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Uzemnovacie sustavy do 22 kV

Abstrakt Tento prispevok sa zaobera problematikou uzemmovacich sustav pouzivanych v sietach
S menovitym napatim nepresahujucim 22 kV. Opisuje poziadavky, ktoré st na uzemnovacie sustavy kladené
a faktory, ktoré najviac vplyvaji na kvalitu uzemmovacej ststavy. V stcCasnosti s na uzemiovanie sieti
S menovitym napatim nepresahujicim 22 kV najcastejSie pouzivané uzemnovacie pasy, ktoré vsak nie je mozné
pouzit’ v husto zastavanych oblastiach, kvoli ich priestorovej naroénosti. Cielom tohto prispevku je navrhnat
rozne typy uzemmovacov, ktoré si menej priestorovo naro¢né, no zarovein vhodné na uzemnenie sieti
s menovitym napétim nepresahujiicim 22 kV.
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This paper deals with the problem of earthing systems used in networks with a nominal voltage not exceeding
22 kV. It describes the requirements that are required on the earthing systems and the factors that most influence
the quality of the grounding system. At present, earthing belts are the most commonly used earthing systems for
earths with a rated voltage not exceeding 22 kV, but can not be used in densely populated areas because of their
spatial demands. The aim of this paper is to design different types of earthing electrodes that are less space-
intensive but also suitable for grounding networks with a rated voltage not exceeding 22 kV (Earthing systems

up to 22 kV)
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I. UvoD

V  bezporuchovej prevadzke preteka elektrickym obvodom
menovity prud pri stilom menovitom napiti. Vznik poruchy vyvola
zmenu pomerov v elektrickom obvode, dosledkom ¢oho moze byt
vznik prepéti alebo nebezpecnych rozdielov potencidlov medzi
jednotlivymi &astami elektrického obvodu [1]. Nepriaznivé G¢inky
porach na spravnu funkciu a bezpecnost’ elektrickych zariadeni
mozeme eliminovat, ak nezivé Casti elektrickych zariadeni spolahlivo
uzemnime [2]. Pri ndvrhu uzemnenia je potrebné sa riadit’ prislusnymi
normami. Hlavnym ukazovatelom kvality uzemtiovacej sustavy je
hodnota odporu uzemnenia. Ak bude uzemnovacia slstava
vyhotovend v sulade s poziadavkami prisluSnych noriem, hodnota
odporu uzemnenia bude ovplyvnena hlavne rezistivitou pddy v mieste
zriadenia uzemiovacej ststavy [3]. V sucasnosti sa v distribuénych
sietach s napdtim neprevysSujucim 22 kV ako uzemiovace casto
pouZivaju uzemiovacie pasy, ktoré su kvéli ich dizke naroéné na
priestor. Ak nie je k dispozicii dostatok priestoru na umiestnenie
uzemiiovacich pasov je potrebné pouzit' uzemnovace, ktoré budu
menej priestorovo naro¢né a zaroven budu vhodné na uzemnenie
z hladiska odporu uzemnenia. V tomto prispevku je uvedené
porovnanie niektorych typov uzemiliovacov, ktoré by mohli byt
Vv praxi vhodnou a priestorovo Uspornou ndhradou za uzemmovacie

pasy.
Il. TEORETICKY ROZBOR UZEMNOVACICH SUSTAV

Uzemilovacia sistava je subor prepojov a zariadeni, pomocou
ktorého sa uzemiované zariadenie spolahlivo spoji so zemou [4].
Ciel'om uzemnenia je udrzat' uzeminované zariadenie na potencialy ¢o
najblizSom K potencialu zeme. Uzemilovacia sustava musi spolahlivo
zviest’ poruchovy prad do zeme, ¢o sa dosiahne ak bude hodnota
odporu uzemnenia uzemnovacej ststavy dostato¢ne nizka.

Ak ma uzemiovac dostatocne vel'ké rozmery, bol spravne ulozeny
do pddy a zaroven, ak spoj medzi uzemiovacom a uzemiovacim
vodic¢om je dostatoc¢ne elektricky spolahlivy, bude odpor uzemnenia
zavisly hlavne od elektrickej rezistivity pody v okoli uzemiovaca. V
homogénnej pdde sa pri prechode pridu uzemmnovacom vytvoria v
jeho okoli hladiny rovnakého napdtia, pricom odpor pddnej vrstvy a
hustota pradu v bezprostrednom okoli uzemiovacej elektrody budi
dosahovat’ najvyssie hodnoty. Odpor uzemnenia bude dany stctom
odporov pddnych vrstiev v okoli uzemnovacej elektrody. So
zvacsujucou sa vzdialenostou od uzemiovacej elektrody klesa hustota
pradu aj odpor pddnych vrstiev. Odpor pddnej vrstvy vo velkej
vzdialenosti od uzemiovacej elektroédy, bude prispievat’ k celkovému
odporu uzemnenia len zanedbatelne. Vo velkej vzdialenosti od
uzemiovacej elektrody dosiahne teda odpor uzemnenia konecnu
hodnotu. Ak ma uzemilovacia elektroda polomer 0,5 metra dosiahne
odpor uzemnenia kone¢ni hodnotu vo vzdialenosti 20 metrov od
stredu uzemnovacej elektrody. Na meranie odporu uzemnenia medzi
uzemnovacom a vrstvou pddy vo velkej vzdialenosti sa pouzivaju
pomocné elektrody [5]. NajéastejSie pouzivanymi metédami na
meranie odporu uzemnenia s Mostikova a Voltampérova metdda.

Ked'ze elektricka rezistivita pddy vyznamne ovplyvituje hodnotu
odporu uzemnenia, je dolezité poznat faktory, ktoré maji vplyv na
hodnotu rezistivity pody. Na rezistivitu pody ma vplyv hlavne vek
hornin obsiahnutych v pdde, mnozstvo kapilarnej vody a soli v pode a
taktiez vonkajsia teplota. VSeobecne plati, ze ¢im je hornina starsia,
tym ma vys§iu rezistivitu a lep$ie izolaéné vlastnosti. Medzi horniny
s vysokou rezistivitou patri napriklad ¢adi¢, zula a pieskovec. Tieto
horniny nie si vhodné na uzemnovanie. Kapildrna voda sa udrzuje v
jemnych kapilarach na povrchu pédnych castic. Hlinité a raSelinové ¢i
vlhké ilovité pody obsahuju velké mnozstvo jemnych kapilar, v
ktorych sa voda povrchovym napétim udrzuje. Vd'aka kapilarnej vode
si tieto pody dokazu udrzat’ vlhkost' dlhodobo a preto sit vhodné na
umiestnenie uzemnovacov. V pieskovych pddach su priestory medzi
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Casticami vel'ké a kapildrna voda sa v nich nedokéaze udrzat. Pieskové
pody teda rychlo vysychaji, ¢im sa zvySuje ich rezistivita a preto nie
su vhodné na umiestnenie uzemnovacov. Vodivost' pody ovplyviuje
aj obsah soli v pdde, pricom plati, ze ¢im vyssi je obsah soli
rozpustenych v pode, tym vyssia je aj vodivost pddy. Poslednym
faktorom, ktory vyrazne ovplyviiuje rezistivitu pody je vonkajsia
teplota. Zamfzanie pody v zime, ako aj vysusanie pody v lete, zvySuju
jej rezistivitu. Elektrickd rezistivita pody sa meria Wennerovou
metodou. Z nameraného odporu sa nasledne vypocita rezistivita pody,
ktora je potrebna pri vypocte odporu uzemnenia [5].

Aby uzemiovacia sustava plnila spolahlivo svoju funkciu musia
byt’ vSetky jej Casti vyhotovené podla poziadaviek aktualne platnych
noriem. Pri navrhu uzemtiovacej sustavy sa musi taktiez dbat’ na
spravne nadimenzovanie uzemiovacej sustavy. Poziadavky pre navrh
a vyhotovenie uzemovacej ststavy pre instalacie nizkeho napéitia
uvadzaju normy STN 33 2000-5-54 a STN 33 2000-4-41 [6][7].
Poziadavky na uzemnovacie sustavy pre inStalacie s napatim
prevysujucim 1 kV uvadzajo normy STN EN 50522 a STN EN
61936-1 [8][9].

lll. POROVNANIE ROZNYCH TYPOV UZEMNOVACOV Z
HLADISKA ODPORU UZEMNENIA POUZIVANYCH V
NIZKONAPATOVYCH DISTRIBUCNYCH SIETACH

V nasledujucej Casti je skimané, ktoré¢ typy uzemmovacov su
priestorovo uspornou a z hladiska odporu uzemnenia vhodnou
néhradou za uzemiovacie pasy. Podla normy STN 33 2000-4-41
moze hodnota odporu uzemnenia (Rg) v trase distribuéného vedenia
dosahovat’ maximalne 15 Q a na koncoch odbociek distribu¢ného
vedenia ma mat’ odpor uzemnenia hodnotu najviac 5 Q [7].

Bude sa uvazovat’ pouzitie samostatnej uzemiovacej ty¢e a taktiez
paralelne prepojené tyce usporiadané v kruhu s priemerom maximalne
osem metrov, ktoré by mohli byt v praxi vhodnou nahradou za
uzemnovacie pasy.
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Obr. 1. Odpor uzemnenia uzemiovacej tyée o dizke 1, pri rezistivite pody
50 Qm, so zohl'adnenim medznych hodnét pre NN instalacie

Ako je mozné vidiet' na grafe, na uzemnenie ochrannych vodicov v
trase nizkonapétového vedenia je mozné pouzit' uzemiovaciu ty¢ s
dizkou aspon §tyri metre, ak rezistivita pddy nepresiahne 50 Qm. Pri
vysSich rezistivitich pody ako 50 Qm sa odportia na uzemnenie
ochrannych vodi¢ov pozdiZ vedenia pouzit’ iny typ uzemiiovaga alebo
pouzit’ ty¢ dlhsiu ako Sest’ metrov. Na uzemnenie koncov odboéiek nie
je samostatna uzemiovacia ty¢ vhodna, kvoli vysokej hodnote odporu
uzemnenia.

Na uzemnenie je moZzné okrem samostatnych uzemiiovacich ty¢i
pouzit’ aj paralelne prepojené tyce usporiadané v kruhu. V nasom

pripade sme uvazovali s priemerom kruhu maximalne osem metrov a
dizkou ty&i nepresahujiicou $tyri metre. Za danych podmienok je
mozné tento typ uzemiovaca pouzit' v pddach s rezistivitou nie
vyssou ako 200 Qm.
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Obr. 2. Odpor uzemnenia dvoch az 6smych paralelne prepojenych ty¢i o dizke
2 m, umiestnenych v kruhu s priemerom D, pri rezistivite pody 150 Qm, so
zohladnenim medznych hodn6t pre NN instalacie
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Obr. 3. Odpor uzemnenia dvoch a $tyroch paralelne prepojenych tyéi o dizke
4 m, umiestnenych v kruhu s priemerom D, pri rezistivite pody 150 Qm, so
zohl'adnenim medznych hodnot pre NN instalacie
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Z porovnavanych usporiadani je na uzemnenie ochrannych vodicov
v trase vedenia z hladiska Uspory priestoru, najvhodnejSie pouzit
paralelne prepojené tyce usporiadané v kruhu s priemerom Sest
metrov. V pddach kde rezistivita nepresiahne 100 Qm, je vhodné
pouzit’ dve az Styri Stvormetrové tyCe alebo Styri az osem dvojmetrové
tyce.

Ako je mozné vidiet’ na obrazku 2 a obrazku 3, z hl'adiska rozsahu
pouzitia sa ako vhodnejsie javi pouZitie Styroch Stvormetrovych alebo
O6smych dvojmetrovych ty¢i, pretoze tieto tyCe je mozné pouzit’ v pode
s rezistivitou az 150 Qm, pri€om nemusime zvdéSovat’ priemer kruhu
nad Sest’ metrov.
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Obr. 4. Odpor uzemnenia dvoch az 6smych paralelne prepojenych ty¢i o dizke
3 m, umiestnenych v kruhu s priemerom D, pri rezistivite pody 200 Qm, so
zohl'adnenim medznych hodnot pre NN instalacie

V podach s rezistivitou do 200 Qm, je na uzemnenie ochrannych
vodicov v trase distribu¢ného porovnavanych
uzemnovacov, vhodny len uzemiova¢ z 6smych trojmetrovych tyci
usporiadanych v kruhu s priemerom aspoii osem metrov. Na obrazku
2, obrazku 3 a obrazku 4 je mozné vidiet, Ze so zvacSujlicim sa

vedenia, z

priemerom kruhu klesd odpor uzemnenia uzemfovaca s danym
usporiadanim. Na uzemnenie ochrannych vodicov v trase by sa teda
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mohli pouzit’ aj uzemnovace s priemerom kruhu vac¢sim ako Sest’ resp.
osem metrov, uspora priestoru by sa tym ale znizila.

IV. POROVNANIE ROZNYCH TYPOV UZEI\{INOVA'COV V4
HLADISKA ODPORU UZEMNENIA POUZIVANYCH VO
VYSOKONAPATOVYCH DISTRIBUCNYCH SIETACH

Pre uzemiovacie slstavy vo vysokonapédtovych instalacidch je
potrebné na uréenie dovolenej hodnoty odporu uzemnenia (Rg) poznat’
hodnotu dovoleného dotykového napétia (Utp). Tato hodnota zavisi
od doby trvania poruchy a spdsob jej urcenia je opisany v STN EN
50522 [8]. Ak je znama hodnota Urp a hodnota pridu tec¢uceho do
zeme lg, je mozné medzni hodnotu odporu uzemnenia urcit zo
vztahov :

RE < Z.UTpllE
RE < 4~UTP/IE

ak nie su pouzité Specifické opatrenia
v pripade vykonania $pecifickych opatreni

Pre doby trvania poruchy dlhsie ako 10s sa podla normy voli
hodnota Urp = 80 V. DIhé doby trvania poruchy su priznaéné pre
rezonan¢ne uzemnené siete. Hodnota prudu tecuceho do zeme Ig sa v
rezonan¢ne uzemnenych sietach urci ako 10 % z hodnoty kapacitného
poruchového pradu Ic. V nasom pripade Ig = 37,7 A. Dovolena

hodnota odporu uzemnenia v rezonan¢ne uzemnenych sietach teda
bude :

Rg <2.80/37,7 Re <42 Q ak nie su pouzité Specifické
opatrenia [1]
Re <4.80/37,7 Re<8,4Q v pripade vykonania $pecifickych

opatreni [1]

V rezonanéne uzemnenych sietach sme uvazovali okrem pouZitia
paralelne prepojenych ty¢i usporiadanych v kruhu aj pouzitie
obvodového, kruhového aj dvojittho obvodového uzemnovaca.
Podmienkou bolo, aby diZka strany obvodového uzemiiovaga alebo
priemer kruhového uzemiovaca nepresiahol osem metrov. Za danych
podmienok je mozné tieto typy uzemiovacov pouzit’ ako nahradu za
uzemnovacie pasy ak rezistivita pody nepresiahne 100 Qm. Taktiez
sme uvazovali s pouzitim kombinovaného obvodového uzemtiovaca a
ty&i, pricom diZka strany uzemiovada nepresahovala sedem metrov.
Za danych podmienok je mozné tieto typy uzemiiovaov pouzit’ ako
nahradu za uzemiovacie pasy, ak rezistivita pddy nepresiahne
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Obr. 5. Odpor uzemnenia dvojitého obvodového uzemiiovaca s rozmermi a x a
a b x b, pri rezistivite pody 50 Qm so zohl'adnenim medznych hodnét pre
rezonan¢ne uzemnené VN instalacie
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Obr. 6. Odpor uzemnenia dvojitého obvodového uzemiovaca s rozmermi a x a
ab x b, pri rezistivite pddy 100 Qm so zohl'adnenim medznych hodnét pre
rezonanéne uzemnené VN instalacie

Z porovnavanych uzemnovafov poskytuju najvacsiu usporu
priestoru dvojité obvodové uzemiiovate. Za danych podmienok je
mozné tento typ uzemiovada pouzit v pddach s rezistivitou
neprevySujucou 100 Qm. V podach kde rezistivita nepresahuje 50 Qm
a vykonaju sa $pecifické opatrenia, je mozné pouZit' dvojity obvodovy
uzemiovag, ktorého dizka vnutornej strany je aspoii dva a vonkajsej
aspoii tri metre. V pripade, Ze diZka vniitornej strany bude aspofi pit’ a
vonkajsej asponi Sest metrov nie je nutné vykonat Specifické
opatrenia. V pdde s rezistivitou neprevySujicou 100 Qm, je mozné
pouzit’ dvojity obvodovy uzemiiovag, ktorého dizka vnutornej strany
je asporti pit’ a vonkajSej aspori Sest’ metrov, pricom sa musia vykonat’
$pecifické opatrenia.

Rovnaka tspora priestoru sa dosiahneme ak sa pouZije obvodovy
uzemiiova¢ tvaru Stvorca so Sest metrovou stranou, doplneného
tyéami s maximalnou dizkou pit metrov. Obvodovy uzemiovaé s
dizkou strany Sest alebo sedem metrov doplneny tyéami, je mozné
pouzit na uzemnenie aj v pddach s rezistivitou nepresahujucou
150 Om. V pddach, ktorych rezistivita nepresiahne 200 Qm, je z
porovnavanych typov uzemiiovacov vhodné pouzit' len obvodovy
uzemiiova¢ s dizkou sedem metrov doplneny 6smimi trojmetrovymi
tyCami.

Pre nizkoimpedancne uzemnené siete st typické kratke casy
trvania poruchy v rozmedzi 0,4s az 0,5s. V naSom pripade sme
zvolili Cas trvania poruchy 0,5s. Pre tento ¢as poruchy stanovuje
norma STN EN 50522 hodnotu dotykového napidtia Up = 220 V.
Hodnoty pradu tecticeho do zeme cez nizku impedanciu sme zvolili
lgg = 420A lg; = 810 A. Tieto hodnoty pridov zodpovedaju
hodnotam, ktoré sa vo vysokonapat'ovych instalaciach vyskytuju v
praxi. Pre dané hodnoty napitia a pridu st dovolené hodnoty odporu
uzemnenia nasledovné :

Rg <2.220/420 Rg1 < 1,05 Q ak nie st pouzité Specifické
opatrenia

Re <2.220/810 Re; 0,54 Q ak nie st pouzité $pecifické
opatrenia

Re <4.220/420 Re1<2,10Q za predpokladu pouzitia
$pecifickych opatreni [1]

Rg <4.220/810 Re, < 1,09 Q za predpokladu pouzitia

$pecifickych opatreni [1]
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Pre siete uzemnené cez nizku impedanciu sa pri porovnani
uvazovali také isté typy uzemiovacov ako v rezonan¢ne uzemnenych
sietach. Uvedené dovolené hodnoty odporu uzemnenia nedosahoval
ani jeden z porovnavanych uzemnovacov. Na uzemnenie tohto typu
siete su podl'a porovnania vhodné len uzemiovacie pasy. V pripade,
7e na uzemnenie nie je mozné pouzit' uzemiovacie pasy, moze byt
ochrana pred nebezpeénym rozdielom potencidlov pri poruche
zabezpecena zriadenim ekvipotencialnych kruhov. Aj ked’ v normach
v sucasnosti platnych, sa tento spdsob ochrany pred nebezpeénym
krokovym a dotykovym napitim neuvadza, u Specialistov, ktory
vykonavaji tradné skasky je akceptovany. Odpor uzemnenia je
mozné taktiez znizit' pouzitim chemickych zmesi aplikovanych do
zeme v okoli uzemnenia. Poziadavky a skasky na zmesi zlepSujuce
uzemnenie popisuje eurdpska norma EN 62561. Uginok tychto zmesi
v8ak nie je trvaly a na Slovensku preto nie s zmesi na znizenie
odporu uzemnenia vyuzivané vo vel’kej miere.

V. ZAVER

V tomto ¢lanku su publikované vysledky porovnania roéznych
typov uzemiiovacov, ktorého cielom bolo najst’ priestorovo uspornt
nahradu za Casto vyuZzivané, no priestorovo naroéné uzemiovacie
pasy. Z vysledkov porovnania vyplyva, Ze na uzemnenie ochrannych
vodicov nizkonapat'ovych instalacii v trase vedenia je najispornej$im
rieSenim pouzitie samostatnej uzemiovacej tyée s dizkou asponi $tyri
metre, ak rezistivita pody neprevySuje 50 Qm. Ak rezistivita pody
bude vyssia ako 50 Qm, no nepresiahne 150 Qm je priestorovo
najuspornej$im rieSenim pouzitie Osmych dvojmetrovych alebo
Styroch Stvormetrovych paralelne prepojenych ty¢i usporiadanych v
kruhu s priemerom aspon Sest’ metrov. Ak rezistivita pody bude vyssia
ako 150 Qm, no nepresiahne 200 Qm je priestorovo najispornej$im
rieSenim pouzitie 6smych trojmetrovych paralelne prepojenych tyci
usporiadanych v kruhu s priemerom asponi osem metrov. V podach s
rezistivitou vy$Sou ako 200 Qm nie je mozné na uzemnenie
nizkonapdtovych instalacii pouzit’ uzemiiovac z paralelne prepojenych
ty¢i usporiadanych v kruhu s priemerom do osem metrov.

Z porovnania taktiez vyplyva, Ze v rezonan¢ne uzemnenych
vysokonapitovych sietach poskytuje najvacSiu usporu priestoru
v podach s rezistivitou do 100 Qm, pouzitie dvojitého obvodového
uzemniovaéa. V podach, ktorych rezistivita je vysSia ako 100 Qm, ale
nepresahuje 200 Qm je priestorovo najispornejsie pouzit' obvodovy
uzemiova¢ doplneny ty¢ami so stranou dlhou aspon Sest” alebo sedem
metrov. V pddach, kde rezistivita presahuje 200 Qm nie je mozné
pouzit’ na uzemnenie ziadny z porovnavanych uzemnovacov.

V nizkoimpedanc¢ne uzemnenych sietach nie je mozné pouzit
ziadny z porovnavanych uzemmovacov, kvoli ich vysokej hodnote
odporu uzemnenia. Ak odpor uzemnenia prekracuje dovolené hodnoty
je mozné ochranu pred nebezpecnym dotykovym a krokovym napédtim
zabezpecit' zriadenim ekvipotencidlnych kruhov alebo aplikovat” do
pody v okoli uzemnenia chemické zmesi na znizenie hodnoty odporu
uzemnenia.
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