

� � ��1� ��3 !2�&���.���!.��+�

01&20!��+����0�2!��+��0��.2.12�10&� 6
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�2)$ ��

�2 �2�� "�.#2�"�2�"�0�)2�2."� ���.��2�"��.��!��0���.�0��.��10���1���.�

9 ù�.3�! #��2�"�0��$�120"�/�.2 ��"�.�&�+����.�2! 3 /)2�1���.1��+�

 ���.�+��1#1�0#+��

9 ù�.3�! #��2���0��$�12��/�.2 ���2&��.�&�+��2�"��0�2!���"��!.���"

�02!�2������.�.�

9 �!�� #��2 �1#�20�012��2.#2 $! ��1� *�� ��+����0�2!��+��3 !2�&��

9 �! 1/� !�� #��2������.����1$*��.1��+�� ���.�+��1#1�0#+��

9 �! 1/� !�� #��2.�1#��.2����3 !2�.���."���0�2!���"�0��.2�12.1�"

� � �.2 ���."��.�+"��.��2 � ���)�2�"�1#��.2��)�3 !2� �

9 ù�.3�! #��0���2+10�"�2�"��2+1�"�2�1�"�10�3&2�12����1+�.2.��

1#1�0#�"�

9 ù�.3�! #��0�/0��2���"��0!��2+10�"�)� #� ���0�$ "���."��!.���"����.

�2+1��2�1�"��!��02.��.�.��.� "�

9 
� � ��� #��2����2+1��2�1����."��!.���"�01&20!���"���0�2!���"

0��.2�12.1�"��.��0����� #��2����.2�������/�.2 ���

9 
� � ��� #��2����2+1��2�1��2�"��!.���"��02!�2������.�.��.�

0����� #��2����.2�������/�.2 ���
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� � ��1� ��3 !2�&���.���!.��+��01&20!��+�

��0�2!��+��0��.2.12�10&�

6.1 +ü�ÿ�ù

6.2 �
�úù	ÿ�ù�-��	ÿù

6.3 +�ù��þ��ü	�þ	þ�±�+ü�ÿ��
��ÿ�ù�ù�-
	ÿ���
��ÿ�ÿù�

• ü��.2�12.1���!.���"
• �! 12.1�.��!.���"

6.4 
����+ÿ���ÿ�	
��ûÿù	��
��	
��+�ù��
�

• �2+1��2�1�"��!.��+�
• +!.���"�3 !2�&�
• +!.�����02!�2������.�.

6.5 ù�ù�ü-ù�ùÿ
�þ

6.6 ü�
	þ�üÿ���ù��þ�üÿ�

6.1  +ü�ÿ�ù

��� ��0�2!���"� 0��.2.12�10�"� 12.� �2�!�.� 0�#��!02 *�� �#!�&"� 2 

3&2�1�)� 2&�� 01&20!��+�� �.�� 0�&20!��+�� $+!&��� 2�"� ��0�2!���"�  ���.��"

1#1�0#�"�� 2.� ����.2�12���� ��$.���.2.�� 2�� ��!�.�1�� .#2+�� �0

�0!� 1#11&!0#2�"� �.�� /��3 !0"� 1#1�0#�"� %#$.�&��."� �� 0!�.1�."�� 	�"

0��.2.12�10�"�.#2�"�2�"� � ��� #�0�µ0��.2.12�10�"�3&2�1� *’.
+�.� 2�� �0��2�� ��."� 0��.2�12.1�"� 3&2�1� *� .�.�20�2.�� �� ��+1�� 2&�

0����! #"� ��0�2!��+�� 3 !2�&�� �3&2�12��+�� 1��0�&���  ���.�+�� 1#1�0#+��

���������.�2 ��#� � ��1�)�2&��/�.2 �+��2&���!.��+��2! 3 /)2�1�"�2 #"��	.

�0�2 ����� 3 !2�.� )2.�� 0��.�� ���!�� ���$�� 3&2�12���� 1��0�.� �.�� .�� �

!0#�.2 /)20"��1#$��� �./ � � *�2.��10���.��*��&�.�

+�.� 2�"� �)���.� 1#�/0/0���0"� ��0�2!���"� 1#1�0#�"� ���$�� ��#�2�!� 

! *$&����.���� #�0�#�)%���."�2��� �1$*�� #�.�.�!�302.��12������.��/.�2�"

1#1�0#�"��ù#2�����1$*"�0��.��������12���1$*"�� #��� !0���.�.� !! 3��0���.2�

2�"� /��3 !0"� 3�10�"� 2�"� �0�2 #!��."� 2�"� 1#1�0#�"� �.�� 1#$���  � ���02.�� �.�

0��.2012����� �1$*"�����.�&� ��1*�/01�"� 2�"�1#1�0#�"� 0����� �2.��1*�3&�.
�0�2���0��.2012�������1$*�
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ù3 *� #� � ��1�0�� 2 � 1#� ���)� ��0�2!��)� 3 !2� � 2�"� 0��.2�12.1�"

#� � ���02.���.����/�.2 ���2�"��0�2!���"��!.���"�2! 3 / 1�."�.�)�2 ��02!�2�

2�"� ûüþ� ��$!�� 2 � �0���)� ���.�.� 3&2�1� *�� �0�  !�1���0"� 0�202.���0"

0��.2.12�10�"���10�0�/���"��0!��2+10�"�#��!$ #���.���0!�� �����.�0"�3&2�1� *

���$��/�+! 3��� � �.2 ���.��

ú��.�.� ��1#1�0#�"��.��2.�3&2�12����1+�.2.���."�0��.2�12.1�"�� �*

1����.� �0�2 #!� *�� 2.#2 $!)�&"� )�.� �.���� +�.� 2 � �)� � .#2)� �.���� �2.�

#�)%���.2���0!��2&1����� � ��1#�20�012�"�2.#2 $! ��1� *�

+�.� 2 �� #� � ��1�)� 2�"� /�.2 ��"� ��."� �!.���"�� .3 *� 0�2����0��  

2.#2 $! ��1�)"�2&��3 !2�&����.���� �2.��#�)%���#!�&"�/* ��.!�� �20"�

.���������12��0��2!0�)�0�����2.1��2&���.�&�+��2�"��!.���"��.�

����������12��0��2!0�)�0����2+1��2�1�"�12���!.����

���2&"��!���.�)� � � /�� 20�#� � ��1�)��.��!��0���.��$ #�0�#�)%�

�."�)2��#��!$ #�� !�1���.��!)2#�.��.��0��$�120"�.�.�2�10�"���.���.���0�2!���

0��.2�12.1��

ü��$�120"�.�.�2�10�"���."�01&20!���"���0�2!���"�0��.2�12.1�"

¾ ���0� /�.��!�1�.� �.� �!��0�� �.� 3�!0�� 2 #��$�12 �� /* � �!.���"

��#��+�.2.��3&2�1� *�

¾ õ2.��������12����2.1����."��!.���"��0�0!���2.���ù�0��.��12.2.����.

�!.����

¾ +�.� ��.� �.�)� 3&2�1�)�  ���."� .�.�20�2.�� ��0�2!���� �1$*"� 2 #��$�12 �

10W�.���202!.�&���)���2! �

¾ ���0� 3&2�12��)� 1+�.� �1$* "� ��$!�� ���W� �0&!0�2.�� )2�� .� !! 3�

!0*�.����ù�

¾ ���0� 3&2�12��)� 1+�.� �1$* "� .�)� ���W� ��$!�� ���W� �0&!0�2.�� )2�

.� !! 3��!0*�.��ù�

¾ ���0�.��)"�!0#�.2 /)2�"��0&!0�2.��)2��.� !! 3��!0*�.��ù�

¾ �2.� 1*�$! �.� /�.�0!�1�.2.�  �� !0#�.2 /)20"� �.� 2! 3 / 2 *�2.�� .�)

�/�.�20!.� �#��+�.2.�� �0� .#2�� 2��� �0!��2&1�� .��� �� !0#�.2 /)20"� 2 

� �*�2! 3 / 2 *�2.���0�.�&� *"����mm2.
¾ �0����0�/&��2� ��.�0��.��12.2.��2 #��$�12 ����."�!0#�.2 /)2�"�1 *� 

�.��12���� #���.�2 #��$�12 ��/* �

¾ þ�0��$�12��0��2!0�)�0���/�.2 ���.�&�+���#��&��2&��3&2�1� *�0��.�

1,5mm2.
¾ þ��.! $����.�2���!.������#�2�!� #�0��.�����mm2 

2 #��$�12 ��

¾ þ� �.! $�� ��.� 2�� �!.���� ��0�2!�� *� �0!� 1�3&�.� 0��.�� �mm2

2 #��$�12 ��

¾ þ��.! $����.� 2���!.������0�2!���"�� #���."�0��.�� �mm2 
2 #��$�12 �

�.���� �1#$�����mm2.
¾ ü��$�12�� /�.2 ��� 2&�� .�&�+�� 2�"� �!.���"� �02!�2��� �0��� *� ���.�.

10mm2 (3x10mm2
���.�� � 3.1�����.! $���.���x10mm2

���.�2!�3.1���

�.! $���

¾ ü��$�12��0��2!0�)�0���/�.2 ���12�������1�����mm2.
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6.2  �
�úù	ÿ�ù�-��	ÿù

ü�0�/��)�0"� ���.2.�.�+10�"�2&���.2 ���+��/0��0�2 #!� *��2.#2)$! �.�

.�2��2&���!.��.2��+��3 !2�&����.���� #�0�2.�1#��.2����3 !2�.��2)1 ���.�2�"

�0!����"�0���2+10�"��)1 ��.����.�2����2+1��2�1�"�12�"��!.���"�

ò21��12�"��!.���"�2&���#��&��2&��3&2�1� *��12�"��!.���"� !�1���&�

1#1�0#+�� ���$����0�2!���� � #���.�� �.��12�� �!.���� .�)� 2 ��02!�2����$!�� 2 

�0���)����.�.��.���� #�0�#�)%���."�2.�1#��.2����3 !2�.�

	.� 1#��.2���� 3 !2�.� �!�1� �2.�� �0� 2 �� � ��.��.1�.1�)� 2�"

�!.��.2���"������.��"� �1$* "� 2&���.2.�.�+10&���0� !�1��� #"�1#�20�012�"

2.#2 $! ��1� *�

���.�� �1$*"� 0��.�� 0�0���� � #� �0&! *�0� �.2�� 0�2���1�� )2.�� /0
��&!�� #�0�2����!.��.2�����1$*�

�� 1#�20�012�" 2.#2 $! ��1� *� 12��� �0!��2&1�� ��."�  ��/."� )� �&�
�.2.�.�+10&�� /��0�� 2 � � 1 12)� 2&�� �.2.�.�+10&�� � #� �.� �0�2 #!��1 #�

2.#2 $!)�&"� �0� 2 � �0�.�*20!)� 2 #"� 3 !2� �� �0� �0!��2&1�� .�)� �&�

�.2.�.�+10&�� �.���� #�0� 2 � 1#� ���)� ����12 � 3 !2� � 2&�� �.2.�.�+10&��

 �)20�  � 1#�20�012�"� 2.#2 $! ��1� *� �."� /��0�� 2 � � 1 12)� .�)� 2 � 1#� ���)

����12 �3 !2� �� #��.�.� !! 3�2.��

��$��1#�20�012�"� 2.#2 $! ��1� *� ����10���.�  ��/.� )� �&��1#1�0#+�

�$0��2������ �.�)2��2 �����2&��1#1�0#+���.��0�2 #!��1 #��2.#2 $!)�&"��0�2 

�0�.�*20!)�2 #"�3 !2� ��ü��� ��1#1�0#�"��$ #��/�.3 !02���"��1$0�"�2 ������$0�

2������ �.�)2��&"�����12��.� !! 3 *�0����1$*"�2&��1#1�0#+��#� � ���02.��2 

����2 #�1#� ��� *�����12 #�3 !2� #�2&��1#1�0#+��

���.����1$*"�3&2�12��+��1&��2&���.��1#1�0#+�

-&2�1�)" ,0!� 1�3&�0"
û��3 !0"

1#1�0#�"
� #���0"

10W� .��� m2

0��3��0�."

/�.�0!�1�.�

2 "��0�0��$��

12 �2.����W

4 kW

40 ÷  60 W
.��� m2

� 0���

3��0�."� 2 #

/�.�0!�1�.�

2 "

10 kW



6     þ�ü�	�ÿ�ü���ü+�ù	ù�	ù�üÿ�

ü�/0��2�� ��1#�20�012�"�2.#2 $! ��1� *

�.2.�.�&2�" �.2 ���0"

���!�

�!.30�.��.�

�.2.12��.2.

-&2�12����1��0�. 0,75 0,8 ÷  0,9

û��3 !0"��1#1�0#�" 0,5 0,5
þ�0�2!���"� 1#1�0#�"� �)���.

1#�/0/0���0"
0,7 0.5

�!��0"���$!�����ù 0,2 0,1
�!��0"����&�.�)����ù 0,15 0,15

 

 ��� �.!.���&� 1#�20�012�"� ��.� 2 �� #� � ��1�)� 2&�

1#��.2��+��3 !2�&�� 0��.�� 0�/0��2�� ����.2�� �0!��2&1�� �.�

.��� �.� �0� 2�� $!�1�� 2&�� ��0�2!��+�� �.2.�.�+10&��  �

1#�20�012�"�.#2 ����� ! *���.�2! � � � *�2.��

�.!�/0���.�03.!� ��"

	 � �.!.��2&� �.!�/0���.� /��02.�� ��.� �.� �.2.� ��0�� �� ��� �.� 2 #

1#��.2�� *�3 !2� #��.�� 2 #�1#�20�012�� 2.#2 $! ��1� *����#� � ��1�)"� 2&�

2! 3 / 2��+�� .�&�+�� 10� ��.� 2�2 �.� ���!�� 0��.2�12.1�� �.�*�202.�� �0�.�&"

.�)� 2 �����.�.� 2&�� 0��$�12&��.�.�2�10&�� ���$�� ��.� 2 ��0!� 1�3&�.�/�.2 ��

4mm2).

�0���.�� � �.2 ���.���m2
�#� � ��120��0���1��2������.����1$*�2.��0!�����.��2 

 ���)�1#��.2��)�3 !2� �

	.� �0!���� 1#��.2���� 3 !2�.� 0�#��!02 *�� 12 �� �! 1/� !�1�)� 2&�

/�.2 �+�� 2&�� .�&�+�� 2&�� �#��&��2&�� 3&2�1� *� �.�� 2&�� .�0��!2�2&�

�!.��+���#!�&"�12�"��0���0"��.��1*��020"�0��.2.12�10�"�

	 � ���)�1#��.2��)�3 !2� ��0��.2����� �1#�20�012�� 2.#2 $! ��1� *

�.2�� �0!��2&1�� 0�#��!020�� 12 �� �! 1/� !�1�)� 2�"� /�.2 ��"� 2�"� �0�2!���"

�!.���"��02!�2������.�.�
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�.2.�.�+10�"
���.��

�1$*"��W)

�#�20�012�"

2.#2 $! ��1

� *

�#��.2��)

3 !2� 

-&2�1�)" 10x80=800 0,75 600

� #���. 10000 0,7 7000

,0!� 1�3&�." 4000 1 4000

��#�2�!� �! *$&� 3000 1 3000

û��3 !0"� ��0�2!���"

1#1�0#�" 3000 0,50 1500

�*� � 20800 - 20800x0,4=
8320W

�2�����0�2!����� #���.�0��.��.���.� ��.�0��.��.�.����0"�)�0"� ��012�0"

�.�� �3 *!� "�2.#2)$! �.����¶�.#2)��.�!� #�0�&"�1#�20�012��2.#2 $! ��1� *

2 ������ü��1�"�10���.�1��2��0��.������ ��.���.� ��.��0�2 #!� *��2.#2)$! �.��

��0�2!����� #���.�� ��0!� 1�3&�."��2 ���#�2�!� �! *$&����0!�11)20!.�.�)�2.

��1��3+2.��.��1#1�0#�"����¶�.#2)�� ��.��.1��� #�0�2��1#� ��������.��� �1$*

�0� ��.� 1#�20�012�� � 2.#2 $! ��1� *� ����  �)20� �$ #�0� 1#� ���)� 1#��.2��)

3 !2� ���0��.2012�������1$*�2 #�)� #�1��2� *������x0,4= 8320W.
�0� ��1�� .#2)� 2 � 3 !2� � ��.� � � 3.1���� �.! $�� �.�� 1#�3§�

#� � ��� #�0� 2��� .� !! 3 *�0��� ��2.1��  �)���!�"� 2�"� 0��.2�12.1�"� I §
8320W /230V §����A.

ù�)� 2 #"� 1$02�� *"� ���.�0"� �0� 2�� ����12�� 0��2!0�)�0��� ��2.1�

�.���� #�0� 2#� � ������� /�.2 ��� S=10mm2
�� ��  � �.� 0��.�� �.�� �� 0��$�12�

0��2!0�2��

 

 õ�0"�  �� ��0�2!���"� 0��.2.12�10�"� #�)�0��2.�� 10�  !�1���.
�!)2#�.� �.�� 0��$�120"� .�.�2�10�"�� )�&"�  �� 0��$�120"

0��2!0�)�0�0"� /�.2 ��"� 2&��� �#��&��2&�� 3&2�1� *�

��0�2!���"� � #���."�� ��#�2�!� #�� �0!� 1�3&�.�� �0�2!���"

�!.���"��02!�2������.�.�������
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���0�&1��

�0�2 ��)! �µ/��3 !0"���0�2!���"�1#1�0#�"¶�0��  *�0�1#1�0#�"�)�&"�

• 2 �%#�0� 

• 2����.!�02��.

• 2�����0�2!����1� *�.

• 2 ����0!

• 2 ���0�2!��)�1�/0! 

• 2 �120!0 3&���)�1#��!)2��.

• 2���2��0)!.1�

• 2 ����0�2! ���)�#� � ��12�

�.�����0"�

6.3� +�ù��þ� �ü	�þ	þ� ±� +ü�ÿ��
� �ÿ�ù�ù� -
	ÿ���


�ÿ�ÿù�

• ü��.2�12.1���!.���"

+�.�2���0��.2�12.1��2�"��!.���"�.�)�2 ��02!�2����0�2!���"�0��!�0�."

��$!��2 �����.�.���."� ���."��!��0���.��$ #�0�#�)%���."�2.�.�)� #�.�12 �$0�.�

1. þ��!.����.#2���� !0���.�0��.��$&�0#2���� !.2��

2. ù�� 0��.��  !.2�� �� ��.� 2���.� .#2�"� 0��.��  !.2)�� 2)20� �!��0�� �.

�! 12.20*02.�� �0� 1&���.� �.!�&"� 2*� #� �.�� 2��� �.2������� �0�&1��� �

1&���."�.#2)"�12����1��2 #��02!�2���.�.��$0�������m�.�)�2 �/��0/ �

3. �����/�.12�10�"�2 #����&2� #�2 #��02!�2���.�0��.��2 #��$�12 �����x 32 x 50
cm��^���� "��x�����2 "��x��*% "�`�

4. þ���2&���0#!��2 #��! .�.30!)�0� #����&2� #��.�.��$0��2 #��$�12 ������

m�.�)�2 �/��0/ �

5. ���.�&� �� 2�"��!.���"��02!�2�� ±��0��� *����.�.�1#���&"� 0��.��/�.2 ��"

10 mm2  (3 x 10 mm2
���.�� � 3.1�����.! $���.����x 10 mm2

���.�2!�3.1���

�.! $���

6. +�.��.���� �2.��0*� �.� ��1#�/�10�"��0�2 ��02!�2���.��2 �����.�.�.3��02.�

12�"�.�2�12 �$0"���10�"���� "����cm��0!�� #�

7. þ� ��2&� ��0#!�� 2 #� ���.�.� 3&2�1� *� �¶� .��$0�� .�)� 2 � /��0/ � ����� m
2 #��$�12 ��

8. ��� .�&� �� 01&20!���"� 1#�/01� � ��."� 2 #� ���.�.� �.� �$ #�� /�.2 ��

2 #��$�12 ���1���0�2��/�.2 ���2&��.�2�12 �$&���#��&��2&��2�"� ���."�� #

0�#��!02 *��
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• �! 12.1�.��!.���"

þ��!.�����02!�2������.�.��!��0��0�2)"�.�)�2 #"�.�&� *"�3�10&���.��2 �

 #/�20! � �.� �0!��.����0�� �.�� �/�.�20! � .�&�)� �! 12.1�."�� �.2¶� 0�.�!01�

�� !0�� �.� ���� #��!$0�� �/�.�20! "� .�&�)"� �! 12.1�."� 12��� �0!��2&1�

�� ��$.���+�� �� ���&�� 0��.2.12�10&�� �0� 0�202.��� � 01&20!��)� /��2# 

/�.� ��"�� �.2�� 2��� ��0�2! /)2�1�� .�)� 2�� ûüþ� 0���$02.�� �� *�.!��� 2 #

�/�.�20! #�.�&� *��! 12.1�."�

þ��!.�����02!�2�����.�.��! 12.20*02.���)� ���.��!.$#�*��&�.��/������.

0�2�10�"� � ��.���1�0"� 2�"� �.� ����"� � #� �! �.� *�2.�� 12��� �0!��2&1�� 2 #

�!.$#�#��+�.2 "��.�)�2 ����! .#2)�.2 ���2�"�.13��0�0"�2 #��02!�2���.��)$�

.�)� #�0!3)!2�1�� �/���� ��.� 0�2�10�"� ��� � �0�.�*20!0"� 2�"� �.� ����"� � #

 30�� �2.�� 10� .#�����.� 3 !2�.��� þ� �! 12.1�.� .�)� #�0!3 !2�10�"

0�.13.���02.��.�)�2�"��0����"�.13��0�0"�2 #��0��� *����.�.�3&2�1� *�

�#���&"� ��.�&� ��2�"��!.���"��02!�2�����.�.��$ #��2�"��0�.�*20!0"�/�.2 ��"

2�"�0��.2�12.1�"��+�.�2����! 12.1�.�2&��.�&�+��.�)�#�0!3)!2�1��.!�0�� 2 

���0� "� 2&��.13.�0�+�� �.� 0��.�� �1 ������!)20! �.�)� 2 � 0��2!0�)�0� �!0*�.

3 !2�10&"�2&��.�&�+��

���0�&1��

���0���&� � ���+2� �/�.� ��"��$0��0�2)"�.�)�2 

�02!�2����0�2!���"�0��!�0�."��.����.��0�2!����.13��0�.

��.� 2��� �! 12.1�.� 2 #� �02!�2��� �0� �0!��2&1�� � #

.�.30!)�.120� 10� 2!�3.1���� �.! $��  �� 0�� �)�&

.13��0�0"� 0��.�� 2!0�"�� 	 � ��&� � ���+2� � 13!.���02.�

.�)� 2�� ûüþ�� .� 20�0�� �0!� #1�.�)� 12 �$0� � 2�"� �.�

.�.� !0*02.����0����.1��1¶�.#2)����0��! 1+� #��0�2)"

.�)�0�0��.�� #��$ #��0� #1� / 2��0��.�)�2��ûüþ�



10     þ�ü�	�ÿ�ü���ü+�ù	ù�	ù�üÿ�

6.4  
����+ÿ���ÿ�	
��ûÿù	��
��	
��+�ù��
�

• �2+1�"�2�1�"��!.��+�

þ�0�� ���2&��.�&�+�����02.���.2.!$���1*�3&�.��0�2 �!0*�.�� #��.

�02.3�! #�� �.�� 03)1 �� ��3�0�� #�)%�� �� 0��$�12�� 0��2!0�)�0��� /�.2 ���

ü����� ��)�&"��!��0���.�0���$02.�����&"����2+1��2�1�"�0��.���0�.�*20!��.�)

2��� 0��2!0�)�0���� �/�&"� 12��� �0!��2&1�� � #� 2 � /��2# � 0��.�� 0�202.��� �� �0

.#2��2����0!��2&1��0�����02.���0�.�*20!��/�.2 ���2 #�.�&� *�

þ��0�.�*20!�� 0��2!0�)�0����2+1�� 2�1�"� 0��.�� ��� ��.� 2.� �#��+�.2.

3&2�1� *��.�������.�2�"����0"��0!��2+10�"�

�2+1��2�1�"�����! �.�0��0��22&1���.2������2 #�3&2�1� *�2&���.��2�!&�

�.���.2������2�"�.�)/ 1�"�2&���0!�.�2��+��1#1�0#+��

þ��2+1��2�1�"��.2����� "���."��!.���"�0�.!2�2.��.�)�2�����2.1��2 #

!0*�.2 "�� #�/�.�0!���2 ��.�&�)��2 �0�/ "�2 #�3 !2� #�� #�2! 3 / 20���1#�3��

2 �#���)�2 #�.�&� *� �1#���&"�$.��)"���2���0!� �!.1�.�2 #��2 ���� "��.��2�

/�.2 ���2 #����ûU=ÿ�!.���".R�!.���".

¾ ��.1��)"�#� � ��1�)"

�2 �1#�0$�"�!0*�.� � ��0�$ "� 2�"��2+1�"� 2�1�"� ���02.���0� 2��� ��0�.

2 #�2*� #�

ûU=2!
S

lI •
�10�>V},

)� #�ÿ�����2.1��10�ù��l�2 ���� "�2 #�0�)"�.�&� *�10�m, S���/�.2 ���2 #
.�&� *�10�mm2 

���.��!���0�/����.�2�12.1��2 #�.�&� *�10�
mm2/m.
þ� 0�/���� .�2�12.1�� 2 #� $.�� *� .#���02.�� �0� 2�� �0!� �!.1�.�� ü�+

12 #"���
 C�
�Km !20 �������
mm2/m��12 #"���

 C��� #�0��.���.�� !�.���2���
��.� 2���.�2 $�� 2�"��)�&1�"� 2&���.�&/�&���.#���02.���.2�� �����0!�� #��.�

3���0�� 2��� 2���� !80 ������� 
mm2/m� ��.� 2.� � � � ����� �.�+/�.� �.�

!80 �������
mm2/m���.�2.�� �#� �����

�2 #"� #� � ��1� *"� �."� �.���� #�0� 2��� 0�/���� .�2�12.1�� 12�

�0!� �!.1�.�2&����
 C (!80)�������.2.1�0#.12�"��.�&/�&��/�� #��1#���&"�2�"

&����"� .�2�12�10�"� 2&�� �.�&/�&�� 10�
�Km� ��.� 1#��0�!����0"� /�.2 ��"�� ��$�

��.� /�.2 ��� S=1mm2 � !20 ����� 
�Km, � !80 ����� 
�Km� ��.� 2.� � � � ����

�.�+/�.��.��!80 �����
�Km���.�2.�� �#� ������

�2��� �0!��2&1�� � � 3.1���"� �!.���"� �0� &����� 3 !2�.� ��.��2�!0"

�#!��2&1�"� �.�� �0!�.�2���"� 1#1�0#�"�� )� #� 1#�3 ��� �1$*0�� ��.� 2��� �2+1�

2�1�"� ��.!.���&�2*� "�2 #�1#�0$ *"�!0*�.2 "�

 

 ù�� 2 �/��2# � 0��.�� 0�202.��� ��1#��12�2.���.� 0���$02.�����
�&"����2+1��2�1�"�0��.���0�.�*20!��.�)�2���0��2!0�)�0���
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 �2�"� ���.��"�03.!� ��"��.���� #�0�2 �1#�3 ��

õ2.�� )�&"� 1#�3��� ���$�� ��0�2!�� �� ����2�!0"�� �� /�./��.1�.� 2 #

#� � ��1� *� 2�"� �2+1�"� 2�1�"� 0��.�� �0!��� � "� ��.2�� 0�2)"� .�)� 2���&����,
#��!$ #����0�.�&������.����$&!�2����.�2�12.1���+�.�2.��.�+/�.�01&20!��+�

0��.2.12�10&�� �� $&!�2���� .�2�12.1�� �0&!0�2.�� .�0��2�.�� 0�+� �� 0�.�&����

�.�!�0�� ���!�"� 2���"� ��$�� ��.� /�.2 ��� S=1mm2  x ������ 
�Km� ��.� 2.

� � � ����� �.�+/�.� �.�� x ������ 
�Km� ��.� 2.� � �#� ������ þ� 0�.�&����

.�2�12.1��)�&"�/!.��02����&"��! "� 2����2+1�� 2�1�"�10� ��.��.�+/� ��.�� 2�

�0�+�0��)2.��1#�3 �����0!�� #�����.�)�2 �.��0�$.�0��)� �&�����3 !2�.�

�2����0!��2&1��2!�3.1�� *�0�.��.11 ��� #�!0*�.2 "�.!�0���.��! *�0

2�����2.1��!0*�.2 "�� #��0!��0����1.�.�)�2 ����.�.�&�)�2 #��.�&/� #�.�)�2�

��&12�� 1$�1�� �� 3U�ÿ1#�3�� �.�� ��0�2.� �.� ��� #�0� $!�1�� 2�"� �0�)/ #

#� � ��1� *� 2&�� �����&���	 � !0*�.� ÿ� 2&��.�&�+�� 2! 3 / 2�10&"�1#���&"

.�.�!�302.��12������.��/.�2&����$.����2&��

ü��1��.��02.��)2���!+2.�0�����02.����/�.2 ���2 #�.�&� *��0���1��2�

�0�.�*20!����2.1��!0*�.2 "�� #��.�/����0��.�)�.#2)���.���02�����02.����0�$ "

0��� �� �2+1�� 2�1�"� 0��.�� ��1.� 12.� 0��2!0�2�� )!�.� ���$�� 12��� �0!��2&1�

�#��&��2&��3&2�1� *� �0� 2�1�� 2! 3 /)2�1�"� ���V� �.�� )!� � ���� �� ����12�
0��2!0�)�0����2+1��2�1�"�0��.�����V���ü����0�2��� ��0�.�2 #��.!.���&�2*� #
�� �2+1�� 2�1�"� �0�0!�10�� 2�� ����12�� 0��2!0�)�0��� 2���� 2)20� 0����� #�0� 2��

.��1&"��0�.�*20!��2#� � �������/�.2 ���

¾ 
� � ��1�)"��0�2��� ��0�.������&�

+�.� /�0#�)�#�1�� 2&�� #� � ��1�+�� �.�� �#!�&"� )2.�� �$ #�0� 1#�3 ����

��� #�0�$!�1����� �&�������&�� ���������.���!�1� #�0� 2����2+1��2�1�" ûu
2�"��!.���"��� � �.�/��02.��.�)�2 ��2*� �

ûu=
LI

V

•
•1000

��>�.��0�3!��02.��10�� ��/0"�mV/Am]

�)� #�V�������12��0��2!0�)�0����2+1��2�1�"�10�� �2��I �����2.1��!0*�.2 "�� #
/�.!!�0�� 2���!.����10�.���!��.��L� 2 ���� "� 2 #��.�&/� #�/������.�)12.1�
.�)�2��������2! 3 /)2�1�"���$!��2 �3 !2� �10���2!.��

ù3 *��! *�0�2��ûu 2�"��!.���"��.�.��2 *�0�.�)�2 ���.!.��2&����.�.
������2������1��120!��2����2�"��2+1�"�2�1�"�� #�2.�!���0��12����0!��2&1���."�

/����12 � 0�/ "� 2 #��.�&/� #� ���$��/�� ���)���12��� !3�� 2 #� 0�.��.11 ��� #

!0*�.2 "� �� � 3.1��)� �� 2!�3.1��)�� �.�� 12 � 3 !2� � �1#�3��� �.�� �.2)���

0����� #�0�2���.�2�12 �$��/�.2 ���

�0� �0!��2&1�� � #� �� �2+1�� 2�1�"� ûu� 2�"� �!.���"� ��!0�� 2���� � #
�!�1�02.��12 ���1 �/* �2��+��2 #����.�.���.���� �0�2����0�.�*20!��/�.2 ���
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�.!./0���.2.� 0��� ��"� 2�"� /�.2 ��"� .�&�+�� �02�� .�)� #� � ��1�)� 2�"

�2+1�"�2�1�"�

ª 1 
��.!�/0���.

,�� #�0� �.� #� � ��1 #�0� 2�� /�.2 ��� 2&�� .�&�+�� 12��� �0!��2&1�� 0�)"

/�� ��� *� �.�&/� #� ��."� � � 3.1���"� �!.���"� � #� 2! 3 / 20�� &��� *"

�.2.�.�&2�"���0!��12!0"��������!.�1#�3 ���10�.�)12.1�������2!&���þ�2�1�

2! 3 / 1�."�2&���.2.�.�&2+��/��02.�����V��0�0��2!0�)�0����2+1��2�1�"����
	 �!0*�.�� #��.�/�.!!�0��2 #"�.�&� *"�#� � ���02.��10���ù�

� ú!�1� #�0��!+2.�2��/�.2 ����0���1��2��/�0!$)�0�����2.1��!0*�.2 "�

ü3)1 �� ÿ ��ù� �� 0��$�12�� .�.�2 *�0��� /�.2 ��� .�)� 2 � 1$02��)� ���.�.

�!�1�02.����S=6mm2
��� � �.��$0������12��0��2!0�)�0�����2.1����ù�

� �.2)���� 0���$ #�0�� 0����� /�.2 ���.#2�� �.�*�20�� 2���.�.�2�1����� �2+1�

2�1�"� �.����� �0�0!��� 2 � ��� 2�"�  � �.12���"�� /����ûVmax= 230•4/100 =
9,2V.

.��2!)� "  (
� � ��1�)"��0�2��� ��0�.������&�)

+�.�2 �1� �)�.#2)��!�1� #�0�2����2+1��2�1�"�2�"��!.���"�.�)�2 ��2*� �

ûu=
LI

V

•
•1000

    ⇒  ûu=
5032

2,91000

•
•

mV/Am =5,75 mV/Am

ù�)�2 �����.�.�������0����� #�0�2��12�����/�� ���)��.�+/� �±0�.��.11)�0� 

� � 3.1��)� !0*�.�� 1#�3 ��� � #� 2.�!���0�� 12��� �0!��2&1�� �."� �.�� �.!.2��

! *�0�)2�������1��120!�� 2����10�mV/Am 0��.���� µ����¶���2��� 2����.#2��.�2��
12 �$0����/�.2 ���S=10mm2

� 2��� � �.��.�� 20����� 0����� #�0��þ�/�.2 ���S =
10mm2

��.�*�20���.��2���.�.�2�1��2�"�/���0#1�"�!0*�.2 "�/�)2��.�2�$0����$!�

2���2����2&����ù��.��2���.�.�2�1�����2+1��2�1�"��.�0��.�����!)20!��2 #����

���2!)� "  (��.1��)"�#� � ��1�)")

ü���$ #�0�.����.!$��+"�0#!0�0�1.�/�.2 ���2&���mm2
��."�/��0���2+1��2�1�"

���!)20!��.�)�2������12��0��2!0�)�0���2&�����V.

ù�)� 2 �� 2*� � ûU=2!
S

lI •
� �0� /�.2 ��� S=6mm2, !80 ������� 
mm2/m� ��.

� �#� ���)� �.�+/� �� ÿ ��ù�� �.�� l=50m� 2 � ��� "� 2 #� 0�)"� .�&� *�� �$ #�0
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ûU=2x0,0225
6

5032x
V=12V��þ�2����.#2��0��.���0�.�*20!��.�)�2.����V� �)20

�.���� #�0�2���.��1&"��0�.�*20!��2#� � �������/�.2 ���2&��10mm2.

ª 2 
��.!�/0���.

,�� #�0� �.� #� � ��1 #�0� 2�� /�.2 ��� 2&�� .�&�+�� 12��� �0!��2&1�� 0�)"

/�� ��� *� �.�&/� #� ��."� � � 3.1���"� �!.���"� � #� 2! 3 / 20�� ����2�!.

�1#�3 ����� 10� .�)12.1�� ��� ��2!&��� þ� 2�1�� 2! 3 / 1�."� /��02.�� ���V� �0
0��2!0�)�0��� �2+1�� 2�1�"� ��� �� 	 � !0*�.� � #� �.� /�.!!�0�� 2 #"� .�&� *"

#� � ���02.��10���ù�

� ú!�1� #�0� �!+2.� 2�� /�.2 ��� �0� ��1�� 2�� /�0!$)�0��� ��2.1�� !0*�.2 "�

ü3)1 �� ÿ ��ù� �� 0��$�12�� .�.�2 *�0��� /�.2 ��� .�)� 2 � 1$02��)� ���.�.

�!�1�02.����S=6mm2
��� � �.��$0������12��0��2!0�)�0�����2.1����ù�

� �.2)���� 0���$ #�0�� 0����� /�.2 ���.#2�� �.�*�20�� 2���.�.�2�1����� �2+1�

2�1�"� �.����� �0�0!��� 2 � ��� 2�"�  � �.12���"�� /����ûVmax= 230•3/100 =
6,9V.

.��2!)� "  (
� � ��1�)"��0�2��� ��0�.������&�)

+�.�2 �1� �)�.#2)��!�1� #�0�2����2+1��2�1�"�2�"��!.���"�.�)�2 ��2*� �

ûu=
LI

V

•
•1000

    ⇒  ûu=
6030

9,61000

•
•

mV/Am =3,83 mV/Am

ù�)�2 �����.�.�������0����� #�0�2��12�����/�� ���)��.�+/� �±0�.��.11)�0� 

� � 3.1��)� !0*�.� �1#�3 ����� � #� 2.�!���0�� 12��� �0!��2&1�� �."� �.�

�.!.2�! *�0�)2�������1��120!��2����10�mV/Am 0��.�������������2���2����.#2�
.�2�12 �$0�� �� /�.2 ��� S=10mm2 

2���  � �.� �.�� 20����� 0����� #�0�� .�2�� 2�"

.!$���"�/�.2 ��"�2&���mm2.

���2!)� "  (��.1��)"�#� � ��1�)")

ü���$ #�0�.����.!$��+"�0#!0�0�1.�/�.2 ���2&���mm2
��."�/��0���2+1��2�1�"

���!)20!��.�)�2������12��0��2!0�)�0���2&�����V.

�ù�)� 2 �� 2*� � ûU=2!
S

lI •
� �0� /�.2 ��� S=6mm2, !80 ������� 
mm2/m� ��.

� �#� ���)� �.�+/� �� ÿ ��ù�� � �.�� l=60m� 2 � ��� "� 2 #� 0�)"� .�&� *�� �$ #�0

ûU=2x0,0225
6

6030x
V=13,5V�� þ� 2���� .#2�� ���.�.� .�.3�!02.�� 12�� �2+1�

2�1�"�.�)� 2���&�����.�2�12.1���
��!$0��)�&"��.���� 0�.�&�����.�2�12.1���

 � �.� /!.� �02���� 12��� �2+1�� 2�1�"� �.�� �0�+�0�� �.2�� ���� �0!�� #� 2��

0#!0�0�1.� 2���� .�)� 2���&����� .�2�12.1���ò21�� �� �2+1�� 2�1�"� #� � ���02.�

�.2���! 1����1��10�����V���þ�2����.#2��)�&"�0�.� � #�0���.�0��.���0�.�*20!�
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2�"� ����12�"� 0��2!0�)�0��"� 2&�� ���V�  �)20� 20���+"� 0����� #�0� 2��� .��1&"
�0�.�*20!��2#� � �������/�.2 ���2&��10mm2.

ª 3 
��.!�/0���.

ù�� �����2�!."�2 #��! �� *�0� #��.!./0���.2 "��02.30!�0�����1��120!.�10

.�)12.1�� ��� ��2!&�� �0� 2�� /�.2 ��� .�&�+�� �!��0�� �.� 2! 3 / 2��0��+120� �

0��2!0�)�0����2+1��2�1�"��.��.!.���0�����!)20!��2 #����

� ú!�1� #�0� �!+2.� 2�� /�.2 ��� �0� ��1�� 2�� /�0!$)�0��� ��2.1�� !0*�.2 "�

ü3)1 ��ÿ ��ù���0��$�12��.�.�2 *�0���/�.2 ���0��.����S=6mm2.
� �0�2�"���0"�1#����0"�������12��0��2!0�)�0����2+1��2�1�"��.!.���0�����/�.

6,9V��ûVmax= 230•3/100 = 6,9V���.�������2+1��2�1�"�2�"��!.���"
�02.������0�10�

ûu=
4030

9,61000

•
•

mV/Am =5,75 mV/Am

ù�)�2 �����.�.�������0����� #�0�2��12�����/�� ���)��.�+/� �±0�.��.11)�0� 

� � 3.1��)� !0*�.� �1#�3 ����� � #� 2.�!���0�� 12��� �0!��2&1�� �."� �.�

�.!.2�! *�0�)2�������1��120!��2����10�mV/Am 0��.�������������2���2����.#2�
.�2�12 �$0�� �� /�.2 ���S=6mm2

�� ü� ���&"� �� .!$���� /�.2 ��� 2&�� �mm2
�� � #

#� � ��1���0��0���1��2��/�0!$)�0�����2.1��!0*�.2 "�����02.��.� /0�2��

ù�)� 2.� �.!.���&� ���02.�� 0�3.��"� )2��  � #� � ��1�)"� 2�"� �2+1�"� 2�1�"�12�"

�0!��2+10�"� 0�.��.11 ��� #� � � 3.1�� *� �� 2!�3.1�� *� !0*�.2 "� �0

0�.�&���)� 3 !2� � 0��.�� � �*�� � "�� +�¶� .#2)� 2��� #� � ��� #�0� �.2�

�! 1����1���0�2��� ��0�.�2&�������&���ü���� #� ���0�$ "�2�"��2+1�"�2�1�"

$!0���02.��1#���&"��)� �10�0�202.���0"�2! 3 / 2�10�"�
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���.�."

6.4.1 �2+1��2�1�"�ûu ���.��.�+/�.��0��)�&1��.�)�PVC���0�.12��)

                            •               • •              • •

� � � ���)��.�+/� /�� ���)��.�+/� 2!�� ���)��.�+/� 

0�.��.11)�0� �!0*�.

� � 3.1��) 2!�3.1��)

0�.��.11)�0� 

� � 3.1��)�!0*�.

0�.��.11)�0� 

2!�3.1��)�!0*�.�
� 
�
.
1
2�
�
�
�/
�.
2 
�
�

1#�3

1
1#�3

0.8
1#�3

1
1#�3

0.8
1#�3

1
1#�3

0.8
1#�3

1
1#�3

0.8

�m2

Am

mV

Am

mV

Am

mV

Am

mV

Am

mV

Am

mV

Am

mV

Am

mV

1
1,5
2,5

44,2
29,7
17,8

35,6
23,9
14,4

38,3
25,7
15,4

30,8
20,7
12,5

45
30,2
18,2

36,1
24,3
14,7

39
26,1
15,7

31,3
21
12,7

4
6
10

11,1
7,41
4,47

9,08
6,10
3,72

9,65
6,42
3,87

7,87
5,28
3,22

11,4
7,56
4,55

9,21
6,16
3,73

9,85
6,54
3,94

7,98
5,34
3,24

16
25
35

2,82
1,78
1,28

2,39
1,55
1,15

2,44
1,54
1,11

2,07
1,34
0,993

2,87
1,81
1,31

2,39
1,55
1,14

2,48
1,57
1,13

2,07
1,34
0,988

• +!.���"�3 !2�&�

�.2�� 2 �� #� � ��1�)� 2�"� /�.2 ��"� 2&�� .�&�+�� � #� 2! 3 / 2 *�

3 !2�.��!��0���.����! *�2.��1#�$!)�&"�2!0�"�1#����0"�

1. þ�/�.2 ���2&��.�&�+���!��0���.�0��.��2�2 �.��+120��.�.� ��0�02.�����0

0�����/#�����!�.�1��.#2+����.����02.��#�)%��2 �0�/ "�2 #��.�&/� #

� #� �0!��.����0�� 2 #"� .�&� *"� �� � � ���)�� /�� ���)� �������� �

2 � ��2�1�� 2 #� �10� 1&���0"� �� )$��� �.�� �� �0!� �!.1�.� 2 #

�0!����� �2 "� $+! #�� û��./�� �!��0�� �� ��2.1�� !0*�.2 "� �.� 0��.�

���!)20!����2 �� �*��1���0�.#2��� #��.� !�� #�� ���.� ��1� ��

2. þ� /�.2 ��� 2&�� .�&�+�� �.� 0��.�� 2�2 �.�� +120� �� �2+1�� 2�1�"� 12�"

�!.���"�2&��0��.2.12�10&���.������0�0!��0����� �.��! �.� !�1����

2����

3. þ� /�.2 ��� 2&�� .�&�+�� �.� 0��.�� 2�2 �.�� +120� �.� 0�.13.���02.�� �

��$.����� 2 #"� .�2 $��� þ� 1#������ .#2�� /��0�� 1#���&"� 10� )�0"� 2�"

 •
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�0!��2+10�"� ���!)20!�� /�.2 ��� .�)� )2��  �� /* � �! �� *�0�0"�� /���

0����! *2.��.#2)�.2.��0�2���0��� ���/�.2 ��"��0�2����!+2����/0*20!�

1#������

	0�����0����� #�0�2���0�.�*20!��.�)�2�"�2!0�"�0��$�120"�/�.2 ��"�+120

�.���.� � � *�2.���.�� ��2!0�"�1#����0"�

+�.�.�&� *"�� #� 2! 3 / 2 *���.2.�.�+10�"� ����!�"� �1$* "�10����!�"

.� 12�10�"�1#���&"�.!�0�� �#� � ��1�)"�/�.2 ��"��0�2������12��0��2!0�)�0��

��2.1��

õ2.���0�.�+�0��2 �3 !2� �����.�)12.1���0������02.���.����02.����0�$ "

2�"� /�.2 ��"� +120� �� �2+1�� 2�1�"� �.� 0��.�� ��1.� 12.� 0��2!0�2�� )!�.�� ü��

�! �*%0��.��������.��0�.�*20!��/�.2 ���0�����02.��20�����.#2��

+��)�0� �3 !2� #��.�)12.1�"�2! 3 /)2�1�"

	 ����)�0� ���2.1���!.���"�0���.�)12.1���! '/0��0��0���$!0���02.���.

���0����0�$ "�12 #"�.�&� *"���.�2����2+1��2�1�"�

ù��� �.��0� 2�� /�.2 ��� 2&��.�&�+��� 2������12�� 0��2!0�)�0��� ��2.1�

2 #"��.��2������12��0��2!0�2���2+1��2�1�"���� ! *�0��.��! 1/� !�1 #�0�2��

.�)12.1�� ���&� .�)� 2���  � �.� $!0���02.�� �.� ���0�� ��0�$ "� 2�"� /�.2 ��"� ��.

�2+1��2�1�"�

ù"���! #�0���� �.��.!./0���.2.��0�/�� ���)��.�+/� ���1.�10�1&���.

� #�2! 3 / 20��� � 3.1��)�3 !2� ��0�1#�3 ��

.��ò12&�)2��2 ��.�+/� ��$0��/�.2 �� 10mm2.

ù�)�2 ����.1��)�2*� �#� � ��1� *�2�"��2+1�"�2�1�"��$ #�0��ûU=2!
S

lI •

õ� #�#��!$ #���#��+�.2.�3&2�1� *���0��2!0�)�0����2+1��2�1�"��!��0���.

0��.�� ���!)20!�� .�)� ���� /���� ��.� 2�1�� 2! 3 /)2�1�"� ���V� �!��0�� �.� 0��.�
ûU ≤ 2,3V.
þ� &����� .�2�12.1�� .��� ��2! � .#2�"� 2�"� /�.2 ��"� 12 #"� ��

 C� 0��.�

!80 �������
�m.

��)20���.�2��1#��0�!������/�.2 ����$ #�0���I•l ≤
00227,02

3,2

•
>ùm@ ����ùm

ü� ���&"���.�/�.2 ���2&��10mm2
��$ #�0�2��1$�1�� I•l ≤ ����ùm.

ü���/�.!!�0�� 2 ��.�+/� � ��2.1�� ��ù��� �*�� �2��12������12�� 0��2!0�)�0���

2)20�2 ���� "�2 #��.�&/� #����.��.�����#�0!�0�����2+1��2�1�"�2.����V���!��0�
�.�0��.���l ≤ 506 /40 m��/�������!)20! �.�)������2!..
ü���2 �3 !2� �.� !! 3����2.1����ù����� ����&�.�)�2������12��0��2!0�)�0��

��2.1�� 2�"� .��1&"� ���!)20!�"� /�.2 ��"� 2&�� �mm2
�� 2)20� 2 � ��� "� 2 #

�.�&/� #��� !0���.�3��10���.��2.������2!.��.�����2+1��2�1�"��.�����#�0!�0�

2.����V.
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����ò12&�)2��2 ��.�+/� ��$0��/�.2 �� 4mm2.

+�.��#��+�.2.�3&2�1� *��!��0���.�0��.��ûU ≤ 2,3V.
þ� &����� .�2�12.1�� .��� ��2! � .#2�"� 2�"� /�.2 ��"� 12 #"� ��

 C� 0��.�

! �������
�m.

��)20���.�2��1#��0�!������/�.2 ����$ #�0���I•l ≤
00568,02

3,2

•
>ùm@ ����ùm

ü� ���&"���.�/�.2 ���2&��4mm2
��$ #�0�2��1$�1�� I•l ≤ ����ùm.

ü���/�.!!�0��2 ��.�+/� ���2.1�� ��ù��������12��0��2!0�)�0���� 2)20� 2 ���� "

2 #��.�&/� #��!��0���.�0��.���l ≤ 202 /25 m��/�������!)20! �.�)�����2!..
ü��� 2 �3 !2� �.� !! 3�� ��2.1�� ��ù� 2)20� 2 ���� "� 2 #��.�&/� #��� !0���.

3��10���.��2.������2!.��.�����2+1��2�1�"��.�����#�0!�0��2.����V.

• +!.�����02!�2������.�.

�0�  !�1���0"� �0!��2+10�"�  � �02!�2�"� �� ��+� �."� .��$0�� .!�02�� .�)� 2 

�0���)����.�.�3&2�1� *���/�.� ��"��)�&"�12�"�� �#�.2 ���0"�� #� ���02!�2�"

2 � �02 *�2.�� 12 � �1)�0� � �� #�)�0� � �.��  �� �!.���"� 3��� #�� ��$!�� 2 #"

20�0#2.� #"� !)3 #"�

����.� ��1� ��1#��12 *������2+1��2�1�"�12���!.����.�)�2 ��02!�2����$!�

2�� /�.���/&1�� �! 1.�&��"� �.� ���� �0�0!��0�� 2 � ��� 2�"� 2�1�"� �.! $�"�

�! �0���� #��0!��3 !2�&��3&2�1� *��/�������V x 1/100=2,3V).

�.!�/0���.�#� � ��1� *��*!�."��!.���"

�0� ��.� � �#�.2 ���.�  �� ��+� �0"� )�&�� 2&�� /�.�0!�1��2&�� 0��.�

2 � �02���� ��12 ��1)�0� ��	��/�.2 ����!��0���.��$ #�� ��.�&� ��2�"��!.���"�

� #�2! 3 / 20��2 �/�.��!�1�.�2 #�����2 #� !)3 #��/��./��2�"��!.���"�.�)�2 

��+� �.���$!�� 2 �����.�.�/�.� ��"� 2 #�/�.�0!�1�.2 "��þ��!.�����$0����� "

25 m��.��2�1������V����0��.2012������ �1$*"�2 #�/�.�0!�1�.2 "�0��.������kW
�.�����.!./0�2���2+1��2�1�"�0��.�����2�"�2�1�"�2! 3 /)2�1�"�

kWh
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1 "
�#� � ��1�)"�2�"�/�.2 ��"��0���1��2���0�.�*20!��0��2!0�)�0�����2.1�

ù�)� 2��� 0��.2012������ �1$*� 2 #� /�.�0!�1�.2 "� �! �*�20�� �� �0�.�*20!�

0��2!0�)�0�����2.1� 2&�� .�&�+��� � A
U

P
I 3,38

230

8800=== � � ��0� 1#�3 ��� �.�

.�)� 2 � 1$02��)� ���.�.� 2�"� ����12�"� 0��2!0�)�0��"� ��2.1�"� ��.� � �#� ���)

�.�+/� �10�1&���.���.���� #�0�2��/�.2 ���2&��10mm2.

2 "
��#� � ��1�)"�2�"�/�.2 ��"��0���1��2���0�.�*20!��0��2!0�)�0����2+1��2�1�"

þ��.!./0�2���2+1��2�1�"�0��.������.����.�2�1��2! 3 / 1�."�����V����2+1�
2�1�"�/0���!��0���.�0��.���0�.�*20!��.�)�����V.

.��2!)� "���ù�)�2 ����.1��)�2*� ���.�/�.2 �����mm2, !80=0,0225

mm2/m��ÿ ����ù��.��l=25m��$ #�0��2+1��2�1�"���.�2�
�!.����

ûU �!
S

lI •
=2•0,0225•38,3•25/10=4,3V

õ�&"�.#2�����2+1��2�1�"�2&�����V�0��.���0�.�*20!��.�)�2��
0��2!0�2��2&�����V��ò21��0����� #�0�2���.��1&"��0�.�*20!�
/�.2 ���2&��16mm2

���2!)� "����0�$!�1��2&�������&��

ù3 *��2 �!0*�.�� #�/�.!!�0��2 #"�.�&� *"�0��.���ÿ ����ù���.��2 ���� "�2 #"���

m�����2+1��2�1�"�ûu�0��.��

AmmV
LI

V
u /4,2

253,38

3,210001000 =
⋅
⋅=

⋅
⋅=∆ .

þ�2����.#2����.�/�� ���)��.�+/� �� #��0�2 #!�0���0� �1#�3 ���.�)�2 �1$02��)

���.�.���������! 10����0��2���2��������mV/Am��.���.2��1#���0�.���.�2�12 �$�

/�.2 ���0��.��2&��16mm2

 

 ù�)� 2 #"� /* � �.!.���&� #� � ��1� *"� �! �*�20�� )2�� 0��
0����� #�0� 2��� �!+2�� /�.2 ��� �! 12.20#)�.120� .�)

#�0!��!�.�1�� 2 #� �.�&/� #� .���� �� �2+1�� 2�1�"� 0��.�

�0�.�*20!��.�)�2.�0��2!0�2��)!�.��ò21��20�����0����� #�0�2�

/�.2 ���2&��16mm2.

 

�.!.2�!�1��

þ�����12�� �1$*"�� #�.� !! 3�2.��10� ��.�/�.��!�1�.��

10� ��.� � � �.2 ���.� �.� !��02.�� �.�� .�)� 2��� .13��0�.� � #

2 � �020����ûüþ�12 ���+� ���2�"�
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�2 � �! �� *�0� � �.!�/0���.� ."� .�� �1 #�0� 2��� 0��.2012������ �1$*

2 #�1��2� *��.��."���� #�0�#�)%���."�2��� � �.12����2����2�"�.13��0�."�2 #

��+� �.�� #��12&�)2��0��.����
 
ù��/���� � �.12������2.1��ÿ ���ù�

	 � �.2+20! � )!� � /�.� ��"� ��."� .13��0�."� .�2�12 �$0�� 12 � ���� 2�"

 � �.12���"���2.1�"�10�$!)� �2���"��0�.�*20! �.�)���ò�+!.���.2��1#���0�.�

2 ��0�.�*20! �!0*�.�� #��! �*�20��0��.��
A5,323,125 =⋅

10�$!)� ��0�.�*20! �.�)���ò�+!.�

þ�/�.2 ���2&��6mm2
��.�*�20��2���.�.�2�1����.�����12��0��2!0�)�0��

��2.1��2&��.�&�+����1.�10�1&���.� ���
 
ù���.����/0���.�*�20��2���.�.�2�1�
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⋅
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�� #��.��20�����0����� #�0�
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6.5  ù�ù�ü-ù�ùÿ
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+�.� 2�� �0��2�� ��."� 01&20!���"� ��0�2!���"� 0��.2�12.1�"� .�.�20�2.�� �

��+1�� 2&�� 0����! #"� ��0�2!��+��3 !2�&�� ��.� 2 �� #� � ��1�)� 2&�� /�.2 �+�

2&���!.��+��2! 3 /)2�1�"�2 #"�

+�.� 2�"� �)���.� 1#�/0/0���0"� ��0�2!���"� 1#1�0#�"� �! ���� �2.�

 !�1���0"�0��$�120"�/�.2 ��"�

�ü�0�/�� )�0"�  �� �.2.�.�+10�"� 2&�� �.2 ���+�� /0� �0�2 #!� *�

2.#2)$! �.��.�2��2&���!.��.2��+��3 !2�&����.���� #�0�2.�1#��.2����3 !2�.

�0���� � #"�1#�20�012�"�2.#2 $! ��1� *�

ù3 *�#� � ��1�0����1#� �����0��.2012�������1$*"�#� � ���02.���.����/�.2 ��

2�"��0�2!���"��!.���"�2! 3 / 1�."�.�)�2 ��02!�2��2�"�ûüþ���$!��2 ��0���)

���.�.�3&2�1� *�

+�.� 2��� 0��� ��� 2�"� /�.2 ��"� 2&�� .�&�+�� �.���� �2.�� #�)%�� �.2�

10�!��

¾ ��0��$�12��0��2!0�)�0���/�.2 ��

¾ ������12��0��2!0�)�0�����2.1��!0*�.2 "�2&��.�&�+�

¾ ��.�+20!��0��2!0�)�0�� �2+1��2�1�"�

þ��0�.�*20!�� 0��2!0�)�0����2+1�� 2�1�"� 0��.�� ��� ��.� 2.� �#��+�.2.

3&2�1� *� �.�� ��� ��.� 2�"� ���0"� �0!��2+10�"�� �#���&"�  � ��0�$ "� ��.� �2+1�

2�1�"�0��.��.�.��.� "�)2.��2 �/��2# �0��.��0�202.��� �

þ��2+1��2�1�"��.2����� "���."��!.���"�0�.!2�2.��.�)�2�����2.1��2 #

!0*�.2 "�� #�/�.�0!���2 ��.�&�)��2 �0�/ "�2 #�3 !2� #�� #�2! 3 / 20���1#�3��

2 �#���)�2 #�.�&� *��2���0!� �!.1�.�2 #��2 ���� "��.��2��/�.2 ���2 #�

�2�"� ���.��"�03.!� ��"��0&! *�0�1#�3§���.�� ���0�$ "�2�"��2+1�"

2�1�"�2 #�� � 3.1�� *�!0*�.2 "����02.��)�&"��.��12 �1#�0$�"��0�2��� ��0�.

2 #�2*� #����ûU �!
S

lI •
.

�0� 01&20!���"� 0��.2.12�10�"� )�&"� � #� 2 � 1#�3��� �� /�./��.1�.� 2 #

#� � ��1� *� 2�"� �2+1�"� 2�1�"� 0��.�� �0!��� � "� ��.2�� 0�2)"� .�)� 2��� &����

0�����02.� �.�� �� 0�.�&����� .�2�12.1��� +�¶� .#2)� ��.� .�� � ��1�� 2&�

#� � ��1�+�� ��� #�0� $!�1�� �����&�� ��.� 0*!01�� 2�"� �2+1�"� 2�1�" ûu� 2�"
�!.���"��� � �.�/��02.��.�)�2 ��2*� �

ûu=
LI

V

•
•1000

��>�.��0�3!��02.��10�� ��/0"�mV/Am]
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�ù�2� � ��120�2�"�.�.�2�10�"�1."�

1. þ�0��$�12��/�.2 �����.�2���2! 3 /)2�1����0�2!���"�� #���."�0��.��

.���������mm2

��������mm2

��������mm2

/�������mm2

2. þ� 0��$�12�� /�.2 ��� ��.� 2��� 2! 3 /)2�1�� ��0�2!�� *� �0!� 1�3&�.

0��.��

.���������mm2

��������mm2

��������mm2

/��������mm2

3. ���0� 3&2�12��)� 1+�.� �1$* "� ��$!�� ���W� �0&!0�2.�� )2�� .� !! 3�

!0*�.� .��������ù

�������ù

���������ù

/������ù

4. �2 �1.�)���0�)"�1��2� *� ��2�110!�"�!0#�.2 /)20"�2! 3 / 2 *�2.��.�)

�/�.�20!���!.����0��$�12�"�/�.2 ��"�

.�������mm2

����������mm2

����������mm2

/�������mm2

5. �0� ���0� /�.��!�1�.�  �� �!.���"� ��#��+�.2.�� 3&2�1� *� 0��.�

2 #��$�12 ��

.������

�������

������3
/�����4

6. +�.� �.� �! *�0� 2 � 1#��.2��)� 3 !2� � 2&�� 3&2�12��+�� 1��0�&�� ��."

�.2 ���."��.���� #�0�&"�1#�20�012��2.#2 $! ��1� *�2 �

.��������

���������

���������

/���������
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7. +�.� �.� �! *�0� 2 � 1#��.2��)� 3 !2� � 2&�� 3&2�12��+�� 1��0�&�� 0�)"

1#��! 2��.2 "� �!.30�&�� �.���� #�0� &"� 1#�20�012�� 2.#2 $! ��1� *

2 �

.��������

����������

���������

/��������

8. þ���2&���0#!�� 2 #����.�.�3&2�1� *��!��0���.�.��$0��.�)� 2 �/��0/ 

2 #��$�12 ��

.�����������2! 

���������0�.2 12�

����������2! 

/������������2!.

9. 	 � ��&� � ���+2� � 13!.���02.�� .�)� 2�� ûüþ� �.�� �� !0�� �.� 0����0�

�)� �

.����)� � "��$0��0� #1� /)2�1��.�)�2��ûüþ

�����)� � "��.2�$0��0�/�����/0�.

�����)� � "��$0���/0�.���0�2! �)� #

/���� ��/� �2�2�"

10. þ� �0�.�*20!�� �1$*"� � #� �� !0�� 1#�$!)�&"� �.� .� !! 3��0�� .�)� ��.
/�.��!�1�.���.�)���.�� � �.2 ���.��.� !��02.��.�)�

.���2���.13��0�.�� #�2 � �020����ûüþ�12 ���+� ���2�"

����2 �1#�20�012��2.#2 $! ��1� *

����2���0��.2012�������1$*�2 #�/�.�0!�1�.2 "

/���2���*�.!���.�&� *��! 12.1�."

11. þ�0��2!0�)�0����2+1��2�1�"��10�� 1 12)�2�"�2�1�"�2! 3 /)2�1�"����.
2 �3&2�1�)�0��.��

.�������

��������

��������

/��������

12. +�.� ��.� 1#1�0#�� /�� �2.���  � �.12���� 2�1�� �0�2 #!��."� ���V� �.�
����12�� 0��2!0�)�0��� �2+1�� 2�1�"� �!.���"� ����ù#2)�1��.��0�� )2���

1#1�0#���� !0���.��0�2 #!��10���0�2�1��

.��������!)20!��2&�������V
�������0�.�*20!��2&������V
�������1���0������V
/������1���0����V
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13. �0���.��!.�����.! $�"�1#�/� #�0�/�./ $�����0!�.�2���"�1#1�0#�"��þ
�0�.�*20!���2+1��2�1�"�12���!.�����.��.!.2�!��0��)2.��1#�/0�0���

1#1�0#��2&��

.������KW
�������KW
�������KW
/������KW

14. �0� ��.� .�!)�2��.� �!)�0�2.�� �.� 2! 3 / 2�1 #�0� ��.� ����2�!.� �1$* "
5KW� �0� /#�.2)2�2.� 2 � ��2�1�"� 2 #� 10� 2�110!�"� /�.3 !02���"

.� 12�10�"��þ��0�.�*20!���2+1��2�1�"��.��.!.2�!��0��12���.�)12.1�

2&��

.����������2!&�

�����������2!&�

�����������2!&�

/����������2!&�
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1. ü!+2�1��

� �.�0��.����0��$�12��0��2!0�)�0���/�.2 ���2&��$�����&��� �&���&�

.�&�+��� #�$!�1�� � � *�2.��12�"�01&20!���"���0�2!���"�0��.2.12�10�"�

������ù���2�1��

þ� 0��$�12�� 0��2!0�)�0��� /�.2 ��� 2&�� $�����&�� � �&���&�� .�&�+�

�!��0���.�0��.������mm2
��.��2&��.� #������&������mm2.

2. ü!+2�1��

� �.� 0��.�� �� 0��$�12�� 0��2!0�)�0��� /�.2 ��� ��.� 2 #"� .�&� *"

0�1.�&��"�

������ù���2�1��

þ� 0��$�12�� 0��2!0�)�0���/�.2 ��� ��.� 2 #"�.�&� *"� 0�1.�&��"� 0��.�� �

mm2.

3. ü!+2�1��

þ�/��2.���2�"�0�1.�&��"�.�)�2����!)1 %���!��0���.����02.���.2��2!)� 

+120� �.� ���� �� !0�� �.� ��0�� ��1.� 12 #"� 1&���0"� 0�1.�&��"� �! $�� �� $�)���

�.�+"��.�� *20�2 ��0!)�� #��! �*�20��.�)�2��1#��*��&1��.2�+���.��� !0���.

12.�.2�10����1.�1¶�.#2 *"��	.���!.�� #��!�1� �2.��12 �0�&20!��)�2�"� �� �

/ ��"��!��0���.�03 /��� �2.���0��#!2��.�! 1&����.�.�)�� �&2���� #1�.���0

� �.��0!��2&1��/0��.�.�20�2.���#!2)�.�! 1&���� �

������ù���2�1��

õ2.�� �!)�0�2.�� ��.� �.! $�20#1�� �0� 1#��0�2!���� �.�+/�.�� /0�

.�.�20�2.�� �#!2)� .�! 1&���� �� .���� �� !0�� .�2�� ��¶� .#2)�� �.� 2 � �020�2.�

1&���."� �0� 0�.3!�� ���1�� �! "� 2.� ��2&� 0�&20!���� 2�"�  �� / ��"� �0� ���!�

�! 0� $��.�)�2 ��0�&20!��)�2 �$ �

4. ü!+2�1��

	���!��0���.��! 1�$ #�0��.2��2���0�1.�&����.�&/�&��� #�/0���$ #�� ���1�)�

������ù���2�1��

õ2.�� $!�1�� � � *�2.�� ��.� 2��� 0�1.�&��� �.�+/�.� $&!�"�  ���1�)�

�!��0�� �.� �$ #�� ��$.����� �! 12.1�.�� 	.� ��!.� 2&�� �.�&/�&�� � #

$!�1�� � � *�2.����.�2�"�0�1.�&��"���!��0���.�/�.� !3+� �2.���.2��2!)� �� #

�.�.� ��0�02.����0�1 / "�#�!.1�."�

5. ü!+2�1��

	���!��0���.��$ #�0�#�)%���."�)2.��$!�1�� � � *�0���.�2���0�1.�&��

�.�+/�.��0�� �*�/����0���/#1���.��/0��0��.�� ���1���.�
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������ù���2�1��

õ2.����0�1.�&������02.���0�.�&� *"�� #��$ #��� �*�/����0���/#1���.�

/0�� 0��.�� ���1��� ��� ��.�&� ��.#2 ���!��0�� �.� /��!$ �2.���0�.�1��2��.� $�

��1.�.�)�.!�02���0���0"�2!*�0"���1&���0"��+�.��.���.��)� �/0��0��2!��02.���

0��.2�12.1��2&���.�&/�&��.#2+��$&�0#2+����1.�12���2 �$ � ��.��
12)1 ���.

0�.3!���0�����#%��12.�1��0�.�0�1)/ #��.��0�)/ #��� !0���.�0��2!.�0��



26     þ�ü�	�ÿ�ü���ü+�ù	ù�	ù�üÿ�

���/.��+ï

1. +�.�� � #"��)� #"��.���� �2.��#�)%��2.�1#��.2����3 !2�.�.�2��2&�

�!.��.2��+��12���0��2����."���0�2!���"�0��.2�12.1�"��	���.

1#���.��0�.����.�)�0"�2�"��.2 ���0"�2�"�ü���/."��.���� �2.��#�)%���

����12�����.����1$*"�2 #"�

2. �.2.�!�%20��.��.�! �120�2����1$*�)�&��2&����0�2!��+��1#1�0#+��2 #

1��2� *�1."��.��)�&��2&��3&2�12��+���ù�)�2 ��0���)����.�.�3&2�1� *

1��0�+120�2���2����2�"��0����"�.13��0�."�0����$020�� � 3.1��)���2�"

2���"�2&���0���+��.13.�0�+��0����$020�2!�3.1��)�!0*�.���$ ���120�2.

.� 20��1�.2.�

3. �0� ��.� /�.��!�1�.� ���� 202!.�&���+�� ��2!&�� ��� #�� /&��2�.�

1.� 2!.�0�.!�.�� �� W.C��.�� � #���.�� 0���#� *�0� �.� �$ #�0� �.�)
3&2�1�)� �.�� �!��0"� �1 *� �� 10� .�0��!2�20"� �!.���"�� �.� �!0�0��  

.!���)"� 2&�� �!.��+�� 3&2�1� *� �.�� 2&�� .�0��!2�2&�� �!.��+�

!0#�.2 / 2+�� �.�+"� �.��  �� 0��$�120"� /�.2 ��"� 2 #"�� �ù�� �120� 2�

�!.���� ��0�2!���"� � #���."�� �0!� 1�3&�.� �.�� � ���"� �!.���"� ��.

�)���0"� ��0�2!���"� 1#1�0#�"�� ,0&!0�120� )2��  �� !0#�.2 /)20"� 0��.�

2 #��$�12 ��/* ���.����0�/&��2� ������W.C.)

4. ò�."� �.2.�.�&2�"� 2! 3 / 20�2.�� �0� /�� ���)� �.�+/� � � � 3.1���"

�!.���"��ü������2+1� 2�1�" ûu�#� � ��12��0�10��mV/Am���!0�20�2��

.�.�2 *�0���/�.2 ��� 2&��.�&�+���)2.�� ��.2.�.�&2�"� �$0�� � �.���)� 

�0!��12!0"��.��������)� �����2�!0"�

5. �*12��.��.��2�!&���#!��2&1�"�1#� ����"��1$* "��KW�2! 3 / 20�2.�

�0�� � 3.1�����!.����2�1�"����V�.�)�.�)12.1��������2!&���ú!0�20
2��/�.2 ���2&��.�&�+��� #�.�.�20�2.���+120����2+1��2�1�"�12���!.���

�.�0��.�����!)20!��.�)����


