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Abstrakt

Disertatni prace se zabyva aplikaci pravdépodobnostniho pfistupu pro vyhodnoceni
bezpecnosti zemnicich soustav v distribucnich sitich, pfedevsim pak zemnicl se spoleénym
zemnénim vysokého a nizkého napéti, jako jsou piipady distribucnich trafostanic VN/NN. Jelikoz
Vv téchto piipadech dochazi k ohrozeni i laické vetejnosti v diisledku zaneseni potencialu do siti
nizkého napéti, byly tak vydefinovany ocekavatelné dotykové scénafe a byly jim stanoveny
otekavatelné miry rizika. Na zakladé ziskanych vysledki je pak ziejmé, Ze pouziti
pravdépodobnostniho piistupu se v kontextu téchto siti muze jevit jako vhodnéjsi nez soucasny
deterministicky pfistup nejhors$iho scénare. Pro naplnéni cilti disertacni prace byl také proveden
rozbor soucasnych pravdépodobnostnich ptistupti, na jehoz zédklad¢ byly navrzeny néktera dalsi
zjednodusSeni pouzitelnd pii stanovovani rizika. Ukazuje se napiiklad, ze detailni modelovani
odporu lidského téla neni uplné€ nezbytné, pokud se napft. pouzije odpor pro 50 % populace a kiivky
fibrilace ¢3 a c4. Pro stanoveni piipadné nejistoty spocteného rizika pii aplikaci
pravdépodobnostniho pfistupu na zemnice v distribucnich soustavach pak byla také nemald cast
prace vénovana nepfesnostem modelovani a vypoctu zemnicl. VIiv nevhodného modelovani
zemnicl spolecné s ptipadnymi dalS§imi parametry byl nasledné¢ zkoumén v provedené citlivostni
analyze. Z vysledki se jevi, Zze nevhodné modelovani muze vést k poddimenzovani rizika
0 ptiblizn€ 40 % (tj. ptiblizné polovina fadu). Naproti tomu variace jinych dal$ich parametrii majici
pfimi vliv na pravdépodobnost fibrilace miiZze zptsobit nejistotu uréeni rizika az o jednotky tadi.

KLICOVA SLOVA: zemnéni; bezpecnost; pravdépodobnostni  vyhodnoceni; riziko;
distribu¢ni sit’; modelovani zemnica; citlivostni analyza;



Abstract

This dissertation thesis deals with application of probabilistic approach to assessment of
earthing system safety in distribution networks, especially for cases with common earthing of high
and low voltage side of distribution transformers HV/LV. In these cases, the increased potential
during fault might be transferred from high voltage to low voltage network and thus the individuals
from public can be exposed to increased risk. Thus, for these cases were in this thesis defined
expectable touch scenarios together with the resulting risk imposed on individuals from the public.
Based on the results it seems that adoption of probabilistic approach for these cases of earthing
systems might be more suitable compared to the conventional deterministic worst case approach.
In accordance to the aims of the thesis, a thorough analysis of currently adopted probabilistic
approaches was carried out as well and it was pointed out to some new possible simplifications in
the adopted probabilistic based methodologies. For example, it seems that appropriate modelling
of human body resistance by the full lognormal distribution is not completely necessary and similar
results can be obtained when only the resistance for 50 % of population together with ¢3 and c4
fibrillation curves are used. Much of the work was also devoted to the determination of possible
uncertainty of calculated risk of evaluated earthing system, especially due to inappropriate
modelling of earthing system. The appropriateness of different earthing system modelling methods
together with other parameters on the value of calculated risk was investigated through conducting
sensitivity analysis. Based on the analysis results it seems, that due to using more, or less simplified
modelling method, a possible underrating in the resulting risk of about 40 % (about half
an order/decade) is expectable. On the other hand, the change of parameters related directly to
calculation of fibrillation probability seems to exhibit greater change in calculated risk by up to
units of orders/decades.

KEY WORDS: earthing; safety; probabilistic assessment; risk; distribution network;
earthing system modelling; sensitivity analysis;
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ALARA — As low as reasonably achievable - zptisob vyhodnoceni rizika v souladu s posouzenim
vynalozenych nékladii na jeho eliminaci

ALARP — As low as reasonably practicable (~ ALARA)

CBA — Cost benefit analysis — analyza nakladu a ptinost

cl — Kfivka minimalni pravdépodobnosti fibrilace (~ 0.1 %) [4]

c2 — Ktivka s pravdépodobnosti fibrilace 5 % [4]

c3 — Kfivka s pravdépodobnosti fibrilace 50 % [4]

c4 — Kiivka s pravdépodobnosti fibrilace 95 % [4]

DTS — Distribu¢ni trafostanice VN/NN (napf. stozarova 22/0.4 kV atp.)

EPR — Narust potencialu zemnice (V) podle EN 50522 [2], napéti zemnice proti vzdalenému bodu
vV nekonecnu

FEM — Finite element method, metoda kone¢nych prvki

Koincidence — Pravdépodobnost vzniku rizikové udalosti, tj. pravdépodobnost vyskytu poruchy a
soucasného dotyku

MC — Metoda vypoétu Monte Carlo

NN — Nizké napéti (< 1 kV)

S-kiivky — Kfivky konstantni pravdépodobnosti fibrilace podle IEC/TS 60479 [4]
SV — step voltage, krokové napéti [V]

TV — touch voltage, dotykové napéti [V]

VN — Vysoké napéti (1 kV <U <52 kV)

VVN — Velmi vysoké napéti (52 kV < U <300 kV)

Zakladni parametry zemnife — Zemni odpor, dotykové napéti atd., viz popis na zacatku
kapitoly 5

ZVN — Zvlasteé vysoké napéti (> 300 kV)
1f — Typ poruchy — jednofazova (zemni)
2f — Typ poruchy — dvoufazova

2fE — Typ poruchy — dvoufazova zemni
3f — Typ poruchy — trifazova

3fE — Typ poruchy — tifazova zemni

a Rozestup elektrod pti Wenneroveé méfeni rezistivity ptdy [m]

a Rozmér, polomér elektrody [m]



Seznam symbolii a zkratek 16

ARC

W W T ©O

CRF

du

fa

fn

Konstanta [-]
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koincidence [-]

Koeficient pro piepocet ucinkt proudu pro riznou drahu proudu télem [-]
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Hloubka povrchové vrstvy pidy [m]
Intenzita magnetického pole [A/m]
Proud elementem/bodovym zdrojem [A]
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I Rozmér, délka [m]
L Délka, rozmér zemnicich elektrod [m]
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N Pocet [-]
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P Cinny vykon [W]

Pappiled  Pravdépodobnost vyskytu dané Girovné nebezpeci [-]

Peoic  Pravdépodobnost koincidence — tj. pravdépodobnost vyskytu poruchy a soucasného

dotyku [-]
Pe Pravdépodobnost dotyku nezivych ¢asti elektrického zatizeni za rok (~vyskytu osoby) [-]
Ptib Pravdépodobnost fibrilace [-]
Pr Pravdépodobnost vzniku poruchy za rok [-]
Prs Pravdépodobnost fibrilace [-]
Pir Hodnota individualniho rizika (pravdépodobnost imrti jednotlivce [-]
APx  Cinné ztraty transformatoru na kratko [W]
Ppop Pravdépodobnost vyskytu dané velikosti odporu lidského téla v populaci [-]

Prisk ~ Pravdépodobnost tmrti na nasledky urazu elektrickym proudem za rok (velikost
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Puwithstand Pravdépodobnost urovné odolnosti [-]

q Elektricky naboj [C]

Q Jalovy vykon [var]

r Polohovy vektor, velikost [m]

r Vnitini polomér zemnicich elektrod (paskd, ty¢i) [m]

r Vzdalenost, délkovy rozmér [m]

r Redukeni faktor [-]

Rok Netociva podélna rezistance vedeni na km délky [Q/km]
Rik Sousledna podélna rezistance vedeni na km délky [€/km]
S Zdanlivy vykon [VA]

t Cas [s]

telear Cas nastaveni ochran [s]

T Cas [rok]
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Uerr
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Q
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Proménné oznacujici vzdalenost v kartézském soufadném systému uvw [m]
Pomérna hodnota napéti na kratko transformatoru [-]

Elektrické napéti, (elektricky potencial) [V]
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Impedance uzemnéni [Q]
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Lineéarni proudova hustota [A/m]

Koeficient vyuziti zemnice [-]

Normalizovana proudova hustota [A/m/V]
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Matematicka konstanta, Ludolfovo ¢islo 3,14159... [-]
Elektricka rezistivita, rezistivita pudy [Qm]
Rezistivita povrchové vrstvy plidy [QQm]
Rezistivita podloZi (spodni vrstvy pudy) [Q2m]
Rozptyl pravdépodobnostniho rozdéleni [-]
Elektricky potencial [V]

Oznaceni proménné [-]

Oznaceni funkce [-]

Nabla operator [-]



1 Uvod 19

1 Uvop

Prakticky kazda ¢innost lidského Zivota je spojena s uréitou mirou rizika, ze pii jejim vykonu
mize dojit k amrti daného vykonavajiciho jedince. Lidé se obvykle k podstoupeni daného rizika
rozhoduji na zakladé porovnani se ziskanymi benefity. V ptipadé pak, ze podstupované riziko je
jiz prilis velké vzhledem k ziskanym benefitim, tak lidé pfistupuji k opatfenim, jak podstupované
riziko zmensit. Tak napiiklad pfi vyuZivani automobilové dopravy lidé podstupuji dobrovolné
riziko, ze cca 1 z 17000 piepravovanych 0s0b za rok zemte pii dopravni nehodé¢ [110]. I kdyZ se
toto jevi jako relativné malé &islo, tak nezanedbatelnou zasluhu na ném ma pravé vyuzivani
bezpecnostnich past. Podle statistik dopravnich nehod v USA [123], [124] 1ze ptedpokladat, Zze
v disledku jejich pouzivani tyto snizily pocet timrti pfi dopravnich nehodach o pfiblizné 27 %
a Vv piipadé, ze by byly disledné vyuzivany vSemi zesnulymi osobami pii dopravnich nehodach,
tak by celkovy pocet mrtvych byl dale snizen 0 cca 9 %. Zavedeni bezpecnostnich pasi je typickym
ptikladem zptsobu eliminace podstupovaného rizika, kdy instalovanim relativné levného zatizeni
je mozné docilit znacného sniZzeni podstupovaného rizika. PtestoZze by bylo mozné vynaloZit
mnohem vice prostfedkli na eliminaci rizika amrti pfi dopravni nehodg, tak toto obvykle neni pfilis
vyhodné a je spiSe hledano urcité optimum mezi pfijatelnou mirou rizika a vynalozenymi
prostfedky na jeho eliminaci. Paralelou k uvedenému rozboru rizik spojenych s vyuZzivanim
automobilové dopravy je pak také napiiklad rozbor rizik spojenych s vyuzivanim elektrické
energie.

K nejhor$imu riziku spojenému s vyuzivanim elektrické energie dozajista patfi Gmrti
Vv disledku urazu elektrickym proudem. Zpiisobii, jak mize dojit k trazu elektrickym proudem,
existuje relativné velké mnozstvi, pficemz u vSech téchto zplsobli jsou zavedena opatieni
eliminujici pravdépodobnost, aby bud’ uz k Grazu viibec nedoslo, nebo aby piipadny Graz nemél
fatalni nasledky. Z hlediska provozovani silového elektroenergetického rozvodného systému je
jednim ze zpusobd, jak mize dojit k tirazu elektrickym proudem vyskyt zvyseného elektrického
potencialu na nezivych c¢astech elektrickych zatizeni pti poruSe. Vyskyt nebezpecné vysokych
potencialli se v tomto pfipad¢ nejcastéji eliminuje skrze disledné zemnéni celého rozvodného
systtmu a potazmo tak propojenych nezivych ¢asti zafizeni. Aby bylo dosazeno
poZadované/akceptovatelné miry rizika je nezbytné navrhnout tvar a rozméry zemnici soustavy
takové, aby prostiedky byly vynaloZeny pokud mozno co nejefektivnéji a umérné€ eliminovanému
nebezpeci, obdobné jako napt. v ptipadé zminénych bezpecnostnich past. Aby bylo mozné vhodny
tvar a rozméry zemnici soustavy navrhnout je nezbytné nejprve vznikajici riziko
kvantifikovat/vycislit a nasledné je mozné jednotlivé varianty navrhu zemnice mezi sebou
porovnavat.

Je nezbytné fici, Ze v souasnosti skutecné riziko pfi navrhu zemnicich soustav neni vhodné
kvantifikovano a je spiSe vyuzivan deterministicky ptistup nejhorsiho scénafe. Nicméng¢ i pies tento
silné negativni nejhorSi scéndi se ukazuje, Ze v dusledku znacné stochasticity vSech jevi
a parametrt, které maji vliv na vyslednou hodnotu rizika, volba tohoto nejhorsiho scénare nemusi
vzdy vést ke konzervativnéjSim vysledkim a vysledny navrh tak mize byt poddimenzovan.
Obdobné se pak taky ukazuje, ze v nékterych ptipadech nejhorsi scénaf neni az tak pravdépodobny
a tak nastavaji 1 situace, kdy soucasny postup navrhu zemnici soustavy je predimenzovany, neboli
prostiedky na eliminovani rizika jsou vynaklddany nevhodné. Na mezindrodni urovni lze dnes
spatfovat vliv pfesunu od ndvrhii zalozenych na nejhorS§im scénafi k pfistuptim kvantifikujicim
vhodnym zptsobem skuteénou miru rizika. V piipadé téchto pristupt se tak predevsim jedna
0 vhodné pravdépodobnostni modelovani vSech stochastickych jevl definujicich dané skute¢né
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riziko. Tématu pravdépodobnostniho pfistupu pro hodnoceni zemnicich soustav se pak vénuje
I tato prace, ktera se zaméfuje na uziti pravdépodobnostniho pfistupu na zemnice v distribu¢nich
sitich. Uziti tohoto pfistupu s ptesnéjsim kvantifikovanim skutecného rizika lze ptedpokladat prave
pro nalezeni vhodnéjSiho tvaru a rozmérii zemnici soustavy s ohledem na vynalozené prostiedky.
Dalsi moznou oblasti uziti tohoto piistupu mohou byt bezesporu situace vhodnéjsiho posouzeni
zmény parametrii zemnicl v prabéhu casu, kdy napf. pti zvySovani parametrii sit¢ (zkratového
proudu) je 1épe kvantifikovatelny jejich vliv na vysledné riziko zemnici soustavy.
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2 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Na tvod je zapotiebi zminit, Ze tato disertacni prace se bude zabyvat primarné¢ hodnocenim
zemnicich soustav s napétimi vysSimi jak 1kV a.c. Pravdépodobnostni ptistup pro hodnoceni
zemnicich soustav v soustavé nizkého napéti (NN) by byl teoreticky také mozny, nicmén¢ z dalSiho
bude vyloucen. Nasledujici text se tak bude zabyvat zemnicimi soustavami napi.: v rozvodnach,
zemnéni stozari pienosovych a distribucnich vedeni, stozarovych transformacnich stanic,
odpinact atp. Jde tedy o zafizeni spravovand a udrzovana Skolenym persondlem, kterd ovSem
mohou negativné plsobit 1 na vefejnost pohybujici se v jejich blizkosti. Dale je nezbytné zminit,
ze NN zemnice nelze z rozboru tplné vytadit, nebot’ zemnici systémy vysokého a nizkého napéti
byvaji ¢asto spojovany, ¢i provozovany ve vzajemné tésné blizkosti a tak ptivodce rizika v sitich
vysokého napéti ptisobi riziko i v soustavach NN.

K zakladnim souéasné platnym dokumentiim v oblasti navrhu a hodnoceni zemnicich soustav
pro zafizeni se jmenovitym napétim vySSim jak 1 kV Ize v soucasné dob¢ prifadit normy
EN 61936-1 [1] (definujici obecné pozadavky) a dale pak hlavni dokument EN 50522 [2].
Z hlediska specifika ceského prostiredni pak lze tyto zdkladni dokumenty doplnit jesté
0 podnikovou normu elektroenergetiky PNE 33 0000-1(5) [3], ktera shrnuje stéZejni pozadavky
Z uvedenych norem a je doplnéna o nékterd dal$i doporuceni. Tato doporuceni jsou obvykle
narodniho razu a nevychazeji z mezinarodnich publikaci.

Pod pojmem uzemnovaci soustava si 1ze pfedstavit soubor prvki a spoju, které jsou v kontaktu
s pudou obvykle pod nebo v okoli daného zatizeni. Toto propojeni tak vytvari vodivé spojeni
vodivych nezivych ¢asti zafizeni se zemi. Uzemnéni se ve vétSiné piipadi provadi za ucelem
zvySeni bezpecnosti provozu (ochrana pfed nebezpecnymi dotykovymi napétimi, ochrana pred
prepétim zptisobenym tiderem blesku). Zpiisob uzemnénim uzlu zdroje pak také umoziuje docilit
zvySené spolehlivosti provozu sité 1 v piipadé poruchy. Podle EN 50522 pak musi byt zemnici
soustava schopna odolat o¢ekdvanym elektrickym, mechanickym a klimatickym vlivim okolniho
prostiedni. K elektrickym pozadavkiim na uzemnovaci soustavu lze ptifadit zpiisob uzemnéni uzlu
zdroje a odolnost na tepelné a mechanické ucinky zkratovych/poruchovych proudi. Z hlediska
klimatickych zmén je pak poZzadovano, aby si uzemiiovaci soustava udrzovala po celou dobu své
zivotnosti pokud mozno neménné provozni parametry a dale, aby vlivem proménlivého pocasti
nedochazelo k pftili§ rychlému zhorSovani provoznich parametri. Mimo vySe uvedenych
pozadavki jsou na zemnici soustavy také kladeny bezpecnostni kritéria, ke kterym patii udrzeni
dotykovych a krokovych napéti v ur¢itych mezich, aby nedoslo pfi poruSe k ohroZeni zdravi osob.

Zakladni postup pro navrh zemnicich soustav v souladu s bezpec¢nostnimi kritérii je uveden
v norm¢ EN 50522. Zakladnim ptedpokladem tohoto postupu je fakt, ze lidské télo predstavuje
z elektrického hlediska urcitou impedanci (odpor) a pfi pfilozeni potencialu lidskym télem zacne
prochazet elektricky proud. Ug¢inky elektrického proudu na ¢lovéka byly zkoumény jiz od
samotného rozvoje elektroenergetiky a stéZejni poznatky jsou shrnuty v normé
IEC/TS 60479-1 [4]. Za nejnepiiznivéjsi jev pii pruchodu proudu lidskym télem je uvaZzovana
fibrilace srde¢nich komor, ktera bez rychlé I€karské pomoci vede k umrti postizené osoby.
Elektricky proud kromé fibrilace komor miiZze zpiisobovat také fadu dalSich negativnich jevi, ke
kterym lze pfifadit napf.: nedobrovolné svalové kontrakce (mlize vést k poskozeni svalll, Slach
atp.); pi1 nedobrovolnych svalovych kontrakci v oblasti hrudniho kose pak muze dojit k zastavé
dechu, prichod proudu lidskym télem zplisobuje popaleniny jak klze, tak i vnitinich organt
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a v neposledni fadé zplisobuje naruseni homeostazy lidského téla, ktera mlze vést u postizenych
k naslednému selhani ledvin a dal$ich vnitinich organi.

Pfi navrhu zemnicich soustav je za nejnepiiznivéj$i jev povazovana fibrilace komor.

V soucasné dobé Ize spatfovat dva podobné pfistupy udavajici limitni hodnoty prouda lidskym
télem, které jsou uvedeny ve standardech:

- IEC/TS 60479-1, data jsou zalozena na studii Biegelmeiera a Leeho [5] a koresponduji se
zjisténim, Ze pokud dojde k zasazeni srdce proudem v obdobi komorové relaxace
(zranitelnd T faze cyklu) je pravdépodobnost fibrilace mnohem vyssi (staci proud cca nad
50mA), kdezto pokud dojde k zasazeni srdce proudem ve zbylé c¢asti cyklu je
pravdépodobnost vzniku komorové fibrilace nizsi (proud nad cca 500 mA). Zranitelna faze
tvoii cca 1/5 celého cyklu. Pokud proud ptsobi déle, jak jeden cely cyklus
pravdépodobnost vzniku fibrilace se zvySuje. Na zaklad¢ téchto zjisténi byly sestrojeny
tzv. ,,S-kiivky* c1-c4.

- |EEE 80 [6] standard platny napt. v USA, Kanad¢, Australii atp. Limitni hodnoty jsou zde
zalozeny na predpokladu, Ze vznik fibrilace je zavisly na hmotnosti postizené osoby a tak

v tomto standardu jsou uvedeny dvé kiivky vychazejici z prace Dalziela [7] pro osoby
vazici 50kg a 70kg (150 a 170).

Podkladem pro vytvofeni limitnich kiivek proudt byly experimentalni prace Ferrise [8]
a dalsich [9] provadéné na zvifatech. Tyto limitni kiivky se staly namétem porovnavani v mnohych
pracich - zde napf. zdroj [10]. Oboje kiivky jsou vyneseny v obrazku Obr. 2-1.
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Obr. 2-1 Limitni krivky proudu podle [4] c1-c4 a podle [6] 150 a 170, kFivky cl-c4 znaci limitni
hodnoty fibrilace s 0.5, 5, 50 a 95 % pravdépodobnostni, obrazek prevzat z [11]

Diagram postupu pii navrhu zemnici soustavy podle EN 50522 je pak vyobrazen na
nasledujicim Obr. 2-2.
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Obr. 2-2 Diagram navrhu uzeminovacich soustav [2]

Pti souasném navrhu je tedy doporucen postup:

Pro dané misto stanovit pfedpoklddany poruchovy proud le (v praxi nejcastéji pomoci
metody soumérnych slozek, norma 50522 také fika jaky proud ma byt bran v potaz pro
rizné typy uzemnéni uzlu zdroje — uvazuji se jednofdzové poruchy). V zavislosti na
propojeni dané uzemmovaci soustavy s dal§imi soustavami (napf. pomoci stinéni
kabelovych plastt) se mize pouzit redukénich souciniteld.

Pro dany navrh uzemnovaci soustavy stanovit analyticky, nebo méfenim velikost jejiho
zemniho odporu/impedance Zg; pfi prvnim navrhu je mozné vychazet ze zkusSenosti nebo
prvni navrh navrhnout zcela libovolné.

Nasledné urcit celkovy narist potencidlu zemnice Ue.

Pro zjednoduseni byly hodnoty dovolenych proudt prepocteny na hodnoty dovolenych
dotykovych napéti Urp (kiivka je uvedena v 50522, pro kiivku byly uvazovany vstupy:
kiivka c2 z obrazku Obr. 2-1 uvazujici pravdépodobnost fibrilace 5 %, proudova draha
ruka noha, impedance téla pro 50 % populace a scénaf bez piidavné rezistance). Hodnota
narastu potencialu Ue navrhovaného zemnice se pak porovnava podle diagramu s nadsobky
dovoleného dotykového napéti. Pokud nebude splnéna ani podminka Ug<4Utp norma déle
navrhuje pfistoupit k urceni skuteénych dotykovych napéti Ut a proudu télem Ig a ty
porovnat s kiivkou dovolenych dotykovych napéti.

Pokud navrh nevyhovi ani pro skute¢né hodnoty dotykovych napéti, je zapotiebi provést
napravnd opatieni (pfivést ¢asti zaroven piistupné dotyku na stejny potencial atp.) nebo
pfepracovat navrh, tzn. obvykle snizit celkovou Zk.
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Vyse uvedeny postup je viceméné zaloZen na deterministickém pfistupu s uvazovanim pokud
mozno nejhors§iho mozné scénare v pribehu celého nadvrhu. Tedy napt.:

- Pfi vypoctu poruchového proudu se uvazuje porucha piimo v misté uzemiovaci soustavy,
konfigurace nadiazené soustavy je uvazovana tak, aby ptispévek k poruchovému proudu
byl co nejvétsi, zanedbavaji se pficné prvky poruchového obvodu.

- Doba dotyku pfi posuzovani dotykovych napéti je uvazovana jako nejdel$si mozny cas
vypnuti poruchy ptislusnou ochranou.

- Impedance lidského téla je uvazovana rovna pro 50 % populace.

- Je vzdy uvazovan dotyk osoby, i kdyz tomu tak casto byt nemusi.

Vétsina vstupnich parametrl je uvazovana jako jedno konkrétni Cislo. Z hlediska teorie
pravdépodobnosti jde bud’ rovnou o stfedni hodnotu, nebo hodnotu z oblasti 2 az 3-nasobku
rozptylu (tedy z oblasti, ve které se pohybuje 95-99,7% vSech hodnot a to tak, aby bylo dosazeno
nejhorsiho mozného scénare).

Samotna norma 50522 [2] v kapitole 4.3 uvadi ,, Musi se také zahrnout, ze vyskyt poruchy,
amplituda poruchového proudu, doba trvani poruchy a pritomnost osoby jsou pravdépodobnostni
povahy “. Nicméné sama norma krom této strohé informace neuddva Zadny blizs$i navod, jak tuto
pravdépodobnostni povahu zahrnout do vypocti.

Jako prvni se pravdépodobnostnim (stochastickym) pfistupem pii navrhu zemnicich soustav
zacali zabyvat vyzkumnici ve Finsku [12]. K jedném z prvnich autord, ktefi se snazili navrhnout
komplexné&jsi metodiku pro pravdépodobnostni pistup lze pritadit EI-Kadyho. Z roku 1983 od néj
pochazi celé série ¢lankd, ve kterych popisuje komplexni metodiku pravdépodobnostniho ptistupu
spolu s vytvotfenym pocitacovym programem. El-Kady se zacal nejprve vénovat tvorbé programu
pro vypocet zkratovych/poruchovych proudi [13]. V uvedeném Casopisném piispévku se vénoval
predevSim matematickému popisu vypocetniho programu zaloZzeném na metod¢ admitan¢ni matice
spolu s vyuzitim metody Monte Carlo. Autor pak v nésledujicim pfispévku uvetrejnéném soucasné
s predchozim ve stejném Casopise s nazvem Probabilistic Short-Circuit Analysis by Monte Carlo
Simulation [14] prezentoval samotné moznosti daného programu. Program byl schopny vytvofit
histogram (rozlozeni) velikosti zkratovych proudut tekoucich ptes libovolnou piipojnici (zkratové
poruchy se vyskytovaly rlizné v siti, ne jen na piipojnici, jak je zndm klasicky deterministicky
pristup, kterym Ize ziskat nejhor$i mozny scénar), nebo histogram velikosti zkratovych proudii pro
dané vedeni pro poruchy vyskytujici se ndhodné na tomto vedeni. V ramci tohoto programu bylo
mozné zadavat rlizné parametry ziskané z praxe na zaklad¢ jejich statistiky, poptipadé nckteré
parametry modelovat jako ndhodné veli¢iny s odpovidajicim pravdépodobnostnim rozloZenim
(tedy pomoci sttedni hodnoty a rozptylu). Jednalo se tedy napft. o:

- Poruchy se vyskytuji ¢astéji na dlouhych vedenich.

- Program v rdmci Monte Carlo simulace generoval i ndhodny ¢as a datum.

- Program umoznoval do vypoctu zahrnout ro¢ni plan provozu sité (tj. planované odstavky
a prace na vedeni) a tomu i pfislusnou topologii sité, kterd mize mit vliv na velikost
zkratovych proudt.

- Program z diivodl nedostatku poc¢itaCové paméti neuvazoval s riznym dennim zatizenim,
které také muize mit vliv na vysledné zkratové proudy.

-V programu bylo uvazovano i s pravdépodobnostnim rozlozenim ¢asu vyskytu poruchy,
kdy jako vstupni data byly pouzity statistické idaje o vyskytu poruch z ¢asti prenosové sité
Richview Transformer Station v siti Ontario Hydro. Z téchto dat vyplyva, Ze nejvice
poruch v této siti se vyskytovalo v lednu a §lo o vice jak 58 % vsech poruch.
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- Pro jeden krok metody Monte Carlo se dale vybira pfislusna porucha — 3f, 3fE, 2f, 2fE, 1f
opét ndhodné, pricemz podle popisu programu bylo pti modelovani také mozné uvazovat
se zapouzdienymi rozvodnami, ve kterych se vyskytuji téméf jen jednofazové poruchy
(maji tedy vyssi pravdépodobnost vzniku).

V uvedeném ¢lanku [13] jsou pak také demonstrovany vysledky ptikladovych studii. Vysledky
tohoto programu autor doporucuje vyuZzit pro posouzeni piistrojového vybaveni rozvoden na
zaklad¢ rizika (risk assessment), tj. napf. vyuziti pravdépodobnostniho pfistupu pii navrhovani
stupné odolnosti vedeni, pfipojnic aj. na tepelné a mechanické ucinky zkratovych proudu. Jak je
z vysledkl patrné, nejhorsi scénar neni ptilis pravdépodobny a tak autor upozoriiuje na fakt, zda
Vv analyze nakladii a pfinosti (CBA cost benefit analysis) neuvazovat s mirnym poddimenzovanim
danych zatizeni na ukor snizeni ndkladi s tim, Ze do CBA bude zahrnuta polozka na ptipadnou
opravu zni¢eného zatizeni pii vyskytu nejhorsiho scénaie. Jako dalsi moznou oblast vyuziti autor
uvadi také pravdépodobnostni piistup pro hodnoceni zemnicich soustav. Piiklad vysledkl
popsaného programu je uveden na nasledujicim obrazku Obr. 2-3. V ramci programu pro vypocet
zkratovych proudi je pak také vénovana zvysena pozornost zahrnuti vlivu vzajemného ovliviiovani
paralelnich vedeni (dvojitych vedeni na jednom stozaru atp.) pti vypoctu reaktanci.

(500 SIMULATIONS)
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Obr. 2-3 Statistické rozlozeni velikosti poruchového proudu na pripojnici P pri nahodném misté
vyskytu zkratu pri 500 simulacich [14]

Myslenkou vyuziti pravdépodobnosti pfi navrhu zemnicich soustav stozari pfenosové sité se
pak El-Kady zabyval ve svych dalSich dvou ¢lancich. V prvnim z téchto ¢lanki [15] se El-Kady
zabyval Upravou uvedeného programu na program pro vypocet pravdépodobnostniho rozdéleni
dotykovych napéti u stozari pfenosové soustavy. Jednim z problémd, které vyvstavaly pfi feSent,
je ptitomnost zemnicich lan u vedeni zvlast’ vysokého napéti (ZVN). Pii 1f a 2fE poruchach na
kostru stoZaru u téchto vedeni dochazi k rozdéleni zkratového proudu mezi zem a zemnici lano.
Vysledny obvod se pak v ndhradnim obvodovém schématu bude podobat obvodu vyobrazeném na
obrazku Obr. 2-4. K feseni takovéhoto typu obvodu autor vyuzil metodu vypoétu prezentovanou
v piispévku [17] (ladder method). Dalsim problémem je pak, jak stanovit pro dané konkrétni feseni
stozaru a vlastnosti ptidy dané dotykové napéti, nebot” pfi pouziti jen velikosti zemniho odporu
a ¢asti poruchového proudu tekouciho ptes dany stozar do zemée Ize stanovit pouze celkovy nartist
potencidlu zemnice. Pro obejiti komplexnosti této problematiky autor do daného programu
implementoval koeficienty, vyjadiujici jakou procentudlni ¢ast celkového narlistu potencidlu
zemnice bude tvofit dotykové a krokové napéti. Tyto koeficienty autor stanovil na ziklade
prezentovanych vysledkii méteni riznych typl zemnict v piispévku [18].
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Obr. 2-4 Model sité se zemnimi lany [19]

Ptiklad vysledkii z daného programu je vyobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 2-5 Vievo vyobrazena cast dvojitého paralelniho vedeni s vyznacenim umisténi sloupii
(tecky) (ne vsechny jsou zahrnuty do vypoctu, jen urcity pocet na kazdou stranu od postizeného
Mista), vpravo funkce hustoty pravdépodobnosti velikosti dotykového napéti pro dva typy zemnice
u postizeného sloupu, ziskana metodou Monte Carlo [15]

Na zéklad¢ vysledkl ptedchozich ¢lankd El-Kady pak metodiku zakondil ¢tvrtym clankem
[16], ve kterém vyuziva vysledkd ptedchozich tii a dopliiuje je popisem metodiky pouzitelné pro
navrh uzemnovacich soustav. Autor se v prezentovanych piikladech nepfili§ vhodné zabyva
modelovanim vSech moznych vstupnich proménnych za pomoci jejich pravdépodobnostniho
rozdéleni, jak sam navrhuje v uvedené¢ metodice. Sdm autor uznava, Ze minimaln¢ modelovani
odporu lidského téla miize mit na vysledky zna¢ny vliv a z ¢lanku neni piili§ zfejmé, jak autor
vyfesil samotné modelovani zavislosti odporu lidského téla na pfilozeném napéti. Ve vSech
3 prezentovanych piikladovych studiich autor pouZil pifi vypoctu proudu télem hodnotu odporu
lidského t€la rovnu 1000 ohmi. V tomto clanku je nicméné navrzena pomérné zajimava
a pravdépodobné 1 korektni metodika vhodna pro pravdépodobnostni ptistup, obdobna metodice
stress-strength. Pro objasnéni, tato metodika je zalozena na stanoveni funkce hustoty
pravdépodobnosti vyskytu urcité miry ruSeni (zatizeni atp.) a stanoveni funkce hustoty
pravdépodobnosti odolnosti proti danému ruseni. Naslednou konvoluci obou pravdépodobnosti
dojde ke stanoveni pravdépodobnosti, ze tiroven ruseni bude vétsi, jak iroven odolnosti. Metodiku
by bylo vhodné vice rozepsat a popt. doplnit o rozlozeni pravdépodobnosti odporu lidského téla.
Dale by urcité bylo vhodné tuto metodiku zpracovat do programu a porovnat ji s dalSimi ptistupy
(viz popis jinych pfistupt dale). Autor se v ¢lanku také zabyva problematikou pravdépodobnosti
piitomnosti osoby a sou¢asného vzniku poruchy. Tyto jevy autor modeluje za pomoci Poissonova
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pravdépodobnostniho rozlozeni. Autor pro vysledky metodiky ovSem neuvadi, jak tyto vysledky
dale pouzit (co uz je napft. nepiipustnd mez atp.).

A
APPLIED WITHSTAND
POTENTIAL POTENTIAL
Pa(Va) Py (V)
dVa
Va . VW

Obr. 2-6 Metoda Stress-Strength [16]

Dalsi praci, kterou je nezbytné zminit je ptispévek ¢inského autora Wanga [20], ve kterém
autor do zna¢né miry navéazal na praci El-Kadyho. Ve svém piispévku se zaméfil na doplnéni
modelovani impedance lidského téla s pravdépodobnostnim rozlozenim. Pro tyto ucely modeloval
impedanci lidského t¢la jako proménou s normalnim rozlozenim a stejné tak modeloval i rezistivitu
pudy. Prace je zalozena na pouziti urovné odolnosti stanovenych Dalzielem [7] a vztazich
pouzitych v standardu IEEE 80 [6]. V praci neni podrobné feSena problematika rozlozeni
dotykovych napéti, na coz i v prilozené diskuzi narazi recenzent El-Kady, kdy doporucuje pouzit
pravdépodobnosti pfistup pro vypocet zkratovych proudd a dile pak recenzent nesouhlasi
s aplikovanym zjednodusenim pii vypoctu dotykovych napéti, jelikoz zavisi na mnoha parametrech
(rezistivita, typ stozard, misto dotyku atp.). Z dneSniho hlediska je pak také dobré dodat, ze
impedance lidského téla sleduje spiSe logaritmicko-normalni rozdé€leni, nez autorem pouzité
normalni rozdéleni. Autor také vyuzil sestrojeného programu a v dal$im ¢lanku [21] proved|
citlivostni analyzu pfi zménach rliznych parametrt (stfedni hodnotu a rozptyl odporu ¢lovéka,
sttedni hodnotu a rozptyl rezistivity pudy, stfedni hodnotu a rozptyl dotykovych napéti, stredni
hodnotu doby poruchy a doby dotyku, cetnost vyskytu poruch a dotyku). Autor uvedenou
pravdépodobnostni metodiku také ve svém dal$im ¢lanku aplikoval na vypocet pravdépodobnosti
umrti v okoli uzemnovacich elektrod stejnosmérnych systému [22].

O nekolik let pozd€ji navazal na oba predeslé autory ve svém piispévku piivodem cesky autor
Zijici a pracujici toho ¢asu v USA J.G. Sverak [23]. Jeho pfispévek do zna¢né miry kopiruje
pfedeslou metodiku. Autor pro modelovani pravdépodobnosti vyskytu (dotyku) osoby
a soucasného vzniku poruchy pouziva Poissonova rozdéleni, které ovSem dopliuje treti
pravdépodobnosti vyjadiujici, zda ob€ nahodné veliCiny dotyku a poruchy budou stejné. Tento
vztah se nicmén¢ jevi byti chybnym na coz narazi i recenzent. Autor taktéz prezentovanou metodu
doplnil ptiklady vypoctu s uvedenim vstupnich dat a vysledki. V ptikladovych studiich autor udava
sttedni hodnoty a rozptyl pro poéet poruch za rok a pro pocet dotykii osob. Ciselné udaje oviem
nekoresponduji s definici Poissonova rozdélent, kdy tyto dvé veliCiny by spolu mély byt provazany.
Autorem navrzené vztahy pro vypocet pravdépodobnosti by bylo vhodné vice zanalyzovat
a poukazat na ptipadnou spravnost postupu. U tohoto ptispévku Ize ov§em ocenit autoriiv ndvrh na
feseni ,,S-kiivky* pravdépodobnosti fibrilace i podle Evropského standartu [4] za pouziti
Markovova diagramu, jelikoz vSechny piedeslé piispévky se do této doby zabyvaly jen
jednodussim piistupem podle Dalizela [7]. Vyuziti Markovova diagramu je v pfispévku uvedeno
jen jako navrh moznosti feSeni bez hlubsiho odvozeni a popisu.
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Pravdépodobnostnim pfistupem pii navrhu uzemnéni se také zabyval autor J.M. Nahman,
znamy piedev§im skrz vypocet a modelovani uzemnéni. Ve svém prispévku [24] se stejné jako
predchozi autofi snazil modelovat pokud mozno vSechny vstupni hodnoty vypoctu jako proménné
s pravdépodobnostnim rozlozenim. Pfi modelovani ovSem misto samotné Monte Carlo metody
vyuzil nové jeji kombinaci s Markovovym procesem. Autor se obdobné jako Sverak ve svém
¢lanku snazil vyftesit problematiku soubéhu vyskytu poruchy a T faze srdecniho cyklu ve které je
vy$si pravdépodobnost vzniku fibrilace. Samotna podstata logiky autorem navrzené metodiky je
v souladu s predeslymi. Oproti predesSlym se ovSem lisi vyuzitim Markovova procesu. O n¢kolik
let pozdé&ji autor prezentoval dal$i prispévek [25], ktery se jako prvni zabyval aplikaci
pravdépodobnostniho pfistupu i pro sité vysokého napéti (vSechny predeslé ¢lanky popisovaly
aplikaci postupu pro pienosova vedeni a stanice). V ¢lanku autor aplikuje stejnou metodiku jak pro
pienosové sité oviem s uvazovanim odli§ného uzemnéni uzlu transformatoru. Clanku lze oviem
vytknout to, Ze metodika je aplikovana na distribu¢ni trafostanici (napft. sloupovou, kiosek) ale
autor se vubec nezabyva problematikou spole¢nych a oddélenych uzemnéni. Jak je prezentovano
Vv kapitole 6.6, pfi spole¢ném uzemnéni se mize zna¢na ¢ast narustu potencialu zemnice prenést
i do soustavy NN (pfi provozu této sité v zapojeni TN) a tim se muze celkové riziko mnohonasobné
navysit.

Jednim z v soucasnosti publikujicich autort zabyvajicich se také problematikou
pravdépodobnostniho pfistupu pfi uzemnéni je Australan William Carman. Ve svém prvnim
ptispévku [26] se nezabyval do hloubky samotnymi vypocty a pravdépodobnostnimi rozlozenimi
proudu, dotykovych napéti atp., ale rozborem mist a osob, které jsou vystaveny zvySenému riziku
pti poruse. Hlavni ptinos ¢lanku pak spociva v prezentaci nového obecnéjsiho ptistupu k feseni
pravdépodobnosti dotyku. Za timto ucelem autofi provedli studii mist, kde a kym mutze dochazet
k dotyku a provedli klasifikaci téchto mist do 4 skupin (tfid). Kazd4 skupina je charakterizovana
pravdépodobnosti urovni, Ze se bude na daném misté vyskytovat osoba a zaroven se dotykat
nezivych Casti zafizeni. Autor ptedchozi studii doplnil studii [27] statistického rozdéleni dalSich
ptidavnych impedanci, které mohou zasadnim zptisobem ovlivnit celkové riziko - pouzivanych bot,
povrchovych vrstev-asfalt, Stérk, beton. V dalSich ¢lancich se autor snazil problematiku popsat
Z hlediska teorie fizeni rizika [28] a poukazovat na vhodnost pravdépodobnostniho ptistupu
prezentovanim vysledku z ptipadovych studii [29]. V navazujicim ¢lanku [30] pak autor poukazuje
na mozné bezpeCnostni rezervy dvou ve svEét€ uzivanych bezpe¢nostnich kritérii ([2], [6]).
Napft. americky standard IEEE 80 uvaZuje pfi vypoctu s jednotnou impedanci lidského té€la 1000
ohmi, oproti napét'ové zavislé hodnoté doporucované standardem IEC 60479 [4], coz mUze vést
k rozdilnym hodnotam az o 93 %. Stejné tak Biegelmeierovy ,,S-kiivky* byly odvozeny
S implementovanou bezpec¢nostni rezervou okolo 30 % (napf. dolni mez proudu 50 mA ve
skutecnosti odpovida proudu 83 mA, ktera by pti dané dob¢ trvani vyvolala fibrilaci se stejnou
pravdépodobnosti). V poslednim uvedeném piispévku [30] pak autor poprvé piedstavuje limitni
hodnoty Tab. 2-1, které by se daly vyuzit pro hodnoceni vypoctenych rizik. (ALARP — anglicky
,,As low as reasonably practicable — princip vyZaduje provést finan¢ni analyzu provedenych tprav
a dosazené¢ho zlepSeni (CBA), aby bylo mozné zhodnotit, zda dané upravy na sniZeni rizika
finan¢né pfili§ neptrekracuji vynalozené naklady).
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Tab. 2-1 Vyhodnoceni miry rizika-prepracovano z [30]

Mira rizika ‘Z' :;;;:)Ifihu Zivotnosti S e Cen
>10* Potieba snizit riziko
10 < Riziko < 10* Snizit riziko pfi zachovani principu ALARP
<10° Obecné ptijatelnd mira rizika

Carmanovym ¢lankiim [26]-[30] Ize naopak vytknout poné¢kud laxni pfistup pfi popisu dané
metodiky a mnohdy pouzitych vstupnich udajli pro ptikladové studie. V nékterych ¢lancich pak
neni mnohdy pfesné ziejmé, jak autor k uvadénym vyslednym hodnotam rizika piesn¢ dospél
a které vSechny vstupni parametry vypoctu modeloval jako proménné s pravdépodobnostnim
rozlozenim (popf. jaky typ), a proto by bylo vhodné autorovy vysledky konfrontovat s nezévisle
provedenymi studiemi. Autorovy ¢lanky lze naopak pouzit jako ¢aste¢nou inspiraci pro feseni
pravdépodobnosti soucasnosti dotyku a vzniklé poruchy (tzv. koincidence). Autor tak napf.
v uvedenych ¢lancich navrhuje feSeni pravdépodobnosti koincidence za pomoci pouZiti
Borelovych diagrami [31].

Posledni vyznamna skupina autori vénujici se pravdépodobnostnimu pfistupu je skupina
britskych autori z Cardiff University - Dimopoulos, Griffiths et. al. K jejich praci lze pfitadit
n¢kolik ptispévkil (z nedavnych let) zabyvajicich se souhrnem soucasného stavu pozndni (tj. vyse
uvedeného El-Kady, W.D. Carman atd.) a ptipadnym rozsifenim na zakladé toho, co je definovano
v uvedenych normach [2], [4]. V jednom piispévku [32] tak autofi prezentuji postup, jak sestrojit
3D graf zavislosti pravdépodobnosti fibrilace pro jakoukoliv hodnotu protékajiciho proudu a ¢as
pusobeni Obr. 2-7 a Obr. 2-8 (pozn. grafy byly vytvoreny replikaci autory navrzeného postupu Viz
6.3). Ve svém dalsim ¢lanku [33] pak autofi prezentuji ptipadovou studii za pouziti metodiky
prakticky obdobné, kterou navrhoval El-Kady s doplnénim o distribuéni funkci pravdépodobnosti
fibrilace z pfedchoziho ¢lanku. Autory provedend studie je pomérné komplexni a v porovnani
s El-Kadym je u ni mozné pozorovat pokrok v ptipadé dostupnych vypocetnich nastroji - vypocetni
techniky. Pro studii byly pouZity programy: CDEGS (program pro vypocet uzemnéni, rozloZeni
potencialu [34], zalozeny na metodé zrcadleni nebo i na feSeni elektromagnetického pole —
v zavislosti na pouzitém vypocetnim modulu), RISK Palisade Corporation — program pro
statistické zpracovani dat a simulaci metody Monte Carlo a programu Power Factory od spole¢nosti
DigSilent pro vypocet poruchovych proudii a proudii zemnicimi lany. Pro prezentovani vysledkl
popt. dalsi potfebné vypocty autoii vyuzili programovaciho prostiedi MATLAB. Vysledny
vyvojovy diagram pouzité metody je pak patrny z obrazku Obr. 2-9.
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Obr. 2-7 Distribucni funkce pravdépodobnosti fibrilace v zavislosti na proudu télem a dobé
trvani
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Obr. 2-8 Funkce hustoty pravdépodobnosti fibrilace v zavislosti na proudu télem a dobé trvani

V neposledni fad€ je pak zapotiebi provedeny rozbor doplnit o kratky popis dvou aktudlné
platnych standardi, které v sobé zahrnuji navod, jak postupovat podle pravdépodobnostniho
pfistupu pii ndvrhu uzemnéni.

Prvnim dokumentem je ptiloha NB s nazvem Probabilistic risk assessment britské verze
normy BS EN 50522 [35], ktera uvadi velice zjednoduSeny vypocet pravdépodobnosti tirazu jako

Prisk = Pr* Prp " Pg (2-1)
kde Pr je pravdépodobnost poruchy, Prs je pravdépodobnost fibrilace (doporucuje se pouzit
hodnoty podle Obr. 2-7, zapocist piipadné dalsi odpory-obuv atp., odpor lidského téla pro 95 %

populace) a Pe je pravdépodobnost vyskytu osoby. Do uvedeného vztahu se dosazuji jen Cisla
(napt. Pr = 0,2 za rok, tj. jedna porucha za 5 let, Pe = 1,9-104, tj. osoba je v kontaktu se zafizenim
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kazdy den 5 minut po 20 dni v roce = 5:20/365/24/60). Vypocet je dovoleno pouzit az pokud dana
uzemiovaci soustava nebude vyhovovat sou¢asnému deterministickému pfistupu [2] a limitni
hodnoty vypocteného rizika jsou zalozeny na studii rizika ptisobeného jadernymi elektrarnami [36]
a byly oproti hodnotam navrzenym Carmanem zvySeny na stejné hodnoty jako v Tab. 2-1, ovSem
na roéni cil rizika namisto celoZivotniho, tj. 10%/r* a 10%/r?, viz Tab. 2-2.

Databaze se zaznamem

Data o r'evznl st1v1tejl st{ukyture pudy,rusporadam Simulace rozloz em'pt')ruch,oveho Databize selzz -
vodi¢l zemnice, jiné podzemni stavby proudu l¢ podle statistiky vyskytu .l i .
A A v o . poruch jinych aktivit, které maji

(vodovodni potrubi atp.) poruch a statistiky provozovani sité / -

vliv na topologii sité

! I ,

Vypocet a volba predpokladanych Vypocet rozlozeni poruchového Statistické Statistické rozdlent
bezpe¢nych dotykovych napéti uvnitt a proudu Iy mezi piislusnou uzemiovaci rozdéleni ¢asti etnosti a mista
v okoli stanice (zemnice) soustavu (lg) a zemnici lana (stinéni) vypnuti vyskytu poruchy
oruch:
Y v v p y
Data o rozdéleni odporti lidského t€la, i |
2 - 2 R Monte Carlo analyza pro stanoveni
koeficient uvazované proudové drahy délen iklveh dotvkovvch nanéti
podle IEC 479-1 rozdé€leni vzniklych dotykovych napéti
v
v
| Rozdéleni skute¢nych celkovych odport lidského téla pro rizné scénate dotyku
Udaje o pravdépo- v
dobnostnim rozd&leni | Rozlozeni vzniklych proudi télem
urovné odolnosti
vyjadiené pravde- \ * A
podobnostni fibrilace
Rozdéleni vzniklych rizik urazu elek. proudem Fer
v v
* A 4 A 4

Pravdépodobnost fibrilace Py Pravde;?ocd obnost VZ.n,lku “Z‘k.")’ ¢ho scénafe Pravdépodobnost vyskytu Pp
(nartstu potencidlu zemnice) Pgpr

Yvy

Vypoctené individualni riziko fibrilace (IR)

v

Posouzeni IR v souladu s kritérii ALARP

Obr. 2-9 Navrhovany postup pravdépodobnostniho pristupu podle [33]
Tab. 2-2 Vyhodnoceni miry rizika — prevzato z [35]

Mira rizika pri provozu zarizeni za rok Vyhodnoceni
>10* Potieba snizit riziko
10 < Riziko < 10* Snizit riziko pfi zachovani principu ALARP
<10° Obecné piijatelnd mira rizika

Poslednim zde uvedenym zdrojem je australsky standard EG-0 [37], ktery také dovoluje pouzit
pravdépodobnostniho pfistupu pii navrhu uzemnéni. V tomto standardu je odvozen ponckud
komplexné&jsi vztah pro vypocet koincidence, nicméné by u néj bylo vhodné ovétit jeho limitaci
pouziti, nebot’ pti urcitych, spise nesmyslnych vstupech (kontakt osoby po cely rok, porucha jen
Is v roce), lze uvedenym vztahem ziskat hodnoty pravdépodobnosti vétsi jak 1. Tato chyba
pravdépodobné prameni ze zjednoduseni pfi odvozovani vzorce, kdy byly zanedbany vyssi cleny
rozvoje exponencialni funkce v fadu. Ndhodny jev kontaktu osoby a vzniklé poruchy jsou
modelovany pomoci Poissonova rozlozeni.
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3 CILE DISERTACE

Na zaklad€ uvedeného rozboru dané problematiky a jeho soucasného stavu feseni lze vyvodit
nasledujici zavéry:

V prezentovanych ¢lancich lze nalézt prakticky jednotnou logiku pfistupu k dané
problematice zaloZzenou na metod¢ stress-strength doplnéné o pravdépodobnost
koincidence (tj. tii ¢asti — pravdépodobnostni rozlozeni vzniklych dotykovych napéti,
pravdépodobnostni rozlozeni vydrzného napéti (fibrilace) a pravdépodobnost
koincidence).

V literatufe se vyskytuje vicero zplsobii, jak vypocist koincidenci a v této oblasti neni
jednotny konsenzus, taktéz je otazka, zda rozdilné piistupy dosahuji stejnych hodnot, nebo
jsou piipadné nekteré chybné.

Je publikovano jen nékolik ¢lankdi s pomérn€ detailnimi statistikami. Pro zlepSeni
modelovani, by bylo ov§em vhodné pocet téchto statistik rozsifit, aby bylo mozné ziskat
korektni pravdépodobnostni rozlozeni danych vstupnich veli¢in. V soucasné dobé
provozovatelé distribucnich a pirenosovych siti ani potfebnymi statistikami nedisponuji.
Proto v mnoha studiich jsou dana statistickd rozlozeni generovana uméle na
matematickych modelech. Ziskani téchto statistik by také vedlo k verifikaci pouzivanych
matematickych modela.

Jelikoz je dand problematika nesmirné komplikovana, v zadné literatufe se nevyskytuje
néjaky jednoduchy jeden, nebo soubor analytickych vztahi, na jejichz zékladé by bylo
mozné dany vypocet provést ,,ruéné na papife* a prakticky vSechny prezentované vysledky
byly ziskany bud’ za urcitych zjednoduseni, nebo (a to mnohem ¢astéji) za pomoci metody
Monte Carlo.

Témét vSechny ptispévky se zabyvaji aplikovanim pravdépodobnostniho ptistupu pro
navrh uzemnéni v uéinné uzemnénych soustavach a to predev§im v oblasti pfenosu
tj. u nas s nap&timi 110 kV a vice. Byl prezentovan jen jeden pfispévek, ktery se zabyval
pravdépodobnostnim pfistupem pii navrhu distribucni transformatorové stanice. Nicméné
pii vypoctu nebylo uvazovano se spolenym uzemnénim, kter¢ miiZze mit podstatny vliv.
Asi poslednim bodem, ktery jiz ma prezentované feSeni, ale muze byt pro vefejnost
diskutabilni, je vysledné hodnoceni vypocteného rizika. Tab. 2-2 sice uvadi ur€ité limitni
hodnoty, nicméné je zapotiebi si uvédomit, Ze v pfipadé¢ umrti osob z fad vefejnosti
(napt. v okoli stozaru vysokého napéti) z divodu urazu elektrickym proudem, miize
vzniknout boufliva diskuse (o spravnosti tohoto ptistupu) nad faktem, ze jiz pti konstrukci
uzemnéni bylo pfipusténo urcité riziko ohroZeni osob pohybujicich se v bezprostiedni
blizkosti v okamziku vzniku poruchy. Pieci jen cenu lidského Zivota 1ze jen obtizné vy¢islit
a pripadna lidska imrti mohou zna¢né oc€ernit cely elektroenergeticky prumysl. Jedna se
tak spiSe o politicko-moralni otdzku, nebot’ i dnes jsou uzemiovaci soustavy navrhovany
s ur¢itou nezanedbatelnou mirou rizika, kterd je vefejnosti akceptovana jako bezpecna
(viz. napf. popis kiivky dovolenych dotykovych napéti v [2]). Stejné€ tak je zapotiebi si
uvédomit, Ze vytvareni zaveérd, na zdklad€é srovnavani znadmych rizik pfi riznych
¢innostech neni tak jednoduché, jelikoZ umélym zvolenim mezni hodnoty rizika lze
u vSech osob nedobrovolné zvySovat celkové nedobrovolné riziko, které za svij Zivot
podstupuji. Zvoleni meznich hodnot rizika tak mtize byt velice citlivou otazkou, nebot’ se
jedna o zvySovani celkového nedobrovolného rizika.
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Z formulace zavéru tak byly stanoveny cile disertacni prace:

Navrh metodiky pravdépodobnostniho piistupu hodnoceni zemnicich soustav v siti VN
a analyza moznosti vyuziti navrzené¢ metodiky k navrhu uzemnovacich systémi v sitich
VN, provozovanych se spolecnym uzemnovacim systémem pro VN a NN, kdy se miize
Cast rizika prenaset i do siti NN.

Oveéfeni spravnosti prezentovanych postupti vypoctu koincidence a jejich porovnani.
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4 POSTUP A NAPLNENI CiLU DISERTACNI PRACE

V této kratké kapitole je provedena diskuze naplnéni postulovanych cili této disertacni prace
uvedenych v piedeslé kapitole. Je nezbytné zminit, ze implementace kompletni metodiky, tak jak
byla zminéna v provedené resersi, je relativné komplexni zaleZitosti. Pro nazornost jsou v Tab. 4-1
velice zjednodusen¢ shrnuty pfistupy vSech dosud publikovanych pravdépodobnostnich ptistupt
jednotlivych autort, tak jak byly naznaceny v Kapitole 2. Je nezbytné si uvédomit, ze relativné
korektni pristup je skrze metodu Monte Carlo, kdy jsou zndmy rozlozeni vSech parametr, které
mohou mit vliv na dané vysledky. Jelikoz metoda Monte Carlo (MC) je pak zna¢né ¢asové naroc¢na,
tak nejnovéjsi australsky, a i britsky piistup - piiloha BS EN 50522, od této metody spiSe upoustéji
a priklanéji se spiSe k piistupu expertniho feSeni (Stepwise-worstcase) s zavedenim jen nékterych
prvkt pravdépodobnostniho feseni. Z hlediska pravdépodobnostniho feseni u téchto pristupt tedy
pretrvava feSeni

- Pravdépodobnosti vyskytu poruchy.

- Pravdépodobnosti vyskytu osoby.

- Pravdépodobnosti fibrilace (imrti) v zavislosti na velikosti ptsobiciho proudu a dob¢ jeho

pusobeni.

- Proud télem je stanoven z pravdépodobnostniho rozloZeni odporu lidského téla v populaci

spolu s jeho napétovou zavislosti.

U téchto piistupti pak jsou dalsi ostatni veli¢iny majici vliv na pravdépodobnost umrti feSeny
jen jako ¢isla a nikoli jako pravdépodobnostni rozloZeni. K témto veli¢inam feSenym jako jedno
¢islo lze priradit

- Pfitomnost zemnicich lan a tedy rizné rozlozeni toku poruchového proudu — redukéni
faktor.

- Porucha je uvazovana s nejhor$im piispévkem v misté dotyku (i poruchy vzdalené mohou
prispét k vzniku nebezpecné situace).

- Rezistivita pidy v misté dotyku je uvazovana jako konstantni stejna jako u navrhu zemnice
—tedy bez variace.

- NarGst potencialu zemni¢e EPR je stanoveny zuvedené hodnoty rezistivity spolu
se stanovenym poruchovym proudem.

- Dotykova a krokova napéti jsou stanovena bud’to jako pomér z EPR (podle standardu ¢i
zkuSenosti z méfeni) nebo pomoci odpovidajiciho softwaru pro modelovani rozloZeni
elektrického potencidlu zemnice.

- Cas vypnuti poruchy je bud’to fesen jako konstantni hodnota odpovidajici nastaveni ochran
(BS EN 50522 [35]) nebo s Poissonovym rozlozenim.

- Vliv automatiky opé€tovného zapnuti neni zahrnovan. Pfirucka EG-0 [37] doporucuje
S timto vlivem nepocitat.

- Pokud je uvazovano s pfipadnou obuvi, tak jeji hodnota je uvazovana také jako konstantni
nebo jako s odpovidajicim statistickym rozlozenim (EG-0 [37]).

- Stejn¢ tak vliv pfipadné instalované povrchové vrstvy (asfalt, kameni aj.), pokud je
uvazovana, je zahrnut jako konstantni hodnota.

Pro naplnéni vytyCenych cilli této disertacni prace tak bylo rozhodnuto k reprodukovani jiz
publikovanych pfistupi s zavedenim nékolika drobnych obmén s cilem otestovat vliv zmény
riznych parametrt a provedeni studii a citlivostnich analyz téchto parametr. Autorem této prace
tak byl reprodukovan piistup vice se podobajici metodice podle ptirucky EG-0. A¢ metodika
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vypoctu podle této prirucky je dostupna prostiednictvim programového nastroje Argon [38], jeho
pouziti neni ptili§ privétivé, nebot’ neumoziuje vypocet automatizovat a program dale vykazuje
problémy s knihovnami NET.Frameworku. Caste¢né zjednodu$ena metodika vypoétu podle tohoto
programu byla také zvefejnéna prostiednictvim webového prostiedi Argonium [39] (pozn. ovsem
az pozdéji priblizné v roce 2018 S ohledem k datovani této disertacni prdace). V Tab. 4-1 tak
V poslednim sloupci je uveden autorem disertaéni prace reprodukovany ,pravdépodobnostni
ptistup. Z hlediska korektniho pfisuzovani autorstvi je tento sloupec oznacen jako VV+DT nebot’
na tvorbé a implementaci celé metodiky se podilel autor diserta¢ni prace spolu s odbornym
asistentem Davidem Topolankem plisobicim na stejném pracovisti, tedy Ustavu elektroenergetiky
VUT v Bmeé.

Autorem reprodukovany vypocet byl implementovan formou série m-file skripti a funkci
V programu Matlab a to tak, aby mohl byt v budoucnu rozsiten na piipadné pouziti metody Monte
Carlo a otestovani riznych ménicich se vstupnich parametrti ¢i jejich odpovidajicich rozlozeni. Jak
je uvedeno vtabulce Tab. 4-1, tak se jedna o modifikovany expertni — stepwise — pfistup
s zachovanim pravdépodobnostniho modelovani fibrilace a koincidence vyskytu nebezpecné
udalosti. V porovnani s pfedchozimi ptistupy pak lze fici, Ze oproti star§im - EL-Kady, Wang,
Sverak - jiz ptistup vyuziva 1épe odpovidajiciho logaritmicko-normalniho rozloZeni odporu téla.
Oproti britskému piistupu Dimopoulose a BS EN50522 pak vyuziva sofistikovangjsiho pristupu
pro vypocet pravdépodobnosti koincidence skrze Poissonovo rozdéleni popisujici 1épe ndhodnostni
charakter tohoto jevu. A oproti ptistupu podle EG-0 (ktery v podstaté kopiruje) umoziiuje otestovat
vliv zmény nékterych dalSich parametrii a umoziiuje vypocet automatizovat pro analyzu v celém
spektru fesenych stavi (napt. pro potieby citlivostni analyzy). Oproti piistupu podle EG-0 byl dale
zkouman vliv rizné drahy proudu télem a zpiisobu modelovani odporu lidského téla a ptidavné
obuvi.

V porovnani s poslednim nezminénym piistupem podle Nahmana se reprodukovany pfistup
1181 v uziti odlisného vyhodnoceni, kdy neni vyuzito konvoluce pravdépodobnosti odolnosti
a namahani (nebezpeci/rizika). Pro aplikaci tohoto Stress-Strength piistupu by bylo nezbytné
stanovit metodou Monte Carlo rozlozeni dotykovych napéti (tj. uvazeni vyskytu poruchy v riznych
mistech soustavy, tomu odpovidajici rizny poruchovy proud, sezénni variace rezistivity pidy
a dalsich faktort definujici pravdépodobnostni rozloZeni nebezpeci/rizika) tedy pravdépodobnosti
urovné nebezpeci. V soucasném piistupu bylo toto feSeno pouze jako volbou jednoho konkrétniho
stavu — jednoho ¢isla a nasledné byla provedena citlivostni analyza pro obmény parametr. Tim
jsou zjistény ptiblizné meze, v jakych se mize vysledné riziko pohybovat, nicméné jsou vV podstaté
uvazovany v citlivostni analyze vSechny se stejnou pravdépodobnosti. (Pozn. v pripadé finského
starého standardu nejsou dostupnad data o tomto pristupu a v pripadé Carmana se tento zabyval
spise filozofii celého pristupu nezli metodikou jeho vypoctu)

Dale, oproti uvedenym piistupim, byl tento reprodukovany pfistup analyzovan pro piipad
aplikace na zemnice v distribu¢ni soustavé, kdy drtiva vétSina doposud zvetejnénych publikaci
vcetné EG-0 uvazuje s aplikaci pravdépodobnostniho vyhodnocovani zemni¢ti pouze v pienosové
soustavé. Je nezbytné si uvédomit, ze v ptipad€ poruchy v siti se spoleénym zemni¢em VN a NN
muze dochazet k zaneseni ndrlstu potencidlu i do siti nizkého napéti, kde mohou byt riziku
vystaveny i osoby zlaické vetejnosti. Tento stav byl oproti pfedchozim piistupim nové
prezentovan v této praci vydefinovanim nékolika dotykovych scénata.

Pozn. Pojmem koincidence se zde mysli pravdépodobnost vzniku rizikové udalosti,
tj. pravdépodobnosti vyskytu poruchy a soucasného dotyku.
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Jelikoz vedle koincidence jsou primarnim fidicim zdrojem rizika vznikajici dotykova napéti
byla dale znacna ¢ast prace vénovana také problematice jejich vypoctu a obecné¢ modelovani
zemnici. Je vhodné zminit, Ze v pfipadé¢ zemnicl v distribu¢nich sitich, jakymi jsou napf.
trafostanice VN/NN, Ize predpokladat i v dneSni dob¢ stale vyuzivani mnoha zjednodusujicich
piedpokladii jakymi je napft. uziti zjednodusenych analytickych vztahti pro stanoveni zakladnich
parametri zemnici soustavy, ¢i modelovani pudy pouze jeho homogennim ekvivalentem. Piestoze
dnes jiz existuji dostupné sofistikované softwarové ndstroje umoziujici presnéjsi vypocet
zakladnich parametri zemnicich soustav, jevi se jejich uziti v SirSi praxi stale pfili§ nerozsifené.
K tomuto dochazi nepochybné v disledku potieby znacnych finan¢nich nédkladl na potizeni téchto
vypoctovych nastroji. Problémem je zde dozajista také ponckud veliké mnozstvi takto
budovanych/fesenych zemnicich soustav, coz neumoziuje provadét podrobné analyzy ve vSech
budovanych ptipadech. Je ovSem nicméné faktem, ze zvolena zjednoduseni maji vliv na presnost
ziskanych vysledkli. Proto se provedeny rozbor vénoval pravé srovndni riiznych ptistupli
modelovani zemni¢u. Vysledky ztohoto rozboru jsou pak diskutovany na modelu pouzité
distribuéni sité a jsou doplnény o diskuzi jejich vlivu na vypoétenou hodnotu rizika.

Dal$im motivem provedeného rozboru modelovani zemnicu je pak fakt, Ze se nevyskytuje
ptili§ mnoho ¢lankd, z kterych byly erpany meze pro stanoveni vzniklych dotykovych napéti.
V piipad¢ starSich ptispévka podle El-Kadyho, Wanga, Sveraka ¢i Nahmana tito autofi citovali
prakticky pouze tii zdroje pojednavajici o velikosti vznikajicich dotykovych napéti [17], [18], [40],
z kterych autofi prevzali mozné meze (Ratios) dotykovych napéti jako procentudlni ¢ast celkového
nardstu potencialu zemnice. V ptipadé mladsich autori Carmana, Dimopoulose ¢i EG-0 pak tito
citovali uvedené tii reference a dale jesté zohlednili vysledky dvou novych referenci [41], [42]
prezentujicich dalsi vysledky z experimentalniho méfeni pomérti dotykovych napéti. Zavéry
Z téchto ¢lanka byly pfevazné postaveny na provedenych méfenich pro nékteré typy zemnicl a
nékteré typy modell pud. Prestoze provedené simulace a jejich vysledky v kapitole 5 této prace
viceméné naznacuji obdobné poméry (Ratios) dotykovych napéti k celkovému nértistu potencialu
zemnice jako uvedené clanky, tak rozbor v této praci zachazi jesté o néco dal, kdy provadi
porovndni, jak se tyto poméry dale zméni, pokud by byl zemni¢ rizn€ ptesné¢ modelovan.
Provedeny rozbor v této praci pak rozsifuje pomeéry z uvedenych 5 publikaci o prezentované dalsi
jiné zemnie a jiné modely pudy. Vcelku zajimava je pak reference [41], jejiz vysledky
z dlouhodobého meétfeni mohou casteéné napovidat o ¢asovém prubéhu pravdépodobnostniho
rozlozeni velikosti dotykového napéti, nebot’ je zaloZena na detailngjsi statistice métfeni uzemnéni
vybrané zemnici soustavy, nicmén¢ tyto vysledky nejsou Vv této praci dale pouZity.

Prace se tak primarné déli na dvé ¢asti, kdy v kapitole 5 je proveden rozbor metod modelovani
zemnicl se stanovenim potencidlnich rozdili vypocteného odporu uzemnéni a dotykovych napéti
a v kapitole 6 je pak provedena diskuze pouziti pravdépodobnostniho pfistupu a to i ve svétle
vysledkt prave z kapitoly 5.

Vyznam zkratek v Tab. 4-1:

- MC — vypocet provedeny metodou Monte Carlo, vysledkem je rozlozeni, u Poruchového
proudu ménéno misto poruchy v siti, obecné voleny vstupni hodnoty podle uvedenych
rozlozeni.

- Markov — pro modelovani pravdépodobnostnich jevii zvolena metoda Markovova fetézce.

- Analyticky — autor odvodil sérii analytickych vztahli na zakladé kterych je mozné provést
vypocet bez nutnosti provadét vypocet metodou MC.
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Jedna hodnota — vypocet proveden pouze pro jednu hodnotu a vysledkem je jedna
hodnota.

Normalni rozloZeni — pro modelovani parametru pouzito normalni rozdéleni, stfedni
hodnota x.

Poissonovo rozloZeni — pro modelovani parametru pouzito Poissonovo rozd¢leni.
Empirické rozloZeni — pro modelovani parametru pouzito empiricky stanovené rozd¢leni.
LN — pro modelovani parametru bylo pouzito logaritmicko-normalni rozlozeni.

Nejhorsi scénar — zvoleny okolnosti vypoctu vedouci na nejhorsi scénar.

Stepwise — expertni volba riznych parametru a jejich mix vedouci k nejhor§imu scénafi.
Span — Zahrnuti do vypoctu poruch ptenesenych zemnicim lanem.

Reconfiguration — v MC testovany i rizné pfepojeni systému.

Loading — v MC zahrnuty i riizné zatiZeni sité majici vliv na velikost poruchového proudu.
Reconnection — V Stepwise hledan nejhorsi stav pfepojeni sité.

Reduction — Poruchy mimo postizenou zemnici soustavu stejné jako pfipojeni zemnicich
lan a stinéni zahrnuty skrze reduk¢ni faktor.

Narist potencialu zemnice — udava, jak byl stanoven celkovy narist potencidlu zemnice
(Ne — Zména TV piimo — nadfazena sit’ nebyla modelovana a bylo ménéno piimo TV,
jinak podle popisu ostatnich zkratek).

Dotykova a krokova napéti — udava, jak byly urCeny dotykové a krokové napéti
(Normalni roloz. modelovano pomoci normalniho rozdéleni, Poméry vypoéteno pomérem
z nartistu potencialu zemnice, Jedna hodnota pouzita jen jedna hodnota, modelovani-
CDEGS pro vypocet pouzit software).

Odpor lidského téla — udava jak, byl modelovan odpor lidského téla (V zavisla 479 pro
vypocet pouzit napétoveé zavisly prubéh odporu lidského téla podle IEC TS 60479-1 [4]).
Rezistivita pidy — znaci, jak byla modelovana ptida, pfevazné pouZity vicevrstvé modely
pudy, v nékterych piipadech byly ménény pouze parametry povrchové vrstvy pudy.
Délka dotyku pro vypocet fibrilace — udava, jaky byl zvolen cas pro vypocet fibrilace —
Jedna hodnota - jeden konkrétni ¢as, Normalni rozloz. u MC simulaci.

Pro koincidenci — udava, jak byla pocitana pravdépodobnost jevu koincidence.
Opétovné zapnuti —udava, zda bylo do vypoctu zahrnuta automatika opétovného zapnuti.
Zahrnuti obuvi — udava, zda a jak bylo pti vypoctu pocitano s piidavnym odporem obuvi.
Povrchova vrstva/pfechodovy odpor — udava, jakym zpusobem byl zahrnut vliv
kontaktniho odporu chodidla a pidy (IEEE80 1.5Cp — pouzit vztah pro vypocet TV podle
IEEE8O [6], 1.5p zahrnut pouze jako nasobek rezistivity pady).

Pravdépodobnost fibrilace — udava, vii¢i kterym kiivkam autor vztahoval vysledné rizika
(Dalziel pouzity kiivky pro 50 a 70 kg podle IEEES0 [6], 479 pouzity S-kiivky podle IEC
TS 60479-1 [4]).

Vyhodnoceni

Stress&Strength — pii vypoctu stanovena uroven nebezpeci a odolnosti, nasledné pomoci
konvoluce stanovena vysledna hodnota rizika.

ALARP — Vysledné riziko porovnano s tolerovatelnymi a akceptovatelnymi trovnémi
rizika dle ALARP filozofie.

ALARP+Stress&Strength — Riziko stanovené pomoci Stress&Strength porovnano
s urovnémi ALARP filozofie.
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Tab. 4-1 Souhrn aplikovanych pravdépodobnostnich pristupii

Pocet dotyku

Jedna hodnota

Poissonovo rozloz.

Poissonovo rozloz.

Normalni rozloz.

Jedna hodnota

Jedna hodnota

Poissonovo rozloz.

Poissonovo rozloz.

Autor Finnish El-Kady Wang Sverak Nahman Carman Dimopoulos BS EN 50522 EG-0 VV+DT
Rok Std. 1979 1984 1985 1992 1998 2000 2012 2012 2010 2019
Charak. feteni MC Analyticky-Jedna Analyticky-Jedna Markov + MC MC MC Nejhoréi scénaf StepW|s?-l\{evzjhor5| StepW|s?-l\{evzjhor5|
hodnota hodnota scéndr scéndr
Poruchy mimo Span + Reduction + Span +
vyhodnocovany p. . Ne Ne Stepwise Reconfigurations + Ne P . Ne
e Reconfiguration R Reconnection
zemnic - Loading
, Ne —Zména TV Jedna hodnota nebo | Jedna hodnota — = Jedna hodnota — Jedna hodnota — Nejhorsi scénar —
Poruchovy proud MC o v G vy g MC Qv oy ) .
pfimo pfimo TV nejhorsi scénar % nejhorsi scénar Stepwise Reduction
2 na Jedna hodnota- M €
Narlst potencialu 2 boruchového Ne—-Zména TV | Jedna hodnota nebo | Jedna hodnota — o Jedna hodnota- z Jedna hodnota — Jedna hodnota - Jedna hodnota —
zemnice P proudu primo pfimo TV nejhorsi scénar N poruchového proudu nejhorsi scénar Stepwise nejhorsi scénar
o
Dotykova a krokova Jedna hodnota - . . . ‘ Jedna hodnota — by Jedna hodnota - Jedna hodnota - Jedna hodnota - Jedna hodnota -
Y, N Normalni rozloz. Normalni rozloz. vy L - e wr e . \
napéti Pomér Nejhorsi scénar modelovani-CDEGS nejhorsi pfipad Stepwise Pomér
N . Jedna hodnota | Normalni rozloz. — | Normalni rozloz. — p (s Jedna hodnota - Jedna hodnota - (s Jedna hodnota -
Odpor lidského téla —V zavisld 479 110.5-2 kQ 1kQ LN - Vzévisla 479 V zvisla 479 V zavisla 479 LN - V-zdvisld 475 V zavisla 479
Rezistivita ptdy § Jedna hodnota Normalni rozloz. Normalni rozloz. Normalm,rOZ|oz' Jedna hodnota Jedna hodnota Jedna hodnota pro Jedna hodnota
g povrchové vrstvy povrchovou vrstvu
Délk ki S N lni
° avdot.y | pro “g orman! Normdlni rozloz. Normadlni rozloz. Normadlni rozloz. Normadlni rozloz. Jedna hodnota Jedna hodnota Jedna hodnota
vypocet fibrilace £ rozloz.
)
S Pocet poruch s Jedna hodnota | Poissonovo rozloZz. | Poissonovo rozloZz. | Normalini rozloz. Jedna hodnota Jedna hodnota Poissonovo rozloz. | Poissonovo rozloz.
j >
] k7 s . < . Y . N . s
2 | Délka poruchy e} Jedna hodnota | Poissonovo rozloz. | Poissonovo rozloz. | Normalni rozloz. Jedna hodnota Jedna hodnota Poissonovo rozloz. | Poissonovo rozloz.
£ g
X
2
a

Délka dotyku

Opétovné zapnuti

Zahrnuti obuvi

Povrchova
vrstva/pfechodovy
odpor

Pravdépodobnost
fibrilace

Vyhodnoceni

Jedna hodnota

Poissonovo rozloz.

Poissonovo rozloz.

Normalni rozloz.

Ne Ne Ne Ano

Ne Ne Ne Ne
EEES0 1.5¢, | UPravend IEEESO IEEES0 1.5Cp IEEES0 1.5Cp

1.5Cp
] . Dalziel &
Dalziel Dalziel upravend 479 479
stress & Stress & Strength Stress & Strength | Stress & Strength

Strength g g g

V souladu s pfedchozimi, autor zde neni pfili§ konkrétni ohledn

Jedna hodnota

Jedna hodnota

Poissonovo rozloz.

Poissonovo rozloz.

Ne

Ne

Ne

Ano

Jedna hodnota

Jedna hodnota

Empirické rozloZeni

Jedna hod. 1 kQ

1.5p

1.5p

IEEE80 1.5Cp

1.5p

479

479

479

479

ALARP + Stress &
Strength

Jedna hodnota -
ALARP

Jedna hodnota -
ALARP

Jedna hodnota -
NA
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5 TOK PROUDU ZEMi A MODELOVANI ZEMNICU

Z fyzikalniho hlediska samotné modelovani uzemnéni prakticky do dnes nedosédhlo
jednotného obecného analytického feSeni. Z podstaty véci se jednd o tlohu feSeni
elektromagnetického pole v trojrozmérném prostoru. Piestoze jiz v roce 1861 [46] a pozdéji v roce
1865 [47] J.C. Maxwell odvodil soustavu 20 rovnic svazujici elektrické a magnetické pole
(znamg¢jsich ve jejich vektorové Ctyf-rovnicové Heavisidove podobé), jejich uplatnéni v Sirsi praxi
prakticky dodnes nedosahlo uspokojivého stavu. Je tomu tak pfedevSim z divodu, ze jejich
aplikace na konkrétni realné piipady vyzaduje feSeni obtizného matematického aparatu a krom

vvvvvv

neuskutecnitelné [48].

Paklize je feseni skrze Maxwellovy rovnice vyzadovano, je vysledného feseni dosazeno bud’to
skrze

- rigordzni analytické feSeni téchto rovnic obvykle pii zavedeni mnoha zjednoduseni
a predpoklad, které v podstaté vitbec umozni analytického feSeni dosahnout.

Nebo

- Za pomoci numerickych metod, rovnéz pii pouziti mnoha zjednoduseni. Vyuziti
numerickych metod téZi ptredev§im zrozvoje pocitacové techniky, ktera zdlouhavého
numerického feSeni umoznuje dosdhnout.

Pti feSeni obecného elektromagnetického pole v Casoprostoru Ize =ziskat znacéného
zjednoduseni zanedbanim vlivu ¢asu na ziskané feSeni. Jedna se tak o feSeni ¢asové proménného
pole propagujicim se s kone¢nym ¢asem, anebo propagujicim se s nekoneénym ¢asem — tzv. kvazi
statické. Dal§imi zjednodusenimi jsou naptiklad oSy ¢i roviny symetrie, které umoznuji snizit pocet
proménnych (tj. prostorovou dimenzi) feSeného problému. V piipadé feseni uloh zemnic¢t lze dale
vychazet z metod konstantniho potencidlu zemnice, primérného proudu zemni¢em atd. viz dale
v kapitolach 5.1 a 5.2.

Pro feseni obecného elektromagnetického pole 1ze vyuzit napt. metod [48]

- Gaussova véta elektrostatiky.

- Metoda zrcadleni spolu s metodou superpozice.

- Vypocet pomoci Coulombova zakona.

- Pfima integrace Maxwellovych rovnic.

- Separace proménnych.

- Momentova metoda (Moment Method).

- Metoda hrani¢nich prvki (Boundary Element Eethod).

- Metoda konec¢nych objemt (Finite Volume Method).

- Metoda kone¢nych diferenci (Finite Difference Method).
- Metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method).

Jelikoz aplikace numerickych metod byla mozna piedevSsim az s postupnym rozvojem
vypocetni techniky, nabizely se na pocatku hleddni feSeni pro modelovani uzemnéni jen
zjednodusené analytické metody. ReSeni slozité prostorové ulohy tak bylo dosazeno pti zavedeni
mnoha zjednodusujicich pfedpokladd. V podstaté prvni naznaky feSeni lze nalézt publikované
Petersnem [45] vychazejici z metody zrcadleni a pomoci Gaussova zakona elektrostatiky
(ekvivalence mezi elektrickou indukci v dielektriku a vypoctem odporu). Navrzenym zplisobem
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tak bylo mozné dosahnout alespoti piiblizného feseni této ulohy (ziskani odporu uzemnéni). Uloha
vypoctu odporu uzemnéni na zakladeé tohoto postupu tak v podstaté piesla v problém stanoveni
kapacity izolované elektrody stejného tvaru jako ma zemni¢ umistény ve vakuu. V pribéhu
dvacatych az ptiblizn¢ po konec padesatych let dvacatého stoleti pak na Petersna, at’ jiz pifimo ¢i
nepiimo, navazalo mnoho dalSich autorii odvozenim zjednoduSenych analytickych vztahti pro
stanoveni elektrického odporu zakladnich typii zemnicich elektrod. Jednalo se o vztahy pro vypocet
zemniho odporu pro samostatné elektrody typu — vertikalni ty¢, horizontalni ty¢, horizontalni kruh,
kruhovy disk, hvézdice tyCi o rizném poctu paprskl atp. Mezi hlavni autory zde l1ze fadit Dwighta
[49], [50], Ollendorfa [51], Riidenberga [52], Schwartze [53] aj.

Pouziti zjednoduSenych vztahi ma ovSem hned nékolik tskali. Prvnim a prakticky
typu. Analytickym feSenim je totiz prakticky nemozné odvodit vztahy i pro zemnice slozené
z mnoha téchto zékladnich elektrod. Napftiklad tak zemni¢ slozeny z nékolika obvodovych kruhti
doplnény o vertikalni tyCe je zjednodusenym analytickym feSenim prakticky nemozné odvodit.
Tento problém byl obejit napt. ziskanim pfiblizného feSeni zavedenim koeficientt vyuziti [51],
[54], ¢i [65]. Jejich zavedeni vychazi z pifedpokladu, Ze jednotlivé zakladni typy zemniét tvoii
z elektrického hlediska ,paralelni spojeni‘ dvou odporil, nicméné v disledku jejich vzdjemného
ovliviiovani jejich elektrickymi poli dochdzi k nartstu odpord jednotlivych zakladnich elektrod.
V dusledku vysoké matematické naro¢nosti [51] byly tyto koeficienty nejcastéji stanovovany
empiricky z provedenych méfeni. Tento zpusob vypoétu uzemnéni byl a dodnes je vSeobecné
uznavanym [64]. Dalsimi uskalimi tohoto pfistupu je pak skoro az nemoznost postihnout v§echny
mozné obmény tvard zemnicu, jejich prostorového uspofadani a v neposledni fadé také vliv
nehomogenity pudy. Tak tedy naptiklad vztahy odvozené Dwightem [49] respektuji i hloubku
ulozeni elektrod v zemi, kdezto vztahy odvozené Riidenbergem [52] a Schwartzem [53] jsou na
hloubce ulozeni nezavislé. Dale vztahy Dwigtha, Riidenberga i Schwartze jsou odvozeny pro
pudy [52] skladajiciho se z vrstev pady o rtiznych reszistivitach, tehdejsi matematicky a vypocetni
aparat tyto problémy nedovedl v odvozenych vztazich odpovidajicim zplsobem respektovat.
O ngkolik let pozdé&ji pak Nahman ve svém Casopiseckém ptispévku [55] publikoval modifikované
analytické vztahy respektujici jak nehomogenni slozeni ptidy skrze korek¢ni faktory, tak i riznou
hloubku ulozZeni samotného zemnice. Nicméné jeho vztahy stale nefeSily problém spojeni vice
zakladnich typt elektrod.

Rozvoj vypocetni techniky v druhé polovin€é dvacatého stoleti pfinesl pfevrat do mnoha
védeckych a inZenyrskych oblasti. Jinak tomu nebylo ani v oblasti vypocti a modelovani
zemnicich systému. K prikopnikiim zde 1ze fadit Dawalibiho, Giao, Sveraka, Meliopoulose, ktefi
povétsiné navazali na teoretickou praci Sundeho [56] a implementovali analytické feSeni do
vypocetnich programi. Je zapotiebi zdlraznit, Ze a¢ analytického feSeni by bylo mozné dosdhnout
i dfive, tak jeho numericka naroc¢nost se prakticky bez vysokych pamétovych a vypocetnich
schopnosti neobesla a jeho aplikace ,,na papife” by byla prakticky zna¢né neefektivni az takika
utopicka. Pocinaje tak od 80-let dvacatého stoleti 1ze vysledovat druhou etapu znacného rozvoje
Vv oblasti modelovani zemnéni (v poc¢tu publikaci). Mnoho autorti se snazilo vyuZzit zna¢nych
vypocetnich schopnosti pocitacti a implementovali tak riznd (rizn€ zjednodusend) analyticka
feSeni a metody pro feSeni zemnici. S nastupem digitalizace védeckych vystuptli se pak pozdéji od
této doby stava takika nemozné sledovat vSechny sméry a vSechny mnohdy i1 doposud publikujici
autory v dusledku jejich velkého mnozstvi. Nicméné Ize sledovat urcity hlavni trend, ktery vychazi
ze zavedenych zjednoduseni, kterd byla pouzita pfi odvozovani feSeni elektromagnetické tlohy.
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Prvotni feSeni publikované Dawalibim [57] vychazela zfeSeni pouze elektrického pole. Sam
Dawalibi pozdéji s Grcevem [58] feSeni rozsitili o feSeni i magnetického pole. Pii feSeni
magnetického pole, a tedy predevsim tc¢inkt stfidavého pole, hraje pak zasadni ulohu frekvence
tohoto pole. Vytvoiené matematické modely zpravidla byvaji limitovany frekven¢nim pasmem ve
kterém je feSeni platné [54]. Modelovani odezvy zemnicée na pfechodné jevy je az do dnesni doby
relativné hojné feSenym tématem [54], [59]-[63] a dalo by se Fici oborem, ve kterém nebylo
dosazeno jednotného uspokojivého konsenzu.

Jelikoz hlavnim zdrojem rizika pfi vyhodnocovani zemnicli jsou pravé vzniklé rozdily
potenciali od poruchového proudu, tak lze predpokladat, ze zplisob vypoctu téchto potenciala
mize zna¢né ovlivnit samotné vysledky vyhodnoceni. V nasledujicich podkapitolach tak jsou
prezentovany rtizné zpusoby modelovani pole v okoli zemnici s poukdzdnim na jejich piipadné
uskali. Jelikoz s modelovanim zemnicl vcelku tzce souvisi také méfeni pudy a tvorba jejiho
odpovidajiciho modelu, bude tomuto dale vénovana samostatna kapitola. Vysledkem modelovani
zemniCl je obvykle snaha ziskat zakladni parametry zemnice, z kterych lze usuzovat na funk¢ni
a bezpecnosti vlastnosti daného navrhu zemnice. K zdkladnim parametrim zemnice pak patfi:

- Elektricky odpor/impedance zemnice.

- Narast potencialu zemnice.

- Maximalni dotykové napéti — mesh voltage.

- Maximalni krokové napéti.

- RozloZeni potencialu v okoli zemnice.

- Rozlozeni dotykovych napéti v okoli zemnice.
- Rozlozeni krokovych napéti v okoli zemnice.

5.1 ZjednodusSené vztahy a koeficienty vyuziti

ZjednoduSen¢ vztahy pro vypocet zdkladnich parametrii zemnice patii k nejstar§Sim metodam
a jejich aplikace je obvykle velice snadna. Analytické vztahy maji ovSem fadu nevyhod jako jsou

- NemozZnost stanovit skutecné plosné rozlozeni potencidlu v okoli zemnice.

- NemozZnost stanovit skutecné maximalni dotykové a krokové napéti.

- Nevhodné modelovani zemnice slozeného z vice zakladnich druhti zemnicich elektrod.
- Modelovani vicevrstvého modelu ptidy ¢asto neni zahrnuto.

- Nejjednodussi vztahy nerespektuji hloubku uloZeni zemnice.

5.1.1 Riidenberg

A¢ Riidenbergovy vztahy [52] nerespektuji hloubku ulozeni, tak jejich pfinos lze spatiovat
predevsim V intuitivnosti jejich odvozeni. Riidenberg pii odvozeni vztahd pro vypocet zemnicu
vyuzil metody segmentace s predpokladem stejného primérného proudu podél celé délky elektrody
spolu s naslednou superpozici potencialu od vSech segmentt. Nejjednodussim a obecné znamym
piikladem je odvozeni vztahu pro potencial pillkulové elektrody zarazené do plidy o rezistivité p.
Priklad polokoule o poloméru B je vyznacen a obrazku Obr. 5-1.
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Obr. 5-1 Kulova elektroda zarazend do zemé, Riidenberg [52]

Pfi toku proudu | touto elektrodou je proudova hustota ve vzdalenosti x od stiedu polokoule

I
— 5-1
/ 2mx? (51)
Intenzitu elektrického pole ve vzdalenosti X I1ze pak vyjadfit jako
pl
E=p-]= (5-2)

2mx?
Napéti mezi povrchem polokoule ve vzdalenosti B a body na ekvipotenciale ve vzdalenosti X
pak lze dopocist jako kifivkovy integral
U= jEd _pl(fax _pll 1]—1/ v (5-3)
B x= 2 ), x2 2mlB x| PPROH
Celkovy narGst potencidlu zemniCe je pak rozdil potencidli na povrchu polokoule
a vV nekonec¢né vzdalenosti X = oo jako

EPR = ox [B oo] 21B (54)

Odpor takovéhoto zemnice je pak z Ohmova zakona

u p
R T=%F (5-5)

V ptipad¢ dvou elektrod v zemi je moZné vyjit z principu superpozice potencialli od obou
elektrod zvlast. Vypocet je proveden pro dvé elektrody o stejném poloméru B=B1=B,. Ob¢
elektrody jsou polovinou svého povrchu ulozeny v zemi o rezistivité p a jednou elektrodou do zemé
vtéka proud I1 a druhou ze zemé vytéka stejné velky proud Iz, pii¢emz tedy plati 1=I11=-I,. Situace
je vykreslena na Obr. 5-2. Obé¢ elektrody jsou od sebe vzdaleny ve vzdalenosti 2z a pak potencial
Vx v bod¢ X vzdaleném od obou elektrod 0y lze spocitat jako

Ll 1 LTl 1 1 1 Imm 1
szvl_yzzﬂ___ _Q___] Ll _|_p_[___ (5-6)
2n By yl 2ml\B, y 2m |B yl 2mnly B

A po dalsim zjednoduéeni
pI
e -7
2n B y y B [] (57)
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a principu prumérného proudu kazdym segmentem spolu s metodou zrcadleni. Vysledny potencial
je pak dopocitany superpozici potencialti od vSech segmenti. Pro vertikalni ty¢ovy zemni¢ délky |
rozdé€leny na n elementt plati

dl = (5-8)

l
n

Takovyto zemni¢ je vyobrazen na Obr. 5-3. Kazdy element injektuje do zem¢é prumérny
pomérny proud I/n. Diléi potencial dV od jednotlivych segmentii v bodé V ve vzdalenosti y od
daného segmentu Ize pak vypodist ze vztahu ( 5-3) jako

pl

dV = ————
4Tt -n-y

(5-9)

Jednotlivé elementy tyCe sviraji s osou ty¢e a bodem V na povrchu zemé uhel a, pro ktery
Z obrazku plati
y-da y-n-da
dl l

Pfi dosazeni vzdalenosti y z rovnice ( 5-10 ) do dil¢iho potencialu dU ( 5-9 ) pak pro potencial
od dil¢iho zemnice plati

(5-10)

sina =

dv = p_ __pl n da 5-11
T 4m-n-y 4m-n | sina ( )

Vysledny sumarni potencidl od vSech dil¢ich elementii v bod¢ V je pak mozné stanovit
integraci pfedchoziho vztahu ( 5-11) od limitnich hodnot thlu a jako (+4,-f). Pro ty¢ umisténou
na povrchu zemé jsou do integrace také zahrnuty zrcadlové elementy zemnice nad povrchem zemé,
které jsou zavedeny pro zahrnuti vlivu okrajové podminky konce rozhrani zemé-vzduch.
Z principu této metody tak na tomto rozhrani dojde k symetrickému rozlozZeni elektrického pole
s nulovou tangencialni slozkou (pole kolmé na rozhrani). Pfi zavedeni téchto zrcadlovych
segmentt tak uhel a nabyva hodnot od +# do -B, a je integrovano celkem 2n elementu tyce
dvojnasobné délky 2I.

= =—In|cot—
41l +B sina 2wl 2

_pL (7 da _ pl ( /5’> (5.12)
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Obr. 5-3 Potencidl v okoli tycové elektrody, Riidenberg [52]

Potencialové pole v okoli takovéhoto tyCového zemnice pak pro velké vzdalenosti X od stredu
ty¢e prechazi v pole ptsobené pulkulovym zemni¢em podle vztahu ( 5-3 ), kdy 1ze dokazat, ze plati

1+cosp l
IH<W> = COSﬂ ~; (5-13)
v=LL (5-14)
2mx

Vztah ( 5-12 ) lze dale ptevést pro ziskani potencialii na povrhu ty¢e do znaméjsiho tvaru
(5-15), kde pro malé poloméry a v porovnani s délkou tyce | plati

21
cotﬁz— (5-15)
2 a
U p 21
—— =L (= 5-16
k=7 2nﬂn(a> (5-16)

Tento vztah ( 5-16 ) je stejny jaky je uvedeny v pfiloze J mezinarodniho standardu
EN50522:2010 [2], dale také v podnikové normé PNE 33 0000-4:2011 [64], ¢i v knize [65].

Riidenberg pak vyuzil obdobného zplisobu pro odvozeni vztahti i pro dalsi jiné typy zemnicich
elektrod. Pii odvozovani pak odvozoval vztahy pro zemni¢e umisténé hluboko pod povrchem, kde
1ze predpokladat proudovou hustotu do vSech smért stejnou. Pro zemni¢e umisténé pobliz povrchu
pak doporucuje vysledny odpor vynéasobit dvéma, jelikoz proud z takovychto elektrod se mtlize Sifit
pouze jednou polovinou celého prostoru. Vztahy pro jiné typy elektrod odvozené Riidenbergem
jsou uvedeny v Tab. 5-1.

Riidenberg dale upozornuje, Ze puda nemusi byt homogenni a tedy vysledky mohou byt
zatiZzeny chybou. Pfesto, ze Riidenbergovy vztahy mohou poslouZit jako alespon piiblizné zakladni
vztahy pro navrh zemnicu, jejich hlavni nedostatky lze spatiovat v

- Neuplném zahrnuti hloubky ulozeni elektrod.
- Absenci aplikovatelnosti na nehomogenni typy pidy.
- Absenci postupu pro zemnice sloZzené z vice zakladnich typt elektrod.



5 Tok proudu zemi a modelovani zemnicii 45

Tab. 5-1 Zemni odpor zdakladnich zemnicich elektrod, Riidenberg [52]

Koule P
R=-——
2nD
Ty¢ o 2L
R=—In—
4rL n T
Pasek _p L
- 2nL 2r
Pasek, obdélnik, a delsi strana P 2L
R=—In—
2nL " 4
Kruhovy disk R=F
4D
Kruh p 4D
R= In—
2m?D 5
Pro elektrodu u povrchu R, = 2R
D pramér kruhu/koule, L délka ty¢e/pasku, r polomér prifezu
vodice, a delsi strana paskového vodice, 2r=a/4

5.1.2 Dwight

Dwight [49], [50] pfi odvozovani vztah pro vypocet zemnie vysel ze dvou stézejnich
principu.

1. Pro vypocet kapacity rtznych tvarii elektrod lze vyjit z pfedpokladu rovnomérného
rozlozeni naboje na povrchu elektrody [68]. Timto pfedpokladem mize dochazet
k odchylce oproti feseni se skute¢nym rozlozenim naboje v fadu jednotek procent [50].

2. Pii uvazeni konstantniho néboje na povrchu elektrody lze pak z Gaussova zakona
elektrostatiky a Ohmova zakona odvodit zavislost odporu elektrody v zéavislosti na jeji
kapacité [45], viz. nasledujici vztahy ( 5-17 ) a ( 5-18 ), vice k odvozeni v pfiloze III

uvedené publikace.
pﬂ ipds = U E,ds (5-17)

Piedchozi vztah po dalSich Gipravach piejde v
p 1 p
S N 5-18
R 4 C 4nC ( )

kde R je elektricky odpor elektrody (zemni odpor), p je rezistivita pidy, C je elektrostaticka
kapacita elektrody.

Pro vypocet odporu zakladnich zemnicich elektrod je tak zapotiebi stanovit jejich kapacitu.
Napt. pro valcovou ty¢ podle Obr. 5-4 lze pfi piedpokladu rovnomérného rozlozeni naboje q
stanovit potencial [69] v bodé P od ¢asti tyce dy jako

d 1 3 (3y2
HE__.Q_<L_1>+...l (5-19)
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kde a je polomér elektrody, Yy je vzdalenost bodu P a elementu dy
r?2 =aqa?+y? (5-20)

2a
]‘ P

— X —e———— y ——>| [«—dy

Obr. 5-4 Valcova elektroda, pohled shora, Dwight [50]

Po integraci potenciall od vSech elementl ptes celou délku tyce, ndsledné tpravé ziskanych
logaritmu 1ze ziskat vztah pro kapacitu tyce jako

iy (W 1+05 006‘12+00024 5-21
c o\ 12 Iz (5-21)

pii¢emz byl integrovan jen prvni ¢len vztahu ( 5-19).
Jelikoz pro zemnici tyce plati L>>a, tak ¢leny obsahujici tento pomér i s vy$§imi mocninami
Ize zanedbat a vztah ( 5-21 ) pak po dosazeni do ( 5-18 ) piejde do znamé formule

p1p1(4L)

In—= — 1 (522)

4w C 4w L

Odvozeni kapacity vyse bylo provedeno pro horizontalni ty¢, v ptipad¢ vertikalni tyce je pak
jeji jedna polovina uvazovéna jako zrcadlova podle metody zrcadleni. Proud vertikalni ty¢i je pak
poloviéni jako ty¢i horizontalni, a tak vysledny vztah pro vertikélni ty¢ je

p 4L
R = 2nL(m——1) (5-23)

Tento vysledny vztah je hojné vyuZivany a citovany piedev§im Vv ,americké® védecké
a inzenyrské komunité navazané na sdruzeni IEEE. I samotny IEEE standard 80 [6] vénujici se
uzemnéni tento vztah cituje. Je zde dobré zminit, Ze pro vertikalni ty¢ se tak v literatute vyskytuji
dva odlisné vztahy ( 5-16 ) a ( 5-23 ). Porovnani téchto dvou vztaht je pak provedeno v tomto
dokumentu v kapitole 5.3.1.

Dwight ve svém pfispévku dale odvodil vztahy pro vypocet kapacit~odporit i dalSich
zemnicich elektrod viz nasledujici Tab. 5-2.

Vyhodou Dwightovych vztahti oproti Riidenbergovym je pak postihnuti i hloubky ulozeni
elektrod. Nevyhodami ovSem pietrvava

- Absenci aplikovatelnosti na nehomogenni typy ptdy.
- Absenci postupu pro zemnice slozené z vice zakladnich typu elektrod.
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Tab. 5-2 Vztahy pro zemni odpory riiznych typii elektrod, Dwight [50]

< L
Jedna ty¢ rR=_F (ln— _ 1)
21l
Pasck o (2 L 2h h? Rt
R= M fmo—2+ 2
e \h Ty =2+ ton
Pasek ve tvaru L o [ 2L L 0,4292h 0414h% 0,6784h*
R=-"(InZ +1m=-02373 _
anp\ " Ty + T Iz
Pasck ve tvaru Y o (2 L 0,418h 0,952k 0,864h*
R= In== 41 1,071 — -
A L T Iz
Pasek ve tvaru kiize P [, 2L L 2,142h 2,58h* 2,32h*
R= s 4 In= 42912 — .
A I T I
. 2L L 6,256h 7,032h2  7,84h*
Pasck  ve  tvam R=-—(1nZ +1n>+6851— + -
hvézdy 6 127TL r h L LZ L4
1 2L L 11,02k 13,04h2 18,72h*
lees v R=-—"—(1n= +1n>+1098 - + -
hvézdy 8 16mL r h L L2 L4
Kruh p ( 4D 2D>
R=— _(In==+m==
Zeep \N o Ty
Kruhovy disk Rl P (T 33t
8rh\  48h% ' 640h*

D primér kruhu/koule, L délka tyCe/pasku/paprsku, r polomér prifezu vodice, a delsi strana
paskového vodice, 2r=a/4, h hloubka ulozeni

Pozn. Pro porovnatelnost vztahit mezi kapitolami byly vztahy upraveny na jednotné znaceni, pro
lepsi pochopeni uvedenych rad v Dwightovych vztazich je nezbytné vyjit z origindlniho znéni

vV ¢lanku [50]

5.1.3 Osolsobé

Za autory znamé v ¢eskoslovenském prostiedi je zde dobré zminit Jana Osolsob&ho a Mirko
Zapletala. Jejich stéZejni publikace z roku 1964 [65] vénovana cela zemnéni ve své kapitole XII
uvadi vycet vzorcu viz Tab. 5-3. Osolsob¢ pii odvozovani vztahd pouzil obdobnych metod jako
Riidenberg, nicméné jeho vztahy doplnil i 0 ¢leny zavislé na hloubce ulozeni elektrod, které
odvodil z metody zrcadleni. Osolsobého vztahy se tak od Riidenbergovych lisi v podstaté jen
v dalSich ¢lenech zavadéjicich do vypoctu i hloubku ulozeni zemnice. Odlisnosti Osolsob&ho
vztahti pak mohou byt zptsobeny také ¢erpanim z vychodoevropské a tehdy sovétské literatury.

Osolsob¢ se dale zabyval i problematikou pouziti vztahi pro zemnie sloZzené
Z vice zékladnich typli zemnicich elektrod a stanoveni koeficientl vyuziti. Pro n€které usporadani
zemnicl je mozné tyto koeficienty vycislit i analyticky, ovSem jedna se obvykle o néjakym
zpusobem soumérnd feSeni. Osolsobé dale pro feSeni vétSich zemnicii citoval metodu feSeni
pomoci matice vlastnich a vzajemnych potenciall, tedy prfevedeni rozsahlych zemnicii na soustavu
tyéovych zemnidli. ReSeni pomoci koeficientli vyuZiti je popsano v samostatné kapitole 5.1.5.
Reseni pomoci potencidlové matice je relativné korektnim feSenim, nicméné predpoklada
konstantni rozlozeni proudu podél celych jednotlivych elektrod, coz ve skute¢nosti neni spravny
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piedpoklad (viz Dawalibiho analytické feseni kapitola 5.2.2). Pro zemni¢ bez vykazujici znamky
symetrie se pak feSeni dale komplikuje.

K nevyhoddm Osolsobého vztahti tak 1ze pritadit obdobné problémy jako u predchozich autort

- Absenci aplikovatelnosti na nehomogenni typy pidy.

vvvvvv

- (Castecné ¢1 neuplné feSeni slozitéjSich zemnict slozenych z vice zakladnich typt elektrod.

Tab. 5-3 Prehled vzorcii pro vypocet zemnich odporii, Osolsobé [65]

Koule, povrch r=F
D
Koule v hloubce p ( D )
R=——(1+—
2nD + 4h
Kruhovy disk, povrch R = P
2D
Kruhovy disk, hloubka [ 1
p 2 ) D
R = —|1+ —arcsin——————
4D T DN\ 2
4h? + (7)
Ty¢ P 2L
k= 2nL " T
P4 L
asek, povrch R= A In X
nl r
Pasek, hloubka p ( L L >
R=—\In—4+In—
2eL\"r T
K 4D
ruh, povrch R f 1 2D
<D r
Kruh, hloubka p ( 4D nD)
R = In—+In—
22D\ "7 T 2n
4 v L
Pések ve tvaru kiiZe, povrch R= P (ln Ly 1)
4rL r
Miizova sit’ p P
R=—4+=
2D * L

D pramér kruhw/koule, L délka ty¢e/pasku/paprsku, r polomér priafezu vodice, h hloubka ulozeni

5.1.4 EN 50522

Pro dotvofeni vyctu vypoctovych vztahli je zde zafazena i kratkd kapitola pojednavajici
1 o vypoctovych vztazich uvedenych V soucasnosti platném mezinarodnim standardu EN

50522:2010 [2]. Vztahy uvedené timto standardem se nejbliZze podobaji vztahiim Riidenberga.

Standard se metodam vypoctu vénuje v podstaté jen okrajove. Uvedené vztahy vykazuji stejné
nedostatky jak Riidenbergovy. Pfi¢inu rozdilt oproti jinym vztahlim ani neni jednoduché dopatrat,
nebot’ norma necituje dokument, kde by bylo publikovano odvozeni téchto vztahii.
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Tab. 5-4 Vztahy pro vypocet uzemneni, EN50522 [2]

Miiz R = p
. [Aab
i3
Pa L
asek R= P Inz
nl r
Kruh p D
R=——=In—
72D 1
Ty¢ p 2L
R=—In—
2nL " T
D priamér kruhu, L délka ty¢e/pasku, r polomér prufezu vodice, @, b rozméry miizového zemnice

5.1.5 Koeficienty vyuZziti

V ptipadé, Ze se zemnic skldda z vice spojenych elektrod, tak tyto se navzajem ovliviiuji svymi
vzajemnymi potencidly. To ma za nésledek, Ze vysledny odpor téchto elektrod neodpovida jejich
prosté paralelni kombinaci, nybrz je v disledku téchto potencidlti o néco vétsi. Autoii mnohych
analytickych vztaht si tohoto faktu byli védomi a vzhledem k jejich dostupnym prostiedktim tento
nedostatek fesili pouze zjednodusené skrze koeficienty vyuziti.

Zjednodusené lze princip koeficient vyuziti popsat na soustaveé ty¢ovych zemni¢t podle Obr.
5-5 (viz napft. Osolsobé¢ [65]). Paklize odpor jedné samostatné tyCe je oznacen jako Ro, odpor jejich
kombinace pokud by se neovliviiovaly svymi potencialy jako R. a skute¢ny odpor pokud se
vzajemné ovliviluji jako R, pak pro celkovy pocet ty¢i n Ize koeficient vyuziti # definovat jako

R
Roo:_o (5-24)
n
Ro R,
—__—*_20 5-25
n=—-7 =2 ( )
_.
o
K4 | N
/ | -
: I .
! | ; \
T
\ n/n | n/n /
' /
\ : .
p———%X
T

a = 2rgsin(rt/n)

Obr. 5-5 Soustava, symetricky rozmisténych tycovych zemnicich elektrod, podle [65]

V ptipadé, Ze by se svymi potencidly neovliviiovaly, tak takovato soustava ty¢i defacto
predstavuje n paralelnich cest pro proud tekouci do zemé¢ a tedy vztah ( 5-24 ) je zjednoduSenou



5 Tok proudu zemi a modelovani zemnicii 50

formou vztahu pro paralelni kombinaci vice odport. V obecné&jsi formé pro paralelni kombinaci n
raznych typt elektrod je mozné jej zapsat jako

R T on 1 (5-26)
i=1 71
Pro uvedenou symetrickou soustavu ty¢ovych zemni¢u je mozné z jejich potencialt analyticky

odvodit funkci [65] pro vypocet velikosti koeficientu vyuziti v zavislosti na po¢tu a velikosti takto
rovnomérné rozlozenych elektrod jako

R., 1
n=—= ]
R (5-27)
L4750 2r &,
kde
15 1
=20 (5:28)
=1 sin—

n

Vyznam veli¢in viz obrazek.

Vysledny skutecny zemni odpor soustavy paralelné spojenych ty¢i Ize pti znalosti koeficientu

vyuziti vypocist jako
Ro
R=—— (5-29)
n-n

Problém metody pouziti koeficientli vyuziti spoCivd v poctu parametrii, na kterych tyto
koeficienty zavisi. Je nesmirné¢ komplikované postihnout témito koeficienty vSechny mozné
kombinace zemnic¢l o riiznych velikostech a také umisténych v riznych slozenich ptudy. V ramci
spoluprace Ustavu elektroenergetiky a spole¢nosti EGC-EnerGoConsult CB byla autorem této
prace vypracovana studie [70], vénujici se simulaci riznych kombinaci zemni¢i za ucelem
zptesnéni koeficient uvedenych v piedeslé 3. edici podnikové normy PNE 33 0000-4(3) [72].
Vysledky této studie pak poslouzily jako podklady pro 4. edici této podnikové normy [64]. V ramci
této studie byly rizné kombinace zemnicli simulovany pomoci programového prostiedi Ansoft
Maxwell [73]. Tento software pro vyieSeni rozlozeni elektromagnetického pole pouziva metodu
kone¢nych prvkd, viz kapitola 5.2.1. Soucasné (a ptedchozi) znéni podnikové normy celkem zavadi
8 (6) nasledujicich koeficienti vyuziti

- Koeficient vyuziti paskt/paprski #pn.

- Koeficient vyuziti ty¢i .

- (Koeficient vyuziti kombinace obvodového a tyCovych zemnici 7o) .

- Koeficient vyuziti kombinace obvodového a paprskovych zemnicl #op.
- Koeficient vyuziti kombinace dil¢ich uzemnéni #12.

- (Koeficient vyuziti kombinace tietiho kruhového zemnice #123) .

- Koeficient vyuziti zakladového a obvodového zemnice #zo.

- Koeficient vyuziti kombinace zelezobetonového zakladu a paprski #zp.

Hodnoty téchto koeficientii podle starého a nového znéni podnikové normy jsou uvedeny
v Tab. 5-5.
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V ramci provedené studie byly koeficienty vyuziti stanoveny jen pro ¢ast vSech moznych
feSeni. Hlavnim cilem studie pak bylo zkoumani jejich zavislosti na rezistivité pady. Mnozstvi
moznosti uspofadani zemnice zde bude demonstrovano jen na n¢kolika vybranych ptikladech.

Tab. 5-5 Koeficienty vyuziti podle starého a nového znéni podnikové normy energetiky

Koeficient vyuziti Ptedchozi vydani Nové vydani
PNE 33 0000-4(3):2011 PNE 33 0000-4(4):2018
7pn 1/1/0.9/0.836 1/0.87/0.78/0.71
nt Upraveny graf prubéhu pro rizné a/LL an
Hot Nebyl zaveden 0.63
Nop 0.9 0.9
112 0.7 0.7
n123 Nebyl zaveden 0.65
Nz0 0.7-0.8 0.7-0.8
Nzp 0.9 0.78

5.1.5.1 Obvodovy zemnic¢ doplnény o paprskové zemnice

Jako prvni ptiklad Ize uvazit uzemnéni prefabrikované trafostanice podle nasledujiciho
Obr. 5-6 (téz teSené v ramci PNE jako ukazkovy ptiklad)

498m
FeZn 30x4,25m E 298m FeZn 30x4, 25 m
S . d

E|E

eo] s od

~ Te]

0w | o

1'm Tm
¢ + »
r e

Obr. 5-6 Prefabrikovana transformovna 22/04 kV, PNE 330000-4(4) [64]

ZemniC je v tomto piipadé feSen jako obvodovy, doplnény o dva zemnici pasky a dale je
u vstupu piidan ekvipotencialni prah pro vylepSeni priabehu potencialu a zvySeni bezpecnosti
u vstupu. Prvni komplikace, kterd zde vznika je, Ze oba 25 m dlouhé pasky nejsou svymi stiedy
u sebe, ale jsou od sebe posunuté o 2,98 m. Vypocet takovéhoto zemnice se podle PNE provede
jakoby byly paskové zemnice spojené jednim svym koncem viz. Obr. 5-7 s koeficientem vyuziti
npn. Efekt tohoto posunu pasku spolu s piitomnosti obvodového zemnice se pak ,,zahrne* pomoci
koeficientu vyuziti pro obvod a paprsky #op. Jelikoz #op nikterak neurcuje, pro jaké pozice pasku
a jejich pocet je definovan (v ramci studie byl definovan pro pasky jejichz podélna osa lezi na
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pomysiném stredu obvodového zemnice), |ze jen s tézi usuzovat, zda by takto zavedeny koeficient
platil i pro jiné ptipady, napft.

- Pasky spojené svymi okraji.

- Jiny pocet paski (4,8 atp).

- Pasky umisténé v rozich zemnice, excentricky.

- Pésky smétujici do jinych smért.

- Pésky nebo obvod umisténé v riznych hloubkéch.
- Pasky i1 obvod majici razné velké rozméry.

Dalsi komplikace spoc¢iva v pouziti ekvipotencialniho prahu. Ten neni do vypoctu nijak
zaveden. Toto zjednoduseni je sice mozné, nebot’ jeho pritomnost pravdépodobné nebude mit
znacny vliv na samotny odpor vysledného zemnice a kone¢né feseni oproti navrhovanému bude
takto vzdy lepsi, ovSem takovéto feSeni povede vzdy K mirnému predimenzovani.

Posledni komplikace nastdva v disledku nehomogenniho slozeni ptidy. Nej€asteji pouzivanym
modelem pudy je horizontalné déleny s dvéma vrstvami o riznych rezistivitach, viz kapitola 5.1.6.
V ptipadé tohoto modelu ptidy se mohou ménit az tii parametry, kterymi jsou

- Rezistivita povrchové vrstvy pi.
- Rezistivita podlozni vrstvy po.
- Hloubka povrchové vrstvy H.

Jelikoz elektrické pole je pii feSeni metodu zrcadleni svazané jen skrze prostorové rozlozeni
zemniCe, hloubku povrchové vrstvy a pomérem obou rezistivit, v mnoha ptipadech pak neni
zapotiebi fesit vSechny mozné kombinace rezistivit pudy, ale jen dané poméry obou rezistivit
vyjadiené koeficientem odrazu ( 5-45) K €(-1, 1), viz kapitola 5.1.6.

|
Il Tl : L
L h y
|
| 180 deg
Y A | N
h | L L
L L |
L
| 135 deg
SIS NS |
h L
L L | L
|
| L
|
Yl T ala | L _‘-\ L
h | N
L L
l L

Obr. 5-7 Rozlozeni paskovych zemnicu pro vypocet koeficientii vyuziti

V ramci uvedené studie pak byly provedeny simulace postihujici alesponl nékteré z uvedenych
problémt. Pro ilustraci je rozlozeni pole v okoli obvodového zemnice doplnéného 4 paprsky
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vykresleno na Obr. 5-8. Ze zavislosti koeficientu vyuziti obvodového a paprskovych zemnict na
rozmérech zemnice Obr. 5-9 je pak zfejmé, ze tento je zavisly prakticky na vsech ménénych
parametrech:

- Nejsilnéjsi zavislost 1ze pozorovat na ménici se délce pasku (pro zménu délky pasku o
10 m dojde ke zméné 0 jednu desetinu koeficientu vyuziti).

- Dalsi nejvyraznéjsi zavislost l1ze pozorovat pro ménici se velikost obvodového zemnice,
ktera zptisobuje zmenseni strmosti (smérnice) ristu koeficientu vyuziti pro ménici se délku
paprsku. Je zde také patrny posun spole¢ného priseciku téchto kiivek zavisly na poslednim
ménéném parametru, ¢imz byla hloubka uloZeni (spole¢ny bod pro hloubku 0,3 m pro
délku tyce L ~ 7,5 m a pro hloubku 0,6 m pak L ~ 8,5 m). Tato zavislost je slabsi a jeji vliv
na hodnotu koeficientu vyuziti pro simulovanou oblast dosahuje jen piiblizné péti setin.

- Samotné hloubka uloZeni ve spojeni s ménici se délkou paprsku L pak ma vliv offsetu

prabehu koeficientu vyuziti o pfiblizné 5 setin.

Yoltage[¥]

1. 1920e+082
1.1187e+882
. 1. 8454e+B82
9. 72ATe+AE1

8. 987 7e+B81
8. 254 7e+B81
7.5217e+B81
6. 7887e+881
6. B557e+@81
5.3227e+081
4. 55397e+@81
3. 8567e+@81
3.1257e+@81
2.3987e+081
1.6577e+881
9. 247 1e+000
1.9171le+0500

Obr. 5-8 Rozlozeni pole v okoli obvodového zemnice doplnéného o paprskové zemnice, podle
[70] pro stanoveni koeficientu vyuziti nop

Posledni zavislosti, v uvedené studii pouze zminovanou, je pak zavislost na parametrech
modelt ptidy. Piedchozi vysledky byly uvedeny pro homogenni model pidy. V rdmci provedené
studie [70] pak bylo jasn¢ prokazano, ze koeficienty vyuziti jsou pro homogenni model pudy
(p1=p2) na jeho rezistivit¢ nezavislé. V pfipadé ovSem, kde je stejny zemni¢ umistén do
dvouvrstvého modelu pidy, jiz tyto koeficienty jsou na rezistivité zavislé. Toto je patrné
z Obr. 5-10 a Obr. 5-11, kde jsou vykresleny zavislosti koeficientu vyuziti 3 a 4 paprskovych
zemni¢l podle Obr. 5-7 pro ménici se dvouvrstvy horizontalni model pudy. Z vysledku je ziejmé,
ze koeficient vyuziti paprskovych zemnicl #pn je silné zavisly na pomeéru rezistivit obou vrstev
vyjadienych koeficientem odrazu K, coz v feSené oblasti vcelku malych koeficienti odrazu
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od -0,33 po 0,33 zpusobovalo rozptyl koeficientu vyuZiti aZ cca o hodnotu 0,15. Na vysledek ma
také vliv hloubka povrchové vrstvy. Z vysledki je zde patrna zména trendu v oblasti, kdy je zemnic
umistén v blizkosti této hloubky (v simulacich podle obrazka byl zemni¢ umistén v hloubce 0,4 m
a byly simulovany hloubky povrchovych vrstev 0,2; 0,5; 1; 2 a 5 m).

' | | | |
0.95 —+—EtaOP FEM h=0,3m, 2x2 m
. —4—EtaOP FEM h =0,3 m, 4x4 m
'_(%' 0,9 EtaOP FEM h = 0,3 m, 6x6 m
> EtaOP FEM h = 0,6 m, 2x2 m
2 0,85
g ’ —@®—EtaOP FEM h=0,6 m, 4x4 m
2 0s —@—FEtaOP FEM h=0,6 m, 6x6 m
; ’
=}
;. /;I/I
g 07 —— . ' —0
S ,,,,// |’_—‘7
@ 07 é%{
(=]
b4
0,65
0,6
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Délka paskového zemnice L [m]

Obr. 5-9 Zavislost koeficientu vyuziti kombinace obvodového zemnice a 4 paskovych zemnici na
délce paprsku L pro riizné hloubky ulozeni zemnice a pro ruzné rozmery obvodového zemnice

Obr. 5-10 Koeficient vyuziti tii paprskovych zemnicii L = 15 m, v zavislosti na parametrech
dvouvrstvého modelu piidy
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Obr. 5-11 Koeficient vyuziti ¢tyr paprskovych zemnicu L = 15 m, v zavislosti na parametrech
dvouvrstvého modelu piidy

Jak bylo zminéno, tak pii vypoctu takovéhoto zemnice se vyuzije pro samotné pasky nejprve
koeficientu vyuziti pro paprskové zemnice #pn uspoiadané podle Obr. 5-7. Pro utvofeni piedstavy
je pak vycet zde doplnén o zavislost tohoto druhého koeficientu vyuZiti na délce a hloubce ulozeni
samostatnych paprski, Obr. 5-12 a Obr. 5-13. Z obou obrazku je ziejmé, Ze v ptipadé dlouhych
paprskl se rozptyl vysledného skute¢ného koeficientu vyuziti v zavislosti na proménné hloubce
snizuje a muze dosahovat fadove rozdilu o jednu desetinu. V ptipadé vypoctu s kratkymi paprsky
je ovSem patrny nartst rozptylu skute¢ného koeficientu vyuziti s ménici se hloubkou ulozeni
paprskt. Jelikoz vypocet je obvykle zjednoduSovan tak, Ze je vzata jen jedna (,,univerzalni‘)
prumérna hodnota koeficientu vyuZiti a ta je pouZita na prakticky vSechny rozlozeni zemnici, je
pak ziejmé, ze takovyto vypocet zemnicl mize dosahovat znacné chyby.
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AV4
p.o 4
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A
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—3—EtaP2FEM h=0m
—¥—EtaP2FEM h=0,1m
EtaP2 FMEh=0,2m
—¥—EtaP2 FEM h=0,4 m
—¥—EtaP2 FEM h=0,7m
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o
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Koeficient vyuziti zemnice 7,

0,5 EtaP2FEMh=1,0m [
——EtaP2 FEM h=1,2m
0,4 ' '
1 3 5 7 9 11 13 15

Délka paskového zemnice L [m]

Obr. 5-12 Zavislost koeficientu vyuziti 2 paprskovych zemnicii na délce paprsku a hloubce jejich
ulozeni npn



5 Tok proudu zemi a modelovani zemnicii 56
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Obr. 5-13 Zavislost koeficientit vyuziti 4 paprskovych zemnici na délce paprsku a hloubce jejich
ulozeni npn

5.1.5.2 Tyéové zemnice

Koeficienty vyuziti tyCovych zemni¢l spolu s obvodovymi a paskovymi zemniéi jsou
postizeny obdobnymi chybami jako koeficienty vyuziti paprskovych zemnicti popsané v predeslé
kapitole 5.1.5.1.

Koeficient vyuziti pro samostatné spojené tyCové zemnice umisténé v homogenni piidé podle
Obr. 5-14 je mozné stanovit i analyticky jak bylo popsano na zacatku podkapitoly 5.1.5 vztahy
( 5-27 ) a ( 5-28 ). Situace zacina byt opét komplikovanéjsi v ptipadé nehomogenni pudy,
kombinaci s obvodovymi a dalS$imi zemni¢i ¢i nesymetrickym rozlozenim ty¢ovych elektrod.
Prvnim z problémi je, Ze pfi vypoctu se nejprve uvazuje, Ze tyCe jsou zatluceny tak, ze jeden jejich
konec je na povrchu zemé a dosahuji tedy jen do hloubky své délky L (viz Obr. 5-14). V realnych
pfipadech lze ovSem piedpokladat, ze tyCe jsou zakopany az v hloubce umisténi obvodového
zemniCe h, tedy svym spodnim koncem dosahuji az hloubky L+h (viz Obr. 5-15) a jejich horni
konec se nachazi v hloubce h. Koeficient vyuziti, tak jak je uveden v podnikové normé, je ovsem
odvozen jako by tyce byly zatlu¢eny na povrchu.

Dalsim problémem stanoveni koeficientti vyuziti zemnic¢t spolu s obvodovymi zemni¢i mize
ptiklad zde Ize uvést zemnici soustavu kioskové zemnici soustavy podle Obr. 5-15. Tato zemnici
soustava se sestava ze zakladového zemnice spolu s obvodovym zemni¢em doplnénym o 4 tyCové
zemnice. Soustava je déale doplnéna o ekvipotencidlni prah pro zlepSeni pribéhu potencialu
u vstupu do stanice. Jak je z rozlozeni zemnice z obrazku patrné tak ty¢e nejsou umistény v rozich
obvodového zemnice. Dalsim problémem je pak zplsob, jakym je zaveden koeficient vyuziti
obvodového zemnice a tyCovych zemniCl #ot. Tento uvazuje samostatny obvodovy zemnié
doplnény o tyCové zemnice. V pfipad¢, ze je celd soustava dale ovSem doplnéna o zakladovy
zemnic¢, ma tento vliv na hodnotu skutecného koeficientu vyuziti. A¢ v ptipadé tyCovych zemnici
nebyly provedeny detailnéjsi studie vSech moznych obmén zemnici soustavy, lze i pfesto opét
ocekavat, Ze tento koeficient bude zaviset na:

- Tvaru obvodového zemnice.
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- Velikosti obvodového zemnice.

- Hloubce ulozeni obvodového zemnice.

- Délce tycovych zemnici a také hloubce jejich zarazeni.

- Rozmisténi ty¢ovych zemni¢t (po obvodu/libovolng; symetricky/nesymetricky).
- Pfitomnosti dalSich zemnicich elektrod (zdkladovy zemni¢€, paprsky atp.).

- Nehomogennim modelu pudy.

Yoltage[¥]

. . Shale+BBZ

m

456 e+EE2
. SoBBe+BBE
1556e+062
7599e+062
3649e+0E2
9695e+002
S5745e+0E2
1797e+002
7E47e+002
3897e+002
994Ee+BE2
5996e+062
ZB4Se+BE2
B949e+0E1
L 144Se+BE1
. A4iBe+BEE

B F @R PP MM W W W F F i

Obr. 5-14 Stanoveni koeficientu vyuziti tycovych zemnicu n
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Yoltage[¥]

1. 4666e+E82

1. 53762e+E082
. 1. 2857 e+E082

1.1953e+882
1. 16848e+082
1. 8143e+082
9. 253589e+081
G, 3544 e+EE1
7. 4298e+081
6. 5253e+081
5. 6287 e+881
4, 716Ze+E81
3. 58117 e+E81
2,987 1e+E81
2. BEZ26e+E81
1. 8950e+081
1. 9547 e+E80

Obr. 5-15 Kombinace tycovych zemnicii spolu s zakladovym a obvodovym zemnicem doplnénym
0 ekvipotencialni prah

5.1.5.3 Shrnuti problematiky pouziti koeficienti vyuZziti

Jak bylo tedy uvedeno, pouziti koeficientd vyuziti jednozna¢né¢ umoziuje zpiesnit navrh
zemnie oproti pouZiti samostatnych zakladnich vztaht podle kapitol 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3, 5.1.4.
Nerespektovani vzdjemného vlivu potencialii blizkych elektrod a vypocet prostou paralelni
kombinaci by vedl k pfili§ pfiznivym vysledkim. Podle PNE [64] 1ze pro vétSinu praktickych
aplikaci zemnict ptedpokladat koeficienty vyuziti v rozmezi 0,6-1. V nejhor$im piipad¢ by tak
nerespektovani tohoto vlivu mohlo vést k poddimenzovani navrhu az o 40 %, viz ( 5-30 ).
V ptipadé vicenasobné kombinace zemnicich elektrod by toto poddimenzovani mohlo byt jesté
vetsi nebot’ napf. jeden koeficient vyuZiti je jiz zahrnut a vstupuje do dalsiho kroku vypoctu
s dalsim koeficientem vyuziti viz 5.1.5.1 (stanoveni nejprve odporu tyCovych zemnicu
koeficientem vyuziti 7t a nasledné pouziti druhého koeficientu vyuZiti 7op).

Na druhou stranu je nezbytné fici, Ze pouziti jedné primérné hodnoty koeficientu vyuZiti
nemuze nikdy postihnout vSechny mozné obmény zemnice, na jejichz parametrech je navrh
zemnicCe zavisly. Z provedenych analyz, 1ze ptedpokladat, Zze vlivem délkovych rozméri zemnict
muze chyba koeficientu vyuziti Vv absolutnich hodnotach dosahovat az cca 0.3. Vlivem
dvouvrstvého modelu ptidy pak tato chyba miize byt okolo 0.1, ovSem nejspiSe i vice pro vétsi
poméry rezistivit. Kombinovanou chybu pfi vyuziti koeficientll vyuziti tak lze predpokladat cca
0.3 od délkovych rozméri + 0.1 od modelu pidy coz je celkova kombinovana chyba az 0.4, které
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miuize podle ( 5-30 ) odpovidat napt. chyba ur¢eni zemniho odporu az 40 %. Tuto problematiku by
bylo dobré doplnit o podrobnéjsi analyzu moznosti dvouvrstvych modeld a rozmért zemnici pro
zptesnéni. VySe uvedené zavéry byly autorem v mirné¢ obménéné podobé prezentovany
Vv konferen¢nich piispévcich [74], [75].

_Ri'R, 1 R Ry 1 Ry"R,
Rt = R, T TR +R, 06 "% R ¥R,
1 R,-R,
Rz =17 ¥R,
iRz =R _1-167
Rio 1.67 (5-30)

5.1.6 SloZeni piidy a Wennerovo méreni

Ac se pida nemusi na prvni pohled jevit jako vodi¢, tak je nezbytné zminit, Ze rezistivita pudy
muze nabyvat od n¢kolika jednotek QQm az po desetitisice Qm. Pritok proudu zemi je pak zajistén
obsahem volnych nosicli naboje v pid¢ jako jsou rozpusténé rizné mineraly a soli. Vodivost pudy
je dale zavisla na obsahu vlhkosti v pudé, ktera prispiva ke zvySené pohyblivosti nosi¢t naboje
V pudé. Piiblizny rozsah rezistivit je uveden v Tab. 5-6. Detailngj$i rozbor riznych druhti pudy lze
pak nalézt napt. v [6], [54], [56], [65], [76], [94]. VIliv vIhkosti, teploty a obsahu soli v pid¢ na jeji
rezistivitu je vyobrazen na Obr. 5-16. Vliv ro¢niho obdobi na rezistivitu pidy je vyobrazen
na Obr. 5-17 v podobé korekéniho soucinitele pro eliminaci tohoto vlivu.

Tab. 5-6 Rozsah rezistivit, IEEE 80 [6]

Druh pady Piiblizna rezistivita (Qm)
Mokré organicka pida 10
Vlhka pida 100
Sucha ptuda 1000
Kamenné podlozi 10000

Je zcela logické, ze puda neni tvofena velkymi homogennimi celky, ale rtizné¢ velkymi celky
rizné promichanych typt hornin. Michéani riiznych vrstev 1ze obvykle pozorovat ve vice smérech
a to tedy jak v horizontalnim (Obr. 5-18, Obr. 5-20) tak i vertikalnim (Obr. 5-19).



5 Tok proudu zemi a modelovani zemnicii 60

RESISTIVITY
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Obr. 5-16 Zavislost rezistivity piidy na vihkosti, teploté a obsahu soli, |EEE 80 [6]
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1 \<_

[ \
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ZAREZaNEEN
1,2 = / \ \
| // 1 — méfeni v destivém obdobi, \\

L~ 2 — méfeni v obdobi sucha

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12
————— 3 mésic

Obr. 5-17 Zavislost korekcniho soucinitele pro eliminaci zdvislosti rezistivity pidy na rocnim
obdobi, Koc¢vara [71]
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Obr. 5-18 Vrstvy podlozi, Main Street, Cambridge, Riidenberg [52]
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Obr. 5-19 Pribéh rezistivity Ve vertikalnim pudnim vrtu, Dawalibi [94]
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Obr. 5-20 Vrstvy pudy Yellow House Canyon Area, Blumentritt [77]
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Parametry ptidy do zna¢né miry ovliviiuji elektrické parametry zemnicti, jako je jejich zemni
odpor, rozlozeni potencidlu pfi priichodu proudu v jejich okoli atp. Jak bylo uvedeno v kapitolach
5.1.1 az 5.1.5, tak jiz pro alespon zjednoduSeny vypocet zemnicd je do vypoctu zapotiebi znat
elektrickou rezistivitu pady.

Nejznaméjsi metodou pro stanoveni rezistivity pudy je metoda nazvana po svém autorovi a to
ctyi-elektrodové méteni podle Franka Wennera [78]. Wenner pro méteni rezistivity navrhnul ¢tyi-
elektrodové meéfeni s rozmisténim elektrod viadé se stejnymi rozestupy o velikosti a,
viz Obr. 5-21.

C1 C2
O O
) o—
P P2

. 000 Z

A :

Oblast linearni
zmeény napéti

o
o

a R a

< < >
< La L

Obr. 5-21 Rozmisteni ctyi-elektrodového méreni pudy podle Wennera, podle [79]

Pfi tomto méfeni jsou elektrody zaraZeny do hloubky b a jsou od sebe vzajemné vzdaleny
0 rozestup a. Mezi ob¢ krajni elektrody je pfipojen externi zdroj, pomoci kterého te¢e zemi proud
a mezi dvéma prostfednimi elektrodami je méfeno napéti. Za predpokladu, Ze elektrody jsou od
sebe dostatecné vzdaleny pak v misté potencidlnich elektrod lze ptfedpokladat jiz vertikalné
konstantni proudovou hustotu a intenzitu elektrického pole (pfiblizné do hloubky rozestupu
elektrod a) a tedy pfi znamém injektovaném jednotkovém proudu | a zndmém rozdilu potencialt
mezi prostiednimi elektrodami Ize stanovit odpor valcové masy pudy o délce rozestupu elektrod a
a o poloméru a.

Pti odvozeni vztahu pro vypocet rezistivity pudy z vysledkti méteni Wenner vysel z metody
superpozice a metody zrcadleni. Pfi odvozeni tohoto vztahu lze vyjit ze vztahu pro vypocet
potencialu kulové elektrody umisténé v pud¢. Ve vztazich (5-3) a (5-4 ) byly odvozeny vypocty
potenciali v okoli pulkulové elektrody umisténé na povrchu pidy. V ptipadé, ze je elektroda
umisténa celd v zemi, bude proudova hustota polovi¢ni, nebot’ proud z elektrody miize odtékat
obéma polokulovymi plochami elektrody a tedy elektricky potencial kdekoliv v ptidé€ o rezistivité
p od takovéto elektrody ve vzdalenosti X bude

_pr 1 (5-31)
i x

Pro nalezeni napéti mezi dvéma stfednimi elektrodami (2, 3 podle Obr. 5-22) je zapotiebi
provést superpozici potencidlii od krajnich proudovych elektrod a od jejich zrcadlovych obrazii
(1, 4, 5, 6). Oznaceni elektrod spolu s oznacenim vzdalenosti je vykresleno na nasledujicim
Obr. 5-22.
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Obr. 5-22 Diagram rozlozeni Wennerova ctyr-elektrodového mérent rezistivity pudy, [78]
Rozdil napéti mezi potencidlovymi elektrodami bude ze superpozice originalii a obrazl
potenciali podle ( 5-31) s pfislusnymi vzdalenostmi jako
U= Ups — Up;
pl1/1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
U= (=== ) - (=)
dml\ry; Ts2 Tap e T43  Tez Ti3 153
pl11 1 1 1 1 1 1 1
=— [ ————— t—t— +—,
dmlr; T3 Taz Taz Tsz Tsz Tez  Tes (5-32)

kde znaménka minus u ¢lent S raz, r43, re2 a re3 jsou v dusledku predpokladu, Ze elektrodou
1 do zemé vtéka proud +| a elektrodou 4 vytékd opacny proud -l. Z Ohmova zakona lze pak pro
jednotkovy proud I, pokud nas zajima samotna rezistivita pudy vyjadrit rezistivitu piidy jako

U 1 plf1 1 1 1 1 1 1 1
R=—=—-—[—————+—+ ————— + — (5-33)
I I 4Amlry, T3 Tay Taz Tsz Tsz  Tez  Tes

Pak po dosazeni velikosti vzdalenosti r a vyjadieni rezistivity
o =a;, Iz = Za, Ta3 = A; Ty = Za, Tso = 4‘b2 + az; Ts3 = 4‘b2 + 4‘(12;
Tez = 4'b2 + az; Te2 = 4b2 + 4a2 (5'34)

4mR
p= 2 1 + 2 B 2 ] (5-35)
a a aZ+4b?2 +4a? + 4b2
4maR 4maR
p= 2a 2a R (5-36)

1+ -
Va? +4b%  V4a? + 4b?

kde hodnota n zavisi na poméru hloubky zatluceni elektrod a délce rozestupu. Pro vétsSinu

v

praktickych rozestupii se pak n blizi 2 a vztah ptejde v jeho zndméjsi zjednoduSené znéni

U
p = 2maR = 27‘[617 (5-37)
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Problémem vysSe uvedeného Wennerova méfeni je piipad, kdy je provedeno na realnych
komplexnich sloZeni pidy. Jak bylo poukazano na Obr. 5-18, Obr. 5-19 a Obr. 5-20, tak homogenni
modelech pudy, tak ziskana hodnota rezistivity je jen jakousi zdanlivou rezistivitou vyjadiujici
prumérné vlastnosti métené ptidy priblizné do hloubky 2a. Pribéh této mefené zdanlivé rezistivity
se pak zpravidla méni se zvétSujicim se rozestupem elektrod a. Jelikoz CastéjSim piipadem je
slozeni pidy z n€kolika horizontalnich vrstev (podle Obr. 5-23 (a) ) byly vytvofeny rtizné metody,
které umoznuji ze zméfeného prubéhu zdanlivych rezistivit stanovit parametry vicevrstvého
modelu ptdy.

L 'Hl
U A
H;
\ A P Pi Pn
A |
vHI“l
P

(a) (b)
Obr. 5-23 Horizontalné a vertikalné deélena pudy do vrstev, He [54]

Nejjednodussim piipadem je horizontalni dvouvrstvy model pady S rezistivitami povrchové
a spodni vrstvy pudy p1 a p2 a hloubkou povrchové vrstvy hs.

Odvozeni vztahu pro vypocet potencialit od bodového proudového zdroje v tomto piipadé 1ze
obdobné¢ jako v pfipadé¢ Wennera provést na zakladé metody zrcadleni. V tomto pfipadé je ovSem
zapotiebi do vypoctu potencialii zahrnout i zrcadlové obrazy ve spodni vrstvé a ve vzduchu,
viz Obr. 5-24.

Pro stanoveni potencialu dVj v bodé M se soutadnicemi Xo, Yo, Zo od bodového zdroje v bod¢ J
se soufadnicemi X, Yj, Zj se zavedenym soufadnym systémem Xyz S poc¢atkem v bod¢ O a osou
z smé&fujici dold, tedy levoto¢ivy soufadny systém podle Obr. 5-25 Ize zapsat vztah [57]

proijrdul1 1 1 11 1
dV; = —2—|—+-+ ) K" +—t—t

(5-38)

!
41 Tnj—  Tnj—  Tnj+  Tnj T
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Obr. 5-24 Potencial v bodé M od bodového zdroje v povrchové vrstve, dvouvrstvy model piidy
metoda zrcadleni, Dawalibi [57]

Kde vzdalenosti roj a I'nyj 1ze vyjadfit pomoci soutadnic bodu jako

oy = G5 = %)+ (= 92)" + (3~ ) (539)
ro= (= %) v )? . 2 (5-40)

Toj (5 = %0)" + (v = %) + (7 +2)
g = (5 = %) + 0y = %)+ [20h + (5~ 2,)]° (5-41)
e = G5 = %) + 0y = %)+ [20h + (5 + 2,)]° (5-42)
g = G5 = x)" + (5 = xa)” + [2nh = (5 + 2,)] (5-43)
i = Gy = %)+ (=)’ + [2nh = (5 - 2,)] (5-4)

a kde K je zavedeny koeficient odrazu
P2 — P1
K= 5-45

P2 t p1 ( )

Proménna h znaci hloubku povrchové vrstvy, proménna n je pofadovy index sumy, du je délka
proudového elementu a ij (A/m) je linearni hustota proudu tekouci z proudového zdroje do zemé.
V tomto piipadé, kdy se jedna o bodovy zdroj je soucin ij-du roven celkovému proudu bodového
zdroje 1. Odvozeny vztah je platny pouze pro piipad, Ze proudovy zdroj i bod M jsou oba umistény
V povrchové vrstveé pidy.
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Obr. 5-25 Prostorové vyobrazeni zdrojového bodu J a bodu M, Dawalibi [57]

Z odvozeného vztahu ( 5-38 ) je tak ziejmé, ze v pripadé vicevrstvého modelu pidy bude
potencial od kazdého bodového proudového zdroje vysledkem souctu nekonecné sumy
zrcadlovych obrazi pfes rozhrani dvou vrstev. Zjednoduseny Wennertiv vztah ( 5-37 ),
resp. ( 5-32 ) tak bude v ptipadé dvouvrstvého horizontalniho modelu pidy tvofen linearni
kombinaci nekone¢ného poctu ¢lentl. Jelikoz rezistivity obou vrstev mohou nabyvat pouze hodnot
od 0 (dokonale vodiva) az po nekone¢no (dokonale nevodiva), tedy K nabyva hodnot od -1 do +1,
lze dokazat, ze vztah ( 5-38 ) je konvergentni. Nicméné explicitni analytické feSeni, které by
umoziovalo analyticky vyjadiit poZzadované proménné p1, p2 a h jako funkci zdanlivych rezistivit
p zavislych na rozestupu elektrod neni Gpln€ jednoduse mozné (tj. p1, p2, h = f( p(a)) ).

Problémem pfifazeni parametri vicevrstvému modelu ptdy se zabyvalo mnoho vyzkumnikd.
Odvozené metody lze délit na empirické a analytické. Empirické metody jsou obvykle zalozeny na
zkusenosti interpretovani vysledki métenych p(a). V ptipadé dvouvrstvého modeld pudy lze pak
uvazovat, ze zmétfend rezistivita pro malé rozestupy odpovida rezistivité povrchové vrstvy pudy.
je pak korektni interpretace hloubky povrchové vrstvy pidy. K empirickym metodam lze zminit
napt. metody autord Gishe a Rooneyho [80] a autora Lancaster-Jonse [81].

V piipadé analytickych metod Ize vysledovat dva pfistupy. Prvnim Ize oznacit jako pouZziti
expertnich kiivek. Pro tuto metodu byly pfedem dopocteny tzv. Master Curves (expertni kiivky)
pro rizné hodnoty koeficientu K a hloubky povrchové vrstvy h (Obr. 5-26). Parametry pudy lze
pak stanovit pii ziskani prekryvu vynesenych zmétenych rezistivit p(a) na prusvitku s Master
Curves. Piredpokladem je, Ze rezistivita povrchové vrstvy p1 se rovna zmétené rezistivité pro malé
rozestupy elektrod.
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Obr. 5-26 Horizontadlni dvouvrstvy model, Master Curves Dawalibi [94]
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Obr. 5-27 Hledani prekryvu mérenych p(a) s Masetr Curves, Dawalibi [94]

Obménénou piirovnavaci metody je pak grafickd metoda podle Tagga [76]. Pfi této metodé
jsou zmétené hodnoty rezistivit prepocteny na rizné koeficienty odrazu k pro vSechny rozestupy
tak, ze vznikne série k-kiivek (k = f(h/a) pro kazdy méteny rozestup a) a ty jsou vyneseny do
jednoho grafu. Tak lze sestrojit zavislosti k-kiivek, které se v idealnim pfipadé protnout v jednom
prusecéiku. Tato situace je znazornéna na Obr. 5-28. Kiivky z tohoto obrazku byly sestrojeny pro
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méfeni na ideadlnim horizontalnim dvouvrstvém modelu pidy o parametrech p1 = 500 Qm,
p2=1000 Qm, h = 1 m. Samotné¢ hodnoty zmétenych zdanlivych rezistivit jsou vyobrazeny
v Obr. 5-29. Provedené méfeni na idealizovaném modelu pidy bylo simulovano v prostiedi Ansoft
Maxwell, kdy byl sestrojen odpovidajici model piidy spolu s modelovanym ¢tyt-elektrodovym
Wennerovym méfenim, viz. Obr. 5-30 a kapitola 5.2.1.

Zavislosti tloustky povrchove vrstvy h na koeficientu k pro jednotlive rozestupy elektrod a
T T L

1

09

08

07§

06

k()

05 1/

04f /

03} ‘/ -
/
./

02 ), -

/4
01 i 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
h (m)

Obr. 5-28 Vykresleni k-kiivek pro model pidy 500/1000/1m
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Obr. 5-29 Zdadnlivé rezistivity zmérené Wennerovou metodou pro rizné rozestupy elektrod pro
idealni dvouvrstvy horizontalni model pudy

0 140 280 (m)

Obr. 5-30 Model pro méreni na dvouvrstvém modelu pidy v programu Ansoft Maxwell spolu
S vykreslenou siti konecnych prvkii [82]

Druhym pfistupem v piipad¢ analytickych metod je rigor6znéjsi a Iépe algorytmizovatelny
postup zalozeny na metodé hledani minima chybové funkce teoretického pribéhu zdanlivych
rezistivit a zméfenych [83]. V podstaté 1ze metodu pfirovnat k optimalizaéni tloze. Ze vztaht
(5-33) a (5-38) Ize odvodit vztah pro zdanlivou rezistivitu pudy zavislou na rozestupu elektrod,
hloubce povrchové vrstvy a rezistivité povrchové vrstvy p = f(p1,a,h) jako

- K" K"
p=p1 1+4Z - (5-46)
n=1

Jie (Y Jas (2uky

Pak ze zméfenych zdanlivych rezistivit pmo a dopoétenych teoretickych rezistivit po podle
(5-46) Ize stanovit chybovou funkci jako



5 Tok proudu zemi a modelovani zemnicii 71

me

$(p1p2h) = Z [”"“’ ] (5-47)

kde N je celkovy pocet métenych rozestup.

Zvolnim pocate¢nich hodnot p1, p2 @ h pak lze iteranim procesem metodou nejvétsiho spadu
dohledat minimum této chybové funkce a nalézt tak odpovidajici model méfené pudy.
Na Obr. 5-31 je vyobrazen pribéh funkce ( 5-46 ) pro rizné hodnoty rozestupu a a hodnoty
koeficientu odrazu K spolu s ¢ervené vynesenymi hodnotami zméfenych rezistivit z méfeni pro
idealizovany model podle Obr. 5-29 s parametry p1 = 500 Qm, p> = 1000 Qm, h =1 m. Metodou
nejvétsiho spadu spolu s metodou nejmensich ¢tverct jsou tak iteracné ménény hodnoty p1, p2 a h
az je dosazeno maximalni shody mezi méfenym a teoretickym priitbéhem rezistivit. Na uvedeném
obrazku pak napft. hodnota chybové funkce v ptipadé dobré shody nabyva y = 0.039, v ptipadé
nedobré shody pak y = 0.317. Pro nazornost je pribéh chybové funkce y vyobrazen na Obr. 5-32
spolu s vyzna¢enim hodnot pro dobrou shodou. Jelikoz pro vykresleni prubéhu chybové funkce
Vv zavislosti na vSech proménnych by byl zapottebi prostor 4D, je v uvedenych obrazcich vzdy
jeden parametr konstantni.

1500 1500

500 500

Obr. 5-31 Priibéh zdanlivé rezistivity v zavislosti na nalezené hloubce a rezistivitdch
V porovnani se zmerenymi rezistivitami, a) dosazeno dobré shody, b) nedobra shoda

Korektni vytvofeni modelu pldy tvofi relativné stéZejni ¢ast pii modelovani zemnici.
Vytvoreni nekorektniho modelu mize vést ke zna¢né odliSnym vysledkiim. V nasledujicim textu
je poukazano na mozné zdroje chyb pii modelovani pidy. Nejprve je poukdzano na vliv
nejednoznacné interpretace vysledkli z méteni a jejich vliv na modelovani a nasledné jsou
rozebrany dalS$i mozné modely ptdy.
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Obr. 5-32 Priibéh chybové funkce y se zvyraznénou dobrou shodou, p1 = 500 Qm

5.1.6.1 Modelovani pidy na zakladé méreni

Pro pfifazeni parametri dvouvrstvému modelu pidy byla v ramci diplomové prace pana
Matysky [82] pod vedenim autora této disertacni prace implementovana Taggova metoda [76]
a bylo vytvotfeno jednoduché GUI v prostiedi Matlabu [84]. Pfehled tohoto GUI je vyobrazen na
Obr. 5-33, kde jsou nactené hodnoty z Wennerova méfeni na idealizovaném modelu podle
Obr. 5-29. Do programu lze zadat jak zmétené odpory, tak i piepotené rezistivity spolu
s méfenymi rozestupy. Po volbé rezistivity povrchové vrstvy, manudlniho nebo automatického
nalezeni praseciku s odpovidajici hloubkou povrchové vrstvy a koeficientu odrazu je mozné
stanovit i rezistivitu spodni vrstvy pady.

Funkce Taggovy metody v tomto GUI byla nasledné ozkousena jak na datech z méfeni na
idealizovaném modelu provedeném v Ansysu (viz Obr. 5-30), tak i na datech z provedenych
experimentalnim méfeni [82]. K funkci Taggovy metody je nezbytné zminit, ze jeji aplikace na
realnych datech je v disledku zahrnuti mnoha dalSich neptesnosti jen pfibliznad. V uvedené
diplomové praci byla méfena mj. lokalita v blizkosti HruSovan nad JeviSovkou. Priibéh zméfenych
rezistivit je vynesen na Obr. 5-34, kdy méteni bylo provedeno dvéma ptistroji — Omicron CPC 100
a PU 193. Po vlozeni zmétenych rezistivit z Omicronu do vytvofeného GUI vznikne série k-kiivek
které se neprotinaji idealné v jednom bod¢, nybrz vznika vice priseciki. (pozn. posledni dve
hodnoty pro rozestupy 25 a 30 m z pFistroje Omicron byly vyskrtnuty, nebot se nejspise jednd
0 chybu méreni). Ze vzniklych prisecikt vynesenych k-kiivek Obr. 5-35 lze vycist, Ze parametry
pudy lze predpokladat s rezistivitou povrchové vrstvy pudy p1 ~ 1500 Qm, ureno z méfeni pro
kratké rozestupy. Tloustku povrchové vrstvy pudy h a rezistivitu spodni vrstvy pady p2 Ize ovsem
predpokladat v ur¢itém rozmezi a to tedy h = 1 m a k ni odpovidajici rezistivita p2 = 265 Qm az
tloustku h =2 m a k ni odpovidajici rezistivitu p2 = 121 Qm. Tedy silnéjsi vrstvé povrchové vrstvy
pudy odpovida méné vodiva vrstva spodni vrstvy pidy a naopak. Tomuto rozmezi rezistivit p2 pak
odpovida interval koeficientu odrazu K = -0.7 az -0.85. Tedy nepfesnost urceni druhé vrstvy pudy
mize nabyvat v fadech jednotek desetin koeficientu odrazu — zde ~ +-200 Qm, a nepiesnost uréeni
hloubky povrchové vrstvy — zde +- 1 m.
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Obr. 5-34 Priibéh zmérené zdanlivé rezistivity — Hrusovany nad Jevisovkou
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Obr. 5-35 Stanoveni parametrii piidy — Hrusovany nad Jevisovkou

Pti uvazovani takovéto mozné chyby nepiesnosti stanoveni modelu pudy pak lze ofekévat
v urcitych ptipadech i relativné velkou chybu na vybrané stéZejni bezpecnostni parametry zemnice.
Velikost této chyby je mozné pozorovat z Tab. 5-7 kde jsou uvedeny vysledky z vypoctu
jednoduchého kruhového zemnice s uprostied umisténym tyCovym zemni¢em pro 6 riznych
obmén parametrli dvouvrstvého modelu pldy. Schematické znazornéni tvaru zemnice spolu
s vynesenym pribéhem elektrického potencialu na povrchu zemé je pak vyobrazeno pro jeden
model pudy na Obr. 5-36. Z vysledkd Ize pak vypozorovat, Ze mnohem v¢étsi vliv ma nepiesnost
uréeni rezistivity povrchové vrstvy pudy, tj. posledni dva fadky, rozdil cca 3-9 % na maximalni
dotykové napéti a cca 4 % na krokové napéti. V ptipadé zmeén rezistivit spodni vrstvy pudy 1ze pak
pozorovat na dotykové i krokové napéti vliv cca 2-4 %. Z vysledka je dale ziejmé, ze situace je
mnohem horsi v piipadé modelu LoH (low on high, tedy vrstva s mensi rezistivitou na vrstvé
S vySsi rezistivitou) nez v ptipadé HoL (high on low, vrstva S vysSi rezistivitou nahofte).
Z porovnani vysledkl poslednich 4 fadki pro tyto LoH modely pidy jsou patrné znacné rozdily
mezi vyslednym odporem uzemnéni a nariistem potencidlu zemnic¢e EPR. Z inZenyrského hlediska
tento efekt povede ke dvéma stavim, kdy v jednom z nich dojde k ptedimenzovani zemnice (napf.
pti stanoveni modelu 300/1700/1 kdy skute¢ny by byl 300/1300/2 by inzenyr provadél dalsi tipravy
zemnice, aby dosahl stejnych parametri jako pro skutecny model ~ tj. snizeni odporu o cca 14 Q)
a Vv druhém ke znacnému poddimenzovani (pokud by skutecny model byl napt. 300/1700/1, ale byl
by pfifazen model 300/1300/2, situace povede k nabyti dojmu, Ze navrh zemnice je jiz dostateény,
ale ve skuteCnosti budou parametry znacné hor$i. (Pozn. polomeér jednoduchého kruhového
zemnice byl 5 m, hloubka ulozeni 0.6 m, primer vodice zemnice 10 mm, proud zemnicem 30 A,
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Max TV a SV je stanoven v okruhu 6.6 m od stiredu zemnice a Max TV Im je TV v okruhu 1 m od
stredu zemnice, rozlozeni potencialu bylo stanoveno podle analytického reseni podle 5.2.2)

Tab. 5-7 Vliv nepresnosti urceni parametrii dvouvrstvého modelu piidy, kruh s tyci uprostied

Model ptidy R(Q) |EPR(V) |[MaxTV (V) |MaxSV (V)]|MaxTV (V)
pi/palh (Qm/Qm/m) (% EPR) (% EPR) |1m (%EPR)
1500/300/1 43.2 1295 1006 (78 %) | 307 (24 %) | 826 (64 %)
1500/100/2 45.8 1374 1126 (82%) | 378 (27 %) | 902 (66 %)
300/1700/1 474 | 1421 403 (28 %) 165 (12 %) | 124 (9 %)
300/1300/2 33.4 1003 318 (32 %) 119 (12 %) | 131 (13 %)
300/1500/1 442 | 1325 393 (30 %) 159 (12 %) | 127 (10 %)
100/1500/2 184 | 553 116 (21 %) 45 (8 %) 37 (7 %)
p, 1500/ p, 300/ h =1
= [ arthing system I
— | = 30A; EPR = 1295V
— | = 60A; EPR = 2590V 1 1400
S 1500
;’ 11200
©
5
I iy K 41000
§ ™\ "«%3;;;"/" S
S ‘ =
g 800 £
=] L
1% g
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Obr. 5-36 Priibéh potencialu na povrchu zemé v okoli jednoduchého kruhového zemnice

Je vhodné doplnit, ze potencialy na povrchu zemé¢ jsou pfimo umérné injektovanému proudu
(v podstate v souladu s ( 5-38 ), pro stejnosmérné buzeni pri zanedbani reaktancni slozky). Pak
tedy dvojnasobny injektovany proud 60 A zplisobi dvojnasobny nartst potencialu zemnice, stejné
tak jako dvojnasobnou velikost potencialti v okoli zemnice, jak je patrné z Obr. 5-36. Nicméné
dvojnasobny proud ma také vliv na velikost vyhodnocovanych krokovych a dotykovych napéti,
nebot paklize potencialy na povrchu zemé¢ pii dvojnasobném proudu jsou Vyyeoa = 2Vxy30a, tak pak
krokovéa (dotykova) napéti
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Urvsoa = ny30A,1 - ny30A,2
(5-48)
Urveoa = ny60A,1 - ny60A,2 = 2(ny30A,1 - ny30A,2)

Tedy dotykova i krokova napéti jsou pro dvojnasobny proud dvojnasobna (obecné k-nasobna),
coz muze byt proti intuici, ze velikosti samotnych rozdild na pribéhu rozlozeni potencialu pretrvaji
stejné.

V neposledni fadé je nezbytné zminit, Ze naznaceny problém urceni parametri modelu ptdy
podle Tagga nelze také jednoznacné obejit pouzitim analytického feSeni v souladu s ( 5-46 )
a ( 5-47 ) podle [83], nebot’ v ptipadé minimalizace chybové funkce muze optimalizacni metoda
skoncit v lokalnim minimu. Déle lze ptedpokladat, ze skute¢né slozeni pidy nebude piesné
odpovidat teoretickému dvouvrstvému modelu a tedy napiiklad uvedena optimalizacni metoda
navrhne model ktery se nejvice podoba zméfenym bodim, nicméné ke shodé€ nemusi dojit v celém
intervalu zméfenych rezistivit. Tento stav je ¢asteéné pozorovatelny z Obr. 5-37, kde lepsi shody
je dosazeno pro rezistivity s vét§imi rozestupy na tikor métfeni s mensimi rozestupy.

1600
e
1400 4\
1200
1000
£ |
& 800 %
&
600
N
400
\\ ,
200 —— —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a(m)
—@— Omicron Teoretické RhoA

Obr. 5-37 Priibeh zmérenych rezistivit Hrusovany nad Jevisovkou spolu s teoretickym priitbéhem
pro model 15002m/200Q2m/1.5m

Dalsim pomérné Castym problémem je modelovani pidy pro malé zemnife pouze jako
homogenni. Tato praxe Se jevi byt pomérné Castym piistupem, ktery je stale doporucovan
podnikovou normou energetiky PNE 33 3300-1:2017 [85] a to dokonce i pro méfeni
a vyhodnocovani zemnici VVN a ZVN. Pfi tomto postupu je vysledna rezistivita homogenniho
modelu pudy stanovena jako prosty pramér N rezistivit méfenych pro rtizné rozestupy a podle
nasledujiciho vztahu

N .
Xi=1pi(@) (5-49)
N
Tato problematika byla okrajové naznacena v uvedené diplomové praci pana Matysky [82],
kde pro uvedené méteni v HruSovanech nad Jevisovkou byla z prvnich 6 zmétfenych rezistivit pro
rozestupy do 3 m stanovena rezistivita homogenniho modelu pidy rovna 926.66 Qm. Ze
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zjednoduSené analyzy se jevi,

ze vptipadé modelu HoL tento pfistup vede

spise

k naddimenzovanému feSeni v disledku zvoleni vétsi rezistivity. Nicméné chyba je v tomto
ptipadé relativné mala Tab. 5-8. Horsi je situace v ptipadé modelu LoH kdy zvolené zjednoduseni
vede na zna¢né poddimenzovany navrh zemni¢e Tab. 5-9. (vysledky jsou uvedeny pro zemni¢
modelovany v praci Matysky s D =5.5 m, h = 0.4 m, pramér ty¢i 15 mm)

Tab. 5-8 Porovnani vysledku dvouvrstvého a homogenniho modelu piidy HoL, méreni HruSovany

nad Jevisovkou
pa (Qm) 0.5m 1512 0.5m 1499
1m 941 1m 1494
1.5m 941 1.5m 1483
2m 767 2m 1462
25m 747 25m 1432
3m 650 3m 1392
Dvouvrstvy model 1512 Qm /333 Qm / 1512 Qm /300 Qm /
1.08 m 5m
Homogenni model 927 Qm 1460 Qm
Ravouvrstvy (€2) 87.2 124.7
Rhomogeni (€2) 90.5 142.3
EPR (V) qvouvrstvy 2615.4 3742
EPR (V) nomogenni 2718.8 4282
MaxTV 1Im (V) avouvrsivy 1498.4 1366
MaxTV Im (V) romogenni 828.8 1306

Uvedena nahrada zjednodusenym homogennim modelem pldy tak samoziejmé umoziuje
znaéné zjednoduseni feSené ulohy, nicméné to je zpisobeno na tkor zhorSeni piesnosti ziskaného

feSeni.
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Tab. 5-9 Porovnani vysledkit dvouvrstvého a homogenniho modelu piidy LoH

pa (Qm) 0.5m 302 0.5m 300
1m 317 1m 301
1.5m 347 1.5m 304
2m 387 2m 309
25m 435 2.5m 317
3m 483 3m 327

Dvouvrstvy model 300 Qm / 1500 Qm / 300 Qm/ 1500 Qm /
2m 5m

Homogenni model 379 Om 310 Qm

Ravouvrstvy (€2) 51.5 394
Rhomogeni (£2) 37.0 30.3
EPR (V) avouvrsy 1544.3 1182
EPR (V) nomogenni 1111.6 909
MaxTV 1m (V) avoursny 242.3 265
MaxTV 1m (V) nomogenni 339.1 277

* rezistivity pa dopocteny teoreticky podle ( 5-46)

5.1.6.2 Vertikalni/Sikmy model piidy a jeho nevhodna nahrada

Dvouvrstvy horizontalni model pudy je v literatufe povazovan za vcelku uchazejici ve vétsing
analyzovanych ptipada [34], [94]. Nicméné mohou se vyskytovat i pfipady, kdy existuje slozeni
i jiné popsatelné vhodnéji jinymi typy modelt pudy. Ruznych modelti by se opét dala najit cela
fada. Pro nékteré, jednodussi piipady lze nalézt i jejich odpovidajici analytické feSeni [54], [56],
[76], [94]. Pod vedenim autora této prace byla na téma porovnani téchto i jinych modelt pudy
zpracovana diplomova prace panem Kubénou [86]. Uvedena prace si kladla za cil zmapovat jaké
chyby se lze dopustit pokud jsou 1 jiné modely pidy modelovany jako horizontalni dvouvrstvé.
Konkrétné byly v praci analyzovany modely vertikalni kolmy s dvéma vrstvami pudy (viz napt.
Obr. 5-23 b) jehoz pohled z vrchu je vyobrazen na Obr. 5-38, vertikalni model se Sikmym délenim
pod uhlem ¢, jehoz pohled z boku je vyobrazen na Obr. 5-39, jednovrstvy model s nehomogenitou

Obr. 5-40 a ¢astecné pak 1 horizontalni tfivrstvy model podle Obr. 5-41.
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Obr. 5-38 Model vertikalniho modelu pudy s vyznacenim rozmisténi elektrod Wennerova méreni

(pohled shora), Kubéna [86]

[ \PE

Obr. 5-39 Vertikalni model se sikmym délenim (pohled z boku), Kubéna [86]
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P

a) b)

Obr. 5-40 Jednovrstvy model puidy s nehomogenitou, pohled z boku a) a z vrchu b), Kubéna
[86]

1T T
A 1IIS S IIIHY,

Obr. 5-41 Trivrstvy model pudy, pohled z boku, Kubéna [86]

V ramci provedenych simulaci pro dané modely pudy bylo vzdy provedeno méfeni rezistivity
pro rizné rozmisténi elektrod Wennerova ¢tyt-elektrodového méfeni a pro rizné parametry téchto
modell pudy. V ptipadé modelovaného umisténi elektrod Wennerova méteni byl ménén parametr
umisténi stiedu elektrod M[x,y] a to tak, Ze se posouval blize a dale od uvedeného rozhrani vrstev
pudy (pro vertikalni, Sikmy a model s nehomogenitou). Rozmisténi elektrod bylo dale umistovano
na pfimce s thlem a (Obr. 5-38) simulujicim méfeni pod riznym thlem na dané rozmezi vrstev
pudy. U modela pudy pak byly ménény jejich rezistivity p1, p2, p3, hloubky vrstev hy, hy, hs a dale
pro $ikmy model byl ménén tihel déleni rozhrani ¢ Obr. 5-39.

Ze zmétenych hodnot rezistivit pro rizné rozestupy byly nasledné za pomoci vytvoirené¢ho GUI
[82] stanoveny Taggovou metodou parametry dvouvrstvého modelu ptidy. Nasledné bylo mozné
provést simulaci umisténi modelu jednoduchého kruhového zemnice jak do nédhradniho
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dvouvrstvého horizontalniho modelu ptdy, tak 1 do skutecného jiného (vertikalni, Sikmy atd.)
uvazovaného piti Wennerové méfeni. Cilem tak bylo stanovit chybu nevhodného modelovani
I jiného modelu pidy jeho ekvivalentnim dvouvrstvym horizontalnim modelem.

Ze ziskanych vysledkii se jevi, Ze modelovdni téchto jinych modelt pidy pomoci
dvouvrstvého modelu pidy vede ve vétSin€ prozkoumanych piipadd ki vice jak 25 %
predimenzovani navrhu (pramérné cca 5-25 %). Nicméné byly zjistény i ptipady kdy takovato
nahrada vedla k poddimenzovani o pftiblizn¢ az 20 % (nahradni dvouvrstvy model pudy vedl
k feSeni s men$im zemnim odporem nez by byl vuvazovaném jiném modelu pudy, tedy
v ptipad¢ kruhového zemnice nebudou z praktickych divodi ptili§ asté. VEtsi hloubky ulozeni
zemniCe jsou ovSem realizovany v piipadé zatlucenych vertikalnich ty¢i, které mohou dosahovat
i do hloubek 15 m aj. Dale v souvislosti se zjisténimi o rozdilech mezi chovanim HoL a LoH
modelech pudy v piedeslé kapitole 5.1.6.1 1ze spatiovat jako dostate¢né neprozkoumanou oblast
ptipady, kdy vysledky Wennerova méteni povedou na LoH model pady. | pfesto, ze v uvedené
praci nebyly tyto simulace provedeny dostate¢né pro stanoveni obecnych zavérd, napt. piipad pro
Sikmy model pidy s umisténim zemnic¢e do vodivejsi Sikmé ¢asti s malym tthlem rozhrani ¢, lze se
domnivat, Ze pravé pro tyto pfipady by se mohly vyskytovat Castéji stavy vedouci na
poddimenzovani navrhu zemnice obdobné¢ jak pti homogenni ndhradé LoH modelt ptdy.

5.1.6.3 Vliv nahodného zemnice na prifrazeni modelu pady

Jednou z chyb vyhodnoceni rezistivity pidy muze byt pfitomnost nahodného zemnicée v pudé.
Tento ndhodny zemni¢ muiZe pifedstavovat napiiklad nevykopany stary zemni¢, pfitomnost
zelezobetonové suti, jiné zakopané kovové predméty atp. Pro ilustraci chyby od takovéhoto
zemnice byla provedena simulace Wennerova méfeni na dvouvrstvych modelech ptidy HoL a LoH
S umisténym nahodnym zemnic¢em. Nahodny zemnic byl tvoien mfizi o rozmérech 10 x 10 m, s oky
miize 5 x 5 m. Ndhodny zemnic¢ byl umistén do hloubky 0.8 m. Schéma ndhodného zemnice spolu
s pribéhem potencialu pii provedeni Wennerova méfeni je vyobrazené na Obr. 5-42. Z prubéhu
potencialu na povrchu i v zemi je ziejma jeho deformace v dasledku pfitomnosti nahodného
zemnice.
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Obr. 5-42 Wennerovo méreni s pritomnosti nahodného nefunkcniho zemnice
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Pribéh zdanlivych rezistivit pro takovéto Wennerovo méfeni je vyobrazen na Obr. 5-43.
V tomto obrazku je vyobrazen stav, kdy ndhodny zemni¢ byl a nebyl v modelu pidy pfitomen.
Parametry pudy byly zvoleny jako pi/p2/h HoL 1000 Qm/ 500 Qm / 5 m a pro LoH 500 Qm /
1000 Om / 5m. Z prubéhii zdanlivych rezistivit je zfejmy vliv pfitomnosti ndhodného zemnice,
ktery vyrazné ovlivnil vysledky méfeni prakticky pro vSechny rozestupy a az od rozestupti okolo
30 m se prubéhy s a bez ndhodné¢ho zemnice srovnavaji. Je zapotiebi zminit, Ze osa orientace
Wennerova méfeni spolu s orientaci nahodného zemnice v tomto piipadé lezi v relativné
extrémnim ptipadu a vysledny vliv na prib¢h rezistivit je tak extrémni. V piipadé€, Zze méteni bude
V tomto piipadé provedeno jen do rozestupti cca 10 m se pak z vysledkti muze jevit, Ze v obou
uvazovanych ptfipadech HoL a LoH (With) musi byt vysledny model zaloZeny na vysledcich
méfeni tvofen tenkou méné vodivou povrchovou vrstvou pod kterou je jiz vodivéjsi spodni vrstva.
Proto pro stanoveni vlivu pfitomnosti ndhodného zemnice tak byla provedena série simulaci
kvantifikujici vliv §patné uréeného modelu pidy na vysledné parametry instalovaného zemnice.
Postup simulaci byl nésledujici:

1) Me¢feni zdanlivych rezistivit je provedeno na daném dvouvrstvém modelu pudy za
pritomnosti ndhodného zemnice.

2) Je uvazovano méfeni rezistivit jen do maximalniho rozestupu 10 m. Tim vznika
predpoklad, Ze pfitomnost ndhodného zemnice v pidé neni odhalena na zakladé¢
zmé&fenych pribéht rezistivit pudy.

3) Zdanlivym rezistivitim pro rozestupy do 10 m je pfifazen dvouvrstvy model pudy
Taggovou metodou.

4) Pro ptidéleny model pidy je proveden navrh jednoduchého kruhového zemnice s kiizem
uprostied takovy, aby maximalni dotykové napéti v geometrickém stiedu neptekrocilo
dovolené dotykové napéti podle kiivky dovolenych napéti Vi [2]. Tak je ziskan pramér
takovéhoto kruhového zemnic¢e D. Jeho hloubka uloZeni je zvolena jako 0.5 m a priifez
vodice 10 mm.

5) Tento kruhovy zemni¢ je uloZen do ptidéleného modelu pidy s i bez nahodného zemnic
a jsou stanoveny predpokladané parametry zemnice — odpor R, celkovy narust potencialu
EPR a maximalni dotykové napéti Vu v jeho stiedu.

6) Navrzeny kruhovy zemni¢ o priméru D je dale uloZen do skuteéného modelu pudy
spole¢né s nahodnym zemni¢em a jsou stanoveny skute¢né parametry jakych bude tento
zemni¢ dosahovat.

7) Jsou provedeny i simulace umisténi navrzeného zemni¢e do piedpokladaného modelu
pudy spolu s ndhodnym zemni¢em (With) — tj. stav, kdy by se na ptitomnost nahodného
zemnice v priubéhu jeho instalace pfislo, ale nebyl by odstranén - jde spiSe o informativni
udaje, jakych hodnot by se dalo dosdhnout naslednym ptepocitanim navrhu. A dale stav
umisténi navrzeného zemnice do skute¢ného modelu plidy bez ndhodného zemnice
(Without) uvazujici stav kdy by se nahodny zemnic¢ v prubéhu jeho instalace odstranil.
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Obr. 5-43 Pribeh zdanlivych rezistivit pri méreni pres nahodny zemnic

Pribéh potencialu pti umisténi navrzeného i skute¢ného zemnice do modelu ptidy je vyobrazen
na Obr. 5-44. Z prib&hu potencidlu je ziejmé jeho zakfiveni od piedpokladatelného pribéhu
kruhovych ekvipotencial.
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Obr. 5-44 Pribéh potencidlu v okoli zemnice pri pritomnosti nahodného zemnice

Vysledky simulace jsou pak uvedeny v Tab. 5-10 az Tab. 5-13. Pti pfifazovani modelu pudy
byly uvazovany scénare, kdy je piitazovan dvouvrstvy model piady nebo homogenni model pudy
s pramérnou rezistivitou jak bylo popsano dfive v 5.1.6.1. Pro stanoveni dovoleného dotykového
napéti Vip byl uvazovan scénat s pridavnym odporem obuvi 1000 Q a zemnim odporem kontaktu
chodidla se zemi jako 1.5 x ps, kde ps byla uvazovana povrchova rezistivita ptdy podle méfeného
modelu piidy. Pfedpoklddané chovani zemnice je v tabulkach zvyraznéno zelené, skutecné chovani
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zemnice pak Cervené, pfipadné pak pokud by byl nahodny zemni¢ pii instalaci odstranén tak pak
oranzové. Proud zemnigem pii poruse byl uvazovan 30 A, ktery odpovida dle CSN 33 3070 [125]

zbytkovému proudu pro smiSenou kompenzovanou sit’ 300 A.

Tab. 5-10 Skutecny model HoL 1000/500/5, nahrazen dvouvrstvym modelem 1012/117/1.2

skruhem D =18 m

Model pudy a ptitomnost nahodného zemnice | ps (Qm) | Vip (V) | R(Q) | EPR (V) | Vu (V)
Skuteény 1000/500/5 | With 1000 200 25,3 | 760 173
Skuteény 1000/500/5 | Without — odstranén | 1000 200 25.7 | 770 147
Ptidéleny 1012/117/1.2 | Without — navrh 1000 200 13.2 | 397 189

Tab. 5-11 Skutec¢ny model HoL 1000/500/5, nahrazen jednovrstvym homogennim 530 Qm, kruh

D=10m
Model pudy a ptitomnost nahodného zemnice | ps (Qm) | Vip (V) | R (Q) | EPR (V) | Vu (V)
Skuteény 1000/500/5 | With 1000 200 43.9 | 1317 325
Skute¢ny 1000/500/5 | Without — odstranén | 1000 200 459 | 1376 276
Ptidéleny 530 uniform | Without — navrh 530 160 28.2 | 846 143

Tab. 5-12 Skutec¢ny model LoH 500/1000/5, nahrazen dvouvrstvym 500/180/5 s kruhem D = 12 m

Model pudy a ptitomnost nahodného zemnice | ps (Qm) | Vip (V) | R (Q) | EPR (V) | Vu (V)
Skuteény 500/1000/5 | With 500 160 27.3 | 818 121
Skutecny 500/1000/5 | Without — odstranén | 500 160 275 | 825 99
Pridéleny 500/180/5 | Without — navrh 500 160 13.3 | 399 131

Tab. 5-13 Skutec¢ny model LoH 500/1000/5, nahrazen jednovrstvym homogennim 276 Qm

skruhem D=6 m

Model pudy a ptitomnost nahodného zemnice | ps (Qm) | Vip (V) | R (Q) | EPR (V) | Vu (V)
Skuteény 500/1000/5 | With 500 160 41.2 | 1235 285
Skuteény 500/1000/5 | Without — odstranén | 500 160 47.0 | 1411 232
Ptidéleny 276 uniform | Without — navrh 276 120 229 | 687 132

Z dosazenych vysledkt je pak pfimo zfejma nevhodnéd ndhrada homogennim modelem ptdy,
ktera v obou feSenych ptipadech vedla na poddimenzovany navrh. Vzdy dosSlo k ptekroceni
dovoleného dotykového napéti takovéhoto zemnice. Celkové nariisty potencialu zemnice spolu
s zemnim odporem dosahovaly ptiblizné 1.5-2 nasobku hodnot oproti ptedpokladu a vzdy doslo
k poddimenzovani navrhu. V piipadé pouziti dvouvrstvého modelu pudy je situace o néco lepsi,
nebot’ vyhodnocované dotykové napéti Vi zlstadvd mensi jak navrhované dovolené dotykové
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napéti, nicmén¢ celkovy nartist potencidlu zemnice spolu s zemnim odporem dosahuji opét
ptiblizné dvojnasobnych hodnot oproti piedpokladdanym v ndvrhu a u téchto dvou parametrti doslo
opet k poddimenzovéni. Tento stav je taktéz nezddouci, nebot’ v ptipad¢ zavleCeni nulového
potencialu ze vzdalené zem¢ do oblasti zvySeného potencialu takovéhoto zemnic¢e mohou vznikat
mnohem nebezpecnéjsi situace oproti uvazovanym v priubéhu navrhu. Taktéz v ptipad¢ propojeni
uzemnovacich systémua vice takovychto elektrickych stanic, mize byt vysledny zemni odpor
paralelni kombinace vice zemni¢ti mnohem vyssi nez by se jevil z piedpokladanych hodnot.

Je dobré ovSem zminit, ze zhotovené zemnici systémy prochézi vychozi revizi, jejiz soucasti
je 1 méteni jejiho zemniho odporu a tak uvedeny problém by byl nejspiSe odstranén v pritbé¢hu
uvadéni zemnici soustavy do provozu, nicméné v nékterych ptipadech tomu tak byt nemusi, jak
napf. diskutovano v 6.6.2.

Pozn.: V pripadé skutecného modelu HoL s nahradou dvouvrstvym modelem 1012/117/1.2

vvvvvv

S prumery 6 a 14 m. Vysledky z této simulace viz Tab. 5-14. Situace je v tomto pripadé mirné lepsi
jak v pripadé jednoho kruhu.

Tab. 5-14 Skutec¢ny model HoL 1000/500/5, nahrazen dvouvrstvym 1012/117/1.2 s dvema kruhy
D=6aldm

Model pudy a ptitomnost nahodného zemnice | ps (Qm) | Vip (V) | R(Q) | EPR (V) | Vu (V)
Skuteény 1000/500/5 | With 1000 200 30.9 |926 150
Skutecny 1000/500/5 Without — odstranén | 1000 200 31.3 | 938 120
Pridéleny 1012/117/1.2 | Without — navrh 1000 200 14.9 | 447 184

5.1.6.4 Shrnuti problematiky méfeni a modelovani pidy

Z provedeného rozboru modelovani a chovani rliznych modeld pidy je ziejmé, Ze korektni
modelovani ptidy ma prakticky dominantni efekt na vSechny sledované parametry zemnica. Jako
obecné prijaty a nejcastéji pouzivany model pudy je pouzivan a doporuc¢ovan dvouvrstvy
horizontalni model [34], [35], [94]. I kdyZ autor této prace nedisponuje rozsahlymi vlastnimi
zkuSenostmi v oblasti méfeni rezistivit plidy, aby mohl toto tvrzeni potvrdit nebo vyvratit, tak
i pesto se domniva, ze uziti homogenni modelu kromé pfipadi kdy se v misté instalace homogenni
model skutecné vyskytuje, je takovato nahrada viceméné nevhodna. Samoziejmé zde zalezi na
spousté faktorti jako pomér rezistivit — koeficient odrazu, tloustka povrchové/vice vrstev pudy,
velikost zemnice, uziti vertikalnich tyCovych zemnicl atp. Z autorem nabytych zkusenosti ze studia
mnohych védeckych publikaci a dale z jednani mezindrodnich pracovnich skupin CIRED & Cigré
B3.35 (z néz vznikla piirucka [102]) a Cigré B3.54 jez ob& spojuji experty pies uzemnovaci
soustavy z celého svéta se autor této prace domniva, ze uziti dvouvrstvého modelu by mélo byt
pudy. Piesto se jevi, ze nejen na narodni urovni [64], [70], [85], ale i na mezinarodni je toto stale
pfedevsim v oblasti menSich VN zemnicl béZnou praxi.

V ramci podpurnych simulaci pak bylo poukidzdno na mozné zdroje chyb pii urCovani
dvouvrstvého modelu pidy stejné tak jako na moznou chybu v dusledku pouziti pouze
jednovrstvého homogenniho modelu ptdy s primérnou rezistivitou. Pii uvazeni uvedenych zdrojii
chyb lze ptedpokladat odchylku u sledovanych parametri zemnice jako:
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- Chyba uréeni parametrt pady: + 0.2 koeficientu odrazu K a + jednotky metri pro hloubku
povrchové vrstvy pudy.

- Chyba ur¢eni zemniho odporu zemnice (plati pro mensi zemni¢e) — pte- i poddimenzovani
v fadech od 5 do cca 40 % (v hodn¢ extrémnich situacich 1 100 % a vice).

- Chyba vurceni celkového narustu potencialu zemni¢e EPR — v dusledku ptimé
provédzanosti EPR s zemnim odporem zemnice skrze Ohmuv zdkon (pfi zanedbéani
reaktance) je vliv stejny, jak pro zemni odpor.

- Chyba urceni dotykového napéti ve stfedu zemnice — pie- 1 poddimenzovani
0 cca 10-40 %. Z dosazenych vysledkl se jevi, ze extrémnich hodnot této chyby je
dosahovéano predevsim pfi pouziti jednovrstvého homogenniho modelu piidy. Naopak
nevhodné zvolené parametry dvouvrstvého modelu pudy maji spiSe mensi vliv na vysledné
dotykové napéti. Toto nepochybné souvisi s faktem uvedenym v ( 5-48 ), kde bylo
ukazano, ze narust rozloZeni potencialu v okoli zemnice vede k odpovidajicimu naristu
také dotykovych a krokovych napéti. V popsanych situacich nédhrady skutecného
dvouvrstvého modelu pudy jednovrstvym tato ndhrada vedla spiSe k nardstu zemniho
odporu, tim 1 EPR potazmo i celého rozlozeni potencialu v okoli zemnice.

Je zde nezbytné zminit, Ze tyto vysledky plati pro pfipad, Ze pro modelovani zemnice byly
pouzity pokrocilejsi metody modelovani zemnicili, nebot’ zjednodusené analytické vztahy obvykle
tyto problémy nedokazi postihnout. Piedevsim pak dotykova napéti jsou v pripade¢ zjednodusenych
vztahll pocitany pouze jako procentudlni ¢ast celkového nariistu potencialu zemnice. Porovnani
mezi zjednodusenymi analytickymi vztahy a pokrocilej$imi postupy je pak provedeno v 5.3.

V neposledni fadé je nezbytné zduraznit, ze nebyly otestovany vSechny mozné kombinace
modell piid a kombinaci zemnici, které by mohly vést napf. i k hor§im vysledkiim. Z provedenych
simulaci se pak jevi, Ze pfi feSeni takovychto neobvyklych situaci je vhodné spiSe neZ fesit
konkrétni velikosti rezistivit jednotlivych vrstev daného modelu ptdy, tak fesit celé spektrum jejich
koeficientu odrazu K (tj. od -1 do 1) a nasledn¢ vyhodnocovat oddélen¢ stavy HoL a LoH, které
vykazuji mezi sebou odlisné charakteristiky chovani. Samotna absolutni velikost koeficientu
odrazu pak definuje miru zdvaznosti tohoto chovani (tj. napt. chybné pouziti HoL v simulacich
Castéji vede k mirnému ptedimenzovani modelu, naopak chybna aplikace LoH modelu vede
k mirnému poddimenzovani). V piipadé¢ LoH modelu je dale nezbytné zminit, ze u takovychto
modell se zvySeny potencidl Siti do vétsi vzdalenosti od zemnice a bylo by vhodné detailnéji fesit
1 krokova napéti, kdezto v ptipadé¢ HoL zemnice je profil potencialu v okoli zemnice strm¢;jsi a neni
zanaSen do vétsi vzdalenosti od zemnice.

ZjednoduSena analyza rozdili mezi dvouvrstvymi a jednovrstvym modelem pudy pak byla
krom vysledkt uvedenych v této praci také autorem prezentovana i na mezinarodni konferenci [87]
pro 3 riizné typy zemnict umisténé do HoL i LoH modely pudy.

5.2 Pokrocdilejsi metody reSeni uzemnéni

Pokrocilejsimi metodami pro vypocet uzemnéni jsou zde mysleny analytickd a numericka
feSeni elektromagnetické tlohy v prostoru.

Rigoroznich analytickych feSeni se vyskytuje v literatute nékolik, napt. [88], [90]. Obvykle se
tato feSeni liSi vV mnozZstvi zjednodusSeni a byla v pribéhu casu postupné zdokonalovana.
Kuptikladu v [88] autor odvodil zjednodusené feseni plné elektromagnetické ulohy skrze skalarni
a vektorovy potencial pomoci momentové véty a modifikované metody zrcadleni. V této ¢asti bude
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dale detailné&ji popsano feseni pouze skalarniho potencidlu skrze Laplaceovu rovnici provedené
Dawalibim [57], [94], [95] spolu s pouzitim momentové véty pro stanoveni proudového rozlozeni.

Numerické teSeni elektromagnetické tulohy je dnes jiz implementovano v mnohych
pocitacovych nastrojich usnadnujicich inZzenyrskou a vyzkumnou ¢innost v mnoha rozli¢nych
odvétvich. V samostatné podkapitole 5.2.1 tak je prezentovano feSeni elektromagnetické tlohy
pomoci metody koneénych prvkl implementované v programovém prostiedi Ansoft Maxwell [73].

5.2.1 Ansoft Maxwell — Numerické reSeni

S rozvojem vypocetni techniky v poslednich pfiblizné dvou desetiletich se zpiistupnila
i moznost numerickych feSeni jinak analyticky naro¢nych tloh. Dostatek vypocetniho vykonu
spolu s velkym mnozstvim paméti umoziuji provadét operace s velkymi maticemi a to i pii pouZiti
iteratnich metod. Vzniklo tak mnoho programovych implementaci numerického feseni riznych
védecko-inZzenyrskych 1uloh vcéetné fteSeni uloh elektromagnetickych. V piipadé teSeni
elektromagnetickych tloh existuje n€kolik riznych konkuren¢nich nastrojt jako naptiklad Comsol
Multiphysics [89] ¢i Ansys Maxwell [73]. Jelikoz Vysoké uceni technické v Brné€ disponuje licenci
na program Ansys Maxwell, ktery byl vyuzit i pro ziskani nékterych vysledka v ramci této prace,
tak se nasledujici rozbor vénuje jen numerickému feseni skrze Ansys Maxwell.

Ansys Maxwell pfi feSeni prostorové 3D (a i jednodussi plosné 2D) ulohy vyuzivd metodu
kone¢nych prvka (FEM - finite element method). Pfi vyuziti této metody je feSeny model
diskretizovan na malé elementy — Vv piipadé Ansys Maxwell na Ctyfstény — a tak je vytvorena sit’
kone¢nych prvki. V jednotlivych bodech (vrcholech aj.) téchto elementl je nasledné vypocteno
rozlozeni pozadovaného pole — potencialniho nebo i vektorového. Pro vypoctené rozlozeni pole je
nasledné vypoctena globalni hodnota chybové funkce. Tato chybova funkce je pro rizné solvery
rizna. Naptiklad v pfipadé solveru Magnetostatic tato funkce vyhazi zteorie, ze nemohou
existovat magnetické monopoly tj. VeB = 0. Nicméné v ptipad¢ libovolné vytvorené sité konecnych
prvki tato rovnost neni splnéna a nabyva urcité nenulové hodnoty VeB = err. Ov§em v prubéhu
dal$iho itera¢niho zjemnovani (zmenSovani elementl) sit¢ pak v pfipadé konvergence feSeni
velikost této chyby klesa aZ je feceno, Ze ziskana pfesnost je dostate¢nd. Tak je ziskdno feSeni pole
v danych bodech sit¢ kone¢nych prvki. Paklize je vyzadovan dopocet pole 1 mimo tyto body, je
pole prokladano kvadratickym polynomem druhého fadu. Standardné€ jsou v ramci feSeni ziskany
hodnoty magnetické intenzity H a skaldrniho potencialu ¢. Zbylé veli¢iny jako jsou proudova
hustota J, tok magnetické indukce B ¢i intenzita elektrického pole E jsou pak nasledné dopocitany
stejné tak jak uzivatelem dal$i poZzadované veliCiny. Pfi feSeni elektromagnetické ulohy v danych
bodech sit¢ konecnych prvki jsou feSeny Maxwellovy rovnice v kvazi statickém tvaru.

Ansys Maxell nabizi celkem 6 solverl pro rizné¢ slozité feSeni pozadované ulohy. Tyto se
v zasad¢ déli na 3 elektrické a 3 magnetické. Pro simulovani zemnict byl zvolen elektricky solver
DC conduction. Ten pii svém feSeni uvazuje pouze ustaleny tok stejnosmérného proudu, vsechny
objekty jsou stacionarni a v oblasti feSeni se nevyskytuji magnety ani elektromagnety. Pfi tomto
feSeni jsou zanedbany vektorové potencialy a je dosazeno feSeni pouze potencialové ulohy — t].
rozloZeni skaldrniho potencidlu ¢. Tento solver pocita s nenulovymi ohmickymi ztratami (abytky
napéti) v materidlech s nenulovou rezistivitou (v nedokonalych vodicich).

Popis tvorby modelt zemni¢t v tomto programu byl autorem popsan v mnoha ¢lancich,
nejvice pak v [91], [92] a [93]. Zvolené modelovani 1ze shrnout do nasledujicich krok:

1) Volba designu — Maxwell 3D.
2) Volba solveru — DC conduction.
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3) Definovani materiala a limitt pro dokonaly vodi¢ a izolant.

4) Tvorba modelu. Zde se osvédcil vestavény graficky editor samotného programu Maxwell.
Nicméné Ize vkladat i 3D model vytvofeny v jiném prostfedi napf. *.dwg tj. v Cadu.
V piipadé modelovani zemnici byl vzdy vytvofen 3D model zemnice, ktery byl nésledné
umistén do pulkulového modelu pidy o poloméru R. V ptipadé, ze byl modelovan
dvouvrstvy model ptdy, byla polokoule dale rozd€lena na oblasti o riznych rezistivitach
s tloustkou kulové vrstvy odpovidajici hloubce povrchové vrstvy pidy.

5) Definice okrajovych podminek a zdroju. Pii definovani zdroju byla obvykle vytaZzena jedna
¢ast zemnice nad povrch zemé a na ni byla definovana plocha vtékéani proudu | do zemnice.
Jako plocha/y kam se proud stéka a vyskytuje se misto nulového potencialu (Sink) byl
zvolen vnéjsi plast polokoule. Situace je znazornéna na Obr. 5-45 cervenou Sipkou
vyznacujici proud a vzorkované podbarvenou plochou Sink. V ptipadé dvouvrstvého
modelu pidy byly zavedeny dvé plochy Sink pro povrchovou i spodni vrstvu pudy. Model
zemniCe a polomér modelu pudy nejsou V tomto obrazku vyobrazeny v odpovidajicim
méfitku. V piipadé, ze nebyla vytazena zadna ¢ast zemnice nad zem, byly v geometrickém
stfedu zemnice vytvofeny pomocné plochy, definujici misto vstupu proudu a K ni protilehla
plocha insulating. Toto je vyobrazeno na Obr. 5-46, kde je miizovy zemni¢ v jehoz stfedu
jsou dva malé elementy. Jejich detail je pak vykresleny vpravo, kde jedna plocha (Cerven¢)
je pro vstup proudu Currentl a druha (fialové) jako Insulating.

6) Definovani podminek pro tvorbu sité¢ koneénych prvka. Tj. maximalni velikost elementt
atp. P modelovani zemnicu se relativné dobte osveédéil vestavény Mesher, kdy podminky
tvorby sité byly ponechany defaultni.

7) Nastaveni analyzy — maximalni pocet iteraci, maximalni velikost chybové funkce —
Percent Error (Error energy, Delta Energy).

8) Provedeni analyzy.

9) Ziskani pozadovanych vysledkii (nartst potencialu zemnie V, zemni odpor zemniCe
R = V/I, rozloZeni potencialu v okoli zemnice aj.)

Vyhodou programu Ansoft Maxwll je moZnost skriptovani celé analyzy, tj. celého procesu
analyzy vySe uvedenych bodli 1-9. Pomoci skriptovaciho jazyka Visual Basic Script tak bylo
modelovani zemnict provadéno i pro obmény rtiznych parametri (napf. velikost poloméru okolni
pudy, velikost rezistivit obou vrstev v pfipadé dvouvrstvého modelu pudy, hloubka povrchové
vrstvy pudy, rtizné rozméry zemni€e atp.). Nevyhodou pouZzivani skriptovani je pak riziko, ze
dosazena hodnota chybové funkce neni dostatecné mald a vysledné vypoctené pole je tim
zkreslené. Toto je Casteéné zobrazeno na Obr. 5-47, kde je vyobrazena c¢ast pole stejného
miizového zemnice jako v ptipadé Obr. 5-46, ovSem s vétsi kone¢nou hodnotou errorové funkce.
Jelikoz se u tohoto miiZzového zemnice jedna od stiedu tohoto zemnice po jeho okraje o piiblizné
elipsoidné symetrickou tlohu, mélo by pole byt v obou tmavé modie vyznacenych oblastech stejné.
Z prubéhu ekvipotencialnich kontur je ovSem ziejmy rozdil mezi témito dvéma oblastmi.
Z obrazku je dale patrny nehladky prabéh ekvipotencial taktéz zpisobeny nedokonalou miizi
koneénych prvka. (pozn. pritbehy na Obr. 5-46 a Obr. 5-47 jsou pro jiné velikosti proudu). Ptiklad
sit¢ kone¢nych prvki byl vyobrazen diive pti modelovani Wennerova méteni na Obr. 5-30, kde je
sit’ vykreslena jen na povrchu pudy.
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along x direction

b) ©)

Obr. 5-45 Model zemniciho systému, prostorovy pohled (a), pohled shora (b),
pohled z boku (c)
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Obr. 5-46 Vstup proudu u zemnice bez vyvedeni zemnice nad povrch zemé
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Obr. 5-47 Pribéh potencidalu na povrchu zemé a viiv nastaveni chybové funkce na vysledné
vypoctené pole

Jednim z problému, ktery by vyzadoval hlubsi analyzu je problém modelovani jen v DC
oblasti. Jak bylo uvedeno, tak pifi modelovani zemni¢l byl vybran solver DC conduction.
Z hlediska vybéru nabizenych solveru by byl vhodnéjsi elektromagneticky Eddy Currents.
Problémem tohoto solveru je moznost definovat pouze proudové zdroje a ty pouze na rovinné
plochy. To znamena, Ze nelze Glohu definovat napétim a dale, Ze nelze vyuzit polokoule jako model
okolni zemé v dusledku jejich nerovinné podstaty. Z hlediska modelovani toto pak znamena, zZe
puda mize byt modelovana pouze kvadrem. Jelikoz pfi feSeni Eddy current tlohy musi byt pfedem
znamé presné rozlozeni proudu, nelze v tomto piipad€ vyuzit okrajové podminky Sink, kterd by se
ptifadila vSem 4 sténdm a spodni stén¢ a skutecné rozlozeni proudu by bylo dopocitano programem.
Tento solver totiz dale vyzaduje, aby ptesné rozlozeni proudu bylo zndmo piedem a tedy celkovy
proud co do zemnice vtéka je zapotiebi néjakym zptisobem iumérné rozdélit mezi uvedenych 5 stén
modelu pldy. Tato loha mize byt znacné problematicka pro ptipad dvouvrstvého modelu pldy,
ktery bude mit jednozna¢né vliv na rozdéleni toku proudu v zemi. Situace je vyobrazena
V porovnani s pulkulovym modelem na Obr. 5-48.

per i T \‘“\
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Obr. 5-48 Model zemé pro Eddy Currents (a) a DC conduction (b)
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Dal$im problémem pouziti Eddy Currents solveru je slozitost a rozsahlost sité¢ konecnych
prvka. Pfi uziti solveru DC conduction se prokazal jako dostate¢ny vestavény Adaptivni mesher,
ktery byl ve vétSin€ pripadti schopny Gspésné vytvofit a zjemnit sit’ kone¢nych prvki tak, ze bylo
dosazeno feSeni. A to 1 bez uzivatelského blizsiho specifikovani parametrti tvoiené sité. V ptipade
solveru Eddy Currents se ovSem jevi, Ze samostatny defaultné¢ nastaveny Adaptivni mesher je
nedostatecny a je nezbytné dikladnéjsi zmapovani potfebnych zmén v jeho pocate¢nim nastavent,
stejné tak jako ptipadné zmény v samotném modelu.

Dalsi problematickou oblasti pouziti Ansys Maxwell pro stanoveni parametri zemnici je
volba velikosti poloméru modelu pudy spolu s velikosti nastavené chybové funkce. Zjednodusena
analyza téchto parametrti byla autorem prezentovana v [91] a jsou z ni zde vyobrazeny ziskané
zavislosti na Obr. 5-49. Pii této analyze byl modelovan jednoduchy kruhovy zemni¢ s primérem
D = 6.5 m uloZeny v hloubce 0.8 m a v pudé o rezistivit¢ 50 Qm (stejny jak na Obr. 5-48 b). Pro
dany model pudy o poloméru R pak byla v ramci itera¢niho zjemnovani sit¢ koneénych prvka
postupné snizovana velikost chybové funkce (Percent error) jako 1 %, 0.7 %, 0.5 % a 0.3 %. Tato
simulace byla provedena opakované pro rizné¢ veliké poloméry okolni pidy od velikosti 30 az po
300 m. Z vysledkt je zfejmé, Ze oba parametry mély na vyslednou hodnotu odporu vliv. Pro
referenci je pak do grafu vynesena i velikost zemniho odporu zemnice stanovena analyticky podle
zjednoduseného Osolsob&ho vztahu pro kruhovy zemni¢ ulozeny v hloubce podle Tab. 5-3 jako
Rosolosbé. Z uvedenych vysledkli se lze alesponn Caste¢né domnivat, Ze hodnota ziskana
Z programu Ansys Maxwell musi konvergovat k néjaké limitni hodnoté. Vice k tomuto srovnani je
dale uvedeno v kapitole 5.3. Pro ilustraci autorem simulovanych zemni¢t jsou mimo jiz
prezentovanych Obr. 5-8, Obr. 5-14, Obr. 5-15 dale vyobrazeny: zemni¢ ze 3 kruhti a zakladového
zemnice sloupové trafostanice Obr. 5-50 a model zakladového zemnic¢e Obr. 5-51.

" —f—Rfem R=300 m

3,5
—@— Rosolsobé
3,4
1

0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3

Nastavena velikost chybové funkce v Ansoft Maxwell (-) (mensi Cislo znaci
pfesnéjsi vysledek)

"2 & ¢ ¢ ¢
E 41
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= ———
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Obr. 5-49 Zavislost nastaveni analyzy zemnice v programu Ansoft Maxwell (fem) na vyslednou
hodnotu zemniho odporu, pro kruhovy zemni¢c D = 6.5 m, h = 0.8 m, p = 50 Om, R polomeér
modelu pudy, Rosolsobé hodnota stanovena zjednodusenym vztahem pro kruhovy zemnic podle
Osolsobé
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Obr. 5-50 Zemnici soustava, napr. sloupova trafostanice, armovany betonovy stozar a zdkladovy
zemnic v kombinaci se tremi kruhovymi zemnici

Obr. 5-51 Armovany beton, zdkladovy zemnic, viiv poctu tyci a rezistivity betonu

5.2.2 Dawalibi — zjednodusené analytické ieSeni

Farid Paul Dawalibi v sérii publikaci [57], [94], [95] proved] odvozeni zjednoduSeného feseni
potencialové ulohy pomoci Laplaceovy rovnice a pomoci momentové véty (autorem oznacované
jako metody segmentace-integrace ,,segmentation-integration method*). Pfi odvozeni rozlozeni
proudt zemnicem déle vychazel z predpokladu konstantniho potencialu na vodicich zemnice, tedy
predpokladu, Ze vodi¢e zemnice jsou idealnimi vodi¢i. Tento ptfedpoklad samoziejmé neni
pravdivy, nebot’ pfi prichodu proudu samotnym zemni¢em na ném vznikaji ohmické ubytky
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napéti, které ale 1ze obvykle zanedbat, viz napi. Obr. 5-52 kde je vyobrazen prubéh potencialu na
vodi¢i zemnice vyobrazené¢ho na Obr. 5-46 potazmo Obr. 5-47 (prubéh potencialu na sttedovém
vodi¢i podél kratsi osy zemnice, zména napéti dV ~ V jednotkaich mV). Dalsim plavodné
zavedenym zjednodusenim bylo zanedbani vlivu vektorového potencidlu a tedy vSech efekt
zpusobenych stiidavymi elektrickymi poli. ReSeni tohoto nedostatku publikoval pozd&ji spolu
s jugoslavskym vyzkumnikem Leonidem Grcevem [57], kde feSeni doplnil o korektni feseni
rozlozeni elektrického proudu v zemnici respektujicim stfidava elektricka pole. Tato uloha pii
jejim vypoctu vede na feSeni komplexnich Sommerfeldovych integrald, na coz upozoriuje i [88]
a kde k zjednoduSenému feseni dospé€li vyzkumnici pomoci modifikované metody zrcadleni. Pfi
feSeni Sommerfeldovych integralli v uvedeném c¢lanku Dawalibi vySel z disertacni prace Leonida
Grceva [97]. Dawalibi v priabéhu nékolika desetileti po prvnim publikovani svého feseni toto
postupné vylepsSoval, provedl mnoho studii a verifikaci s realnymi méfenimi. Dawalibi své feseni
ptevedl do pocitatového koédu nazvaného MALT, MALZ, RESAP atp. a pozdé¢ji vydal jako
komercné dostupné feseni jako celek — pocitacovy program CDEGS [34] distribuovany pod nim
zalozenou kanadskou spole¢nosti Safe Engineering Services & Technologies (SES & Technologies
Ltd.). Tento software je i dnes komercén¢ dostupny, nicmén¢ nakolik je shodné soucasné
implementované vypocetni jadro programu s Dawalibim dfive publikovanymi ¢lanky se lze jen
domnivat, nebot’ podobn¢, jako u ostatniho dnes komeréné dostupného softwaru, samotné
vypocetni jadro je z diivodu ochrany know-how viceméné utajeno.

XY Plot 3 Maxwell3DDesign1

25.654 Curve Info
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Setup1 : LastAdaptive
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25648 —
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25646 —
25644 —
25642 —

25.640 —— T[T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Distance [meter]

Obr. 5-52 Priibéh potencialu na vodici zemnici, Ansoft Maxwell

V nasledujicim textu je pro néazornost a pochopeni urcitych zavislosti zjednoduSené
preformulovano feSeni Dawalibim podle [57], [94], [95]. Zjednodusené feSeni potencialové tlohy
metodou zrcadleni pro dvouvrstvy model pidy bylo ukazano v kapitole 5.1.6. Obdobného feseni
1ze dosdhnout feSenim potencidlové tlohy pomoci Laplaceovy rovnice v ptipadé, ze bodovy zdroj
proudu O je umistén do hloubky e pod povrch zemé (Obr. 5-53). Pro potencial Uwm 0d tohoto zdroje
Vv bodé¢ M musi byt splnéna Laplaceova rovnice ve valcovych soutradnicich - v disledku vyuziti
véalcové symetrie podle nasledujiciho vztahu
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0°U 1 oU 0%*U
or? r dr 0z?
Jejiho feSeni lze dosdhnou skrze feSeni parcialni diferencialni rovnice druhého fadu a jedné
Besselovy rovnice. Pii feSeni musi byt dale splnény okrajové podminky

1) Potencialy v hloubce h na rozhrani obou vrstev se musi rovnat.

2) Normalova slozka proudu v hloubce h na rozhrani vrstev musi byt hladkou funkei (tj. musi
se rovnat v obou vrstvach).

3) Povrchovou vrstvou neteée proudu do vzduchu, tok proudu v hloubce 0 m je nulovy.

4) Potencial v nekone¢nu se blizi nule.

Pro vypocet potencialu Um vV bodé M pro ruzné piipady prostorového uspotfadani zdroje
a pocitaného bodu lze pak ziskat vztahy:

a) Bodovy proudovy zdroj umistén v povrchové vrstvé (e < h), bod M v povrchové Uiz a v spodni U1 vrstveé

U, (r) = % Y(0) +y(e) + Z K[y (nh) + p(nh + e) + Y(—nh) + Y(—nh + e)] (5-51)
Upp(r) = w Iw(O) +y(e) + z K"[(nh) +p(nh + e)] (5-52)

b) Bodovy proudovy zdroj umistén ve spodni vrstvé (e > h), bod M v povrchové Uy; a ve spodni Uz vrstvé

Up (1) = %: Y(0) +(e) + i K"[y(=nh) + p(nh +e) —P(h(1 —n)) —P(h(n — 1) + €] (5-53)
Uy (r) = % [1/)(0) +(e) + i K"[y(nh +e) —(h(n —2) + e)] (5-54)

kde K je zavedeny koeficient odraZrLll_podle (5-45) a funkce y(a)
Y(a) = - (5-55)

\/rz + (2a + b)?

Velicinar je velikost polohového vektoru mezi bodem O a M, pii umisténi poc¢atku souradného
systému do bodu O (tj. vzdalenost mezi obéma body), proménna b je hloubkova vzdalenost mezi
bodem O a M viz Obr. 5-53 a a je zavedena proménna funkce .

Obr. 5-53 Bodovy zdroj proudu umistény v dvouvrstvém modelu piidy s vyznacenim rozmérovych
velicin, Dawalibi [94]
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Vztahy ( 5-51) az ( 5-54 ) jsou odvozeny pro piipad bodového zdroje. V piipadé podélnych
(tyCovych) proudovych zdrojl Ize vyjit z ptedpokladu, Ze tyCovy zemni€ se sklada z nekone¢ného
poctu bodovych proudovych zdroji. Potencial Um vV bodé M pak bude superpozici vSech dil¢ich
potencialt dUj pies celou délku tyce du

Uszdedu (5-56)

Problémem rigor6zniho analytického feSeni je v tomto piipadé neznamé rozloZeni proudu i ve
vztazich ( 5-51) az ( 5-54 ), nebot’ v ptipad¢é podélného segmentu jsou tyto také funkci polohy na
tyCovém segmentu i = f(u), viz soufadny systém uvw umistény na ty¢ovém zemnici (proudovém
zdroji), Obr. 5-54.

POINT SURFACE OF
SOURCE GROUND
CONDUCTOR

Obr. 5-54 Tycovy zemnic s nekonecnym mnozstvim proudovych zdrojii po svoji délce,
Dawalibi [94]

Tento problém Dawalibi navrhl vyfesit nékolika riznymi zpisoby [57], [95]. Analyticky
nejpiesnéjsi se jevi byt navrhovana metoda ,,segmentation-integration®, kdy hodnota potencialu
Um vV bodé M od ty¢ového proudového zdroje je stanovena jako suma potencialtt od m dil¢ich
segmentl

m
Uy, =ZUJ- (5-57)
Jj=1
y
O/
X
o' £
. - u
\
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' M1CRO :
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Obr. 5-55 Zndzorneni segmentace tycového zemnice, Dawalibi [94]

Diléi potencidly Uj od jednotlivych segmentti skladajicich se znekone¢ného mnoZstvi
bodovych proudovych zdroji jsou pak stanoveny integralem pies vSechny tyto zdroje podél téchto
segmenti j. Tedy napt. pro dil¢i potencial Uj od segmentu j v povrchové vrstvé pudy podle
(5-51) a délky lj bude
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Lj
U = fo Uy, (w)du (5-58)

kde Ui1(u) je upravena funkce ( 5-51 ) tak, ze pfi umisténi souradného systému uvw s 0Sou
U lezici na podélné ose segmetnu j a s jeho pocatkem O totoznym s jednim krajovym bodem
segmentu lze pro vzdalenosti r a b vztahu pro y podle ( 5-55) zapsat
r2=(w—ug)?+W—vy)%+ w—wy)?% b=w (5-59)
A pak y piejde v
1

V(@)= \/(u —Ug)?+ (W —1)%2+ (W —wp)? + (2a + wy)? (5-60)

Daéle pii zavedeni linedrni proudové hustoty segmentu urcujici mnozstvi proudu vytékajici
podél délky nekone¢né tenkého proudového segmentu dj jako

L.
& = é (A/m) (5-61)

Ize pak feSeni vypoctu potencialu ( 5-57 ) zobecnéné zapsat jako

Uy = i U; =§: 5+ A- [lejlp(a)dul (5-62)
j=1 j=1 0

kde

- y(a) je funkce podle ( 5-60).

- Y zde zavedeny symbol znacici konvenci, ze se jedna o odpovidajici sumu funkci y(a) pro
potencial U11 az U2z podle vztahti ( 5-51) az ( 5-54 ).

- A je zavedena konstanta v souladu se vztahy ( 5-51 ) az ( 5-54 ), (napf. pro ( 5-51) jako
A = p1/4m)

Pfi znalosti linearnich proudovych hustot jednotlivych segmenti Jj je pak z posledniho
uvedeného vztahu ( 5-62 ) mozné stanovit hodnotu potencialu kdekoli v okoli linearniho
proudového zdroje (zemnici elektrody).

V souladu se zavedenou konvenci soufadného systému uvw podle Obr. 5-55 pak linearni
segment méni rozméry jen podél osy u a tedy ve vztahu ( 5-60 ) veli¢iny v = w = 0, body uo, Vo, Wo
odpovidaji soufadnicim bodu M v soufadném systému uvw. Hloubkové rozméry wo, h a e do
(5-62 ) jsou dosazovany jako kladné hodnoty v souladu se zavedenymi levotoc¢ivymi soufadnymi
systémy xyz i uvw. Integraci funkce y v ( 5-62 ) lze provést jednoduchou substituci a jeji feSeni
vede na vysledek v pfirozeném logaritmu jako

lj l]' du
j Y(a)du =J =
0 0 (U —1uy)?+v¢+we+ (2a+ wy)?

i —ug +J(lj —up)” + v+ wg + (2a + wy)?

= In

—ug +JuZ + v + wg + (2a + wy)?

Tak tedy naptiklad pro samostatny linearni zdroj proudu v povrchové vrstvé pudy rozdéleny
jen na jeden segment délky lj injektujici celkovy proud lj do zemé lze potencial na povrchu zemé
dUj vypocist podle ( 5-62 ), potazmo ( 5-52 ) jako
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P19, N (5-64)
av; == -dU1+dU2+2§1ﬂ%dU3+dU4+dU5+dUQ,kda
n n=1
lj—u0+\/(lj—u0)2+vg+w02+w02
dUl = ln
—ug + U2 + vZ + wg + wg
li —ug +\/(lj- —uo)z + v¢ + wé + (2e + wy)?
dUZ = ln
—up + U2 + v + wZ + 2w + wy)?
i —uy + \/(lj — uo)z + v¢ + wé¢ + (2nh + wy)?
dU3(Tl) = ln
—ug +JuZ + vZ + wg + (2nh + wy)?
Li —ug +\/(lj —uo)2 +vZ + wg + (2nh + 2e + wy)?
dU,(n) =1n
—ug +uZ + v¢ + w¢ + (2nh + 2e + wy)?
i —uy+ \/(lj — uo)2 + v2 + wZ + (—2nh + wy)?
dUs(n) =In
—ug + U2 + v + w¢ + (—=2nh + wy)?
i —uy + \/(lf - uo)z + v§ +wg + (—2nh + 2e + wy)?
dUG(Tl) = ln

—ug + U2 + v + wg + (—2nh + 2e + wy)?

Pro horizontaln¢ umistény segment délky up S pocatecnim bodem v bodé¢ uvw = (0,0,0)
a koncovym bodem (0,0,up) 1ze mezi proménnymi systému uvw a xyz zapsat podle Obr. 5-56

u, = (x, — x5) cosa + (y, — ys) sina (5-65)
Uy = (xg —xg) cosa + (yo — ys) sina (5-66)
vo = (yo —ys)cosa — (xo — x5) sina (5-67)

Wy = Zg — Z (5-68)

Pro segment jiny, jak horizontalni, je zapotiebi piepocist soutadnice jinak [57].

Ve vysledném vztahu ( 5-62 ) bylo zatim ptedpokladano, Ze linearni proudové hustoty dj jsou
znamé. Jako zjednoduSeny pfistup lze uvaZovat, ze linedrni proudovéa hustota bude v kazdém
segmentu stejna a tedy pro ty¢ovy zemni¢ celkové délky L rozdéleny na m segmentt injektujici
proud I bude

@zé G=1..m) (5-69)
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Obr. 5-56 Horizontdlné umistény proudovy segment, pohled shora, Dawalibi [57]
Tento predpoklad je platny pouze pro nékolik symetrickych uspotadani zemnice (napt. kruh)
a Vv jinych ptipadech muze vést ke znanym chybam. Ziskani této linearni proudové hustoty je
mozné pii zavedeni pfedpokladu, Ze potencial na zemnici V (1j. nardst potencialu zemnice) je vSude
stejny. Pak pro nartist potencialu zemnice pro libovolny bod N na povrchu zemni¢e od vSech
segmentt m Ize zapsat z ( 5-57)

V= Z U;(N) (5-70)
=

kde pfi vytknuti linearni proudové hustoty d; z dil¢ich potencialt (5-62 ) od segmentl a upravé

Ize vztah upravit na
m m
27’ - =Z,1jRj(N)= 1 (5-71)
: ]:1

kde Rj(N) vyjadiuje pfiblizné ,,néco jako vzajemnou rezistanci mezi jednotlivymi segmenty
zemnice vyjadienou v Qm a proménna 4j je zavedend normalizovana proudova hustota.
Posledni uvedeny vztah ( 5-71 ) musi platit pro vSech n bodid N na povrchu zemnice. Pfi

zavedeni zjednoduseni, ze podminka bude splnéna jen pro n = m bodli zemnice, tedy pocet
ovefovanych boda se rovna poc¢tu segmentt, 1ze pak vztah maticové piepsat jako

R11 e le Al
P (5-72)
Rn1
Po vyjadieni proménné [A] z maticové rovnice
A Ri1  Rim -
Am Ryi . Rum

pak Ize ze zavislosti mez celkovym proudem, linearni proudovou hustotou a délkami elementi
ziskat celkovy narist potencialu zemnice jako

I =6l (5-74)
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m m A
1=sz=z(sjzj=v-L£1]-[ll ] (5-75)

=1 =
I

[/11] . (5-76)
Am

Pti znalosti celkového nartistu potencidlu zemnice je pak mozné stanovit i zemni odpor
zemnice jednoduse jako

V=

R=— (5-77)

A dale také linearni proudovou hustotu v jednotlivych segmentech ze zavedené zavislosti mezi
oj a 4j podle (5-71) jako

61

;

Pak je jiz mozné stanovit potencialy kdekoli v okoli zemnice podle (5-62 ). Je nezbytné zminit,
ze ( 5-57 ) plati pro vSechny segmenty zemnie. Do vypoctu tak lze zahrnout kombinaci
pospojovanych zakladnich typti zemnicich elektrod (ty¢, pasek, kruh atp.) tvoticich jeden zemni¢
kterym do zemé tece celkovy proud I. Celkovy postup analytického vypoctu pak I1ze shrnout do
nasledujicich bodu:

e

=V (5-78)

Am

1) Zvoleni levotocivého soufadného systému xyz s osou smétujici do zemé.

2) Rozdé€leni vsech elektrod zemnice na malé segmenty.

3) Stanoveni vzajemnych rezistanci Rjk podle ( 5-72 ) pro vSech m segmentt a vybranych
bodi m (jako vybrané body lze doporudit stiedové body kazdého segmentu, jak bylo
uvazovano také v zde reprodukovaném odvozeni). Po sestrojeni matice vzajemnych
rezistanci m x m lze stanovit normalizovanou proudovou hustotu [4j] z ( 5-73 ). Pro
stanoveni dil¢ich potenciali Uj od segmentl se pouzije ( 5-62 ).

4) Ze znalosti normalizované proudové hustoty [1] je stanoven narUst potencialu zemnice V.

5) Ze znalosti narGstu potencialu zemnice V je stanoven zemni odpor zemnice.

6) Ze znalosti nartistu potencialu zemnice V jsou stanoveny linearni proudové hustoty dj.
Nasledné je mozné stanovit pribéh potencidlu v poZadovanych lokalitach v okoli zemnice.
Z pribéhu potenciall je mozné stanovit krokova a dotykova napéti.

Z divodu zdlouhavého a procesné naro¢ného postupu ziskavani vysledkli parametrii zemnicii,
a dalSich viz. 5.3, z programu Ansoft Maxwell byl autorem této prace sestrojen Dawalibiho
analyticky model vypoctu zemnica v prostiedni Matlabu [84]. Postup podle vyse uvedenych bodi
1 az 6 a vztaht ( 5-62 ) a feSeni v souladu s ( 5-76 ) tak byl rozdé€len do série funkci nazvanych
souhrnn¢ GEM_soft: jednotlivé GEM_Discretion.m, GEM_Matrix.m, GEM_Integration.m
a GEM_Vcalc.m. Pro zrychleni vypoctli pak bylo numericky intenzivni vypocetni jadro dale
GEM Vcalc a GEM_Integration pfevedeno na jim odpovidajici funkce v programovacim jazyce
C, ¢imz oproti implementaci Vv interpretovaném programovacim jazyce v Matlabu bylo dosazeno
pfiblizné 6-7 nasobného zrychleni. Reseni touto Dawalibiho metodou dosahuje oproti Ansoft
Maxwell zrychleni ptiblizn€ 6-20x (napt. 20min vs 60 s), nicméné v piipadé¢ Dawalibiho feSeni je
potiebny ¢as siln¢€ odvisly od poctu pozadovanych spoc¢tenych potenciali. Jednoznacnou vyhodou
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je pak samotny vypocet nariistu potencidlu zemnice, ktery dosahuje jest¢ mnohem vyssiho
zrychlujiciho faktoru. Zdlouhavym je pfedevsim proces vypoctu potenciali v okoli zemnice, kdy
pfi jemné diskretizaci tyto vznikaji superpozici mnoha elementd. V piipad¢ stanoveni pouze
celkového EPR je zapotiebi provést pouze inverzi matice fadu N odpovidajici poctu segmentl
zemnice.

Pro verifikaci autorem rekonstruovaného Dawalibiho analytického tfeSeni byly provedeny
simulace na stejnych zemnicich jako prezentoval sam Dawalibi [100], [101]. Jako ptiklad je zde
vyobrazeno porovnani priabéhu potencialu pres stied jednoduchého étvercového zemnice [101]
podle Dawalibiho. Pro porovnani byly Dawalibim prezentované vysledky digitalizovany
anasledné¢ vyobrazeny dohromady s vysledky ziskanymi vytvofenymi skripty GEM soft. Pii
parametrické analyze Dawalibi modeloval jednoduchy ¢tvercovy zemni¢ s délkou hrany 30 m,
ktery postupné ulozil v hloubkach 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2.5, 5, 10, 50 m. Zemni¢ byl uloZen
V homogennim modelu pidy s rezistivitou 100 Qm, proud zemnic¢em byl 10 kA. Vypoctené
priubéhy GEM_soft (Matlab) a podle Dawalibiho jsou vyobrazeny v Obr. 5-58 a Obr. 5-59. Ze
ziskanych vysledku je zfejma dobra shoda s Dawalibim prezentovanymi vysledky a tedy korektni
reprodukce Dawalibiho analytického feSeni.

-15,15m 15,15 m
Y
L X Potential profile
_—— e —— — —_— —_——_— — —_— .’.
-15,-15m 15,-15 m

Obr. 5-57 Jednoduchy ctvercovy zemnié, podle Dawalibi [101]

22000 |
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© » X
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- %
5 .
@ B Dawalibi 2.5 m
4= 8000
a Matlab 2.5 m
6000
== Dawalibi 5 m
4000
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2000
0
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Obr. 5-58 Pribéh potencidlu pro jednoduchy ctvercovy zemnic uloZeny v riznych hloubkdch,
cast 1
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Obr. 5-59 Priibéh potencidlu pro jednoduchych ctvercovy zemnic ulozeny v riznych hloubkdch,
cast 2

5.3 Srovnani vypoctovych metod

V této kapitole je provedeno zjednoduSené porovnani vSech vypoctovych metod
prezentovanych na vybranych ptikladech. Uziti zjednoduSenych vztahti spolu s koeficienty vyuZziti
je referencovano k numerické metodé Ansoft Maxwell. Nésledné je rozebrano uskali pouZiti
numerického a pokrocilého analytického feSeni podle Dawalibiho.

5.3.1 Zjednodusené vztahy

Z jednoduchého porovnani zjednodusenych vztahli 1ze vypozorovat hlavni rozdil v zahrnuti
(Dwight, Osolsob¢) a nezahrnuti (Riidenberg) hloubky uloZeni zemnic¢e do vypoctu. Je ziejme, Ze
toto zahrnuti a nezahrnuti bude mit podstatny vliv na sledované parametry zemnice uvedené na
zacatku kapitoly 5. JelikoZ pfi uZiti téchto zjednodusenych vztahti 1ze stanovit pouze zemni odpor
uzemnovaci soustavy R a zbylé parametry jsou dopocteny z tohoto odporu a proudu zemnicem, tak
ma smysl provést porovnani pouze téchto vypoctenych zemnich odport riznymi metodami. Toto
porovnani je zde provedeno pro vypocet jednoduchého kruhového zemnice umisténého
Vv homogennim modelu pudy. Zemni odpor tohoto zemnice byl vypocéten celkem 4 rtuznymi
metodami/vztahy (FEM je mysleno modelovani zemnice v programu Ansoft Maxwell). Vysledné
zemni odpory jsou pak v zavislosti na ménici se hloubce ulozeni h, a ménicim se priméru
kruhového zemnice D2 vyobrazeny na nasledujicich 2 obrazcich. Tyto vysledky byly prezentovany
v konferen¢nim ptispévku [75]. Z pribéha vypocétenych odport je pak ziejma dobra shoda mezi
hloubkové zavislymi vztahy (Dwight, Osolsob¢) a relativné pfesnou metodou konecnych prvki
FEM, a naopak je patrna znac¢na neptesnost pii pouziti hloubkové nezavislého vztahu podle PNE
[72], tedy stejného jak v EN 50522 [2].
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Obr. 5-60 Velikost odporu kruhového zemnice v zavislosti na jeho hloubce uloZeni, pro riizné
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Obr. 5-61 Velikost odporu kruhového zemnice v zavislosti na jeho priiméru, pro rizné metody
vypoctu
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Dalsi odlisnost Ize spatfovat v mirnych rozdilech analyticky¢h vztahii pouzivanych v evropské
[2], a potazmo i v Ceské literatufe, a naproti tomu zjednoduSenych vztahli pouZzivanych
Vv ,,americké” IEEE komunité [6]. Jako priklad je zde vyobrazen rozdil vztahi pro vypocet zemniho
odporu vertikalniho ty¢ového zemnice. Vztah pro tyCovy zemnic¢ podle evropského standardu EN
50522 je totozny se vztahem Riidenberga, naproti tomu vztah uvadény IEEE standardem 81
odpovida Dwightove vztahu ( 5-23 ). Pfi vyjadfeni rozdilu mezi odpory stanovenymi obéma vztahy
lze pak ziskat nésledujici vztah

p .2l p ( 41 )
r 2wl

REN_RIEEEzm n ln?_lnl

p 21 41
REN - RIEEE = m [IHT - (ln? - ln e)]

R R P (2lr-e>_ple
EN T EEE = o N\ ) T 2wl 2 (5-79)

Pfi vyneseni prubéhu ziskané zavislosti — vysledek v pravé strané posledni z rovnic - jsou pak
ziskany prubéhy absolutnich rozdili v ohmech, Obr. 5-62 (a) a v procentualnich hodnotach,
Obr. 5-62 (b), vztazeno k IEEE vztahu. Z pribéhi je ziejmé, ze v zavislosti na délce tyCového
zemnice pouziti EN nebo IEEE vztahi vede k rozdilnym vysledktim o cca 3.5(4.5)-6(8) %, pficemz
vztahy pro vertikalni tyCovy zemni¢ jsou jako jediné oproStény ze své podstaty o dfive
diskutovanou chybu hloubkové nezavislosti riznych vztahti. Velikost této chyby je zavisla kromé
délky ty¢ového zemnice také na velikosti prufezu ty¢ového zemnice, pro silngjsi tyce je pak chyba
vétsi (hodnoty v zavorkach), pro tenci ty¢e pak mensi (hodnoty bez zavorek, hodnoty na obrazku
pro d = 4 cm). Nicméné z pribéhu samotného rozdilu v absolutnich hodnotach je zifejmé, Ze
samotnd velikost tohoto rozdilu miize nabyvat i znacné velkych hodnot. Pro nejcastéji oCekavatelné
typy pid spolu s predpokladatelnou délkou tyCového zemniCe lze tak predpokladat rozdil
vypoctového odporu v fadech cca 3-50 Q.
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6 8000

8 i v 8 . -
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p (2m) p (M)
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Obr. 5-62 Odpor vertikalni tyce, rozdil mezi EN a IEEE, (a) v absolutnich hodnotach,
(b) v procentnich
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5.3.2 Koeficienty vyuZziti

vvvvvv

koeficientti vyuziti. Pfesto, ze se jevi, ze pfi pouziti hloubkové zavislych vztahi je dosazeno
relativné dobré shody mezi zjednoduSenymi vztahy a pokrocilejsi metodou — Ansoft Maxwell
z Obr. 5-60 a Obr. 5-61, tak pouziti jedné nezavislé hodnoty koeficientu vyuziti je znaéné
problematické. Toto bylo detailnéji diskutovano v kapitole 5.1.5 a autorem tato problematika
publikovana v [70], [74] a [75]. Z porovnani vypoctu podle zjednodusenych analytickych vztaha
(Dwight, Osolsobé, PNE/EN) s vyslednymi odpory podle simulaci v Ansoft Maxwell mtize
dochazet i k velkym rozdilim (pramérné cca 10-20 % chyba stanoveni zemniho odporu). Navic,
jak bylo diskutovano v kapitole 5.1.5, tak koeficienty vyuziti jsou zavislé na rozmérech zemnicia.
Toto je ilustrativné prezentovano na Obr. 5-63, kde je vyobrazen prib¢h rozdilu zemniho odporu
celkového kombinovaného zemnice sestavajiciho ze dvou kruhti v zavislosti na ménéném praméru
vnéjsiho kruhu a zachovanych zbylych parametrech konstantnich.

Caste¢nou odpovédi na tento stav by mohl byt piistup empirického stanoveni rozmérové
zavislych koeficientll vyuziti, tak jak bylo prezentovano v 5.1.5, [70], [75]. Ptiklad moznych
rozmérové zavislych koeficientd vyuziti je vyobrazen na Obr. 5-64. Uskalim takovéhoto piistupu
ovSem je mnoZzstvi vstupujicich proménnych do vypoctu, jelikoz uvedend zavislost uvazuje zbylé
parametry za konstantni. Na zaklad¢ provedenych simulaci se jevi, Ze by mohlo byt mozné upustit
od hloubkové zavislosti, nebot’ tato se jevi jako spiSe slaba, viz Obr. 5-65. Situace se pak opét
komplikuje v ptitomnosti nehomogennich modelt pady.
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Obr. 5-63 Porovnani vypoctu podle zjednodusenych vztahit a s konstantnimi koeficienty vyuziti
a pokrocilejsiho vypoctu podle Ansoft Maxwell, podle [75]
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Obr. 5-64 Zavislost koeficientit vyuziti kombinaci dvou obvodovych zemnicu (0oo) a obvodového
zemnice a zakladového zemnice (os) na priméru kruhového obvodového zemnice, podle [75]
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Obr. 5-65 Zavislost koeficientit vyuziti dvou obvodovych zemnicii (0oo) a obvodového
a zdkladového (os) na hloubce ulozeni vnéjsiho obvodového zemnice, podle [15]
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5.3.3 Ansoft Maxwell vs Dawalibi

V neposledni fad¢ je nezbytné zminit, ze ani vysledky ziskané pfimo numerickym feSenim
pomoci metody konecnych prvkil nelze brat jako definitivné referencni. Jak bylo poukazano
v kapitole 5.2.1 tak ziskané¢ hodnoty jsou odvislé od nastavené piesnosti feSeni (Percent Error)
a dale od poloméru modelu okolni pudy, viz Obr. 5-49. A¢ idealniho stavu Ize dosahnout velmi
malou hodnotou Percent error a velkych modeltl okolni pady, tak z praktickych divodi ma toto
nastaveni urcité meze. Zlepseni obou uvedenych parametrii vzdy vede na:

- Narast ¢asu nezbytného pro simulaci (podle pfesnosti se jedna o fad desitek minut az po
jednotky az desitky hodin — pro provedeni jedné simulace zemnice). Teoreticky nartist Casu
neni shora nijak limitovan. Prakticky je pak pfesnost simulace a tedy potiebny Cas
limitovan dostupnymi vypocetnimi prostiedky.

- Narlst pozadavkll na hardwarové vybaveni pouzité vypocetni stanice. Zde lze fici, Ze
hlavni limitujici polozkou je velikost dostupné paméti RAM. Z provedenych analyz lze
fici, Ze mnozstvi potfebné paméti RAM stejné tak jako mnozstvi prvki sit¢ konecnych
prvki roste s vylepSujicimi se iteracemi mirné rychleji jak exponencialn€. Pro rozsahlejsi
modely a dosazeni odpovidajici pfesnosti tak je zapotiebi znacného mnozstvi dostupné
volné operacni paméti. Ze zkuSenosti 1ze fici, Ze pro vétSinu mensich zemnici je vhodnych
cca 16 GB paméti RAM. Pro vétsi zemnie napt. miizovy podle Obr. 5-47, pak za
minimum Ize povazovat cca 30-40 GB.

- Nestabilitu vytvarené sité konecnych prvki. Se zvétsujicim se modelem, napi. uvedeny
miizovy zemni¢ Obr. 5-47, pak mize vyzadovat slozit€jsi upravy podminek tvorby sité
kone¢nych prvkd. Pifi modelovani predevSim téchto vétSich, ¢i komplikovanéjsich
zemnicu, Obr. 5-50, by byla vhodna dtikladnéjsi analyza nastaveni a tvorby sité kone¢nych
prvkll. V rdmcei autorovy prace s timto programem byl vyuZivany vestavény adaptivni
mesher, pfi¢emz v nékterych ptipadech se z dostupnych dvou meshert ukazal také Clasic
jako fungujici, nicméné toto nebylo pravidlem. Zpravidla byl nejprve pouzit pro svoji
rychlost TAU mesher a aZ v pfipadé selhani byl pouZit alternativni Clasic. Nicméné
v nékterych ptipadech nebylo dosazeno feSeni bez potiebnych tprav modelu.

Jak bylo tedy ukazano na Obr. 5-49 tak odpovidajicim zlepSenim obou parametri lze
dosahnout rozdilt vysledného zemniho odporu zemni¢e o cca 2-5% Vv uvedeném piipadé
jednoduchého zemnice. Je zapotiebi zminit, ze tato presnost simulace ma také odpovidajici vliv
i na dalsi vyhodnocované parametry zemnice jako je celkovy nartst potencialu zemnice EPR ¢i
rozloZeni dotykovych a krokovych napéti. Pfi nevhodné zvolené ptesnosti simulace pak lze ziskat
az nekorektni vysledky. Pro ziskéni pfedstavy chyby zvolené takovéto pokrocilejsi metody
modelovani lze pak ziskat ¢asteCny obraz o zavaznosti tohoto efektu z porovnani vysledki
z programu Ansoft Maxwell s reprodukovanym Dawalibiho analytickym fesenim.

Porovnani je zde provedeno pro dva zemnice. Prvnim piikladem je zemni¢ ve tvaru kiize
skladajici se ze 4 horizontaln¢ zakopanych paskii. Kazdy pasek mél délku 30 m a cely zemnic byl
zakopan v hloubce 0.5 m. Rozlozeni potencialu v okoli téchto zemnict stanovené z obou téchto
programil je vyobrazeno na Obr. 5-66 a Obr. 5-67. Z porovnani obou vysledki Ize vycist, ze
celkovy narist potencialu zemnice spolu i se zemnim odporem byl v ptipadé¢ Dawalibiho vétsi
(94 vs 91.2 V) a (1.88 vs 1.824 Q). Dale bylo provedeno porovnani rizného nastaveni zlepsujicich
parametrii obou vypoctovych metod. V ptipad€ programu Ansoft Maxwell byly mé€nény velikosti
okolniho modelu pidy v rozsahu 80-750 m a dale byly ziskavany vysledky pro rizné nastaveni
cilového Percent Error (zlepSujici iterace) konkrétné 1, 0.7, 0.5, 0.3 a2 0.1 %. V piipadé Dawalibiho
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metody byla zkracovana délka segmentu lj (30, 10, 5, 2, 1, 0.5, 0.2, 0.1 a 0.05 m). Hodnoty
vyslednych zemnich odpori v jednotlivych zlepSujicich iteracich jsou vyobrazeny na Obr. 5-68,
kdy zlepsujici se iteraci jsou mysleny praveé snizujici se hodnoty Percent Error a délka segmenti.

Yoltage [Y1

9.1289E+81
8.5128E+81
7. 9B47E+B1
7, 29676481
6, 6606E+E1
6, B80EE+E1
5. 4725E+81
4, BE4SE+BL
4. 2564E+B1
3.6483E+81
3.B483E+81
2.4322E+81
1, 82426481
1, 2164E+81
6, BE0EE+EE
B, BEAOE +88

Obr. 5-66 Rozlozeni potencialu v okoli zemnice ve tvaru kiize stanovené programem Ansoft
Maxwell
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Obr. 5-67 RozlozZeni potencidalu v okoli zemnice ve tvaru krize stanovené reprodukovanym
analytickym resenim podle Dawalibiho (GEM_soft)
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Obr. 5-68 Porovnani vysledného zemniho odporu kiizového zemnice stanovené podle programu
Ansoft Maxwell a podle Dawalibiho

Z uvedenych vysledkd se jevi, Ze obé metody piiblizné¢ konverguji k velice podobnému
vysledku, nicméné¢ mezi nejlepsimi vysledky zde zlstava stale rozdil cca 3 %. Pfi spokojeni se
s rychlejsim, ale méné presnym vysledkem Vv piipadé Ansoft Maxwell, pak muze byt chyba i vétsi
(az 15 %).

Druhé porovnani je provedeno mezi samotnym rozlozenim potencidlu na povrchu zemé
Vv okoli miizového zemni¢e podle Obr. 5-46, Obr. 5-47. Pribéh potencialu na povrchu zemé
stanoveny obéma metodami je vyobrazen na Obr. 5-69 a Obr. 5-73 pro dvé rizné obmény
uspofadani miizového zemnice a pro odlisny model pidy. Zemni¢ byl ulozen v hloubce he
a hloubka povrchové vrstvy je zde oznacena jako H. Rozlozeni potencialu je stanoveno pro
poruchovy proud 1000 A. Zemni odpory obou zemni¢t stanovené obéma metodami jsou uvedeny
v Tab. 5-15. RozloZeni potencialu stanovené obéma metodami pak bylo provedeno porovnanim
rozdilu obou prubehti. Rozdil rozloZeni potencialu na povrchu zemé mezi obéma metodami je pro
dany model pidy vynesen na Obr. 5-70, Obr. 5-71 a Obr. 5-72, resp. Obr. 5-74, Obr. 5-75
a Obr. 5-76. Piestoze v ptipadé modelu 500/100/0.5 1ze vypozorovat na rozlozeni potencialu
pon¢kud komplikovanéjsi zavislost, je ziejmé, Ze pribéhy potencidlu pro Dawalibiho feSeni
a Ansoft Maxwell jsou viceméné posunuté o pfiblizné 95 V. Dale je patrné, ze tento rozdil neni
konstantni ve vSech bodech povrchu a od hodnoty uvedeného posunuti (,,offsetu” 95 V) se lisi
0 +-(15-35) V. Zde lze jen tézko usoudit, ktery prub¢h je spravnéjsi. V piipadé modelu 500/100/2
jsou pak zfetelné ostré vrcholy pouze v bodech nad kiizenim zemnicich ty¢i.

Na zakladé autorem provedené SirSi analyzy vice rlznych vysledkll se jevi, ze vyskyt
Z problémd, ktery se vyskytuje pfi tomto feSeni je nevhodné zvoleni délky segmentll, na které jsou
jednotlivé zemnici elektrody diskretizovany. Dawalibiho analytické feSeni zalozené na kmitavé
Beseloveé funkei pak v nékterych ptipadech v blizkosti nékterych bodii zacina oscilovat. Na zaklade
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provedenych analyz se jevi, Ze vhodny zpisob diskretizace zemnicich elektrod vyzaduje hlubsi
analyzu [103].

Tab. 5-15 Vypoctené parametry mrizovych zemnicii pokrocilejsimi metodami

Model pidy | Rpawaiibi (©2) | Ransoft (€2) | EPRpawalibi (V) | EPRansort (V) | Max TV 1m (V)pawalibi
500/100/0.5 0.641 0.505 641 505 218 (34 % EPR)
500/100/2 0.993 0.854 993 854 484 (49 % EPR)

P, 500/p2 100/H:O.5m/he:1 m
= [ arthing system

Dawalibi (GEM soft)
Ansoft Maxwell
1550
< 600 -
(_‘g 1500
=
% 400 1450
D- —_
3 7 <
o 4
& 200 it s
a k5
350 2
300
250
200

Obr. 5-69 Priibeh potencidlu v okoli miizového zemnice stanoveny Ansoft Maxwell a Dawalibi

(GEM soft)
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Obr. 5-71 Pribéh rozdilu potencidlu stanoveného Dawalibiho metodou a Ansoft Maxwell, pohled
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Obr. 5-72 Pribéh rozdilu potencidlu stanoveného Dawalibiho metodou a Ansoft Maxwell, pohled
z boku z kratsi strany
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Obr. 5-73 Priibéh potencidlu v okoli upraveného mrizového zemnice stanoveny Ansoft Maxwell
a Dawalibi (GEM soft)
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Obr. 5-74 Pribéh rozdilu potencidlu stanoveného Dawalibi metodou a Ansoft Maxwell
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Obr. 5-75Pritbeh rozdilu potencidlu stanoveného Dawalibi metodou a Ansoft Maxwell, pohled
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Obr. 5-76 Pribéh rozdilu potencidlu stanoveného Dawalibi metodou a Ansoft Maxwell, pohled
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5.4 Shrnuti a diskuze modelovani zemnic¢u

V inzenyrské praxi se pii navrhovani zemnicu lze setkat s mnoha rozlicnymi piistupy v piipadé
vypoctu zékladnich sledovanych parametrti zemnicl. Tyto zahrnuji pfistupy od vypoctu skrze
zjednodusené analytické vztahy az po pokrocilejsi analytickda a numerickd feSeni ulohy
elektromagnetického pole v prostoru. Z provedeného a prezentovaného porovnani je ziejmé, ze
vyuziti riznych pfistupli mize mit podstatny vliv na ziskané hodnoty sledovanych parametrt
zemnicu jakymi jsou zemni odpor a s nim spojeny nartist potencialu zemnice ¢i dotykova a krokova
napéti.

V ramci provedeného porovnani byly autorem implementovany jak zjednodusené analytické
vztahy s vyuzitim koeficientt vyuziti, tak i pokrocilejsi analytické a numerické feSeni. Piesto, ze
jsou tato pokrocilejsi feSeni jiz relativné dostupna, vyuzivaji se v dne$ni dobé stale v mnoha
realnych aplikacich pouze zjednodusené vypoctové vztahy. Toto je podlozeno i faktem, ze uvedena
zjednoduSena feseni jsou stale citovana V soucasnosti platnymi narodnimi i mezinarodnimi
standardy jako jsou EN 50522 [2], PNE 33 0000-4(4) [64], ¢i britskymi [104]. Problémem $irsi
implementace pokrocilejSich metod vypoctu je nezbytnost vlastnictvi ptislusného softwaru spolu
s kvalifikovanym obsluznym persondlem. Dal§im problémem je pak komplikovanost
pokrocilejsich metod, které nelze jednoduSe popsat nékolika jednoduchymi vztahy a jejich
implementace by vyzadovala dostupné programovaci prostiedi. V neposledni fad€ je nezbytné
zminit, ze pokrocilejsich metod vypoctu 1ze dohledat vice a je tedy otazka, kterou uvazovat jako
normativni. Soucasn¢ pii implementaci vlastniho postupu mize v dusledku provedené neumysiné
chyby dojit napt. k chybnému feseni v nékterych stavech. Z vyse uvedeného se tedy jevi, ze a¢
zjednodusené vztahy disponuji i znaénymi nedokonalostmi, jejich aplikace pravdépodobné bude
naddle nezastupitelnd. Jedinym korektnim feSenim tak v pfipadé¢ uzemnéni bude vzdy provedeni
nasledného méteni potvrzujiciho dodrzeni odpovidajicich bezpecnostnich a provoznich limitd.

V nasledujicich podkapitolach jsou pak shrnuty zdroje odliSnosti vysledki mezi riiznymi
postupy, kvantifikace moznych chyb a piipadné naméty pro dalSi navazujici vyzkum. V dalsi
kapitole jsou pak tyto chyby rozebrany z pohledu vlivu na bezpecnost navrhu zemnice pii pouziti
pravdépodobnostniho pfistupu.

5.4.1 Zdroje chyb
Odlisnosti mezi vysledky z riznych vypoctovych metod lze tedy predpokladat v disledku:

- Zanedbani hloubky zemnice zjednodusSenych analytickych vztahi.

- Vice riznych zptisobli odvozeni zjednodusenych vztahti (Riidenberg x Dwight aj.).

- Nemoznost uziti vicevrstvého modelu pidy (u zjednoduSenych vztahit).

- Uziti jednoho primérného koeficientu vyuziti, ktery ve skute¢nosti zavisi na parametrech
vicevrstvého modelu pidy a na rozmérech zemnice.
provedeného méfeni a vyhodnoceni jeho vysledki).

-V ptipadé numerického feSeni metodou kone¢nych prvki v prostiedni Ansoft Maxwell je
vysledek zavisly na velikosti modelu okolni pidy a na pfesnosti simulace a ji
odpovidajicim zplisobu tvorby sité¢ konecnych prvkd.

Dawalibiho jsou ziskané hodnoty zavislé na zplsobu tvorby a délce elementl do kterych
je zemnic diskretizovéan. U tohoto modelu je dale dobré mit na paméti, Ze pii jeho odvozeni
byly zavedeny ptedpoklady:
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o Konstantniho potencidlu na povrchu celého zemnice (toto je vyuZzito k ziskani
feSeni, nicméné ovéfeni této platnosti pro dany zpisob segmentace je provedeno
jen pro vybrany pocet bodii odpovidajici po¢tu element). Toto neni ve skute¢nosti
pravda, jelikoz na zemnic¢i dochazi k malym ohmickym ubytktm napéti, jak bylo
naznaceno na Obr. 5-52.

o Vodi¢e zemniCe jsou nahrazeny nekonecné tenkym vodi¢em (thin-wire
assumption). Je uvazovano, ze proud tekouci timto vodi¢em do zemé je do vSech
sméru stejny skrze linearni proudové hustoty jednotlivych elementt.

o Bylo pouzito pouze rovhomérné déleni se stejnou délkou vSech elementt.

o Redeni Laplaceovy rovnice bylo nalezeno ve tvaru souctu Besselovych funkci
nultého fadu prvniho a druhého typu. Jelikoz se Besselova funkce druhého typu
nultého fadu pro malé hodnoty blizi nekone¢nu, byla v feSeni zanedbana.

Vsechna zkoumana feSeni vychazela ze zjednoduSeni feSeni elektromagnetické tlohy
pouze jako jejiho stejnosmérného kvazistatického ekvivalentu. A¢ Ize predpokladat, ze toto
zjednoduSeni je v mnoha ptipadech dostate¢nou nahradou [94], [98], muZe mit toto
zjednoduSeni vliv na ziskané vysledky.

5.4.2 Kvantifikace chyb

V ptipadé¢ uziti pouze zjednodusenych analytickych vztahti 1ze tedy predpokladat chybu oproti
pokrocilej§im metodam (,,+* pfedimenzovani, ,,-,, poddimenzovani):

V disledku uziti vztahu nezahrnujici hloubku uloZeni zemni¢e dR +45-67 % Obr. 5-60,
Obr. 5-61 vede v pfipadé homogenniho modelu pidy vzdy na pfedimenzovani.

Pti uziti vztahti respektujicich hloubku ulozeni zemnice dR +1-2 %, zanedbatelné, mtize
byt zpisobeno presnosti vypoétu pokrocilejsi metody, podle Obr. 5-60, Obr. 5-61,
nepouzitelné.

V dusledku nemoznosti uziti vicevrstvého modelu pudy dR +14 % a -28 %, kdy u modelu
LoH situace vede na poddimenzovani (podle pfedchoziho bodu lze pfedpokladat dobrou
shodu mezi hloubkoveé zavislymi vztahy a pokro¢ilej§imi metodami Obr. 5-60, Obr. 5-61,
tak tedy lze vyjit z porovnani podle Tab. 5-8, Tab. 5-9).

V dusledku uziti riznych vypoctovych vztahi EN/IEEE dR +3.5-8 %, Obr. 5-62.

V disledku pouziti konstantnich koeficientd vyuziti mize dochéazet k chybé pouzitého
koeficientu vyuziti cca di £0.1 od rozmérové zavislosti pii ptedpokladu homogenni pldy,
Vv piipad€ nehomogenni pldy pak dalsi chybu dn £0.1. Této kombinované chybé dy +0.2
pak pii primérné hodnoté koeficientu vyuziti 0.75, podle Tab. 5-5, odpovida chyba uréeni
zemniho odporu dR +21 a -36 % (a v piipadé homogenniho modelu s dy 0.1 pak dR +11
a -15 %), podle (5-30) a 5.1.5. V ptipadé vicenasobného pouziti koeficientl vyuziti pro
V disledku nezahrnuti vSech elektrod zemnice, vede vzdy na pfedimenzovani, napf. kruh
s paskem uprostied podle Obr. 5-48 (b) s porovnanim v Obr. 5-49 rozdil dR +10.5 %.

V dusledku neodhaleni pfitomnosti ndhodného zemni¢e dR -35-44 %, podle Tab. 5-11
a Tab. 5-13, viz zde tieti odrazka a uvedené zdivodnéni.
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V piipadé uziti pokrocilejSich metod vypoctu pak v dasledku rizné€ nastavené piesnosti
a odli$nosti podstaty metody daného feseni lze predpokladat rozdily mezi riznymi metodami:

-V disledku nedostate¢né zadané presnosti na ukor rychlosti feseni dR +2 a -8.5-12 %
Obr. 5-49 a Obr. 5-68.

-V disledku pouzité pokrocilejsi metody - Ansoft Maxwell (metoda konecnych prvki) vs
Dawalibi (feseni Laplaceovy rovnice) dR = £2-5 %, v zavislosti na pouzité metod¢, podle
Obr. 5-68.

- Z uziti pouze homogenniho modelu pidy namisto vicevrstvého, chyba dR stejna jak pro
tieti odrazku analytickych vztaht (dR +14 % a -28 %).

Vyhodou uziti pokrocilejsich metod vypoctu je pak moznost pfimého urceni dalSich parametrti
jako jsou dotykova a krokova napéti. Pii uziti pouze zjednoduSenych vztahi je dotykové napéti
nejcastéji urceno jako Y4 (¢i az Y4) celkového nartstu potencialu zemnice [2]. Z Tab. 5-7, Tab. 5-8,
Tab. 5-9 a Tab. 5-15 a vysledku v Piiloha A je sice ziejmé, Ze tento piedpoklad je blize horni
hranici dosahovanych dotykovych napéti, nicméné v provedenych simulacich dosahovala
dotykova napéti i vétsich hodnot a to 1-71 % EPR, t]. az 0 21 % vice nez u uvedeného zjednoduseni
1/2 EPR. Uvedené hodnoty pak plati pro dvouvrstvy model plidy. Relativné zavaznou situaci, ktera
ma vyrazny vliv na velikost vypoctenych dotykovych napéti, je uziti zjednoduSeného homogenniho
modelu pudy. V téchto piipadech byla vypoctena dotykovéa napéti mensi nez u nahrazovaného
skute¢ného dvouvrstvého modelu pudy (tj. jen pouze 55-70 % dotykového napéti skuteéného
dvouvrstvého modelu, Tab. 5-8 a Tab. 5-9). Z téchto vysledkd je tedy ziejmé, Ze paklize jiz je pro
stanoveni dotykovych napéti pouzito pokrocilejSich metod, je nezbytné piidu vhodn¢ modelovat
a zjednoduseny homogenni model pouzit pouze v kombinaci s vypo¢tem EPR/2 nebot’ takto miize
dojit k poddimenzovani navrhu.

Dalsi nezanedbatelnym zdrojem chyb je nejistota pfifazeni parametri modelu plidy napf.
v disledku nevhodné interpretace namétenych zdanlivych rezistivit pudy. Paklize jako standardni
model bude uvazovan dvouvrstvy horizontalni, tak chyba pfitazeni rezistivity spodni vrstvé pudy
vyjadiena koeficientem odrazu miize byt 4K = £+ 0.2 a chyba uréeni hloubky povrchové vrstvy
+(1-2 m), podle 5.1.6.1. Této chyb& uréeni parametrim pudy pak pfi uziti Dawalibiho metody
vypoctu parametrd zemni¢t odpovida chyba urceni dotykovych a krokovych napéti £2-4 %, chyba
stanoveného odporu uzemnéni a celkového nartstu potencidlu zemnice £6-42 %, pricemz situace
se jevi byt mnohem horsi v ptipadé modelu LoH, podle Tab. 5-7. Chybné urceni rezistivity
povrchové vrstvy pudy v piipadé LoH modelu ptidy muze vést k velkym chybam, kdy tedy urceni
dotykovych a krokovych napéti je s chybou £3-9 % a chyba stanoveni zemniho odporu a celkového
nartistu potencialu zemnice az £240 %. V ptipadé, Ze by se skutecny model pudy vice podobal
vertikalnimu modelu (i Sikmému) a tento byl ddle modelovan jako dvouvrstvy horizontalni, tak
byla simulacemi zjisténa chyba stanoveni zemniho odporu dR £5-25 %. Pfi¢emz tuto chybu lze
chapat jako v souladu s nepfesnosti uréeni parametr dvouvrstvého modelu pudy. V ptipad¢ téchto
vertikalnich modelli by bylo vhodné doplnit simulace o vliv na dotykova napéti.

Posledni zkoumanou problematikou byla pfitomnost nahodného zemnife. Z provedené
analyzy je ziejmé, ze jeho neodhaleni v disledku nedostate¢né interpretace vysledki méieni
rezistivity ptidy miize vést ke znacnym chybam. Z tohoto pohledu se jako nejhor$i mozny piipad
jevi nahrada zkoumanych horizontalnich model jejich homogenni nahradou, ktera vede v pfipadé
jak dotykovych napéti, tak i samotného zemniho odporu k poddimenzovani o vice jak -50 %
(Tab. 5-10 az Tab. 5-14). V tomto piipadé Ize jednozna¢né doporucit provedeni méfeni rezistivit
ve vice smérech, které by mélo pomoci pfitomnost ndhodného zemnice odhalit.
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5.4.3 Doporuceni pro dalsi a navazujici vyzkum

Z provedenych porovnani se jevi, Ze dalsi hlubsi analyza by byla vhodna pro:

Stanoveni koeficient vyuziti zavislych na délkovych a hloubkovych rozmérech zemnict
spolu se zavislosti na parametrech vicevrstvych (dvouvrstvého) modelt pudy. Zde by byla
vhodna analyza jen vybranych nejcastéjSich usporadani zemnica pro néz by byly stanoveny
zavislosti koeficientll vyuziti. Z provedenych analyz se jevi, Ze by mohlo byt vhodné
upustit od hloubkové zavislosti koeficientu vyuziti, a¢ toto by bylo vhodné ovéfit i pro
dalsi uspofadani zemnicu.

Detailngjsi analyzu metod tvorby sité kone¢nych prvki se zaméfenim na tvorbu vlastniho
generatoru sit€ konecnych prvki specialné pro modelovani zemnicich soustav. Sit’ by byla
importovana do solveru v programu Ansoft Maxwell.

V ptipadé reprodukovaného skriptu GEM soft podle Dawalibiho se ukazuje, Ze
rovnomérné déleni zemnice na jednotlivé elementy neni pfiliS vhodné a bylo by lepsi
implementovat jiné komplikovangj$i nerovnomérné déleni. Jedna se tedy o navrh metodiky
vhodného déleni riiznych tvard a typ zemnicich elektrod.

Jelikoz vSechna uvedenad feSeni pocitaji pouze se stejnosmérnymi ustadlenymi poli, bylo by
v dalsi praci vhodné implementovat feseni i v nizkofrekvencni stiidavé oblasti a ziskané
vysledky porovnat s dosavadnimi (tj. zemni impedance, rozlozeni dotykovych napéti atp.).
V ptipad¢ programu Ansoft Maxwell se toto jevi jako ponckud obtizny ukol, ktery by
moznd mohl byt castecné dosazitelny v piipadé¢ zavedeni vlastniho generatoru sité
kone¢nych prvki. V ptipadé reprodukovaného skriptu GEM_soft by tohoto feSeni mohlo
byt nejspise dosazeno pouze ziskanim odpovidajiciho rozlozeni proudu v jednotlivych
segmentech feSenim momentové ulohy a Sommerfeldovych integrala [57], [97], pfiCemz
by byly zanedbany vitivé proudy uvnitf vodice zemnice.

Pro rozsifeni obrazu o moznych chybach modelovani a méfeni zemni¢h ptichazi dale
V tvahu

o Jina umisténi nahodného zemnice.

o Urceni do jaké hloubky ma vliv tloustka povrchové vrstvy dvouvrstvého modelu
pudy na sledované parametry zemnice (tj. od jaké hloubky je ji mozZné zanedbat pii
modelovani).

o Provedeni porovnani ostatnich zjednoduSenych analytickych vztahii, obdobné¢ jako
provedené porovnani pro ty¢ovy zemni¢ podle Riidenberga a Dwighta.

o Analyza zjednoduSenych empirickych vztahii pro modelovani armovani betonu
jakozto zemnicich elektrod podle Koc¢vary [71] a stanoveni jejich moznych uskali
a ptipadnych chyb sledovanych parametr.

o Kvantifikace chyb pii méfeni uzemnéni ve vicevrstvém modelu pidy pro riizné
rozmisténi méticich elektrod a pouzitou metodu méteni [122].

Analyza rozdilli pii méfeni nezatizenych a zatizenych dotykovych napétich. Autorovy
predbézné analyzy ukazuji, Ze zatizena dotykova napéti mohou byt zna¢né mensi, jak
nezatizena dotykovd napéti, coZ mulZe vést nesrovnalostem mezi navrhovanym
a zmétenym dotykovym napétim.
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5.4.4 Vliv zpisobu modelovani zemnice a pravdépodobnostni pristup

V dosavadni literatufe byly uvazovany mimo jiné jako mozné pti¢iny nahodnostniho chovani
sledovanych parametrti zemnicu:

- Riizna mista vyskytu poruchového mista — toto z pravdépodobnostniho hlediska znamena
dvé tskali:

o Ruzna velikost poruchového proudu v disledku rizné impedance poruchové
smycky.

o Vyskyt zvySenych potenciali i na jinych zatizenich, neZz s poruchou (zemnicich
soustavach) v diisledku propojeni zemnicich soustav skrze zemnici lana, kabelové
stinéni atp. Tedy riziko trazu u dané zemnici soustavy bude vyssi, nez kdyz je
provozovana samostatne.

- Ruzné pravdépodobny vyskyt riiznych typt poruch, kterym odpovidaji také rtizné velké
poruchové proudy (1f, 2f, 3f atp.).

- Proménlivost velikosti dotykovych napéti, napt, v disledku rtiznych okolnosti dotyku,
v disledku zmén pocasi a variaci rezistivity pudy atp.

- Proménny cas trvani poruchy.

Variaci téchto parametri mtize projektant do navrhu zemnice zahrnout

- Pfi deterministickém pfistupu nejhorsiho scénatre volbou téchto parametra takovych, ze
vedou na nejhor$i mozny scénaf.

- Pii pravdépodobnostnim pfistupu navrhu zemnic¢e pomoci modelovani téchto parametra
jejich  odpovidajicim  pravdépodobnostnim rozdélenim, ptipadné zjednodusené
provedenim citlivostni analyzy s ohledem na meze o¢ekavatelné zmény téchto parametru.

Pravdépodobnostnim chovanim zde Ize také zjednoduSené chapat ,nepfesnost™ s jakou
projektant stanovi sledované parametry zemnice v disledku jejich nevhodného modelovani
Vv prib&hu navrhu — tj. nedostate¢né provedené méteni rezistivity pidy, volba pouze homogenniho
modelu pudy, uziti pouze zjednoduSenych vztahd atp. Jelikoz tedy cilem prace byla aplikace
pravdépodobnostniho pfistupu na zemnice v distribuénich soustavach (a to i napf. distribu¢ni
trafostanice se spolecnym uzemnénim), kde jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly 5.4 lze stale
pfedpokladat pouzZivani té€chto zjednoduSeni, tak vysledky zprovedené analyzy riizného
modelovani zemni€l byly pouzity pro kvantifikovani jejich vlivu na spoctené hodnoty rizika.
Ziskané odchylky sledovanych parametri zemnici v dusledku jejich rizného modelovani jsou pak
diskutovany na vysledcich citlivostni analyzy v kapitole 6.6.2.
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6 PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP PRO NAVRH ZEMNICU

Pii soucasném navrhu zemnic¢u je zaveden deterministicky pfistup uvazovaného nejhorsiho
scénare, jak bylo diskutovano v kapitole 2. Postup podle tohoto scénafe je schematicky znazornén
na Obr. 2-2. Pti tomto navrhu je zemni¢ povazovan za bezpecny v piipadg, ze spoétené ¢i zmétené
dotykové napéti je v nejhor$im piipadé mensi jak dovolené dotykové napéti V. V normé¢ EN
50522 je uvedena kiivka téchto dovolenych dotykovych napéti (Figure 4, v EN 50522:2010 [2]).
V priloze B této normy je tato kiivka vyobrazena na obrazku Figure B.2 EN 50522:2010 [2] spolu
s dalsimi 4 kiivkami pro rizné kontaktni scénafe. Tyto kiivky dotykovych napéti jsou v tomto
dokumentu vyobrazeny na Obr. 6-1 (pozn. obrdazek byl reprodukovain jeho digitalizovanim — tj.
odectem bodii prostiednictvim webového ndstroje pro digitalizaci grafii [106]).

5000 T — T —— ]
1. bare feet, 0 Ohm.m |
4500 2. bare feet, 500 Ohm.m
B 3. 1000 Ohm, 500 Ohm.m | |
4000 4.1000 Ohm, 1000 Ohm.m
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=
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2000
1500
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Obr. 6-1 Dovolena dotykova napéti podle EN 50522 pro riizné velké pridavné rezistance

K témto kiivkam je nezbytné zminit, Ze jiz samy o sob¢ byly odvozeny za predpokladu uziti
kiivky ¢2 udavajici proudové Casovou zavislost s konstantni pravdépodobnostni fibrilace rovné
5 procentim, podle Figure 20 normy IEC/TS 60479-1:2005 [4] (vtomto dokumentu
reprodukované na Obr. 2-1). Vzhledem k faktu, ze kiivka 1 na Obr. 6-1 byla odvozena jako
vahovany prumér 4 rtiznych dotykovych scénait (leva ruka obé nohy vaha 1, prava ruka obé nohy
vaha 1, obé ruce obé nohy vaha 1 a leva ruka prava ruka vaha 0.7 podle ptilohy A EN 50522) neni
zcela jasné, jaka je tedy takto dovolena mira rizika téchto kiivek. Pfi urcitém zjednoduseni se lze
domnivat, Ze tedy soucasny deterministicky pfistup nejhorsiho scénafe dovoluje pfiblizné miru
rizika vzniku fibrilace podle pouzité kiivky c2 Obr. 6-1 okolo 5 %.

Je ovSem nezbytné skutecné riziko vnimat také ve svétle fakta, ze ,,vyskyt poruchy, amplituda
poruchového proudu, doba trvani poruchy a pritomnost osoby jsou pravdépodobnostni povahy*
[2]. Jinymi slovy rizikova situace, ktera miize vést na fatalni udalost, jakou mtize byt imrti osoby
v disledku urazu elektrickym proudem, mize nastat jen a pouze tedy kdyz

1. Osoba je v kontaktu s nezivou ¢asti elektrického zatizeni, ktera se stane pii poruse zivou
a osoba dale pti vzniklé poruse pieklenuje ¢ast potencialu vzniklého na nezivé ¢asti (jako
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napft. rozdil potencidlu na povrchu zem¢ a na Céastech zemnice — dotykova a krokova
napéti).

V soucasné chvili dotyku osoby dojde k poruse na elektrickém zafizeni, ktera zpisobi
narast potencidlu na dané nezivé Casti a ucini ji tak zivou.

Dale pak oproti uvazovanému nejhorSimu scénafi je zapotiebi uvazit, ze

3. Narust potencialu na dané nezivé ¢asti muze nastat i v disledku vyskytu poruchy kdekoliv

Vv propojeném elektrickém rozvodu zavleCenim potencidlu napi. skrze stinéni kabeld,
zemnici lana, PEN vodi¢ atp. (tedy pocet poruchovych stavii v misté¢ dotyku vedouci na
rizikovou situaci je vétsi, nez pokud by se uvazovaly poruchy pouze na daném konkrétnim
zatizeni. Velikost vzniklého/zavle¢eného potencidlu ve vétSin€ piipadi pak ovSem ale
nedosahuje tirovné rizikovosti jako v ptipad¢ uvazovaného nejhorsiho scénare).

Porucha je vypnuta obvykle do ¢asu nastaveni pfifazené Ochrany, ve vyjimecnych
ptipadech pak az do nastaveného Casu piisobeni zalozni ochrany. Ve skute¢nosti 1ze ovSem
ocekavat vypnuti i rychlejsi, obecné¢ pak ¢asy pusobeni ochrany budou kopirovat urcité
statistické rozlozeni s odpovidajici stiedni hodnotou a rozptylem [33].

Dale lze ptedpokladat, ze vSechny dalsi mozné parametry majici vliv na velikost
poruchového proudu a velikost vzniklych potenciali mohou nabyvat mirné odlisnych
hodnot, nez jak byly uvazovany v priitbéhu navrhu podle nejhorsiho scénate a to v disledku
stochasticity riznych ptisobicich jevil (napt. pocasi, staii a rizné opotiebeni materialu,
dal$imi parametry pak jsou napf. rezistivita pudy, pfitomnost a kvalita povrchové vrstvy,

bot atp.).

V piipad¢ jiz vzniku rizikové situace pii sou¢asném naplnéni bodt 1 a 2 pak dale k situaci
s fatdlnimi nasledky doje az pokud

6. Proud lidskym télem zasazené osoby dosahuje irovné pro zptisobeni fibrilace, ovSem jev

vzniku fibrilace neni deterministického charakteru, ale nastdva jen v ur€itém procentu
ptipadi pro danou troven proudu a délku jeho ptisobeni.

Odpor lidského téla v pripadé ptisobeni potencidlu bude nabyvat hodnoty, kterd spolu
s velikosti pisobiciho potencialu bude vytvafet proud dostateéné velky pro vznik fibrilace
podle bodu 6. Je nezbytné si uvédomit, Ze odpor lidského téla je jednak zavisly na velikosti
piilozeného potencialu, délce jeho pisobeni a také se jeho velikost stochasticky méni
Vv pribehu ¢asu jak pro jednotlivce, tak i v ramci populace.

Je tedy ziejmé, Ze pro vznik rizikové situace s fatalnimi nasledky musi byt naplnéno soucasné
n¢kolik stochastickych jevi, tedy

PostiZzena osoba je v kontaktu s neZivou ¢asti.

V elektrickém rozvodu nastane porucha, ktera zplisobi, Ze neziva Cast se stane zivou.
Porucha nastala v takové blizkosti, ze vznikly poruchovy proud a nim vznikly potencial
dosahuje urovné, kterd miize byt pro osobu v kontaktu nebezpecnou.

Osoba je v takovém kontaktu, ktery vede na nebezpecnou situaci, tj. pteklenuje nebezpecné
velky potencial.

Odpor osoby nabyva v ramci jeho stochasticity pro danou osobu a situaci nebezpe¢né nizké
hodnoty.

Rezistivita povrchové vrstvy pudy a ptidavnych izolaci jakou jsou boty atp. dosahuje
nebezpecné nizkych hodnoty (staré boty, nové boty, prorostla kamenita uprava povrchu,
dést atp.).



6 Pravdépodobnostni p¥istup pro navrh zemnicii 121

- Proud télem postizené osoby zohlednujici vSechny vysSe uvedené faktory dosahuje
nebezpecné vysoké hodnoty, a u dané postizené osoby zpisobi komorovou fibrilaci
s fatalnimi nasledky.

Z vyse popsaného stochastického chovani je pak docela dobie zifejmé, pro¢ pies dovolenou
relativné vysokou uroven fibrilace v az 5 % ptipadd podle kiivek dotykovych napéti podle
Obr. 6-1, prakticky ve zpravodajstvi chybi zdokumentované ptipady, kdy by dochazelo k fatalnim
nasledkiim v dasledku urazi elektrickym proudem. Pravdépodobnost vzniku fatalni situace lze
tedy predpokladat v diisledku vSech uvedenych a mnohych dalSich parametri fadove nizsi.

Faktory uvedené v jednotlivych vySe uvedenych bodech lze pii znalosti jejich statistického
rozlozeni modelovat odpovidajicim teoretickym, ¢i empiricky stanovenym rozloZenim. Obecné
spravny postup feSeni takovéto tlohy by byl skrze odvozeni analytické formule popisujici tyto
zavislé a nezavislé jevy jejich podminénymi a nepodminénymi pravdépodobnostmi. V tomto
ptipad¢ je ovSem vhodné podotknout, ze trividlniho feSeni skrze prosté analytické feseni prakticky
nelze dosahnout v disledku silné provazanosti 8 mnohauroviiové zavislosti vSech uvedenych jevi.
Relativné korektnim feSenim je uziti metody Monte Carlo pro stanoveni urovni nebezpeci a urovni
odolnosti. Pro stanoveni tirovni nebezpeci jsou nezbytné statistiky o ¢etnosti vyskytu poruch, mistu
vyskytu poruch, rekonfiguracich sit€, urovnich poruchovych proudu, ¢asech pusobeni ochran atp.
Pro stanoveni urovni odolnosti 1ze vyjit z rozlozeni pravdépodobnosti fibrilace, velikosti odporu
lidského téla, velikosti odpori ptidavnych rezistanci aj. Pomoci konvoluce obou rozlozeni
(nebezpedi a odolnosti) je pak stanovena pravdépodobnost, ze dana uroven ruSeni bude vétsi jak
uroven odolnosti viz kapitola 2 a Obr. 2-6. Pravdépodobnost, Ze pro danou osobu dojde k fatalni
situaci je pak jesté zapotiebi korigovat pravdépodobnosti koincidence, tedy podle nezbytnosti
naplnéni bodt 1 a 2 vyse. Pii predpokladu, ze vznik situace a jeji nasledek (fatalnost) jsou
nezavislymi jevy, pak vyslednou pravdépodobnost vzniku fatalni situace (rizika) lze stanovit jako

P = (Papplied * withstand) * Peoic (6-1)

Kde Pr znaéi pravdépodobnost rizika (individualniho rizika viz kapitola 6.1), Papplied
pravdépodobnostni rozlozeni Urovni nebezpeci, Puwithstand pravdépodobnostni rozloZzeni trovni
odolnosti, Pcoic pravdépodobnost koincidence a znak * znaci konvoluci uvedenych rozlozeni.

JelikoZ provedeni plné metody Monte Carlo je relativné zdlouhavé zalezitost, kterd v disledku
mnoha simulovanych ndhodnych veli¢in vyzaduje velké mnozstvi simulovanych jevii a dale
predpoklada znalost mnoha dnes viceméné neznamych rozloZeni velikosti uvedenych vstupujicich
parametrd, tak vsoucasné dobé jsou do inZenyrské praxe tyto pfistupy zavedeny spise
zjednodus$ené. Jak australsky (EG-0 [37]) tak i britsky ptistup (BS EN50522 [35]) zavadé&ji pouze
zjednoduSeny expertni pfistup nejhorSiho scénafe s prvky pravdépodobnostniho vyhodnoceni
predevsim v oblasti Urovni fibrilaci, rozloZeni odporii lidského téla a pravdépodobnosti
koincidence.

Pro vypocet rizik zemnic¢l a provedeni dalSich rozSifujicich analyz tak byl v této praci
reprodukovan pravdépodobnostni pristup obdobny jako v EG-0. Jelikoz pro provedeni riznych
citlivostnich analyz je vhodné disponovat primarnimi zdrojovymi kody, kdy je mozny pfistup ke
zménam prakticky vSech parametr v libovolnych mezich, byla metodika pravdépodobnostniho
vypoctu reprodukovana podle dostupnych publikaci. Vyuziti dnes dostupnych nastroju jako jsou
Argon ¢i Argonium [38], [39] by sice bylo mozné, nicméné moznosti obmén vSech riznych
parametrl jsou V téchto nastrojich znac¢né limitované, tento software neumozZiuje vétsi

vvvvvv
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s knihovnami NET.Frameworku. Dalsi diskuze odlisnosti reprodukovaného pravdépodobnostniho
pfistupu v porovnani s jinymi pfistupy byla provedena v kapitole 4. Pii tomto reprodukovaném
ptistupu byly podle dostupnych zdroji vytvoteny skripty v programu Matlab oznacené jako Erisk
modelujici

- Odpor lidského téla pro rtizné velikosti piiloZzenych napéti a pro rtizné drahy proudu télem.

- Stanovena rozlozeni pravdépodobnosti fibrilace pro riizné velikosti proudu a doby jeho
priatoku.

- Vypocet koincidence pomoci pravdépodobnostnich rozlozeni.

- Byly stanoveny scénaie dotyku v sitich NN.

- Vytvofen zjednoduseny model distribucni sit¢ VN pro vypocet a pouziti
pravdépodobnostniho piistupu na zemni¢ distribuéni trafostanice.

V ramci sestrojenych skriptl pak byly zkoumany doposud viceméné nepublikované analyzy
ato

- Vlivu pouziti odporu lidského téla jako prosté hodnoty odpovidajici 5, 50 a 95 procentni
hodnoty odporu v populaci v porovnani s implementaci celé plochy jejich rozlozeni.

- Vlivu rtizné dréhy proudu télem.

- Vlivu zvolenych kiivek cl az c4 pti prolozeni plochy rozloZeni pravdépodobnosti fibrilace.

- Vlivu modelovani piidavné izolace obuvi jako prosté hodnoty namisto jejiho statistického
rozlozeni.

Pro naplnéni cile uziti pravdépodobnostniho piistupu také pro vyhodnoceni zemnicu
Vv distribuénich sitich vysokého napéti (napt. u distribu¢ni trafostanice) pak byly pro vytvoieny
zjednoduseny model distribuéni sité provedeny citlivostni analyzy mapujici moznosti zmény rizika
pii zméné mnoha riznych parametrt. V této podkapitole pak byly dale diskutovany moznosti chyb
vznikajicich v disledku nevhodného modelovani zemnicu tak jak byly analyzovany v kapitole 5.

Vyse uvedené analyzy jsou déle popsany V jednotlivych kapitolach.

6.1 Filozofie rizika

Diive nez bude pfistoupeno k popisu vysledkli provedenych analyz, je nezbytné nastinit
problematiku a definici rizika. Pfestoze k této problematice existuje nespocet publikaci [37], [107]-
[113] a tato metodika je relativné rozsahnou védni oblasti, tak si zde uvedeny rozbor klade za cil
nastinit jen informace nezbytné pro pochopeni ziskanych vysledki. Je dale dobré zminit, Ze popis
a vyhodnocovani miry rizika je do zna¢né miry filozoficky-mordlnim aZ politickym tématem
a stanoveni mezi tolerovatelnych rizik je spolecensky velmi citlivym tkolem.

Pti posuzovani a vyhodnocovani miry rizika je zapotiebi ptijmout fakt, ze jiz samotna podstata
lidského byti, stejné tak jako jakakoli lidska ¢innost, je spojena s ur¢itou mirou rizika. Pod pojmem
rizika Ize obecné chapat miru s jakou dojde pro vybranou Cinnost k nepfiznivému vystupu této
¢innosti. Miize se tak napiiklad jednat o riziko ztraty penéz, riziko poskozeni zdravi, majetku ¢i
Vv nejhor$im piipadé aZ riziko umrti ¢loveéka. JelikoZ v rdmci této prace, a 1 v uvedené literatufe, se
pod pojmem rizika uvazuje s nejhor§im moznym scénafem, bude pod pojmem rizika dale mysleno
riziko imrti a to pro oblast navrhu zemni¢ti pak v dusledku urazu elektrickym proudem.
V nasledujicich tabulkach Tab. 6-1 az Tab. 6-4 jsou pro piiklad uvedeny miry rizika pro rizné
¢innosti lidského Zivota spolu s uvedenymi hodnotami rizika amrti pfi jejich vykonu.
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Tab. 6-1 Individudlni mira rizika umrti osoby pri vykonu danych cinnosti, 1996, [107]

Priimérna mira rizika | Cinnost
umrti za rok
10%az 1073 Vsechny pficiny
10%az 1073 Dopravni nehoda
10®°az 10* Pracovni nehoda
10° Utopeni
10° Letecka doprava
10%az 10° Pfirodni katastrofa
10°® Koufteni 3 US cigaret
10 Dvoudenni pobyt v New Yorku nebo
Bostonu  (vyvin rakoviny v dasledku
znecisténi obvzdusi)
10 Sestiminutové plavba v kanoi
<107 Zasazeni bleskem

Tab. 6-2 Individualni mira rizika umrti osoby v disledku riznych pricin, 2001 UK, [110]

Primérna mira rizika amrti za rok | Pficina
1/387 (2.6 x 10) Rakovina
1/3137 (3.2 x 10%) Zranéni, otrava
1/4064 (2.5 x 10 Vsechny nehody
1/16800 (6.0 x 10™°) Dopravni nehody
1/1510000 (6.6 x 10°7") Pozar
1/18700000 (5.3 x 108) Zasazeni bleskem

Pfi¢in vzniku rizika imrti ¢lovéka existuje nepifeberné mnozstvi. Obecné lze tato rizika délit
na dva druhy a to jako

- Dobrovolna.
- Nedobrovolna.

wrwe

s praktikovanim extrémnich sporti jako je horolezectvi, seskoky s paddkem, automobilové
a motocyklové zavodéni, ale 1 naptiklad pouzivani automobilu jako dopravniho prostiedku atp.
Tato rizika lidé obvykle podstupuji dobrovolné a nejsou tedy do dané ¢innosti ni¢im nuceni.
Takovémuto riziku se pak mohou osoby jednoduse vyhnout nepraktikovanim dané aktivity.
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Tab. 6-3 Individudlni mira rizika umrti zaméstnance v riznych priumyslovych odvétvich,
2001 UK, [110]

Priimérna mira rizika umrti za rok | Odvétvi
1/125000 (8.0 x 10°%) Pramér vsech odvétvi
1/50000 (2.0 x 10°) osvC
1/9200 (1.1 x 10%) Dobyvani uhli a dal$ich hornin
1/17000 (5.9 x 107) Stavebnictvi
1/20000 (5.0 x 10) Té&zebni pramysl
1/17200 (5.8 x 10) Zemédelstvi, lesnictvi
1/34000 (2.9 x 10™) Hutnictvi
1/77000 (1.3 x 10°) Ruéni vyroba
1/500000 (2.0 x 10) Elektro-ruéni vyroba

Tab. 6-4 Individudlni mira rizika umrti riiznych vékovych skupin, 2001 UK, [110]

Primérna mira rizika amrti za rok | Skupina
1/97 (1.0 x 10?) Cela populace
1/6907 (1.4 x 10%) Mladez chlapci 5-14 let
1/8696 (1.1 x 10%) Mladez divky 5-14 let
1/637 (1.6 x 10°%) Muzi 35-44 let
1/988 (1.0 x 10°%) Zeny 35-44 let
1/36 (2.8 x 10 Muzi 65-74 let
1/51 (2.0 x 10%) Zeny 65-74 let

V ptipadé nedobrovolného rizika je situace ponékud odlisSna. Nedobrovolna rizika jsou
takova, kterym se lidé nemohou jednoduse vyhnout. Miize se napiiklad jednat o zasah bleskem,
utonuti v disledku tsunami, imrti v disledku zemétieseni a obecné piirodnich katastrof. Jinymi
pfi¢inami muze byt napiiklad Umrti v disledku zhoubnych nemoci jako jsou rakoviny, ¢i
v dasledku nemoci z ozatfeni nebo zneciSténi ovzdusi. Nedobrovolnym rizikem lze také chapat
umrti v disledku trazu elektrickym proudem v okoli zemnici soustavy.

Je potieba zminit, Ze dobrovolnd i nedobrovolna rizika lidé nepodstupuji jen tak
bezmyslenkovité, ale dané aktivity jsou obvykle podstupovany za tcelem ziskani néjakych
piinost/benefiti. V piipad¢é uvedenych dobrovolnych rizik se tak napiiklad mize jednat o pocit
vnitiniho $tésti a psychické vyrovnanosti, ¢i napiiklad ziskaného pohodli, Gspoie ¢asu ¢i navyseni
pfijmt dané osoby pii dopravé automobilem. Podobné je tomu také v piipadé vznikajicich
nedobrovolnych rizik, které jsou spjaty s vyuzivanim elektfiny, jakozto velice vyhodnym
a dostupnym energetickym zdrojem. Obecné tedy dana rizika jsou podstupovana za tcelem
ziskanych urcitych ptinosii/benefiti. Idealniho stavu by bylo dosazeno, paklize by se rizika spojena
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s danymi ¢innostmi dala maximaln€ minimalizovat €i az odstranit. Toto vSak obvykle neni mozné,
nebot’ s kazdym dal$im snizovanim miry rizika obvykle neimérné rostou naklady na jejich
odstranéni. Vznik4 tak jakasi ,nerovnovazna“ soustava, kdy je hledano optimum mezi
vynalozenymi prostfedky na eliminaci rizika a ziskanymi pfinosy dané aktivity.

Pozn. V pripadeé vyuzivani elektriny se jednd o vétsinovy nazor SpOlecnosti a tedy pro jeji
odpiirce pak pritomnost veskeré infrastruktury pro vyrobu, prenos a uziti elektrické energie miize
predstavovat zdroj nedobrovolného rizika, prestoze prinosy pro né se JeVi byt nevyvdzené.
V soucasné dobé prevazuje nazor, zZe prinosy vyuzivani elektiiny zdaleka presahuji vznikajict
rizika.

Dale je zapotiebi zminit, Ze pozadavek na eliminaci jednoho rizika mlize zpiisobovat narust
rizika jiného. Piikladem muze byt dnes siln¢ diskutovany a podporovany pirechod na vyuzivani
energie z obnovitelnych zdroju. Je nezbytné si uvédomit, ze napi. eliminace vypousténi zplodin
z konvenénich elektraren a tedy sniZzeni rizik spojenych snemocemi dychacich cest, ¢i
i ,,problému‘ globalniho oteplovani na jedné strané sebou nese narust rizik spojenych s vyrobou,
provozem a likvidaci polovodicovych a akumula¢nich systémi, jako je tézba a zpracovani
lanthanoidt a tézkych kovil na strané druhé. Déle paklize by byly vynalozeny vSechny prosttedky
na eliminaci jen jednoho konkrétniho rizika, tak toto by sice neslo pro danou ¢innost kyzeny efekt,
nicméné tyto chybéjici financni prosttedky by nebyly vyuzity na eliminaci rizik jinych. Tim by
mohlo dochazet ke stavu, ze absolutni eliminace jednoho rizika by vedla k nartstu rizik ostatnich
a v globalnim métitku pak k celkovému zhorSeni situace, nez pokud by byly prostiedky rozdéleny
rovnomérnéji na eliminaci vSech souvisejicich rizik, nebot’ jednotlivd dobrovolna a nedobrovolna
rizika se pro dané osoby scitaji. Je tedy ziejmé, ze problematika fizeni rizika mize vyzadovat
relativné slozitych systémovych analyz pro dosazeni minimalni Grovné rizika za soucasného
vynaloZeni rozumného mnoZstvi finan¢nich prostredk.

V ptipadé nékterych nedobrovolnych rizik, jako jsou napfiklad ta spojena s vyuZivanim
elektfiny, kdy ve spole¢nosti vétSinove prevladaji ptinosy nad riziky, pak 1ze polozit otazku, jaka
mira rizika by méla byt vyzadovdna jako tolerovatelnd a jaka jako jiZ netolerovatelna.
V soucasnosti, Sohledem na slucovani spolecnosti do pievladajiciho statniho uskupeni, pak
obvykle tuto tlohu stanovovani akceptovatelnych mir rizik ptebiraji rizné standardizacni,
regulacni ¢1 vladni Gfady. Tyto obvykle vydavaji riizna natfizeni a doporuceni respektujici obvykle
soucasny stav poznani a rozvoj techniky. V piipadé spole¢nosti (uskupeni vice lidi) lze pozorovat
dva odliSné zplsoby chapani rizika, pro které jsou v soucasnosti uplatiovany odlisné stanovené
limitni hodnoty.

Prvnim, relativné ziejmym chapanim rizika je riziko individualni. Velikost tohoto rizika fika,
jaka je pravdépodobnost, ze pro jednotlivce z dané spole¢nosti dojde pii dané Cinnosti k amrti.
Velikosti individualnich rizik pro rizné ¢innosti byly uvedeny v Tab. 6-1 az Tab. 6-4. Hodnoty
tohoto rizika se zpravidla udavaji jako ro¢ni. Podle uvedenych tabulek Ize naptiklad tedy fict, ze
pravdépodobnost umrti primérného muze ve véku 35-44 let v disledku vsech moznych pficin je
1 ku 637 v daném kalendainim roce, neboli 0.16 %. Pii zavedeni pfedpokladu, Ze pravdépodobnost
umrti je pro vSechny muze vV dané vékové skupiné stejnd, tedy naptiklad tmrti jednoho muze nijak
neovlivni pravdépodobnost umrti druhého muze, 1ze na danou hodnotu pohliZet také tak, jak byla
ziskéana a to tedy, ze napf. z populace 637 muzi pravé jeden v daném kalendarnim roce zemiel.
Jinymi slovy, jestlize v letech 1999-2001, kdy byl proveden uvedeny vyzkum, dosahovala
populace Velké Britdnie pfiblizné 59 milioni, tak v uvedenych letech v dané vékoveé kategorii
zemielo pfiblizng€ 92 tisic muzi. Jinym zpisobem chapani a vykladu této hodnoty individualniho
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rizika pak je piedpoklad Casové nezavislosti a tedy, Ze uvedena pravdépodobnost 1 ku 637
znamena, ze dany jedinec umie jednou za 637 let. Tento vyklad je ovSem mirné€ v rozporu s teorii
a chovanim pravdépodobnosti, nicméné se s nim Ize v literatufe také setkat. Individualni
pravdépodobnost je prakticky hlavni a stézejni hodnota, kterd zajima kazdého jednotlivce z dané
populace a proto se jeji mira vyhodnocuje a jsou pro ni stanoveny limitni meze.

Druhou hodnotou rizika je pak riziko spolefenské. Pozadavek na hodnoceni tohoto rizika
vznikl ze zkuSenosti, ze populace obvykle hiife sndsi, paklize pfi jedné vzniklé rizikové situaci
zemfe vice jedinct nez jeden. Z historie vétSich katastrof jako jsou naptiklad vétsi dopravni nehody
(namotni, letecké, vlakové atp.), ¢i po piirodnich a primyslovych katastrofach (tsunami,
zemétieseni, vybuch chemické tovarny) aj. je obvykle populace na rozpacich, zda byl proveden
dostatek opatieni, aby nedoslo k takto rozsahlym skodam a imrtim. Po dané katastrofé obvykle
piezivsi populace vola po zavedeni napravnych opatieni, aby k podobné rozsahlym katastrofam jiz
V budoucnu nedochazelo. Zavedeni a vyhodnocovani spolecenského rizika je zaloZzeno na lidské
psychologii, ktera obvykle htuife vnima situace, kdy doslo k rozsahlej$imu tmrti vice osob. Miru
spoleCenského rizika je obvykle nezbytné vyhodnocovat v piipadech, kde se vyskytuje vétsi
mnozstvi lidi, kteti mohou byt postizeni danou rizikovou udalosti (napf. sportovni zafizeni —
stadiony, plavecké bazény, Skoly atp.). I pro spolecenska rizika byly vétSinové ptijaty uréité mezni
hodnoty a tedy i toto riziko dnes podléha regulaci.

V ptipad¢ individualniho rizika byly postulovany rizné meze, které 1ze pro populaci povazovat
za prijatelné. V této oblasti Ize rozliSovat dva pfistupy a to — De Minimis Risk [109] — a ALARA
[107] piistup (tj. As low as reasonably achievable). V ptipadé piistupu De Minimis Risk byla
diskutovana a stanovena moralné piijatelna spodni mez, pod kterou lze riziko povazovat za
akceptovatelné, bez nutnosti vynalozeni dal$ich nakladt na jeho redukci. De minimis doporucuje
pfijmout jako hodnotu spodni hranice zanedbatelného individualniho rizika jako 10 za rok (tedy
pravdépodobnost, Ze zemfe 1 jedinec z milionu za rok). V ptipadé ALARA pfistupu je sledovan
fakt, ze ¢innosti k redukci rizika sebou obvykle piinaseji prohloubeni souvisejicich a navazujicich
socioekonomickych problému. Z hlediska regulace je tak vhodné, rizika kvantifikovat a do urcité
horni hranice tyto povaZovat za akceptovatelné vzhledem k vynaloZenym ndkladl a ziskanym
pfinosim. ALARA pfistup tak doporucuje stanovit i horni mez, do které lze riziko povazovat za
jeste akceptovatelné. ALARA piistup déle piebira i De minimis piistup a doporucuje tak pracovat
S dvéma mezemi, tj. horni U a spodni L. Hodnota individualniho rizika IR jakékoli ¢innosti pak
muze spadat do jedné z oblasti

1. IR > U; riziko je neakceptovatelné a musi byt provedeny kroky k jeho odstranéni bez
ohledu na vynalozZené prostredky.
2. L < IR < U; riziko spadda do ALARA oblasti. Je doporuceno provést analyzu nakladt
a pfinost pro ptipadné sniZeni rizika.
3. IR <L; riziko lze povaZovat za zanedbatelné, neni potfeba provadét ndpravna opatieni.
Samotné hodnoty obou uvedenych mezi byly hojné diskutovany rtiznymi autory [107], [109].
Je nezbytné si uvédomit, ze velikost zanedbatelného, ale i akceptovatelného rizika je zapotiebi
chapat také v souvislosti s velikosti populace, ktera je tomuto riziku vystavena. Paklize by pak
napfiiklad celd populace USA ¢itajici v roce 1987 pfiblizn€ 236 milidonu obyvatel byla vystavena
pfidanému riziku 1075, tak Ize ptedpokladat, ze krom umrti na ostatni pii¢iny pribude za rok 236
umrti v disledku tohoto pridaného rizika. V ptipadé malé populace napi. 10 tisic obyvatel pak
stejné riziko pravdépodobné nevyusti v zadné umrti v dané populaci za rok [107].
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Za relativné idealni miru IR Ize chapat hodnotu 10 celozivotné (tj. napt. za 70 let) [114].
S ohledem na uvedenou velikost populace USA pak takovéto riziko na celé populaci znamena
vzrust celkového poctu imrti o 3.4 osoby za rok. Jinym pohledem na Groven zanedbatelného rizika
muze byt napiiklad pak pohled nasledujici. Paklize soucasnd mira primérného individualniho
rizika umrti na vSechny pficiny je pfiblizn¢ 0.01 za rok (1/97 podle Tab. 6-4) pak dalsi navySeni
tohoto rizika 0 nedobrovolné riziko fadu 10® vyusti v nové celkové riziko 0.010001 za rok. Pfi
vypoc¢tu porovnani uvedeného nového rizika s ptivodnim pak lze ziskat procentudlni nartst
pravdépodobnosti timrti o pfiblizné€ jen jednu setinu procenta na pomér 1.000097 ku 97 podle
vypoctu ( 6-2 ). Jak bylo zminéno, tak uvedenou hodnotu je vhodné také vnimat v souvislosti
s velikosti populace, ktera je danému riziku vystavena. Paklize tedy celkova populace 236 miliéont
by byla vystavena pfedchozimu a novému riziku, vzroste pocet umrti z piibliznych 2 432 990 na
2 433 226 umrti, tj. o jiz dfive uvedenych 236 umrti coz se muze jevit jako relativné vysoké éislo,
nicméné vzhledem Kk velikosti populace a poctu umrti za rok se o pfili§ velky narist nejedna.
Uvedena mira individualniho rizika 107 za rok, pak je v sou¢asnosti rozeznavéana jako spodni mez
L tolerovatelného rizika a je také v souladu s De minimis piistupem [107].

IRpew — IR0 0.010001 — 0.01
dIR = —=——=-100% = 501 +100% = 0,01 % (6-2)
old .

Ponékud obtiznéjsi je situace v ptipadé horni mezi tolerovatelného rizika U. Obvykla mira
rizika pfi vykonu nejrizikovéjsich povolani miize dosahovat pfiblizné fadé 10 az 10 za rok [107].
Hranice 10 pak byla piijata ve vétsing literatufe za horni mez. Obdobnym zpiisobem jako pro
spodni mez je mozné pro toto riziko stanovit, ze pro primérného jedince toto znamena nartst
pravdépodobnosti jeho umrti v disledku vSech pficin a dané ptidané pticiny o piiblizn€ az 1 % na
novy pomér 1.0097 ku 97. Tato horni mez se jiz jevi jako relativné vyznamna a mohla by byt
diskutabilni, nicméné jeji uZiti Ize povazovat za v souc¢asné dobé v§eobecné akceptované [35], [36],
[37], [107]. V ptipadé¢ tohoto rizika je pak obvykle ptedpokladano, ze takto velkému riziku neni
vystavena vEtsi ¢ast populace, nebot’ v tomto ptipadé by jiz narst amrti byl znaény. Toto Ize ukazat
opét na ptikladé uvedené populace 236 milionu lidi. V ptipadé, Ze by riziko stouplo na 1.0097 ku
97 pak tomu odpovida ro¢ni nartst imrti z predchozich 2 432 990 na 2 456 590 osob, coZ je narlst
0 23 600 umrti za rok, tedy pfiblizn¢€ o uvedené 1 %.

V kapitole 2 Tab. 2-1 tohoto dokumentu byly prezentovany doporuc¢ované miry individualniho
rizika Carmanem pro pouziti pfi ndvrhu uzemmovacich soustav. Carmanem navrhované limitni
hodnoty rizika L ~ 10 a U ~ 10 celozivotné& pak byly podle dalsich studii jesté dale zvyseny na
L ~10%a U ~ 10* Tab. 2-2 za rok a tyto hodnoty jsou pfijaty v dnes platnych dokumentech jako
je EG-0 [37] ¢&i piiloha standardu BS EN 50522 [35]. (pozn. riziku 10 za rok odpovida pro
porovnani pri predpokladu nezavislosti rizika mezirocné pri primérném véku doziti 70 let riziko
7107 celoZivotné)

vvvvvv

tak spolecnost hiif vnima udalosti s vicendsobnym timrtim osob. V ptipadé tohoto rizika proto byly
zavedeny nelinedrni zavislosti pro stanoveni spodni a horni meze pro tolerovatelné riziko pro
vicendsobné umrti. Tyto meze se obvykle zakresluji do tzv. F-N diagramd, kde na ose X je vynesen
pocet imrti N a na ose Y je pravdépodobnost P, Ze nastane N a vice umrti. Na zaklad¢ historickych
udalosti pak bylo stanoveno, ze spoleCensky tlak na eliminaci tohoto rizika sleduje napft. ptiblizné
nelinearni zavislost P ~ N'1°, P¥iklad F-N kiivek pfijatych v australském standardu je vyobrazen
na Obr. 6-2 spolu s vypoctenymi hodnotami spolecenského rizika pro danou piipadovou studii.
Z pribéhu vypocteného spolecenského rizika je ziejmé, Ze v piipadé¢ daného zemnice je riziko
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umrti jedné, a dvou a vice osob vétsi nez hodnota zanedbatelného rizika (Cervené horni mez a
zelen€ spodni mez ALARA piistupu). V tomto ptipad¢ by tak bylo zapotiebi provést studii piinosit
a nakladua a zhodnotit, zda ziskané piinosy prevysuji nezbytné naklady na eliminaci daného rizika.
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Obr. 6-2 Priklad F-N krivek spolecenského rizika spolu s vynesenymi body (Cerné) spolecenského
rizika umrti nasledky urazu elektrického proudu pri poruse na uzemnovaci soustave (svisla osa Y
predstavuje pravdépodobnost P umrti N a vice osob), Argon_EG-0 [37]

Jelikoz v moha pfipadech stac¢i vyhodnocovat pouze individudlni riziko, pficemz lze pak
predpokladat naplnéni i spolecenského rizika, tak se tato prace bude déale zabyvat pouze
stanovovanim individualniho rizika. Nicméné jak bylo zminéno diive, mohou nastavat piipady,
kdy spolec¢enské riziko dané aktivity mize pfevazovat nad individualnim (¢innosti se shlukovanim
a vetsi koncentraci lidi) a tak lze vyhodnoceni situaci a vlivii spolecenského rizika doporucit pro
budouci navazujici vyzkum. Je nezbytné¢ zminit, ze z hlediska vypoctu samotného rizika se
vypocet, alespon tak jak je doporucovan podle EG-0 [37], lisi pfedevsim ve zpisobu vypoctu
koincidence, kdy je zapottebi stanovit, ze pti dané poruse bude riziku timrti soucasné vystaveno N
a vice 0sob. Zptisob vypoctu této koincidence je uveden v piiloze A dokumentu EG-0. Zpusob
vypoctu pravdépodobnosti fibrilace se pak nelisi.

6.2 Odpor lidského téla

Souhrnnym dokumentem popisujicim elektrické vlastnosti lidského téla lze povaZovat
mezinarodni normu IEC/TS 60479-1:2005 [4]. Tato norma shrnuje dosavadni poznatky o chovani
lidského téla pfi ptiloZeni elektrického potencidlu, pficemz piedevsim sleduje nizkofrekvenéni
(50/60 Hz) a DC oblast.

Z hlediska vedeni elektrického proudu lze lidské télo povazovat za relativné Spatny vodic
s odporem v tadu 500 Q az n¢kolik kQ. Charakter lidské impedance 1ze povazovat za prevladajici
resistancni. Odpor lidského téla je zavisly na fad¢ parametrt

- Cesta proudu télem (ruka-ruka, ruka-noha atp.).

- Velikosti ptilozeného potencialu.

- Délce pritoku proudu télem.

- Frekvenci protékaného proudu.

- Vlhkosti pokoZky.

- Velikosti dotykovych ploch s potencidlem a kiizi.

- Velikosti pritlaku dotykovych a potencialovych ploch.
- Teploté.
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Odpor lidského téla neni v lidském téle distribuovan rovnomérné, nybrz za nejvice rezistantni
lze povazovat koncetiny (ruky, pak nohy). Odpor trupu téla 1ze v porovnani s koncetinami ve
zjednodusujicich ptipadech v podstaté zanedbat.

Prestoze ptfesné mechanismy vedeni libovolného prubéhu proudu lidskym télem jsou mirné
komplikovangjsi, l1ze zjednoduSené odpor lidského téla slozit z odporu pokozky a z vnitiniho
odporu téla. Impedance pokozKy je siln¢ zavisla na parametrech uvedenych vyse. Jeji hodnota
miuize nabyvat i stovek kQ pro malé pfilozené potencialy. Naopak pro vysoké hodnoty pfilozeného
potencialu, ¢i pfi dlouhotrvajicim ptisobeni proudu muze dojit k prorazeni pokozky kdy se jeji
odpor blizi nule a tedy odpor lidského téla je v tomto pfipad¢ pak tvofen pouze vnitinim odporem
téla. Velikost vnitiniho odporu téla lze povazovat jiz za relativné stalou hodnotu, zavislou
pfedevsim na cesté proudu télem.

Odpor pokozky, stejné tak jako vnitini odpor téla, nenabyva pro vSechny osoby stejné hodnoty,
ale jejich velikosti se v populaci méni. Z experimentalnich dat 1ze nalézt relativné dobrou shodu
s logaritmicko-normalnim rozlozenim a v n¢kterych pracich [24], [25], [37], [115] pak byl odpor
lidského téla takto modelovan. Napétoveé populacni zavislost velikosti odporu lidského téla byla
stanovena provedenymi méfenimi jak na zvitatech, tak i na lidech. Nejnovéjsi méfeni [4],
provedena pro kratké ptisobeni proudu okolo 25 ms do velikosti napéti 200 V AC, byla provedena
na nékolika zivych osobach. Pro vyssi hodnoty napéti byla méfeni provedena na télech zesnulych
osob. Tato méfeni byla provedena pro rizné podminky dotyku, kterymi byly dotyk za sucha, dotyk
mokré kiiZe a dotyk mokré kiize od pfiblizn€ motské vody (3 % soli) a dale byly ménény velikosti
dotykovych ploch jako velka 10 000 mm?, stiedni - 1000 mm? a mal4 - 100 mm?. Vysledky z téchto
méteni byly statisticky zpracovany a pro tyto rizné piripady dotyku byly stanoveny procentni
percentily (pravdépodobnosti) s jakou se tyto hodnoty vyskytuji v populaci (napt. v 5 % piipadi je
odpor lidského téla mensi jak urcitd hodnota atp.). Velikosti odpori lidského téla jsou podle hodnot
z normy vyneseny na Obr. 6-3 a Obr. 6-4 pro drahu proudu ruka-ruka. Pro ptipad stfedni a malé
dotykové plochy zatim nebyly provedeny méteni pro dotykova napéti vétsi jak 200 V.

Ze zmétenych prubéhi je ziejmé, ze odpor lidského téla od urcité turovné napéti (cca 700 V)
JiZ neni zavisly na pfilozeném napéti a nabyva prakticky konstantni hodnoty. Tato hodnota
odpovida stavu, kdy dojde k prorazeni pokozky a odpor lidského téla pak piejde pouze v hodnotu
vnitiniho odporu téla.

Odpor lidského téla byl zméten pro drahu proudu ruka-ruka R(H-H). Pokud je draha proudu
odlisn4, je nezbytné odpor lidského téla prepocitat. Provedena méteni naznacuji, Ze odpor lidského
téla pro drahu jedna ruka obé nohy R(H-BF) dosahuje ptiblizné 80 % hodnoty odporu ruka-ruka

R(H — BF) = 0.8-R(H — H) (6-3)

Podle ptilohy D uvedené normy byly pro ucely této prace odvozeny vztahy umoziujici stanovit
velikost odporu i pro jiné drahy proudu télem, kdy jsou podle postupu v této ptiloze postupné
stanoveny odpory pokozky a vnitfnich ¢asti téla riznych drah proudu jako

R(H—-H)y —R(H — H),
2
R(H — H),
2
R(T—F), =0.3-R(H—H), (6-6)

R(Hskin), = (6-4)

RH-T)y, = (6-5)



6 Pravdépodobnostni p¥istup pro navrh zemnicii 130

R(Fskin), = 0.3-[R(H — H)y — R(H — H),]

(6-7)
Kde symbol H znaci jednu ruku, symbol T znaci trup, symbol F znac¢i jednu nohu/chodilo,
Hskin znac¢i pokozku na ruce a Fskin znaci pokozku na noze. Dolni indexy znac¢i hodnoty odporu
lidského téla pro uvedenou drahu pii - V piilozeném napéti (respektuje napétovou zavislost
pokozky) a I pfi prorazeni pokozky, tedy pouze Cast vnitiniho odporu téla nezavislou na napéti.
Jsou tedy stanoveny ¢tyfi hodnoty
- R(Hskin)y — odpor pokozky ruky pii pfilozeném napéti.

- R(H - T)v — odpor vnitini ¢asti ruky pii ptilozeném napéti.
R(T — F)v — odpor vnitini ¢asti nohy pfi ptilozeném napéti.
R(Fskin)v — odpor pokozky nohy pfi pfilozeném napéti.
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Obr. 6-3 Velikost odporu lidského téla pro velkou dotykovou plochu 10 000 mm? v zavislosti na
dotykovém napéti vyskytujici se v populaci s 5, 50 a 95 % zastoupenim a pro riizné scéndre
dotyku suchy — Dry, mokry — \Wet, mokry morska voda — Salt, podle [4]

Z takto stanovenych hodnot pak v ramci provedenych studii v této praci byly stanoveny

odpory 1 pro jiné ¢asti téla jako soucet odpovidajicich ¢asti téla

R(LHLF), = R(Hskin), + R(H — T), + R(T — F), + R(Fskin), (6-8)
R(LHRH), = 2 - R(Hskin), +2-R(H = T),

(6-9)
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R(LHBF), = R(Hskin), + R(H = T), +

R(BHBF), =

R(Hskin)y, + R(H — T)y + R(T — F), + R(Fskin)y (6-11)
(6-12)

R(LFRF), = 2-R(T — F), + 2 - R(Fskin),

Kde zkratky udavaji drahu proudu télem jako

- LHLF —leva ruka leva noha (hodnota odporu je stejna 1 pro drahy LHRF leva ruka prava
noha, RHLF prava ruka leva noha, RHRF prava ruka prava noha).

- LHRH —levéa ruka prava ruka.

- LHBF —leva ruka ob¢ nohy (hodnoty odporu jsou stejné i pro drahu RHBF prava ruka obé

nohy).
- BHBF — obé¢ ruce obé nohy.

- LFRF —leva noha prava noha — pro krokova napéti.
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Obr. 6-4 Velikost odporu lidského téla pro stiedni 1000 mm? (a) a malou 100 mm? (b)
dotykovou plochu v zavislosti na dotykovém napéti vyskytujici se v populaci s 5, 50 a 95 %
zastoupenim a pro rizné scénare dotyku suchy — Dry, mokry — Wet, mokry morska voda — Salt,

podle [4]

Jak bylo feceno dfive, tak odpor lidského téla nabyva ptiblizn€ logaritmicko-normélniho
rozdéleni v populaci. Toto je zapotiebi chapat tak, Ze z odpori pro 5 a 95 % populace (nebo i 50)
lze pro danou hodnotu napéti sestrojit jemu odpovidajici pravdépodobnostni rozdéleni. Hodnoty
odporu pro 5, 50 a 95 % populace jsou v tomto kontextu chapany jako kumulativni hodnoty a tedy
odpovidaji hodnotam distribu¢ni funkce tohoto rozdéleni. Pro stanoveni i jinych hodnot tohoto
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rozdéleni je zapotiebi vypocitat odpovidajici velikosti stfedni hodnoty u a rozptylu ¢ pro vztah
hustoty pravdépodobnosti podle nasledujiciho vztahu

1 _(Inx—p)*
— 5 e 202 (6-13)
oV 2m

Logaritmicko-normalni rozdéleni se oproti normalnimu rozdéleni veli¢iny X li$i pouze tim, ze
jeho pfirozeny logaritmus veli¢iny X ma normalni rozdéleni. Jelikoz vztah pro vypocet hustoty
pravdépodobnosti i distribu¢ni funkci jak logaritmicko-normalniho, tak i normalniho rozdé¢leni
neni piimo analyticky jednoduse feSitelny, pfevadi se feSeni normalniho rozd¢€leni na feseni ulohy
s jednotkovym normalnim rozdé¢lenim tzv. U-rozdéleni [31], [116], pro které existuji tabulky jiz
vypoctenych hodnot distribuéni funkce. Pak ze znalosti hodnoty odport, jejich
kumulativnich/distribu¢nich funkci Ize odvodit vzajemny vztah mezi hodnotami logaritmicko-
normalniho a U-rozdéleni jako

P(X < Rys(V)) = P (X =P ln(RHBETV)) — i

fx(x) =

< In(Ryp(V)) — M)

>=P(USu)=P<U_ - (6-14)

Z fteSeni pravé Casti predchozi rovnice spolu se znalosti hodnot hustoty U-rozdéleni pro
5 a 95% jako gamw = -1.64 a +1.64 [116] pak lze feSenim soustavy dvou rovnic o dvou
neznamych ziskat velikost sttedni hodnoty a rozptylu pro logaritmicko-normalni rozdéleni odporu
lidského téla v populaci pro danou hodnotu pfilozeného napéti V jako

®py - InRyp(V, A%) — ¢ay, * In Ryp(V, B%)

V)= 6-15
Hv) $pop — Pav ( :
InRys(V,A%) —
O'(V) — n HB( 0) u ( 6-16 )
b av
plati P(X < A%) < P(X < B%) (6-17)

¢A% = _164; ¢B% = 164; RHB(V'A%) = RHB(V' 5%); RHB(V' B%) = RHB(V,95%) ( 6-18 )

kde indexy A% a B% znadi, které pravdépodobnostni hodnoty jsou pfitazeny. Hodnoty
distribu¢ni funkce jsou pak ziskany jako numericky integral vztahu hustoty pravdépodobnosti
(6-13). Timto zpusobem Ize ziskat hodnoty odporu lidského téla i pro jiné procentni zastoupeni
Vv populaci. Pfiklad sestrojené plochy kumulativni/distribu¢ni funkce pro rizné hodnoty odpori
lidského téla a riizné dotykové napéti je vyobrazen na Obr. 6-5 a Obr. 6-6.

Takto ziskané rozlozeni odporu lidského téla v populaci je mozné pouZzit pro
pravdépodobnostni navrh zemnice [37], [115]. Problémem uziti této plochy rozlozeni je ovSem jeji
jediné realné vyuziti prostiednictvim metody Monte Carlo. To je v dusledku toho, Ze pfi feSeni
ulohy vypoc¢tu proudu télem (nezbytného pro stanoveni fibrilace srdce, viz. kapitola 6.3) tento neni
doptfedu znam, stejné tak jako odpor lidského t€la. Obvykle je uvazovano, Ze je zndmo neménné
piedpokladané dotykové napéti Uytp. V ptipadé€, Ze do vypoctu nejsou zahrnuty dalsi pridavné
impedance (obuv Rr1, kontakt se zemni Rr2 ( 6-20 )), tak prakticky staci vybrat pfislu$né rozlozeni
odporu lidského téla pro dané pfedpokladané napéti a nasledné provést statisticky vypocet metodou
Monte Carlo pro rizn¢ velké hodnoty odporu lidského téla. Situace ovSem zacne byt problematicka
Vv piipadé, Ze jsou do vypoctu zahrnuty dalsi pfidavné impedance, napi. podle Obr. 6-7 a ( 6-19 )
a ( 6-20 ). Situace bez pridavnych impedanci je relativné extrémni situaci, nebot’ predpoklada
dokonaly styk chodidel se zemi, coZ neni pfili§ obvykld situace a je tedy mnohem

wvewr

Stavu bez pfidavné impedance by se mohla podobat situace napi. v okoli bazénu aj. Nicméné v této
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vvvvvv

kombinaci odporu lidského téla a pr1davnych impedanci a nikoli jeho ¢ast na samotném téle. Tim
tedy dopiedu neni znam ani odpor téla a k nému ani prochazeji proud télem.

/// ’/ ” ’ nn iy o
//"’/”/”9 i |

Ppop (-)

0 Vapplied (V)

Obr. 6-5 Priitbéh rozlozZeni velikosti odporu lidského tela v populaci pro velkou a suchou plochu
dotyku — distribucni funkce
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Obr. 6-6 Priibeh rozlozeni velikosti odporu lidského téla v populaci pro velkou mokrou plochu
dotyku se soli — distribucni funkce



6 Pravdépodobnostni p¥istup pro navrh zemnicii 134

- 1
Uere * C) i Rt *UTD
Re+
T >R
Rr2
_l_

Obr. 6-7 Priklad elektrického schématu obvodu pri dotykovém napéti, upraveno z EN 50522 [2],
Uvtp prredpokladané dotykové napéti, Rt odpor lidského téla a Rr1 a Rr2 pridavné odpory

oM v

Tato situace je relativné obtizné fesitelnd, nebot’ i pii zvoleni n¢jaké pocatecni hodnoty odporu
lidského téla napt. odpovidajici plnému ptredpokladanému napéti Uytp, je nasledné nezbytné
zpétnym dopoctem stanovit, zda je pro ziskany proud télem splnény napétovy Kirchhoffiiv zdkon
podle ( 6-19 ). Paklize by byl zaveden piedpoklad, ze odpor lidského téla se v populaci neméni, tj.
napf. pii uvazeni kiivky pro 50 % populace, Ize tuto situaci s ptidavnymi impedancemi v dasledku
hladkého konvexniho priubéhu kiivky odporu lidského téla fesit jednoduchou itera¢ni metodou, kdy
je mnalezena odpovidajici hodnota odporu lidského té€la spliujici pozadovanou napétovou
podminku, viz. Obr. 6-8. Toto ovSem nelze vyuzit v ptipad¢, Ze je zahnuta i populacni zavislost
uvedeném obrazku je vykreslena kiivka Zpogy, ktera vyznacuje hodnoty odporu lidského téla pti
zahrnuti jak napét'ové zavislosti, tak i populacni zavislosti. Z pribéhu této kiivky je zfejmé, Ze tato
nekopiruje kiivku s konstantnim dotykovym napétim [115]. ReSeni této situace skrze pouZiti
vahované metody Monte Carlo navrhli vyzkumnici Griffiths a Woodhouse v ¢asopiseckém
ptispévku [115].

Uva = IB " (RT(UTp) + RFl + RFZ) (6'19)
Rpi=15:p (6-20)

Pro stanoveni vlivu vhodnosti modelovani odporu lidského téla jeho modelovanim pouze
s pouzitim stfedni hodnoty pro 50 % populace v porovnani s vyuzitim vahované metody Monte
Carlo byla provedena analyza porovnani sestrojenych skriptli v porovnani s vysledky s nastrojem
Argonium [39]. Vysledky této analyzy jsou uvedeny v podkapitole 6.4.2,

V ramci reprodukovaného/sestrojeného vypoctu rizika zemnica byl v rdmci této prace odpor
lidského téla dale modelovan jako populaéné konstantni hodnota zavisla pouze na pfilozeném
napéti. Byly tedy primarné vyuzity kiivky pro 50 % populace pro rizné dotykové scénate spolu
S pouzitim jednoduché iteracni metody podle Obr. 6-8 pro piipady s piidavnou izolaci.
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Obr. 6-8 Pritbeh odporu lidského téla pro 50 % populace pro velkou a suchou plochu dotyku,
S naznacenim iteracni metody pro nalezeni odporu lidského téla splnujici napetovy Kirchhoffitv
zdkon pri pridavnych impedancich, Vit je pocatecni odhad dotykového napéti a Vi je cast
dotykového napéti na osobe
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Obr. 6-9 Krivka odporu lidského téla Znody pFi zahrnuti napétové i populacni zavislosti v obvodu
s pridavnou izolaci [115]

6.3 Pravdépodobnost fibrilace
Utinky proudu na ¢lovéka jsou piedevsim zavislé na

- Velikosti proudu.

- Délce pritoku proudu.

- Draze pritoku proudu.

- Frekvenci protékaného proudu.

- Velikosti ptilozeného potencialu.

- Zdravotnim stavu postizeného jedince.
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Z hlediska vniméani uc¢inki proudu protékajiciho clovékem se mize jednat o mirné brnéni, pres
silné svalové kontrakce a popéleniny aZ po zastavu dechu a vznik fibrilace srdce. Uginky tak mohou
byt od relativné mirnych az po neslucitelné se zivotem. Z hlediska ochrany ptfed urazem
elektrickym proudem je podle soucasnych standardu [2] pocitano se zabranénim nejhorSich
nasledkt, jakym je tmrti postizené osoby v dasledku vzniku fibrilace. Je vhodné zminit, ze
fibrilace nemusi byt jedinou pfi¢inou umrti v disledku urazu elektrickym proudem, ale k amrti
muze dojit i napt. v disledku kontrakce svalti hrudniho koSe a znemoznéni respiracniho reflexu —
udusenim, v disledku prutoku proudu oblasti patete a poSkozenim dulezitych nervovych struktur,
v disledku padu z vysky pii urazu elektrickym proudem ve vyskach, v disledku tézkych vnéjSich
i vnitfnich popalenin s naslednym moznym selhanim ledvin v disledku naruseni vnitini
homeostazy cloveka.

Prestoze tedy existuje vice mechanismli umrti na nasledky trazu elektrickym proudem, je
Vv soucasnosti vyhodnocovan a uvazovan pouze jeden zpusob, a to je nasledkem srdeéni fibrilace.
Pro stanoveni mezi proudu zpisobujici fibrilaci tak byla provedena méteni na zvifatech [4] (psi,
ovce, prasata), ze kterych byly stanoveny piiblizné meze velikosti protékajiciho proudu, u kterého
se ptedpoklada, ze jiz mlzZe zplsobit srde¢ni fibrilaci. JelikoZ nelze provadét testovani mezi proudu
zpusobujiciho fibrilaci na ¢lovéku, byly pii stanovovani mezi platnych pro ¢lovéka zahrnuty do
vyhodnoceni pouze historické zédznamy o probéhlych fatdlnich trazech. Z porovnani téchto
historickych udalosti s vysledky na zvitatech se jevi, Ze vysledky u testovanych zvitat relativné
dobie koresponduji s hodnotami pro ¢lov€ka. Z téchto vysledku tak byly sestrojeny kiivky
proudové Casovych zdvislosti udavajici meze, ze u ¢loveéka dojde k srde¢ni fibrilaci. Tyto meze
jsou znamy jako tzv. c-kiivky (cl az c4) a spole¢né s dalSimi zavéry jsou shrnuty v mezinarodni
normé IEC TS 60479-1:2005 [4]. Tyto kiivky jsou v tomto dokumentu vyobrazeny na Obr. 2-1.

Je vhodné zminit, Ze stanoveni kiivek bylo provedeno tak, ze pro kratké doby plisobeni proudu
10-100 ms muze k fibrilaci dojit pro proudy vétsi jak pfiblizn€ 500 mA. V piipadé dlouhych dob
pusobeni proudu delsich jak ptiblizné 1-3 s pak Kk fibrilacim dochazi pro proudy vétsi jak ptiblizné
50 mA. Tyto dvé meze byly posléze empiricky propojeny, kdy pii vyobrazeni téchto kiivek
V logaritmickém méfitku vznikl charakteristicky S-tvar téchto kiivek. Z hlubsiho zkouméani
ptavodnich praci Biegelmeiera [5] a dalSich se pak jevi [11], Ze pfi zavedeni téchto c-kiivek do
standardu bylo pfijato dals§i navySeni bezpec¢nosti, nebot’ normou uddvanym mezim 50 a 500 mA
ptvodné odpovidaly proudy vétsi a to priblizn€ 80 a 2000 mA.

Pii provedenych méfenich bylo zjiSténo, Ze fibrilace srdce nenastava pro stejnou hodnotu
protékaného proudu a délku plisobeni ve vSech piipadech, ale jen v ur¢itém procentu piipadi. Byly
tak celkem sestrojeny 4 kiivky cl az c4, které postupné definuji

- ¢4 — mez proudu, pii které dochazi k fibrilaci v 95 % ptipadu.

- €3 —mez proudu, pii které dochazi k fibrilaci v 50 % ptipada.

- €2 — mez proudu, pii které dochazi k fibrilaci v 5 % ptipadu.

- ¢l — mez proudu pod kterou se fibrilace vyskytuje jen velice zfidka (uvadéné procento

ptipadi je pfiblizné 0.1 %).

Statistickym vyhodnocenim téchto kiivek, bylo zjisténo, Ze pravdépodobnostnimu rozlozeni
fibrilace pii konstantni délce ptisobeni proudu odpovida ptiblizné logaritmicko-normalni rozdéleni.
Kfiivky cl az ¢4 odpovidaji kumulovanym hodnotdm distribu¢ni funkce pravdépodobnosti a tedy
obdobn¢ jako v ptipad¢ odporu lidského téla, 1ze sestrojit celou plochu rozlozeni pravdépodobnosti
fibrilace v zavislosti na velikosti protékaného proudu a dobé jeho ptisobeni. Originalni obrazek
s c-kfivkami z normy spolu s naznac¢enim pribéhu distribuéni funkce rozlozeni pravdépodobnosti
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fibrilace je vyobrazen na Obr. 6-10 (a) a zptsob proloZeni kiivek cl az c4 pro ziskani plochy
rozlozeni je naznacen na obrazku Obr. 6-10 (b). Parametry logaritmicko-normalnich rozlozeni Ize
ziskat zptisobem obdobnym jako v pfipadé¢ odporu lidského téla. Pro logaritmicko-normalni
rozd¢leni lze zapsat funkci hustoty pravdépodobnosti podle ( 6-13 ). Pak obdobné jako ve vztazich
(6-14) az ( 6-18) lze ziskat stiedni hodnotu a rozptyl hustoty pravdépodobnosti fibrilace jako

In(Iyp(t)) — u U< 1n(1HB(t)) —u
o - o

P(x < n0) = P(* < )=rwsw=r(

o Inl t,AO/ - oo'lnl t,BO/
M(t) _ ¢)BA) HB( 0) ¢A/ HB( 0) (6-22)
by — Dan

InIyg(t,A%) —
o(t) = HB(d) /0) I (6-23)
A%

P(X < A%) < P(X < B%) (6-24)

) (6-21)

Pro sestrojeni plochy pravdépodobnosti pak 1ze vyuzit libovolnou kombinaci dvou kiivek ¢
a tyto prolozit rozlozenim. Logicky spravnym feSenim by bylo vyjit z kiivek ¢l a ¢4, nicméné
naptiklad podle [11] ¢i [37], potazmo Argonium [39] bylo pouzito kiivek c2 a c3, ¢i c4. V této
praci byl zkouman vliv volby téchto kiivek v porovnani s programem Argonium a vysledky jsou
uvedeny v podkapitole 6.4.2. Do vztaht ( 6-22 ) a ( 6-23 ) pro ruznou kombinaci c-kiivek je
nezbytné dosadit hodnoty odpovidajici danym kumulativnim hodnotdm. Tyto hodnoty spolu
s pozadovanymi kiivkami jsou uvedeny v Tab. 6-5.

Tab. 6-5 Parametry plochy rozloZeni pravdépodobnosti fibrilace pro riiznou kombinaci c-kiivek

Cislo Kombinace bA% bB% Ins(t,A%) Ins(t,B%)

1 cl-c2 -3 -1.64 Iue(t,cl) Ins(t,c2)

2 cl-c3 -3 0 Ine(t,cl) Ine(t,c3)

3 cl-c4 -3 1.64 Is(t,cl) Ins(t,c4)

4 c2-c3 -1.64 0 Ihe(t,c2) Ine(t,c3)

5 c2-c4 -1.64 1.64 Ins(t,c2) Ins(t,c4)

6 c3-c4* 0 1.64 Ins(t,Cc3) Ins(t,c4)

*pro (6-23) musi byt jmenovatel riizny od nuly, pro tuto kombinaci je zapotiebi provést opacnou
substituci pri reseni dvou rovnic o dvou nezndamych, reSenim lze ziskat uplné stejné vztahy jako
(6-22) a(6-23), akorat jsou prohozeny vSechny indexy A za B a B za A.
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Obr. 6-10 Proudové casové c-krivky pro pravdépodobnost fibrilace podle IEC TS 60479-
1:2005 (a), (b) naznaceni zpusobu ziskani plochy rozlozeni pravdépodobnosti fibrilace —
naznacena distribucni funkce pro velikost proudu télem pri konstantnim case 200 ms, rozlozeni

podle [11]

Na Obr. 6-11 je pak vynesena sestrojena plocha rozlozeni pravdépodobnosti fibrilace. Takto
sestrojenou plochu fibrilace pouzili pfi pravdépodobnostnim vyhodnocovani zemnic¢t praveé také
Dimopoulos [11] ¢i australsky piistup podle EG-0 [37] a byl pouzit také v programu Argon
a Argonium [38], [39]. Distribu¢ni funkce tohoto rozdéleni spolu s funkci hustoty
pravdépodobnosti byly v tomto dokumentu vyobrazeny z jiného uhlu pohledu také na Obr. 2-7
a Obr. 2-8.

Hodnoty proudu zpisobujici fibrilaci uvedené v normé a zde vyobrazena na Obr. 2-1,
Obr. 2-7, Obr. 2-8, Obr. 6-10 a Obr. 6-11 jsou pro drahu proudu leva ruka obé nohy. Pro piipad
odlisné drahy proudu je zapotiebi velikost proudu ptepocist tak, aby odpovidal ekvivalentnimu
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proudu drahy leva ruka-ob¢ nohy. Norma IEC TS 60479-1 udéava pro tento piepocet nasledujici
vztah

Iyg (LHBF)TouchCase =F-lyp (TC) ( 6'25)

Kde I+g(TC) je proud spocteny pro dany skuteény dotykovy scénat a Ing(LHBF) je jemu
odpovidajici ekvivalentni proud pro drahu levd ruka ob& nohy tak, aby mohl byt vyuzit pro
stanoveni pravdépodobnosti fibrilace podle plochy rozlozeni. Hodnoty koeficientu F jsou pak pro
rizné drahy proudu uvedeny v normé, viz zde Tab. 6-6.
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Obr. 6-11 Plocha rozlozeni pravdépodobnosti fibrilace v zavislosti na protékaném proudu a dobé
jeho puisobent, naznaceni tvorby podle dat z IEC TS 60479-1

Tab. 6-6 Velikost koeficientu F pro prepocet proudu pro jinou drdhu télem nez leva ruka obé
nohy, podle [4]

Draha proudu Koeficient F (-)
Levé ruka — leva noha, prava noha nebo obé nohy (LHLF, LHRF, LHBF) 1.0

Obé¢ ruky obé nohy (BHBF) 1.0
Leva ruka prava ruka (LHRH) 0.4
Prava ruka — leva noha, prava noha nebo obé nohy (RHLF, RHRF, RHBF) 0.8

Levé noha prava noha (LFRF) 0.04
Zada — prava ruka 0.3

Zada — leva ruka 0.7
Hrud’ — pravé ruka 1.3
Hrud’ — leva ruka 1.5
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Symboly uvedené v tabulce Tab. 6-6 L, R, B, H, F znaci

L — left —leva
R —right — prava
B — both — ob¢&
H — hand — ruka

F — foot/feet — noha, nohy

Uvedené znaceni drah proudu télem pro rizné dotykové scénare LHBF, RHLF atp. je pouzito
i dale v tomto dokumentu.

6.4 Autorem reprodukovany pristup

Pro provedeni analyzy uziti této metody v ramci distribu¢ni sité byly vytvoieny skripty
Vv prostiedi Matlabu [84] oznacované dale jako Erisk, které umoziuji vypocet jednotlivych dilé¢ich
kroki. Postupu vypoctu pravdépodobnosti fibrilace tedy probiha nasledovné:

1.

Znormy IEC TS 60479-1 byly piepsany hodnoty odporu lidského téla do datovych
dokumentii pro vSechny typy dotyku (velka, stfedni, mal4 plocha, suchy, mokry, slana
voda). Dale graf vyobrazujici c-kitivky udavajici pravdépodobnost fibrilace, podle
Obr. 6-10 (a) byl pomoci webového nastroje [106] digitalizovan a byly tak odecteny
hodnoty vyobrazenych c¢ kiivek. Pro ziskani kiivky pro 95 % populace byl vyuzit graf
Obr. 2-1 podle piispévku [11].

Prabéhy odporu lidského téla, stejné tak jako c-kiivky byly prolozeny pomoci programu
Matlab tak, aby bylo mozné vypocist hodnoty téchto kfivek i mimo vy¢tené/digitalizované
body.

Pro vybrany par c-kiivek byly stanoveny stiedni hodnoty u a rozptyly ¢ rozlozeni podle
(6-22), (6-23 ) skrokem 1 ms po danych c-kiivkach. Celkem tak bylo vypoéteno cca
9990 stiednich hodnot « a rozptylu o pro dany par c-ktivek.

Pro poZadovanou hodnotou ptedpokladaného dotykového napéti je z prolozenych
hodnot ktivky odporu lidského téla pro 50 % populace podle bodu 2 vypoétena pocatecni
hodnota odporu lidského téla. V ptipadé drahy proudu odlisné od ruka-ruka je tato hodnota
dale prepoctena podle postupu popsaném v podkapitole 6.2 podle vztaht ( 6-8 ) az
( 6-12 ) pro tuto odlisnou drahu proudu. Pokud je dotykové napéti vétsi nebo mensi jak
horni nebo spodni mez napéti, pro které byly odpory lidského téla zméfeny, jsou v dalsim
vypoétu pouzity okrajové zméfené hodnoty. Kiivky odporu lidského téla tedy nebyly
extrapolovany.

V ptipadé, Ze se jedna o dotyk s pfidavnymi impedancemi je implementovana jednoducha
iterani metoda, ktera ovéiuje splnéni napét'ového Kirchhoffova zadkona v obvodu sériové
kombinace odporu lidského téla a pfidavnych impedanci podle Obr. 6-7, Obr. 6-8
a ( 6-19). Iteracni metodou je stanoven odpor lidského téla takovy, kdy ubytek napéti na
celé sériové kombinaci odpord ve dvou po sobé nasledujicich iteracich se 1i8i od napéti
zdroje (predpokladaného dotykového napéti) o maximalng 0.1 V. Tato iteracni metoda
konverguje relativné rychle a jejim vysledkem je pak vypoctend velikost odporu cloveka
pro dané predpokladané dotykové napéti.

Ze znamého odporu lidského téla, piidavnych impedanci a predpokladaného dotykového
napéti je stanovena velikost proudu télem Ing.

Pro pozadovanou délku trvani prichodu proudu t, zaokrouhlenou na celé ms, je nasledné
vybrana odpovidajici stfedni hodnota ut a rozptyl ot, pro které je pro proud Ins vypoétena
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hodnota distribu¢ni funkce jako numericky integral funkce hustoty pravdépodobnosti
podle ( 6-13 ) s krokem po 1 mA. Vypoctena hodnota kumulativni distribu¢ni funkce
odpovida vysledné hodnote pravdépodobnosti pro pozadovany dotykovy scénar. Pokud se
jedna o drahu proudu jinou nez LHBF, je proud Inug piepocten koeficientem F podle
Tab. 6-6. Pokud je ¢as pusobeni proudu vétsi nebo mensi nez meze udavané c-kiivkami
(10 a 10 000 ms), je pro tyto Casy pouzito pravé téchto okrajovych rozlozeni s hodnotami
HU10ms, H#£10000ms, 010ms, O10000ms-

Uvedenym zpiisobem je mozné stanovit pravdépodobnost fibrilace pii zméné

- Pouzité kiivky odport lidského téla 5, 50, 95 % populace.

- Velikosti dotykové plochy — velka, stfedni, mala.

- Podminkach dotyku — suchy, mokry, slana voda.

- Ruznou drahu télem — ruka-ruka, ruka-noha, ruka-ob¢é nohy atp.

- Pro scénét s ptidavnymi odpory — obuvi, odpor kontaktu chodidla se zemi.

- Pro libovolnou velikost proudu télem.

- Pro libovolnou velikost ¢asu prichodu proudu télem.

- Pro vybranou libovolnou kombinaci pouzitych c-kiivek pro sestrojeni plochy rozlozeni
pravdépodobnosti fibrilace.

S vyuzitim takto sestrojenych skriptli byla provedena analyza obmén nékterych z uvedenych
parametrd. Napft. v ptipad¢ pouzité plochy dotyku je nezbytné zminit, ze v téchto pfipadech dochazi
velkd dotykovéa plocha. Dal$im problémem je stanoveni téchto odport téla normou jen po velikost
dotykového napéti do 200 V, coz je z hlediska pozadovanych vypocti nedostatecné. Ackoli skripty
umoznuji tento parametr ménit, jeho vliv na vysledky nebyl do analyz zahrnut a vS§echny analyzy
byly provedeny pouze pro velké dotykové plochy.

Z hlediska suchého a mokrého kontaktu je ziejmé, Ze tento parametr ma znacny vliv na
velikost odporu lidského téla v oblasti nizkych napéti. Nejhor§im piipadem zde je dotyk za
pritomnosti slané vody. Vliv tohoto parametru nebyl explicitné zkoumén, nicméné byly uvazeny
mokré a suché dotyky vramci provedené citlivostni analyzy piipadové studie aplikace
pravdépodobnostniho ptistupu na zemni¢ v distribu¢ni soustave.

V ramci uvedené citlivostni analyzy byly taktéz uvazeny dotykové scénate s rtiznou drahou
proudu télem. Vliv obuvi byl zkouman pouze pfidanou konstantni hodnotou odporu obuvi.
V ptipadé zemniho odporu ptestupu proudu z chodidla do zemé pak byl tento vliv modelovan
pomoci zname formule ( 6-20 ). Vliv tohoto odporu tak v podstaté pfechazi na vliv velkosti
rezistivity pudy. VSechny tyto uvedené parametry — rtizna draha proudu télem, ptidavna izolace
a zemni odpor chodidla pak byly rizn€ zkoumany v ramci provedené citlivostni analyze uvedené
V nasledujicich samostatnych kapitolach.

Jednim z nedostatkl reprodukovaného ptistupu je pak modelovani odporu lidského téla pouze
prostou hodnotou. Jak bylo naznaceno v podkapitole 6.2, tak odpor lidského t€la Ize modelovat
celou plochou rozlozeni. V nasledujici podkapitole 6.4.2 je provedena analyza tohoto zjednoduseni
s nazna¢enymi zavéry a doporucenimi vychazejici z porovnani vysledkd z programu Argonium
[39] a skriptt Erisk. Pro potfeby provedeni tohoto porovnani a dale také pro naznaceni pfipousténé
miry rizika dne$nich kiivek dotykovych napéti je nejprve provedena analyza pravdépodobnosti
fibrilace soucasnych kiivek dovolenych dotykovych napéti v podkapitole 6.4.1 na kterou nasledné
navaze analyza zpisobu modelovani odporu lidského téla.
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6.4.1 Pripousténa mira rizika soucasnych kfivek dovolenych dotykovych napéti

Jak bylo zminéno vuvodu této kapitoly 6, tak piibliznd ocekavatelnd velikost
pravdépodobnosti fibrilace odvozenych kiivek dovolenych dotykovych napéti Obr. 6-1 podle
normy EN 50522 [2] lze ptfedpokladat piiblizné 5 %. Nicméné v dusledku vahovani rtiznych
dotykovych scénatti a vyuziti pouze velikosti odporu lidského téla pro 50 % populace, se lze
domnivat, ze skute¢na velikost pravdépodobnosti fibrilace téchto kiivek mize byt odlisna.

Kiivky dovolenych dotykovych napéti predstavuji zavislost velikosti dotykového napéti na
délce plisobeni tohoto napéti. V normé je odvozeno celkem 5 kiivek pro riizné dotykové scénare

1. Dotek bez ptidavnych impedanci.

Dotek bez bot s povrchovou rezistivitou pudy 500 Qm.

Dotek s botami 1000 Q a s povrchovou rezistivitou pidy 500 Qm.
Dotek s botami 1000 Q a s povrchovou rezistivitou pady 1000 Qm.
Dotek s botami 1000 Q a s povrchovou rezistivitou piady 2000 Qm.

arwd

Vsechny kiivky byly odvozeny pro dotykovy scénai s velkou suchou plochou dotyku a a¢
norma neni V definici uvazované drahy proudu uplné jednozna¢na, tak se Ize domnivat, ze
dotykové scénate 2-5 jsou nejspise pro drahu proudu jedna ruka ob¢€ nohy a scénéf 1 je vdhovanym
prumérem vice ruznych drah proudu. K#ivky udavaji pfedpokladané dotykové napéti, kdy
Vv piipad¢é scénait S pridavnymi rezistancemi se pak jedna o ptredpokladané dovolené dotykové
napéti Uwp na celé sériové kombinaci odporu lidského téla a piidavnych impedanci, viz. Obr. 6-7.
Ze znalosti vSech uvedenych parametrti je pak mozné pomoci vytvotenych skriptt Erisk popsanych
V kapitolach 6.2, 6.3 a 6.4 kazdému bodu napé&ti Uwp(t) téchto kiivek dopocist jim odpovidajici
hodnoty pravdépodobnosti fibrilace pro dané casy pisobeni napéti. Timto zpisobem tak byly
stanoveny pravdépodobnosti fibrilace prezentovanych kiivek dovolené¢ho dotykového napéti
normy EN 50522, jejichz priabehy jsou souhrnné vyobrazeny na Obr. 6-12.

V tomto obrazku jsou vyneseny prib&hy pravdépodobnosti fibrilace Pfip pro vsech
S5uvedenych kiivek/scénaii dotyku v zavislosti na dobé pulsobeni napéti. Jelikoz
Vv reprodukovaném skriptu byl odpor téla modelovan jako prosta hodnota rovna odporu pouze pro
5, 50 nebo 95 % populace, byly pro kazdou kiivku dovolenych dotykovych napéti stanoveny
celkem 3 kitivky, které odpovidaji staviim, kdy pro vypocet proudu télem byly pouzity velikosti
odport lidského téla odpovidajici prave témto tfem kumulativnim Grovnim. Uziti téchto t¥i hodnot
odporu lidského téla 1ze chépat tak, ze pti skutecném pouziti kiivek dovolenych napéti podle
normy, projektant dopfedu nevi, jaky odpor bude mit osoba vystavend této zavedené hodnoté
dovoleného dotykového napéti. MlzZe se tak stat, ze dovolenému dotykovému napéti bude
vystavena osoba s malym odporem spadajici do spodnich 5 % populace, ¢i osoba s velkym
odporem bliZicim se hornim 5 % vSech hodnot v populaci (tj. spadajici do intervalu 95 %
populace). V uvedeném obrazku je tak mozné vidét cely interval hodnot, jakych mize nabyvat
pravdépodobnost fibrilace, pokud jsou pti navrhu pouzity kiivky dovolenych dotykovych napéti.
Pro vypocet pravdépodobnosti fibrilace byla pouzita draha proudu leva ruka ob¢ nohy. Z hlediska
nabizenych scénafti uvazujici ,,béznou situaci patii tento k jednomu z nejhorsich, kdy horsi mize
byt uz jen pro drahu proudu obé ruce ob¢€ nohy (pro jiné dalsi situace dotyku napr. hrud-zada lze
vzhledem Kk velikosti koeficientu F Tab. 6-6 a velikosti odporu lidského tela predpokladat
pravdepodobnost fibrilace jeste vetsi, nicméné takovyto dotyk lze predpoklidat jako silné
nepravdépodobny).
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Obr. 6-12 Pravdeépodobnost fibrilace kifivek dovolenych dotykovych napéti pro drdahu proudu leva
ruka obé nohy

K samotnym hodnotam pravdépodobnosti fibrilace pak lze fict, Ze nabyvaji hodnot zna¢né
vétsich, nez jaké by se daly predpokladat podle textu normy. Primérna pravdépodobnost fibrilace
se pohybuje pfiblizné€ okolo 50 %, kdy v ptipad¢ zahrnuti extrémi pak od 5 az po 90 %. Vyvstava
tak tedy otdzka, ¢im mize byt toto zpiisobeno. Prvotni moznosti miize byt to, Ze pro stanoveni
ktivek dovolenych dotykovych napéti (alespoii kiivky 1) byl pouZit vahovany primér dovolenych
dotykovych napéti pro 4 rizné dotykové scénafe. Tak tedy naptiklad pouzitim odliné drahy
proudu, s mensim nebezpeéim fibrilace jako naptiklad prava ruka prava noha, lze ziskat mnohem
mensi velikosti pravdépodobnosti fibrilace nez v uvedeném predchozim ptipad¢€ a to piiblizné
pramérné jen 10 %, podle Obr. 6-13 (obrazek vznikl stejné jako Obr. 6-12 s jedinym rozdilem
Vv odlisné pouzité draze proudu télem).

Dalsi variantou zdroje rozdilu mize byt samotny zplisob interpretace odporu lidského téla jako
prosté hodnoty namisto celé plochy rozlozeni, jak bylo naznaceno v kapitole 6.2. Pro ovéfeni
tohoto vlivu byly hodnoty vybranych bodl ktivek dovolenych dotykovych napéti ruéné zadany do
webového prostfedi programu Argonium [39] a byly tak ziskany velikosti pravdépodobnosti
fibrilace i z postupu, ktery uvazuje s timto pravdépodobnostnim rozdélenim odporu lidského téla
v populaci.

Vypoctené pravdépodobnosti fibrilace podle skripti Erisk a i ziskané z prostiedi Argonium
jsou vyneseny na Obr. 6-14. Hodnoty vypoctené reprodukovanymi skripty Erisk jsou totozné, jako
uvedené na Obr. 6-12 a byly vypoéteny pro drahu proudu leva ruka obé nohy. Z porovnani prub&hi
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reprodukovanymi skripty Erisk a Argonium lze pozorovat relativné dobrou shodu mezi ziskanymi
vysledky. Toto je ziejmé predevSsim z dotykového scénafe 1 (a), kdy rozdil ve vypoctené
pravdépodobnosti fibrilace je pftiblizné okolo 20 %, ptficemz vypocet podle Erisk dava
konzervativnéjsi vysledky. V piipadé bodu s ptidavnou izolaci je pak ziejmé, ze velikost piidavné
izolace nabyva pravdépodobné hodnoty vétsi nez 1000 Q, ktera je pouzita v normé a i ve skriptech
Erisk. Paklize by tedy bylo provedeno vyhodnoceni pravdépodobnosti fibrilace kiivek dovolenych
dotykovych napéti podle vysledkti z programu Argonium, tak tyto vysledky naznacuji uroven
pravdépodobnosti fibrilace od ptiblizné 5 do 40 %.
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Obr. 6-13 Pravdeépodobnost fibrilace kiivek dovolenych dotykovych napéti pro drahu proudu
prava ruka prava noha

Pro ptiklad je provedeno stejné porovnani ziskanych pravdépodobnosti fibrilace ze skripti
Erisk s programem Argonium i pii uvazeni odlisné drahy proudu RHRF na Obr. 6-15. Je nezbytné
zminit, ze v programu Argonium lze rozliSovat pouze tii dotykové scénate a to ruka — nohy, ruka
—ruka a noha — noha. Tedy vysledky z Argonium zlstavaji stejné, ov§em vysledky ze skriptti Erisk
jsou stanoveny pro tuto jinou drahu proudu. Z tohoto obrazku je patrné, ze pouziti této prakticky
nejptiznivéjsi drahy proudu RHRF pro spojeni mezi rukama a nohama (podle koeficientu
F a velikosti odporu téla) vede k poklesu pravdépodobnosti fibrilace pro rizné dotykové scénare
0 30-50 %. Z vysledki se pak také jevi, Ze vysledky pro tuto drahu proudu se vice blizi vysledkiim

ziskanym z programu Argonium.
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Obr. 6-14 Pravdeépodobnost fibrilace kiivek dovolenych dotykovych napéti pro riizné dotykové
scenare podle sestrojenych skriptii Evisk ve srovnani s Arqonium, draha proudu LHBF a krivky
€3-C4, (a) scénar 1, (b) scénar 3, (c) scénar 4, (d) scénar 5
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Obr. 6-15 Pravdépodobnost fibrilace kiivek dovolenych dotykovych napéti pro rizné dotykové
scenare podle sestrojenych skriptu Erisk a ve srovnani s Argonium, draha proudu RHRF a
krivky c3-C4, (a) scénar 1, (b) scénar 3, (c) scénar 4, (d) scéndr 5

Z uvedenych vysledk je tak zfejmé, ze pravdépodobnost fibrilace kiivek dovolenych
dotykovych napéti miize byt zna¢né proménnad a lze ji pfedpokladat vétsi jak 5 %. K vysledkiim
a rozdilim mezi skripty Erisk a programem Argonium lze fici, Ze je Ize ptedpokladat v disledku

- Modelovani odporu lidského téla jako prosté hodnoty nebo pomoci rozlozeni.
- Modelovani odporu obuvi jako prosté hodnoty nebo pomoci rozlozeni.

- Uziti rizné drahy proudu télem.
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- A vneposledni fadé, co v uvedeném rozboru nebylo doposud diskutovano, v disledku

rizné volby dvou c-kiivek podle 6.3 pouzitych pro sestrojeni celé plochy rozlozeni
pravdépodobnosti fibrilace.
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Za timto ucelem byla v nasledujici podkapitole provedena analyza volby riiznych c-kiivek
adrah proudu télem pro analyzurozdili mezi sestrojenymi vypoctovymi skripty Erisk a
programem Argonium.

Pozn. 1: Program Argonium byl vyvinut australskou asociaci Energy Networks Australia. Tato
asociace je taktéz autorem prirucky EG-0 [37] a tedy v ni navrzené pravdépodobnostni metodiky
navrhu zemnicu. Vramci tohoto webového programu byl implementovan obdobny
pravdepodobnosti vypocet (Tab. 4-1) umoznujici ze zadanych hodnot dotykového napéti, casu
plisobeni a dalsich okolnosti dotyku stanovit jak pravdépodobnost fibrilace, tak i pravdépodobnost
koincidence a celkového vysledného rizika. Z diivodu omezenych moznosti tohoto programu bylo
provedeno porovnani pouze pro kiivky dovolenych dotykovych napéti scénarii 1, 3, 4 a 5. V pripade
scéndare 1 bez pridavnych izolaci v programu neni umoznéno nastavit nulovou hodnotu rezistivity
puidy a tak byla zvolena nejmensi mozna hodnota 5 Qm. U této hodnoty Ize predpokladat jeji viiv
na vysledky jako minimalni. Ddle vtomto programu je odpor obuvi modelovan
pravdepodobnostnim rozlozenim a nikoli jen jako prostou hodnotou. V programu tak lIze vybrat ze
dvou typit obuvi — Standard a Electrical. Obuv standard je predpoklddana jako uzZivana verejnosti,
kdezto Electircal jako spise uzivana elektrotechnickymi pracovniky uvniti rozvoden. V prirucce
EG-0 [37] lze k odporiim obuvi pouzitych pro vygenerovani jejich pravdépodobnostniho rozloZeni
pouczitého v prostredi Argonium nalézt néjaké zakladni informace. Prirucka EG-0 uvadi, ze paklize
nelze pouzit pravdeépodobnostniho rozloZeni odporu obuvi, Ize pouzit misto obuvi typu Standard
Jjen prosté hodnoty rovné 2 kQ. A¢ je tedy tato hodnota vétsi jak uvazovana hodnota 1 kQ u danych
dotykovych scenari, tak v diisledku nemozZnosti tuto hodnotu nastavit explicitné v prostredi
Argonium byly pro dotykové scénare 3, 4 a 5 s pridavnou izolaci vypocteny hodnoty pro obuv jak
Standard, tak i Electrical.

Pozn. 2: Pro ziskani pravdépodobnosti fibrilace kifivek dovolenych dotykovych napéti podle
obrazkii Obr. 6-12 az Obr. 6-15 v této kapitole byly pouZity krivky ¢3 a c4. Z porovnani vysledkii
S reSenim podle webového prostiedi Argonium se volba téchto dvou kirivek jevi jako nejvyhodnéjsi
S tim, Ze tyto dvé krivky byly zvoleny také s ohledem na to, Ze udavaji konzervativnéjsi vysledky
Viz 6.4.2.

6.4.2 Srovnani Erisk sprogramem Argonium a vliv modelovani odporu
lidského téla a odporu obuvi jako prosté hodnoty

V ptedchozi podkapitole 6.4.1 byly prezentovany vysledky vypoctu pravdépodobnosti
fibrilace kfivek dovolenych dotykovych napéti podle normy EN 50522 [2]. Pravdépodobnosti
fibrilace téchto kiivek byly v uvedené podkapitole stanoveny jak pomoci sestrojenych skriptti Erisk
podle 6.4, tak i pomoci velice obdobného nastroje Argonium [39], jehoz vypocet je v souladu
s postupem EG-0 [37] Tab. 4-1. V piipad¢ vysledku stanovenych skripty Erisk byly pro sestrojeni
plochy rozlozeni pravdépodobnosti fibrilace pouzity kiivky ¢3 a ¢4 udavajici pravdépodobnost
vzniku fibrilace v 50 a 95 % pfipadd. V piipadé programu Argonium je zjisténi pfesného postupu
dokument EG-0 prakticky neuvadi pfesny postup tvorby této plochy, ale uvadi prosté sdéleni, ze
ktivky c2, c3 a ¢4 byly prolozeny pro ziskani této plochy. Z feseni pravé strany rovnice ( 6-21) Ize
pfi pouziti riznych hodnot kumulativni distribu¢ni funkce ziskat soustavu nasledujicich dvou
rovnic (6-26 ) a ( 6-27 ) o dvou neznamych y, o pro riznou kombinaci pouzitych kiivek A% a B%.
Resenim téchto rovnic jsou vztahy ( 6-22 ) a (6-23 ) spolu s hodnotami proménné ¢ jednotkového
U-rozdéleni uvedenymi v Tab. 6-5.
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11’1 IHB (t, A%) - ,u

105 = ~ (6-26)
Inlyg(t,B%) — u
B = (6-27)

Toto feSeni pomoci soustavy dvou rovnic o dvou nezndmych je zalozeno na predpokladu, ze
tomuto ziskanému feSeni budou odpovidat i hodnoty zbylych nepouzitych kiivek, tj. pti feseni tii
¢i Ctyt rovnic o dvou neznamych je postup obdobny jako pro pouze dvé rovnice, nicméné po ziskani
feseni je zapotiebi ovefit, zda ziskanému feSeni vyhovuji i zbylé nepouzité rovnice. V podkapitole
6.3 a také vySe v predchozich podkapitolach bylo piedpokladano, ze zbylé nepouzité rovnice
ziskanému feSeni vyhovuji. To ovSem podle ziskanych vysledkii, uvedenych dale, neni obecné
pravda a tedy nejspravnéjsim feSenim by bylo stanovit pro kterou kombinaci dvou kiivek lze
dosahnout nejmensi chyby pro zbylé nepouzité kiivky. Vyvstava zde otazka, jaky ptistup tak byl
zvolen v piipad¢é programu Argonium, potazmo V ptiru¢ce EG-0. JelikoZz ovSem pro vypocet
v programu Argonium byly oproti reprodukovanému vypoctu podle skriptti Erisk navic zahrnuty
pravdépodobnostni rozloZeni odpori lidského téla a obuvi, 1ze vypocet podle Argonium povazovat
za lépe modelujici skute¢né chovani vice riznych parametr a tak budou tedy vysledky podle
programu Argonium pro nasledujici provedené analyzy povazovany za referen¢ni. At jiz tedy pii
tvorbé plochy rozlozeni podle EG-0 byly pouzity bud’ jen 2 kiivky, nebo vsechny 4, bude ve zbytku
této podkapitoly provedena analyza volby pouze dvou kiivek pro skripty Erisk takovych, aby bylo
dosazeno vysledkii pokud mozno nejblizSich ¢i konzervativnéjSich nez v pfipadé programu
Argonium.

Motivaci provedeni této analyzy je fakt, Ze implementace pravdépodobnostniho rozdéleni
odport lidského téla do pravdépodobnostniho vypoctu fibrilace je relativné komplikovanou
zélezitosti a tedy zjednoduSenym pouzitim pouze jedné hodnoty odporu lidského téla (napt. pro 50
% populace) by bylo mozné pravdépodobnostni vypocet fibrilace zjednodusit. Pfedpokladem této
analyzy pak je, ze vhodnou volbou c-ktivek takovéhoto feSeni lze docilit, tedy ze modelovani
odporu lidského téla pravdépodobnostnim rozdélenim neméa na vysledky az tak zna¢ny vliv. Piijeti
vysledki podle programu Argonium jako referenénich pro zamyslené zjednoduSeni je dale
podlozeno faktem, ze jeho vysledky jsou vV soucasnosti akceptovany jak australskymi distribu¢nimi
spole¢nostmi [118], tak i australskymi regulacnimi organy prostiednictvim ptirucek a doporuceni
australské asociace Energy Networks Australia. Tato asociace sdruzuje zastupce distributort,
vyrobct a projekénich kancelafi za ucelem sjednoceni standardizace a pracovnich postupti.

Pro analyzu vybéru dvou c-ktivek pro sestrojeni plochy pravdépodobnosti fibrilace je nezbytné
provést porovnani mezi vysledky ziskanymi z obou vypocetnich programi Erisk a Argonium. Tato
porovnani mezi vysledky obou programt byla provedena na sérii 11 kiivek pribéhu dotykového
napéti, kdy tyto kiivky byly zvoleny jako nasobky ktivky ptedpokladanych dotykovych napéti pro
scénaf dotyku 1 podle EN 50522 (ktivka scénate 1 je vyobrazena na Obr. 6-1). Pro stanoveni vlivu
jednotlivych parametrd samostatné byla provedena analyza pro tii stavy a to pro piipad bez
ptidavnych odporti obuvi a kontaktu se zemi, dale pak pro piipad s pfitomnosti obuvi, ale
s minimalni velikosti odporu kontaktu se zemi a pak pro piipad kdy je pfitomna jak obuv, tak
i velikost odporu kontaktu chodidla se zemi nabyva velké hodnoty v disledku vysoké hodnoty
rezistivity povrchové vrstvy pudy.

Pro nejjednodussi scénat, u kterého se neuplatituje zemni odpor piechodu proudu z chodidla
do zem¢ a také se neuplatituje odpor piidavné izolace obuvi tak bylo vytvoreno 11 kiivek, které
odpovidaji nasobktim 0.05, 0.1, 0.35, 0.5, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.7, 3.0, 3.8 kiivky dotykového napéti
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Vivp. Tyto kiivky jsou vykresleny na Obr. 6-16 vlevo nahofe. Uvedeny obrazek je dale slozen
z 11 graft ve kterych jsou pro kazdou kiivku samostatné vyneseny prubéhy pravdépodobnosti
fibrilace v zavislosti na dob¢ ptisobeni napéti téchto kiivek a dale pak v kazdém z téchto 11 graft
jsou vyneseny 3 kiivky s vysledky vypoctu skriptem Erisk pii pouziti odporu lidského t€la pro 5,
50 a 95 % populace. Princip grafii je pak obdobny jako pro Obr. 6-14 a Obr. 6-15 s tim, Ze byla
ménéna pouze velikost vstupniho dotykového napéti do vypoctu. Tedy napiiklad v uvedeném
Obr. 6-16 je graf ,Pfib 1.00 Vvtp* totozny s grafem Obr. 6-14 (a). Tento souhrnny obrazek je dale
ve svém pravém hornim rohu doplnén o vynesenou plochu rozlozeni pravdépodobnosti fibrilace
pro dany par c-kiivek, na které je vyneseno vSech 11 kiivek ndsobkit Vvtp vypoctenych pro odpor
lidského téla pro 50 % populace. Z tohoto pravého horniho obrazku je tak vcelku dobie patrné, ze
pouzitim uvedenych 11 riznych nasobki kiivky dovolenych dotykovych napéti 1ze relativné dobie
zmapovat plochu rozloZeni pravdépodobnosti fibrilace, nebot’ danym kiivkam odpovidaji ptiblizné
konstantni pravdépodobnosti fibrilace postihujici vyzna¢né oblasti tohoto rozlozeni. Nasobky
téchto kfivek byly ptiblizné voleny takové, aby byly zmapovany oblasti v okoli c-kiivek (tj.
c1~0.5Vvtp, c2~0.8Vvtp, c3~1-1.5Vvtp, c4~2.7Vvtp) a pak v oblastech hornich a spodnich mezi
rozlozeni (tj. 0.05, 0.1, 0.35 a 3.0, 3.8 Vvtp). Tyto horni a spodni meze jsou zvoleny piiblizné tak,
aby pokryvaly interval pravdépodobnosti od 0.5 % do 99.5 %. Z pribéhu plochy rozlozeni
pravdépodobnosti fibrilace je pak ziejmé, Ze hodnoty pod spodni mezi a nad horni mezi se jiz pouze
limitné blizi 0 ¢i 1 a v téchto oblastech tak jiz nedochdzi k velkym zméndm. Pro hodnoty napéti
a ¢asy pusobeni téchto kiivek pak byly stanoveny pravdépodobnosti fibrilace také pomoci
programu Argonium a tyto hodnoty jsou v obrazku vyneseny cervenymi hvézdickami.
Z uvedenych prubéhi 11 kfivek nasobkl dovoleného dotykového napéti tak 1ze provést relativné
detailni porovnani mezi plochou pravdépodobnosti fibrilace podle skripti Erisk a mezi vysledky
udavanymi programem Argonium.

Zuvedenych pribéhti je zfejmad relativné dobrd shoda mezi vysledky ziskanymi
reprodukovanymi skripty Erisk a programem Argonium. Uvedené porovnani na Obr. 6-16 bylo
provedeno pro scénai 1 podle Obr. 6-1, tedy bez ptidavné izolace bot a ptipad s nulovou rezistivitou
pidy, nicméné velikost rezistivity pidy byla nastavena v obou programech na hodnotu 5 QOm
Vv disledku nemozZnosti nastavit niz§i hodnotu v programu Argonium. Dotykovy scénaf byl zvolen
LHBF a to s ohledem na popis v EG-0 a EN50522. Jak bude diskutovano dale, jeho rtizna volba
muZe mit na vysledky relativné velky vliv, nicméné pro dalsi vyhodnoceni bude uvazovano, Ze tato
draha proudu byla pouZita i v programu Argonium. PakliZe by v tomto programu byla pouZita jina
draha proudu, tloha nalezeni nejvhodnéjsi kombinace c-kiivek by se stala prakticky netesitelnou,
nebot’ by bylo mozné nalézt vice moZnych feSeni. Ze zavedeného piedpokladu dradhy proudu LHBF
pak lze porovnanim pribéhti nasobku kiivek dotykovych napéti vybrat jednu z Sestice kombinaci
c-kiivek takovou, Ze vysledky stanovené sestrojenymi skripty Erisk nabyvaji hodnot pftiblizné
stejnych €1 konzervativnéjSich nez vysledky ziskané z programu Argonium. Obrazky Pfiloha B
Obr. B 1 az Obr. B 5 spolu s Obr. 6-16 pak vykresluji prub¢hy pravdépodobnosti fibrilace
stanovené skripty Erisk v porovnani s hodnotami stanovenymi programem Argonium pro vSech
6 kombinaci c-kfivek pouzitych pro tvorbu plochy rozlozeni pravdépodobnosti fibrilace.
Z porovnani priib&hil vSech 6x11 kiivek pravdépodobnosti fibrilace pro tento dotykovy scénat 1ze
zjistit, ze pti pouziti kiivek ¢3 a c4 je dosazeno prakticky nejvhodnéjsi shody a tento ptipad je
vyobrazen pravé na Obr. 6-16. Volba téchto dvou kfivek pro odpor pro 50 % populace pak vede
k rozdilu absolutnich hodnot fibrilace o piiblizné az 20 %, kdy takto ziskané vysledky vedou
k naddimenzovanému navrhu.
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Obr. 6-16 Porovnani vysledkii pravdepodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drahu LHBF a krivky c3-C4 bez pridavnych izolaci
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Z provedené¢ho porovnani je pak ziejmé, ze prakticky vSechny kombinace c-kiivek maji
problém dobfe zachytit chovani pravdépodobnosti fibrilace v oblasti malych napéti (tj. 0.05-0.5
Vvtp). Pravé proto byly také vybrany kiivky ¢3 a c4 jelikoz podstatnéjsi je spraveé stanovena mez
od kdy se jiz miize vyskytovat fibrilace, byt i s malou pravdépodobnosti, nez ptipady, kdy je jiz
fibrilace prakticky jistd ¢i silné pravdépodobna (>90 %). Z tohoto hlediska by se mohla jako
vhodna nahrada také jevit kombinace kiivek c2-c4, nicméné u této kombinace dochazi k horsim
vysledkiim pravé pro piipady s malymi napétimi. Z uvedenych obrazka Obr. B 1 az Obr. B 5
a Obr. 6-16 je také patrné, ze kiivky cl az c4 neodpovidaji piesné logaritmicko-normalnimu
rozdéleni, nebot’ vysledky pro téchto 6 kombinaci jsou relativné dost rozdilné. Je dobie patrné, ze
n¢které kombinace vedou na mnohem strméjsi rozdéleni (c1-c3 a ¢2-c3) nez ostatni.

Z vysledki Obr. 6-16 se tak jevi, Ze pouzitim kfivek ¢3 a ¢4 pro modelovani
pravdépodobnosti fibrilace za soucasného pouziti odporu lidského téla pouze pro 50 %
populace Ize dosahnout vysledkii velice blizkych jako z programu Argonium. To jinymi slovy
znamena, Ze volbou téchto kiivek by bylo moZné vyhnout se problematickému modelovani
pravdépodobnostniho rozlozeni odporu lidského téla a pouzit pfi vypocétu prostou hodnotu
odporu pro 50 % populace.

K danému zavéru je nezbytné zminit, ze vybér téchto kiivek je postaven na uvedeném
predpokladu, ze v programu Argonium byla pouzita draha proudu LHBF a dale tento pfedpoklad
plati pro dotykovy piipad bez pfidavné izolace. Vzhledem k tomu, Ze draha proudu v programu
Argonium nelze libovolné volit, 1ze ptedpokladat, ze vysledky pro drahu proudu v programu
Argonium udavanou jako hand-to-feet (ruka nohy) by mély byt zvoleny tak, aby postihovaly
I nejhorsi dotykové scénaie jakym je pravé scénat LHBF. Paklize by tento scénaf dotyku
v programu Argonium odpovidal stavu BHBF, tak by pfijaté zjednoduSeni pouziti prosté hodnoty
odporu lidského téla spolu s kiivkami ¢3-c4 vedlo k vétsimu naddimenzovani rizika (Obr. B 12)
a bylo by zapotiebi provést obdobné porovnani pro drdhu proudu BHBF a stanovit vhodnou
kombinaci c-kiivek (pokud by existovala).

K danému zavéru je jesté nezbytné zminit, Ze navrhovand nahrada modelovani odporu
lidského téla prostou hodnotou namisto jejiho pravdépodobnostniho rozdéleni nemé Zadny
teoreticky zaklad a toto navrzené feSeni prakticky vychazi pouze z faktu, ze kiivky c1-c4 nejsou
uplné presné logaritmicko-normalné rozdélené [117]. Lze se tak domnivat, ze paklize by byly
v programu Argonium zvoleny také pravé kiivky c3 a ¢4 s drdhou proudu LHBF, tak uvedené
zjednodus$eni by jiZ nemuselo fungovat, nicméné piesny zpisob proloZeni téchto c-kiivek autofi
programu Argonium a potazmo EG-0 neuvad¢ji [117]. Ovsem vzhledem k tomu, ze vysledky podle
programu Argonium jsou jiz dnes v n€kterych zemich pti navrhu zemnic¢t pouzivané [118], tak lze
tyto povazovat za dostate¢né referencni, nebot’ I1ze predpokladat, ze vysledky programu Argonium
prosly fadnym schvalovacim procesem a byly piijaty piisluSnou védeckou i inzenyrskou
komunitou.

Z vyse uvedeného je tedy ziejmé, ze pravdépodobnostni rozlozeni odporu téla lze relativné
dobie modelovat pomoci kiivek c3-c4 a hodnotou odporu pro 50 % populace. Uvedené
zjednodusSeni bylo piijato pro ptipad bez ptidavnych izolaci a tak je dale nezbytné stanovit piipadné
rozdily mezi obéma programy v piipad¢ piitomnosti ptidavnych izolaci. Jak bylo zminéno dfive,
tak v programu Erisk je ptidavna izolace obuvi modelovana opét prostou hodnotou, kdy naproti
tomu Argonium vyuziva pravdépodobnostniho rozdéleni podle EG-0. Nejprve tak byl zkouméan
piipad kdy se rezistivita povrchové vrstvy ptidy blizi 0 Qm (5 Qm v disledku minimélni hodnoty
pro Argonium) a je piitomna obuv, tedy ve skriptech Erisk byly vyzkouseny rizné velké velikosti
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odporu obuvi jako 1000, 2000 a 5000 Q. Pozdé¢ji pak byl zkouman vliv, kdy je pfitomna jak obuv,
tak i rezistivita povrchové vrstvy pudy — zvolen jen jeden scénat s p = 5000 Qm. Pro zjisténi vhodné
velikosti odporu obuvi tak, aby skripty Erisk dosahovaly vysledki obdobnych ¢i
konzervativnéjSich jak program Argonium, bylo opét provedeno porovnani na sérii 11 kiivek
nasobku dotykového napéti scénaie 1, Obr. 6-1, ovSem byly zvoleny vétsi nasobky této kiivky tak,
aby byly odecitany hodnoty pravdépodobnosti fibrilace v oblasti strmého néartstu plochy jejiho
rozlozeni. Pro ptipad s pfitomnosti obuvi byly zvoleny nasobky 0.05, 0.21, 0.47, 0.94, 2.6, 5.2,
6.76, 15.6, 19.8, 25.7 a 36.4 Vvtp, kdy ndsobkim 0.47, 0.94, 5.2 a 19.8 m¢ly postupné odpovidat
urovné konstantni pravdépodobnosti fibrilace podle c-kiivek jako 0.1, 5, 50 a 95 % v programu
Argonium. Pro ptipad s obuvi a i s velkou rezistivitou piidy 5000 Qm pak byly ndsobky zvoleny
jesté vetsi a to 3.2, 3.8, 5.7, 10.5, 13.3, 19, 24.7, 32.3, 38, 47.5 a 57, kdy nasobkiim 3.8, 5.7, 19
a 38 mély postupné odpovidat trovnim konstantni pravdépodobnosti fibrilace 0.1, 5, 50 a 95 %
V programu Argonium. Vysledky porovnani pro pfipad s minimalni rezistivitou ptidy a pro rizné
nastavené velikosti odporu obuvi jsou vyneseny na Obr. 6-17, Obr. B 6 a Obr. B 7. Pro pfipad
svelkou rezistivitou pidy a ménici se velikosti odporu obuvi jsou pak vysledky vyneseny
na Obr. 6-18, Obr. B 8 a Obr. B 9.

Z téchto vysledkt s pfitomnosti piidavnych izolaci pak lze vypozorovat, ze zvolené
modelovani pfidavné izolace obuvi v programu Argonium ma na vysledky znac¢ny vliv a to
mnohem vét§i nez v diive diskutovaném piipadé modelovani rozlozeni odporu lidského téla
navrhuje az v 40 % ptipadd odpor obuvi vétsi jak jeden MQ, nicméné ptesny postup implementace
rozlozeni odporu obuvi EG-0 neuvadi. Je pon¢kud zajimavé, ze program Argonium v piipade
relativné velikych napéti v fadech jednotek kV az po 10 kV udéava v porovnani se skripty Erisk
pravdépodobnosti fibrilace mensi jak 1. Toto je pak zvlaste patrné na prabézich v oblasti dlouhych
Cast pisobeni. U vysledkd z programu Argonium je déale veelku zajimavé, Ze pro velikd napéti
vysledky z tohoto programu vykazovaly urCity schodovity charakter a nabyvaly pouze urcitych
zpusobem zahrnuti pravdépodobnostnich rozlozeni odporu obuvi a i odporu lidského téla [115].
Z vysledkl s minimalni rezistivitou plidy pak lze vyvodit zavér, Ze nejvhodnéjsi ndhrada odporu
obuvi misto jejiho pravdépodobnostniho rozdé€leni je hodnota 1000 Q. Tuto hodnotu 1ze doporucit
piedev§im s ohledem na ziskani korektnéjSich vysledkii v pfipadé menSich napéti (0.47 Vvtp),
které se pohybuji stale v fadu nekolika stovek voltl (<400 V) pro kratké ¢asy pusobeni. Tato volba
sice vede na piipadné predimenzovani v ptipadé vysokych dotykovych napéti (o az 60 % podle
Obr. 6-17), nicméné pouziti vétsi hodnoty velikosti odporu obuvi by vedlo k pfipadiim s znaénym
poddimenzovanim rizika v pfipadech s dotykovymi napétimi v fadech az do jednotek kV Obr. B 6
aObr.B7.

Z vysledkli s uvaZzovanou nenulovou rezistivitou povrchové vrstvy pidy je pak ziejmé, Ze
doporucenou velikost odporu obuvi 1 kQ lze povazovat za znacn€ konzervativni, nebot’ se jevi, ze
S rostouci rezistivitou povrchové vrstvy pidy by bylo vhodnéjsi obuv modelovat vétsi velikosti
odporu - Obr. 6-18 a Obr. B 8 a Obr. B 8. V téchto piipadech je pak ziejmé, Ze odpor obuvi okolo
5 kQ by se mohl jevit jako vhodnéjsi. V ptipadech s vétsi rezistivitou povrchové vrstvy pudy tak
dochazi k pfedimenzovani o absolutni rozdil pravdépodobnosti fibrilace pfiblizné az o 60 % oproti
programu Argonium. V oblasti malych dotykovych napéti pak doporucena velikost odporu obuvi
1 kQ muze vést k uréeni vyssi pravdépodobnosti fibrilace az 0 jednotky fada (10 % vs 1 %, 0.1 %
atp.). Zvolena zjednoduseni modelovani odporu lidského téla a obuvi pomoci prostych hodnot byla
zvolena tak, aby nedochazelo k prili§ velkym zménam ve velikosti nékolika fadu. V piipadé pouziti
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odporu obuvi 1 kQ, vysokych hodnotéach rezistivit povrchové vrstvy pidy a malych napéti pak
1 kQ je zvolena piedevsim s ohledem na dotek s minimalni velikosti rezistivity pidy, kde by volba
vétsi hodnoty jednozna¢né vedla k poddimenzovani rizika kone¢ného navrhu zemnici soustavy.

Pro piipady s ptidavnou izolaci byly také zkoumany varianty zvolenych c-kfivek obdobné¢ jak
pro dotyk bez ptidavnych odport. K provedené vizualni inspekci téchto ostatnich variant lze fici,
ze pro ruzné pary c-kiivek Ize vypozorovat podobné zavéry jako pro ptipad bez ptidavnych odport.
Paklize podle diskutovanych kritérii vybéru nejvhodnéjsich c-kiivek by bylo mozné jednotlivé
kombinace podle Tab. 6-5 sefadit sestupn¢ jako c¢3-c4, c1-c4, c2-c4, c1-c3, c2-c3 a c1-c2, tak toto
poradi vhodnosti modelovani rozlozeni pravdépodobnosti fibrilace bylo mozné pozorovat i pro
pfipad s pritomnosti obuvi a déale i pro pfipad s pritomnosti jak obuvi, tak i velkou velikosti
rezistivity pudy. S rostouci ptidavnou impedanci by se pak dalo fici, Ze rozdily mezi vysledky pro
ruzny par c-kiivek se zmenSovaly, nicméné jako stale nejvhodnéjsi se jevily varianty ¢3-c4 a cl-
c4. Z hlediska mnozstvi takto analyzovanych dat pak vysledky pro rizné kombinace c-kiivek pro
ptipady s ptidavnymi odpory nejsou v této praci uvedeny a je zde proveden pouze tento komentar.

Poslednim zatim pfili§ nediskutovanym zdrojem rozdila je pak také zvolend draha proudu
télem. Jak bylo uvedeno dfive, tak navrzené zjednoduseni je odvozeno pro piipad drdhy proudu
leva ruka ob¢ nody LHBF. Z hlediska drah proudu pfi dotykovém scénéii tato patii k jedném
zZ nejhorsich ptipadi, kdy horsi je uz jen draha proudu ob¢ ruce obé nohy BHBF (podle velikosti
odporu téla a velikosti koeficientu F urCujicim zévaznost proudu pii prichodu télem rtiznymi
drdhami). Pro ziskdni alesponi ¢aste¢né¢ho nahledu, jaky vliv ma rtiznd drdha proudu télem na
vyslednou velikost pravdépodobnosti fibrilace byl proveden vypocet pravdépodobnosti fibrilace
pro dalsi 3 rtizné drahy proudu télem a to pro piipady bez piidavné izolace, pro piipad s botami
1kQ a pro ptfipad s botami 1 kQ a povrchovou vrstvu 5 kQ. Byly zvoleny drahy proudu pro
ruka leva noha LHLF a ob¢ ruce obé nohy BHBF. Vysledky pro tyto rizné drahy proudu jsou pak
vyneseny V piiloze B na Obr. B 10 az Obr. B 18. V porovnani s piijatou drahou proudu leva ruka
obé nohy LHBF, pro kterou jsou vysledky vyneseny na Obr. 6-16, Obr. 6-17 a Obr. 6-18, pak lze
fici, ze pouziti odlisné drahy proudu mize znamenat rozdil absolutnich hodnot pravdépodobnosti
fibrilace do 60 % pro dané dotykové scénaie. Pro malé velikosti napéti, kde jsou pravdépodobnosti
fibrilace relativné malé ~ 1 % pak ovSem rozdily mohou ¢init i jednotky fada (tj. 1 %, 0.1 %, 0.01
% atp.).



6 Pravdépodobnostni p¥istup pro navrh zemnici 154

36.4 \vip
25.7 Vivip
19.8 VWip
15.6 Vivip
8.76 Vivip
5.20 Vwip
2.60 Vivip
0.94 Vivtp
0.47 Vivtp
0.21 Vvip
0.05 Vvtp

Pfib (-}

1 1
10 10% 10 I (mA)

o 0.9 a 0.9 209
= =
=038 goa-e # kb ;D_B SohpEE K ¥
© ]
& 07¥ * 2 o7 * 2 o7 *
= = =
<06 ~ 0.6 ~ 06
*
§ T § * § *
0.5 0.5 M%T 0.5 W*“T
*w
0.4 0.4 0.4
10" 10?2 10° 10* 10! 10?2 10° 10* 10! 10?2 10° 10*
t(ms) t(ms) t(ms)
1 A e
3 Ak * % — — — - Erisk Rhb pop 5 %
_g- 09 % 0.9 Erisk Rhb pop 50 %
= = | i s e Erisk Rhb pop 85 %
[ b
= 0.8 * Hp % 0.8 b %  Argon Std Boots
N * . *e
07 507
=] =]
= =
@ 06 o 06
. w
05 S ] 0.5
10" 10?2 10° 10* 10! 10?2 10° 10*
t (ms) t(ms)

Obr. 6-17 Porovnani vysledkii pravdeépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drahu LHBF a kiivky ¢3-C4 S Rshoe 1000 Q a p 5 Om
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Obr. 6-18 Porovnani vysledkii pravdeépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovolenych dotykovych napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drahu LHBF a krivky c3-C4 s Rshoe 1000 Q a p 5000 Qm
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6.4.3 Shrnuti navrZenych zjednoduseni

Z provedené analyzy se jevi, ze modelovani odporu lidského téla i odporu obuvi by mohlo byt
mozné 1 pomoci prostych hodnot a nikoli pomoci jejich odpovidajicich pravdépodobnostnich
rozlozenich. Z provedeného srovnani s programem Argonium, tedy sdnes komplexnéjsim
piistupem podle EG-0 v porovnani s autorovym implementovanym Erisk, se jevi, ze pfi pouziti
drahy proudu télem LHBF, odporu lidského téla pro 50 % populace [4], odporu obuvi o hodnoté
1 kQ a uziti kiivek c3 a ¢4 pro proloZeni plochy rozloZeni pravdépodobnosti fibrilace 1ze dosdhnout
relativné dobré shody s vysledky, kdy odpor lidského téla i obuvi jsou modelovany celym
odpovidajicim pravdépodobnostnim rozloZzenim. Pii uziti tohoto zjednoduseni lze ptredpokladat
rozdily mezi obéma piistupy v fadech absolutnich rozdili pravdépodobnosti fibrilace az do 60 %.
V ptipadé€ relativné malych dotykovych napéti (cca do 200 V) se pak jevi, ze tento zjednoduseny
pristup muze vést K ur¢itému poddimenzovani, kdy pro tyto pfipady tento piistup udava
pravdépodobnosti fibrilace mensi i o jednotky fadli. K tomuto je ovSem nezbytné zminit, ze
Vv téchto ptipadech se jedna jiz i z programu Argonium o dotykova napéti s vcelku malou
pravdépodobnosti fibrilace v faddech < 1 %. Vyhodou tohoto zjednoduseni je pak moznost
neprovadét relativné slozitou implementaci pravdépodobnostniho vypoctu zahrnujiciho prave
pravdépodobnostni rozlozeni odporu lidského téla a odporu obuvi. K danému pfiistupu je pak dale
vhodné zminit, ze v pfipad¢ velkych rezistivit povrchové vrstvy pidy tento vede k relativné
velkému naddimenzovani, nicméné zastava konzervativngjsi vysledky.

K uvedenym zjisténim je dale dobré zminit, Ze vhodné;jsi analyzou provedenych zjednoduseni
by byla reprodukce celého vypoctu podle programu Argonium (EG-0), kdy by bylo mozné vypocet
pln¢ automatizovat a provést pro libovolné nastaveni, nebot’ program Argonium neumoziuje volbu
vstupnich parametrti libovolnou (rezistivity ptidy napt pouze jako 5, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000
a 5000 Qm, pfi¢emZ program Argonium dale napiiklad neumoznuje pouzit velkou rezistivitu piidy
pro piipad bez obuvi atp.).

6.5 Pravdépodobnost koincidence

V ptedchozich kapitolach 6.2, 6.3, 6.4 a v kapitole 5 byly feSeny ¢asti pravdépodobnostniho
vypoctu stanovujici trovné odolnosti a urovné nebezpeci podle vztahu ( 6-1 ). Jak bylo uvedeno
na zacatku této kapitoly 6, tak pro vznik rizikové situace musi byt kromé podminek 3 az 7
vztahujicich se k irovnim odolnosti a nebezpeci také naplnény podminky 1 a 2 vztahujici se
k pravdépodobnosti dotyku osoby a soucCasného vzniku nebezpetné situace (poruchy) na
elektrickém zafizeni. Pravdépodobnost souc¢asnosti dotyku a vzniku poruchy je v tomto dokumentu
oznacena jako pravdépodobnost koincidence a to v souladu se zavedenym znaCenim podle
EG-0 [37] (pozn. koincidence miize byt jinak i synonymem pro pravdépodobnost). Lze
predpokladat, ze jev koincidence je jevem nezavislym na vysledku konvoluce trovni nebezpeci
a odolnosti, tj. 1ze oba jevy povazovat za jevy nezavislé a vyslednou hodnotu individualniho rizika
tak lze stanovit souc¢inem pravdépodobnosti koincidence a vysledku konvoluce urovni nebezpeci
a odolnosti
( 6-1 ). Paklize pravdépodobnosti nebezpeCi a odolnosti nejsou Vv autorem reprodukovaném
piistupu ziskany metodou Monte Carlo, jak bylo diskutovano v kapitolach 4 a 6.4, ale jsou
stanoveny jako pouha ¢isla, tak vysledek konvoluce Papplied* Puwithstand 1ze 0znacit zjednoduSené jako
Psin. Pak vztah ( 6-1) pro individualni riziko pfejde ve tvar

P = (Papplied * withstand) * Peoine = Pfib " Peoine (6-28)
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V tomto vztahu je pravdépodobnost fibrilace Psin urCena piimo pro Uroven nebezpeci
(dotykova napéti) a je tak ziskan ,,vysledek konvoluce piimo* (tj. vypocet neni proveden pies
pravdépodobnostni rozlozeni a metodu Monte Carlo). Pro stanoveni pravdépodobnosti fibrilace lze
vyjit z postupu podle 6.4. Pro vypocet pravdépodobnosti fibrilace je dale nezbytné urcit proud
télem, ktery lze stanovit z jednoduché poruchové analyzy (napi. metoda ekvivalentniho zdroje
vV misté zkratu [119]) spolu se znalosti modelovani rozlozeni potencialu v okoli zemnice podle
kapitoly 5.

V piipadé pravdépodobnosti koincidence lze v souCasnosti v literatufe nalézt dva odlisné
vypoctové vztahy liSici svoji komplexnosti. Zjednodusenym odvozenim za piedpokladu
rovnomérného vyskytu jevi (pravdépodobnostnich rozdéleni) a dale nezavislosti obou nezbytnych
jevi — jev vzniku poruchy (bod 2 na zacatku kap. 6) a jev dotyku (bod 1 na zacatku kap. 6) - pak
Ize stanovit nasledujici vztah ( 6-29 ) podle BS EN 50522 [35]

Pn " Pa
oic =P Pe = I 3657247 60 60
kde Pr je pravdépodobnost vyskytu poruchy a jeji hodnota se rovna primérnému poctu poruch
za rok fn. Potom Pe je pravdépodobnost dotyku, kterou lze stanovit z primérné doby trvani dotyku
pd (v sekundach) a praimérného poctu dotykti za rok pn. Pro ziskani ro¢ni hodnoty pravdépodobnosti
koincidence je s ohledem na jednotku doby trvani dotyku pq vztah dale vydélen po¢tem sekund za
rok.

P, (6-29)

Piestoze norma BS EN 50522 neuvadi, jak byl vztah odvozen, Ize si jeho princip vysvétlit
ptiblizné nasledovné. Pravdépodobnost dotyku Vv tomto vztahu prakticky uvadi procentudlni cast
roku, po kterou byla osoba v kontaktu se zafizenim. V ptipadé pravdépodobnosti poruchy se pak
lze domnivat, ze definice této pravdépodobnosti je siln¢ zjednodusujici, nebot’ prakticky fika, ze
po 20 procent ¢asu dotyku dojde k sou€asné poruse (pozn. ktera bude ovsem trvat pouze kratky cas
podle nastaveni ochran - pro vypocet Psip). Pies uvedené zjednoduSeni bude ovSem déle ukazano,
ze vztah mize udavat relativné srovnatelné vysledky v porovnani s komplexnéj§im modelovanim
pomoci Poissonova procesu.

Druhym, na prvni pohled ne pfili§ odliSnym, vypoctovym vztahem pro pravdépodobnost
koincidence lze v literatute nalézt vztah ( 6-30 ) podle ptirucky EG-0 [37].

P =fn'pn'(fd+pd)'T_
cote 365-24-60-60

Kde pd, pn a fn jsou parametry stejné jak v piipadé vztahu ( 6-29 ). Parametr fq pak udava

pramérnou doba trvani poruchy (v sekundach), T je pocet vyhodnocovanych let (obvykle se udava

rovno 1 roku pro ziskani ro¢niho individualniho rizika Pir) a CRF je zavedeny koeficient

zohlednujici chovani lidi s ohledem na zavedena vystrazna a omezujici opatieni [37]. Tj. napf. pfi

umisténi vystrazné tabule varujici pfed nebezpeci trazu elektrickym proudem lze CRF polozit

rovno 0.8, tj. dojde k 20% snizeni poc¢tu dotykt v dusledku této tabule atp. Obvykle Ize tento

koeficient povazovat za rovny 1. Potom paklize T i CRF jsou rovny 1, tak vztah ( 6-30 ) se od
vztahu ( 6-29 ) 1isi pouze parametrem délky trvani poruchy fq.

CRF (6-30)

Piestoze by se mohlo jevit, ze vztahy ( 6-29 ) a ( 6-30 ) jsou relativné podobné, tak je nezbytné
fici, ze vztah ( 6-30 ) podle EG-0 je zaloZzen na modelovani pravdépodobnosti dotyku a poruchy
pomoci Poissonych rozloZeni. Poissonovo rozdéleni je prav€ vhodné pro modelovani v Case
nahodnych jevi, které jsou na sob& nezavislé. Dle zavedeného odvozeni podle EG-0 vztah ( 6-30)
udava, jaka je pravdépodobnost, Ze po dobu dotyku osoby s elektrickym zafizenim dojde k jedné
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a vice nesoucasnych poruch, a zaroven, ze v prub¢&hu trvani jedné poruchy dojde k jednomu a vice
dotykl. Tyto pravdépodobnosti jsou stanoveny z Poissonovych distribu¢nich funkci se
vstupnimi parametry pqd, pn, fa @ fn. Pfes uvedenou komplexnost tohoto odvozeného vztahu je ovsem
castec¢né diskutabilni, co si lze v pfipadé tohoto vztahu piedstavit nad ndhodnymi jevy souc¢asného
dotyku a vyskytu 2 a vice poruch a stejné tak soucasné poruchy a vyskytu 2 a vice dotyki. Jelikoz
je vztah pouzit pro vypocet individualniho rizika vztahujiciho se pouze k jednomu konkrétnimu
jedinci, lze tak relativné s jistotou piedpokladat, ze v pripadé€ vyskytu prvniho koinciden¢niho jevu
(t). soucasné¢ho dotyku a poruchy), jiz pro dany casovy interval poruchy (¢i dotyku) k druhému
dotyku (¢i poruse) nedojde, nebot’ zasazeny jedinec bude na vzniklou situaci reagovat. Prirucka
EG-0 k tomuto zadny komentaf neposkytuje, a tak si lze naptiklad predstavit zahrnuti i stavd,
jakymi by mohly byt napf. porucha trvajici nékolik dni (hodin) s soucasnym vicenasobnym
dotykem v prubéhu jejiho trvani, napiiklad pak smalymi dotykovymi napétimi, a tedy
nevzbuzujici pozornost zasazené osoby a zaroven s malou trovni rizika atp. Vztah podle EG-0 tak
umoznuje do vysledného individuélniho rizika zahrnout i tyto ptipady.

Lze tedy ptedpokladat, ze vztah ( 6-30 ) je zaloZen na pokrocilej$im matematickém aparatu
a mé&l by dosahovat ptesnéjsich vysledku jak zjednoduseny vztah ( 6-29 ). Jak bylo zminéno vyse,
tak oba vztahy se od sebe li§i pouze jednim parametrem, kterym je délka trvani poruchy. K vztahu
(6-30) je dale nezbytné zminit, Ze pro jeho odvozeni bylo v EG-0 zavedeno nékolik zjednoduseni.
Nejpodstatnéj$im pak je, ze pii r0zvoji exponencialni funkce z Poissonova rozdéleni v Taylorovu
fadu byly zanedbany vSechny ¢leny rozvoje s fadem tietim a vys$im, coz EG-0 uvadi, Ze by nemélo
mit zna¢ny vliv na ziskané vysledky. Dale bylo zavedeno jesté n€kolik drobnéjsich zjednoduseni
zanedbanim nékterych mensich ¢lenti postupného matematického odvozeni. Pro ziskéni predstavy
o rozdilu mezi obéma vypoctovymi vztahy bylo provedeno jednoduché porovnani jejich vysledkt
pti zmén¢ délky trvani poruchy, na kterém je vztah podle britského standardu BS EN 50522
nezavislym. Porovnani velikosti pravdépodobnostni koincidence podle obou vztahll je vyneseno
na Obr. 6-19.

Z vysledkl v tomto obrazku je pak zfejmé, Ze relativn€ malé chyby mezi obéma vypoctovymi
vztahy lze dosahnout, pokud je priméra délka trvani poruchy pfiblizné¢ o dva fady mensi, jak
primérna délka dotyku. V tomto ptipad¢ je pak rozdil mezi vysledky z obou vztahti mensi jak 1 %
coz lze dokazat i odvozenim vztahu relativni odchylky mezi obéma vztahy podle ( 6-31 ). Naopak
je z provedeného porovnani ziejmé, ze v pripadé délky poruchy srovnatelné ¢i delsi jak praimérna
délka dotyku, pak zjednoduseny vztah podle britského standardu udava vysledky znacné
poddimenzované, kdy vysledna pravdépodobnost koincidence nabyva vysledkli o né€kolik radi
mensich. Z hlediska vypocta rizik i v ramci distribu¢nich siti je vhodné zminit, Ze tyto sité jsou
Casto provozovany jako sité kompenzované, kde se mohou vyskytovat jednofazové poruchy po
zna¢né dlouhou dobu s dobou trvani v fadu i n€kolika hodin. Z uvedenych vysledkd je tak ziejmé,
ze vztah podle britského standardu je v pfipadé t€chto kompenzovanych distribu¢nich siti znacné
nevhodny a mize vést k poddimenzovani vysledného rizika. V piipadé G¢inn¢ uzemnénych siti
s ¢asy vypnuti poruchy v fadech desitek az stovek milisekund s praimérnou hodnotou 80 ms [33]
1ze vysledky podle britského vztahu povazovat za relativné dostateéné s chybou v fadu jen nékolika
jednotek procent. V piipadé kompenzovanych distribucnich siti je ovsem vhodnéjsi pouziti vztahu
( 6-30 ) podle australské ptirucky EG-0. Tento vztah byl pouzit i dale pfi provedeni citlivostni
analyzy na piipadové studii zemnice v distribu¢ni siti v nasledujici kapitole 6.6.

Porovnani vysledkti obou vypoctovych vztahli spolu s uvedenym doporuc¢enim pro pouziti
vztahu podle australské ptirucky EG-0 pro distribu¢ni kompenzované sit€¢ bylo autorem
prezentovano v Casopiseckém prispévku [105].
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AP... = PcoiCBS - PcoicEG - 100% = _fd
core PcoicEG Pa + fd

-100% (6-31)

0= e e o i
|---BS EN 50522
[|—EG-0

10! 10° 10°

Fault duration f'd (s)

Obr. 6-19 Porovnani hodnot pravdépodobnosti koincidence podle britského standardu
BS EN 50522 a australské prirucky EG-0 pri proménné délce trvani poruchy fd, a pro pocet
poruch fn = [ za rok, pocet dotykii pn 1000 za rok a primeérnou délku trvini dotyku pd 1s

6.6 Aplikace pravdépodobnostniho pristupu v distribu¢nich
soustavach

StéZejnim cilem préace byla aplikace pravdépodobnostniho pfistupu na zemni€ v distribucni
siti. Na zaklad¢é vSech diive diskutovanych okolnosti pravdépodobnostniho vypoctu, pfesnosti
modelovani zemnice a jesté¢ nékolika dale popsanych problémil 1ze nyni pfistoupit k samotnému
ptikladu aplikace pravdépodobnostniho pfistupu na zemnic v distribucni siti. Na Givod je vhodné
zminit, Ze dale uvedené vysledky byly autorem prezentovany v rizné obménéné a obsahlé podobné
Vv konferen¢nim ptispévku [120], Casopiseckém prispévku [105] a dale 1ze jejich rozsifenou podobu
nalézt v technické piirucce [102], na které se autor této prace spolupodilel v ramci pracovni skupiny
JWG Cigre B3.35/CIRED ,,Substation earthing system design optimisation through the application
of quantified risk analysis“, a ktera vznikla s cilem soustfedit a sjednotit poznatky z dané oblasti
a také jako podkladovy material pro naslednou revizi EN 50522. Dale jak bylo zminéno v kapitole
4, tak na ziskanych vysledcich a zvolenych postupech pravdépodobnostniho vypoctu se
spolupodileli autor této prace spolu s odbornym asistentem Davidem Topolankem.

Kromé ¢lanku [25] se prakticky vSechny ostatni publikace (viz. kapitola 2) zabyvaly aplikaci
pravdépodobnostniho pfistupu na zemnice v pfenosové soustave, tj. napi. zemnice v rozvodnach,
u stozara venkovnich vedeni atp. Specifikem téchto ptipadu je fakt, ze v piipadé téchto zatizeni
jsou riziku v dasledku nardstu elektrického potencialu vystaveni predev§im pracovnici
provozovatele sité spolu se zaméstnanci montaznich, reviznich a dal§ich subdodavatelskych firem,
kteti pfichazi do kontaktu s nezivymi ¢astmi zafizeni v diisledku vykonavani své pracovni ¢innosti.
V piipad¢ distribu¢nich siti plati toto stejné na trovnich napéti vétSich jak 1 kV. Pro urovné napéti
mensi jak 1 kV jiz ovsem mohou byt vystaveny riziku urazu elektrickym proudem také osoby z §irsi
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vetejnosti V disledku zavleCeni nartstu potencialu pti poruse ze siti vysokého napéti do siti nizkého
napéti. Tato laickd vetejnost si pak ani nemusi byt védoma podstupovaného rizika. K zavleceni
narustu potencialu ze siti vysokého napéti do siti nizkého napéti dochazi skrze nejcasteji budované
spole¢né uzemnéni distribu¢nich trafostanic (DTS) VN/NN (22/0.4 kV atp.), kdy zemni¢ pro
vysoké i nizké napéti je jeden a ten stejny. Pak v piipadé poruchy v siti vysokého napéti dochazi
v disledku propojenych uzemnéni k nartistu potencialu také na nezivych ¢astech zatizeni v siti
nizkého napéti. Tento narGst potencialu nastava jak Vv disledku poruchy na samotném
transformatoru (napf. prorazeni izolace na primarnim vinuti distribu¢niho transformatoru), tak
i v disledku poruch vyskytujicich se vy$e v rozvodném systému Se zavleGenim potencialu do siti
NN skrze propojené stinéni ptipojenych kabelovych vedeni atp. Zplisob zavleCeni potencidlu ze
sit¢ vysokého napéti na nezivé cCasti elektrickych zafizeni v siti nizkého napéti je ziejmy
z Obr. 6-20.

_ZI_ RDTS

Obr. 6-20 Spolecné uzemnéni strany vysokého i nizkého napéti DTS, naznaceny toky proudii pri
riznych poruchach [105]

Druhym specifikem aplikace pravdépodobnostniho pfistupu na zemnice v distribuénich sitich
pak mohou byt relativné dlouhé Casy vypnuti poruchy a tedy zvySend pravdépodobnost, Ze
Vv pfipadé¢ poruchy dojde k souCasnému dotyku osoby s nezivymi ¢astmi elektrickych zatfizeni
v sitich nizkého napéti. Dlouhé ¢asy vypnuti souvisi pfedevsim se zptisobem uzemnéni uzlu dané
distribuéni soustavy. V Ceské republice se distribuéni sité zpravidla provozuji jako kompenzované,
kde doba vypnuti jednofazové poruchy (zemniho spojeni) mize dosahovat i n¢kolika hodin.
V piipadé diive aplikovanych pfistupii tak byly uvazovany pouze piipady z pfenosové soustavy,
kdy v téchto u¢inné uzemnénych rozvodech lze predpokladat ¢asy vypnuti poruchy v fadu nékolika
desitek az jednotek stovek milisekund (viz. [33] a komentat k vypoctovym vztahim Pcoic V 6.5).
K tomu je ovSem vhodné zminit, Ze zptisob provozovani distribu¢ni sit¢ ma také vliv na urovné
poruchovych proudd, a tedy velikosti vzniklych dotykovych napéti jsou pfi vzniklém zemnim
spojeni jednozna¢né mensi, nez pii kovovych zkratech v G¢inné uzemnénych sitich. Jak bude
ovSem ukazano dale, tak v pfipad¢ vyskytu vicefdzovych poruch (naptiklad prechod zemniho
spojeni ve dvojité zemni spojeni/ dva nesoumistné soucasné jednofazové zkraty) mize dochazet
k mnohem vétsim nartstim potencialu, které jiz mohou znamenat i zna¢né riziko v sitich nizkého
napéti. K tomuto je dale vhodné zminit, Ze soucasny pristup posuzovani bezpecnosti zemnict podle
EN 50522 [2] ovSsem vicefazové poruchy nepozaduje do vyhodnoceni zahrnout.

Pro demonstrovani aplikace pravdépodobnostniho pfistupu v distribuéni siti tak byl vytvoien
zjednoduseny model elektrické sité, ve kterém bylo vypoctem stanoveno riziko pii vzniku poruchy.
Pro ziskani predstavy, jaky vliv mohou mit rizné parametry na vysledné riziko byla nasledné
provedena citlivostni analyza a na jejich vysledcich jsou dale diskutovany také vysledky z moznych
nepfesnosti modelovani zemnic¢d v distribuénich siti v souladu s vysledky kapitoly 5.4.2.
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V nasledujici kapitole 6.6.1 je tedy ptedstaven zakladni model distribu¢ni sité a pak v kapitole 6.6.2
jsou prezentovany vysledky provedené citlivostni analyzy vybranych parametra.

6.6.1 Model distribuéni sité - pripadova studie

Demonstrace uziti pravdépodobnostniho pfistupu pro posouzeni bezpecnosti zemnice byla
provedena pro jednoduchy kioskovy zemni¢ distribucni trafostanice piipojené do distribucni sité
22 kV. Schéma zemnice je vyobrazeno na Obr. 6-21.
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Obr. 6-21 Schéma zemnice kioskové distribucni trafostanice v pripadové studii

Tento zemni¢ byl slozen ze zékladového zemnice, obvodového zemnice, ekvipotencialniho
prahu a 4 zemnicich ty&i. Zemni¢ byl zhotoven z pozinkovaného zemniciho pasku FeZn 30x4 mm?.
Zavislost velikost zemniho odporu tohoto zemnic¢e byla stanovena pomoci zjednodusenych
hloubkové nezavislych vypoctovych vztahti pro homogenni model pudy a spole¢né s koeficienty
vyuziti podle [72] jako Rprs = 0.04556ps. Vzhledem k uvazovanému zaméru dalSiho pouziti
v citlivostni analyze a také vzhledem k empirickému odhadu dotykovych scénafi 1ze teto zpisob
vypoctu zemniho odporu povazovat za pfijatelny a neni nezbytné vyZadovat pokrocilé metody
modelovani podle 5.2. Samoziejmé v ptipadé pozadavku na provedeni detailniho vyhodnoceni
tohoto zemnic¢e muze uziti pokrocilejSich modelovacich metod vést k bezpecnostné i ekonomicky
vhodnéj$im navrhim. Tento zemni¢ byl uvazovan v misté vyhodnocované DTS v modelu
zjednodusené distribucni sité 22 kV podle Obr. 6-22.
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Obr. 6-22 Schéma zjednodusené distribucni sité s vyhodnocovanou DTS [105]

V tomto schématu jsou naznaceny 4 moznosti (celkem 5 stavil) zapojeni uzlu transformatoru
110/22 kV jako ucinn€ uzemnénd, izolovana, uzemnéna pies odpornik, uzemnéna pies tlumivku
(+stav s ptipnutym odpornikem pro zvySeni piesnosti lokalizace mista zemniho spojeni).
V sestrojeném zjednoduseném modelu distribu¢ni sité (v programu Matlab [84]) bylo mozné ménit
parametry riznych prvki sité vyznacenych v obrazku
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- napéti zdroje/nadrazené soustavy 110 kV.

- sitova frekvence 50 Hz.

- pocatecni soumérny zkratovy proud 15 kA.

- jmenovité napéti transformatoru vyssi strana 110 kV.

- jmenovité napéti transformatoru nizsi strana 22 kV.

- jmenovity zdanlivy vykon transformatoru 40 MVA.

- napéti nakratko transforméatoru 10 %.

- ¢inné ztraty nakratko transformatoru 90 kW.

- pomér netocité reaktance transformatoru ku sousledné 1.5.

- velikost odporniku v uzlu transformatoru 1 kA (~12.7 Q).

- velikost uzlové tlumivky, odpovidala velikosti kapacitniho proudu
sité 1c = 200 A.

- velikost ptidavného rezistoru 20 A.

- velikost nominalniho napéti sité vysokého napéti 22 kV.

- kapacitni proud distribucni sité 22 kV 200 A.

- pomérna rezistance vedeni 0.224 Q/km.

- pomérnd reaktance vedeni 0.287 Q/km.

- pomér netoc¢ivé rezistance vedeni K sousledné 1.

- pomér netocivé reaktance vedeni k sousledné 1.

- délka venkovniho vedeni 20 km.

- pfidavny odpor poruchy 5 Q (napf. jiskieni, nedokonald porucha).
- redukéni faktor (vliv pfipojenych stinéni kabelu atp.) 1.

- rezistivita piidy (uvaZovan homogenni model) 100 Qm.

- velikost zemniho odporu zemnice kioskové DTS a PEN vodice.

Dal§im parametrem pak byl pomér EPRLV/EPRmv = 1. Jedna se o uméle zavedeny pomér,
vyjadiujici jaké Cast narlistu potencialu zemnice se pfenese ze zemnice vysokého napéti Rmv na
zemni¢ nizkého napéti RLv DTS podle Obr. 6-23 v ptipad¢, ze by byly pouzité odd€lené zemnice
namisto spolecného. Pouziti oddéleného zemnice by mohlo pomoci eliminovat zavleceni rizika ze
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sit€ vysokého napéti do sité nizkého napéti. Velikost tohoto poméru by byla zavisla na elektrickych
vlastnostech plidy a na vzdalenosti oddélenych zemnica.

Obr. 6-23 Oddélené uzemneni strany vysokého a nizkého napéti distribucniho
transformatoru [105]

Zemnimu odporu DTS Rprs (tj. spole¢ny, nebo oddéleny Rrv) byl dale stanoven celkovy odpor
uzemnéni sité€ nizkého napéti Re podle ( 6-32 ) a ( 6-33 ) [121] jako paralelni kombinace odporu
samotného zemnice a zemniho odporu ochranného vodice PE Vv siti NN (v disledku pfipojenych
dalsich rozptylenych zemnici v siti NN) u samostatnych odbératelti aj. Pro zakladni hodnotu
rezistivity pudy 100 Qm pak tento odpor uzemnéni nabyva hodnoty 1.39 Q.

a) ps <200 Om

Rprs -2
RE:RDTS”Z'Q:—R ¥ 2 (6-32)
DT
b) ps> 200 Qm
ps  Rors %
Rprs + 100

V uvedeném modelu zjednodusené distribu¢ni soustavy byl uvazovan vznik poruchy na dané
DTS. Pro vypocet velikosti poruchovych proudi byla pouzita metoda soumérnych slozek v souladu
s IEC 60909 [119] s napétovym koeficientem C zvolenym rovnym 1. V piipadé kompenzované
a izolované sité byla velikost svodové rezistance zvolena jako 10 % celkové pii¢né reaktance sité
vysokého napéti. Riziko bylo vyhodnocovéano pro vSechny typy ocekéavatelnych zemnich poruch
ato tedy pro jednofazovou zemni L-N, dvoufazovou zemni L-L-N a dvoufazovou zemni
s nesoumistnym vyskytem oznacenou jako Cross L-L-N. Velikosti vypoctenych poruchovych
proudii zemnicem pro rizné typy poruch a pro vSechny 4 uvedené zptisoby provozu distribuc¢ni sité
jsou uvedeny v Tab. 6-7. V této tabulce jsou dale uvedeny piedpokladatelné Casy nastaveni
zakladnich ochran teiear (~ fa) a dale jsou v poslednich dvou sloupcich uvedeny koeficienty K, a Fn.
Tyto koeficienty vznikly nepatrnou tpravou pouzitého vztahu pro vypocet koincidence ( 6-30 )
tak, aby tento mohl jednoduseji zahrnout také vliv automatiky opétovného zapnuti, kdy ¢ast poruch
se v disledku této automatiky vyskytne dvakrat. Vztah ( 6-30 ) piejde v

P . _pn(Kn'l'Fn'pd)'T'CRF
cote = 365 -24-60- 60

(6-34)
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kde koeficienty Kn a Fn
E,=f,-(1+ ARC) (6-35)
Ky =fo- (1+ARC) - fq (6-36)

Veli¢ina ARC (-) znaci procento poruch (pomérnou hodnotu), které se vyskytnou dvakrat, tedy
jedné se o poruchy, které i po prvnim vypnuti pfetrvavaji a k jejich odstranéni nedoslo pomoci
automatiky opé&tovného zapnuti. Naptiklad ARC = 0.3 znamena, ze 30 % poruch se vyskytlo
dvakrat. Ve vztahu ( 6-34 ) oproti ( 6-30 ) tak doSlo pouze o roznasobeni koeficientem (1+ARC).

Koeficienty Fn a Ky byly stanoveny na zaklad¢ statistiky vyskytu poruch v distribuénich sitich
podle Tab. 6-8. Uvedené hodnoty v této tabulce byly stanoveny expertnim odhadem a je nezbytné
zminit, ze distributofi v souc¢asné dob¢ nedisponuji potiebnymi statistikami, ze kterych by se dalo
jednoznacné urcit, které poruchy vedly/mohly vést k nartistu potencialu zemnice, kterou ochranou
byly odstranény atp. Pro uvedeny modelovy piiklad byla dale uvazovana pouze statistika poruch
vyskytlych na samotné DTS. Udaje o poétu poruch pro vztah ( 6-34 ) je nezbytné piepocitat na
prumérny pocet poruch na 1 DTS, tedy napt. pro L-N poruchy v kompenzované siti jako
fn =20/2500. Zaneseni potencialu od poruch na venkovnich vedenich zatim nebylo do vypoctu
zahrnuto, nicméné postup by byl obdobny, kdy pro f, by se uvazovalo s primérnym poctem poruch
na 1 km distribu¢ni sité a tento by se nasledné vynasobil velikosti/rozlehlosti fesené distribu¢ni
sité. Alternativni/dopliiujici popis feSeni této problematiky byl také prezentovan v autorové ¢lanku
[105]. V Tab. 6-8 jsou také uvedeny pouzité hodnoty koeficientu pro automatiku op&tovného
zapnuti ARC.

Tab. 6-7 Velikost vypoctenych poruchovych proudii a koincidencnich koeficientit pro
zjednodusenou distribucni sit

y = o : Cas vybaveni ochran
. - yp oruchovy prou S
Zpusob uzemnéni STy ) (s) Fn Kn
tetear (~fd)
. L-N 19.66 1200 8.00E-03 | 9.60E+00
Kompenzovana
cross L-L 945.90 0.3 5.20E-04 | 1.56E-04
PSP < L-N 38.66 1 8.00E-03 | 8.00E-03
Odpornik
Uzemn&na pies L-N 538.09 0.3 1.04E-02 | 3.12E-03
odpor cross L-L 945.90 0.3 0.00E+00 | 0.00E+00
L-N 200.00 1 8.00E-03 | 8.00E-03
Izolovana
cross L-L 945.90 0.3 5.20E-04 | 1.56E-04
L-N 969.75 0.3 1.04E-02 | 3.12E-03
Ué&inné uzemnéna L-L-N 675.76 0.3 1.18E-03 | 3.55E-04
cross L-L 945.90 0.3 0.00E+00 | 0.00E+00

Ze znamého odporu uzemnéni sit¢ nizkého napéti Re ( 6-32 ), ( 6-33 ) a vypoctenych

poruchovych proudi Tab. 6-7 pro zjednodusenou sit’ podle Obr. 6-22 byl nasledné¢ stanoven
celkovy nartist potencidlu zemnice Uepriv. Velikosti nartstu potencidlu zemnice pro
kompenzovanou sit” a pro rizné typy poruch jsou uvedeny v Tab. 6-10. Poslednimi chybé&jicimi
udaji pro stanoveni individualniho rizika Pir (a tedy i Kn, Fn a Pcoic) jsou statistické udaje a okolnosti
dotykovych scénatii. Jak bylo jiz zminéno dfive, tak v disledku propojeni nezivych ¢asti
elektrickych zafizeni zakaznikd s uzemnénim transformatoru dojde k Sifeni tohoto potencialu i do
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sit¢ nizkého napéti, kde 1ze oc¢ekavat vystaveni laické vefejnosti tomuto potencialu. V této praci
tak bylo vydefinovéano celkem 6 dotykovych scénati a) az f), které by bylo mozné predpokladat
pro prumeérnou osobu z laické vetejnosti, pfi kterych tato osoba miize byt vystavena vzniklému
nartstu potencialu v dasledku poruchy ve VN distribucni siti. Tyto scénafe jsou uvedeny
v Tab. 6-9. Je nezbytné zminit, Ze volba scénait spolu s jejich ¢etnosti se v podstaté nezaklada na
zadné hlubsi analyze chovani vefejnosti a jedna se tak spiSe o expertni odhad. Je zfejmé, ze zvolené
scénaie s jejich parametry nemusi odpovidat chovani vSech jedinct v populaci, a tak tedy ziskané
hodnoty individualniho rizika pro tyto scénafe mohou byt pro nékteré jedince z populace
pfedimenzované a pro jiné pak i poddimenzované. Pro vyhodnoceni zavaznosti volby téchto
parametrd byly parametry téchto scéndii ménény Vv nasledné provedené citlivostni analyze, ze které
je ziejmy jejich vliv na vysledné riziko.

Tab. 6-8 Pouzita statistika poruch v distribucni siti

Pocet poruch na | Pocet poruch Rozsah Potet
Zplisob uzemnéni | Typ poruchy [  vedeni za rok na viech DTS |venkovni/kabelové - ARC
Kabel. | Venkov. za rok sité (km)
) L-N 5 120 20 0
Kompenzovana 50000/200 2500
Cross L-L 2 6 1 0.3
&na pf L-N 10 10 1.6 0.3
Uzemneéna pres 3000/1300 200
odpor Cross L-L 0 0 0 0.3
) L-N 3 20 2 0
Izolovana 5000/20 250
Cross L-L 0 4 0.1 0.3
L-N 4 20 4.4 0.3
U¢inné uzemnéna L-L-N 2 6 0.5 10000/1000 550 0.3
Cross L-L 0 0 0 0.3

K volb¢ dotykovych scénafi je dale nezbytné zminit, Ze v ramci této prace bylo feSeno pouze
individualni riziko a nikoli spolecenské (v souladu s 6.1). Ziskané vysledky individualniho rizika
tak udavaji pouze pravdépodobnost imrti primérné osoby z populace. Je zfejmé, Ze V uvaZzovaném
piipadé€ zemnice distribucni trafostanice mize pii jedné poruse dojit k vicendsobnému dotyku vice
riznych 0Sob s nezivymi Castmi elektrickych zafizeni a tedy jedna porucha muze zpusobit
I vicenasobné umrti v souladu s definici spolecenského rizika. Tato prace se zde ovSsem omezuje
pouze na vyhodnoceni individualniho rizika a lze tedy doporucit do budoucna provést dalsi studie
zamé&fujici se na vyhodnoceni velikosti spolecenského rizika pro zemnice distribu¢nich trafostanic.
Je také nezbytné zminit, Ze pro vyhodnoceni bezpeCnosti zatfizeni je vzdy nezbytné provést
vyhodnoceni individualniho rizika a v ptipad¢, ze pii jedné poruchové udalosti mize byt riziku
vystaveno vice osob je pak vhodné provést i vyhodnoceni spolecenského rizika. Nezbytnost
vyhodnoceni spolecenského rizika bude znacné odvisla od velikosti populace, kterd tomuto
individualnimu riziku od jedné poruchové udalosti muze byt vystavena [37].

Dotykové scénare byly zvoleny jako

- Ve sprse (napft. dotyk ruky armatury a nohy se zemi).

- Dotyk zahradniho kohoutku v blizkosti obydli (tj. v blizkosti domovniho zemnice, dotyk
ruka nohy).

- Dotyk s kovovym kuchyiiskym diezem, ¢i vodovodni armaturou (napf. pfi myti nadobi aj,
dotykova draha ruka nohy).

- Dotyk vodivych nezivych ¢asti pracky (dotyk vnéjsiho obalu pracky draha ruce nohy).
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- Dotyk vodivych nezivych casti elektrického nafadi v blizkosti obydli (tj. v blizkosti
domovniho zemnice, napt. doma v diln¢, vrtacka, bruska aj. draha ruce nohy, ptedpoklad
pfitomnost obuvi).

- Dotyk vodivych nezivych ¢asti elektrického naradi ve vétsi vzdalenosti od obydli (4. je
predpoklad pieklenuti vétSiho potencidlu v disledku spojeni nezivych ¢asti se vzdalenou
zemi, napf. elektrickd sekacka, elektricka michacka aj. naradi).

Tab. 6-9 Navrzené dotykové scénadre pro stanoveni individudlniho rizika

U S
Dotvkowy scénai Obuv T/ERR Pr - pa ls] Dotykova Okolnosti | Odpor téla pro Draha
yKovy (%] 2‘;?;; Délka plocha dotyku % populace proudu
a) Sprcha Ne 30 1000 4 Velka Mokry 50% LHBF
b) | Zahradni kohoutek [ Ne 50 100 4 Velka Mokry 50% LHBF
c) Kuchyrisky diez Ne 20 3000 4 Velka Mokry 50% LHBF
d) Pracka Ne 30 300 4 Velka Suchy 50% BHBF
NaFad( p
e) afadi, ostatni |\ 1 49 100 4 Velkd Suchy 50% BHBF
zafizeni
g | Néradivzddlenéod |\ g 10 4 Velka Mokry 50% BHBF
zemnicich soustav

Pro vSechny dotykové scénare byl odhadnut primérny pocet ¢tyt sekundovych dotykt za rok
pn. Primérna délka jednoho dotyku byla pro vSechny scénate zvolena jako 4 s v souladu s popisem
dotykovych scénaitu podle prirucky EG-0 [37]. V pfipadé, Zze to pro dany dotykovy scénaf
ptichdzelo v tivahu, byla u n& uvazovana ptitomnost obuvi, jejiz velikost byla s ohledem na
vysledky kapitoly 6.4.2 zvolena rovna 1 kQ. Dotykovym scénaiim byly dale odhadnuty
procentudlni Casti naristu potencidlu nezivych casti Utepr, kterym by mohla byt vystavena
postizena osoba. Tyto koeficienty vyjadiuji, jakou procentualni ¢ast celkového naristu potencialu
zemnice Ugpr/Lv 1ze pfedpokladat pfi dotyku nezivych ¢asti pti daném dotykovém scénaii ( 6-37).
Lze ptedpokladat, ze scénaie dotyku uvniti obydli by nemély byt piili§ nebezpecné v piipadé
spravé provedené a funkéni ochrané¢ pospojovanim. V ptipadové studii byly ovSem zvoleny
relativné vysoké hodnoty tohoto koeficientu pro jednotlivé scénatfe odpovidajici spiSe stavu bez, ¢i
piipady, kdy dojde k vytazeni ochranného vodice déle od domovniho zemnice, kdy postizena osoba
se pak nachdzi na vzdalené zemi a lze predpokladat pieklenuti velké ¢asti vzniklého potencidlu.
Tento pfipad respektuje scénaf f). Pro vSechny scénate byla zvolena velka plocha dotyku a odpor
pro 50 % populace v souladu s 6.4.2. Pro dalsi zhorSeni situace a ziskani tak konzervativnéjsich
vysledku byly dale pro nékteré scénaie uvazovany i dotyky s mokrou kiizi (coz snizuje odpor téla)
a dale 1 nejhorsi dotykové drahy obé ruce obé nohy.

U
Uvr = 17{)/(1)5; “Uspr/Lv (6-37)

Scénatfe byly vSechny zvoleny jako v siti nizkého napéti. Pro korektnost by bylo vhodné do
vyhodnoceni také zahrnout dotykovy scénai odborného pracovnika provadéjiciho Cinnost na
elektrotechnickém zatizeni dané distribucni site€. Je zfejmé, ze dany odborny pracovnik bude ve
vysledku vystaven celkovému riziku vétsimu, nez osoby zfad laické vefejnosti, nebot’ jeho
individualni riziko bude oproti ostatnim jedincim navySené praveé o scénat dotyku v ramci jeho
pracovni ¢innosti. Zde je ovSem vhodné zminit, Ze limity pro individudlni rizika pro vybrané
pracovni ¢innosti mohou byt i vétsi nez pro laickou vetejnost (napt. v ptipadé pracovniki jadernych
elektraren [36]). V prfipad¢ téchto pracovniki se také mnohdy ptedpoklada uziti specialnich
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ochrannych pomucek a postupti, které vedou k dal§imu snizeni podstupovaného rizika. Stanovené
hodnoty rizika tak zde vyjadiuji pouze riziko podstupované laickou vetejnosti. Pro korektnost by
pak bylo vhodné vyhodnocovat tato rizika oddélen¢ — jedno pro osobu z laické vetejnosti, druhé
pro odborného pracovnika — s odpovidajicimi limity individualniho rizika.

Ze znalosti statistickych parametri dotyku i vyskytu poruch tak je mozné stanovit
pravdépodobnost koincidence Pcoic pro jednotlivé scénafe a typy poruch viz Tab. 6-10. Ze znalosti
dotykovych napéti Uyt pak pro jednotlivé dotykové scénafe byly podle postupu kapitoly 6.4
stanoveny pravdépodobnosti fibrilace a podle vztahu ( 6-28 ) pak témto scénaitim byly dopocteny
velikosti individualniho rizika Pir (dale znac¢ena také jako Prisk). Je pifedpoklad, Ze dand pramérna
osoba muze byt v kontaktu pouze s jednim z uvedenych zafizeni a jevy a) az f) jsou tak vzajemné
vylucujici se. Obdobné tak je predpokladano, ze typy poruch (L-N, Cross L-L-N a L-N
s piipojenym odpornikem) jsou jevy vzdjemné se vylucujici, a tedy nemohou nastat soucasn¢.
Velikost individudlniho rizika pro zemni¢ v daném typu distribucni sité (kompenzovand, izolovana
atd.) pak je tedy sou¢tem pravdépodobnosti imrti pti jednotlivych dotykovych scénafich a pii
jednotlivych typech poruch a je uvedena pro uvedenou zjednoduSenou sit provozovanou jako
kompenzovanou v poslednim sloupci Tab. 6-10 jako Prisk.

V Tab. 6-10 veli¢ina Ung znaéi velikost napéti na postizené osobé (jedna se o hodnotu napéti
pusobici ptimo na lidské télo, tj. snizend hodnota dotykového napéti Uyt o ubytek napéti na
ptidavném odporu obuvi zjistény podle iteracniho postupu podle 6.2) a Ius znaci velikost proudu
lidskym télem (uvedena hodnota neni piepocitana koeficientem F ( 6-25 ) pro riznou drahu proudu
télem).

Tab. 6-10 Dilci vysledky vypoctu individudlniho rizika pro kompenzovanou sit

UepriLV Dotykovy Uvt Uns tfault [¥T:! Pcoic Prib Pir Prisk
U PeuE 17 scénar Sum
\Y WY (V] [s] | [mA] [-] [-] [-]
a) 8.20 8.20 5.80 |3.05E-04|4.17E-17 | 1.27E-20
b) 13.66 | 13.66 9.66 |3.05E-05|1.13E-11|3.45E-16
> C) 5.47 5.47 3.87 |9.16E-04 | 2.87E-22 | 2.63E-25
T 27.33 1200
d) 8.20 8.20 6.31 |9.16E-05|2.41E-15|2.21E-19
.g e) 10.93 7.58 5.83 |3.05E-05(4.17E-17 | 1.27E-21
>
9 f) 21.86 | 13.16 15.13 | 3.05E-06 | 1.12E-07 | 3.42E-13
c
é’. a) 394.40 | 394.40 634.16 | 7.09E-08 | 3.61E-01 | 2.56E-08
Q > b) 657.34 | 657.34 1296.07 | 7.09E-09 | 9.79E-01 | 6.94E-09
j C) 262.94 | 262.94 350.62 | 2.13E-07 | 9.62E-03 | 2.05E-09
- 1314.68 0.3 5.52E-08
@ d) 394.40 | 394.40 1030.52 | 2.13E-08 | 8.97E-01 | 1.91E-08
O e) 525.87 | 239.01 498.87 | 7.09E-09 | 1.22E-01 | 8.67E-10
f) 1051.74 | 414.07 1109.07 | 7.09E-10 | 9.35E-01 | 6.63E-10
a) 16.12 | 16.12 11.40 |1.27E-06 | 3.32E-12 | 4.21E-18
+ S
= *3 b) 26.87 | 26.87 19.12 | 1.27E-07 | 2.85E-08 | 3.62E-15
© N
32| < c) 10.75 | 10.75 7.60 |[3.81E-06 | 6.24E-16 | 2.38E-21
N > o 53.74 1
g 8 d) 16.12 16.12 12.40 |3.81E-07 | 1.56E-11 | 5.94E-18
§ g e) 21.50 14.90 11.46 |1.27E-07 | 3.32E-12 | 4.21E-19
o
f) 42,99 | 25.86 29.80 |1.27E-08 | 9.39E-06 | 1.19E-13
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Souhrnné vysledky pro vSechny zptsoby provozu distribu¢ni sité jsou uvedeny v Tab. 6-11.
Ze ziskanych vysledkl je patrné, Ze pro zvolené parametry vypoctu by zemni¢ nevyhovél
pravdépodobnostnimu vyhodnoceni pouze v ptipadé, Zze by se jednalo o ucinn€ uzemnénou sit’.
V tomto piipadé vypoctené riziko spada do ALARA oblasti a v souladu s postupy EG-0 i BS EN
50522 by tak bylo nezbytné provést analyzu piinost a nakladi a zhodnotit tak efektivnost
vynalozenych prostfedkll na eliminaci rizika. Ze ziskanych vysledkt je dale patrné, ze napf.
Vv piipad¢ kompenzované sité je hlavnim zdrojem rizika vicefazova porucha namisto v soucasnosti
vyhodnocované jednofazoveé.

Tab. 6-11 Velikosti dilcich a souhrnnych individudlnich rizik Prisk pro jednotlivé typy sité

Porucha a scénaf SE IE ER RES RES+R
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
L 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
a) 0 2.56E-08 0 2.56E-08 X
b) 0 6.94E-09 0 6.94E-09 X
C) 0 2.05E-09 0 2.05E-09 X
Cross L-L-N
d) 0 1.91E-08 0 1.91E-08 X
e) 0 8.67E-10 0 8.67E-10 X
f) 0 6.63E-10 0 6.63E-10 X
a) | 3.55E-09 0 0 0 X
b) [ 1.13E-08 0 0 0 X
LN c)| 2.77E-11 0 0 0 X
d) | 1.69E-08 0 0 0 X
e)| 1.22E-10 0 0 0 X
f) [ 9.40E-10 0 0 0 X
Prisk SUuma 1.23E-06 3.17E-07 7.41E-08 5.52E-08
*SE — u¢inné uzemnéna, IE — izolovana, ER — uzemnéna pfes odpor, RES
kompenzovana, RES+R pfipnuti odporniku v kompenzované siti

Pozn. V Tab. 6-11 se vyskytuje mnoho nul. To je zpiisobeno nulovym poctem vyskytu danych
typu poruch pro danou sit.

6.6.2 Citlivostni analyza pravdépodobnostniho pristupu

Jednim z problémt uziti pravdépodobnostniho ptistupu je v soucasnosti neznalost potfebnych
statistickych parametri popisujici chovani osob, vyskyt poruch atd. Dal§im problémem
pravdépodobnostniho piistupu je stochasticita chovani vSech dalSich rozlicnych parametr majicich
vliv na pocitané riziko (jako je variace rezistivity pudy v disledku proménného pocasi, vyskyt
nedokonalych/nekovovych poruch, variabilita ¢asu vypnuti poruch, misto vyskytu poruchy atp.).
Jak bylo zminéno diive, tak jednim ze zptlisobu, jak by bylo mozné k tomuto problému piistupovat
je skrze znalost odpovidajicich pravdépodobnostnich rozlozeni s naslednym provedenim rozsahlé
simulace Monte Carlo. Pro ziskani alespon caste¢né predstavy lze k problému neznalosti chovani
jednotlivych parametri pfistoupit i zjednodusené¢ provedenim prosté citlivostni analyzy



6 Pravdépodobnostni p¥istup pro navrh zemnicii 169

s vyhodnocenim véhy vlivu variance raznych parametrii na vysledné riziko. Za timto ucelem byla
provedena citlivostni analyza s obménou nékterych parametri. Byl testovan vliv parametrQ
ovlivilyjicich jak vypocet pravdépodobnosti koincidence, tak i vypocet pravdépodobnosti fibrilace.

Pro pravdépodobnost koincidence byly obménovany parametry definujici chovani praimérné
osoby (jako pd a pn) a parametry definujici statistiku poruchovosti sité (jako fn a fa~tciear). Pro
vypocet pravdépodobnosti fibrilace byl testovan vliv parametri majicich vliv na velikosti
dotykovych napéti jako napt. vliv spolecného ¢i oddéleného uzemnéni (pomoci koeficientu
EPRLV/EPRMv), vliv ptitomnosti pfipojenych kabelovych stinéni (pomoci redukéniho Cinitele r),
vliv rizné délky vyvodu na kterém se vyskytuje postizena DTS (dfeeder) ¢i vliv nedokonalé poruchy
modelovany piidavnym odporem Rt (napf. jiskfeni aj.). Vliv zmény dotykovych napéti byl jeste
zkouman skrze obménu rezistivity pidy ps a dale pak pomoci piimé prosté zmény velikosti
zemniho odporu Re a i Rpts samostatng, a také prostiednictvim zmény procentualnich ¢asti
velikosti dotykovych napéti z celkového potencialu pro jednotlivé dotykové scénafe Utepr podle
Tab. 6-9. Citlivostni analyza byla provedena tak, ze byl ménén vzdy pouze jeden pozadovany
parametr a zbylé zistaly neménné s velikosti odpovidajici zékladnimu stavu modelu sité¢ podle
ptedchozi kapitoly 6.6.1. Nasleduje vypis ménénych parametrt s uvedenim ménéného rozmezi.

- Cetnost vyskytu poruch fy, 20-200 % hodnoty piipadové studie.

- Délka vypnuti poruchy teiear (~fd), 30-500 % ¢asu ptipadové studie.

- Cetnost dotykd primérné osoby pn, 20-200 % hodnot ptipadové studie (ménéno pro viech
6 dotykovych scénait najednou).

- Délka dotyku pramérné osoby pg, 20-200 % hodnot ptipadové studie (ménéno pro vSech
6 dotykovych scénaiti najednou, jelikoz tato hodnota byla pro vSechny scénare stejna
4 s, tak byla ménéna od 2 do 6 s).

- Vliv spole¢ného ¢i oddéleného uzemnéni EPRLV/EPRmy od 50 do 100 %, pro zakladni stav
ptipadové studie bylo pocitano se spolecnym uzemnénim, tedy = 100 %.

- Redukeéni ¢initel r byl ménén od 0.01 do 1, v zakladnim stavu studie byl roven 1.

- Délka vyvodu dfeeder byla ménéna od 0.5 do 50 km, pro zakladni stavu studie byla 20 km.

- Velikost ptidavného odporu poruchy Rf byla ménéna od 0 do 5 Q, v zakladnim stavu studie
rovna 0 Q.

- Reazistivita pady ps byla ménéna v rozsahu od 100 do 5000 Qm, v zédkladnim stavu studie
100 Qm.

- Velikost zemniho odporu DTS Rpts byla ménéna od 20 do 200 % hodnot piipadové studie.

- Velikost celkového zemniho odporu Re byla ménéna od 20 do 200 % hodnot pfipadové
studie.

- Procentualni ¢ast pieklenutého potencialu pii dotykovych scénatich Ut/epr 0d 20 do 200 %
hodnot ptipadové studie (jelikoZ Utepr vyjadiuje v procentech ¢ast celkového nartistu
potencidlu zemni¢e UepriLv, tak zména tohoto parametru byla zastropovana tak, aby
nepfesahla 100 %, napt. v pfipad¢ dotykového scénate f).

Je vhodné zminit, ze velikost rezistivity piidy do vypoctu vstupovala jednak pro vypocet
samotného odporu uzemnéni a tedy i vysledného poruchového proudu pii FeSeni pomoci
soumérnych slozek, a zaroven také jako velikost pfidavné rezistance pro dotykové scénare s obuvi
podle Obr. 6-7 a ( 6-20 ). Naopak Vv pfipadé zmény samotného odporu uzemnéni Rpts @ Re mél
tento parametr vliv pouze na velikost poruchového proudu a samotnou velikost nariistu potencialu
zemnice, nicmén¢ pro vypocet ptidavné rezistance byla pouzita velikost rezistivity ptidy 100 Qm,
tedy pro zékladni stav piipadové studie. Konecné pak zména pouze procentudlnich koeficientti
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velikosti dotykovych napéti Ur/epr méla vliv pouze na samotné velikosti dotykovych napéti pii
neménné velkosti zemniho odporu, a tedy i velikosti poruchového proudu.

Vysledky provedené citlivostni analyzy pro kompenzovanou sit” jsou vyobrazeny na Obr. 6-24
a Obr. 6-25. Vysledky jsou rozdéleny do dvou grafii podle toho, zda byly parametry ménény
procentualné, ¢i absolutné (s vyjimkou ¢asu vypnuti poruchy tciear).
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Obr. 6-24 Vysledky citlivostni analyzy, procentudlné menéné vstupni parametry vypoctu,
kompenzovana sit

Vysledné hodnoty rizika v Obr. 6-24 jsou procentualné vztazeny K vysledné hodnot¢ rizika
kompenzované sité podle pripadové studie, tedy 100 % odpovida riziku 5.52-10° podle Tab. 6-11.
Z prubéhi kiivek fn, pn @ pd lze pak pozorovat vliv zmény parametri majicich vliv pouze na
pravdépodobnost koincidence. Z pribéhu kiivek pro pn a pg je ziejmé, ze vysledné riziko je
v souladu se vztahem ( 6-30 ), potazmo ( 6-34 ) pfimo umérné chovani daného praimérného jedince.
V porovnani s dalsimi ménénymi parametry je pak patrné, Ze zména téchto parametrii ma na
vysledky mirné mens$i vliv nez v piipadé ostatnich parametrti ovliviwgjicich pravdépodobnost
fibrilace. Paklize by tedy parametry dotykovych scénaii pro primérnou osobu byly zvoleny
nevhodné, tak se jevi, Ze jejich nevhodné volba nebude mit na ziskané vysledky tak znaény vliv,
jako v ptipad¢ ostatnich parametri souvisejicich s vypoctem pravdépodobnosti fibrilace. Obdobny
zaver je mozné stanovit také pro parametr ¢etnosti poruch fn, ktery v Obr. 6-24 kopiruje pribéh
ktivky pn, nebot’ jeho zména ve stejnych mezich jako pro pn ma na vysledek vztahu ( 6-30 ) uplné
stejny vliv.

V uvedeném grafu Obr. 6-24 je dale vynesen prub&éh pro zménu procentudlni Casti
pieklenovaného potencialu pro jednotlivé dotykové scénate a priubéh pro zménu celkového odporu
zemnice Re. Je relativné zajimavé, ze oba prubehy kopiruji prakticky stejné hodnoty, ac tento jev
prakticky nema stejnou fyzikalni podstatu. K tomuto jevu nejspiSe dochazi jednak v dusledku
zvolenych mezi (20-200 %) kdy jesté¢ nedochazi k vyraznéjSimu zastropovani procentudlnich
hodnot potencidlti Utepr Na 100 % a déle také v disledku dominantniho vlivu velikosti odporu
uzemnéni na vysledny poruchovy proud a tak vznikla dotykova napéti. Pti pohledu na tyto dvé
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kiivky je nezbytné si uvédomit, Ze velikost odporu vstupuje do vypoctu jak pti vypoctu samotného
narGstu potencidlu zemnice, tak 1 pii vypoctu poruchovych proudl, kdy se jiz nejedna
0 jednoduchou zavislost, ze které by byla zfejma jednoduchd iméra mezi Re a vyslednym nardstem
potencidlu zemnice. Ze samotnych hodnot spocteného rizika je pak ziejmé, ze volba koeficientl
Ut/err dotykovych scénaiti ma na vysledné riziko znacny vliv. Stejné tak vétsi zmény celkového
odporu uzemnéni v pribéhu zivotnosti zemni¢e maji zna¢ny vliv na hodnoty individuélniho rizika.
Takto vétsi zmény celkového odporu uzemnéni lze predpokladat napt. v diisledku koroze materidlu
zemnicl, neumyslného rozpojeni sttedniho (ochranného) vodice v siti NN, variace rezistivity ptudy
Vv rozsahlejsi oblasti atp. Pro spravnou aplikaci pravdépodobnostniho pfistupu by byla vhodna
detailn€jsi analyza vzniklych rozdili potencialt u jednotlivych dotykovych scénafit S naslednym
zptesnénim koeficientll Utepr. Je zfejmé, ze napf. zméné o 50 % téchto koeficientd odpovida
zmeéna rizika o 100-200 %, pficemZ je nezbytné si uvédomit, Ze zména o 50 % je vztazena
k procentualni hodnoté tohoto koeficientu (tedy napf. pro scénaf a) zména o 50 % znamena narust
Uterr Z 30 na 45 % nardstu potencialu zemnice).

Poslednim nediskutovanym parametrem v Obr. 6-24 je odpor uzemnéni samotné trafostanice
Rpts. Na zménu tohoto parametru lze pohlizet ve svétle vice riznych okolnosti. Prvnim muze byt
napf. variace rezistivity pidy v disledku proménného pocasi, ¢i také korozi materidlu s jeho starim.
Dalsim moznym pohledem na zménu tohoto parametru je pravé vliv nepfesnosti stanoveni odporu
uzemnéni jeho nevhodnym modelovanim. Chyby pii stanovovani zemniho odporu s ohledem na
pouzitou vypoétovou metodu byly prezentovany a souhrnné kvantifikovany v kapitole 5.4. Pti uziti
pravdépodobnostniho pfistupu na zemnice v distribuénich sitich 1ze ptedpokladat, ze projektant pti
navrhu zemnice bude postupovat obdobné jako doposud — tedy ze zméfenych hodnot rezistivity
pudy stanovi model pady, nejspiSe pouze homogenni, pro vypocet celkového nardstu potencialu
zemnice EPR pouZije pouze zjednodu$enych analytickych vztaht, z takto uréeného EPR pomoci
koeficientd (1/2) stanovi velikost dotykového napéti a jemu odpovidajici velikost individualniho
rizika. Paklize by se ovSem pokusil provést piesnéjsi modelovani takovéhoto zemnice (uZiti
pokrocilejsich metod spolu s vicevrstvym modelem ptdy), tak by mohl dosdahnout vysledki
ponékud odlisnych od ptedchoziho zjednoduseného postupu. V ramci souhrnné kapitoly 5.4.2 pak
bylo tedy stanoveno, Ze v pfipad€ pouZiti zjednodusenych vztahi 1ze predpokladat rozdil stanoveni
zemniho odporu oproti pfesnéj§imu modelovani ptiblizné dRpts -30 a +20 % (az +60 pfi pouziti
i hloubkové nezavislych vztaht). Z pribéhu zmény individualniho rizika pii variaci velikosti
odporu uzemnéni samotné trafostanice Rprs této chybé urceni odporu odpovida zména rizika
V porovnani s zdkladnim modelem piipadové studie piiblizn€ do 40 %. Paklize by se vysledky
zékladniho stavu ptipadové studie pohybovaly v jin€ ¢asti dané kiivky (napft. stav kdy by zakladni
stav byl pro 40 % na dané kiivce), by pak stejné zméné o -30 a +20 % Rpts odpovidaly zmény
I vétsi az do 70 % zmeny rizika, kdy pribéh chyby je pro tyto hodnoty zemniho odporu Rprs
strm&;jsi.

Z porovnani prabéht zmény rizika pro odpory Re a Rors je zfejmé, Ze zména Rpts je znacné
utlumena zavedenym piedpokladem, Ze odpor ochranného vodice sité€ nizkého napéti mize byt
maximalng 2 Q podle ( 6-32 ). Je nezbytné zminit, ze dana relativné mala zména vysledného rizika
pfi uréeni odporu uzemnéni jeho nepfesnym modelovanim mize vést i na vétsi zmény vysledného
rizika a to pro ptipady kdy zemni odpor ochranného vodice sit¢ NN nebude takto maly. Tento stav
muze nastat naptiklad v ptipad¢ kdy NN sit m4 maly rozsah — pouze pocet jednotek obydli atp.)
V tomto ptipad¢ lze aplikovat ziskané neptesnosti modelovani zemnic¢e na pribeh rizika pfi zméné
celkového odporu uzemnéni Re. Zde je patrné, Ze uvedené nepiesnosti -30 a +20 % pak odpovida
chyba urceni individualniho rizika pfiblizn€ £80 %.
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S témito uvedenymi mirami nepfesnosti uréeni vysledného rizika v disledku zjednoduseného
modelovani a vypoctu zemnicu je tedy vhodné pocitat. Prestoze jsou zemnice pied uvedenim do
provozu méfeny, zda dosahuji pozadovanych parametrt [3], [122], tak méfeni podle uvedenych
referenci umoznuji tuto chybu jednoduse vykompenzovat vyuzitim benevolentnéjSich vysledki
méfeni. Napf. v piipadé méfeni dotykovych napéti je podle [3] dovoleno vyhodnocovat zatizené
(efektivni) dotykové napéti S odporem 2.5 k) namisto v projektu feSenym piedpokladanym
dotykovym napétim. Zatizena (efektivni) dotykova napéti jsou v porovnani s predpokladanymi
mensi v disledku vzajemného ovliviiovani potencialti v piidé obdobné jako by se v ptidé nachazelo
vice zemnicu se stejnym potencidlem. DalSim provadénym meéfenim téchto zemnicl je méteni
jejich zemniho odporu. Pii tomto méfeni, pokud je provedeno spravng, by mélo byt mozné alespon
Castecné pripadné nesrovnalosti odhalit, nicméné je nezbytné zminit, Ze mnohdy muize byt méten
pouze celkovy odpor uzemnéni Re a nikoli dil¢i odpory Rpts @ Rene (zemni odpor ochranného
vodice) samostatné. Dal§i moznou nesrovnalosti zde mlze byt vliv nehomogenniho sloZeni pidy,
kdy pii nevhodném rozmisténi tii i Ctyf-vodicového méfeni zemniho odporu do oblasti s rozdilnou
rezistivitou pudy mohou tyto metody udavat nepiesné vysledky.

V druhém obrazku Obr. 6-25 jsou vyneseny vysledky citlivostni analyzy parametru, které byly
meénény v mezich definovanych jejich absolutnimi hodnotami. Velikost spocteného rizika pro
zménu téchto parametri je pak vynesena v absolutnich hodnotach. V uvedeném obrazku jsou pro
nazornost také podbarveny oblasti netolerovatelného rizika a akceptovatelného rizika. Nasleduje
kratky komentaf k jednotlivym parametriim ménénym v této citlivostni analyze.

- Spole¢né a oddélené uzemnéni EPRLV/EPRMmy. Z vysledki je ziejmé, Zze paklize by bylo
mozné¢ oddélenym uzemnénim dosédhnout pienosu pouze 50 % celkového nartstu
potencidlu zemnice vysokého napéti na zemni¢ nizkého napéti, tak by bylo mozné
dosahnout redukce vysledného rizika o vice jak 1.5 fadu. Budovani oddéleného uzemnéni
tak miZe pomoci redukovat vysledné riziko ov§em za cenu budovani dvou oddélenych
zemnicl, kdy by bylo diskutabilni, zda nevynalozit prostfedky na zbudovani jednoho
zemnice vétsiho.

- Redukeni faktor r. Redukéni faktor vyjadiuje vliv napt. pfipojeného kabelového stinéni
a tedy odvedeni ¢asti poruchového proudu skrze sit’ vysokého napéti. Z vysledk je ziejmé,
ze nizky redukéni faktor miize mit znacny pozitivni vliv na velikost rizika vyhodnocované
zemnici soustavy. Z pohledu bezpecnosti zemnice se tak jevi provedeni propojeni stinéni
kabelti ¢i zemnicich lan ze sit€¢ VN za Zadouci. Pfestoze byl redukéni faktor ménén
v rozsahu od 0.01 do 1 tak v grafu je zobrazena pouze ¢ast od 0.5 do 1 z divodu vhodného
rozsahu métitka svislé osy a tedy citelnosti grafu. Z prub&hu kiivky pro reduk¢ni faktor je
zfejmé, ze pro jeho hodnoty mensi jak 0.5 by bylo moZné dosahnout snizeni rizika
0 nékolik tada. Pti propojeni stinéni kabeli na zemni¢ DTS je ov§em vhodné také zminit,
ze toto by vedlo také k nardstu poctu poruch, tedy f,, kdy by se v siti NN mohlo vyskytovat
vice rizikovych udalosti v disledku zavleceni naristu potencidlu ze sit¢ VN do sit¢ NN.
Nicmén¢ z prub&hu koeficientu fn v Obr. 6-24 je ziejmé, Ze tento ma na zménu rizika spise
mensi vliv nez predpokladatelnda zména redukcniho faktoru.

- Rf+ dreeder. Velikost pfidavného odporu poruchy a také délka postizeného vyvodu mély pro
jejich zvolené rozmezi hodnot na vysledné riziko obé obdobny vliv. V obou ptfipadech
zména téchto parametrii vede s jejich rostouci velikosti ke zvétSujici se ohmické casti
poruchové smycky a tedy ve vysledku ke snizovani poruchového proudu. Je nezbytné
zminit, Ze obvykle ani jednu z téchto veli€in projektant nemiiZze nijak ovlivnit, nicméné je
ziejmé, ze tyto parametry mohou mit vliv na zménu vysledného rizika piiblizné az
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0 jednotky tadi. Tedy napf. fakt, ze ne vSechny zemni spojeni Ize piedpokladat jako Cisté
kovové, ale jako vyskytujici se S urcitym odporem poruchy, mize tento piidavny odpor
poruchy vysledné riziko zna¢né sniZit ve prospéch postizené osoby.

Cas vypnuti poruchy teesr. Tato veli¢ina nebyla uvedena v pfedchozim grafu spoleéné
S ostatnimi veli¢inami majicimi piimy vliv na vypocet pravdépodobnosti koincidence
z diivodu jejiho soucasného vlivu na pocitanou pravdépodobnost fibrilace. Ve vétsing
ptipadi byla délka priitoku proudu postizenou osobou uvazovana prave rovna ¢asu vypnuti
ochran, s vyjimkou kompenzované sité, kde byla uvazovana rovna délce dotyku podle
Tab. 6-9, tj. 4 s. Cas vypnuti ochran byl v ramci citlivostni analyzy ménén od piiblizné
1/3 az po 5-ti nasobek zakladni hodnoty pro piipadovou studii. Jedna se tak o ¢asy vypnuti
poruch od 100 ms az po 5 s (pro sité s rychlym vypinanim poruch) az po 1 hodinu a 40 min
Vv ptipad¢ sité kompenzované. Pro v grafu uvedenou kompenzovanou sit’ se pak pro
jednofazova zemni spojeni jednd o poruchy Vv délce trvani od 6 minut do 100 minut a pro
vicefazové poruchy pak od 100 ms do 1.5 s. Z vysledkt analyzy je pak zfejmé, ze délka
prachodu proudu ma na ziskané riziko vliv ptiblizné v fadu 1 az 2 ¥adi. K prabehu tohoto
rizika je také nezbytné zminit, Ze pro délku trvani poruchy delsi jak pfiblizn€ 300 % doslo
k saturovani pravdépodobnosti fibrilace, ktera jiz pro delsi ¢asy vypnuti zistava potad
rovna | a vysledné riziko déle roste jen v disledku nartstu pravdépodobnosti koincidence.
Z prubéhu pfed a po troj nasobku tohoto Casu je tak zfejmy siln€jsi vliv skrze
pravdépodobnost fibrilace nez skrze pravdépodobnost koincidence.

Poslednim ménénym parametrem byla rezistivita pudy ps. Z pribc¢hu zmény této veliCiny
je ziejma silnd zéavislost velikosti rizika na velikosti rezistivity ptdy a to pro feSenou
kompenzovanou sit’ az o 4.5 fadu. Je zde otazka, jaké jsou oCekavatelné zmény rezistivity
pidy v ramci napi. vlivu pocasi. Napt. Obr. 5-16 zde uvadi zménu rezistivity pudy
Vv disledku zmény vlhkosti v ptidé €i poklesu plidni teploty z +10 na -5 °C pfiblizné az
10-ti nasobnou. Je ovSem predpokladatelné, ze z tohoto hlediska se bude jednat spise
0 zménu parametrli povrchové vrstvy piidy nez o stejnou zménu parametrt skrz celkovou
hloubkou. Je tedy zifejmé, Ze korektnimu urceni velikosti rezistivity pudy v ptipadé uziti
pravdépodobnostniho pfistupu je nezbytné vénovat velkou pozornost a pii navrhu také
zohlednit ptipadné mozné zmény rezistivity piidy. Zménu tohoto parametru je také vhodné
vnimat napft. s ohledem na postupnou zménu klimatu v pribehu Zivotnosti zemnice, kdy
v disledku vysychani pidy miize pro dany zemni¢ dochézet k naristu projektovaného
rizika. Na kiivce prib&hu tohoto rizika jsou pak zfejmé tii oblasti s rozdilnym pribéhem
vypocteného rizika. Prvni oblast od 100 do 200 Qm ptedstavuje stav, kde podle vztahu
( 6-32) je uvazovan zemni odpor PEN vodice roven 2 Q. Dale pak pro rezistivity pudy
vétsi jak 200 Qm byl jiz pouzit vztah ( 6-33 ) na rezistivité pidy zavisly. Druha oblast pak
navazuje na prvni a predstavuje stav, kdy postupné dochazi k saturovani pravdépodobnosti
fibrilace na hodnotu 1 pfi vicefazové poruse Cross L-L-N. Pak s dal§im narGstem
rezistivity pudy dochazi k dal§imu prudkému naristu individudlniho rizika v duasledku
narastu rizika i pfi jednofazové poruse - zemnim spojeni a pro rezistivitu pudy vetsi jak
pfiblizné¢ 4 kQm jiz dochdzi k saturovani pravdépodobnosti fibrilace i v piipadé
jednofazové zemni poruchy. Vysledné riziko se pak zde rovna celkové pravdépodobnosti
koincidence vSech dotykovych scénaitu pii vSech dotykovych poruchach, tj. cca 0.00138.
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Obr. 6-25 Vysledky citlivostni analyzy, absolutné ménéné parametry, kompenzovana sit

6.6.3 Shrnuti

Cilem prace byla analyza pouziti pravdépodobnostniho ptistupu pro vyhodnoceni bezpecnosti
zemniCu v distribucnich sitich. Za timto u¢elem byla v ramci piedchozich dvou kapitol provedena
analyza chovani individualniho rizika zemnife v zjednoduseném modelu distribuéni sit¢ VN.
V ramci této prace byly prezentovany vysledky pro kompenzovanou soustavu. Vysledky pro dalsi
zpusoby uzemnéni stfedu zdroje byly prezentovany v ramci publikace z pracovni skupiny
JWG Cigre B3.35/CIRED [102] na jejiz tvorbé se autor spolupodilel.

Ze ziskanych vysledkl je patrné, ze pravdépodobnostni pfistup umoZziiuje mnohem Iépe
kvantifikovat skute¢né riziko. Je zfejmé, Ze soucasny pristup vyhodnocovani pouze jednofazovych
poruch muze byt nedostatecny a to predevs§im v ptipadech, kdyby se v siti vyskytoval statisticky
veétsi pocet dvojitych zemni spojeni. Prakticky nejmarkantnéjS$i je situace prave v piipadé
kompenzované sité, kdy spoctena hodnota rizika v podstaté odpovida pouze riziku od téchto
dvojitych zemnich spojeni a to ve vétSin€ ptipadu i pii uvedenych zméndch parametra v citlivostni
analyze.
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Pro korektni posouzeni vlivu rozlicnych parametrti majicich vliv na pocitané riziko by bylo
vhodné disponovat odpovidajicimi statistikami k nimz by bylo mozné vytvofit pravdépodobnostni
rozloZeni a posoudit tak 1épe intervaly ve kterych by se riziko mohlo pohybovat. Pti spokojeni se
s jednodussim piistupem skrze citlivostni analyzu lze ofekavat, ze spoctené riziko se v pritbé¢hu
zivotnosti feSeného zemnice muze menit piiblizné o 1 a 2 fady. Dale pak zvolenim nevhodné
modelovaci metody zemnicich soustav bylo v souladu s vysledky kapitoly 5.4.2 zjisténo, zZe
projektantem by mohlo byt riziko pfi navrhu pife/pod-dimenzovano piiblizné o 40 %
(v extrémngjsich ptipadech pak i az 80 %), cemuz odpovida zména o piiblizné polovinu jednoho
fadu. Pfi uvazeni moznosti kombinovani zmény vSech uvazovanych parametri se pak lze
domnivat, ze vypoctené riziko pii navrhu zemnic¢e se mize od skutecného Vv prubéhu zivotnosti
zemnice zcela jednoduse pohybovat v intervalu nejistoty pfiblizné 0 1-2 fady. Na zakladé téchto
zjisténi tak lze bud'to doporucit tuto nejistotu uvazovat pifi samotném navrhu, nebo provést
odpovidajici citlivostni analyzu, ze které by mohlo byt patrné, ze ptedpokladatelnd zména
vstupnich parametri nepovede k takovymto zménam vypocteného rizika.

Uvedenou nejistotu ur¢eni individualniho rizika lze ptedpokladat i pro jiné zpiisoby uzemnéni
uzlu sité. Vysledky pro ostatni zptisoby uzemnéni uzlu sité byly publikovany v brozufe [102].
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[ ZAVER

Vseobecna metodika pravdépodobnostniho ptistupu pro hodnoceni zemnicich soustav je dnes
jiz relativné ucelend a byla jiz v n€kterych zemich pfijata i na urovni standardi. A¢ tyto standardy
se striktn€ proti uziti této metodiky pro vyhodnoceni rizika zemnic¢t v distribu¢nich soustavéach
nevymezuji, tak byla jeji aplikace zatim vzdy prezentovana na uzemnéni zafizeni vysokého a velmi
vysokého napéti, pfedevsim pak z prenosové soustavy. Cilem prace tak byla analyza mozného
pouziti tohoto pfistupu i na zemnice v distribu¢nich soustavach. Je relativné ziejmé, Ze pro zemnice
vétSiny zafizeni v distribuénich sitich Ize vyuzit postupu obdobného jako pro zafizeni pfenosové
soustavy, ovSem jednou z problémovych oblasti jsou zde zemniCe distribucnich trafostanic.
V tomto piipad¢ byvaji zemniCe nejcastéji zbudovany jako spole¢né propojujici zemnice strany
vysokého napéti transformatoru spolu se zemnénim distribucni sité nizkého napéti. Toto spolecné
uzemnéni muaze zhlediska kvantifikace rizika znamenat znacny rozdil oproti ostatnim
vysokonapétovym zemnicim, nebot’ skrze toto spolecné uzemnéni mize dochdzet k zavleceni
potencidlu pfi poruse ze sit€¢ vysokého napéti do sité nizkého napéti. V siti nizkého napéti pak
tomuto zvySenému potencialu mohou byt vystaveny osoby z laické vefejnosti, které si jimi
podstupované riziko ani nemusi uvédomovat. Pii dalSim uvazeni relativné vysoké ¢etnosti dotyku
nezivych ¢asti zafizeni v sitich nizkého napéti laickou vefejnosti je pak ziejmé, Ze podstupované
riziko laickou vetejnosti mize byt i relativné velké a je nezbytné mu vénovat pii navrhu zemnice
nalezitou pozornost.

Cilem prace tak nebyla ani tak tvorba samotné metodiky pravdépodobnostniho vypoctu, jako
aplikace dosavadnich publikovanych pfistupti praveé na vyhodnoceni rizika zemnice v distribu¢ni
siti, specialné pak se spoleénym uzemnénim VN i NN strany distribu¢ni trafostanice. Za tc¢elem
aplikace pravdépodobnostniho pfistupu na zemnice V distribu¢ni siti/distribu¢ni trafostanice tak
byl reprodukovan soucasny publikovany pravdépodobnostni postup vypoctu rizika zemnici a jeho
jednotlivé dil¢i kroky byly podrobeny analyze na mozna zjednoduSeni, uskali ¢i bylo provedeno
porovnani vysledkt podle riznych pfistupti. Vystupem prace je tak souhrn doporuceni spolu
S prezentovanym ptikladem uZiti pravdépodobnostniho pfistupu pro kvantifikaci rizika zemnice
distribu¢ni trafostanice v provedené ptipadové studii. Celkem tak bylo zdokumentovano 5 oblasti
se stanovenymi zaveéry a doporuc¢enimi pro budouci uziti pravdépodobnostniho piistupu:

1. Zporovnani publikovanych vztahli pro vypocet individualniho rizika se jevi jako
vhodngjsi vztah podle Australské piirucky EG-0 ( 6-30 ), nebot’ tento umoziiuje presnéji
modelovat pravdépodobnost koincidence prave i pro dlouhé trvani poruch, jakymi mohou
byt zemni spojeni. V pfipadé¢ zemnicl V sitich chranénych rychlymi nadproudovymi
ochranami pak je mozné pouzit i vztah podle britského standardu BS EN 50522, ktery pro
tyto kratké ¢asy dosahuje vysledkii obdobnych jako uvedeny ( 6-30 ).

2. Pro kvantifikovani rizika je nezbytné vypoctem stanovit pravdépodobnost fibrilace pro
dany dotykovych scénaf. Tento vypocet je relativné komplikovanou zélezitosti s jedinym
spravnym feSenim skrze simulaci Monte Carlo, ktera dokaze postihnout zavislosti riznych
stochasticky se chovajicich veli¢in vypoctu (fibrilace, odpor téla, obuvi aj.). Z provedené
analyzy vypoctu pravdépodobnosti fibrilace vyplyva, Ze pouzitim kiivek fibrilace c3 a c4,
velikosti odporu lidského téla pro 50 % populace, drahy proudu leva ruka obé nohy
a pripadného odpor obuvi rovnému 1 kQ Ize docilit vysledkd relativné blizkych, ¢i
konzervativnéjSich nez pii pouziti korektné&j$i metodiky zaloZzené na vahované metodé
Monte Carlo. A€ pravy ptinos tohoto zjiSténi nemusi byt Uplné na prvni pohled zfejmy, tak
toto zjednoduseni Vv podstaté umoznuje i relativné piesny pravdépodobnostni vypocet
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provést prakticky ,,na papife bez nutnosti uziti specializovaného softwaru (napt. zminény
Argon). Pokud budou znamy funk¢ni predpisy prolozenych kiivek ¢3, c4 a kiivky odporu
téla pro 50 % populace, je z téchto mozné odecist ptislusné hodnoty pro dany ¢as ptisobeni
a velikost dotykového napéti, nasledn¢ z jednoduchych vztahli stanovit parametry
logaritmicko-normalniho rozdéleni (stfedni hodnota a rozptyl) a ve tietim poslednim kroku
pak urcit pravdépodobnost fibrilace vypoétem hodnoty distribu¢ni funkce rozlozeni
fibrilace. Zjednoduseny postup je vhodny pro uziti v norm¢ jako postup alternativni
Kk pouziti specializovaného softwaru, pfipadné pro ovéfeni ziskanych vysledku.

3. Pro kvantifikaci rizika zaneseného potencialu do sit¢ NN byly nové vydefinovany
ocCekavatelné dotykové scénafe. Parametry téchto scénait mohou poslouzit jako vychozi
hodnoty a mohou byt v budoucnu zptfesnény na zaklad¢ detailnéj$iho rozboru chovani
0sob. Z provedené citlivostni analyzy se jevi, Ze parametry koincidence dotyku maji na
vysledné riziko mensi vliv nez parametry souvisejici s pravdépodobnostni fibrilace
v disledku jejich nelinedrnich zavislosti.

4. Byla provedena citlivostni analyza stézejnich parametri pravdépodobnostniho vypoctu,
které maji vliv na velikosti spoc¢teného rizika. Z vysledki vyplyva, Ze zména nékterych
parametri muze mit na vysledné riziko znac¢ny vliv a lze tedy doporucit bud'to pro kazdy
navrhovany zemnic¢ provést citlivostni analyzu, nebo pti navrhu pocitat s tim, ze spoctené
riziko se mize s ménicim se pocastim a také v pritbé¢hu zivotnosti zemnice menit primérné
0 1-2 dekadické tady.

5. Vzhledem k mnozstvi budovanych zemni¢l distribu¢ni sit€ Vv soucasné dobé nelze
predpokladat, ze by pro kazdy zemni¢ byl proveden detailni navrh a posouzeni parametrti
zemnice s ohledem na podminky na mist€ instalace. Za timto ucelem tak byla provedena
analyza problematiky modelovani zemni¢i s vyhodnocenim velikosti chyb mezi vysledky
z riznych modelovacich metod a pfijatych zjednoduSeni. Zjist€né chyby byly nésledné
vyuzity jako vstupni idaje do provedené citlivostni analyzy a z vysledk Ize predpokladat,
ze uzitim r0zné€ pokrocilych modelovacich metod se lze dopustit chyby urceni
individuélniho rizika pfiblizn€ o polovinu fadu a ptipadné i vice (tj. 40, ale 1 napt. 80 %).
S touto mirou nejistoty pii navrhu zemnie na pozadovanou hodnotu rizika je vhodné
pocitat.

Uvedena zjisténi v bodech 1.-5. jsou podlozena prezentovanymi vysledky v jednotlivych
kapitolach a které byly soucasné publikovany na konferencich a v Casopisech. Z hlediska
problematiky modelovani zemnici se autor této prace spolupodilel na revizi podnikové normy PNE
33 0000-4(4) [64] vénujici se vypoltim parametri zemnicl. Vysledky z problematiky
pravdépodobnostniho hodnoceni zemnict pak byly podkladem pro tvorbu mezindrodni ptirucky
[102], na jejiz tvorbé se autor této prace také spolupodilel a jejiz vysledky lze v budoucnu
predpokladat jako vyuzitelné pfi revizi a postupné implementaci pravdépodobnostniho postupu do
mezinarodnich standardi, zejména EN 50522, pldnované revize 4.

7.1 Naméty pro navazujici postup

Vramci této prace byly feSeny dveé hlavni oblasti a to modelovani zemnici
a pravdépodobnostni piistup hodnoceni zemnicich soustav. Naméty pro dalsi vyzkum z oblasti
modelovani zemnict byly shrnuty v kapitole 5.4.3. V ptipadé pravdépodobnostniho pfistupu pak
1ze za nedostatecné zkoumané oblasti povazovat
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Posouzeni miry spoleCenského rizika v pfipadé zemniclh distribucnich trafostanic se
spoleénym uzemnénim, tj. pravdépodobnosti umrti vice osob podle 6.1. V této praci toto
nebylo feseno. Bylo feseno pouze individualni riziko.

Provedeni implementace plné metody Monte Carlo s vyhodnocenim konvoluci mezi
rozlozenimi urovni nebezpe¢i a odolnosti podle ( 6-1 ), tedy vyhodnocenim
Stress&Strength metodou. Provedeni nasledného srovnani s v této praci prezentovanym
zjednoduSenym postupem. Ziskani piesnéjSich vysledkli a urceni tak limitaci pfijatého
zjednoduSeného feseni. V piipadé¢ implementace plné metody Monte Carlo by pak bylo
mozn¢é testovat vliv zmén rozlozeni chovani riiznych parametrti na vysledné riziko.
Nalezeni vhodnych funkénich ptedpisii pro prolozeni kiivek c3, c4 (¢i kfivek jim
odpovidajicich vcetné stfednich hodnot a rozptyli) a odporu lidského téla pro 50 %
populace. Nalezené funkcni piedpisy by nadsledné mohly poslouzit jako vstupni tdaj do
zjednoduseného pravdépodobnostniho vypoétu podle v zavéru diskutovaného bodu 2.
Vyuziti pravdépodobnostniho pfistupu k optimalizaci zemnice tak, aby bylo nalezeno
rozlozeni elektrod zemniCe takové, aby primérné/maximalni aj. riziko navrhu bylo
minimalni. Pro tento zamér bude nezbytné navrhnout metodu jak krokovat k optimu
rozlozZeni elektrod a dale vydefinovat co je povazovano za optimalni navrh (maximalni
riziko, riziko jen v urc¢itych bodech, primérné riziko aj.).

Tvorba dlouhodobé statistiky a zaznamu o prob&hlych poruchach. Dostupnost téchto dat
by umoznila zpfesnit pravdépodobnostni ndvrh zemnice, kdy v soucasnosti jsou tyto
parametry jen obtizné dostupné, piipadn€ nedostupné.

Stanoveni vlivu rozdilnych hodnot dotykovych napéti na vypoctené riziko v dusledku
modelovani zemnic¢t pouze v DC oblasti namisto AC (napf. modelovani podle 5.2), a dale
Vv disledku rozdilii mezi zatizenymi a nezatiZzenymi dotykovymi napétimi.

Stanoveni vlivu pouze ¢astecného piekryvu jevl dotyku a poruchy. V reprodukovaném
pravdépodobnostnim piistupu bylo v této praci uvazovano vzdy s délkou pritoku proudu
po celou dobou trvani poruchy. V praktickych ptikladech mohou ovSem nastat i piipady,
kdy napf. porucha jiz 500 ms trva, a pak teprve dojde k dotyku, ktery nasledné trva zbylych
500 ms celkového nastaveného €asu ochrany 1 s. Tedy pravdépodobnost fibrilace se zde
snizi v diisledku nezavislosti ¢asového vyskytu jevl dotyku a poruchy.
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Jelikoz v danych podkapitolach kapitoly 5 nebyla provedena detailnéjsi studie zavislosti
velikosti dotykového napéti pro rizné hodnoty koeficientu odrazu K ( 5-45 ) a hloubky povrchové
vrstvy H, jsou v nasledujicich tabulkach provedeny rozbory velikosti tohoto poméru. Zavislosti
jsou provedeny pro tii typy zemniée (miiZzovy, jeden kruh a dva kruhy) jako

1. Mrizovy zemni¢ mél rozméry 100x60 m s oky 10x10 m a byl umistén v hloubce 0.5 m,
schéma zemnice viz. napt. Obr. 5-69.

2. Kruhovy zemni¢ mél prumér 5.5 m a byl umistén v hloubce 0.4 m. Zemni¢ mél ve svém
sttedu umistény dva navzajem kolmé pasky, viz napt. Obr. 5-36 kde byl doplnén druhy
pasek.

3. Dvojity kruhovy zemni¢ se sklddal ze dvou kruhti s priméry 6 a 14 m a dvou navzdjem
kolmych paskil spojujicich oba kruhy a prochéazejicich sttedem zemnice. Cely zemnic byl
umistén v jednotné hloubce 0.5 m.

Tab. A 1 MriZovy zemni¢ HoL

Model pudy K (-) | Roawalibi (€2) | EPRpawaiibi (V) | Max TV 1m (V)pawalibi
1500/1500/ homogenni 0 9.091 9091 2732 (30 % EPR)
1500/1200/1 -0.11 7.540 7540 2463 (33 % EPR)
1500/1200/2 -0.11 7.629 7629 2494 (33 % EPR)
1500/1200/5 -0.11 7.801 7801 2538 (33 % EPR)
1500/1200/10 -0.11 8.005 8005 2592 (32 % EPR)
1500/750/1 -0.33 5.162 5162 2005 (39 % EPR)
1500/750/2 -0.33 5.368 5368 2084 (39 % EPR)
1500/750/5 -0.33 5.759 5759 2198 (38 % EPR)
1500/750/10 033 | 6246 6246 2341 (37 % EPR)
1500/300/1 067 | 2702 2702 1438 (53 % EPR)
1500/300/2 -0.67 3.010 3005 1576 (53 % EPR)
1500/300/5 -0.67 3.565 3565 1774 (50 % EPR)
1500/300/10 -0.67 4.292 4292 2021 (47 % EPR)
1500/100/1 -0.88 1.570 1570 1119 (71 % EPR)
1500/100/2 -0.88 1.911 1911 1296 (68 % EPR)
1500/100/5 088 | 2527 2527 1542 (61 % EPR)
1500/100/10 -0.88 3.344 3344 1846 (55 % EPR)
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Tab. A 2 Mrizovy zemni¢ LoH

Model ptudy K (-) | Roawatibi (€2) | EPRpawativi (V) | Max TV 1Im (V)pawalibi
1500/1500/ homogenni 0 9.091 9091 2732 (30 % EPR)
1200/1500/1 0.11 8.797 8797 2431 (28 % EPR)
1500/1500/2 0.11 8.698 8698 2401 (28 % EPR)
1200/1500/5 0.11 8.508 8508 2358 (28 % EPR)
1200/1500/10 0.11 8.293 8293 2307 (28 % EPR)
750/1500/1 0.33 8.262 8262 1914 (23 % EPR)
750/1500/2 0.33 7.980 7980 1838 (23 % EPR)
750/1500/5 0.33 7.444 7444 1733 (23 % EPR)
750/1500/10 0.33 6.879 6879 1619 (24 % EPR)
300/1500/1 0.67 7.314 7314 1203 (16 % EPR)
300/1500/2 0.67 6.705 6705 1084 (16 % EPR)
300/1500/5 0.67 5.648 5648 930 (16 % EPR)
300/1500/10 0.67 4.706 4706 793 (17 % EPR)
100/1500/1 0.88 5.961 5961 649 (11 % EPR)
100/1500/2 0.88 5.019 5019 532 (11 % EPR)
100/1500/5 0.88 3.671 3671 401 (11 % EPR)
100/1500/10 0.88 2.717 2717 311 (11 % EPR)
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Tab. A 3 Kruhovy zemni¢ HoL

Model pidy K() | Roawaioi () | EPRoawaiini (V) | Max TV Im (V) pawalivi
1500/1500/ homogenni | 0 126.0 3781 716 (19 % EPR)
1500/1200/1 011 | 1121 3364 739 (22 % EPR)
1500/1200/2 011 | 1164 3493 728 (21 % EPR)
1500/1200/5 011 | 1213 3639 718 (20 % EPR)
1500/1200/10 011 | 1236 3707 716 (19 % EPR)
1500/750/1 -0.33 89.3 2680 780 (29 % EPR)
1500/750/2 -0.33 | 100.2 3007 751 (25 % EPR)
1500/750/5 033 | 1132 3396 721 (21 % EPR)
1500/750/10 033 | 1193 3579 717 (20 % EPR)
1500/300/1 -0.67 63.6 1908 835 (44 % EPR)
1500/300/2 -0.67 81.2 2436 783 (32 % EPR)
1500/300/5 067 | 103.3 3100 726 (23 % EPR)
1500/300/10 067 | 1141 3422 718 (21 % EPR)
1500/100/1 -0.88 50.9 1527 866 (57 % EPR)
1500/100/2 -0.88 716 2147 801 (37 % EPR)
1500/100/5 -0.88 98.2 2946 729 (25 % EPR)
1500/100/10 -0.88 | 111.3 3340 718 (22 % EPR)
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Tab. A 4 Kruhovy zemni¢ LoH

Model pudy K (-) | Roawalibi (€2) | EPRpawaiivi (V) | Max TV 1m (V)pawalibi
1500/1500/ homogenni 0 126.0 3781 716 (19 % EPR)
1200/1500/1 0.11 113.8 3413 553 (16 % EPR)
1500/1500/2 0.11 109.6 3288 563 (17 % EPR)
1200/1500/5 0.11 105.1 3153 571 (18 % EPR)
1200/1500/10 0.11 103.0 3091 573 (19 % EPR)
750/1500/1 0.33 92.2 2765 318 (12 % EPR)
750/1500/2 0.33 82.3 2470 338 (14 % EPR)
750/1500/5 0.33 72.2 2166 355 (16 % EPR)
750/1500/10 0.33 67.8 2034 358 (18 % EPR)
300/1500/1 0.67 60.1 1802 106 (6 % EPR)
300/1500/2 0.67 47.1 1414 125 (9 % EPR)
300/1500/5 0.67 35.2 1058 141 (13 % EPR)
300/1500/10 0.67 30.4 911 143 (16 % EPR)
100/1500/1 0.88 32.8 984 29 (3 % EPR)
100/1500/2 0.88 22.8 685 39 (6 % EPR)
100/1500/5 0.88 14.8 443 46 (10 % EPR)
100/1500/10 0.88 11.6 349 47 (14 % EPR)
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Tab. A 5 Dvojity kruhovy zemni¢ HoL

Model ptidy K (-) | Roawalibi () | EPRoawatioi (V) | Max TV 1m (V)awativi
1500/1500/ homogenni | 0 59.5 1784 206 (12 % EPR)
1500/1200/1 -0.11 51.6 1549 218 (14 % EPR)
1500/1200/2 -0.11 53.1 1594 216 (14 % EPR)
1500/1200/5 -0.11 55.5 1665 209 (13 % EPR)
1500/1200/10 -0.11 57.1 1715 207 (12 % EPR)
1500/750/1 -0.33 39.1 1174 243 (21 % EPR)
1500/750/2 -0.33 42.8 1283 234 (18 % EPR)
1500/750/5 -0.33 48.8 1465 216 (15 % EPR)
1500/750/10 -0.33 53.2 1595 208 (13 % EPR)
1500/300/1 -0.67 25.6 767 282 (37 % EPR)
1500/300/2 -0.67 31.2 935 260 (28 % EPR)
1500/300/5 -0.67 40.9 1228 225 (18 % EPR)
1500/300/10 -0.67 48.4 1451 210 (15 % EPR)
1500/100/1 -0.88 19.1 572 307 (54 % EPR)
1500/100/2 -0.88 255 764 276 (36 % EPR)
1500/100/5 -0.88 36.9 1108 230 (21 % EPR)
1500/100/10 -0.88 45.9 1376 212 (15 % EPR)
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Tab. A 6 Dvojity kruhovy zemni¢ LoH

Model pady K() | Roawatioi () | EPRoawaiini (V) | Max TV Im (V) pawalivi
1500/1500/ homogenni | 0 59.5 1784 206 (12 % EPR)
1200/1500/1 0.11 55.0 1651 155 (9 % EPR)
1500/1500/2 0.11 53.5 1605 157 (10 % EPR)
1200/1500/5 0.11 51.2 1536 162 (11 % EPR)
1200/1500/10 0.11 49.7 1490 164 (11 % EPR)
750/1500/1 0.33 471 1413 83 (6 % EPR)
750/1500/2 0.33 43.2 1295 87 (7 % EPR)
750/1500/5 0.33 37.7 1130 97 (9% EPR)
750/1500/10 0.33 34.3 1028 102 (10 % EPR)
300/1500/1 0.67 34.4 1031 23 (2% EPR)
300/1500/2 0.67 28.2 846 27 (3% EPR)
300/1500/5 0.67 20.8 625 36 (6 % EPR)
300/1500/10 0.67 16.9 506 40 (8 % EPR)
100/1500/1 0.88 214 642 5 (1% EPR)
100/1500/2 0.88 15.6 467 7(2 % EPR)
100/1500/5 0.88 0.8 295 11 (4 % EPR)
100/1500/10 0.88 7.1 214 13 (6 % EPR)
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Obr. B 1 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na

soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drahu LHBF a krivky cl1-C2 bez pridavnych izolaci
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Obr. B 2 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drihu LHBF a kiivky c1-c3 bez pridavnych izolaci
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Obr. B 3 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drahu LHBF a krivky cl1-C4 bez pridavnych izolaci
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Obr. B 4 Porovndni vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
Vypocteno pro drahu LHBF a kiivky c2-C3 bez pridavnych izolaci
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Obr. B 5 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case puisobeni, Erisk
vypocteno pro drahu LHBF a krivky c2-C4 bez pridavnych izolaci
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Obr. B 6 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drahu LHBF a kiivky c3-C4 S Rshoe 2000 Q a p 5 Om
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Obr. B 7 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drahu LHBF a kiivky c3-c4 s Rshoe 5000 Q a p 5 Om
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Obr. B 8 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drihu LHBF a kiivky ¢3-c4 s Rshoe 2000 Q a p 5000 Qm
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Obr. B 9 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drihu LHBF a kiivky ¢3-c4 s Rshoe 5000 Q a p 5000 Qm
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Obr. B 10 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drahu RHRF a kifivky c3-c4 bez pridavnych izolact
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Obr. B 11 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustaveé krivek nasobkii Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case piisobenti, Erisk
vypocteno pro drahu LHLF a kiivky c3-C4 bez pridavnych izolaci
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Obr. B 12 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drahu BHBF a kifivky c3-C4 bez pridavnych izolact
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Obr. B 13 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro driahu RHRF a kifivky ¢3-c4 s Rshoe 1000 Q a p 5 Qm
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Obr. B 14 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drdahu LHLF a kriivky c3-c4 s Rshoe 1000 Q ap 5 Om
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Obr. B 15 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro driahu BHBF a kifivky c¢3-c4 s Rshoe 1000 Q a p 5 Qm
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Obr. B 16 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drdahu RHRF a kriivky ¢3-c4 s Rshoe 1000 2 a p 5000 Qm
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Obr. B 17 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drdhu LHLF a kiiivky ¢3-c4 s Rshoe 1000 2 a p 5000 Qm



9 P¥iloha B 202

Pfib (-}

* %
10*
o 09 095 .. * 2009
= = =
=08 = =
:E : e *k g 08 a.ek*
o 07 ™ ™
NOTL st * o * i *
x * xTaq Xo7 %
o 08 * o * o
L= = G
Bos WT a 06 & 06
0.4 & 0.5 s J 0.5 ]
10" 10?2 10° 10* 10! 10?2 10° 10* 10! 10?2 10° 10*
t(ms) t(ms) t(ms)
13 £ T R
* — — — - Erisk Rhb pop 5 %
209 809 Erisk Rhb pop 50 %
= * =
= = | i s e Erisk Rhb pop 95 %
[Te] [e]
o 0.8 *** N 0.8 *Hs* %  Argon Std Boots
07 e 507 '
=] =]
= =
@ 06 o 06
05 | 0.5 |
10" 10?2 10° 10* 10! 10?2 10° 10*
t(ms) t(ms)

Obr. B 18 Porovnani vysledkii pravdépodobnosti fibrilace vypoctené podle Argonium a Erisk na
soustave krivek nasobku Vvtp dovoleného dotykového napéti v zavislosti na case pusobeni, Erisk
vypocteno pro drdahu BHBF a kriivky ¢3-c4 s Rshoe 1000 2 a p 5000 Qm
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