Ochrany vedeni v sitich IT

1. Ochrana vedeni v sitich IT proti
ti¢inkGim zemnich proudd

1.1 Popis problému

V izolovanych rozvodnych soustaviach —
systém IT, kde nejsou faze ani stfed (uzel)
vykonového zdroje uzemnény pfimo ani
pfes nizkou impedanci, nenastavd pii poru-
chovych stavech, tj. pfi spojeni jedné faze
se zemi, zkrat, ale vznikd zemni proud, kte-
ry miZe byt pfi¢inou vzniku nebezpecnych
stavil. Zemni proud zplisobuje v siti pfepéti,
elektrické vyboje a jiskfeni, je pri¢inou opa-
lovani vodicu a jejich izolace. Neni-li rych-
le vypnut, miiZe byt zdrojem poZard a v si-
tich vn i naslednych zkrati. Maji-li zemni-
¢e ochranné zemnici soustavy elektrické¢ho
zafizeni v takto provozované poruchové siti
vn vyS$§i zemni odpor, miZe byt ohroZe-
na i bezpec¢nost ochrany proti drazu elek-
trickym proudem. Misto zemniho spojeni
muze byt i potencidlnim zdrojem iniciace
vybusné smési v nebezpecnych prostorech
(napf. v dolech s vyskytem plyni), zejména
vznikne-li toto spojeni v misté, které nelze

Ing. Bernard Lukds,
specialista silnoproudé elektrotechniky
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Legenda:

nym Usekem),

p prevod souctového ménice proudu,

mator( napéti (MTN).

Ioc celkovy zemni proud kapacit Cy a C; izolované sité IT,
Io rezidudlni proud budici zemni ochranu (je mensi o zpétny zemni proud lyco kapacit C,, které predstavu-

ji chréanény Usek sité, a rovna se zemnimu proudu loc1 kapacit Cy, tj. véech zemnich kapacit pred chrané-
o vstupni veli¢ina aktivujici zemni ochrany; pro misto A plati: ip = 0, pro misto B plati: io = (loc — loc2)/p = loc1/p,

Up nulova slozka napéti pfi zemnim spojeni — je snimana z vinuti otevieného trojihelniku méficich transfor-

Obr. 1. Vektorovy diagram nulové slozky proudu a napéti pri kovovém zemnim spojeni féze L3

v izolovanych nekompenzovanych sitich IT

chrénit nevybu$nym zavérem, tedy na kabe-
lovém vedeni.

Hodnota zemniho poruchového proudu je
dana ptedevs§im napétim sité a pricnou admitan-
ci, kterou tvori kapacita fazovych vodicu proti
zemi a v zanedbatelné mite (u kabelovych siti)

i svodovy odpor. Mezifdzovou kapacitu Cs, ¢in-
ny odpor vedeni a induk¢nost (zejména u kabe-
10) 1ze zanedbat, protoZe maji na velikost zem-
nich poruchovych proud minimalni vliv.

Je nutné podotknout, Ze zemni porucho-
vy proud protékajici poSkozenou fdzi do

dbatelna.
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Poznamky k pribéhu snimanych rezidualnich proudt z obr. 2:

— Naznacena kabelova sit 6 kV ma pfi f= 50 Hz zemni proud 1 A/km
(Cyo asi 0,3 pF/km). Pfi celkové délce kabelt 40 km je celkovy poru-
chovy zemni proud lpc = 3Uw Cp = 40 A.

1km O — Fazova zemni kapacita mezi transforméatorem a rozvodnou E je zane-

Zhaseci tlumivka v nazna¢eném schématu ma piny kompenzaéni proud

1 a 2 — snimany rezidualni proud /p v naznacenych mistech pro napa-

jeni zemnich smérovych ochran.

— Rezidudlni nulova slozka proudu / je sniméana z privleéného méfici-
ho transformatoru proudu, ktery je vzdy instalovan na chranéném vy-
vodu. Mlize byt snimana i jako soucet v§ech fazovych proudu z insta-
lovanych MTP, které musi byt ve véech fazich.

— V nekompenzovanych a odporové neuzemnénych sitich IT je v bezpo-
ruchovém stavu lp = 0, pfi zemnim spojeni je snimany proud ly maxi-
malni na koncovém Useku sité, kde dosahuje témér celkové hodnoty
zemniho proudu lgo = 3UiwCy a klesa smérem ke zdroji.

— U odporové uzemnénych nebo kompenzovanych siti IT je v bezporu-
chovém stavu Iy = 0, pfi zemnim spojeni je prabéh jiny, jeho pribéh
musi byt doloZen projektem pro spravnou volbu funkce ochrany a jeji-
ho nastaveni.

— V nekompenzovanych a odporové neuzemnénych sitich IT ma tok jalové
energie do mista zemniho spojeni kapacitni charakter, sité piné kompen-
zované zhaseci tlumivkou (Petersenova civka) nebo s odporové uzem-
nénym uzlem maji tok energie do mista zemniho spojeni odporové ¢in-

[ B A ného charakteru.

C mista snimani o — Prerudovana zemni spojeni jsou v mnoha pfipadech doprovéazena vzni-

kem prechodovych déju, které mohou zpusobit chybna vypnuti. Ten-

to stav se projevuje u nékterych zemnich smérovych ochran s rychlou
reakci. Posledni vyvojové typy ochran v$ak jiz tento problém technic-

— Nulova slozka napéti je snimana z otevieného trojuhelniku méficich
transformator(i napéti. V bezporuchovém stavu je U = 0, pfi pIném
(kovovém) zemnim spojeni je 100 V. Skute¢na hodnota nulové slozky
napéti Uy v siti s plnym kovovym zemnim spojeni je fazové napéti site
Ut Je to rozdil napéti zemé proti neutralnimu nulovému bodu.

Obr. 2. Prabéh snimanych zemnich proudd pro napdjeni zemnich smérovych ochran nekompenzované a kompenzované kabelové sité IT 6 kV

D

Ipc = Ur w(3Cs + Cy), poruchovy zemni proud /oc = 3UswCy. Informativné je Cy = (0,45 az 0,6)Cp.

Vyrobci kabell uvadéji provozni kapacitu C,, kterd se sklddd z mezifazové kapacity Cs a zemni kapacity Cop. Nabijeci proud fize neporusené sité je
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R lll - 6 kV, 50 Hz, soustava IT 4
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Rezidualni zemni proud iy musi vstupo-
vat do zemni smérové ochrany F2 ve
spravné vzajemné vektorové orientaci
s nulovou slozkou napéti up. Z&ménou
svorek ip nebo uy dojde k chybné funk-
ci ochrany F2 (napf. pfi zemnim spoje-
ni v misté Y nevypne vyvod 4 v R lll.,

$uo

ale vypne pfi zemnim spojeni vné chra-

I I
L
da

méreni a ovladani
3x 100 V

néného vyvodu 4 R lll.). U spravného
smérovani (nafazovani) ochrany musf
platit, ze:

— pfi zemni poru$e v misté Y vypne
jen vyvod 4 v R IIl. (vyvod 1 v R I.
vypnout nesmi),

— pfi poruse v misté X nesmi vypnout
vyvod 4 v R IlI. (vyvod 1 v R I. vy-
pnout musi).

Obr. 3. Priklad ochrany vyvod(i siti vn systému IT pri jednofdzovém zemnim spojeni'v prostorech s ne-
bezpecim vybuchu nebo v rozsdhlych sitich s poZadavkem na rychlé vypnuti vadného useku sité

mista poruchy (spojeni se zemi), neni stej-
ny jako nabijeci proud vyvolany mezifdzo-
vymi a fdazovymi kapacitami nepoSkozené-
ho vedeniV.

Informativni pfehled zemnich porucho-
vych proudt, fazovych zemnich kapacit a ka-
pacitnich odporti proti zemi u kabelovych ne-
kompenzovanych siti IT je v tab. 1.

Fazova zemni kapacita kabeld je zavisla na
konstrukci, izolaci a prifezu piislusného kabe-
Iu. Celkovy poruchovy (ustileny) zemni proud
Ioc celé sité IT (obr. 1) napdjené ze samostat-
ného zdroje (transformatoru) je dan pro:
dvoufazovou sit IT:

Ipc =2UswC =2Us314-C = Us314-C
(A; V. F),
tfifazovou sit IT:

Ioc = 3UswC = 3Up314-C =\3-U,314-C
(A;V,F)
kde

Ut je fazové napéti,

Us  sdruzené napéti,

C  celkova fazova zemni kapacita provozo-
vané sité ve faradech (je-li pouZita jed-
notka mikrofarad, vyrazy se vynasobi
Cislem 1079),

w kruhova frekvence 2mrf
(prof=50Hz je w =314).

Je zfejmé, Ze ohmicky svod sité, ktery
predstavuje jeji izola¢ni stav, je v porovnani
se svodovymi odpory zemnich kapacit témér
zanedbatelny (hodnota X¢ v tab. 1), lze ho
proto pro stanoveni velikosti zemniho prou-
du v kabelovych sitich zanedbat.

s

1.2 Vliv kompenzace siti IT zhaSeci
tlumivkou

Bezpecnostni riziko z poruchového zem-
niho proudu /¢ 1ze sniZit zejména u volnych
vedeni kompenzovéanim sité IT zhaSeci tlu-
mivkou (Petersonovou civkou). Ta pfi sprav-
ném vyladéni muze vyrazné sniZit hodno-
tu proudu Iyc, a tim omezit jeho destrukéni
ucinky. Napftiklad pfi vzniku obloukového
vyboje na izoldtoru poklesne v takto kom-
penzované siti IT zemni proud na hodnotu,
kterd je pro hofeni obloukového vyboje jiz
nedostatecnd — oblouk zanikne, a tim i poru-
chovy stav sité.

U kabelovych siti IT, zejména v prosto-
rech s nebezpe¢im vybuchu nebo pozaru,
je situace slozitéjsi. Kompenzovanim sice
Ize snizit napf. riziko poZaru, avSak vlivem
prurazu izolace kabelu ani pfi zmenSeni
zemniho proudu na minimum samoc¢inné
nezanikne porucha — izolace zUstane i na-
dale vadnd a nebezpecné jiskfeni s propa-

Tab. 1. Informativni hodnoty parametrd izolovanych siti IT

Konstrukce Napéti sit€ | Zemni proud | Fazova zemni Pricna reaktance
kabelu N lo (A/km) | kapacita (uF/km) faze proti zemi
Xc (kQ/km)
triZilovy 6 000 0,60 az 1,50 0,18 az 0,45 17,70 az 6,90
Etyrzilovy 500 0,07 az 0,18 0,26 az 0,66 12,20 az 4,82
stinéné Zzily 6 000 1,50 az 2,50 0,46 az 0,77 6,90 az 4,10
stinéni a vodi¢ PE 500 0,15 az 0,25 0,55 az 0,92 5,80 az 3,46

Ing. Bernard Lukas, narozen 1937 v Ludge-
fovicich ve Slezsku
(Hlucinsko). Absolvent
VPSE ve Frenstaté
p. Radhostém (1956)
a déalkového studia obo-
ru silnoprouda elektro-
technika na VUT Brno
(1971). Pracoval pét let
jako elektrikar udrzby
a montdzi elektrickych
stroji arozvoden, osm let vykonaval praci re-
vizniho technika nn, vn (z toho jeden rok na
ochranéch vn), 21 let zastaval funkci vedou-
ciho fizeni provozu a montazi zafizeni nn, vn.
Praxi ziskal také v plynujicich dolech OKD na
zafizenich nn, vn. Po ukonceni t€Zby v os-
travskych dolech v roce 1992 pracoval dva
roky v nové vzniklém elektrotechnickém
cechu elektroprovozl a elektrofirem ostrav-
ského regionu. Od roku 1994 do roku 2000
byl starostou obce. Nasledné pfilezitostné
spolupracuje s firmami elektro pfi feSeni
provoznich problémi zejména v oblasti jis-
téni elektrickych siti a kompenzace jalové
energie. Prednasel na odbornych aktivech
reviznich technikid v Ostravé a v Olomouci
ana mezinarodni konferenci VSB-TU Ostra-
va o bezpecnosti dulnich siti vn. Zpracoval
mj. technickou priruc¢ku pro elektrotechni-
ky mistnich firem. Je vlastnikem osvédceni
o zépisu uZzitného vzoru, které se tyka ové-
fovani funkce ochran, a pfilezitostnym au-
torem ¢lankua v ¢asopise Elektro.

lovanim izolace bude pokracovat. Nebu-
de-li v kratké dobé vypnut vadny tusek sité,
muze v snadno zapalném nebo vybusném
prostiedi nastat havarijni stav nebo muze
vzniknout nasledny mezifazovy zkrat. Pfi
kompenzovani sit¢ ma prochdzejici proud
zhéaSeci tlumivky /; totiZ opacny smysl
nez zemni proud Ipc. Samocinné vypina-
ni vyvodu (zejména koncovych) chrané-
nych zemni ochranou v dseku, kde vznik-
la zemni porucha, je zmenSenim zemni-
ho poruchového proudu Iy, tj. i budiciho
snimaného rezidudlniho proudu /j (ip) pro
ochranu, zna¢né ztiZeno. Snimany rezidual-
ni (zbytkovy) proud iy, ktery je vstupni ak-
tivacni veli¢inou ochrany, ma kompenzaci
sit€¢ v koncovych vyvodech malou hodnotu
a smérem k napajecimu zdroji méni i smysl
(obr. 2). Fungovéani a spolehlivost ochran,
zejména zemnich smérovych ochran, jsou
tim omezeny a je pravdépodobné, Ze budou
chybné reagovat.

Pro stanoveni velikosti hodnot rezidualni-
ho zemniho proudu iy a nulové sloZky napéti
up, které jsou vstupnimi vypinacimi paramet-
ry zemnich ochran, je nutné se bliZe seznamit
s vétvenim proudovych cest celkového zem-
ntho proudu /yc. Pii ochrané poZadovanych
kabelovych vyvodi zemni ochranou (u siti nn
napf. proudovym chrani¢em) je tfeba si uvédo-
mit, Ze snimany zemni proud iy, ktery vyhod-
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nocuje zemni ochrana nebo proudovy chranic,
je proud rezidudlni (zbytkovy). Jeho hodnota je
jind, vétSinou mensi nez celkovy zemni proud
Iyc, a zavisi na misté jeho snimdni v siti.

Plati zdsada, Ze rezidudlni zemni poru-
chovy proud iy pro zemni ochrany (i proudo-
V€ chrdnice) je nejveétsi (priblizné stejny jako
celkovy zemni proud Iyc), je-li snimdn na kon-
covém vyvodu s poruchou zemniho spojent,
a klesd smérem k napdjecimu zdroji¥ (obr: 1 a
obr. 2; v obr. 2 je Cervené oznaceny priitbéh
pro nekompenzované sité).

1.3 Pozadavek na pfipojovani zemnich
smérovych ochran

U smérovych zemnich ochran (netyka se
proudovych chranict) je dalsi podminkou
bezchybné funkce ochrany spravna vektorova
orientace rezidualni slozky zemniho proudu
ip a nulové slozky napéti ug (obr. 3) snimané
z otevieného trojuhelniku méficiho transfor-
matoru napéti (MTN).

Nerespektovani uvedené podminky ma za
nasledek chybnou funkci zemnich ochran,
popf. nezadouci vypinani vyvodi, u kterych
zemni spojeni nenastalo.

Zptisob ovérovani spravného pripojeni nu-
lové slozky napéti Uy a rezidudlni slozky zem-
niho proudu /j (ip) k zemni i smérové ochrané
je uveden v ¢asti 2 tohoto prispévku.

2. Ovérovani a smérovani (fazovani)
zemnich smérovych ochran

2.1 Popis problému instalace smérovych
zemnich ochran v izolovanych sitich IT

Pfi instalaci zemnich smérovych ochran
a nasledném ovéfovani jejich Cinnosti se
jevi jako nejvétsi problém spolehlivé urceni
spravného smyslu pfipojeni nulové slozky
napéti Uy a rezidudlni nulové slozky proudu
Iy. Aby zemni smérové ochrana mohla sprav-
né vyhodnocovat a vypinat vadny dsek hli-
dané sité, musi poruchové velic¢iny Uy a I
vstupovat do ochrany ve spravné vzajemné
vektorové orientaci — jinak dochazi k jeji
chybné funkci. V rozvodnach vn se pii in-
stalaci téchto ochran spoléhd na vylouceni
omylu nebo se spravna ¢innost ovétuje rizi-
kovymi zemnimi spojenimi v hlidané siti,
popf. se analyzuje aZ po nastalém zemnim
spojeni — coZ byva velmi problematické.
Z dtvodu nezddouciho chybného vypina-
ni je problém v provoznich podminkach fe-
Sen v mnoha pripadech zablokovanim funk-
ce ochrany, protoze jakékoliv dalsi prodlou-
Zeni preruSeni dodavky elektrické energie,
které souvisi se zjiSténim pfic¢in chybného
vypnuti, si nemtze provozni elektrotechnik
dovolit. Nastava tak paradox, kdy pomérné
drah4, technicky velmi dimyslna a spoleh-

liva ochrana je vyuZivana pouze jako lev-
n4, technicky zastarala nadproudova ochra-
na z Sedesdtych az osmdesatych let minu-
1ého stoleti.

Smérové zemni ochrany (dale ochrany)
instalované ve vyvodnich polich rozvoden
vn, popt. nn u izolovanych siti I'T, maji chra-
nit, tj. vypinat nebo spustit varovny signal,
pouze na vyvodu, na kterém vznikla porucha
zemniho spojeni. Ostatni neporusené vyvo-
dy musi zistat v provozu, nesmi byt ochra-
nami vypnuty. Funkce smérovych zemnich
ochran je zaloZena na wattmetrickém prin-
cipu sniméni velikosti a sméru toku jalové
nebo i ¢inné energie do mista zemniho spo-
jeni. Je proto nutné po instalaci ovérovat je-
jich reakci s ohledem na misto vzniku zem-
niho spojeni. Jejich spravna smérova funkce
je zavisla na bezchybném pfipojeni vstup-
nich veli¢in nulové slozky napéti Uy a rezi-
duélni nulové slozky zemniho proudu /y. Za-
ména smyslu vzajemné vektorové orientace
poruchovych parametra Uy a I vstupujicich
do ochrany zptsobuje nezadouci chybna vy-
pinani chranéného vyvodu. Ovéfeni spravné-
ho pfipojeni (nafizovani) ochrany zemnim
spojenim na zapnutém (ovéfovaném) vyvo-
du je u siti vn velmi rizikové. Nepfimé ové-
feni, které spociva v dikladném proméfeni
elektrickych obvodi podle projektu, nevy-
lucuje riziko omylu a nepotvrdi, zda bude

oddélovaci kondenzator siti IT s méfi¢em izolace,

zemni smérovéa ochrana,

T  souétovy MTP s pfevodem p = 100 (120),

Ci kapacity modelové sité pfed chranénym vyvodem (100 pF),

C, kapacity modelové sité chranéného vyvodu (50 pF),

loc celkovy zemni proud kapacit Cya C, modelové sité pfi simulaci
zemniho spojeni, loc = 3UiwC = V3-100-27:50(C; + C,) — pfi volbé C; =
=100 pF, C, =50 pF a R=0 se loc rovna 8,16 A,

o indukéni proud obvodu MTN pfi simulaci zemniho
spojeni (dosahuje hodnot az 3 A),

Iy reziduéini zemni proud budici souctovy proudovy
méni¢ T s pfevodem p, pfevazné 100/1 A nebo 120/1 A,

ip  rezidualni zemni proud vstupujici do ochrany (io = lo/p).

pfi sepnuti T, plati: Iy = loc — loc2 = loci
(ochrana musi reagovat na vypinani)

vn T a ﬁ7 B pole méfeni napéti (MTN) Legenda:
\ Co
} pred méfenim ochrany vyjmout pojistky F
| na strané vn
|
|
|
|
S
|
|
IUL }
/DL |
S I
L1
o
3x 100 V
50Hz L2
T % smér toku vykonu
L3 R loc = 1o
o
loc Vo - . .
c c [ pfi sepnuti T plati: Iy = —locz
T, ‘ ‘ P L ‘ T, (ochrana nesmi reagovat na vypinani)
I ! ] — loca
o 0C1 /om = ’oc /ocz P
lo Iy PE
1) P¥i sepnuti Ty je o = locz = 3Ui@C, = V3-100-314-50 = 2,72 A — ochrana neméa davat popud k vypnuti, porucha je vné chranéného tseku.
2) P¥i sepnuti Tz je I = loc — ez = et = 8,16 — 2,72 = 5,44 A nebo lyc1 = V3-100-314-100-107° = 5,44 A — ochrana musi davat popud k vypnuti, porucha je v chranéném tseku.
3) P¥i opacné reakci ochrany se zaméni proudovy vstup i do ochrany.
K ovéreni spolehlivosti funkce ochrany se dale v obou pfipadech, tj. podle 1) i 2), tlacitky T1 a T> rychle a opakované prerusuje spojeni, ochrana musi spravné reagovat. Dojde-li pfi rych-
lych prerusovanych spojenich k chybné funkci, Ize predpokladat, Ze ochrana bude i v provoznich podminkach pfi prerusovanych zemnich spojenich vykazovat nespolehlivou funkci.

Obr. 4. Overovani zemnich smérovych ochran v nekompenzovanych sitich IT podle metody 1a

2)

Proudové cesty a velikost snimanych rezidudlnich zemnich proudd viz Lukds, B.: Sbornik predndsek semindre na téma zemni spojeni v sitich vn v soustavdch IT.
Albrechtice u C. TéSina, 30. dubna 2003, str. 25.
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ochrana skute¢né vypinat chranény vyvod
s poruchou. Pouzitim pomérné drahé pii-
strojové techniky lze vygenerovat nulovou
sloZku napéti Uy a nulovou slozku rezidual-
niho zemniho proudu /j s nastavitelnym fa-
zovym uhlem. Nevyhodou uvedeného zpi-
sobu vSak je, Ze takto 1ze ovérit pouze funkcei
samotné ochrany, nikoliv v8ak spravné napo-
jeni vstupnich veli¢iny Uy z otevieného troj-
uhelniku nainstalovanych MTN a rezidudlni
slozky snimaného zemniho proudu I z pri-
vle¢ného souctového méficiho transforma-
toru proudu (MTP).

2.2 Vlastni postup fazovani a ovérovani
funkce podle uZitného vzoru

2.2.1 Izolované nekompenzované sité nn
a vn do 22 kV s prevazujicim kapacitnim
charakterem pri¢né admitance

Jsou to vétsinou kombinované izolo-
vané sité volnych vedeni a kabeld 3x 500,
3x 1 000, 3x 3 000, 3x 6 000 V a 3x 22 kV
nekompenzované zhaseci tlumivkou. Pric¢-
nou admitanci vedeni zde tvofi fazové zem-
ni kapacitni vodivosti (susceptance) Bc = 1/
/Xc = wCy a fazové svodové zemni vodivos-

ni strané napétového ménice objevi trans-
Sformované Zivotu nebezpecné vysoké napé-
ti. Neni proto pripustné pri ovérovdni funkce
ochran do vypnutého pole méreni ze strany
vn vstupovat nebo se pribliZit do jeho ochran-
ného prostoru.

Spravné pfipojeni vstupnich veli¢in uy,
ip se ovéfuje zminénou modelovou siti na-
pdjenou tfifazovou napétovou soustavou IT
3% 100 V o vykonu asi 1 kV-A. Ochrana F
zustane ve stavu, v jakém byla instalovana,
vstupni veli¢iny Uy, iy se z ochrany neodpo-
juji. Otvorem souctového proudového ménice

} pfi méfeni ochrany F odpojit pole méreni od vn T

Legenda:

I pole méfeni napéti vn (MTN) Co oddélovaci kondenzator siti IT s méfiem izolace,

! F  zemni smérova ochrana,

souctovy MTP s pfevodem p = 100 (120),

Cy kapacity modelové sité pfed chranénym vyvodem (20 pF),

C, kapacity modelové sité chranéného vyvodu (10 pF),

loc celkovy zemni proud kapacit Cy a C> modelové sité pfi simulaci
zemniho spojent,

oo  indukéni proud obvodu MTN pfi simulaci zemniho spojeni
(jeho hodnota je zanedbatelnd),

lo rezidudlni zemni proud budici sou¢tovy proudovy méni¢ T
s pfevodem p, pfevazné 100/1 A nebo 120/1 A,

ip  rezidudlni zemni proud vstupujici do ochrany (io = lb/p).

- smér toku vykonu

pfi sepnuti T, plati: Io = loc — locz = loct
(ochrana musi reagovat na vypinani)
pfi sepnuti Ty plati: lp = —loc2

(ochrana nesmi reagovat na vypinani)

Obr. 5. Oveérovani zemnich smérovych ochran v nekompenzovanych sitich IT podle metody 1b

Tento postup, ktery je pro praxi nevhod-
ny, lze fesit metodou, kterd vychézi z uzitné-
ho vzoru €. 14108 z 10. biezna 2004 (platnost
byla ukoncena v kvétnu 2007). Tato metoda
vyZzaduje zanedbatelné naklady na pofizeni
ovétfovaciho zafizeni k vykonani zkousky na
ochrang, a to jak z hlediska spravného nafa-
zovani, tj. ovéfeni spravného pfipojeni vstup-
nich veli¢in Uy a Iy, tak i samotné funkce
zemni smérové ochrany.

Dale popsané ovéfovani podle uZzitného
vzoru jiz nékteré firmy v praxi vyuZivaji;
v mnoha pfipadech vSak bylo zji§téno ne-
spravné nafdzovani ochran a jejich funkc-
ni zablokovéani provozovatelem (zamezeni
chybnych vypinani). Po odstranéni zavady
(pfepojeni ip nebo up) byla funkénost ochran
obnovena a nezadouci chybna vypindni ome-
zena na minimum. Pro dplnost je nutné po-
dotknout, Ze stoprocentni vylouceni chyb-
nych vypindni pfi pferuSovanych zemnich
spojenich nelze, zejména u kompenzovanych
siti, zarudit.

ti (konduktance) G = 1/R; (R; je izola¢ni od-
por fazi proti zemi), pficemZ kapacitni sus-
ceptance Bc >> G.

Metoda 1a

Pozndmka:

Posuvny rezistor R nahrazuje odporovy cha-
rakter horeni oblouku pri zemnim spojeni.
Pro smérové fdazovdni neni nutny. V nazna-
cené modelové siti (obr. 4) pri C; = 100 uF,
C, = 50 uF je R priblizné 0 aZ 5Q (50 W).
Hodnoty kapacit modelové sité maji infor-
mativni charakter a lze je podle potieby zmé-
nit (zveétsit).

Postup podle metody 1a

Pole méfeni napéti, ze kterého je snimana
nulova slozka napéti Uy (ze sekundarniho vi-
nuti 100/3 V otevieného trojihelniku), se ze
strany vn odpoji od napéti.
Upozornéni:
Pri napdjent napétovych ménicii ze sekunddr-
ni strany modelové sité 3x 100V se na vstup-

T se protdhnou soubéZné s instalovanym silo-
vym kabelem (kabel neni podminkou) fazové
vodice L1, L2 a L3 druhé ¢asti modelové sité,
predstavované zemni fazovou kapacitou Cs,
a to v naznaceném sméru toku vykonu. Rezis-
torem R se nastavi poZadované hodnoty a fa-
zovy posun zemnich kapacitnich proudi Jyc,
Ioc1, loco- Vodice P a PE nahrazuji v modelo-
vé siti zem, kondenzatory C, fdzovou zemni
kapacitu sité pfed chranénym usekem (vyvo-
dem) a C; fazovou zemni kapacitu chranéné-
ho tseku (vyvodu). Tladitkem T, se simuluje
zemni spojeni sit€¢ mimo (vn¢) chranény usek
(vyvod), tlacitkem T, zemni spojeni v chrané-
ném useku (vyvodu). Aby nebyl ovliviiovin
(zmenSovan) budici rezidualni proud iy pfi si-
mulaci zemniho spojeni pfes tlacitko T, prou-
dem Iy, ktery pfi zemnim spojeni ze sekun-
dérni strany 100 V dosahuje u méficich trans-
formatorti 6 00073, 1003, 100/3 V az3,2 A
(100 V-A), maji tlacitka T a T, zdvojené
kontakty. Jednou kontaktni dvojici se realizu-
je (podobné jako je tomu ve skute¢né siti IT)
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Legenda:

Co oddélovaci kondenzator siti IT s méficem izolace,

zemni smérova ochrana,

T  souctovy MTP s pfevodem p = 100 (120),

C, kapacity modelové sité chranéného vyvodu (50 pF),

R> regulaéni rezistor asi 30 Q2 (80 W/5 s),

Iz ¢inny proud (min. 3 A) pro aktivaci ochrany F,

o indukéni proud obvodu MTN pfi simulaci zemniho spojeni

Io  reziduélni zemni proud budici sou¢tovy proudovy méni¢ T
s pfevodem p, pfevazné 100/1 A nebo 120/1 A,

ip  rezidudIni zemni proud vstupujici do ochrany (ip = lo/p).

smér toku vykonu

1= loca — oL + Is (vektorovy soucet)

vn R
} } pole méfeni napéti (MTN)
} ‘ pred mérenim ochrany vyjmout pojistky na strané vn F
| &8
| |
| |
|
|
il :
|
o A
/DL A ‘
g
1 1
N Ae
S
L1
[e,
3x 100 V
50Hz |,
IT ©
L3 |R
o—
loco =1
I oc2 ~ foL 1 7702 771
lo \ L«{ p— I_-I_Tz-
PE ] IiL loca ] r

pfi sepnuti T, plati: lo = —locz + I
(ochrana musi reagovat na vypinani)

pfi sepnuti Ty plati: lo = —locz
(ochrana nesmi reagovat na vypinani)

Obr. 6. Ovérovani zemnich smérovych ochran v kompenzovanych sitich IT podle metody 2a

vn T
|
|

g

I pole méfeni napéti (MTN)

pfed méfenim ochrany vyjmout pojistky na strané vn

Legenda:

J—
|
|
|
|
|
|
|
|
|

L1
o
3x 100 V
50Hz L2
T ©
L3
o—

Co oddélovaci kondenzator siti IT s méficem izolace,

F  zemni smérova ochrana,

T  souctovy MTP s pfevodem p = 100 (120),

Ry svodné odpory modelové sité pfed chranénym vyvodem
(asi 30 0, 150 W/5 A)

R> svodové odpory modelové sité pfed chranénym vyvodem
asi 60 2 (80 W/5 s),

lor  celkovy €inny svodovy proud pfi simulaci zemniho spojeni,

lor  indukéni proud obvodu MTN pfi simulaci zemniho spojeni
(dosahuje hodnot az 3 A),

I rezidudIni zemni proud budici souétovy proudovy méni¢ T
s pfevodem p, pfevazné 100/1 A nebo 120/1 A,

ip  rezidualni zemni proud vstupujici do ochrany (ip = lojp)-

% smér toku vykonu
pfi sepnuti T, plati: Iy = log — lorz + loL = lor1 + oL
(ochrana musi reagovat na vypinani)

pfi sepnuti Ty plati: lo = —log2
‘ T, (ochrana nesmi reagovat na vypinani)

Obr. 7. Ovérovdni zemnich smérovych ochran v kompenzovanych sitich IT podle metody 2b

zkrat na fazové kapacité, tj. faze L3, vodic P,
druhou dvojici se pfemosti vinuti nap&tové-
ho ménice postizené féze, tj. faze L3, vo-
di¢ PE. Jsou-li pouZity méfici transformato-
ry menSich vykoni, kde proud o, < 0,5 A,
neni oddélovani nutné a vodic¢e P a PE se
vzajemné spoji.

Nutnou podminkou k ovéfovani a fazovani
zemnich smérovych ochran pomoci zminéné
modelové sité je dostate¢na aktivacni vstup-
ni citlivost ochran nulové slozky proudu .
Musi byt vétsi nez ly/p = 2,7/120 = 20 mA

(u standardnich ochran byva 10 mA). Je-li
aktivacni citlivost mensi, je nutné volit veétsi
kapacity C; a C,.

Metoda 1b

Pozndmka:

Posuvny rezistor R nahrazuje odporovy cha-
rakter horeni oblouku pri zemnim spojeni.
Pro smérové fdazovdni neni nutny. V na-
znacené modelové siti (obr. 5) pri C; =
= 20 uF, C; = 10 uF je R priblizné 0 aZ
50 (100 W).

Uvedené hodnoty modelové sité maji in-
formativni charakter a lze je podle potie-
by ménit.

Postup podle metody 1b

Je-1i v rozvodné ¢i provozovné, kde se
ovéfuje spravnost pripojeni zemni smérové
ochrany, k dispozici zdroj napéti izolované
sit¢ IT 3x 500 V nebo neizolované sit€¢ TN
3% 400V o vykonu alesponi 3 kV-A (50 Hz),
uskute¢ni se méfeni podle obr. 5. Napéti mo-
delové sité se pfivede pfimo na primarni stra-
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nu napétovych meénicl, ¢imz se soucasné ove-
fi jejich bezchybna funkce. Casto je piic¢ina
Spatného fungovani ochrany v preruseném
obvodu primarniho vinuti v pojistkové ko-
morte napétovych ménicii s vestavénymi po-
jistkami. Jako modelové sité 1ze pouzit i sit
soustavy TN nebo sit soustavy IT 500 V, ktera
je vypinana hlidac¢em izolace. V tomto pfipa-
dé se pomocny vodi¢ P nepfipojuje k vodici
PE (neuzemiuje se). Vodic¢ P se pfipoji ptimo
k uzlu primarniho vinuti (viz ¢ervené Sipky
v obr. 5) a uzel primdrniho vinuti napétovych
ménicu se oddéli kondenzatorem Cj o kapa-
cité asi 4 uF (neni-li jiZ toto feSeno zejména
u siti IT 6 kV s hlidacem izolace, kde byva
Co =4 puF/6 kV).

Kapacity C;, C, modelové sité se voli
mensi (napf. C; = 20 pF, C; = 10 pF) nez
u postupu (viz obr. 4) podle metody la. Vy-
pocet hodnot proudu Iy = Ioc, loc1, loca je stej-
ny jako u postupu podle metody 1a. Hodnota
proudu /gy je pti uvedeném napajeni napéto-
vych ménicl z primérni strany zcela zanedba-
telnd. Tlacitky T; a T, se vykona ovéfovani
jako v u metody la.

Uvedeny postup je spolehlivéjsi nezZ u me-
tody la, protoZe se jim ovéfuje bezchybnost
celého pole méfeni. Lze ho v§ak pouZit pouze
u procesorovych ochran siti vn do 10 kV, kde
je mozné nastavit nizkou hodnotu nulové sloz-
ky napéti up = Uy/p, tj. u siti 10 kV (p = 100)
alesponl 3 'V, u siti 6 kV (p = 60) alesponi 5 V.
Napéti u z otevieného trojihelniku je mozné
zvysit pomocnym autotransformatorem, musi
se vSak zachovat jeho spravna vektorova orien-
tace, jinak bude funkce ochrany chybna. Co se
tyce proudové citlivosti ochrany iy, plati stejna
podminka jako u metody 1la.

2.2.2 Izolované kompenzované sité nn
a vn do 22 kV s prevazujicim kapacitnim
charakterem pri¢né admitance

Jsou to vétSinou kombinované izolova-
né sité volnych vedeni a kabeld 3x 500,
3x 1000, 3x 3 000, 3x 6 000 V a 3x 22 kV
kompenzované zhéseci tlumivkou, kde ptic-
nou admitanci vedeni tvoii fizové zemni ka-
pacitni vodivosti (susceptance) Bc = 1/X¢ =
= wCy a fazové svodové zemni vodivosti (kon-
duktance) G = 1/R; (R; je izola¢ni odpor fazi
proti zemi). Kapacitni susceptance Bc >> G
(kapacitni svod proti zemi byva vice neZ de-
setkrat vétsi nez svodovy odpor). V disledku
kompenzace kapacitniho proudu pfi zemnim
spojeni zhdseci tlumivkou (Petersonova civ-
ka) se vSak vyrazné méni budici — rezidudlni
proud ochrany (obr. 2).

Znovu je vSak nutné upozornit, Ze kom-
penzovany jalovy zemni proud /i, prochaze-
jici zemi a poruchovou fazi méd opacny smysl
neZ poruchovy jalovy kapacitni zemni proud
Ipc. V misté sniméni je rezidudlni proud pro
buzeni ochrany Iy, (iy) mensi o kompenzova-
ny proud /.. MiZe mit proto v né€kterych mis-
tech sit€ nulovou hodnotu a smérem ke zdroji
méni i smysl toku. Proto se do obvodu zhase-
ci civky pfipojuje ¢inny odpor, aby i po vy-

kompenzovani zistala dostate¢né velka ¢in-
na slozka proudu k aktivaci zemni smérové
ochrany. Toto je nutné respektovat pfi na-
stavovani fazového thlu pisobeni ochrany
k ovéfovani spravného smérovani a hodnoty
nastaveni ochrany. U plné kompenzovanych
siti (Joc = Ip) je proto vhodné nastavovat fa-
zovy uhel plisobeni v oblasti okolo 00, pfi-
¢emz stied oblasti ptisobeni by mél byt v in-
dukéni ¢asti. Ochrana totiZ musi reagovat na
¢innou slozku proudu, kterd protéka posti-
Zenou fazi do mista zemniho spojeni a zemi
zpét pres zhaseci tlumivku do uzlu napéjeciho
transformatoru sité. Je zfejmé, Ze aktivujici
¢inny snimany rezidudlni proud i; ze soucto-
vého MTP do ochrany je v kompenzovanych
sitich podstatné mensi nez aktivujici preva-
Zujici kapacitni slozka proudu nekompenzo-
vanych siti, zejména u koncovych vyvoda
sité (obr. 2). Smérové zemni ochrany proto
musi byt v kompenzovanych sitich citlivéjsi
a nastaveny na malé vypinaci hodnoty ¢inné
slozky proudu. Z uvedeného divodu musi
byt soucasti projektu instalace ochran i roz-
bor, jehoz vysledky udavaji hodnoty a cha-
rakter snimanych zemnich proudt (indukc-
ni, kapacitni, ¢inny) v konkrétnich mistech
sité, kde maji byt zemni smérové ochrany in-
stalovany. Je to podminka nutnd, v opa¢ném
pfipadé muze byt ochrana nefunkéni nebo
muze chybné reagovat a zplsobovat neza-
douci vypindni.

Pfi ovérovani funkce a spravného smé-
rovéani (nafidzovani) zemni smérové ochrany
v kompenzovanych sitich 1ze pouzit néktery
z dale uvedenych postupti.

Metoda 2a

Pozndmka:

Naznacené hodnoty parametrit modelové sité
Jjsou jen informativni a lze je podle potre-
by zménit.

V souctovém MTP se neméfi faze (nepro-
tahuje se vodic faze), na které se zkuSebnimi
tlacitky T a T, simuluje v modelové siti zem-
ni spojeni a spolu s vodi¢i neporusenych dvou
fazi se méfi ¢innd slozka proudu. Souctovym
MTP se protdhne vodi¢ pomocného proudo-
vého obvodu, ktery tvofi ¢inny odpornik R,
(obr. 6) pfipojeny ptes zdvojené tlacitko T, na
fazové napéti té taze, na které je simulovano
zemni spojeni. Hodnota ¢inného proudu se re-
guluje podle potieby. Tento zptsob vyzaduje
vyvedeny uzel z napajeciho zdroje modelo-
vé sité. Funkce tlacitek T, aT, je stejna jako
u nekompenzovanych siti. Pfi simulaci zem-
niho spojeni se vykondvaji i preru§ovand spo-
jeni a s ohledem na oteplovani rezistoru R, se
tlacitka zapnou (stisknou) na dobu max. 5 s.
Proudovi citlivost ochrany iy musi byt stejna
jako u metody 1la (odst. 2.2.1).

Metoda 2b

Pozndmka:

Naznacené hodnoty parametrii modelové sité
Jsou jen informativni a lze je podle potre-
by zménit.

V modelové siti (obr. 7) se zaméni kapa-
city ¢innymi odpory s pfiblizné stejnou hod-
notou vodivosti. Funkce tlacitek T; a T, je
stejna jako u nekompenzovanych siti, tj. se-
pnutim tlacitka T nesmi ochrana dat popud
k vypnuti chranéného vyvodu, sepnutim T,
musi reagovat a v nastaveném case dat po-
pud k vypnuti. Podminka proudové citlivosti
ip zemni smérové ochrany je stejnd jako u me-
tody la (odst. 2.2.1).

Metoda 2¢

Pozndmka:

Naznacené hodnoty parametrii modelové sité
jsou jen informativni a lze je podle potre-
by zménit.

Ovéfovani podle naznacené metody 2c
(obr. 8) je obdobné jako v pfipadé 2a. Metoda
2c je vhodnéjsi, protoze se soucasné ovéruje
funk¢nost primarniho vinuti MTN. Je vSak
nutné si uvédomit, Ze pii simulaci zemniho
spojeni bude nulova slozka napéti i vstupu-
jici do ochrany pomérné mala. Napriklad pii
pfevodu MTN p = 60 (u sité 6 kV) a napdje-
cim napéti modelové sité napt. 300 V bude pri
simulaci zemniho spojeni up = 300/60 =5V,
pii 400 V to bude uy = 400/60 = 6,6 V a pfi
500 V ug = 8,3 V. Rozsah plisobeni, tj. citli-
vost ochrany, musi tomuto napéti vyhovo-
vat, v opacném piipadé je tieba pomocnym
autotransformatorem zvysit g z otevieného
trojihelniku MTN pred vstupem do ochra-
ny. Pfi pouzZiti zvySovaciho autotransforma-
toru se nesmi zaménit vektorova orientace
faze uy. Podminka proudové citlivosti iy zem-
ni smérové ochrany je stejnd jako u metody
la (odst. 2.2.1).

Metoda 2d

Napajeci zdroj modelové sité 1a nebo 1b
se doplni kompenzaéni tlumivkou zapojenou
mezi uzel napéjeciho zdroje a pomocny vo-
di¢ P. Hodnota ¢inné slozky proudu se po-
stupné méni posuvnym rezistorem R (obr. 4
a obr. 5).

Proud kompenzaéni tlumivky musi vyho-
vovat vztahu:

I = UdXy = UdwL = 3Usw(Cy +C5)

kde Uy je fazové napéti zdroje modelové sité
ve voltech, hodnoty kapacit C; a C; jsou ve
faradech a zdroj md sinusovy pribéh s frek-
venci 50 Hz.

Vinuti tlumivky musi byt dimenzovdno
alespoii na trvaly 50% proud /yc tvofeny ka-
pacitami C; a C, (u zemniho spojeni se si-
muluje pouze kratkodobé max. 20 s). Funk-
ce tlacitek T} aT; je stejnd jako u nekompen-
zovanych siti.

3. Zavérecna doporuceni

3.1 Nelinearita

Z duvodu nelinearity (napf. i malé presy-
ceni) se na vystupu sekundarniho vinuti ote-
vieného trojuhelniku MTN nékdy objevuje
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lo. (fo)

pole méfeni napéti vn (MTN)

pfi méfeni ochrany F odpojit pole méfeni od vn

G
A\

Legenda:

3x 300 az

500V,

50Hz
IT

T, 77‘

Co oddélovaci kondenzator siti IT s méficem izolace,

F  zemni smérova ochrana,

T  souctovy MTP s pfevodem p = 100 (120),

C, kapacity modelové sité chranéného vyvodu (10 pF),

R, rezistor k vyvolani ¢inné slozky proudu asi 85 Q (400 W/5 s),
g ¢inny proud (min. 2 A) pro aktivaci ochrany F,
Io.  indukéni proud obvodu MTN pfi simulaci zemniho spojeni
(jeho hodnota je zanedbatelnd),
Io  rezidudlni zemni proud budici soué¢tovy proudovy méni¢ T
s pfevodem p, prevazné 100/1 A nebo 120/1 A,
ip  rezidualni zemni proud vstupujici do ochrany (ip = lo/p).

L1

T L+l cor

Tif

IOL
P ooz 1 (ly) \

- smér toku vykonu
pfi sepnuti T, plati: lo = I — loc2
(ochrana musi reagovat na vypinani)

pfi sepnuti T plati: ly = —loco
(ochrana nesmi reagovat na vypinani)

Obr. 8. Ovérovani zemnich smérovych ochran v kompenzovanych sitich IT podle metody 2¢c

mékké indukované napéti up vysSich harmo-
nickych (zejména 3. a 5.), anizZ se v siti vy-
skytuje porucha zemniho spojeni nebo vyraz-
ny fazovy asymetricky svod izolace. Uvedeny
jev lze snadno potlacit pfipojenim odporové
zatéze (napf. zarovky 230V, 15 W) na vystup-
ni sekundarni vinuti otevieného trojihelniku
MTN. (Neékteii vyrobci tento problém fesi
primo ve vyrobé MTN pripojenim odporové
zatéze s velkou ohmovou hodnotou do kazdé
faze sekundarniho vinuti 100/3 V.)

3.2 Digitalni ochranné systémy

Soucasné moderni digitilni ochranné sys-
témy jsou pomérné drahé. Jejich vyhoda je
vSak ve velkém vybéru funk¢nosti a ve vy-
soké spolehlivosti bez potfeby idrzby a pra-
videlného ovéfovani. Jejich sefizovani, ové-
fovani a smérovani pifi uvadéni do provozu,

zejména v kompenzovanych sitich vn, vyza-
duje projekt pribéhu rezidudlnich zemnich
proudi (obr. 2) a potfebnou profesni odbor-
nost a zkuSenost. Nejsou-li tyto podminky
splnény, nelze ani pfi pouziti drahych ochran
s vysokou technickou urovni ocekavat potieb-
nou provozni spolehlivost a bezpecnost ener-
getickych siti vn.

4, Prrehled vyhod popsané metody
fazovani smérovych zemnich ochran

O ZkuSebni zafizeni je prenosné a snad-
no zhotovitelné, vyZaduje pouze napaje-
ci tfifazovou sit 500 V nebo 400/230 V,
3% 230 V nebo 3x 100V, 50 Hz nebo po-
mocny transformator, ktery bude modelo-
vou sit napdjet.

O Pii ovéfovani funkce a spravného pfipojeni
(smérovani — nafidzovani) ochrany se Zad-

ny vstupni ani vystupni obvod na ochrané
neodpojuje. Ovéfovani se vykonava v bez-
napétovém stavu chranéného vyvodu a pfi
vypnutych MTN, ze kterych je snimana
nulova slozka napéti Ujy. Funkce je takto
kompletné ovéfena, vetné vypnuti prislus-
ného vypinace ovérovaného vyvodu.

O ZkuSebnim zafizenim lze ovéfit i reakci
zemni smérové ochrany pfi preruSovaném
zemnim spojent.

O ZkuSebnim zafizenim je mozné ovéfit bez-
chybné zapojeni celého obvodu méfeni na-
péti, véetné pripadné zavady kazdého ze tri
MTN, ze kterych je snimédna nulova slozka
napéti Uy, rovnéz pravle¢ného MTP (T) a
bezchybného zapojeni vystupni veli¢iny i.

O Pro méfeni vstupnich veli¢in do ochrany
(Uy, Ip) pti ovéfovani spravného nafazova-
ni vyhovi béZné provozni piistroje.

Otevrené dveie ke zvySovani kvalifikace

Pro méné zasvécené miize byt prekvape-
nim, Ze prazské Vyzkumné centrum Rockwell
Automation s téméf padesati inZenyry je nej-
vétsi vyzkumnou a vyvojovou laboratofi této
spolecnosti, ktera fesi zadani z riznych zemi
svéta. Jeho ¢innost byla oficidlné zahdjena na
jafe 1993, po dvou letech velmi Gspé$né spo-
luprace firmy s prazskym CVUT. Béhem &tr-
nacti let se pocet vyzkumnikt zvysil ze dvou
na soucasnych 47. Hlavni t€Zist€ ¢innosti spo-
¢iva ve vyvoji softwaru a firmwaru klicového
produktu firmy — programovatelného fidiciho
automatu fady Logix, dédle ve vyvoji a testo-
véni softwaru, systému vysoce distribuované-

ho fizeni s vyuZitim autonomnich regulatora,
tzv. agentl, diagnostiky bez pouZiti senzorti
a inteligentniho fizeni procesu.

Den otevienych dvefi zde byl uréen stu-
dentiim poslednich ro¢niki prazského CVUT
a plzetiské ZCU. Jeho hlavnim cilem bylo
predstavit moZnosti dalSiho profesniho roz-
voje s podporou spole¢nosti Rockwell Auto-
mation a pracovni prileZitosti ve firmé. Stu-
denti méli ojedinélou pfileZitost navstivit
nékterd pracovi$té a hovorit se svymi starsi-
mi kolegy, ktefi zde nasli uplatnéni. Stranou
pozornosti nezustaly ani technicko-obchodni
pozice, které jsou zaméfeny na komunikaci

se zakazniky, podporu ¢innosti obchodnikl
a technickou podporu zdkaznikd.

Nejvétsi americkou vyvojovou a obchodni
skupinu Rockwell Automation predstavil Scot
Tutkovics, feditel vyvoje produkti Logix. Poté
nasledovala exkurze do vyzkumnych laboratoii
vénujicich se vyvoji agentd, inteligentniho fize-
ni a fidicich systému, kde studenti ziskali infor-
mace o vyvojovém prostiedi automatizovanych
linek, inteligentnich agentech, fuzzy fizeni, pro-
jektu automatizovaného zavlaZovani farmy, o op-
timalizaci distribuce pitné vody v Los Angeles
a dozvédéli se mnoho dalsich zajimavosti.
[Tiskové materidly Rockwell Automation.]
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