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ABSTRAKT  

Habilitaļn² pr§ce je zamŊŚena na problematiku bezpeļnosti a spolehlivosti provozu 

distribuļn²ch soustav. Pr§vŊ tyto dva kl²ļov® aspekty jsou v posledn²ch letech d²ky dynamick®mu 

rozvoji distribuļn²ch soustav pomŊrnŊ vĨraznŊ ovlivŔov§ny, a to ne vģdy pozitivnŊ. Tato pr§ce 

v ¼vodu struļnŊ mapuje vybran® probl®my a vĨzvy, kter® byly autorem Śeġeny v uplynulĨch pŊti 

letech. S ohledem na velmi rozs§hlou problematiku jsou vybr§ny tŚi z§kladn² oblasti, kter® jsou 

detailnŊji vysvŊtleny a komentov§ny s vyuģit²m autorem publikovanĨch ļl§nkŢ. 

Prvn² oblast je zamŊŚena na problematiku indikace a lokalizace poruch v distribuļn²ch 

soustav§ch, kde jsou pops§ny jak pŚ²stupy zaloģen® na vĨpoļtu reaktance do m²sta poruchy, tak 

i pŚ²stupy vyuģ²vaj²c² pro lokalizaci poruchy napŊt² mŊŚen§ na sekund§rn²ch stran§ch 

distribuļn²ch transformaļn²ch stanic. DetailnŊji je zde diskutov§na metoda Vdip, kter§ vych§z² 

z Śeġen² zpŊtnĨch sloģek napŊt² a proudŢ, pŚiļemģ jsou zde pro doloģen² jej² funkce prezentov§ny 

i vĨsledky z pilotn²ho testu v re§ln® kompenzovan® soustavŊ 22 kV. 

Druh§ oblast je zamŊŚena na popis metody pro sn²ģen² ¼rovnŊ proudu zemn²ho spojen² 

proch§zej²c²ho m²stem poruchy. V pr§ci je detailnŊ vysvŊtlen princip t®to metody, jsou zde 

analyzov§ny jej² vĨhody a nevĨhody. V pr§ci jsou d§le prezentov§ny vĨsledky fungov§n² t®to 

metody, kter® byly z²sk§ny jak z matematick®ho modelu, tak i z des²tek provedenĨch praktickĨch 

zkouġek, kter® hodnotily vĨkonnost metody v re§lnĨch provozn²ch podm²nk§ch mŊstskĨch 

a mimomŊstskĨch kompenzovanĨch soustav.    

TŚet² a souļasnŊ posledn² ļ§st pr§ce je zamŊŚena na pravdŊpodobnostn² pŚ²stup pro hodnocen² 

bezpeļnosti zemn²c² soustavy. V t®to ļ§sti pr§ce  je rozpracov§n jeden z moģnĨch pŚ²stupŢ pro 

kvantifikaci rizika ¼razu elektrickĨm proudem, kterĨ je vysvŊtlen a pops§n s vyuģit²m pŚ²padov® 

studie zjednoduġen® distribuļn² soustavy. V z§vŊru t®to ļ§sti je prezentov§na i citlivostn² analĨza 

individu§ln² pravdŊpodobnosti ¼mrt², kter§ dokladuje jednu z moģnost² vyuģit² popsan®ho 

pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu.   

 

KLĉĻOVĆ SLOVA: bezpeļnost distribuļn²ch soustav; spolehlivost distribuļn²ch soustav; 

lokalizace poruch; zemn² spojen²; pŚizemnŊn² postiģen® f§ze; omezen² 

poruchov®ho proudu; kvantifikace rizika; n§vrh zemn²c² soustavy; 

distribuļn² soustava  
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ABSTRACT 

Habilitation thesis is focused on problems related to safety and reliability of distribution 

system operation. Those two aspects are significantly influenced by the dynamic development of 

distribution systems in recent years, but not always positively. This thesis briefly describes 

selected problems and challenges that have been addressed by the author over the past five years. 

With regards to the very extensive issue, only three basic areas are selected and explained in 

detail and commented with use of articles published by the author. 

The first area is focused on the problems of an earth fault indication and localization in 

distribution systems, where both the reactance-to-fault calculation approaches and approaches 

utilizing the voltage monitoring on the secondary side of distribution transformer for earth fault 

location are described. The Vdip method, which is based on analysis of negative sequence 

component of voltages and currents recorded in the distribution network, is discussed in more 

detail, while the results from pilot test in real compensated 22 kV system are presented here to 

demonstrate its function. 

The second area is focused on describing a method for reducing the level of an earth fault 

current flowing through a fault location. The principle of the method is explained in detail, and 

also its advantages and disadvantages are discussed. Further results obtained from mathematical 

model and from dozens of field tests evaluating the performance of the method in real operating 

conditions of urban and extra-urban resonant earthed systems are presented. 

The third and as well the last part of the thesis is focused on the probabilistic approach to the 

evaluation of the earthing system safety criteria, where one of the possible approaches to 

quantifying the risk of fatal injury is discussed and explained with use of a case study of a 

simplified distribution system. At the end of this part is presented also the sensitivity analysis of 

the individual risk probability, which presents one of the possibilities of usage of the described 

probabilistic approach. 

 

KEY WORDS:  distribution system safety; distribution system reliability; fault localization; 

earth fault; faulty phase earthing; earth fault current limitation; risk 

quantification; earthing system design; distribution network  
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SEZNAM SYMBOLš A ZKRATEK  

Veliļina Jednotka Popis 

ARC [-] pravdŊpodobnost trv§n² poruchy po aplikaci opŊtovn®ho zapnut²  

c [-] napŊŠovĨ souļinitel 

d,  dfeeder [m] vzd§lenost poruchy od nap§jec² rozvodny 

E  [V]  napŊt² spoleļn®ho ekvivalentn²ho zdroje 

[E] [V]  vektor celkovĨch chyb 

Emax [V]  maxim§ln² hodnota prvkŢ vektoru celkov® chyby 

Emin [V]  minim§ln² hodnota prvkŢ vektoru celkov® chyby 

EPR [V]  navĨġen² potenci§lu zemn²c² soustavy 

EPRLV/EPRMV [-] pomŊr pŚenosu EPR z VN ļ§sti do NN ļ§sti zemn²c² soustavy 

FN [%] procentu§ln² pravdŊpodobnost poruchy v uzlu N 

Fn [-] celkovĨ poļet poruch za rok 

fc [Hz] estimovan§ dominantn² frekvence transientn²ho jevu 

fn [-] poļet zemn²ch poruch za rok 

fd [s] trv§n² poruchy 

f [Hz] s²Šov§ frekvence 

fnP_DTS [-] roļn² ļetnost zemn²ch poruch v DTS vypnut® vĨvodovou ochranou 

fnF_DTS [-] roļn² ļetnost zemn²ch poruch v DTS vypnut® pojistkou 

fn_Line [-] 
roļn² ļetnost poruch na 1 km veden², kter® m§ pŚipojeno st²nŊn² 

(zemn² lano) na posuzovanou zemn²c² soustavu 

1xI   [A]  f§zor sousledn® sloģky proudu mŊŚen®ho lok§torem v m²stŊ x 

Ik_3p [A]  poļ§teļn² symetrickĨ zkratovĨ proud danĨ soustavou VVN 

2xI   [A]  f§zor zpŊtn® sloģky proudu mŊŚen®ho lok§torem v m²stŊ x 

0xI   [A]  f§zor netoļiv® sloģky proudu mŊŚen®ho lok§torem v m²stŊ x 

1yI   [A]  f§zor sousledn® sloģky proudu mŊŚen®ho lok§torem v m²stŊ y 

2yI   [A]  f§zor zpŊtn® sloģky proudu mŊŚen®ho lok§torem v m²stŊ y 

0yI   [A]  f§zor netoļiv® sloģky proudu mŊŚen®ho lok§torem v m²stŊ y 

0xI   [A]  f§zor netoļiv® sloģky proudu linky s poruchou 

0x parI   [A]  f§zor netoļiv® sloģky proudu paraleln² linky 

ExI   [A]  f§zor zemn²ho proudu v m²stŊ x konce veden² 

EyI   [A]  f§zor zemn²ho proudu v y konce veden² 
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in

xiI   [A]  
f§zor vstupn² hodnoty  f§zoru proudŢ dvojbranu z m²sta lok§toru x 

(index i = 1, 2, 0 podle sloģky) 

in

iyI   [A]  
f§zor vstupn² hodnoty f§zoru proudŢ dvojbranu z m²sta lok§toru y 

(index i = 1, 2, 0 podle sloģky) 

fI   [A]  f§zor poruchov®ho proudu 

If [A]  efektivn² hodnota poruchov®ho proudu 

If rel [%] relativn² hodnota poruchov®ho proudu 

xI   [A]  f§zor proudu mŊŚenĨ lok§torem v m²stŊ x 

yI  [A]  f§zor proudu mŊŚenĨ lok§torem v m²stŊ y 

IRes SH [A]  poruchovĨ proud po pŚizemnŊn² postiģen® f§ze 

IRes [A]  zbytkovĨ proud kovov®ho zemn²ho spojen² 

ISH [A]  proud m²stem pŚizemnŊn² postiģen® f§ze 

k EEI¡¡ [A]  maxim§ln² zkratovĨ proud dvojit®ho zemn²ho spojen² 

ȹI
(2)

 [A]  zmŊna zpŊtn® sloģky proudu 

Inap, InapA, InapB [A]  
celkovĨ nap§jec² proud, sloģka A a B celkov®ho nap§jec²ho 

proudu 

Ic [A]  celkovĨ kapacitn² proud soustavy 

IR [A]  jmenovitĨ proud uzlov®ho odporn²ku 

Iaux [A]  
jmenovitĨ proud pomocn®ho odporn²ku pŚepoļtenĨ na prim§rn² 

stranu 

IE [A]  zemn² poruchovĨ proud 

( )
(2)

fI
N

è øDê ú [A]  
je vektor zmŊny zpŊtn® sloģky proudu sestavenĨ pro poruchu v 

uzlu N (N = 1, 2, é, n); kurzivou jsou znaļeny jednotliv® prvky 

Ek   [-] zemn² pomŊr 

Kn [-] celkov§ doba trv§n² poruch za rok 

l [m] d®lka veden² 

Lf(t) [H]  promŊnliv§ indukļnost 

( )

km

iL  [H]  
indukļnost veden² vztaģen§ na km d®lky (index i = 1, 2, 0 znaļ² 

souslednou, zpŊtnou a netoļivou sloģku) 

lLine [km] d®lka veden² jehoģ st²nŊn² je pŚipojeno k zemn²c² soustavŊ DTS 

PZmax [W]  zat²ģen² distribuļn²ho transform§toru 

PRisk [-] individu§ln² pravdŊpodobnost ¼mrt² 

PCoinc [-] pravdŊpodobnost koincidence porucha/kontakt 

PFib [-] pravdŊpodobnost fibrilace 

æPk [W]  celkov® ztr§ty nakr§tko 

pn [dotyk/rok] 
pŚ²tomnosti ļlovŊka v uvaģovan®m rizikov®m sc®n§Śi situaci za 

rok 
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pd [s] doba trv§n² pŚ²tomnosti ļlovŊka v dan® situaci 

PV [Kļ] 
souļasn§ hodnota realizovanĨch opatŚen² (¼prav) zemn²c² 

soustavy, vļetnŊ v²cen§kladŢ na provoz a ¼drģbu 

fR   [Ý] odpor poruchy 

RZS [Ý] odpor zemn²ho spojen² 

Rp [Ý] pomocnĨ odporn²k 

RE SH [Ý] 
odpor zemn²c² soustavy nap§jec² rozvodny a pŚ²sluġenstv² 

automatiky PPF 

RE [Ý] odpor poruchou postiģen® zemn²c² soustavy 

RSH [Ý] omezuj²c² odpor syst®mu pro pŚizemnŊn² postiģen® f§ze 

RSHz [Ý] 
omezuj²c² odpor pro pŚizemnŊn² postiģen® f§ze spolu s odporem 

zemn²c² soustavy transformovny  

RZEM [Ý] zemn² odpor 

Rz [Ý] odpor zemn²c² soustavy 

RNN [Ý] celkovĨ odpor zemn²c² soustavy n²zk®ho napŊt²  

RTR [Ý] rezistance vinut² transform§toru 

RFAZ [Ý] rezistance f§zov®ho vodiļe 

RZAT [Ý] rezistance respektuj²c² zat²ģen² 

RPEN [Ý] rezistance stŚedn²ho vodiļe 

RzPEN [Ý] rezistance zemniļe stŚedn²ho vodiļe 

RzDTS [Ý] rezistance zemniļe distribuļn² trafostanice 

Rk [Ý/km] rezistance pŚ²vodn²ho veden² na km 

R0k/R1k [-] 
pomŊr netoļiv® s sousledn® sloģky rezistance pŚ²vodn²ho 

nap§jec²ho veden² 

RMV [Ý] 
odpor zemn²c² soustavy VN strany distribuļn² transformaļn² 

stanice 

r [-] redukļn² faktor 

Top [rok] 
obdob² po kter® je pl§nov§n provoz pŚedmŊtn® zemn²c² soustavy 

(ģivotnost zemn²c² soustavy v roc²ch) 

tP [s] vyp²nac² ļas vĨvodov® ochrany 

tF [s] vyp²nac² ļas VN pojistky 

tclear [s] vyp²nac² ļas poruchy 

uk [%] napŊt² nakr§tko transform§toru 

fiU   [V]  
f§zor jednotlivĨch sloģek napŊt² mŊŚen®ho v m²stŊ poruchy (index 

i = 1, 2, 0 podle sloģky) 

xiU   [V]  
f§zor jednotlivĨch sloģek napŊt² mŊŚen®ho lok§torem v m²stŊ x 

(index i = 1, 2, 0 podle sloģky) 

iyU   [V]  f§zor jednotlivĨch sloģek napŊt² mŊŚen®ho lok§torem v m²stŊ y 
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(index i = 1, 2, 0 podle sloģky) 

in

xiU   [V]  
vstupn² hodnoty napŊt² dvojbranu z m²sta lok§toru x (index i = 1, 

2, 0 podle sloģky) 

in

iyU   [V]  
vstupn² hodnoty napŊt² dvojbranu z m²sta lok§toru y (index i = 1, 

2, 0 podle sloģky) 

out

xiU   [V]  
vĨstupn² hodnoty napŊt² dvojbranu z m²sta lok§toru x (index i = 1, 

2, 0 podle sloģky) 

out

iyU  [V]  
vĨstupn² hodnoty napŊt² dvojbranu z m²sta lok§toru y (index i = 1, 

2, 0 podle sloģky) 

xU   [V]  f§zor napŊt² mŊŚenĨ lok§torem v m²stŊ x 

yU   [V]  f§zor napŊt² mŊŚenĨ lok§torem v m²stŊ y 

ȹU
(2)

 [V]  zmŊna zpŊtn® sloģky napŊt² 

Un [V]  jmenovit® napŊt² 

U0 [V]  netoļiv§ sloģka napŊt² 

Ur1 [V]  jmenovit® napŊt² prim§rn² strany transform§toru 

Ur2 [V]  jmenovit® napŊt² sekund§rn² strany transform§toru 

Us [V]  provozn² napŊt² soustavy 

UT/EPR [%] 
procentu§ln² ¼roveŔ zdrojov®ho napŊt² pro dotyk vztaģen®ho 

k napŊt² EPR hodnocen® zemn²c² soustavy 

vTU  [V]  zdrojov® napŊt² pro dotyk 

( )
(2)

UMU
N

è øD
é ùê ú

 [V]  

vektor vypoļtenĨch zmŊn zpŊtn® sloģky napŊt² v mŊŚ²c²ch uzlech 

UM pŚi uvaģov§n² poruchy v uzlu N (N = 1, 2, é, n); kurzivou 

jsou znaļeny jednotliv® prvky 

( )
(2)

UPU
N

è øD
é ùê ú

 [V]  

je vektor vypoļtenĨch zmŊn zpŊtn® sloģky napŊt² v pomocnĨch 

uzlech UP pŚi uvaģov§n² poruchy v uzlu N (N = 1, 2, é, n); 

kurzivou jsou znaļeny jednotliv® prvky 

(2)

MVUè øDê ú [V]  

vektor zmŊŚenĨch zmŊn zpŊtnĨch sloģek napŊt² v pŚ²sluġnĨch 

uzlech UM pŚepoļtenĨch na prim§rn² VN stranu pŚ²sluġnĨch 

distribuļn²ch transform§torŢ; kurzivou jsou znaļeny jednotliv® 

prvky 

VoSL [Kļ] 
je hodnota (cena) ztracen®ho lidsk®ho ģivota (Value of a Statistical 

Life) 

XSH  [Ý] omezuj²c² reaktance syst®mu pŚizemnŊn² postiģen® f§ze 

Xk [Ý/km] reaktance pŚ²vodn²ho veden² na km 

X0T/X1T   [-] 
pomŊr netoļiv® a sousledn® sloģky pod®ln® reaktance 

transform§toru 

X0k/X1k [-] 
pomŊr netoļiv® a sousledn® sloģky reaktance pŚ²vodn²ho 

nap§jec²ho veden² 

LiY   [S] 
f§zor jednotlivĨch sloģkovĨch admitanc² linky (index i = 1, 2, 0 

podle sloģky) 
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(2)

Yè ø
é ùê ú

 [S] 
admitanļn² matice zpŊtnĨch sloģek; kurzivou jsou znaļeny 

jednotliv® prvky 

0MZ   [Ý] f§zor netoļiv® sloģky vz§jemn® impedance 

LiZ   [Ý] 
f§zor jednotlivĨch sloģkovĨch impedanc² linky (index i = 1, 2, 0 

podle sloģky) 

ivZ   [Ý] vlnov§ impedance pro i-tou sloģku 

xsZ  [Ý] zkratov§ impedance na konci x 

ysZ  [Ý] zkratov§ impedance na konci y 

I ( )Z t  [A]  analytickĨ sign§l proudu 

V ( )Z t  [V]  analytickĨ sign§l napŊt² 

SHZ  [Ý] omezuj²c² impedance syst®mu pro pŚizemnŊn² postiģen® f§ze 

)1(

dZ  [Ý] sousledn§ zkratov§ impedance do m²sta instalace PPF 

)1(

fZ  a 
)0(

fZ  [Ý] 
sousledn§ a netoļiv§ impedance veden² mezi m²stem instalace PPF 

a m²stem druh®ho zemn²ho spojen² 

v1Z  [Ý] impedance veden² do m²sta poruchy 

LEZ  [Ý] zemn² impedance veden² 

ig  [km
-1
] konstanta pŚenosu pro i-tou sloģku 

1g  [km
-1
] konstanta pŚenosu pro souslednou sloģku 

d [Á] ¼hel vz§jemn®ho f§zov®ho natoļen² mezi veliļinami v m²stŊ x a y 

ȹ [km] d®lka maxim§ln²ho elementu veden² 

[]
( )N
e  [V]  

vektor odchylek vypoļtenĨch a zmŊŚenĨch zmŊn zpŊtnĨch sloģek 

napŊt² pro vġechny uzly mŊŚ²c² v pŚ²padŊ poruchy uvaģovan® v 

uzlu N; kurzivou jsou znaļeny jednotliv® prvky 

ɟs [Ým] rezistivita pŢdy 

Pouģit® zkratky: 

CWT Waveletova transformace (Continuous Wavelet Transformation)  

CIRED International Conference on Electricity Distribution  

CIGRE International Council on Large Electric System  

CBA AnalĨza n§kladŢ a pŚ²nosŢ (Cost-Benefit Analysis)  

DER Distribuovan® zdroje elektrick® energie (vĨrobn² moduly)  

DS Distribuļn² soustava  

DTS Distribuļn² transformaļn² stanice  

EPR NavĨġen² potenci§lu zemn²c² soustavy (Earth Potential Rise)  
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FFT Rychl§ Fouierova transformace (Fast Fourier Transform)  

MZSP Monitor zpŊtn® sloģky proudu  

MZSN Monitor zpŊtn® sloģky napŊt²  

N-DER Nesynchronn² distribuovan® zdroje elektrick® energie (vĨrobn² 

moduly) 

 

NN N²zk® napŊt²  

OZ OpŊtovn®ho zapnut²  

PPF PŚizemnŊn² postiģen® f§ze  

PDS Provozovatel distribuļn² soustavy  

PNE Podnikov§ norma  

SAIFI  PrŢmŊrnĨ poļet pŚeruġen² u kaģd®ho z§kazn²ka (System Average 

Interruption Frequency Index) 

 

SAIDI PrŢmŊrn§ doba trv§n² pŚeruġen² dod§vky (System Average Interruption 

Duration Index) 

 

TAĻR Technologick§ agentura Ļesk® republiky  

UP PomocnĨ uzel  

UM MŊŚ²c² uzel  

VN Vysok® napŊt²  

VVN Velmi vysok® napŊt²  

ZS Zemn² spojen²  
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1 ĐVOD 

Provoz elektrizaļn² soustavy lze s ohledem na jej² ¼ļel rozdŊlit do tŚ² oblast², a to vĨroba, 

pŚenos a distribuce elektrick® energie. Pr§vŊ oblast distribuce elektrick® energie je ļ§st², ve kter® 

doch§z² v posledn²ch letech k velmi dynamick®mu vĨvoji s vĨznamnĨm a mnohdy i negativn²m 

dopadem na bezpeļnost a spolehlivost provozu. Tento trend je patrnĨ i pŚes snahu vĨvoje 

distribuļn²ch soustav smŊrem ke konceptŢm chytrĨch s²t² (SmartGrids). Jako jedny z hlavn²ch 

pŚ²ļin lze uv®st napŚ²klad instalaci velk®ho mnoģstv² distribuovanĨch nesynchronn²ch zdrojŢ, 

kter® d²ky finanļn² motivaci byly instalov§ny v kr§tk®m ļasov®m horizontu a ve velk®m objemu, 

pŚiļemģ jak technologie, tak i pravidla pro jejich provoz nedok§zala tento trend dostateļnŊ 

kvalitnŊ kop²rovat. V oblasti zpŊtnĨch vlivŢ tŊchto zdrojŢ na distribuļn² soustavu (DS) je st§le 

aktu§ln² problematika zamŊŚen§ na definici ļi verifikaci chov§n² invertorŢ nesynchronn²ch 

vĨroben, kter§ m§ podstatnĨ dopad zejm®na na oblast spolehlivosti provozu. V souļasnosti jsou 

sice definov§ny poģadavky na chov§n² tŊchto zdrojŢ z hlediska stabilizace napŊt², 

tj. charakteristiky Q(U) ļi P(U), jejich nastaven² a poģadovan§ odezva vĨroben na zmŊnu napŊt², 

re§ln® chov§n² tŊchto nesynchronn²ch vĨroben vġak bohuģel mŢģe bĨt, respektive mnohdy je 

navzdory snaze vĨrobcŢ naplnit tyto poģadavky, odliġn®.  

Podobn® probl®my lze spatŚovat i v oblasti poruchovĨch ļi nestandardn²ch provozn²ch stavŢ. 

Zde je opŊtovnŊ vĨznamn§ snaha definovat poģadavky na tyto nesynchronn² distribuovan® zdroje 

energie (N-DER) tak, aby byly schopny i v tŊchto pŚ²padech poskytnout podporu distribuļn² 

soustavŊ a v pŚ²padŊ, je-li to ģ§douc², se i samoļinnŊ odpojily ļi opŊtovnŊ po odeznŊn² 

nepŚ²znivĨch stavŢ pŚipojily. S ohledem na souļasnĨ syst®m chr§nŊn² je probl®movĨ zejm®na 

n²zkĨ zkratovĨ pŚ²spŊvek N-DER. N²zkĨ zkratovĨ pŚ²spŊvek tŊchto zdrojŢ znemoģŔuje 

samoļinn® odpojen² poruchou postiģen® ļ§sti od zdroje s vyuģit²m konvenļn²ch nadproudovĨch 

ochran. Proto jsou posledn² vŊdecko-vĨzkumn® aktivity t®to oblasti zamŊŚeny pŚedevġ²m na 

vĨvoj algoritmŢ pro centr§ln² ļi adaptabiln² ochrany. Z t®to problematiky d§le vyplĨv§ i nutnost 

rozpozn§n² pŚechodu ļ§sti soustavy do ostrovn²ch reģimŢ, kdy mus² doj²t k jednoznaļn® 

identifikaci ostrovn²ho provozu, a to bez ohledu na to, zda se jedn§ o ģ§douc² ļi neģ§douc² jev. 

Pokud by nedoġlo ke vļasn® identifikaci ostrovn²ho provozu vĨrobny (skupiny vĨroben), kterĨ 

byl zapŚ²ļinŊn napŚ²klad poruchou, nemuselo by doj²t v pŚ²padŊ poruchy k samoļinn®mu 

odpojen² t®to vĨrobny, coģ by mohlo ve vĨsledku v®st k dlouho trvaj²c²mu vĨskytu nebezpeļnĨch 

dotykovĨch ļi krokovĨch napŊt² a zvĨġen² pravdŊpodobnosti v§ģn®ho ¼razu.  Z tohoto dŢvodu 

mŢģe m²t selh§n² v indikaci pŚechodu do ostrovn²ho reģimu fat§ln² dopad na bezpeļnost provozu 

ļi vĨznamnĨ dopad na spolehlivost provozu vyļlenŊn® ļ§sti DS. 

Souļasnou problematiku chr§nŊn² distribuļn²ch s²t² rovnŊģ prohlubuje i snaha o kruhov§n² 

vĨvodŢ na ¼rovni VN ļi provoz mŚ²ģovĨch s²t² NN. PŚechodem na tyto "zauzlen®" soustavy lze 

doc²lit sn²ģen² zkratov® impedance, jej²mģ pozitivem je vyġġ² schopnost soustavy odolat zpŊtnĨm 

vlivŢm distribuovanĨch zdrojŢ ļi z hlediska kvality elektrick® energie probl®movĨm odbŊrŢm. 

Vzhledem k rostouc² ļetnosti vĨskytu jak N-DER, tak i tŊchto probl®movĨch z§tŊģ², je zmŊna 

topologie soustavy jednoduch§ cesta, jak v kr§tk®m ļase a pŚi zanedbatelnĨch n§kladech zvĨġit 

kvalitu elektrick® energie bez nutnosti Śeġen² probl®mu na stranŊ odbŊrnĨch a pŚed§vac²ch m²st. 

Na druhou stranu si pŚechod na zauzlen® s²tŊ vyģaduje pomŊrnŊ n§kladn§ a technicky 

komplikovan§ Śeġen², kter§ by zajistila poģadovanou spolehlivost a selektivitu pouģit®ho syst®mu 

chr§nŊn². Z pohledu provozu soustav VN si pŚechod na okruģn² zpŢsob zapojen² vyģaduje vyuģit² 

inovovanĨch ļi novĨch algoritmŢ lok§torŢ poruch a nasazen² recloserŢ, kter® by umoģnily bez 
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z§sahu dispeļerŢ automaticky vymanipulovat poruchou postiģenou oblast. S ohledem na 

souļasnĨ syst®m chr§nŊn² a nedostateļn® mnoģstv² nasazenĨch recloserŢ se jedn§ o pomŊrnŊ 

komplikovanou problematiku, kter§ mŢģe m²t pŚi chybn®m zpŢsobu Śeġen² dopad jak na 

spolehlivost, tak i bezpeļnost provozu distribuļn²ch s²t².  

Vlivem rostouc²ho poģadavku na zlepġen² nepŚetrģitosti dod§vky elektrick® energie doch§z² 

ke st§le vĨznamnŊjġ² kabelizaci venkovn²ho veden² VN, v prŢmŊru lze hovoŚit aģ o cca 3 % 

pl§novan®m meziroļn²m n§rŢstu kabelovĨch veden² [1]. Tlak na kabelizaci d§le vych§z² z vysok® 

hustoty zalidnŊn² v mŊstskĨch a pŚ²mŊstskĨch oblastech, kter§ omezuje moģnost vĨstavby 

venkovn²ch veden² aŠ jiģ z pohledu estetick® str§nky, tak i z pohledu dodrģen² bezpeļnĨch 

vzd§lenost², vhodn®ho pŚ²stupu ļi nemoģnosti vĨstavby podpŊrnĨch bodŢ. Je zŚejm®, ģe pŚi 

prvotn²ch ¼vah§ch pŚispŊje kabelizace veden² ke sn²ģen² poļtu poruch, a tedy i zlepġen² ukazatelŢ 

spolehlivosti dod§vky elektrick® energie SAIFI a SAIDI, ale ve sv®m vĨsledku mŢģe rovnŊģ v®st 

k vĨznamn®mu sn²ģen² bezpeļnosti provozu DS. PŚ²ļinou tohoto neģ§douc²ho efektu kabelizace 

je n§rŢst celkov® vlastn² kapacity veden² v soustavŊ nap§jen® jedn²m transform§torem VVN/VN, 

kter§ se nepŚ²znivŊ projevuje zejm®na v navĨġen² kapacitn² sloģky poruchov®ho proudu v pŚ²padŊ 

jednop·lov® poruchy. S ohledem na souļasnŊ platn® normy, je velikost tohoto kapacitn²ho 

proudu soustavy v pŚ²padŊ kompenzovanĨch s²t² VN omezena na ¼rovnŊ, jejichģ dodrģen² je 

probl®mov® i v souļasnĨch provozn²ch podm²nk§ch. Problematick§ je zejm®na oblast sm²ġenĨch 

s²t², kde je maxim§ln² hodnota kapacitn²ho proudu (300 A dle [2]) jiģ pŚekraļov§na a je nutn® 

zvaģovat pŚechod na jinĨ zpŢsob uzemnŊn² uzlu nap§jec²ho transform§toru, nejļastŊji na uzlovĨ 

odporn²k 600 A ļi 1 kA. Tento krok si vyģaduje zmŊnu v syst®mu chr§nŊn² vyluļuj²c² vyuģit² 

citlivĨch zemn²ch smŊrovĨch ochran, kter® jsou schopn® vybavit ļi indikovat i odporov® zemn² 

poruchy. VĨsledkem t®to vynucen® zmŊny v syst®mu chr§nŊn² je nemoģnost detekovat a 

v kr§tk®m ļase selektivnŊ vypnout odporov® poruchy, kter® jsou z hlediska ļetnosti vĨskytu ve 

sm²ġenĨch soustav§ch VN naprosto dominantn². Jednou z moģnost², jak zm²rnit negativn² dopad 

kabelizace na bezpeļnost provozu, je rozdŊlen² na v²ce oblast² nap§jenĨch samostatnĨmi 

transform§tory VVN/VN, coģ nemus² bĨt v praxi vģdy moģn®. Omezen² vĨskytu nebezpeļnĨch 

dotykovĨch napŊt² lze pak doc²lit pouze dvŊma zpŢsoby, a to  vyuģit²m prostŚedkŢ pro sn²ģen² 

¼rovnŊ poruchov®ho proudu nebo precizn²m n§vrhem a ovŊŚov§n²m zemn²c²ch soustav, pŚ²padnŊ 

jejich kombinac².  

S ohledem na minimalizaci vzniku nebezpeļnĨch dotykovĨch ļi krokovĨch napŊt² je 

dominantn² role kladena pŚedevġ²m na proveden² zemn²c²ch soustav. ZpŢsob n§vrhu zemn²c²ch 

soustav v podm²nk§ch ĻR vych§z² v souļasnosti z norem a pŚedpisŢ, kter® jsou zaloģeny na 

deterministick®m zpŢsobu posouzen² bezpeļnosti, kdy se berou v ¼vahu ty nejm®nŊ pŚ²zniv® 

okolnosti. PŚi tomto n§vrhu je tedy pravdŊpodobnost moģn®ho ¼razu minimalizov§na, respektive 

je d§na z§vislost² dotykov®ho napŊt² na dobŊ trv§n² poruchy stanoven® pro 5 % pravdŊpodobnost 

fibrilace [3], tzn. ģe pravdŊpodobnost smrteln®ho ¼razu pŚi tomto n§vrhu nen² nulov§. Podobn® 

n§vrhy zemn²c²ch soustav vedou pŚi n§rŢstu zemn²ho poruchov®ho proudu k navĨġen² investic, 

a to mnohdy i bez vĨznamn®ho dopadu na pravdŊpodobnost smrteln®ho ¼razu. Z tohoto dŢvodu 

je nutn® zkoumat a vyv²jet nov® metody ļi postupy, kter® by zajistily vyġġ² efektivitu 

vynaloģenĨch prostŚedkŢ na n§vrh a vĨstavbu zemn²c²ch soustav. Jednou z moģnost² jsou 

pravdŊpodobnostn² pŚ²stupy n§vrhu, kter® zajiġŠuj² vġeobecnŊ akceptovatelnou bezpeļnost pŚi 

optimalizovanĨch n§kladech, pŚ²padnŊ postupy vych§zej²c² z detailn²ho modelov§n² zemn²c²ch 

soustav pŚi zohlednŊn² m²stn² rezistivity pŢdy a jej²ho rozloģen².    

S ohledem na aktu§lnost a z§vaģnost vġech v ¼vodu nast²nŊnĨch t®mat jim byla zejm®na 

bŊhem uplynulĨch pŊti let vŊnov§na maxim§ln² pozornost, coģ dokl§d§ Śada publikac², ŚeġenĨch 
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projektŢ ļi patentŢ, kter® jsou souhrnnŊ uvedeny na stranŊ 73 aģ 85. Jak vyplĨv§ z vĨġe 

uveden®ho souhrnu ŚeġenĨch probl®mŢ, tak oblast spolehlivosti a bezpeļnosti je velmi rozs§hl§. 

Z tohoto dŢvody byly vybr§ny jen tŚi z§kladn² oblasti (I. aģ III.), kter® budou vyuģity pro 

doloģen² pŚ²nosu autora k oblasti bezpeļnosti a spolehlivosti provozu distribuļn²ch soustav. 

Kaģd§ z vybranĨch oblast² tvoŚ² hlavn² kapitolu pr§ce a je detailnŊji pops§na s vyuģit²m 

relevantn²ch vĨsledkŢ autora. Tyto tŚi vybran® oblasti lze struļnŊ charakterizovat n§sledovnŊ:     

I. Indikace a lokalizace poruch v distribuļn²ch s²t²ch 

PŚesn§ a rychl§ lokalizace poruch je z§kladn²m pŚedpokladem pro zajiġtŊn² maxim§ln² 

bezpeļnosti a spolehlivosti provozu distribuļn²ch soustav. Jak rychlost, tak i pŚesnost lokalizace 

poruchy, maj² pŚ²mĨ dopad jak na dobu trv§n² prŢchodu poruchov®ho proudu, tak i na d®lku 

a ļetnost pŚeruġen² dod§vky elektrick® energie pŚi vyhled§v§n² poruchy. S ohledem na provoz 

distribuļn²ch soustav st§le neexistuje Śeġen², kter® by uspokojilo modern² standardy povozu 

distribuļn²ch s²t². Z tohoto dŢvodu jsou v kapitole 2. prezentov§ny pŚ²nosy autora k t®to 

problematice. 

II.  Sn²ģen² ¼rovnŊ zemn²ch poruchovĨch proudŢ 

Jednou z moģnost², jak ploġnŊ sn²ģit souļasn® riziko ¼razu dotykovĨm ļi krokovĨm napŊt²m 

pŚi zemn²ch spojen²ch je omezen² ¼rovnŊ poruchov®ho proudu. Jednou z moģnost² pro dosaģen² 

tohoto c²le je vyuģit² metody pŚizemnŊn² postiģen® f§ze. Princip t®to metody spoļ²v§ ve vytvoŚen² 

paraleln² cesty poruchov®mu proudu a v n§sledn®m pŚenesen² ļ§sti poruchov®ho proudu do m²sta 

s kvalitn² zemn²c² soustavou, bŊģnŊ nap§jec² transformaļn² stanice VVN/VN. T²mto krokem doje 

ke sn²ģen² ¼rovnŊ poruchov®ho proudu proch§zej²c²ho m²stem poruchy, ļ²mģ se sn²ģ² riziko ¼razu 

osob vyskytuj²c²ch se v oblasti vlivu pŢvodn² poruchy. Detailn² rozbor t®to problematiky, spolu 

s koment§Śem vybranĨch publikac², je uveden v kapitole 3. 

III.  Nov® pŚ²stupy pro hodnocen² bezpeļnosti zemn²c²ch soustav 

OvŊŚen² bezpeļnosti st§vaj²c² ļi novŊ navrhovan® zemn²c² soustavy patŚ² mezi kl²ļov® 

¼kony, kter® zajiġŠuj² pŚijatelnou bezpeļnost vġech osob bŊhem poruchovĨch stavŢ. NaplnŊn² 

tohoto c²le je moģn® realizovat jak na ¼rovni n§vrhu zemn²c² soustavy, tak i na ¼rovni omezen² 

poruchov®ho proudu, kter® je diskutov§no v oblasti II. Oblasti II. a III. jsou vz§jemnŊ 

komplement§rn² a definuj² n§m obecnĨ bezpeļnostn² r§mec provozu DS. S ohledem na pŚ²nosy 

autora je tato ļ§st zamŊŚena zejm®na na problematiku hodnocen² bezpeļnosti zemn²c²ch soustav 

s vyuģit²m pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu, kterĨ mŢģe vzhledem k souļasnŊ uģ²vanĨm postupŢm 

pŚin®st Śadu benefitŢ. Đvod do t®to problematiky je spolu s pŚ²kladem uplatnŊn² podrobnŊ 

diskutov§n v kapitole 4. 
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2 INDIKACE A  LOKALIZACE PORUCH V DISTRIBUĻNĉCH 

SĉTĉCH 

Problematika lokalizace poruch m§ pomŊrnŊ z§sadn² dopad na oblast spolehlivosti 

a bezpeļnosti provozu distribuļn²ch s²t². Kl²ļov® jsou zejm®na poģadavky na rychlost a pŚesnost 

lokalizace poruch uvnitŚ pomŊrnŊ rozs§hlĨch distribuļn²ch s²t². Poģadavkem na rychlou 

lokalizaci ļi indikaci poruchy lze rozumŊt schopnost v co nejkratġ²m ļase vyhledat a vymezit 

poruchou postiģenĨ ¼sek tak, aby doba trv§n² prŢchodu poruchov®ho proudu byla co nejkratġ². 

Z tohoto pohledu je probl®mov® pŚedevġ²m zemn² spojen² (ZS), kter® nemus² bĨt vyp²n§no 

bezprostŚednŊ po vzniku poruchy podobnŊ jak je tomu u zkratŢ, ale je vypnuto trvale aģ ve chv²li, 

kdy je porucha lokalizov§na a tedy postiģenĨ ¼sek vĨvodu je vymezen.  Poģadavek na pŚesnost 

lokalizace poruchy lze pak ch§pat jako schopnost urļit pozici poruchy tak, aby doba jej²ho 

fyzick®ho nalezen² provozovatelem distribuļn² soustavy (PDS) byla co nejkratġ². Rychl® nalezen² 

poruchy pak pŚispŊje ke zlepġen² spolehlivosti dod§vky elektrick® energie a rovnŊģ i ke zvĨġen² 

bezpeļnosti, jelikoģ mŢģe doj²t k rychl®mu zajiġtŊn² tohoto m²sta ļi jeho vypnut². 

Problematika lokalizace zemn²ch spojen² je v oblasti provozu distribuļn²ch soustav Śeġena jiģ 

des²tky let, avġak uspokojivĨch vĨsledkŢ rychlosti a pŚesnosti lokalizace dosud nebylo dosaģeno. 

PŚ²ļinou tohoto ne¼spŊchu je pŚedevġ²m vysok§ ļlenitost distribuļn²ch soustav a n²zk§ ¼roveŔ 

poruchov®ho proudu vlivem jeho kompenzace, tj. jednotky, max des²tky amp®r. S ohledem na 

souļasnĨ stav DS je pomŊrnŊ dobŚe zvl§dnut§ identifikace postiģen®ho vĨvodu, avġak lokalizace 

ZS dosud nen² uspokojivŊ vyŚeġena. Jednou z nejv²ce vyuģ²vanĨch metod pro vymezen² 

postiģen®ho ¼seku je postupn® rozp²n§n² postiģen®ho vĨvodu. Tento proces vġak s sebou nese 

pomŊrnŊ z§sadn² nevĨhody spoļ²vaj²c² v nŊkolikan§sobn®m pŚeruġen² dod§vky elektrick® 

energie, coģ m§ dopad na nepŚetrģitost dod§vky, a rovnŊģ i v opakovan®m znovu-zap§len² 

poruchy bez znalosti jej²ho um²stŊn², coģ vĨraznŊ zvyġuje riziko ¼razu zejm®na v pŚ²padech, kdy 

se porucha nach§z² v hustŊ obydlen® oblasti. Z tohoto pohledu je tedy souļasnĨ stav 

neuspokojivĨ a vytv§Ś² tak tlak na vĨvoj a vĨzkum dalġ²ch novĨch ļi inovovanĨch metod 

a prostŚedkŢ. Z pohledu lokalizace zemn²ho spojen² lze spatŚovat tŚi d²lļ² oblasti, kter® se st§le 

vyv²j² a maj² i potenci§l pro praktick® uplatnŊn² tj. vyuģit² indik§torŢ poruchovĨch stavŢ, vyuģit² 

lok§torŢ poruch na b§zi distanļn² ochrany a metody, kter® vyuģ²vaj² novŊ instalovan® 

technologie, jako jsou napŚ²klad monitory napŊt² instalovan® na sekund§rn² stranu transform§toru 

VN/NN. Tyto jednotliv® oblasti budou detailnŊji rozvedeny v podkapitol§ch 2.1 aģ 2.3.  

2.1 Indik§tory poruchovĨch stavŢ 

Indik§tor poruchovĨch stavŢ je zaŚ²zen², kter® na z§kladŊ analĨzy proudovĨch a napŊŠovĨch 

pomŊrŢ dok§ģe indikovat prŢchod poruchov®ho proudu pŚ²padnŊ i urļit jeho smŊr ([4] aģ [8]). 

Dle smŊrovosti tŊchto indik§torŢ a znalosti topologie s²tŊ lze definovat postiģenĨ ¼sek, jak 

zobrazuje Obr. 2-1. M²sto poruchy lze dohledat stopov§n²m indik§torŢ, kter® indikuj² prŢchod 

poruchov®ho proudu (ļerven§ signalizace), aģ do m²sta zemn²ho spojen². Nepostiģen§ veden² 

nebo nepostiģen® ¼seky jsou indikov§ny zelenŊ. Pokud je indik§tor vybaven d§lkovou 

signalizac², lze vytipovat postiģenĨ ¼sek s²tŊ pŚedem a vyslat techniky pŚ²mo k tomuto m²stu. 

Pokud indik§tor nen² vybaven d§lkovou signalizac², ale pouze optickou, je nutn®, aby obsluha 

stopovala indik§tory pod®l veden² aģ do m²sta poruchy. 
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Obr. 2-1: Lokalizace m²sta zemn²ho spojen² pomoc² indik§torŢ poruch 

signalizace 

VĨhodou tŊchto zaŚ²zen² je pomŊrnŊ n²zk§ poŚizovac² cena a moģnost instalace pod napŊt²m 

pŚ²mo na veden² ļi na podpŊrn® body monitorovan® soustavy. Velikost vymezen® oblasti 

s poruchou je vġak d§na mnoģstv²m instalovanĨch indik§torŢ resp. jejich hustotou osazen² 

a topologi² soustavy. S ohledem na poŚizovac² a provozn² n§klady nen² vģdy instalov§n 

uspokojivĨ poļet indik§torŢ, coģ si vyģaduje vyuģit² jin®ho doplŔkov®ho prostŚedku pro 

zpŚesnŊn² m²sta poruchy, napŚ. ruļn² rozp²n§n² indik§torem vymezen®ho ¼seku. Jelikoģ se jedn§ 

o pomŊrnŊ uģiteļn§ zaŚ²zen², kter§ jsou pŚ²nosem zejm®na v soustav§ch s malĨm poļtem 

instalovanĨch d§lkovŊ ovl§danĨch sp²nac²ch prvkŢ, byla ļ§st vĨzkumnĨch aktivit smŊŚov§na i na 

oblast vĨvoje novĨch algoritmŢ pro indik§tory poruch. Na z§kladŊ tŊchto aktivit byl vytvoŚen 

prototyp [24] a obsluģnĨ SW [25] kombinovan®ho indik§toru, kterĨ vznikl v r§mci podpory 

projektu TAĻR [26]. Navrģen® algoritmy spolu s ovŊŚen²m jejich funkļn²ho principu jsou 

uvedeny v [27], avġak s ohledem na komerļn² charakter koneļn®ho vĨstupu nen² moģn® tyto 

vĨsledky veŚejnŊ publikovat.  

2.2 ZpŚesnŊn² m²sta jednop·lov® poruchy s vyuģit²m lok§torŢ 

poruch 

Dalġ²m n§strojem ļi metodou uģ²vanou pro lokalizaci m²sta poruchy je vyuģit² lok§torŢ ļi 

metod zaloģenĨch na estimaci reaktance do m²sta poruchy. Z t®to reaktance se n§slednŊ provede 

dopoļet odpov²daj²c² vzd§lenosti, jak je pops§no napŚ. v pŚ²spŊvc²ch [9] aģ [15]. V rozvŊtven® 

topologii distribuļn² soustavy vġak mŢģe estimovan§ vzd§lenost odpov²dat nŊkolika m²stŢm, 

pŚ²padnŊ d²ky chybnŊ odhadnut® hodnotŊ netoļiv® reaktance nemus² bĨt vlivem vysok® 

nepŚesnosti moģn® tuto poruchu ani dohledat. Mimo tuto negativn² vlastnost se ļ²m d§l ļastŊji 

objevuje daleko z§vaģnŊjġ² probl®m, kterĨ je spojen s oboustrannŊ nap§jenĨm veden²m ļi 

veden²m s integrovanĨmi distribuovanĨmi zdroji. V pŚ²padŊ, kdy je veden² nap§jeno z v²ce neģ 

jedn® strany (v²ce neģ jeden nap§jeļ) doch§z² u odporovĨch poruch k chybn®mu vĨpoļtu 

reaktance veden² lok§torem, a tedy i ve vĨsledku k chybn®mu domŊŚen² vzd§lenosti poruchy. Pro 

korekci t®to pomŊrnŊ vĨznamn® chyby je nutn® vyuģ²t poruchovĨch z§znamŢ ze vġech nap§jec²ch 

m²st, tj. v pŚ²padŊ nejļastŊjġ²ho oboustrannŊ nap§jen®ho veden² se jedn§ o dva poruchov® 

z§znamy - oboustrannĨ pŚ²stup. Pr§vŊ problematika vhodn® ¼pravy algoritmu lok§torŢ pro vyuģit² 

v oboustrannŊ nap§jenĨch soustav§ch/veden² je zpracov§na v r§mci t®to kapitoly a vych§z² 

z pŚ²spŊvku autora vysvŊtluj²c²ho danou problematiku na veden² 110 kV, kterĨ je pŚ²lohou t®to 

pr§ce (PŚ²loha 1 - P1.A).   
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2.2.1 JednostrannĨ pŚ²stup pro vĨpoļet vzd§lenosti poruchy lok§torem 

BŊģnŊ pouģ²van® lok§tory poruch integrovan® v distanļn²ch ochran§ch veden² vyhodnocuj² 

impedanci poruchy,  a tedy i jej² vzd§lenost na z§kladŊ jednostrann®ho pŚ²stupu za pŚedpokladu 

zn§mĨch parametrŢ chr§nŊn®ho veden². TakovĨ pŚ²stup vede k nepŚesnostem pŚi vyhodnocov§n² 

vzd§lenosti pŚedevġ²m zemn²ch (jednof§zovĨch) zkratŢ. Velikost chyby, s jakou lok§tor urļ² 

vzd§lenost jednof§zov® poruchy, bude ovlivŔovat nejen nesymetrie parametrŢ veden², kter® 

lok§tor uvaģuje jako symetrick®, ale tak® odpor poruchy a zcela z§sadn²m zpŢsobem pak 

soubŊģn® paraleln² veden². PŚedstavu o velikosti chyb lok§torŢ je moģno si udŊlat pomoc² 

jednoduch®ho pŚ²kladu Śeġen² jednof§zov® poruchy s odporem Rf, kterĨ je pops§n v Obr. 2.2.  

 

Obr. 2.2 Sch®ma poruchy 

Pro n§hradn² sch®ma poruchy se pouģije vz§jemn®ho propojen² sch®mat soumŊrnĨch sloģek 

pŚes odpor poruchy ï viz Obr. 2.3.  

 

Obr. 2.3 N§hradn² sch®ma jednof§zov® poruchy 

Na z§kladŊ I. a II. KZ v jednotlivĨch smyļk§ch n§hradn²ho sch®matu mŢģeme dle postupu 

v (PŚ²loha 1 - P1.A) vyhodnotit lok§tor v m²stŊ x z pod²lu f§zov®ho proudu xI  a napŊt² xU  

zaznamenan®ho ochranou vyhodnot² vzd§lenost poruchy d: 
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xE yEx Ex
1L E f

x x x

. 1
I IU I

d Z k R
I I I

+å õ
= + +æ ö

ç ÷
, (2.1) 

kde 
1LZ je sousledn§ impedance veden² vztaģen§ na km, 

Ek je zemn² pomŊr dan®ho veden² (pomŊr 

sousledn® impedance veden² 1LZ  k zemn² impedanci veden² LEZ ), xEI  resp. yEI  je zemn² proud 

zaznamenanĨ ochranu v m²stŊ x resp. y a Rf je odpor poruchy.  

ObdobnŊ i pro lok§tor v m²stŊ y, kterĨ mŊŚ² f§zovĨ proud yI  a napŊt²yU podobnŊ plat²: 

( )y Ey xE yE

1L E f

y y y

. 1
U I I I

l d Z k R
I I I

å õ +
= - + +æ öæ ö

ç ÷

. (2.2) 

Z rovnice (2.1) a (2.2) lze pŚesnŊ urļit vzd§lenost poruchy d jen za pŚedpokladu znalosti 

parametrŢ veden²
1LZ a

Ek , odporu poruchy Rf a hodnot zemn²ch proudŢEyI a ExI  z obou koncŢ 

veden². Pokud nejsou uveden® hodnoty k dispozici, bude korekce chyby lok§toru vģdy pouze 

odhadem a vzhledem k tomu, ģe jednotliv® ļleny souļtu na prav® stranŊ rovnic (2.1) a (2.2) 

mohou nabĨvat kladnou i z§pornou hodnotu, nelze vylouļit ani to, ģe odhadovan® korekce 

posunou ¼daj lok§toru d§le od skuteļn®ho m²sta poruchy. 

JeġtŊ mnohem komplikovanŊjġ² situace nast§v§ v pŚ²padŊ paraleln²ch veden², kdy n§hradn² 

sch®ma poruchy mus² zahrnovat i sloģkov® impedance paraleln²ho veden² ï na Obr. 2.4 ļervenŊ.   

 

Obr. 2.4 N§hradn² sch®ma poruchy v pŚ²padŊ soubŊģn®ho paraleln²ho veden² 



 Indikace a lokalizace poruch v distribuļn²ch s²t²ch 

 

21 

Ze sch®matu je patrno, ģe z pohledu impedanc² mŊŚenĨch lok§torem zŢstane sousledn§ 

i zpŊtn§ sloģka stejn§, v pŚ²padŊ netoļiv® sloģky to vġak platit nebude. Je to d§no spoleļnou 

cestou zpŊtn®ho proudu pro obŊ paraleln² linky, kterou je zem a jedin® zemn² lano. Vz§jemn§ 

vazba se v netoļiv® sloģce projev² ļtveŚic² pŚ²davnĨch indukovanĨch napŊt²   

0A 0M 0x par. .U d Z I=  (2.3) 

a 

( )0B 0M 0x par. .U l d Z I= -  (2.4) 

v netoļiv® sloģce linky s poruchou, kter§ jsou indukov§na netoļivou sloģkou proudu paraleln² 

linky 
0x parI  a  

0C 0M 0x. .U d Z I=  (2.5) 

a 

( ) ( )0D 0M 0x f. .U l d Z I I= - - (2.6) 

v netoļiv® sloģce paraleln² linky bez poruchy, kter§ jsou indukov§na netoļivou sloģkou proudu 

linky s poruchou0xI , kde 0MZ  je vz§jemn§ indukļnost mezi paraleln²mi linkami a fI  je 

poruchovĨ proud. 

Nahrad²me-li jednotliv§ napŊt² souļinem proudŢ, kter® je indukuj² a netoļiv® sloģky 

vz§jemn® indukļnosti mezi paraleln²mi linkami 0MZ tak, jak je uvedeno v rovnic²ch (2.3) aģ (2.6), 

mŢģeme upravit i n§hradn² sch®ma netoļiv® sloģky podle Obr. 2.5.  

 

Obr. 2.5 N§hradn² sch®ma netoļiv® sloģky v pŚ²padŊ soubŊģn®ho paraleln²ho veden² 

MŊŚen§ impedance, ze kter® lok§tor v m²stŊ x vyhodnot² poruchu potom bude po ¼prav§ch 

vypad§ n§sledovnŊ: 

( )xE yE 0x par 0M 0y 0Lx Ex
1L E f

x x x x x

. 1 ( )
I I I Z I ZU I

d Z k R l l d
I I I I I

+å õ
= + + + - -æ ö

ç ÷
, (2.7) 

kde l je d®lka monitorovan®ho veden². 

Analogicky pro lok§tor v m²stŊ y mŢģeme ps§t 
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( )
( )xE yEy Ey 0y par 0M 0x 0L

1L E f

y y y y y

. 1 ( )
I IU I I Z I Z

l d Z k R l l d
I I I I I

+å õ
= - + + + - -æ öæ ö

ç ÷

 (2.8) 

Jak vyplĨv§ z rovnic (2.7) a (2.8), tak pro pŚesn® urļen² vzd§lenosti poruchy je jiģ nutn® 

vyuģit² poruchovĨch z§znamŢ z obou koncŢ chr§nŊn®ho veden², tzv. oboustrann®ho pŚ²stupu. 

V jin®m pŚ²padŊ bude domŊŚen§ vzd§lenost vĨraznŊ ovlivnŊna jak chybou vlivem pŚ²tomnosti 

odporu poruchy, tak i vlivem pŚ²padn®ho paraleln²ho veden². 

2.2.2 OboustrannĨ pŚ²stup 

PŚi urļen² vzd§lenosti poruchy prostŚednictv²m tzv. oboustrann®ho pŚ²stupu se ļ§st veden² 

mezi zdrojem a poruchou modeluje jako veden² s rovnomŊrnŊ rozloģenĨmi parametry 

s uvaģov§n²m pod®lnĨch impedanc² a pŚ²ļnĨch admitanc². N§hradn² sch®ma jednof§zov® poruchy 

tedy tvoŚ² vz§jemn® propojen² dvojbranŢ jednotlivĨch symetrickĨch sloģek pŚes odpor poruchy Rf  

- viz Obr. 2.6. 

 

Obr. 2.6 N§hradn² sch®ma jednof§zov® poruchy ï rovnomŊrnŊ rozloģen® parametry 

VĨpoļet vzd§lenosti poruchy pak vych§z² z rovnic pro vĨpoļet jednotlivĨch sloģkovĨch 

napŊt² v m²stŊ poruchy fiU , kde i = 1, 2, 0. Tato napŊt² jsou urļena vģdy jako vĨstupn² napŊt² 

dvojbranu ze vstupn²ch hodnot proudŢ 
in

xiI  a napŊt² 
in

xiU  z m²sta lok§toru x 

out in in

f x x x vcosh( . ) sinh( . )i i i i i i iU U U d l I Z d lg g= = -  (2.9) 

nebo ze vstupn²ch hodnot proudŢ in

yiI  a napŊt² in

yiU  z m²sta lok§toru y 
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( ) ( )out in in

f y y y vcosh( 1 . ) sinh( 1 . )i i i i i i iU U U d l I Z d lg g= = - - -, (2.10) 

kde 
L L.i i iZ Yg= je konstanta pŚenosu a L

v

L

i
i

i

Z
Z

Y
= vlnov§ impedance chr§nŊn®ho veden² vģdy 

pro i = 1, 2, 0 ï souslednou, zpŊtnou a netoļivou sloģku. 

Vzd§lenost poruchy d lze urļit z podm²nky rovnosti sloģkovĨch napŊt² out out

f x yi i iU U U= = . 

K vĨpoļtu lze pouģ²t pouze souslednou sloģku napŊt², pro jej²ģ vĨpoļet jsou parametry veden² 

1 1L 1L.Z Yg= a 1L
1v

1L

Z
Z

Y
= vģdy jednoznaļnŊ urļeny. Do jejich vĨpoļtu nevstupuje vliv 

rezistivity pŢdy. 

Nezbytnou podm²nkou jednoznaļn®ho uļen² vzd§lenosti poruchy d uvedenĨm zpŢsobem je, 

aby vstupn² proudy a napŊt² byly v m²stŊ x a y zmŊŚeny synchronnŊ. To je ovġem v souļasn®m 

provozu distribuļn²ch s²t² nemoģn®, jelikoģ nedisponuj² ļasovou synchronizac². Z tohoto dŢvodu 

mus² lokalizaci poruchy pŚedch§zet ļasov§ synchronizace obou poruchovĨch z§znamŢ. Tato 

synchronizace lze prov®st jak na z§kladŊ synchronizace transientn²ho prŢbŊhu v ļasov® rovinŊ, 

napŚ.: dle okamģiku vzniku poruchy u poruchovĨch proudŢ v m²stŊ x a y pŚi zanedb§n² vlivu 

vlnov®ho charakteru veden² (nutnĨm pŚedpokladem je vġak dostateļn§ vzorkovac² frekvence 

z§znamu), tak i na z§kladŊ korekce f§zorŢ pomoc² vĨpoļtu vz§jemn®ho f§zov®ho natoļen² mezi 

vstupn²mi "synchronizaļn²mi" veliļinami v m²stŊ x a v m²stŊ y, kterĨmi jsou spŚaģeny vstupn² 

f§zory na obou konc²ch chr§nŊn® linky. Na z§kladŊ estimovan®ho f§zov®ho natoļen², je pak 

nutno posunout spŚaģen® veliļiny vŢļi sobŊ o ¼hel d - tzv. synchronizaļn² oper§tor. PŚ²klad 

proveden² pŚi uvaģov§n² synchronizaļn² veliļiny 
in

iI   je n§sleduj²c²: 

- korekce f§zorŢ v bodŊ x: )( aa-Ï= in

ix

in

ix II , )( ab-Ï= in

ix

in

ix UU , 

- korekce f§zorŢ v bodŊ y: )( djj +-Ï= in

iy

in

iy II , )( djg +-Ï= in

iy

in

iy UU , 

kde Ŭ, ɓ, ű a ɔ jsou ¼hly nesynchronnŊ zaznamenanĨch f§zorŢ a d je synchronizaļn² oper§tor 

danĨ chybou f§zov®ho natoļen² vlivem ļasov® desynchronizace proudŢ 
in

ixI  a 
in

iyI  . 

Vzhledem ke zpŢsobu provozu s²tŊ 110 kV lze na posun mezi vstupn²mi proudy d usuzovat 

na z§kladŊ ¼hlŢ danĨch zkratovĨmi impedancemi dle zjednoduġen®ho sch®matu zobrazen®ho na 

Obr. 2.7.  
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Obr. 2.7 Zjednoduġen® n§hradn² sch®ma jednof§zov® poruchy 

ZpŢsob synchronizace je nutn® volit z pohledu dostupnosti pŚenesenĨch veliļin, pŚiļemģ jako 

vhodnŊjġ² lze povaģovat synchronizaci na z§kladŊ okamģitĨch hodnot/transientu v okamģiku 

vzniku poruchy, kterĨ vġak mus² m²t dostateļnou vzorkovac² frekvenci. V opaļn®m pŚ²padŊ je 

nutn® vyuģ²t synchronizace s vyuģit²m synchronizaļn²ho oper§toru. PŚi hled§n² ¼hlu d, kterĨ 

reprezentuje potŚebnou ļasovou korekci mezi nesynchronn²mi z§znamy lok§torŢ na stranŊ x a na 

stranŊ y je moģno pouģ²t z§znam vstupn²ch proudŢ a napŊt² pŚed poruchou nebo v prŢbŊhu 

poruchy, nebo kombinaci obou. 

V pŚiloģen®m pŚ²spŊvku (PŚ²loha 1 - P1.A) je provedeno detailn² srovn§n² konvenļn²ch 

(jednostrannĨch) pŚ²stupŢ pro vymŊŚen² vzd§lenosti poruchy a diskutovan®ho oboustrann®ho 

pŚ²stupu. S vyuģit²m numerick®ho modelu je zde provedena analĨza chyby pŚi urļen² vzd§lenosti 

poruchy, a to jak ve vztahu k rŢznĨm hodnot§m odporu poruchy, pŚ²tomnosti paraleln²ho veden², 

nesymetrii veden², tak i ve vztahu k chybnŊ proveden® ļasov® synchronizaci. Veġker® tyto 

vĨsledky dokl§daj², ģe v pŚ²padŊ oboustrannŊ nap§jen®ho veden² je pro lokalizaci odporovĨch 

poruch nezbytn® vyuģit² oboustrann®ho pŚ²stupu, a to zejm®na u veden², kter§ jsou vybavena 

soubŊģnĨm/paraleln²m veden²m. Nezbytnost² pro zajiġtŊn² spr§vn® funkce lok§torŢ je i vhodnĨ 

algoritmus pro ļasovou synchronizaci nesynchronnŊ zaznamenanĨch poruchovĨch z§znamŢ, 

kterĨ v pŚ²padŊ dlouhĨch veden² respektuje i jejich vlnovĨ charakter. S ohledem na tyto z§vŊry je 

nutn® i do budoucna modifikovat souļasnŊ pouģ²van® algoritmy lok§torŢ poruch. 

2.3 Lokalizace nesymetrickĨch poruch s vyuģit²m mŊŚen² 

v distribuļn²ch trafostanic²ch 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, tak problematika lokalizace zemn²ch spojen² je Śadu let ŚeġenĨ 

probl®m, kterĨ st§le nebyl efektivnŊ a spolehlivŊ vyŚeġen. Probl®mem je zejm®na n²zk§ ¼roveŔ 

poruchov®ho proudu, sloģit§ topologie distribuļn² soustavy, omezen® mnoģstv² mŊŚic²ch m²st 

(napŚ. reclosery) a vysok§ ļetnost jednop·lovĨch poruch rozd²ln®ho charakteru, jako je napŚ²klad 

pŚeruġovan®, obloukov® nebo odporov® zemn² spojen². D²ky pokroku v digitalizaci a komunikaci 

distribuļn²ch s²t² vġak doch§z² k otv²r§n² novĨch moģnost², kter® pŚed nŊkolika lety nebyly 

vyuģiteln®. PŚ²kladem mŢģe bĨt instalace monitorŢ n²zk®ho napŊt² do distribuļn²ch 

transformaļn²ch stanic (DTS), kter® jsou realizov§ny v r§mci rŢznĨch projektŢ "Smart DTS". 

Prim§rn²m ¼ļelem tŊchto zaŚ²zen² je monitoring napŊŠovĨch a vĨkonovĨch pomŊrŢ v soustav§ch 

n²zk®ho napŊt², pŚ²padnŊ i monitoring kvality napŊt² v tŊchto m²stech. NŊkter® z tŊchto monitorŢ 

maj² rovnŊģ implementov§ny i logick® funkce, kter® umoģŔuj² indikovat nestandardn² provozn² 
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stavy v soustavŊ n²zk®ho napŊt² (napŚ. poġkozen² VN pojistky) ļi d§lkovŊ ovl§dat hlavn² jistiļ 

(deon) [16]. Pro maximalizaci pŚ²nosu tŊchto zaŚ²zen² je vġak nutn® postupnŊ doplŔovat uģiteļn® 

funkce, kter® by umoģnily provozovateli distribuļn² soustavy zvyġovat nejen kvalitu napŊt², ale 

tak® nepŚetrģitost dod§vky elektrick® energie. S ohledem na nepŚetrģitost provozu VN (potaģmo 

NN) soustavy je moģn® vyuģ²t data z mŊŚen² zm²nŊnĨch monitorŢ k lokalizaci poruch v soustavŊ 

vysok®ho napŊt². Pr§vŊ vyuģit² monitorŢ napŊt² k lokalizaci zemn²ho spojen², ļi nesymetrickĨch 

poruch obecnŊ, bylo pŚedmŊtem vĨzkumu v uplynulĨch nŊkolika letech, jak dokl§d§ kapitola 

2.3.1 a 2.3.2. 

2.3.1 Metoda Vdip pro urļen² pravdŊpodobnosti m²sta vĨskytu nesymetrick® 

poruchy 

Kl²ļov® vĨstupy z t®to oblasti navazuj² na disertaļn² pr§ci autora [17] a publikaci [18], kde 

byla prezentov§na metoda pro lokalizaci zemn²ho spojen² na z§kladŊ dat z monitorŢ napŊt² 

um²stŊnĨch na sekund§rn²ch stran§ch distribuļn²ch transform§torŢ VN/NN. Tato pŢvodn² 

myġlenka popisovala metodu, kde na z§kladŊ poklesu f§zov® hodnoty napŊt² bylo moģn® vymezit 

poruchou postiģenou oblast. Z§sadn² nevĨhodou t®to metody byla velikost vymezen® oblasti, 

kter§ v z§vislosti na mnoģstv² DTS a ļlenitosti soustavy mohla dosahovat jednotek aģ des²tek 

kilometrŢ. Hlubġ²m rozpracov§n²m t®to myġlenky do symetrickĨch sloģek doġlo bŊhem nŊkolika 

let k tak z§sadn²mu zdokonalen², kter® vy¼stilo aģ v udŊlen² uģitn®ho vzoru (ļ. 28054) [19], 

n§rodn²ho patentu (ļ. 305209) [20] a evropsk®ho patentu (EP2940483) [21], kterĨ je pŚ²lohou t®to 

pr§ce (PŚ²loha 1 - P1.B). S ohledem na pokles NN napŊt² mŊŚen®ho na sekund§rn² stranŊ DTS, 

kter®ho se vyuģ²v§ jako vstupn² informace pro lokalizaci poruchy, je metoda nazĨv§na "Vdip". 

Popis principu metody Vdip  

Lokalizaļn² algoritmus Vdip je navrģen tak, aby na z§kladŊ zaznamenanĨch zmŊn zpŊtn® 

sloģky napŊt² ȹU
(2)

 a proudu ȹI
(2)

 stanovil pravdŊpodobnost vĨskytu nesymetrick® poruchy 

v jednotlivĨch m²stech distribuļn² s²tŊ. Hodnoty ȹU
(2)

 jsou mŊŚeny na sekund§rn²ch stran§ch 

distribuļn²ch transform§torŢ 22/0,4 kV pomoc² instalovanĨch monitorŢ napŊt² a hodnoty ȹI
(2)

 

pak v nap§jec² rozvodnŊ 22 kV v poli postiģen®ho vĨvodu, jak je zobrazeno na Obr. 2-8. Hodnotu 

ȹI
(2) 
lze tedy urļit i z poruchov®ho z§znamu vĨvodov® ochrany. Takto z²skan® hodnoty ȹU

(2)
 

a ȹI
(2)

 jsou d§le konfrontov§ny s hodnotami urļenĨmi vĨpoļtem v numerick®m modelu soustavy.   

 

Obr. 2-8: ZjednoduġenĨ princip metody Vdip 

V prvn²m kroku se kaģdĨ ¼sek monitorovan® soustavy rozdŊl² na jednotliv® elementy o d®lce 

ȹ, ļ²mģ dojde k vytvoŚen² pomocnĨch uzlŢ UP potŚebnĨch pro pŚesn® urļen² m²sta poruchy. 
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PŚesnost lokaļn²ho algoritmu je vyġġ² pro menġ² d®lky elementu ȹ (dojde k urļen² 

pravdŊpodobnosti poruchy ve v²ce bodech soustavy). Sch®ma zpŊtn® sloģky soustavy je pak 

tvoŚeno z uzlŢ pomocnĨch UP a uzlŢ mŊŚic²ch UM odpov²daj²c²ch m²stŢm s instalovanĨmi 

monitory zpŊtn® sloģky napŊt² (MZSN), tj. monitor napŊt² s implementovanou funkc² z§znamu 

zpŊtn® sloģky napŊt², jak naznaļuje Obr. 2-9 pro jednoduchou distribuļn² soustavu z Obr. 2-8. 

Pro toto zpŊtn® impedanļn² sch®ma se vytvoŚ² n§hradn² admitanļn² matice 
(2)

Yè ø
é ùê ú

, kter§ je 

vstupem pro metodu Vdip. 

 
Obr. 2-9: Zjednoduġen® sch®ma zpŊtn® sloģky soustavy pro metodu Vdip 

Lokaļn² algoritmus metody Vdip vych§z² z postupn®ho pŚipojov§n² m²sta uvaģovan® poruchy 

(uzel ZS na Obr. 2-9) k jednotlivĨm uzlŢm s ļ²slem 1 aģ n, kde n je celkovĨ poļet uzlŢ UP a UM. 

Je tedy Śeġena soustava rovnic (2.11) pro N = 1, 2, é, n. 

( )
(2)

UM 1
( )(2)

(2)

f(2)

UP

U

Y I

U

N

N
-

è øè øD
é ùé ùê ú è øè ø= Ö Dé ù ê úé ùê úè øDé ùé ùê úê ú

   , (2.11) 

kde 
( )

(2)

UMU
N

è øD
é ùê ú

 je vektor vypoļtenĨch zmŊn zpŊtn® sloģky napŊt² v mŊŚ²c²ch uzlech UM pŚi 

uvaģov§n² poruchy v uzlu N (N = 1, 2, é, n), 
( )

(2)

UPU
N

è øD
é ùê ú

 je vektor vypoļtenĨch zmŊn zpŊtn® 

sloģky napŊt² v pomocnĨch uzlech UP pŚi uvaģov§n² poruchy v uzlu N (N = 1, 2, é, n)  a 
( )

(2)

fI
N

è øDê ú  je vektor zmŊny zpŊtn® sloģky proudu sestavenĨ pro poruchu v uzlu N (N = 1, 2, é, 

n). Pokud budeme uvaģovat poruchu v uzlu 1 (N = 1), mŢģeme jednotliv® vektory rovnice (2.11) 

rozepsat dle (2.12) a (2.13). 

1 (1) ( +1) (1)
(2) (2)
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(2) (2)UM 2 UP ( +2)
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i
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U U
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è ø è øD D
é ù é ù
é ù é ùD Dè ø è øD = D =é ù é ùé ù é ùê ú ê úé ù é ù
é ù é ù
D Dé ù é ùê ú ê ú

    (2.12) 
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    (2.13) 

 Inverzn² matice zpŊtnĨch sloģek impedance mŢģe bĨt n§slednŊ rozdŊlena na ļtyŚi submatice 

s ohledem na poļet pouģitĨch mŊŚ²c²ch uzlŢ UM, jak je uk§z§no v (2.14). 
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,    (2.14) 

kde i je poļet pouģitĨch monitorŢ napŊt² (UM uzlŢ). 

Pro efektivnŊjġ² resp. rychlejġ² vĨpoļet matice 
( )

(2)

UMU
N

è øD
é ùê ú

, kter§ je zapotŚeb² pro vyļ²slen² 

pravdŊpodobnosti poruchy v jednotlivĨch uzlech, mŢģe bĨt rovnice (2.1) upravena na rovnici 

(2.15). 

( ) 1 ( ) ( 1) ( )
(2) (2) (2) (2) (2)

Inv 1 FED Inv 2 fUMU Y I Y I
N N i N

i n

+

è ø è ø è ø è ø è øD = Ö D + Ö D
é ù é ù é ù é ù é ùê ú ê ú ê ú ê ú ê ú

   , (2.15) 

V prvn² f§zi vĨpoļtu je rovnice (2.15) vypoļtena pro vġechny uvaģovan§ m²sta poruchy, tj.: 

uzly N = 1, 2, é, n. 

 V dalġ²m kroku se Śeġ² rovnice (2.16) pro N = 1, 2, é, n, tzn.: provede se vĨpoļet chyby 

(odchylky), kter§ je d§na rozd²lem vypoļtenĨch a namŊŚenĨch hodnot zmŊn zpŊtn® sloģky napŊt² 

pro kaģdĨ uzel UM v pŚ²padŊ uvaģovan® poruchy v uzlech 1 aģ n. 

[]
( )

(2)( ) (2)
UM MVU U

N
N

e è ø è ø= D - Dê úé ùê ú
   , (2.16) 

 kde []
( )N
e je vektor odchylek vypoļtenĨch a zmŊŚenĨch zmŊn zpŊtnĨch sloģek napŊt² pro 

vġechny uzly UM v pŚ²padŊ poruchy uvaģovan® v uzlu N, i je poļet uzlŢ UM, (2)

MVUè øDê úje vektor 

zmŊŚenĨch zmŊn zpŊtnĨch sloģek napŊt² v pŚ²sluġnĨch uzlech UM pŚepoļtenĨch na prim§rn² VN 

stranu pŚ²sluġnĨch distribuļn²ch transform§torŢ. Pro pŚehlednost lze rovnici (2.16) rozepsat na 

tvar (2.17). 
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V n§sleduj²c²m kroku se na z§kladŊ vyļ²slenĨch odchylek [Ů]
(N)

 vypoļte vektor celkovĨch 

chyb [E], kter§ vyjadŚuje glob§ln² chybu zmŊŚen® a vypoļten® hodnoty zmŊny zpŊtn® sloģky 

napŊt² monitorovan® soustavy pro jednotliv® uzly N = 1, 2, é, n dle rovnice (2.18). 
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   , (2.18) 

N§slednŊ se pro kaģdĨ uzel N vyj§dŚ² procentu§ln² hodnota pravdŊpodobnosti vĨskytu 

asymetrick® poruchy F dle vzorce (2.19). 

max

max min

100N
N

E E
F

E E

-
= Ö

-
   , (2.19) 

kde Emax a Emin je maxim§ln², respektive minim§ln² hodnota prvkŢ vektoru celkov® chyby 

[E], EN je hodnota celkov® chyby dan®ho uzlu N. 

Jako m²sto poruchy je oznaļen uzel N, kterĨ dosahuje nejvyġġ² hodnoty pravdŊpodobnosti 

(100 %). Analogicky, na z§kladŊ velikosti a rozloģen² hodnot F, lze vyj§dŚit pravdŊpodobnost 

vĨskytu poruchy pro vġechny uzly (UP a UM). Pro ¼ļely prezentace v dispeļersk®m Ś²dic²m 

syst®mu ļi uģivatelsk®m rozhran² lze pak pouģ²t grafick® vyj§dŚen² pravdŊpodobnosti vĨskytu 

nesymetrick® poruchy ve sch®matu distribuļn² s²tŊ.  

Praktick® ovŊŚen² metody Vdip  

V roce 2018 bylo provedeno experiment§ln² ovŊŚen² t®to metody v re§ln® kompenzovan® 

soustavŊ VN, jehoģ ¼ļelem bylo ovŊŚen² potenci§lu metody. Jednotliv® testy prob²haly 

v kompenzovan® soustavŊ VN s pŚip²n§n²m pomocn®ho odporn²ku na dobu 1s, hodnota 

pomocn®ho odporn²ku Rp byla 0,5 Ý (353 Ý prim§rnŊ) nebo 1 Ý (707 Ý prim§rnŊ). Kapacitn² 

rozsah soustavy byl 80 A a soustava nebyla rozladŊna. D²ky variabilitŊ zapojen² vybran®ho 

vĨvodu (moģnost spojen² do kruhu) bylo moģn® ovŊŚit dva provozn² stavy bŊhem jedn® s®rie 

testŢ. BŊhem prvn²ho provozn²ho stavu byla vzd§lenost poruchy 35 km a v druh®m 23 km. 

Celkem bylo provedeno 15 testŢ v konfigurac²ch dle Tab. 2.1, tzn. pro kaģdĨ test byl mŊnŊn 

charakter zemn²ho spojen² (ZS): odporov® zemn² spojen² (elektrolytickĨ odpor - 1,5 kÝ aģ 

200 Ý), obloukov® ZS (poġkozenĨ kabel), pŚ²m® ZS (pŚ²m® pŚipojen² na zemn²c² soustavu 

odpojovaļe - 13 Ý). 
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Pro posouzen² pŚesnosti metody je v Tab. 2.1 vyj§dŚena chyba lokalizace metody Vdip, kter§ 

je d§na rozd²lem vzd§lenosti urļen®ho a skuteļn®ho m²sta poruchy. Z hodnot uvedenĨch 

v tabulce vyplĨv§, ģe prŢmŊrn§ odchylka vĨsledku lokalizace od skuteļn®ho m²sta poruchy je 

1,06 km. Maxim§ln² chyba lokalizace poruchy je 2,8 km a minim§ln² 0 km pŚi respektov§n² 

zvolen® elementace veden² 0,2 km. Jak z pohledu hodnoty pŚipnut®ho pomocn®ho odporn²ku (0,5 

Ý vs 1 Ý), tak i ze vzd§lenosti poruchy (35 km vs. 23 km) nejsou ve vĨsledc²ch (chyb§ch 

lokalizace) patrny z§sadn² rozd²ly. DetailnŊjġ² popis vĨsledkŢ je uveden v [22]. 

Tab. 2.1: Chyba lokalizace zemn²ho spojen² metodou Vdip bŊhem testu v re§ln® VN soustavŊ 

Test Typ ZS Konfigurace testu Chyba lokalizace [km] 

1 1,2 kÝ  Rp = 0,5 Ý / 35 km do m²sta ZS -0,40 

2 430 Ý Rp = 0,5 Ý / 35 km do m²sta ZS -1,19 

3 210 Ý Rp = 0,5 Ý / 35 km do m²sta ZS -1,19 

4 obloukov® Rp = 0,5 Ý / 35 km do m²sta ZS -0,80 

5  pŚ²m® ZS, 13 Ý Rp = 0,5 Ý / 35 km do m²sta ZS -0,60 

6 1,1 kÝ Rp = 1 Ý / 35 km do m²sta ZS -1,19 

7 440 Ý Rp = 1 Ý / 35 km do m²sta ZS -2,19 

8 280 Ý Rp = 1 Ý / 35 km do m²sta ZS -0,60 

9 obloukov® Rp = 1 Ý / 35 km do m²sta ZS -1,39 

10  pŚ²m® ZS, 13 Ý Rp = 1 Ý / 35 km do m²sta ZS -0,80 

11 1,1 kÝ Rp = 1 Ý / 23 km do m²sta ZS -2,80 

12 430 Ý Rp = 1 Ý / 23 km do m²sta ZS 0,20 

13 270 Ý Rp = 1 Ý / 23 km do m²sta ZS -0,64 

14 obloukov® Rp = 1 Ý / 23 km do m²sta ZS -0,19 

15 pŚ²m® ZS, 13 Ý Rp = 1 Ý / 23 km do m²sta ZS -1,75 

Aplikace metody Vdip  

S ohledem na vysokĨ potenci§l vyuģit² metody Vdip v re§lnĨch provozn²ch podm²nk§ch se 

v r§mci podpory projektu TAĻR [23] v letech 2018 aģ 2021 pracuje na vĨvoji syst®mu pro 

lokalizaci nesymetrickĨch poruch Vdip. C²lem tohoto projektu je vytvoŚit autonomn² syst®m 

s integrovanou metodou Vdip, kterĨ bude nav§z§n na dispeļersk® Ś²d²c² syst®my tak, aby umoģnil 

autonomnŊ lokalizovat m²sto poruchy s ohledem na aktu§ln² konfiguraci distribuļn² soustavy. 

Pl§novanĨm vĨsledkem projektu je rovnŊģ i poloprovoz syst®mu uvnitŚ re§ln® distribuļn² 

kompenzovan® soustavy v obdob² 9/2020 aģ 6/2021. S ohledem na tento projekt a ¼spŊġn® pilotn² 

ovŊŚen² metody Vdip je pomŊrnŊ vysokĨ potenci§l aplikace zmiŔovanĨch patentŢ (pr§vn² 

ochrana metody) a uģitn®ho vzoru (pr§vn² ochrana cel®ho syst®mu lokalizace).  

2.3.2 Lokalizace poruchy na z§kladŊ analĨzy transientn²ho sign§lu  

Podobn§ myġlenka vych§zej²c² z vyuģit² z§znamŢ napŊt² poŚ²zenĨch na sekund§rn² stranŊ DT 

byla rozpracov§na na z§kladŊ mezin§rodn² spolupr§ce s Aalto University (Finsko), jej²mģ 

vĨsledkem bylo zpracov§n² nov® metody pro lokalizaci zemn²ho spojen² v izolovan® ļi 

kompenzovan® distribuļn² soustavŊ prezentovan® v publikaci, kter§ je pŚ²lohou t®to pr§ce 

(PŚ²loha 1 - P1.C).  

Podstata metody  

Vlastn² metoda lokalizace zemn²ho spojen² je zaloģena na analĨze transientn²ho sign§lu 

poruchov®ho z§znamu poŚ²zen®ho jak v nap§jec² rozvodnŊ VN, tak i na sekund§rn²ch stran§ch 
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distribuļn²ch transform§torŢ. Metoda analyzuje s vyuģit²m Waveletovy transformace frekvenļn² 

sloģky, kter® jsou zpŢsobeny vyb²jec²m proudem postiģen® f§ze (dle re§lnĨch mŊŚen² se 

frekvence tohoto dŊje pohybuje v rozsahu od 500 Hz do 2500Hz) a nab²jec²m proudem 

nepostiģenĨch f§z² (100 Hz aģ 800 Hz). Funkļn² princip metody je naznaļen s vyuģit²m 

vĨvojov®ho diagramu na Obr. 2-10. 

 

Obr. 2-10: Princip metody lokalizace zemn²ho spojenĨ 

Jak vyplĨv§ z Obr. 2-10, tak do lokalizaļn²ho algoritmu vstupuj² z§znamy z: 

a) VN rozvodny - poruchovĨ z§znam okamģitĨch hodnot f§zovĨch napŊt² a proudŢ na 

postiģen®m vĨvodu, pŚiļemģ lze s vĨhodou vyuģ²t poruchov®ho 

z§znamu vĨvodov® ochrany pokud disponuje dostateļnĨm vzorkov§n²m 

(alespoŔ 5 kS/s), 

b) NN strany DTS - poruchovĨ z§znam okamģitĨch hodnot sdruģenĨch napŊt² 

zaznamenanĨch na sekund§rn²ch stran§ch distribuļn²ch transform§torŢ 

v postiģen® oblasti. 

PŚ²klad tŊchto z§znamŢ s detailem transientn²ho jevu pŚi vzniku ZS ve f§zi a) je zobrazen na 

Obr. 2-11. 
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Obr. 2-11: Oscilogramy vzniku ZS: (a) F§zov§ napŊt² v nap§jec² rozvodnŊ, (b)Proudy na 

postiģen®m vĨvodu v nap§jec² rozvodnŊ, (c) Proudy nepostiģen®ho vĨvodu v nap§jec² rozvodnŊ, 

(d) Sdruģen® napŊt² na sekund§rn² stranŊ DTS   

V dalġ²m kroku mus² bĨt zjiġtŊna dominantn² frekvence vyb²jec²ch proudŢ fc, k tomuto ¼ļelu 

je vyuģita Waveletova transformace (continuous wavelet transformation CWT) v kombinaci 

s FFT analĨzou. Pro tuto frekvenļn² sloģku je provedena extrakce WaveletovĨch koeficientŢ (a, 

b) u jednotlivĨch proudovĨch a napŊŠovĨch sign§lŢ. V dalġ² f§zi algoritmu jsou pak prov§dŊny 

dva paraleln² procesy, a to estimace vzd§lenosti poruchy od nap§jec² rozvodny df a urļen² 

postiģen® vŊtve, kter§ je vyuģita v pŚ²padech kdy jedn® vzd§lenosti poruchy odpov²d§ v²ce bodŢ 

v distribuļn² s²ti. 

 Estimace vzd§lenosti poruchy 

S vyuģit²m Hilbertovy transformace a obdrģenĨch WaveletovĨch koeficientŢ je nejprve 

z²sk§n analytickĨ sign§l proudu I ( )Z t  a napŊt² V ( )Z t  zaznamenanĨch v nap§jec² rozvodnŊ ve 

f§zi s poruchou, tj. nejvyġġ² ¼roveŔ transientn²ho sign§lu. Proces vĨpoļtu tŊchto analytickĨch 

sign§lŢ je detailnŊ pops§n v pŚiloģen® publikaci (PŚ²loha 1 - P1.C). Analytick® sign§ly I ( )Z t  

a V ( )Z t   jsou pak d§le pouģity pro vĨpoļet ļasovŊ promŊnliv® indukļnosti Lf(t) dle vzorce (2.20) 

V

f
Ic

1 ( )
( ) im

2 ( )

Z t
L t

f Z tp

è ø
= Öé ù

ê ú
, (2.20) 

kde fc je estimovan§ dominantn² frekvence transientn²ho jevu. 

VĨsledn§ vzd§lenost poruchy je pak d§na vztahem (2.21) 
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kde (0) (1) (2)

km km km, ,L L L  jsou netoļiv§, sousledn§ a zpŊtn§ indukļnost veden² vztaģen§ na km d®lky. 

VĨsledn§ hodnota vzd§lenosti poruchy je pak d§na stŚedn² hodnotou f ( )d t .  

VĨbŊr poruchou postiģen® vŊtve 

C²lem t®to ļ§sti algoritmu je porovn§n² amplitudy dominantn² frekvenļn² sloģky, kter§ je 

obsaģena v transientn²m sign§lu zaznamenanĨch sdruģenĨch napŊt² na sekund§rn² stranŊ 

jednotlivĨch DTS. K extrakci t®to frekvenļn² sloģky a jej² ¼rovnŊ je rovnŊģ pouģita FFT analĨza 

koeficientŢ CWT. VĨbŊr poruchou postiģen® vŊtve lze vysvŊtlit s vyuģit²m testovac² soustavy na 

Obr. 2-12, kde jsou postupnŊ simulov§ny zemn² spojen² s odporem poruchy 0 Ý, 25 Ý a 50 Ý ve 

tŚech vybranĨch uzlech soustavy 4, 3 a 8. BŊhem tŊchto poruch byla provedena FFT analĨza 

koeficientŢ CWT ve vġech 31 monitorovanĨch distribuļn²ch trafostanic²ch VN/NN. Srovn§n² 

zaznamenanĨch amplitud plynouc²ch z FFT analĨzy vġech monitorovanĨch DTS je pro jednotliv§ 

m²sta poruchy a uvaģovan® odpory poruchy uvedeno na Obr. 2-13 aģ Obr. 2-15. 

 

Obr. 2-12: Sch®ma testovac² s²tŊ prezentuj²c² metodu nalezen² poruchou postiģen® vŊtve 
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Obr. 2-13: Zaznamenan® amplitudy FFT waveletovĨch koeficientŢ jednotlivĨch DTS pro ZS v 

uzlu ļ. 4 (17,5 km) 

 
Obr. 2-14: Zaznamenan® amplitudy FFT waveletovĨch koeficientŢ jednotlivĨch DTS pro ZS v 

uzlu ļ. 8 (12,53 km) 

 
Obr. 2-15: Zaznamenan® amplitudy FFT waveletovĨch koeficientŢ jednotlivĨch DTS pro ZS v 

uzlu ļ. 3 (22,8 km) 

Jak vyplĨv§ z amplitud jednotlivĨch DTS na Obr. 2-12 aģ Obr. 2-15, tak na z§kladŊ jejich 

¼rovnŊ lze vysledovat poruchou postiģenou vŊtev tak, ģe DTS za m²stem poruchy budou m²t vģdy 

nejvyġġ² ¼roveŔ t®to sloģky a zbyl® DTS pak ¼mŊrnŊ niģġ², resp. odpov²daj²c² d®lce/impedanci 

veden² prot®kan® jak proudem poruchy, tak i z§tŊģnĨm proudem dan® DTS. Na z§kladŊ tohoto 

pravidla jsou v Obr. 2-12 doplnŊny cesty prŢchodu poruchov®ho proudu definuj²c² poruchou 

postiģen® vŊtve soustavy.   

Na z§kladŊ vypoļten® vzd§lenosti poruchy a identifikace poruchou postiģen® vŊtve 

distribuļn²ho veden² lze jednoznaļnŊ lokalizovat zemn² spojen² v kompenzovan® ļi izolovan® 

distribuļn² soustavŊ. Navrģen§ metoda pak byla testov§na s vyuģit²m jak simulace ļ§sti 
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distribuļn² soustavy, tak i na z§kladŊ poruchovĨch z§znamŢ poŚ²zenĨch bŊhem experiment§ln²ho 

mŊŚen² kovov®ho zemn²ho spojen² v kompenzovan® distribuļn² soustavŊ 22 kV. NevĨhodou t®to 

metody je nemoģnost jej²ho vyuģit² v pŚ²padech odporov® poruchy, kdy doch§z² k vĨrazn®mu 

utlumen² analyzovan®ho vyb²jec²ho, resp. nab²jec²ho proudu. Detailn² vyhodnocen² tŊchto testŢ je 

uvedeno v pŚiloģen®m pŚ²spŊvku (PŚ²loha 1 - P1.C). 

2.4 PŚ²nos autora k dan® problematice 

D²ky dlouholetĨm zkuġenostem autora s problematikou lokalizace poruch bylo moģn® 

vyvinout a zformulovat novou metodu pro lokalizaci nesymetrickĨch poruch nazvanou Vdip. 

Aktivity spojen® s vĨzkumem t®to nov® metody vy¼stily v roce 2015 v udŊlen² uģitn®ho vzoru 

a n§rodn²ho patentu ļ. 305209, kter® zajiġŠuj² nejen pr§vn² ochranu metody Vdip popsan® 

v kapitole 2.3.1, ale i syst®mu zajiġtuj²c²ho naplnŊn² podstaty metody. S ohledem na pomŊrnŊ 

vysokĨ potenci§l praktick®ho vyuģit² metody byl n§slednŊ pod§n a v roce 2017 udŊlen i EvropskĨ 

patent ļ. EP2940483, kterĨ ve vybranĨch st§tech Evropy zajiġŠuje jej² pr§vn² ochranu. Uveden® 

patenty tak dokl§daj² pŚ²nos autora v oblasti z§kladn²ho vĨzkumu, a to zejm®na problematiky 

lokalizace nesymetrickĨch poruch uvnitŚ vġech typŢ distribuļn²ch soustav (provoz 

kompenzovanĨ, izolovanĨ, odporovŊ uzemnŊnĨ pŚ²padnŊ i ¼ļinnŊ uzemnŊnĨ).  

V n§vaznosti na vĨġe uveden® ¼spŊchy v z§kladn²m vĨzkumu byl v roce 2018 projeven 

z§jem provozovatele distribuļn² soustavy E.ON Ļesk§ republika, a.s. o ovŊŚen² metody Vdip, 

kter® vy¼stilo v proveden² pilotn²ho testu metody v re§ln® kompenzovan® soustavŊ 22 kV. Na 

z§kladŊ vĨsledkŢ tohoto provozn²ho ovŊŚen² byl potvrzen vysokĨ potenci§l metody pro lokalizaci 

zejm®na zemn²ch spojen²ch do odporu poruchy cca 1,5 kÝ v soustav§ch kompenzovanĨch 

s pŚip²n§n²m pomocn®ho odporn²ku. ĐspŊġnost tŊchto tesŢ a z§jem PDS pak ve vĨsledku vedly 

k pod§n² pŚihl§ġky a ¼spŊġn®mu udŊlen² podpory projektu TAĻR (TK01020107), jehoģ c²lem je 

vytvoŚen² autonomn²ho syst®mu Vdip, kterĨ bude umoģŔovat automatickou lokalizaci 

nesymetrickĨch poruch s pŚ²mĨm nav§z§n²m na syst®my PDS. ĐspŊġn® zvl§dnut² tohoto projektu 

je pak podm²nkou pro ġirġ² uplatnŊn² vĨsledkŢ jak z§kladn²ho, tak i aplikovan®ho vĨzkumu 

autora. S ohledem na souļasnĨ stav bude moģn® plnŊ zhodnotit skuteļnĨ pŚ²nos autora k dan® 

problematice aģ po dlouhodobŊjġ²m ovŊŚen² funkce syst®mu Vdip v re§lnĨch provozn²ch 

podm²nk§ch. 
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3 SNĉĢENĉ ĐROVNŉ ZEMNĉCH PORUCHOVħCH PROUDš 

Provozov§n² kompenzovanĨch elektrickĨch s²t² sebou nese v pŚ²padŊ provozu s²tŊ s trvaj²c²m 

zemn²m spojen²m vģdy riziko moģn®ho vĨskytu nebezpeļnĨch dotykovĨch ļi krokovĨch napŊt² 

v m²stŊ poruchy. Toto riziko mimo jin® z§vis² na rozsahu provozovan® s²tŊ (kapacitn²m proudu 

s²tŊ), kde s rostouc² velikost² kapacitn²ho proudu narŢst§. S ohledem na trend postupn® kabelizace 

s²t² VN, meziroļnŊ lze hovoŚit o 3% n§rŢstu kabelovĨch VN veden² [1], je nezbytn® vyv²jet 

a aplikovat nov® techniky a postupy, kter® by mohly sn²ģit ļi omezit poruchovĨ proud na ¼roveŔ, 

kter§ by maxim§lnŊ sn²ģila pravdŊpodobnost vĨskytu nebezpeļnĨch dotykovĨch ļi krokovĨch 

napŊt² v postiģen® oblasti. 

Jedn²m z Śeġen² pro zajiġtŊn² poģadovan® bezpeļnosti provozu je respektov§n² doporuļen² 

normy ĻSN 33 3070 (1979), kter§ omezuje velikost maxim§ln²ho zbytkov®ho/residu§ln²ho 

proudu v m²stŊ poruchy na 60 A, pŚiļemģ doporuļuje venkovn² s²tŊ provozovat do rozsahu 100 A 

kapacitn²ho proudu, sm²ġen® do rozsahu 300 A a kabelov® do rozsahu 450 A kapacitn²ho proudu. 

Tyto velikosti s²t² jsou v ĻR pŚev§ģnŊ respektov§ny, avġak d²ky neust§l®mu rozvoji s²t² 

a rostouc²mu poļtu kabelovĨch ¼sekŢ se tyto rozsahy postupnŊ jev² jako nedostateļn®. Dalġ²m 

probl®mem je i doļasnĨ provoz s²t² s vŊtġ²m kapacitn²m proudem (napŚ. dvŊ soustavy jsou 

propojeny z dŢvodu odst§vky jednoho z nap§jec²ch transform§torŢ), pŚiļemģ mŢģe kapacitn² 

proud pŚekroļit i ¼roveŔ 800 A. TypickĨm pŚ²kladem jsou stanice 110/22 kV na okraj²ch velkĨch 

mŊst, kde jeden transform§tor nap§j² odporovŊ uzemnŊnou mŊstskou kabelovou s²Š a druhĨ 

venkovn² kompenzovanou sm²ġenou s²Š. Pokud jsou v rozvodnŊ pouze dva transform§tory 

110/22 kV, je nutn® pŚi odstaven² jednoho transform§toru provozovat celou s²Š z transform§toru 

druh®ho. Toto je moģn® pouze v pŚ²padŊ, ģe vĨkon transform§torŢ je dostateļnĨ pro nap§jen² cel® 

oblasti. Jelikoģ pŚekroļen² normou ĻSN 33 3070 povolenĨch hodnot kapacitn²ch proudŢ nemus² 

v®st k pŚekroļen² i ¼rovnŊ rezidu§ln²ho proudu 60 A, kter§ je povaģovan§ za mezn² hodnotu pro 

samozh§ġen² poruchy, je nutn® do budoucna poļ²tat se zruġen²m/zmŊnou t®to normy. Nutno 

podotknout, ģe podobnŊ striktn² omezen² ¼rovnŊ kapacitn²ho proudu v okoln²ch zem²ch nen² 

zavedeno.  

Jedn²m z moģnĨch Śeġen², jak zvĨġit bezpeļnost soustav provozovanĨch s vysokou hodnotou 

kapacitn²ho proudu (hodnoty vŊtġ² neģ 300 A), je vyuģit² metody pŚizemnŊn² postiģen® f§ze 

(PPF). T®to metody lze vyuģ²t k redukci poruchov®ho proudu bŊhem trvaj²c²ch zemn²ch spojen², 

pŚ²padnŊ i ke zlepġen² nepŚetrģitosti dod§vky elektrick® energie, pokud jsou poģadavky na 

bezpeļnost naplnŊny. Zm²nky ļi praktick® zkuġenosti s metodou PPF jsou v zahraniļn²ch 

publikac²ch prezentov§ny napŚ²klad v pŚ²spŊvc²ch [28] aģ [31]. Aby bylo moģn® tuto metodu 

vyuģ²vat v re§lnĨch distribuļn²ch soustav§ch, bylo nutn® v uplynulĨch letech prov®st detailnŊjġ² 

analĨzu metody, a to jak z pohledu teoretick®ho, tak i praktick®ho, tj. re§ln® ovŊŚen² pŚ²nosu 

metody ve sm²ġenĨch distribuļn²ch soustav§ch. S ohledem na z²skan® poznatky je tato kapitola 

d§le zamŊŚena na detailn² popis metody PPF, jej² vĨhody a nevĨhody, zhodnocen² pŚ²nosu 

v oblasti redukce poruchov®ho proudu a porovn§n² nasazenĨch pilotn²ch syst®mŢ PPF. Veġker® 

n²ģe uveden® skuteļnosti vych§zej² z tŚ² kl²ļovĨch publikac² doloģenĨch v pŚ²loze (PŚ²loha 2 - 

publikace P2.A aģ P2.C). Zkuġenosti a z§vŊry z vŊdecko-vĨzkumnĨch aktivit autora pak byly 

vyuģity pŚi pŚ²pravŊ podnikov® normy PNE 33 3301-2 ed. 1 (zveŚejnŊn® 10/2018) [32] definuj²c² 

poģadavky na syst®m PPF za ¼ļelem jeho vyuģit² pro zvĨġen² bezpeļnosti provozu distribuļn²ch 

soustav. 
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3.1 Metoda pŚizemnŊn² postiģen® f§ze 

Princip metody PPF je patrnĨ z Obr. 3-1, kde je zobrazeno zjednoduġen® sch®ma 

kompenzovan® s²tŊ se zemn²m spojen²m, kter§ je v nap§jec² stanici vybavena tŚemi 

jednop·lovĨmi vyp²naļi (3), s jejichģ pomoc² lze kteroukoliv f§zi spojit se zemn²c² soustavou 

pŚes omezuj²c² impedanci SHZ . V pŚ²padŊ zemn²ho spojen² (1) v s²ti je sepnut²m a) p·lu vyp²naļe 

(3) vytvoŚena paraleln² cesta poruchov®mu proudu, kterĨ se pŚerozdŊl² mezi m²sto poruchy 

(IRes SH) a m²sto pŚizemnŊn² postiģen® f§ze (ISH) - viz Obr. 3-1. Dojde tak zpravidla k redukci 

proudu m²stem zemn²ho spojen² a ke sn²ģen² dotykov®ho a krokov®ho napŊt² v m²stŊ poruchy.  

Podstatn§ ļ§st poruchov®ho proudu se po pŚizemnŊn² postiģen® f§ze uzavŚe pŚes uzemŔovac² 

soustavu stanice RE SH a paraleln² impedanci PPF SHZ  (ISH >> IRes SH), zejm®na v pŚ²padech 

odporovĨch zemn²ch spojen², kdy RZS Ó 100 Ý.    

 

Obr. 3-1:  Princip metody pŚizemnŊn² postiģen® f§ze  

Podle hodnoty omezuj²c² impedance SHZ rozliġujeme tŚi zpŢsoby proveden² PPF: 

1) pŚ²m® pŚizemnŊn² postiģen® f§ze k zemn²c² soustavŊ,  

2) pŚizemnŊn² pŚes vĨkonovĨ rezistor do hodnoty odporu 16 Ý
1
, 

3) pŚizemnŊn² pŚes reaktor do hodnoty reaktance 16 Ý
1
. 

PŚi volbŊ vhodn® omezuj²c² impedance SHZ  se vych§z² z n§sleduj²c²ch krit®ri²: 

a) redukce poruchov®ho proudu 

Z principu metody je zŚejm®, ģe kl²ļovĨm parametrem pro posouzen² ¼ļinnosti omezen² 

poruchov®ho proudu automatikou je hodnota impedance poruchov® smyļky vŢļi impedanci 

paraleln² vŊtve automatiky PPF. Pr§vŊ pomŊr tŊchto impedanc² urļuje efektivitu zvolen®ho Śeġen² 

PPF, pŚiļemģ maxim§ln² redukce poruchov®ho proudu se dosahuje pŚ²mĨm pŚizemnŊn²m 

postiģen® f§ze pŚes zanedbatelnou hodnotou SHZ .  

b) redukce harmonickĨch sloģek poruchov®ho proudu 

                                                 

1
 PŚi pouģit² omezuj²c² impedance SHZ  s maxim§ln² hodnotou 12 Ý (soustava 22 kV) a 16 Ý (soustava 35 kV) lze 

dos§hnout omezen² zkratov®ho proudu dvojit®ho zemn²ho spojen² do maxim§ln² ¼rovnŊ cca 1,5 kA. Vyġġ² hodnoty 

omezuj²c² impedance nejsou z hlediska potŚeby redukce proudu zemn²ho spojen² automatikou PPF doporuļeny. 
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D²ky kvalitn²m automatik§m zh§ġec²ch tlumivek je z§kladn² harmonick§ sloģka kapacitn²ho 

proudu t®mŊŚ zcela kompenzov§na a zbytkovĨ proud je tvoŚen nezanedbatelnĨm mnoģstv²m 

nekompenzovanĨch harmonickĨch sloģek zejm®na 3., 5. a 7. harmonick®. ĐroveŔ tŊchto sloģek 

je vĨznamn§ zejm®na v mŊstskĨch ļi pŚ²mŊstskĨch kompenzovanĨch soustav§ch velkĨch mŊst. 

PŚi posuzov§n² vhodn®ho Śeġen² PPF je nutn® br§t ohled i na pomŊr impedanc² v oblasti frekvenc² 

uvedenĨch harmonickĨch. Maxim§ln² redukce harmonickĨch sloģek poruchov®ho proudu se 

dosahuje u automatik s pŚ²mĨm pŚizemnŊn²m postiģen® f§ze.  

c) eliminace pŚenosu ļ§sti zat²ģen² pŚes m²sto poruchy 

PŚizemnŊn²m postiģen® f§ze v nap§jec² trafostanici se v urļitĨch pŚ²padech mŢģe pŚen§ġet 

ļ§st zat²ģen² postiģen®ho vĨvodu pŚes m²sto poruchy, coģ vede k navĨġen² poruchov®ho proudu 

a ke zvĨġen² dotykovĨch/krokovĨch napŊt² v postiģen® oblasti. K tomuto jevu mŢģe doj²t pouze 

u kovovĨch ZS, kter§ vznikla v bl²zkosti vĨznamnŊ zat²ģen® oblasti (distribuļn² trafostanice). Pro 

eliminaci tohoto negativn²ho efektu je vhodnŊjġ² vyuģ²t omezuj²c² impedanciSHZ . Tato 

problematika je detailnŊji rozpracov§na v kapitole 3.2. 

d) eliminace pŚepŊt² v nepostiģenĨch f§z²ch 

D²ky n²zk® hodnotŊ omezuj²c² impedance SHZ  dojde po pŚizemnŊn² postiģen® f§ze v nap§jec² 

trafostanici vģdy ke zvĨġen² napŊt² nepostiģenĨch f§z² (nejm®nŊ na sdruģenou hodnotu 

provozn²ho napŊt²) a to bez ohledu na odpor poruchy vznikl®ho zemn²ho spojen². Vysok§ ¼roveŔ 

pŚepŊt² pak mŢģe zapŚ²ļinit pŚekroļen² elektrick® pevnosti s n§slednĨm prŢrazem izolace 

a dvojitĨm zemn²m spojen²m. Z tohoto dŢvodu mŢģe bĨt zav§dŊn² metody PPF doprov§zeno 

zvĨġenĨm vĨskytem dvojitĨch ZS. 

e) redukce poruchov®ho proudu druh®ho zemn²ho spojen² (ZS) 

S ohledem na nebezpeļ² ¼razu elektrickĨm proudem bŊhem PPF je nejvŊtġ²m rizikem dvojit® 

zemn² spojen². Vysok§ ¼roveŔ zemn²ho zkratov®ho proudu vytv§Ś² navĨġen² potenci§lu zemn²c² 

soustavy (EPR) nejen v nap§jec² rozvodnŊ a jej²m okol², ale i v m²stŊ druh®ho zemn²ho spojen². 

Pro redukci proudu druh®ho zemn²ho spojen² je vhodnŊjġ² zvolit Śeġen² s vyġġ² hodnotouSHZ .   

S ohledem na vĨġe zm²nŊn§ krit®ria je vhodn® volit mezi pŚ²mĨm pŚizemnŊn²m 

a pŚizemnŊn²m postiģen® f§ze pŚes rezistor do hodnoty odporu 16 Ý (max. 12 Ý pro 22 kV 

a max. 16 Ý pro 35 kV). V pŚ²padŊ starĨch soustav vyznaļuj²c²ch se n²zkou izolaļn² pevnost² 

a soustav s ļastĨm vĨskytem dvojitĨch zemn²ch spojen² je vhodnŊjġ² vyuģit² varianty s omezuj²c² 

rezistanc², kter§ pŚispŊje k redukci pŚepŊt² a zkratov®ho proudu dvojit®ho ZS. V jinĨch pŚ²padech 

je vĨhodn® vyuģit² pŚ²m®ho PPF pro maximalizaci efektu redukce rezidu§ln²ho proudu. 

VĨjimkou mohou bĨt pouze silnŊ zat²ģen® soustavy, kde hroz² efekt pŚetoku ļ§sti zat²ģen² pŚes 

zemn²c² soustavu bŊhem kovovĨch ZS. 

3.1.1 Stanoven² poruchov®ho proudu po pŚizemnŊn² postiģen® f§ze 

Pro stanoven² maxim§ln² ¼rovnŊ poruchov®ho proudu po pŚizemnŊn² postiģen® f§ze bŊhem 

trvaj²c²ho zemn²ho spojen², tj. nejm®nŊ pŚ²znivĨ stav, lze vyuģ²t vztahu (3.1)  

SH E SH
Res SH Res

SH LE SH E

Z R
I I

Z R R Z

+
= Ö

+ + +
, (3.1) 

kde Ires SH je velikost zbytkov®ho proudu kovov®ho zemn²ho spojen² proch§zej²c²ho po 

aplikaci PPF pŚes posuzovanou zemn²c² soustavu, IRes je zbytkovĨ proud kovov®ho zemn²ho 
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spojen² (mŢģe se uvaģovat 10 % kapacitn²ho proudu soustavy dle ĻSN EN 50 522), SHZ  je 

impedance vloģen®ho omezovac²ho prvku automatiky PPF, RE SH je odpor zemn²c² soustavy 

nap§jec² rozvodny a pŚ²sluġenstv² automatiky PPF (veden², pŚechodov® odpory apod.), RE je 

odpor poruchou postiģen® zemn²c² soustavy, LZ  je impedance veden² do m²sta poruchy.  

Pozn.: Postup dle vzorce (3.1) nerespektuje pŚ²padnĨ vliv pŚenosu zat²ģen² pŚes zemn²c² 

soustavu a vliv rozladŊn² zpŢsobenĨ pŚizemnŊn²m postiģen® f§ze (porucha v bl²zkosti nap§jec² 

rozvodny).  

Orientaļn² stanoven² maxim§ln²ho zemn²ho proudu po aplikaci PPF pŚi vzniku dvojit®ho 

zemn²ho spojen² lze pro radi§ln² veden² vypoļ²st na z§kladŊ ĻSN EN 60909-3 dle vztahu (3.2). 

k EE (1) (1) (0)

d f f SHE E SH

3

6 2 3 3 3

nc U
I

Z Z Z R R Z

Ö Ö
¡¡=

+ + + + +
, 

(3.2) 

kde k EEI¡¡ je maxim§ln² zkratovĨ proud dvojit®ho zemn²ho spojen², c je napŊŠovĨ souļinitel, 

Un je jmenovit® napŊt² soustavy, 
)1(

dZ je sousledn§ zkratov§ impedance do m²sta instalace PPF, 
)1(

fZ  a 
)0(

fZ je sousledn§ a netoļiv§ impedance veden² mezi m²stem instalace PPF a m²stem 

druh®ho zemn²ho spojen².  

VĨpoļtu maxim§ln²ho poruchov®ho proudu dle vzorce (3.1) a (3.2) lze vyuģ²t zejm®na pŚi 

posuzov§n² bezpeļnosti zemn²c²ch soustav v soustav§ch s instalovanĨm syst®mem PPF. 

 

3.2 Negativn² vliv pŚizemnŊn² postiģen® f§ze 

Z§sadn² vliv na navĨġen² potenci§lu zemn²c² soustavy m§ velikost poruchov®ho proudu 

uzav²raj²c² se pŚes danou zemn²c² soustavu. V t®to kapitole je pops§n pŚ²pad, kdy dŢsledkem 

pŚizemnŊn² postiģen® f§ze nedojde ke sn²ģen² poruchov®ho proudu v m²stŊ poruchy, ale naopak 

k jeho navĨġen², a t²m i ke zvĨġen² rizika ¼razu dotykovĨm/krokovĨm napŊt²m u odbŊratele. 

Na Obr. 3-2 je schematicky naznaļena s²Š popisuj²c² negativn² vliv techniky pŚizemnŊn² 

postiģen® f§ze na ¼roveŔ proudu proch§zej²c²ho m²stem poruchy. Jedn§ se o kompenzovanou s²Š 

22 kV, kter§ nap§j² nap§jec²m transform§torem 110/22 kV dva distribuļn² transform§tory se 

zat²ģen²m PZmax1 a PZmax2. Ve zjednoduġen®m sch®matu s²tŊ je naznaļeno zemn² spojen² 

zpŢsoben® dotykem postiģen® f§ze na neģivou ļ§st DTS, kter§ je spojena s uzemnŊn²m 

transformovny a s uzemnŊn²m stŚedn²ho vodiļe s²tŊ NN. BŊhem trvaj²c²ho zemn²ho spojen² doġlo 

k pŚizemnŊn² postiģen® f§ze pŚes rezistanci RSHz v rozvodnŊ 22 kV. Pro jednoduchost jsou ve 

sch®matu i ve vĨpoļtech uvaģov§ny pouze rezistance. 

Po pŚizemnŊn² f§ze dojde ve vŊtġinŊ praktickĨch pŚ²padŢ (odporov® ZS) k ĂpŚenesen²ñ 

poruchov®ho proudu z m²sta poruchy do rozvodny, kde doġlo k PPF. VĨjimkou je vġak stav, kdy 

je impedance poruchov® smyļky srovnateln§ s impedanc² veden² postiģen®ho vĨvodu do m²sta 

poruchy (stav na Obr. 3-2). V tomto pŚ²padŊ dojde k pŚerozdŊlen² celkov®ho nap§jec²ho proudu 

Inap v pomŊru impedanc² poruchov® smyļky a impedance veden² (3.5) na dva nap§jec² proudy 

InapA a InapB. Nap§jec² proud InapA nap§j² zat²ģen² bŊģnou cestou pŚes nap§jec² veden² postiģen® 

f§ze. Nap§jec² proud InapB nap§j² zat²ģen² poruchovou smyļkou, to je pŚes odpor RSHz (souļet 

odporu RSH a odporu uzemnŊn² transformovny 110/22 RzTR), zemn² odpor RZEM, celkovĨ odpor 

zemn²c² soustavy Rz, celkovou impedanci soustavy NN reprezentovanou rezistanc² RNN, 
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a v neposledn² ŚadŊ pŚes odpor poruchy Rf. Z§sadn² vliv na ¼roveŔ poruchov®ho proudu If m§ 

tedy celkov§ impedance poruchy (impedance mezi postiģenou f§z² a zem²) a zat²ģen² nejbliģġ²ch 

distribuļn²ch stanic. 

 

Obr. 3-2: Sch®ma s²tŊ popisuj²c² negativn² vliv pŚizemnŊn² postiģen® f§ze (pro jednoduchost jsou 

ve sch®matu i ve vĨpoļtech uvaģov§ny pouze rezistance)  

Na Obr. 3-3 je zobrazeno sch®ma postiģen® DTS a soustavy NN spolu s proch§zej²c²m 

poruchovĨm proudem. NaznaļenĨ poruchovĨ proud se uzav²r§ zemn²c² a nap§jec² soustavou NN. 

Celkov§ impedance soustavy NN (vinut² transform§toru, f§zov® vodiļe spolu se stŚedn²m 

vodiļem a zat²ģen²) se d§ zjednoduġenŊ vyj§dŚit jako 

1
1

1TR FAZ ZAT
NN PEN

3

R R R
R R

-
-

-
å õ+ +å õ
= +æ öæ öæ öç ÷ç ÷

, (3.3) 

kde RTR je rezistance vinut² transform§toru, RFAZ je rezistance f§zov®ho vodiļe, RZAT je 

rezistance respektuj²c² zat²ģen² a RPEN je rezistance stŚedn²ho vodiļe. 

 

Obr. 3-3: Cesta poruchov®ho proudu soustavou NN a n§hrada celkovou rezistanc² poruchy 
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Pro celkovou rezistanci poruchy plat², ģe 

( )( )
1

1 1

fcelk NN zPEN zDTS fR R R R R
-

- -= + + +, (3.4) 

kde RzPEN je rezistance zemniļe stŚedn²ho vodiļe, RzDTS je rezistance zemniļe distribuļn² 

trafostanice a Rf je odpor poruchy. 

Pro pŚ²klad uvedenĨ na Obr. 3-2 se nap§jec² proud rozdŊl² v pomŊru rezistanc² n§sledovnŊ 

v1

fcelkZEMSHz

napB

napA

R

RRR

I

I ++
= . (3.5) 

Pro pŚibliģnĨ odhad ¼rovnŊ poruchov®ho proudu po pŚizemnŊn² postiģen® f§ze lze pouģ²t 

vĨraz 

v1fcelkZEMSHz

v1
napnapBf

RRRR

R
III

+++
Ö== , (3.6) 

kde velikost Inap vych§z² ze zat²ģen² jednotlivĨch DTS v bezprostŚedn²m okol² m²sta ZS 

(¼roveŔ poruchov®ho proudu If je pŚ²mo z§visl§ na zat²ģen² DTS v bl²zkosti poruchy a uveden®m 

pomŊru impedanc²). 

Pokud budeme uvaģovat nejm®nŊ pŚ²znivĨ stav, tj. stav kdy se odpor zemŊ bl²ģ² nule 

(RZEM = 0 Ý), zemn²c² soustava DTS a stŚedn²ho vodiļe bude vyhovovat poģadavkŢm kladenĨm 

na spoleļn® uzemnŊn² (max. 2 Ý), uvaģuje se pŚ²m® pŚizemnŊn² postiģen® f§ze (RSHz je 

max 0,2 Ý) a kovov® ZS (Rf = 0 Ý) bude m²t z§sadn² vliv na pŚerozdŊlen² nap§jec²ho proudu 

impedance veden² do m²sta poruchy (v1Z ). K pŚenosu 50 % zat²ģen² tak mŢģe v extr®mn²m 

pŚ²padŊ doj²t jiģ pŚi ZS ve vzd§lenosti nejm®nŊ cca 4,5 km (pŚi v1 0.5 / kmZ W ) viz (3.6).  

v1

f napB nap

v12,2

Z
I I I

Z
= Ö

+
 (3.7) 

Rozbor vlivu pŚenosu ļ§sti zat²ģen² na ¼roveŔ poruchov®ho proudu v m²stŊ poruchy je spolu 

s posouzen²m vlivu odporu PPF uveden detailnŊji v pŚiloģen®m pŚ²spŊvku (PŚ²loha 2 - P1.A) 

3.2.1 Zhodnocen² vlivu PPF na ¼roveŔ rezidu§ln²ho proudu 

V t®to ļ§sti je prezentov§n pŚ²nos metody PPF na z§kladŊ dat z re§lnĨch mŊŚen² 

v kompenzovanĨch distribuļn²ch soustav§ch, kter® byly provedeny v r§mci spolupr§ce 

s distribuļn² spoleļnost² E.ON. Charakteristika jednotlivĨch typŢ s²t² je uvedena n²ģe v Tab. 3.1. 

PŚedmŊtem tŊchto testŢ bylo ovŊŚen² efektivity PPF, tj. schopnosti redukovat poruchovĨ proud, 

v pŚ²padech kovovĨch zemn²ch spojen². S ohledem na odliġnĨ charakter zemn²c²ch soustav, kdy 

mŊstsk® lokality jsou charakteristick® n²zkou ¼rovn² odporŢ zemn²c²ch soustav, a obsah 

harmonickĨch sloģek v poruchov®m proudu, byly vybr§ny mŊstsk® a mimomŊstsk® (venkovsk®) 

lokality.  
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Tab. 3.1: Charakteristika mŊŚenĨch soustav a konfigurace testu 

m²sto poruchy
vzd§lenost 

poruchy

rozsah 

s²tŊ

nap§jec² 

rozvodna

proveden² 

kovov® 

poruchy

typ s²tŊ
Omezuj²c² 

impedance

Ģd§r n. S§z.500 m 132 A

Radostice - Raļ²n25 km 115 A

Nov® MŊsto na M.10 km 145 A

276 A

764 A

Brno - Kom²n4,5 km 240 A

256 A

789 A

Moravsk® Kn²nice10 km 234 A

Nov® MŊsto na M.14 km 267 A
BystŚice nad 

Pernġtejnem

bez pŚizemnŊn² 

postiģen® f§ze

venkovsk§

mŊstsk§

venkovsk§

pŚ²m® PPF

R SH = 10 Ý

Ģd§r n. S§z.

Brno - 

Medl§nky

 na uzemnŊn² 

stoģ§ru

Brno - Bystrc

Jinaļovice6 km

5 km

 na uzemnŊn² 

DTS

 

V grafu na Obr. 3-4 jsou vyneseny zaznamenan® hodnoty residu§ln²ch proudŢ zemn²ho 

spojen² (If) namŊŚen® bŊhem kovovĨch poruch provedenĨch vģdy pŚi vyladŊn® s²ti. CelkovĨ 

kapacitn² proud s²tŊ je uveden na horizont§ln² ose grafu. Zelen® sloupce reprezentuj² hodnotu 

proudu po pŚizemnŊn² postiģen® f§ze (If + shunt), odkud je patrno, ģe v ģ§dn®m z experimentŢ 

nedoġlo po pŚizemnŊn² postiģen® f§ze ke zvĨġen² rezidu§ln² proudu vlivem pŚenosu ļ§sti zat²ģen², 

jak bylo teoreticky pops§no v kapitole 3.2.  

 

Obr. 3-4: Vliv pŚizemnŊn² postiģen® f§ze ve vyladŊn®m stavu s²tŊ 

K podobnĨm z§vŊrŢm lze doj²t i po analĨze vĨsledkŢ experiment§ln²ho mŊŚen² kovov®ho 

zemn²ho spojen² v uvaģovanĨch soustav§ch pŚi ¼mysln®m rozladŊn² zh§ġec² tlumivky. 

Zaznamenan® hodnoty poruchov®ho proudu pŚed a po PPF jsou vyneseny v  Obr. 3-5. OpŊtovnŊ 

se neprojevil negativn² efekt PPF danĨ pŚenosem ļ§sti zat²ģen² skrze zemn²c² soustavu bŊhem 

kovov® poruchy. 
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Obr. 3-5:  Vliv pŚizemnŊn² postiģen® f§ze v rozladŊn®m stavu s²tŊ 

Proveden® experiment§ln² mŊŚen² potvrdilo pŚedpoklad, ģe pomŊry, kter® by vedly 

k navĨġen² ¼rovnŊ poruchov®ho proudu po PPF, jsou v re§lnĨch sm²ġenĨch VN soustav§ch jen 

obt²ģnŊ dosaģiteln®. Z obecn®ho pohledu je i vĨskyt kovovĨch zemn²ch spojen² v re§ln® DS jen 

vĨjimeļnou z§leģitost², coģ z§sadnŊ sniģuje i riziko projevu popsan®ho negativn²ho projevu PPF. 

VĨznamnĨ pŚ²nos m§ automatika PPF zejm®na v pŚ²padech odporovĨch a obloukovĨch poruch, 

jichģ je z pohledu ļetnosti vĨskytu v re§ln® DS naprost§ vŊtġina. PŚ²nos metody PPF pro redukci 

poruchov®ho proudu v re§lnĨch provozn²ch podm²nk§ch je detailnŊ zhodnocen v pŚiloģen® 

publikaci (PŚ²loha 2 - P1.B). 

3.3 Porovn§n² v²ce typŢ PPF 

S ohledem na moģn® variantn² proveden² syst®mu PPF (viz. kap. 3.1) je v t®to ļ§sti 

vyhodnoceno nŊkolik v souļasn® dobŊ na ¼zem² ĻR instalovanĨch syst®mŢ PPF. Podobn® 

vyhodnocen² je nezbytn® pro posouzen² vĨhod a nevĨhod variant proveden² syst®mu PPF pŚed 

jejich ġirġ²m nasazen²m do re§lnĨch soustav. V ļeskĨch distribuļn²ch soustav§ch jsou 

v souļasnosti instalov§ny v r§mci pilotn²ch projektŢ tŚi typy prototypŢ syst®mu PPF. Tyto 

syst®my pŚizemŔuj² postiģenou f§zi dle varianty proveden² pŚ²mo, pŚes rezistor ļi pŚes reaktor. 

Jednotliv® typy se tedy liġ² omezuj²c² impedanc² SHZ , kter§ je zapojena mezi postiģenou f§zi 

a m²sto pŚizemnŊn², jak ukazuje Obr. 3-1. Jako Typ 1 (T1) je oznaļeno proveden² kdy doch§z² 

k pŚ²m®mu pŚizemnŊn² SH 0 Z = W. Typ 2 (T2) je oznaļeno proveden² PPF pŚes vĨkonovĨ 

rezistor o hodnotŊ RSH = 10 Ý. Posledn² typ vyuģ²v§ reaktor s reaktanc² v rozsahu XSH = 4õ10 Ý 

(budou posuzov§ny pouze Śeġen² s minim§ln² a maxim§ln² dod§vanou reaktanc², tj. Typ 3 (T3), 

kde XSH = 10 Ý a Typ 4 (T4), kde XSH = 4 Ý). 

3.3.1 PŚ²padov§ studie 

Pro zhodnocen² okolnost² uvedenĨch v bodech a) aģ e) kapitoly 3.1 pro jednotliv® typy PPF 

byla uvaģov§na testovac² soustava zobrazen§ na Obr. 3-6. Vlastn² testovac² s²Š pŚedstavuje 

sm²ġenou soustavu 22 kV, kter§ je nap§jena ze soustavy 110 kV pŚes tŚ²vinuŠovĨ transform§tor 
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Ynyd o vĨkonu 63 MVA a uk = 16,5 %, symetrickĨ zkratovĨ proud pŚisp²vaj²c² ze soustavy 

110 kV je pro potŚeby simulace uvaģov§n 16 kA. Distribuļn² soustava VN je pak tvoŚena 

venkovn²m AlFe110/22 a kabelovĨm veden²m AXEKVCEY120, kterĨ mŊn² svou d®lku dle 

pŚ²sluġn® provozn² varianty dle Tab. 3.2. 

Tab. 3.2: Parametry soustavy pro provozn² varianty V1-6 

Provozn² varianty Kapacitn² proud  ZbytkovĨ proud (Iw) 

V1 6,1 A 4,3 A 

V2 65 A 4,6 A 

V3 212 A 8,2 A 

V4 357 A 12,8 A 

V5 494 A 18,5 A 

V6 723 A 50 A 

TŚet² vĨvod venkovn²ho veden² 70AlFe6 o d®lce 40 km je zat²ģen vĨkonem 1 MW. Tento 

vĨvod je urļen pro simulace m²sta poruchy ve vzd§lenostech od nap§jec² rozvodny: 0, 10, 20, 30 

a 40 km (P1-P5) dan®ho veden². Pro vyhodnocen² potŚebnĨch parametrŢ a pro porovn§n² 

jednotlivĨch syst®mŢ PPF jsou uvaģov§ny ļtyŚi hodnoty odporu zemn²ho spojen² Rf, a to 10 Ý, 

300 Ý, 600 Ý a 1200 Ý. Pro zhodnocen² vġech vlivŢ je posuzov§n jak ide§lnŊ kompenzovanĨ 

stav, tak i stav podladŊnĨ - kompenzaļn² proud je o 20 % niģġ² neģ proud kapacitn² a stav 

pŚeladŊnĨ - kompenzaļn² proud je o 20 % vyġġ². Pro ovŊŚen² schopnosti syst®mŢ PPF omezit 

harmonick® sloģky (3., 5. a 7. harmonickou) je do testovac² soustavy pŚid§n i jejich zdroj. 

 

Obr. 3-6: Zjednoduġen® sch®ma testovac² soustavy 

3.3.2 AnalĨza redukce poruchov®ho proudu 

Rozd²l v ¼ļinnost jednotlivĨch typŢ PPF je moģn® posoudit na z§kladŊ Obr. 3-7, kterĨ 

zobrazuje relativn² hodnotu poruchov®ho proudu po pŚizemnŊn² postiģen® f§ze bŊhem odporu 

poruchy 10 Ý pro stav kompenzovan® s²tŊ. Tato relativn² hodnota If rel ud§v§ procentu§ln² 
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hodnotu poruchov®ho proudu vznikl®ho zemn²ho spojen², kter§ proch§z² m²stem poruchy po 

aplikaci PPF. Z pohledu efektivity jednotlivĨch typŢ PPF, lze v tomto pŚ²padŊ oznaļit jako 

nejefektivnŊjġ² Śeġen² Typ 1 (nejniģġ² impedance SHZ ), kde hodnota poruchov®ho proudu 

dosahuje ¼rovnŊ 0 - 30 % a nejm®nŊ efektivn² Typ 3, kde ¼roveŔ poruchov®ho proudu dosahuje 

hodnoty aģ 90 %. 
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Obr. 3-7: Relativn² hodnota poruchov®ho proudu po PPF - komp.stav, Rf=10Ý (osa X ud§v§ pro 

kaģdou provozn² variantu V1-6 mŊn²c² se m²sto poruchy od zaļ§tku do konce postiģen®ho vĨvodu) 

Pro vz§jemn® porovn§n² jednotlivĨch typŢ PPF je n²ģe uvedena tabulka shrnuj²c² prŢmŊrnou, 

maxim§ln² a minim§ln² hodnotu relativn²ho proudu zaznamenan®ho bŊhem vġech modelovanĨch 

stavŢ v ide§lnŊ kompenzovan® s²ti kategorizovan® dle hodnoty odporu poruchy 10, 300, 600 

a 1200 Ý. 

Tab. 3.3: Zhodnocen² relativn² hodnoty poruchov®ho proudu po PPF - kompenzovanĨ stav 

Rf 

Relativn² hodnota poruchov®ho proudu po PPF 

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 

min max prum. min max prum. min max prum. min max prum. 

10Ý 2.5% 30.0% 15.0% 12.2% 53.0% 31.0% 25.9% 87.0% 48.0% 15.6% 63.0% 31.0% 

300Ý 0.9% 3.0% 2.0% 1.1% 6.0% 3.0% 3.7% 8.0% 6.0% 1.7% 4.0% 3.0% 

600Ý 0.9% 2.0% 1.0% 0.3% 5.0% 2.0% 2.2% 6.0% 4.0% 1.3% 3.0% 2.0% 

1,2k Ý 0.8% 2.0% 1.0% 0.1% 4.0% 1.0% 1.6% 5.0% 3.0% 1.2% 3.0% 2.0% 

3.3.3 AnalĨza vlivu zat²ģen² na ¼roveŔ poruchov®ho proudu 

Jak je patrno z Obr. 3-8, tak podle oļek§v§n² zvyġuj²c² se odpor poruchy zvyġuje ¼ļinnost 

PPF (sniģuje m²ru zat²ģen² pŚen§ġenou pŚes zemn²c² soustavu), podobnŊ i rostouc² vzd§lenost 

m²sta poruchy od m²sta zat²ģen² sniģuje ¼roveŔ pŚen§ġen®ho zat²ģen² skrz zemn²c² soustavu, coģ 

je ve shodŊ s teoretickĨm popisem viz. kapitola 3.2. Z pohledu srovn§n² vlivu jednotlivĨch Śeġen² 

PPF, tak v tomto pŚ²padŊ hraje kl²ļovou roli absolutn² hodnota impedance pouģit®ho 

omezovac²ho prvku automatiky PPF, kdy nejniģġ² ¼ļinnosti pŚi uvaģov§n² vlivu zat²ģen² dosahuje 
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Typ 1 (pŚ²m® pŚizemnŊn²), d§le pak Typ 4 (4SHZ = W). řeġen² Typ 2 a Typ 3 pak jsou 

z pohledu redukce poruchov®ho proudu pŚi uvaģov§n² vlivu zat²ģen² rovnocenn®, maj² t®mŊŚ 

stejnou hodnotu impedance omezovac²ho prvku ( 10SHZ = W). 
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Obr. 3-8: Relativn² hodnota poruchov®ho proudu po PPF - komp.stav, Rf=10Ý 

Pro vz§jemn® porovn§n² jednotlivĨch typŢ PPF s ohledem na vliv zat²ģen² je n²ģe uvedena 

Tab. 3.4 shrnuj²c² prŢmŊrnou, maxim§ln² a minim§ln² hodnotu relativn²ho proudu poruchy 

zaznamenan®ho pro modelovan® stavy kategorizovan® dle hodnoty odporu poruchy 10, 300, 600 

a 1200 Ý.  

Tab. 3.4: Zhodnocen² relativn² hodnoty poruchov®ho proudu po PPF - vliv zat²ģen² 

Rf 

Relativn² hodnota poruchov®ho proudu po PPF 

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 

min max prum. min max prum. min max prum. min max prum. 

10Ý 2.5% 384.0% 138.0% 13.0% 298.0% 96.0% 24.3% 306.0% 113.0% 22.0% 352.0% 128.0% 

300Ý 0.9% 51.0% 15.0% 1.3% 47.0% 13.0% 3.7% 49.0% 15.0% 1.7% 50.0% 15.0% 

600Ý 0.9% 29.0% 9.0% 0.8% 27.0% 8.0% 2.2% 28.0% 9.0% 1.3% 29.0% 9.0% 

1,2k Ý 0.8% 18.0% 6.0% 0.1% 17.0% 5.0% 1.6% 17.0% 6.0% 1.2% 18.0% 6.0% 

3.3.4 AnalĨza pŚepŊt² 

Z hlediska vzniku nebezpeļnĨch pŚepŊt² jsou probl®mov® zejm®na stavy, kdy je PPF pouģito 

bŊhem vysoko-odporovĨch ZS (300, 600 a 1200Ý) a to zejm®na v pŚ²padech soustavy s velkĨm 

kapacitn²m proudem Ic > 300 A (V4, V5 a V6). Z tohoto dŢvodu jsou s ohledem na ¼roveŔ 

pŚepŊt² po aplikaci PPF nejhorġ² zejm®na Śeġen² Typ 3 a Typ 4, kde pŚepŊt² v nepostiģenĨch 

f§z²ch pŚekraļuje hodnotu 25 kV. V nejhorġ²ch simulovanĨch pŚ²padech je ¼roveŔ pŚepŊt² 

28,8 kV (Typ 3) a 26 kV (Typ 4). Toto pŚepŊt² je vyvol§no oscilac² potenci§lu nulov®ho bodu 

transform§toru vyvolan®ho indukļnost² omezovac²ho prvku PPF (ZSH). Ļ²m bude tato indukļnost 

vŊtġ² a rovnŊģ i proud proch§zej²c² pŚes tento prvek (ISH), t²m vyġġ² ¼rovnŊ pŚepŊt² lze dos§hnout. 

Co se tĨļe Śeġen² Typ 1, tak vlastn² m²ra pŚepŊt² je v tomto pŚ²padŊ zapŚ²ļinŊna zejm®na 

vyb²jec²m proudem, jehoģ doba trv§n² je velmi kr§tk§ (cca ļtvrt periody) a zpravidla bĨv§ 
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v re§lnĨch syst®mech tlumena. Zaznamenan® hodnoty uzlov®ho napŊt² a napŊt² nepostiģen® f§ze 

L3 jsou pro vġechny modelovan® stavy zobrazeny na Obr. 3-9 a Obr. 3-10.  
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Obr. 3-9: Maxim§ln² efektivn² hodnota uzlov®ho napŊt² - kompenzovanĨ stav (osa X ud§v§ pro 

kaģdĨ odpor poruchy mŊn²c² se provozn² variantu V1-6 a m²sto poruchy od zaļ§tku do konce 

postiģen®ho vĨvodu) 
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Obr. 3-10: Maxim§ln² efektivn² hodnota f§zov®ho napŊt² nepostiģen® f§ze L3 - kompenzovanĨ 

stav 

Na Obr. 3-11 je zobrazen oscilografickĨ prŢbŊh napŊt² pro pŚ²pad pŚizemnŊn² postiģen® f§ze 

pŚes reaktor 10 Ý (Typ 3). Zde je patrn® extr®mn² pŚepŊt² pŚekraļuj²c² v okamģit® hodnotŊ napŊt² 

40 kV (> 210 % jmenovit®ho f§zov®ho napŊt²). Doba trv§n² tohoto pŚepŊt² je pŚibliģnŊ jednu 

periodu a je zpŢsobeno oscilac² potenci§lu nulov®ho bodu transform§toru U0, kter® dosahuje 

¼rovnŊ efektivn² hodnoty bl²ģ²c² se 19 kV (140 % jmenovit®ho napŊt²). Z pohledu vznikaj²c²ho 

pŚepŊt² je proto varianta vyuģ²vaj²c² automatiku Typ 3 nejm®nŊ vhodn§. 
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Obr. 3-11: Okamģit® hodnoty f§zovĨch napŊt² (Typ 3, Rf=1200Ý) 

3.3.5 Zhodnocen² automatik PPF 

Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§, ģe kaģd® Śeġen² automatiky m§ sv® vĨhody i nevĨhody 

s ohledem na vlastnosti dan®ho zemn²ho spojen² a konfiguraci distribuļn² soustavy. Komplexn² 

srovn§n² jednotlivĨch Śeġen² v podm²nk§ch testovac² soustavy je moģn® na z§kladŊ Tab. 3.5, 

kter§ zobrazuje procentu§ln² hodnotu vhodnosti jednotlivĨch typŢ automatiky. Pro toto srovn§n² 

je hodnota 100 % pouģita u nejvhodnŊjġ²ho Śeġen² a zbyl® typy automatik jsou ¼mŊrnŊ pon²ģeny 

s ohledem na jejich schopnost (efektivitu) pŚi redukci poruchov®ho proudu a pŚepŊt².   

Tab. 3.5: Vz§jemn® porovn§n² jednotlivĨch typŢ PPF 

Typ PPF 

Redukce poruchov®ho proudu 
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Z§kladn² harmonick§ Vyġġ² harmonick® 

komp. podkomp. pŚekomp. 3. 5. 7. 

SH 0 R = W 100% 100% 100% 100% 100% 100% 70% 75% 92% 

SH 10 R = W 48% 15% 13% 12% 8% 16% 100% 100% 100% 

SH 10 X = W 31% 12% 10% 6% 4% 6% 85% 77% 79% 

SH 4 X = W 48% 23% 20% 6% 6% 5% 75% 68% 87% 

Pozn.: Konkr®tn² zhodnocen² jednotlivĨch Śeġen² je do znaļn® m²ry z§visl® na parametrech 

testovac² s²tŊ a konfiguraci jednotlivĨch sc®n§ŚŢ (zejm®na na ¼rovni zat²ģen² a ¼rovni 

harmonickĨch sloģek) testovac² s²tŊ.   

Pokud vyjdeme z respektovanĨch parametrŢ testovac² soustavy, tak jako nejvhodnŊjġ² 

zpŢsob proveden² lze povaģovat pŚizemnŊn² postiģen® f§ze pŚes odpor 10 SHR = W. Tento typ 

automatiky PPF dosahuje nejlepġ²ch vĨsledkŢ pŚi souhrnn®m respektov§n² vġech kl²ļovĨch vlivŢ  

(vliv zat²ģen², harmonickĨch sloģek, pŚepŊt², ¼rovnŊ poruchov®ho proudu), a to nejen bŊhem 

pŚizemnŊn² postiģen® f§ze, ale i bŊhem nast§vaj²c²ho dvojit®ho zemn²ho spojen².  Zhodnocen² 

jednotlivĨch typŢ PPF v podm²nk§ch dvojit®ho zemn²ho spojen² je prezentov§no v pŚiloģen® 

publikaci (PŚ²loha 2 - P2.C).  
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V pŚ²padŊ starĨch soustav vyznaļuj²c²ch se n²zkou izolaļn² pevnost² a soustav s ļastĨm 

vĨskytem dvojitĨch zemn²ch spojen² je vhodnŊjġ² vyuģit² varianty s omezuj²c² rezistanc², kter§ 

pŚispŊje k redukci pŚepŊt² a zkratov®ho proudu dvojit®ho ZS. V jinĨch pŚ²padech mŢģe bĨt 

vĨhodn® vyuģit² pŚ²m®ho PPF pro maximalizaci efektu redukce rezidu§ln²ho proudu. VĨjimkou 

mohou bĨt pouze silnŊ zat²ģen® soustavy, kde hroz² efekt pŚetoku ļ§sti zat²ģen² pŚes zemn²c² 

soustavu bŊhem kovovĨch ZS.  

Na z§vŊr je vġak nutn® podotknout, ģe vĨbŊr nejvhodnŊjġ²ho Śeġen² bude vģdy z§viset na 

konkr®tn²ch vlastnostech pŚedmŊtn® distribuļn² soustavy a mus² k nim bĨt pŚihl®dnuto pŚi volbŊ 

optim§ln²ho typu PPF. 

3.4 PŚ²nos autora k dan® problematice 

Na z§kladŊ publikac², studi² a provedenĨch re§lnĨch mŊŚen², kter® byly z ļ§sti prezentov§ny 

v kapitol§ch 3.1 aģ 3.3 byla vytvoŚena podnikov§ norma PNE 33 3301-2 PŚizemŔov§n² postiģen® 

f§ze pŚi jednop·lovĨch poruch§ch [32]. Tato norma definuje provozn² podm²nky, technick® 

poģadavky a krit®ria umoģŔuj²c² vyuģ²t metodu pŚizemnŊn² postiģen® f§ze bŊhem kr§tkodobĨch 

nebo trvalĨch zemn²ch spojen² v distribuļn²ch soustav§ch ke zvĨġen² jejich bezpeļnosti provozu. 

VytvoŚen§ podnikov§ norma tedy definuje technickĨ r§mec, kterĨ umoģŔuje bezpeļn® 

a spolehliv® uģit² t®to metody pro zvĨġen² bezpeļnosti provozu DS pŚi respektov§n² vġech 

platnĨch norem.   

Z²skan® poznatky autora v t®to oblasti pak budou d§le vyuģity pro zpracov§n² n§vrhu dalġ² 

podnikov® normy, kter§ bude zamŊŚena na definov§n² bezpeļnostn²ch krit®ri² provozu 

kompenzovanĨch soustav s c²lem nahradit st§vaj²c² ĻSN 33 3070 (1/1979) [2]. DŢvodem t®to 

n§hrady je aktualizace bezpeļnostn²ch opatŚen² s c²lem zmŊnit poģadavky na maxim§ln² povolen® 

¼rovnŊ kapacitn²ch zemn²ch proudŢ soustavy, kter® jsou s ohledem na souļasnĨ stav provozu DS 

zastaral®. Pl§novanĨ rok vyd§n² t®to nov® PNE je 2020. 
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4 HODNOCENĉ BEZPEĻNOSTI ZEMNĉCĉCH SOUSTAV 

OvŊŚen² bezpeļnosti st§vaj²c² ļi novŊ navrhovan® zemn²c² soustavy patŚ² mezi kl²ļov® 

¼kony, kter® zajiġŠuj² pŚijatelnou bezpeļnost vġech osob vyskytuj²c²ch se v oblasti jej²ho vlivu. 

Budeme-li se d§le bavit o n§vrhu nov® zemn²c² soustavy, pak je nutn® se ujistit, ģe v oblasti 

navrģen® zemn²c² soustavy nedojde vlivem poruchy k vytvoŚen² dotykov®ho ļi krokov®ho napŊt², 

kter® by vedlo k pŚekroļen² uvaģovan® pravdŊpodobnosti srdeļn² fibrilace osob vyskytuj²c²ch se 

v dan® oblasti. Jednotliv® poģadavky na zajiġtŊn² bezpeļnosti vļetnŊ hodnot²c²ch postupŢ se liġ² 

napŚ²ļ svŊtem, dle m²stn²ch provozn²ch zvyklost² a tamn²ho pr§vn²ho r§mce 

(obecn®/angloamerick® pr§vo vs. obļansk® pr§vo) ļi n§boģenskĨch tendenc², viz Obr. 4-1.    

 

Obr. 4-1: St§ty s pŚiŚazenĨmi pr§vn²mi tendencemi: ļerven§ - obecn® pr§vo, modr§ - obļansk® 

pr§vo, zelen§ - n§boģensk® tendence [33]    

Z pohledu n§vrhu zemn²c² soustavy dle evropskĨch pŚedpisŢ se vych§z² z deterministick®ho 

zpŢsobu n§vrhu. Tento deterministickĨ zpŢsob hodnocen² neposuzuje pravdŊpodobnost 

koincidence (n§hodnosti) souļasn®ho vzniku poruchy a dotyku (pŚ²tomnosti) osoby a bere 

v ¼vahu nejm®nŊ pŚ²zniv® podm²nky (max. poruchovĨ proud, nejhorġ² moģnĨ sc®n§Ś dotyku 

apod.), coģ ve sv®m dŢsledku mŢģe v®st k pŚedimenzov§n² zemn²c² soustavy bez vĨznamnŊ 

pozitivn²ho dopadu na bezpeļnost, napŚ. v pŚ²padŊ odlehl® ļi m§lo pŚ²stupn® zemn²c² soustavy. 

S ohledem na posuzov§n² efektivity vynaloģenĨch investic postupnŊ vyvst§v§ poģadavek na 

revizi dosavadn²ch deterministickĨch pŚ²stupŢ. Tento poģadavek vede k vĨvoji novĨch metod, 

nejļastŊji zaloģenĨch na pravdŊpodobnostn²ch pŚ²stupech, ļi zpŚesnŊn² dosud vyuģ²vanĨch 

zpŢsobŢ vĨpoļtu rozloģen² potenci§lu v okol² zemniļe (modely respektuj²c² nehomogenity 

v rezistivitŊ pŢdy apod.). ObŊ tyto problematiky jsou pŚedmŊtem pŚiloģenĨch publikac² (PŚ²loha 3 

- publikace P3.A a P3.B), jejichģ n§plŔ a z§vŊry budou prezentov§ny v podkapitol§ch n²ģe.  

4.1 Đvod do pravdŊpodobnostn²ho posuzov§n² bezpeļnosti 

zemn²c²ch soustav 

Posouzen² bezpeļnosti navrģen® zemn²c² soustavy dle evropskĨch standardŢ vych§z² ze 

znalosti velikosti poruchov®ho proudu, pŚiļemģ je nutn® respektovat jeho maxim§ln² moģnou 

hodnotu a to i s respektov§n²m rozvoje DS po dobu ģivotnosti zemn²c² soustavy (navyġov§n² 

zkratov®ho vĨkonu, kapacitn²ho proudu soustavy apod.). Z dan®ho proudu a geometrick®ho 
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uspoŚ§dan² zemn²c² soustavy je pak moģn® stanovit velikost n§rŢstu potenci§lu na uzemnŊn² 

(EPR) a stanovit tak velikost moģn®ho dotykov®ho napŊt², kter® je rozhoduj²c² z hlediska 

bezpeļnosti dan® uzemŔovac² soustavy. Pro zhodnocen² bezpeļnosti dotykov®ho napŊt² je v ĻSN 

EN 50522 (2010) [34] definov§na hodnota dovolen®ho dotykov®ho napŊt² v z§vislosti na dobŊ 

trv§n² (V-t kŚivka), pŚiļemģ tato kŚivka vych§z² z 5 % pravdŊpodobnosti fibrilace srdce pŚi 

uvaģov§n² impedance lidsk®ho tŊla odpov²daj²c² vĨskytu s 50 % pravdŊpodobnost². Je tedy nutn® 

br§t na zŚetel, ģe jak ¼roveŔ poruchov®ho proudu, tak i mezn² hodnoty proudu lidskĨm tŊlem ļi 

impedance lidsk®ho tŊla maj² pravdŊpodobnostn² charakter. Dalġ² promŊnnou, kter§ je stanovena 

s urļitou pravdŊpodobnost² ļi nejistotou je impedance uzemnŊn². Tato impedance je vypoļten§ na 

z§kladŊ zmŊŚen® hodnoty rezistivity pŢdy, kter§ se od skuteļn® mŢģe vĨraznŊ liġit. DŢvodem 

mohou bĨt nehomogenity v pŢdŊ (viz. [35] aģ [37]). Obvykle je lepġ² pŢdu modelovat jako 

sloģenou z v²ce vrstev s rŢznou rezistivitou, a tak® je zapotŚeb² uv§ģit jej² z§vislost na poļas² [38]. 

PravdŊpodobnostn² problematikou velikosti poruchov®ho proudu se pak zabĨvaj² publikace [39] 

aģ [42], kde byla simulov§na ļetnost vĨskytu a ¼roveŔ poruchov®ho proudu pŚi respektov§n² 

jejich pravdŊpodobnostn²ho charakteru za pomoc² metody Monte Carlo. Z vĨsledkŢ simulace pak 

bylo dok§z§no, ģe deterministickĨ pŚ²stup jednoho Ănejhorġ²ho sc®n§Śeñ nen² pŚ²liġ 

pravdŊpodobnĨ, a tak navrhovan® uzemŔovac² soustavy mohou bĨt pŚ²liġ robustn², 

pŚedimenzovan® a tedy neekonomick®. ZjednoduġenĨ postup pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu 

hodnocen² byl tak® implementov§n do n§rodn² pŚ²lohy NA a NB britsk® verze standardu EN 

50522 (BS) [43]. UpravenĨ a pomŊrnŊ rozs§hlĨ a ucelenĨ popis pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu 

pro n§vrh zemn²c²ch soustav byl pak publikov§n v pŚ²ruļce [33]. PravdŊpodobnost vĨskytu 

poruchy a souļasn§ koincidence vĨskytu ļlovŊka vystaven®ho vznikl®mu riziku (dotykov®mu 

napŊt²) byla v t®to pŚ²ruļce modelov§na pomoc² Poissonovy pravdŊpodobnostn² distribuļn² 

funkce, coģ ļin² tento pŚ²stup komplexnŊjġ²m oproti zjednoduġen®mu britsk®mu pŚ²stupu [43]. 

Z uveden®ho pak vyplĨv§, ģe souļasnĨ/deterministickĨ pŚ²stup nemus² bĨt vģdy vhodnĨ 

a mŢģe v®st k pŚedimenzov§n² vĨsledn® zemn²c² soustavy. Pro nŊkter® zt²ģen® pŚ²pady, nebo pro 

snadnŊjġ² kvantifikov§n² m²ry rizika a zohlednŊn² ekonomiļnosti dan®ho n§vrhu pak mŢģe bĨt 

pravdŊpodobnostn² pŚ²stup lepġ² variantou vedouc² k ¼spoŚe n§kladŢ pŚi souļasn®m udrģen² 

tolerovateln® m²ry rizika. Proto je i tato ļ§st pr§ce zamŊŚena na popis inovovan®ho pŚ²stupu pro 

hodnocen² bezpeļnosti zemn²c² soustavy kombinuj²c²ho jak souļasnĨ deterministickĨ zpŢsob, tak 

i zpŢsob pravdŊpodobnostn², kterĨ by mohl bĨt akceptovatelnĨ veŚejnost². NavrģenĨ postup je 

rovnŊģ doplnŊnĨ koment§Śem vĨsledkŢ pŚ²padov® studie realizovan® na zjednoduġen® DS, 

detailn² popis je uveden v pŚiloģen®m pŚ²spŊvku (PŚ²loha 3 - P3.A). Tato problematika byla 

zpracov§na v r§mci ļinnosti mezin§rodn² pracovn² skupiny zaloģen® v z§Ś² 2013 CIGRE JWG 

B3.35/CIRED ï Substation earthing system design optimization through the application of 

quantified risk analysis, kter® byl autor ļlenem.  

4.2 N§vrh pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu pro hodnocen² 

distribuļn²ch soustav 

NejġetrnŊjġ² zpŢsob implementace pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu do pomŊrnŊ 

konzervativn²ho Evropsk®ho prostŚed² pro posuzov§n² bezpeļnosti zemn²c²ch soustav, je jeho 

zaļlenŊn² do jiģ vġeobecnŊ pŚijat®ho postupu dan®ho normou EN 50522 [34]. Z tohoto dŢvodu je 

v t®to kapitole navrģen postup, kterĨ kombinuje postup pro posuzov§n² zemn²c²ch soustav 

vych§zej²c² z vĨvojov®ho diagramu normy EN 50522 doplnŊnĨ o pravdŊpodobnostn² pŚ²stup dle 

Obr. 4-2. Jak je patrno z tohoto obr§zku, tak vlastn² postup pro posouzen² zemn²c² soustavy dle 

EN 50522 nen² nijak dotļen, pouze je doplnŊn o moģnost pŚistoupit k pravdŊpodobnostn²mu 
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posouzen² rizika ¼mrt² ļlovŊka doplnŊn®ho o analĨzu n§kladŢ a pŚ²nosŢ (CBA) zohledŔuj²c² 

¼ļelnost vynaloģenĨch v²ce-n§kladŢ na ¼pravu zemn²c² soustavy tak, aby vyhovovala mezn² 

hodnotŊ pravdŊpodobnosti ¼mrt². Jelikoģ vych§z² ¼vodn² ļ§st diagramu Obr. 4-2 z normy [34], 

kde je postup podrobnŊ pops§n, bude se dalġ² popis vŊnovat pouze navazuj²c² ļ§sti vych§zej²c² 

z pravdŊpodobnostn²ho posouzen² (bloky 1 aģ 10).    

 

Obr. 4-2: Integrace pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu do st§vaj²c² metodiky pro hodnocen² 

bezpeļnosti zemn²c²ch soustav 

4.3 VĨpoļet individu§ln² pravdŊpodobnosti ¼mrt² 

Kl²ļovou ļ§st² pro proveden² pravdŊpodobnostn²ho posouzen² bezpeļnosti (nebezpeļnosti) 

navrģen® zemn²c² soustavy a pŚ²padn®ho opatŚen² ke zm²rnŊn² rizika je vĨpoļet pravdŊpodobnosti 

¼mrt² ļlovŊka vlivem vĨskytu nebezpeļnĨch krokovĨch ļi dotykovĨch napŊt² (Box 3) a jemu 

pŚedch§zej²c² vĨpoļet pravdŊpodobnosti koincidence dotyku a poruchy (Box 1). Tento krok je 

velmi n§roļnĨ zejm®na s ohledem na velk® mnoģstv² informac², kter® je nutn® zjistit ļi odhadnout 



 Hodnocen² bezpeļnosti zemn²c²ch soustav 

 

52 

(estimovat), jako je napŚ. ļetnost vĨskytu ļlovŊka v okol² posuzovan® zemn²c² soustavy, doba 

vĨskytu ļlovŊka v nebezpeļnĨch situac²ch, ļetnost poruch zpŢsobuj²c²ch n§rŢst potenci§lu 

zemn²c² soustavy, koincidence ļlovŊka a poruchy, a jin® faktory, kter® je mnohdy sloģit® do 

budoucna korektnŊ odhadnout.  

Vzhledem k n§roļnosti vyļ²slen² individu§ln² pravdŊpodobnosti ¼mrt² PRisk, byly pŚebr§ny 

postupy a kl²ļov® vzorce z pŚ²ruļky pro hodnocen² zemn²c²ch soustav zpracovan® Energy 

Network Asociation [33]. Tato pŚ²ruļka velmi podrobnŊ zpracov§v§ problematiku a okolnosti pro 

vyļ²slen² PRisk, kter® vych§z² z australskĨch provozn²ch zkuġenost². Z dŢvodu maxim§ln² 

pŚehlednosti byl postup pro vĨpoļet PRisk maxim§lnŊ zjednoduġen, avġak tak, aby vĨsledek tŊchto 

zjednoduġen² nevedl k z§vaģn®mu chybn®mu sn²ģen² vypoļten®ho rizika ¼mrt² ļlovŊka 

v posuzovan® zemn²c² soustavŊ. 

Individu§ln² pravdŊpodobnost ¼mrt² PRisk je moģn® vyj§dŚit pro roļn² obdob² dle [33] na 

z§kladŊ pravdŊpodobnosti koincidence porucha/kontakt PCoinc a pravdŊpodobnosti fibrilace PFib 

dle vzorce (4.1) 

Risk Coinc FibP P P= Ö , (4.1) 

kde PCoinc popisuje roļn² pravdŊpodobnost vĨskytu osoby v z·nŊ vlivu uzemŔovac² soustavy 

bŊhem poruchy a lze ji dle [33] vyj§dŚit jako 

( )n n d d

Coinc
365 24 60 60

f p f p T CRF
P

Ö Ö + Ö Ö
=

Ö Ö Ö
, (4.2) 

kde fn je poļet zemn²ch poruch za rok, fd je trv§n² poruchy v sekund§ch, pn je ļetnost 

pŚ²tomnosti ļlovŊka v uvaģovan® situaci za rok, pd je doba trv§n² pŚ²tomnosti ļlovŊka v dan® 

situaci v sekund§ch, T  je posuzovan® obdob² v roc²ch - pro tento pŚ²klad je uvaģov§n jeden rok, 

CRF je redukļn² faktor koincidence respektuj²c² povŊdom² lid² o nebezpeļ² vyskytuj²c²ch se 

v bl²zkosti uzemŔovac² soustavy [33] (z§kladn² hodnota je 1). 

Jak vyplĨv§ ze vzorce (4.1), tak souļ§st² vĨpoļtu PRisk je i vĨpoļet pravdŊpodobnosti 

fibrilace pro konkr®tn² pŚ²pady ohroģen². Tato pravdŊpodobnost je z§visl§ na dobŊ trv§n² poruchy 

bŊhem kontaktu, na zpŢsobu dotyku (ruka/noha/prav§/lev§), na pŚ²davn® impedanci (podr§ģky 

bot, rukavice apod.) na impedanci tŊla, kter§ je z§visl§ na zdrojov®m napŊt² pro dotyk apod. Pro 

estimaci pravdŊpodobnosti fibrilace lze pouģ²t postup popsanĨ v [44], kterĨ vych§z² z mezn²ch 

kŚivek proudu tŊlem C1 aģ C3 definovanĨch v normŊ IEC TS 60479-1 (2005) [45].  

Pokud je uvaģov§n v²ce neģ jeden rizikovĨ sc®n§Ś, pak se vĨsledn§ pravdŊpodobnost ¼mrt² 

vypoļte jako suma pravdŊpodobnosti ¼mrt² vġech uvaģovanĨch sc®n§ŚŢ dle vzorce (4.3). 

Risk Fib ( ) Coinc ( )n n

n

P P P= Öä , (4.3) 

kde n je poļet uvaģovanĨch rizikovĨch sc®n§ŚŢ. 

Urļit®ho zjednoduġen² v pravdŊpodobnostn²m postupu lze dos§hnout pŚi zanedb§n² vlivu 

pravdŊpodobnosti fibrilace, kdy budeme uvaģovat pŚ²pad PFib = 1 ve vzorci (4.3). PŚi tomto 

pŚedpokladu bude pravdŊpodobnost ¼mrt² rovna pravdŊpodobnosti koincidence, tzn. ģe kaģdĨ 

jednotlivec, kterĨ bude v ļase poruchy v bl²zkosti zemn²c² soustavy zemŚe, resp. dos§hne 

fibrilace. Tento pŚ²stup umoģn² posoudit bezpeļnost zemn²c² soustavy pouze na z§kladŊ 

prvotn²ho posouzen² koincidence osoba/porucha, viz. podm²nka 2 (Obr. 4-2). Pokud tato 

podm²nka nen² splnŊna (je vysoce pravdŊpodobnĨ vĨskyt osoby bŊhem poruchy v okol² zemn²c² 
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soustavy), pak je nutn® prov®st vĨpoļet pravdŊpodobnosti ¼mrt² s uvaģov§n² adekv§tn² 

pravdŊpodobnosti fibrilace pro jednotliv® sc®n§Śe dle vzorce (4.3) (viz. blok 3) a n§slednŊ ovŊŚit 

splnŊn² podm²nky 4 a 5 (Obr. 4-2).    

4.4 Zhodnocen² individu§ln² pravdŊpodobnosti ¼mrt² 

Dalġ²m podstatnĨm krokem je zhodnocen² vypoļten® pravdŊpodobnosti PRisk s ohledem na 

m²ru rizika ¼mrt². Na z§kladŊ [33] lze rozliġovat tyto ¼rovnŊ rizika: 

a) Vysok® nebo netolerovateln® riziko pro PRisk Ó 10
-4

 - mus² se prov®st opatŚen² bez ohledu 

na cenu, 

b) StŚedn² riziko pro ( )64

Risk 10;10 --=P  - mus² se zv§ģit opatŚen² vedouc² ke sn²ģen² rizika 

s ohledem na efektivnost vynaloģenĨch investic (analĨza n§kladŢ a pŚ²nosŢ - CBA analĨza), 

a) N²zk® nebo tolerovateln® riziko PRisk Ò 10
-6
 - riziko ¼mrt² je vġeobecnŊ pŚijateln®, nen² 

nutn® zvyġovat bezpeļnost pokud to nevyboļuje z bŊģn® praxe. 

S ohledem na m²ru vġeobecnŊ pŚijateln®ho rizika je v pŚ²padŊ splnŊn² podm²nky 4 (Obr. 4-2) 

moģn® prohl§sit navrģen® Śeġen² zemn²c² soustavy za korektn² i v pŚ²padŊ nesplnŊn² normou [34] 

definovanĨch krit®ri². Toto je moģn® pouze v pŚ²padŊ, kdy je vyļ²slen§ individu§ln² 

pravdŊpodobnost ¼mrt² menġ² nebo rovna vġeobecnŊ pŚijateln® m²Śe rizika ¼mrt² 10
-6

. Pokud je 

vyļ²slen§ hodnota PRisk Ó 10
-4

 (podm²nka 5 - Obr. 4-2), tzn. jedn§ se o neakceptovateln® riziko, je 

nezbytn® prov®st zmŊnu n§vrhu ļi jin® dodateļn® opatŚen² s n§slednĨm posouzen²m takto 

modifikovan® zemn²c² soustavy. V pŚ²padŊ, ģe je vyļ²slen§ hodnota PRisk v rozsahu hodnot 10
-4

 aģ 

10
-6
, je moģn® rovnŊģ prov®st CBA analĨzu (Obr. 4-2, blok 7) pro posouzen² ekonomick® 

efektivnosti zvolen®ho opatŚen² (novĨ n§vrh nebo pŚ²davn® opatŚen² - Obr. 4-1, blok 6), kter® by 

zajistilo dodrģen² podm²nek bezpeļnosti. Tento n§vrh vġak mus² bĨt c²len na maxim§ln² pomŊr 

bezpeļnosti provozu zemn²c² soustavy a vynaloģenĨch investiļn²ch n§kladŢ.  

4.5 CBA analĨza rizika 

V r§mci t®to analĨzy jsou porovn§v§ny n§klady za ztr§tu lidsk®ho ģivota zpŢsoben® 

nebezpeļnĨm dotykovĨm napŊt²m v oblasti vlivu posuzovan® zemn²c² soustavy s n§klady 

potŚebnĨmi pro realizaci a pŚ²padn® provozov§n² zemn²c² soustavy v inovovan®m proveden² dle 

kroku 6 (Obr. 4-2). Zhodnocen² analĨzy CBA vych§z² ze vzorce (4.4) 

Risk opCBA VoSL P T PV= Ö Ö -, (4.4) 

kde VoSL je hodnota (cena) ztracen®ho lidsk®ho ģivota, Top je obdob², po kter® je pl§nov§n 

provoz pŚedmŊtn® zemn²c² soustavy (ģivotnost zemn²c² soustavy v roc²ch), PV je ļist§ souļasn§ 

hodnota realizovanĨch opatŚen² (¼prav) zemn²c² soustavy, vļetnŊ v²cen§kladŢ na provoz 

a ¼drģbu. 

Pozitivn² vĨsledek CBA analĨzy indikuje, ģe celkov® n§klady zmaŚen®ho lidsk®ho ģivota 

vlivem nedokonal® zemn²c² soustavy jsou vyġġ² neģli n§klady na pŚ²davn§ opatŚen² ļi vĨstavbu 

modifikovan® zemn²c² soustavy dle nov®ho (z hlediska dotykovĨch napŊt² bezpeļn®ho) n§vrhu. V 

tomto pŚ²padŊ je nutn® realizovat zemn²c² soustavu dle n§vrhu s inovovanĨm designem nebo 

s uvaģov§n²m navrģenĨch pŚ²davnĨch opatŚen² dle kroku 6. V opaļn®m pŚ²padŊ, kdy CBA (4.4) 

je negativn², je moģn® realizovat zemn²c² soustavu dle pŢvodn²ho n§vrhu (krok 8, Obr. 4-2) s t²m, 

ģe uġetŚen® finanļn² prostŚedky budou alokov§ny pro pŚ²padn® odġkodnŊn² za zmaŚenĨ lidskĨ 

ģivot. 
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4.6 VĨpoļet pravdŊpodobnosti ¼mrt² - pŚ²padov§ studie 

VĨġe uveden§ metodika pro pravdŊpodobnostn² posouzen² zemn²c² soustavy bude d§le 

detailnŊji vysvŊtlena na konkr®tn²m pŚ²padu zjednoduġen® ļ§sti distribuļn² soustavy vysok®ho 

napŊt². Pro tento ¼ļel posouzen² pravdŊpodobnosti rizika je vybr§na zemn²c² soustava distribuļn² 

trafostanice (DTS), kter§ je um²stŊna na radi§ln²m vĨvodu z nap§jec² transformaļn² stanice 

VVN/VN.  Konfigurace t®to charakteristick® testovac² soustavy spolu se z§kladn²mi parametry je 

naznaļena na Obr. 4-3. 

 

Obr. 4-3: Zjednoduġen® sch®ma pŚ²kladn® distribuļn² soustavy pro demonstraci 

pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu 

Navrģen§ testovac² soustava a jej² charakteristick® parametry jsou zvoleny tak, aby 

respektovaly provozn² stavy, kter® jsou bŊģnŊ pouģ²v§ny v oblasti evropskĨch distribuļn²ch 

soustav. Z tohoto dŢvodu bude pŚi vĨpoļtu respektov§n zpŢsob zapojen² nulov®ho bodu 

nap§jec²ho transform§toru dan® DS jako ¼ļinnŊ uzemnŊnĨ, izolovanĨ, kompenzovanĨ 

a kompenzovanĨ s pomocnĨm odporn²kem. ZpŢsob zapojen² nulov®ho bodu transform§toru m§ 

z§sadn² vliv na ¼roveŔ zemn²ch poruchovĨch proudŢ a jejich dobu trv§n². Dalġ²m z hlediska 

vĨpoļtu podstatnĨm variantn²m Śeġen²m, je zpŢsob propojen² zemn²c² soustavy vysok®ho 

a n²zk®ho napŊt². Rozd²ly v proveden² tŊchto zemn²c²ch soustav maj² podstatnĨ vliv na ¼roveŔ 

EPR (n§rŢst potenci§lu zemniļe) postiģen® zemn²c² soustavy a na ¼roveŔ transferu potenci§lu do 

zemn²c² soustavy n²zk®ho napŊt². Jednotliv® rozd²ly budou detailnŊji okomentov§ny a pops§ny 

v kapitole 4.6.3. Dalġ² kl²ļovou provozn² odliġnost², kter§ vĨznamnŊ ovlivŔuje pravdŊpodobnost 

rizika, je typ veden² (venkovn²/kabelov® veden²) a zpŢsob zapojen² st²nŊn², zemn²ch lan ļi dalġ²ch 

n§hodnĨch zemniļŢ na posuzovanou zemn²c² soustavu. Dopad jednotlivĨch odliġnost² pŚi 

posuzov§n² pravdŊpodobnosti rizika je komentov§n v kapitole 4.6.1.  

Aby bylo moģn® testovac² soustavu co nejv²ce pŚizpŢsobit n§rodn²m zvyklostem pŚi 

zachov§n² maxim§ln² pŚehlednosti a jednoduchosti, byly vybr§ny charakteristick® parametry 

soustavy, kter® jsou z hlediska vĨpoļtu pravdŊpodobnosti rizika kl²ļov®. Tyto parametry jsou 

definov§ny pro kaģdĨ prvek testovac² soustavy (Obr. 4-3) n§sledovnŊ: 

a) Soustava VVN 

Us je jmenovit®/provozn² napŊt² soustavy, f je s²Šov§ frekvence, Ik_3p je poļ§teļn² 

symetrickĨ zkratovĨ proud danĨ soustavou VVN. 

b) Nap§jec² transform§tor VVN/VN 
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Ur1 je jmenovit® napŊt² prim§rn² strany, Ur2 je jmenovit® napŊt² sekund§rn² strany, Sr je 

jmenovitĨ vĨkon transform§toru, uk% je procentn² napŊt² nakr§tko, æPk jsou celkov® ztr§ty 

nakr§tko, X0T/X1T  je pomŊr netoļiv® a sousledn® sloģky pod®ln® reaktance transform§toru.  

c) Soustava VN 

Us je provozn² napŊt² soustavy, Ic je kapacitn² proud soustavy, Rk a Xk je rezistance 

a reaktance pŚ²vodn²ho veden² na km, R0k/R1k a X0k/X1k pomŊr netoļiv® a sousledn® sloģky 

rezistance a reaktance pŚ²vodn²ho nap§jec²ho veden², IR je jmenovitĨ proud uzlov®ho 

odporn²ku, Iaux  je jmenovitĨ proud pomocn®ho odporn²ku pŚepoļtenĨ na prim§rn² stranu 

(kompenzovan§ soustava s kr§tkodobĨm pŚipnut²m pomocn®ho odporn²ku). 

d) Distribuļn² transformaļn² stanice VN/NN 

RE je celkovĨ zemn² odpor poruchou postiģen® zemn²c² soustavy, l je vzd§lenost zemn²c² 

soustavy od nap§jec² rozvodny, Rf je odpor poruchy (respektuje rezistance zpŊtn® cesty 

poruchov®ho proudu vyjma RE - odpor poruchy, zemn² odpor nap§jec² zemn²c² soustavy, 

apod.), r je redukļn² faktor, ɟs je rezistivita pŢdy, EPRLV/EPR_MV je ¼roveŔ pŚenosu EPR 

z MV do LV zemn²c² soustavy.  

4.6.1 Posouzen² pravdŊpodobnosti vzniku poruchy 

Dalġ²m dŢleģitĨm parametrem, kterĨ vstupuje do vĨpoļtu jsou data o ļetnosti, typu a dobŊ 

trv§n² jednotlivĨch poruch v posuzovan® soustavŊ. Tyto informace je potŚeba uchov§vat zejm®na  

pro potŚeby vĨpoļtu pravdŊpodobnosti koincidence resp. individu§ln² pravdŊpodobnosti ¼mrt². 

V pŚ²padŊ, ģe podobn§ data nejsou pro posuzovanou ļ§st s²tŊ zn§ma, lze pouģ²t data z²skan§ 

z podobn® distribuļn² soustavy, pŚ²padnŊ je nutn® tyto informace kvalifikovanŊ odhadnout. Aby 

bylo moģn® vyļ²slit pravdŊpodobnost vzniku relevantn²ch poruch, tzn. tŊch, kter® povedou 

k navĨġen² potenci§lu posuzovan® zemn²c² soustavy, je nutn® u sledovanĨch statistik rozliġovat 

jednotliv§ m²sta vzniku poruchy (na venkovn²m/kabelov®m veden², na distribuļn²ch 

transform§torech apod.) a okolnosti jejich vzniku pro posouzen², zda mohlo doj²t k navĨġen² EPR 

vlivem poruchy.  

PŚ²klad zpracov§n² statistiky poruch je prezentov§n s vyuģit²m Tab. 4.1. Tato tabulka uv§d² 

data tak, aby na jejich z§kladŊ bylo moģn® korektnŊ vyļ²slit pravdŊpodobnost ¼mrt² s vyuģit²m 

vĨġe popsan®ho zpŢsobu. Tabulka sdruģuje ¼hrnnou statistiku jednotlivĨch typŢ poruch pro 

jednotliv® typy soustav, pŚiļemģ je zde rozliġov§na ļetnost poruch na kabelov®m, resp. 

venkovn²m veden² a v jednotlivĨch DTS, kter§ je d§le kategorizovan§ dle ļasu/zpŢsobu vypnut², 

a to na vĨvodovou ochranu a pojistku, jak je naznaļeno na Obr. 4-4. 

ObecnŊ je za ¼ļelem zvĨġen² pŚesnosti vĨpoļtu vhodn® zpracov§vat tuto statistiku pro 

jednotliv® ļ§sti distribuļn² soustavy, napŚ. pro oblasti nap§jen® z jednoho nap§jec²ho 

transform§toru VVN/VN. 
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Tab. 4.1: PŚ²klad veden² roļn² statistiky poruch pro potŚeby uplatnŊn² pŚi aplikaci 

pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu 

ZemŊ: ĻR PDS: smyġlenĨ Rok: 2019-2020 

NapŊŠov§ 
hladina 

Typ 
soustavy 

Typ poruchy 

Poļet poruch 
na veden² 

Poļet poruch v DTS Rozsah s²tŊ 
venkovn²/ka
belov® (km) 

Poļet 
DTS 
(ks) 

ARC  

(opŊtovn® 
zapnut²) Kabel Venko. Ochrana Pojistka 

VN 
kompenzo

van§ 

L-N 5 120 20 x 
50000/500 2500 

0 

dvojit® L-L 2 6 1 x 0,3 

VN 
odporovŊ 
uzemnŊn§ 

L-N 10 10 1,6 x 
3000/1300 200 

0,3 

dvojit® L-L 0 0 0 x 0,3 

VN Izolovan§ 
L-N 3 20 2 x 

5000/20 250 
0 

dvojit® L-L 0 4 0,1 x 0,3 

VN 
¼ļinnŊ 
uzemnŊn§ 

L-N 4 20 4,4 x 

10000/1000 550 

0,3 

L-L-N 2 6 0,5 x 0,3 

dvojit® L-L 0 0 0 x 0,3 

V r§mci Śeġen®ho pŚ²padu na Obr. 4-3 lze rozezn§vat z hlediska posuzov§n² 

pravdŊpodobnosti vzniku poruchy dva pŚ²pady, kter® se liġ² zejm®na v mnoģstv² uvaģovanĨch 

poruch s n§slednĨm vznikem EPR na posuzovan® zemn²c² soustavŊ DTS. Rozd²ln® pŚ²stupy jsou 

charakteristick® pro zpŢsob pŚipojen² nap§jec²ho veden² s ohledem na k zemn²c² soustavŊ 

pŚipojen§ st²nŊn² ļi zemn² lana. 

a) DTS nap§jena venkovn²m veden²m nebo kabelovĨm veden²m bez uzemnŊn®ho 

st²nŊn² 

V pŚ²padŊ venkovn² distribuļn² soustavy (venkovn² veden² bez zemn²ch lan) mŢģe doj²t ke 

vzniku EPR v pŚ²padŊ, ģe dojde k zemn² poruġe (L-N, L-L-N, dvojit®mu zemn²mu spojen² ļi 

nesoum²stn®mu zkratu - dvojit® L-L) na distribuļn²m transform§toru, jak naznaļuje Obr. 4-4.  

V tomto pŚ²padŊ je redukļn² ļinitel r roven 1 (lze uvaģovat pouze redukļn² pomŊr smŊrem 

k zemn²c² soustavŊ NN) a pŚi vĨpoļtu je respektov§na pouze ļetnost zemn²ch poruch vzniklĨch 

na distribuļn²m transform§toru (hodnocen® zemn²c² soustavŊ dan® DTS). PodobnĨ pŚ²stup lze 

vyuģ²t i v pŚ²padŊ kabelov® soustavy, kdy st²nŊn² kabelu nen² napojeno na zemn²c² soustavu DTS. 

Pokud se vzorec (4.2) pŚi ¼vaze T = 1 rok a CRF = 1 uprav² do podoby 

( )n d

Coinc
365 24 60 60

n np K F p
P

Ö + Ö
=

Ö Ö Ö
, (4.5) 

pak lze pro tento pŚ²pad vypoļ²st jednotliv® koeficienty Fn (celkovĨ poļet poruch za rok) 

a Kn (celkov§ doba trv§n² poruch za rok) na z§kladŊ vztahŢ (4.6) a (4.7). 

( )nP_DTS nF_DTS1nF f ARC f= + + , (4.6) 

kde fnP_DTS nebo fnF_DTS je roļn² ļetnost zemn²ch poruch v DTS vypnutĨch vĨvodovou 

ochranou (index P) nebo pojistkou (index F), ARC je pravdŊpodobnost ģe porucha je po aplikaci 

opŊtovn®ho zapnut² (OZ) st§le pŚ²tomna/ne¼spŊġnĨ OZ (pokud nen² OZ pouģito pak ARC = 0). 

( )nP_DTS nF_DTS F(1 )n PK f t ARC f t= Ö Ö + + Ö, (4.7) 

kde tP je vyp²nac² ļas vĨvodov® ochrany, tF je vyp²nac² ļas VN pojistky. 
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b) DTS nap§jen§ kabelovĨm veden² s uzemnŊnĨm st²nŊn²m 

V pŚ²padŊ kabelov® distribuļn² soustavy, kdy je st²nŊn² kabelŢ pŚipojeno k posuzovan® 

zemn²c² soustavŊ mŢģe doj²t ke vzniku EPR vlivem zemn² poruchy jak na distribuļn²m 

transform§toru (porucha F2), tak i na vlastn²m kabelu (porucha F1) jak ukazuje Obr. 4-5. V obou 

pŚ²padech je nutn® uvaģovat pŚi vĨpoļtu s pravdŊpodobnost² vĨskytu vġech tŊchto poruch 

a pŚ²sluġnĨm redukļn²m faktorem r. Jednotliv® koeficienty Fn a Kn lze v tomto pŚ²padŊ vypoļ²st 

na z§kladŊ n²ģe uvedenĨch vztahŢ (4.8) a (4.9). 

( )( )n n_Line Line nP_DTS nF_DTS1F f l f ARC f= Ö + + + , (4.8) 

kde  fn_Line je roļn² ļetnost poruch na 1 km veden², kter® m§ pŚipojeno st²nŊn² (zemn² lano) na 

posuzovanou zemn²c² soustavu, lLine je d®lka veden² jehoģ st²nŊn² je pŚipojeno k zemn²c² soustavŊ 

DTS.  

( ) ( )n n_Line Line nP_DTS P nF_DTS F1K f l f t ARC f t= Ö + Ö Ö + + Ö, (4.9) 

 

  

Obr. 4-4: PŚ²klad poruchy v DTS 

zpŢsobuj²c² EPR 

Obr. 4-5: PŚ²klad poruchy na kabelov®m veden² 

s pŚizemnŊnĨm st²nŊn²m zpŢsobuj²c² EPR 

4.6.2 Uvaģovan® rizikov® sc®n§Śe  

Dalġ²m kl²ļovĨm krokem je definov§n² moģnĨch sc®n§ŚŢ, kter® jsou z hlediska vĨskytu 

nebezpeļnĨch dotykovĨch napŊt² v okol² posuzovan® zemn²c² soustavy rizikov®. Pro jednotliv® 

sc®n§Śe je nutn® definovat parametry, kter® jsou nezbytn® pro vĨpoļet pravdŊpodobnosti ¼mrt², 

tj. ļetnost dotyku pn (ļetnost vĨskytu dan®ho sc®n§Śe) pro osobu a rok, pŚedpokl§danou d®lku 

trv§n² dotyku pd a d§le pak parametry, kter® umoģn² zhodnotit vĨskyt nebezpeļn®ho dotykov®ho 

napŊt² bŊhem dan®ho sc®n§Śe, tj. pŚ²davn§ izolace (boty, rukavice apod.) a procentu§ln² ¼roveŔ 

zdrojov®ho napŊt² pro dotyk vztaģen®ho k napŊt² EPR hodnocen® zemn²c² soustavy UT/EPR. 

PŚ²klad sc®n§ŚŢ pro uvaģovanou studii je uveden v Tab. 4.2. Veġker® uveden® sc®n§Śe uvaģuj² 

s pŚenosem potenci§lu na zemn²c² soustavu NN, kde mohou zpŢsobit nebezpeļn§ dotykov§ ļi 

krokov§ napŊt². Oļek§van® dotykov® napŊt² je pro jednotliv® sc®n§Śe poļ²t§no na z§kladŊ faktoru 

UT/EPR, kterĨ definuje oļek§van® dotykov® napŊt² jako procentu§ln² hodnotu vznikl®ho EPR viz 

(4.11). 

 

 

 



 Hodnocen² bezpeļnosti zemn²c²ch soustav 

 

58 

 

Tab. 4.2: Respektovan® rizikov® sc®n§Śe pro posouzen² rizika ¼mrt²  

Respektovan® 
rizikov® sc®n§Śe 

Obuv 
1000 
ɋ 

UT/EPR pn pd [s] 
Kontaktn² 

plocha 
Podm²nky 

PravdŊpodobnost 
impedance 
lidsk®ho tŊla 

Typ 
kontaktu [%] 

Kontakt 
/rok 

Trv§n² 

a) Sprcha Ano 30 1000 4 Velk§ Vlhko 50% LHBF 

b) 
Zahradn² 
kohoutek 

Ne 50 100 4 Velk§ Vlhko 50% LHBF 

c) KuchyŔskĨ dŚez Ne 20 3000 4 Velk§ Vlhko 50% LHBF 

d) Pr§delna/praļka Ne 30 300 4 Velk§ Sucho 50% BHBF 

e) 

N§Śad² v 
bl²zkosti 
zemn²c² 
soustavy 

Ano 40 100 4 Velk§ Sucho 50% BHBF 

f) 

N§Śad² vzd§len® 
od zemn²c² 
soustavy 
(m²chaļka) 

Ano 80 10 4 Velk§ Vlhko 50% BHBF 

Pozn.: LHBF ï lev§ ruka obŊ nohy, BHBF obŊ ruce obŊ nohy 

4.6.3 Provoz posuzovan® zemn²c² soustavy a transfer potenci§lu  

Z§sadn² vliv na posouzen² dotykovĨch ļi krokovĨch napŊt², a tedy i na stanoven² 

pravdŊpodobnosti ¼mrt² m§ zpŢsob proveden² posuzovan® zemn²c² soustavy a jej²ho pŚ²padn®ho 

napojen² na dalġ² zemn²c² soustavy. V pŚ²padŊ hodnocen² bezpeļnosti zemn²c² soustavy DTS 

mohou nastat dva pŚ²pady. V prvn²m pŚ²padŊ je zemn²c² soustava VN (dan® DTS) pŚ²mo 

propojena se zemn²c² soustavou NN (PEN vodiļem) jak zobrazuje Obr. 4-4 a Obr. 4-5. V tomto 

pŚ²padŊ se cel® EPR pŚenese na PEN vodiļ, kterĨ pŚenese nebezpeļnĨ potenci§l aģ ke koneļnĨm 

odbŊratelŢm, kde je riziko vystaven² osob nebezpeļnĨm napŊt²m nejvyġġ². V druh®m pŚ²padŊ je 

zemn²c² soustava VN oddŊlena od soustavy NN, v tomto pŚ²padŊ mŢģe bĨt rovnŊģ ļ§st potenci§lu 

z VN pŚenesena do zemn²c² soustavy NN v z§vislosti na jejich vz§jemn®m uspoŚ§d§n², jak 

ukazuje Obr. 4-6. 

 

Obr. 4-6: Transfer potenci§lu z VN zemn²c² soustavy do NN 

ZpŢsob proveden² obou zemn²c²ch soustav je v r§mci studie prezentov§n pomŊrem 

EPRLV/EPR_MV, kterĨ ud§v§ m²ru EPR, kter§ se pŚenese z VN zemn²c² soustavy do NN. Pro 

pŚ²pad propojenĨch zemn²c²ch soustav je tento pomŊr roven jedn® a pro pŚ²pad uvedenĨ na Obr. 

4-6 pak 25 % resp. 0.25 p.u. (zjiġtŊn² tohoto koeficientu je moģn® vĨpoļtem ļi mŊŚen²m). 
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VĨpoļet napŊt² UEPR_LV zemn²c² soustavy n²zk®ho napŊt² lze pak prov®st na z§kladŊ vztahu 

(4.10) 

( )_ /EPR LV E E LV MVU R I EPR EPR= Ö Ö , (4.10) 

kde RE je celkovĨ zemn² odpor poruchou postiģen® soustavy a IE je zemn² poruchovĨ proud 

(IE=IF*r), r je redukļn² faktor. Pro zemn² odpor RE v pŚ²padŊ propojenĨch zemn²c²ch soustav VN 

a NN plat² RMV//RLV a v pŚ²padŊ oddŊlenĨch zemn²c²ch soustav RE = RMV, pŚiļemģ v dan®m 

pŚ²padŊ je hodnota RMV d§na zemn²m odporem navrģen® DTS, kter§ je urļena dle jej²ho 

geometrick®ho uspoŚ§d§n² a uvaģovan® resistivity pŢdy. 

Vlastn² zdrojov® napŊt² pro dotyk lze pak pro jednotliv® sc®n§Śe viz Tab. 4.2 vypoļ²st 

n§slednŊ 

_ /vT EPR LV T EPRU U U= Ö . (4.11) 

4.6.4 VĨpoļet zemn²ho odporu 

Jak vyplĨv§ z rovnice (4.10), tak kl²ļovĨm parametrem pro posouzen² bezpeļnosti zemn²c² 

soustavy je odpor zemn²c² soustavy. Jelikoģ jeho hodnota m§ z§sadn² vliv na posouzen² 

bezpeļnosti, je nutn® ji  vyļ²slit postupem, kterĨ bude co nejvŊrnŊji kop²rovat re§ln® provozn² 

podm²nky. Postupy uplatŔovan® na vĨpoļet zemn²ho odporu dle souļasnŊ platnĨch norem 

vych§z² obecnŊ z analytick®ho Śeġen² pŚi respektov§n² homogenn² rezistivity pŢdy. Pr§vŊ tento 

zjednoduġuj²c² pŚedpoklad mŢģe s ohledem na re§ln® podm²nky v®st k vĨraznĨm odchylk§m pŚi 

estimaci zemn²ho odporu, kter® jsou zapŚ²ļinŊny nehomogenitou rezistivity pŢdy ļi zmŊnou 

jej²ho rozloģen² bŊhem ģivotnosti zemn²c² soustavy. Vhodnou alternativou k analytickĨm 

postupŢm je numerick® Śeġen² rozloģen² elektromagnetick®ho pole s vyuģit²m SW aplikac². Tyto 

aplikace vyuģ²vaj² pro vĨpoļet elektromagnetick®ho pole nejļastŊji metody koneļnĨch prvkŢ 

s respektov§n²m 3D modelu jak navrģen® zemn²c² soustavy, tak i skladby a rozloģen² rezistivity 

pŢdy. Vzhledem k pŚ²tomnosti komerļn²ch SW n§strojŢ (napŚ. CDEGS [46]), kter® jsou 

optimalizov§ny speci§lnŊ pro potŚeby analĨzy rozloģen² elektrick®ho pole v oblasti zemn²c² 

soustavy za ¼ļelem vĨpoļtu zemn²ho odporu ļi zhodnocen² vĨskytu dotykovĨch/krokovĨch 

napŊt², transferu potenci§lu do bl²zkĨch metalickĨch ļ§st² apod., je vyuģit² podobnĨch n§strojŢ 

vhodnŊjġ² volbou. Problematice posouzen² rozd²lnosti obou vĨġe zm²nŊnĨch metod (analytick® 

vs. numerick®) v kontextu uvaģov§n² nehomogenity rezistivity pŢdy se vŊnuje detailnŊ pŚ²spŊvek 

uvedenĨ v pŚ²loze (PŚ²loha 3 - P3.B). V tomto pŚ²spŊvku je detailnŊ pops§n postup pro estimaci 

zemn²ho odporu tŚ² vybranĨch zemn²c²ch soustav pŚi uvaģov§n² dvouvrstv®ho modelu pŢdy 

s variabiln² hloubkou horn² vrstvy. Konfrontov§n je analytickĨ vĨpoļet vych§zej²c² z pŚedpisu 

platnĨch norem ([47][43]) spolu s numerickĨm Śeġen²m metody koneļnĨch prvkŢ v programu 

Ansoft Maxwell. PŚ²klady chyby v urļen² zemn²ho odporu kioskov® DTS zobrazen® na Obr. 4-7 

pŚi uvaģov§n² nehomogenn²ho rozloģen² rezistivity pŢdy jsou pro ilustraci uvedeny v Tab. 4.3. 

Dan§ tabulka zobrazuje nŊkolik sc®n§ŚŢ rozloģen² rezistivity pŢdy pŚi uvaģov§n² dvouvrstv®ho 

modelu, kde ɟ1 je rezistivita horn² a ɟ2 spodn² vrstvy, ɟPNE je rezistivita urļen§ z dvouvrstv®ho 

modelu pro potŚeby aplikace analytick®ho Śeġen² (urļeno Wennerovou metodou z modelu v 

Ansoft Maxvell), h je hloubka horn² vrstvy, RFEM je zemn² odpor urļenĨ z numerick®ho Śeġen² 

elektromagnetick®ho pole, RPNE je zemn² odpor urļenĨ z analytick®ho Śeġen² a ȹR je procentu§ln² 

rozd²l analytick®ho a numerick®ho Śeġen². 
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Tab. 4.3: Rozd²l v estimaci zemn²ho odporu kioskov® DTS pŚi analytick®m a numerick®m zpŢsobu 

Śeġen² 

ɟ1/ɟ2 ɟPNE h RFEM  RPNE ɲR 

[ɋm] [ɋm] [m] [ɋ] [ɋ] [%] 

100/100 100 Homogenn² 4.73 4.59 3.0 

500/100 119.1 
0.2 

4.87 5.46 12.3 

40/100 81.1 4.56 3.72 18.5 

500/100 252.2 
0.5 

5.06 11.57 128.8 

40/100 60.7 4.29 2.78 35.2 

500/100 376.3 
1 

7.40 17.26 133.1 

40/100 49.1 3.51 2.25 36.0 

500/100 495.0 
5 

17.00 22.70 33.5 

40/100 40.5 2.46 1.86 24.5 

VĨsledky zpracovan® pro dalġ² dvŊ bŊģnŊ pouģ²van® konfigurace zemn²c²ch soustav DTS 

jsou prezentov§ny v pŚ²loze (PŚ²loha 3 - P3.B). Z vĨsledkŢ obecnŊ vyplĨv§, ģe analytick® Śeġen² 

(dle PNE 33 0000-4) je daleko konzervativnŊjġ², pŚiļemģ v pŚ²padŊ vyġġ² rezistivity prvn² vrstvy 

pŢdy mŢģe v®st k vĨrazn®mu pŚedimenzov§n² zemn²c² soustavy, respektive k nadbyteļn®mu 

zvĨġen² spoļten® pravdŊpodobnosti ¼mrt². Z tohoto dŢvodu je pro pŚesnŊjġ² posouzen² rizika 

¼razu vhodnŊjġ² vyuģ²vat SW aplikac² analyzuj²c²ch elektromagnetick® pole zemn²c² soustavy 

neģli analytickĨch Śeġen².   

4.6.5 Parametry testovac² distribuļn² soustavy 

Pro prezentaci pravdŊpodobnostn²ho hodnocen² bezpeļnosti zemn²c²ch soustav jsou v t®to 

ļ§sti definov§ny parametry testovac² soustavy. Pro srovn§n² jsou uvaģov§ny tŚi z§kladn² provozn² 

stavy 22 kV distribuļn² soustavy a to: kompenzovanĨ provoz s pŚip²n§n²m pomocn®ho odporn²ku 

(dodateļnĨ proud 20 A), izolovanĨ, odporovŊ uzemnŊnĨ (odporn²k 1 kA) a ¼ļinnŊ uzemnŊnĨ 

(pouze pro srovn§n² dopadu na bezpeļnost provozu). Jednotliv® provozn² stavy vych§z² ze stejn® 

konfigurace soustavy zobrazen® na Obr. 4-3, jej²ģ parametry jsou souhrnnŊ uvedeny n²ģe. 

a) VVN soustava: Us = 110 kV, f  = 50 Hz, Ik_3p = 15 kA 

b) Nap§jec² rozvodna VVN/VN: Ur1 = 110 kV, Ur2 = 22kV, Sr = 40 MVA, uk% = 10 %, 

æPk = 0,09 MW, X0T/X1T = 1,5  

c) VN soustava: Us = 22 kV, Ic = 200 A, Rk = 0,224 Ý/km, Xk = 0,287 Ý/km, R0k/R1k = 1, X0k/X1k 

= 1, IR = 1000 A, Iaux = 20 A 

d) Distribuļn² transform§tor VN/NN: RE (je dopoļteno dle ɟs), l = 20 km, Rf = 5 Ý, r = 1, 

ɟs = 100 Ým, EPRLV/EPR_MV = 1 

Proveden² posuzovan® zemn²c² soustavy DTS je zobrazeno na Obr. 4-7. Rezistance t®to 

zemn²c² soustavy je vypoļten s vyuģit²m analytick®ho Śeġen² dan®ho geometrick®ho proveden² 

jako RDTS = 0,04556Āɟs a rezistance zemn²c² soustavy NN je vyļ²slena za pŚedpokladu RPEN = 

ɟs/100 (RPEN = 2 Ý pro ɟs < 200 Ým). VĨsledn§ celkov§ rezistance propojen® zemn²c² soustavy 

VN a NN je pak spoļtena jako RE = RDTS // RPEN.   
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Obr. 4-7: Konstrukļn² proveden² posuzovan® zemn²c² soustavy distribuļn² trafostanice 

Pro studii jsou uvaģov§ny rizikov® sc®n§Śe definovan® v Tab. 4.2 a pro statistiku poruch jsou 

pouģita data z Tab. 4.1. Detailn² popis postupu vĨpoļtu je uveden v pŚiloģen® publikaci viz 

PŚ²loha 3 - P3.B. 

4.7 Vyhodnocen² a analĨza pravdŊpodobnosti ¼mrt²  

Pro porovn§n² jsou v Tab. 4.4 zobrazeny vypoļten® celkov® pravdŊpodobnosti ¼mrt² Prisk pro 

jednotliv® zpŢsoby provozu testovac² DS. Jak je patrno z tohoto srovn§n², tak mezn² hodnota 10
-6
 

nebyla pŚekroļena ani v jednom pŚ²padŊ. Proto s ohledem na postup uvedenĨ na Obr. 4-2 lze 

pŚistoupit k realizaci zemn²c² soustavy dle pŢvodn²ho n§vrhu i v pŚ²padŊ, ģe by nebylo moģn® 

naplnit krit®ria definovan§ normou ĻSN EN 50522. Zde je nutno zm²nit, ģe tato norma na rozd²l 

od aplikovan®ho pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu neukl§d§ povinnost posuzovat bezpeļnost 

provozu soustavy pro pŚ²pady dvojit®ho zemn²ho spojen², kter® s pŚihl®dnut²m k ¼rovni 

poruchov®ho proudu a bŊģnĨm hodnot§m rezistanc² zemn²c²ch soustav jsou z pohledu 

dotykovĨch napŊt² velmi nebezpeļn®. PŚi vz§jemn®m porovn§n² lze rovnŊģ zhodnotit vliv 

zapojen² uzlu nap§jec²ho transform§toru na bezpeļnost provozu, kde na z§kladŊ vstupn²ch 

parametrŢ (viz kap. 4.6.5) a provozn²ch pŚedpokladŢ testovac² soustavy (viz. Tab. 4.1) je nejm®nŊ 

bezpeļnĨ jej² provoz jako ¼ļinnŊ uzemnŊn® a nejv²ce bezpeļnĨ pak provoz kompenzovanĨ. 

V Tab. 4.4 jsou d§le uvedeny d²lļ² pravdŊpodobnosti ¼mrt² strukturovan® dle rizikov®ho sc®n§Śe 

a typu poruchy pro uvaģovan® pomŊry v DS a ļetnosti poruch. Na z§kladŊ tŊchto d²lļ²ch 

pravdŊpodobnost² lze rovnŊģ posoudit vliv jednotlivĨch poruch na pravdŊpodobnost ¼mrt² pro 

jednotliv® rizikov® sc®n§Śe, na z§kladŊ ļehoģ lze zhodnotit moģn® kroky pro optimalizaci 

provozu DS za ¼ļelem zvĨġen² jej² bezpeļnosti. 

Pro danĨ pŚ²pad je nutn® podotknout, ģe s ohledem na odliġnou ļetnost poruch pro jednotliv® 

provozy DT (viz. Tab. 4.1), je nutn® pohl²ģet na dan® vĨsledky jako na vĨsledky nŊkolika 

rŢznĨch DS. Nelze tedy v tomto pŚ²padŊ prov§dŊt pŚ²m® porovn§n² vlivu zapojen² uzlu 

nap§jec²ho transform§toru na bezpeļnost, resp. individu§ln² riziko ¼mrt².  

ObecnŊ lze konstatovat, ģe navrģen® a prezentovan® Śeġen² vĨpoļtu pravdŊpodobnosti ¼mrt² 

lze tedy vyuģ²t nejen pro ¼ļely hodnocen² bezpeļnost² navrģen® zemn²c² soustavy, ale i pro ¼ļely 

posouzen² vlivu zpŢsobu uzemnŊn² uzlu dan® DS ļi pro ¼ļely posouzen² vlivu ļetnosti 

jednotlivĨch poruch, doby trv§n² poruchy (zmŊna nastaven² vyp²nac²ch charakteristik ochran) 

a ¼rovn² poruchov®ho proudu na bezpeļnost provozu, napŚ. pro ¼ļely vhodn® volby 

bezpeļnostn²ch opatŚen², jako je moģnost vyuģit² izolovanĨch vodiļŢ, kabelovĨch veden² apod.  

 

tyļovĨ zemniļ 1,2 m 
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Tab. 4.4: Souhrnn§ tabulka d²lļ²ch a vĨslednĨch individu§ln²ch pravdŊpodobnost² ¼mrt²   

Scen. ¨őƛƴƴŠ LȊƻƭƻǾŀƴł hŘǇƻǊƻǾł Kompen. Komp.+R 

L-
N

 

a) 5,79E-07 5,19E-08 1,50E-09 1,27E-20 4,22E-18 

b) 1,39E-07 7,69E-08 3,77E-08 3,45E-16 3,96E-15 

c) 5,63E-08 2,72E-09 2,44E-12 2,63E-25 2,38E-21 

d) 3,90E-07 1,12E-07 3,13E-08 2,21E-19 6,16E-18 

e) 2,04E-08 7,68E-09 6,71E-11 1,27E-21 4,22E-19 

f) 1,34E-08 1,04E-08 3,59E-09 3,42E-13 4,61E-13 

C
ro

s
s 

L-L
 

a) 0 2,56E-08 0 2,56E-08 2,56E-08 

b) 0 6,94E-09 0 6,94E-09 6,94E-09 

c) 0 2,05E-09 0 2,05E-09 2,05E-09 

d) 0 1,91E-08 0 1,91E-08 1,91E-08 

e) 0 8,67E-10 0 8,67E-10 8,67E-10 

f) 0 6,63E-10 0 6,63E-10 6,63E-10 

L-
L-

N
 

a) 3,55E-09 0 0 0 0 

b) 1,13E-08 0 0 0 0 

c) 2,77E-11 0 0 0 0 

d) 1,69E-08 0 0 0 0 

e) 1,22E-10 0 0 0 0 

f) 9,40E-10 0 0 0 0 

Prisk 1,23-06 3,17E-06 7,41E-07 5,52E-08 5,52E-08 

4.7.1 Citlivostn² analĨza vstupn²ch parametrŢ 

PŚi posuzov§n² bezpeļnosti libovoln® zemn²c² soustavy je nezbytn® zhodnotit moģnost vlivu 

chybnŊ stanovenĨch vstupn²ch parametrŢ ļi jejich moģnĨ vĨvoj v ļase. Jelikoģ vĨpoļet rizika 

mŢģe vych§zet z nepŚesnĨch ļi chybnŊ estimovanĨch parametrŢ, kter® mohou vĨraznŊ ovlivnit 

vĨslednou pravdŊpodobnost ¼mrt², je nutn® prov®st citlivostn² analĨzu ļi alespoŔ zhodnocen² 

jejich moģn®ho dopadu na bezpeļnost provozu. PŚ²kladem mŢģe bĨt zejm®na rezistivita pŢdy, 

kter§ se v ļase mŊn² (vliv povŊtrnostn²ch podm²nek), podobnŊ jako ļetnost poruch, vĨskyt osob, 

vyp²nac² ļas apod. Pro objektivn² posouzen² rizika a doloģen² vĨvoje pravdŊpodobnosti ¼mrt² 

s ohledem na zmŊnu, resp. uvaģovanou chybu odhadnutĨch vstupn²ch parametrŢ pŚ²padov® 

studie, je provedena citlivostn² analĨza n²ģe uvedenĨch parametrŢ. 

Parametry zvolenĨch rizikovĨch sc®n§ŚŢ:  

fn   - procentn² hodnota ļetnosti poruch vztaģen§ k hodnot§m v Tab. 4.1 

pn   - procentn² hodnota ļetnosti vĨskytu za rok vztaģen§ k hodnot§m v Tab. 4.2 

pd   - procentn² doba trv§n² dotyku vztaģen§ k hodnot§m uvedenĨm v Tab. 4.2 

UT/EPR  - procentn² hodnota oļek§van®ho dotykov®ho napŊt² vztaģen® k hodnot§m uvedenĨm 

v Tab. 4.2 
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RE  - procentn² hodnota odporu zemn²c² soustavy vztaģen§ k z§kladn² hodnotŊ odporu 

vypoļten®ho pro pŚ²pad ɟs = 100 Ým 

KaģdĨ z uvedenĨch vstupn²ch parametrŢ je v r§mci citlivostn² analĨzy mŊnŊn v rozsahu od 

50 % do 150 %. VĨsledn® hodnoty pravdŊpodobnosti ¼mrt² jsou pak vyneseny jako procentu§ln², 

vztaģen® k z§kladn² hodnotŊ uveden® v Tab. 4.4 jednotlivĨch zpŢsobŢ provozu DS. Nutno 

poznamenat, ģe pro tuto pŚ²padovou studii je vliv parametrŢ fn a pn na pravdŊpodobnost ¼mrt² 

totoģnĨ, jak vyplĨv§ z rovnice (4.2). PŚ²klad proveden® citlivostn² analĨzy pro pŚ²pad 

kompenzovan® soustavy s pŚip²n§n²m pomocn®ho odporn²ku je uveden na Obr. 4-8. 

60 % 80 % 100 % 120 % 140 %

Sledov aný parametr      

1 %
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Obr. 4-8: PomŊrnĨ vliv vstupn²ch parametrŢ rizikovĨch sc®n§ŚŢ na pravdŊpodobnost ¼mrt² pro 

kompenzovanou soustavu s pomocnĨm odporn²kem 

V r§mci citlivostn² analĨzy byl d§le posuzov§n i dopad zmŊny n²ģe uvedenĨch 

charakteristickĨch parametrŢ: 

tclear - vyp²nac² ļas, rozsah od 33 % do 500 % uvaģovan®ho vyp²nac²ho ļasu 

dfeeder - vzd§lenost poruchy, rozsah od 0,5 km do 50 km 

r - redukļn² faktor, rozsah od 0,1 do 1  

ɟs - rezistivita pŢdy, rozsah od 100 Ým do 5000 Ým 

Rf - odpor poruchy, rozsah od 0 Ý do 20 Ý 

EPRLV/EPR_MV - pomŊr pŚenesen®ho potenci§lu (EPR) ze zemn²c² soustavy VN do NN, 

rozsah od 50 % do 100 %  

VĨsledky t®to analĨzy jsou prezentov§ny na Obr. 4-9. 
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Obr. 4-9: Citlivostn² analĨza parametrŢ pŚ²padov® studie pro kompenzovanou soustavu 

s pŚip²n§n²m pomocn®ho odporn²ku 

Zhodnocen² senzitivity individu§ln² pravdŊpodobnosti ¼razu na vstupn² parametry: 

Rezistivita pŢdy - VĨraznĨ vliv rezistivity pŢdy na pravdŊpodobnost ¼razu lze spatŚovat 

zejm®na v oblasti rezistivity 100 - 1500 Ým, kde pŚi navĨġen² hodnoty nad 650 Ým doch§z² 

k pŚekroļen² meze stŚedn²ho rizika a pŚi pŚekroļen² 1360 Ým k pŚekroļen² neakceptovateln®ho 

rizika. S ohledem na tento typ analĨzy lze posoudit, zda v prŢbŊhu doby ģivotnosti zemn²c² 

soustavy je podobnĨ n§rŢst rezistivity pŢdy re§lnĨ, pokud ano, pak je tŚeba zv§ģit dalġ² opatŚen². 

D§le je patrn®, ģe pravdŊpodobnost ¼mrt² konverguje k hodnotŊ 1,38Ā10
-3

 pŚi ɟs > 3 kÝm, toto 

riziko odpov²d§ pravdŊpodobnosti koincidence vġech uvaģovanĨch rizikovĨch sc®n§ŚŢ a poruch, 

tzn. stavu, kdy je pravdŊpodobnost fibrilace 100 %.  V prŢbŊhu rizika jsou d§le patrn® dvŊ 

diskontinuity, prvn² z nich (100 - 200 Ým) je zapŚ²ļinŊna zjednoduġenĨm vĨpoļtem odporu 

zemn²c² soustavy, kde je pro odpor NN soustavy uvaģov§no s RPEN = ɟs/100 pro ɟs > 200 Ým 

a RPEN = 2 Ý pro ɟs < 200 Ým. Druh§ diskontinuita (200 - 400 Ým) respektuje saturaci 

pravdŊpodobnosti ¼razu na hodnotu koincidence dvojit®ho zemn²ho spojen² L-L-N (3,2Ā10
-7

), tzn. 

pravdŊpodobnost fibrilace v souvislosti s touto poruchou se bl²ģ² 100 %. 
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Vyp²nac² ļas - Zde je patrn§ konvergence pravdŊpodobnosti ¼razu pŚi maxim§ln²m 

vyp²nac²m ļasu k hodnotŊ 3,2Ā10
-7
. Tato hodnota odpov²d§ koincidenci dvojit®ho zemn²ho 

spojen², kdy se pravdŊpodobnost fibrilace bl²ģ² 100 % (pŚ²pad, kdy je vyp²nac² ļas 250 % vĨchoz² 

hodnoty, viz. Obr. 4-9).   

Rezistance a vzd§lenost poruchy - Negativn² vliv tŊchto parametrŢ na pravdŊpodobnost 

¼mrt² je vylouļen, jelikoģ vzd§lenost poruchy m§ zanedbatelnĨ vliv a je d§na topologi² soustavy, 

pŚiļemģ vzrŢstaj²c² odpor poruchy povede ke sn²ģen² rizika, jak je patrno z Obr. 4-9.  

Redukļn² faktor - Gradient t®to z§vislosti je znaļnĨ, jak vyplĨv§ z Obr. 4-9. Z tohoto 

dŢvodu je nezbytn® respektovat moģnou zmŊnu redukļn²ho faktoru v ļase (koroze apod.) 

u pŚ²padŢ, kdy byla zvolena vĨchoz² hodnota niģġ² neģ 1.   

Transfer potenci§lu EPRLV /EPRMV  - Vliv tohoto parametru na vĨsledn® riziko ¼razu je 

shodn® jako v pŚ²padŊ redukļn²ho faktoru.  

4.8 Shrnut² 

Na z§kladŊ popisu pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu a pŚ²kladov® studie lze doloģit, ģe 

pravdŊpodobnostn² pŚ²stup m§ pomŊrnŊ ġirokĨ potenci§l pro jeho vyuģit² v oblasti posuzov§n² 

bezpeļnosti zemn²c²ch soustav jejichģ hodnoty zemn²ch odporŢ hraniļ² ļi pŚekraļuj² normou 

definovan® meze. Pr§vŊ v tŊchto pŚ²padech je aplikace deterministick®ho zpŢsobu znaļnŊ 

neefektivn² a mŢģe v®st k poruġov§n² pŚedepsanĨch postupŢ. Z tohoto dŢvodu a pr§vŊ v tŊchto 

pŚ²padech je vhodn® pŚistupovat k objektivn²mu posuzov§n² rizika ¼mrt² ļlovŊka, coģ nab²zej² 

pr§vŊ pravdŊpodobnostn² pŚ²stupy. Na druhou stranu je nutn® si uvŊdomit riziko, kter® mŢģe bĨt 

spojeno se znaļnou nepŚesnost² vstupn²ch parametrŢ a problematickĨm definov§n²m potenci§lnŊ 

nebezpeļnĨch sc®n§ŚŢ pro posouzen² m²ry rizika. Aby bylo moģn® tuto nevĨhodu v maxim§ln² 

m²Śe eliminovat, je nutn® ze strany provozovatelŢ distribuļn²ch/pŚenosovĨch soustav 

monitorovat, resp. v®st statistiky relevantn²ch parametrŢ, jako je roļn² ļetnost poruch, typy 

poruch, pŚ²ļina poruchy, doby trv§n² poruchy, pod²l poruch pŢsob²c²ch EPR v soustavŊ apod. 

DetailnŊ a dlouhodobŊ veden§ statistika poruch je nezbytnou podm²nkou pro vyuģit² jak®hokoliv 

pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu pro hodnocen² zemn²c²ch soustav. V souvislosti s t²mto ¼kolem je 

rovnŊģ nezbytn® tak® realizovat studie ļi re§ln§ mŊŚen², kter§ mohou popsat problematiku 

transferu potenci§lu, ¼rovnŊ dotykovĨch napŊt² vztaģen® k EPR, kter® napomohou definovat 

kritick® sc®n§Śe, a to pro jednotliv® typy zemn²c²ch soustav. 

4.9 PŚ²nos autora k dan® problematice 

Zkuġenosti autora v problematice bezpeļnosti provozu distribuļn²ch soustav byly aktivnŊ 

uplatnŊny v pracovn² skupinŊ JWG (Joint Working Group) B3.35 organizac² CIGRE a CIRED 

(aktivn²m ļlenem 2/2014 aģ 9/2018). V r§mci t®to pracovn² skupiny vznikla technick§ pŚ²ruļka 

(Substation earthing system design optimisation through the application of quantified risk 

analysis) v rozsahu 198 stran, popisuj²c² detailnŊ vġechny aspekty problematiky navrhov§n² 

zemn²c²ch soustav s vyuģit²m kvantifikace rizika [48]. VĨsledky t®to pr§ce budou d§le vyuģity pŚi 

tvorbŊ mezin§rodn²ch norem (napŚ. revize EN 50 522) a pravidel zajiġŠuj²c²ch bezpeļnĨ n§vrh 

a provoz zemn²c²ch soustav jak na ¼rovni distribuļn² soustavy, tak i pŚenosov® soustavy. 

VĨsledky byly rovnŊģ prezentov§ny v r§mci pracovn²ch skupin CIRED a CIGRE. V r§mci oblasti 

ĻeskĨch distribuļn²ch soustav je pŚ²nos autora patrnĨ v oblasti zpracov§n² n§vrhu nov® 

podnikov® normy, kter§ je pl§nov§na jako n§hrada st§vaj²c² ĻSN 33 30770, jej²ģ c²lem je 
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revidovat a optimalizovat bezpeļnostn² krit®ria tak, aby byl moģnĨ provoz soustav s kapacitn²m 

proudem pŚekraļuj²c² limity uveden® v dosud platn® ĻSN33 30770. 
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BUDOUCĉ VħZVY A CĉLE 

Velmi konzervativn² elektroenergetick® odvŊtv² proch§z² v souļasn® dobŊ dynamickĨm 

vĨvojem, kterĨ je mimo jin® zapŚ²ļinŊn technologickĨm pokrokem a snahou o maximalizaci 

vyuģit² elektrick® energie z obnovitelnĨch zdrojŢ. Jak bylo pops§no v ¼vodu pr§ce, tak tyto 

trendy maj² ļi mohou m²t pomŊrnŊ z§sadn² dopad jak na spolehlivost, tak i bezpeļnost provozu 

distribuļn² soustavy. To je tak® dŢvodem, proļ byly dosavadn² odborn® aktivity autora zamŊŚeny 

prim§rnŊ na tuto oblast. S ohledem na rozsah dan® problematiky a zachov§n² pŚehlednosti byla 

v r§mci t®to pr§ce konkretizov§na tŚi t®mata, tj. lokalizace poruch, omezen² prŢchodu 

poruchov®ho proudu a vyuģit² pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu pro hodnocen² bezpeļnosti 

zemn²c²ch soustav, kter§ jsou detailnŊji pops§na a s vyuģit²m publikac² autora komentov§na 

v kapitol§ch 2, 3 a 4. Vlastn² pŚ²nosy autora k tŊmto t®matŢm jsou uvedeny jednotlivŊ u d²lļ²ch 

kapitol. S ohledem na budouc² rozvoj DS a na poģadavky pro zvyġov§n² jej² kvality je rovnŊģ 

nezbytnŊ nutn® definovat kl²ļov® vĨzvy.     

Na z§kladŊ souļasn®ho stavu pozn§n² autora se jev² jako nezbytnŊ nutn® v budouc²m vĨvoji 

provozu DS upŚednostŔovat sp²ġe Ăpro-technick§ñ Śeġen² nad Śeġen²mi, kter§ jsou zcela tendenļn² 

a mohou sp²ġe vych§zet z pŚ²liġn®ho tlaku z§jmovĨch skupin na instalaci novĨch indikaļn²ch, 

mŊŚ²c²ch a ochrannĨch zaŚ²zen² bez jasnŊ definovanĨch technickĨch poģadavkŢ, coģ ve vĨsledku 

znemoģŔuje zcela ļi vŊrohodnŊ naplnit oļek§van® c²le. Pr§vŊ prosazov§n² pŚedem dostateļnŊ 

uv§ģenĨch, technicky propracovanĨch a s ohledem na technologick® poģadavky, a tedy i cenu, 

pŚimŊŚenĨch Śeġen², lze povaģovat za jeden z hlavn²ch glob§ln²ch c²lŢ, kterĨ by mŊl bĨt do 

budoucna naplŔov§n odbornou veŚejnost².  

Budouc² vĨzvou bude jednoznaļnŊ vĨvoj syst®mŢ pro komplexn² sbŊr a vyuģit² dat 

z mŊŚ²c²ch zaŚ²zen², jako jsou monitory napŊt² ļi kvality instalovan® v DTS, elektromŊry apod. 

Pro maximalizaci vyuģit² tŊchto dat bude nutn® formulovat pro PDS uģiteļn® funkce a s ohledem 

na tyto funkce n§slednŊ volit poģadavky na podobn§ zaŚ²zen². Lze pŚedpokl§dat, ģe jedn²m 

z hlavn²ch c²lŢ bude vyuģit² v oblasti indikace neģ§douc²ch provozn²ch stavŢ, 

optimalizace/rekonfigurace zapojen² na z§kladŊ monitorovanĨch parametrŢ, vĨpoļet indexŢ 

kvality elektrick® energie ļi indexŢ kondice jednotlivĨch oblast² DS. Monitorovan® parametry 

soustavy lze rovnŊģ vyuģ²t i v oblasti indikace neģ§douc²ch zpŊtnĨch vlivŢ ze strany DER, kter® 

mohou v®st jak k nadbyteļn®mu vyp²n§n² tŊchto zdrojŢ, tak i k vĨznamnĨm finanļn²m ġkod§m ļi 

zvyġov§n² rizika ¼razu.  

Zvyġov§n² spolehlivosti a problematick§ vĨstavba venkovn²ch veden² sebou do budoucna 

nese poģadavek na rostouc² kabelizaci, kter§ ve sv®m vĨsledku povede k vĨrazn®mu ovlivnŊn² 

provozn²ch aspektŢ distribuļn²ch soustav. Proto dalġ² vĨzvou, kterou je nutn® se do budoucna 

zabĨvat, je definice bezpeļnostn²ch krit®ri² pro provoz zejm®na sm²ġenĨch soustav v podm²nk§ch 

zvyġuj²c²ho se celkov®ho kapacitn²ho proudu soustavy. Vzhledem k z§sadn²mu dopadu na 

bezpeļnost, a tedy i syst®m chrnŊn², lze za c²l povaģovat stanoven² mezn²ch krit®ri² a poģadavkŢ 

pro provoz sm²ġenĨch soustav VN, kter® by umoģnily bezpeļnĨ a spolehlivĨ provoz i pŚi 

vĨrazn®m navĨġen² poļtu kabelovĨch veden². 

Z pohledu aplikace pravdŊpodobnostn²ch pŚ²stupŢ pro hodnocen² bezpeļnosti zemn²c²ch 

soustav je nezbytn® shromaģŅovat a vhodnŊ klasifikovat informace o vĨskytu poruch 

a o rizikovĨch sc®n§Ś²ch, kter® mohou v bŊģnĨch provozn²ch podm²nk§ch nastat. Za c²l lze tedy 

povaģovat centr§ln² registraci a klasifikaci poruch, kter® umoģn² selektovat relevantn² statistiky 
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pro rŢzn® optimalizaļn² a kvantifikaļn² ¼lohy, jako je napŚ. v kapitole 4 zm²nŊn§ kvantifikace 

rizika ¼razu. V oblasti kvantifikace rizika pak mŢģe bĨt d²lļ²m c²lem studie jevŢ vedouc²ch 

k pŚenesen² potenci§lu do m²st s vĨznamnĨm vĨskytem osob a souļasnŊ i studium moģnĨch 

rizikovĨch sc®n§ŚŢ a jejich parametrŢ, jak bylo pops§no v kap. 4.6.2.    
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