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Rozptyw pradu zwarcia 1-fazowego, a dobér ogranicznikéw
przepie¢ do ochrony oston kabli WN

Streszczenie. W artykule opisano rozptyw pradu zwarcia 1-fazowego w liniach kablowych WN z jednostronnie uziemionymi zytami powrotnymi oraz
sposob wyznaczenia tego rozptywu. Przeanalizowano przypadki zwar¢ w ukfadach o duzych mocach zwarciowych i w szerokim przedziale warto$ci
rezystancji uziemien stupa kablowego. Okreslenie rozptywu pradu zwarcia 1-fazowego w linii kablowej pozwala na doktadne okreslenie napiec
stuzgcych do doboru ogranicznikéw przepie¢ chronigcych ostony zewnetrzne kabli WN.

Abstract. The article describes the line-to-earth short-circuit current flow in HV cable lines with single point bonding of shield and the method of
determining this flow. Cases of short-circuits in systems with high short-circuit power and in a wide range of cable pole earthing resistance values
were analyzed. Determination of the line-to-earth short-circuit current flow in the cable line allows to precisely determine the voltages used to select
the surge arresters protecting the sheaths of HV cables. (Line-to-earth short-circuit current flow and selection of surge arresters to protect HV

cable sheaths).

Stowa kluczowe: linia kablowa, zyta powrotna, zwarcie 1-fazowe, przewéd ECC
Keywords: cable line, shield, line-to-earth short-circuit, earth continuity conductor.

Wstep
Che¢ wykorzystania peinej obcigzalnos¢  kabli
wysokiego  napiecia wymusza na  projektantach

zastosowanie uktadéw potgczen i uziemien zyt powrotnych
kabli, w ktérych nie powstajg dodatkowe straty mocy
zwigzane z przeptywem prgdéw przez zyly powrotne.
Jednym z takich ukladéw jest uktad SPB (single point
bonding) czyli ukltad z jednostronnym uziemieniem zyi
powrotnych kabli WN, przedstawiony na rysunku 1. Dzigki
takiemu potaczeniu zapobiega sie zamknieciu obwodu dla
przeptywu w zylach powrotnych prgdéw powodowanych
napieciami  indukowanymi. Ukltad ten ma pewne
ograniczenia, szczegoétowo opisane w [1], m.in. stosowany
jest gléwnie do niezbyt dtugich linii kablowych, przy czym
dopuszczalna dtugos¢ linii kablowej wynika z warto$ci
napie¢ wzgledem ziemi na nieuziemionym koncu zyt
powrotnych. Napiecia te nie mogg byé zbyt wysokie ze
wzgledu na prawidtowg prace ogranicznikow przepie¢ SN
zainstalowanych na nieuziemionym konhcu zyt powrotnych
(stuzgcych do ochrony oston zewnetrznych kabli) oraz ze
wzgledu na wytrzymatos¢ na przebicie samych
powltok/oston. Napiecia na nieuziemionym koncu linii zalezg
od budowy kabli, ich przestrzennego rozmieszczenia oraz
prgdow w zytach roboczych. Najwieksze wartosci tych
napie¢ (determinujgce dobdr ww. ogranicznikdw przepiec)
wystepujg podczas zwaré, a w szczegolnosci podczas
zwar¢ jednofazowych, zlokalizowanych bezposrednio za
analizowanag linia.
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Rys. 1. Uklad SPB wraz z ogranicznikami przepie¢ i przewodem
ECC wg [3]

Do prawidlowego obliczenia napie¢ stuzacych do
doboru ogranicznikéw przepie¢ zainstalowanych jak na
rysunku 1 niezbedne jest okreslenie rozptywu pradu
zwarcia jednofazowego w elementach linii kablowej i
ukfadzie uziemien, co opisano w niniejszym artykule.

Obwod ziemnopowrotny

Jak wykazano m.in. w [1, 2, 6], stanem zakldceniowym
determinujgcym dobodr ogranicznikow przepie¢ stuzacych
do ochrony oston zewnetrznych kabli WN (pracujgcych z
jednostronnie uziemionymi zytami powrotnymi), jest zwarcie
1-fazowe zlokalizowane bezposrednio za rozpatrywang linig
kablowg. W takim przypadku zyly powrotne nie sg
elementem, przez ktéry moze przeptywacé tego rodzaju prad
zakioceniowy. Aby zapewni¢ bezpieczng droge dla
przeptywu prgdu zawarcia 1-fazowego, stosuje sie
dodatkowy, izolowany przewdéd ECC (insulated earth
continuity conductor).

Kazdy tor prgdowy linii kablowej wysokiego napiecia
zawiera trzy przewody fazowe oraz pewng ilos¢ przewodow
powrotnych. W linach kablowych przewodami powrotnymi
sg, zyly powrotne i powtoki metalowe kabli lub przewody
ECC. Przewody powrotne sg uziemione na obu koncach
linii. Jezeli suma pradéw fazowych w danym torze linii nie
zeruje sie, w przewodach powrotnych i w ziemi pojawia sie
prad powrotny.

Jezeli do analizy =zatozy¢é dwuprzewodowg linie
izolowang wzgledem ziemi, z przewodami oznaczonymi
i oraz k, to jednostkowa impedancja wiasna przewodu i,
wyrazona w Q/km, dla czestotliwosci f =50 Hz, okreslana
jest wg [5] zaleznoscia:
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gdzie: R| - rezystancja przewodu izolowanego wzgledem

ziemi, w Q/km, d — promien zewnetrzny przewodu lub zyty,
w m, u — przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna materiatu
przewodu lub zyly, ® — pulsacja (@ = 2xf), y— geometryczny
promien zastepczy przewodu (geometric mean radius), w
m, Dg — odleglos¢ przewodu od fikcyjnego przewodu
powrotnego znajdujgcego sie w ziemi, zalezna od
rezystywnosci gruntu pg, wyrazona w m, wg wzoru [5]:

) Dy =931y, -
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Jednostkowa impedancja wzajemna przewodow i oraz
k wyrazona w Q/km, dla czestotliwosci f = 50 Hz, okreslana
jest wg [5] zaleznoscia:
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gdzie Djy S$rednia geometryczna odlegtosé
przewodem i oraz przewodem k, wyrazona w m.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze rezystancja wiasna petli
ziemnopowrotnej zawiera dwa sktadniki: rezystancje

wewnetrzng przewodu (R{) oraz dodatkowg rezystancje,

miedzy

wynoszgcg 0,049 Q/km, ktéra jest interpretowana jako
rezystancja ziemi. Rezystancja ziemi jest proporcjonalna do
czestotliwosci i nie zalezy od rezystywnosci gruntu px [5].

Obwody zwarciowe, w tym ziemnopowrotne, tworzg zyty
robocze kabli, zyty powrotne kabli oraz zyta przewodu ECC.
Dla kazdej pary obwoddéw mozna okresli¢ ich $rednig
geometryczng odlegtosé: Sy, S oraz S gdzie indeks f
oznacza zyte kabla, przez ktéry przeptywa prad zwarcia 1-
fazowego, i — wybrang zyte powrotna, na ktérej okreslane
jest napiecie indukowane, a indeks ¢ zyte przewodu ECC.
Wynikajg stgd, na podstawie wzoru (3), odpowiednie
jednostkowe impedancje wzajemne (w Q/km):
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Dla kabla ECC istotna jest takze impedancja wilasna,
okreslona na podstawie (1) wzorem:

@ 7. = (R +0,049)+ j0,145-1g 2= |

c

gdzie R! jest jednostkowg rezystancjg przewodu ECC
(w Q/km).

Rozplyw pradu zwarcia 1-fazowego w linii kablowej
w uktadzie SPB

W liniach kablowych pracujgcych w uktadzie SPB
napiecie na nieuziemionym koncu zyt powrotnych
wzgledem ziemi lokalnej (ktére stanowi podstawe doboru
ogranicznikdw przepie¢ do ochrony oston zewnetrznych
kabli WN) jest réznica SEM indukowanej w zytach
powrotnych E; oraz straty napiecia AU, na zyle przewodu
ECC. Napiecie to dla kazdej zyly powrotnej ma inng
wartos¢, ale najwiekszg warto$¢ osigga na zyle powrotnej
kabla, przez ktéry ptynie prad zwarcia. Po uwzglednieniu
powyzszych zaleznosci napiecie na nieuziemionym konhcu
zyt powrotnych wzgledem ziemi lokalnej, wyrazone w V/km,
wyznacza sie ze wWzoru:

® U, ={—jo,1451g%~1—{& +jo,1451gi]10},

gdzie: | prad zwarcia 1-fazowego ptynacy zytg fazowg kabla
(w A), I, prad ptynacy przez przewdéd ECC (z pominieciem

ziemi) (w A), d — S$rednica zyly powrotnej kabla,
% — geometryczny promien zastepczy zyty przewodu ECC.

Aby zatem skorzysta¢ ze wzoru (8) nalezy zna¢ rozplyw
pradu zwarcia 1-fazowego, a w szczegolnosci jaka czesc
tego pradu piynie przez przewdd ECC, a jaka czesé
poptynie przez ziemie.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat linii kablowej
wyprowadzonej ze stacji elektroenergetycznej i potgczonej
z linig napowietrzng, pozwalajgcy na okreslenie rozptywu
prgdu zwarcia 1 fazowego w elementach obwodu
ziemnopowrotnego. Zwarcie zostato w tym przypadku
zatlozone na stupie kablowym (bezposrednio za linig
kablowg).
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Rys. 2. Schemat obwodu zwarcia 1-fazowego obejmujgcy kabel
WN w ukfadzie SPB wyprowadzony ze stacji i potgczony z linig
napowietrzng wg [1]

Oddziatywanie pradu ptyngcego w zwartej z ziemig zyle
roboczej kabla powoduje wyindukowanie sie napie¢ na
zylach powrotnych wszystkich kabli fazowych linii oraz
w przewodzie ECC. Zyly powrotne w ukladzie SPB sg
uziemione tylko z jednej strony, zatem pod wptywem tego
napiecia w zytach powrotnych nie poptynie prad. W
przewodzie ECC, ktoéry jest obustronnie uziemiony (i
potgczony ze zrédiem prgdu zwarciowego) pod wptywem
indukowanego napigcia poptynie prad ograniczony
impedancjg wlasng przewodu ECC. Zgodnie =z
oznaczeniami na rysunku 2, indukowany prad w przewodzie
ECC wyznacza sie z zaleznosci:

©) 1, =31, 2

Zcc

Ta czes¢ pradu zwarcia wraca bezposrednio do zrodta, bez
udziatu ziemi. Te sktadowg prgdu powrotnego nazywa sie
sktadowg indukowang. Pozostata czes¢ pradu zwarciowego
I-lIgw = Ig rozptywa sie w ukfadzie uziemien linii kablowe;j i
potgczonej z nig linii napowietrznej. Aby wyznaczyé ten
prad mozna postuzy¢ sie tzw. wspétczynnikiem
redukcyjnym linii kablowej (lub napowietrznej).
Wspétczynnik redukceyjny r linii trojfazowej jest stosunkiem
pragdu ziemnopowrotnego (czyli pradu ptyngcego przez
ziemie) do sumy pradéw kolejnosci zerowej obwodu
trojfazowego:

| 31, -1
10 r — —E — —0 —EW i
(10) T

=0

Korzystajgc z zaleznosci
mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

(9) wspotczynnik redukcyjny

(11) r
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Zgodnie ze schematem zastepczym podanym na rysunku
2, prad uziomowy przy zwarciu na stupie kablowym linii WN
mozna wyrazi¢ nastepujacym réwnaniem:

(12)

lE = [E(A) 310(/\) + [E(B) 3lO(B) :

We wzorze (12) wspoétczynnik redukcyjny I, dotyczy linii
kablowej, zas wspotczynnik reg, linii napowietrzne;.

Prad uziomowy, powracajgcy przez ziemie do stacji
zasilajgcych, jest takze nazywany zredukowanym pradem
zwarcia. Prad ten powoduje pojawienie sie na stupie ze
zwarciem napiecia uziomowego Ug wzgledem ziemi
odlegtej. Napiecie to wystepuje takze na zacisku koncowym
przewodu ECC.

Ukfad uziomowy w uktadzie przedstawionym na rysunku
2 obejmuje uziemienie stupa kablowego, uziemienie stacji
i ukfad uziemien stupdw linii napowietrznej potgczonych
przewodem odgromowym (przewodami). Stup kablowy i
stacja potgczone sg przewodem ECC, zatem réwniez ten
element uktadu nalezy zaliczy¢ do uktadu uziomowego,
ktérego schemat zastepczy przedstawiono na rysunku 3.

er(B)

ziemia odlegla

Rys. 3. Schemat zastepczy do okreslenia rozptywu pradu zwarcia
w uktadzie uziomowym z linig kablowg wg rys. 2

Uktad uziemien stupdw linii napowietrznej potgczonych
przewodami odgromowymi przedstawiono na rysunku 3 za
pomocy zastepczej impedancji Z.,g). Przy zatozeniu, ze linia
zawiera ponad 10 stupdw, Impedancje wejsciowg takiego
dtugiego odcinka linii okresla wzor:

(13) z, =%[; +Z.Z 4R

w ktorym Z, jest impedancjg wlasng przewodu
odgromowego w linii napowietrznej (lub dwoch przewodow
odgromowych) w przesle o rozpietosci sredniej ay, za$ Ry
jest Srednig rezystancjg uziemienia stupéw w linii.

Na podstawie schematu zastepczego z rysunku 3 sktadowa
galwaniczna pradu ptyngcego w przewodzie ECC wynika ze
WZOru:

.+ RRET Z,
ET+;w
es T :ET ; +Zlcc'|-
ET +Z,

(14)

lET(A) = lE

gdzie: Rgr jest rezystancjg uziemienia stupa kablowego, Rgg
— rezystancjg uziemienia stacji, a L dtugoscia linii kablowe;.
Catkowity prad ptyngcy przez przewod ECC jest sumg
sktadowej indukowane;j i galwaniczne;j.

(15) 1. :I_EW(A) +lET(A) :

Tak okre$lona warto$¢ pradu I. pozwala dopiero na
zastosowanie wzoru (8) i poprawne okreslenie napiecia
jakie wystgpi na ogranicznikach przepie¢ w sytuacji
najbardziej niekorzystnego stanu zaktéceniowego.

Przyktad i analiza wynikéw

W artykule [4] przedstawiono kontrowersyjne wyniki
i wnioski w zakresie doboru ogranicznikow przepie¢ do
doboru oston kabli WN pracujagcych w uktadzie SPB.
Zdaniem Autora [4] duzy poziom prgdu zwarciowego nie
pozwala na =zastosowanie wzoru (8) do doboru
ogranicznikdw przepie¢ stosowanych do ochrony oston
kabli WN w uktadzie SPB. Postanowiono zatem jeszcze raz
podda¢ analizie taki sam uklad. W ukladzie tym
zamodelowano linie kablowg o dlugosci 500 m, ziozong z
kabli XRUHKXS 1x800RMC/210 64/110(123) kV utozonych
w uktadzie tréjkata oraz przewodu LgYcyw 1x240
stanowigcego przewdéd ECC, jako skablowanie linii
napowietrznej na podejsciu do stacji 110/400 kV o poziomie
prgdu zwarciowego na szynach rozdzielni 110 kV
wynoszgcym 40 kA. W modelowanym ukfadzie nie
zastosowano transpozycji potozenia przewodu ECC, co
stanowi mniej korzystny przypadek. Podobnie jak w artykule
[4] sprawdzono jaki wptyw na uzyskiwane wyniki ma
rezystancja stupa kablowego. Parametry linii kablowej i inne
parametry uzyte do obliczen zestawiono w tabeli 1

Tabela 1 Parametry uzyte do obliczen

L.p. | Parametr Wartos¢
1 Srednica zyty kabla fazowego 34,6 mm
2 Srednica izolacji kabla fazowego 70,4 mm
3 Srednica zewnetrzna zyty powrotnej 74,8 mm
4 Srednica zewnetrzna kabla 87,7 mm
5 Srednica zyty przewodu ECC 24,9 mm
6 Srednica zewnetrzna przewodu ECC 35,1 mm
7 Rezystancja uziemienia stacji 0,34 Q
8 Rezystancja uziemienia stupa kablowego (0,5+10) Q
9 Rezystywno$¢ gruntu 100 Om

Dla parametréw linii kablowej przedstawionych w tabeli
1 oraz opisanego sposobu utozenia niezbedne odlegtosci
do okreslenia poszczegélnych impedancji linii kablowej
wynoszg: S;. = S¢e = 118,3 mm, S;; = 36,3 mm.

Zatozono, ze linia napowietrzna potgczona z kablem
sktada sie co najmniej z 10 przeset, co jest istotne przy
okresleniu zastepczej impedancji uktadu uziomowego linii
(rezystancje stupdéw potgczone impedancjami przewodow
odgromowych w kolejnych przestach). Dla zamodelowanej
linii zastepcza impedancja jej ukitadu uziomowego
okreslona wg zaleznosci (14) wynosi Z,, = (1,094+j0,943) Q.

Tabela 2. Wpyniki rozptywu pradu zwarcia 1-fazowego
w analizowanym ukfadzie
Rer lera) | lera) | ler | ler | I | Ic
Q kA
0,5 |6,0-5,0 7,8 |2,2+2,2 3,1 | 36,7-2,2 36,8
2 7,1-i4,1 8,2 |0,6+0,9 1,1 |37,941,3 37,9
4 7,4-3,8 8,3 |0,3+0,5 0,6 |38,1-1,0 38,1
6 7,4-3,7 8,3 |0,2+j0,4 0,4 |38,2-0,9 38,2
8 7,5-3,6 8,3 |0,2+j0,2 0,3 |38,2-0,9 38,2
10 |7,5-3,6 8,3 |0,1+j0,2 0,3 |38,3-0,8 38,3

Zwarcie zatozono na stupie kablowym, czyli zatozono
najgorszy przypadek stanu zakidéceniowego, determinu-
jacego dobdr ogranicznikéw przepie¢ do ochrony oston
zewnetrznych kabli WN. Dla pradu zwarcia jednofazowego
takiego jak na szynach rozdzielni czyli 40 kA, sktadowa
indukowana pradu ptyngcego przewodem ECC wynosi
(30,75 +j2,78) kA i jest niezalezna od rezystancji uziemienia
stupa kablowego. Sktadowa galwaniczna pradu ptyngcego
przez przewdd ECC, catkowity pragd w przewodzie ECC
oraz prad ptyngcy do ziemi przez rezystancje uziemienia
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stupa kablowego zalezg od tej rezystancji. Wartosci tych
prgdow dla wybranych rezystancji uziemienia stupa
kablowego, przedstawiono w tabeli 2.

Tak wyznaczone prady, a w szczegdlnosci prad ptynacy
przewodem ECC stanowi podstawe do obliczenia napiecia
wystepujgcego na ogranicznikach przepie¢, stuzacych do
ochrony oston zewnetrznych kabli WN. Korzystajgc ze
wzoru (8) obliczono zatem ww. napiecie dla
poszczegdlnych wartosci pradu I, (korzystajgc ze wzoru (8)
nalezy uzywac zespolonych wartosci tego pradu). Oprécz
tego napiecia, obliczono napigcie uziomowe oraz napiecie
indukowane w zyle powrotnej kabla WN (w fazie, w ktorej
zatozono zwarcie). Moduty tych napie¢ przedstawiono na
rysunku 4.

—e—Nap. uziomowe -—te=—Nap.na ogranicznikach =——#=—Nap.indukowane

vvvvv gy,

Napiecie (kV)
N ow T

Rezystancja uziemienia stupa kablowego (Q2)

Rys. 4. Napiecia wystepujace w linii kablowej WN podczas zwarcia
1-fazowego, w funkcji rezystancji uziemienia stupa kablowego

Z analizy rysunku 4 wynika, ze napiecia na ogranicz-
nikach przepie¢ obliczone zgodnie ze wzorem (8) osiggajg
wieksze wartosci niz napiecie uziomowe i napiecie induko-
wane na zyle powrotnej kabla WN. Nie jest zatem prawda,
ze podstawg doboru ogranicznikéw przepie¢ do ochrony
oston zewnetrznych kabli WN powinno by¢ napiecie
uziomowe, co wynika z artykutu [4], ani samo napigcie in-
dukowane na zyle powrotnej zwartego kabla WN, na co
wskazujg zalecenia zawarte w [7] i [8]. Napiecia trwatej
pracy omawianych ogranicznikow przepie¢ powinno byé
zatem wieksze lub réwne od modulu napiecia wyzna-
czonego wzorem (8), co jest rowniez zgodne z wytycznymi
[9]. Zawarty w wytycznych [9] wzdr (2.3) jest analogiczny do
wzoru (8), zatem pozwala on na okreslanie minimalnej
wartosci napiecia trwatej pracy tych ogranicznikdéw, a nie
maksymalnej, co sugeruje sie w artykule [4].

W artykule [4] zakwestionowano réwniez podstawe
opracowania wzoru (8) czyli to, ze napiecie na
ogranicznikach jest réznica SEM indukowanej w zytach
powrotnych E; oraz straty napiecia AU, na zyle przewodu
ECC. Poddanie tego faktu w watpliwos¢ jest jednak
zakwestionowaniem podstawowych praw elektrotechniki
jakim sg prawo Ohma i Il prawo Kirchhoffa. Zasugerowana
w artykule [4] konieczno$¢ uwzgledniania napiecia
uziomowego na stupie kablowym (,oddziatywania wzrostu
lokalnego potencjatu ziemi w otoczeniu uziemienia stupa
kablowego” [4]), nie uwzglednia jednak faktu, ze prad
ptyngcy w ziemi ptynie rowniez przez uziemienie drugiego
konca linii kablowej wywotujgc tam okreslony spadek
napiecia. Zgodnie z Il prawem Kirchhoffa geometryczna
suma spadkoéw napiecia uziomowego i napiecia na
rezystancji uziemienia drugiego konca linii kablowej (w
analizowanym przyktadzie rezystancja uziemienia stacji)
jest rébwna stracie napiecia na przewodzie ECC. Zatem
okreslajgc napiecie na ogranicznikach instalowanych do
ochrony oston zewnetrznych kabli WN, pracujgcych w
uktadzie SPB, oprocz SEM indukowanej w zytach
powrotnych E;, mozna uwzgledniaé alternatywnie strate

napiecia na przewodzie ECC lub spadki napie¢ w uktadzie
uziemiajgcym linii kablowej, ale nie wybiérczo jedynie
wzrost lokalnego potencjatu ziemi w otoczeniu uziemienia
stupa kablowego. Uwzglednienie wzrostu lokalnego
potencjalu ziemi na uziemieniach linii kablowej jest
wymagane Ww zupetnie innym ukfadzie potgczen zyt
powrotnych kabli jakim jest uktad z wykorzystaniem cross-
bondingu.

Podsumowanie

Poprawne obliczenie wartosci pradéw ptyngcych w
poszczegdlnych elementach linii kablowej i uktadu uziemienh
pozwala na wtasciwe okreslenie napie¢ wystepujgcych na
ogranicznikach przepie¢ instalowanych do ochrony oston
kabli fazowych.

Prad zwarciowy ptyngcy w przewodzie ECC ma dwie
skladowe: sktadowg indukowang, ktérej wartos¢ zalezy od
budowy linii kablowej i lokalizacji przewodu ECC wzgledem
kabli WN oraz skladowg galwaniczng zalezng od
poszczegdlnych impedancji uktadu uziomowego.

Przy obliczaniu napie¢ wystepujgcych w miejscu
instalowania ogranicznikéw przepie¢ stuzgcych do ochrony
oston zewnetrznych kabli WN, nalezy uwzglednia¢ SEM
indukowang w zytach powrotnych oraz strate napiecia na
zyle przewodu ECC wystepujace podczas
najniekorzystniejszego przypadku zwarcia jednofazowego.
Zamiast straty napiecia na zyle przewodu ECC mozna
uwzgledni¢ napiecie uziomowe na stupie kablowym, nie
zapominajgc jednak o napieciu uziomowym na drugim
koricu linii kablowej. Uwzglednienie spadkoéw napie¢ w
catym uktadzie uziomowym linii kablowej jest rbwnowazne z
uwzglednieniem straty napiecia w przewodzie ECC.
Podstawa doboru tych ogranicznikéw przepige¢ nie powinno
by¢ réwniez samo napiecie indukowane w zylach
powrotnych.

Jak wykazaty wyniki obliczen w ukfadzie SPB
z przewodem ECC, wartosci napie¢ bedace podstawa
doboru przedmiotowych ogranicznikéw przepie¢, w
niewielkim stopniu zalezg od rezystancji uziemienia stupa
kablowego.

Autor: dr inz. Dominik Duda Instytut Elektroenergetyki
i Sterowania Uktadéw, ul. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice, E-mail:
dominik.duda@polsl.pl.
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