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Zastosowanie drutu stalowego pomiedziowanego w budowie uktaddw uziemiajgcych

Do budowy uziemien poziomych lub wzajemnego tgczenia uktadow uziomow pionowych
powszechnie stosowane sg przewody pfaskie (tasmy) zwane potocznie bednarkami. Jest to
standard , ktéry sie przyjat do tego stopnia, ze zazwyczaj nawet nie rozwaza sie mozliwosci
stosowania innych rozwigzan. W niektdrych przypadkach korzystniejsze moze okaza¢ sie
jednak zastosowanie drutu, ktérego jedng z zalet jest mozliwos¢ dostarczenia przewodu w
znacznie dtuzszych odcinkach, co w niektdrych aplikacjach pozwala na istotne ograniczenie
liczby potgczen. W niniejszym opracowaniu omdéwione zostang kwestie zwigzane z wytycznymi
norm, wiasciwosciami i zastosowaniem drutéw do budowy uziemien.

Wytyczne norm

Podstawowe wymagania dotyczace elementéw stosowanych do budowy uktadéw
uziomowych (rodzaje materiatéw, ksztatty, minimalne przekroje) zawarte s3 w normach:

e PN-EN 62305-3:2011 Ochrona odgromowa — Czes¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektéw

e izagrozenie zycia (wersja polska) [1];

e PN-EN IEC 62561-2:2018-04 Elementy urzgdzenia piorunochronnego (LPSC) — Czes¢ 2:
Wymagania dotyczgce przewoddw i uziomow (wersja polska) [2];

e PN-HD 60364-5-54:2011 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Cze$¢é 5-54: Dobor

e i montaz wyposazenia elektrycznego — Uktady uziemiajgce i przewody ochronne
(wersja polska) [3];

e PN-EN 50522:2011 Uziemienie instalacji elektroenergetycznych pradu przemiennego o
napieciu wyzszym od 1 kV (wersja polska) [4].

Najczesciej stosowane w uziemieniach sg tasmy (bednarki) na uziomy poziome i prety na
uziomy pionowe. Zgodnie z ww. normami do budowy uziemien dopuszczalne sg ponadto druty,
linki, rury, ptyty, kraty i profile. Jako materiaty do budowy uziemien norma wymienia miedz,
stal ocynkowang na gorgco, stal pomiedziowang elektrolitycznie oraz stal nierdzewng. Stal
gofa, tzn bez powtok ochronnych, w uziemieniach moze by¢ stosowana tylko w betonie do
budowy uzioméw fundamentowych, ale nie do pograzania bezposrednio w ziemi. Nie dla
kazdego materiatu dopuszcza sie ponadto poszczegdlne ksztatty, np.: linki do pogragzania w
ziemi moga by¢ wykonane wytacznie z miedzi, a rury i profile ze stali ocynkowanej na gorgco.

Materiaty i minimalne przekroje drutéw do budowy uziemien przedstawiono w tablicy 1. W
ogolnym przypadku do uktadania w ziemi zaleca sie stosowanie drutéw o $rednicy 10 mm, co
odpowiada przekrojowi 78 mmz2. Druty o mniejszym przekroju (8 mm, 50 mm2) mozna
stosowac tylko w przypadku litej miedzi lub stali z grubszg powtoka miedzi 250 um. Wybér
materiatu powinien by¢ oparty nie tylko o ceng, ale takze inne aspekty, takie jak zaktadany
okres eksploatacji (odpornos¢ na korozje), czynniki przyspieszajace korozje (potaczenia ze stalg
w betonie, zwigzki chemiczne w gruncie) czy ryzyko powstawania ogniw galwanicznych
(taczenie do konstrukeji stalowych).
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Tablica 1. Dopuszczalne materiaty i ich minimalne przekroje drutéw stosowanych do budowy uziemien

Minimalne wymiary i powtoki ochronne wg

Materiat PN-HD 60364-5-54 / PN-EN 50522 / PN-EN 62305-3 / PN-EN-IEC 62561-2

srednica przekrzoj powloka

mm mm

Miedz gota/ cynowana 8 S0 Snlpm
stal pomiedziowana 8 50 Cu 250 pm
elektrolitycznie 10 78 Cu 70 pm
Stal ocynkowana ogniowo 10 78 Zn 350 g/m?
Stal nierdzewna 10 78

Stal pomiedziowana to obecnie rozwigzanie zapewniajgce optymalny stosunek
cena/odpornos¢ na korozje. W poréwnaniu do stali ocynkowanej charakteryzuje sie wyzszg
ceng, wynikajgca z bardziej ztozonych proceséw produkcyjnych i kosztéw surowcow, ale w
zamian zapewnia wyzszg odpornos¢ na korozje i szersze zastosowanie, np.: umozliwia
bezposrednie t3czenie ze stal3 w betonie (uziom fundamentowy, zbrojone stopy
fundamentowe) bez ryzyka powstawania ogniw galwanicznych prowadzacych do
przyspieszonej korozji. taczenie stali ocynkowanej umieszczonej w ziemi do stali umieszczonej
w betonie stwarza takie samo zagrozenie, jak tgczenie stali ocynkowanej z miedzig. Obecnie
dostepne sg ponadto przewody pomiedziowane elektrolitycznie z dodatkowg powtoka cyny
(Sn). Cyna jest dopuszczona przez normy jako powtoka naktadana na miedz ze wzgledow
estetycznych [1, 2], jednak posiada takze istotne zalety praktyczne [5]:

e podwyizsza odpornosc na korozje w szerokim zakresie pH, takze w gruntach kwasnych i
bardzo kwasnych (zakres pasywacji pH 1,8 + 12,5);

e zapewnia kompatybilnos¢ galwaniczng przy bezposrednim tgczeniu przewodéw z
innymi materiatami, np.: z konstrukcjami stalowymi ocynkowanymi.

Obecnie stal pomiedziowana z powtoka cyny wystepuje juz w wersjach roboczych kolejnych
edycji norm [1].

W tablicy 2. przedstawiono zestawienie asortymentu przewodéw stalowych pomiedziowanych
ptaskich i okragtych.
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Tablica 2 Poréwnanie asortymentu przewodow stalowych pomiedziowanych CBM Technology (bednarki 1 druty)

Bednarka Przekroj Cu Diugosé| Przelicznik 5tCu Nr kat. S5tCuSn Nr kat.
30x3 mm| 90 mm? | 70 um 40m 0,76 kg/m C1100279(40M) C1100294(40M)
24%4 mm|100 mm? 70 pm 30m 0,82 kg/m C1100274(30M) | C1100293(30M)

| 30x4 mm|120 mm?| 70 pm 30m 0,98 kg/m €1100275(30M) C1100295(30M)
40x4 mm|160 mm?| 70 pum 20m 1,32 kg/m C1100281(20M) C1100296(20M)
40%x5 mm|200 mm?| 70 um 20m 1,63 kg/m €1100283(20M) C€1100284(20M)

Przekrgj Dlugosé| Przelicznik StCu Nr kat. StCuSn Nr kat.
@8 mm | 50 mm?| 250 um " 0,41 kg/m C1110249C250
' Jopm | 20m . €1110250(20) C1110281(20)
@10 mm| 78 mm? | 70 pm 50m 0,63 kg/m I C1110250(50) C1110281(50)
70 pm " C1110250 C1110281

* - wg zamowienia, maksymalnie do 2 000 m zwijane na palecie

Wptyw ksztattu przewodu na wartosc¢ rezystancji uziemienia

Uktad uziemiajgcy najczesciej ma stawiane kryterium wymaganej wartosci rezystanc;i
uziemienia. Niektérzy zachowawczo podchodzg do kwestii zastosowania drutéw w obawie, ze
bedzie miato to wptyw na wyniki pomiaréw powykonawczych.

Wartos¢ rezystancji uziemienia R zalezna jest od rezystywnosci gruntu p oraz wymiaréw
geometrycznych i konfiguracji wzajemnie potgczonych elementéw uziemiajgcych. W
przypadku uziomdéw poziomych prostoliniowych uproszona zalezno$¢ uwzglednia wytacznie
rezystywnosé gruntu p i dtugos¢ utozonego przewodu L:

=2
R=7I[3]

Bardziej doktadne wzory uwzgledniajg dodatkowo giteboko$é utozenia przewodu h oraz
srednice przewodu okragtego d. Materiat z jakiego jest wykonany uziom (miedz, stal
pomiedziowana, stal nierdzewna, stal ocynkowana) nie ma wptywu na wartos¢ rezystancji
uziemienia i nie jest uwzgledniany we wzorach. W tablicy 3. poréwnano wyniki obliczen
teoretycznych wartosci rezystancji uziomu poziomego prostoliniowego wedtug réznych
zaleznosci [6, 7] dla przewodow o rédznym ksztatcie i przekroju. Jako state w analizie przyjeto
rezystywnosc¢ gruntu (p = 500 Qm), dtugos¢ przewodu (L = 100 m) i gtebokos¢ utozenia (h =1
m), a jako zmienne ksztatt i przekrdj przewodu. We wzorze podanym w [6] dla przewodéw
ptaskich zamiast srednicy przewodu jako d przyjeto wartos¢ potowy szerokosci bednarki. We
wzorze podanym w standardzie brytyjskim BS rozrdznienie miedzy przewodem okragtym a
ptaskim uwzglednione jest w wartosci wspotczynnika ksztattu k.
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Tablica 3. Wphyw ksztattu | przekroju przewodu na wartosc rezystanc)i uziemienia uziomu poziomego prostoliniowego

Rezystancja uziomu poziomego prostoliniowego R Q

K. Wotkowirski [6] BS 7430:2011+A1:2015 7]
2 2
Przekroj Rz _ L In (E) Rm - L In (L_)
Ksztalt przewodu mm’ 2L hd 2L khd
drut @8 mm ' so | 11,17 ' [ 10,69
drut @10 mm 78| 10,99 ' 10,51
bednarka 30x3mm | 90 | 10,67 ' 9,88
bednarka 25x4 mm 100 | 10,99 ‘ 10,02
bednarka 30x4 mm | 120 | 10,67 ' 9,88
bednarka40x4 mm | 160 | 10,44 [ 9,65
bednarka 40x5mm | 200 | 10,44 9,65

Zatozenia:

g =500 Om — rezystywnos¢ gruntu

L = 100 m— dlugosc przewodu

d = var - érednica przewodu okragtego lub potowa szerokosci (szerokosc wg BS 7430) przewodu ptaskiego
h =1 m —glebokos¢ utozenia przewodow

B = 1 = wspotczynnik ksztattu dla uziomu prostoliniowego

k — wspolczynnik ksztattu przewodu, drut: k = 1,83, bednarka: k= 1,36

Rdéznice w wynikach obliczen rezystancji uziemienia dla drutu o srednicy 8 mm i 10 mm sg
mniejsze niz 2%. Z kolei réznica pomiedzy drutem o $rednicy 10 mm (78 mmz2) a przewodem
ptaskim o szerokosci 30 mm (np.: 30x4 mm, 120 mm2) w zaleznosci od zastosowanego wzoru
wynosita zaledwie okoto 3% (wg [6]) i 6% (wg [7]). Warto przy tym takze zauwazy¢, ze réznice
dla przewoddw pfaskich o szerokosci 25 mm i 40 mm takze wahajg sie w zakresie 3% + 5%.

Wyniki przedstawione w tablicy 3. $wiadczg zatem o pomijalnym wptywie zaréwno ksztattu,
jak i przekroju przewodu stosowanego do budowy uziomu poziomego. Podstawowe znaczenie
ma rezystywnos$¢ gruntu p (czynnik niezalezny) i dtugo$¢ przewodu L. Nalezy zatem uznac
jednoznacznie, ze z punktu widzenia kryterium uzyskania matej wartosci rezystancji uziemienia
przewody okragte (drut) i ptaskie (bednarka) sg réwnowazne, a decydujgcy wptyw na wartos¢
R ma catkowita dtugos¢ przewodu i rezystywnosé gruntu.

Ocena podatnosci uziomow poziomych na uszkodzenia

Jako uszkodzenie uktadu uziomoéw nalezy uznaé utrate ciggtosci lub zmniejszenie przekroju
przewodow uktadu uziomow, powodujgce wzrost wartosci rezystancji uziemienia lub
ograniczenie zdolnosci odprowadzania pradéw uziomowych (np.: pragd zwarciowy, prad
pioruna). Uszkodzenie najczesciej nastepuje na skutek miejscowe] korozji przewoddw, korozji
elementéow potaczeniowych (Srub lub blaszek) lub niewtasciwego wykonania potaczen
spawanych (zmniejszenie przekroju przewodéw w wyniku nadmiernego spawania). Pomiary
rezystancji uziemienia niestety sg w stanie wykazaé jedynie zaistniate przerwanie ciggtosci
przewodow, skutkujgce wzrostem jego rezystancji uziemienia, ale nie dajg informacji o stopniu
skorodowania elementéw. Zmniejszenie podatnosci uktadu uziomdw na uszkodzenia moze by¢
osiggniete poprzez:
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e stosowanie materiatdow o wyzszej odpornosci na korozje;

e dobdr wtasciwego materiatu, niepowodujgcego powstawania ogniw galwanicznych;

e wykonywanie potgczen z zastosowaniem elementéw i technik zapewniajacych
odpowiednig wytrzymatos¢ mechaniczng i okres eksploatacji;

e zwiekszanie liczby wzajemnych pofaczen w uktadach uziomoéw ztozonych, lub

e minimalizacje liczby potaczen w przypadku uziomoéw prostoliniowych.

W przypadku rozlegtych uziemien prostoliniowych, jakie moga by¢ stosowane w elektrowniach
wiatrowych lub systemach ochrony obwodowej, zastosowanie przewoddéw ptaskich wymusza
wykonanie duzej liczby potgczen miedzy kolejnymi odcinkami. Przewody ptaskie (bednarki)
dostarczane sg standardowo w krazkach o wadze okoto 30 kg, co w zaleznosci od przekroju
przewodu odpowiada odcinkom o dtugosci w zakresie od okoto 30 m do maksymalnie 40 m.
Przyktadowo do budowy uziomu o dtugosci 10 km konieczne bytoby zastosowanie co najmnie;j
250 krazkéw bednarki i wykonanie 250 potgczen wzdtuz takiego odcinka. Nalezy zwrdcic
uwage, ze kazde potgczenie to dodatkowy koszt materiatéw, czas pracy i potencjalne stabe
ogniwo, ktére w wyniku uszkodzenia moze prowadzi¢ do przerwania ciggtosci uziomu. Duza
liczba wzajemnych pofaczen jest korzystna w uziomach kratowych, ale nie w przypadku
uzioméw prostoliniowych. Przerwanie ciggtosci uziomu prowadzi do skokowego wzrostu
wartosci rezystancji uziemienia w wyniku zmniejszenia jego wymiaru geometrycznego. Z tego
wzgledu kazde potgczenie spawane i skrecane w ziemi, zgodnie z normami [1, 3] wymaga
dodatkowego zabezpieczenia przed korozj3.

Przewagg przewodow okragtych jest technologia wytwarzania, ktéra umozliwia dostarczenie
na budowe przewodu w odcinkach o dtugosci nawet do 2 km. W przypadku elektrowni
wiatrowych pozwala to na bezposrednie potgczenia miedzy turbinami jednym, ciggtym
odcinkiem przewodu. W pozostatych przypadkach zastosowanie drutu pozwala na
minimalizacje liczby pofaczen dzieki czemu uktad uziomowy jest mniej podatny na przerwanie
ciggtosci.

Technika budowy uziemien poziomych z zastosowaniem drutu

Budowa uziomdéw poziomych z zastosowaniem przewoddw pfaskich polega najczesciej na
uktadaniu przewoddéw w przygotowanych wykopach. Pograzanie mechaniczne bednarek jest
mato efektywne ze wzgledu na niewielkie dfugosci odcinkédw przewodéw (~30+40 m).
Zastosowanie drutu, ktéry moze by¢ dostarczany w odcinkach o dtugosci nawet do 2 km daje
mozliwosci istotnego skrécenia czasu realizacji inwestycji, a tym samy ograniczenia kosztéw.
Jedng z metod mechanicznego uktadania uziomow z zastosowaniem drutu jest metoda
ptuzenia.
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W przypadku rozlegtych uziomoéw prostoliniowych, jezeli konieczne jest tgczenie kolejnych
odcinkéw przewodu zaleca sie potgczenia wzdtuzne egzotermiczne lub podwdjne potfaczenia
skrecane przy rownolegtym utozeniu przewoddédw na odcinku kilkudziesieciu centymetrow.
Takie rozwigzanie minimalizuje ryzyko utraty ciggtosci uziomu na skutek uszkodzenia
elementow potgczeniowych.

Jezeli wzdtuz uziomu prostoliniowego przytgczane sg do niego urzadzenia techniczne, zaleca
sie wykonanie potaczen typu ,T” poprzez przytaczenie osobnego przewodu uziemiajgcego. W
takim przypadku przewdd uziemiajgcy moze by¢ wykonany zaréwno z drutu, jak i ptaskownika.
Stosowanie potgczen typu ,T” zwieksza niezawodnos¢ catego systemu: przy uszkodzeniu
potaczen na przewodzie uziemiajgcym uziemienie tracone jest tylko w tym jednym punkcie. W
przypadku wyprowadzania przewodu uziomu poziomego do uziemianych urzgdzen wystepuje
wieksze ryzyko odtgczenia czesci uziomu. Zaleca sie wykonywanie potgczen typu ,T”
zgrzewanych egzotermicznie lub skrecanych z zastosowaniem uchwytéw krzyzowych cztero-
Srubowych ze stali nierdzewnej (potgczenia skrecane nalezy zabezpiecza¢ przed korozj3).

Jezeli do uziomu maja by¢ przytgczane konstrukcje posadowione na zbrojonych fundamentach
(turbiny wiatrowe, stupy) to zgodnie z normami [1, 3] nalezy stosowa¢ przewody wykonane z
miedzi, stali pomiedziowanej lub stali nierdzewnej — zastosowanie stali ocynkowanej
prowadzié bedzie do jej przyspieszonej korozji w wyniku powstania ogniwa galwanicznego. Stal
pomiedziowana w praktyce stanowi zatem najtansze rozwigzanie. Dodatkowo przewdd
uziemiajgcy miedziany lub pomiedziowany, jezeli faczony do konstrukcji stalowych
ocynkowanych powinien posiadaé¢ dodatkowg powtoke cyny, lub powinien by¢ faczony z
zastosowaniem odpowiednich przektadek.

Podsumowanie

Na podstawie powyzszej analizy zastosowania drutu stalowego pomiedziowanego do budowy
uziemien nalezy stwierdzié nastepujgce wnioski:

e drut stalowy pomiedziowany ®8 mm z powtoka 250 um oraz ®10 mm z powtoka 70
um sg zgodne zaréwno z normami dotyczacymi instalacji elektrycznych, jak i ochrony
odgromowe;j;

e dodatkowa powtfoka cyny na przewodach miedzianych i pomiedziowanych zwieksza
odpornos¢ na korozje nawet w glebach bardzo kwasnych;

e zastosowanie drutu zamiast przewodu ptaskiego (bednarki) do budowy poziomych
uktadéw uziomowych nie wptywa negatywnie na warto$¢ uzyskiwanej rezystancji
uziemienia;

e w rozlegtych ukfadach uziomowych zastosowanie drutu w postaci przewoddéw o
dtugosci co najmniej kilkuset metréw zwieksza niezawodnos¢ instalacji i zmniejsza jej
podatnos¢ na uszkodzenia;
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e w uziomach prostoliniowych zastosowanie drutu pozwala na znaczace skrécenie czasu
realizacji inwestycji oraz obnizenie catkowitych kosztow;

e Przewody okragte — druty, znajdujg zastosowanie m.in. w budowie:

e uziomow wyrdwnawczych tgczacych uziomy turbin elektrowni wiatrowych;

e rozlegtych uziomdw kratowych elektrowni fotowoltaicznych;

e dtugich uzioméw prostoliniowych dla urzgdzen ochrony obwodowej, oswietlenia, itp.

Autor: dr inz. Tomasz Maksimowicz
Literatura

[1] PN-EN 62305-3:2011 Ochrona odgromowa — Czesc¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektow
i zagrozZenie zycia (wersja polska)

[2] PN-EN IEC 62561-2:2018-04 Elementy urzgdzenia piorunochronnego (LPSC) — Czes¢ 2:
Wymagania dotyczqce przewodow i uziomow (wersja polska)

[3] PN-HD 60364-5-54:2011 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 5-54: Dobdr

i montaz wyposazenia elektrycznego — Uktady uziemiajgce i przewody ochronne (wersja
polska)

[4] PN-EN 50522:2011 Uziemienie instalacji elektroenergetycznych prqgdu przemiennego o
napieciu wyzszym od 1 kV (wersja polska)

[5] Hoppel W. Marciniak R., Uziemienia w sieciach elektroenergetycznych, WNT/
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2020

[6] Wotkowinski K, Uziemienia urzgdzen elektroenergetycznych, WNT, Warszawa 1967

[7] BS 7430:2011+A1:2015 Code of practice for protective earthing of electrical installations

RST



Zastosowanie drutu stalowego pomiedziowanego w budowie uktaddw uziemiajgcych

Polecane produkty

Drut stalowy pomiedziowaﬁy Drut stalowy pomiedziowal;); cynéwany

zobacz produkt zobacz produkt
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