetrznej warstwy pokrycia stuzgcego do ochrony przed korozjg (np.
warstw metali Cu, Zn),

przerwania przewodu w wyniku jego przetopienia,

lub do utraty jego wtasciwosci mechanicznych w wyniku zbyt diugiego oddziatywania
duzej wartosci pradu.

Z uwagi na znaczne réznice w parametrach temperaturowych metali, ich wymagany

przekréj zalezny jest od zastosowanego rodzaju materiatu.

Minimalny przekréj przewodu uziemiajgcego A, przy jakim nastepuje wzrost temperatury
przewodu do maksymalnej dopuszczalnej wartosci T przy przeptywie pradu doziemienia
Ir W czasie t¢oblicza sie z wzoru Sveraka [N17]:

.A =:IF

1

(

TCAPx10~—4

trarpr

>ln(

K0+Tm)
Ko+Tqa

(4.1)
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gdzie:

A - przekrdj poprzeczny przewodu uziemiajgcego w mm?,

Ir — warto$¢ skuteczna pradu zakiéceniowego w KA,

te — czas przeptywu pradu zaktdceniowego (zwarciowego) w s,

TCAP - pojemnos$c¢ cieplna na jednostke objetosci, w J/(cm3x°C),

ar — wspotczynnik ciepiny rezystywnosci przy temperaturze odniesienia T, w 1/°C
Pr— rezystywnos¢ przewodu przy temperaturze odniesienia T, w uQ cm

Ko— wspoétczynnik temperatury w °C

Tm— maksymalna dopuszczalna temperatura (temperatura topnienia) w °C

T,— temperatura otoczenia w °C

Wymiary przekroju poprzecznego przewodu uziemiajgcego nalezy dobieraé w zaleznosci
od wartosci prgdu zwarciowego /r Oraz czasu trwania zwarcia t; z uwzglednieniem
parametrow materiatu wybranego do zastosowania w projektowanym uktadzie uziomowym.
Zaleca sie przeprowadzaé obliczenia dla maksymalnej temperatury otoczenia 7, = 25 °C
lub wyzszej, jesli jest ona znana. Warto$ci pozostatych wspotczynnikow (7CAP, a-, pr, Ko,
Tw) zalezne sg od przyjetego rodzaju materiatu dla przewodu uziemiajgcego i nalezy je
przyjmowac zgodnie z tabelg 4.1.

Tabela 4.1.
Wartosci wspétczynnikdw materiatowych do obliczen minimalnych przekrojow przewoddéw
uziemiajgcych [N17]

Wspoitczynniki zalezne od materiatu przewodu
Materiat przewodu TCAP ar przy 20°C | pr przy 20°C | Koprzy 0°C 7 oec
J/(cm3x°C) 1/°C uQ cm °C m‘

Miedz Cu 3,42 0,00381 1,78 242 1084
Stal miedziowana StCu?
Stal miedziowana StCuSn? 3.85 0,00378 9.67 245 1084
Stal miedziowana StCu® 3,85 0,00378 8,62 245 1084
Stal cynkowana Stzn* 3,93 0,00320 20,1 293 419
Stal nierdzewna 4,03 0,00130 72,0 749 1400

D stal miedziowana elektrolitycznie z powtokg Cu 70 ym

2 dla stali StCuSn (stal miedziowana elektrolitycznie z powtokg Cu 70 ym pokryta warstwg cyny Sn 5 pym)
nalezy zatozy¢ analogiczne wspotczynniki jak dla StCu

3)  stal miedziowana elektrolitycznie z powtokg Cu 250 ym

4 dla stali cynkowanej ogniowo z powlokg Zn 63 ym

Dla okreslonych warunkéw zakidéceniowych (75, ¢) wymagany przekrdj przewodu
uziemiajgcego zalezy wiec od wybranego rodzaju materiatu.

a. W tabeli 4.2 przedstawiono wyniki obliczen minimalnych przekrojow dla przewoddw
uziemiajgcych wykonanych z réznych metali i bimetali dla nastepujgcych
parametrow zwarciowych: prgdu zwarciowego Ir = 20 kA, przy Ta = 25 °C oraz dla
dwodch czasow zwarcia tr=1s i &=0,6s.
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Tabela 4.2
Przekroje przewodow uziemiajgcych roznych metali i bimetali dla pradu zwarciowego 20 kA

obliczone na podstawie wzoru (4.1)

Materiat przewodu uziemiajgcego

Dane obliczeniowe

StCu/StCuSn Y Cu Stzn ? stal nierdzewna
Warto_sc maksymalna pradu e 20 KA
zwarciowego
Maksymalna temp. otoczenia Ta 25°C
Czas trwania zwarcia [s] te 1s
Przekrsj | powierzchnia[mm? | A | 12436(70um) | 2055 | 28409 301,62
poprzeczny 145,74 (250 ym)
przewodu Wymiary poprzeczne | ax b 40x4 mm 25x3 mm | 75x4 mm 80x4 mm
Warto_sc maksymalna pradu e 20 KA
zwarciowego
Maksymalna temp. otoczenia Ta 25°C
Czas trwania zwarcia [s] te 0,6s
Przekrdj | powierzchnia[mm?] | A | X570 Um) | g4 49 | 220,75 233,64
poprzeczny 112,89 (250 ym)
przewodu Wymiary poprzeczne | ax b 40x3 mm 20x3 mm | 75x3 mm 60x4 mm

1) stal miedziowana elektrolitycznie z powtokg Cu 70 ym i 250 ym lub stal StCuSn (stal miedziowana
elektrolitycznie z powtokg Cu 70 pm pokryta warstwg cyny Sn 5 um)
2 stal cynkowana ogniowo z powtokg Zn 63 um

Powyzsze obliczenia nalezy przeprowadzac tylko dla przypadkéw, w ktérych wymagany
przekrdj przewodow uziemiajgcych powinien by¢é wiekszy niz wymagany zgodnie
z zaleceniami norm [N4, N6]. Dla tego celu na rysunku 4.1 i w tabeli 4.3 przedstawiono
maksymalne wartosci pradow zakitdceniowych w zaleznosci od czasu trwania zaktdcenia,
jakie sg dopuszczalne dla przewoddw uziemiajgcych wykonanych z réznych materiatow
0 minimalnym przekroju wymaganym w normach [N3, N5]. W przypadku, gdy maksymalny
prad zaktdceniowy przy okreslonym czasie jego trwania ma wartos¢ wyzszg niz
przedstawiona na rys. 4.1 i wtabeli 4.3, oznacza to, iz minimalna warto$¢ przekroju
przewodu uziemiajgcego zalecana w normach [N4, N6] jest niewystarczajgca i konieczne
jest obliczenie odpowiedniej wartosci tego przekroju na podstawie wzoru 4.1. Przyktadowe
wartosci w tabeli 4.4.

Nalezy zwroci¢ uwage na istotne réznice w przekrojach przewodnikdéw wykonanych
Z materiatow zawierajgcych miedz (Cu i StCu) w stosunku do przewodnikéw wykonanych
ze stali cynkowanej StZn i stali nierdzewnej StSt. Przyktadowo, dla czasu trwania zwarcia
te =1 s i pradu zwarcia 10 kA, te ostanie muszg mie¢ zdecydowanie wieksze przekroje od
minimalnych, gdy przewodniki wykonane z miedzi lub materiatéw zawierajgcych miedz (Cu
i StCu) majg jeszcze spory zapas w ich obcigzalnosci prgdowe.
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Rysunek 4.1

Maksymalny prad doziemienia w funkcji czasu trwania doziemienia dla przewoddéw
uziemiajgcych wykonanych z réznego materiatu o min. przekroju zg. z [N4, N6]

Tabela 4.3.

Zestawienie wartosci maksymalnych pradéw doziemienia w zalezno$ci od czasu
doziemienia dopuszczalne dla przewoddéw uziemiajgcych o minimalnym przekroju
wymaganym w normach [N4, N6]

Maksymalny prad doziemienia dla czasu doziemienia tr,
dops | e [KA[

OZL?TSI]e nia Minimalne przekroje Amin bednarek wykonanych z r6znych typow materiatow
' Cu 50 mm? StCu® 90 mm? Stzn 90 mm? StSt 100 mm?
0,01 141,7 116,6 63,2 66,3
0,02 100,2 82,5 44,7 46,9
0,03 81,8 67,3 36,5 38,3
0,04 70,9 58,3 31,6 33,2
0,05 63,4 52,1 28,2 29,7
0,06 57,9 47,6 25,8 27,1
0,07 53,6 44,1 23,9 25,1
0,08 50,1 41,2 22,3 23,4
0,09 47,2 38,9 21,1 22,1
0,10 44,8 36,9 20,0 21,0
0,15 36,6 30,1 16,3 17,1
0,20 31,7 26,1 14,1 14,8
0,30 25,9 21,3 11,5 12,1
0,40 22,4 18,4 10,0 10,5
0,50 20,0 16,5 8,9 9,4
0,60 18,3 15,1 8,2 8,6
0,70 16,9 13,9 7,5 7,9
0,80 15,8 13,0 7,1 7,4
0,90 14,9 12,3 6,7 7,0
1,00 14,2 11,7 6,3 6,6
1,20 12,9 10,6 5,8 6,1
1,40 12,0 9,9 5,3 5,6
1,60 11,2 9,2 5,0 52
1,80 10,6 8,7 4,7 4,9
2,00 10,0 8,2 4,5 4,7
3,00 8,2 6,7 3,6 3,8
4,00 7,1 5,8 3,2 3,3
5,00 6,3 5,2 2,8 3,0
6,00 5,8 4,8 2,6 2,7
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Maksymalny prad doziemienia dla czasu doziemienia ty,
Czas | e [KA

d02|tefn[15|]e nia Minimalne przekroje Amin bednarek wykonanych z r6znych typow materiatow
’ Cu 50 mm? StCu? 90 mm? StZn 90 mm? StSt 100 mm?

7,00 54 4,4 2,4 2,5

8,00 5,0 4,1 2,2 2,3

9,00 4,7 3,9 2,1 2,2

10,00 4,5 3,7 2,0 2,1

D stal miedziowana elektrolitycznie z powlokg Cu 70 um

Tabela 4.4.
Przekroj przewodow uziemiajgcych z réznych metali i bimetali zaleznie od wartosci pradu

zwarcia le dla t; = 1 s wg. wzoru 4.1 [L5]

Wartosé Materiat przewodu uziemiajacego
pradu Wymiary przewodu
doziemienia uziemiajacego Cu StCu? StSt StZn
I
przekroj [mm?] A 56,44 123,49 241,30 227,99
16 kA wymiary poprzeczne? 2 szt. 2 szt.
[mm] axb 20x3 30x4 30 x 4 30 x 4
przekrdj [mm?] A 70,53 154,33 301,62 284,99
20 kA wymiary poprzeczne? 3 szt. 3 szt.
[mm] axb 24x3 40x4 30x35 25/
przekrdj [mm?] A 88,18 192,96 377,03 356,24
25 kA wymiary poprzeczne? 2 szt. 2 szt. 3 szt.
[mm] axb | 30x3 25x4 40x5 30x4
przekrdj [mm?] A 111,11 243,12 475,05 448,86
31,5 kA wymiary poprzeczne? 2 szt. 3 szt. 3 szt.
[mm] axb 40x3 30x4 40x4 40x4
przekrdj [mm?] A 141,09 308,73 603,24 569,98
40 kA wymiary poprzeczne? 2 szt. 3 szt. 3 szt.
[mm] axbl 30x5 40x4 50x4 50x4
D stal miedziowana elektrolitycznie z powltokg Cu 70 ym
2 podano przyktadowe wymiary poprzeczne standardowo oferowanych ptaskownikéw (inne wymiary
mozliwe na specjalne zamowienie)

Przy doborze i wycenie materiatdw nalezy pamietac, ze przekréj przewodu przekiada sie
bezposrednio na jego mase a tym samym i na jego cene. Przy duzych przekrojach
przewodow, zwiekszajg sie ponadto podczas montazu trudnosci z ich uktadaniem.

Do szacowania kosztow materiatowych w odniesieniu do ptaskownikow zaleca sie
stosowanie danych z tabeli 4.5, dzieki ktérej na podstawie obliczonej warto$ci minimalnego
przekroju A, z uwzglednieniem wymaganej dlugosci przewodu uziemiajgcego, mozna
obliczy¢ jego mase.

Tabela 4.5.
Przeliczniki obliczeniowe masy ptaskownika w zaleznosci od jego przekroju i rodzaju
materiatu
Rodzaj/wymiary . Masa ptaskownika o diugosci 1 m,
. przekroj [kg]
plaskownika 2 — .
[mm x mm] [mm?] StCu, StCuSn, miedziany nierdzewny
StZn Cu StSt
25x 3 50,00 + 78,93 0,62 0,67 0,6
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Rodzaj/wymiary B Masa ptaskownika o diugosci 1 m,
ptaskownika prze"2°‘ - [k_g] -
[mm x mm] [mm?] StCu, StCuSn, miedziany nierdzewny
StZn Cu StSt
30x3 78,93 + 94,63 0,74 0,80 0,72
25x4 94,63 + 104,07 0,81 0,89 0,8
30x 4 104,07 + 124,77 0,98 1,07 0,96
40x 4 124,77 + 166,17 1,30 1,42 1,28
40x 5 166,17 + 206,31 1,62 1,78 1,60
50 x5 206,31 + 257,72 2,02 2,23 2,00
60 x 5 257,72 + 309,12 2,42 2,67 2,04
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