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Véc: Technicky stav distribuéni sité elektiiny CEZ Distribuce, a.s. — vypoéty uzemnéni

Vézeny pane fediteli,

dekuji za Vas dopis ze dne 20. listopadu 2015, ve kterem m¢ myj. zadate o poskytnuti praktickeho
ptikladu vypoétu impedance uzemnéni stozaru podle soucasné platné normy CSN EN 50341, z tohoto
vypoctu vychazejici krokova a dotykova napéti a o ptipadné dalsi souvisejici podklady a informace.

Jedna se o pomérné rozsahlou problematiku, ale pokusim se stru¢né shrnout hlavni body.

1. Vypocty uzemnéni — teorie

Zkratové proudy, které¢ v zemi teCou pii poruchach na vedeni, l1ze z hlediska bezpecnosti uzemnéni
modelovat jako ustalené systémy. (Toto neplati pro ucinky blesku, které piesahuji rimec tohoto kratkého
shrnuti.) Pro ustalené systémy plati nasledujici parcidlni diferencidlni rovnice:

J:—%VU, ViJ=o0.

kde U je elektricky potencidl, V vektorovy operator zvany gradient, J hustota elektrického proudu
a p rezistivita neboli mérny elektricky odpor pudy. Jedna se o vektorovou formu Ohmova zakona
a o rovnici kontinuity pro ustalené rozlozeni elektrického naboje.

V oblastech s konstantni rezistivitou p se tyto rovnice zredukuji na prostou Laplaceovu rovnici

VU =0,
avSak problém nastava na hranici oblasti s rliznou rezistivitou, kde je nutné aplikovat pfislusné hranicni
podminky. Témi je bud’ konstantni elektricky potencial (tradicné¢ 0 V v nekonecnu a napéti Uy na
povrchu uzemnovaci soustavy), nebo zachovani kolmé slozky hustoty proudu na hranici dvou oblasti
s odlisnymi rezistivitami.

Po vyfeseni potencialu U lze spocitat dotykova a krokova napéti jako rozdil potencialu U mezi
prislusnymi body na povrchu. Lze také spocitat celkovy proud do zemé /5, a to pomoci integralu

I, = [[3ds
S

vedeného po néjakém vhodné zvoleném povrchu S, ktery obklopuje celou uzemnovaci soustavu. Odpor
uzemnéni Ry pak vychazi z Ohmova zakona jako podil napéti na uzemnovacni soustavé U a celkového
proudu /.
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2. Praktické vypocty uzemnéni

Pro pfesny vypocet vSech vyse uvedenych veliCin je nutné stanovit rezistivitu p v padé¢ kolem
uzemiiovaci soustavy, a to fadové do vzdalenosti nékolikanasobku priméru této soustavy. Tato
rezistivita se typicky méni s hloubkou a zéavisi na slozeni jednotlivych piidnich vrstev a dale na obsahu
vody a na jejim chemickém sloZeni. Rezistivitu jednotlivych pidnich vrstev lze urc¢it bud’ pfimym
meéfenim ze vzorkd odebranych z hloubkovych vrtli, nebo pomoci souboru elektrickych méfeni
provedenych na povrchu (tzv. Wennerova metoda). Vypocet rezistivit jednotlivych pldnich vrstev
z vysledkli povrchovych méfeni je samo o sobé rozsahlé téma, které presahuje ramec tohoto kratkého
shrnuti.

Jak jist€ chapete, vySe popsany fyzikalni problém ma analytickd feSeni pouze v idealizovanych
ptipadech, kde je rezistivita p brana jako konstantni v celém relevantni objemu ptidy a kde je geometrie
uzemiovaci soustavy pomémné jednoducha. Nejjednodusim ptipadem takové geometrie je kovova
polokoule o poloméru ¢, kde symetrie systému zna¢n¢ zjednodusi rovnice a lze pak snadno odvodit, ze

p
2mnr,

U(r) = UEr—rE , Rg =

vvvvvv

uvadény soubory vzorcl pro rizné geometrie. S ohledem na stru¢nost uvedu pouze jeden piiblizny
vzorec, ktery je uziteCny napft. pro zakladni ekonomické rozvahy na zac¢atku navrhu uzemnéni nebo pro
zbéznou kontrolu vysledki ziskanych z pocitacovych vypoéti. Jde o vzorec ¢. 51 z americké normy
IEEE Std 80-2000:

RESB\/EJ,B,
4\ A L

kde 4 je plocha uzemiiovaci soustavy spocitana z jejiho pidorysu a L celkova delka zemni¢ v ramei
této soustavy, které jsou v pfimém kontaktu s pidou. V ceské normé¢ CSN EN 50522 je v pftiloze J
uvedena prvni polovina tohoto vzorce po dosazeni pro obsah kruhu.

Technické normy se obecné vyhybaji pfibliznym analytickym metodam pro vypocet dotykovych
a krokovych napéti v blizkosti uzemnovacich soustav, protoze tyto metody jsou pro vétSinu uZzivatell
norem piili§ slozité a tim padem nepraktické. Pro jednoduché navrhy uzemnéni normy misto toho
stanovuji jednoducha pravidla, kterd vychéazeji z narustu potencidlu uzemnovaci soustavy v piipadé
poruchy. Tento narust potencidlu Ug lze jednoduse spocitat z Ohmova zékona jako soucin proudu do
zem¢ Ir (zde vypocitaného ze zkratového vykonu distribu¢ni soustavy v daném bod€) a odporu
uzemnéni R;. Uzemnovaci soustava bez dodatecnych opatfeni je povaZovédna za bezpetnou, pokud
narust potencidlu Ur nepfesahne napt. dvojnasobek maximalniho povoleného dotykového napéti.

Vas dotaz smétoval na praktické vypocty dotykovych a krokovych napéti, dovolte mi proto kratce
vysvétlit, jak tyto vypoCty provadime v nasi spolecnosti. V anglosaskych zemich se stal de facto
standardem pro tyto vypocty jisty pocitacovy program, ktery napsal respektovany autor nékolika
akademickych publikaci, které polozily zaklad pro pfesné numerické feseni tohoto fyzikalniho problému
pomoci digitalnich pocitact. Tyto publikace jsou citovany napf. ve vySe uvedeném americkém standardu
IEEE Std 80-2000. Uzivatel programu vytvoii geometrii uzemnovaci soustavy pomoci 3D CAD
systému, zada tloustky a rezistivity jednotlivych piidnich vrstev a program nasledné automaticky
vypocita odpor uzemnéni a krokova a dotykova napéti. Podle naSich informaci byla v roce 2012 nase
spole¢nost jedina na tizemi Ceské republiky, kterd méla licenci na tento program. Tato licence je na
Ceské poméry velmi draha a vystupy z tohoto programu proto poskytujeme pouze platicim zakaznikiim.
Pokud by mél Energeticky regula¢ni ufad zajem o vypracovani studie pro nékteré typizované stozary
a ptidni modely, radi Vam zpracujeme cenovou nabidku.

Zéaveérem mi prosim dovolte n¢kolik obecnych poznamek.
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3. Jaka vedeni s kovovymi stozary lze povazovat za bezpecna

Pokud provozovatel distribu¢ni soustavy pro nékteré vedeni neprovedl méteni dotykovych napéti, nebo
neprovedl méteni rezistivity piidy v trase vedeni a nedodal vlastni vypocty dotykovych a krokovych
napéti vychazejici z vySe uvedenych fyzikalnich principti, nalézd se podle norem v rezimu, kdy Ize
vedeni povazovat za bezpené pouze v ptipadé¢, Ze narust potencidlu Uy nepiesahne napi. dvojnasobek
maximalniho povoleného dotykového napéti, jak jiz bylo uvedeno vyse.

4. Bezpecnost vedeni se zemnicim lanem

Pokud jsou jednotlivé stozary vedeni spojeny zemnicim lanem, je nutné na celé vedeni nahlizet jako na
jeden velmi dlouhy uzemovaci systém, protoze zemnici lana zkratovy proud vzdy rozvedou na okolni
stozary, a to Casto do znacné vzdalenosti. Impedanci uzemnéni celého vedeni lze spocitat z odporu
uzemnéni jednotlivych stozart pomoci pfiblizného vzorce, ktery byl v normé CSN EN 50341-1 deset let
$patné, viz CSN EN 50341-1 OPRAVA 1 z dubna 2012. Chyba ziejmé vznikla pii piekladu z originalu
normy, kde byl vzorec spravné. Na tuto chybu jsme upozornili spole¢nost CEZ Distribuce, a.s.,
v kvétnu 2011 v ramci spori o koncepci uzemnéni vedeni 110 kV a naSeho nasledného vylouceni
z Katalogu dodavatelti CEZ Distribuce, a.s.

Mytus o tom, Ze stozary vedeni 110 kV staéi uzemnit na R = 10 az 15 Q, jsme z CEZ Distribuce, a.s.,
slySeli v tomto obdobi opakovang, jmenovité napf. v emailu Ing. Martina Macha, tehdej$iho vedouciho
odboru Rozpoctovani a Standardizace, z 28. 4. 2011. Nicméné jak jsme zjistili vroce 2014 pfi
nahlédnuti do projektové dokumentace pro rekonstrukcei vedeni 110 kV, V598 Cervenka — Sternberk, nic
se v tomto ohledu ziejmé nezménilo: odpor uzemnéni stozarti vlastniho vedeni byl opét stanoveny jako
10 Q. Tento mytus pochéazi z $okujiciho nepochopeni normy CSN EN 50341, kde jsou v narodnim
dodatku tyto hodnoty uvedené jako dostatecné pouze co se tyCe ochrany pred ucinky blesku. Tento
mytus byl navic vyvraceny jiz v PNE 33 0000-4, tfeti vydani s u¢innosti od 1. 12. 2011. V ¢lanku 3.7
byl v tomto vydani nové uveden vzorovy vypocet pro stozar venkovniho vedeni 110 kV typ soudek
s odporem uzemneéni stozaru 10 Q. Vypocet pouzil vyse zminény vzorec pro impedanci vedeni z normy
CSN EN 50341-1 (jiz ve spravné verzi) a dospél k zavéru, Ze takova vedeni piekraduji povolené
hodnoty pro dotykova a krokova napéti, a to i pro velmi nizky uvazovany zkratovy proud 7800 A.
(Podotykam, ze sit¢ 110 kV jsou provozovany s pfimym uzemnénim stfedu.) Domnivame se, ze tento
vzorovy vypocet byl do podnikové normy piidan v reakci na vySe uvedeny spor.

Dale bych chtél vyvratit sekundarni mytus, Ze staci pouze dobfe uzemnit stozary uprostied vesnic,
blizko zahradek atd. a Ze stozary na polich staci ponechat na 10 Q, protoZe jde o mista odlehla, kde se
lidé vyskytuji jen ziidka. Tento pfistup prameni ze zasadniho nepochopeni vyse zminéného vzorce pro
impedanci vedeni. Vzorec predpoklada, ze vsechny stozary v trase maji piislusny odpor uzemnéni nebo
niz§i. Neni samoziejm¢é mozné dobie uzemnit jeden stozar z deseti a potom tuto hodnotu dosadit do
vzorce pro vypocet impedance vedeni jako celku.

Bohuzel neni ani mozné problém vyfesit tim, Ze stozary na mistech navstévovanych lidmi budou sice
ponechany jako nebezpecné, ale budou provedena normou navrhovana opatieni na snizeni dotykovych
napéti. Tento pfistup totiz fesi pouze otazku dotykovych napéti. Normy ale obecné ukladaji, ze pokud
jsou prekroCeny limity pro dotykova napéti, je nutno pocitat (nebo meéfit) také napéti krokova. Lze
ocekavat, ze vedeni, které podstatné prekracuje bezpecnostni limity pro dotykova napéti, a to plosne
v celé své délce, bude mit i problémy s napétimi krokovymi. Tyto problémy se pak fesi jen velmi
obtizné.

Obecné je proti duchu normy, aby napf. vedeni v nizinnych zemédélskych oblastech, kde je nizka
rezistiva pidy a kde je tedy pomérmné snadné vedeni dostatecné uzemnit, byla od prvnich fazi navrhu
koncipovéna jako nebezpecna v celé své délce. Opatieni na snizeni dotykovych napéti jsou naplasti, ke
kterym se dobry projektant uchyluje pouze v piipad€, Ze vSechny ostatni moznosti byly vycCerpany.
Distribu¢ni poplatky za 1 kWh jsou v Ceské republice po piepoétu na eura srovnatelné se zapadni
Evropou, je tedy na Case, aby i distribu¢ni infrastruktura byla budovdna na srovnatelné technické
urovni. Naklady na uzemnéni pfitom tvoii jen zlomek celkové ceny za stavbu vedeni.
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5. Nahradni pienosové trasy bez zemnicich lan — smrtelna nebezpeci

vvvvvv

situaci u nadhradnich pfenosovych tras 110 kV. Tyto trasy jsou Casto provozovany bez zemnicich lan, jak
jsme dolozili na projektu rekonstrukce vedeni 110 kV, V598 Cervenka — Sternberk a u fotografii z tisku
pro nahradni penosové trasy postavené po padu péti stozart vedeni V599/5606 v prosinci 2013. V tom
ptipadé je zvySeni potencidlu zeme dano prostym soucinem odporu uzemeéni stozaru a proudu do zeme.
Pokud budeme uvazovat odpor uzemnéni stozaru Rz = 10 Q, coZ je pro stozary nahradnich tras podle
naseho nazoru velmi optimisticka hodnota, a proudu do zemé Ir= 10 kA, dosp&jeme ke zvysSeni
potencialu zemé Uy = 100 kV (!). Pokud budeme pro zjednoduseni dale uvazovat konstantni rezistivitu
pudy p =100 Qm, z vySe uvedené¢ho vzorce pro odpor uzemnéni polokoule nam vyjde polomér
ekvivalentni polokoule

p _ 100Qm
2nR,  2m10Q

= 1,6m ,

rg =

takze miizeme zbézn¢ odhadnout, ze napéti 500 V bude jesté ve vzdalenosti fadove

Ug

_ 100kV
Fspo = rESOOV

0,5kV

= (1,6m) = 320m

od stfedu stozaru (!). Pokud by se ¢lovek stojici v této vzdalenosti dotknul zavleceného potencialu 0 'V,
napf. médéného telefonniho dratu, vlakové koleje nebo dlouhého zéabradli, bude se jednat o dotykové
napéti 500 V.

Obdobnym vypoctem lze dovodit, ze jesté ve vzalenosti fadové 25 m od stozaru bude krokové napéti
Us=246V:

1 1

1 1
Us<r) = UErE(_ -

= [100kV|(1,6 m||—— — ——| = 246V .
B - %

r r+lm 25m 26 m

Jist¢ pochopite, pro¢ tato Cisla povazuji za naprosto Sokujici a pro¢ se domnivam, ze liknavost
spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s., a statnich organii v této véci hranici s vefejnym ohrozenim.

Vazeny pane fediteli, doufam, ze Vam tento dokument pomtze proniknout do problematiky uzemnéni.
Pokud budete mit jakékoli dalsi dotazy, rad Vam na n¢ odpovim.

S pozdravem

(P77 0S 03 BRNO

MADERA, s.r.o. Ing. Oldfich Madéfa. generalni feditel g jednatei

Ing. Oldfich Madg¢ra, Travniky 158
jednatel tel.: 53050299

PS.

6. Nesmyslny vzorovy vypocet v PNE 33 0000-4, tieti vydani

Po sepsani tohoto dokumentu nas napadlo podivat se podrobnéji na vySe zminény vzorovy vypocet
krokovych a dotykovych napéti, ktery je proveden v  PNE 33 0000-4, tteti vydani s ucinnosti od
1. 12. 2011, a to v ¢lanku 3.7 ,,Stozar venkovniho vedeni 110 kV — typ soudek®. Bylo by mozna vhodné
uvést plny nazev této podnikové normy energetiky, ktery je ,PRIKLADY VYPOCTU
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UZEMNOVACICH SOUSTAV V DISTRIBUCNI A PRENOSOVE SOUSTAVE DODAVATELE
ELEKTRINY*. Podle zahlavi normy jeji znéni odsouhlasily mj. tyto spolecnosti: CEPS, a.s., CEZ
Distribuce, a.s., PRE Distribuce, a.s. a E.ON distribuce, a.s.

Jsme naprosto Sokovani tim, co jsme zde nalezli. Je zfejmé, Ze autor vypoctu pouziva stejnou metodu
ekvivalentni polokoule, jako jsme pouzili vySe, ale déla tak nikoli v rezimu daleko od uzemnovaci
soustavy, kde tuto metodu Ize pouZzit pro zbézné a pfiblizné vypocty, ale naopak ji pouziva pro presny
vypocet krokovych a dotykovych napéti na samé hranici uzemnovaci soustavy!

Autorova konstanta a (,,ndhradni polomér uzemnéni stozaru®) je zjevn¢ shodna s nasi konstantou 7z
a vzorec pro krokové napéti je pak po dosazeni krokové vzdalenosti s =1 m a pfevodu na spolecny
jmenovatel shodny s nasim vzorcem uvedenym vyse:

1
X + s

Ugas
x(x + s)

1
Us(x> = Uga x

Po dosazeni x =a pak pro dotykovou vzdalenost /r=s=1m obdrzime udajny vzorec na vypocet
dotykového napéti:

Ugal,  Ugl;
ala + 1) a+1,

U, =

Dovolte mi nyni kratce vysvétlit, pro¢ tento vypocet povazujeme za Sokujici.

Kazdy technik, ktery alepon jednou v zivoté vidél vysledky modernich numerickych vypocti krokovych
napéti pro realné uzemnovaci soustavy, které vétSinou mivaji obdélnikové pidorysy, intuitivné chape, Ze
nejveétsi krokova napéti jsou vzdy v rozich soustavy. Patky stozard maji ptidorys ¢tvercovy. Bez ohledu
na dalsi technické problémy spojené s timto vypoctem je tedy zfejmé, ze takové systémy prosté neni
mozné aproximovat kouli, protoze ta jak znamo zadné rohy nema. Cely tento vypocet tudiz nelze popsat
jinak nez slovy naprosty nesmysl.

Vnucuje se tedy zavér, ze autor vypoétu nikdy nevidél vysledky modernich numerickych vypoctl
krokovych napéti, ze tedy problematice uzemnéni pln€ nerozumi, a proto v této véci neni zpusobily psat
vzorové vypocty do podnikovych norem.
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