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IEVADS

Darba aktualitate

Izoleto vadu liijas ir ekonomiski izdevigakais risinajums, parbiivéjot 20 kV sadales tiklu
Itnijas meZzu teritorijas, jo samazinas Iinijas gabariti un uzkritusi koki nerada biitiskus bojajumus
linijai. ST iemesla dél Latvija apméram puse no 20 kV linijam tiek parbavétas izoléto vadu
izpildijuma [5]. PE€d&jo 40 gadu laika pasaul€ izoléto vadu Iiniju skaits ir strauji pieaudzis,
piem&ram, Somija un Zviedrija 80 % [1] no jauna izbiivéjamam vidsprieguma Iinijam ir izol&to
vadu izpildifjuma. Kailvadu gaisvadu Iinijas parbiivgjot par izol&to vadu Itnijam, dabas paradibu
izraisitu bojajumu skaits samazinas vairak neka 10 reizes [27], kas samazina vidgja
partraukuma ilgumu (SAIDI, anglu val.: System Average Inerruption Duration Index), vidgjo
partraukuma biezumu (SAIFI, anglu val.: System Average Interruption Frequency Index) un
vidgjo Tslaicigo partraukumu biezumu (MAIFI, anglu val.: Momentary Average Interruption
Frequency Index) [7]. Izoleto vadu linijam palieko$o bojajumu skaits uz 100 km ir nepilnas tris
reizes mazaks neka kabellinijam [27], kas tas padara par efektivu, ekonomisku un videi
draudzigu veidu, ka samazinat elektrolinijas bojajumu skaitu.

Izoleto vadu linijam Ipasa uzmaniba japievers zibensaizsardzibai, jo tieSas vai netieSas
zibensizlades radits elektriskais loks izolacijas d&] nesp&j parvietoties pa linijas vadiem, ka tas
ir kailvadu gadijuma. Elektrolinijas aizsardzibas nostrades laiks ir pietiekosi ilgs, lai raditu
bojajumus izol&josaja apvalka, kas var radit turpmakus bojajumus pasam vadam un palielinat
bojajumiem sekojosu linijas atsl€gumu skaitu. Efektivs veids, ka noverst zibensizlades radita
elektriska loka bojajumus, ir izol€to vadu aprikoSana ar elektriska loka aizsargietaisem.

Standarta EN 50397-3 [32] ir teikts, ka elektriska loka aizsargiericu uzstadiSana, lai
noverstu elektriska loka raditus izolacijas bojajumus, var tikt paredz&ta nacionalajos standartos
vai tehniskajos noradfjumos. Tom@r Latvijas energostandarta LEK 015 [28], Australijas
Ausgrid NS220 [6], ka arl Somijas un Norvégijas tehniskajos noradijumos [41] §is
rekomendacijas nav viennozimigas. AizsargietaiSu izvietoSanas biezumu var noteikt, balstoties
uz ekonomisko principu [26]. Tomé&r primari ir jaizverté zibensizlades, apkartéjas vides un
elektrolinijas parametru ietekme uz aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu un tam sekojoSo
elektrolinijas bojajumu skaitu.

Metodologijas aizsargictaiSu izvieto$anai piedavatas gan IEEE 1410 [23], gan Norvégijas
neatkarigas izp&tes organizacijas SINTEF pétfjuma [26], tom&r tam ir zinamas nepilnibas, no
kuram galvenas ir: netick nemta vera elektrolinijas nolietojuma ietekme uz elektrolinijas
spriegumizturibu un triikst alternativas analizes konkrétam objektam, kas lauj atri parbaudit, ka
mainigie elektrolinijas parametri ietekmé& elektrolinijas bojajumu skaitu un ta izrietoSo
aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu. Tapat §1s metodes ir balstitas uz visparpienemtam vidéjam
zibensstravas vertibam, kas ir pienemtas parak lielas [13]. Tapec nepiecieSams apliikot konkr&ta
regiona zibensizlades statistiku, kas ietver gan zibensstravas maksimumvertibas vid&jas
vertibas, gan negaisa dienu skaitu gada.

Promocijas darba merkis un atrisinatie uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat metodologiju zibensaizsardzibas ietaiSu izvieto$anas
biezuma noteikSanai izoléto vadu Itnijam vidsprieguma tikla, kas balstita uz zibensizlades
raditu elektrolinijas parklasanas skaitu, elektrolinijas nolietojuma ietekmes prognozi un
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alternativo risinajumu (citas zibensstravas maksimumvértibas un elektrolinijas elementu
ietekme) analizi.
Merka sasniegSanai promocijas darba atrisinatie uzdevumi:

1) izveleti bitiskakie parametri, kas ietekme aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu;

2) veikta Latvijas teritorijas zibensizlades statistikas analize un izstradata vid€jo negaisa
dienu 7, Latvijas karte;

3) izstradats datorsimulacijas modelis zibensstravas model€Sanai izol&to vadu linijas;

4) izstradatas elektrolinijai tuvuma esoSo objektu nosegSanas koeficienta Sf vertibu
tabulas un liknes tris dazadam zibensstravas maksimumvertibam, septiniem dazadiem
elektrolinijas augstumiem un sesiem dazadiem objektu augstumiem;

5) piedavata atseviSku elektrolinijas elementu un to spriegumizturibas datubazes
struktiira, lai veiktu alternativu analizi, izv€loties elektrolinijas elementus;

6) izvertets, ka elektrolinijas nolietojums ietekm€ elektrolinijas spriegumizturibu un no
ta izrietoSo elektrolinijas parklasanas skaitu, ka ari izstradatas prognozéta
elektrolinijas spriegumizturibas samazinajuma koeficienta kcro Iiknes;

7) izstradats algoritms aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma noteikSanai.

Promocijas darba zinatniska novitate

Promocijas darba izstradata metodologija zibensaizsardzibas ietaiSu izvieto$anas biezuma
viennozimigai noteik$anai vidsprieguma izoléto vadu linijas. Metodologija:

1) piedavats jauns novértéSanas kritérijs — elektrolinijas parklasanas biezums (, kura
robeZlielumi verificéti, izvert&jot dazadu elektrolinijas geografisko, geometrisko un
elektrisko parametru ietekmi;

2) izstradats elektrolinijas elementu kritiska parklasanas sprieguma samazinajuma
koeficients kcro, tadgjadi piedavataja metodologija ieklaujot elektrolinijas
nolietoSanas prognozi;

3) izstradata elektrolinijas elementu datubazes struktira un veikta relativo izmaksu
analize, kas piedavataja metodologija lauj ieklaut alternativu analizi.

Ar datorsimulacijas programmu EMTP/ATP izstradats modelis zibensizlades simulacijai
vidsprieguma izoléto vadu linija ar vai bez zibensaizsardzibas ietaisém, kas lauj analiz&t
zibensizlades procesus izol&to vadu Iinijas, ka ar aizsargietaisu izvietoSanas vietas nozimi.

Promocijas darba praktiska nozime

Promocijas darba izstradata metodologija lauj:

1) aprekinat vidsprieguma izoleto vadu elektrolinijas tieSas un netieSas zibensizlades
radito bojajumu skaitu, no kura iesp&jams iegiit viennozimigu zibens aizsargietaiSu
izvietoSanas biezumu;

2) palidz izvertet elektrolinijas nolietojuma ietekmi uz elektrolinijas bojajumu skaitu, kas
lauj jau projekt€Sanas stadija prognozeét, pec cik gadiem jaizvert€ elektrolinijas
parbiive vai papildinaSana ar aizsargietais€m, lai samazinatu zibens radito bojajumu
skaitu;

3) izstradato elektrolinijas elementu datubazi, ko iesp&ams papildinat, &rti lietot, lai
noskaidrotu, ka izolatoru vai izoléta vada nomaina uz citu ietekme iegtito rezultatu.



Peétijuma metodes un Iidzekli

Promocijas darba izmantotas teor&tiskas metodes, statistiskas metodes, varbiitibu analize,
alternativu analize. TieSas zibensizlades elektrolinija simulacija EMTP/ATP datorprogramma,
nosegSanas koeficienta vertibu atrasana ar zibens uztvergjvirsmas metodi AutoCAD
datorprogramma.
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1. AIZSARGIETAISU IZVIETOSANA IZOLETO VADU
LINIJAS

Parklatais jeb izoletais vads sastav no vaditaja, kas ir parklats ar izolgjoSu materialu, lai
pasargatu no nejauSas saskares ar citam izol€to vadu linijam vai sazemétiem objektiem,
piem&ram, kokiem. Salidzinot ar izol&tiem vaditajiem, piem&ram, kabelliniju, §im parklajumam
nav tik labas izolacijas Ipasibas, tapec attieciba uz elektriskas stravas triecienu tie jauztver ka
kailvadi [31].

Neskatoties uz to, ka izoléto vadu gaisvadu elektrolinijas ierikoSanas izmaksas ir nedaudz
lielakas ka kailvadu elektrolinijam, kopg&jas ekspluatacijas izmaksas samazinas. Galvena izoleto
vadu prieksrociba ir ta, ka uzkritis koks vai koka zars neatsleédz elektroliniju, ka tas ir kailvadu
elektrolinijas gadijuma, tatad netiek partraukta elektroenergijas piegade gala patérétajam.
Izoléto vadu elektrolinijas ir videi draudzigakas, salidzinot dzives cikla novért€§jumu un ta
ietekmi uz vidi, pazemes kabelltnijas uz vidi atstaj vislielako negativo ietekmi, kas skaidrojams
ar atsleégto kabelliniju atstaSanu zeme un neparstradasanu. Kopgjais paliekoSo bojajumu skaits
izoleto vadu lijam ir viszemakais, salidzinot kailvadus, izoléto vadu linijas, virszemes
kabellinijas un pazemes kabellinijas [27].

Vel viena izol&to vadu prieksrociba ir cilveku drosiba, salidzinot ar kailvadu elektrolinijam,
piemeram, nejausi ar celtni vai makskeres katu aizskarta elektrolinija netraumé cilvéku, pie
nosacTjuma, ka netiek bojata izolacija. Izol€to vadu linijas ir arT dzivniekiem draudzigakas,
pieméram, putni, ar sparniem pieskaroties pie fazes vadiem, netiek paklauti elektriskas stravas
triecienam.

Izoleto vadu gaisvadu Iinijam, salidzinot ar kailvadu lmijam, ir japiever§ pastiprinata
uzmaniba zibensaizsardziba. TieSas vai netieSas zibensizlades rezultata elektrolinija rodas
parspriegums. Izoléto vadu elektrolinijas izolacijas dél elektriskais loks nespé&j parvietoties pa
Iinijas vadiem, izdedzina izolacija caurumu un turpina degt tik ilgi, kameér tiek bojats vai
pardedzinats vaditajs. Lai izvairTtos no elektriska loka raditiem bojajumiem, izol&to vadu Iinijas
ir jaapriko ar elektriska loka aizsargietaiseém. Elektriska loka aizsargietaises nodroSina droSu
elektriska loka degSanu, kamér nostrada elektrolinijas aizsardziba un nodzgs elektrisko loku
[42], [40].

Standarta EN 50397-3 [32] ir doti trTs elektriska loka aizsargietaiSu tipi: ragizladnis
(turpmak teksta APD, anglu val.: arc protection device), dzirkstelsprauga (turpmak teksta PAD,
anglu val.: power arc device) un stravu ierobezojosa aizsargietaise (turpmak teksta CLAH,
anglu val.: current limiting arcing horn). Vienkar$aka no aizsargietaisem ir APD, kas
zibensizlades raditu elektrisko loku no izolatora un izol&ta vada pa komplekta esoso alumtnija
stiepli novirza uz APD. Lai noverstu izolatora bojasanos pie mazam issléguma stravam,
iesp&jams uzstadit PAD, kas rada starpfazu isslégumu caur metala traversu. Ja elektrolinija nav
aprikota ar atrdarbigu automatisku atpakalieslégSsanas ierici un ir butiski nodro§inat
nepartrauktu elektroapgadi, ieteicams uzstadit CLAH, kas sastav no neliela metaloksida izladpa
(MO) un dzirkstelspraugas, kas nozimé, ka pie linijas parspriegumiem izladnis nenostrada un
to nav nepiecie$ams tik bieZi mainit. Elektriska loka aizsargietai$u salidzinajums apkopots 1.1.
tabula.

Parak reti izvietotas elektriska loka aizsargietaises elektrolinija nepildis savu funkciju,
savukart izvietot tas parak biezi nav ekonomiski izdevigi, turklat parak biezi izvietotas
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elektriska loka aizsargietaises var radit problémas ar elektroapgades kvalitati un paklaut
elektriskas stravas triecienam. Elektriska loka aizsargietaises nav izol€tas, tas nozimée, ka
parlieku biezi uzstaditas aizsargietaises var negativi ietekmét izoleto vadu Iiniju priekSrocibas
attieciba pret kailvadu elektrolinijam. Standarta EN 50397-3 [32] ir teikts, ka elektriska loka
aizsargiericu uzstadiSana, lai novérstu elektriska loka raditus izolacijas bojajumus, var tikt
paredzéta nacionalajos standartos vai tehniskajos noradijumos. Sis prasibas var ietvert ari
papildu informaciju, piem&ram, kur §is ietaises biitu jauzstada drosibas noliikos, piemeram,
Iiijas gala, celu parejas, vietas, kur ir nonemta izolacija, stiira balstos utt. Dazadu valstu
noradijumi aizsargietai$u izvietojumam apkopoti 1.2. tabula.

1.1. tabula
Elektriska loka aizsargietaisu salidzinajums
Aizsargietaises tips
P t
Arametrs APD PAD CLAH
Attalums starp fazém, mm <600 Jebkads Jebkads
Issleguma strava, kA 1;;?’ Jebkada Jebkada
Citu linijas elementu aizsardziba Nav Mazas ]audas‘ Mazas Jaudas.
transformatori transformatori
s e o 2-3 reizes pie 2-3 reizes pie Var tikt bojata ar
letaises izturiba 10 kA/s 10 kA/s zibensstravu
Izolatora tips Tapizolators Jebkads Jebkads
Atkarigs no slodzes virziena Ja Né Ne
NepiecieSams sazemét traversu Ne Né Ja
Elektroapgides partraukums AAAIL AAAI Nav partraukuma

2 ar dubultu 25 mm? aluminija stiepli.

1.2. tabula
Elektriska loka aizsargietaiSu izvietosanas prasibas dazadas valstis
Valsts Izv1.etvosanas Papildu noradijumi Avots
bieZums
Vietas, kur elektrolinijas trase ierikota paral€li celiem
Latvija | Katrs 4. balsts | ",SPOri trasem, K at Skersojumos ar Sim vietim. |1,
Pilsetas, ciemos un citas blivi apdzivotas vietas.
Aizsargietaises tips: PAD, APD
.. . | Atklatas vietas katra balsta. Vietas ar augstiem kokiem
Norvegija | Katrs 3. balsts vai L . e i formacii 41
un Somija 300 m nav nepiecieSamas aizsargietaises. J a nav informacija, [41]
tad katra 2. balsta. Aizsargietaises tips: PAD, APD
Apvienota . o .
Karaliste Katrs 2. balsts Aizsargietaises tips: PAD, APD [42]
Austriliia Katrs 4. balsts vai Vietas, kas paklautas biezakai zibensizladei, katra 2. [6]
J 200-250 m. balsta. Aizsargietaises tips: CLAH
Japana Katra balsta Aizsargietaises tips: CLAH [42]

ST iemesla dél ir nepiecieS$ama metodologija aizsargietaiSu izvieto$anai, lai nerastos

situacijas, kad noradijjumus var interpretet atSkirigi. Aizsargietaises tipu un izvietoSanas

biezumu var noteikt arT, balstoties uz ekonomisko principu [26], tom&r primari aizsargietaiSu
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izvietoSanas principi biitu jaizverté no elektrolinijas aizsardzibas viedokla, balstoties uz
zibensizlades, apkartgjas vides un elektrolinijas parametriem.

IEEE 1410 definéta metodologija ir paredz&ta izladnu izvietoSanas biezuma noteikSanai
kailvadu elektrolinija, tomér, izmainot elektrolinijas spriegumizturibu, nemot vera izoléta vada
Tpasibas un izladna paliekoso spriegumu Vi aizstajot ar elektriska loka aizsargietaises loka
veidoSanas spriegumu, metodologija ir lietojama izoléto vadu aizsargietaiSu izvietoSanas
bieZuma noteikSanai [10].

Ja tieSa zibensizlade notiek laiduma starp balstu bez aizsargietaises un balstu ar
aizsargietaisi, tad stravas maksimumvertibu elektrolinija I, kas nepiecieSama, lai notiktu
elektrolinijas parklasanas, kad parsprieguma maksimumvertiba V' = Vcro (skat. 4. nodalu),
aprékina $adi [23]:

_ 2a, (cho - V,R)

1, = , 1.1

s

kur Vr— aizsargietaises paliekoSais spriegums, kV; L — attalums starp balstu bez aizsargietaises
un balstu ar aizsargietaisi, m; ¢ — parsprieguma vilna izplatidanas atrums (3-10% m/s);
Zs — elektrolinijas parsprieguma vilna pretestiba, Q; #, — linearais ekvivalents 0—100 % vilna
kapumlaikam, pirmai impulsstravai pienem 2 ps.

Ja balsts nav aprikots ar aizsargietaisi, tad tieSas zibensizlades gadijuma parklasanas notiek
100 % gadijumos, ja balsts ir aprikots ar aizsargietaisi, tad parklasanas nenotiek, tomér ir
iesp€ja, ka parklasanas notiks nakamaja neaizsargataja balsta, ko var aprékinat [23]

[mb — VCFE VIR ) (1.2)
kur Ro — balsta zemétaja pretestiba, Q. Kad aprékinata stravas maksimumvertiba elektrolinija,
kas nepiecieSama, lai notiktu parklaSanas, izmantojot izteiksmi (3.4), var aprekinat, kada ir
varbiitiba, ka zibensstravas maksimumvertiba parsniegs aprékinato stravas maksimumvertibu
elektrolinija.

Norvégijas neatkarigas izpétes organizacijas SINTEF metodologija ir paredzEta, lai
aprékinatu varbiitibu, ka notiks tieSas zibensizlades radita izolacijas parklasanas zibensizlades
vieta, nemot véra ikgad&jo zibens sperienu blivumu, aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu un
elektrolinijai tuvuma esoSo koku augstumu. SINTEF modelis pienem, ka elektrolinijas
parklasanas notiek zibensizlades vieta vai arl vieta, kur ir uzstadita elektriska loka
aizsargietaise. ST metodologija nenem véra netieSas zibensizlades raditos parspriegumus.
Metodologija ir nemti véra §adi faktori:

1) zibensstravas maksimumvertibu un stavumu statistika;,
2) elektriska loka starp fazém veidoSanas procesi;

3) aizsargietaiSu tipi;

4) attalums starp aizsargietaisém;

5) zibensizlades vietas atkariba no aizsargietaises tipa;

6) traversa ir sazeméta vai nav [26].

Apskatitas elektriska loka aizsargietaiSu izvieto$anas biezuma noteikSanas metodologijas
nav pilnigas, jo IEEE-1410 piedavata metodologija tie$a veida nenem véra zibensizlades
statistiku konkrétaja regiona, turklat netick paradits ari tas, ka elektrolinijai tuvuma esoSie
objekti ietekmé aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu. Savukart SINTEF metodologija netiek
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nemts vera netiesas zibensizlades radits parspriegums, kas sadales tiklu linijai var bt noteicoss
faktors. Nemot véra to, ka izol€to vadu Itnijas biezi tiek ierikotas cauri mezam un meza esosie
koki parasti ir augstaki par elektroliniju, tiesa zibensizlade samazinas, savukart netiesas izlades
ietekme palielinas. Elektrolinijai tuvuma esoSie koki lietus laika palielina elektrolinijas
parklasanas skaitu [37]. Neviena no abiem modeliem netiek piedavata alternativu analize,
piem@ram, izmantot citu zibensstravas veértibu, citus izolatorus vai balstu tipus, ja iegitais
aizsargietaiSu izvieto$anas biezums nav apmierinoss, turklat netiek nemts vera arf tas, ka izol&to
vadu izolacijas spriegumizturiba ar gadiem pasliktinas [8]. ST iemesla dél autora piedavataja
metodologija tiek apkopoti elektrolinijas spriegumizturibas ietekmé&josie faktori un veikta
alternativu analize. Piedavata metodologija sakotngji izstradata Latvijas teritorijai, tas
vienkarSota blokshéma paradita 1.1. attela.

Regiona Parame_trll. kas Elektrolinijas L, Elektrolinijas | | Elektrolinijas _
_ L atkarigi no . L Aizsargietaises e - Lo Alternativu .
Sakums W zibensizlades - spriegumizturibas W . .S parklasanas H nolietosanas - Beigas
- elektroliijas - tipa izvele (4) . analize (7)
statistika (1) rases (2‘) noteikSana (3) skaits (5) prognoze (6)

1.1. att. Piedavatas metodologijas vienkarSota blokshéma.

v
v
v
v

2. ZIBENSSTRAVA UN TAS MATEMATISKA MODELESANA

Zibensizlade ir viena no dabas paradibam, ko nav iesp&jams noverst ne ar vienu metodi vai
ietaisi, tap€c ir svarigi apzinat un novertét zibensizlades parametrus, kas var radit bistamo
iedarbi. Zibensizlades raditos bojajumus var ievérojami samazinat, izvéloties atbilstosu
aizsargietaisi. Ar matematisko modelu palidzibu ir iesp&jams modelét zibensstravu un tas
ietekmi uz aizsargdjamo objektu, ka rezultata ir iesp&jams izveleties nepiecieSamo
elektroparvades linijas izolacijas noturibu pret parspriegumiem, ka ari aizsargietaiSu
izvietoSanas vietas un biezumu.

Zibensstravas parametri tiek petiti kops 20. gs. vidus, un tie lielakoties tiek iegiiti no
meérjjumiem, kas veikti augstos objektos. Zibensstrava parasti sastav no vienas vai vairakam
komponentem (pirmas impulsstravas, sekojosam impulsstravam vai ilgstravas) [15].

Zibensstravas parametriem ir varbiit€js raksturs, katra parametra pienemtie lielumi ir balstti
uz vairaku gadu novérojumiem, turklat katra pasaules regiona Sie dati var mainities, kas tikai
velreiz pierada to, cik zibensizlade var but neprognozgjama.

Praksg tiek lietoti vairaki zibensstravas matematiskie modeli, tomér, lai tos varétu plasak
izmantot, zibensstravas matematiskajam modelim ir jaizpilda $adas prasibas [19]:

1) zibensstravas impulsa formai jabut péc iespgjas tuvakai daba noverotajai un izméeritajai;

2) jabit iespgjai noteikt biitiskakos zibensstravas parametrus;

3) jabut iespgjai mainit zibensstravas impulsa stavumu,

4) zibensstravas matematiska modela funkcijai jabiit atvasinamai, lai varétu aprékinat
zibensstravas raditos elektromagnétiskos laukus, turklat pirmas un otras kartas
atvasinajumiem jabit nepartrauktiem;

5) jabut p&c iesp&jas vienkarsakam.

Pirma prasiba, ko nepiecieSams salidzinat, ir ar matematisko modeli iegiita zibensstravas

impulsa formu ar daba noveroto. Autora publikacija [44] zibensstravas matematiskie modeli
tika parbauditi, model&jot zibensizladi vidsprieguma nozares linija, kur zibensstravas
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model&Sanai vél netika izmantotas izoléto vadu linijas, lai iegiitos rezultatus varétu salidzinat
ar literatiira atrodamajiem.

Zibensstravas matematisko modelu iegiito zibensstravas impulsu formu grafiskais
salidzinajums paradits 2.1. att. a, savukart 2.1. att. b redzama daba noverotas pirmas negativas
zibensizlades zibensstravas impulsa forma.

10 -
404
8 4 Diveksponensu
" ==Heidlera
< ==CIGRE
é_=_ o 20 &
4 4
2 4
0 y } } } T
0 T T T T ! 0 50 100 150 200 250
0 20 40 60 80 100 t. us
a t, us b Al

2.1. att. Zibensstravas impulsa formu grafiskais salidzinajums a) matematisko modelu
zibensstravas impulss 10 kA, 8/20 ps; b) daba noverotas pirmas negativas zibensizlades
zibensstravas impulss [20].

Salidzinot liknes 2.1. att., redzam, ka neviens no matematiskajiem modeliem nespgj pilnigi
att€lot zibensstravas impulsu, jo daba zibensstravai nav tik gluda forma. Autora publikacija
[44], salidzinot zibensstravas matematiskos modelus vidsprieguma elektriskaja tikla, var
novérot, ka Heidlera piedavatais matematiskais modelis vislabak apraksta zibensstravas
impulsa vilni. Diveksponensu un CIGRE zibensstravas matematisko modelu pirmas kartas
atvasinajums (di/dr);=o # 0, tas nozimé, ka maksimala zibensstravas stavuma paradi$anas laiks
neatbilst daba noverotajam. Turklat diveksponensu modeli nevar lietot pie maziem
zibensstravas impulsa kapumlaikiem, bet CIGRE modela lietojumu apgriitina tas, ka
zibensstravas impulsa forma tiek aprakstita ar divam izteiksmeém. Arl zibensstravas impulsa
parametrus nav iesp&jams precizi pielagot zibensstravas impulsam, jo to diapazons ir pietickami
plass. Tas tikai vélreiz pierada to, cik zibensizladei ir varbGtgjs raksturs un cik sarezgiti
inzenieriem ir paredz&t tas bistamo iedarbi uz elektroparvades liniju vai jebkuru citu objektu.

Nemot vera iepriek§ mingto, zibensaizsardzibas ietaiSu simulacijas modeli zibensstravas
impulsa apraksti$anai ir lietots Heidlera matematiskais modelis.

Kad noskaidrots piemérotakais zibensstravas modelis, nepiecieSams izstradat modeli
zibensstravas simulacijai izoleto vadu Imija. Lai pilnvertigi izstradatu datormodeli
zibensizlades modelésanai izol€to vadu elektrolinija, ir veikta zibensstravas simulacija
vidsprieguma kailvadu un izoléto vadu elektrolinija, izmantojot EMTP/ATP liniju un kabelu
konstantes bloku LCC (Line/Cable Constant) ar JMarti modeli [33]. JMarti modelis paredz
darbibas frekvenéu diapazona no 5-1072 Hz Iidz 5-10® Hz, ievérojot virsmas efekta ietekmi [4].
LCC bloka iesp&jams izmantot ar1 citus modelus, piemeéram, PI modeli, kas piem&rots Tsu — lidz
dazu desmitu kilometru — elektroliniju simulé$anai, tomér no frekvences atkarigais JMarti
modelis, apliikojot zibensstravas izplatiSanos elektrolinija, ir precizaks, bet aprékinu process ir
laikietilpigaks.

Promocijas darba izstradats arT elektriska loka aizsargietaises un ta darbibas simulacijas
modelis, kas dots 2.2. att€la, kur zibensizlade notiek vidsprieguma nozares elektrolinijas
laiduma vida starp diviem balstiem. Ar So modeli apliikoti varianti, kad aizsargietaises izvietota
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abos balstos, aizsargietaises nav neviena balsta, aizsargietaise ir balsta, kas atrodas baroSanas
avota pus€ un aizsargietaise ir balsta, kas atrodas slodzes pusg.

13! é@ =
iy t""? TI—J@- Tj—‘—?f?S
Y BY BY

2.2. att. EMTP/ATP modelis zibensizlades simulacijai vidsprieguma izol&to vadu
elektrolinijas laiduma.
1 — Heidlera zibensstravas avots, 2 — zibens kanala pretestiba, 3 — tikla sprieguma avots, 4 — elektrolinijas
slodze, 5 — PAD aizsargietaises, 6 — izolatori, 7 — traversa, 8 — elektrolinijas balsts, 9 — balsta zemétaja
pretestiba.

Zibensstravas impulsa aprakstiSanai, ka ieprieks tika noskaidrots, ir lietots Heidlera stravas
avots (2.2. att. 1). Zibensstravas maksimumvertiba [, =3 kA. Atbilstosi IEC-62305-1 [15]
pirmas zibenizlades aprakstiSanai # = 0,93, 71 =19 us, 2 =485 ps un n=10. Zibens kanala
pretestiba (2.2. att. 2) vienada ar 400 Q [4]. Tikla spriegums (2.2. att. 3) ir vienads ar 20 kV un
50 Hz frekvenci. Elektrolinijas slodze (2.2. att. 4) ir vienada ar RL slodzi, kas atbilst 250 kVA
jaudas transformatoram. Izol&to vadu Iinija att€lota ar LCC bloku ar JMarti modeli, kur posma
garums dots pie katra bloka. Modeli ir lietots CCXWK tipa 70 mm? izol&tais vads ar Tpatn&jo
pretestibu 0,493 Q/km. PAD tipa aizsargietaise (2.2. att. 5) ir att€lota ka sprieguma kontroles
slédzis starp izol&to vadu un traversu, iestatitais nostrades spriegums ir 180 kV. Elektrolinijas
izolators (2.2. att. 6) ir att€lots ka paralela RC kéde starp izoleéto vadu un traversu, kur
R =25MQun C= 100 pF (piekarizolatoram C = 80 pF) [22]. Izolatora parklasanas ir model&ta
ar paralelu sprieguma kontroles slédzi ar nostrades spriegumu 191,7 kV, kas atbilst
spriegumam, kas nepiecieSams, lai notiktu izoléto vadu elektrolinijas parklasanas. Metala
traversas (2.2. att. 7) induktivitate L., = 1 pH. Elektrolinijas balsta pretestiba ir aprakstita ar
izkliedétu parametru pretestibu, ko EMTP/ATP apraksta LINEZT 1 bloks (2.2. att. 8), kur
balsta pretestiba Zp =295 Q/m, bet balsta zemétaja pretestiba (2.2. att. 9) balstiem bez
zemgjuma ir 1000 Q [9].

2.3. att€la dotas stravu vertibas varianta, kad aizsargietaises uzstaditas abos balstos un balsta
Nr. 2 stravas sadalfjums uz izolatora un aizsargietaises. Ka redzams 2.3. att€la, lai notiktu
elektrolinijas parklasanas, stravai japarsniedz I, =4500 A. Balsta Nr. 2 jeb balsta, kas ir
slodzes pusg, §1 vertiba tiek parsniegta, tapec arT ir notikusi elektrolinijas parklasanas, bet balsta

Nr. 1 §1 veértiba nav parsniegta, tap&c ar1 nav notikusi elektrolinijas parklasanas. Skaidri redzams
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arT tas, ka elektriskais loks ir iededzies uz aizsargietaises nevis notikusi elektrolinijas
parklasanas, tatad izol€tais vads netiek bojats. Rezultata iesp&jams parbaudit stravas veértibas,

pie kuram notiek elektrolinijas parklasanas, atbilstosi 1.1. attgla 5. bloka veiktajiem aprekiniem.
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2.3. att. Stravu vertibas balstos ar aizsargietaiseém abos balstos un stravas sadaltfjums uz
izolatora un aizsargietaises balsta Nr. 2.

3. ZIBENSIZLADES PUNKTA NOTEIKSANA

3.1. Zibenizlades bieZums

Viens no parametriem, kas ietekmé elektroliniju zibensaizsardzibas ietaiSu izvieto$anas
biezumu, ir ikgad@jais zibens sperienu blivums N, kas ir zibensizlazu skaits gada laika uz vienu
km?. Ikgadgjo zibens spérienu blivumu N, var noteikt no zibens sp&rienu blivumu kartém, tomer
daudzviet $adas kartes nav pieejamas. Zinot keraunlimeni jeb vid€jo negaisa dienu 7y vai stundu
skaitu 7}, gada, ir iesp&jams aprékinat Ng. Méreni kontinentala klimata apgabalos (t. sk. Latvija)
N aprékinam, zinot 7y, ieteicams lietot $adu formulu [23]:

N, =0,04T,"*. (3.1)

Tropiskas joslas apgabaliem §1 formula dod lielu kludu, tapéc atSkirigiem apgabaliem
ieteicams lietot formulas, kas iegiitas no attieciga regiona mérjjumiem. Maziem apgabaliem vai
apgabaliem ar mazu negaisa dienu skaitu gada 7y ir liela standarta novirze, apméram 50 %, tas
nozimé, lai iegiitu precizus datus, ir nepiecieSami vairaki gadi.

Kad aprékinats ikgad&jais zibens sperienu blivums N,, nepiecieSams aprekinat ikgadgjo
zibens sperienu skaitu N elektrolinija, kas ir zibensizlazu skaits elektrolinija gada laika uz vienu
kilometru. Elektrolinijas parasti atrodas augstak, tap&c tas ir paklautas lielakam zibensizlades
riskam, 1pasi, ja tuvuma nav augstu koku vai €ku. Ikgad@jo zibens spérienu skaitu N var
aprékinat, izmantojot formulu [11]

KN, (b+10,55"7)

N=_"¢ , (3.2)
1000

kur K, — orografiskais koeficients; b — elektrolinijas platums, m; A;— vid&jais elektrolinijas
augstums, m. Ja orografiskie parametri nav zinami, orografiskais koeficients tiek pienemts
K,=1,8. Ievietojot So vértibu (3.2), ieglistam rezultatu, kas ir pielidzinams Eriksona [16]
piedavatajai un CIGRE [11] un IEEE [23] rekomend&tajai izteiksmei
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N
N =—=(28h""+b), 3.3
1000 ( ) 33
kur /4 — augstaka vaditaja augstums elektrolinijas balsta, m.
Zibensizlades ikgadgja zibens sperienu blivuma un skaita elektrolinija aprékinam
metodologijas 1. bloka (1.1. att.) ir lietotas attiecigi (3.1) un (3.3) izteiksmes.

3.2. Zibensizlades statistika Latvija

Lai aprékinatu ikgadg€jo zibensizlades blivumu N,, ir nepiecieSams noskaidrot, cik liels ir
negaisa dienu skaits gada 7y Latvijas teritorija. No valsts SIA "Latvijas Vides, geologijas un
meteorologijas centrs" pétijuma neapstradata veida tika iegiti zibensizlades dati no zibens
sensoriem, kas ietvéra $adu informaciju: izlades datums, laiks, koordinates, zibensstravas
maksimumvertiba, zibens spérienu skaits izlades laika, vietas klida un izlades tips (izlade uz
zemi vai izlade makoni). No iegiitajiem datiem ar statistikas metodém un MS Excel un
AutoCAD datorprogrammam tika apkopota informacija par katru gadu, un aprékinata vidgja
vertiba dotaja perioda. Sikak tika apliikota tikai izlade uz zemi, jo izlade makonT nerada bistamu
parspriegumus vidsprieguma elektrolinijas. Aplukotaja perioda no 2006. Iidz 2017. gadam
stravu diapazons ir loti plass, vidgji no 3,2 kA Iidz 272,9 kA negativas izlades gadijuma un no
2,9 kA lidz 331,7 kA pozitivas izlades gadijuma. Negativas polaritates zibensizlades vidgji ir
86 % no visam izladém uz zemi, tapc turpmakajos aprekinos pozitivas polaritates
zibensizlades zibensstravas vertibas netiks aplukotas. Latvija negativas polaritates
zibensstravas vidéja mediana vertiba ir 16,4 kA, kas turpmakaja darba ir izmantota aprékinos
ka 50 % iesp&jamibas strava.

Apkopojot zibensizlades statistiku, iegiita sadalijuma Itkne, kas dota 3.1. attgla, ko Latvijas
teritorija raksturo [23] izmantota funkcija
1

P(l,>i)=—.
m m 2,6
i ' 34
1+ 2= (3-4)
16,4
1
_ 08
£
= 0.6
Al Latvijas zibensizlades
§ 0.4 statistika
& 0.2 —Zibensstravas sadalijums péc
(3.4)
0
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3.1. att. Zibensstravas maksimumvertibas sadalfjuma likne Latvijas teritorija.

Ikgadgja zibens spériena blivuma noteik$anai konkréta Latvija teritorija Latvija tika sadalita
25 km % 25 km laukumos. Katram laukumam tika apkopots negaisa dienu skaits katra gada, un
tad aprekinats vid&jais negaisa dienu skaits dotaja perioda. Vidgjais negaisa dienu skaits gada
Ty Latvijas teritorija dots 3.2. att€la.
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3.2. att. Vidgjais negaisa dienu skaits gada 7, Latvijas teritorija (2006.-2017. g.).
Sadalfjums laukumos 25 km x 25 km.

3.2. attela dotas T, vertibas turpmak izmantojamas ikgadgja zibens sperienu blivuma N,
aprékinam, izmantojot izteiksmi (3.1), bet iegilito zibensstravas sadalifjumu izmanto
zibensizlades induc@to parspriegumu aprékinam (skat. 4. nodalu) un zibensizlades punkta
noteikSanai.

3.3. Tuvuma esoSo objektu ietekme uz tieSas zibensizlades skaitu

Atbilstosi IEEE 1410 metodologijai elektrolinijas tuvuma eso$o objektu ietekmi uz tieSu
zibensizlazu skaitu aprékina, izmantojot noseg$anas koeficientu Sf, kas tiek definéts ka
elektrolinijas vieniba, kas tiek nosegta ar tuvuma eso$o objektu. Zinot koeficientu Sf, var
aprekinat ikgadg€jo zibens spérienu skaitu elektrolinija, kuras tuvuma atrodas citi objekti

N, = N(1-5f). (3.5)

Ja elektrolinija atrodas atklata lauka bez tuvuma esoSiem objektiem, nosegSanas koeficients
Sf=0. Ja S§f=1, tad elektrolinijai tuvuma esoSie objekti pilniba to aizsarga no tieSiem zibens
sperieniem. Vidgjas tuvinatas nosegSanas koeficienta Sf vertibas standarta dotas Iiknu veida.

Nosegsanas koeficienta Sf liknes var izmantot ari, ja elektrolinijai abas pus€s tuvuma
atrodas objekti, $aja gadijuma tiek summeétas abu pusu nosegsanas koeficientu vertibas

N, =N[1-(S,+$f)]. (3.6)

Ja summara nosegsanas koeficienta vertiba ir lielaka par viens, nosegSanas koeficientu pienem
vienadu ar viens [23].

IEEE 1410 dotajam liknem ir $ada nepilniba, kas tas traucg €rti lietot prakse: nosegsanas
koeficienti Sf doti tikai 10 m augstai elektrolinijai tikai pie visparpienemtas vidgjas
zibensstravas maksimumvertibas I, = 31 kA.

Tuvuma esoSu objektu ietekmi uz tieSu zibensizladi raksturojoso noseg8anas koeficientu Sf’
ietekmé€ vairaki faktori:

1) zibensstravas maksimumvertiba /;
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2) elektrolinijas augstums #4;;

3) elektrolinijas platums b,

4) tuvuma esoSo objektu augstums /y;

5) tuvuma esoso objektu attalums no elektrolinijas sx;

6) tuvuma esoSo objektu joslas platums;

7) zibensizlades attalums rsa.

Piedavataja metodologija apliikoti tris zibensstravas maksimumvertibu iegiti koeficienti,
nemot vera zibensstravas maksimumvertibas sadalfjumu Latvija (3.1. att.). Izmantotas 10 %,
50 % un 90 % varbitibas, kas atbilst attiecigi 38,2 kA, 16,4 kA un 7,0 kKA.

Elektrolinijas augstumi tiek nemti no LEK 120 [29] 20 kV elektroliniju koka balstu
izoletiem vadiem piedavatajiem augstumiem. Aplikojot visus iesp&amos balstu tipus,
elektrolinijas augstums, noapalojot 1idz veseliem metriem, virs zemes ir robezas no 7 m lidz
13 m.

Elektrolinijas platums ir robezas no ~ 0,65 m Iidz ~ 2,5 m. Veicot koeficienta aprékinus
robezvertibam, nosegSanas koeficienta Sf vertiba netiek butiski ietekmeta, atSkiriba ir 1-2 %
robezas, tapec, lai koeficientu lietoSanu padaritu praktiskaku, turpmakajos aprékinos tiek lietots
viens elektrolinijas platums — b = 0,8 m, kas atbilst starpbalsta S20.I-HT[29] platumam.

Tuvuma esoSo objektu augstumam tiek piedavatas septinas alternativas: 0/3, 1/3, 2/3, 3/3,
4/3, 5/3 un 6/3 no elektrolinijas augstuma /;. Augstumi tiek piedavati ka dala no elektrolinijas
augstuma, jo, aplikojot kokus vai citus objektus elektrolinijas tuvuma, &rtak ir noteikt objekta
augstumu proporcionali elektrolinijas augstumam nevis konkrétas mervienibas.

Objektu attalumam no elektrolinijas piedavats diapazons no 2,5m Iidz 80 m, ipasi
akcentgjot 2,5 m un 6,5 m atzimi, kas atbilstosi Aizsargjoslu likumam [3] ir elektrolinijas trases
platums, attiecigi — apdzivotas vietas, pilsétas un ciemos un arpus apdzivotam vietam, pilsétam
un ciemiem, ka arT meza teritorijas.

Tuvuma esoSo objektu joslas platums praktisku apsvérumu dél netiks nemts véra, jo
gadijuma, kad blakus elektrolinijai ir meza masivs, nosegSanas koeficients Sf ir mazliet lielaks
neka gadijuma ar atseviski stavosu koku. Tapec turpmakajiem aprékiniem tiek pienemts, ka
elektrolinijai blakus esoSie objekti ir izvietoti paraléli elektrolinijai vienmeriga, taisna Iinija.

Zibensizlades attalums rw tiek pienemts vienads gan izladei uz zemi, gan izladei
elektrolinija, jo sadales tiklu liniju augstums, salidzinot ar parvades tiklu Iinijam, ir neliels.
Turpmakajiem aprékiniem zibensizlades attalums

r, =101 °%. (3.7)

Nosegsanas koeficienta Sf noteikSanai tiek lietota zibens uztvérgjvirsmas metode [17].
Sakuma tiek noteikts elektrolinijas zibens uzvergjvirsmas veidota loka garums /;, gadijuma, kad
elektrolinija atrodas atklata lauka. P&c tam tiek noteikts, cik lielu dalu no elektrolinijas zibens
uztvergjvirsmas laukuma nosedz elektrolinijai tuvuma esos$a objekta zibens uztvergjvirsma, un
tiek noteikts nenosegtas zibens uztvergjvirsmas veidota loka garums />. Kad noteikti loku
garumi /; un /2, iespgjams aprékinat nosegSanas koeficientu

12
Sf = 1—]—. (3.8)

1
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Aprekinatie nosegsanas koeficienti Sf elektrolinijai ar augstumu /; = 10 m un zibensstravas
maksimumvertibu 7,, = 16,4 kA grafiski Iiknu veida doti 3.3. attela. Kad iegiitas nosegSanas
koeficienta Sf veértibas, izmantojot izteiksmes (3.5) vai (3.6), iesp&jams aprekinat ikgadgjo
zibens sperienu skaits citu objektu nosegta elektrolinija N.

, 100
£ ——0/3
3 080 /
S 1/3
% 060
= 2/3
w & 0.40
c 3/3
8 020
gn ——4/3
7. L — e
2 000 5/a
2 0 20 40 60 80

—6/3

Objekta attalums no elektrolinijas s, m

3.3. att. Nosegsanas koeficients Sf'ka funkcija no objekta attaluma lidz elektrolinijai si ar
elektrolinijas augstumu #; = 10 mun 7,, = 16,4 kA.

3.3. attéla redzams, ka, picaugot objekta augstumam /i, picaug ari nosegSanas koeficienta
Sf vertiba un, pieaugot objekta attalumam no elektrolinijas s, nosegsanas koeficienta Sf vertiba
samazinas. Ja elektrolinijai blakus esosa objekta augstums ir vienads ar elektrolinijas augstumu
hi = hi, noseg8anas koeficienta vertiba izmainas lineari. Kad i < Ay, tad redzams, ka Sf vertiba,
picaugot objekta attalumam no elektrolinijas sk, sakuma pieaug un tikai péc tam samazinas.

4. PARSPRIEGUMI VIDSPRIEGUMA ELEKTROLINIJAS

4.1. TieSas un netieSas zibensizlades raditi parspriegumi

Kopgjo zibensizlades inducgto parspriegumu radito elektrolinijas parklasanas skaitu
elektroliija F var aprékinat no tieSas un netieSas zibensizlades radita parklasanas skaita [34]

F=F,+F,, 4.1)

kur Fy—tieSas zibensizlades raditais elektrolinijas parklasanas skaits, parklasanas gada/km;
F,— netiesas zibensizlades raditais elektrolinijas parklasanas skaits, parklasanas gada/km.

Zibensizlades radttu parspriegumu elektrolinija visparigs att€lojums dots 4. 1. attela, kur ymin
ir attalums no elektrolinijas, 11dz kuram elektrolinija paklauta tiesai zibensizladei un tas raditiem
parspriegumiem, bet yumax ir attdlums, lidz kuram elektrolinija ir paklauta tieSas un netieSas
zibensizlades raditiem parspriegumiem, ja induc@tais spriegums V ir lielaks vai vienads ar
elektrolinijas izolacijas spriegumizturibu Vcro.
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4.1. att. Zibensizlades raditu parspriegumu elektrolinija visparigs att€lojums.

Tiesas zibensizlades radito elektrolinijas izolacijas parklasanos var aprékinat [34]

F, = Nj f(1)dl, (4.2)
kur
1 (lnlf lnj)2
f(1)= N (4.3)

kur f— logaritmiska standarta novirze; /— zibensstravas maksimumvertibas mediana vertiba.

Vidsprieguma elektroliniju salidzino$i zemas spriegumizturibas dél var piepemt, ka
integrala vertiba (4.2) elektrolinijam bez izladpiem ir aptuveni 1, tatad Fz = N [34]. No ta izriet,
ka tiesas zibensizlades raditu izolacijas parklasanas skaitu klaja lauka var aprekinat, izmantojot
(3.3) formulu, bet elektrolinijai ar tuvuma esosiem objektiem (3.5) vai (3.6) formulu.

Zibensizlade uz zemi vai uz zemes eso$a objekta tuvuma elektrolinijai inducg taja
spriegumu, kas var ievérojami parsniegt elektrolinijas nominalo spriegumu un pat izolacijas
spriegumizturibu, radot izolacijas caursiti un elektrisko loku starp fazém, lidzigi, ka tas ir tieSas
zibensizlades gadijuma.

NetieSas zibensizlades radito elektrolinijas parklasanas skaitu var aprekinat [23]

200

Fp = 2Ng O’IZB (yimwc _yimin ) (44)

i=1

Minimalo attalumu y.ui» no elektrolinijas, p&c kura elektrolinija nenotiek tieSa zibensizlade,

Voin =\l _(”sd,g —h, )2~ (4.5)

Zibensizlades attalumus no elektrolinijas 7w, un no zemes rsg aprékina, izmantojot
izteiksmi (3.7).

Lai aprekinatu maksimalo attalumu ymax no elektrolinijas, 1idz kuram elektrolinija ir
paklauta tieSas un netieSas zibensizlades raditiem parspriegumiem, ir jaaprékina inducétais
parspriegums, kas ir lielaks vai vienads ar elektrolinijas izolacijas spriegumizturibu Vcro, ko
pienem 1,5 reizes lielaku ka elektrolinijas izolacijas kritisko parklasanas spriegumu pie
zibenizlades sprieguma standartimpulsa (1,2/50 ps) standarta atmosferas apstaklos [23].
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Zviedru inzenieris Stine Rusks (Sune Rusck) [39] zibenizlades un elektrolinijas savstarp&jas
mijiedarbibas aprakstiSanai vispirms piedava kopgjo elektrisko lauku uz vaditaja virsmas izteikt
atkariba no skalara un vektoriala potenciala.

Rusks piedava arl vienkarSoto formulu aptuvenam elektrolinija induc&ta parsprieguma
maksimumvertibas aprékinam [23]

kh1
Um = ZO u’ (46)
y

kur Zp— vilna Tpatpretestiba, Q; &, — zibensizlades kustibas atrumu raksturojoss koeficients.

Vienu no Ruska vienkarSotas formulas ierobezojumiem, kas ir ideala grunts vaditspgja,
efektivi un pietiekami precizi var noverst, maksligi palielinot elektrolinijas augstumu. Australu
zinatnieks Mets Darveniza (Mat Darveniza) ierosina elektrolinijas augstumu /#; izteiksme (4.6)
aizvietot ar efektivo augstumu /., kas palielina elektrolinijas augstumu, nemot vera grunts
pretestibu p [14]

hy =h+0,15{p. (4.7)

Indiesu zinatnieks ASoks K. Agravals (4shok K. Agrawal) kopa ar kolégiem [2] piedava
zibenizlades un elektrolinijas savstarpgjas mijiedarbibas aprakstiSanai ieklaut Maksvela
vienadojumus un rezultata mijiedarbibas vienadojumus izteikt caur izkliedes spriegumu.
Agravala modelis tiek izmantots arT plaSi lietotas zibensizlades radito parspriegumu
(LIOV — Lightning-induced overvolatage) [30] datorprogrammas koda, kas lauj veikt aprékinus
vairaku vaditaju gaisvadu elektrolinijam pie dazadam grunts pretestibam, nemot vera
elektrolinijas geometriskos parametrus, zibensstravas impulsa vilna formu, zibensizlades
kustibas atrumu u. c. LIOV koda lietosanu aprékinu veiksanai atlauj art IEEE [23] un CIGRE,
turklat abas sistemas ar LIOV kodu iegiitais rezultats tiek uzskatits par atsauces lielumu
zibensizlades inducta parsprieguma noverté$anai. Lai izvairitos no sareZgitajiem
elektromagnétiska lauka aprékiniem, izmantojot multiplas dispersijas analizi, Makedonijas
zinatnieks Voislavs Jankovs (Voislav Jankov) inducéta parsprieguma maksimumvértibas
aprékinam piedava tuvinatu vienadojumu [24].

Agrak veiktajos salidzinajumos tika noverots, ka, pieaugot grunts pretestibai, pieaug ari
zibensizlades inducéta parsprieguma vértiba. Ja grunts Tpatpretestiba p =100 Q/m un
1000 Q/m, nobide attiecigi ir 13 % un 32 %. Lidziga kluda tika konstatéta ari, Ruska
vienkarSoto modeli salidzinot ar Agravala modeli. Ruska vienkarSoto modeli (4.6) ar pietickami
augstu precizitati var lietot zibensizlades inducéta parsprieguma maksimumvertibu aprékinam,
ja elektrolinijas augstums /; tiek aizvietots ar efektivo augstumu /.y atbilstosi izteiksmei (4.7).
Metodologija netiesas zibensizlades inducéta parsprieguma aprékinam lieto Ruska vienkarSoto
modeli (4.6), elektrolinijas augstumu /4, aizvietojot ar efektivo augstumu /. (4.7).

4.2. Vidsprieguma izoleto vadu elektrolinijas izolacijas spriegumizturiba

Izolacijas izturbu var aprakstit ar vairakdm metodém, tadam ka pamata zibensizlades
impulsa izolacijas Iimenis (BIL, anglu val.: basic lightning impulse insulation level), pamata
komutacijas impulsa izolacijas Iimenis (BSL, anglu val.: basic switching impulse insulation
level) un kritiskais parklasanas spriegums (CFO, anglu val.: critical flashover voltage) [21].
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Piedavataja metodologija tiek pienemts, ka dotas CFO vértibas ir pie standarta atmosféras
apstakliem un tas netiek korigétas.

Elektrolinijas parasti sastav no vairakiem elementiem, un katram ir sava izolacijas izturiba,
pieméram, porcelans, kompozitmateriali un gaiss. Lietojot kombingti vairakus izolacijas
materialus, to kop&ja izolacija nav vienada ar visu materialu izolacijas CFO summu. Parasti ta
ir mazaka, apméram 60-80 % no to summas [43]. Kop$ laboratorijas mérjjumu datu
pieejamibas ir pétitas dazadas metodes, ka noteikt summaro elektrolinijas elementu izolacijas
CFO. Viena no $adam metodém ir pievienota elementa izolacijas (insulation-strength-added)
CFO [23]. ST metode nem véra katra pievienota elementa izolacijas CFO ieguldijumu kopgjai
elektrolinijas izolacijas CFO vertibai. Otra pievienota elementa izolacijas CFO

CFOudd.xef = 0’ 45CFOin.\' 4 (48)

kur CFOins — primara elementa izolacijas CFO, kV. Tre$a un katra nakama pievienota elementa
izolacijas CFO
CFO, 4 pira= 0,2CFO,, (4.9)

bet kopgja elektrolinijas izolacijas CFO vértiba

CFO,=CFO,, +CFO,,; ... +CFO. 4 jira T+ CFO. 4 . - (4.10)

Pievienota elementa izolacijas CFO metode parasti dod rezultatu ar 20 % precizitati,
precizakai CFO noteikSanai ir javeic laboratorijas impulsu testi. Veicot impulsu testus sausos
apstaklos, iegiitais rezultats japareizina ar 0,8, lai iegiitu CFO slapjiem apstakliem [23].

Elektrolinijai iesp&jami vairaki izolacijas parklasanas celi, piemé&ram, izoléta vada izolacija
un izolators vai izoléta vada izolacija un gaiss. Tap&c svarigi ir apzinat visus iesp&jamos
parklasanas celus un turpmakiem aprékiniem izmantot viszemako elektrolinijas CFO vertibu.
Dazadu elektroliijas elementu CFO lielumi apkopoti 4.1. tabula, veidojot elektrolinijas
elementu CFO vértibu datubazi, ko iesp&jams papildinat.

Elektrolinijas CFO ir liela nozime, jo pie lielaka CFO elektrolinijas izolacijas parklaganas
notiek retak. Palielinot elektrolinijas CFO par 50 kV (piem&ram, no 170 kV lidz 220 kV),
bojajumu skaitu iesp&ams samazinat par 13 %, bet, palielinot par 100 kV, samazinajums ir
27 % [35]. Aprekinata elektrolinijas CFO ietekme uz varbiitibu (3.4), ka zibensstravas
maksimumvertiba 7, parsniegs stravas maksimumvertibu I,; (1.2), kas rada izolacijas
parklasanos, dota 4.2. attéla, pienemot, ka aizsargietaise izvietota katra 4. elektrolinijas balsta
jeb ik pec 240 m. 4.2. att€la redzams arl, ka attalums no elektrolinijas ymar, [1dz kuram
elektrolinija paklauta tieSas un netieSas zibensizlades raditiem parspriegumiem, butiski
samazinas, pieaugot elektrolinijas CFO. Aprékina pienemts, ka elektrolinijas augstums jeb
efektivais augstums /e (p=0) = /=10 m, zibensstravas maksimumvertiba 7, = 16,4 kA,
vilna Tpatpretestiba Zo =30 Q, bet zibensizlades kustibas atrumu raksturojoSais koeficients
ky=1,29.
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4.1. tabula

Datubazes struktiira dazadu elektrolinijas elementu CFO minimalas véribas

Izolatora tips kV Izoleta vada izolacija kV
Tapizolators SDI37 [40] 125 | XLPE 2,3 mm [26] 92
Tapizolators SDI30 [40] 125 | XLPE 3,1 mm [35] 130
Piekarizolators SD190.150 [40] 126 | HDPE 3,9 mm [35] 221
Piekarizolators SD190.280 [40] 171
Piekarizolators LK-70/20-1I1 [12] 125
Piekarizolators LK-70/20-VII 135
[12]

Izol€josais materials kV/m | Elektriska loka aizsargietaises tips Vir, KV
. vienads ar
Gaiss [23] 600 | APD izolatora CFO
Koka balsts [23] 330 | PAD (100 mm) [26] 120
PAD (150 mm) [26] 180
CLAH [18] 70
30 - 12
25 F 1
20 F 0.8
£ ~
315 - 06 N
= = ——ymax
[
10 - 0.4 ——P(Im 2 im)
5 r 0.2
0 0
0 100 200 300 400 500 600
CFO, kV

4.2. att. Elektroliijas CFO ietekme uz varbutibu, ka /,, parsniegs vertibu, kas rada

parklasanos, un uz attalumu ymax, lidz kuram elektrolinija paklauta zibensizlades raditiem

4.3.

parspriegumiem.

Izoléto vadu nolietojuma ietekme uz elektrolinijas CFO

Veicot sakotngjos aprékinus, parasti tieck nemti véra jaunu elektrolinijas elementu

raksturlielumi un netiek nemts véra, ka elektrolinijas kalposSanas laiks ir vairaki desmiti gadu,
un tas nozimé, ka laikapstaklu, apkartgjas vides vai kadu citu iemeslu del elektrolinijas CFO

var samazinaties, kas tiek aplikots metodologijas 6. bloka (1.1. att.).

Svarigi ir izvéleties atbilstoSus elektrolinijas elementus, nemot véra apkartgjas vides

faktorus, piemé&ram, nepareizi izvel&ts balsta izolators vai slikts kontakts pat pie 20 kV var radit
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augstfrekvences spriegumu, kas var bojat izoléta vada izolaciju [38]. Tapéc nepiecieSams
apliukot galvenos faktorus, kas ietekmé elektrolinijas CFO samazinajumu:

1. bojata izolacija;

2. apkartgjas vides piesarnojums;

3. izolacijas novecoSanas.

Ekspluatacijas laika izol&to vadu elektroliniju CFO var ieveérojami samazinaties. Izolacijas
bojajums samazina CFO par apméram 6 %, apkartgjas vides piesarnojums par apmeéram 30—
40 % atkar1ba no izolatora tipa, bet vada termiska un elektriska nolieto§anas pat par 50 %, lai
gan pirmajos piecos gados ievérojams CFO samazinajums nav redzams.

Eksperimentali ir pieradits, ka izol€ta kabela aptuvenais kalpoSanas ilgums ir 20-30 gadu
[36]. Piedavataja metodologija elektrolinijas nolietojuma prognozei tiek apskatits 30 gadu ilgs
ekspluatacijas periods. Nemot vera ieprieks apskatito faktoru ietekmi uz elektrolinijas CFO,
tieck izmantots vannas liknes princips, lai aplilkotu prognozeto nolietojuma ietekmi uz
elektrolinijas CFO, kas tiek definéts ka prognozetais CFO samazinajuma koeficients kcro.

Apkartgjas vides piesarnojuma ietekmei piedavati tris varianti atbilstosi promocijas darba
pielikuma esosas tabulas apkartgjas vides piemériem: neliela piesarnojuma ietekme atbilst
pieméram E2, vidgja piesarnojuma ietekme — E3 un E4, bet liela piesarnojuma ietekme — ES,
E6 un E7. Neliela piesarnojuma gadijuma izolatora CFO pakapeniski samazinas par 10 %,
vidgja piesarnojuma gadijuma — par 20 %, bet liela piesarnojuma gadijuma — par 30 %.
Piesarnojums pec 20 gadu ekspluatacijas ir sasniedzis maksimumu un turpmak neietekmé&
izolatoru CFO. Apkartgjas vides pieméram E1 piesarnojuma ietekme uz elektrolinijas izolatoru
CFO netiek nemta vera.

Tiek pienemts, ka dazadi ar ekspluataciju nesaistiti bojajumi, pieméram, izoléto vadu
razoSanas, transportéSanas un montazas defekti (t. sk. izolacijas bojajumi) samazina izoléta
vada CFO par 5 %.

Nemot véra agrak veiktos petijumus [36], [8], tieck prognozets, ka pirmos 20 ekspluatacijas
gadus nolietojuma ietekme nav redzama, bet pie 20 gadiem izoleta vada CFO 10 gadu laika
samazinas par 30 % un atlikuSaja perioda nemainas.

Promocijas darba izstradatas prognozeta CFO samazinajuma koeficienta kcro vertibas dotas
4.3. attela.

LN \
" N I - \
0.95 ——
' NS \
0.9 \ o A = Uzstadi3anas kladu
\ \ ietekme
0.85 ~e \ = Nolietojuma ietekme
) 5"&5 \
5 08 iela piesArnoi
& Neliela piesarnojuma

P

0.75 iete_kme )

= == \/id€]ja piesarnojuma
0.7 ‘% ietekme

e | jela piesarnojuma
0.65 ietekme

0.6

0 5 10 15 20 25 30 Ekspluatacijas ilgums, gadi

4.3. att. Prognozeta CFO samazinajuma koeficienta kcro liknes.
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Lai novértétu elektrolinijas nolietojuma ietekmi uz aizsargietaiSu izvietoSanas bieZumu,
metodologija ir paredz&ts atkartoti veikt zibensizlades radita parklaSanas skaita aprékinus
katram ekspluatacijas piecu gadu periodam, izmantojot prognozeto elektrolinijas elementa
spriegumizturibu

CFO,= ky,, CFO. 4.11)

5. PIEDAVATAIS ALGORITMS ZIBENSAIZSARDZIBAS
AIZSARGIETAISU OPTIMALA IZVIETOSANAS
BIEZUMA NOVERTESANAI

5.1. Izvirzitie izoleéto vadu zibensaizsardzibas ietaiSu izvietoSanas
kriteriji

Ka minéts 1. nodala, notiekot tieSai vai netieSai zibensizladei, elektrolinija rodas
parspriegums, ka rezultata starp fazé€m veidojas elektriskais loks, kas var bojat izoléto vadu
Iinijas izolgjoso apvalku. Lai novérstu izolacijas bojajumu, izoléto vadu Iinijas ir nepiecieSams
aprikot ar elektriska loka aizsargietais€m. Eso$as metodologijas par aizsargietaiSu izvieto§anas
krit€riju izvirza tikai zibensizlades raditu elektrolinijas parklaSanas skaitu F, tom&r optimalai
izvietoSanas bieZuma novértésanai ar to ir nepietieckami.

Piedavata metodologija elektriska loka aizsargietaiSu izvieto$anas biezuma novérte$anai
izvirza $adus kriterijus:

1) kopgjais zibensizlades raditais elektrolinijas parklasanas skaits F;

2) elektrolinijas parklasanas biezums { = 1/F;

3) prognozéta izoleéto vadu elektrolinijas nolietojuma ietekme uz elektrolinijas
parklasanas skaitu un biezumu,

4) alternativo risinajumu analize.

Piedavataja metodologija elektriska loka aizsargiericu izvieto$anas biezumu ictekmé $adi
faktori un aprékinu parametri:

1) aplikojama regiona zibensizlades statistika, kas ietver negaisa dienu skaitu gada un
zibensstravas maksimumvertibas varbiitgjo sadalfjumu;

2) elektrolinijas tuvuma eso$o objektu (koku, blivju utt.) augstums un attalums no
elektrolinijas;

3) elektrolinijas CFO, kas ietver arT iesp&jamo izolacijas parklasanas celu analizi.

Ar piedavato metodologiju tiek iegits elektrolinijas parklasanas skaits gan no tieSas, gan
netieSas zibensizlades, no kura tiek aprékinats elektrolinijas parklasanas biezums C, kas kalpo
par aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma novertéSanas kritériju. Metodologija autora piedavatie
€ robezlielumi aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma novertesanai doti 5.1. tabula.

Ar alternativu analizi iesp&jams izvel&ties cita tipa elektrolinijas elementu vai elektrolinijas
balstu, veicot relativo izmaksu salidzinajumu.

Piedavata metodologija nenem véra balstos esoSo iekartu un to aizsardzibu, $k&rsojumu ar
citam virszemes inZenierkomunikacijam un gadfjumu, kad zemsprieguma Iinija un
vidsprieguma Iinija mont&ta kopg&jos balstos, ietekmi uz aizsargietai$u izvietoSanas biezumu.
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5.1. tabula

AizsargietaiSu izvietoSanas biezums atkariba no {

Laidumu skaits ¢, gadi/km
1 <3
2 3<{<6
3 6<(<9
4 9<{=<20
5 20<{=<30
Bez aizsargietaisem >30

Visi piedavatas metodologijas pienémumi saistiti ar nepiecieS$amo parametru aprékinos
izmantoto formulu un metozu pien€mumiem. Ikgadgja zibens sperienu blivuma N, ikgadgjo
zibens spérienu skaita elektrolinija N,, stravas maksimumvértiba elektrolinija I, stravas
maksimumvertiba elektrolinijas balsta I, un netieSas zibensizlades radita elektrolinijas
parklasanas skaita F, aprékinu veikSanai tiek lictotas IEEE 1410 [23] metodologijas formulas
un Ruska vienkarSotais modelis [39] ar Darveniza ierosinato efektivo augstumu /e [14].
Nosegsanas koeficienta noteikSanai tiek lietota zibens uztvergjvirsmas metode [17].

5.2. Algoritma struktiira

VienkarSota elektriska loka aizsargietaiSu izvieto$anas metodologijas blokshéma dota
1.1. attela, izversta blokshéma — 5.1. attela. Algoritms ir iedalits septinas dalas, ko var stkak
iedalit nemainigas un mainigas dalas. Nemainigas algoritma dalas ir:

1) regiona zibensizlades statistika;

2) elektrolinijas nolieto$anas prognozes koeficienti.

Mainigas algoritma dalas ir:

1) parametri, kas atkarigi no elektrolinijas trases. NosegSanas koeficienta Sf vertibu
ietekm@ zibensstravas maksimumvertiba, tapec analizes veikSanai piedavats aplukot
tris iesp&jamos zibensstravas maksimumvertibas variantus — ar iesp&amibu 10 %,
50 % un 90 %, kas Latvijas teritorija atbilst attiecigi 7,0 kA, 16,4 kA un 38,2 kA;

2) elektrolinijas spriegumizturibas noteikSana. Izoléta vada izolacijas tips un biezums, ka
ar1 izmantotie izolatori ietekme elektrolinijas spriegumizturibu;

3) aizsargietaises tipa izvéle, mainigs paliekosais spriegums Vig;

4) aprekinatais kopgjais elektrolinijas parklasanas skaits, ko ietekmé iepriek§ mingtie
parametri;

5) alternativu analize, kur tiek aplukota mainigo parametru ietekme uz aizsargietaiSu
izvietoSanas bieZumu noteico$ajiem lielumiem.

5.1. attéla dotas blokshémas objekta raksturojosos lielumus, kas nepieciesami elektrolinijas
posmu veidu noteikSanai, iesp&jams iegiit, apsekojot parbiivéjamas elektrolinijas trasi un veicot
nepieciesamos merjumus, piem&ram, grunts pretestibu p.
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5.1. att. Elektriska loka aizsargietaiSu izvietoSanas bieZuma novérté$anas izversta blokshéma.

Piedavatas metodologijas rezultata tas lietotdjs iegiist ieteicamo aizsargietaisu izvieto$anas
biezumu aplikojamas elektrolinijas posmam. Piedavato metodologiju iesp&jams izmantot gan
projekta stadija, gan ekspluatacija esosam vidsprieguma izol&to vadu Iinijam.

5.3. Izversts metodologijas skaidrojums un lietojuma piemérs

Elektrolinijas parbtivéjama posma veidu noteikSanas blokshéma dota 5.2. attgla.

Sakums

—»
Lyl Elektrolinijas
augstums A,
Tuvuma esoso Vai posma _ Vai iespgjams veikt grunts _ | [zméra p posma Aprekina posma
—® objektu augstums garums Ja - Ja® yeida sakuma., veida vidgjo p
pretestibas p mérfjumus? > ~
I >300 m? vidii un beigas vertibu
Tuvuma esoo @
objektu attalums Videia
T jas grunts .
no elektrolinijas pretestibas p Elektrolln{lels
Sk Né vertibas posma veidi

5.2. att. Parbiivéjamas elektrolinijas sadaliSanas dazadu veidu posmos blokshéma.
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Kad veikti sakotngji nepiecie$amie mérijumi un aprekini, parbtivéjamo elektrolinijas posmu
iedala posmu veidos. Kopgjais iesp&jamais posmu veidu skaits ir loti liels, jo piedavataja
metodologija doti septini dazadi elektrolinijas augstumi /;, septini dazadi tuvuma esoso objektu
augstumi /i, 17 dazadi tuvuma esosa objekta attalumi s no elektrolinijas, kas var biit gan viena,
gan abas elektrolinijas pusés. Elektroliniju iedalot posmu veidos, janem véra, ka posma veida
garumam jabiit vismaz 300 m, lai to varétu uzskatit par atsevisku veidu. Ja posma garums ir
mazaks par 300 m, to pieskaita p&c posma veida izveles kriterijiem tuvakajam posma veidam.

Latvijas ikgad&jo negaisa dienu kartg (3.2. att.) nosaka ikgad&jo negaisa dienu skaitu Ty
regiond, kurd atrodas apliikojama elektrolinija. Talak aprékina ikgad&jo zibens sp€rienu
blivumu N, izmantojot (3.1) izteiksmi. Nakamais solis ir katram posma veidam aprékinat
ikgadgjo zibens sperienu skaitu elektrolinija &, izmantojot (3.3) izteiksmi.

Zinot ikgad&jo zibens sp@rienu skaitu elektrolinija N, nepiecieSams apskatit, ka
elektrolinijas trasei tuvuma esosie koki ietekmé€ So lielumu. Lai to izdarTtu, ir jaatrod nosegSanas
koeficients Sf katram no pieméra posmu veidiem, ka ari jaaprékina ikgadgjo zibens sperienu
skaits citu objektu nosegta elektrolinija Ny, izmantojot (3.5) vai (3.6) izteiksmi atkariba no ta
,vai objekti atrodas viena vai abas elektrolinijas puses.

Saja pieméra starpbalstiem ir lietoti SDI30 tipa izolatori, enkurbalstiem SDI90.150 tipa
izolatori, bet izolgtais vads ir nemts ar XLPE 2,3 mm izolaciju. So elektrolinijas elementu CFO
minimalas vertibas dotas 4.1. tabula. Elektrolinijai tiek kombingti vairaki izolgjoSie materiali,
tapec ir svarigi apkopot visus iesp&jamos parklasanas celus un turpmakajiem aprékiniem lietot
vismazako CFOr vertibu, ko aprékina, izmantojot (4.8), (4.9) un (4.10) formulas.

Talak seko aizsargietaises tipa izvéle, kur ka primarais izvéles kritérijs kalpo 5.2. tabula
dotas relativas izmaksas. Sakotngji izvelas 1étako aizsargietaisi, ja ta atbilst 1.1. tabula dotajiem
parametriem, tad no 4.1. tabula dotas datubazes nosaka Viz.

5.2. tabula
Elektriska loka aizsargietaiSu izmaksas relativajas vienibas
Aizsargietaises tips Izbiuves relativas izmaksas
APD 1,0
PAD 1,4
CLAH 73

Elektroliijas parklasanas skaita F' aprékina blokshéma dota 5.3. attéla. Aprekins javeic
katram posma veidam un varbiitgjas zibensstravas maksimumvertibas lielumam atseviski.
TieSas zibensizlades radito elektrolinijas parklasanas skaitu Fy aprékina, katra posma N
pareizinot ar iegiito stravas raSanas varbiitibu, izmantojot sakaribu

P P j—
ryoa(Beade 23) (5.)
Jo2j 2

kur P,— varbltiba, ka zibensstravas maksimumvértiba parsniegs aprékinato stravas
maksimumvertibu elektrolinija; P, — varbitiba, ka zibensstravas maksimumvertiba parsniegs
aprékinato stravas maksimumvertibu elektrolinijas balsta; j—laidumu skaits starp
aizsargietaisém.
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Stravas maksimumvertibas 7, (1.2)
un varbiitibas P, (3.4) aprékins

f

Aprékina netieSas
zibensizlades raditu
parklasanas skaitu
F,(4.5)

Ja

v

Stravas
maksimumveértibas
Ly (1.1)un
varbitibas P,y
(3.4) aprekins

v

Aizsargietaise katra
balstaj =1

Vaiuzstadita CLAH
aizsargietaise?

F,

4 =N,\-[f+

L B

mb

Joo2j 2

2273

=

Elektrolinijas
parklaganas
skaits

5.3. att. Elektrolinijas parklasanas skaita aprékina blokshéma.

Ar (4.1) formulu tiek aprékinats kopgjais elektrolinijas parklasanas skaits F, no kura

elektrolinijas nolietojuma prognozei.

iespgjams aprekinat elektrolinijas parklasanas biezumu (. Tas ir ieviests, lai sasaistitu
elektrolinijas parklasanas skaitu ar elektrolinijas ekspluatacijas ilgumu gados, kas ir pamata

Elektrolinijas ekspluatacijas laika elektrolinijas spriegumizturiba samazinas. Prognozéta

Vai ekspluatacija esosa
elektrolinija?

elektrolinijas elementu sakotngjais CFO.

elektrolinijas nolietojuma ietekme ir otrais aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma noteikSanas
kritérijs. Prognozeta elektrolinijas nolietojuma ietekmes uz aizsargietaisu izvietoSanas biezumu
novértésanas blokshéma dota 5.4. attéla. Elektrolinijas nolietojuma ietekmi iesp&jams apliikot
arT ekspluatacija esosai izoléto vadu linijai, ja ir zinams tas uzstadiSanas gads un lietoto

Ekspluatacijas
gadsi =0

Nosaka
apkart&jas vides
pieméru no
Promocijas
darba
22. pielikuma

Aprékina
parklata vada
CFO,
izmantojot
(4.11) formulu

Aprékina
izolatora CFO,,
izmantojot
(4.11) formulu

v

Aprekina CFOr

K '
Nosaka ekspluatacijas 5. bloks
gadu i Elektrolinijas

parklasanas
skaits (5.3. att.)

5.4. att. Prognozgta elektrolinijas nolietojuma ietekmes novertésanas blokshéma.
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Alternativu analizes, kas ir treSais aizsargietaiSu izvietoSanas bieZuma noteik$anas Kkriterijs,
blokshéma dota 5.5. attéla.

Izbtves relativo
Ne—» izmaksu
salidzinajums

Vai iesp&jams uzstadit
cita veida elektrolinijas
elementus?

Vai iesp&jams uzstadit
cita tipa elektrolinijas
balstus?

Ja Ja
v ¥
3. bloks
Elektrolinijas
spriegumizturibas
noteikSana

Izvelas atbilstoso
elementu no
4.1. tabulas

¥

5. bloks
Elektrolinijas
parklasanas
skaits (5.3. att.)

6. bloks
Elektrolinijas '
nolietosanas Beigas
prognoze

(5.4. att))

5.5. att. Alternativu analizes blokshéma.

Aplikosim piedavatas metodologijas lietojumu ar konkrétu Latvijai tipisku 20 kV gaisvadu
Iinijas parblives posma pieméru (5.6. att.), ko atbilstosi 5.2. attela dotajai bloksh&mai iespgjams
iedalit tris dazados posmu veidos:

1.posma veida 4= 8 m, sy =6 m, elektrolinija skérso meza teritoriju, kur nepieciesams

veikt trases tiriSanu atbilstosi Aizsargjoslu likumam [3], kas ir 6,5 m uz katru pusi no
elektroliijas ass, tatad sy = 6,5 m. Kopgjais §1 veida posma garums ir 2,0 km;

2. posma veida &; = 10 m, elektrolinija atrodas klaja lauka, jo tuvakie koki atrodas 100 m

attaluma, tapec to ietekmi var nenemt véra. Kopgjais §1 veida posma garums ir 2,6 km;

3.posma veida ;=10 m, elektrolinijai viend pus€ sx =40 m atrodas koki /A =20 m.

Kopgjais §1 veida posma garums ir 1,8 km.
]

MezZs
Vidéjais koku/kramu
augstums 6 m

Mezs
Vidéjais koku/kramu
augstums 20 m

1,7 km 40+m—1,2 km———»
T Nr. 2 : Nr. 3 “
100 m 09km =_|
N

Mezs
Vidé&jais koku/kramu
augstums 12 m

5.6. att. Parbiivéjamas elektrolinijas posma shematisks att€lojums.
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Kopgjais elektrolinijas parklasanas skaits un elektrolinijas parklasanas biezums

5.3. tabula

. . . . F, parklasanas gada/km ¢, gadi/km
Laidumi starp aizsargietaisem

Nr.1 | Nr.2 | Nr.3 | Nr.1 | Nr.2 | Nr.3
1 0,119 | 0,183 | 0,135 | 84 55 74
2 2 0,121 [ 0,186 | 0,138 | 83 | 54 | 73
E X 3 0,121 | 0,187 | 0,139 8,2 5,3 7,2
g8 4 0,122 | 0,188 | 0,139 | 82 53 72
& 5 0,122 | 0,188 | 0,139 | 82 53 72
>§ nav aizsargietaises 0,123 | 0,189 | 0,140 8,2 5,3 7,1
E 1 0,144 | 0,183 | 0,106 | 6,9 55 9.4
@ 2 0,147 | 0,186 | 0,108 | 6.8 5.4 9.3
% X 3 0,148 | 0,187 | 0,109 6,8 53 9,2
S 4 0,148 | 0,188 | 0,109 6,8 5,3 9,2
g 5 0,148 | 0,188 | 0,109 | 6,7 53 9,2
-é nav aizsargietaises 0,149 | 0,189 | 0,110 6,7 5,3 9,1
g 1 0,160 | 0,183 | 0,081 6,2 5,5 12,4
2 2 0,163 | 0,186 | 0,082 6,1 54 12,2
§ ° 3 0,164 | 0,187 | 0,082 | 6,1 53 12,1
2 = 4 0,164 | 0,188 | 0,083 6,1 53 12,1
-é 5 0,165 | 0,188 | 0,083 6,1 53 12,1
nav aizsargietaises 0,166 | 0,189 | 0,083 6,0 5,3 12,0

5.4. tabula
Elektrolijas nolietojuma ietekme uz { ar 50 % zibensstravas maksimumvertibas varbiitibu
N . Lo G gadi/km
Laidumi starp aizsargietaisem

0 5 10 15 20 25 30

1 69 | 69 | 69 | 68 | 68 | 3,7 | 24

2 68 | 68 | 68 | 68 | 68 | 3,7 | 24

- 3 68 | 68 | 68 | 68 | 6,7 | 3,7 | 24

z 4 67 | 67 ] 67| 67| 67| 37| 24

5 6,7 | 6,7 | 6,7 | 6,7 | 6,7 | 3,7 | 24

nav aizsargietaises 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 3,7 2,4

1 54 | 54 | 50 | 45 | 4,1 1,9 1,4

] 2 54 | 53 | 49 | 45 | 41 1,9 1,4
RS 3 53 153 |49 | 45 | 41 | 1,8 | 14
E| Z 4 53 | 5349 ] 44 | 41| 18] 14
1 5 53 | 53 | 49 | 44 | 41 | 1,8 | 14
nav aizsargietaises 5,3 5,3 49 4.4 4,1 1,8 1,4

1 94 | 93 | 81 69 | 6,1 2,2 1,6

2 92 1 92 | 80 | 69 | 61 | 22 | 16

” 3 92 | 92 | 80 | 69 | 60 | 2,2 1,6

z 4 92 | 92 | 80 | 69 | 60 | 22 | 16

5 92 | 9,1 80 | 69 | 6,0 | 22 1,6

nav aizsargietaises 9,1 9,1 7,9 6,8 6,0 2,2 1,6
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Pieméra dotais elektrolinijas posms ir izdomats un daba neeksiste, tapéc grunts pretestibas
meérfjumus veikt nav iespg&jams. Apmeéram 20-30 % no Latvijas teritorijas ir smil$aina grunts,
tapec pienemts, ka visos piemera dotajos posmu veidos grunts pretestiba p =100 Qm, kas
atbilst smilSainai gruntij [25].

Pieméra apliikota elektrolinijas parbiives posma kopgjais elektrolinijas parklasanas skaits F
un elektrolinijas parklasanas biezums {, nenemot véra elektrolinijas noveco$anos un alternativu
analizi, apkopots 5.3. tabula.

Nakamais solis ir aprékinat elektroliijas kop&jo parklasanas skaitu, izmantojot 5.4. attéla
doto blokshému un elektrolinijas parklasanas biezumu (. Aprekini tiek veikti katram
parbiivejamas elektrolinijas posma veidam. Elektrolinijas nolietojuma ietekme uz ( apkopota
5.4. tabula.

leteicamais  aizsargietaiSu izvietoSanas biezums un ar dazadu zibensstravas
maksimumvertibas varbiitibu iegiito rezultatu, ka art alternativo risindjumu, ja netiek nemtas
vera to relativas izblives izmaksas, salidzinajums dots 5.5. tabula.

5.5. tabula

Ieteicamais laidumu skaits starp aizsargietaisem

Zibensstravas maksimumvértibas 7,, raSanas varbiitiba
Risinajuma variants 90 % 50 % 10 %
Nr.1|Nr.2|Nr.3 Nr.l|Nr.2|Nr.3 Nr.l‘Nr.2|Nr.3

Aizsargietaises tips PAD (150 mm)

Bazes risinajums 3% 2% 3* 3* D5 3* 3% 2% 3%
Izolétais vads XLPE 3,1 mm 3 2 3k 3 2 4 3 2 4
Izolétais vads HDPE 3,9 mm 4 3x* 3 3 3x* 4 3 Rk 4
Starpbalsta tips S20.1-VT 3 2% 3% 3k 2% 4 2 2% 4%

* péc 20.-25. ekspluatacijas gada planot elektrolinijas posma veida atjaunoSanas darbus vai aizsargietaises
uzstadiSanu katra balsta.
** pec 20.-25. ekspluatacijas gada aizsargietaises ieteicams uzstadit katra 2. balsta.

6. PIEDAVATAS METODOLOGIJAS VERIFIKACIJA

Elektrolinijas parklasanas biezums { ir atkarigs no dazadiem parametriem, tapec
nepiecieSams apliikot, ka katrs mainigais parametrs ietekmé { vertibu. Visi mainigie parametri
apskatiti CFO vertibam diapazona no 150 kV Iidz 350 kV, kas izvelets, balstoties uz
vidsprieguma tiklam tipiskajam vértibam [35]. Lai parbauditu katra parametra ietekmi, pargjie
mainigie parametri ir nemainigi un tiem ir bazes lielums, kas tika izmantots arl
5.3. apaksnodala. Piedavatas metodologijas aprékini ietver $adus mainigos parametrus, iekavas
dots bazes lielums, ja ietekmes noteiksanai nav dots cits liclums:

1) elektrolinijas augstums (4; = 10 m);

2) elektrolinijas platums (b = 0,8 m);

3) negaisa dienu skaits gada (7, = 20 negaisa dienas gada);
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4) nosegsanas koeficients (Sf=0,21, ja Ay=10m, &= 10 m, sy =40 m, [, = 16,4 kA un
objekti atrodas tikai viena elektrolinijas puse);

5) aizsargietaises paliekoSais spriegums (Vzr = 180 kV);

6) elektrolmijas laiduma garums (L = 60 m);

7) balsta zemétaja pretestiba (Ro = ©);

8) grunts pretestiba (ideala grunts vaditsp&ja jeb p = 0 Qm);

9) zibensizlades kustibas atrums (v = 1,2-10% m/s);

10) linearais ekvivalents 0-100 % vilna kapumlaikam (#, = 2 ps);

11) elektrolinijas parsprieguma vilna pretestiba (Z; = 480 Q);

12) zibensstravas maksimumvertibas mediana vertiba (I, = 16,4 kA).

Piedavatas metodologijas mainigo aprékina parametru ietekme uz elektrolinijas parklasanas
biezumu £ apkopota 6.1. tabula. Ietekmes lielums dots ka vid&ja izmaina procentos no visam
CFO vertibam, salidzinot izveleta diapazona sakuma un beigu vertibu.

6.1. tabula

Piedavatas metodologijas mainigo aprékina parametru ietekme uz

Mainigais Diapazons [Zn:,a“’la’ Piezimes
parametrs %o
Sf 0-009 ]13 Bitiska Sfietekme uz { vértibu novérojama, ja
- Sf >0,6.Ja CFO=150kV, tad { izmaina ir 117 %
T4, negaisa ) Biitiska 7y ietekme uz { vértibu novérojama lidz 7,
. _ 5+200 99 _ L -
dienas gada = 40 negaisa dienas gada
p, Qm 0+ 1500 62 p neietekmé ¢, ja CFO > 250 kV
tm, WS 0,5+30 45 Pieaugot CFO, pieaug t, ietekme uz
A m 7-13 39 Pahehpo_ﬂes hy, pie mazaka CFO ( lielums
samazinas straujak
— 0.3-10° = 2.4-10° 32 v ne1§tekme Q,.Ja CFO>200kV.Ja CFO=150kV,
tad { izmaina ir 89 %
In, KA 1+200 31 1, > 40 kA butiski neietekmg ¢
L m 20 + 140 20 L > 60 m butiski neietekme
Ro, Q 1+10 8
Ve, kV 50 +200 8
Z;, Q 480 + 500 1
b, m 0,4+24 1

6.1. tabula redzams, ka elektrolinijas parklasanas biezumu { visvairak ietekmé nosegSanas
koeficients Sf (skat. 6.1. att.) un negaisa dienu skaits gada 7y, bet vismazak — elektrolinijas
platums b un elektrolinijas parsprieguma vilna pretestiba Z;. Promocijas darba pielikuma dotas
Sf vertibas 21 dazadam gadijumam, jo tiesi nosegSanas koeficients visbiitiskak ietekmé tieSas
zibensizlades raditu elektrolinijas parklasanas skaitu.

Atseviski parametri ietekmé C tikai pie CFO < 200 + 250 kV, kas velreiz pierada, ka izol&to
vadu linijas nolietoSanas dél samazinata elektrolinijas CFO v&rtiba var biit noteicosais faktors

zibensizlades raditu bojajumu pieaugumam. No veiktajiem mainigo parametru ietekmes uz
elektrolinijas parklasanas biezumu { aprékiniem redzams, ka elektrolinijai ar CFO < 175 kV
bitiski samazinas { vertiba. Salidzinot , kas ieguts ar CFO =150kV un CFO =175kV,
redzams, ka atSkiriba ir apméram 50 %.
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———CFO =150 kV

CFO =175kV
CFO =200 kV
CFO =225kV

——CFO =250 kV

———CFO =275 kV

——CFO =300 kV

Sf

0.6 0.8

——CFO =325 kV

——CFO =350kV

6.1. att. Elektrolinijas parklasanas biezums atkariba no nosegsanas koeficienta.

Ar IEEE 1410 un SINTEF metodologiju noteikto elektrolinijas skaitu F, izsakot
elektrolinijas parklasanas biezuma {, izmantojot (5.2) izteiksmi un izmantojot piedavatos

robezkriterijus no 5.1. tabulas, iegiistam aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu, kas ir apkopots

6.2. tabula.

Laidumu skaita starp aizsargietaisém salidzinajums

6.2. tabula

AizsargietaiSu izvietoSanas metodologija

Posma veids

Posma veids

Posma veids

Nr.1 Nr.2 Nr.3
LEK 015 - 4-5 4-5
SINTEF - 4 4
IEEE 1410 2 2 3
< g XLPE 2,3 mm izolacija 3 2 3
= Bp
[ =
e XLPE 3,1 mm izolacija 3 2 4
Z 3
~ g HDPE 3,9 mm izolacija 3 3 4

No rezultatiem redzams, ka piedavatas metodologijas rezultati ir diapazona starp SINTEF

un IEEE 1410 metodologiju rezultatiem. SINTEF metodologija aizsargietaiSu izvietoSanas

biezums sakrit ar LEK 015 doto aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu, kas paredz mazaku izoléta

vada aizsardzibu, ka tas ir piedavataja metodologija, tomér, izmantojot alternativu izoléta vada

izolacijas veidu, iespgjams palielinat laidumu skaitu starp aizsargietaism, nesamazinot

elektrolinijas aizsardzibu.
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Piedavata metodologija un algoritms zibensaizsardzibas ietaiSu izvietoSanas bieZzuma
noteikSanai, kas bez zibensizlades radita elektrolinijas parklasanas skaita F, kas Iidz Sim ir bijis
vienigais novert€Sanas kriterijs, nem veéra prognozeta izoléto vadu elektrolinijas nolietojuma
ietekmi uz elektrolinijas parklasanas skaitu un biezumu, ka ari alternativu analizi, izv€loties
elektrolinijas elementus un balstu tipus.

AizsargietaiSu izvietoSanas biezumu vidsprieguma izolgéto vadu elektroliijas visbatiskak
ietekmé elektrolinijas CFO, ka ari elektrolinijas geografiskie apstakli jeb elektrolinijas atrasanas
vieta un tuvuma esoso objektu augstums un attalums no elektrolinijas. No iegiitajiem rezultatiem
redzams, ka tuvuma esoSie objekti, nosedzot elektroliniju, var izmainit elektrolinijas parklasanas
biezumu { vairak neka devinas reizes, bet negaisa dienu skaits 7y 1idz pat divam reizém, tapec
parametriem, kas visbiitiskak ietekmé { veértibu, piedavatas metodologijas algoritma ir pievérsta
papildu uzmaniba.

Apkopjot statistiku par zibensizladi Latvijas teritorija laika posma no 2006. Iidz 2017. gadam,
ieguti Sadi dati:

negativas polaritates zibensizlade Latvijas teritorija ir 86 % gadijumos, kas sakrit ar literatlira
dotajiem lielumiem,;

vidgja mediana zibensstravas maksimumvertiba negativas polaritates zibensizladei /,, = 16,4 kA,
kas lauj veikt aprékinus ar Latvijas regionam atbilstosu zibensstravas maksimumvertibu, kas ir
nepilnas divas reizes mazaka neka literatiira dota mediana vertiba, rezultata ir palielinata
aprekinu precizitate;

negaisa dienu skaits gada T, Latvijas teritorija var svarstities robezas no ¢etram Iidz 38 negaisa
dienam gada, bet vidgjas vertibas atkariba no Latvijas regiona ir robezas no 15 lidz 23 negaisa
dienam gada. Vidgja Ty vertiba visa Latvijas teritorija ir 19 negaisa dienas gada.

EMTP/ATP datorprogramma izstradats zibensizlades simulacijas modelis vidsprieguma izol&to
vadu elektrolinija, ar kura palidzibu ir novertéta zibensstravas maksimumveértiba 7, kas ierosina
elektrolinijas parklasanos. Ar datorsimulacijas modeli ieglita aizsargietai$u izvietoSanas vietas
ietekme uz elektrolinijas parklasanos. No izstradata modela iegiitajiem rezultatiem redzams, ka
baroSanas avota pus€ uzstadita aizsargietaise arl var pasargat elektroliniju no zibensizlades,
tomer elektriskais loks biezak veidojas slodzes pusé esosaja balsta.

Promocijas darba izstradatas tuvuma esoSo objektu nosegsanas koeficienta Sf vertibu tabulas un
liknes Latvijas teritorijas 10 %, 50 % un 90 % varbitibas zibensstravas maksimumvertibam,
elektrolinijas augstumiem /; no 7 lidz 13 m, septiniem dazadiem tuvuma esoSo objektu
augstumiem / un to attalumam no elektrolinijas sx robezas no 2,5 lidz 80 m. Rezultata, salidzinot
ar IEEE 1410 metodologiju, sadales tiklu linijam iegiitas precizakas Sf vértibas.

Izstradata atsevisku elektrolinijas elementu (izolatoru, izoléta vada un izol€josa materiala)
spriegumizturibas un zibensaizsardzibas ietaiSu nostrades sprieguma datubazes struktiira, ko
iesp&jams &rti papildinat, lai veiktu alternativu analizi, izv€loties elektrolinijas elementus.
Izstradatas prognozeta elektrolinijas spriegumizturibas samazinajuma koeficienta kcro liknes,
kas nem véra dazadus mehaniskus bojajumus, kas nav saistiti ar elektrolinijas ekspluataciju,
apkartgjas vides piesarnojuma un elektrolinijas izolacijas nolietojuma ietekmi uz vidsprieguma
izoléto vadu elektrolinijas spriegumizturibu.
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