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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva zemnicimi soustavami, konkrétné jejich hodnocenim
z hlediska bezpecnosti. V tivodu préce je popsana teorie zemnéni, princip, divod jejich vyuziti a
rozdil mezi sou¢asnym zpisobem hodnoceni zemnicich soustav z hlediska bezpecnosti pred
urazem elektrickym proudem a novym piistupem. Dalsi ¢ast prace je vénovana popisu hodnoceni
zemnicich soustav z hlediska bezpecnosti resp. dovoleného dotykového a krokového napéti
uplatiiujici se v soucasné dobé na zakladé norem CSN a PNE. Dalsi podstatnou &asti je teoreticky
popis zpusobu hodnoceni bezpeénosti provozu zemnicich soustav z hlediska pravdépodobnosti,
spocivajici ve stanoveni pravdépodobnosti tmrti ¢lovéka, zahrnujici pravdépodobnost poruchy a
pravdépodobnost vyskytu ¢lovéka v blizkosti hodnocené zemnici soustavy v pribéhu poruchy, a
klasifikovat pravdépodobnost jako tolerovatelnou, stfedné tolerovatelnou nebo netolerovatelnou a
je-1i nutno, ptidélit dané rizikové skupiné odpovidajici feSeni pro zmirnéni rizik. Soucasti prace je
samoziejm¢& prakticka ¢ast. Pro navrzeny pravdépodobnostni pfistup pak bude zpracovan
ukazkovy ptiklad hodnoceni vybrané zemnici soustavy, ktery by byl podkladem pro jednéani
mezinarodni skupiny CIRED/CIGRE zaméfené na tuto problematiku.

KLICOVA SLOVA: zemnici soustavy; hodnoceni z hlediska bezpec¢nosti; pravdépodobnost
vyskytu poruchy; pravdépodobnost vyskytu cloveéka v priabéhu
poruchy; novy pfistup pro hodnoceni bezpecnosti zemnicich soustav
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ABSTRACT

This thesis deals with the grounding systems, namely their evaluation in terms of safety. The
introduction describes the grounding theory, the principle reason for their use, and the difference
between the current evaluation method of grounding systems in terms of security against electric
shock and a new approach. Another part is devoted to describing the assessment of grounding
systems in terms of safety, respectively. permissible touch and step voltages using currently based
CSN and PNE. Another essential part of the theoretical description of how to assess safety of
grounding systems in terms of probabilities, consisting in determining the probability of death of a
person, including the probability of failure and the probability of a man close to the rated grounding
system during the disturbances, and classify the probability tolerable, moderately tolerable or
intolerable and if necessary, assign the risk group appropriate solutions to mitigate the risks. The
work, of course, the practical part. Designed for probabilistic approach will be processed
illustrative example of evaluation chosen grounding system, which would be the basis for the
negotiation of an international group CIRED / CIGRE focused on this issue.

KEY WORDS: grounding system; evaluation of safety; probability of failure; the
likelihood of a man during a disturbance; a new approach for assessing
the safety of grounding systems
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Odpor poruchy (Rpts nebo RoTs+pen)
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Cas vypnuti zkratu

Cas vypnuti zalozni ochrany
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X1 Sousledna slozka reaktance (9)]
Xok Netociva slozka reaktance ptivodu na jeden kilometr (9)]
Xot Netociva slozka reaktance transformatoru ()
X1k Sousledna slozka reaktance pfivodu na jeden kilometr (9)]
X1t Sousledna slozka reaktance transformatoru ()
Xk Reaktance pfivodu na jeden kilometr (9)]
Zo Netoc¢iva impedance zkratového obvodu (9)]
Zoline Netociva slozka impedance kabelu (9)]
ZosN Netociva slozka impedance sitového napajece (9)]
ZoTR Netociva slozka impedance transformatoru ()
Z; Sousledna impedance zkratového obvodu ()
Z1line Sousledna slozka impedance kabelu (9))
Z1sN Sousledna slozka impedance sitového napajece (9)]
Z1TR Sousledné slozka impedance transformatoru (9)]
Xc Kapacitni reaktance vuci zemi (9)]
XL Induktivni reaktance tlumivky ()
Ze Impedance uzemnéni Q)
Z7 Impedance téla ()
ZpEN Impedance zemnic¢i PEN Q)

ZpTs Impedance zemnice DTS ()
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1 Uvop

Dulezitost a kvalita ndvrhu uzemmovacich soustav je Casto opomijena, at’ uz se jedna o
uzemnovani soustav do 1000V , nad 1000V nebo ochranu ptfed bleskem. Uzemnéni je jeden
nezivych ¢asti elektriza¢ni soustavy. Jak jisté vime, tak elektricky proud ma od ur¢ité minimalni
hodnoty, velmi negativni vliv na lidsky organismus. Tato skutecnost nas pronasleduje od pocatku
vzniku teorie elektrické energie. Navrh zemnici soustavy a jeji hodnoceni z hlediska bezpe¢nosti
resp. z hlediska dovolené¢ho dotykového a krokového napéti, se pocitd dle uvedenych postupti
v normach CSN a PNE. Tato prace pojedndva o soucasném piistupu hodnoceni bezpe¢nosti
zemnicich soustav nizkého napéti napajenych soustavou vysokého napéti, zaméfena na uzemnéni
DTS a novém ptistupu, ktery bere pro posouzeni kvality zemnici soustavy v uvahu i posouzeni
pravdépodobnosti vyskytu poruchy a s naslednym usmrcenim lidské osoby pfi jejim porovnanim
S obecné piijatelnym rizikem umrti. V praci se fesi druhy elektrickych siti podle uzemnéni, kde
kazdé uzemnéni ma specifické rozdéleni poruchovych proudl, tzn. jiné hodnoty skuteéného
dotykového napéti. DalSimi tématy, na kterych je prace zalozena, je souCasny a novy pfistup pro
hodnoceni bezpeénostnich soustav, které jsou popsany v kapitolach 3. a 4. a porovnany v kapitole
5. Posledni casti prace je vyhotoveni ukazkového ptikladu hodnoceni zadané sité. Tato Cast se
nachazi v kapitole 6.
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2 TEORIE ZEMNENI

Tato kapitola se bude vénovat hodnoceni bezpecnosti zemnicich soustav distribu¢nich siti, co
to zemnéni znamena, jak funguje a pro¢ se vyuziva.

Zemneéni je provedeni nutnych spojeni vSech piistrojli, zafizeni, zivych 1 nezivych casti se
zemi, aby m¢ély stejny potencial, jako zemé. Smyslem zemnéni je:

» udrzovat v§echna zafizeni, zivé 1 nezivé ¢asti na stejném potencialu zemé

» chranit vSechna zafizeni proti ucinkim atmosférickych proudt, resp. bleskiim,
zkratovym proudim, nadproudiim a prepétim.

» chranit lidi, zvifata pfed Grazem elektrickym proudem a majetek pred negativnimi vlivy
elektrického proudu.

Zemnéni délime na dva typy:

» Pracovni uzemnéni je spojeni obvodu vedeni elektrického proudu se zemi, pro ochranu
pted vyS$imi napétimi a prepétimi.

» Ochranné uzemnéni je spojeni nezivych ¢asti se zemi. Nezivymi ¢astmi se mysli napf.
kryty zafizeni, kostry, nosné konstrukce atd. Nezivé ¢asti se dostavaji pod napéti pfti
poruse. Ochrannym uzemnénim se zabranuje vzniku napéti na nezivych ¢astech.

Névrh zemnici soustavy vychazi z parametril, které jsou dany normami CSN a PNE:

pozadovany zemni odpor

maximalni napéti na uzemnovaci soustavé
maximalni dotykové a krokové napéti
mechanické a korozni odolnost

VV VY

2.1 Terminy a definice

Elektrické zafizeni — zafizeni pouzivané k vyrobé, pfeméné, pienosu, rozvodu nebo uZiti
elektrické energie, jako jsou elektrické stroje, transformatory, spinaci a fidici zafizeni, méfici
ptistroje, ochrany, soustavy vedeni, elektrické spotiebice.

Referen¢ni zem — ¢ast Zemé povaZovana za vodivou mimo oblast vlivu uzemnovaci soustavy,
jejiz elektricky potencial je povazovan za rovny nule.

Zemnic — vodiva c¢ast, ktera je ve vodivém styku se Zemi a kterd mlze byt ulozena v daném
vodivém prosttedi napt. betonu nebo koksu.

Uzemiovaci privod — vodic, ktery zajisti vodivou drahu nebo ¢ast vodivé drahy mezi danym
bodem v siti, v instalaci nebo zafizeni a zemniCem.

Vodi¢ ochranného pospojovani — ochranny vodi€ zajist'ujici vyrovnani potencialu.

Uzemiiovaci soustava — soubor prvka a spoju, které je nutné pro samotné nebo spolecné
uzemnéni elektrickych zatizeni.

Elektricka rezistivita pudy pe — specificky odpor typického vzorku zemé
Odpor zemnice k zemi Re — realna ¢ast impedance k zemi

Impedance uzemnéni Ze — impedance pti daném kmito¢tu mezi danym bodem soustavy nebo
instalaci nebo v zatizeni a referenéni zemi.

Narst potencialu zemnice Ue — nap€ti mezi uzemiovaci soustavou a referencni zemi
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Potencial — napéti mezi bodem na povrchu zemé a referenéni zemi

Dotykové napéti Ut — napéti mezi vodivymi ¢astmi, kterych se ¢lovék nebo zvife dotyka
soucasné

Krokové napéti Us — napéti mezi dvéma body zemského povrchu vzdalenymi od sebe 1 m,
vzdalenost 1 m je povazovana za délku kroku ¢lovéka.

Neziva ¢ast — vodiva c¢ast, kterd neni soucasti elektrické instalace a kterd mize piivést
elektricky potencial, obvykle potencial mistni zem¢.

Proud zemniho spojeni Ir — proud, ktery protékd z hlavniho obvodu do zemé& nebo do
uzemnovaci ¢asti v misté poruchy (misto zemniho spojeni)

Proud do zemé Ie — proud tekouci do zemé pies impedanci k zemi
Reduk¢ni faktor r — rozsah odlehCeni uzemnovaci soustavy pomoci napt. uzemiovacich lan

Vyrovnavaci proud uzlu transformatoru — ¢ast proudu zemniho spojeni, kterd protéka
zpatky do uzlu transformatoru kovovymi ¢astmi nebo uzemmovaci soustavou bez vyboje pres
tlumivku. [1]

2.2 Druhy elektrickych siti podle uzemnéni

Kazda distribucni sit’ se rozlisuje podle zpisobu uzemnéni sttedu uzlu soustavy. Typ elektrické
distribucni sité je znaceny tfemi az ¢tyfmi pismeny. Vyznam jednotlivych pismen v oznaceni sité:

Prvni pismeno fik4, zda je uzel zdroje uzemnén, ¢i nikoliv
T — spojeni uzlu zdroje sité se zemi
| —uzel zdroje je izolovan nebo uzemnén pies impedanci
Druhé pismeno souvisi se zplisobem uzemnéni nezivych casti
T —neZivé ¢asti jednotlivych zatfizeni zapojenych v siti jsou uzemnény
N — nezive Casti vSech zatizeni pfipojenych v siti jsou pospojovany ochrannym vodi¢em
ktery je vyveden do uzlu zdroje
Tteti, popfipadé ctvrté pismeno jsou pismena doplitkova
S (separate) — v siti TN je ochranny vodi¢ PE veden oddélené od nulového vodice N

C (combine) — znamena, ze ochranny PE a nulovy vodi¢ N v siti TN jsou zkombinovany,
spojeny do jednoho vodi¢e PEN

C-S — druh sit€¢ TN, ve kterém se objevuji oba predeslé typy

V Ceské republice se soustavy jednotlivych hladin napéti provozuji nasledujicimi zptisoby
uzemneéni uzlu soustavy:

NN (400V) — vétsina distribucnich siti NN se provozuje jako sit TN-C-S.
VN (6-35kV) — izolovana sit’ IT, netéinné uzemnéna- vétSinou kompenzovana
VVN (110-400kV) — u¢inné uzemnéna sit’
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2.2.1 ReSeni zapojeni DTS

Distribu¢ni transformacni stanice (DTS) se zapojuji bud’ se spolecnou, nebo oddé€lenou
uzemnovaci soustavou. Jedna se zkratka o zptisob uzemnéni uzlu sekundarni strany transformatoru.
V bezporuchovém stavu se zpusob uzemnéni nijak neprojevi, avSak nastava zasadni rozdil
Vv piipadé€ vzniku poruchového proudu. Uvedeme si dva zakladni ptipady TN site.

2.2.1.1 Rozdélena uzemnéni

V prvnim pfipad¢ se jedné o rozdélena uzemnéni VN a NN stran, kde PEN vodic¢ je uzemnén
nezavisle na uzemnéni DTS. Jelikoz je PEN vodi¢ od tohoto uzemnéni oddélen, tak v ptipade
poruchy na VN strané neprochéazi stranou NN poruchovy proud, tudiz je NN strana, co se
dotykového napéti tyce, bezpecna. V ptipadé poruchy na NN strané protéka proud zemnénim PEN
vodice i zemnénim DTS. [2]

VN / NN

L1

L3
PEN

1

] Reen

SLs

i — —t

Obr. 1. Rozdélena uzemneni VN a NN stran [5]

2.2.1.2 Spojena uzemnéni

Ve druhém ptipadé se jednd o spojend uzemnéni. Pti vzniku poruchového proudu na VN
strané protéka proud uzemnénim DTS a vSemi uzemnénimi PEN vodice, coZ mliZe zpusobit vysoka
dotykova a krokova napéti na NN strané. Pfi vzniku poruchového proudu na NN stranég, se
poruchovy proud stava zkratem, ktery v DTS zpusobi vypnuti pomoci pojistek. Jelikoz nedochazi
k prichodu proudu uzemnovaci soustavou, tak nedojde ke vzniku dotykového ani krokového
napéti. [2]

VN / NN

L1

L2
L3
PEN

,l‘[ﬂ Rors _[T]_Rrew [

Obr. 2. Spojend uzemnéni VN a NN stran [5]

RF‘EM

||}
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2.2.1.3 Minimalni pozadavky pro vzajemné propojeni uzemnovacich soustav VN a NN

Pokud se uzemiiovaci soustavy VN a NN nachazi ve vzajemné blizkosti, tak se to fesi dvéma
zpisoby, a to propojenim, nebo oddélenim uzemiovacich soustav. V ptipad¢ oddélenych soustav
musi byt od sebe vzdalené minimaln¢ 20m. Tato hodnota zavisi na struktute pudy.

Pozadavky na spole¢nou uzemnovaci soustavu jsou uvedeny v Tab. 1. V normalnich piipadech
plati X=2. Vys8i hodnota veli¢iny X se muze pouzit v piipadé, je-li PEN vodi¢ pfizemnén. U
urcitych typti ptidy mize X dosahovat az hodnoty 5. V ptipadé, kdy je PEN nebo nulovy vodi¢ sité
NN spojen se zemi pouze v uzemiovaci soustavé VN, tak plati X=1. [1]

Tab. 1. Tabulka pozadavkii pro spojeni uzemnovacich soustav VN a NN [1]

PozZadavky na meze naristu potencialu zemnice (EPR)
Napétové namahani
g sie.hn Dotykové napéti Doba trvani Doba trvani
poruchy poruchy
tr<bhs tr>5s
TT Nema vyznam EPR<1200V EPR< 250 V
™ EPR < X Urp EPR<1200V EPR< 250 V

V kazdém ptipad¢€ musi byt dodrzena kritéria dovolenych dotykovych napéti a zavleCenych
potencialti.

Pti neuvaZovani €initele X se jedna o spojeni PEN vodice NN a uzemnéni systému VN pouze
Vv transformacni stanici. Pii uvaZzovani cinitele X jde o spojend PEN se zemi v nékolika mistech,
aby se snizilo napéti ovliviujici uzel.

Dal$im kritériem je splnéni napét'ového namahani. Pokud budou uzemnéni VN a NN spojena,
tak v ptipadé poruchy dochazi k vysokym proudium tekouci uzemnénim DTS a v§emi PEN vodici
na stran¢ NN, coZ ma za nasledek vznik vysokého napéti, které by mohlo posSkodit izolaci a
zatizeni. [1]

Dalsi podminkou je splnéni maximélniho dovoleného odporu uzemnovaci soustavy. Musi
platit, Ze odpor pro samotny uzel bude maximalné 5Q. V ptipad¢ propojeni uzemnéni VN a NN
strany musi byt vysledny odpor maximalné 2Q.
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2.3 Proudy a napéti v uzemnovaci soustavé pri zemnim spojeni

Proudové rozdéleni poruchového proudu je dulezité pro posouzeni rizika vyskytu
nebezpecéného dotykového a krokového napéti. Na praktickém piikladu si ukdzeme a vysvétlime
proudy a napéti pii zemnim spojeni v transformovné, viz. Obr. 3. Jako prakticky ptiklad jsem
vybral DTS se spolenym zemnénim, protoze je to nejrozsitenéjsi provedeni DTS.

Obr. 3. Priklad pro proudy zemniho spojeni v transformovné [2]

Pfedstavme si, Ze na elektrizaéni soustavé vznikne poruchovy proud, viz Obr. 3. Tento
poruchovy proud je reprezentovan proudem oznaceny ve schématu jako Ir. Poruchovy proud vznikl
na stran¢ VN. Jelikoz ma elektriza¢ni soustava spole¢né uzemnéni pro VN a NN stranu, tak
poruchovy proud Ir potece do zemé pies zemni¢ s odporem Rprs a také pies zemnice kabelu PEN
reprezentovanymi odpory Rpen. Mohou nastat dva ptipady, a to uvaZzovani redukéniho ¢initele r, ¢i
neuvazovani redukéniho Cinitele r tzn. r = 1. Ve vétSiné piipadu se Cinitel r uvazuje, kvili omezeni
zatizeni uzemnovaci soustavy a omezeni krokového a dotykového napéti, proto budeme uvazovat
tento pfipad. Redukéni Cinitel (faktor) r popisuje, do jaké miry je uzemnovaci soustava od
poruchového proudu odlehcena. U soustav ZVN a VVN se odlehceni dosahne pomoci zemnicich
lan, u VN a NN soustav se odlehc¢eni dosdhne spojenim mistni zemnici soustavy s dalSimi
uzemnénimi, napf. stinénim vn kabelu.

Hodnota odlehc¢eni se spocita pomoci vzorce:

L =Igx1-7r) (4A4,-) (2.1)
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Realny proud tekouci do zemé Ie se tedy vypocita podle vztahu:

IE: IF_Ir:r* IF (A,A,A) (22)

Proud tekouci do zem¢ vyvoléd rozdily potencidlu mezi mistni a referencni zemi. Velikost
potencialu zemnice se vypocita podle vzorce:

Ugp = Ig* Zg (V;A,02) (2.3)

Narast potencialu zemniCe zavisi na velikosti poruchového proudu lg a impedanci Zg.
Impedance Ze zahrnuje odpor v§ech zemniciu a odpor pudy. Velikost poruchového proudu zavisi
na zpusobu uzemnéni a typu poruchy. Velikost celkové zemni impedance zemni¢u se pocita podle
Vzorce:

ZE = 1 « 1 ('Q"QF _F‘Q) (24)

_+ S—
ZpTs ZpPEN

2.4 Proudy zemnich spojeni a zkratii v riznych zapojenich siti

Naésledujici kapitola popisuje rtizné druhy uzemnéni siti. Kazdy druh uzemnéni mé jiné
rozlozeni proudu zemniho spojeni ¢i zkratu, tzn. i jiny nardst potencidlu zemnice. Zemni spojeni
je jednofazova porucha v elektrizacni soustavé, kde uzel sité je izolovan od zem¢ nebo nepiimo
uzemnén pies impedanci. Zkrat je spojeni mezi dvéma fazemi nebo faze se zemi v soustavé
S uzemnénym uzlem.

2.4.1 Proud zemniho spojeni v izolované siti

Yice |Vlcus
bic Tc. Tec.

R i O D T i
. /

Obr. 4. Proud zemniho spojeni v siti IT [1]
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Uzel sité je spojen Ciste teoreticky, takze se uvazuje spojeni se zemi pfes nekonecné velkou
impedanci. VSechny zivé ¢asti obvodu jsou izolovany od zemé, nejsou uzemnény piimo ani pies
impedanci a vSechny nezivé ¢asti jsou uzemnény. Pfi zemnim spojeni jedné faze nenastava zkrat,
nybrz zemni proud tzv. proud kapacitni, protoze mezi uzlem a zemi je kapacitni impedance.
Kapacitni resp. zemni proud zplsobuje ptepéti v siti, jiskieni, vyboje, mize dokonce dojit i
k opaleni vodic¢ii a zniCeni izolace. V piipadé delsiho pusobeni zemniho proudu mize dojit
K pozarim nebo vznikiim zkratt. Pokud maji zemni¢e uzemnovaci soustavy vys$si zemni odpor,
tak nésledkem vysokého zemniho proudu miize dojit ke snizeni bezpeCnosti ptfed urazem
elektrickym proudem. Velikost poruchového proudu zavisi na velikosti kapacity vedeni k zemi.
Velikost této kapacity je ovlivnéna druhem vedeni (kabelové, vzdusné) a délkou vedeni. Pro
eliminaci vySe popsanych disledkii se soustava fesi nasledujicim zptsobem viz. Obr. 6. [3] Vzorce
pro vypocet zemniho a zkratového proudu, popsané nize, byly ptevzaty z normy IEC 60909-3.

Pro vypocet poruchového proudu vzniklého spojenim jedné faze se zemi v tfifazové siti IT:

Pro vypocet poruchového proudu vzniklého spojenim dvou fazi se zemi v tfifdzové siti IT:

C*3x* Uf
|(6Z(1ya + 2Z(1yr + Z(oyp)]

Ip = I"ygp = 4;-V,0,00) (2.6)

s 7B

ffx’ff’f’r’f-"f’fx",—”a"r"-’ff-rf’f.-”ff’r’fr’ff’r’.fffffr’—"f’ff!ff

Obr. 5. Jednoduchy pripad pro vypocet poruchového proudu pri dvojitém zemnim spojent resp.
zkratu

Kde I gg je pocatecni symetricky zkratovy proud tekouci do zemé v uzemnovaci soustaveé
pii dvojitém zemnim spojeni, coZ v izolované soustavé predstavuje kovovy zkrat. Dvojité zemni
spojeni piedstavuje v tomto typu uzemnéni nejhor$i mozny piipad poruchového proudu, ktery
muize nastat. Bod A v Obr. 5. oznacuje napajeci stanici a bod B misto, kde se nachazi hodnocena
uzemiovaci soustava.
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2.4.2 Zemni spojeni vV neucinné uzemnéné kompenzované siti
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Obr. 6. Zkrat v kompenzované siti [1]

V sitich, viz. Obr. 6., kde nastane zemni spojeni o velikosti vétsi, nez 5A, se doporucuje jeho
kompenzace. Nejcastej$Sim zptisobem kompenzace je zhaseci tlumivka, ktera se ptipojuje mezi uzel
transformatoru a zem. Princip zhaseci tlumivky je patrny z Obr. 6. Vlivem fazového napéti mezi
uzlem a zemi vznikne proud. Tento proud prochazejici zhaSeci tlumivkou I_ je V protifazi
s kapacitnim proudem, takZe se vétSina nebo cely kapacitni proud vykompenzuje. Poruchovy proud
se sklada z ¢inné a jalové slozky proudu, takze po kompenzaci stale zistava rezidualni proud, ktery
se sklada bud’ Cisté z ¢inné slozky proudu, nebo €astecné z jalové slozky, v ptfipadé neidedlni
kompenzace. Tento typ uzemnéni se pouziva v piipadech, kde nesmi dojit k odstaveni dodavky
elektrické energie. Zemni spojeni v kompenzované siti mize trvat tak dlouhou dobu, ktera je
potfebna pro odstranéni poruchy.

Pro vypocet poruchového proudu vzniklého spojenim jedné faze se zemi v tfifazové siti IT:
Ic=j3xUs*xwxCo=3xUpx2xfxmxCy (A;V,HzF) (2.7)
Pfi uvazovani ¢inné slozky zemniho proudu, se vysledné velikost pocita podle vztahu:
Pro vypocet proudu zemniho spojeni v solidné kompenzované siti (kde I = I;) plati vztah:
Ir= 10,1 (4;4) (2.9)

V ptipadé dvojité zemni poruchy se hodnota poruchového proudu pocita stejnym zplisobem,
jako v izolované siti bez kompenzace viz. kapitola 2.4.1
c*V3xUs

(6Zwya + Zioyr + Zoyr)

IF = I"kEE = (A, -, V, .Q, .Q, .Q) (210)
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2.4.3 ZKkrat v siti s nizkoimpedan¢nim uzemnénim stiredu

T L1
|
| | |F”
Y I k1 *
| 5
B R R R

Obr. 7. Zkrat v siti s nizkoimpedancnim uzemnénim stredu [1]

Jednd se o pfimé uzemnéni uzlu se zemi resp. ucinn€¢ uzemnénou soustavu. V piimo
uzemnénych sitich maji poruchy jiny charakter, nez v sitich izolovanych a neti¢inné, resp. nepiimo
uzemnénych, projevuji se zde jako zkraty. Kapacitni impedance mezi fazi a zemi nema na zkratovy
proud zadny vliv. Pfi vzniku zkratového proudu se zemi prochazi proud pies zem a uzemnovaci
soustavu zpét do stfedu uzlu a nasledné dochazi k automatickému odpojeni od zdroje pomoci
ochrannych prvka. Pfi zkratu se v postizené fazi snizuje napéti a zvySuje proud tzn., Ze
V soustavach uzemnénych timto zptisobem mizeme snadno zjistit vznik a misto poruchy. Velkou
vyhodou tohoto typu uzemnéni jsou mens$i naroky na dimenzovani izolace. Nevyhodou tohoto
uzemnéni jsou velké zkratové proudy, které mohou zpusobit velka dotykova a krokova napéti.
Zkratové proudy dosahuji v piipadé ZVN a VVN az desitky kA.

Hodnota poruchového proudu pii zkratu se vypocita ze vztahu:

c*V3xUs

_ S Tve T . 2.11
(2Zy + Zy) &=V @11)
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2.4.4 Poruchovy proud vV kompenzované siti s doasnym primym uzemnénim
uzlu
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Obr. 8. Zkrat v kompenzované siti s docasnym primym uzemnénim uzlu [1]

Vyse uvedené zapojeni Obr. 8., je kombinaci kompenzované soustavy pomoci zhaSeci
tlumivky a soustavy pfimo uzemnéné pies odpornik. U kompenzovanych siti je obtizna detekce
poruchy na postizeném vyvodu. Pro snadn¢jsi detekci poruchy slouzi automatické ptipojeni nizké
dojde po zjisténi vzniku zkratového stavu. Pokud nedojde vlivem indukéniho proudu ke
kompenzaci kapacitniho proudu na takovou hodnotu, aby uhasl, dojde k vyhledani postizen¢ho
vyvodu, poruchy a K jeji napravé. Nize uvedené vzorce popisuji hodnotu proudu pii poruse se
sepnutym odpornikem, kdy do netocivé slozky impedance musi byt zapocteny nejen svody, ale i
impedance odporniku a tlumivky. V ostatnich pfipadech je to klasicka kompenzovana sit’.

Pro vypocet poruchového proudu vzniklého spojenim jedné faze se zemi:

; _c*\/§*US

= e 2.12
(27, + Z) S @12)

Pro vypocet poruchového proudu vzniklého spojenim dvou fazi se zemi:

I, = N3+ (4= V,0,0,0) 2.13)
" (6Zwya + Zoyr + Zioyy) T '
Impedance tlumivky a odporniku:
Xig= =2 (@V,-A) (2.14)
Lo \/— N (1_7 4 IC) » Vo .
Rpiia,, = o Q;V,—A) (2.15)
pria \/§ % IR '
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2.4.5 Hodnoty proudi zemnich spojeni jednotlivych typi uzemnéni

Nasledujici tabulka, Tab. 2., uvadi vzorce pro vypocet hodnot proudt a potenciali zemnica
zemnich spojeni a zkratii pro jednotlivé typy uzemnéni.

Tab. 2. Hodnoty prouduii zemnich spojeni jednotlivych typii uzemnéni [1]

Uréujici pro Lo L
Typ sité nad 1 kV tepelné zatizeni Urcl.lj.IFI pro narust )
Zemnié Uzemiovaci potencialu a dotykova
- napéti
pfivod
Sité s izolovanym uzlem
Vypnuti do 5sec Ie Ic le=r-Ic
Provoz se zemnim spojenim I"eE I"eeE le=r-Mee
Sité s kompenzaci zemnich kapacitnich prouda
Stanice bez zhasecich
tlumivek fres lres le=r-les
Vypnuti do Ssec Stanice se zhaSecimi S S
tiumivkami Ires hres le=r- ]L‘ + ]R;S
Provoz se zemnim spojenim vcetné ., . -
kratkodobého pfizemnéni pro detekci Fee I'ee le=r-Tee
Sité s nizkoimpedancnim uzemnénim uzlu véetné
kratkodobého pfizemnéni pro vypnuti
Stanice bez uzemnéni uzlu "1 I le=r-Tq
Stanice s uzemnénim uzlu "1 I"es le=r-("a-IN)
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3 SOUCASNY PRISTUP PRO HODNOCENI BEZPECNOSTI
ZEMNICICH SOUSTAV

Tato kapitola pojednava o standardnim, soucasném ptistupu k navrhu a hodnoceni bezpecnosti
zemnicich soustav, kde se vychazi z primarnich parametri, a to proudu tekouciho do zemé a jeho
umérnému dotykovému napéti. Pfi tomto postupu navrhu musi byt splnéna kritéria bezpecnosti
nehledé na cenu.

3.1 Dovolené dotykové napéti

Dotykové napéti vznika na lidském téle po dotyku s Zivou casti resp. s ¢asti pod napétim.
Hodnota dovoleného dotykového napéti zavisi na dobé trvani poruchy. Pii delSim pulsobeni je
hodnota dovoleného dotykového napéti mensi a naopak, pti kratSim plsobeni je dovolend hodnota
dotykového napéti vyssi. V/t zavislost na Obr. 9. byla odvozena z Tab. 3.

1000
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Napétive V

400

3004

200

100

0

10 100 1000 10000

Casvms
Obr. 9. Hodnota dovoleného dotykového napéti v zavislosti na dobé piisobeni [1]

Dodrzeni maximalni hodnoty dovolené¢ho dotykového napéti Urp je jeden ze zdkladnich
pozadavkl pfi ndvrhu uzemnovacich soustav.

Dovolené dotykové napéti se vypocita podle vzorce:

1
Urp = Ip(tf) * T Zr(Ur)*BF  (V;4,—,9Q,—-) 3.1)
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Mez proudu télem Ig zavisi na dobé plisobeni poruchy ts. HF je Cinitel proudu srdcem, jehoz
hodnota je stanovena na 1 pro proud tekouci ruka-noha, 0,8 pro prava ruka-noha a 0,4 pro ruka-
ruka. Hodnota impedance téla Z1 zavisi na hodnoté dotykového napéti. Cinitel téla BF je stanoven
0,75 pro ruka-ob¢ nohy a 0,5 pro obé ruce k noze.

Pti vypoctu dovolenych dotykovych napéti u zatfizeni nad 1kV se vychazi z nasledujicich
predpokladi:

» Draha proudu z jedné ruky do nohy

» 50% pravdépodobnostni impedance téla
» 5% pravdépodobnost fibrilace srdce

» Neuvazuji se zadné ptidavné resistence

Tab. 3. Dovolené dotykové napéti a proud telem v zavislosti na dobé trvani poruchy

Trvani poruchy tf [ Proud télem Iz | Dovolené dotykové napéti Uyp
(s) (mA) V)
0,05 900 716
0,1 750 654
0,2 600 537
0,5 200 220
1 80 117
2 60 96
5 51 86
10 50 85

Pro stanoveni dovoleného proudu télem Ig byla uvazovana dovolena mez pro proud z hlediska
pravdépodobnosti srde¢ni fibrilace mensi nez 5% a proudova dréha z levé ruky do obou noh.
Postup vypoctu dovoleného proudu je uveden v IEC/TS 60479-1. Vysledné hodnoty proudu jsou
v Tab. 3.

Hodnoty dovolené¢ho dotykového napéti byly vypocteny z primérné impedance téla. Tato
impedance zavisi na proudové draze a hodnoté dotykového napéti. Hodnoty impedance lidského
téla pro proudové drahy ruka-ruka nebo ruka-noha jsou uvedeny v IEC/TS 60479-1.
Pravdépodobnost, ze impedance téla je mensi nebo rovna udané hodnoté je 50%.

Pokud vezmeme v tivahu proudovou drahu ruka-noha, tak je potfeba pouzit Cinitel téla BF
0,75. Za pouziti hodnot proudu, impedance téla a uvazovani Cinitele t€la miiZeme vypocitat
hodnoty dovoleného dotykového napéti pro vSechny doby trvani poruchy. Vysledky jsou uvedeny
v Tab. 3. Postup vypoctu je uveden v IEC/TS 60479-1. [1]
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3.2 Navrh uzemnovacich soustav z hlediska dovoleného dotykového
napéti Utp

Nize muzete vidét Obr. 10. obecné schéma pro postup pii navrhu uzemmnovacich soustav
Z hlediska dovoleného dotykového napéti Urp respektive hodnoceni navrhu uzemnovaci soustavy
Z hlediska bezpec¢nosti. V tomto zptisobu navrhu musi byt splnény podminky bezpecnosti nehledé
na cenu.

Zakladni navrh
|
Uréeni Ie, Zx a potom:
U=l x Z&

2
O
Ano </ UE.EIUT;:/\,.

P\,-] - U . 'U h I}EFEnl”rma’-
e roem LT a opa.liemM

A
A
Ne /’/ Ur< U'n:-\‘\>
\\Ea =l
~
, Ano

- Spravny mh}
b -

Obr. 10. Navrh uzemnovacich soustav z hlediska dovoleného dotykového napéti Urp

Prvnim krokem je zjiSténi navySeni potencidlu zemnice, ktery zavisi na proudu prochazejicim
zemi a impedanci Kk zemi. Hodnota potencialu zemnice nesmi byt vice, jak dvojnasobné vétsi, jako
dovolené dotykové napéti, které zavisi na dob¢ trvani poruchy.

V pripad¢, ze je podminka splnéna, je uzemnovaci soustava spravné navrzena z hlediska
bezpecnosti. Pokud tato podminka splnéna neni, pak se uvazuje podminka, pfi které hodnota
potencialu zemnice nesmi byt vétsi, jako Ctyfnasobek dotykového dovoleného napéti. Pii splnéni
této podminky se musi dodavat zvlastni opatieni M. Zvlastni opatieni M jsou pro vnéjsi zdi a ploti
kolem instalaci nebo uvnitt vnitfnich nebo vnéjSich instalaci. Mezi tyto opatieni patii napiiklad
izolace stanovisté, uziti oploceni z nevodivého materidlu atp.

Pokud neni splnéna ani tato podminka, pak se uréuje skute¢né dotykové napéti Ut nebo
skutecny proud télem. Pokud jsou zjisténé hodnoty mensi nebo stejné, jako dovolené, pak je
uzemiovaci soustava spravné navrhnuta z hlediska bezpecnosti.

Pokud neni splnéna ani jedna z podminek, pak se musi provést novy navrh uzemiovaci
soustavy tak, aby vSechny podminky byly splnény.
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4 NOVY PRISTUP PRO HODNOCENI BEZPECNOSTI
ZEMNICICH SOUSTAV

Nyni se budeme zabyvat novym piistupem pro hodnoceni bezpecnosti zemnicich soustav.
Tento postup zahrnuje vSechny podminky ndvrhu i hodnoceni, jako soucasné¢ hodnoceni s tim
rozdilem, ze do nového hodnoceni je zahrnuta tolerance, ptipadné netolerance pravdépodobnosti
umrti lidské osoby. Tato tolerance se pocita v ptipade, kdy je skutecné dotykové napéti nebo proud
télem vEtsi, jako dovolené hodnoty. Pii vypoctu je brana v uvahu pravdépodobnost, ndhoda
vyskytu Clovéka v dobé poruchy a pravdépodobnost vyskytu poruchy. Naslednym a poslednim
krokem je porovnat vynosy a naklady na snizeni rizik tzn. porovnat, zda se snizeni rizik vyplati.

4.1 Rizika

Vsechny lidské ¢innosti zahrnuji n&jakou formu rizika. Rozsah zranéni nebo smrti ¢lovéka je
tedy zavisla na nékolika faktorech

> typrizika
» Cetnost vyskyti
» pravdépodobnost ucinkl na jednotlivce a s tim souvisejici disledky

Riziko v tomto kontextu je definovano jako Sance, ze se néco stane a bude to mit urcité
disledky. Riziko spojené s nebezpecim se urcuje pomoci postupu pro posuzovani rizik, ve kterém
jsou identifikovana nebezpeci analyzovana pomoci kvantitativnich metod a kvalitativné hodnoceny
uréitymi kritérii. Poté, co se zhodnoti rizika, musi byt provedené potfebné ucinné fizeni rizik. [4]

4.1.1 Prehled procesii fFidicich rizika

Soucasti procesu feSeni rizik je proces identifikace, analyzy, hodnoceni a sniZovani rizika
Vv zavislosti na souvisejici Urovni rizika. Kazdé vytvorené nebezpeci musi byt identifikovéno,
posuzovano a kontrolovano dle postupti pro fizeni rizik v Obr. 11.

Proces feSeni rizik je logicky a systematicky zpusob, jak zajistit, aby rizika byla efektivné
feSena. [4]
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Zfidit kontext
Stanovi se rozsah vy3etreni rizik véetné druhu nebezpedi, které maji <:
byt zahrnuty, kdo miZe byt vystaven riziku a kdo bude rizika

posuzovat
Identifikace rizik

Identifikovat rizika spojena s moznymi riziky, které mohou nastat
na majetek
Analyza rizik
Provede se kvantitativni analyza rizik s cilem stanovit
pravd&podobnost vystaveni jednotlivce nebo skupiny jednotlivc
nebezpedi. Provede se analyza a uréi se tolerance chyb v kvantitativni

hodnoté.

Lo

Vyhodnotit rizika
Klasifikovat kvantitativni hodnoty jako "netolerovatelné" nebo

"tolerovatelné" podle stanovenych rizikovych kritérii

Y
Re3eni rizik
Stanovi se moinosti fe3eni rizika. Provede se analyza nakladii a pfinosi, aby
urili vhodnou vysi vydaji na oSetfeni rizik. Posouzeni zbytkového rizika a
zjistit, zda nebyly v priib&hu fedeni rizik vytvorena rizika nova.

Ly

Monitorovani a prezkoumani
Provadét pravidelné revize s cilem zajistit, Ze rizika jsou prijatelna.

Obr. 11. Rizent rizik

4.1.2 Typy rizik

Kazdé riziko se klasifikuje ur¢itym zptisobem, ktery je tizce spjat s toleranci vefejnosti k riziku
umrti lidské osoby.

4.1.2.1 Dobrovolna a nedobrovolna rizika

Urcité Cinnosti v Zivoté jsou povazovany za nebezpecné, ale i pies vysokou pravdépodobnost
urazu nebo smrti tyto ¢innosti vykondvame a tolerujeme mozné dusledky, protoZze mame za to, Ze
¢innost za mozny fatalni disledek zkratka stoji. Takovym zplisobem jsou klasifikovdna dobrovolna
rizika.

Aktivity, které neumoziuji individuélni volbu v i€asti, jsou tolerovany v mnohem mensi miie
a musi byt peclivé analyzovany. Tato rizika se nazyvaji nedobrovolna (napf. teroristicky utok,
autonehoda atp.) Rizika spojena s uzemnovacimi soustavami, urazem elektrickym proudem jsou
obvykle kategorizovana jako nedobrovolna a odpovédnost piebira majitel zdroje nebezpeci. [4]

4.1.2.2 Rizika a nenahodna nebezpeci

Ptijatelnost zranéni ¢i umrti jednotlivce se vyznamné 1isi podle toho, zda udalost rizika byla
zpusobena lidskou chybou nebo kni doslo v nepfedvidatelné udalosti. Majitelé zdroji
potencialnich rizik maji povinnost poskytnout pé¢i pro Cleny vefejnosti a zaméstnancti, avsak
vefejnost 1 zaméestnanci musi jednat tak, aby udrzeli osobni bezpecnost. Z centralni podstaty feSeni
rizik vyplyva, ze Zz4dnd osoba by neméla byt vystavena Urovni rizika, které nebylo pfijato
spolecnosti jako ,,rozumné“. Tato ,rozumna“ rizika musi byt zachovana i v distribu¢nich,
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pfenosovych 1 uzemnovacich soustavach. Dosazenim tohoto cile je jednim z hlavnich faktoru
motivujicich k odvozeni procesu kritérii. [4]

4.1.2.3 Individualni a spole¢enska rizika

Tolerance spolecnosti vii¢i riziku je také zavisld na poctu a veékové skupiné jednotlivcl
vystavenych riziku. Jakakoliv porucha bude riziko urazu elektrickym proudem jednoho nebo vice
lidi na rznych mistech.

Individualni riziko je ro¢ni riziko umrti jedince. Riziko spojené s jednotlivcem se obvykle
pocita pro jednu hypotetickou osobu.

Spolecenské riziko mulZe byt rozhodujicim faktorem v pfijatelnosti rizika spojeného
S nebezpecim pro oblasti, kde se vyskytuje mnoho lidi. [4]

4.1.2.4 Riziko poranéni, poskozeni nebo umrti zvirat

Nebezpecné Cinnosti mohou vést k poskozeni zafizeni, zranéni nebo Kk tmrti zvifat nebo
¢loveéka. Béznou praxi je vhodné stanoveni trovné rizika v zavislosti na mozné $kodé na ¢lovéka.
Pti feSeni rizika je nutné provést analyzu nakladl a pfinosu a brat v tivahu mozné poSkozeni
zafizeni, majetku, zranéni ¢i tmrti zvifat nebo ¢lovéka. [4]

4.1.3 Hodnoceni rizik

Hodnoceni rizik je celkovy proces identifikace, analyzy a hodnoceni rizik. Analyza rizik je
systematicky proces, u kterého je potfeba pochopit podstatu a vyvodit uroven rizika. Rizika mohou
byt analyzovana pomoci kvantitativni, kvalitativni nebo kombinace téchto dvou metod.
Pravdépodobnostni model, ktery je béznou piijimanou metodou hodnoceni rizik je:

Riziko = f (nebezpeci, ndhoda)

“Nahoda“ predstavuje frekvenci lidi vystavenych riziku a “nebezpeci* predstavuje nasledky.
Riziko je v tomto kontextu funkci nebezpeci a piisobeni. [4]

4.1.4 Tolerance individualniho rizika

Zvysené riziko, kterému muze byt jednotlivec netimysIné vystaven, mize byt vypocten na
zaklade€ ro¢ni pravdépodobnosti umrti.

Tab. 4. Limity pravdépodobnostniho individudalniho vumrti [4]

Pravdépodobnost tumrti Klasifikace rizika Vysledné feseni rizika
jednotlivce vetejnosti
4 Velké nebo netolerovatelné Musi zabranit riziku bez
>10 i ,
- riziko ohledu na naklady

Je tfeba minimalizovat
vyskyt, pokud naklady

10*-10° o . .
Stredni riziko nepievysuji hodnotu ziskané
bezpecnosti
<10° Malé nebo tolerovatelné Riziko je obecné pfijatelné

riziko
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S ohledem na Tab. 4. se provadi navrh z hlediska pravdépodobnosti pomoci diagramu na Obr.
13. V ptipadé navrhu, jehoz vysledkem pravdépodobnosti bude hodnota vétsi jako 10 se musi
zabranit riziku nehledé na naklady s tim souvisejici. [4]

4.2 Navrh

Standardné¢ byl zemnici systém s nizkym celkovym odporem povazovan za bezpecny.
Nicméné neexistuje zadny jednoduchy vztah mezi odporem uzemnéni a moznosti vzniku tmrti
Vv jakékoliv konkrétni situaci. Proto je zapotfebi vhodna analyza, ktera bere v uvahu vSechny
nezbytné faktory a obsahuje realistické posouzeni rizik. Navrh by mél byt navrhnut z hlediska
prakticnosti, ndkladnosti a schopnosti feSeni rizik. Mezi procesy navrhu, které musi byt splnény
patfi:

Soulad s bezpe¢nostnimi kritérii
Splnéni provoznich pozadavkt
Nakladova efektivnost

Prakticka realizace

Spolehlivost po celou dobu Zivotnosti

YV VYV VY

4.2.1 Piehled postupu procesu navrhu

Naésledujici postup procesu navrhu je doporuceny postup pro navrhy uzemiovacich soustav. S
timto zplisobem navrhu se predpoklada, ze rizika spojend s provozem uzemmnovaci soustavy jsou
feSena z hlediska nakladu efektivné a prakticky. Diagram postupu je na Obr. 12 a jeho slovni popis
je uveden nize.

Krok 1. Sbér dat

Platnost vSech provedeni je zavisla na pfesnosti pouzitych udaji.

Krok 2. Pocate¢ni koncepce navrhu

Urcit systém uzemnéni, ktery bude pravdépodobné splnovat funkéni pozadavky. Navrh je nutné
zajistit tak, aby vSechny neZivé ¢asti byly uzemnény. Jakékoliv strukturdlni zemnice spojené
S instalaci by mély byt spojeny.

Krok 3. Vytvotit navrh EPR (Uy)

Zavisi na charakteristice piidy a hodnoté proudu jdouci do zemé. Urceni ocekavaného nartistu
potencidlu zem¢ (EPR).

Krok 4. Navrh typu a rozmisténi uzemnovacich vodi¢i ke splnéni funkénich pozadavku.
Identifikujte mista, kde mohou byt zaméstnanci nebo vetfejnost vystaveni urazu elektrickym
proudem. K takovym nebezpecim mize dojit dotykem, krokem. Pro kazdé takové misto spocitat
napéti.

Krok 5. Standardni V/t kritéria pouzitelna na mistech, kde hrozi nebezpeci

Navrh musi spliiovat podminku, kritérium V/t , coz je dovolené napéti v zavislosti na dobé¢
pusobeni. Lze pouzit V/t kiivku.

Krok 6. Provést navrh pravdépodobnosti

Pro kazdé riziko urazu elektrickym proudem urcit misto poruchy, pravdépodobnost pfitomnosti a
proud télem zavisly na impedanci (obuv, asfalt) a pravdépodobnost fibrilace. Pro kazdé rizikové
misto urcit napéti (Krok 4.) a zda je mensi nebo rovno dovolenému napéti (Krok 5.). Napéti bude
spadat do jedné ze tii kategorii:

» Nepfijatelné riziko- nutnost zmirnéni rizika.
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» Stfedni riziko — snizte riziko, jak nejvice je to dosazitelné. Potfeba analyza piinosi a
nakladi, aby byly posouzeny ndklady na oSetfeni rizik proti fad¢ kritérii.
» Prijatelné — v ptipadé, Ze nardst potencialu zemé¢ je dostate¢né maly

Krok 7. Zlepseni navrhu

Zlepsit navrh, aplikovat vhodna opatieni rizik.

Krok 8. Navrh opatieni proti blesku a ptechodnym jeviim

Zvazit potiebu zavedeni zvlastniho konstrukéniho opatieni ke zvladnuti dopadu blesku a dalSich
piechodovych jevi.

Krok 9. Nosna konstrukce

Nosna konstrukce musi byt navrzena tak, aby spliiovala funkéni pozadavky k zajisténi bezpecnosti
personalu

Krok 10. Uvedeni do provozu a dodrzovani bezpecnostni zpravy

Zkontrolovat instalaci po vystavbé z hlediska fyzikalnich a bezpe¢nostnich pozadavki. Ujistit se,
ze instalace odpovida projektové dokumentaci.

Krok 11. Dokumentace

Dokumentace zahrnuje jak fyzikalni, tak i elektrické podklady, rozhodnuti o navrhu a pozadavky
na monitorovani a udrzbu. [4]

C Shér dat )

Y

Krok 2. Poéateéni navrh

¥

Krok 3. Navrh z hlediska
naristu potencidlu zemé

¥
Krok 4. Detailni
planovani uzemnéni

Y

Krok 5. Standardni V/t kritéria

Y

Shoduje se

ndvrh s
fesenym
pfipadem?

Vyhovuje
navrh se
zvolenymi
V't kritérii?

N
L

Krok 6. Vytvofit navrh
pravdépodobnosti

Krok 7. OSetieni, zmirnéni rizik,
prenavrieni

Obr. 12. Navrh uzemnovaci soustavy z hlediska dovoleného dotykového napéti [4]

Y

Vyhovuje
ndvrh se

4

zvolenymi
V/t kritérii?

Y
L

Navrh
dokonéen
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Nasledujici diagram se vztahuje k pfedeslému diagramu z Obr. 12, kde je zastoupen 6. krokem,
coz je provedeni navrhu pravdépodobnosti.

Krok 6A: Urtit Prshods
(Frekvence poruch, frekvence dotknuti a trvani)

v

Je Pnincds < tolerantni limit?

Krok 6B: UrEit Pribiece
(Uréit napéti a &as plisobeni pro danou poruchu)
(Uréit sériovou impedanci pf. obuv, odpor pidy)

:

Krok 6C: Vypoditat Pamn
Pimeti = Pibrilece X Préhods

:

Je Pumri < tolerantni limit?

RI,ZIkD!Nep"IatEIW Y Je Pimei > tolerantni limit?
navrh

Y

Krok 6D: Upravit navrh do rizikové kategorie
ALARA (tak nizké, jak je rozumné dosaZitelné)
1. Urgit dal3i nejlep3i zmirnéni rizik ¥ L

2. Mélo by byt provedeno bez ohledu na niklady,
pravni i politické divody Spravny navrh
3. Provést analyzu ndkladd a vynosi rizika

4, Opakovat pro viechny pfiméfené moZnosti
zmirnéni

Obr. 13. Navrh z hlediska pravdépodobnosti [4]

Prvnim krokem procesu navrhu z hlediska pravdépodobnosti z diagramu Obr. 13., je urcit
pravdépodobnost nahody Pranoda. Tato veliCina popisuje pravdépodobnost vyskytu osoby v zoné
uzemnovaci soustavy béhem poruchy. Tato pravdépodobnost se pocita podle vzorce:

+ T « CRF
_ fo * P * (fd pd) *1o® (—;—,—,s,s,rok,—) (4-1)

Prénoda 365 * 24 * 60 * 60 ’
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fn pocet poruch za jeden rok

Pn pocet vyskyti clovéka v blizkosti uzemnovaci soustavy za jeden rok
fa délka trvani poruchy (s)

Pa délka vyskytu cloveka (s)

T doba, pro kterou je pravdépodobnost pocitana (roky) = 1 rok

CRF reduk¢ni faktor ndhody, jehoz velikost zavisi na povédomi lidi o nebezpeci vyskytujicich
se Vv blizkosti uzemiovaci soustavy (vystraznymi tabulemi, znackami)

Vzorec uvedeny vyse, je zakladnim vzorcem pro feSeni této problematiky. Ze vzorce vyplyva,
ze pravdépodobnost zavisi zejména na priméerné ¢etnosti vyskytu poruchy za cely rok a jejich dobé
trvani, poctu vyskytujicich se lidi za cely rok a jejich primérné dobé plsobeni v blizkosti
uzemnovaci soustavy. [4]

Jak jist¢ vidite v navrhu, ktery se vyskytuje na Obr. 13, tak soucasti navrhu je i vypocet
pravdépodobnosti fibrilace a nasledné Gmrti. Pro na$ piipad si toto feSeni zjednodusime
neuvazovanim pravdépodobnosti fibrilace Pfibrilace, kviili problematickému vypoctu zahrnujicich
mnoho proménnych. Pokud tak u€inime, tak bude platit Ppsp000 = Pamrti- Pokud vas zajima, jak
probiha navrh z hlediska pravdépodobnosti s uvazovanim vSech ¢initeld Prspogar Pribritaces Pamrti
, tak feSeni naleznete v dokumentu Power Systém Earthing Guide publikované Ena Energy
Eetworks Association.

Pfi shrnuti diagramt v Obr. 10. a v Obr. 13 a zjednoduseni vypoétu neuvazovanim
pravdépodobnosti fibrilace dostaneme nasledujici diagram Obr. 14. Na prvni pohled je patrné, ze
diagram je tvofen jak standardnim ndvrhem z hlediska dovolen¢ho dotykového napéti, tak
Z hlediska pravdépodobnosti. Pravdépodobnost je pocitdna v piipad¢, ze neni mozné dodrzet
hodnotu maximdalniho dovoleného dotykového napéti. Pokud je pravdépodobnost mensi, jak
10, tak soustava splituje podminky pro realizaci. Pokud se pravdépodobnost nachdzi v intervalu
10* - 10, tak se uréi moznosti zmirfiujicich opatieni, jejich naklady a porovnaji se s cenou
lidského zivota resp. odSkodnéni. Pokud bude platit, Ze cena lidského zivota bude vétsi, jako cena
zmirfiyjicich opatfeni, tak se tato opatieni zrealizuji.
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C Sbét" dat )

| Poéateéna navrh |
v
Navrh z hlediska potencidlu zemniCe
UFIE X ZE
Y
Ue< 2Ur, Ano 5
+ Ne
Ano TR
M
Zmena navrhu nebo -
zmirfiujici opatieni v Ne
Ur€eni Urals
Y
Ne Ur Une Ano
'| le= |Bp
Vypotitat Pasncas
|
¥
Ano
Pranoda < 10-6
v Ne
Ano
Prinods = 10
v Ne
Urcit dal$i aéinna zmirfiujici
opatieni
-
Urceni vynost a nakladi
v
Ne Bl Ano v
vynosi a P
Positivni?

Obr. 14. Zjednoduseny souhrn diagramii z Obr. 10. a Obr. 13.
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5 POROVNANI SOUCASNEHO A NOVEHO PRISTUPU
HODNOCENI BEZPECNOSTI ZEMNICICH SOUSTAV

Pro posouzeni rozdilu mezi obéma pfistupy, je v této kapitole provedeno porovnani
soucasného pristupu navrhu a hodnoceni bezpecnosti zemnicich soustav a zpisobu nového.

Urcita ¢ast feSeni soucasného a nového piistupu hodnoceni, je stejnd. Touto Casti se mysli
stanoveni skute¢ného dotykového napéti a porovnani s dovolenym dotykovym napétim.

U soucasného piistupu, podle navrhu v Obr. 10., se v piipad¢, kdy je Ur > Uy, nebo Iy >
Iy, feSi zménou navrhu nebo feSenim pfidavnymi opatfenimi. Zkratka se musi zabranit moznosti
ohrozeni lidské osoby, vyskytujici se v blizkosti zemnici soustavy béhem poruchy, za kazdych
okolnosti nehled¢ na néklady s tim spojenymi.

U nového piistupu hodnocenti, dle ndvrhu v Obr. 14, se v ptipad¢, kdy je Ur > Ur, nebo Iy >
Ig,, vypocita pravdépodobnost umrti lidské osoby, kterd zahrnuje pravdépodobnost vyskytu
¢loveka, nebo skupiny lidi v obdobi probihajici poruchy, at’ uz se jedna o zkrat nebo zemni spojeni.
Vysledek pravdépodobnosti umrti je rozdélen do tfi skupin, a to tolerovatelné, stiedni a
netolerovatelné. Kazdé skupiné nalezi urcita hodnota, ¢i interval pravdépodobnosti, viz Tab. 4.,
ktera vychazi z praimérné ro¢ni tmrtnosti, a je dale upravena na hodnotu pravdépodobnosti, ktera
je tolerovatelna spolecnosti. Pokud je pravdépodobnost klasifikovdna jako tolerovatelnd, tak navrh
splituje potiebné pozadavky. Je-li pravdépodobnost v rozmezi intervalu 10 - 10, tak se jedna o
stfedni riziko, a musi byt feSeno pfidavnymi opatfenimi, pokud ndklady za zmirnéni rizik
nepfevysuji naklady lidského zivota resp. odskodnéni. Posledni skupina, netolerovatelna rizika,
jsou vsechna rizika pfevys$ujici pravdépodobnost imrti 10, kterd musi byt feSena bud’ zménou
navrhu, nebo pfidavnymi opatfenimi. V tomto piipadé¢ se ndklady na oSetfeni rizik neberou
v uvahu, musi byt aplikovany v kazdém ptipad¢, pokud se nerozhodneme pro zménu navrhu
uzemnovaci soustavy.
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6 ZPRACOVANI UKAZKOVEHO PRIKLADU HODNOCENI
VYBRANE ZEMNICI SOUSTAVY

Cilem této kapitoly bude prezentovat postup vypoctu hodnoceni bezpecnosti ,,testovaci site.
Obecny nakres takové sité je na Obr. 15.

(v, = 2KV )
I = 200A
I = 30km
(U - 110kv | E = 02240km | (Rorswmy = 139Q )
Ui = 2kV X = 0287Qkm | | g - 20%
~ |5 = 40MVA Rk = 1 Re = 10Q
Us = 10KV | = 10% Yox/Xik = 1 r =1
7 = 50Hz | |,p = 0,00 MW R = 1000 A o8 = 100 Om
| B = B S e =15 ) | i = 20A UnotUnex = 100% )
| k=20% "
/ = 3UKm
L N J
[ W J

&

&
o>

. 4
-0
o>

O-8-
. 4

E
-8

Obr. 15. Ilustracni schéma sité

Obr. 15. ilustruje schéma nami pocitané sit¢ véetné uvedenych parametra z kapitoly 6.2. Jak
JiZ bylo zminéno, jedna se pouze o ilustra¢ni obrazek slouZici nasemu ucelu, tzn., Ze dalsi vyvody
k NN DTS jsou jen naznaceny a nenaleznete zde ani odpojovace, vypinace atp.
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6.1 Obecny postup FeSeni pravdépodobnostniho pristupu hodnoceni
bezpecnosti zemnici soustavy

6.1.1 ZjiSténi parametri

1. Zjisténi parametrd soustavy a vypinaci ¢asy ochrannych prvkt. Informace poskytne
provozovatel soustavy.

2. Zjisténi poc¢tu DTS dané sité, pocet poruch na DTS za rok (v piipadé venkovniho vedeni)
nebo poctu poruch na DTS a vedeni za rok (v piipadé kabelového vedeni). Poskytne
provozovatel sit¢ z provedenych roc¢nich statistik, pokud jej provozovatel provadi.
V opacném piipad¢ je nutné dané hodnoty odhadnout na zékladé¢ praktickych zkusSenosti.

6.1.2 Vypocetni ¢ast

3. Vypocet impedancni smycky ze zadanych parametri sité€ a nasledny vypocet poruchovych
proudii (L-N, L-L-N, L-L).

4. Vypocet koeficientu f,, jako podil poruch a po¢tu DTS. Dostaneme pocet poruch na jednu
DTS za rok.

5. Zvolime hodnotu p,,, coZ je pocet dotyki ¢loveka za jeden rok.

6. Délka trvani poruchy f; je zavisla na zpisobu uzemnéni uzlu transformatoru, kde jsou jina
nastaveni vypinacich ¢ast ochrannych prvkd.

7. Zvolime hodnotu pg, coz je délka dotyku ¢lovéka.

8. Nyni zname vSechny potfebné veli¢iny k aplikovani vztahu (4.1).

_ o *Pn* (fa+pa) xT * CRF
Pnéhoda - 365 % 24 % 60 % 60 (_; - SS, rOk; _)

9. Veli¢iny T a CRF budeme uvazovat rovny jedné.

6.1.3 Vyhodnoceni

Vysledek z predeslé ¢asti se porovna s nasledujicimi tabelovanymi hodnotami.

Tab. 5. Limity pravdépodobnosti individualniho umrti [4]

Pravdépodobnost umrti Klasifikace rizika Vysledné feseni rizika
jednotlivce vetejnosti
>10* Velké nebo netolerovatelné | Musi zabranit riziku bez ohledu na
riziko naklady
Je tfeba minimalizovat vyskyt,
10*-10° Stredni riziko pokud ,nakle,ldy Vnepr.evysujl
hodnotu ziskané bezpecnosti
Malé tol telné C .
<10°® riz?kGO nebo  tolerovatelné Riziko je obecné piijatelné
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6.2 Parametry testovaci sité

Sit’ velmi vysokého napéti:

Jmenovité napéti: Us 110 kv
Jmenovita frekvence: f 50 Hz
Pocatecni symetricky zkratovy proud L-L-L: Ik_3p 15 kA

Sit’ vysokého napéti:

Jmenovité napéti: Us 22 kv
Poruchovy kapacitni proud: Ic 200 A
Délka poruchového piivodu: | 30 km
Impedance ptivodu na km: Rk 0,224 Q/km
Xk 0,287 /km
Pomér sousledné a netocivé slozky impedance: Rok/R1k 1 -
Xok/X1k 1 -
Rezistor pfipojeny uzel-zem vyjadieny proudem: Ir 1000 A
Ptidavny rezistor vyjadieny proudem: Ipiid 20 A
Vyskyt poruchy:
Pocet opétovnych zapnuti 0z 1 -

Distribuéni transformacni stanice:

Zemni impedance spole¢né uzemiiovaci soustavy: RoTs+pEN 139 Q
Pozice hodnocené DTS na poruchovém ptivodu: los 20 %
Odpor poruchy Rr 10 Q
Redukéni faktor r 1 -
Rezistivita pudy PE 100 QOm
Ovlivnéni EPR z VN na NN Umnnn/Utwn 1000 %
Transformator VVN/VN:

Jmenovité napéti primarni strany: Unt 110 kv
Jmenovité napéti sekundarni strany: Un2 22 kv
Jmenovity zdanlivy vykon: Sn 40 MVA
Procentudlni napéti nakratko: Uk 10 %
Celkové ztraty ve vinuti pfi jmenovitém proudu: AP 0,09 MW
Pomér sousledné a netoCivé slozky reaktance Xot/Xat1 15 -
Ochrana VVN privodu:

Cas vypnuti zkratu t1 (faz) 03 s
Cas vypnuti zalozni ochrany t2 (fa2) 05 s
Cas vypnuti zemniho spojeni (komp. sit)) t1 (faz) 1200 s
Cas vypnuti zemni poruchy (izolovana sit’) t1 (faz) 1 S
Doba piipojeni ptidavného rezistoru t1 1 S

Dodate¢na hodnota odporu (obuv) Rq 1000 Q



Pravdépodobnostni piistup pro hodnoceni bezpecnosti zemnicich soustav 2016 40

6.2.1 Poznamky ke kapitole 6.2

Blize charakterizované a vysvétlené parametry z kapitoly 6.2

Ik 3p - Pocate¢ni symetricky zkratovy proud sité. Tuto informaci poskytne provozovatel sité.

Ic - Poruchovy kapacitni proud. Hodnota byla odhadnuta na zaklad¢ praktickych zkuSenosti.
Zavisi na délce vedeni. Tato veli¢ina byla pouzita u vypoctu sité kompenzované,
kompenzované s ptidavnym rezistorem a izolované, kdezto u sit€ izolované je nase
zvolena hodnota v praxi nerealnd, protoze je normou omezena na cca 30A. Pokud
piekracuje tuto hodnotu, musi byt provozovana jako kompenzovana.

l,7a - Pfidavny rezistor vyjadieny proudem. Pouziti u sit¢ kompenzované s piridavnym
odpornikem. V ptipadé poruchy bude pomoci rezistoru injektovan ¢inny proud o velikosti
20A, ke snazsi detekci poruchy.

Ir - Rezistor piipojeny uzel-zem vyjadieny proudem. V piipadé poruchy bude injektovan
¢inny proud o velikosti 1000A, kviili rychlejsi a spolehlivéjsi reakcei ochrannych prvki.

OZ - Pocet opétovnych zapnuti. Dojde-li v pribéhu zkratu k vypnuti, v piipadé nastaveni
automatického opétovného zapnuti, dojde k opétovnému zapnuti. Je mozné nastaveni
opétovného zapnuti od 0 — 3 zapnuti. Sance spé$ného opétovného zapnuti se pohybuje
Vv rozmezi 50% - 100%.

Rots+pen - Zemni impedance spole¢né uzemnovaci soustavy. Vypocet impedance spolecné

uzemnovaci soustavy VN a NN. Paralelni soucet impedanci Rprsa Reen.

los - Pozice hodnocené DTS na poruchovém ptivodu. Umisténi DTS ve vzdélenosti 20% délky
ptivodu.

Re - Odpor poruchy. Volitelna veli¢ina respektujici vliv odporu poruchy v ptipad¢ dalSich
zemnicich soustav, které jsou uzavieny vV poruchové smycce. V ostatnich ptipadech rovna
nule.

r - Reduk¢ni faktor. Hodnota, ktera reprezentuje, do jaké miry je dand zemnici soustava

odlehCena napf. zemnimi lany nebo stinénim kabelu.
Umnn/Utvn - Ovlivnéni EPR z VN na NN. Procentualné charakterizuje, do jaké miry bude strana
VN ovliviiovat stranu NN. Mohou nastat dvé moznosti zapojeni uzemiovacich
soustav:

a) rozpojené uzemnovaci soustavy VN a NN, viz Obr. 1, kde parametr Urnn/Utun
nabyva hodnot 100% > resp. 1> a plati nasledujici vzorec

Urnn
Ugpr = Rp * Ip * (U > (6.1)
TVN

,kde RP == RDTS
b) spojené uzemnovaci soustavy VN a NN, viz Obr. 2, kde parametr Urnn/Utyn ma
fixni hodnotu 100% resp. 1 a plati nasledujici vzorec

Ugpr = Rp *Ip * 1 (6.2)

,kde Rp = Rprsypen -c0Z je paralelni spojeni odporti Rprs @ Rpgy -

S, Uk, AP, Rok/R1ik, Xot/X17 — Jmenovité hodnoty zafizeni poskytnuté vyrobcem.
t1 - Cas vypnuti zkratu
t - Cas vypnuti zalozni ochrany. Zalozni ochrana vybavuje, pokud prvni ochrana selZe.
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6.3 Stanoveni hodnoty odporu uzemnovaci soustavy

Pro stanoveni hodnoty dotykového napéti, je nutné vypocitat odpor uzemnovaci soustavy.
Nasledujici vypocet byl prevzaty z normy PNE 33 000-4 a souboru poskytnutého spolecnosti
E.ON TNS 00 4910.0.

Pouziva se nékolik typi uzemnéni, liSici se tvarem resp. uspofadanim, materidlem atp. My
budeme uvazovat typ uvedeny na obr. 15.

7.1m
/ g 51m \
._‘— _______ groundingrod ] 2 m
lm |- 1 I m
| |
A = |l |
(@) (o)) o
%= I I l

1.5 m

Obr. 16. Schéma zdéné kiosk trafostanice s betonovym podkladem

Zemnici systém tohoto typu je tvofen kombinaci obvodovych zemnicich elektrod a
zemnicich ty¢i. Jsou pouzity tyCe 1,2m dlouhé. Vzdalenost mezi obvodovymi elektrodami a
zakladnou stanice je 1 m. Hloubka zakladny zemnicich elektrod je 0,7 metru a jeji Sifka je 0,3m.
Zakladna ma rozméry 4,9 x 5,1 m.

Je tu také potencialni prah u vchodu, 1,5 m od obvodovych zemnicich elektrod.

Zemni resistence zakladny zemniciho systému, vztah (6.3)

T*pp m* 100

Rpp = = = 7,854 () 6.3
EB ™ 4% (a+b) 4%(49+51) 63)

Obvod zemniciho systému je tvofen z FeZn paski 30x4 mm s primérem 15 mm. Pro
pocitani odporu zemnéni pouzivame vzorec (6.4) ekvivalentniho kruhu o priméru Dekv:

2:(a+b) 2-[7.1+(69+1,5)]
T - T

=987m (6.4)

Dekv -

Nyni mizeme ziskat hodnotu zemniho odporu od vzoru kruhové zemnici elektrody s Dy,

p, 2m-D 100  2m-9.87
Rex = I - l = 8550 6.5
EK= 2 p™ T g T n2.987 " 0015 (65
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Posledni ¢asti kompletniho zemniciho systému jsou Ctyfi zemnici tyce, které jsou 1,2 m
dlouhé a rozmeéry kazdé tyce jsou 50x50x5 mm s primérem 25 mm. Vzdalenost mezi nimi je 6,9m
nebo 7,1m viz Obr. 16. Pro nas piipad pouzijeme vzdalenost 7m.

Pro jednu zemnici ty¢ plati vzorec (6.6).

pe 4L 100  4-12

o L T w12 ™ 0028

Poslednim krokem je secist v§echny dil¢i resistence pro vypocet resistence celého systému.
Prvni je kombinace zemnicich ty¢i a obvodového zemniciho systému (6.7)

= 69.73 Q (6.6)

Rt:

a 7.0
—=—=258 6.7
L 1.2 ©.7)
Z této hodnoty a poctu ty¢i dostaneme hodnotu 71 odectenou z grafu na obr. 17. Veli¢ina 7
je koeficient vyuziti dil¢iho uzemnovaciho systému, pro malé stanice se pouziva hodnota piiblizné

1=0,75.

0,9 -

0,8 -+
N

07 <

06

//

Koeficient #:

" \\
04 -_---__"“‘—'—— a/L=1
0‘3 \—-—_.\
——
a/L=0.5
02 |
0 20 40 60 80 100

Pocet paskid #

Obr. 17. Koeficient vyuziti v zavislosti na poctu tyci, kde L je délka jedné tyce, a je
vzdalenost mezi tycemi
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Vypocet celkové resistence uzemnovaci soustavy (6.8).

1 1
=09, n. 1 09004 1 0128 6.8)

R, TR, ~ 6973 1855

REl

Kde Rt je resistence jedné zemnici tyCe a Rp je resistence obvodového zemniciho systému

Finalni hodnota zemni resistence se pocita jako kombinace odporu zemnici zdkladny a
obvodového zemnéni s ty¢i (6.9).

R _ R _ REl " REB 1 _ 7.85 " 6.12 1 _ 4 59 Q (6 9)
P DTS = Ry +Rgg . 7.85+6.12 0.75 '

V piipadé€ spole¢né uzemnovaci soustavy plati vzorec (6.10). Pokud p, < 200Qm, tak plati
Reen=2 (. V opacném ptipad¢ Rpgy = %.

Rprs * Rppy 4,59 * 2
Rp =R = = =1,390Q 6.10
P DTS+PEN Rprs + Rpgn 459 + 2 (6.10)

Nize uvedené vzorce (6.11), (6.12) vyjadiuji zavislost odporu zemnéni na rezistivité pady.

Vzorce plati pro ptidu o rezistivité p, > 200Qm, vV opacném piipad¢ by se nahradila ¢ast vzorce
Pe

— Cislem 2.
100

a) Oddéleného VN a NN

Rp = Rprs
1
= pe *
(6.11)
2x09-n, n*xLx*m 2 x D 4% (a+b)
n@  wED) ]
n a n 4,
b) Spolecného VN a NN
Rprs * 1%8
Rp = Rprsipen = ———p (6.12)

Rprs + 1%6

(e
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6.4 Vypocty poruchovych proudii v jednotlivych typech siti, liSicich
se uzemnénim uzlu transformatoru

Metoda pouzita pro vypocet spociva v zavedeni ekvivalentniho napétového zdroje do mista
zkratu, ktery bude jedinym zdrojem napéti soustavy. VSechna ostatni zafizeni jsou nahrazovana
jejich vnitinimi impedancemi, ktera jsou pfepocitdna na napétovou hladinu, na které se dany zkrat
vyskytl. Pro vypocet hodnot zkratovych proudu pti soumérnych i nesoumérnych stavech se pouzije
vypocet pomoci soumérnych slozek.

Z, 3+ (Rprs + Rp)
Z, Sousledna slozka impedance
Z, Zpétnd slozka impedance
Zy Netociva slozka impedance

Obr. 18. Kompletni schéma sité rozdélené do slozek sousledné, zpétné a netocivé

V Obr. 18 je netociva slozka uvedena pouze obecné, protoze se pro kazdou sit’, lisici se
typem uzemnéni uzlu transforméatoru, pocita individualné.

6.4.1 Vnitini impedance jednotlivych zarizeni sité

Sitovy napajec

Sousledna slotka
R, =0,1%X, = 0,1x0,1854 = 0,01854 O (6.13)

v — 09055 C*Un (Uvz>2 0,995 L1110 £10° (22107 2
= ¥ —————— % = k
LT Bl \Un/ T V3154108 \110 107

= 0,1854 Q
Z,,, = Ry +X; = 0,01854 + j0,1854 = (0,01854 + j0,1854)Q) (6.15)

(6.14)
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Netociva sloZka
Ry =0,1+X,=0,1+0,1506 = 0,015060Q

X = 0995 lc*Un < 3 2 )l (U )
= ) ES *
° V3 \l1p lesp Un

0995 11*110*103 ( 2 ) (22)2
= * * —
’ 16 « 103 15 * 103 110
= 0,1506Q
Zoy = Ro + Xo = 0,01506 + j0,1506 = (0,01506 + j0,1506)
Transformator VVN/VN
Sousledna sloZka
AP, « U2 (U, \*> 0,09%10°%110%103°> /222
1=Cu—2"*(ﬂ) - _ ( ) =0,0272Q
Sn Un 40 * 106 110

2
Uk, * Un2 Uvz 2 2
X = ||[o— - R,
100 %S, \U,

10 %110 * 1032 /22?1
= *( ) —0,02722 = 1,2097Q

100 * 40 = 10° 110
Zi,, = Ry + Xy = 0,0272 +j1,2097 = (0,0272 + j1,2097)Q

Netociva sloka
R, = 0Q

X
Xo — oTr

*X; =1,5%1,2097 = 1,8146Q
1Tr

Zo,. = Ro + Xo = j1,8146Q

Kabel poruchy
Sousledna slotka
Ry = Rg*l*lyy= 0,224+30%0,2=1,344Q

Xy =Xy * %1y, =0,287%30%0,2 =1,772 Q
Zy,,, = Ri+ X1 = 1,344 4 j1,772 = (1,344 + j1,772)Q

Netociva slozka

Ry
Ro= Ry +—2% = 1344+1=1344Q
Ry

Xok
X=X, +=% = 17721 = 1,772 0
X1k

Zoy,, = Ry + X, = 1,344 + j1,772 = (1,344 + j1,772)Q

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)
(6.23)

(6.24)

(6.25)
(6.26)
(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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owr 7

6.4.2 Celkova impedance a poruchové proudy Vv jednotlivych sitich, liSicich se
uzemnénim uzlu transformatoru

V nasledujici kapitole budeme pocitat celkové impedance danych siti, které¢ se lisi
zapojenim uzlu transformatoru, a jejich poruchové proudy. Ze zacatku si musime stanovit, jaké
typy transformétord se pouzivaji. Jsou k dispozici transformétory se ttemi nebo dvéma vinutimi,
které pti pouziti ovlivni soustavu z hlediska celkové impedance. Nahradni schéma netoc¢ivé slozky
impedance transformdtoru se tfemi vinutimi je na Obr. 19.

= = 7 Kde Zogn Netotiva slofka sitového napajete
ZOSN ZOP 3Ry ez pita ———}— 0g
3X, YT - o 5 PR,
A Zop Netoéiva sloZka primarni vétve
Eo_g Netoéiva slozka sekundarni vétve
— Eﬂr Netotiva slozka tercialni vétve
70,,, Netoéiva sloZka magnetizaéni vétve
= = = 3X; Induktivni reaktance tlumivky
3R, ez pitd Rezistence odporniku

Obr. 19. Ndahradni schéma netocivé slozky impedance transformatoru se tremi vinutimi

Primérni a sekundérni vinuti jsou zapojena do hvézdy, kdezto tercidlni je zapojeno do
trojuhelniku. Tercialni vinuti je zapojeno do trojihelniku, ¢imz zkratuje magnetiza¢ni vétev a diky
tomu ma kompenzacni Gc€inek, takZe se do celkové impedance nebude zapocitavat netociva slozka
impedance sitového napajece.

Nahradni schéma netocivé slozky impedance transformatoru se dvéma vinutimi je totozné,
jako u transformatoru se tfemi vinutimi s tim rozdilem, Ze se zde nevyskytuje tercialni vétev, takze
se zde projevi netociva slozka impedance sitového napajece.

V naSem piipadé budeme uvaZovat pouziti transformatoru se dvéma vynutimi. Dale pro
zjednoduSeni zanedbame netoc¢ivou sloZzkou impedance sitového napajece, protoze je ve srovnani
S vnitinimi impedancemi ostatnich zafizeni zanedbatelnd. Z diivodu zanedbani netocivé slozky
impedance sitového napajeCe, se nase sit bude chovat jako sit’ s transformatorem se tfemi
vynutimi. Dale zanedbame vnitini netoCivou impedanci transformatoru v siti kompenzované a
kompenzované s pfidavnym odpornikem, protoze je ve srovnani simpedanci tlumivky
zanedbatelnd. Z vysSe uvedeného vyplyva schéma na Obr. 20.

BRrez.pHd 11 ZOTR
3X, Yy
O O

Obr. 20. Netocivé schéma impedance s uvazovanim vyse popsanych podminek

Zogg Netociva slozka transformatoru
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6.4.2.1 U¢inné uzemnéna sit’

Zosn Zorr Zoline

O
Obr. 21. Schéma netocivé slozky soustavy ucinné uzemnéné
Celkova impedance sité
ZO - ZOTR + Zoline + S(RDTS + RF)
=j1,8146 + 1,344 + j1,772 + 3 * (1,39 + 10)
= (35,514 + j3,5866)Q)
Zy = leN + ZlTR + leine
= 0,01854 +;0,1854 + 0,0272 + j1,2097 + 1,344 + j1,772
= (1,3897 +j3,1671)Q
Zome = R+ X1 = 1,344 +j1,772 = (1,344 + j1,772)Q
Vypocet poruchovych proudii
c*Uy,, V3
L-N [p = ——"——
|2 %« Zy + Z,|
1,1 %22 %103 x /3
= - - =1059,6 A
|2 % (1,3897 + j3,1671) + (35,514 + j3,5866)|
c*U,, *V3
L-L-N [p=—2 "
|2 x Zy + Z4]
~ 1,1%22%10% /3 —E73 4
|2 (35,514 + j3,5866) + (1,3897 + j3,1671)|
L L cxU,, *3 B 1,1 %22 %103 %3
F706* (|Zy] + Rprs + Re)| 16 * (3,4586 + 1,39 + 10)|

=8174 A

Kde L-L ptedstavuje dveé zemni spojeni blizko sebe.

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)
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6.4.2.2 Kompenzovana sit’

ZOTR ZOline
| ] 0
3 * XL
XC Rsvod.tlumo
ZOSN

Obr. 22. Schéma netocivé slozky kompenzované sité

Induktivni reaktance tlumivky
Uy, 22 %103

3X,, =3 ———— = 3% = 190,5256 Q 6.37
to V3x(v+1,.) V3 % (0 + 200) (©.37)
Kapacitni reaktance vii¢i zemi

Xco = —3=*3X, =—190,5256 O (6.38)

Cinny odpor svodu a zhaseci tlumivky
Uy, *V3 22 % 10°% /3
R = = = 1905,2559 Q 6.39
svodtlumo = 01 % (v+1;) 0,1 % (0 + 200) (6.39)

Celkova impedance sité

z ( L -1)1+z
= ] _] v ine
° Rsvod,tlumo 3XL0 Xco o
1 1 1 -1 (6.40)
= ' —j 1,344 + j1,772
(1905,3 *tJ11905256 / 190,5256) + +J
= (1906,64 + j1,772)Q
Zl = ZlSN + ZlTR + Z1line
= 0,01854 + j0,1854 + 0,0272 + j1,2097 + 1,344 + j1,772 (6.41)
= (1,3897 + j3,1671)Q

a) ReSeni
L-N I, =01%I,=0,1%200=204 (6.42)

b) ReSeni
Vypocet poruchovych proudu (6.36), (6.34)
¢ * Uy, *V3

L—N Ir =
P 12%Zy + Zo + 3(Rprs + Rp)|
_ L1+22+10%+v3 — 21574
~12%(1,3897 +3,1671) + 1906,64 + j1,772 + 3 * (1,39 + 10)|
cxU,, *3 1,1 %22 %1033
L-L Ir = 817,44

~ 16 % (1Z1] + Rprs + R 16 * (3,4586 + 1,39 + 10)]

Kde L-L ptedstavuje dvé zemni spojeni blizko sebe.
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6.4.2.3 Sit’ kompenzovana s do¢asnym pridavnym rezistorem

ZOTR ZOline

I —

3* X 3 * Rph’d Xc Rsvod,ttumo

ZOSN

Obr. 23. Schéma netocivé slozky soustavy kompenzované s pridavnym rezistorem

Induktivni reaktance tlumivky (6.37)
U,, 22 %103
* ———————— = I %
V3x(W+1,) V3 % (0 + 200)
Kapacitni reaktance vié¢i zemi (6.38)

X.y = —3%3X, = —190,5256 Q

3X,,=3 = 190,5256 O

Rezistence ptidavného odporu
Uy, 3 22 %103
= * —
V3 * I V3 %20

Cinny odpor svodu a zhaseci tlumivky (6.39)

3Rptia, = 3+ = 1905,2559 Q (6.43)

R _ Uvz*\/§ _ 22 %10° * V3
svod,tlumg — 0,1 * (v + IC) - 0,1 (O + 200)

= 1905,2559 O

Celkova impedance sité

co

1 1 1 1 -1 (6.44)
- (1905,3 M 1905,3 + 190,5256 —J 190,5256) +1,344
+j1,772 = (953,997 + j1,772)Q
Zy = ZlSN + ZlTR + leine

= 0,01854 +,0,1854 + 0,0272 + j1,2097 + 1,344 + j1,772 (6.45)
= (1,3897 + j3,1671)Q

Vypocet poruchovych proudi (6.36), (6.34)

_ ¢ * Uy, * \/§

|22y + Zo + 3(Rprs + Rp)|

1,1%22%10% /3
- |2 % (1,3897 + j3,1671) + 953,997 + j1,772 + 3 = (1,39 + 10)|

, ( L SR S > ' vz
° Rsvod,tlumo 3Rpﬁd0 3XL0 X Oline

L—N I

=42,3A
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_ c* Uy, *3 _ 1,1 %22 %103 = 3
" 16 % (1Zy] + Rprs + R 16 % (3,4586 + 1,39 + 10)|

L-1L I

Kde L-L pfedstavuje dvé zemni spojeni blizko sebe.
6.4.2.4 Sit’ uzemnéna pres rezistor

ZOTR ZOline

3 * Ryiia
XC Rsvodo

ZOSN

=8174 A

Obr. 24. Schéma netocivé slozky soustavy uzemnéné pres odpornik

Cinny odpor svodu (6.39)
Uy, *V3 22 %103 /3

Rsvodo = 0T v 1,) ~ 01% (0 +200) _ 120225594
Rezistence odporu (6.43)
3Rrezy = 3 * oz _ 3 * 22-10° = 38,105 Q

V3 * I V3 % 1000

Kapacitni reaktance vuci zemi (6.38)
Xeo = —3*3X, = —190,5256 O

Celkova impedance sité

VA ! + ! - B +7Z +Z
o Rsvodo 3Rrezo g Xco Otine 0T
-1

1 1 . 1 .
- (1905’3 + 38,105 —J 190,5256) + 1,344 +]1,772

+ 71,8146 = (37,3188 + j10,6405)Q

Zy = leN + ZlTR + leine
= 0,01854 +j0,1854- +0,0272 +j1,2097 + 1,344 + j1,772
= (1,3897 +j3,1671)

(6.46)

(6.47)
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Vypocet poruchovych proudu (6.36), (6.34)
¢ * Uy, * \/§

L=N IF_lz*Zl+ZO+3(RDTS+RF)|
B 1,1%22 %103 * V3
|2+ (1,3897 + j3,1671) + 37,3188 + 10,6405 + 3 * (1,39 + 10)]
= 550,24
cxU,, *3 1,1 %22 %1033
L—-L Ip =817,4 A

~ 16 % (1Z1] + Rprs + R 16 * (3,4586 + 1,39 + 10)]
Kde L-L ptedstavuje dvé zemni spojeni blizko sebe.
6.4.2.5 Sit’ izolovana

ZOline

o

XC Rsvodo

Obr. 25. Schéma netocivé slozky izolované site

Cinny odpor svodu (6.39)

R Uy xV3  22%10° %3
sv0do ™ 01x1.  0,1%200

= 1905,2559 O

Kapacitni reaktance viuci zemi (6.38)
Xco = —3*3X, = —190,5256 O
a) ReSeni
Vypocet poruchovych prouda
L—N Ip=1.=2004
b) Reseni

Celkova impedance sité

%=(z '1>_1+z
° Rsvod Xco Otine

1 1 -1 _
- (1905,3 —J 190,5256) + 1,344 41,772

= (20,2 +j190,41)Q

(6.48)

(6.49)
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Zy = leN + ZlTR + leine
= (0,01854 +;0,1854 + 0,0272 + j1,2097 + 1,344 + j1,772 (6.50)
= (1,3897 + j3,1671)Q

Vypocet poruchovych proudu (6.36), (6.34)
¢ * Uy, * \/§

L—N Ir =
F |2 * Z1+ Zy + 3(Rprs + RF)l
1,1 %22 % 103 /3
= - - = 204,59 A
|2 % (1,3897 +j3,1671) + (20,2 + j190,41) + 3 = (1,39 + 10)|
cxU,, *3 1,1 %22 %103 %3
L—1L Ip = 817,44

~ 16 % (1Z1] + Rprs + R 16 * (3,4586 + 1,39 + 10)]

Kde L-L ptedstavuje dvé zemni spojeni blizko sebe.
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6.5 Vypocet koeficientii z vypoctenych a zadanych hodnot

V nasledujicich tabulkidch jsou shrnuty vSechny dosud vypocitané, zadané a odhadnuté
hodnoty, ze kterych budeme vychazet pii vypoctu pravdépodobnosti umrti ¢lovéka v blizkosti
venkovniho vedeni.

Tab. 6. Statistika poruch v sitich s riznym uzemnénim uzlu transformdtoru

Hladina e Potet poruch v sitizarok | poxet p1s | FOCEE POTUCh
“or Zapojeni uzlu h - na DTS za rok
napeti poruchy fr1 fn2 v siti (-) fi
L-N 182 0 0,00827
VN Kompenzovana 22000
L-L 5 0 0,00023
VN Uzemnéna pies L-N 45 0 5500 0,00818
rezistor L-L 2 0 0,00036
L-N 94 0 0,00855
VN Izolovana 11000
L-L 3 0 0,00027
, L-N 118 0 0,00787
VN ui‘gﬁia L-L-N 6 0 15000 0,00040
L-L 4 0 0,00027

Tab. 6. uvadi pocet poruch v dané soustaveé na urcity pocet DTS vypnuté prvni ochranou fn; a
druhou ochranou fn2 za jeden rok. Hodnoty byly ¢aste¢né odhadnuty, protoze provozovatelé soustav
statistiky poruch neprovadi. Plati, ze ¢im piesnéjsi statistiky budou k dispozici, tim vice bude
vysledek vypovidajici. Koeficient f;, je celkovy pocet poruch na DTS, tzn. poruchy vypnuté prvni
1 zaloZni ochranou.

Tab. 7. Vyskyt poruchy na jedné DTS za rok respektujici opétovné zapnuti

Trvani poruchy na jedné DTS za rok respektujici opétovné zapnuti

. - . T Vyskyt poruchy na DTS za rok 0z Suma
Hladina napéti | Zapojeni uzlu o
poruchy fnloz fnZoz (-) fnoz
] L-N 0,008273 0 0 0,008273
VN Kompenzovana
L-L 0,000455 0 0,000455
UN Uzemnén pres | LN 0,016364 0 1 0,016364
rezistor L-L 0,000727 0 0,000727
i L-N 0,008545 0 0,008545
VN Izolovana
L-L 0,000545 0 1 0,000545
, L-N 0,015733 0 1 0,015733
VN Ucinné
ST L-L-N 0,000800 0 1 0,000800
L-L 0,000533 0 1 0,000533
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Hodnota opétovného zapnuti je volitelnd a v pfipadé jejiho nastaveni na 1 se zvysi pocet
poruch za rok o dvojnésobek, protoze dojde k opétovnému zapnuti, kdy mize dojit k opétovnému
vzniku poruchy. Veli¢ina fn1 reprezentuje pocCet poruch na jedné DTS vypnuté prvnim ochrannym
prvkem. Veli¢ina fn; reprezentuje pocet poruch na jedné DTS vypnuté zalozni ochranou. Koeficient
fn,, J€ celkovy pocet poruch na DTS, tzn. poruchy vypnuté prvni i zéalozni ochranou pfi
respektovani opétovného zapnuti.

Piiklad vypoctu 2. fadku Tab. 7.:

Froz = far + fa1 * 0Z = 0,00023 +0,00023 * 1 = 0,000455 (6.51)
fnoz = fnloz + fnZoz = 0;000455 +0= 0'000455 (652)

Tab. 8. Hodnoty poruchovych proudui jednotlivych typii uzemnéni uzlu a jejich vypinaci c¢asy

Maximalni | Casové nastaveni ochran
Hlad | r1a . Typ hodnota (s)
napéti poruchy poruchy
(A) fdl fd2 Kn
L-N 20,0 1200 0 9,9272727
VN Kompenzovana
L-L 817 4 0,3 0,5 0,0001364
Komp. L-N 423 1 0 0,0163636
VN S pfidavnym :
rezistorem L-L 817,4 X X X
VN Uzemnénd pres | LN 550,4 0,3 0,5 0,0049091
rezistor L-L 817.4 0,3 0,5 0,0002182
L-N 200.0 1 0,5 0,0085455
VN Izolovana ’
L-L 817,4 0,3 0,5 0,0001636
L-N 1060,6 0,3 0,5 0,00472
Ucinng
VN IZemnénd L-L-N 8174 0,3 0,5 0,00024
L-L 573,1 0,3 0,5 0,00016

V Tab. 8. jsou sjednoceny vysledky z kapitoly 6.4 a zadané parametry z kapitoly 6.2.
Koeficient K,, reprezentuje soucin Cinitell f;, a fy.

Priklad vypoctu 2. fadku Tab. 8.:

K, = fnoz *fg = fnloz * fa1 + fnzoz * fao = 0,000455 % 0,3+ 0+ 0,5

(6.53)
= 0,0001364

Kde  fni1,, *far  celkova doba plisobeni poruch vypnutych prvnim ochrannym prvkem na
jedné DTS za rok respektujici opétovné zapnuti.
frn2,, * faz celkova doba ptisobeni poruch vypnutych zaloznim ochrannym prvkem
na jedné DTS za rok respektujici opetovné zapnuti.
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Aplikovanim koeficientil f, a K, vyjde upraveny vzorec:

p . _Pn*(Kntfo, *pa) «T * CRF (6.54)
nahoda ™ 365 * 24 % 60 * 60

fn,, Pocet poruch na jedné DTS za jeden rok respektujici opétovné zapnuti
DPn pocet vyskyti cloveéka v blizkosti uzemnovaci soustavy za jeden rok
Pa délka vyskytu cloveéka (s)

T doba, pro kterou je pravdépodobnost pocitana (roky) = 1 rok

CRF redukeni faktor ndhody, jehoz velikost zavisi na povédomi lidi o nebezpeci vyskytujicich
se Vv blizkosti uzemnovaci soustavy (vystraznymi tabulemi, znackami)

Koeficienty T a CRF budeme uvazovat rovny jedné.

6.6 Vypocet pravdépodobnosti amrti

Nadchéazejici ¢ast se pocitd pro vSechny typy siti totozné€, takze si pro nas ptiklad vypoctu
zvolime sit’ kompenzovanou. Pro vypocet pravdépodobnosti mame téméf vSechny potiebné
veli¢iny, Chybi nam pouze specifikovat scénai a dobu jednoho dotyku ¢loveéka s nastrojem, na
kterém se miiZze vyskytnout dotykové napéti.

Tab. 9. Uvazované scéndre, pri kterych by mohlo dojit k virazu elektrickym proudem

Vyhodnoceni dotykového napéti
UTNNO Ani
Respektované scénare Obuv dotyk(/osobu/rok Trvani
(%] dotyku (s)

a) | Sprcha Ne 30 1000 4
b) | Kohoutek na dvore Ne 50 100 4
¢) | Kuchynsky drez Ne 20 1000 4
d) | Pracka Ne 30 300 4
e) | Ohfev motoru auta Ano 40 100 4
f) | Michacka Ano 80 100 4

V piipad¢ vSech zminénych scénai v Tab. 9. by mélo podle zdkona fungovat spole¢né
pospojovani. Muze vSak nastat situace, kdy z n¢jakého dtivodu néktery z vySe zminénych scénaii
pospojovany nebude, coZ je pro obyvatele domacnosti velmi nebezpe¢né. Budeme tedy uvazovat
nejhorsi moZnou situaci, a to bez spole¢ného pospojovani.

Tabulka charakterizuje bézné situace, ve kterych se pfi vzniku poruchy mize na daném
nastroji, zafizeni objevit nap€ti rovné nami zadané procentualni hodnoté potencialu zemnice.
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Nyni jiz mame dostupné vSechny potfebné parametry k vypoctu pravdépodobnosti.

Tab. 10. Vysledky pravdepodobnosti imrti ¢loveka v pripadé kompenzované sité

Usel Urprs | Utan Ur U Individ. | Celkova
Porucha | VI | IVl |Sc.| IVI | It | ti | Urs(t) | Zr(Urp) | Usrp | Prihoda | Pnhoda
a)| 8 80 0
b) | 14 80 0
c) 6 80 0
L-N 28 | 28 [ g | 20| 1200 80 80 0
e)| 11 1900 | 128 0
f) | 22 1900 | 128 0
Komp. a) | 3m1 300 | ©19782 | 9,20673
o 6 ;0712 F08
b) | 569 300 | g
L-L-N | 1138 | 1138 o | 228 817 | 0,30 | 300 0 1 85935
d) | 341 300 | Vg
e) | 455 1100 | 614 0
f) | 911 1100 | 614 6';?0798 2
Priklad vypoctu Tab. 10. poruchy L-N:
Potencidl zemnice
Ur =Ig*Rprs*r =20%1,39%1 =28V (6.55)

Dotykové napéti soustavy VN ovliviiujici soustavu NN. Piedpokladame pieneseni 100%
dotykového napéti strany VN.
. (Uryy/Ur,y)  28%100 )

|4 6.56
100 100 8 (6.56)

UTnn = Ur

Dotykové napéti vzniklé u jednotlivych scénait z Tab. 9.
@) Uryng = Uryng * Uryyo, =28 % 0,3 =8V (6.57)
b) Uryna = Urynp * Urynop = 28% 0,5 =14V
) Unia = Unye * Unype = 28502 26V
@) Uryy = Uryyg * Uryyog = 28* 0,3 =8V
€) Uryna = Uryne * UTynoe = 28 %04 =11V
) Uryng = Uryns * Uryyop = 28% 0,8 = 22V
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Hodnota dovoleného dotykového napéti Utp(t) byla odeétena z nasledujici grafické zavislosti.
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Obr. 26. Hodnota dovoleného dotykového napéti v zavislosti na dobé piisobeni [1]

Pfi uvaZovéani zemniho spojeni v siti kompenzované s nastavenim ochrany na 1200s , je
odectené dovolené dotykové napéti rovno 80V.

Pokud pocitame scénat, ve kterém se piedpoklada, ze clovék bude mit dodatecnou impedanci
ve form¢ obuvi, tak je nutné pticist impedanci obuvi k impedanci téla a dovolené dotykové napéti
aproximovat k hodnoté¢ odpovidajici k dané hodnoté celkové impedance. Pro Up(t) = 80V jsme
tedy odecetli impedanci té€la 1900 Q. Tabulka zavislosti impedance lidského téla na dovoleném
dotykovém napéti je uvedena v normé CSN 50522 tabulka B.2.

Nyni je nutné prepocitat dovolené dotykové napéti respektujici zménu impedance.

Ry + 1,5 * 1000 + 1,5 % 100
Upp, = Urp(t) * (1 +d—pE> = 80 (

= =128V 6.58
Zr(Urp) 1900 > (6.58)

Kde R; je impedance obuvi, soucin 1,5 * pg respektuje prechodovy odpor mezi podrazkou
obuvi a zemi. Pievzato z normy CSN 50522 tabulky B.4.

Poslednim krokem je vyhodnoceni vysledkii. Musime porovnat maximalni dovolené dotykové
napéti se skute¢nym dotykovym napétim. V tomto piipadé u vSech scénéiti plati U, (t) > Ur(t) ,
takze pocitat pravdépodobnost umrti ¢lovéka neni nutné, protoze nedojde k tak velkému navySeni
potencialu, aby to ¢loveka zabilo.



Pravdépodobnostni piistup pro hodnoceni bezpecnosti zemnicich soustav 2016 58

Piiklad vypoctu Tab. 10. poruchy L-L-N:
Potencial zemnice (6.55)
UT =IE*RDT5*T=817*1,39*1 =1138V

Dotykové napéti soustavy VN ovliviiujici soustavu NN. Piedpokladdme pieneseni 100%
dotykového napéti strany VN. (6.56)
(Uryy/Ur,y) 1138 %100
* =
100 100

=1138V

UT,m =Ur

Dotykové napéti vzniklé u jednotlivych scénart z Tab. 9. (6.57)
Q) Uryna = Urana * Uranos = 1138 % 0,3 =341V
b) Uryna = Uryws * Urnne, = 1138 0,5 = 569V
) Uryna = Urwye * Uryno, = 1138 % 0,2 = 228V
d) Uryna = Urywg * Uryyog = 1138 % 0,3 = 341V
€) Uruna = Uryo * Uryyes = 1138 % 0,4 = 455V
) Uryna = Uty * Uryyo, = 1138 % 0,8 =911V

Hodnota dovoleného dotykového napéti Utp(t) byla odectena z Obr. 23.

Pfi uvaZovani dvojitého zemniho spojeni resp. zkratu Vv siti kompenzované s nastavenim
ochrany na 0,3s, je odeétené dovolené dotykové napéti rovno 300 V.

Pokud pocitame scénat, ve kterém se piedpoklada, ze €loveék bude mit dodate¢nou impedanci
ve forme obuvi, tak je nutné pficist impedanci obuvi k impedanci téla a dovolené dotykové napéti
aproximovat k hodnoté odpovidajici k dané hodnoté celkové impedance. Pro Utp(t) = 300V jsme
tedy odecetli impedanci t€la 1100 Q. Tabulka zavislosti impedance lidského téla na dovoleném
dotykovém napéti je uvedena v normé CSN 50522 tabulka B.2.

Nyni je nutné piepocitat dovolené dotykové napéti respektujici zménu impedance. (6.58)

Ry + 1,5 * pg 1000 + 1,5 * 100
a4 T =300*<1+ >=614V

U, =U;,(t 1+
Urp TP( ) * < ZT(UTp) 1100

Kde R; je impedance obuvi, sou¢in 1,5 * pg respektuje prechodovy odpor mezi podrazkou
obuvi a zemi. Pievzato z normy CSN 50522 tabulky B.4.

Poslednim krokem je vyhodnoceni vysledkli. Musime porovnat maximalni dovolené dotykové
napéti se skutecnym dotykovym napétim.



Pravdépodobnostni piistup pro hodnoceni bezpecnosti zemnicich soustav 2016 59

U piipadd, kdy plati Uz, (t) > Ur(t) ,tak Ppspoqq = 0 ,protoze nedojde k ohrozeni ¢lovéka,
tudiz se nemusi pocitat pravdépodobnost umrti. V ostatnich pfipadech se musi pocitat
pravdépodobnost umrti pro jednotlivé scénafe pomoci nasledujiciho vzorce (6.54).

b _ Pn* (Kn + fo,, *pa) * T * CRF
nahoda = 365 * 24 * 60 * 60

P * (Ky + fu,, *Pa) * T * CRF 1000 * (0,0001364 + 0,00046 * 4)

Prsnodaa),—-n = 365 * 24 x 60 * 60 365 * 24 x 60 * 60
= 6,2+1078
, Pa (Kn + fo,, * Pa) *T+ CRF 100« (0,0001364 + 0,00046  4)
nahoda(b)L-L-N — 365 * 24 * 60 * 60 - 365 * 24 x 60 * 60
= 6,2%107°
Pnéhoda(c)L_L_N =0
, _ Pn* (Ko + fo,, *pa) * T+ CRF_ 300 * (0,0001364 + 0,00046 * 4)
nahoda(d)r-L-n — 365 * 24 * 60 * 60 - 365 * 24 x 60 * 60
= 1,86+ 1078
Pnéhoda(e)L_L_N =0
, _ Pn* (Ko + fo,, *pa) * T+ CRF_ 100 * (0,0001364 + 0,00046 x 4)
néhoda(f)L-L-n 365 * 24 * 60 * 60 B 365 * 24 * 60 * 60
=6,2%107°

Sectenim pravdépodobnosti vSech scénait imrti vzniklé pii poruchach L-N a L-L-N
dostaneme celkovou pravdépodobnost timrti cloveéka v blizkosti kompenzované site.

f f
Pnéhodacelkové = kZa PnéhodaL_L_N + I; PnéhodaL_N = 9’3 * 10_8 + 0 (659)
=9,3x%1078

Dalsim a poslednim krokem je vyhodnotit vysledek vzhledem k Tab. 11.

Tab. 11. Limity pravdépodobnosti individualniho umrti [4] .

Pravdépodobnost timrti Klasifikace rizika Vysledné feseni rizika
jednotlivce vetejnosti
> 10" Velké nebo netolerovatelné | Musi zabranit riziku bez ohledu na
riziko naklady

Je tfeba minimalizovat vyskyt,
pokud naklady neprevysuji

10“-10® Stiedni riziko e P
hodnotu ziskané bezpecnosti

Malé nebo tolerovatelné Riziko je obecné ptijatelné

<10 riziko
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7 ZAVERECNE SHRNUTI

7.1 Ohodnoceni ukazkového prikladu

Po vypracovani ukazkového piikladu sité z kapitoly 6. je potfeba ucinit zavér resp.
vyhodnoceni. V kapitole 6. jsme dovrSili pozadovaného vysledku pravdépodobnosti umrti
vV piipad€ kompenzované sit€ Ppsnoda,opigps = 93 * 1078, Tento vysledek musime vyhodnotit na
zakladé Tab. 11. Z toho vyplyva, Ze u nami pocitaného ukazkového prikladu kompenzované sité
s pravdépodobnosti tmrti ¢lovéka Ppinogqa = 9,3 * 1078, kterd spadd do rizik malych, &i
tolerovatelnych, nemusi byt zddné dodate¢na opatteni, protoze je riziko obecné piijatelné.

Pokud by hodnota pravdépodobnosti prekrocila tolerovatelnou hranici Ppgpoqq = 1074, tak
by bylo nutné ptepracovat navrh projektu uzemnovaci soustavy tak, aby pravdépodobnost spadala
do tolerovatelnych mezi. Toho Ize docilit naptiklad snizenim hodnoty skute¢ného dotykového
napéti, coz se uskutecni snizenim hodnoty odporu uzemmovaci soustavy. V tomto ptipad¢ se
zkratka musi dosahnout pfijatelného rizika za kazdou cenu. Postupuje se podle diagramu v Obr.
14. Pokud by se hodnota pravdépodobnosti pohybovala v intervalu 10™* > P,404q = 1076, tak
se musi vypracovat ndvrh zmirfiujicich opatieni a vypocitat financni ndklady téchto opatieni.
Nasledné se porovna soucin poctu imrti za dobu provozu uzemnovaci soustavy a odhadované ceny

lidského zivota s ¢astkou, ktera je potieba vynalozit na opateni ke zmirnéni rizik.

7.2 Parametry, které maji majoritni vliv na pravdépodobnost umrti

Na vyslednou pravdépodobnost maji zna¢ny vliv vstupni parametry, které nejsou vzdy piesné
znamy a méni se s ¢asem. Proto je vhodné udélat citlivostni analyzu, kterd ndm pomuzZe poukazat
na nékteré nedostatky tohoto pfistupu, pokud nejsou dostupna relevantni data.

V Obr. 27. je vyobrazena analyza zavislosti zmény procentualniho ptenosu potencialu z VN
na NN soustavu na pravdépodobnosti umrti pfi zachovani ostatnich parametrii. Je patrné, ze pii
zvoleni Uplného pfenosu, se zvysila pravdépodobnost umrti témetr desetindsobné ve srovnani
S prenosem 75% potenciadlu. Rozdil byl vyvolany pfekrocenim dovoleného dotykového napéti ve
scénafich a) a d) z Tab. 9. 0 14%.
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Obr. 27. Zavislost pravdépodobnosti umrti na procentudlnim preneseném potencidlu z VN na NN
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Dalsi analyzou byla zéavislost pravdépodobnosti iimrti na odporu poruchy pii zachovani
zbylych parametrt. Je logické, ze ¢im vétsi odpor poruchy bude, tim mensi bude poruchovy proud,
tim mén¢ scénditi bude smrtelnych, tim mensi bude pravdépodobnost umrti. JelikoZ se odpor
poruchy nedé exaktné urcit, tak je nutné, aby se vzdy pocitalo s nejhor§$im moznym piipadem, a to
Rr=0.
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1,60E-07
1,40E-07
1,20E-07
- 9,30E-08
© 1,00E-07
K
% 8,00E-08
[a
6,00E-08
4,00E-08 12408
2,00E-08 -
0,00E+00
0 5 10 15
R, [O)]

Obr. 28. Zavislost pravdepodobnosti umrti na odporu poruchy

Poslednim zvolenym parametrem pro analyzu, je rezistivita pidy. NiZe je uvedeny graf
zavislosti pravdépodobnosti iimrti na rezistivité pudy pii zachovani zbylych parametra. Mezi 100
Om a 500 Om neni nijak markantni rozdil, pravdépodobnost stoupla o necely dvojnasobek. Na
druhou stranu rozdil mezi 500 OQm a 1000 Om wuz dosahuje téméf dvousetnasobku.
K pravdépodobnosti umrti vSech scénaiti pii zkratu, se piidal i scénaf b) z Tab. 9. u zemniho
spojeni, kdy dovolené dotykové napéti bylo piekroc¢eno o 2V. Ovsem situace, kdybychom pocitali
s rezistivitou 100 Qm a v nejhorsim pripadé by se vlivem vlhkosti atp. vyskytlo 500 Qm ¢i dokonce
1000 Qm, je nerealna.

3,17E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05
1
"~ 2,00E-05
B
% 1,50E-05
[a
1,00E-05
9,30E-08 1,61E-07
5,00E-06 ’
ANy A
0,00E+00
100 500 1000
pe [Qm]

Obr. 29. Zavislost pravdépodobnosti imrti na rezistivité piidy



Pravdépodobnostni piistup pro hodnoceni bezpe¢nosti zemnicich soustav 2016 62

V Obr. 30. jsou uvedeny 4 ilustrativni scénare kombinaci vySe uvedenych parametrti majici
majoritni vliv na pravdépodobnost umrti

, kde
1. = 1000 2m; R = 002; YTNN — 100% nejhorsi mozny ptipad
Pe F Urvn
2. p, =5000m; Rp=50; 2NN — 750,
Urvn
3. p, =1000m; Rp=100; N = 609
Urvn
4, =100 2m; Rp = 150, Jrnn — 450, ptiznivéjsi piipad
Pe F Urvn
3,50E-05 3,17€-05
' [
3,00E-05
2,50E-05
Im 2,00E-05
S 1,50E-05
o
1,00E-05
5,00E-06 1,61E-07 6,20E-09 0,00E+00
| 4 AN AN
0,00E+00
1 2 3 4

Kombinace parametr( ovliviiujici pravdépodobnost umrti

Obr. 30. Zavislost pravdépodobnosti umrti na kombinacich pe, R a Utnn/Utun

Jak je patrné z Obr. 27, Obr. 28, Obr. 29, tak relevantnimi parametry majoritné ovliviujici
pravdépodobnost imrti jsou rezistivita pidy a procentualni pienos potencialu z VN na NN. Co se
procentualniho ptenosu potencidlu tyCe, tak je jeho zména v pribéhu funkcénosti soustavy,
nepravdépodobna. Rezistivita plidy se mize béhem roku ménit. MlZe se navysit aZ trojnasobné,
coz by zapficinilo navySeni pravdépodobnosti umrti o jeden az dva tady, ale to by musely byt
splnény podminky pro tak markantni narQst rezistivity, coz neni standardni. Na zéklad¢ ziskanych
vysledki je doporuceno, aby se pocitalo se vstupnimi parametry +15% pro dosazeni jisté rezervy,
protoZe neni jistota pfesnych dostupnych dat, tudiz musime pocitat s horSim ptipadem, ktery se
mize vyskytnout. Pokud bychom pocitali se zmétenymi daty, tak by se mohla vyskytnou situace,
kdy ndmi zméfené hodnoty nebyly pfesné stanoveny, tudiZ neni vysledek pravdépodobnosti tiplné
pfesny. Potom zéleZi, jak se ndmi stanovena hodnota 1i8i od skutec¢nosti. Pokud by re4lna hodnota
byla vys$si, nez nami uréena, tak by v pfipadé, pokud by u nami zvolené hodnoty byly hodnoty
dotykového napéti mirn€ pod hranici dovoleného dotykového napéti, tak by pii uvazovani realné
resp. spravné hodnoty, vzrostla pravdépodobnost imrti o scénaie, u kterych by ta hranice byla
piekrocCena, coz by mélo zna¢ny vliv na celkovou pravdépodobnost umrti.
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8 ZAVER

V zacatku prace jsme popsali teoreticky prehled potifebny k dosazeni cile prace, jako druhy
elektrickych siti podle uzemnéni, proudy zemnich spojeni a zkratl v raznych siti liSicich se
zapojenim uzlu, rozdéleni proudit v uzemiovaci soustavé a nasledné postup a podminky feSeni
piistupu hodnoceni bezpe¢nosti zemnicich soustav pouzivany v sou¢asné dob¢. Podstatou tohoto
pfistupu je navrhnout uzemmovaci soustavu na maximalni dovolené dotykové napéti nehledé na
naklady. Diagram procesu navrhu zemnici soustavy z hlediska bezpec¢nosti je na Obr. 10.

Jelikoz se soucasny piistup zda byt neefektivni z hlediska nakladi na realizaci, tak bylo
druhym tkolem prace popsat novy pfistup pro hodnoceni bezpecnosti zemnicich soustav, jehoz
diagram se nachazi v Obr. 14. Kompletni zpracovani teorie nového pfistupu je Vv kapitole 4.
Z popisu nového ptistupu, se zda byt, ze je tento pristup efektivnéjsi z hlediska nakladl na realizaci,
nez piistup soucasny. K tomu jsou ovSem potfebnd relevantni data, statistiky poruch, od
provozovatelil siti, ktefi je ve velké mife bud’ viibec neprovadi, nebo je provadi, ale nemaji
dostate¢nou vypovidajici hodnotu.

V kapitole 5. jsou porovnany vySe zminéné pristupy hodnoceni bezpecnosti zemnicich
soustav.

Prakticka cast prace obsahuje zpracovani ukazkového piikladu hodnoceni vybrané zemnici
soustavy novym piistupem. Ilustracni schéma takové sité¢ v kapitole 6. a jeji zadané parametry
v kapitole 6.2. Nejslozitéjsi ¢asti celého vypoctu, jsou vypoéty impedanci a poruchovych proudi
jednotlivych typu siti, liSici se uzemnénim uzlu, které jsou uvedeny v kapitole 6.4. Piesnost
vysledku pravdépodobnosti piimo souvisi s korektnosti vypoctenych poruchovych proudil.
Druhym faktorem, ktery ovliviiuje presnost vysledku, jsou relevantni data statistik poruch ziskana
od provozovatelu sité. Pravdépodobnost tmrti byla spoctena pomoci vzorce (4.1) pro nékolik
scénaf, cheete-1i mista dotyku, které jsou uvedeny spolu s procentualnim penesenym potencialem
v Tab. 9. Jelikoz se pravdépodobnost tmrti pocita pro vSechny typy siti stejn€, zvolili jsme

ukazkovy vypocet pro kompenzovanou sit’. Vysledky jsou v Tab. 10.

V kapitole 6. jsme dovrsili pozadovaného vysledku pravdépodobnosti umrti v piipadé
kompenzovan€ sit€ Pnsnodapops = 23 * 1078, Tento vysledek je tieba vyhodnotit na zikladé
Tab. 11. Z toho vyplyva, Ze nami pocitany ukazkovy piiklad kompenzované sité¢ spada do rizik
obecné¢ tolerovatelnych, tudiz nejsou potiebna zadna dalsi zmiriiujici opatteni.

V kapitole 7.2 byla provedena citlivostni analyza vlivu parametri majici majoritni vliv na
pravdépodobnost umrti. Provedli jsme analyzu pro meénici se rezistivitu pudy pe, procentualni
pienos potencialu z VN na NN Utnn/Utvn @ odpor poruchy Re, zobrazeny jsou v Obr. 27, Obr. 28,
Obr. 29 Dospéli jsme k zavéru, Ze relevantnimi parametry majici majoritni vliv na
pravdépodobnost imrti jsou rezistivita pudy pe a procentudlni pfenos potencialu z VN na NN
Urnn/Utwun. Dalsim zjisténim bylo, ze je rozumné pii vypoctu uvazovat vstupni parametry o 15%
veEtsi, nez jsou ndmi piredpokladané, ¢i zmétené. Vyhneme se tak situaci, kdyby se s uvazovanim
nami zvolé hodnoty, bez rezervy, vypocetlo dotykové napéti pod hranici dovolené¢ho dotykového
napéti, ale skutecna hodnota parametru, ktera by realn¢ mohla byti 0 5-15% vétsi, by dotykové
napéti vyslo u nékterych scénaiti nad hranici dovolené¢ho dotykového napéti. To by zapficinilo
neocekavané nékolikanasobné zvyseni pravdépodobnosti.

Elektronicka verze bakalaiské prace a kalkulator pravdépodobnosti vytvofeny programem
excel, jsou dostupné na CD pfiloZzeném k této praci.
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