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ABSTRAKT 

Habilitační práce je zaměřena na problematiku bezpečnosti a spolehlivosti provozu 

distribučních soustav. Právě tyto dva klíčové aspekty jsou v posledních letech díky dynamickému 

rozvoji distribučních soustav poměrně výrazně ovlivňovány, a to ne vždy pozitivně. Tato práce 

v úvodu stručně mapuje vybrané problémy a výzvy, které byly autorem řešeny v uplynulých pěti 

letech. S ohledem na velmi rozsáhlou problematiku jsou vybrány tři základní oblasti, které jsou 

detailněji vysvětleny a komentovány s využitím autorem publikovaných článků. 

První oblast je zaměřena na problematiku indikace a lokalizace poruch v distribučních 

soustavách, kde jsou popsány jak přístupy založené na výpočtu reaktance do místa poruchy, tak 

i přístupy využívající pro lokalizaci poruchy napětí měřená na sekundárních stranách 

distribučních transformačních stanic. Detailněji je zde diskutována metoda Vdip, která vychází 

z řešení zpětných složek napětí a proudů, přičemž jsou zde pro doložení její funkce prezentovány 

i výsledky z pilotního testu v reálné kompenzované soustavě 22 kV. 

Druhá oblast je zaměřena na popis metody pro snížení úrovně proudu zemního spojení 

procházejícího místem poruchy. V práci je detailně vysvětlen princip této metody, jsou zde 

analyzovány její výhody a nevýhody. V práci jsou dále prezentovány výsledky fungování této 

metody, které byly získány jak z matematického modelu, tak i z desítek provedených praktických 

zkoušek, které hodnotily výkonnost metody v reálných provozních podmínkách městských 

a mimoměstských kompenzovaných soustav.    

Třetí a současně poslední část práce je zaměřena na pravděpodobnostní přístup pro hodnocení 

bezpečnosti zemnící soustavy. V této části práce  je rozpracován jeden z možných přístupů pro 

kvantifikaci rizika úrazu elektrickým proudem, který je vysvětlen a popsán s využitím případové 

studie zjednodušené distribuční soustavy. V závěru této části je prezentována i citlivostní analýza 

individuální pravděpodobnosti úmrtí, která dokladuje jednu z možností využití popsaného 

pravděpodobnostního přístupu.   

 

KLÍČOVÁ SLOVA: bezpečnost distribučních soustav; spolehlivost distribučních soustav; 

lokalizace poruch; zemní spojení; přizemnění postižené fáze; omezení 

poruchového proudu; kvantifikace rizika; návrh zemnící soustavy; 

distribuční 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 SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Veličina Jednotka Popis 

ARC [-] pravděpodobnost trvání poruchy po aplikaci opětovného zapnutí  

c [-] napěťový součinitel 

d,  dfeeder [m] vzdálenost poruchy od napájecí rozvodny 

E  [V] napětí společného ekvivalentního zdroje 

[E] [V] vektor celkových chyb 

Emax [V] maximální hodnota prvků vektoru celkové chyby 

Emin [V] minimální hodnota prvků vektoru celkové chyby 

EPR [V] navýšení potenciálu zemnící soustavy 

EPRLV/EPRMV [-] poměr přenosu EPR z VN části do NN části zemnící soustavy 

FN [%] procentuální pravděpodobnost poruchy v uzlu N 

Fn [-] celkový počet poruch za rok 

fc [Hz] estimovaná dominantní frekvence transientního jevu 

fn [-] počet zemních poruch za rok 

fd [s] trvání poruchy 

f [Hz] síťová frekvence 

fnP_DTS [-] roční četnost zemních poruch v DTS vypnuté vývodovou ochranou 

fnF_DTS [-] roční četnost zemních poruch v DTS vypnuté pojistkou 

fn_Line [-] 
roční četnost poruch na 1 km vedení, které má připojeno stínění 

(zemní lano) na posuzovanou zemnící soustavu 

1xI   [A] fázor sousledné složky proudu měřeného lokátorem v místě x 

Ik_3p [A] počáteční symetrický zkratový proud daný soustavou VVN 

2xI   [A] fázor zpětné složky proudu měřeného lokátorem v místě x 

0xI   [A] fázor netočivé složky proudu měřeného lokátorem v místě x 

1yI   [A] fázor sousledné složky proudu měřeného lokátorem v místě y 

2 yI   [A] fázor zpětné složky proudu měřeného lokátorem v místě y 

0 yI   [A] fázor netočivé složky proudu měřeného lokátorem v místě y 

0xI   [A] fázor netočivé složky proudu linky s poruchou 

0x parI   [A] fázor netočivé složky proudu paralelní linky 

ExI   [A] fázor zemního proudu v místě x konce vedení 

EyI   [A] fázor zemního proudu v y konce vedení 
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in

xiI   [A] 
fázor vstupní hodnoty  fázoru proudů dvojbranu z místa lokátoru x 

(index i = 1, 2, 0 podle složky) 

in

iyI   [A] 
fázor vstupní hodnoty fázoru proudů dvojbranu z místa lokátoru y 

(index i = 1, 2, 0 podle složky) 

fI   [A] fázor poruchového proudu 

If [A] efektivní hodnota poruchového proudu 

If rel [%] relativní hodnota poruchového proudu 

xI   [A] fázor proudu měřený lokátorem v místě x 

yI  [A] fázor proudu měřený lokátorem v místě y 

IRes SH [A] poruchový proud po přizemnění postižené fáze 

IRes [A] zbytkový proud kovového zemního spojení 

ISH [A] proud místem přizemnění postižené fáze 

k EEI   [A] maximální zkratový proud dvojitého zemního spojení 

ΔI
(2)

 [A] změna zpětné složky proudu 

Inap, InapA, InapB [A] 
celkový napájecí proud, složka A a B celkového napájecího 

proudu 

Ic [A] celkový kapacitní proud soustavy 

IR [A] jmenovitý proud uzlového odporníku 

Iaux [A] 
jmenovitý proud pomocného odporníku přepočtený na primární 

stranu 

IE [A] zemní poruchový proud 

( )
(2)

fI
N

    [A] 
je vektor změny zpětné složky proudu sestavený pro poruchu v 

uzlu N (N = 1, 2, …, n); kurzivou jsou značeny jednotlivé prvky 

Ek   [-] zemní poměr 

Kn [-] celková doba trvání poruch za rok 

l [m] délka vedení 

Lf(t) [H] proměnlivá indukčnost 

( )

km

iL  [H] 
indukčnost vedení vztažená na km délky (index i = 1, 2, 0 značí 

souslednou, zpětnou a netočivou složku) 

lLine [km] délka vedení jehož stínění je připojeno k zemnící soustavě DTS 

PZmax [W] zatížení distribučního transformátoru 

PRisk [-] individuální pravděpodobnost úmrtí 

PCoinc [-] pravděpodobnost koincidence porucha/kontakt 

PFib [-] pravděpodobnost fibrilace 

∆Pk [W] celkové ztráty nakrátko 

pn [dotyk/rok] 
přítomnosti člověka v uvažovaném rizikovém scénáři situaci za 

rok 
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pd [s] doba trvání přítomnosti člověka v dané situaci 

PV [Kč] 
současná hodnota realizovaných opatření (úprav) zemnící 

soustavy, včetně vícenákladů na provoz a údržbu 

fR   [Ω] odpor poruchy 

RZS [Ω] odpor zemního spojení 

Rp [Ω] pomocný odporník 

RE SH [Ω] 
odpor zemnící soustavy napájecí rozvodny a příslušenství 

automatiky PPF 

RE [Ω] odpor poruchou postižené zemnící soustavy 

RSH [Ω] omezující odpor systému pro přizemnění postižené fáze 

RSHz [Ω] 
omezující odpor pro přizemnění postižené fáze spolu s odporem 

zemnící soustavy transformovny  

RZEM [Ω] zemní odpor 

Rz [Ω] odpor zemnící soustavy 

RNN [Ω] celkový odpor zemnící soustavy nízkého napětí  

RTR [Ω] rezistance vinutí transformátoru 

RFAZ [Ω] rezistance fázového vodiče 

RZAT [Ω] rezistance respektující zatížení 

RPEN [Ω] rezistance středního vodiče 

RzPEN [Ω] rezistance zemniče středního vodiče 

RzDTS [Ω] rezistance zemniče distribuční trafostanice 

Rk [Ω/km] rezistance přívodního vedení na km 

R0k/R1k [-] 
poměr netočivé s sousledné složky rezistance přívodního 

napájecího vedení 

RMV [Ω] 
odpor zemnící soustavy VN strany distribuční transformační 

stanice 

r [-] redukční faktor 

Top [rok] 
období po které je plánován provoz předmětné zemnící soustavy 

(životnost zemnící soustavy v rocích) 

tP [s] vypínací čas vývodové ochrany 

tF [s] vypínací čas VN pojistky 

tclear [s] vypínací čas poruchy 

uk [%] napětí nakrátko transformátoru 

fiU   [V] 
fázor jednotlivých složek napětí měřeného v místě poruchy (index 

i = 1, 2, 0 podle složky) 

xiU   [V] 
fázor jednotlivých složek napětí měřeného lokátorem v místě x 

(index i = 1, 2, 0 podle složky) 

iyU   [V] fázor jednotlivých složek napětí měřeného lokátorem v místě y 
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(index i = 1, 2, 0 podle složky) 

in

xiU   [V] 
vstupní hodnoty napětí dvojbranu z místa lokátoru x (index i = 1, 

2, 0 podle složky) 

in

iyU   [V] 
vstupní hodnoty napětí dvojbranu z místa lokátoru y (index i = 1, 

2, 0 podle složky) 

out

xiU   [V] 
výstupní hodnoty napětí dvojbranu z místa lokátoru x (index i = 1, 

2, 0 podle složky) 

out

iyU  [V] 
výstupní hodnoty napětí dvojbranu z místa lokátoru y (index i = 1, 

2, 0 podle složky) 

xU   [V] fázor napětí měřený lokátorem v místě x 

yU   [V] fázor napětí měřený lokátorem v místě y 

ΔU
(2)

 [V] změna zpětné složky napětí 

Un [V] jmenovité napětí 

U0 [V] netočivá složka napětí 

Ur1 [V] jmenovité napětí primární strany transformátoru 

Ur2 [V] jmenovité napětí sekundární strany transformátoru 

Us [V] provozní napětí soustavy 

UT/EPR [%] 
procentuální úroveň zdrojového napětí pro dotyk vztaženého 

k napětí EPR hodnocené zemnící soustavy 

vTU  [V] zdrojové napětí pro dotyk 

( )
(2)

UMU
N

 
  

 [V] 

vektor vypočtených změn zpětné složky napětí v měřících uzlech 

UM při uvažování poruchy v uzlu N (N = 1, 2, …, n); kurzivou 

jsou značeny jednotlivé prvky 

( )
(2)

UPU
N

 
  

 [V] 

je vektor vypočtených změn zpětné složky napětí v pomocných 

uzlech UP při uvažování poruchy v uzlu N (N = 1, 2, …, n); 

kurzivou jsou značeny jednotlivé prvky 

(2)

MVU    [V] 

vektor změřených změn zpětných složek napětí v příslušných 

uzlech UM přepočtených na primární VN stranu příslušných 

distribučních transformátorů; kurzivou jsou značeny jednotlivé 

prvky 

VoSL [Kč] 
je hodnota (cena) ztraceného lidského života (Value of a Statistical 

Life) 

XSH  [Ω] omezující reaktance systému přizemnění postižené fáze 

Xk [Ω/km] reaktance přívodního vedení na km 

X0T/X1T   [-] 
poměr netočivé a sousledné složky podélné reaktance 

transformátoru 

X0k/X1k [-] 
poměr netočivé a sousledné složky reaktance přívodního 

napájecího vedení 

LiY   [S] 
fázor jednotlivých složkových admitancí linky (index i = 1, 2, 0 

podle složky) 
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(2)

Y 
  

 [S] 
admitanční matice zpětných složek; kurzivou jsou značeny 

jednotlivé prvky 

0MZ   [Ω] fázor netočivé složky vzájemné impedance 

LiZ   [Ω] 
fázor jednotlivých složkových impedancí linky (index i = 1, 2, 0 

podle složky) 

ivZ   [Ω] vlnová impedance pro i-tou složku 

xsZ  [Ω] zkratová impedance na konci x 

ysZ  [Ω] zkratová impedance na konci y 

I ( )Z t  [A] analytický signál proudu 

V ( )Z t  [V] analytický signál napětí 

SHZ  [Ω] omezující impedance systému pro přizemnění postižené fáze 

)1(

dZ  [Ω] sousledná zkratová impedance do místa instalace PPF 

)1(

fZ  a 
)0(

fZ  [Ω] 
sousledná a netočivá impedance vedení mezi místem instalace PPF 

a místem druhého zemního spojení 

v1Z  [Ω] impedance vedení do místa poruchy 

LEZ  [Ω] zemní impedance vedení 

i   [km
-1

] konstanta přenosu pro i-tou složku 

1   [km
-1

] konstanta přenosu pro souslednou složku 

 [°] úhel vzájemného fázového natočení mezi veličinami v místě x a y 

Δ [km] délka maximálního elementu vedení 

 
( )N

  [V] 

vektor odchylek vypočtených a změřených změn zpětných složek 

napětí pro všechny uzly měřící v případě poruchy uvažované v 

uzlu N; kurzivou jsou značeny jednotlivé prvky 

ρs [Ωm] rezistivita půdy 

Použité zkratky: 

CWT Waveletova transformace (Continuous Wavelet Transformation)  

CIRED International Conference on Electricity Distribution  

CIGRE International Council on Large Electric System  

CBA Analýza nákladů a přínosů (Cost-Benefit Analysis)  

DER Distribuované zdroje elektrické energie (výrobní moduly)  

DS Distribuční soustava  

DTS Distribuční transformační stanice  

EPR Navýšení potenciálu zemnící soustavy (Earth Potential Rise)  
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FFT Rychlá Fouierova transformace (Fast Fourier Transform)  

MZSP Monitor zpětné složky proudu  

MZSN Monitor zpětné složky napětí  

N-DER Nesynchronní distribuované zdroje elektrické energie (výrobní 

moduly) 

 

NN Nízké napětí  

OZ Opětovného zapnutí  

PPF Přizemnění postižené fáze  

PDS Provozovatel distribuční soustavy  

PNE Podniková norma  

SAIFI Průměrný počet přerušení u každého zákazníka (System Average 

Interruption Frequency Index) 

 

SAIDI Průměrná doba trvání přerušení dodávky (System Average Interruption 

Duration Index) 

 

TAČR Technologická agentura České republiky  

UP Pomocný uzel  

UM Měřící uzel  

VN Vysoké napětí  

VVN Velmi vysoké napětí  

ZS Zemní spojení  
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1 ÚVOD 

Provoz elektrizační soustavy lze s ohledem na její účel rozdělit do tří oblastí, a to výroba, 

přenos a distribuce elektrické energie. Právě oblast distribuce elektrické energie je částí, ve které 

dochází v posledních letech k velmi dynamickému vývoji s významným a mnohdy i negativním 

dopadem na bezpečnost a spolehlivost provozu. Tento trend je patrný i přes snahu vývoje 

distribučních soustav směrem ke konceptům chytrých sítí (SmartGrids). Jako jedny z hlavních 

příčin lze uvést například instalaci velkého množství distribuovaných nesynchronních zdrojů, 

které díky finanční motivaci byly instalovány v krátkém časovém horizontu a ve velkém objemu, 

přičemž jak technologie, tak i pravidla pro jejich provoz nedokázala tento trend dostatečně 

kvalitně kopírovat. V oblasti zpětných vlivů těchto zdrojů na distribuční soustavu (DS) je stále 

aktuální problematika zaměřená na definici či verifikaci chování invertorů nesynchronních 

výroben, která má podstatný dopad zejména na oblast spolehlivosti provozu. V současnosti jsou 

sice definovány požadavky na chování těchto zdrojů z hlediska stabilizace napětí, 

tj. charakteristiky Q(U) či P(U), jejich nastavení a požadovaná odezva výroben na změnu napětí, 

reálné chování těchto nesynchronních výroben však bohužel může být, respektive mnohdy je 

navzdory snaze výrobců naplnit tyto požadavky, odlišné.  

Podobné problémy lze spatřovat i v oblasti poruchových či nestandardních provozních stavů. 

Zde je opětovně významná snaha definovat požadavky na tyto nesynchronní distribuované zdroje 

energie (N-DER) tak, aby byly schopny i v těchto případech poskytnout podporu distribuční 

soustavě a v případě, je-li to žádoucí, se i samočinně odpojily či opětovně po odeznění 

nepříznivých stavů připojily. S ohledem na současný systém chránění je problémový zejména 

nízký zkratový příspěvek N-DER. Nízký zkratový příspěvek těchto zdrojů znemožňuje 

samočinné odpojení poruchou postižené části od zdroje s využitím konvenčních nadproudových 

ochran. Proto jsou poslední vědecko-výzkumné aktivity této oblasti zaměřeny především na 

vývoj algoritmů pro centrální či adaptabilní ochrany. Z této problematiky dále vyplývá i nutnost 

rozpoznání přechodu části soustavy do ostrovních režimů, kdy musí dojít k jednoznačné 

identifikaci ostrovního provozu, a to bez ohledu na to, zda se jedná o žádoucí či nežádoucí jev. 

Pokud by nedošlo ke včasné identifikaci ostrovního provozu výrobny (skupiny výroben), který 

byl zapříčiněn například poruchou, nemuselo by dojít v případě poruchy k samočinnému 

odpojení této výrobny, což by mohlo ve výsledku vést k dlouho trvajícímu výskytu nebezpečných 

dotykových či krokových napětí a zvýšení pravděpodobnosti vážného úrazu.  Z tohoto důvodu 

může mít selhání v indikaci přechodu do ostrovního režimu fatální dopad na bezpečnost provozu 

či významný dopad na spolehlivost provozu vyčleněné části DS. 

Současnou problematiku chránění distribučních sítí rovněž prohlubuje i snaha o kruhování 

vývodů na úrovni VN či provoz mřížových sítí NN. Přechodem na tyto "zauzlené" soustavy lze 

docílit snížení zkratové impedance, jejímž pozitivem je vyšší schopnost soustavy odolat zpětným 

vlivům distribuovaných zdrojů či z hlediska kvality elektrické energie problémovým odběrům. 

Vzhledem k rostoucí četnosti výskytu jak N-DER, tak i těchto problémových zátěží, je změna 

topologie soustavy jednoduchá cesta, jak v krátkém čase a při zanedbatelných nákladech zvýšit 

kvalitu elektrické energie bez nutnosti řešení problému na straně odběrných a předávacích míst. 

Na druhou stranu si přechod na zauzlené sítě vyžaduje poměrně nákladná a technicky 

komplikovaná řešení, která by zajistila požadovanou spolehlivost a selektivitu použitého systému 

chránění. Z pohledu provozu soustav VN si přechod na okružní způsob zapojení vyžaduje využití 

inovovaných či nových algoritmů lokátorů poruch a nasazení recloserů, které by umožnily bez 
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zásahu dispečerů automaticky vymanipulovat poruchou postiženou oblast. S ohledem na 

současný systém chránění a nedostatečné množství nasazených recloserů se jedná o poměrně 

komplikovanou problematiku, která může mít při chybném způsobu řešení dopad jak na 

spolehlivost, tak i bezpečnost provozu distribučních sítí.  

Vlivem rostoucího požadavku na zlepšení nepřetržitosti dodávky elektrické energie dochází 

ke stále významnější kabelizaci venkovního vedení VN, v průměru lze hovořit až o cca 3 % 

plánovaném meziročním nárůstu kabelových vedení [1]. Tlak na kabelizaci dále vychází z vysoké 

hustoty zalidnění v městských a příměstských oblastech, která omezuje možnost výstavby 

venkovních vedení ať již z pohledu estetické stránky, tak i z pohledu dodržení bezpečných 

vzdáleností, vhodného přístupu či nemožnosti výstavby podpěrných bodů. Je zřejmé, že při 

prvotních úvahách přispěje kabelizace vedení ke snížení počtu poruch, a tedy i zlepšení ukazatelů 

spolehlivosti dodávky elektrické energie SAIFI a SAIDI, ale ve svém výsledku může rovněž vést 

k významnému snížení bezpečnosti provozu DS. Příčinou tohoto nežádoucího efektu kabelizace 

je nárůst celkové vlastní kapacity vedení v soustavě napájené jedním transformátorem VVN/VN, 

která se nepříznivě projevuje zejména v navýšení kapacitní složky poruchového proudu v případě 

jednopólové poruchy. S ohledem na současně platné normy, je velikost tohoto kapacitního 

proudu soustavy v případě kompenzovaných sítí VN omezena na úrovně, jejichž dodržení je 

problémové i v současných provozních podmínkách. Problematická je zejména oblast smíšených 

sítí, kde je maximální hodnota kapacitního proudu (300 A dle [2]) již překračována a je nutné 

zvažovat přechod na jiný způsob uzemnění uzlu napájecího transformátoru, nejčastěji na uzlový 

odporník 600 A či 1 kA. Tento krok si vyžaduje změnu v systému chránění vylučující využití 

citlivých zemních směrových ochran, které jsou schopné vybavit či indikovat i odporové zemní 

poruchy. Výsledkem této vynucené změny v systému chránění je nemožnost detekovat a 

v krátkém čase selektivně vypnout odporové poruchy, které jsou z hlediska četnosti výskytu ve 

smíšených soustavách VN naprosto dominantní. Jednou z možností, jak zmírnit negativní dopad 

kabelizace na bezpečnost provozu, je rozdělení na více oblastí napájených samostatnými 

transformátory VVN/VN, což nemusí být v praxi vždy možné. Omezení výskytu nebezpečných 

dotykových napětí lze pak docílit pouze dvěma způsoby, a to  využitím prostředků pro snížení 

úrovně poruchového proudu nebo precizním návrhem a ověřováním zemnících soustav, případně 

jejich kombinací.  

S ohledem na minimalizaci vzniku nebezpečných dotykových či krokových napětí je 

dominantní role kladena především na provedení zemnících soustav. Způsob návrhu zemnících 

soustav v podmínkách ČR vychází v současnosti z norem a předpisů, které jsou založeny na 

deterministickém způsobu posouzení bezpečnosti, kdy se berou v úvahu ty nejméně příznivé 

okolnosti. Při tomto návrhu je tedy pravděpodobnost možného úrazu minimalizována, respektive 

je dána závislostí dotykového napětí na době trvání poruchy stanovené pro 5 % pravděpodobnost 

fibrilace [3], tzn. že pravděpodobnost smrtelného úrazu při tomto návrhu není nulová. Podobné 

návrhy zemnících soustav vedou při nárůstu zemního poruchového proudu k navýšení investic, 

a to mnohdy i bez významného dopadu na pravděpodobnost smrtelného úrazu. Z tohoto důvodu 

je nutné zkoumat a vyvíjet nové metody či postupy, které by zajistily vyšší efektivitu 

vynaložených prostředků na návrh a výstavbu zemnících soustav. Jednou z možností jsou 

pravděpodobnostní přístupy návrhu, které zajišťují všeobecně akceptovatelnou bezpečnost při 

optimalizovaných nákladech, případně postupy vycházející z detailního modelování zemnících 

soustav při zohlednění místní rezistivity půdy a jejího rozložení.    

S ohledem na aktuálnost a závažnost všech v úvodu nastíněných témat jim byla zejména 

během uplynulých pěti let věnována maximální pozornost, což dokládá řada publikací, řešených 
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projektů či patentů, které jsou souhrnně uvedeny na straně 73 až 85. Jak vyplývá z výše 

uvedeného souhrnu řešených problémů, tak oblast spolehlivosti a bezpečnosti je velmi rozsáhlá. 

Z tohoto důvody byly vybrány jen tři základní oblasti (I. až III.), které budou využity pro 

doložení přínosu autora k oblasti bezpečnosti a spolehlivosti provozu distribučních soustav. 

Každá z vybraných oblastí tvoří hlavní kapitolu práce a je detailněji popsána s využitím 

relevantních výsledků autora. Tyto tři vybrané oblasti lze stručně charakterizovat následovně:     

I. Indikace a lokalizace poruch v distribučních sítích 

Přesná a rychlá lokalizace poruch je základním předpokladem pro zajištění maximální 

bezpečnosti a spolehlivosti provozu distribučních soustav. Jak rychlost, tak i přesnost lokalizace 

poruchy, mají přímý dopad jak na dobu trvání průchodu poruchového proudu, tak i na délku 

a četnost přerušení dodávky elektrické energie při vyhledávání poruchy. S ohledem na provoz 

distribučních soustav stále neexistuje řešení, které by uspokojilo moderní standardy povozu 

distribučních sítí. Z tohoto důvodu jsou v kapitole 2. prezentovány přínosy autora k této 

problematice. 

II. Snížení úrovně zemních poruchových proudů 

Jednou z možností, jak plošně snížit současné riziko úrazu dotykovým či krokovým napětím 

při zemních spojeních je omezení úrovně poruchového proudu. Jednou z možností pro dosažení 

tohoto cíle je využití metody přizemnění postižené fáze. Princip této metody spočívá ve vytvoření 

paralelní cesty poruchovému proudu a v následném přenesení části poruchového proudu do místa 

s kvalitní zemnící soustavou, běžně napájecí transformační stanice VVN/VN. Tímto krokem doje 

ke snížení úrovně poruchového proudu procházejícího místem poruchy, čímž se sníží riziko úrazu 

osob vyskytujících se v oblasti vlivu původní poruchy. Detailní rozbor této problematiky, spolu 

s komentářem vybraných publikací, je uveden v kapitole 3. 

III. Nové přístupy pro hodnocení bezpečnosti zemnících soustav 

Ověření bezpečnosti stávající či nově navrhované zemnící soustavy patří mezi klíčové 

úkony, které zajišťují přijatelnou bezpečnost všech osob během poruchových stavů. Naplnění 

tohoto cíle je možné realizovat jak na úrovni návrhu zemnící soustavy, tak i na úrovni omezení 

poruchového proudu, které je diskutováno v oblasti II. Oblasti II. a III. jsou vzájemně 

komplementární a definují nám obecný bezpečnostní rámec provozu DS. S ohledem na přínosy 

autora je tato část zaměřena zejména na problematiku hodnocení bezpečnosti zemnících soustav 

s využitím pravděpodobnostního přístupu, který může vzhledem k současně užívaným postupům 

přinést řadu benefitů. Úvod do této problematiky je spolu s příkladem uplatnění podrobně 

diskutován v kapitole 4. 
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2 INDIKACE A LOKALIZACE PORUCH V DISTRIBUČNÍCH 

SÍTÍCH 

Problematika lokalizace poruch má poměrně zásadní dopad na oblast spolehlivosti 

a bezpečnosti provozu distribučních sítí. Klíčové jsou zejména požadavky na rychlost a přesnost 

lokalizace poruch uvnitř poměrně rozsáhlých distribučních sítí. Požadavkem na rychlou 

lokalizaci či indikaci poruchy lze rozumět schopnost v co nejkratším čase vyhledat a vymezit 

poruchou postižený úsek tak, aby doba trvání průchodu poruchového proudu byla co nejkratší. 

Z tohoto pohledu je problémové především zemní spojení (ZS), které nemusí být vypínáno 

bezprostředně po vzniku poruchy podobně jak je tomu u zkratů, ale je vypnuto trvale až ve chvíli, 

kdy je porucha lokalizována a tedy postižený úsek vývodu je vymezen.  Požadavek na přesnost 

lokalizace poruchy lze pak chápat jako schopnost určit pozici poruchy tak, aby doba jejího 

fyzického nalezení provozovatelem distribuční soustavy (PDS) byla co nejkratší. Rychlé nalezení 

poruchy pak přispěje ke zlepšení spolehlivosti dodávky elektrické energie a rovněž i ke zvýšení 

bezpečnosti, jelikož může dojít k rychlému zajištění tohoto místa či jeho vypnutí. 

Problematika lokalizace zemních spojení je v oblasti provozu distribučních soustav řešena již 

desítky let, avšak uspokojivých výsledků rychlosti a přesnosti lokalizace dosud nebylo dosaženo. 

Příčinou tohoto neúspěchu je především vysoká členitost distribučních soustav a nízká úroveň 

poruchového proudu vlivem jeho kompenzace, tj. jednotky, max desítky ampér. S ohledem na 

současný stav DS je poměrně dobře zvládnutá identifikace postiženého vývodu, avšak lokalizace 

ZS dosud není uspokojivě vyřešena. Jednou z nejvíce využívaných metod pro vymezení 

postiženého úseku je postupné rozpínání postiženého vývodu. Tento proces však s sebou nese 

poměrně zásadní nevýhody spočívající v několikanásobném přerušení dodávky elektrické 

energie, což má dopad na nepřetržitost dodávky, a rovněž i v opakovaném znovu-zapálení 

poruchy bez znalosti jejího umístění, což výrazně zvyšuje riziko úrazu zejména v případech, kdy 

se porucha nachází v hustě obydlené oblasti. Z tohoto pohledu je tedy současný stav 

neuspokojivý a vytváří tak tlak na vývoj a výzkum dalších nových či inovovaných metod 

a prostředků. Z pohledu lokalizace zemního spojení lze spatřovat tři dílčí oblasti, které se stále 

vyvíjí a mají i potenciál pro praktické uplatnění tj. využití indikátorů poruchových stavů, využití 

lokátorů poruch na bázi distanční ochrany a metody, které využívají nově instalované 

technologie, jako jsou například monitory napětí instalované na sekundární stranu transformátoru 

VN/NN. Tyto jednotlivé oblasti budou detailněji rozvedeny v podkapitolách 2.1 až 2.3.  

2.1 Indikátory poruchových stavů 

Indikátor poruchových stavů je zařízení, které na základě analýzy proudových a napěťových 

poměrů dokáže indikovat průchod poruchového proudu případně i určit jeho směr ([4] až [8]). 

Dle směrovosti těchto indikátorů a znalosti topologie sítě lze definovat postižený úsek, jak 

zobrazuje Obr. 2-1. Místo poruchy lze dohledat stopováním indikátorů, které indikují průchod 

poruchového proudu (červená signalizace), až do místa zemního spojení. Nepostižená vedení 

nebo nepostižené úseky jsou indikovány zeleně. Pokud je indikátor vybaven dálkovou 

signalizací, lze vytipovat postižený úsek sítě předem a vyslat techniky přímo k tomuto místu. 

Pokud indikátor není vybaven dálkovou signalizací, ale pouze optickou, je nutné, aby obsluha 

stopovala indikátory podél vedení až do místa poruchy. 
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Obr. 2-1: Lokalizace místa zemního spojení pomocí indikátorů poruch 

signalizace 

Výhodou těchto zařízení je poměrně nízká pořizovací cena a možnost instalace pod napětím 

přímo na vedení či na podpěrné body monitorované soustavy. Velikost vymezené oblasti 

s poruchou je však dána množstvím instalovaných indikátorů resp. jejich hustotou osazení 

a topologií soustavy. S ohledem na pořizovací a provozní náklady není vždy instalován 

uspokojivý počet indikátorů, což si vyžaduje využití jiného doplňkového prostředku pro 

zpřesnění místa poruchy, např. ruční rozpínání indikátorem vymezeného úseku. Jelikož se jedná 

o poměrně užitečná zařízení, která jsou přínosem zejména v soustavách s malým počtem 

instalovaných dálkově ovládaných spínacích prvků, byla část výzkumných aktivit směřována i na 

oblast vývoje nových algoritmů pro indikátory poruch. Na základě těchto aktivit byl vytvořen 

prototyp [24] a obslužný SW [25] kombinovaného indikátoru, který vznikl v rámci podpory 

projektu TAČR [26]. Navržené algoritmy spolu s ověřením jejich funkčního principu jsou 

uvedeny v [27], avšak s ohledem na komerční charakter konečného výstupu není možné tyto 

výsledky veřejně publikovat.  

2.2 Zpřesnění místa jednopólové poruchy s využitím lokátorů 

poruch 

Dalším nástrojem či metodou užívanou pro lokalizaci místa poruchy je využití lokátorů či 

metod založených na estimaci reaktance do místa poruchy. Z této reaktance se následně provede 

dopočet odpovídající vzdálenosti, jak je popsáno např. v příspěvcích [9] až [15]. V rozvětvené 

topologii distribuční soustavy však může estimovaná vzdálenost odpovídat několika místům, 

případně díky chybně odhadnuté hodnotě netočivé reaktance nemusí být vlivem vysoké 

nepřesnosti možné tuto poruchu ani dohledat. Mimo tuto negativní vlastnost se čím dál častěji 

objevuje daleko závažnější problém, který je spojen s oboustranně napájeným vedením či 

vedením s integrovanými distribuovanými zdroji. V případě, kdy je vedení napájeno z více než 

jedné strany (více než jeden napáječ) dochází u odporových poruch k chybnému výpočtu 

reaktance vedení lokátorem, a tedy i ve výsledku k chybnému doměření vzdálenosti poruchy. Pro 

korekci této poměrně významné chyby je nutné využít poruchových záznamů ze všech napájecích 

míst, tj. v případě nejčastějšího oboustranně napájeného vedení se jedná o dva poruchové 

záznamy - oboustranný přístup. Právě problematika vhodné úpravy algoritmu lokátorů pro využití 

v oboustranně napájených soustavách/vedení je zpracována v rámci této kapitoly a vychází 

z příspěvku autora vysvětlujícího danou problematiku na vedení 110 kV, který je přílohou této 

práce (Příloha 1 - P1.A).   
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2.2.1 Jednostranný přístup pro výpočet vzdálenosti poruchy lokátorem 

Běžně používané lokátory poruch integrované v distančních ochranách vedení vyhodnocují 

impedanci poruchy,  a tedy i její vzdálenost na základě jednostranného přístupu za předpokladu 

známých parametrů chráněného vedení. Takový přístup vede k nepřesnostem při vyhodnocování 

vzdálenosti především zemních (jednofázových) zkratů. Velikost chyby, s jakou lokátor určí 

vzdálenost jednofázové poruchy, bude ovlivňovat nejen nesymetrie parametrů vedení, které 

lokátor uvažuje jako symetrické, ale také odpor poruchy a zcela zásadním způsobem pak 

souběžné paralelní vedení. Představu o velikosti chyb lokátorů je možno si udělat pomocí 

jednoduchého příkladu řešení jednofázové poruchy s odporem Rf, který je popsán v Obr. 2.2.  

 

Obr. 2.2 Schéma poruchy 

Pro náhradní schéma poruchy se použije vzájemného propojení schémat souměrných složek 

přes odpor poruchy – viz Obr. 2.3.  

 

Obr. 2.3 Náhradní schéma jednofázové poruchy 

Na základě I. a II. KZ v jednotlivých smyčkách náhradního schématu můžeme dle postupu 

v (Příloha 1 - P1.A) vyhodnotit lokátor v místě x z podílu fázového proudu xI  a napětí xU  

zaznamenaného ochranou vyhodnotí vzdálenost 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

 
   

 
, (2.1) 

kde 
1LZ je sousledná impedance vedení vztažená na km, 

Ek je zemní poměr daného vedení (poměr 

sousledné impedance vedení 1LZ  k zemní impedanci vedení LEZ ), xEI  resp. yEI  je zemní proud 

zaznamenaný ochranu v místě x resp. y a Rf je odpor poruchy.  

Obdobně i pro lokátor v místě y, který měří fázový proud yI  a napětí yU podobně platí: 

 y Ey xE yE

1L E f

y y y

. 1
U I I I

l d Z k R
I I I

  
     

 

. (2.2) 

Z rovnice (2.1) a (2.2) lze přesně určit vzdálenost poruchy d jen za předpokladu znalosti 

parametrů vedení
1LZ a

Ek , odporu poruchy Rf a hodnot zemních proudů EyI a ExI  z obou konců 

vedení. Pokud nejsou uvedené hodnoty k dispozici, bude korekce chyby lokátoru vždy pouze 

odhadem a vzhledem k tomu, že jednotlivé členy součtu na pravé straně rovnic (2.1) a (2.2) 

mohou nabývat kladnou i zápornou hodnotu, nelze vyloučit ani to, že odhadované korekce 

posunou údaj lokátoru dále od skutečného místa poruchy. 

Ještě mnohem komplikovanější situace nastává v případě paralelních vedení, kdy náhradní 

schéma poruchy musí zahrnovat i složkové impedance paralelního vedení – na Obr. 2.4 červeně.   

 

Obr. 2.4 Náhradní schéma poruchy v případě souběžného paralelního vedení 
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Ze schématu je patrno, že z pohledu impedancí měřených lokátorem zůstane sousledná 

i zpětná složka stejná, v případě netočivé složky to však platit nebude. Je to dáno společnou 

cestou zpětného proudu pro obě paralelní linky, kterou je zem a jediné zemní lano. Vzájemná 

vazba se v netočivé složce projeví čtveřicí přídavných indukovaných napětí   

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

a 

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

v netočivé složce linky s poruchou, která jsou indukována netočivou složkou proudu paralelní 

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 netočivé složce paralelní linky bez poruchy, která jsou indukována netočivou složkou proudu 

linky s poruchou 0xI , kde 0MZ  je vzájemná indukčnost mezi paralelními linkami a fI  je 

poruchový proud. 

Nahradíme-li jednotlivá napětí součinem proudů, které je indukují a netočivé složky 

vzájemné indukčnosti mezi paralelními linkami 0MZ tak, jak je uvedeno v rovnicích (2.3) až (2.6), 

můžeme upravit i náhradní schéma netočivé složky podle Obr. 2.5.  

 

Obr. 2.5 Náhradní schéma netočivé složky v případě souběžného paralelního vedení 

Měřená impedance, ze které lokátor v místě x vyhodnotí poruchu potom bude po úpravách 

vypadá následovně: 

 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

 
      

 
, (2.7) 

kde l je délka monitorovaného vedení. 

Analogicky pro lokátor v místě y můžeme psát 
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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

 
        

 

 (2.8) 

Jak vyplývá z rovnic (2.7) a (2.8), tak pro přesné určení vzdálenosti poruchy je již nutné 

využití poruchových záznamů z obou konců chráněného vedení, tzv. oboustranného přístupu. 

V jiném případě bude doměřená vzdálenost výrazně ovlivněna jak chybou vlivem přítomnosti 

odporu poruchy, tak i vlivem případného paralelního vedení. 

2.2.2 Oboustranný přístup 

Při určení vzdálenosti poruchy prostřednictvím tzv. oboustranného přístupu se část vedení 

mezi zdrojem a poruchou modeluje jako vedení s rovnoměrně rozloženými parametry 

s uvažováním podélných impedancí a příčných admitancí. Náhradní schéma jednofázové poruchy 

tedy tvoří vzájemné propojení dvojbranů jednotlivých symetrických složek přes odpor poruchy Rf  

- viz Obr. 2.6. 

 

Obr. 2.6 Náhradní schéma jednofázové poruchy – rovnoměrně rozložené parametry 

Výpočet vzdálenosti poruchy pak vychází z rovnic pro výpočet jednotlivých složkových 

napětí v místě poruchy fiU , kde i = 1, 2, 0. Tato napětí jsou určena vždy jako výstupní napětí 

dvojbranu ze vstupních hodnot proudů 
in

xiI  a napětí 
in

xiU  z místa lokátoru x 

out in in

f x x x vcosh( . ) sinh( . )i i i i i i iU U U d l I Z d l     (2.9) 

nebo ze vstupních hodnot proudů in

yiI  a napětí in

yiU  z místa lokátoru 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 l      , (2.10) 

kde 
L L.i i iZ Y  je konstanta přenosu a L

v

L

i
i

i

Z
Z

Y
 vlnová impedance chráněného vedení vždy 

pro i = 1, 2, 0 – souslednou, zpětnou a netočivou složku. 

Vzdálenost poruchy d lze určit z podmínky rovnosti složkových napětí out out

f x yi i iU U U  . 

K výpočtu lze použít pouze souslednou složku napětí, pro jejíž výpočet jsou parametry vedení 

1 1L 1L.Z Y  a 1L
1v

1L

Z
Z

Y
 vždy jednoznačně určeny. Do jejich výpočtu nevstupuje vliv 

rezistivity půdy. 

Nezbytnou podmínkou jednoznačného učení vzdálenosti poruchy d uvedeným způsobem je, 

aby vstupní proudy a napětí byly v místě x a y změřeny synchronně. To je ovšem v současném 

provozu distribučních sítí nemožné, jelikož nedisponují časovou synchronizací. Z tohoto důvodu 

musí lokalizaci poruchy předcházet časová synchronizace obou poruchových záznamů. Tato 

synchronizace lze provést jak na základě synchronizace transientního průběhu v časové rovině, 

např.: dle okamžiku vzniku poruchy u poruchových proudů v místě x a y při zanedbání vlivu 

vlnového charakteru vedení (nutným předpokladem je však dostatečná vzorkovací frekvence 

záznamu), tak i na základě korekce fázorů pomocí výpočtu vzájemného fázového natočení mezi 

vstupními "synchronizačními" veličinami v místě x a v místě y, kterými jsou spřaženy vstupní 

fázory na obou koncích chráněné linky. Na základě estimovaného fázového natočení, je pak 

nutno posunout spřažené veličiny vůči sobě o úhel  - tzv. synchronizační operátor. Příklad 

provedení při uvažování synchronizační veličiny 
in

iI   je následující: 

- korekce fázorů v bodě x: )(   in

ix

in

ix II , )(   in

ix

in

ix UU , 

- korekce fázorů v bodě y: )(   in

iy

in

iy II , )(   in

iy

in

iy UU , 

kde α, β, φ a γ jsou úhly nesynchronně zaznamenaných fázorů a  je synchronizační operátor 

daný chybou fázového natočení vlivem časové desynchronizace proudů 
in

ixI  a 
in

iyI  . 

Vzhledem ke způsobu provozu sítě 110 kV lze na posun mezi vstupními proudy  usuzovat 

na základě úhlů daných zkratovými impedancemi dle zjednodušeného schématu zobrazeného na 

Obr. 2.7.  
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Obr. 2.7 Zjednodušené náhradní schéma jednofázové poruchy 

Způsob synchronizace je nutné volit z pohledu dostupnosti přenesených veličin, přičemž jako 

vhodnější lze považovat synchronizaci na základě okamžitých hodnot/transientu v okamžiku 

vzniku poruchy, který však musí mít dostatečnou vzorkovací frekvenci. V opačném případě je 

nutné využít synchronizace s využitím synchronizačního operátoru. Při hledání úhlu , který 

reprezentuje potřebnou časovou korekci mezi nesynchronními záznamy lokátorů na straně x a na 

straně y je možno použít záznam vstupních proudů a napětí před poruchou nebo v průběhu 

poruchy, nebo kombinaci obou. 

V přiloženém příspěvku (Příloha 1 - P1.A) je provedeno detailní srovnání konvenčních 

(jednostranných) přístupů pro vyměření vzdálenosti poruchy a diskutovaného oboustranného 

přístupu. S využitím numerického modelu je zde provedena analýza chyby při určení vzdálenosti 

poruchy, a to jak ve vztahu k různým hodnotám odporu poruchy, přítomnosti paralelního vedení, 

nesymetrii vedení, tak i ve vztahu k chybně provedené časové synchronizaci. Veškeré tyto 

výsledky dokládají, že v případě oboustranně napájeného vedení je pro lokalizaci odporových 

poruch nezbytné využití oboustranného přístupu, a to zejména u vedení, která jsou vybavena 

souběžným/paralelním vedením. Nezbytností pro zajištění správné funkce lokátorů je i vhodný 

algoritmus pro časovou synchronizaci nesynchronně zaznamenaných poruchových záznamů, 

který v případě dlouhých vedení respektuje i jejich vlnový charakter. S ohledem na tyto závěry je 

nutné i do budoucna modifikovat současně používané algoritmy lokátorů poruch. 

2.3 Lokalizace nesymetrických poruch s využitím měření 

v distribučních trafostanicích 

Jak již bylo zmíněno, tak problematika lokalizace zemních spojení je řadu let řešený 

problém, který stále nebyl efektivně a spolehlivě vyřešen. Problémem je zejména nízká úroveň 

poruchového proudu, složitá topologie distribuční soustavy, omezené množství měřicích míst 

(např. reclosery) a vysoká četnost jednopólových poruch rozdílného charakteru, jako je například 

přerušované, obloukové nebo odporové zemní spojení. Díky pokroku v digitalizaci a komunikaci 

distribučních sítí však dochází k otvírání nových možností, které před několika lety nebyly 

využitelné. Příkladem může být instalace monitorů nízkého napětí do distribučních 

transformačních stanic (DTS), které jsou realizovány v rámci různých projektů "Smart DTS". 

Primárním účelem těchto zařízení je monitoring napěťových a výkonových poměrů v soustavách 

nízkého napětí, případně i monitoring kvality napětí v těchto místech. Některé z těchto monitorů 

mají rovněž implementovány i logické funkce, které umožňují indikovat nestandardní provozní 
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stavy v soustavě nízkého napětí (např. poškození VN pojistky) či dálkově ovládat hlavní jistič 

(deon) [16]. Pro maximalizaci přínosu těchto zařízení je však nutné postupně doplňovat užitečné 

funkce, které by umožnily provozovateli distribuční soustavy zvyšovat nejen kvalitu napětí, ale 

také nepřetržitost dodávky elektrické energie. S ohledem na nepřetržitost provozu VN (potažmo 

NN) soustavy je možné využít data z měření zmíněných monitorů k lokalizaci poruch v soustavě 

vysokého napětí. Právě využití monitorů napětí k lokalizaci zemního spojení, či nesymetrických 

poruch obecně, bylo předmětem výzkumu v uplynulých několika letech, jak dokládá kapitola 

2.3.1 a 2.3.2. 

2.3.1 Metoda Vdip pro určení pravděpodobnosti místa výskytu nesymetrické 

poruchy 

Klíčové výstupy z této oblasti navazují na disertační práci autora [17] a publikaci [18], kde 

byla prezentována metoda pro lokalizaci zemního spojení na základě dat z monitorů napětí 

umístěných na sekundárních stranách distribučních transformátorů VN/NN. Tato původní 

myšlenka popisovala metodu, kde na základě poklesu fázové hodnoty napětí bylo možné vymezit 

poruchou postiženou oblast. Zásadní nevýhodou této metody byla velikost vymezené oblasti, 

která v závislosti na množství DTS a členitosti soustavy mohla dosahovat jednotek až desítek 

kilometrů. Hlubším rozpracováním této myšlenky do symetrických složek došlo během několika 

let k tak zásadnímu zdokonalení, které vyústilo až v udělení užitného vzoru (č. 28054) [19], 

národního patentu (č. 305209) [20] a evropského patentu (EP2940483) [21], který je přílohou této 

práce (Příloha 1 - P1.B). S ohledem na pokles NN napětí měřeného na sekundární straně DTS, 

kterého se využívá jako vstupní informace pro lokalizaci poruchy, je metoda nazývána "Vdip". 

Popis principu metody Vdip  

Lokalizační algoritmus Vdip je navržen tak, aby na základě zaznamenaných změn zpětné 

složky napětí ΔU
(2)

 a proudu ΔI
(2)

 stanovil pravděpodobnost výskytu nesymetrické poruchy 

v jednotlivých místech distribuční sítě. Hodnoty ΔU
(2)

 jsou měřeny na sekundárních stranách 

distribučních transformátorů 22/0,4 kV pomocí instalovaných monitorů napětí a hodnoty ΔI
(2)

 

pak v napájecí rozvodně 22 kV v poli postiženého vývodu, jak je zobrazeno na Obr. 2-8. Hodnotu 

ΔI
(2) 

lze tedy určit i z poruchového záznamu vývodové ochrany. Takto získané hodnoty ΔU
(2)

 

a ΔI
(2)

 jsou dále konfrontovány s hodnotami určenými výpočtem v numerickém modelu soustavy.   

 

Obr. 2-8: Zjednodušený princip metody Vdip 

V prvním kroku se každý úsek monitorované soustavy rozdělí na jednotlivé elementy o délce 

Δ, čímž dojde k vytvoření pomocných uzlů UP potřebných pro přesné určení místa poruchy. 
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Přesnost lokačního algoritmu je vyšší pro menší délky elementu Δ (dojde k určení 

pravděpodobnosti poruchy ve více bodech soustavy). Schéma zpětné složky soustavy je pak 

tvořeno z uzlů pomocných UP a uzlů měřicích UM odpovídajících místům s instalovanými 

monitory zpětné složky napětí (MZSN), tj. monitor napětí s implementovanou funkcí záznamu 

zpětné složky napětí, jak naznačuje Obr. 2-9 pro jednoduchou distribuční soustavu z Obr. 2-8. 

Pro toto zpětné impedanční schéma se vytvoří náhradní admitanční matice 
(2)

Y 
  

, která je 

vstupem pro metodu Vdip. 

 
Obr. 2-9: Zjednodušené schéma zpětné složky soustavy pro metodu Vdip 

Lokační algoritmus metody Vdip vychází z postupného připojování místa uvažované poruchy 

(uzel ZS na Obr. 2-9) k jednotlivým uzlům s číslem 1 až n, kde n je celkový počet uzlů UP a UM. 

Je tedy řešena soustava rovnic (2.11) pro N = 1, 2, …, n. 

( )
(2)

UM 1
( )(2)

(2)

f(2)

UP

U

Y I

U

N

N


  
                   

   , (2.11) 

kde 
( )

(2)

UMU
N

 
  

 je vektor vypočtených změn zpětné složky napětí v měřících uzlech UM při 

uvažování poruchy v uzlu N (N = 1, 2, …, n), 
( )

(2)

UPU
N

 
  

 je vektor vypočtených změn zpětné 

složky napětí v pomocných uzlech UP při uvažování poruchy v uzlu N (N = 1, 2, …, n)  a 
( )

(2)

fI
N

     je vektor změny zpětné složky proudu sestavený pro poruchu v uzlu N (N = 1, 2, …, 

n). Pokud budeme uvažovat poruchu v uzlu 1 (N = 1), můžeme jednotlivé vektory rovnice (2.11) 

rozepsat dle (2.12) a (2.13). 
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 Inverzní matice zpětných složek impedance může být následně rozdělena na čtyři submatice 

s ohledem na počet použitých měřících uzlů UM, jak je ukázáno v (2.14). 
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,    (2.14) 

kde i je počet použitých monitorů napětí (UM uzlů). 

Pro efektivnější resp. rychlejší výpočet matice 
( )

(2)

UMU
N

 
  

, která je zapotřebí pro vyčíslení 

pravděpodobnosti poruchy v jednotlivých uzlech, může být 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



               
                  

   , (2.15) 

V první fázi výpočtu je rovnice (2.15) vypočtena pro všechny uvažovaná místa poruchy, tj.: 

uzly N = 1, 2, …, n. 

 V dalším kroku se řeší rovnice (2.16) pro N = 1, 2, …, n, tzn.: provede se výpočet chyby 

(odchylky), která je dána rozdílem vypočtených a naměřených hodnot změn zpětné složky napětí 

pro každý uzel UM v případě uvažované poruchy v uzlech 1 až n. 

 
( )

(2)( ) (2)
UM MVU U

N
N

          
   , (2.16) 

 kde  
( )N

 je vektor odchylek vypočtených a změřených změn zpětných složek napětí pro 

všechny uzly UM v případě poruchy uvažované v uzlu N, i je počet uzlů UM, (2)

MVU   je vektor 

změřených změn zpětných složek napětí v příslušných uzlech UM přepočtených na primární VN 

stranu příslušných distribučních transformátorů. Pro přehlednost lze rovnici (2.16) rozepsat na 

tvar (2.17). 
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V následujícím kroku se na základě vyčíslených odchylek [ε]
(N)

 vypočte vektor celkových 

chyb [E], která vyjadřuje globální chybu změřené a vypočtené hodnoty změny zpětné složky 

napětí monitorované soustavy pro jednotlivé uzly N = 1, 2, …, n dle rovnice (2.18). 
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Následně se pro každý uzel N vyjádří procentuální hodnota pravděpodobnosti výskytu 

asymetrické poruchy F dle vzorce (2.19). 

max

max min

100N
N

E E
F

E E


 


   , (2.19) 

kde Emax a Emin je maximální, respektive minimální hodnota prvků vektoru celkové chyby 

[E], EN je hodnota celkové chyby daného uzlu N. 

Jako místo poruchy je označen uzel N, který dosahuje nejvyšší hodnoty pravděpodobnosti 

(100 %). Analogicky, na základě velikosti a rozložení hodnot F, lze vyjádřit pravděpodobnost 

výskytu poruchy pro všechny uzly (UP a UM). Pro účely prezentace v dispečerském řídicím 

systému či uživatelském rozhraní lze pak použít grafické vyjádření pravděpodobnosti výskytu 

nesymetrické poruchy ve schématu distribuční sítě.  

Praktické ověření metody Vdip  

V roce 2018 bylo provedeno experimentální ověření této metody v reálné kompenzované 

soustavě VN, jehož účelem bylo ověření potenciálu metody. Jednotlivé testy probíhaly 

v kompenzované soustavě VN s připínáním pomocného odporníku na dobu 1s, hodnota 

pomocného odporníku Rp byla 0,5 Ω (353 Ω primárně) nebo 1 Ω (707 Ω primárně). Kapacitní 

rozsah soustavy byl 80 A a soustava nebyla rozladěna. Díky variabilitě zapojení vybraného 

vývodu (možnost spojení do kruhu) bylo možné ověřit dva provozní stavy během jedné série 

testů. Během prvního provozního stavu byla vzdálenost poruchy 35 km a v druhém 23 km. 

Celkem bylo provedeno 15 testů v konfiguracích dle Tab. 2.1, tzn. pro každý test byl měněn 

charakter zemního spojení (ZS): odporové zemní spojení (elektrolytický odpor - 1,5 kΩ až 

200 Ω), obloukové ZS (poškozený kabel), přímé ZS (přímé připojení na zemnící soustavu 

odpojovače - 13 Ω). 
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Pro posouzení přesnosti metody je v Tab. 2.1 vyjádřena chyba lokalizace metody Vdip, která 

je dána rozdílem vzdálenosti určeného a skutečného místa poruchy. Z hodnot uvedených 

v tabulce vyplývá, že průměrná odchylka výsledku lokalizace od skutečného místa poruchy je 

1,06 km. Maximální chyba lokalizace poruchy je 2,8 km a minimální 0 km při respektování 

zvolené elementace vedení 0,2 km. Jak z pohledu hodnoty připnutého pomocného odporníku (0,5 

Ω vs 1 Ω), tak i ze vzdálenosti poruchy (35 km vs. 23 km) nejsou ve výsledcích (chybách 

lokalizace) patrny zásadní rozdíly. Detailnější popis výsledků je uveden v [22]. 

Tab. 2.1: Chyba lokalizace zemního spojení metodou Vdip během testu v reálné VN soustavě 

Test Typ ZS Konfigurace testu Chyba lokalizace [km] 

1 1,2 kΩ  Rp = 0,5 Ω / 35 km do místa ZS -0,40 

2 430 Ω Rp = 0,5 Ω / 35 km do místa ZS -1,19 

3 210 Ω Rp = 0,5 Ω / 35 km do místa ZS -1,19 

4 obloukové Rp = 0,5 Ω / 35 km do místa ZS -0,80 

5  přímé ZS, 13 Ω Rp = 0,5 Ω / 35 km do místa ZS -0,60 

6 1,1 kΩ Rp = 1 Ω / 35 km do místa ZS -1,19 

7 440 Ω Rp = 1 Ω / 35 km do místa ZS -2,19 

8 280 Ω Rp = 1 Ω / 35 km do místa ZS -0,60 

9 obloukové Rp = 1 Ω / 35 km do místa ZS -1,39 

10  přímé ZS, 13 Ω Rp = 1 Ω / 35 km do místa ZS -0,80 

11 1,1 kΩ Rp = 1 Ω / 23 km do místa ZS -2,80 

12 430 Ω Rp = 1 Ω / 23 km do místa ZS 0,20 

13 270 Ω Rp = 1 Ω / 23 km do místa ZS -0,64 

14 obloukové Rp = 1 Ω / 23 km do místa ZS -0,19 

15 přímé ZS, 13 Ω Rp = 1 Ω / 23 km do místa ZS -1,75 

Aplikace metody Vdip  

S ohledem na vysoký potenciál využití metody Vdip v reálných provozních podmínkách se 

v rámci podpory projektu TAČR [23] v letech 2018 až 2021 pracuje na vývoji systému pro 

lokalizaci nesymetrických poruch Vdip. Cílem tohoto projektu je vytvořit autonomní systém 

s integrovanou metodou Vdip, který bude navázán na dispečerské řídící systémy tak, aby umožnil 

autonomně lokalizovat místo poruchy s ohledem na aktuální konfiguraci distribuční soustavy. 

Plánovaným výsledkem projektu je rovněž i poloprovoz systému uvnitř reálné distribuční 

kompenzované soustavy v období 9/2020 až 6/2021. S ohledem na tento projekt a úspěšné pilotní 

ověření metody Vdip je poměrně vysoký potenciál aplikace zmiňovaných patentů (právní 

ochrana metody) a užitného vzoru (právní ochrana celého systému lokalizace).  

2.3.2 Lokalizace poruchy na základě analýzy transientního signálu  

Podobná myšlenka vycházející z využití záznamů napětí pořízených na sekundární straně DT 

byla rozpracována na základě mezinárodní spolupráce s Aalto University (Finsko), jejímž 

výsledkem bylo zpracování nové metody pro lokalizaci zemního spojení v izolované či 

kompenzované distribuční soustavě prezentované v publikaci, která je přílohou této práce 

(Příloha 1 - P1.C).  

Podstata metody  

Vlastní metoda lokalizace zemního spojení je založena na analýze transientního signálu 

poruchového záznamu pořízeného jak v napájecí rozvodně VN, tak i na sekundárních stranách 
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distribučních transformátorů. Metoda analyzuje s využitím Waveletovy transformace frekvenční 

složky, které jsou způsobeny vybíjecím proudem postižené fáze (dle reálných měření se 

frekvence tohoto děje pohybuje v rozsahu od 500 Hz do 2500Hz) a nabíjecím proudem 

nepostižených fází (100 Hz až 800 Hz). Funkční princip metody je naznačen s využitím 

vývojového diagramu na Obr. 2-10. 

 

Obr. 2-10: Princip metody lokalizace zemního spojený 

Jak vyplývá z Obr. 2-10, tak do lokalizačního algoritmu vstupují záznamy z: 

a) VN rozvodny - poruchový záznam okamžitých hodnot fázových napětí a proudů na 

postiženém vývodu, přičemž lze s výhodou využít poruchového 

záznamu vývodové ochrany pokud disponuje dostatečným vzorkováním 

(alespoň 5 kS/s), 

b) NN strany DTS - poruchový záznam okamžitých hodnot sdružených napětí 

zaznamenaných na sekundárních stranách distribučních transformátorů 

v postižené oblasti. 

Příklad těchto záznamů s detailem transientního jevu při vzniku ZS ve fázi a) je zobrazen na 

Obr. 2-11. 
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Obr. 2-11: Oscilogramy vzniku ZS: (a) Fázová napětí v napájecí rozvodně, (b)Proudy na 

postiženém vývodu v napájecí rozvodně, (c) Proudy nepostiženého vývodu v napájecí rozvodně, 

(d) Sdružené napětí na sekundární straně DTS   

V dalším kroku musí být zjištěna dominantní frekvence vybíjecích proudů fc, k tomuto účelu 

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

s FFT analýzou. Pro tuto frekvenční složku je provedena extrakce Waveletových koeficientů (a, 

b) u jednotlivých proudových a napěťových signálů. V další fázi algoritmu jsou pak prováděny 

dva paralelní procesy, a to estimace vzdálenosti poruchy od napájecí rozvodny df a určení 

postižené větve, která je využita v případech kdy jedné vzdálenosti poruchy odpovídá více bodů 

v distribuční síti. 

 Estimace vzdálenosti poruchy 

S využitím Hilbertovy transformace a obdržených Waveletových koeficientů je nejprve 

získán analytický signál proudu I ( )Z t  a napětí V ( )Z t  zaznamenaných v napájecí rozvodně ve 

fázi s poruchou, tj. nejvyšší úroveň transientního signálu. Proces výpočtu těchto analytických 

signálů je detailně popsán v přiložené publikaci (Příloha 1 - P1.C). Analytické signály I ( )Z t  

a V ( )Z t   jsou pak dále použity pro výpočet časově proměnlivé indukčnosti Lf(t) dle vzorce (2.20) 

V

f
Ic

1 ( )
( ) im

2 ( )

Z t
L t

f Z t

 
   

 
, (2.20) 

kde fc je estimovaná dominantní frekvence transientního jevu. 

Výsledná vzdálenost poruchy je pak dána vztahem (2.21) 
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   , 
(2.21) 

kde (0) (1) (2)

km km km, ,L L L  jsou netočivá, sousledná a zpětná indukčnost vedení vztažená na km délky. 

Výsledná hodnota vzdálenosti poruchy je pak dána střední hodnotou f ( )d t .  

Výběr poruchou postižené větve 

Cílem této části algoritmu je porovnání amplitudy dominantní frekvenční složky, která je 

obsažena v transientním signálu zaznamenaných sdružených napětí na sekundární straně 

jednotlivých DTS. K extrakci této frekvenční složky a její úrovně je rovněž použita FFT analýza 

koeficientů CWT. Výběr poruchou postižené větve lze vysvětlit s využitím testovací soustavy na 

Obr. 2-12, kde jsou postupně simulovány zemní spojení s odporem poruchy 0 Ω, 25 Ω a 50 Ω ve 

třech vybraných uzlech soustavy 4, 3 a 8. Během těchto poruch byla provedena FFT analýza 

koeficientů CWT ve všech 31 monitorovaných distribučních trafostanicích VN/NN. Srovnání 

zaznamenaných amplitud plynoucích z FFT analýzy všech monitorovaných DTS je pro jednotlivá 

místa poruchy a uvažované odpory poruchy uvedeno na Obr. 2-13 až Obr. 2-15. 

 

Obr. 2-12: Schéma testovací sítě prezentující metodu nalezení poruchou postižené větve 
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Obr. 2-13: Zaznamenané amplitudy FFT waveletových koeficientů jednotlivých DTS pro ZS v 

uzlu č. 4 (17,5 km) 

 
Obr. 2-14: Zaznamenané amplitudy FFT waveletových koeficientů jednotlivých DTS pro ZS v 

uzlu č. 8 (12,53 km) 

 
Obr. 2-15: Zaznamenané amplitudy FFT waveletových koeficientů jednotlivých DTS pro ZS v 

uzlu č. 3 (22,8 km) 

Jak vyplývá z amplitud jednotlivých DTS na Obr. 2-12 až Obr. 2-15, tak na základě jejich 

úrovně lze vysledovat poruchou postiženou větev tak, že DTS za místem poruchy budou mít vždy 

nejvyšší úroveň této složky a zbylé DTS pak úměrně nižší, resp. odpovídající délce/impedanci 

vedení protékané jak proudem poruchy, tak i zátěžným proudem dané DTS. Na základě tohoto 

pravidla jsou v Obr. 2-12 doplněny cesty průchodu poruchového proudu definující poruchou 

postižené větve soustavy.   

Na základě vypočtené vzdálenosti poruchy a identifikace poruchou postižené větve 

distribučního vedení lze jednoznačně lokalizovat zemní spojení v kompenzované či izolované 

distribuční soustavě. Navržená metoda pak byla testována s využitím jak simulace části 
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distribuční soustavy, tak i na základě poruchových záznamů pořízených během experimentálního 

měření kovového zemního spojení v kompenzované distribuční soustavě 22 kV. Nevýhodou této 

metody je nemožnost jejího využití v případech odporové poruchy, kdy dochází k výraznému 

utlumení analyzovaného vybíjecího, resp. nabíjecího proudu. Detailní vyhodnocení těchto testů je 

uvedeno v přiloženém příspěvku (Příloha 1 - P1.C). 

2.4 Přínos autora k dané problematice 

Díky dlouholetým zkušenostem autora s problematikou lokalizace poruch bylo možné 

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

Aktivity spojené s výzkumem této nové metody vyústily v roce 2015 v udělení užitného vzoru 

a národního patentu č. 305209, které zajišťují nejen právní ochranu metody Vdip popsané 

v kapitole 2.3.1, ale i systému zajištujícího naplnění podstaty metody. S ohledem na poměrně 

vysoký potenciál praktického využití metody byl následně podán a v roce 2017 udělen i Evropský 

patent č. EP2940483, který ve vybraných státech Evropy zajišťuje její právní ochranu. Uvedené 

patenty tak dokládají přínos autora v oblasti základního výzkumu, a to zejména problematiky 

lokalizace nesymetrických poruch uvnitř všech typů distribučních soustav (provoz 

kompenzovaný, izolovaný, odporově uzemněný případně i účinně uzemněný).  

V návaznosti na výše uvedené úspěchy v základním výzkumu byl v roce 2018 projeven 

zájem provozovatele distribuční soustavy E.ON Česká republika, a.s. o ověření metody Vdip, 

které vyústilo v provedení pilotního testu metody v reálné kompenzované soustavě 22 kV. Na 

základě výsledků tohoto provozního ověření byl potvrzen vysoký potenciál metody pro lokalizaci 

zejména zemních spojeních do odporu poruchy cca 1,5 kΩ v soustavách kompenzovaných 

s připínáním pomocného odporníku. Úspěšnost těchto tesů a zájem PDS pak ve výsledku vedly 

k podání přihlášky a úspěšnému udělení podpory projektu TAČR (TK01020107), jehož cílem je 

vytvoření autonomního systému Vdip, který bude umožňovat automatickou lokalizaci 

nesymetrických poruch s přímým navázáním na systémy PDS. Úspěšné zvládnutí tohoto projektu 

je pak podmínkou pro širší uplatnění výsledků jak základního, tak i aplikovaného výzkumu 

autora. S ohledem na současný stav bude možné plně zhodnotit skutečný přínos autora k dané 

problematice až po dlouhodobějším ověření funkce systému Vdip v reálných provozních 

podmínkách. 
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3 SNÍŽENÍ ÚROVNĚ ZEMNÍCH PORUCHOVÝCH PROUDŮ 

Provozování kompenzovaných elektrických sítí sebou nese v případě provozu sítě s trvajícím 

zemním spojením vždy riziko možného výskytu nebezpečných dotykových či krokových napětí 

v místě poruchy. Toto riziko mimo jiné závisí na rozsahu provozované sítě (kapacitním proudu 

sítě), kde s rostoucí velikostí kapacitního proudu narůstá. S ohledem na trend postupné kabelizace 

sítí VN, meziročně lze hovořit o 3% nárůstu kabelových VN vedení [1], je nezbytné vyvíjet 

a aplikovat nové techniky a postupy, které by mohly snížit či omezit poruchový proud na úroveň, 

která by maximálně snížila pravděpodobnost výskytu nebezpečných dotykových či krokových 

napětí v postižené oblasti. 

Jedním z řešení pro zajištění požadované bezpečnosti provozu je respektování doporučení 

normy ČSN 33 3070 (1979), která omezuje velikost maximálního zbytkového/residuálního 

proudu v místě poruchy na 60 A, přičemž doporučuje venkovní sítě provozovat do rozsahu 100 A 

kapacitního proudu, smíšené do rozsahu 300 A a kabelové do rozsahu 450 A kapacitního proudu. 

Tyto velikosti sítí jsou v ČR převážně respektovány, avšak díky neustálému rozvoji sítí 

a rostoucímu počtu kabelových úseků se tyto rozsahy postupně jeví jako nedostatečné. Dalším 

problémem je i dočasný provoz sítí s větším kapacitním proudem (např. dvě soustavy jsou 

propojeny z důvodu odstávky jednoho z napájecích transformátorů), přičemž může kapacitní 

proud překročit i úroveň 800 A. Typickým příkladem jsou stanice 110/22 kV na okrajích velkých 

měst, kde jeden transformátor napájí odporově uzemněnou městskou kabelovou síť a druhý 

venkovní kompenzovanou smíšenou síť. Pokud jsou v rozvodně pouze dva transformátory 

110/22 kV, je nutné při odstavení jednoho transformátoru provozovat celou síť z transformátoru 

druhého. Toto je možné pouze v případě, že výkon transformátorů je dostatečný pro napájení celé 

oblasti. Jelikož překročení normou ČSN 33 3070 povolených hodnot kapacitních proudů nemusí 

vést k překročení i úrovně reziduálního proudu 60 A, která je považovaná za mezní hodnotu pro 

samozhášení poruchy, je nutné do budoucna počítat se zrušením/změnou této normy. Nutno 

podotknout, že podobně striktní omezení úrovně kapacitního proudu v okolních zemích není 

zavedeno.  

Jedním z možných řešení, jak zvýšit bezpečnost soustav provozovaných s vysokou hodnotou 

kapacitního proudu (hodnoty větší než 300 A), je využití metody přizemnění postižené fáze 

(PPF). Této metody lze využít k redukci poruchového proudu během trvajících zemních spojení, 

případně i ke zlepšení nepřetržitosti dodávky elektrické energie, pokud jsou požadavky na 

bezpečnost naplněny. Zmínky či praktické zkušenosti s metodou PPF jsou v zahraničních 

publikacích prezentovány například v příspěvcích [28] až [31]. Aby bylo možné tuto metodu 

využívat v reálných distribučních soustavách, bylo nutné v uplynulých letech provést detailnější 

analýzu metody, a to jak z pohledu teoretického, tak i praktického, tj. reálné ověření přínosu 

metody ve smíšených distribučních soustavách. S ohledem na získané poznatky je tato kapitola 

dále zaměřena na detailní popis metody PPF, její výhody a nevýhody, zhodnocení přínosu 

v oblasti redukce poruchového proudu a porovnání nasazených pilotních systémů PPF. Veškeré 

níže uvedené skutečnosti vycházejí z tří klíčových publikací doložených v příloze (Příloha 2 - 

publikace P2.A až P2.C). Zkušenosti a závěry z vědecko-výzkumných aktivit autora pak byly 

využity při přípravě podnikové normy PNE 33 3301-2 ed. 1 (zveřejněné 10/2018) [32] definující 

požadavky na systém PPF za účelem jeho využití pro zvýšení bezpečnosti provozu distribučních 

soustav. 
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3.1 Metoda přizemnění postižené fáze 

Princip metody PPF je patrný z Obr. 3-1, kde je zobrazeno zjednodušené schéma 

kompenzované sítě se zemním spojením, která je v napájecí stanici vybavena třemi 

jednopólovými vypínači (3), s jejichž pomocí lze kteroukoliv fázi spojit se zemnící soustavou 

přes omezující impedanci SHZ . V případě zemního spojení (1) v síti je sepnutím a) pólu vypínače 

(3) vytvořena paralelní cesta poruchovému proudu, který se přerozdělí mezi místo poruchy 

(IRes SH) a místo přizemnění postižené fáze (ISH) - viz Obr. 3-1. Dojde tak zpravidla k redukci 

proudu místem zemního spojení a ke snížení dotykového a krokového napětí v místě poruchy.  

Podstatná část poruchového proudu se po přizemnění postižené fáze uzavře přes uzemňovací 

soustavu stanice RE SH a paralelní impedanci PPF SHZ  (ISH >> IRes SH), zejména v případech 

odporových zemních spojení, kdy RZS ≥ 100 Ω.    

 

Obr. 3-1:  Princip metody přizemnění postižené fáze  

Podle hodnoty omezující impedance SHZ rozlišujeme tři způsoby provedení PPF: 

1) přímé přizemnění postižené fáze k zemnící soustavě,  

2) přizemnění přes výkonový rezistor do hodnoty odporu 16 Ω
1
, 

3) přizemnění přes reaktor do hodnoty reaktance 16 Ω
1
. 

Při volbě vhodné omezující impedance SHZ  se vychází z následujících kritérií: 

a) redukce poruchového proudu 

Z principu metody je zřejmé, že klíčovým parametrem pro posouzení účinnosti omezení 

poruchového proudu automatikou je hodnota impedance poruchové smyčky vůči impedanci 

paralelní větve automatiky PPF. Právě poměr těchto impedancí určuje efektivitu zvoleného řešení 

PPF, přičemž maximální redukce poruchového proudu se dosahuje přímým přizemněním 

postižené fáze přes zanedbatelnou hodnotou SHZ .  

b) redukce harmonických složek poruchového proudu 

                                                 

1
 Při použití omezující impedance SHZ  s maximální hodnotou 12 Ω (soustava 22 kV) a 16 Ω (soustava 35 kV) lze 

dosáhnout omezení zkratového proudu dvojitého zemního spojení do maximální úrovně cca 1,5 kA. Vyšší hodnoty 

omezující impedance nejsou z hlediska potřeby redukce proudu zemního spojení automatikou PPF doporučeny. 
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Díky kvalitním automatikám zhášecích tlumivek je základní harmonická složka kapacitního 

proudu téměř zcela kompenzována a zbytkový proud je tvořen nezanedbatelným množstvím 

nekompenzovaných harmonických složek zejména 3., 5. a 7. harmonické. Úroveň těchto složek 

je významná zejména v městských či příměstských kompenzovaných soustavách velkých měst. 

Při posuzování vhodného řešení PPF je nutné brát ohled i na poměr impedancí v oblasti frekvencí 

uvedených harmonických. Maximální redukce harmonických složek poruchového proudu se 

dosahuje u automatik s přímým přizemněním postižené fáze.  

c) eliminace přenosu části zatížení přes místo poruchy 

Přizemněním postižené fáze v napájecí trafostanici se v určitých případech může přenášet 

část zatížení postiženého vývodu přes místo poruchy, což vede k navýšení poruchového proudu 

a ke zvýšení dotykových/krokových napětí v postižené oblasti. K tomuto jevu může dojít pouze 

u kovových ZS, která vznikla v blízkosti významně zatížené oblasti (distribuční trafostanice). Pro 

eliminaci tohoto negativního efektu je vhodnější využít omezující impedanci SHZ . Tato 

problematika je detailněji rozpracována v kapitole 3.2. 

d) eliminace přepětí v nepostižených fázích 

Díky nízké hodnotě omezující impedance SHZ  dojde po přizemnění postižené fáze v napájecí 

trafostanici vždy ke zvýšení napětí nepostižených fází (nejméně na sdruženou hodnotu 

provozního napětí) a to bez ohledu na odpor poruchy vzniklého zemního spojení. Vysoká úroveň 

přepětí pak může zapříčinit překročení elektrické pevnosti s následným průrazem izolace 

a dvojitým zemním spojením. Z tohoto důvodu může být zavádění metody PPF doprovázeno 

zvýšeným výskytem dvojitých ZS. 

e) redukce poruchového proudu druhého zemního spojení (ZS) 

S ohledem na nebezpečí úrazu elektrickým proudem během PPF je největším rizikem dvojité 

zemní spojení. Vysoká úroveň zemního zkratového proudu vytváří navýšení potenciálu zemnící 

soustavy (EPR) nejen v napájecí rozvodně a jejím okolí, ale i v místě druhého zemního spojení. 

Pro redukci proudu druhého zemního spojení je vhodnější zvolit řešení s vyšší hodnotou SHZ .   

S ohledem na výše zmíněná kritéria je vhodné volit mezi přímým přizemněním 

a přizemněním postižené fáze přes rezistor do hodnoty odporu 16 Ω (max. 12 Ω pro 22 kV 

a max. 16 Ω pro 35 kV). V případě starých soustav vyznačujících se nízkou izolační pevností 

a soustav s častým výskytem dvojitých zemních spojení je vhodnější využití varianty s omezující 

rezistancí, která přispěje k redukci přepětí a zkratového proudu dvojitého ZS. V jiných případech 

je výhodné využití přímého PPF pro maximalizaci efektu redukce reziduálního proudu. 

Výjimkou mohou být pouze silně zatížené soustavy, kde hrozí efekt přetoku části zatížení přes 

zemnící soustavu během kovových ZS. 

3.1.1 Stanovení poruchového proudu po přizemnění postižené fáze 

Pro stanovení maximální úrovně poruchového proudu po přizemnění postižené fáze během 

trvajícího zemního spojení, tj. nejméně příznivý stav, lze využít vztahu (3.1)  

SH E SH
Res SH Res

SH LE SH E

Z R
I I

Z R R Z


 

  
, (3.1) 

kde Ires SH je velikost zbytkového proudu kovového zemního spojení procházejícího po 

aplikaci PPF přes posuzovanou zemnící soustavu, IRes je zbytkový proud kovového zemního 
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spojení (může se uvažovat 10 % kapacitního proudu soustavy dle ČSN EN 50 522), SHZ  je 

impedance vloženého omezovacího prvku automatiky PPF, RE SH je odpor zemnící soustavy 

napájecí rozvodny a příslušenství automatiky PPF (vedení, přechodové odpory apod.), RE je 

odpor poruchou postižené zemnící soustavy, LZ  je impedance vedení do místa poruchy.  

Pozn.: Postup dle vzorce (3.1) nerespektuje případný vliv přenosu zatížení přes zemnící 

soustavu a vliv rozladění způsobený přizemněním postižené fáze (porucha v blízkosti napájecí 

rozvodny).  

Orientační stanovení maximálního zemního proudu po aplikaci PPF při vzniku dvojitého 

zemního spojení lze pro radiální vedení vypočíst na základě ČSN 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

 
 

    
, 

(3.2) 

kde k EEI   je maximální zkratový proud dvojitého zemního spojení, c je napěťový součinitel, 

Un je jmenovité napětí soustavy, 
)1(

dZ je sousledná zkratová impedance do místa instalace PPF, 
)1(

fZ  a 
)0(

fZ je sousledná a netočivá impedance vedení mezi místem instalace PPF a místem 

druhého zemního spojení.  

Výpočtu maximálního poruchového proudu dle vzorce (3.1) a (3.2) lze využít zejména při 

posuzování bezpečnosti zemnících soustav v soustavách s instalovaným systémem PPF. 

 

3.2 Negativní vliv přizemnění postižené fáze 

Zásadní vliv na navýšení potenciálu zemnící soustavy má velikost poruchového proudu 

uzavírající se přes danou zemnící soustavu. V této kapitole je popsán případ, kdy důsledkem 

přizemnění postižené fáze nedojde ke snížení poruchového proudu v místě poruchy, ale naopak 

k jeho navýšení, a tím i ke zvýšení rizika úrazu dotykovým/krokovým napětím u odběratele. 

Na Obr. 3-2 je schematicky naznačena síť popisující negativní vliv techniky přizemnění 

postižené fáze na úroveň proudu procházejícího místem poruchy. Jedná se o kompenzovanou síť 

22 kV, která napájí napájecím transformátorem 110/22 kV dva distribuční transformátory se 

zatížením PZmax1 a PZmax2. Ve zjednodušeném schématu sítě je naznačeno zemní spojení 

způsobené dotykem postižené fáze na neživou část DTS, která je spojena s uzemněním 

transformovny a s uzemněním středního vodiče sítě NN. Během trvajícího zemního spojení došlo 

k přizemnění postižené fáze přes rezistanci RSHz v rozvodně 22 kV. Pro jednoduchost jsou ve 

schématu i ve výpočtech uvažovány pouze rezistance. 

Po přizemnění fáze dojde ve většině praktických případů (odporové ZS) k „přenesení“ 

poruchového proudu z místa poruchy do rozvodny, kde došlo k PPF. Výjimkou je však stav, kdy 

je impedance poruchové smyčky srovnatelná s impedancí vedení postiženého vývodu do místa 

poruchy (stav na Obr. 3-2). V tomto případě dojde k přerozdělení celkového napájecího proudu 

Inap v poměru impedancí poruchové smyčky a impedance vedení (3.5) na dva napájecí proudy 

InapA a InapB. Napájecí proud InapA napájí zatížení běžnou cestou přes napájecí vedení postižené 

fáze. Napájecí proud InapB napájí zatížení poruchovou smyčkou, to je přes odpor RSHz (součet 

odporu RSH a odporu uzemnění transformovny 110/22 RzTR), zemní odpor RZEM, celkový odpor 

zemnící soustavy Rz, celkovou impedanci soustavy NN reprezentovanou rezistancí RNN, 
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a v neposlední řadě přes odpor poruchy Rf. Zásadní vliv na úroveň poruchového proudu If má 

tedy celková impedance poruchy (impedance mezi postiženou fází a zemí) a zatížení nejbližších 

distribučních stanic. 

 

Obr. 3-2: Schéma sítě popisující negativní vliv přizemnění postižené fáze (pro jednoduchost jsou 

ve schématu i ve výpočtech uvažovány pouze rezistance)  

Na Obr. 3-3 je zobrazeno schéma postižené DTS a soustavy NN spolu s procházejícím 

poruchovým proudem. Naznačený poruchový proud se uzavírá zemnící a napájecí soustavou NN. 

Celková impedance soustavy NN (vinutí transformátoru, fázové vodiče spolu se středním 

vodičem a zatížení) se dá zjednodušeně vyjádřit jako 

1
1

1TR FAZ ZAT
NN PEN

3

R R R
R R





   

      

, (3.3) 

kde RTR je rezistance vinutí transformátoru, RFAZ je rezistance fázového vodiče, RZAT je 

rezistance respektující zatížení a RPEN je rezistance středního vodiče. 

 

Obr. 3-3: Cesta poruchového proudu soustavou NN a náhrada celkovou rezistancí poruchy 



 Snížení úrovně zemních poruchových proudů 

 

40 

Pro celkovou rezistanci poruchy platí, že 

  
1

1 1

fcelk NN zPEN zDTS fR R R R R


     , (3.4) 

kde RzPEN je rezistance zemniče středního vodiče, RzDTS je rezistance zemniče distribuční 

trafostanice a Rf je odpor poruchy. 

Pro příklad uvedený na Obr. 3-2 se napájecí proud rozdělí v poměru rezistancí následovně 

v1

fcelkZEMSHz

napB

napA

R

RRR

I

I 
 . (3.5) 

Pro přibližný odhad úrovně poruchového proudu po přizemnění postižené fáze lze použít 

výraz 

v1fcelkZEMSHz

v1
napnapBf

RRRR

R
III


 , (3.6) 

kde velikost Inap vychází ze zatížení jednotlivých DTS v bezprostředním okolí místa ZS 

(úroveň poruchového proudu If je přímo závislá na zatížení DTS v blízkosti poruchy a uvedeném 

poměru impedancí). 

Pokud budeme uvažovat nejméně příznivý stav, tj. stav kdy se odpor země blíží nule 

(RZEM = 0 Ω), zemnící soustava DTS a středního vodiče bude vyhovovat požadavkům kladeným 

na společné uzemnění (max. 2 Ω), uvažuje se přímé přizemnění postižené fáze (RSHz je 

max 0,2 Ω) a kovové ZS (Rf = 0 Ω) bude mít zásadní vliv na přerozdělení napájecího proudu 

impedance vedení do místa poruchy ( v1Z ). K přenosu 50 % zatížení tak může v extrémním 

případě dojít již při ZS ve vzdálenosti nejméně cca 4,5 km (při v1 0.5 / kmZ  ) viz (3.6).  

v1

f napB nap

v12,2

Z
I I I

Z
 


 (3.7) 

Rozbor vlivu přenosu části zatížení na úroveň poruchového proudu v místě poruchy je spolu 

s posouzením vlivu odporu PPF uveden detailněji v přiloženém příspěvku (Příloha 2 - P1.A) 

3.2.1 Zhodnocení vlivu PPF na úroveň reziduálního proudu 

V této části je prezentován přínos metody PPF na základě dat z reálných měření 

v kompenzovaných distribučních soustavách, které byly provedeny v rámci spolupráce 

s distribuční společností E.ON. Charakteristika jednotlivých typů sítí je uvedena níže v Tab. 3.1. 

Předmětem těchto testů bylo ověření efektivity PPF, tj. schopnosti redukovat poruchový proud, 

v případech kovových zemních spojení. S ohledem na odlišný charakter zemnících soustav, kdy 

městské lokality jsou charakteristické nízkou úrovní odporů zemnících soustav, a obsah 

harmonických složek v poruchovém proudu, byly vybrány městské a mimoměstské (venkovské) 

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

místo poruchy
vzdálenost 

poruchy

rozsah 

sítě

napájecí 

rozvodna

provedení 

kovové 

poruchy

typ sítě
Omezující 

impedance

Ždár n. Sáz. 500 m 132 A

Radostice - Račín 25 km 115 A

Nové Město na M. 10 km 145 A

276 A

764 A

Brno - Komín 4,5 km 240 A

256 A

789 A

Moravské Knínice 10 km 234 A

Nové Město na M. 14 km 267 A
Bystřice nad 

Pernštejnem

bez přizemnění 

postižené fáze

venkovská

městská

venkovská

přímé PPF

R SH = 10 Ω

Ždár n. Sáz.

Brno - 

Medlánky

 na uzemnění 

stožáru

Brno - Bystrc

Jinačovice 6 km

5 km

 na uzemnění 

DTS

 

V grafu na Obr. 3-4 jsou vyneseny zaznamenané hodnoty residuálních proudů zemního 

spojení (If) naměřené během kovových poruch provedených vždy při vyladěné síti. Celkový 

kapacitní proud sítě je uveden na horizontální ose grafu. Zelené sloupce reprezentují hodnotu 

proudu po přizemnění postižené fáze (If + shunt), odkud je patrno, že v žádném z experimentů 

nedošlo po přizemnění postižené fáze ke zvýšení reziduální proudu vlivem přenosu části zatížení, 

jak bylo teoreticky popsáno v kapitole 3.2.  

 

Obr. 3-4: Vliv přizemnění postižené fáze ve vyladěném stavu sítě 

K podobným závěrům lze dojít i po analýze výsledků experimentálního měření kovového 

zemního spojení v uvažovaných soustavách při úmyslném rozladění zhášecí tlumivky. 

Zaznamenané hodnoty poruchového proudu před a po PPF jsou vyneseny v  Obr. 3-5. Opětovně 

se neprojevil negativní efekt PPF daný přenosem části zatížení skrze zemnící soustavu během 

kovové poruchy. 
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Obr. 3-5:  Vliv přizemnění postižené fáze v rozladěném stavu sítě 

Provedené experimentální měření potvrdilo předpoklad, že poměry, které by vedly 

k navýšení úrovně poruchového proudu po PPF, jsou v reálných smíšených VN soustavách jen 

obtížně dosažitelné. Z obecného pohledu je i výskyt kovových zemních spojení v reálné DS jen 

výjimečnou záležitostí, což zásadně snižuje i riziko projevu popsaného negativního projevu PPF. 

Významný přínos má automatika PPF zejména v případech odporových a obloukových poruch, 

jichž je z pohledu četnosti výskytu v reálné DS naprostá většina. Přínos metody PPF pro redukci 

poruchového proudu v reálných provozních podmínkách je detailně zhodnocen v přiložené 

publikaci (Příloha 2 - P1.B). 

3.3 Porovnání více typů PPF 

S ohledem na možné variantní provedení systému PPF (viz. kap. 3.1) je v této části 

vyhodnoceno několik v současné době na území ČR instalovaných systémů PPF. Podobné 

vyhodnocení je nezbytné pro posouzení výhod a nevýhod variant provedení systému PPF před 

jejich širším nasazením do reálných soustav. V českých distribučních soustavách jsou 

v současnosti instalovány v rámci pilotních projektů tři typy prototypů systému PPF. Tyto 

systémy přizemňují postiženou fázi dle varianty provedení přímo, přes rezistor či přes reaktor. 

Jednotlivé typy se tedy liší omezující impedancí SHZ , která je zapojena mezi postiženou fázi 

a místo přizemnění, jak ukazuje Obr. 3-1. Jako Typ 1 (T1) je označeno provedení kdy dochází 

k přímému přizemnění SH 0 Z   . Typ 2 (T2) je označeno provedení PPF přes výkonový 

rezistor o hodnotě RSH = 10 Ω. Poslední typ využívá reaktor s reaktancí v rozsahu XSH = 4÷10 Ω 

(budou posuzovány pouze řešení s minimální a maximální dodávanou reaktancí, tj. Typ 3 (T3), 

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

3.3.1 Případová studie 

Pro zhodnocení okolností uvedených v bodech a) až e) kapitoly 3.1 pro jednotlivé typy PPF 

byla uvažována testovací soustava zobrazená na Obr. 3-6. Vlastní testovací síť představuje 

smíšenou soustavu 22 kV, která je napájena ze soustavy 110 kV přes třívinuťový transformátor 
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Ynyd o výkonu 63 MVA a uk = 16,5 %, symetrický zkratový proud přispívající ze soustavy 

110 kV je pro potřeby simulace uvažován 16 kA. Distribuční soustava VN je pak tvořena 

venkovním AlFe110/22 a kabelovým vedením AXEKVCEY120, který mění svou délku dle 

příslušné provozní varianty dle Tab. 3.2. 

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

Provozní varianty Kapacitní proud  Zbytkový 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 

Třetí vývod venkovního vedení 70AlFe6 o délce 40 km je zatížen výkonem 1 MW. Tento 

vývod je určen pro simulace místa poruchy ve vzdálenostech od napájecí rozvodny: 0, 10, 20, 30 

a 40 km (P1-P5) daného vedení. Pro vyhodnocení potřebných parametrů a pro porovnání 

jednotlivých systémů PPF jsou uvažovány čtyři hodnoty odporu zemního spojení Rf, a to 10 Ω, 

300 Ω, 600 Ω a 1200 Ω. Pro zhodnocení všech vlivů je posuzován jak ideálně kompenzovaný 

stav, tak i stav podladěný - kompenzační proud je o 20 % nižší než proud kapacitní a stav 

přeladěný - kompenzační proud je o 20 % vyšší. Pro ověření schopnosti systémů PPF omezit 

harmonické složky (3., 5. a 7. harmonickou) je do testovací soustavy přidán i jejich zdroj. 

 

Obr. 3-6: Zjednodušené schéma testovací soustavy 

3.3.2 Analýza redukce poruchového proudu 

Rozdíl v účinnost jednotlivých typů PPF je možné posoudit na základě Obr. 3-7, který 

zobrazuje relativní hodnotu poruchového proudu po přizemnění postižené fáze během odporu 

poruchy 10 Ω pro stav kompenzované sítě. Tato relativní hodnota If rel udává procentuální 
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hodnotu poruchového proudu vzniklého zemního spojení, která prochází místem poruchy po 

aplikaci PPF. Z pohledu efektivity jednotlivých typů PPF, lze v tomto případě označit jako 

nejefektivnější řešení Typ 1 (nejnižší impedance SHZ ), kde hodnota poruchového proudu 

dosahuje úrovně 0 - 30 % a nejméně efektivní Typ 3, kde úroveň poruchového proudu dosahuje 

hodnoty až 90 %. 

V1-> V2-> V3-> V4-> V5-> V6->
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Obr. 3-7: Relativní hodnota poruchového proudu po PPF - komp.stav, Rf=10Ω (osa X udává pro 

každou provozní variantu V1-6 měnící se místo poruchy od začátku do konce postiženého vývodu) 

Pro vzájemné porovnání jednotlivých typů PPF je níže uvedena tabulka shrnující průměrnou, 

maximální a minimální hodnotu relativního proudu zaznamenaného během všech modelovaných 

stavů v ideálně kompenzované síti kategorizované dle hodnoty odporu poruchy 10, 300, 600 

a 1200 Ω. 

Tab. 3.3: Zhodnocení relativní hodnoty poruchového proudu po PPF - kompenzovaný stav 

Rf 

Relativní hodnota poruchového proudu po PPF 

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 

min max prum. min max prum. min max prum. min max prum. 

10Ω 2.5% 30.0% 15.0% 12.2% 53.0% 31.0% 25.9% 87.0% 48.0% 15.6% 63.0% 31.0% 

300Ω 0.9% 3.0% 2.0% 1.1% 6.0% 3.0% 3.7% 8.0% 6.0% 1.7% 4.0% 3.0% 

600Ω 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 Ω 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 Analýza vlivu zatížení na úroveň poruchového proudu 

Jak je patrno z Obr. 3-8, tak podle očekávání zvyšující se odpor poruchy zvyšuje účinnost 

PPF (snižuje míru zatížení přenášenou přes zemnící soustavu), podobně i rostoucí vzdálenost 

místa poruchy od místa zatížení snižuje úroveň přenášeného zatížení skrz zemnící soustavu, což 

je ve shodě s teoretickým popisem viz. kapitola 3.2. Z pohledu srovnání vlivu jednotlivých řešení 

PPF, tak v tomto případě hraje klíčovou roli absolutní hodnota impedance použitého 

omezovacího prvku automatiky PPF, kdy nejnižší účinnosti při uvažování vlivu zatížení dosahuje 
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Typ 1 (přímé přizemnění), dále pak Typ 4 ( 4SHZ   ). Řešení Typ 2 a Typ 3 pak jsou 

z pohledu redukce poruchového proudu při uvažování vlivu zatížení rovnocenné, mají téměř 

stejnou hodnotu impedance omezovacího prvku ( 10SHZ   ). 
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Obr. 3-8: Relativní hodnota poruchového proudu po PPF - komp.stav, Rf=10Ω 

Pro vzájemné porovnání jednotlivých typů PPF s ohledem na vliv zatížení je níže uvedena 

Tab. 3.4 shrnující průměrnou, maximální a minimální hodnotu relativního proudu poruchy 

zaznamenaného pro modelované stavy kategorizované dle hodnoty odporu poruchy 10, 300, 600 

a 1200 Ω.  

Tab. 3.4: Zhodnocení relativní hodnoty poruchového proudu po PPF - vliv zatížení 

Rf 

Relativní hodnota poruchového proudu po PPF 

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 

min max prum. min max prum. min max prum. min max prum. 

10Ω 2.5% 384.0% 138.0% 13.0% 298.0% 96.0% 24.3% 306.0% 113.0% 22.0% 352.0% 128.0% 

300Ω 0.9% 51.0% 15.0% 1.3% 47.0% 13.0% 3.7% 49.0% 15.0% 1.7% 50.0% 15.0% 

600Ω 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 Ω 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 Analýza přepětí 

Z hlediska vzniku nebezpečných přepětí jsou problémové zejména stavy, kdy je PPF použito 

během vysoko-odporových ZS (300, 600 a 1200Ω) a to zejména v případech soustavy s velkým 

kapacitním proudem Ic > 300 A (V4, V5 a V6). Z tohoto důvodu jsou s ohledem na úroveň 

přepětí po aplikaci PPF nejhorší zejména řešení Typ 3 a Typ 4, kde přepětí v nepostižených 

fázích překračuje hodnotu 25 kV. V nejhorších simulovaných případech je úroveň přepětí 

28,8 kV (Typ 3) a 26 kV (Typ 4). Toto přepětí je vyvoláno oscilací potenciálu nulového bodu 

transformátoru vyvolaného indukčností omezovacího prvku PPF (ZSH). Čím bude tato indukčnost 

větší a rovněž i proud procházející přes tento prvek (ISH), tím vyšší úrovně přepětí lze dosáhnout. 

Co se týče řešení Typ 1, tak vlastní míra přepětí je v tomto případě zapříčiněna zejména 

vybíjecím proudem, jehož doba trvání je velmi krátká (cca čtvrt periody) a zpravidla bývá 
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v reálných systémech tlumena. Zaznamenané hodnoty uzlového napětí a napětí nepostižené fáze 

L3 jsou pro všechny modelované stavy zobrazeny na Obr. 3-9 a Obr. 3-10.  
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Obr. 3-9: Maximální efektivní hodnota uzlového napětí - kompenzovaný stav (osa X udává pro 

každý odpor poruchy měnící se provozní variantu V1-6 a místo poruchy od začátku do konce 

postiženého vývodu) 
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Obr. 3-10: Maximální efektivní hodnota fázového napětí nepostižené fáze L3 - kompenzovaný 

stav 

Na Obr. 3-11 je zobrazen oscilografický průběh napětí pro případ přizemnění postižené fáze 

přes reaktor 10 Ω (Typ 3). Zde je patrné extrémní přepětí překračující v okamžité hodnotě napětí 

40 kV (> 210 % jmenovitého fázového napětí). Doba trvání tohoto přepětí je přibližně jednu 

periodu a je způsobeno oscilací potenciálu nulového bodu transformátoru U0, které dosahuje 

úrovně efektivní hodnoty blížící se 19 kV (140 % jmenovitého napětí). Z pohledu vznikajícího 

přepětí je proto varianta využívající automatiku Typ 3 nejméně vhodná. 
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Obr. 3-11: Okamžité hodnoty fázových napětí (Typ 3, Rf=1200Ω) 

3.3.5 Zhodnocení automatik PPF 

Z výše uvedeného vyplývá, že každé řešení automatiky má své výhody i nevýhody 

s ohledem na vlastnosti daného zemního spojení a konfiguraci distribuční soustavy. Komplexní 

srovnání jednotlivých řešení v podmínkách testovací soustavy je možné na základě Tab. 3.5, 

která zobrazuje procentuální hodnotu vhodnosti jednotlivých typů automatiky. Pro toto srovnání 

je hodnota 100 % použita u nejvhodnějšího řešení a zbylé typy automatik jsou úměrně poníženy 

s ohledem na jejich schopnost (efektivitu) při redukci poruchového proudu a přepětí.   

Tab. 3.5: Vzájemné porovnání jednotlivých typů PPF 

Typ PPF 

Redukce poruchového proudu 

V
li

v
 

za
tí

že
n

í 

V
še

ch
n

y
 

v
li

v
y
 

P
ře

p
ět

í 

Základní harmonická Vyšší harmonické 

komp. podkomp. překomp. 3. 5. 7. 

SH 0 R    100% 100% 100% 100% 100% 100% 70% 75% 92% 

SH 10 R    48% 15% 13% 12% 8% 16% 100% 100% 100% 

SH 10 X    31% 12% 10% 6% 4% 6% 85% 77% 79% 

SH 4 X    48% 23% 20% 6% 6% 5% 75% 68% 87% 

Pozn.: Konkrétní zhodnocení jednotlivých řešení je do značné míry závislé na parametrech 

testovací sítě a konfiguraci jednotlivých scénářů (zejména na úrovni zatížení a úrovni 

harmonických složek) testovací sítě.   

Pokud vyjdeme z respektovaných parametrů testovací soustavy, tak jako nejvhodnější 

způsob provedení lze považovat přizemnění postižené fáze přes odpor 10 SHR   . Tento typ 

automatiky PPF dosahuje nejlepších výsledků při souhrnném respektování všech klíčových vlivů  

(vliv zatížení, harmonických složek, přepětí, úrovně poruchového proudu), a to nejen během 

přizemnění postižené fáze, ale i během nastávajícího dvojitého zemního spojení.  Zhodnocení 

jednotlivých typů PPF v podmínkách dvojitého zemního spojení je prezentováno v přiložené 

publikaci (Příloha 2 - P2.C).  
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V případě starých soustav vyznačujících se nízkou izolační pevností a soustav s častým 

výskytem dvojitých zemních spojení je vhodnější využití varianty s omezující rezistancí, která 

přispěje k redukci přepětí a zkratového proudu dvojitého ZS. V jiných případech může být 

výhodné využití přímého PPF pro maximalizaci efektu redukce reziduálního proudu. Výjimkou 

mohou být pouze silně zatížené soustavy, kde hrozí efekt přetoku části zatížení přes zemnící 

soustavu během kovových ZS.  

Na závěr je však nutné podotknout, že výběr nejvhodnějšího řešení bude vždy záviset na 

konkrétních vlastnostech předmětné distribuční soustavy a musí k nim být přihlédnuto při volbě 

optimálního typu PPF. 

3.4 Přínos autora k dané problematice 

Na základě publikací, studií a provedených reálných měření, které byly z části prezentovány 

v kapitolách 3.1 až 3.3 byla vytvořena podniková norma PNE 33 3301-2 Přizemňování postižené 

fáze při jednopólových poruchách [32]. Tato norma definuje provozní podmínky, technické 

požadavky a kritéria umožňující využít metodu přizemnění postižené fáze během krátkodobých 

nebo trvalých zemních spojení v distribučních soustavách ke zvýšení jejich bezpečnosti provozu. 

Vytvořená podniková norma tedy definuje technický rámec, který umožňuje bezpečné 

a spolehlivé užití této metody pro zvýšení bezpečnosti provozu DS při respektování všech 

platných norem.   

Získané poznatky autora v této oblasti pak budou dále využity pro zpracování návrhu další 

podnikové normy, která bude zaměřena na definování bezpečnostních kritérií provozu 

kompenzovaných soustav s cílem nahradit stávající ČSN 33 3070 (1/1979) [2]. Důvodem této 

náhrady je aktualizace bezpečnostních opatření s cílem změnit požadavky na maximální povolené 

úrovně kapacitních zemních proudů soustavy, které jsou s ohledem na současný stav provozu DS 

zastaralé. Plánovaný rok vydání této nové PNE je 2020. 
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4 HODNOCENÍ BEZPEČNOSTI ZEMNÍCÍCH SOUSTAV 

Ověření bezpečnosti stávající či nově navrhované zemnící soustavy patří mezi klíčové 

úkony, které zajišťují přijatelnou bezpečnost všech osob vyskytujících se v oblasti jejího vlivu. 

Budeme-li se dále bavit o návrhu nové zemnící soustavy, pak je nutné se ujistit, že v oblasti 

navržené zemnící soustavy nedojde vlivem poruchy k vytvoření dotykového či krokového napětí, 

které by vedlo k překročení uvažované pravděpodobnosti srdeční fibrilace osob vyskytujících se 

v dané oblasti. Jednotlivé požadavky na zajištění bezpečnosti včetně hodnotících postupů se liší 

napříč světem, dle místních provozních zvyklostí a tamního právního rámce 

(obecné/angloamerické právo vs. občanské právo) či náboženských tendencí, viz Obr. 4-1.    

 

Obr. 4-1: Státy s přiřazenými právními tendencemi: červená - obecné právo, modrá - občanské 

právo, zelená - náboženské tendence [33]   

Z pohledu návrhu zemnící soustavy dle evropských předpisů se vychází z deterministického 

způsobu návrhu. Tento deterministický způsob hodnocení neposuzuje pravděpodobnost 

koincidence (náhodnosti) současného vzniku poruchy a dotyku (přítomnosti) osoby a bere 

v úvahu nejméně příznivé podmínky (max. poruchový proud, nejhorší možný scénář dotyku 

apod.), což ve svém důsledku může vést k předimenzování zemnící soustavy bez významně 

pozitivního dopadu na bezpečnost, např. v případě odlehlé či málo přístupné zemnící soustavy. 

S ohledem na posuzování efektivity vynaložených investic postupně vyvstává požadavek na 

revizi dosavadních deterministických přístupů. Tento požadavek vede k vývoji nových metod, 

nejčastěji založených na pravděpodobnostních přístupech, či zpřesnění dosud využívaných 

způsobů výpočtu rozložení potenciálu v okolí zemniče (modely respektující nehomogenity 

v rezistivitě půdy apod.). Obě tyto problematiky jsou předmětem přiložených publikací (Příloha 3 

- publikace P3.A a P3.B), jejichž náplň a závěry budou prezentovány v podkapitolách níže.  

4.1 Úvod do pravděpodobnostního posuzování bezpečnosti 

zemnících soustav 

Posouzení bezpečnosti navržené zemnící soustavy dle evropských standardů vychází ze 

znalosti velikosti poruchového proudu, přičemž je nutné respektovat jeho maximální možnou 

hodnotu a to i s respektováním rozvoje DS po dobu životnosti zemnící soustavy (navyšování 

zkratového výkonu, kapacitního proudu soustavy apod.). Z daného proudu a geometrického 
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uspořádaní zemnící soustavy je pak možné stanovit velikost nárůstu potenciálu na uzemnění 

(EPR) a stanovit tak velikost možného dotykového napětí, které je rozhodující z hlediska 

bezpečnosti dané uzemňovací soustavy. Pro zhodnocení bezpečnosti dotykového napětí je v ČSN 

EN 50522 (2010) [34] definována hodnota dovoleného dotykového napětí v závislosti na době 

trvání (V-t křivka), přičemž tato křivka vychází z 5 % pravděpodobnosti fibrilace srdce při 

uvažování impedance lidského těla odpovídající výskytu s 50 % pravděpodobností. Je tedy nutné 

brát na zřetel, že jak úroveň poruchového proudu, tak i mezní hodnoty proudu lidským tělem či 

impedance lidského těla mají pravděpodobnostní charakter. Další proměnnou, která je stanovena 

s určitou pravděpodobností či nejistotou je impedance uzemnění. Tato impedance je vypočtená na 

základě změřené hodnoty rezistivity půdy, která se od skutečné může výrazně lišit. Důvodem 

mohou být nehomogenity v půdě (viz. [35] až [37]). Obvykle je lepší půdu modelovat jako 

složenou z více vrstev s různou rezistivitou, a také je zapotřebí uvážit její závislost na počasí [38]. 

Pravděpodobnostní problematikou velikosti poruchového proudu se pak zabývají publikace [39] 

až [42], kde byla simulována četnost výskytu a úroveň poruchového proudu při respektování 

jejich pravděpodobnostního charakteru za pomocí metody Monte Carlo. Z výsledků simulace pak 

bylo dokázáno, že deterministický přístup jednoho „nejhoršího scénáře“ není příliš 

pravděpodobný, a tak navrhované uzemňovací soustavy mohou být příliš robustní, 

předimenzované a tedy neekonomické. Zjednodušený postup pravděpodobnostního přístupu 

hodnocení byl také implementován do národní přílohy NA a NB britské verze standardu EN 

50522 (BS) [43]. Upravený a poměrně rozsáhlý a ucelený popis pravděpodobnostního přístupu 

pro návrh zemnících soustav byl pak publikován v příručce [33]. Pravděpodobnost výskytu 

poruchy a současná koincidence výskytu člověka vystaveného vzniklému riziku (dotykovému 

napětí) byla v této příručce modelována pomocí Poissonovy pravděpodobnostní distribuční 

funkce, což činí tento přístup komplexnějším oproti zjednodušenému britskému přístupu [43]. 

Z uvedeného pak vyplývá, že současný/deterministický přístup nemusí být vždy vhodný 

a může vést k předimenzování výsledné zemnící soustavy. Pro některé ztížené případy, nebo pro 

snadnější kvantifikování míry rizika a zohlednění ekonomičnosti daného návrhu pak může být 

pravděpodobnostní přístup lepší variantou vedoucí k úspoře nákladů při současném udržení 

tolerovatelné míry rizika. Proto je i tato část práce zaměřena na popis inovovaného přístupu pro 

hodnocení bezpečnosti zemnící soustavy kombinujícího jak současný deterministický způsob, tak 

i způsob pravděpodobnostní, který by mohl být akceptovatelný veřejností. Navržený postup je 

rovněž doplněný komentářem výsledků případové studie realizované na zjednodušené DS, 

detailní popis je uveden v přiloženém příspěvku (Příloha 3 - P3.A). Tato problematika byla 

zpracována v rámci činnosti mezinárodní pracovní skupiny založené v září 2013 CIGRE JWG 

B3.35/CIRED – Substation earthing system design optimization through the application of 

quantified risk analysis, které byl autor členem.  

4.2 Návrh pravděpodobnostního přístupu pro hodnocení 

distribučních soustav 

Nejšetrnější způsob implementace pravděpodobnostního přístupu do poměrně 

konzervativního Evropského prostředí pro posuzování bezpečnosti zemnících soustav, je jeho 

začlenění do již všeobecně přijatého postupu daného normou EN 50522 [34]. Z tohoto důvodu je 

v této kapitole navržen postup, který kombinuje postup pro posuzování zemnících soustav 

vycházející z vývojového diagramu normy EN 50522 doplněný o pravděpodobnostní přístup dle 

Obr. 4-2. Jak je patrno z tohoto obrázku, tak vlastní postup pro posouzení zemnící soustavy dle 

EN 50522 není nijak dotčen, pouze je doplněn o možnost přistoupit k pravděpodobnostnímu 
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posouzení rizika úmrtí člověka doplněného o analýzu nákladů a přínosů (CBA) zohledňující 

účelnost vynaložených více-nákladů na úpravu zemnící soustavy tak, aby vyhovovala mezní 

hodnotě pravděpodobnosti úmrtí. Jelikož vychází úvodní část diagramu Obr. 4-2 z normy [34], 

kde je postup podrobně popsán, bude se další popis věnovat pouze navazující části vycházející 

z pravděpodobnostního posouzení (bloky 1 až 10).    

 

Obr. 4-2: Integrace pravděpodobnostního přístupu do stávající metodiky pro hodnocení 

bezpečnosti zemnících soustav 

4.3 Výpočet individuální pravděpodobnosti úmrtí 

Klíčovou částí pro provedení pravděpodobnostního posouzení bezpečnosti (nebezpečnosti) 

navržené zemnící soustavy a případného opatření ke zmírnění rizika je výpočet pravděpodobnosti 

úmrtí člověka vlivem výskytu nebezpečných krokových či dotykových napětí (Box 3) a jemu 

předcházející výpočet pravděpodobnosti koincidence dotyku a poruchy (Box 1). Tento krok je 

velmi náročný zejména s ohledem na velké množství informací, které je nutné zjistit či odhadnout 
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(estimovat), jako je např. četnost výskytu člověka v okolí posuzované zemnící soustavy, doba 

výskytu člověka v nebezpečných situacích, četnost poruch způsobujících nárůst potenciálu 

zemnící soustavy, koincidence člověka a poruchy, a jiné faktory, které je mnohdy složité do 

budoucna korektně odhadnout.  

Vzhledem k náročnosti vyčíslení individuální pravděpodobnosti úmrtí PRisk, byly přebrány 

postupy a klíčové vzorce z příručky pro hodnocení zemnících soustav zpracované Energy 

Network Asociation [33]. Tato příručka velmi podrobně zpracovává problematiku a okolnosti pro 

vyčíslení PRisk, které vychází z australských provozních zkušeností. Z důvodu maximální 

přehlednosti byl postup pro výpočet PRisk maximálně zjednodušen, avšak tak, aby výsledek těchto 

zjednodušení nevedl k závažnému chybnému snížení vypočteného rizika úmrtí člověka 

v posuzované zemnící soustavě. 

Individuální pravděpodobnost úmrtí PRisk je možné vyjádřit pro roční období dle [33] na 

základě pravděpodobnosti koincidence porucha/kontakt PCoinc a pravděpodobnosti fibrilace PFib 

dle vzorce (4.1) 

Risk Coinc FibP P P  , (4.1) 

kde PCoinc popisuje roční pravděpodobnost výskytu osoby v zóně vlivu uzemňovací soustavy 

během poruchy a lze ji dle [33] vyjádřit jako 

 n n d d

Coinc
365 24 60 60

f p f p T CRF
P

    


  
, (4.2) 

kde fn je počet zemních poruch za rok, fd je trvání poruchy v sekundách, pn je četnost 

přítomnosti člověka v uvažované situaci za rok, pd je doba trvání přítomnosti člověka v dané 

situaci v sekundách, T  je posuzované období v rocích - pro tento příklad je uvažován jeden rok, 

CRF je redukční faktor koincidence respektující povědomí lidí o nebezpečí vyskytujících se 

v blízkosti uzemňovací soustavy [33] (základní hodnota je 1). 

Jak vyplývá ze vzorce (4.1), tak součástí výpočtu PRisk je i výpočet pravděpodobnosti 

fibrilace pro konkrétní případy ohrožení. Tato pravděpodobnost je závislá na době trvání poruchy 

během kontaktu, na způsobu dotyku (ruka/noha/pravá/levá), na přídavné impedanci (podrážky 

bot, rukavice apod.) na impedanci těla, která je závislá na zdrojovém napětí pro dotyk apod. Pro 

estimaci pravděpodobnosti fibrilace lze použít postup popsaný v [44], který vychází z mezních 

křivek proudu tělem C1 až C3 definovaných v normě IEC TS 60479-1 (2005) [45].  

Pokud je uvažován více než jeden rizikový scénář, pak se výsledná pravděpodobnost úmrtí 

vypočte jako suma pravděpodobnosti úmrtí všech uvažovaných scénářů dle vzorce (4.3). 

Risk Fib ( ) Coinc ( )n n

n

P P P  , (4.3) 

kde n je počet uvažovaných rizikových scénářů. 

Určitého zjednodušení v pravděpodobnostním postupu lze dosáhnout při zanedbání vlivu 

pravděpodobnosti fibrilace, kdy budeme uvažovat případ PFib = 1 ve vzorci (4.3). Při tomto 

předpokladu bude pravděpodobnost úmrtí rovna pravděpodobnosti koincidence, tzn. že každý 

jednotlivec, který bude v čase poruchy v blízkosti zemnící soustavy zemře, resp. dosáhne 

fibrilace. Tento přístup umožní posoudit bezpečnost zemnící soustavy pouze na základě 

prvotního posouzení koincidence osoba/porucha, viz. podmínka 2 (Obr. 4-2). Pokud tato 

podmínka není splněna (je vysoce pravděpodobný výskyt osoby během poruchy v okolí zemnící 
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soustavy), pak je nutné provést výpočet pravděpodobnosti úmrtí s uvažování adekvátní 

pravděpodobnosti fibrilace pro jednotlivé scénáře dle vzorce (4.3) (viz. blok 3) a následně ověřit 

splnění podmínky 4 a 5 (Obr. 4-2).    

4.4 Zhodnocení individuální pravděpodobnosti úmrtí 

Dalším podstatným krokem je zhodnocení vypočtené pravděpodobnosti PRisk s ohledem na 

míru rizika úmrtí. Na základě [33] lze rozlišovat tyto úrovně rizika: 

a) Vysoké nebo netolerovatelné riziko pro PRisk ≥ 10
-4

 - musí se provést opatření bez ohledu 

na cenu, 

b) Střední riziko pro  64

Risk 10;10 P  - musí se zvážit opatření vedoucí ke snížení rizika 

s ohledem na efektivnost vynaložených investic (analýza nákladů a přínosů - CBA analýza), 

a) Nízké nebo tolerovatelné riziko PRisk ≤ 10
-6

 - riziko úmrtí je všeobecně přijatelné, není 

nutné zvyšovat bezpečnost pokud to nevybočuje z běžné praxe. 

S ohledem na míru všeobecně přijatelného rizika je v případě splnění podmínky 4 (Obr. 4-2) 

možné prohlásit navržené řešení zemnící soustavy za korektní i v případě nesplnění normou [34] 

definovaných kritérií. Toto je možné pouze v případě, kdy je vyčíslená individuální 

pravděpodobnost úmrtí menší nebo rovna všeobecně přijatelné míře rizika úmrtí 10
-6

. Pokud je 

vyčíslená hodnota PRisk ≥ 10
-4

 (podmínka 5 - Obr. 4-2), tzn. jedná se o neakceptovatelné riziko, je 

nezbytné provést změnu návrhu či jiné dodatečné opatření s následným posouzením takto 

modifikované zemnící soustavy. V případě, že je vyčíslená hodnota PRisk v rozsahu hodnot 10
-4

 až 

10
-6

, je možné rovněž provést CBA analýzu (Obr. 4-2, blok 7) pro posouzení ekonomické 

efektivnosti zvoleného opatření (nový návrh nebo přídavné opatření - Obr. 4-1, blok 6), které by 

zajistilo dodržení podmínek bezpečnosti. Tento návrh však musí být cílen na maximální poměr 

bezpečnosti provozu zemnící soustavy a vynaložených investičních nákladů.  

4.5 CBA analýza rizika 

V rámci této analýzy jsou porovnávány náklady za ztrátu lidského života způsobené 

nebezpečným dotykovým napětím v oblasti vlivu posuzované zemnící soustavy s náklady 

potřebnými pro realizaci a případné provozování zemnící soustavy v inovovaném provedení dle 

kroku 6 (Obr. 4-2). Zhodnocení analýzy CBA vychází ze vzorce (4.4) 

Risk opCBA VoSL P T PV    , (4.4) 

kde VoSL je hodnota (cena) ztraceného lidského života, Top je období, po které je plánován 

provoz předmětné zemnící soustavy (životnost zemnící soustavy v rocích), PV je čistá současná 

hodnota realizovaných opatření (úprav) zemnící soustavy, včetně vícenákladů na provoz 

a údržbu. 

Pozitivní výsledek CBA analýzy indikuje, že celkové náklady zmařeného lidského života 

vlivem nedokonalé zemnící soustavy jsou vyšší nežli náklady na přídavná opatření či výstavbu 

modifikované zemnící soustavy dle nového (z hlediska dotykových napětí bezpečného) návrhu. V 

tomto případě je nutné realizovat zemnící soustavu dle návrhu s inovovaným designem nebo 

s uvažováním navržených přídavných opatření dle kroku 6. V opačném případě, kdy CBA (4.4) 

je negativní, je možné realizovat zemnící soustavu dle původního návrhu (krok 8, Obr. 4-2) s tím, 

že ušetřené finanční prostředky budou alokovány pro případné odškodnění za zmařený lidský 

život. 
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4.6 Výpočet pravděpodobnosti úmrtí - případová studie 

Výše uvedená metodika pro pravděpodobnostní posouzení zemnící soustavy bude dále 

detailněji vysvětlena na konkrétním případu zjednodušené části distribuční soustavy vysokého 

napětí. Pro tento účel posouzení pravděpodobnosti rizika je vybrána zemnící soustava distribuční 

trafostanice (DTS), která je umístěna na radiálním vývodu z napájecí transformační stanice 

VVN/VN. Konfigurace této charakteristické testovací soustavy spolu se základními parametry je 

naznačena na Obr. 4-3. 

 

Obr. 4-3: Zjednodušené schéma příkladné distribuční soustavy pro demonstraci 

pravděpodobnostního přístupu 

Navržená testovací soustava a její charakteristické parametry jsou zvoleny tak, aby 

respektovaly provozní stavy, které jsou běžně používány v oblasti evropských distribučních 

soustav. Z tohoto důvodu bude při výpočtu respektován způsob zapojení nulového bodu 

napájecího transformátoru dané DS jako účinně uzemněný, izolovaný, kompenzovaný 

a kompenzovaný s pomocným odporníkem. Způsob zapojení nulového bodu transformátoru má 

zásadní vliv na úroveň zemních poruchových proudů a jejich dobu trvání. Dalším z hlediska 

výpočtu podstatným variantním řešením, je způsob propojení zemnící soustavy vysokého 

a nízkého napětí. Rozdíly v provedení těchto zemnících soustav mají podstatný vliv na úroveň 

EPR (nárůst potenciálu zemniče) postižené zemnící soustavy a na úroveň transferu potenciálu do 

zemnící soustavy nízkého napětí. Jednotlivé rozdíly budou detailněji okomentovány a popsány 

v kapitole 4.6.3. Další klíčovou provozní odlišností, která významně ovlivňuje pravděpodobnost 

rizika, je typ vedení (venkovní/kabelové vedení) a způsob zapojení stínění, zemních lan či dalších 

náhodných zemničů na posuzovanou zemnící soustavu. Dopad jednotlivých odlišností při 

posuzování pravděpodobnosti rizika je komentován v kapitole 4.6.1.  

Aby bylo možné testovací soustavu co nejvíce přizpůsobit národním zvyklostem při 

zachování maximální přehlednosti a jednoduchosti, byly vybrány charakteristické parametry 

soustavy, které jsou z hlediska výpočtu pravděpodobnosti rizika klíčové. Tyto parametry jsou 

definovány pro každý prvek testovací soustavy (Obr. 4-3) následovně: 

a) Soustava VVN 

Us je jmenovité/provozní napětí soustavy, f je síťová frekvence, Ik_3p je počáteční 

symetrický zkratový proud daný soustavou VVN. 

b) Napájecí transformátor VVN/VN 
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Ur1 je jmenovité napětí primární strany, Ur2 je jmenovité napětí sekundární strany, Sr je 

jmenovitý výkon transformátoru, uk% je procentní napětí nakrátko, ∆Pk jsou celkové ztráty 

nakrátko, X0T/X1T  je poměr netočivé a sousledné složky podélné reaktance transformátoru.  

c) Soustava VN 

Us je provozní napětí soustavy, Ic je kapacitní proud soustavy, Rk a Xk je rezistance 

a reaktance přívodního vedení na km, R0k/R1k a X0k/X1k poměr netočivé a sousledné složky 

rezistance a reaktance přívodního napájecího vedení, IR je jmenovitý proud uzlového 

odporníku, Iaux  je jmenovitý proud pomocného odporníku přepočtený na primární stranu 

(kompenzovaná soustava s krátkodobým připnutím pomocného odporníku). 

d) Distribuční transformační stanice VN/NN 

RE je celkový zemní odpor poruchou postižené zemnící soustavy, l je vzdálenost zemnící 

soustavy od napájecí rozvodny, Rf je odpor poruchy (respektuje rezistance zpětné cesty 

poruchového proudu vyjma RE - odpor poruchy, zemní odpor napájecí zemnící soustavy, 

apod.), r je redukční faktor, ρs je rezistivita půdy, EPRLV/EPR_MV je úroveň přenosu EPR 

z MV do LV zemnící soustavy.  

4.6.1 Posouzení pravděpodobnosti vzniku poruchy 

Dalším důležitým parametrem, který vstupuje do výpočtu jsou data o četnosti, typu a době 

trvání jednotlivých poruch v posuzované soustavě. Tyto informace je potřeba uchovávat zejména  

pro potřeby výpočtu pravděpodobnosti koincidence resp. individuální pravděpodobnosti úmrtí. 

V případě, že podobná data nejsou pro posuzovanou část sítě známa, lze použít data získaná 

z podobné distribuční soustavy, případně je nutné tyto informace kvalifikovaně odhadnout. Aby 

bylo možné vyčíslit pravděpodobnost vzniku relevantních poruch, tzn. těch, které povedou 

k navýšení potenciálu posuzované zemnící soustavy, je nutné u sledovaných statistik rozlišovat 

jednotlivá místa vzniku poruchy (na venkovním/kabelovém vedení, na distribučních 

transformátorech apod.) a okolnosti jejich vzniku pro posouzení, zda mohlo dojít k navýšení EPR 

vlivem poruchy.  

Příklad zpracování statistiky poruch je prezentován s využitím Tab. 4.1. Tato tabulka uvádí 

data tak, aby na jejich základě bylo možné korektně vyčíslit pravděpodobnost úmrtí s využitím 

výše popsaného způsobu. Tabulka sdružuje úhrnnou statistiku jednotlivých typů poruch pro 

jednotlivé typy soustav, přičemž je zde rozlišována četnost poruch na kabelovém, resp. 

venkovním vedení a v jednotlivých DTS, která je dále kategorizovaná dle času/způsobu vypnutí, 

a to na vývodovou ochranu a pojistku, jak je naznačeno na Obr. 4-4. 

Obecně je za účelem zvýšení přesnosti výpočtu vhodné zpracovávat tuto statistiku pro 

jednotlivé části distribuční soustavy, např. pro oblasti napájené z jednoho napájecího 

transformátoru VVN/VN. 
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Tab. 4.1: Příklad vedení roční statistiky poruch pro potřeby uplatnění při aplikaci 

pravděpodobnostního přístupu 

Země: ČR PDS: smyšlený Rok: 2019-2020 

Napěťová 
hladina 

Typ 
soustavy 

Typ poruchy 

Počet poruch 
na vedení 

Počet poruch v DTS Rozsah sítě 
venkovní/ka
belové (km) 

Počet 
DTS 
(ks) 

ARC  

(opětovné 
zapnutí) Kabel Venko. Ochrana Pojistka 

VN 
kompenzo

vaná 

L-N 5 120 20 x 
50000/500 2500 

0 

dvojité L-L 2 6 1 x 0,3 

VN 
odporově 
uzemněná 

L-N 10 10 1,6 x 
3000/1300 200 

0,3 

dvojité L-L 0 0 0 x 0,3 

VN Izolovaná 
L-N 3 20 2 x 

5000/20 250 
0 

dvojité L-L 0 4 0,1 x 0,3 

VN 
účinně 

uzemněná 

L-N 4 20 4,4 x 

10000/1000 550 

0,3 

L-L-N 2 6 0,5 x 0,3 

dvojité L-L 0 0 0 x 0,3 

V rámci řešeného případu na Obr. 4-3 lze rozeznávat z hlediska posuzování 

pravděpodobnosti vzniku poruchy dva případy, které se liší zejména v množství uvažovaných 

poruch s následným vznikem EPR na posuzované zemnící soustavě DTS. Rozdílné přístupy jsou 

charakteristické pro způsob připojení napájecího vedení s ohledem na k zemnící soustavě 

připojená stínění či zemní lana. 

a) DTS napájena venkovním vedením nebo kabelovým vedením bez uzemněného 

stínění 

V případě venkovní distribuční soustavy (venkovní vedení bez zemních lan) může dojít ke 

vzniku EPR v případě, že dojde k zemní poruše (L-N, L-L-N, dvojitému zemnímu spojení či 

nesoumístnému zkratu - dvojité L-L) na distribučním transformátoru, jak naznačuje Obr. 4-4.  

V tomto případě je redukční činitel r roven 1 (lze uvažovat pouze redukční poměr směrem 

k zemnící soustavě NN) a při výpočtu je respektována pouze četnost zemních poruch vzniklých 

na distribučním transformátoru (hodnocené zemnící soustavě dané DTS). Podobný přístup lze 

využít i v případě kabelové soustavy, kdy stínění kabelu není napojeno na zemnící soustavu DTS. 

Pokud se vzorec (4.2) při úvaze T = 1 rok a CRF = 1 upraví do podoby 

 n d

Coinc
365 24 60 60

n np K F p
P

  


  
, (4.5) 

pak lze pro tento případ vypočíst jednotlivé koeficienty Fn (celkový počet poruch za rok) 

a Kn (celková doba trvání poruch za rok) na základě vztahů (4.6) a (4.7). 

 nP_DTS nF_DTS1nF f ARC f   , (4.6) 

kde fnP_DTS nebo fnF_DTS je roční četnost zemních poruch v DTS vypnutých vývodovou 

ochranou (index P) nebo pojistkou (index F), ARC je pravděpodobnost že porucha je po aplikaci 

opětovného zapnutí (OZ) stále přítomna/neúspěšný OZ (pokud není OZ použito pak ARC = 0). 

 nP_DTS nF_DTS F(1 )n PK f t ARC f t      , (4.7) 

kde tP je vypínací čas vývodové ochrany, tF je vypínací čas VN pojistky. 
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b) DTS napájená kabelovým vedení s uzemněným stíněním 

V případě kabelové distribuční soustavy, kdy je stínění kabelů připojeno k posuzované 

zemnící soustavě může dojít ke vzniku EPR vlivem zemní poruchy jak na distribučním 

transformátoru (porucha F2), tak i na vlastním kabelu (porucha F1) jak ukazuje Obr. 4-5. V obou 

případech je nutné uvažovat při výpočtu s pravděpodobností výskytu všech těchto poruch 

a příslušným redukčním faktorem r. Jednotlivé koeficienty Fn a Kn lze v tomto případě vypočíst 

na základě níže uvedených vztahů (4.8) a (4.9). 

  n n_Line Line nP_DTS nF_DTS1F f l f ARC f     , (4.8) 

kde  fn_Line je roční četnost poruch na 1 km vedení, které má připojeno stínění (zemní lano) na 

posuzovanou zemnící soustavu, lLine je délka vedení jehož stínění je připojeno k zemnící soustavě 

DTS.  

   n n_Line Line nP_DTS P nF_DTS F1K f l f t ARC f t        , (4.9) 

 

  

Obr. 4-4: Příklad poruchy v DTS 

způsobující EPR 

Obr. 4-5: Příklad poruchy na kabelovém vedení 

s přizemněným stíněním způsobující EPR 

4.6.2 Uvažované rizikové scénáře  

Dalším klíčovým krokem je definování možných scénářů, které jsou z hlediska výskytu 

nebezpečných dotykových napětí v okolí posuzované zemnící soustavy rizikové. Pro jednotlivé 

scénáře je nutné definovat parametry, které jsou nezbytné pro výpočet pravděpodobnosti úmrtí, 

tj. četnost dotyku pn (četnost výskytu daného scénáře) pro osobu a rok, předpokládanou délku 

trvání dotyku pd a dále pak parametry, které umožní zhodnotit výskyt nebezpečného dotykového 

napětí během daného scénáře, tj. přídavná izolace (boty, rukavice apod.) a procentuální úroveň 

zdrojového napětí pro dotyk vztaženého k napětí EPR hodnocené zemnící soustavy UT/EPR. 

Příklad scénářů pro uvažovanou studii je uveden v Tab. 4.2. Veškeré uvedené scénáře uvažují 

s přenosem potenciálu na zemnící soustavu NN, kde mohou způsobit nebezpečná dotyková či 

kroková napětí. Očekávané dotykové napětí je pro jednotlivé scénáře počítáno na základě faktoru 

UT/EPR, který definuje očekávané dotykové napětí jako procentuální hodnotu vzniklého EPR viz 

(4.11). 
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Tab. 4.2: Respektované rizikové scénáře pro posouzení rizika úmrtí  

Respektované 
rizikové scénáře 

Obuv 
1000 

Ω 

UT/EPR pn pd [s] 
Kontaktní 

plocha 
Podmínky 

Pravděpodobnost 
impedance 

lidského těla 

Typ 
kontaktu [%] 

Kontakt 
/rok 

Trvání 

a) Sprcha Ano 30 1000 4 Velká Vlhko 50% LHBF 

b) 
Zahradní 
kohoutek 

Ne 50 100 4 Velká Vlhko 50% LHBF 

c) Kuchyňský dřez Ne 20 3000 4 Velká Vlhko 50% LHBF 

d) Prádelna/pračka Ne 30 300 4 Velká Sucho 50% BHBF 

e) 

Nářadí v 
blízkosti 
zemnící 
soustavy 

Ano 40 100 4 Velká Sucho 50% BHBF 

f) 

Nářadí vzdálené 
od zemnící 
soustavy 

(míchačka) 

Ano 80 10 4 Velká Vlhko 50% BHBF 

Pozn.: LHBF – levá ruka obě nohy, BHBF obě ruce obě nohy 

4.6.3 Provoz posuzované zemnící soustavy a transfer potenciálu  

Zásadní vliv na posouzení dotykových či krokových napětí, a tedy i na stanovení 

pravděpodobnosti úmrtí má způsob provedení posuzované zemnící soustavy a jejího případného 

napojení na další zemnící soustavy. V případě hodnocení bezpečnosti zemnící soustavy DTS 

mohou nastat dva případy. V prvním případě je zemnící soustava VN (dané DTS) přímo 

propojena se zemnící soustavou NN (PEN vodičem) jak zobrazuje Obr. 4-4 a Obr. 4-5. V tomto 

případě se celé EPR přenese na PEN vodič, který přenese nebezpečný potenciál až ke konečným 

odběratelům, kde je riziko vystavení osob nebezpečným napětím nejvyšší. V druhém případě je 

zemnící soustava VN oddělena od soustavy NN, v tomto případě může být rovněž část potenciálu 

z VN přenesena do zemnící soustavy NN v závislosti na jejich vzájemném uspořádání, jak 

ukazuje Obr. 4-6. 

 

Obr. 4-6: Transfer potenciálu z VN zemnící soustavy do NN 

Způsob provedení obou zemnících soustav je v rámci studie prezentován poměrem 

EPRLV/EPR_MV, který udává míru EPR, která se přenese z VN zemnící soustavy do NN. Pro 

případ propojených zemnících soustav je tento poměr roven jedné a pro případ uvedený na Obr. 

4-6 pak 25 % resp. 0.25 p.u. (zjištění tohoto koeficientu je možné výpočtem či měřením). 
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Výpočet napětí UEPR_LV zemnící soustavy nízkého napětí lze pak provést na základě vztahu 

(4.10) 

 _ /EPR LV E E LV MVU R I EPR EPR   , (4.10) 

kde RE je celkový zemní odpor poruchou postižené soustavy a IE je zemní poruchový proud 

(IE=IF*r), r je redukční faktor. Pro zemní odpor RE v případě propojených zemnících soustav VN 

a NN platí RMV//RLV a v případě oddělených zemnících soustav RE = RMV, přičemž v daném 

případě je hodnota RMV dána zemním odporem navržené DTS, která je určena dle jejího 

geometrického uspořádání a uvažované resistivity půdy. 

Vlastní zdrojové napětí pro dotyk lze pak pro jednotlivé scénáře viz Tab. 4.2 vypočíst 

následně 

_ /vT EPR LV T EPRU U U  . (4.11) 

4.6.4 Výpočet zemního odporu 

Jak vyplývá z rovnice (4.10), tak klíčovým parametrem pro posouzení bezpečnosti zemnící 

soustavy je odpor zemnící soustavy. Jelikož jeho hodnota má zásadní vliv na posouzení 

bezpečnosti, je nutné ji vyčíslit postupem, který bude co nejvěrněji kopírovat reálné provozní 

podmínky. Postupy uplatňované na výpočet zemního odporu dle současně platných norem 

vychází obecně z analytického řešení při respektování homogenní rezistivity půdy. Právě tento 

zjednodušující předpoklad může s ohledem na reálné podmínky vést k výrazným odchylkám při 

estimaci zemního odporu, které jsou zapříčiněny nehomogenitou rezistivity půdy či změnou 

jejího rozložení během životnosti zemnící soustavy. Vhodnou alternativou k analytickým 

postupům je numerické řešení rozložení elektromagnetického pole s využitím SW aplikací. Tyto 

aplikace využívají pro výpočet elektromagnetického pole nejčastěji metody konečných prvků 

s respektováním 3D modelu jak navržené zemnící soustavy, tak i skladby a rozložení rezistivity 

půdy. Vzhledem k přítomnosti komerčních SW nástrojů (např. CDEGS [46]), které jsou 

optimalizovány speciálně pro potřeby analýzy rozložení elektrického pole v oblasti zemnící 

soustavy za účelem výpočtu zemního odporu či zhodnocení výskytu dotykových/krokových 

napětí, transferu potenciálu do blízkých metalických částí apod., je využití podobných nástrojů 

vhodnější volbou. Problematice posouzení rozdílnosti obou výše zmíněných metod (analytické 

vs. numerické) v kontextu uvažování nehomogenity rezistivity půdy se věnuje detailně příspěvek 

uvedený v příloze (Příloha 3 - P3.B). V tomto příspěvku je detailně popsán postup pro estimaci 

zemního odporu tří vybraných zemnících soustav při uvažování dvouvrstvého modelu půdy 

s variabilní hloubkou horní vrstvy. Konfrontován je analytický výpočet vycházející z předpisu 

platných norem ([47][43]) spolu s numerickým řešením metody konečných prvků v programu 

Ansoft Maxwell. Příklady chyby v určení zemního odporu kioskové DTS zobrazené na Obr. 4-7 

při uvažování nehomogenního rozložení rezistivity půdy jsou pro ilustraci uvedeny v Tab. 4.3. 

Daná tabulka zobrazuje několik scénářů rozložení rezistivity půdy při uvažování dvouvrstvého 

modelu, kde ρ1 je rezistivita horní a ρ2 spodní vrstvy, ρPNE je rezistivita určená z dvouvrstvého 

modelu pro potřeby aplikace analytického řešení (určeno Wennerovou metodou z modelu v 

Ansoft Maxvell), h je hloubka horní vrstvy, RFEM je zemní odpor určený z numerického řešení 

elektromagnetického pole, RPNE je zemní odpor určený z analytického řešení a ΔR je procentuální 

rozdíl analytického a numerického řešení. 
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Tab. 4.3: Rozdíl v estimaci zemního odporu kioskové DTS při analytickém a numerickém způsobu 

řešení 

ρ1/ρ2 ρPNE h RFEM RPNE ΔR 

[Ωm] [Ωm] [m] [Ω] [Ω] [%] 

100/100 100 Homogenní 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 

Výsledky zpracované pro další dvě běžně používané konfigurace zemnících soustav DTS 

jsou prezentovány v příloze (Příloha 3 - P3.B). Z výsledků obecně vyplývá, že analytické řešení 

(dle PNE 33 0000-4) je daleko konzervativnější, přičemž v případě vyšší rezistivity první vrstvy 

půdy může vést k výraznému předimenzování zemnící soustavy, respektive k nadbytečnému 

zvýšení spočtené pravděpodobnosti úmrtí. Z tohoto důvodu je pro přesnější posouzení rizika 

úrazu vhodnější využívat SW aplikací analyzujících elektromagnetické pole zemnící soustavy 

nežli analytických řešení.   

4.6.5 Parametry testovací distribuční soustavy 

Pro prezentaci pravděpodobnostního hodnocení bezpečnosti zemnících soustav jsou v této 

části definovány parametry testovací soustavy. Pro srovnání jsou uvažovány tři základní provozní 

stavy 22 kV distribuční soustavy a to: kompenzovaný provoz s připínáním pomocného odporníku 

(dodatečný proud 20 A), izolovaný, odporově uzemněný (odporník 1 kA) a účinně uzemněný 

(pouze pro srovnání dopadu na bezpečnost provozu). Jednotlivé provozní stavy vychází ze stejné 

konfigurace soustavy zobrazené na Obr. 4-3, jejíž parametry jsou souhrnně uvedeny níže. 

a) VVN soustava: Us = 110 kV, f  = 50 Hz, Ik_3p = 15 kA 

b) Napájecí rozvodna VVN/VN: Ur1 = 110 kV, Ur2 = 22kV, Sr = 40 MVA, uk% = 10 %, 

∆Pk = 0,09 MW, X0T/X1T = 1,5  

c) VN soustava: Us = 22 kV, Ic = 200 A, Rk = 0,224 Ω/km, Xk = 0,287 Ω/km, R0k/R1k = 1, X0k/X1k 

= 1, IR = 1000 A, Iaux = 20 A 

d) Distribuční transformátor VN/NN: RE (je dopočteno dle ρs), l = 20 km, Rf = 5 Ω, r = 1, 

ρs = 100 Ωm, EPRLV/EPR_MV = 1 

Provedení posuzované zemnící soustavy DTS je zobrazeno na Obr. 4-7. Rezistance této 

zemnící soustavy je vypočten s využitím analytického řešení daného geometrického provedení 

jako RDTS = 0,04556∙ρs a rezistance zemnící soustavy NN je vyčíslena za předpokladu RPEN = 

ρs/100 (RPEN = 2 Ω pro ρs < 200 Ωm). Výsledná celková rezistance propojené zemnící soustavy 

VN a NN je pak spočtena jako RE = RDTS // RPEN.   
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Obr. 4-7: Konstrukční provedení posuzované zemnící soustavy distribuční trafostanice 

Pro studii jsou uvažovány rizikové scénáře definované v Tab. 4.2 a pro statistiku poruch jsou 

použita data z Tab. 4.1. Detailní popis postupu výpočtu je uveden v přiložené publikaci viz 

Příloha 3 - P3.B. 

4.7 Vyhodnocení a analýza pravděpodobnosti úmrtí  

Pro porovnání jsou v Tab. 4.4 zobrazeny vypočtené celkové pravděpodobnosti úmrtí Prisk pro 

jednotlivé způsoby provozu testovací DS. Jak je patrno z tohoto srovnání, tak mezní hodnota 10
-6

 

nebyla překročena ani v jednom případě. Proto s ohledem na postup uvedený na Obr. 4-2 lze 

přistoupit k realizaci zemnící soustavy dle původního návrhu i v případě, že by nebylo možné 

naplnit kritéria definovaná normou ČSN EN 50522. Zde je nutno zmínit, že tato norma na rozdíl 

od aplikovaného pravděpodobnostního přístupu neukládá povinnost posuzovat bezpečnost 

provozu soustavy pro případy dvojitého zemního spojení, které s přihlédnutím k úrovni 

poruchového proudu a běžným hodnotám rezistancí zemnících soustav jsou z pohledu 

dotykových napětí velmi nebezpečné. Při vzájemném porovnání lze rovněž zhodnotit vliv 

zapojení uzlu napájecího transformátoru na bezpečnost provozu, kde na základě vstupních 

parametrů (viz kap. 4.6.5) a provozních předpokladů testovací soustavy (viz. Tab. 4.1) je nejméně 

bezpečný její provoz jako účinně uzemněné a nejvíce bezpečný pak provoz kompenzovaný. 

V Tab. 4.4 jsou dále uvedeny dílčí pravděpodobnosti úmrtí strukturované dle rizikového scénáře 

a typu poruchy pro uvažované poměry v DS a četnosti poruch. Na základě těchto dílčích 

pravděpodobností lze rovněž posoudit vliv jednotlivých poruch na pravděpodobnost úmrtí pro 

jednotlivé rizikové scénáře, na základě čehož lze zhodnotit možné kroky pro optimalizaci 

provozu DS za účelem zvýšení její bezpečnosti. 

Pro daný případ je nutné podotknout, že s ohledem na odlišnou četnost poruch pro jednotlivé 

provozy DT (viz. Tab. 4.1), je nutné pohlížet na dané výsledky jako na výsledky několika 

různých DS. Nelze tedy v tomto případě provádět přímé porovnání vlivu zapojení uzlu 

napájecího transformátoru na bezpečnost, resp. individuální riziko úmrtí.  

Obecně lze konstatovat, že navržené a prezentované řešení výpočtu pravděpodobnosti úmrtí 

lze tedy využít nejen pro účely hodnocení bezpečností navržené zemnící soustavy, ale i pro účely 

posouzení vlivu způsobu uzemnění uzlu dané DS či pro účely posouzení vlivu četnosti 

jednotlivých poruch, doby trvání poruchy (změna nastavení vypínacích charakteristik ochran) 

a úrovní poruchového proudu na bezpečnost provozu, např. pro účely vhodné volby 

bezpečnostních opatření, jako je možnost využití izolovaných vodičů, kabelových vedení apod.  

 

tyčový zemnič 1,2 m 
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Tab. 4.4: Souhrnná tabulka dílčích a výsledných individuálních pravděpodobností úmrtí   

Scen. Účinně Izolovaná Odporová 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

ss
 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 Citlivostní analýza vstupních parametrů 

Při posuzování bezpečnosti libovolné zemnící soustavy je nezbytné zhodnotit možnost vlivu 

chybně stanovených vstupních parametrů či jejich možný vývoj v čase. Jelikož výpočet rizika 

může vycházet z nepřesných či chybně estimovaných parametrů, které mohou výrazně ovlivnit 

výslednou pravděpodobnost úmrtí, je nutné provést citlivostní analýzu či alespoň zhodnocení 

jejich možného dopadu na bezpečnost provozu. Příkladem může být zejména rezistivita půdy, 

která se v čase mění (vliv povětrnostních podmínek), podobně jako četnost poruch, výskyt osob, 

vypínací čas apod. Pro objektivní posouzení rizika a doložení vývoje pravděpodobnosti úmrtí 

s ohledem na změnu, resp. uvažovanou chybu odhadnutých vstupních parametrů případové 

studie, je provedena citlivostní analýza níže uvedených parametrů. 

Parametry zvolených rizikových scénářů:  

fn   - procentní hodnota četnosti poruch vztažená k hodnotám v Tab. 4.1 

pn   - procentní hodnota četnosti výskytu za rok vztažená k hodnotám v Tab. 4.2 

pd   - procentní doba trvání dotyku vztažená k hodnotám uvedeným v Tab. 4.2 

UT/EPR  - procentní hodnota očekávaného dotykového napětí vztažené k hodnotám uvedeným 

v Tab. 4.2 
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RE  - procentní hodnota odporu zemnící soustavy vztažená k základní hodnotě odporu 

vypočteného pro případ ρs = 100 Ωm 

Každý z uvedených vstupních parametrů je v rámci citlivostní analýzy měněn v rozsahu od 

50 % do 150 %. Výsledné hodnoty pravděpodobnosti úmrtí jsou pak vyneseny jako procentuální, 

vztažené k základní hodnotě uvedené v Tab. 4.4 jednotlivých způsobů provozu DS. Nutno 

poznamenat, že pro tuto případovou studii je vliv parametrů fn a pn na pravděpodobnost úmrtí 

totožný, jak vyplývá z rovnice (4.2). Příklad provedené citlivostní analýzy pro případ 

kompenzované soustavy s připínáním pomocného odporníku je uveden na Obr. 4-8. 

60 % 80 % 100 % 120 % 140 %

Sledov aný parametr      

1 %

10 %

100 %

1000 %

P
R
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RE(%)

  

Obr. 4-8: Poměrný vliv vstupních parametrů rizikových scénářů na pravděpodobnost úmrtí pro 

kompenzovanou soustavu s pomocným odporníkem 

V rámci citlivostní analýzy byl dále posuzován i dopad změny níže uvedených 

charakteristických parametrů: 

tclear - vypínací čas, rozsah od 33 % do 500 % uvažovaného vypínacího času 

dfeeder - vzdálenost poruchy, rozsah od 0,5 km do 50 km 

r - redukční faktor, rozsah od 0,1 do 1  

ρs - rezistivita půdy, rozsah od 100 Ωm do 5000 Ωm 

Rf - odpor poruchy, rozsah od 0 Ω do 20 Ω 

EPRLV/EPR_MV - poměr přeneseného potenciálu (EPR) ze zemnící soustavy VN do NN, 

rozsah od 50 % do 100 %  

Výsledky této analýzy jsou prezentovány na Obr. 4-9. 
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Obr. 4-9: Citlivostní analýza parametrů případové studie pro kompenzovanou soustavu 

s připínáním pomocného odporníku 

Zhodnocení senzitivity individuální pravděpodobnosti úrazu na vstupní parametry: 

Rezistivita půdy - Výrazný vliv rezistivity půdy na pravděpodobnost úrazu lze spatřovat 

zejména v oblasti rezistivity 100 - 1500 Ωm, kde při navýšení hodnoty nad 650 Ωm dochází 

k překročení meze středního rizika a při překročení 1360 Ωm k překročení neakceptovatelného 

rizika. S ohledem na tento typ analýzy lze posoudit, zda v průběhu doby životnosti zemnící 

soustavy je podobný nárůst rezistivity půdy reálný, pokud ano, pak je třeba zvážit další opatření. 

Dále je patrné, že pravděpodobnost úmrtí konverguje k hodnotě 1,38∙10
-3

 při ρs > 3 kΩm, toto 

riziko odpovídá pravděpodobnosti koincidence všech uvažovaných rizikových scénářů a poruch, 

tzn. stavu, kdy je pravděpodobnost fibrilace 100 %.  V průběhu rizika jsou dále patrné dvě 

diskontinuity, první z nich (100 - 200 Ωm) je zapříčiněna zjednodušeným výpočtem odporu 

zemnící soustavy, kde je pro odpor NN soustavy uvažováno s RPEN = ρs/100 pro ρs > 200 Ωm 

a RPEN = 2 Ω pro ρs < 200 Ωm. Druhá diskontinuita (200 - 400 Ωm) respektuje saturaci 

pravděpodobnosti úrazu na hodnotu koincidence dvojitého zemního spojení L-L-N (3,2∙10
-7

), tzn. 

pravděpodobnost fibrilace v souvislosti s touto poruchou se blíží 100 %. 
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Vypínací čas - Zde je patrná konvergence pravděpodobnosti úrazu při maximálním 

vypínacím času k hodnotě 3,2∙10
-7

. Tato hodnota odpovídá koincidenci dvojitého zemního 

spojení, kdy se pravděpodobnost fibrilace blíží 100 % (případ, kdy je vypínací čas 250 % výchozí 

hodnoty, viz. Obr. 4-9).   

Rezistance a vzdálenost poruchy - Negativní vliv těchto parametrů na pravděpodobnost 

úmrtí je vyloučen, jelikož vzdálenost poruchy má zanedbatelný vliv a je dána topologií soustavy, 

přičemž vzrůstající odpor poruchy povede ke snížení rizika, jak je patrno z Obr. 4-9.  

Redukční faktor - Gradient této závislosti je značný, jak vyplývá z Obr. 4-9. Z tohoto 

důvodu je nezbytné respektovat možnou změnu redukčního faktoru v čase (koroze apod.) 

u případů, kdy byla zvolena výchozí hodnota nižší než 1.   

Transfer potenciálu EPRLV/EPRMV - Vliv tohoto parametru na výsledné riziko úrazu je 

shodné jako v případě redukčního faktoru.  

4.8 Shrnutí 

Na základě popisu pravděpodobnostního přístupu a příkladové studie lze doložit, že 

pravděpodobnostní přístup má poměrně široký potenciál pro jeho využití v oblasti posuzování 

bezpečnosti zemnících soustav jejichž hodnoty zemních odporů hraničí či překračují normou 

definované meze. Právě v těchto případech je aplikace deterministického způsobu značně 

neefektivní a může vést k porušování předepsaných postupů. Z tohoto důvodu a právě v těchto 

případech je vhodné přistupovat k objektivnímu posuzování rizika úmrtí člověka, což nabízejí 

právě pravděpodobnostní přístupy. Na druhou stranu je nutné si uvědomit riziko, které může být 

spojeno se značnou nepřesností vstupních parametrů a problematickým definováním potenciálně 

nebezpečných scénářů pro posouzení míry rizika. Aby bylo možné tuto nevýhodu v maximální 

míře eliminovat, je nutné ze strany provozovatelů distribučních/přenosových soustav 

monitorovat, resp. vést statistiky relevantních parametrů, jako je roční četnost poruch, typy 

poruch, příčina poruchy, doby trvání poruchy, podíl poruch působících EPR v soustavě apod. 

Detailně a dlouhodobě vedená statistika poruch je nezbytnou podmínkou pro využití jakéhokoliv 

pravděpodobnostního přístupu pro hodnocení zemnících soustav. V souvislosti s tímto úkolem je 

rovněž nezbytné také realizovat studie či reálná měření, která mohou popsat problematiku 

transferu potenciálu, úrovně dotykových napětí vztažené k EPR, které napomohou definovat 

kritické scénáře, a to pro jednotlivé typy zemnících soustav. 

4.9 Přínos autora k dané problematice 

Zkušenosti autora v problematice bezpečnosti provozu distribučních soustav byly aktivně 

uplatněny v pracovní skupině JWG (Joint Working Group) B3.35 organizací CIGRE a CIRED 

(aktivním členem 2/2014 až 9/2018). V rámci této pracovní skupiny vznikla technická příručka 

(Substation earthing system design optimisation through the application of quantified risk 

analysis) v rozsahu 198 stran, popisující detailně všechny aspekty problematiky navrhování 

zemnících soustav s využitím kvantifikace rizika [48]. Výsledky této práce budou dále využity při 

tvorbě mezinárodních norem (např. revize EN 50 522) a pravidel zajišťujících bezpečný návrh 

a provoz zemnících soustav jak na úrovni distribuční soustavy, tak i přenosové soustavy. 

Výsledky byly rovněž prezentovány v rámci pracovních skupin CIRED a CIGRE. V rámci oblasti 

Českých distribučních soustav je přínos autora patrný v oblasti zpracování návrhu nové 

podnikové normy, která je plánována jako náhrada stávající ČSN 33 30770, jejíž cílem je 
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revidovat a optimalizovat bezpečnostní kritéria tak, aby byl možný provoz soustav s kapacitním 

proudem překračující limity uvedené v dosud platné ČSN33 30770. 
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BUDOUCÍ VÝZVY A CÍLE 

Velmi konzervativní elektroenergetické odvětví prochází v současné době dynamickým 

vývojem, který je mimo jiné zapříčiněn technologickým pokrokem a snahou o maximalizaci 

využití elektrické energie z obnovitelných zdrojů. Jak bylo popsáno v úvodu práce, tak tyto 

trendy mají či mohou mít poměrně zásadní dopad jak na spolehlivost, tak i bezpečnost provozu 

distribuční soustavy. To je také důvodem, proč byly dosavadní odborné aktivity autora zaměřeny 

primárně na tuto oblast. S ohledem na rozsah dané problematiky a zachování přehlednosti byla 

v rámci této práce konkretizována tři témata, tj. lokalizace poruch, omezení průchodu 

poruchového proudu a využití pravděpodobnostního přístupu pro hodnocení bezpečnosti 

zemnících soustav, která jsou detailněji popsána a s využitím publikací autora komentována 

v kapitolách 2, 3 a 4. Vlastní přínosy autora k těmto tématům jsou uvedeny jednotlivě u dílčích 

kapitol. S ohledem na budoucí rozvoj DS a na požadavky pro zvyšování její kvality je rovněž 

nezbytně nutné definovat klíčové výzvy.     

Na základě současného stavu poznání autora se jeví jako nezbytně nutné v budoucím vývoji 

provozu DS upřednostňovat spíše „pro-technická“ řešení nad řešeními, která jsou zcela tendenční 

a mohou spíše vycházet z přílišného tlaku zájmových skupin na instalaci nových indikačních, 

měřících a ochranných zařízení bez jasně definovaných technických požadavků, což ve výsledku 

znemožňuje zcela či věrohodně naplnit očekávané cíle. Právě prosazování předem dostatečně 

uvážených, technicky propracovaných a s ohledem na technologické požadavky, a tedy i cenu, 

přiměřených řešení, lze považovat za jeden z hlavních globálních cílů, který by měl být do 

budoucna naplňován odbornou veřejností.  

Budoucí výzvou bude jednoznačně vývoj systémů pro komplexní sběr a využití dat 

z měřících zařízení, jako jsou monitory napětí či kvality instalované v DTS, elektroměry apod. 

Pro maximalizaci využití těchto dat bude nutné formulovat pro PDS užitečné funkce a s ohledem 

na tyto funkce následně volit požadavky na podobná zařízení. Lze předpokládat, že jedním 

z hlavních cílů bude využití v oblasti indikace nežádoucích provozních stavů, 

optimalizace/rekonfigurace zapojení na základě monitorovaných parametrů, výpočet indexů 

kvality elektrické energie či indexů kondice jednotlivých oblastí DS. Monitorované parametry 

soustavy lze rovněž využít i v oblasti indikace nežádoucích zpětných vlivů ze strany DER, které 

mohou vést jak k nadbytečnému vypínání těchto zdrojů, tak i k významným finančním škodám či 

zvyšování rizika úrazu.  

Zvyšování spolehlivosti a problematická výstavba venkovních vedení sebou do budoucna 

nese požadavek na rostoucí kabelizaci, která ve svém výsledku povede k výraznému ovlivnění 

provozních aspektů distribučních soustav. Proto další výzvou, kterou je nutné se do budoucna 

zabývat, je definice bezpečnostních kritérií pro provoz zejména smíšených soustav v podmínkách 

zvyšujícího se celkového kapacitního proudu soustavy. Vzhledem k zásadnímu dopadu na 

bezpečnost, a tedy i systém chrnění, lze za cíl považovat stanovení mezních kritérií a požadavků 

pro provoz smíšených soustav VN, které by umožnily bezpečný a spolehlivý provoz i při 

výrazném navýšení počtu kabelových vedení. 

Z pohledu aplikace pravděpodobnostních přístupů pro hodnocení bezpečnosti zemnících 

soustav je nezbytné shromažďovat a vhodně klasifikovat informace o výskytu poruch 

a o rizikových scénářích, které mohou v běžných provozních podmínkách nastat. Za cíl lze tedy 

považovat centrální registraci a klasifikaci poruch, které umožní selektovat relevantní statistiky 
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pro různé optimalizační a kvantifikační úlohy, jako je např. v kapitole 4 zmíněná kvantifikace 

rizika úrazu. V oblasti kvantifikace rizika pak může být dílčím cílem studie jevů vedoucích 

k přenesení potenciálu do míst s významným výskytem osob a současně i studium možných 

rizikových scénářů a jejich parametrů, jak bylo popsáno v kap. 4.6.2.    
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