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STRESZCZENIE

Rezystywnos$¢ cieplna ziemi ma istotny wptyw na obcigzalno$¢ prgdowg dtugotrwatg
elektroenergetycznych linii kablowych. W przypadku niekorzystnej rezystywnosci cieplnej mozna
zastosowac¢ wypetnienie kontrolowane, czyli wymiane ziemi wokot kabli na substancje o znanych
parametrach cieplnych. Wyznaczenie obcigzalnosci dtugotrwatej z wypetnieniem kontrolowanym
jest ktopotliwe, poniewaz na jej wartos¢ wptyw ma zaréwno rezystywnosc¢ cieplna, jak i geometria
tego wypetnienia. W referacie przeanalizowano wptyw rezystywnosci cieplnej ziemi rodzimej oraz
wymiarow wypetnienia kontrolowanego na obcigzalnos¢ prgdowg dtugotrwatg przyktadowe;j linii
kablowej. Analizy wykonano z wykorzystaniem programu ANSYS Fluent. Zaproponowano
wspotczynniki poprawkowe obcigzalnosci linii w zaleznosci od wymiardw omawianego wypetnienia.

Stowa kluczowe: kable elektroenergetyczne, obcigzalnosé pradowa dtugotrwata, obliczenia
numeryczne, rezystywnosc cieplna ziemi, wymiana ciepta.

1. WSTEP

Obcigzalno$¢ pradowa dlugotrwata kabli elektroenergetycznych zalezy przede wszystkim
od: materiatu i przekroju ich zyt roboczych, materialu z ktérego wykonana jest izolacja
oraz od warunkéw oddawania ciepta do otoczenia (Czapp i in., 2018, de Leon, 2006, Holyk
i Anders, 2015, Skibko, 2007, Mahmoudi i in., 2011, Zhang i in., 2012). Ogdlna zaleznos¢
na obcigzalnos¢ pradowg dilugotrwatg /iy kabla ulozonego w ziemi jest zawarta w normie
IEC 60287-1-1, 2006:

Iddz\/ AG—Wy-[05-Ty+n, (I + 5 +Ty)] Réwn. (1)
R-Ti+n,-R-(1+4)-Th+n,-R- 1+ 4+ 1) - (Iz +1})
gdzie:
lad — obcigzalnos¢ prgdowa diugotrwata, A,
Ad — najwiekszy dopuszczalny przyrost temperatury ponad temperature otoczenia, K,
Wy — jednostkowe straty dielektryczne, W/m,
T, — rezystancja cieplna pomiedzy zytg roboczg kabla a izolacjg, (K'm)/W,
T, — rezystancja cieplna pomiedzy izolacjg a uzbrojeniem/powtokg zewnetrzna
(jesli wystepuje), (Km)/W,
Ts — rezystancja cieplna zewnetrznej powtoki, (K'm)/W,
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T, — rezystancja cieplna medium otaczajgcego kabel (np. ziemi rodzimej), (Km)/W,
n, — liczba obcigzonych zyt kabla, -,

R — rezystancja elektryczna zyly kabla przy pradzie przemiennym, w temperaturze
dopuszczalnej diugotrwale, Q/m,
A, A2 — wskazniki zwigzane ze stratami w zytach powrotnych i metalowym uzbrojeniu kabla, -.

W przypadku powszechnie stosowanych kabli niskiego napiecia (rys. 1), Réwn. (1) mozna uprosci¢
i przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

AY

Iy = '
dd \/R-T1+nZ-R-(T3+T4) Rown. (2)

Aby uzyska¢ relatywnie wysokg obcigzalnos¢ prgdowg dtugotrwatg kabli, nalezy zadba¢ o niskg
rezystywnos$¢ cieplng ziemi otaczajgcej kabel p,, kidra jest zawarta w parametrze T,
(IEC 60287-2 1, 2015):

2
2 2
=Pz 25, | 28] Rown. (3)
27 | d \\dy

gdzie:

p, —rezystywnos¢ cieplna ziemi otaczajgcej kabel, (Km)/W,
dkx — srednica zewnetrzna kabla, mm,

g — odlegto$¢ osi kabla od powierzchni ziemi, mm.

zyta miedziana

izolacja polwinitowa

powtoka polwinitowa

Rysunek 1: Konstrukcja jednozytowego kabla niskiego napiecia typu YKY

Wartosci rezystywnos$ci cieplej ziemi, przyjmowane do celdéw projektowych w wybranych krajach,
podano w Tab. 1. Rzeczywista rezystywnos¢ cieplna ziemi rodzimej moze by¢ jednak w praktyce
bardzo zréznicowana i wyrasie odbiegac od rezystywnosci podanej w Tab. 1. W odniesieniu do kabli
elektroenergetycznych niskiego napiecia tablice obcigzalnosci pradowej dlugotrwatej zawarte
w normie PN-HD 60364-5-52, 2011 sg sporzgdzone przy zatozeniu, ze rezystywnos¢ cieplna ziemi
wynosi p, = 2,5 (Km)/W. Dla rezystywnosci cieplnych ziemi innych niz p, = 2,5 (Km)/W nalezy
stosowac wspotczynnik poprawkowy zgodnie z Tab. 2:

lag x =ki-1aq 25 Rown. (4)
gdzie:
lsa. x — obcigzalnos¢ prgdowa diugotrwata przy rezystywnosci cieplnej ziemi innej niz
2,5 (Km)/W,
ki — wspotczynnik poprawkowy z Tab. 2,

las 25 — obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata przy rezystywnosci cieplnej ziemi rownej 2,5 (Km)/W
(rezystywnos$¢ referencyjna wg normy PN-HD 60364-5-52).

Jak wynika z Tab. 2, obcigzalno$¢ prgdowa dtugotrwata kabli utozonych w ziemi o rezystywnosci
cieplnej p, = 1,0 (Km)/W jest 0 50% wyzsza niz w ziemi o p, = 2,5 (Km)/W. Podczas projektowania
linii kablowych bardzo istotnym elementem jest wiec rozpoznanie parametrow cieplnych ziemi
rodzimej, w szczegolnosci ocena jej rezystywnosci cieplnej.

Jezeli wspomniana rezystywnosc¢ ziemi rodzimej jest wysoka, co skutkuje niewystarczajaca
obcigzalnoscig dtugotrwatg kabli, mozna stosowac lokalng wymiane gruntu w bezposrednim
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otoczeniu kabli (tzw. wypetnienie kontrolowane — ang. thermal backfill) na grunt o nizszej
rezystywnosci cieplnej (Rerak i Octon, 2017, Liang-hua i in., 2010). Zabieg ten wplywa
na polepszenie oddawania ciepta z kabli do otoczenia i zwigksza ich obcigzalnos¢ dtugotrwats.
Niestety, wyznaczenie obcigzalnosci dtugotrwatej kabli w takich warunkach nie jest tatwe.
Obcigzalnos¢ ta =zalezy zaréwno od rezystywnosci cieplnej wypetnienia kontrolowanego,
jak i od jego geometrii.

Tabela 1. Rezystywnosci cieplne ziemi rodzimej zalecane przy okreslaniu obcigzalnosci pradowej
dlugotrwaltej linii kablowych w wybranych krajach (IEC 60287-3-1, 1999)

Kraj Rezyst;(/varr:%%:V cieplna Uwagi
Australia 1,2 -
Francia 0,85 okres zimowy
J 1,2 okres letni
Holandia 0,5 kable w [?OthU’ \fvod gruntowych
0,8 wschodnia czes¢ kraju
0,6 wartos¢ minimalna
Kanada 0,9 wartos¢ srednia
1,2 wartos¢ maksymalna
Niemc 1,0 wartos¢ srednia
y 2,5 ziemia wysuszona tuz przy kablu
Norwegia 1,0 wartos¢ srednia
Polska 1,0 wartos¢ srednia
Sywaicaria 1,0 wartos¢ srednia
J 1,3 ziemia skalista
USA 0,9 wartos¢ srednia
Wielka Brytania 1,2 -
Wiochy 1,0 wartos¢ maksymalna

Tabela 2. Wartosci wspoétczynnika poprawkowego obcigzalnosci pradowej diugotrwatej dla kabli
utozonych bezposrednio w ziemi o rezystywnosci cieplnej innej niz 2,5 (Km)/W (PN-HD 60364-5-52, 2011)

Rezystywno$¢ cieplna Wspodtczynnik poprawkowy

(Km)W ki[-]
0,5 1,88
0,7 1,62
1,0 1,50
1,5 1,28
2,0 1,12
2,5 (wartosc referencyjna) 1,00
3,0 0,90

Aby wyznaczy¢ obcigzalnos¢ pradowg dilugotrwatg linii kablowej, w ktérej zastosowano
wypetnienie kontrolowane, nalezy skorygowa¢ wartos¢ parametru T, opisanego Réwn. (3). Biorgc
pod uwage postanowienia normy IEC 60287-2-1, 2015 oraz analize zawartg w (Czapp i Ratkowski,
2021), wartos¢ skorygowang rezystancji cieplnej T,. zwigzanej z oddawaniem ciepta do ziemi
otaczajgcej kabel mozna przedstawi¢ nastepujgco:

2
1 2 2 2 n 2
T4c=T4+_Z'(pz_pw)'ln[—g]=&~ln 28, (—g] -1 +—Z'(pz—pw)'1r{—g] Réwn. (5)

2 Tast ) 27| dy dy 2 Vst
gdzie:
p,  —rezystywnosc cieplna ziemi rodzimej, (Km)/W,
pw — rezystywnosc cieplna wypetnienia kontrolowanego otaczajgcego kabel, (Km)/W,
dq — Srednica zewnetrzna kabla, mm,
g — odlegtosc¢ osi kabla od powierzchni ziemi, mm,
n, —liczba obcigzonych zyt kabla, -,

last — promien zastepczy przekroju poprzecznego wypetnienia kontrolowanego, mm.
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Roéwn. (5) mozna w praktyce uprosci¢ i wyrazi¢ w nastepujgcej postaci:

2 2
I, =&.1n[zd_gj+;’_;.(pz - pw)-ln[—gj Rown. (6)

s k Trast

Analiza Réwn. (1)-(6) potwierdza zlozono$¢ procedury wyznaczania obcigzalnosci prgdowej
dtugotrwatej linii kablowych w przypadku zastosowania wypetnienia kontrolowanego. Dla danej linii
elektroenergetycznej nalezy wyznaczy¢ te obcigzalno$¢é indywidualnie, poniewaz normy
nie przewidujg wspétczynnikow poprawkowych obcigzalnosci, ktére bytyby przydatne podczas
projektowania linii z zastosowanym wypetnieniem kontrolowanym. Badania prowadzone przez
autorow niniejszego referatu majg na celu wyznaczenie obcigzalnosci dlugotrwatej kabli
w zaleznosci od rezystywnosci cieplnej i geometrii wypetnienia kontrolowanego, a takze
rezystywnosci cieplnej ziemi rodzimej. Zawansowane modele numeryczne i obliczenia
z wykorzystaniem programu ANSYS Fluent umozliwiajg precyzyjne okreslenie obcigzalnosci
prgdowej kabli dla roznych parametrow i konfiguracji wypetnienia kontrolowanego. Wyniki
zaplanowanych szerokich obliczen pozwolg na opracowanie wspominanych wspétczynnikow
poprawkowych  dotyczgcych  obcigzalnosci.  Ponizej  przedstawiono  wyniki  badan
przeprowadzonych dla przyktadowej linii kablowej niskiego napiecia.

2. ZALOZENIA DO OBLICZEN

Obliczenia obcigzalnosci prgdowej z wykorzystaniem programu ANSYS Fluent wykonano
dla przyktadowej linii kablowej niskiego napiecia zawierajgcej trzy stykajgce sie kable jednozytowe

0 przekroju znamionowym miedzianej zyly roboczej s = 35 mm*® oraz izolacji i powtoce polwinitowe;j
(temperatura dopuszczalna dtugotrwale 70 °C). Kable utozone sg w uktadzie ptaskim jak na Rys. 2.

a) b)

ziemia rodzima ziemia rodzima
28 e

0,7m
0,7m

wypetnienie
kontrolowane

Rysunek 2: Schemat pogladowy analizowanej linii kablowej. Kable utozone w: a) ziemi rodzimej,
b) wypetnieniu kontrolowanym; g, — rezystywnos¢ cieplna ziemi rodzimej, p,, — rezystywnos¢ cieplna
wypetnienia kontrolowanego otaczajacego kabel, di — sSrednica zewnetrzna kabla (dx = 12,4 mm
w przypadku kabla o s = 35 mmz), a — wymiar charakterystyczny wypetnienia kontrolowanego

Odlegto$¢ kabli od powierzchni ziemi wynosi 0,7 m i jest to warto§¢ znormalizowana dla linii
niskiego napiecia (N SEP-E-004, 2014). Jako referencyjne przyjeto utozenie kabli w ziemi rodzime;j
o rezystywnosci cieplnej o, (Rys. 2a), bez wypetnienia kontrolowanego (pierwszy etap badan).
Obliczenia obcigzalnosci prgdowej dtugotrwatej wykonane dla takiego uktadu poréwnano
z obcigzalnoscig podang w normie PN-HD 60364-5-52, 2011. Poréwnanie to pozwala na ocene
poprawnosci opracowanego modelu komputerowego i wykonanych symulacji. Drugim etapem
badan bylo wyznaczenie obcigzalnosci prgdowej przy zastosowaniu wypetnienia kontrolowanego
(Rys. 2b). Zatozono, ze wypetlienie kontrolowane ma wymiar charakterystyczny a.

Oznacza to jednakowg grubos¢ warstwy wypetnienia kontrolowanego powyzej i ponizej kabli,

a takze w poziomie na zewnatrz od kabli skrajnych
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Na potrzeby symulacji komputerowych opracowano dwuwymiarowe geometrie uktadow z Rys. 2.
Wygenerowano siatki obliczeniowe (Rys. 3) sktadajgce sie z okoto 400 tys. czworosciennych
elementéw. Dang siatke zaimportowano nastepnie do programu ANSYS Fluent i przygotowano
model numeryczny.

Rysunek 3: Przyktadowa siatka obliczeniowa — powiekszenie siatki w sgsiedztwie kabli

Przeprowadzono obliczenia stacjonarne dla wymiany ciepta miedzy kablami i otaczajgcym
je materiatem. Aktywowano réwnanie energii oraz ustalono parametry materiatéw w odpowiednich

miejscach analizowanego ukfadu. Na powierzchni gruntu zadano konwekcyjny warunek
ze wspoiczynnikiem wnikania ciepta na poziomie a, = 15 W/m°K. Taka warto$¢ odpowiada
warunkom bezwietrznym lub gdy predkos$¢ wiatru jest niewielka, co na poziomie gruntu powinno
mie¢ miejsce przez wiekszos¢ czasu w ciggu roku. Jest to wariant najbardziej niekorzystny
z punktu widzenia wymiany ciepta i sprzyja nagrzewaniu sie kabli. Temperature powietrza
zewnetrznego przyjeto rowng f, = 20°C, co odpowiada przecietnym warunkom podczas okresu
letniego w umiarkowanych szerokosciach geograficznych. W dolnym obszarze gruntu (pod
kablami) zadano temperature {; = 8°C i mozna jg uznaC za statg niezaleznie od pory roku.
Nastepnie zadawano wewnatrz kabla okreslony strumien cieplny i zwiekszano go az do osiggniecia
maksymalnej dopuszczalnej temperatury izolacji (fnax = 70 °C). Strumien cieplny, ktéry
w warunkach ustalonych pozwalat uzyskaé te temperature, przeliczano na prad dopuszczalny
dtugotrwale.

3. WYNIKI OBLICZEN

Symulacje komputerowe i obliczenia obcigzalnosci prgdowej diugotrwatej linii kablowej opisanej
powyzej przeprowadzono dla dwéch rezystywnosci cieplnych ziemi rodzimej: o, = 1,01 2,0 (Km)/W.
Parametry wypetnienia kontrolowanego przyjeto nastepujace:
o rezystywnosc cieplna: p, = 0,75 (Km)/W,
e wymiar charakterystyczny: a = 10, 20, 30 cm.

Na Rys. 4 zaprezentowano rozktady temperatury wokét analizowanej linii kablowej. Zawarte
na Rys. 4 pola temperatur majg wymiar okoto 1x1 m. Dla przypadkéw z wypetnieniem
kontrolowanym rysunki zawierajg jego kontur o odpowiednim wymiarze charakterystycznym
(@a=10, 20 lub 30 cm). Wyniki obliczeh obcigzalnosci uzyskane z symulacji komputerowych
przedstawiono w Tab. 3. Dla przypadkow bez wypetnienia kontrolowanego wartosci uzyskane
z symulacji mozna poréwna¢ z wartosciami zawartymi w normie PN-HD 60364-5-52, 2011.
Roéznice w odpowiednich wynikach (165 A = 169,8 A oraz 124 A = 127,4 A) sg mniejsze niz 3%,
zatem doktadnos¢ modelu cyfrowego linii kablowej i zwigzanych z tym obliczen mozna uznaé
za wysokg. Zastosowanie wypetnienia kontrolowanego o rezystywnosci cieplnej p, = 0,75 (Km)/W
wplywa korzystnie na obcigzalnosé analizowanej linii kablowej. Znaczng poprawe obcigzalnosci
zauwaza sie, zgodnie z oczekiwaniami, w przypadku ziemi rodzimej o stosunkowo wysokiej
rezystywnosci cieplnej. Poréwnanie obcigzalnosci kabli bez wypetnienia kontrolowanego w ziemi
rodzimej o p, = 2,0 (Km)W (log = 1274 A — Tab. 3) z obcigzalnoscig dla wymiaru
charakterystycznego wypetnienia kontrolowanego a = 30 cm (l4g = 166,5 A — Tab. 3) pozwala
na sformutowanie wniosku, ze wypetnienie to zwieksza obcigzalnos¢ az o 30%.
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ziemia rodzima p, = 1,0 (Km)/W  ziemia rodzima p, = 2,0 (Km)/W
bez wypetnienia kontrolowanego

ziemia rodzima
£2=1,0 (Km)/W

a=10cm a=20cm a=30cm
wypetnienie kontrolowane p, = 0,75 (Km)/W o wymiarze charakterystycznym a

ziemia rodzima 4!?
P2 = 2,0 (Km)W

a=20cm a=30cm
wypetnienie kontrolowane p, = 0,75 (Km)/W o wymiarze charakterystycznym a

a=10cm

temperatura, °C
8 14 20 26 33 39 45 51 57 63 70

Rysunek 4: Rozktad temperatury w analizowanej linii kablowej. Obraz kazdego pola temperatur ma
wymiar okoto 1x1 m

Tabela 3. Obcigzalnos¢ pradowa diugotrwata kabli 35 mm? (uktad wg Rys. 2)

Rezystywno$¢ cieplna ziemi rodzimej, Rezystywnos¢ cieplna ziemi rodzimej,
(Km)W (Km)/W
1,0 | 2,0 1,0 | 2,0
bez wypetnienia kontrolowanego wymiar charakterystyczny wypetnienia kontrolowanego, cm
norma | sym. | norma | sym. [a=10 [a=20 [a=30 [a=10 [a=20 [a=30

Obcigzalnos¢ diugotrwatla, A

165 | 1698 | 124 | 1274 | 1797 | 1833 | 1847 | 1528 | 1615 | 166,55

Objasnienia:
»,nhorma” — obcigzalno$¢ prgdowa dtugotrwata wg normy PN-HD 60364-5-52

»,Sym.” — obcigzalnos$¢ prgdowa diugotrwata wyznaczona na podstawie symulacji ANSYS
rezystywnos$c cieplna wypetnienia kontrolowanego pw = 0,75 (Km)/W

Dla kolejnego poréwnania, w Tab 4 podano obcigzalnosci pradowe d+ugotrwaie kabli
o przekrojach 16, 25, 35, 50 i 70 mm? przy roznych rezystywnosciach cieplnych ziemi rodzimej
(bez wypetnienia kontrolowanego). Jezeli poréwna¢ dane z Tab. 3 z danymi z Tab. 4, to okazuje
sie, ze analizowane wypetnienie kontrolowane o wymiarze a = 10 cm w przypadku kabla
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o przekroju 35 mm? pozwala uzyskaé¢ obcigzalno$é I,y = 152,8 A (Tab. 3, ziemia rodzima
0, =2,0 (Km)W) i jest to warto$¢ wieksza niz dla kabla o przekroju 50 mm? bez wypetnienia
kontrolowanego (Tab. 4, lys = 146 A dla ziemi rodzimej p, = 2,0 (Km)/W).

Tabela 4. Obcigzalnos¢ pradowa dlugotrwata wybranych przekrojow kabli elektroenergetycznych dla
réznych rezystywnosci cieplnych ziemi rodzimej, wg normy PN-HD 60364-5-52, 2011

Rezystywno$¢ cieplna
N Km) W 05| 07 | 10 | 20 | 25
Wspotczynnik poprawkowy Przyrost wzgledny obcigzalnosci
wg normy PN-HD 60364-5-52 | 1,88 | 1,62 | 1,50 | 1,12 | 1,00 | przy przejsciu na wiekszy przekroj
Przekroj zyly kabla, mnf Obcigzalnosé diugotrwata, A
16 132 | 113 105 79 70 -
25 173 | 149 | 138 | 104 | 92 1,31 (16 mm® = 25 mm?)
35 207 | 178 | 165 | 124 | 110 1,20 (25 mm?® = 35 mm?)
50 244 | 211 | 195 | 146 | 130 1,18 (35 mm’® = 50 mm?)
70 305 | 262 243 182 162 1,25 (50 mm® = 70 mm?)

Graficzne zestawienie obcigzalnoéci dla kabli o przekrojach 25, 35 i 50 mm? wraz z zaznaczeniem
przypadkow, gdy zastosowano wypetnienie kontrolowane (a, = 0,75 (Km)/W, a = 10, 20, 30 cm)
dla kabla 35 mm? w ziemi rodzimej o p, = 2,0 (Km)/W, przedstawia Rys. 5. Przeprowadzone
badania modelowe pozwolity na wstepne wyznaczenie wspdtczynnikéw poprawkowych
obcigzalno$ci analizowanych kabli w funkcji wymiaru charakterystycznego a wypetnienia
kontrolowanego (Rys. 6). Dla ziemi rodzimej o rezystywnosci cieplnej p, = 1,0 (Km)/W maksymalna
wartos¢ wspofczynnika poprawkowego w  analizowanym  zakresie  wymiaru wypetnienia
kontrolowanego o p, = 0,75 (Km)/W wynosi k = 1,09. W przypadku ziemi rodzime;j
o rezystywnosci cieplnej p, = 0,75 (Km)/W wynosi k; = 1,09. W przypadku ziemi rodzimej
o rezystywnosci cieplnej p, =2,0 (K.m)/W jest to k; = 1,31.

300
250 l,4 kabla 35 mm2 dla a = 30 cm
l,4 kabla 35 mm? dla a = 20 cm
200 l4q kabla 35 mm? dla a = 10 cm
< 50 mm?
\% 150
35 mm?
|99 mm~
100
\ 25 mm?
50
0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Py (KMYW

Rysunek 5: Poréwnanie obcigzalnosci pradowej diugotrwatej Iy4 kabli o przekrojach 25, 35 i 50 mm?
w funkcji rezystywnosci cieplnej ziemi rodzimej p,. Dla kabla o przekroju 35 mm? i ziemi rodzimej
0 o, = 2,0 (KKm)/W zaznaczono tez obcigzalnos¢ dla wymiaru a wypetnienia kontrolowanego
o rezystywnosci cieplnej p,, = 0,75 (Km)/W
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Rysunek 6: Obcigzalnosé diugotrwata kabli o przekroju 35 mm? (a) i odpowiadajace jej wartosci
wspobtczynnika poprawkowego (b) w funkcji wymiaru charakterystycznego a wypetnienia
kontrolowanego o rezystywnosci cieplnej o, = 0,75 (K'm)/W. Ziemia rodzima o rezystywnosci cieplnej
kolejno p, =1,0i 2,0 (Km)/W

4. WNIOSKI

Badania symulacyjne wykazaty, ze wypetnienie kontrolowane w linii kablowej moze wyraznie
poprawi¢ jej obcigzalnos¢ prgdowg diugotrwatg. W przypadku znacznej roznicy pomiedzy
rezystywnoscig cieplng ziemi rodzimej a rezystywnoscig cieplng wypetnienia kontrolowanego
stosunkowo duzy przekroj poprzeczny tego ostatniego moze zapobiec koniecznosci zastosowania
kabla o wiekszym przekroju. Dalsze badania symulacyjne zmierzajg do wyznaczenia
wspoétczynnikow poprawkowych obcigzalnosci, ktore bedg mogty by¢ szerzej wykorzystane
w praktyce projektowej przy modernizacji i budowie elektroenergetycznych linii kablowych
o réznych wymiarach wypetnienia kontrolowanego.
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