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Narazenia oston/powlok kabli 110 kV od przepie¢ w uktadach
ze specjalnym uziemieniem zyt powrotnych na wprowadzeniu
do stacji o duzej mocy zwarciowej — uktad SPB

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize napie¢ indukowanych w Zytach powrotnych kabli 110 kV, przyktadowego systemu kablowego w

ukfadzie uziemienia jednostronnego zyt powrotnych,

zrealizowanego jako skablowanie

linii  napowietrznej na podejsciu do stacji

elektroenergetycznej, gdzie poziom pradu zwarciowego na szynach stacji wynosi 40 kA wraz z procedurg konfiguracji modelu w oprogramowaniu
ATP-EMTP. Analize zjawisk dynamicznych w aspekcie pracy ogranicznikéw przepie¢ wykonano w odniesieniu do przepiec¢ dorywczych.

Abstract. This paper presents an overvoltage analysis of a sample high voltage single point bonded cable system, including ATP-EMTP model
preparation, which is a mixed overhead-cable line incoming to a substation with short circuit current value of 40 kA. Overvoltage analysis is
presented for induced voltages as a result of a fault in the system and its effect on sheath voltage limiter operation. (110 kV cable sheaths
overvoltage exposure in specially bonded systems incoming to a substation with high short-circuit power — Single Point Bonded system).

Stowa kluczowe: uziemienie jednostronne, napiecia indukowane, wzrost lokalnego potencjatu ziemi, ograniczniki przepie¢ do ochrony zyt

powrotnych, modelowanie w ATP-EMTP.

Keywords: single point bonding, induced voltages, earth potential rise, sheath voltage limiter, ATP-EMTP modelling.

Wstep

Analizujgc dotychczasowe trendy budowy i modernizacji
stacji operatora systemu przesytowego w Polsce spotykamy
sie z wymogiem wprowadzenia linii 110 kV jako kablowych.
Poziom mocy zwarciowej na tych obiektach czesto
przekracza 7 GVA, a wartos¢ prgdu zwarciowego, na ktory
nalezy dobraé parametry urzadzen siega 40 kA na szynach
rozdzielni 110 kV. Odcinki linii wprowadzanych na podejsciu
do stacji nie przekraczajg 1 km dtugosci, a wykonane sg
zazwyczaj z zastosowaniem specjalnego uziemienia zyt
powrotnych w celu optymalizacji doboru przekroju zyly
roboczej. Najczesciej ze wzgleddw ekonomicznych
wybierany jest uktad uziemienia jednostronnego tzw. SPB
(Single Point Bonding).

Aktualnie nie ma standardu, zaréwno w Polsce jak i na
Swiecie, ktéry kompleksowo przedstawiatby wytyczne
projektowania i budowy linii kablowych przy zastosowaniu
specjalnego uziemienia zyt powrotnych, przede wszystkim
w aspekcie koordynacji izolacji. Obecnie w powszechnym
uzyciu funkcjonujg jedynie pewne wytyczne i wskazéwki dla
inzynieréw i projektantdéw, na bazie ktérych projektuje sie i
buduje wspodtczesne systemy kablowe. Oparte sg one
jednak na badaniach i doswiadczeniach eksploatacyjnych
systeméw kablowych zainstalowanych w sieciach, gdzie
poziom pradu zwarciowego nie przekraczat 25 kA. Z tego
wzgledu brak jest ugruntowanej wiedzy z zakresu zjawisk
wystepujgcych w systemach kablowych ze specjalnym
uziemieniem zyt powrotnych pracujgcych w sieci o duzej
mocy zwarciowej — przede wszystkim w zakresie pracy
ogranicznikdw przepie¢, ktére nalezy instalowaé na
,0dziemionym” koncu zyty powrotnej kabla w uktadzie SPB,
w celu zapewnienia ochrony powloki/ostony kabla od
przepie¢ natury atmosferycznej oraz tagczeniowej. Wszelkie
wytyczne w aspekcie doboru parametrow ogranicznikéw
przepig¢ sprowadzajg sie do okreslenia maksymalne;j
wartosci napiecia, ktére moze zaindukowaé sie na
nieuziemionym koncu zyly powrotnej kabla w réznych
warunkach pracy systemu, czyli wyznaczenia wartosci
przepie¢ dorywczych, ktérych ograniczniki nie sg w stanie
zredukowa¢. W dalszych krokach nalezy sprawdzi¢
warunek ochrony przy przepieciach fgczeniowych i
atmosferycznych, czyli o charakterze udarowym. Z tego
wzgledu  kluczowym  jest  wyznaczenie  napiecia
indukowanego w zyle powrotnej w przypadku przeptywu

prgdu zaktoceniowego (pradu zwarcia jednofazowego,
stanowigcego najgorszy przypadek zakidcenia dla ukfadu
SPB) ptyngcego w zyle roboczej kabla, ktére powinno byc¢
mniejsze niz napiecie trwatej pracy ogranicznika (w uktadzie
ziemia lokalna-ekran). W celu zmniejszenia napiecia
indukowanego w warunkach zakiéceniowych nalezy
instalowa¢ réwnolegle do linii kablowej i mozliwie jak
najblizej kabli 110 kV tzw. kabel ECC (Earth Continuity
Conductor) oznaczany réwniez jako NC (Neutral
Conductor) lub PGCC (Parallel Ground Continuity
Conductor). Dzieki indukcyjnosci wzajemnej oddziatywania
od pradu ptyngcego w zyle roboczej oraz pradu ptyngcego
w kablu ECC napiecia indukowane wzajemnie znoszg sig i
pozostate napiecie na ograniczniku jest znacznie mniejsze
niz w przypadku systemu bez kabla ECC.

Obecnie notuje sie wzrost awarii systemoéw kablowych,
w ktérych zastosowano specjalny system uziemienia zyt
powrotnych, spowodowanych w gtdwnej mierze przez
uszkodzenia ogranicznikow przepie¢. Awarie te majg rozne
zrodia i w wiekszosci dotyczg doziemien w wyniku zalania
lub zawilgocenia skrzynek uziemiajgcych i CB (Cross-
Bondingowych), jednakze niektére z nich dotycza
uszkodzenia  ogranicznikow  przepiec w  wyniku
przecigzenia. Zanotowano réwniez bardzo niebezpieczne
przypadki wybuchdw skrzynek z ogranicznikami przepie¢ w
uktadach SPB, ktore miaty miejsce w systemach o pradzie
zwarciowym przekraczajgcym poziom 25 kA, ale nie
znaleziono jednoznacznej przyczyny tych zjawisk. Niektére
spotki dystrybucyjne wprowadzity w swoich standardach
konieczno$¢  zastosowania skrzynek do  montazu
ogranicznikdw w wykonaniu przeciwwybuchowym, aby nie
dopusci¢ do narazenia na zagrozenie oséb postronnych.
Jedno z takich gwattownych zdarzen przestudiowano w
artykule [1], w ktérym zwrécono uwage na koniecznosé
analizy zjawisk polegajgcych na tzw. wzroscie potencjatu
ziemi i jego wptywu na prace ogranicznikow przepigc.

Wynik obliczen poszczegdlnych stanéw pracy systemu
kablowego wykonanych wedlug dostepnych metod
analitycznych jest formulowany w odniesieniu do czasu
ciggtego bez mozliwosci analizy zjawisk przej$ciowych, z
tego wzgledu aby bada¢ zjawiska dynamiczne w zakresie
oddziatywan elektromagnetycznych nalezy wtgczyé do tego
celu techniki komputerowe. Na sSwiecie dostepnych jest
kilka wersji programéw typu EMTP (ElectroMagnetic
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Transient Program), jednakze najpowszechniejszym w
srodowiskach naukowych jest pakiet programowy ATP-
EMTP z interfejsem graficznym ATPDraw™, ze wzgledu na
jego dostepnos¢, konfigurowalnos¢ i mnogos$¢ pozycji
literaturowych opisujacych jego dziatanie i uzytkowanie.

W artykule przedstawiono wyniki analiz okreslajgcych
wartosci  indukowanych napie¢ na  ogranicznikach
przytgczonych do ,odziemionych” kohcéw ekranéw kabli
WN 110 kV w odniesieniu do réznych wartosci rezystancji
uziemienia stupa kablowego, przy zatozeniu bardzo matej
rezystancji uziemienia stacji elektroenergetycznej, jaka
charakteryzujg sie stacje PSE, do ktérej linia kablowa
zostata wprowadzona. Sprawdzono réwniez wplyw
rezystancji uziemienia na wartos¢ energii pochtanianej
przez ograniczniki przepigé jak réwniez wzrost jego
temperatury, w przypadku zaindukowania sie napiecia
wyzszego hiz jego warto$¢ znamionowa.

Budowa ukiadu w ATP-EMTP

Zamodelowano linie kablowg ztozong z kabli XRUHKXS
1x800RMC/210 64/110(123) kV oraz przewodu LgYcyw
1x240 (kabel ECC), jako skablowanie linii napowietrznej na
podejéciu do stacji 110/400 kV o poziomie pradu
zwarciowego na szynach rozdzielni 110 kV wynoszacego
40 kA, przy zatozeniu maksymalnego czasu eliminaciji
zwarcia wynoszgcego 0,6 s. Dtugos¢ linii kablowej wynosi
500 m, kable utozono w uktadzie trojkgtnym na styk na
gtebokosci 1,2 m. Natomiast dtugosé¢ linii napowietrznej
wprowadzonej do stacji osciennej wynosi 25 km.

ATP-EMTP, podobnie jak pozostate systemy EMTP, ma
pewne ograniczenia w  mozliwosciach  obliczenia
parametrow elektrycznych linii kablowej na podstawie
konfiguracji geometrycznej oraz wiernego oddania budowy
kabla (statych fizycznych uzytych materiatéw). Z tego
wzgledu wymagane jest przeksztatcenie rzeczywistych
parametrow uktadu na takie, ktére nalezy wprowadzi¢ do
oprogramowania aby uzyska¢ prawidlowe wartoSci
parametrow elektrycznych. Do tego stuzy procedura ,Cable
Constants” (CC), ktéra wymaga od uzytkownika decyzji, w
jaki sposéb uwzgledni¢ w niniejszym modelu parametry

budowy zyly roboczej, poszczegoline warstwy
potprzewodzace oraz reprezentacje ekranu
metalicznego/zyly powrotnej.
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Rys. 1. Model kabla wedtug procedury CC (Cable Constants)

Tabela 1. Parametry kabli po przeksztatceniach

Parametry XRUHKXS
Lp. kabla 1x800RMC/210 LgYcyw 1x240
64/110(123) kV

1 r1 17,30 mm 12,45 mm

2 r2 35,20 mm 17,55 mm

3 r3 37,39 mm -

4 r4 43,85 mm -

5 P 2,0779*10° Qm 3,9005*10° Qm
6 D5’ 3,8647*10° Qm -

7 €1 2,965 4

8 €2 2,400 -

9 Pq 100 Om 100 Om

Powietrze

=y

Otoczenie linii
kablowej - grunt,
Pg: Hg

Rys. 2. Utozenie linii kablowej wedtug procedury CC, kabel ECC
w pofowie trasy linii przetozono na przeciwng strone linii kablowe;j
w celu zminimalizowania strat od pragdéw indukowanych

Linie kablowg w edytorze graficznym ATPDraw™
zamodelowano w bloku LCC jako model z roztozonymi
parametrami typu Pl — obliczonymi dla czestotliwosci
sieciowej (50 Hz), zgodnie z rekomendacjg znajdujgcy sie
w [2], aby otrzyma¢ mozliwie najwierniejsze odwzorowanie
wartosci napie¢ indukowanych.

Ogranicznik przepie¢ zamodelowano jako rezystor o
nieliniowej rezystancji, z pominieciem cztonu zaleznego od
czestotliwosci.

Norma [3] nie definiuje w jednoznaczny sposéb
zdolnosci pochtaniania energii przez ograniczniki przepigé
w odniesieniu do stabilnosci termicznej. Zgodnie z
informacjami zawartymi w [4], maksymalna temperatura,
jakg moze osiggna¢ ogranicznik miesci sie w granicach
190-220°C. W celu wyznaczenia temperatury ogranicznika
pomierzono warto$¢ pradu o skladowej czynnej, ktory
bezposrednio odpowiedzialny jest za straty energii w
ograniczniku przepie¢ i wzrost temperatury warystoréw
(zgodnie z [5, 6]).

Z powodu bardzo duzej nieliniowosci charakterystyki V-I
ogranicznika, warto$¢ skuteczna napiecia przytozonego do
jego zaciskéw nie odgrywa znaczgcego wptywu na warunki
pracy, na jakie jest narazony. Jedynie warto$¢ chwilowa
moze by¢ brana pod uwage w przypadku wyznaczenia
energii jakg ogranicznik moze pochtong¢é w celu
wyznaczenia punktu stabilnosci termiczne;.

Energie E tracong w ograniczniku przepie¢ obliczono na
podstawie zaleznosci:

1) E = [u(t)-i(t)dr

gdzie u(t) jest wartoscig napiecia obnizonego na zaciskach
ogranicznika przepie¢ w chwili(g)rzeplywu pradu i(t).

Wzrost temperatury AT w ~C ogranicznika wyznaczono
przy zatozeniu ciepta wlasciwego warystora wynoszacego
cw =0.55 J/gOC, wedtug zaleznosci:

(2) AT = E ,
m-c,

gdzie: m — masa warystora w g.

Zamodelowano ogranicznik o nastepujgcych danych
katalogowych: Ur = 7,0 kV, Uc = 5,6 kV, o maksymalne;j
wartosci napiecia obnizonego przy udarze wynoszgacym
19,8 kV, ktérego charakterystyke przedstawiono ponize;.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci V-1 ogranicznika przepie¢

Linie napowietrzng zamodelowano przy wykorzystaniu
procedury Line Constants (LC) w bloku LCC jako model
typu PI, na podstawie wymiarow geometrycznych przesta
linii dla stupédw serii S24 i statych fizycznych uzytych
materiatéw dla przewoddéw fazowych typu AFL-6 240 oraz
odgromowych typu AFL-6 240 (na odcinku ok 1,5 km na
podejsciu do stacji) oraz AFL-1,7 70.

Dobér napiecia znamionowego ogranicznika przepie¢

Dobor parametréw ogranicznika przepie¢ wykonano
wedtug wytycznych PSE [7], ktére odnoszag sie do metod
wyznaczenia napiecia indukowanego zawartych w
artykutach [8, 9], gdzie podano zalezno$¢ do wyznaczenia
maksymalnej wartosci napiecia trwatej pracy ogranicznika
(wzor 2.3). W opracowaniu tym podano réwniez wzor
uproszczony (2.4), zaktadajagcy ze caty prad zaktdceniowy
wraca kablem ECC.

Podobng =zalezno$¢ na wyznaczenie napiecia na
ogranicznikach przywotuje broszura CIGRE [10] w rownaniu
(D6), z tym, ze pierwszy czton réwnania pozbawiony jest
znaku minus, jak réwniez wzoér uproszczony (D7), ktéry
odpowiada zaleznosci (2.4) podanej w wytycznych PSE.

Zgodnie z norma [11] wytrzymatos¢ udarowa ostony
kabla powinna by¢ na poziomie 37,5 kV, wedtug informacji
zawartych w [4] napiecie obnizone przy znamionowym
pradzie wytadowczym pomnozone przez wspotczynnik 1.4
powinno by¢ mniejsze niz wytrzymato$¢ udarowa
urzadzenia chronionego aby ta ochrona byta skuteczna,
czyli powinno wynosi¢ maksymalnie 26 kV.

Biorgc powyzsze pod uwage dobrany ogranicznik
spetnia wymagania odnosnie wartosci napiecia trwatej
pracy, jak rowniez zapewnia odpowiedni poziom ochrony.

Opis badanego uktadu

Symulacje wykonano dla dwoch przypadkéw zwaré
w linii napowietrznej, w celu wyznaczenia wartosci
najwiekszych  spodziewanych  pradéw  zwarciowych.
Zatozono zwarcie odlegte oraz, ze nastepuje ono w
momencie, gdy napiecie zwartej fazy przechodzi przez
zero, czyli przy wystgpieniu prgdu zwarciowego udarowego.
Pierwszy przypadek (Wariant 1) dotyczy zwarcia
jednofazowego na stupie nr 2 linii napowietrznej, ktérego
schemat ideowy przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu przy zwarciu na stupie nr 2
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Drugi przypadek (Wariant 1l) dotyczy zwarcia
jednofazowego na stupie kablowym, ktéry zaprezentowano
na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat ideowy uktadu przy zwarciu na stupie kablowym

Symulacje wykonano przyjmujgc nastepujace dane state
uktadu: Rest = 0,34 Q, Res2 = 2,4 Q, R = 10 Q (dla
i = 2,...,n); dane zmienne oraz wyniki symulacji (wartosci
modutéw poszczegdlnych wielkosci zespolonych)
umieszczono w tabeli 3 wraz z wynikami obliczen napieé
indukowanych otrzymanych wedtug metod analitycznych.

Tabela 3. Wyniki symulacji i obliczen napie¢ indukowanych
Wielkosci wyznaczone Wielkosci obliczone
podczas symulacji przy pomocy wzorow
w ATP-EMTP uproszczonych
Rett | I | la | le | Ui | Ue | Ui Ui Ui Ui
[Q] | [KA] | [kA] |[KA]| [kV] | [kV] | [kV [kV] | [kV] | [kV.
wg 2.3 |wg 2.4 |wg D6|wg D7

Wariant |
10 [33,5/29,8 23,6/ 2,8 | 8,5 | 3.1 3,7 1,2 | 3,7
5 1335/29,8(230[29]82]| 31 3,7 1,2 | 37

1 [33,6
0,5 [33,7

29,8 19,6/ 40| 6,6 | 2,8 3,7 09 | 37
29,8 117,3] 4,8 | 5,1 2,6 3,7 0,7 | 3,7
Wariant |

10 [37,4]33,3|28,7| 2,2 |[10,4| 3,7 4,1 1,5 | 41
5 |37,4]33,6|28,2| 24 [10,2]| 3,7 4,1 1,5 | 441
1 137,8/339(242| 39 |83 | 33 4,2 12 | 42

0,5 [38,0133,9|214| 50|65 | 3,1 4,2 1,0 | 42

Wartosci napie¢ indukowanych wyznaczone wedtug
zaleznosci (D6) nie korespondujg z pozostatymi. Jest
prawdopodobne, ze zaleznos¢ zostata btednie wyznaczona,
z tego wzgledu nie powinna by¢ stosowana.

Obliczenia wykonane wedtug wzoru (2.3), ktory
powinien by¢ wyznaczony zgodnie z teorig obwodoéw
ziemnopowrotnych z réwnania:

3) Ui=Ei-AUc,

gdzie: Ei - SEM wyindukowana na zyle powrotnej kabla,
AUc - strata napiecia na kablu ECC, SEM i_AUc s3a wprost
proporcjonalne do pradu ptyngcego w kablu ECC, co nie
powinno mie¢ miejsca, gdyz by swiadczyto o tym, ze im
wiekszy prad ptynie w kablu ECC tym wyzsze napiecie
moze zaindukowac sie na ograniczniku przepieé.

Napiecia indukowane wyliczone ze wzoréw (2.4) i (D7),
w przypadku bardzo matej rezystancji uziemienia stupa
kablowego sg mniejsze od wyznaczonego w wyniku
symulacji. Stwarza to zagrozenie btednego wymiarowania
urzadzen do ochrony oston/powtok kabli w systemach
kablowych zlokalizowanych w miastach o rozbudowane;j

infrastrukturze podziemnej, gdzie uzyskanie matych
rezystancji uziemienia stupa kablowego jest bardzo
prawdopodobne.

Wyznaczone w wyniku symulacji wartosci napiec

indukowanych, sg zgodne z zaleznoscig (3). Napiecie
indukowane na ograniczniku jest odwrotnie proporcjonalne
do przeptywajgcego kablem ECC pradu. Z tego réwniez
wynika, ze skutecznos$¢ ograniczenia przepiec przez kabel
ECC jest zalezna od wartosci rezystancji uziemienia stupa
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kablowego, gdyz im wyzsza warto$¢ uziemienia stupa tym
napiecie indukowane na ograniczniku jest mniejsze.

Na rysunku 6 przedstawiono wybrane przebiegi
wielkosci charakteryzujgcych prace ogranicznika przepiec
(SVL - z ang. Sheath Voltage Limiter) zainstalowanego na
koncu kabla fazy dotknietej zwarciem, przytgczonego do
zyty powrotnej dla wariantu |l symulacji oraz wartosci
rezystancji uziemienia stupa kablowego wynoszacej 10 Q.

Po czasie ok 150 ms 200
SVL osiaga graniczng temperature pracy | \\
T ‘&1 ™ 1 T N 1%0

17000

12000 it

7000
2000
0.200
-3000
-8000

-13000

-150

Napiecie na zaciskach
~18000 SVL wynosi ok 15 kV -200

uiv] Uet [V] I_SVL [A] Temp_SVL [oC]

Rys. 6. Przebiegi napigcia indukowanego w zyle powrotnej kabla
oraz warto$ci napiecia na uziemieniu stupa kablowego, pradu
ptynacego w ograniczniku oraz wzrostu temperatury ogranicznika

Wynik obliczen, otrzymany w oparciu o dostepne
metody analityczne w zakresie napie¢ indukowanych,
formutowany jest w odniesieniu do czasu ciagtego bez
mozliwosci analizy warto$ci chwilowych, ktére majg
kluczowe znaczenie w odniesieniu do pracy ogranicznika
przepie¢. Na rysunku 6 mozna zauwazyé, ze pomimo
znacznego zredukowania przez kabel ECC wartosci
napiecia indukowanego w ekranie kabla, napiecie na
zaciskach ogranicznika wynosi ok. 15 kV i przekracza
dwukrotnie warto$¢ napiecia trwatej pracy. Spowodowane
jest to wplywem wzrostu lokalnego potencjatu ziemi, jaki
wynika z przeptywajgcego przez uziemienie stupa
kablowego czesci pradu zakidceniowego. Kat fazowy
przebiegu napiecia zaindukowanego w ekranie kabla nie
jest zgodny z katem fazowym pradu zaktdceniowego,
generujgcego spadek napiecia na rezystancji uziemienia
stupa. Takze chwilowa warto$¢ napiecia jaka odktada sie na
zaciskach ogranicznika jest praktycznie sumg chwilowych
wartosci amplitud obu przebiegow.

W tabeli 4 zestawiono wyniki symulacji przeprowadzonej
w celu okreslenia warto$ci energii wydzielanej na
ograniczniku przepie¢ oraz wzrostu jego temperatury w
zaleznosci od réznych wartosci rezystancji uziemienia stupa
kablowego dla obu wariantow.

Tabela 4. Energia wydzielana na ograniczniku przepie¢ oraz wzrost
jego temperatury w zaleznosci od rezystancji uziemienia stupa
kablowego

. Energia wydzielona| Wzrost temperatur
Wariant | Reu [O] | oggranic);niku [kJ] ogranicznike?AT [Og)/]

| 10 20,5 66

| 5 16,8 54

| 1 1,3 4

| 0,5 0,2 1

1] 10 165,5 529

1] 5 164,6 527

1] 1 76,2 241

1] 0,5 19,6 63

Wyniki symulacji zawarte w tabeli 4 jednoznacznie
wskazujg, ze w przypadku wystgpienia zwarcia na stupie
kablowym, praktycznie w kazdym przypadku dojdzie do
uszkodzenia ogranicznikow przepie¢. Energie wydzielang
w ograniczniku o wartosci 165 kJ mozna poréwnaé
z energig jaka wydziela sie w momencie wybuchu ok. 40 g
trotylu. Jest to wystarczajgce aby spowodowac gwaitowne
rozerwanie skrzynki z  ogranicznikami, stwarzajgc
jednoczesnie niebezpieczenstwo dla oséb postronnych,
znajdujacych sie w poblizu.

Podsumowanie i wnioski

Analizujgc doswiadczenia eksploatacyjne systemow
kablowych ze specjalnym uziemieniem 2yt powrotnych,
poza uszkodzeniami linii spowodowanymi przez czynniki
zewnetrzne mozna stwierdzi¢, ze to praca ogranicznikéw
przepie¢ stanowi o ich awaryjnosci. Z tego wzgledu
podstawowg rzeczg jest odpowiedni dobdr tych urzgdzen.

Niniejszy artykut przedstawia sytuacje, w ktérej pomimo

wyznaczenia parametréw  ogranicznikébw z  duzym
marginesem bezpieczenstwa, wedtug aktualnie
praktykowanych metod, istnieje realne zagrozenie

narazenia ich na przepiecia indukowane, ktére mogg
doprowadzi¢ do niekontrolowanego zniszczenia tych
urzgdzen i zagrozenia gwattownego rozerwania obudowy,
w ktorej sg zainstalowane. Wyniki analizy wskazujg
jednoznacznie na koniecznos$¢ weryfikacji systemow
kablowych w uktadzie SPB pod wzgledem oddziatywania
wzrostu lokalnego potencjatu ziemi w otoczeniu uziemienia
stupa kablowego, do ktérego przytgczony jest zacisk
ogranicznika przepie¢, na prace tego ogranicznika.
Niezbednym w tym przypadku jest wykonanie analizy
wartosci chwilowych napiec¢, ktdra jest mozliwa wytgcznie w
oparciu o techniki modelowania komputerowego.
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