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PATEICIBA

Promocijas darbs izstradats Rigas Tehniskas universitates Energétikas un elektrotehnikas
fakultates Energétikas institata.

Izsaku vislielako pateicibu promocijas darba zinatniskajai vaditajai profesorei Dr. sc. ing.
Sandrai Vitolinai par padomu sniegSanu promocijas darba izstradg, ka arT neizsikstosu energiju
motivet un atbalstit grutakajos promocijas darba izstrades posmos.

Velos pateikties Dr. sc. ing. Karlim Timmermanim par ieinteresésanu zibensizlades
procesos un zibensaizsardzibas aktualitaté, ka ar1 pamudinajumu studét doktorantiira tiesi
zibens un parspriegumaizsardzibas virziena.

Ipasi liels paldies Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra prognozu un klimata
dalas vaditajam Andrim Viksnam par atsaucibu zibensizlades datu izsniegSanai.

Paldies pétnickam Dr. sc. ing. Olegam Sliskim un studiju biedram Mg. sc. ing. Iljam
Dvornikovam par EMTP/ATP programmatiiras pamatu ielikSanu un tehnisko palidzibu
zibensizlades simulacijas modela izstradg.

Vislielakais paldies gimenei par atbalstu un sapratni, ipasi sievai par pacietibu visa
promocijas darba tapsanas laika.

Promocijas darbs ir veltits nu jau miiziba aizgajusajam vectévam, ieverojamam Latvijas
elektroenergetikim, Edmundam Zimackim.



ANOTACIJA

Promocijas darbs veltits zibensaizsardzibas ietaiSu izvietoSanas biezuma metodologijas
izstradei vidsprieguma izol&to vadu elektrolinijas. Efektivi izvietotas aizsargietaises paaugstina
elektroapgades droSumu un samazina vidgja partraukuma ilgumu SAIDI un vidgjo partraukuma
biezumu SAIFI.

Promocijas darba ietvaros veikta zibensizlades vidsprieguma izoleto vadu elektrolinija
datorsimulacijas modela izstrade. Zibensizlades statistikas apkopoSana un analize Latvijas
teritorija, izstradatas elektrolinijai tuvuma eso$o objektu nosegs$anas koeficienta Sf vertibu
tabulas un Itknes. Dota elektrolinijas elementu spriegumizturibas datu bazes struktiira. lzverteta
elektrolinijas nolietojuma ietekme uz elektrolinijas spriegumizturibu, ka ari izstradatas
spriegumizturibas samazinajuma koeficienta liknes vidsprieguma izoléto vadu elektrolinijas
ekspluatacijas periodam.

Piedavata zibensaizsardzibas ietaiSu izvietoSanas biezuma noteik$anas metodologija, kura
lidz $im praks€ izmantota zibensizlades radita elektrolinijas parklasanas skaita F vieta ieviests
jauns lielums — elektrolinijas parklasanas biezums {. Sis lielums ir ieviests, lai biitu tiesa sasaiste
ar elektrolinijas ekspluatacijas ilgumu, ko izsaka gados un varétu pielietot papildus kriterijus,
kas ir prognozgeta izoleto vadu elektrolinijas nolietojuma ietekme uz elektrolinijas parklasanas
biezumu un alternativo risinajumu analize. Promocijas darba ietvaros §1 krit€rija robezlielumi
ir verificéti, izmantojot dazadus iesp&jamos scenarijus.

Promocijas darba izstradatas metodologijas algoritms sastav no 7 aprékinu blokiem, kas
nem vera:

1) regiona zibensizlades statistiku;

2) parametrus, kas atkarigi no elektrolinijas trases;
3) elektrolinijas spriegumizturibas noteikSanu;

4) aizsargietaises tipa izvéli,

5) elektrolinijas parklasanas skaitu;

6) elektrolinijas nolieto§anas prognozi;

7) alternativu analizi.

Piedavatas metodologijas rezultata tas lietotajs ieglist ieteicamo aizsargietaiSu izvietoSanas
biezumu apliikojamas elektrolinijas posmam. Piedavato metodologiju iesp&jams pielietot gan
projekta stadija, gan ekspluatacija esoSam vidsprieguma izoléto vadu linijam.

Promocijas darba detalizéti aprakstits piemérs, ko var izmantot ka metodologijas
pielietoSanas vadliniju.

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda, tas satur ievadu, 6 nodalas, rezultatus un
secinajumus, literatiras sarakstu un 22 pielikumus. Darba kopapjoms ir 135 datorsalikuma
lapaspuses, kura ietverti 64 attéli, 32 tabulas un 23 pielikuma lapaspuses. Literatiras saraksta
noraditi 130 izmantotas literatliras avoti.



ABSTRACT

The dissertation is devoted to the development of a methodology for the placement
frequency of lightning protection devices in medium voltage overhead lines with covered
conductors. Effectively positioned protective devices increase the reliability of the power
supply and reduce the SAIDI and SAIFI values.

Within the framework of the dissertation, a computer simulation model is developed for
lightning discharge in medium voltage overhead lines with covered conductors. The
compilation and analysis of lightning statistics in the territory of Latvia, as well as tables and
curves for shielding factor of objects close to the power line have been developed. Developed
a structure of the power line element critical flashover voltage values. Evaluated the power line
depreciation impact on critical flashover value and developed critical flashover reduction factor
curves for operating period of medium voltage overhead lines with covered conductors.

The methodology for determining the frequency of lightning protection device placement
is proposed, in which a new criterion, the flashover frequency (, has been introduced in addition
to currently in practice used insulation flashovers from direct and indirect lightning stokes F.
This value has been introduced to have a direct connection to the lifetime of the power line,
expressed in years, and could be used in addition criteria that are the predicted effect of the
depreciation on the flashover frequency of the medium voltage overhead lines with covered
conductors and the analysis of alternatives. Within the framework of the dissertation, thresholds
for this criterion have been verified using various possible scenarios.

The methodology developed in the doctoral thesis consists of 7 calculation blocks that take
into account:

1) regional lightning statistics;

2) parameters depending on the route of the power line;

3) determination of critical flashover voltage of the power line;
4) the choice of type of protection device;

5) insulation flashover;

6) power line depreciation impact forecast

7) analysis of alternatives.

As a result of the proposed methodology, the user obtains the recommended frequency of
placement of protective devices for the power line in question. The proposed methodology can
be applied both at the project stage and in the existing medium voltage overhead line with
covered conductors.

The dissertation describes in detail an example that can be used as a guide to the application
of the methodology.

The dissertation is written in Latvian, it contains an introduction, 6 chapters, main results
and conclusions, bibliography and 22 annexes. The total volume of dissertation is 135 pages,
containing 64 figures, 32 tables and 23 annex pages. In the bibliography 130 sources of
literature are given.
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IEVADS

Darba aktualitate

Izolcto vadu linijas ir ekonomiski izdevigakais risinajums, parbivéjot 20 KV sadales tiklu
linijas meZu teritorijas, jo samazinas linijas gabariti un uzkritusi koki nerada biitiskus bojajumus
linijai. ST iemesla dél Latvija apméram puse no 20 kV Iinijam tiek parbiivétas izoléto vadu
izpildijuma [5]. P&d&jo 40 gadu laika pasaulé izoléto vadu liniju skaits ir strauji picaudzis,
pieméram, Somija un Zviedrija 80 % [1] no jauna izbiiv€jamam vidsprieguma linijam ir izol&to
vadu izpildijuma. Kailvadu gaisvadu Iinijas parbiivéjot par izoléto vadu linijam, 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 islaicigo partraukumu biezumu (MAIFI, anglu val.: Momentary Average Interruption
Frequency Index) [7]. Izoléto 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.

Izoléto vadu linijam 1paSa uzmaniba japievers zibensaizsardzibai, jo tieSas vai netieSas
zibensizlades radits elektriskais loks izolacijas d€]l 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 atslegumu 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
noveérstu elektriska loka raditus izolacijas bojajumus, var tikt paredzeta nacionalajos standartos
vai tehniskajos noradijumos. Tomér Latvijas energostandarta LEK 015 [28], Australijas
Ausgrid NS220 [6], ka ari Somijas un Norvégijas tehniskajos noradijumos [41] S&is
rekomendacijas nav viennozimigas. AizsargietaiSu izvietoSanas bieZumu var noteikt, balstoties
uz ekonomisko principu [26]. Tomér primari ir jaizverté zibensizlades, apkart&jas vides un
elektrolinijas parametru ietekme uz aizsargietaiSu izvietoSanas bieZumu un tam sekojoSo
elektrolinijas bojajumu skaitu.

Metodologijas aizsargietaiSu izvieto$anai piedavatas gan IEEE 1410 [23], gan Norvégijas
neatkarigas izp&tes organizacijas SINTEF pétijuma [26], tom&r tam ir zinamas nepilnibas, N0
kuram galvenas ir: netiek nemta véra 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 §is metodes ir balstitas uz visparpienemtam vidgjam
zibensstravas vertibam, kas ir pienemtas parak lielas [13]. Tap&c nepiecieSams apliikot konkréta
regiona zibensizlades statistiku, kas ietver gan zibensstravas maksimumvertibas vidgjas
vertibas, gan negaisa dienu skaitu gada.

Promocijas darba meérkis un atrisinatie uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat metodologiju zibensaizsardzibas ietaiSu izvietoSanas
biezuma noteikSanai izoléto vadu linijam vidsprieguma tikla, kas balstita uz zibensizlades
raditu elektrolinijas parklasanas skaitu, elektrolinijas nolietojuma ietekmes prognozi un



alternativo risinajumu (citas zibensstravas maksimumvertibas un elektrolinijas elementu
ietekme) analizi.
Merka sasniegSanai promocijas darba atrisinatie uzdevumi:

1) izveleti butiskakie parametri, kas ietekmé aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu;

2) veikta Latvijas teritorijas zibensizlades statistikas analize un izstradata vid&jo negaisa
dienu Tq Latvijas karte;

3) izstradats datorsimulacijas modelis zibensstravas model&Sanai izoléto vadu linijas;

4) izstradatas elektrolinijai tuvuma eso$o objektu nosegSanas koeficienta Sf vértibu
tabulas un liknes trTs dazadam zibensstravas maksimumvertibam, septiniem dazadiem
elektrolinijas augstumiem un seSiem dazadiem objektu augstumiem,;

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

6) izvertets, ka elektrolinijas nolietojums ietekmé elektrolinijas spriegumizturibu un no
ta izrietoSo elektrolinijas parklaSanas skaitu, ka ar1 izstradatas prognozéeta
elektrolinijas spriegumizturibas samazinajuma koeficienta kcro liknes;

7) izstradats algoritms aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma noteiksanai.

Promocijas darba zinatniska novitate

Promocijas darba izstradata metodologija zibensaizsardzibas ictaiSu izvieto$anas biezuma
viennozimigai noteikSanai vidsprieguma izol&to vadu linijas. Metodologija:

1) piedavats jauns novértéSanas kritérijs — elektrolinijas parklasanas biezums (, kura
robezlielumi verificéti, izvertgjot 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 struktiira 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 analizet
zibensizlades procesus izol€to vadu linijas, ka arT aizsargietaiSu izvietoSanas vietas nozimi.

Promocijas darba praktiska nozime

Promocijas darba izstradata metodologija lauj:

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

2) palidz izvértét elektrolinijas nolietojuma ietekmi uz elektrolinijas bojajumu skaitu, kas
lauj jau projekteSanas stadija prognozeét, péc cik gadiem jaizverté elektrolinijas
parbive vai papildinasana ar aizsargietais€m, lai samazinatu zibens radito bojajumu
skaitu;

3) izstradato elektrolinijas elementu datubazi, ko iesp&jams papildinat, erti lietot, lai
noskaidrotu, ka izolatoru vai izoléta vada nomaina uz citu ietekmg iegiito rezultatu.



Peétijjuma metodes un lidzekli

Promocijas darba izmantotas teorgtiskas metodes, statistiskas metodes, varbiitibu analize,
alternativu analize. TieSas zibensizlades elektrolinija simulacija EMTP/ATP datorprogramma,
nosegSanas koeficienta vertibu atraSana ar zibens uztvérgjvirsmas metodi AutoCAD
datorprogramma.

Promocijas darba aprobacija

1. "Zibensaizsardzibas pilnveidosanas tendences". LEEA seminars projektétajiem "No
visparigiem principiem lidz novitatem zibensaizsardzibas projektéSana". Riga, Latvija, 26.
oktobris, 2018.

2. "Methodology for optimal placement of lightning protection devices in medium voltage
overhead lines with covered conductors”. 7th International Doctoral School of Electrical
Energy Conversion and Saving Technologies. Ronisi, Latvija, 25.—26. maijs, 2018.

3. "Simulation of direct lightning strike in medium voltage covered conductor overhead line
with arc protection device". 58th International Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON). Latvija, Riga, 12.—13. oktobris,
2017.

4. "Zibensaizsardzibas sisttmas pilnveidoSanas tendences". Seminars  Elektrum
Energoefektivitates centra. Jurmala, Latvija, 26. oktobris, 2016.

5. "Comparison of Commonly Used Mathematical Models for Lightning Return Stroke
Current Waveform". 13th International Conference of Young Scientists on Energy Issues.
Lietuva, Kauna, 26.—27. maijs, 2016.

Autora publikacijas

1. Zimackis, V., Vitolina, S. Simulation of Direct Lightning Strike in Medium Voltage
Covered Conductor Overhead Line with Arc Protection Device. 2017 58th International
Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON): Proceedings, Latvija, Riga, 12.-13. oktobris, 2017. Pieejams:
doi:10.1109/RTUCON.2017.8124820 (IEEE, SCOPUS).

2. Sliskis, O., Vitolina, S., Ketners, K., Zimackis, V. Insulation Failures Flashover Rate
Estimation for Metal Constructions in Overhead Transmission Lines. 2017 IEEE 58th
International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University (RTUCON): Proceedings, Latvija, Riga, 12.-13. oktobris, 2017. Pieejams:
doi:10.1109/RTUCON.2017.8124772 (IEEE, SCOPUS).

3. Zimackis, V. Comparison of Commonly Used Mathematical Models for Lightning Return
Stroke Current Waveform. No: 13th International Conference of Young Scientists on
Energy Issues: Proceedings of CYSENI 2016, Lietuva, Kaunas, 26.-27. maijs, 2016.
Kaunas: Lithuanian Energy Institute, 2016, 123.—130.lpp. ISSN 1822-7554.

4. Zimackis, V., Vitolina, S. Advancements in Building Lightning Protection Zone
Estimation. 2015 IEEE 5th International Conference on Power Engineering, Energy and
Electrical Drives (POWERENG): Proceedings, Latvija, Riga, 11.-13. maijs, 2015. 211.—
214.1pp. Pieejams: doi:10.1109/PowerEng.2015.7266321 (IEEE, SCOPUS).

5. Zimackis, V., Timmermanis, K. Eku zibensnovedgja aizsargzona un tas apléses metodika.
Energija un pasaule, 2014, Nr. 2, 66.—73.Ipp. ISSN 1407-5911.



Promocijas darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda, tas satur ievadu, 6 nodalas, rezultatus un
secinajumus, literatiiras sarakstu un 22 pielikumus. Darba kopapjoms ir 135 datorsalikuma
lapaspuses, kuras ietverti 64 atteli, 32 tabulas un 23 pielikuma lapaspuses. Literatiiras saraksta
noraditi 130 izmantotas literatiiras avoti.

Pirmaja nodala pamatota izol&to vadu pielietojuma efektivitate un nozime bojajumu skaita
samazinasanai. Apskatitas izoléto vadu galvenas priekSrocibas un trikumi. Definéta
zibensaizsardzibas ietaiSu nozime izoléto vadu Iinijam. Salidzinatas elektriska loka
aizsargietaises. Aplikoti esoSie standarti un metodes aizsargietaiSu izvietoSanas vietas un
biezuma noteikSanai. Dots ieskats piedavatas metodologijas struktiira.

Otraja nodala apskatiti zibensstravas galvenie raksturojosie parametri un matematiskie
modeli, ka arT veikts apskatito matematisko modelu salidzinajums. Apskatits ar1 zibensstravas
varbut&jais raksturs un varbiitibas sadalfjuma izteiksmes parametri. Dots izstrada EMTP/ATP
zibensizlades simulacijas vidsprieguma izol&to vadu ITnijas modela apraksts un iegiito rezultatu
analize.

TreSaja nodala apskatiti zibensizlades punkta noteikSanas faktori. Apskatiti ikgad&ja zibens
spérienu blivuma un ikgadg&jo zibens spérienu skaita elektrolinija varbut&jais raksturs. Veikta
Latvijas zibensizlades statistikas apkopoSana un analize. Apliikoti modeli zibensizlades punkta
noteikSanai, ka arT IEEE un autora piedavata metodologija tuvuma esoSu objektu iectekmes uz
tiesu zibensizladi aprakstisanai.

Ceturtaja nodala apskatiti parspriegumu veidi un to ietekme uz vidsprieguma elektrotikla
bojajumiem. TieSas un netieSas zibensizlades raditas elektrolinijas parklasanas skaita aprékins.
Apskatiti un salidzinati matematiskie modeli netieSas zibensizlades gaisvadu Iinija inducéta
parsprieguma aprékinam. Apskatita vidsprieguma elektrolinijas spriegumizturiba, tas aprékina
metodes un prognozetais samazinajums ekspluatacijas laika, ka art galvenie faktori, kas ietekmé
spriegumizturibas samazinasanos.

Piektaja nodala doti piedavatas metodologijas aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma
noteikSanas kritériji. Dots algoritms metodologijas pielietojumam, ka arT detaliz&ti aprakstita
piedavata metodologija un dots pielietojuma piemérs, kur atseviski aplikots katrs vienkarSotas
blokshémas bloks un taja iegitie rezultati.

Sestaja nodala veikta izstradatas metodologijas verifikacija, kur aplikots, ka aprékina
mainigie parametri ietekme elektrolinijas parklasanas biezumu. Dota elektrolinijas parklasanas
biezuma robezkritériju izvéles analize. Piedavatas metodologijas rezultati salidzinati ar eso$o
metoZu iegltajiem rezultatiem.

Pielikuma dotas nosegSanas koeficienta Sf vértibas un apkartéjas vides pieméri un to
sadalijums péc piesarnojuma pakapes.
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1. AIZSARGIETAISU IZVIETOSANA IZOLETO VADU
LINIJAS

1.1. Izolétie vadi un to pielietoSana

Parklatais jeb izol&tais vads sastav no vaditaja, kas ir parklats ar izol&joSu materialu, lai
pasargatu no nejausas saskares ar citam izoléto vadu linijam vai sazemé&tiem objektiem,
pieméram, kokiem. Salidzinajuma ar izolétiem vaditajiem, pieméram, kabelliniju, Sim
parklajumam nav tik labas izolacijas pasibas, tap&c attieciba uz elektriskas stravas triecienu tie
jauztver ka kailvadi [81].

Amerika un Australija vidsprieguma gaisvadu elektrolinijas izolétie vadi saka aizstat
kailvadus kops 1960. gadu sakuma. Tomér interese par tiem nebija liela, jo vieta, kur vaditajs
tika piestiprinats pie izolatora, bija nepiecieSams nonemt izolaciju, kas noveda pie paatrinatas
vaditaja korozijas. 1970. gadu sakuma izol&to vadu Iinijas atkal saka plasi pielietot, jo tika
atrasts risinajums vaditaja stiprina$anai pie izolatora, kas novers korozijas problému. Saja laika
ar1 Eiropa paradijas pirmas izoléto vadu gaisvadu elektrolinijas. Pirmas izol&to vadu linijas
paradijas Somija (pazistama ka SAX sist€ma, velak arT ka PAS sisteéma), talak sekoja Zviedrija
un Norvégija (zinama ka BLX sistéma) un Apvienota Karaliste [101]. Izoléto vadu pozitivo
ipasibu d€] miisdienas tas tiek plasi lietotas visa pasaulg, piem&ram, Somija un Zviedrija no
jaunizbuivétajam vidsprieguma elektrolinijam apméram 80 % ir tiesi izoléto vadu linijas [1],
Dienvidkoreja 96 % no vidsprieguma elektrolinijam ir izoléto vadu izpildijjuma, kas
skaidrojams ar to, ka Japana un Dienvidkoreja apdzivotas vietas elektrolinijam obligati ir jabut
izoléto vadu izpildijuma [38], [32].

Neskatoties uz to, ka izoléto vadu gaisvadu elektrolinijas ierikosanas izmaksas ir nedaudz
lielakas ka kailvadu elektrolinijam, kop€jas ekspluatacijas izmaksas samazinas. Galvena izoléto
vadu prieksrociba ir, ka uzkritis koks vai koka zars neatslédz elektroliniju, ka tas ir kailvadu
elektrolinijas gadijuma, tatad netiek partraukta elektroenergijas piegade gala patcrétajam.
Izoléto vadu elektrolinijas ir videi draudzigakas, salidzinot dzives cikla novertgjumu un ta
ietekmi uz vidi, pazemes kabellinijas uz vidi atstaj vislielako negativo ietekmi, kas skaidrojams
ar atsl€gto kabelliniju atstaSanu zemé un neparstradasanu. Kopgjais paliekoSo bojajumu skaits
izoléto vadu linijjam ir viszemakais, salidzinot kailvadus, izoléto vadu lIinijas, virszemes
kabellinijas un pazemes kabellinijas (skat. 1.1. tabulu) [70], [76], [87].

1.1. tabula
Palieko$o bojajumu skaits uz 100 km Somijas vidsprieguma sadales tiklos 2007. gada [70]
Bojajuma iemesls Kailvads Izolétais vads | Gaisa kabelis Ps;gg?iis
Dabiska paradiba 3,39 0,24 0,21 0,10
Tehnisks iemesls 0,54 0,04 0,14 0,33
Cits iemesls 0,84 0,04 0,01 0,38
Kopa 4,77 0,32 0,36 0,81
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Cilveku drosiba ir v@l viena izoleéto vadu priekSrociba, salidzinajuma ar kailvadu
elektrolinijam, pieméram, nejausi ar celtni vai makskeres katu aizskarta elektrolinija netraumée
cilvéku, pie nosacijuma, ka netiek bojata izolacija. Izoléto vadu Iinijas ir arT dzivniekiem
draudzigakas, piem&ram, putni, ar sparniem pieskaroties pie fazes vadiem, netiek paklauti
elektriskas stravas triecienam [76].

Lidz ar vidgjas temperatiiras picaugumu pasaul€, pieaug ar1 negaisa dienu skaits, jo negaisa
veidoSanas ir cieSi saistita ar silto gaisa masu pacelSanos atmosféra. Pieaugot CO2
koncentracijai atmosfera, negaisa dienu skaits var pieaugt pat par 30 %. Eiropa ziemelu platuma
grados jau tagad novérojama negaisa dienu skaita picauguma tendence [120]. 1.2. tabula doti
dabisko paradibu (vétra, negaiss, sniegs un apledojums u.c.) raditi traucgjumi uz 100 km
Somijas vidsprieguma sadales tiklos. Salidzinot 1.1. un 1.2. tabulas datus, redzams, ka dabisko
paradibu raditu bojajumu skaits pieaug, kas ir Ipasi svarigi gaisvadu elektrolinijam, t.sk., izol&to
vadu Itnijam, jo apme&ram 70 % no linijas bojajumiem rada tiesi dabiskas paradibas.

1.2. tabula

Dabisku paradibu raditu traucgjumu skaits uz 100 km Somijas vidsprieguma sadales tiklos
2010.-2014. gada [44]

2010 2011 2012 2013 2014 Videgji
Kailvads 5,68 6,43 5,00 6,42 5,57 5,82
Izolétais 0,27 0,39 0,37 0,45 0,38 0,37
vads

Gaisa 0,06 0,14 0,15 0,35 0,22 0,18

kabelis
Pazemes 0,14 0,05 0,03 0,03 0,04 0,06

kabelis

Izoléto vadu gaisvadu linijam salidzinajuma ar kailvadu linijam ir japieverS pastiprinata
uzmaniba zibensaizsardzibai. TieSas vai netieSas zibensizlades rezultata elektrolinija rodas
parspriegums, kas ir vairakus simtus kilovoltu liels un ir apméram vienads visas fazes.
Parsprieguma vilnis virzas uz tuvako balstu, kur izveidojas elektriskais loks starp fazém vai
starp fazi un traversu. Kailvadu elektrolinijas magnétisko lauku ietekmé€ $is elektriskais loks
virzas slodzes virziena, lidz tas nodziest. I1zoléto vadu elektrolinijas izolacijas del elektriskais
loks stav uz vietas un izdedzina izolacija caurumu un turpina degt tik ilgi, kamer tiek bojats vai
pardedzinats vaditajs. Elektrolinijas aizsardziba nesp€j pietiekoSi atri nostradat, lai atslégtu
Iiniju un nodzestu elektrisko loku, pirms tas ir sabojajis vaditaju, pieméram, 30 kA liela
zibensstrava 50 mm? aluminija vadu var sakars&t virs 200 °C tikai 0,2 sekunzu laika, izol&to
vadu Iinijai ar 2,3 mm biezu XLPE parklajumu temperatiira vaditaja centra neparsniegs 120 °C,
tomer izolacija atstas 2—3 mm diametra caurumu, kas var novest pie pastiprinatas vaditaja
korozijas. Lai izvairTtos no elektriska loka raditiem bojajumiem, izol&to vadu linijas ir jaapriko
ar elektriska loka aizsargietaisem. Elektriska loka aizsargietaises nodroSina droSu elektriska
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loka degSanu, kamér nostrada elektrolinijas aizsardziba un nodzgs elektrisko loku [120], [112],
[130].

1.2. Elektriska loka aizsargierices un to izvietoSanas bieZums

1.2.1. Elektriska loka aizsargietaiSu tipi un prasibas to izvietoSanai

Lai nodros$inatu izoléto vadu gaisvadu elektroliniju aizsardzibu no tieSas vai netiesas
zibensizlades, tas ir jaapriko ar elektriska loka aizsargietaiseém. Standarta EN 50397-3 [82] ir
doti tris elektriska loka aizsargietaiSu tipi: ragizladnis (turpmak teksta APD, no anglu: arc
protection device), dzirkstelsprauga (turpmak teksta PAD, no anglu: power arc device) un
stravu ierobezojosa aizsargietaise (turpmak teksta CLAH, no anglu: current limiting arcing
horn).

Vienkarsaka no aizsargietaisem ir APD, kas paredz€ta elektriska loka novirziSanai
pietickosa attaluma no vaditdja un izolatora. Zibensizlades radita parsprieguma vilnis,
atduroties pret izolatoru, rada elektrisko loku, APD komplekta esosa aluminija stieple to
novirza uz APD, elektriskajam lokam degot, tas jonizé gaisu, palielinot ta vaditsp&ju, kamer
rodas starpfazu isslégums starp blakus faze€s esoSiem APD un nostrada elektrolinijas
aizsardzibas, kas bezstravas pauzé nodze$ elektrisko loku. APD var &rti uzstadit jau eso$a
izoleto vadu elektrolinija, turklat, izmantojot specialu APD ragu, to var izmantot ari ka
parn€sajama zemejumu stiprinasanas vietu, lai netiktu bojata izolacija. APD ir jauzstada slodzes
pusg, tas nozimé, ka magistralas vai saites Iinija APD ir jauzstada abas pusés. Ja attalums starp
fazes vadiem ir lielaks par 600 mm, tad APD lietoSana ir neefektiva. Pie nelielam issléguma
stravam nepiecieSams lietot divas 25 mm? aluminija stieples, pie Tssléguma stravam zem 1 kA
APD pastiprinati boja izolatoru, jo piec mazam issléguma stravam elektriskais loks pa stiepli
parvietojas 1&ni [112], [102].

Lai noverstu izolatora bojaSanos pie mazam issléguma stravam, iesp&jams uzstadit PAD,
kas rada starpfazu sslégumu caur metala traversu. PAD atSkiriba no APD iesp&jams uzstadit
ari piekarizolatoriem, tos savienojot ar metala plaksni. PAD nav atkarigs no slodzes virziena,
tapéc tos var uzstadit jebkura balsta pusé. Attalumam starp PAD elektrodiem jabat
100 + 150 mm [112].

APD un PAD darbibai nepiecieSams elektroliniju aprikot ar atrdarbigu automatisku
atpakalieslégSanas ierici (AAAI), lai nodroSinatu péc iesp&jas Tsaku elektroapgades
partraukumu. Ja elektrolinija nav aprikota ar AAAI un ir batiski nodroSinat nepartrauktu
elektroapgadi, tad ieteicams uzstadit CLAH, kas ekonomiski ir izdevigak ka izladpus. CLAH
sastav no neliela metaloksida izladna (MO) un dzirkstelspraugas, kas nozimé, ka pie linijas
parspriegumiem izladnis nenostrada un to nav nepiecieSams tik biezi mainit. CLAH tapat ka
PAD nav atkarigs no slodzes virziena, tomer, lai CLAH darbotos, traversai ir jabiit sazemétai
[112]. Elektriska loka aizsargietaisu salidzinajums apkopots 1.3. tabula.

Parak reti izvietotas elektriska loka aizsargietaises elektrolinija nepildis savu funkciju,
savukart parak biezi izvietot nav ekonomiski izdevigi, turklat parak biezi izvietotas elektriska
loka aizsargietaises var radit problémas ar elektroapgades kvalitati un paklaut elektriskas
stravas triecienam putnus, vaveres un citus zverus. Slikts kontakts starp APD un savienojosSo
stiepli var radit augstfrekvences trauc&jumus [120]. Elektriska loka aizsargietaises nav izol&tas,
tas nozimé, ka parlieku biezi uzstaditas aizsargietaises var negativi ietekmét izoléto vadu liniju
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prieksrocibas attieciba pret kailvadu elektrolinijam. Standarta EN 50397-3 [82] ir teikts, ka
elektriska loka aizsargieri€u uzstadiSana, lai novérstu elektriska loka raditus izolacijas
bojajumus, var tikt paredzéta nacionalajos standartos vai tehniskajos noradijumos. Sis prasibas
var ietvert ar1 papildus informaciju, pieméram, kur §is ietaises droSibas noltikos biitu jauzstada,
piemé&ram, Iinijas gala, celu parejas, vietas, kur ir nonemta izolacija, stiira balstos utt. Dazadu
valstu noradijumi aizsargietai$u izvietojumam apkopoti 1.4. tabula.

1.3. tabula
Elektriska loka aizsargietaiSu salidzinajums
Aizsargietaises tips
Parametrs
APD PAD CLAH
Attalums starp fazém, mm <600 Jebkurs Jebkur$
- 1+32
Issleguma strava, kA 3 Jebkada Jebkada
>
Citu linijas elementu aizsardziba Nav Mazas Jaudas_ Mazas jaudas_
transformatori | transformatori
letaises izturiba 2-3 reizes pie 2-3 reizes pie Var tlkgebojata
10 kAJs 10 KA/ _ Pe
zibensstravas
Izolatora tips Tapizolators Jebkurs Jebkurs
Atkarigs no slodzes virziena Ja Ne Ne
NepiecieSams sazemét traversu Ne Ne Ja
Elektroapgades partraukums AAAI AAAL ] Nav
partraukums

2 ar dubultu 25 mm? aluminija stiepli

Aplikojot dazadu valstu nacionalos standartus un tehniskos noradijumus, redzams, ka
atSkiras gan aizsargietaiSu izvietoSanas bieZums, gan izmantojamo aizsargietaiSu tips, ka art
doti papildus noradijumi, kur aizsargietaises jaizvieto. Lielaka probléma ir tiesi ar Siem papildus
noradijumiem, jo nav doti robezlielumi, kas noteiktu, kura vieta ir atklata, cik augstiem kokiem
jabiit, lai elektroliniju varétu neaizsargat, cik talu no cela vél ir paraléli celam utt. STiemesla
del ir nepiecieSsama metodologija aizsargietaiSu izvietoSanai, lai nerastos situacijas, kad dotos
noradijumus var interpretét atSkirigi. Aizsargietaises tipu un izvietoSanas biezumu var noteikt
ar1, balstoties uz ekonomisko principu [69], [13], tom&r primari aizsargietaiSu izvietoSanas
principi bitu jaizverté no elektrolinijas aizsardzibas viedokla, balstoties uz zibensizlades,
apkartgjas vides un elektrolinijas parametriem.
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Elektriska loka aizsargietaiSu izvietoSanas prasibas dazadas valstis

1.4. tabula

Valsts Izv1'etvosanas Papildus noradijumi Avots
bieZums
Vietas, kur elektrolinijas trase ierikota paral€li celiem
Latviia Katrs 4.-5. un sporta trasém, ka ar1 Skérsojumos ar §Im vietam. [71]
J balsts Pilsétas, ciemos un citas blivi apdzivotas vietas.
Aizsargietaises tips: PAD, APD
Cees Katrs 3. Atklatas vietas katra balsta. Vietas ar augstiem kokiem
Norvégija . S . L . ..
un Somija balsts vai nav nepiecieSamas aizsargietaises. Ja_nav informacija, | [117]
300 m tad katra 2. balsta. Aizsargietaises tips: PAD, APD
Apvienota Katrs 2. . _— _
Karaliste balsts Aizsargietaises tips: PAD, APD [120]
~yes Katrs 4'. Vietas, kas paklautas biezakai zibensizladei katra 2.
Australija | - balsts vai balsta. Aizsargietaises tips: CLAH (9]
200-250 m. ' g ps:
Japana | Katra balsta Aizsargietaises tips: CLAH [120]

1.2.2. AizsargietaiSu izvietoSanas bieZums atbilstosi IEEE 1410 metodologijai

IEEE 1410 dota metodologija ir paredzéta izladnu izvietoSanas biezuma noteikSanai

kailvadu elektrolinija, tomer, izmainot elektrolinijas spriegumizturibu, nemot véra izoléta vada

paSibas un izladna paliekoSo spriegumu Vir aizstdjot ar elektriska loka aizsargietaises loka

veidoSanas spriegumu, metodologija ir pielictojama izoléto vadu aizsargietaiSu izvietoSanas

biezuma noteik$anai [23].

Ja tieSa zibensizlade notiek laiduma starp balstu bez aizsargietaises un balstu ar

aizsargietaisi, tad parspriegumu, kas rodas balsta bez aizsardzibas, var noteikt no attaluma starp

zibensizlades vietu un balstu ar aizsargietaisi, ko var aprakstit ar izteiksmi [58]

| -Z
V=V|R+£- L
2 c-t

m

kurV — parsprieguma maksimumvertiba, kV,
Vir — aizsargietaises paliekosais spriegums, kV,
L — attalums starp balstu bez aizsargietaises un balstu ar aizsargietaisi, m,

C — parsprieguma vilna izplatiSanas atrums (3-10% m/s),

Im — zibensstravas maksimumv&értiba, kA,

Zs — elektrolinijas parsprieguma vilna pretestiba, €2,
tm — linearais ekvivalents 0-100 % vilna kapumlaikam, pirmai impulsstravai pienem 2 ps.
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Stravas maksimumvertibu elektrolinija Im, kas nepiecieSama, lai notiktu elektrolinijas
parklasanas V = Vcro (skat. 4. nodalu), izsaka no (1.1) izteiksmes un iegtist

_ 2'C'tm '(VCFo _VIR)
mi LZS '

(1.2)

Kad aprékinata stravas maksimumveértiba elektrolinija, kas nepiecieSama, lai notiktu
parklasanas, izmantojot izteiksmi (2.3) (skat. 2. nodalu), var aprékinat, kada ir varbutiba, ka
zibensstravas maksimumvertiba parsniegs aprékinato stravas maksimumveértibu elektrolinija.

Ja balsts nav aprikots ar aizsargietaisi, tad tieSas zibensizlades gadijuma parklaSanas notiek
100 % gadijumos, ja balsts ir aprikots ar aizsargietaisi, tad parklasanas nenotiek, tomeér ir
iesp&ja, ka parklasanas notiks nakosSaja neaizsargataja balsta, ko var aprékinat [58]

|, = VCFORO Vir , (1.3)

Kur Imp — stravas maksimumvertiba elektrolinijas balsta, lai notiktu izolacijas parklasanas, KA,

ViR — aizsargietaises palickosais spriegums, kV,

Vcro — elektrolinijas izolacijas spriegumizturiba, kV,

Ro — balsta zemétaja pretestiba, Q.

Kad aprékinata stravas maksimumveértiba elektrolinijas balsta, kas nepiecieSama, lai notiktu
parklaSanas, izmantojot izteiksmi (2.3), var aprékinat, kada ir varbitiba, ka zibensstravas
maksimumvertiba parsniegs aprékinato stravas maksimumvertibu elektrolinijas balsta.

Izmantojot varbiitibas, kas ieglitas balstiem ar aizsargietaisi, elektrolinijas laidumam
(pienemot, ka 50 % zibensizlades notiks laiduma) un balstiem bez aizsargietais€m, var
aprekinat kop&jo varbiitibu. Varbiitiba, ka notiks elektrolinijas parklasanas no tieSas
zibensizlades atkariba no aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma dota 1.5. tabula, pienemot, ka
m=2us, Zs=400 Q,L=75m, Vir =40 kV un In = 31 kKA [58].

1.5. tabula

Varbiitiba, ka notiks elektrolinijas parklaSanas no tieSas zibensizlades pie dazada
aizsargietaiSu izvietojuma biezuma

Parklasanas Parklasanas Parklasanas
Laidumi starp varbiitiba, % varbiitiba, % varbiitiba, %
aizsargietaisém (Ro=10Q, (Ro=25Q, (Ro=10Q,
Vcro = 350 kV) Vcro = 350 kV) Vcro = 150 kV)
1 0 0 0
2 70 83 94
3 80 89 96
4 85 91 97
5 88 93 97
_ Nav 100 100 100
aizsargietaise
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No 1.5. tabulas aprékinatajam tieSas zibensizlades raditam parklasanas varbiitibam,
redzams, ka elektrolinijas CFO izmainai ir lielaka ietekme uz parklasanas varbiitibu ka balsta
zemgetaja pretestibas izmainai.

NetieSas zibensizlades inducéta parsprieguma radita izolacijas parklasanas skaita
aprékinam izmanto rezultatus, kas ieguti, veicot aprékinus ar LIOV kodu (skat. sikak

4.3.3. nodalu). Ikgadgjais netieSas zibensizlades radits elektrolinijas parklasanas skaits tiek
rékinats ka [58]

n
Fp=2-n—-Ng-ymax, (1.4)
ot

kur Fp — netieSas zibensizlades raditais elektrolinijas parklasanas skaits, parklasanas gada/km,;

Ng — ikgadgjais zibens spérienu blivums, zibensizlades gada/km?;

Ymax — attalums no elektrolinijas, Iidz kuram elektrolinija paklauta tieSas un netieSas
zibensizlades raditiem parspriegumiem, m;

n — zibensizlazu skaits, kas elektrolinija inducgjis parspriegumu lielaku par Vcro (skat.

4.nodalu);

Nt — kop&jais zibensizlazu skaits attaluma +Yymax.

Netiesas zibensizlades radits elektrolinijas parklasanas skaits uz 100 km atkariba no grunts
vaditsp&jas un elektrolinijas CFO dots 1.1. att€la, pienemot, ka elektrolinijas augstums
hi = 10 m un ikgadgjais zibens spérienu blivums Ng = 1 zibensizlade gada/km?.
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1] i “ 1= - _. Ay
Q: 0.010 L === ide3la grunts vaditspéja SO
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- ©= grunts vaditspéja = 1 mS/m
0001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —L 1
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CFO, kV

1.1. att. NetieSas zibensizlades raditas elektrolinijas parklaSanas skaits, atkariba no
elektrolinijas CFO un grunts vaditsp&jas [58]

NetieSas zibensizlades inducéta parsprieguma raditu parklasanas skaitu var aprékinat art ar
Ruska piedavato modeli, izmantojot formulu (4.4) (skat. detalizétak 4. nodalu) [58].
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1.2.3. AizsargietaiSu izvietoSanas bieZums atbilstos$i SINTEF metodologijai

Norvegijas neatkarigas izpétes organizacijas SINTEF metodologija ir paredzéta, lai
aprékinatu varbitibu, 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 arT vietd, kur ir uzstadita elektriska loka
aizsargietaise. ST metodologija nenem véra netieSas zibensizlades raditos parspriegumus.
Metodologijas ietvaros ir nemti véra sekojosi 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 [69].

Attalums starp fazém pienemts 0,5 m. Elektrolinijas parklasanas varbiitibas Iiknes, notiekot
zibensizladei nejausa elektrolinijas punkta, atkariba no aizsargietaises tipa dotas 1.2. attgla.
SINTEF modelis, pienem, ka nav butiska atSkiriba starp aizsargietaises tipiem, tapec varbiitiba
visiem aizsargietaises tipiem tiek pienemta vienada. Ja attalums starp aizsargietais€m ir 100 m,
200 m un 300 m, tad varbiitiba, ka veidosies elektriskais loks izlades vieta attiecigi ir 0,25, 0,5
un 0,65 [69].

0,7

)

(1]
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3 //% —&— PAD 100 mm, Z
E 03 ) /
> // =—@— PAD 100 mm, |

02 / / — = APD, Z

o1 | —i APD, |

—k— 36 kV MO izladnis
0 B¢
0 50 100 150 200 250 300 350

Attalums starp aizsargietaisem, m

1.2. att. Varbitiba, ka veidosies elektriskais loks, atkariba no attaluma starp
aizsargietais€m [69]
Z — zemeéta traversa, I — izol&ta traversa

Zinot ikgadgjo zibens spérienu blivumu, elektrolinijas augstumu un platumu, elektrolinijai
tuvuma eso$o koku augstumu, ar elektrogeometriska modela palidzibu iespgjams noteikt
elektrolinijas parklasanas skaitu. 1.3. att€la dota nomogramma elektrolinijas parklasanas skaita
noteikSanai. Ar bultam paradits piemérs, ja ikgad&ais zibens sperienu blivums
Ng = 0,6 izlades/km?/gada, elektrolinija atrodas klaja lauka, tatad ikgadgjo zibens spérienu
skaits elektrolinija N = 0,043 zibensizlades/km/gada. Ja aizsargietaises ir izvietotas ik pec
100 m, tad gada laika elektrolinijas parklasanas skaits uz 1 km ir 0,011. Ja aizsargietaises nav
uzstaditas, tad gada laika uz 1 km elektrolinija parklasies 0,04 reizu [69].
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Ikgadéjo zibens sperienu skaits elektrolinija N, zibensizlades gada/km
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1.3. att. Nomogramma elektrolinijas parklasanas skaita noteikSanai [69]

1.3. Ieskats piedavataja metodologija

Ieprieksgja nodala aprakstitas elektriska loka aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma
noteikSanas metodologijas nav pilnigas, jo IEEE-1410 piedavata metodologija tiesa veida
nenem vera zibensizlades statistiku konkrétaja regiona, tapat netiek paradits, ka elektrolinijai
tuvuma esoSie objekti ietekmé aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu. leprieks veiktos p&tijumos
[122], [96] ir pieradits, ka elektrolinijai tuvuma esosSa buives var pilniba pasargat elektroliniju
no tieSas zibensizlades, tomér ar kokiem pilnigu elektrolinijas aizsardzibu realizeét ir griiti.
Savukart SINTEF metodologija netiek nemts véra netiesas zibensizlades radits parspriegums,
kas sadales tiklu Itnijai var but noteicoSs faktors. Nemot véra to, ka izol€to vadu linijas biezi
tiek ierikotas cauri mezam un meza esoSie koki parasti ir augstaki par elektroliniju, tapéc tiesa
zibensizlade samazinas, bet netieSas izlades ietekme palielinas [97]. Elektrolinijai tuvuma
esoSie koki lietus laika palielina elektrolinijas parklasanas skaitu [98]. Turklat zibensizlade
augstakos objektos inducé lielaku spriegumu elektrolinija, neka zibensizlade zemé [11].
Neviena no abiem modeliem netiek piedavata alternativu analize, piem&ram, izmantot Citu
zibensstravas vertibu, citus izolatorus vai balstu tipus, ja iegitais aizsargietaiSu izvietoSanas
bieZums nav apmierinoSs, tapat netiek nemts véra tas, ka izoléto vadu izolacijas
spriegumizturiba ar gadiem pasliktinas [18]. ST iemesla d&] piedavataja metodologija tiek
apkopoti elektrolinijas spriegumizturibas ietekméjosie faktori un tiek veikta alternativu analize.
Piedavata metodologija sakotn&ji izstradata Latvijas teritorijai, tas vienkarSota blokshéma
paradita 1.4. att€la.

Regiona Pzrtizétril,nl:)as Elektrolinijas Aizsarcietaises Elektrolinijas | | Elektrolinijas Alternativu
Sakums W zibensizlades W g spriegumizturtbas (» . .g_ H parklasanas » nolietosanas i, Beigas
- elektrolinijas . tipa izvéle (4) . analize (7)
statistika (L) trases (2 noteikSana (3) skaits (5) prognoze (6)

1.4. att. Piedavatas metodologijas vienkarSota blokshéma
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Piedavata metodologija sastav no vairakiem galvenajiem blokiem:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Regiona zibensizlades statistika — tiek nemts véra ikgadgjais zibensizlades blivums
Latviju, sadalot 25 km x 25 km lielas teritorijas. Tapat tiek nemta véra zibensstravas
maksimumveértibas mediana strava;

Parametri, kas atkarigi no elektrolinijas trases — $aja bloka tiek nemta véra
elektrolinijai tuvuma esosSo objektu (koku, €ku u.c.) ietekme uz tieSu zibens izlazu
skaitu;

Elektrolinijas spriegumizturibas noteikSana — $aja posma tiek noteikta elektrolinijas
spriegumizturiba, tick dota iesp&ja salidzinat dazadus izolatoru un vaditaju tipus;
Aizsargietaises tipa izvéle — $aja bloka tiek izveleta atbilstosa aizsargietaise;
Elektrolinijas parklasanas skaits — tiek aprékinats kopgjais izlazu skaits, kad tiek
caursista elektrolinijas izolacija un notiek Iinijas parklasanas, nemot véra tieSu un
netiesu zibensizladi;

Elektrolinijas nolietoSanas prognoze — tiek doti elektrolinijas spriegumizturibas
koeficienti, nemot v&ra izolacijas novecosanos, apkartgjas vides, ka ar1 izolacijas
bojajuma ietekmi;

Alternativu analize — tiek aplikota mainigo parametru ietekme uz aizsargietaisu
izvietoSanas biezumu.

1.4. Pirmas nodalas secinajumi

Izoléto vadu linijas ir efektivs, ekonomisks un dabai draudzigs veids, ka samazinat
elektroapgades piegades trauc€jumu skaitu. Kailvadu gaisvadu linijas parbtivgjot par
izoleto vadu linijam, bojajumu skaits samazinas vairak ka 10 reizes. Izol€to vadu linijam
tehnisko un citu bojajumu skaits ir vairak ka 8 reizes zemaks ka kabellinijam, turklat
izbiives izmaksas ir zemakas.

Galvenais izoléto vadu trikums salidzinajuma ar kailvadu linijam ir to nepiecieSamiba
péc zibens radita elektriska loka aizsardzibas. Gaisvadiem kailvadu izpildijuma
zibensizlades inducéta parsprieguma radits elektriskais loks elektromagnétiska lauka
ietekmé brivi parvietojas pa elektrolinijas vadu, Iidz tas nodziest, bet izoléto vadu
Iinijam So brivo kustibu ierobezo vada izolgjoSais apvalks, ka rezultata var tikt bojata
izoléta vada izolacija un pats vaditajs.

Eiropas standarta EN 50397-3 ir noteikts, ka aizsargietaiSu izvietoSanas prasibas tiek
noteiktas nacionalajos standartos vai tehniskajos noradijumos. Nacionalie normativie
dokumenti nedod viennozimigu atbildi uz jautajumu, cik biezi un kur bitu jaizvieto
izol€to vadu elektriska loka aizsargietaises, lai efektivi tiktu pasargats vaditajs.
AizsargietaiSu izvietoSanas biezuma noteikSanai ir piedavatas metodologijas,
pieméram, IEEE 1410 standarta un SINTEF modelis. Stm metodologijam tiek
izmantotas regionam neatbilstosas zibensstravas maksimumvertibas, kas rezultata dod
neprecizu rezultatu un netiek nemta veéra alternativu (piem&ram, cita zibensstrava,
izolators vai izolgtais vads) analize, ka arT netiek nemta véra izol€to vadu izolacijas
nolietojuma ietekme uz elektrolinijas spriegumizturibu. Piedavata metodologija
izmanto regionam atbilstoSus zibensizlades parametrus, ka arT nem véra izoléto vadu
nolietoSanos un alternativu analizi, ka rezultata, tiek iegiits precizaks aizsargietaiSu

izvietoSanas biezums.
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2. ZIBENSSTRAVA UN TAS MATEMATISKA MODELESANA

2.1. Zibensstravu raksturojosie parametri

Zibensizlade ir viena no dabas paradibam, kuru 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, izv€loties 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 Iinijas izolacijas noturibu pret parspriegumiem, ka arT aizsargietaiSu
izvietoSanas vietas un biezumu.

Zibensstravas parametri tiek pétiti kopS 20. gs. vidus un lielakoties tiek ieglti no
mérijumiem, kas veikti augstos objektos. IEC 62305-1 [40] dati balstas CIGRE iegiito
mérjjumu rezultatu apkopojumu. Zibensstrava parasti sastav no vienas vai vairakam
komponentém (pirmas impulsstravas, sekojosam impulsstravam vai ilgstravas) [28], [40].
Bitiskakie zibensstravu raksturojosie parametri [40], [21]:

1) zibensstravas maksimumveértiba Im, KA,

2) zibensstravas impulsa kapumlaiks Ti, ps: apléses parametrs, kas noteikts ka
1,25-kartigs laiks starp punktiem, kuros impulsa frontes strava ir 10 % un 90 % no
impulsa maksimumvértibas (sk. 2.1. att.);

3) zibensstravas impulsa ilgums To, us: apléses parametrs, ko izsaka ar laiku no impulsa
apleses sakuma O1 I1dz bridim, kad impulsa strava ir samazinajusies lidz pusei no tas
maksimumveértibas (sk. 2.1. att. a);

4) zibensstravas impulsa vidg€jais stavums di/dt, KA/us: stravas izmainas vid€jais atrums
laika intervala;

5) zibensstravas impulsa maksimalais stavums Sm, kKA/us (sk. 2.1. att. b);

6) zibens impulsa ladin$ Q, C: zibensstravas integralis stravas impulsa laika;

7) zibensstravas Tipatenergija W/R, kJ/Q: zibensstravas plaSanas laika noteikta
zibensstravas kvadrata integrala attieciba pret elektriskas pretestibas vienibu.

2.1. att. Zibensstravas impulsa raksturojoso parametru grafiska interpretacija saskana ar
a) IEC 62305-1 [40], b) CIGRE [21]
T, — zibensstravas impulsa kapumlaiks, T, — zibensstravas impulsa ilgums, In — zibensstravas impulsa
maksimumvértiba, O — zibensstravas impulsa apléses sakums, Sy — zibensstravas impulsa maksimalais stavums

Jaatzime, ka zibens ilgstravam un sekojos$ajam impulsstravam nav tik liela bistama iedarbe
ka pirmajam zibensizlades impulsstravam, tapéc tas turpmak netiks apskatitas.
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Zibensstravas parametriem ir varbiitgjs raksturs, katra parametra pienemtie lielumi ir balstiti
uz vairaku gadu novérojumiem, turklat katra pasaules regiona Sie dati var mainities, kas tikai
velreiz pierada to, cik zibensizlade var biit neprognozg&jama. Ir pienemts, ka katra parametra
skaitliskas vértibas sadalfjums ir vienads ar logaritmisko normalo sadalfjumu, kur Katra
zibensstravas parametru iesp&jamibas blivumu var izteikt ar vienadojumu [58], [21]

2

1 _r
f(X)=— e 2 kur
X227
d (2.1)
In(x/ M)
7=——
B
kur f(x)— zibensstravas parametra iesp&jamibas blivums,
M — zibensstravas parametra mediana vértiba,
S —logaritmiska standarta novirze (logaritma baze €).
Katra parametra vid&jo vertibu var izteikt ka [21]
u=M.e”/?, (2.2)

kur 4 — zibensstravas parametra vidéja vértiba,

M — zibensstravas parametra mediana vertiba,

S —logaritmiska standarta novirze (logaritma baze e).

IEEE [58], [56] ir parnémusi J.G. Andersona [5] piedavato vienkarSoto zibensstravas
varbutibas sadaltjumu, ko visparinati var aprakstit ar izteiksmi

P(l, > )= —

- ksad
1+ (:mj (23)

kur P(Im >im) — varbitiba, ka zibensstravas maksimumvértiba In parsniegs iesp&amo
zibensstravas maksimumvertibu im;
ksad  — sadalfjumu korigg€joss parametrs.

J. G. Andersons rekomendé zibensizlades pirmas negativas impulsstravas varbitibas
sadalijumam lietot sekojoSus parametrus 2 KA < in < 200 kA, Im = 31 KA, Kksad = 2,6, bet
sekundaras negativas impulsstravas varbiitibas sadalfjumam — Im = 12 KA, ksad = 2,7 [58]. IEEE
pienemta J. G. Andersona zibensstravas sadalijuma salidzinajums ar CIGRE lietoto sadalijumu
paradits 2.2. att. No dotajam Itkném redzams, ka IEEE vienkarSotais sadalijums un CIGRE divu
Iiniju sadalijums loti labi sakrit varbiitibas P(Im > im) = 20 + 95 % diapazona. CIGRE [21] atlauj
zibensstravas maksimumvertibas noteikSanai izmantot abus sadaltfjumus, tapéc aprékinos
biezak tiek lietots vienkarSotais zibensstravas varbiitibas sadaltjums.

CIGRE un IEEE pienemtas zibensstravas maksimumvertibas iesp&jams ir noteiktas parak
augstas, ko pierada ASV zibens novérojumi [31], pieméram, Nujorka zibensizlades pirmas
negativas impulsstravas vidgjas maksimumvertibas Im bija 18 + 19 kA robezas, bet
Florida 24 + 25 kA robezas. Tapat pedeja laika tiek aplukoti ar1 citi zibensstravas varbiitibas
sadalfjuma parametri izteiksmé (2.3), kas dod precizaku zibensstravas varbiitibas sadalijumu.
Dazadi zibensstravas varbitibas sadalijuma parametri apkopti 2.1. tabula.
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2.1. tabula

Izteiksme (2.3) lietotie parametri zibensizlades pirmas negativas impulsstravas varbiitibas
sadaltjuma noteikSanai

Im, KA

31,0

25,0

40,0

15,0

15,4

17,2

15,0

15,28

19,0

20,3

ksad

2,6

2

3,09

3,09

2,31

2,49

2,4

2,44

2,56

2,87

Avots

[5]

[103]

[66]

[95]

[14]

[14]

[14]

[14]

[14]

[14]

Q.00

0051

Tm), %
w
(=]

-3
Y
(=]

P H-m =
S

998 ¢

59.99

Im, A

2.2. att. Rasanas varbiitibas raksturliknes zibensstravai, kas var parsniegt kritisko stravu In
[21]

2.2. Zibensstravas matematiskie modeli

Prakse tiek lietoti vairaki zibensstravas matematiskie modeli, tomér, lai tos varétu plasak
pielietot, zibensstravas matematiskajam modelim ir jaizpilda sekojosas prasibas [49], [50]:

1) zibensstravas impulsa formai jabut p&c iesp&jas tuvakai daba novérotajai un izméritajai;

2) jabut iespgjai noteikt butiskakos zibensstravas parametrus;

3) jabut iespgjai mainit zibensstravas impulsa stavumu;

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

5) jabut péc iespg&jas vienkarsakam.

Saja nodala sikak ir apliikoti biezak sastopamie un aprékinos lietotie matematiskie modeli:

diveksponensu modelis, Heidlera matematiskais modelis, kas tiek lietots I[EC standartos, ka ar1
CIGRE matematiskais modelis.
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2.2.1. Zibensstravas diveksponensu matematiskais modelis

Zibensstravas diveksponensu matematiskais modelis ir vienkarSakais no matematiskajiem
modeliem. Sis zinatnieku C. E. Briisa (C. E. Bruce) un R. H. Goldija (R. H. Golde)1941. gada
piedavatais matematiskais modelis ir pirmais, kas centas ieklaut taja laika pieejamo informaciju
no zibenizlades novérojumiem [28], [121]. So modeli var pierakstit sekojosi

i(t)=1, (e*"‘t—e*‘gt ) : (2.4)

kur lo — zibensstravas vértiba, kA;

o un @ — vilna pieaugumu un rimsanu raksturojosi koeficienti, 5.

Sim matematiskajam modelim ir divi ierobezojumi. Parametriem lo, o un @ nav tiesa fizikala
pamatojuma izteiksme (2.4) un to veértibas nav tiesi saistitas ar zibensstravas raksturojoSajiem
parametriem. Sos ierobeZojumus var novérst pierakstot izteiksmi (2.4) $ada forma [49], [50]

t t

i(t)=—"|e"—e ™ |, (2.5)
n
kur Im — zibensstravas maksimumvertiba, kA;
71 Un71 — vilna pieaugumu un rim$anu raksturojosi koeficienti, s™;
n — zibensstravas maksimumvertibas labojuma koeficients, ko aprékina sekojosi
Ol tna
n=e * —g ° (2.6)
kur
T, T T
t =——21In (—1j (2.7)
(2 o

Ar zibensstravas diveksponens$u matematisko modeli nav iesp&jams modelét zibensstravas
impulsus ar mazu zibensstravas impulsa kapumlaiku, jo rezultatd rodas parmerigi augsts
maksimalais zibensstravas impulsa stavums, piem&ram, ja zibensstravas maksimumveértiba
Im =50 kA un zibensstravas impulsa kapumlaiks T1 = 0,25 ps, tad maksimalais zibensstravas
impulss sm ir apméram 545 kA/ps, kas ir vairak ka divas reizes augstaka ka IEC [40] noteikta
maksimala vértiba [51]. Sai funkcijai ir partraukums pirmas kartas atvasinajumam un pie t =0,
zibensstravas impulsa stavums jeb funkcijas pirmas kartas atvasinajums sakas ar tas maksimalo
vertibu [39], [51]. Zibensstravas diveksponensu modelim ir izstradatas ari dazadas
modifikacijas [62], [45], tom&r arT Sajos modelos netiek izpildits nosacijums (di/di)t=0 = 0 [49].

2.2.2. Heidlera zibensstravas matematiskais modelis

Visbiezak sastopamais zibensstravas matematiskais modelis ir F. Heidlera piedavatais
modelis, kuru izmanto art IEC 62305 sérijas standartos. Heidlera modelim ir stingri pienemts,
ka strava sak plist tikai, kad t = 0. Lai biitu iesp&jams atseviski apliikot zibensizlades ladinu,
zibensstravas impulsa stavumu un zibensstravas maksimumveértibu, visparigi So modeli var
pierakstit sekojosi [49]:

i(t)=1,-x(t)-y(t), (2.8)



kur Im  — zibensstravas maksimumvertiba, kA;

X(t) — zibensstravas pieauguma funkcija;

y(t) — zibensstravas rim$anas funkcija.

Izteiksmé (2.8) ir noteikts, ka picauguma funkcija X(t) ir pilniba nodalita no rimsanas
funkcijas y(t), ko panak, pienemot, ka pieauguma faze rimsanas funkcija mainas, kamér y(t) = 1,
un rimsanas faze pieauguma funkcija arT mainas, kamér X(tf) = 1. RimSanas fazei parasti ir
neliela ietekme, apliikojot zibensstravas ietekmi uz aizsargajamo objektu. RimsSanas fazi var
izteikt ar funkciju [49]

y(t) —e " (2.9)

kur 72 —vilna rim$anas koeficients.
Pieauguma fazi var izteikt ar funkciju [49]

, (2.10)

kur 71 — vilna pieauguma koeficients,
n — zibensstravas stavuma koeficients.
Ievietojot (2.8) izteiksmes (2.9) un (2.10), iegiistam Heidlera zibensstravas matematisko

modeli [49]
L n
i(t)_'_m.fl—. RS
n

e, (2.11)

1+[tj
7

kur Im — zibensstravas maksimumvértiba, KA;
71— vilpa pieauguma koeficients;
72— vilpa rim8anas koeficients;
n — zibensstravas stavuma koeficients;
n — zibensstravas maksimumvertibas labojuma koeficients, ko aprékina sekojosi [27]

n= e_[Z}[nZTn | (2.12)

Ar lielu zibensstravas stavuma koeficientu iesp€ams loti labi noSkirt zibensstravas
pieauguma un rims$anas fazes, bet ar mazu koeficientu iesp&jams panakt 1€zenaku pareju starp
abam fazém. Heidlera funkcijas pirma un otra atvasinajuma funkcijas ir nepartrauktas, turklat
tas ir vienadas ar nulli, kad t = 0, kas atbilst realiem zibensstravas mérijumiem [49], [39].

2.2.3. CIGRE zibensstravas matematiskais modelis

CIGRE zibensstravas matematiskais modelis ir balstits uz vairak ka 10 gadus ilgu p&tijumu
datu analizi, galvenas prasibas, kas tika izvirzitas $im modelim ir sekojosas [21]:
1) janodroS$ina preciza zibensstravas maksimumvértiba;
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2) zibensstravas kapuma stavuma vertibai jaatbilst Stravas maksimumvértibai, pienemts
90 % no zibensstravas maksimumvertibas;

3) pirmo zibensizlazu vidgjais stavums tiek izteikts ka kapuma laiks, kas iet caur 30 % un
90 % vertibam no zibensstravas maksimumvértibas (2.1. att. b). Lai nodro$inatu
izliekumu zibensstravas impulsa kapuma posma, §im kapuma laikam jabut lielakam par
zibensstravas maksimumvertibas In dalfjumu ar zibensstravas impulsa maksimalo
stavumu Sm. Sekojosam zibensizladém $o prasibu var nenemt vera.

ST modela galvenais trikums ir tas, ka zibensstravas impulss tiek izteikts ar divam
atseviskam izteiksm@m, viena raksturo kapuma posmu Iidz 90 % no =zibensstravas
maksimumvertibas, bet otra rimSanas posmu. Pirmas zibensizlades zibensstravas kapuma
posmu var izteikt ka

i(t)= At+Bt", (2.13)

kur A un B ir konstantes. Pienemts, ka zibensstravas stavuma maksimala vértiba tiek sasniegta
pie 90 % no zibensstravas maksimumvertibas laika ty, kas ir atkarigs no stavuma koeficienta n.
Abas mainigo vértibas tiek noteiktas iteraciju cela, par pamata vienadojumu pienemot [21]:

1-3x n x(n-1) (1-3X,
1_ = 1_ y
LzsN j( ) =, { 25, j( ¥ (2.14)
kur
tf tf
SN :Sm I un XN :O,Gt_’ (215)

kur Im — zibensstravas maksimumvertiba, kA;
Sm — zibensstravas impulsa maksimalais stavums, kA/pus;
tr —kapuma laiks, ps.
Parametrus t, un n atrod no izteiksmém [21]:

3s;
t,=0,6t; | ———| un (2.16)
(1+SN)

1
n=1+2(S, —1)[2+—j. (2.17)

N

Izteiksmes (2.13) konstantes A un B var izteikt sekojosi [21]:
1 I 1
A=—09-".n-s_ |, B=—+—Js, -t 0,91 ]

n—i t, " Sm} t:(n—l)[ ] (2.18)

Sekojoso zibensizlazu kapuma posmu var izteikt ka [21]:
i(t)=s, t;. (2.18)
Zibensstravas impulsa rimSanas posma lielakajam stavumam jabiit ta sakuma, lai

nodros$inatu pec iespgjas laidenaku pareju no zibensstravas impulsa kapuma posma, $adu pareju
nodrosina izteiksme [21], ko pieraksta sekojosi:
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—(t-t,)/t,

=1 e , (2.19)

kur I1, 2 — stravas vértibas, kA ;
t1, to — kapuma un rimsanas laiks, ps;

tn  —laiks, kura tiek sasniegta zibensstravas maksimumvertiba, ps.
Stravas vertibas aprékina sekojosi [21]:
Lt { | } L5 { | }
l,=—L2|s +0,9—|,1,= s, +0,9— |, 2.20
' L-t t, ’ tL-t Y ( )

bet kapuma un rims$anas laikus [21]:

—Qiizgzaﬂﬂ,
S

= (2.21)

m

Kur ty jeb T2 — zibensstravas impulsa ilgums, ps.

2.3. Izstradatais EMTP/ATP modelis zibensstravas simulacijai
vidsprieguma izoléto vadu linijas

2.3.1. Zibensstravas simulacijas modelis

Pirma prasiba, kuru nepiecieSams salidzinat, ir ar matematisko modeli iegiita zibensstravas
impulsa formu ar daba novéroto. Autora publikacija [127] zibensstravas matematiskie modeli
tika parbauditi, modelgjot zibensizladi vidsprieguma nozares Iinija, kas att€lota 2.3. att.
Zibensizlades model&sanai tika lietota EMTP/ATP datorprogramma. Jaatzimé, ka zibensstravas

model&Sanai vel netiek izmantotas izol€to vadu Iinijas, lai iegiitos rezultatus varétu salidzinat
ar literatiira atrodamajiem

B I == | B I

20/
58m 0 ézlg/kV 648m 0 ig/kv 1038m 0,42kV
384m gaisvadu linija. pazemes |5\, pazemes ;... | pazemes 890m gaisvadu linija 100kVA
kabellinija | kta | kabellinija: kta kabellinija P"’TeA'da
a

2.3. att. Zibensizlade vidsprieguma elektroparvades linija [127]

a) elektroparvades linijas att€lojums, b) EMTP/ATP shematiskais att€lojums
1 — tikla sprieguma avots, 2 — gaisvadu linijas posms, 3 — kabellinijas posms, 4 — transformatoru apaksstacija
ar pieslégto slodzi, 5 — metaloksida izladnis, 6 — zibensstravas avots, 7 — zibens kanala pretestiba
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EMTP/ATP datorprogramma tikla spriegums tika modeléts ar trisfazu (20 kV, 50 Hz)
mainstravas avotu (1), téraudaluminija kailvadu model&sanai tika izmantota RL k&de (2) ar
Iinijas aktivo un induktivo Tpatpretestibu 0,7774 Q/km un 0,4 Q/km, pazemes kabellinija tika
aizstata ar RL k&di un paraléli ieslégtu kondensatoru (3), kur kabela aktiva ipatpretestiba ir
0,11 Q/km, induktivitate 0,35 mH/km un kapacitate 0,29 pF/km. Transformatoru apaksstacijas
tika aizvietotas ar idealu trisfazu transformatoru un slodzi, kas izteikta ka RL k&de (4) ar
parametriem atbilstosi transformatora nominalajai jaudai. Parsprieguma izladni tika modeléti,
izmantojot nelinearus, stravas atkarigus rezistorus (5). Izladni tika izvietoti atbilstosi Latvijas
energostandartam LEK 042-1 [73], zem&juma pretestiba pienemta 10 Q, atbilstosi LEK 048
[74] un izladna parametri ka ABB POLIM-D 24kV [34] izladniem. Zibensstravas modelé$anai
tika lietoti EMTP/ATP piedavatie Heidlera, CIGRE un diveksponensu stravas avotu modeli (6).
Zibens kanala pretestiba (7) parasti ir pienemta vienada ar 400 Q [4], tomér literatira tiek
piedavati arT citi lielumi lidz pat 2500 Q [22], [10]. Zibensstravas matematisko modelu iegiito
zibensstravas impulsu formu grafiskais salidzinajums paradits 2.4. att. a, bet 2.4. att. b redzama
daba noverotas pirmas negativas zibensizlades zibensstravas impulsa forma.

10 -

Diveksponensu
==Heidlera
«=C|GRE

kA

3
(=

0 20 40 60 80 100
a t, ms b

2.4. att. Zibensstravas impulsa formu grafiskais salidzinajums a) matematisko modelu
zibensstravas impulss 10 kA, 8/20 us b) daba novérotas pirmas negativas zibensizlades
zibensstravas impulss [51]

Salidzinot 2.4. att. dotas liknes redzam, ka neviens no matematiskajiem modeliem nespgj
pilnigi att€lot zibensstravas impulsu, jo daba zibensstravai nav tik gluda forma.

Autora publikacija [127], salidzinot zibensstravas matematiskos modelus vidsprieguma
elektriskaja tikla, var noverot, ka Heidlera piedavatais matematiskais modelis vislabak apraksta
zibensstravas impulsa vilni. Diveksponensu un CIGRE zibensstravas matematisko modelu
pirmas kartas atvasinajums (di/dt);=o # 0, tas nozimé&, ka maksimala zibensstravas stavuma
paradiSanas laiks neatbilst daba noverotajam. Turklat diveksponensu modeli nevar pielietot pie
maziem zibensstravas impulsa kapumlaikiem, bet CIGRE modela pielietojumu apgriitina, tas
ka zibensstravas impulsa forma tiek aprakstita ar divam izteiksmém. Ar zibensstravas impulsa
parametrus nav iesp&jams precizi pielagot zibensstravas impulsam, jo to diapazons ir pietiekosi
plass [116]. Galveno parametru diapazons dots 2.2. tabula. Tas tikai v€lreiz pierada, to, cik
zibensizladei ir varbutgjs raksturs un cik sarezgiti inzenieriem ir paredzet tas bistamo iedarbi
uz elektroparvades liniju vai jebkuru citu objektu.
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2.2. tabula

Zibensstravas impulsa parametru diapazons [118]

Zibensstravas impulsa parametrs Diapazons
Zibensstravas maksimumvertiba Im 1 +250 kA
Zibensstravas impulsa stavums di/dt 1 +210kA/us
Zibensstravas impulsa kapumlaiks T 0,5+ 30 ps
Zibensstravas impulsa ilgums T» 10 =250 ps
Zibens impulsa ladins Q 0,2+20C

Nemot véra augstak minéto zibensaizsardzibas ietaiSu simulacijas modeli zibensstravas
impulsa aprakstisanai ir lietots Heidlera matematiskais modelis.

2.3.2. Zibensstravas simulacijas modelis izoléto vadu Iinija

Kad noskaidrots piemérotakais zibensstravas modelis, nepiecieSams izstradat modeli
zibensstravas simulacijai izoléto vadu Iinija. Lai pilnvertigi izstradatu datormodeli
zibensizlades modelésanai izoléto vadu elektrolinija ir veikta zibensstravas simulacija
vidsprieguma kailvadu un izol&to vadu elektrolinija, izmantojot EMTP/ATP Iiniju un kabelu
konstantes bloku LCC (Line/Cable Constant) ar JMarti modeli [84]. JMarti modelis paredz
darbibas frekven¢u diapazona no 5-102 Hz Iidz 5-108 Hz, ievérojot virsmas efekta ietekmi [4].
LCC bloka iesp&jams izmantot arT citus modelus, piem&ram, PI modeli, kas piem&rots Tsu, lidz
dazu desmitu kilometru elektroliniju simuléSanai, tomér no frekvences atkarigais JMarti
modelis, apliikojot zibensstravas izplatiSanos elektrolinija, ir precizaks, bet aprékinu process ir
laikietilpigaks [111], [88], [104]. Simulacijai izmantots 2.6. attéla dotais modelis, bez 5. — 9.
bloka. Mainot iestatijuma parametrus, LCC bloka iesp&jams izvéeleties kailvadu, izoleta
vada/kabela liniju vai slégtu cauruli.

2.5. attela redzams, ka zibensizlades ar Im = 15 KA raditais parspriegums izoléto vadu
elektrolinija ir mazliet lielaks ka kailvadu elektrolinija, bet tas arT samazinas straujak, turklat ar
mazak svarstibam. Izoléto vadu elektrolinijai blakus fazés inducgtais parspriegums ir apmeéram
20 % lielaks ka kailvadu elektrolinijai, kas skaidrojams ar samazinato attalumu starp fazeém.

700
600

500
400 — lzoléts vads (A faze)
— lzoléts vads (C faze)
— Kailvads (A faze)

— Kailvads (C faze)

t, ps

2.5. att. 60 m no zibensizlades fazé A radits parspriegums fazeés A un C [129]
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2.3.3. Zibensstravas simulacijas modelis izoleto vadu Iinija ar aizsargietaisi

Autora publikacija [129] apskatits arT elektriska loka aizsargietaises un ta darbibas
simulacijas modelis, zibensizladei notiekot vidsprieguma nozares elektrolinijas balsta.
Promocijas darba apliikots modelis, kas dots 2.6. attéla, kur zibensizlade notiek laiduma vida
starp diviem balstiem. Ar doto modeli aplikoti varianti, kad aizsargietaises izvietota abos
balstos, aizsargietaise nav neviena balsta, aizsargietaise ir balsta, kas atrodas baro$anas avota
pus€ un aizsargietaise balsta, kas atrodas slodzes pusg.

Zibensstravas impulsa aprakstiSanai, ka ieprieks tika noskaidrots, ir lietots Heidlera stravas
avots (2.6. att. 1), ko matematiski apraksta izteiksme (2.11). Zibensstravas maksimumvértiba
Im = 3 KA. Atbilstosi IEC-62305-1 [40] pirmas zibenizlades aprakstisanai # = 0,93, 71 = 19 ps,
72 =485 psun n = 10.

2.6. 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 zemg&taja pretestiba

Zibens kanala pretestiba (2.6. att. 2) vienada ar 400 Q. Tikla spriegums (2.6. att. 3) ir
vienads ar 20 kV un 50 Hz frekvenci. Elektrolinijas slodze (2.6. att. 4) ir vienada ar RL slodzi,
kas atbilst 250 kVA jaudas transformatoram. Izol&to vadu linija attélota ar LCC bloku ar JMarti
modeli, kur posma garums dots pie katra bloka. Modeli ir lietots CCXWK tipa 70 mm? izol&tais
vads ar Tpatngjo pretestibu 0,493 Q/km. PAD tipa aizsargietaise (2.6. att. 5) ir att€lota ka
sprieguma kontroles slédzis starp izoléto vadu un traversu, iestatitais nostrades spriegums ir
180 kV. Elektrolinijas izolators (2.6. att. 6) ir att€lots ka paraléla RC kéde starp izol&to vadu un
traversu, kur R=25MQ un C =100 pF (piekarizolatoram C =80 pF) [55]. lzolatora
parklasanas ir modeléta ar paraleélu sprieguma kontroles slédzi ar nostrades spriegumu
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191,7 kV, kas atbilst spriegumam, kas nepiecieSams, lai notiktu izoléto vadu elektrolinijas
parklasanas. Metala traversas (2.6. att. 7) induktivitate Lca = 1 uH, ko aprékina sekojosi [37]:

2-h,

L, =2-10" -|n[r—j, (2.22)

ca

kur hea — traversas augstums virs zemes, m,

Ica — ekvivalentais traversas radiuss, m.

Elektrolinijas balsta pretestiba ir aprakstita ar izkliedetu parametru pretestibu, ko
EMTP/ATP apraksta LINEZT_1 bloks (2.6. att. 8), kur balsta pretestiba Zp =295 Q/m, ko
aprékina sekojosi [19]:

Z, =60-In(2-\/§.¥J—60, (2.23)
p
kur Hp — balsta augstums m,
rp — balsta radiuss, m.
Balsta zemétaja pretestiba (2.6. att. 9) balstiem bez zem&juma ir 1000 Q [19].
Ka pirmo apliikosim variantu, kad aizsargietaise nav uzstadita neviena balsta, tatad
elektrolinija bez aizsargietaisem. 2.7. att€la ir dotas stravu vértibas katra balsta, balsts Nr. 1 ir

balsts, kas atrodas baroSanas avota pusg, bet balsts Nr. 2 — slodzes pusg.
5000

3000 ] 1 T 1 ] 1 1 1 I I
0 8 12 16 [ms] 20
Balsts Nr.1 ——M8 —— Balsts Nr. 2

2.7. att. Stravu vertibas balstos bez aizsargietaisem

No 2.7. attela redzams, ka, notiekot zibensizladei, notiek elektrolinijas parklasanas balsta
Nr.2 jeb balsta, kur§ atrodas slodzes pusé, kas atbilst teorétiski sagaidamajam, t.i.,
zibensizlades raditais parspriegums virzas uz slodzes pusi lidz balstam, kura iedegas
elektriskais loks. 2.8. attéla dotas stravu vértibas varianta, kad aizsargietaises uzstaditas abos
balstos.
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6000

[A]

8 12 16 [ms] 20
Balsts Nr.1 ——M8 —— Balsts Nr. 2

2.8. att. Stravu vertibas balstos ar aizsargietais€m abos balstos

Ka redzams 2.8. att€la, iegitais rezultats butiski neatskiras no 2.7. att¢la dota. Lai notiktu
elektrolinijas parklasanas stravai japarsniedz Im = 4500 A, kas ar1 redzams 2.7. un 2.8. attéla.
Balsta Nr. 2 jeb balsta, kas ir slodzes pus€, §1 vértiba tiek parsniegta, tapec ari ir notikusi
elektrolinijas parklasanas, bet balsta Nr. 1 §1 vértiba nav parsniegta, tapec arl nav notikusi
elektrolinijas parklasanas.

2.9. attela dots balsta Nr. 2 stravas sadalijums uz izolatora un aizsargietaises.

6000

[Al

-6000 ; ; : ; : ‘
0 4 8 i Co12 16 [ms] 20
lzolators —— Aizsargietaise ———

2.9. att. Stravas sadalfjums uz izolatora un aizsargietaises balsta Nr. 2, ja aizsargietaises
izvietotas abos balstos

2.9. attela skaidri redzams, ka elektriskais loks ir iededzies uz aizsargietaises nevis notikusi
elektrolinijas parklasanas, tatad elektrolinija netiek bojata. Ja aizsargietaise ir uzstadita tikai
balsta Nr. 2, tad iegiitie rezultati sakrit ar 2.8. un 2.9. attéla dotajiem, tapec Sie rezultati nav
atseviski apliikoti. 2.10. attela dotas stravu vértibas gadijuma, kad aizsargietaise ir uzstadita
tikai balsta Nr. 1.
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8 12 16 [ms] 20
Balsts Nr.1 —— Balsts Nr. 2

2.10. att. Stravu vertibas balstos, ja aizsargietaises izvietotas tikai balsta Nr. 1

No 2.10. attela redzams, ka, notiekot zibensizladei laiduma vidl ar aizsargietaisi tikai
baro$anas avota pus€, parklasanas balsta, kas atrodas slodzes pusg, nenotiek, kaut gan stravas
vertiba parsniedz Im = 4500 A, kas nepiecieSama, lai notiktu elektrolinijas parklaSanas. Tas
skaidrojams ar to, ka balsta Nr. 1 ir nostradajusi aizsargietaise un elektriskais loks ir iededzies
uz tas, tapéc visa zibensizlades energija tick novadita uz aizsargietaisi un izoléto vadu
elektrolinija netiek bojata.

Izstradatais EMTP/ATP modelis zibensstravas simulacijai izoléto vadu elektrolinija tiks
lietots piedavatas metodologijas rezultatu parbaudei.

2.4. Otras nodalas secinajumi

1. Aplukojot zibensizlades bistamo iedarbi, zibensizlades sekundarajam impulsstravam un
ilgstravam ir minimala bistamiba. Bitiskakie zibensstravas parametri, kas ietekmé radito
bojajumu apmeérus, ir zibensstravas maksimumvertiba, zibensstravas impulsa kapumlaiks
un zibensstravas impulsa stavums.

2. Neviens no matematiskajiem modeliem nesp€j pilnigi precizi att€lot daba noveroto
zibensizladi, jo tas parametru diapazons ir loti plass un mainigs. Tapat daba noverotas
zibensizlades impulsstravas vilpa forma nav tik gluda, ka to apraksta matematiskie model..

3. Vistuvak daba novérotajam zibensizladém atbilst Heidlera matematiskais modelis, kas tiek
lietots arT IEC 62305 standartu sérija. Heidlera matematiskais modelis ir &rti lietojams,
turklat ar ta ieejas datiem ir iesp€jams pielagot zibensizlades impulsstravu dazadiem
apstakliem.

4. Ar EMTP/ATP modeli iesp&jams pilnvertigi simulét zibensizladi izoléto vadu elektrolinija.
Zibensstravas izplatiSanos parklato vadu Iinija visprecizak var modelét ar no frekvences
atkarigo JMarti LCC bloku, bet aizsargietaisi ir iesp&jams modelét, izmantojot,
spriegumkontroles slédzi ar nostrades spriegumu, kas ir vienads ar aizsargietaises nostrades
spriegumu.

5. No izstradata modela iegiitajiem rezultatiem redzams, ka baroSanas avota pusé uzstadita
aizsargietaise ar1 var pasargat elektroliniju no zibensizlades, tomeér elektriskais loks biezak

veidojas slodzes pus€ esoSaja balsta.
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3. ZIBENSIZLADES PUNKTA NOTEIKSANA

3.1. Zibenizlades biezums

Zibensizlades var rasties negaisa laika, vulkanu izvirdumos, puteklu un sniega vétras, tomér
vairuma gadijumu galvenais zibensizlades c€lonis ir negaiss. Ir vairaku veidu zibensizlades:
iekSmakona, starpmakonu un izlade uz zemi. Izlade uz zemi ir tieSi ta, kas rada lielakos
bojajumus elektrolinijam un citiem objektiem uz zemes. Negaisa laika elektroenergijas
partraukumus rada arT vEja sagaztie Koki, tapéc precizu zibensizlazu raditu elektrolinijas
bojajumu skaitu ir griti noteikt.

Viens no parametriem, kas ietekmé elektroliniju zibensaizsardzibas ietaiSu izvietoSanas
biezumu, ir ikgadgjais zibens sperienu blivums Ng, kas ir zibensizlazu skaits gada laika uz vienu
km?. Ikgadgjo zibens spérienu blivumu Ng var noteikt no zibens spérienu blivumu kartém, tom&r
daudzviet §adas kartes nav pieejamas. Zinot keraunlimeni jeb vid€jo negaisa dienu Tq vai stundu
skaitu Th gada, ir iesp&jams aprekinat Ng. Méreni kontinentala klimata apgabalos (t.sk. Latvija)
Ng aprékinam, zinot Tq, ieteicams lietot sekojoSu formulu [58]:

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

kur Ng— ikgadgjais zibens spérienu blivums, zibensizlades gada/km?;

Tq — negaisa dienu skaits gada.

Tropiskas joslas apgabaliem §1 formula dod lielu kludu, tapéc atSkirigiem apgabaliem
ieteicams lietot formulas, kas iegiitas no attieciga regiona mérijumiem, 3.1. tabula dazadas
literatiras piedavatas izteiksmes dazadiem regioniem.

3.1. tabula

Empiriskas izteiksmes Ng aprékinam dazados pasaules regionos [58], [66], [56]

Pasaules regions Formula Ng aprékinam
Meksika 0,024T4112
Brazilija 0,03T112
Kolumbija 0,0017T41%®
Dienvidafrika 0,04T¢42°
Zviedrija 0,004T4?
Apvienota Karaliste 0,0026T4*°
ASV (ziemelu dala) 0,11Ty4
ASV (dienvidu dala) 0,17Tq
Krievija 0,036T4*
Indija 0,1Tqg
Taizeme 6,5-10° T¢>%"7

Maziem apgabaliem vai apgabaliem ar mazu negaisa dienu skaitu gada Tq ir liela standarta
novirze, apméram 50%, tas nozimé, lai iegiitu precizus datus, ir nepiecieSami vairaki gadi.
Minimalais zibens izlaZu noveérojumu skaits uz apskatamo teritoriju ir 400, pieméram, ja T¢ =5
negaisa dienas gada, tad, lai $adu skaitu sasniegtu, ir nepiecieSami 80 gadi [52], [58].
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Ikgadgjo zibens spérienu blivumu Ng iesp&jams aprékinat ari, ja ir zinams negaisa stundu
Th skaits gada [58]

N, =0,054T,", (3.2)

kur Ng — ikgad@jais zibens spérienu blivums, zibensizlades gada/km?;

Th — negaisa stundu skaits gada.

Kad aprekinats ikgadgjais zibens spérienu blivums Ng, nepiecieSams aprékinat ikgadg&jo
zibens spérienu skaitu N elektrolinija, kas ir zibensizlazu skaits elektrolinija gada laika uz vienu
kilometru. Elektrolinijas parasti atrodas augstak, tap&c tas ir paklautas liclakam zibensizlades
riskam, Tpasi, ja tuvuma nav augstu koku vai €ku. Ikgad&jo zibens spérienu skaitu N var
aprékinat, izmantojot formulu [25]

0,75
" K, -Ng-(b+10,5-h")
1000

kur N — ikgadgjo zibens spérienu skaits elektrolinija, zibensizlades gada/km;

3.3)

Ko — orografiskais koeficients;

Ng — ikgad@jais zibens spérienu blivums, zibensizlades gada/km?;

b — elektrolinijas platums, m;

hi — vidgjais elektrolinijas augstums, m.

Orografiska koeficienta Ko vertibas, kas ir atkarigas no 3.1. attela doto parametru vertibam,
dotas 3.2. attela.

virsotne (T)

mala (S)

nogaze
g ieleja(V)

L 4 ,' b
>

L

3.1. att. Orografiskie parametri, kas ietekmg tieSu zibens spérienu skaitu vidsprieguma
elektrolinija [24]

—_ T
@ 3 ——
xD — E—
1 T \ _
S
™,
0.3 N |
N\
0.1 .
\\ V
N
N\
0.03 ]
0 10 20 30 40 50 & (°)

3.2. att. Orografiska koeficienta Ko vertibas atkariba no 3.1. att. dotajiem orografiskajiem
parametriem [24]
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Ja orografiskie parametri nav zinami, tad orografiskais koeficients tiek pienemts Ko = 1,8.
levietojot So vértibu (3.3), ieglistam rezultatu, kas ir pielidzinams Erikssona [42] piedavatajai
un CIGRE [21] un IEEE [58] rekomendgtajai izteiksmei

N g 0,6
N =2 (28h +b), (3.4)
kur N —ikgadgjo zibens spérienu skaits elektrolinija, zibensizlades gada/km;

Ny — ikgad@jais zibens spérienu blivums, zibensizlades gada/km?;

h — augstaka vaditaja augstums elektrolinijas balsta, m;

b - elektrolinijas platums, m.

Zibensizlades ikgadga zibens spérienu blivuma un skaita elektrolinija aprékinam
metodologijas 1. bloka no 1.4. attéla, ir lietotas attiecigi (3.1) un (3.4) izteiksmes.

3.2. Zibensizlades statistika Latvija

Lai aprékinatu ikgad&jo zibensizlades blivumu Ny, ir nepiecieSsams noskaidrot, cik liels ir
negaisa dienu skaits gada Tq Latvijas teritorija. P&tjjuma ietvaros no Valsts SIA "Latvijas Vides,
geologijas un meteorologijas centrs"” neapstradata veida tika iegtti zibensizlades dati no zibens
sensoriem, kas ietvéra sekojosu informaciju: izlades datumu, laiku, koordinates, zibensstravas
maksimumvertibu, zibens sperienu skaitu izlades laika, vietas kliidu un izlades tipu (izlade uz
zemi vai izlade makoni). No iegiitajiem datiem ar statistikas metodem un MS Excel un
AutoCAD datorprogrammam, tika apkopota informacija par katru gadu un aprékinata vidéja
vertiba dotaja perioda. Sikak tika apliikota tikai izlade uz zemi, jo izlade makoni nerada bistamu
parspriegumus vidsprieguma elektrolinijas. Statistika par izlades uz zemi polaritati un
zibensstravas vértibu apkopota 3.2. tabula.

3.2. tabula

Statistika par izlades uz zemi polaritati un zibensstravas vértibu Latvija (2006.-2017.9)

Negativa izlade Pozitiva izlade
% Zibensstravas V_értiba, kA % Zibensstravas V_értiba, kA

Mediana Min. | Max. Mediana Min. | Max.

2006 89 17,1 2,8 2446 |11 23,6 13 382,9
2007 90 17,2 2,6 288,5 | 10 19,7 15 275,1
2008 87 17,5 1,9 189,7 | 13 19,7 1,7 311,5
2009 85 16,4 4,0 2714 |15 19,4 1,6 260,0
2010 86 16,7 3,5 222,0 | 14 15,3 2,8 271,6
2011 90 17,7 3,8 315,6 |10 16,1 2,9 269,4
2012 88 18,1 4.4 279,7 | 12 20,5 3,3 385,4
2013 87 18,6 3,6 257,7 | 13 22,9 3,0 370,0
2014 82 15,8 3,5 315,7 | 18 12,3 3,5 357,8
2015 80 13,6 3,3 302,8 | 20 18,8 3,7 458,6
2016 82 14,8 3,4 3104 |18 11,2 5,0 246,5
2017 79 13,4 1,8 2772 | 21 9,9 50 391,2
Vidgja veértiba | 86 16,4 3,2 272,9 | 14 17,5 2,9 331,7
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No 3.2. tabulas redzams, ka stravu diapazons ar ir loti plass, vidgji no 3,2 kA 1idz 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, tapec turpmakajos aprékinos
pozitivas polaritates zibensizlades zibensstravas vertibas netiks aplukotas. Latvija negativas
polaritates zibensstravas vidéja mediana vertiba ir 16,4 kA, kas arT turpmakaja darba ir
izmantota aprékinos ka 50 % iesp&jamibas strava.

Zibensstravas sadaltjums tiek aprakstits ar izteiksmi (2.3) un koeficientiem no 2.1. tabulas,
sadalijuma Iikne dota 3.3. attéla. Latvijas zibensstravas sadalijumu vislabak raksturo [5]
izmantota funkcija

P(Imzim)z%, o5
1+ 1
(1)
kur P(Im >im) — varbiitiba, ka vidgja zibensstravas maksimumvertiba In parsniegs iesp&jamo
zibensstravas maksimumvertibu im.

0.9
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0.7
0.6
1 0.5

im)

>

P(Im
o
D

0.3
0.2
0.1
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i, kA

—— Latvijas zibensizlades statistika ——Zibensstravas sadalljums péc (3.5)

3.3. att. Zibensstravas maksimumvertibas sadalijuma likne Latvijas teritorija

Ikgadgja zibens spériena blivuma noteikSanai konkr&ta Latvija teritorija, Latvija tika
sadalita 25 km x 25 km laukumos. Mazakos laukumos, piemé&ram, 10 km x 10 km, ir
nevajadzigi precizs sadalijums, kas palielina apskatamo laukumu skaitu. Savukart laukums
30 km x 40 km, kas parasti ir sastopams kartés ar mérogu 1:50000, ir parak liels [83]. Katram
laukumam tika apkopots negaisa dienu skaits katra gada un tad aprékinats vidgjais negaisa
dienu skaits dotaja perioda. Rezultata negaisu dienu skaits gada apskatamajos laukumos dots
3.4. attela. Vidgjais negaisa dienu skaits gada Tq Latvijas teritorija dots 3.5. attela.
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3.4. att. Negaisa dienu skaits gada Tq Latvija pa gadiem aplikotajos 25 km x 25 km
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3.5. att. Vidgjais negaisa dienu skaits gada Tq Latvijas teritorija (2006.-2017. g.).
Sadalfjums laukumos 25 km x 25 km

3.5. attela dotas Tq vertibas turpmak izmantojamas ikgadgja zibens spérienu blivuma Ng
aprékinam, izmantojot izteiksmi (3.1), bet ieglito zibensstravas sadalijjumu izmanto
zibensizlades induceéto parspriegumu aprékinam (skat. 4. nodalu) un zibensizlades punkta
noteikSanai.

3.3. Elektrogeometriskais modelis

Pirmlideris, tuvojoties zemei, rada spécigu elektrisko lauku, ka rezultata uz zemes esosi
objekti, Tpasi tie, kas atrodas augstak par zemes limeni, rada pretlideri, kas virzas preti
pirmliderim. Zibensizlades rodas, pirmliderim saskaroties ar pretlideri, un tiek noteikts
zibensizlades punkts — punkts, kura zibens sasniedz zemi vai virs tas paaugstinatu objektu —
bavi, elektroliniju, koku u.c. Turklat vienam zibenim var but vairaki izlades punkti [40].
Attalumu no pirmlidera virsotnes Iidz objektam, kura notiek zibensizlade, sauc par
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zibensizlades attalumu. Uz zibensizlades attalumu balstas elektrogeometriskais modelis, kas
ilustréts 3.6. att. Elektrogeometriska modela pirmsakumi meklgjami 1945. gada, kad tika pétits
zibensizlazu biezums elektroparvades linija [46]. Elektrogeometriskais modelis tada forma
(3.6), ka to lietojam Sobrid, tika izstradats 20. gadsimta seSdesmito gadu beigas [6], [125].

/

3.6. att. Zibensizlades punkta noteikSana atbilstosi elektrogeometriskajam modelim
1 — pirmlideris, 2 — pirmlidera virsotne, 3 — zibenslode, 4 — pretlideris rsq — zibensizlades attalums no
elektrolinijas, rsq.g — zibensizlades attalums no zemes

Zibensizlades attalums, termins, ko pirmo reizi lietoja Benzamins Franklins 1767. gada, tiek
definéts ka attdlums no pirmlidera virsotnes Iidz objektam, kura iesper zibens, sasniedzot
zibensizladei nepiecieSamo kritisko elektriska lauka intensitati. Kritiska elektriska lauka
intensitate ir vid€ja spraugas caursites elektriska lauka intensitate (caursites spriegums dalits ar
zibensizlades attalumu). Objektiem, kas rada pretlideri, lai ierosinatu caursiti (izladi), elektriska
lauka intensitatei normala temperatiird un spiediena jabiit vienadai vai lielakai par 3-10°% V/m,
ar nosacijumu, ka objekta augstums ir tuvu jras Itmenim. Caursites elektriska lauka intensitate
samazinas, pieaugot augstumam virs jiiras limena. Zibensizlades attalumu ir japarvar gan
pirmliderim, kas tuvojas zemei, gan pretliderim, kas rodas sazemétajos objektos uz zemes.
Elektriska lauka intensitatei visa zibensizlades attaluma jabiit pietiekoS$i augstai, lai iesp&jama
zibensizlades punkta tuvuma tiktu veicinata pretlidera veidoSanas. Nav zinams, cik lielu dalu
no zibensizlades attaluma veic pretlideris un cik pirmlideris. Tas ir atkarigs no abu izlazu vid&ja
izplatiSanas atruma. Tapat nav zinams, vai ierosinot pretlideri, pirmlideris nekavgjoties
parorient&jas pretlidera virziena vai turpina kustibu pa to paSu trajektoriju un, ja turpina, tad cik
talu [115].

Sakotngji zibensizlades attaluma noteikSanai tika analizéts zibensizlades ladins, tomér [6]
tika ierosinats zibensizlades attalumu izteikt, izmantojot zibensstravas maksimumveértibu

r,=a-l7", (3.6)

Kur rsg — zibensizlades attalums, m;

Im  — zibensstravas maksimumvertiba, kA;

a, b — koeficienti.

Koeficientiem a un b literatiira tiek piedavatas dazadas vertibas, biezak sastopamas veértibas
dotas 3.3. tabula.
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3.3. tabula

Koeficientu a un b veértibas izteiksmé (3.6)

Zibensizlades attalums no Zibensizlades attalums no
elektrolinijas rsq. ZEMmes Isd g Avots
a b a b
14,2 0,42 14,2 0,42 Wagner [119]
27,0° 0,32 27,0 0,32 Young [125]
6.7 08 6.0 08 Armstrong & Whitehead
[6]
7,1 0,75 6,4 0,75 Brown &Whitehead [16]
Love [80],
10,0 0,65 10,0 0,65 IEC 62305-1 [40]
8,0 0,65 8,0 0,65 Mousa [91]
33 0.78 33 0.78 Suzuki [113] no Golde
[46]
10,0 0,65 9,0 0,65 IEEE 1410 [58]
8,04 0,65 8,0 0,65 Anderson [5]

¢ Ja elektrolinijas augstums h > 18 m, tad 12000/(462-h)
d Tikai sadales tiklu ITnijam

Zibensizlades attaluma izteiksmes (3.6) grafiskais salidzinajums atkariba no koeficientiem
a un b zibensizladei elektrolinija dots 3.7. att.

400
/

J/ ——Wagner

350 /
300 [ Young
250
£ 3 ——Armstrong & Whitehead
3 200 ///,
= 150 — Brown & Whitehead
/
100 ]
Love, IEEE 1410, IEC 62305-1
50
——Mousa, Anderson
0
0 50 100 150 200

——Suzuki (Golde)
]

m’

kA

3.7. att. Zibensizlades attaluma atkariba no zibensstravas maksimumvertibas atbilstoS$i
izteiksmei (3.6) un koeficientiem no 3.3. tabulas, notiekot zibensizladei elektrolinija

No 3.7. attéla Itkném, redzams, ka IEEE [58] un IEC [40] adaptéta Lova [80] atrodas pa
vidu aplukotajam zibensizlades attalumu raksturojosajam likném, tap&c Sie koeficienti ir lietoti
turpmakaja darba, aprékinot zibensizlades attalumu rsg. Zibensizlades attalums ir vienads ar,
zibensizlades punkta noteikSanai plasi lietotas, zibenslodes radiusu.
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Zibens uztverejvirsmas metode

Autora publikacija [128] ir aplukotas tendences zibens aizsargzonas un zibensizlades vietas
noteikSanas metodes, no kuram zibens uztvérgjvirsmas metodi ir iesp&ams &rti pielietot
zibensizlades elektrolinija biezuma noteikSanai. Zibens uztvérgjvirsmas metode (3.8. att.) ir
balstita uz elektrogeometriska modela principu. Ta pamata tiek lietota, lai noteiktu aizsargajama
objekta punktus, kas ir paklauti vislielakajam zibens trapfjumu riskam. Zibens uztvérgjvirsmas
metodé tiek pielietots tas pats princips, kas zibenslodes metodg, lai noteiktu punktus, kuros
varétu trapit zibens. Tikai zibenslodes virsmas vieta, tick apliikots tas centrs, kura atrodas
pirmlidera virsotne, un kadas formas un izméra trajektoriju atstas ta atraSanas vieta, velot to
pari aizsargajam objektam. Blakus eso$0 objektu virsma ari veido noteiktu zibens
uztvergjvirsmas laukumu, abas §is virsmas var sava starpa krustoties. Kad krustojas divas
zibens uztvergjvirsmas, tad noteiktd punkta uztvergjvirsma tiek parcelta uz So abu
uztvergjvirsmu krustpunktu. Varbiitiba, ka noteiktaja objekta iespers zibens ir proporcionala
atbilstosas zibens uztvérgjvirsmas laukumam jeb pirmlidera virsotnes atstatas trajektorijas
garumam [47].

3.8. att. Zibens uztveérgjvirsmas metodes grafiskais attélojums
1 — elektrolinijas veidota zibens uztvergjvirsma, 2 — blakus esosa koka zibens uztveérgjvirsma

Zibens uztvergjvirsmas laukums ir atkarigs no zibensizlades attaluma, tatad arl
zibensstravas maksimumvertibas. Aplikojamam objektam lietderigi ir apliikot zibens
uztvergjvirsmas pie dazadam zibensstravas maksimumveértibam. Zibens uztvergjvirsmas
metodes princips sastopams arl citos zibens aizsargzonas noteikSanas modelos, pieméram,
dinamiskaja elektrogeometriskaja modeli [63] un joniz&josas virsmas modeli [7].

3.4. Tuvuma esoSo objektu ietekme uz tiesas zibensizlades skaitu
3.4.1. Tuvuma esoSu objektu ietekme uz tiesas zibensizlades skaitu atbilstosi IEEE 1410
metodologijai

Elektrolinijas tuvuma esoSo objektu ietekmi uz tieSu zibensizlazu skaitu aprékina,
izmantojot nosegSanas koeficientu Sf , kas tiek definéts ka elektrolinijas vieniba, kas tiek
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nosegta ar tuvuma esoso objektu. Zinot koeficientu Sf, var aprékinat ikgadgjo zibens spérienu
skaitu elektrolinija, kuras tuvuma atrodas citi objekti

N, = N(1-Sf), (3.7)

kur Ns — ikgadgjo zibens spérienu skaits citu objektu nosegta elektrolinija, zibensizlades
gada/km;

N  —ikgadgjo zibens spérienu skaits elektrolinija (3.4), zibensizlades gada/km,;

S —nosegSanas koeficients, vértiba no 0 lidz 1.

Ja elektrolinija atrodas atklata lauka bez tuvuma esoSiem objektiem, tad nosegSanas
koeficients Sf=0. Ja Sf=1, tad elektrolinijai tuvuma esoSie objekti pilniba to aizsarga no
tieSiem zibens spérieniem. Vidgjas tuvinatas nosegsanas koeficienta Sf vértibas standarta dotas
liknu veida. Liknu noteikSanai izmantots elektrogeometriskais modelis, kuru apraksta izteiksme
(3.6) ar 3.3. tabula dotajam parametru vertibam, kur redzams, ka IEEE 1410 standarta pienemts,
ka zibensizlades attalums uz zemi ir par 10 % mazaks, ka zibensizladei elektrolinija [58].

Nosegsanas koeficienta Sf liknes var izmantot ari, ja elektrolinijai abas pus€s tuvuma
atrodas objekti, $aja gadijuma tick summé&tas abu puSu nosegSanas koeficientu vértibas

N, =N [1—(Sf, +5f, )], (3.8)
kur Ns — ikgad@jo zibens spérienu skaits citu objektu nosegta elektrolinija, zibensizlades
gada/km;
N — ikgadgjo zibens spérienu skaits elektrolinija (3.4), zibensizlades gada/km;

Sfi, Sfk — nosegsanas koeficients katra elektrolinijas pus€, vértiba no 0 lidz 1.
Ja summara nosegsanas koeficienta vértiba ir lielaka par viens, tad noseg$anas koeficientu
pienem vienadu ar viens [58].

IEEE 1410 dotajam likném ir sekojoSas nepilnibas, kas tas trauc€ &rti pielietot praksé:
nosegsanas koeficienti Sf doti tikai 10 m augstai elektrolinijai tikai pie visparpienemtas vidéjas
zibensstravas maksimumvertibas Im = 31 KA.

3.4.2. Tuvuma esoSu objektu ietekme uz tiesas zibensizlades skaitu atbilstosi
piedavatajai metodologijai

Tuvuma esosu objektu ietekmi uz tieSu zibensizladi raksturojoso nosegsanas koeficientu Sf
ietekme vairaki faktori:

1) zibensstravas maksimumvertiba Im;

2) elektrolinijas augstums h;

3) elektrolinijas platums b;

4) tuvuma eso$o objektu augstums h;

5) tuvuma eso$o objektu attalums no elektrolinijas Sk;

6) tuvuma esoSo objektu joslas platums;

7) zibensizlades attalums rsq.

Piedavataja metodologija aplikotas 3 zibensstravas maksimumvertibu iegiiti koeficienti,
nemot vera zibensstravas maksimumvertibas sadalijumu Latvija (3.3. att.). Izmantotas 10 %,
50 % un 90 % varbiitibas, kas atbilst attiecigi 38,2 kA, 16,4 KA un 7,0 KA.
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Elektrolinijas augstumi tiek nemti no LEK 120 [75] 20kV elektroliniju koka balstu
izolétiem vadiem piedavatajiem augstumiem. Aplikojot visus iesp&amos balstu tipus
elektrolinijas augstums, noapalojot Iidz 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 vértiba netiek butiski ietekméta, atSkiriba ir 1-2 %
robezas, tapec, lai koeficientu pielietoSanu padaritu praktiskaku, turpmakajos aprékinos tiek
lietots viens elektrolinijas platums b = 0,8 m, kas atbilst starpbalsta S20.1-HT [75] platumam.

Tuvuma esoSo objektu augstumam tiek piedavatas 7 alternativas: 0/3, 1/3, 2/3, 3/3, 4/3, 5/3
un 6/3 no elektrolinijas augstuma h;. Augstumi tiek piedavati ka dala no elektrolinijas augstuma,
JO, aplukojot 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 lidz 80 m, ipasi
akcentgjot 2,5 m un 6,5 m atzimi, kas atbilstosi Aizsargjoslu likumam [3] ir elektrolinijas trases
platums, attiecigi apdzivotas vietas, pils€tas un ciemos un arpus apdzivotam vietam, pilsétam
un ciemiem, ka arT meZa teritorijas.

Tuvuma esoSo objektu joslas platums praktisku apsvérumu del netiks nemts véra, jo
gadijuma, kad blakus elektrolinijai ir meza masivs, nosegSanas koeficients Sf ir mazliet lielaks
ka gadijuma ar atseviski stavosu koku. Tap&c turpmakajiem aprékiniem tiek pienemts, ka
elektrolinijai blakus esoSie objekti ir izvietoti paral€li elektrolinijai vienm&riga, taisna Iinija.

Zibensizlades attalums rsg tiek pienemts vienads gan izladei uz zemi, gan izladei
elektrolinija, jo no 3.3. tabulas redzams, ka vairuma gadijumu sadales tiklu linijam, kuru
augstums no zemes, salidzinot ar parvades tiklu Iinijam, ir neliels, zibensizlades attalums ir
vienads, neatkarigi no izlades vietas. Turpmakajiem aprékiniem zibensizlades attalums

I‘sd :1O|m0'65 , (39)

kur rsg — zibensizlades attalums, m;

Im  — zibensstravas maksimumvertiba, kA.

Nosegsanas koeficienta Sf noteikSanai tiek lietota zibens uztveérgjvirsmas metode (3.8. att.).
Sakuma tiek noteikts elektrolinijas zibens uzveérgjvirsmas veidota loka garums l1, gadijuma, kad
elektrolinija atrodas atklata lauka. Peéc tam tiek noteikts, cik lielu dalu no elektrolinijas zibens
uztvergjvirsmas laukuma nosedz elektrolinijai tuvuma esosa objekta zibens uztvergjvirsma, un
tiek noteikts nenosegtas zibens uztveérgjvirsmas veidota loka garums l. Piemérs zibens
uzveérgjvirsmas veidoto loku garuma noteikSanai dots 3.9. attela.

Kad noteikti loku garumi Iy un I, iesp&jams aprékinat nosegsanas koeficientu

I
Sf =1--*%, (3.10)
Il
kur Sf  — nosegsanas koeficients;
I —elektrolinijas atklata lauka zibens uztvérgjvirsmas veidota loka garums, m;
l> —nenosegtas elektrolinijas zibens uztveérgjvirsmas veidota loka garums, m.

Kad iegiitas nosegSanas koeficienta Sf veértibas, izmantojot izteiksmes (3.7) vai (3.8),
iesp&jams apréekinat ikgadgjo zibens spérienu skaits citu objektu nosegta elektrolinija Ns.
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3.9. att. Piemérs zibens uztveérgjvirsmas veidoto loku garuma noteikSanai Sf aprékinam
h| — elektrolinijas augstums, sx — objekta attalums no elektrolinijas, hx — objekta augstums, rsq— zibensizlades
attalums, |; — elektrolinijas atklata lauka zibens uztvérgjvirsmas veidota loka garums, |, — nenosegtas
elektrolinijas zibens uztvérgjvirsmas veidota loka garums

Aprékinatie nosegsanas koeficienti Sf elektrolinijai ar augstumu h; = 10 m un zibensstravas
maksimumvertibam In = 7,0 KA, 16,4 kKA un 38,2 KA grafiski liknu veida doti 3.10. attéla, bet
ar zibensstravas maksimumveértibu Im = 16,4 KA un elektrolinijas augstumu h;y =7 m, 10 m un
13 m 3.11. attela.

Aplikojot 3.10. attéla dotas liknes redzams, ka, pieaugot objekta augstumam hg, pieaug ari
nosegSanas koeficienta Sf vértiba un, pieaugot objekta attalumam no elektrolinijas S,
nosegsanas koeficienta Sf vértiba samazinas. Ja elektrolinijai blakus eso$a objekta augstums ir
vienads ar elektrolinijas augstumu hg = hj, tad nosegsSanas koeficienta vértiba izmainas lineari.
Kad h < hy, tad redzams, ka Sf vértiba, picaugot objekta attalumam no elektrolinijas Sk, sakuma
pieaug un tikai péc tam samazinas. Samazinoties zibensstravas maksimumvertibai blakus esoSo
objektu ietekme uz tieSu zibens izlazu skaitu elektrolinija samazinas, kas izskaidrojams ar
zibenslodes radiusa samazinasanos, ko aprékina, izmantojot izteiksmi (3.9), tomer pie neliela
objektu attaluma Sk < 25 m un hg < h) novérojams, pretgjs efekts, proti, pieaugot zibensstravas
maksimumvertibai, samazinas Sf vértiba.
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3.10. att. Nosegsanas koeficients Sf ka funkcija no objekta attaluma lidz elektrolinijai Sk ar

nemainigu elektrolinijas augstumu h; = 10 m un mainigu zibensstravas maksimumvertibu
Im=7,0 kA (a), 16,4 kA (b) un 38,2 kKA (c)
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3.11. att. Nosegsanas koeficients Sf ka funkcija no objekta attaluma lidz elektrolinijai Sk ar
nemainigu zibensstravas maksimumvertibu Im = 16,4 KA un mainigu elektrolinijas augstumu

hi=7m (a), 10 m (b) un 13 m (c)
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Salidzinot 3.11. attéla dotas liknes novérojama lidzigas sakaribas ka 3.10. attela. Pieaugot
elektrolinijas augstumam hi, pieaug arT nosegsanas koeficienta Sf vertiba ipasi, ja blakus esosa
objekta attalums no elektrolinijas Sk ir lielaks par 60 m. So pieaugumu var izskaidrot ar
proporcionali pieaugoSo blakus esoSa objekta augstumu hg, jo pie hi=7 m augstakie
aplikojamie objekti ir 14 m, bet pie h; = 13 m to augstums jau ir 26 m, tap&c ari tie uztver vairak
zibensizlades ka zemakie koki, neskatoties uz to, ka blakus esosas elektrolinijas augstums arf ir
lielaks.

3.5. Tresas nodalas secinajumi

1. Ikgadgjo zibensizlades skaitu elektrolinija N ictekmé elektrolinijas geometriskie parametri,
zibensizlades blivums Ng un orografiskie parametri jeb zemes reljefa ipatnibu kopums.
Elektrolinijai tuvuma esoSie objekti butiski ietekmé ikgad€ja zibensizlades skaita
elektrolinija N vértibu. Pieméram, 10 m augstai elektrolinijai tikai 3 m augstu objektu rinda
20-40 m attaluma no elektrolinijas samazina N vertibu par nepilniem 10 %.

2. Latvijas teritorija laika posma no 2006. Iidz 2017. gadam novérots, ka vidgji 86 % no
zibensizladém uz zemi ir negativa polaritate ar zibensstravas maksimumvertibas mediano
vertibu 16,4 KA. Zibensstravu maksimumvértibas ir iesp&jamas loti plasa diapazona no
nepilniem 2 kA lidz pat vairak ka 300 kA. Visa Latvijas teritorija vid&jais negaisa dienu
skaits gada Tq = 19. Atkariba no apliikojamas teritorijas un gada Tq var mainities no 4 lidz
pat 38 negaisa dienam gada.

3. Zibensizlades punkta noteikSanai izplatitaka ir zibenslodes metode. Lai noteiktu varbiitibu,
cik biezi konkrétais punkts biis paklauts zibensizlades riskam, piedavatas metodologijas
ietvaros pielieto uz zibenslodes metodi balstito zibens uztvérgjvirsmas metodi. ST metodes
pamata ir zibenslodes centra trajektorijas veidotas virsmas laukuma vai loka garuma
analize, lai noteiktu zibens spérieniem biezak paklautos punktus.

4. Parklasanas koeficienta Sf praktiskai lietosanai Latvijas apstakliem izstradatas koeficientu
tabulas un liknes vairakam zibensstravas maksimumvértibam un elektrolinijas
augstumiem, kas lauj ertak, neveicot papildus aprékinus, veikt nepieciesamos aprékinus
elektrolinijas aizsardzibai no zibensizlades.
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4. PARSPRIEGUMI VIDSPRIEGUMA ELEKTROLINIJAS

4.1. Parspriegumu veidi

Par parspriegumu sauc jebkuru sprieguma vertibu starp fazi un zemi vai starp fazém, ja ta
maksimala vértiba parsniedz elektroiekartas pielaujamo lielako spriegumu [68]. Piedavatas
metodologijas 5. bloka no 1.4. att€la nepieciesams apréekinat elektrolinijas parklasanas skaitu,
kas atkarigs no parsprieguma, tapéc nepiecieSams apskatit, kada tipa parspriegumi ir un ka tie
ietekmé elektrolinijas parklasanos.

Parspriegumus var iedalit 4 tipos [41]:

1) kvazistacionars parspriegums — relativi ilgs (nerimsto$s vai Vvaji rimstoss)
parspriegums, kas dotaja tikla punkta mainas ar tikla frekvenci. Sadu parspriegumu
izraisa slodzes nomesana, vienfazes zemesslégums, ka arT nelinearu elementu raditas
harmonikas un ferorezonanses [68]. Kvazistacionars parspriegums parasti nerada
butiskus draudus elektrotikla.

2) komutacijas parspriegums — komutacijas procesa radits parejas parspriegums, péc kura
formas nosaka komutacijas sprieguma standartimpulsu (250/2500 ps) [68]. Si
parsprieguma atvasinajums jeb impulsa vidgjais stavums ir loti neliels, tapec
komutacijas parspriegums nerada bitiskus bojajumus elektrotikla.

3) zibensizlades parspriegums — zibensizlades procesa radits parejas parspriegums, péc
kura formas nosaka zibensizlades sprieguma standartimpulsu (1,2/50 us) [68].
Zibensizlades parspriegumu var radit tieSa zibensizlade, netieSa zibensizlade un
pretparklasanas.

4) loti isu impulsu raditi parspriegumi — parspriegumi ar impulsa kapumlaiku mazaku par
0,1 us. Sada tipa parspriegumi parasti rodas elegazes slegiekartas. Salidzinosi augsta
iztursprieguma dé] vidsprieguma tikla loti Tsu impulsu raditi parspriegumi nav bistami.

Vidsprieguma elektrotikla butiskus bojajumus rada tikai zibensizlades parspriegumi [114],
tapéc tie ir aplikoti sikak. Pargjo tipu parspriegumi ir janem vera, izvéloties izladnus un citas
ietaises.

Kopgjo zibensizlades inducéto parspriegumu radito elektrolinijas parklasanas skaitu
elektrolinija var aprékinat, nemot véra tieSas un netieSas zibensizlades radito parklasanas skaitu
[90]

F=F+F, (4.1)

kur F —kopgjais zibensizlades raditais elektrolinijas parklasanas skaits, parklasanas gada/km;
Fa — tiesas zibensizlades raditais elektrolinijas parklasanas skaits, parklasanas gada/km;
Fp — netiesas zibensizlades raditais elektrolinijas parklasanas skaits, parklasanas gada/km.
Zibensizlades raditu parspriegumu elektrolinija visparigs att€lojums dots 4.1. att€la, Kur Ymin
ir attalums no elektrolinijas, Iidz kuram elektrolinija paklauta tieSai zibensizladei un tas raditiem
parspriegumiem, bet Ymax ir attalums, 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 attélojums

4.2. TieSas zibensizlades raditi parspriegumi

Notiekot zibensizladei elektrolinija, stravas impulsvilni izplatas abos virzienos, attiecigi
zibensizlades raditais parspriegums ir puse no zibensstravas veértibas, kas reizinata ar
elektrolinijas raksturpretestibu Zo, kas ir apmeéram 400 Q. Tatad pat 1 kA liela zibensstrava
elektrolinija rada 200 kV lielu parspriegumu [25]. 4.2. att€la dots tieSas zibensizlades radits
parspriegums Kailvadu elektrolinija 600 m attaluma no zibensizlades punkta ar 30 kA lielu
zibensstravas maksimumvertibu. Pirmie piki ir loti stavi, kas tiek nogriezti, elektrolinijai
parklajoties, pie izlades tuvaka balsta. So piku maksimumvértibas parasti parsniedz
elektrolinijas spriegumizturibas veértibas. Nogludinata parsprieguma impulsvilpa forma ir
lidziga zibensstravas impulsa formai. ST impulsa maksimumvértiba ir aptuveni vienada ar

elektrolinijas spriegumizturibas vertibu, tapec ta netiek apgriezta [24].
160
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4.2. att. Tipiskas tieSas zibensizlades radits parspriegums vidsprieguma elektrolinija.
Zibensstravas maksimumvertiba Im = 30 KA, 600 m no zibensizlades punkta [24]

TieSa zibensizlade kailvadu elektrolinijas parasti nerada paliekoSus bojajumus, ja raditais
1sslégums tiek ierobezots ar parsprieguma ietais€m. Kailvadu elektrolinijam papildus
zibensaizsardziba nav nepiecieSama. Izoléto vadu elektrolinijam parklasanas raditais
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elektriskais loks var radit paliekoSus mehaniskus bojajumus, jo So vadu izolacija nelauj

elektriskajam lokam parvietoties pa elektroliniju. Transformatoriem un pazemes kabellinijam

parklasanas rada paliekoSus bojajums, tap&c to aizsardzibai ir nepieciesami izladni [24].
Tiesas zibensizlades radito elektrolinijas izolacijas parklasanos var aprékinat [89]

R =NJ f(1)dl, 2)
Ie

kur Fg — tieSas zibensizlades raditais elektrolinijas parklasanas skaits, parklasanas gada/km;
N - ikgadgjo zibens spérienu skaits elektrolinija (3.4), zibensizlades gada/km;
Ir — minimala tieSas zibensizlades zibensstravas maksimumvertiba, kas ierosina
parklasanos, KA;
f(I) — zibensstravas maksimumvértibas varbiitibas blivuma funkcija no (2.1)

(Inl—lnl_)2
252

exp| — , (4.3)

f ( I ) = ;
J27 81
kur f — logaritmiska standarta novirze;

I — zibensstravas maksimumvértibas mediana vertiba [90].

Vidsprieguma elektroliniju salidzino$i zemas spriegumizturibas dél var pienemt, ka
integrala vértiba (4.2) elektrolinijam bez izladniem ir aptuveni 1, tatad Fq=N [89]. Ja
elektrolinija nav aizsargata ar izladniem, tad vairak ka 99 % no tieSsam zibens izladém radis
izolacijas parklasanos, neatkarigi no izolacijas spriegumizturibas, fazu savstarpgja attaluma un
zemg&juma pretestibas [58]. No ta izriet, ka tieSas zibensizlades raditu izolacijas parklasanas
skaitu klaja lauka var aprékinat, izmantojot (3.4) formulu, bet elektrolinijai ar tuvuma esoSiem
objektiem (3.7) vai (3.8) formulu.

4.3. Netiesas zibensizlades raditi parspriegumi

4.3.1. Parametri, kas ietekmée netieSas zibensizlades radita parsprieguma veértibu

Zibensizlade uz zemi vai uz zemes eso$a objekta tuvuma elektrolinijai inducé 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. Lidz pat apméram 1930. gadam tika uzskatits, ka elektrolinijas
jaaizsarga tikai no netieSas zibensizlades raditiem parspriegumiem, jo tika uzskatits, ka tieSas
zibensizlades iesp&jamiba elektrolinija ir loti neliela [52]. Zibensizlades uz zemi ierosinats
parspriegums var radit elektrolinijas izolacijas parklasanos pat 200 m attaluma no zibensizlades
vietas. Sis attalums ir atkarigs no zibensizlades parametriem (zibensstravas maksimumvértibas,
maksimala stavuma un izlades kustibas atruma), elektrolinijas garuma un augstuma,
zibensizlades vietas, grunts pretestibas un elektrolinijas izolacijas spriegumizturibas [94]. Pie
sliktas grunts vaditspgjas Sis attalums var biit pat dazi simti metri [35].

Netiesas zibensizlades radito elektrolinijas parklasanas skaitu var aprékinat [58]

200

I:p:2'Ng’O’:I"zpi'(yimax_yimin)’ (4.4)

kur Fp — netiesas zibensizlades raditais elektrolinijas parklasanas skaits, parklasanas gada/km;
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Ng — ikgadgjais zibens spérienu blivums (3.1), zibensizlades gada/km?;
i — zibensstravas maksimumveértiba intervala no 1 KA 1idz 200 kA ;
Pi — varbitiba ar stravu i ,izmantojot izteiksmi (2.3);
Yimax — attalums no elektrolinijas, 1idz kuram elektrolinija paklauta tieSas un netieSas
zibensizlades raditiem parspriegumiem, m (4.1. att.);
Yimin — attalums no elektrolinijas, 1idz kuram elektrolinija paklauta tieSas zibensizlades
raditiem parspriegumiem, m (4.1. att.).
Minimalo attalumu ymin No elektrolinijas, péc kura elektrolinija nenotiek tiesa zibensizlade,
var aprékinat sekojosi [58]

Ymin = \/rsfi.l _(rsd.g _hl )2 J (4.5)

Kur ymin — attalums no elektrolinijas, lidz kuram elektrolinija paklauta tieSas zibensizlades
raditiem parspriegumiem, m;

rsa; — zibensizlades attalums no elektrolinijas, m;

rsa.g — zibensizlades attalums no zemes, m;

hi  —vidg&jais elektrolinijas augstums no zemes, m.

Zibensizlades attalumus no elektrolinijas rsg; Un NO zemes rsqg aprékina, izmantojot
izteiksmi (3.6) un koeficientus no 3.3. tabulas.

Lai aprekinatu maksimalo attalumu Ymax no elektrolinijas, Iidz 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 Kkritisko parklasanas spriegumu pie
zibenizlades sprieguma standartimpulsa (1,2/50 ps) standarta atmosféras apstaklos [58].

Netiesas zibensizlades gaisvadu elektrolinija inducéta parsprieguma aprékinam vispariga
gadijuma pienem bezzudumu viendzislas vaditaju, kas iet paral€li x asij un xz plakné beidzas
ar divam pretestibam Ro un R (4.3. att.). Jaatzimég, ka raksturigais elektromagnétiskais lauks
E", B', kas paradits 4.3. attéla ir vienads ar zibensizlades radita elektriska lauka un zemes

atstarota elektriska lauka summu [20].
Z o E r

—

0 X x+dx L X

4.3. att. NetieSas zibensizlades gaisvadu linija inducéta parsprieguma aprékina shéma [20]

Summarais lauks E, B ir vienads ar raksturiga lauka E", B" un izkliedes lauka E' B'summu.
Izkliedes lauks raksturo elektrolinijas reakciju uz raksturigo lauku. Raksturigais
elektromagnétiskais lauks ir atkarigs no skalara potenciala V" un vektoriala potenciala A" [20]:

E' =—(vvr +%j, (4.6)
ot
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B'=VxA". 4.7

Maksimala parsprieguma, kas tiek inducéts elektrolinija no netieSas zibensizlades,
aprékinam literattira tiek piedavati dazadi modeli un divi no tiem $aja nodala ir sikak aplukoti
un salidzinati.

4.3.2. Ruska modelis

Zviedru inZenieris Stine Rusks (Sune Rusck) [107] zibenizlades un elektrolinijas
savstarpgjas mijiedarbibas aprakstiSanai vispirms piedava kopgjo elektrisko lauku uz vaditaja
virsmas izteikt atkariba no skalara un vektoriala potenciala. Piedavatie mijiedarbibas
vienadojumi [20]

oV (x,t ol x,t
(1), 080 "
OX ot
ol x,t 0
( )+C'—[V(x,t)—vr(x,t)]:0, (4.9)
OX ot
kur L’ — elektrolinijas Tpatn&ja induktivitate;
C’  —elektrolinijas patn&ja kapacitate;
i(x,t) —kopgja linijas strava;
\% — kopgjais skalarais potencials;
V"  —raksturigais skalarais potencials.
Kopgjo inducgto spriegumu var aprékinat sekojosi:
h oA (X,z,t
u(x,t):V(x,t)+J Mdz, (4.10)
0 ot
kur u(x,t) —kopgjais inducgtais spriegums;
\% — kopgjais skalarais potencials;
h — elektrolinijas augstums;
A", —raksturiga vektoriala potenciala vertikala komponente.

Robezvértibas (4.8) un (4.9) vienadojumiem [26]

V(0t)=-R, i(o,t)—jh%dz, (4.11)

0

V(Lt)= RLi(L,t)—Ithz, (4.12)

0 ot
kur Ro — elektrolinijas sakuma robezas pretestiba;

RL  — elektrolinijas beigu robezas pretestiba,

h  — elektrolinijas augstums;

A"; —raksturiga vektoriala potenciala vertikala komponente.

Rusks piedava ar1 vienkarSoto formulu aptuvenam elektrolinija inducéta parsprieguma
maksimumvertibas aprékinam [58]
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U, =7, ln (4.13)
y
kur Um — inducéta parsprieguma maksimumveértiba, kV;
hi — elektrolinijas augstums, m;
Im — zibensstravas maksimumvértiba, kA;
y — attalums no zibensizlades vietas, m;
Zo — vilna patpretestiba, Q;
ky — zibensizlades kustibas atrumu raksturojoss koeficients.
Vilna ipatpretestibu gaisa var aprékinat sekojosi [58]:

1
Z,=— /& ~30Q, (4.14)
Ar \ &,

kur 1o — magnétiska konstante o = 4m- 107" H/m;
eo — elektriska konstante & = 8,85-107%2 F/m.
Zibensizlades atrumu raksturojoso koeficientu aprékina sekojosi [58]:

Vv 1
+C'—2 4.15
at o

kur ¢ — gaismas atrums vakuuma ¢ = 3-108 m/s;

v — zibensizlades kustibas atrums, m/s.

Zibensizlades kustibas atrums var biit robezas no 0,29-108 m/s 1idz 2,4-108 m/s [54], parasti
pienem aptuveni ¢/3 jeb 1,2-108 m/s [57]. Zibensizlades kustibas atrumu tuvinati var aprékinat
ari, ja ir zinama zibensstravas maksimumveértiba [52].

1

f1+ 5|OO (4.16)

kurv — zibensizlades kustibas atrums, m/s;

V=

Im — zibensstravas maksimumvertiba, kA.

Ruska vienkar$ota formula (4.13) elektrolinija inducéta parsprieguma aprékinam nedod
nekadu informaciju par induc€to parsprieguma impulsu stavumu un ilgumu, ka ari to var
pielietot tikai idealai grunts vaditspgjai un kad zibensizlades kanals ir perpendikulars zemei
[20].

Vienu no Ruska vienkarSotas formulas ierobeZojumiem, Kas ir ideala grunts vaditspgja,
efektivi un pietiekosi precizi var noverst, maksligi palielinot elektrolinijas augstumu. Australu
zinatnieks Mets Darveniza (Mat Darveniza) ierosina elektrolinijas augstumu hy izteiksme (4.13)
aizvietot ar efektivo augstumu her, kas palielina elektrolinijas augstumu, nemot véra grunts
pretestibu [33]

h, =h +015-/p, (4.17)

kur her — efektivais elektrolinijas augstums, m;
hi — elektrolinijas augstums, m;
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p — grunts pretestiba, Qm.

Neskatoties uz vienkarSota Ruska modela ierobezojumiem, tas ir sevi pieradijis prakse.
Salidzinot daba novérotos rezultatus 10 km garai 11 kV gaisvadu elektrolinijai ar vienkarSota
Ruska modela iegtitajiem rezultatiem, tika noverota loti laba sakritiba [43].

4.3.3. Agravala modelis

Indiesu zinatnieks ASoks K. Agravals (Ashok K. Agrawal) kopa ar kolégiem [2] piedava
zibenizlades un elektrolinijas savstarp€jas mijiedarbibas aprakstiSanai, kas dota 4.3. att., icklaut
Maksvela vienadojumus un rezultata mijiedarbibas vienadojumus izteikt caur izkliedes
spriegumu [20]

ou' (x,t) di(xt)

+L' =E’ (x,h,t), (4.18)
OX ot (i)
oi (x,t ou' (x,t
(x0) 0 50)_ v
OX ot
kur L’ — elektrolinijas Tpatn&ja induktivitate;
c’ — elektrolinijas Tpatn&ja kapacitate;
i(x,t) — kopgja linijas strava;
E'x (x,h,t) — raksturiga elektriska lauka horizontala komponente pa x asi augstuma h;
u'(x,t) — izkliedes spriegums, ko izsaka sekojosi
u' (x t):—jhEi (x,z,t)dz (4.20)
’ 0 7 16 ' .

kur E'; (x,h,t) — izkliedes elektriska lauka vertikala komponente pa z asi.
Summaro spriegumu elektrolinija var izteikt sekojosi, ka izkliedes un raksturiga sprieguma
summu [20]

u(xt)=u'(xt)+u"(xt), (4.21)

kur u(x,t) — summarais spriegums elektrolinija,
u'(x,t) — izkliedes spriegums,
u"(x,t) — raksturigais spriegums, ko izsaka sekojosi [20]

ur(x,t)=—J-oh E; (x,z,t)dz, (4.22)

kur E'; (x,h,t) — raksturiga elektriska lauka vertikala komponente pa z asi.
Robezvertibas izkliedes spriegumam

u'(0,t)=—R,i(0,t)—u"(0,t), (4.23)

u'(Lt)=-R_i(L,t)-u"(Lt), (4.24)

kur Ro — elektrolinijas sakuma robezas pretestiba;
RL — elektrolinijas beigu robezas pretestiba;
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u" — raksturigais spriegums.

Agravala modelis ir vienigais no zibensizlades un elektrolinijas modeliem, kas pilnvertigi
parbaudits neskaitamos eksperimentos [85], [29], [106], [36] un salidzinats ar negaisa laika
iegltiem mérfjumiem. Visi veiktie eksperimenti ir pieradijusi, ka veiktie aprékini, izmantojot
Agravala modeli, ir loti tuvi daba novérotajiem rezultatiem. Ja arT kada eksperimenta ir noveérota
kada nesakritiba, tad tas eksperimenta pielauto kltudu dél, kas turpmakajos pétijumos ir
noverstas. Salidzinot Agravala modeli ar citiem Iidzigiem modeliem, ir secinats, ka $is modelis
ir piem@rotakais aprékinu veikSanai ar1 gadijumos, kad nav ideala grunts pretestiba, ka ar veicot
aprekinus vairaku vaditaju elektrolinijam [20].

Agravala modelis tiek izmantots arT plasi lietotas zibensizlades radito parspriegumu
(LIOV — Lightning-induced overvolatage) datorprogrammas koda, kas lauj veikt aprékinus
vairaku vaditaju gaisvadu elektrolinijam pie dazadam grunts pretestibam, nemot véra
elektrolinijas geometriskos parametrus, zibensstravas impulsa vilnpa formu, zibensizlades
kustibas atrumu u.c. LIOV koda pielietosanu aprékinu veiksanai atlauj ar IEEE [58] un CIGRE,
turklat abas sisttmas ar LIOV kodu iegiitais rezultats tiek uzskatits par atsauces lielumu
zibensizlades inducéta parsprieguma novértésanai [78].

Lai izvairitos no sarezgitajiem elektromagnétiska lauka aprékiniem, izmantojot multiplas
dispersijas analizi, Makedonijas zinatnieks Voislavs Jankovs (Voislav Jankov) inducéta
parsprieguma maksimumvertibas aprékinam piedava tuvinatu vienadojumu [61]

Uy, =k, -1 -exp (ko +k, - Iny+ ks -Iny), (4.25)
kur Um — inducéta parsprieguma maksimumvertiba, kV;
Im — zibensstravas maksimumvertiba, kA;
y — attalums no zibensizlades vietas, m;
Ku, ko, k1, ks — koeficienti, ko aprékina sekojosi [61]:
h 4
k, = ﬁ-{l—0,1875-(r1 -0,8)-3,333-10 s rz} : (4.26)
|
(Z'l _ 0’1)1,45
kO =2,25+3,25-exp —W ) (427)
K, — /K
k, = —%4\/5_0 , (4.28)
(T 0 19)1,4 7,—2885
0,7-exp| —~+—-71+0,18-/1-0,667 & |-1,15
P 0,19 { (4.292)
k5 = 10° 71> 0,1 ps,
7,5-(2’l —0,02)—0,9
ks = o 0<71<0,1 ps, (4.29b)

kur hy — elektrolinijas augstums, m;
71— vilpa pieauguma koeficients;
72— vilna rimSanas koeficients.
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Pienemot, ka zibensizlades kustibas atrums v = 100 m/us un linija ir ar vienu vaditaju, ar
izteiksmi (4.25) aprekinato inducéta parsprieguma maksimumvertibu salidzinot ar Agravala
modeli, iegttajiem lielumiem 21,85 %, 76,4 % un 96,4 % gadijumos relativa kltida attiecigi ir
zem 1%, 5% un 10 %. Maksimala klada, ja attalumu d maina robezas no 20 lidz 500 m ir
28,8 %, bet ja robezas no 40 Iidz 500 m, tad ta samazinas uz pusi un ir 14,85 % [61].

4.4. Induceto parspriegumu aprékina modelu salidzinajums

Lai izveletos inducéta parsprieguma aprékina modeli ir apkopoti un salidzinati literatira
atrodamie petijumi par Agravala modeli, kas tiek plasi lietots zibensizlades radito parspriegumu
aprékinu veikSanai, bet ta pielietoSanai ir nepiecieSama datorprogramma, kas ne visiem ir
pieejama, un vienkarSoto Ruska modeli un Jankova tuvinato vienadojumu, kas ari tiek plasi
pielietots aprékinu veikSanai.

Ka jau iepriek$ tika minéts, vienkarSotais Ruska modelis pienem, ka ir ideala grunts
vaditsp€ja un zibenizlades kanals ir perpendikulars zemei, ka ar1 netiek nemti véra zibensstravas
impulsa vilna parametri. Visi Sie ierobezojumi Agravala modeli tick nemti vera.

Aplukojot vairaku elektrolinijas vaditaju ietekmi uz zibensizlades induc@to parspriegumu
un salidzinot rezultatus, kas iegiti ar vienkarSoto Ruska modeli un Agravala modeli, pétijuma
tika secinats, ka ar vienkarSoto Ruska modeli iegiita zibensizlades inducéta parsprieguma
vertiba ir tikai par 6 % mazaka, ka ar Agravala modeli iegtta [105].

Italu zinatnieks Alberto Borgeti (Alberto Borghetti) ar kolégiem sava pétijuma [15] ir
apliikojis zibensstravas impulsa maksimala stavuma, zibensizlades kustibas atruma, grunts
vaditsp€jas un zibensizlades vietas ietekmi uz zibensizlades inducéto parspriegumu. Ar LIOV
programmu iegiitie rezultati tika salidzinati ar Ruska vienkarSoto modeli. Salidzinatas tika 3
dazadas zibensstravas, kuru raksturlielumi doti 4.1. tabula. Grunts ipatn&jai vaditsp&jai y
apliikoti 3 varianti: ideala grunts vaditsp&ja, 0,01 S/m un 0,001 S/m. Zibensizlades kustibas
atrumam Vv 2 varianti: 1,3-10% un 1,9-108 m/s.

4.1. tabula
Apliakoto zibensstravu parametri [15]
Apzim&jums Al A2 A3
Im, KA 12 12 12
Sm, kKA/ps 12 40 120

No iegiitajiem rezultatiem tika secinats, ka Ruska vienkarSotais modelis dod pienemamu
rezultatu gadijumos ar mazu zibensstravas impulsa maksimalo stavumu un gadijumos, kad
pienemts, ka ir ideala grunts vaditspgja. Pieaugot zibensstravas impulsa maksimalajam
stavumam, grunts pretestibai un zibensizlades kustibas atrumam, Ruska vienkarSotais modelis
vairs nedod tik precizu rezultatu. Ruska vienkars$otais modelis lielakoties dod mazaku inducéta
parsprieguma vertibu, neka ta ir patiesiba, kas 1pasi izteikts ir pie lielas grunts pretestibas.

Jankova tuvinata vienadojuma salidzinajums ar Ruska vienkarSoto modeli, kur ka atskaites
lielums ir ar Agravala modeli iegtitais rezultats, ir aplukots 4.4. attéla. Gadijuma, kad netiek
nemta véra grunts vaditsp&ja, vidéja relativa kluda Jankova vienadojumam ir 16 %, bet Ruska
modelim 20 %. Gadijuma, kad grunts vaditsp&ja tiek nemta véra, tad Ruska modelim vidgja
klada paliek 20 %, bet Jankova vienadojumam ta pieaug Iidz 30 % [100].
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4.4. att. Relativo kladu varbttibas sadalijums, salidzinot ar Agravala modeli [100]
a —nenemot vera grunts vaditsp&ju, b — nemot veéra grunts vaditspgju

Neskatoties uz to, ka Ruska modelim vidgja kluda ir nemainiga pie dazadam grunts
vaditsp€jam, redzams, ka kliidas varbiitiba ir lielaka. Ka ieprieks tika minéts, (4.17) izteiksmé
Ruska vienkarSota modela (4.13) trikkums, ka netiek nemta veéra grunts ipatngja pretestiba, tiek
noversts. 4.5. attéla salidzinatas, ar izteiksmém (4.13) un (4.17) aprékinatas, zibensizlades
inducéta parsprieguma vértibas, kas iegiitas elektrolinijas augstumu hy, aizvietojot ar efektivo
augstumu her.
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50 M_
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Attalums no zibensizlades vietas y, m

Inducétais parspriegums U, kV

—o—Ruska modelis —4—0,01S/m jeb 100 Q/m 0,001 S/m jeb 1000 Q/m

4.5, att. Inducéta parsprieguma vertibas, Ruska vienkarsotaja modeli elektrolinijas augstumu
hi aizvietojot ar efektivo augstumu hef pie dazadam grunts vaditsp&jam

Ka jau ieprieks veiktajos salidzinajumos tika novérots, pieaugot grunts pretestibai, pieaug
ar1 zibensizlades inducéta parsprieguma vértiba. Ja grunts ipatpretestiba p =100 Q/m un
1000 Q/m, tad nobide attiecigi ir 13 % un 32 %. Lidziga kluda tika konstateta ari1 Ruska
vienkarsSoto modeli salidzinot ar Agravala modeli, no ka varam secinat, ka Ruska vienkarSoto
modeli (4.13) ar pietiekosi augstu precizitati var pielietot zibensizlades inducéta parsprieguma
maksimumvertibu aprékinam, ja elektrolinijas augstums h tiek aizvietots ar efektivo augstumu
her, atbilstosi izteiksmei (4.17). Metodologijas ietvaros netieSas zibensizlades inducéta
parsprieguma aprékinam lieto Ruska vienkarSoto modeli (4.13), elektrolinijas augstumu h,
aizvietojot ar efektivo augstumu het (4.17).
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4.5. Vidsprieguma izoléto vadu elektrolinijas izolacijas spriegumizturiba

Izolacijas izturibu var aprakstit ar vairakam metodém, tadam ka pamata zibensizlades
impulsa izolacijas Iimenis (turpmak teksta BIL, no anglu: basic lightning impulse insulation
level), pamata komutacijas impulsa izolacijas Iimenis (turpmak teksta BSL, no anglu: basic
switching impulse insulation level) un kritiskais parklasanas spriegums (turpmak teksta CFO,
no anglu: critical flashover voltage) [52].

Statistiska BIL ir definéta ka zibensizlades sprieguma standartimpulsa (1,2/50 ps)
maksimala vertiba, pie kuras izolacijas izturibas varbiitiba ir 90 %. BIL parasti tiek definéts
sausos apstaklos. Savukart statistiska BSL ir defineta ka komutacijas sprieguma
standartimpulsa (250/2500 us) maksimala vértiba, pie Kuras izolacijas izturibas varbitiba ir
90 %. BSL parasti tiek definéts mitros apstaklos. BIL un BSL ir definéti no statistikas vai
varbiitibas, tas nozimé, ka, katru reizi pielietojot attiecigo sprieguma standartimpulsu ar
maksimalo veértibu, kas vienada ar BIL vai BSL, ir 10 % varbitiba, ka notiks izolacijas
parklasanas. Visparigi izolacijas izturibu var aprakstit ar normalo jeb Gausa sadalfjumu. Si
sadalijuma vidgja vertiba tiek definéta ka CFO jeb impulsa vilna maksimala veértiba, pie kuras
ir 50 % varbitiba, ka notiks izolacijas parklasanas. BIL vai BSL ir 1.28 standarta novirze zem
CFO jeb vienadojuma forma [52]:

) O
BIL vai BSL=CFO| 1-1,28 , 4.
[ CFOJ (4:30)

kur of — variacijas koeficients, kas zibensizlades sprieguma standartimpulsam ir 2-3 %, bet
komutacijas sprieguma standartimpulsam — 5 %.

Visi lielumi parasti tiek doti sekojoSiem standarta atmosferas apstakliem:

1) apkartgjas vides temperatira: 20 °C;

2) atmosferas spiediens 101,3 kPa jeb 760 mm Hg;

3) absoliitais gaisa mitrums: 11 grami fidens/m? gaisa;

4) mitruma testiem: 1 mm lidz 1,5 mm tidens/mintte [52].

Jaatzimg, ka piedavatas metodologijas ietvaros tiek pienemts, ka dotas CFO vértibas ir pie
standarta atmosferas apstakliem un tas netiek korig€tas. Atmosferas apstaklu korekcijas batu
lietderigi veikt, analiz€jot konkrétu izolacijas parklasanas gadijumu, kad ir zinami visi
apkartgjas vides faktori.

Elektrolinijas parasti sastav no vairakiem elementiem, katrs ar savu izolacijas izturibu,
pieméram, porcelans, kompozitmateriali un gaiss. Kopgjo elektrolinijas izolacijas Iimeni ir
sarezgiti precizi noteikt, jo to ietekmé sekojosi faktori:

1) atmosfeéras apstakli, t.sk. gaisa blivums, lietus, v&a atrums un atmosferas
piesarnojums;

2) polaritate un parsprieguma vilna forma;

3) fiziskie faktori, tadi ka izolatoru forma, izolatoru novietojums (horizontali, vertikali
vai slipi), ka arT metalisko dalu forma [58], [53].

Lietojot kombinéti 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 [123].
Kops laboratorijas mérijumu 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. ST metode nem véra katra pievienota elementa
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izolacijas CFO ieguldijumu kopgjai elektrolinijas izolacijas CFO veértibai. Otra pievienota
elementa izolacijas CFO

CFO

add.sec

=0,45-CFO, _, (4.31)
kur CFOadd.sec — otra pievienota elementa CFO, kV;
CFOins  — primara elementa izolacijas CFO, kV,
Tresa un katra nakama pievienota elementa izolacijas CFO
CFO, 44 tirg = 0,2-CFO,yq , (4.32)
kur CFOadd.third — tre$a un katra nakama pievienota elementa CFO, kV;

CFOins — primara elementa izolacijas CFO, kV,
Kopgja elektrolinijas izolacijas CFO vértiba

CFO,=CFO, +CFO,y, ... +CFO,y g +..+ CFO,4, .| (4.33)
kur CFO+ — visu elementu kopgjas izolacijas CFO, kV;
CFOins — primara elementa izolacijas CFO, kV;
CFOadd.sec — otra pievienota elementa CFO, kV;
CFOaddthira  — tresa pievienota elementa CFO, kV;,
CFOaddnn — n-ta pievienota elementa CFO, kV [58].

Pievienota elementa izolacijas CFO metode parasti dod rezultatu ar 20 % precizitati,
precizakai CFO noteik$anai ir javeic laboratorijas impulsu testi. Veicot impulsu testus sausos
apstaklos, iegiitais rezultats japareizina ar 0,8, lai iegiitu CFO slapjiem apstakliem [58].

Elektrolinijai iesp&jami vairaki izolacijas parklasanas celi, piemeram, izoléta vada izolacija
un izolators vai izoléta vada izolacija un gaiss. Gadijumos, ja traversa, pie kuras tiek stiprinati
izolatori nav no metala, tad janem véra ari traversas CFO. Koka balstiem, kur izolatori tiek
stiprinati uz metala kasiem, janem veéra ar1 koka balsta CFO. Tapéc svarigi ir apzinat visus
iesp&jamos parklasanas celus un turpmakiem aprékiniem izmantot viszemako elektrolinijas
CFO vertibu.

Dazadu elektrolinijas elementu CFO lielumi apkopoti 4.2. tabula.

4.2. tabula

Dazadu elektrolinijas elementu CFO minimalas veéribas

Izolatori

Tips kV
Tapizolators SDI37 [112] 125
Tapizolators SDI30 [112] 125
Piekarizolators SD190.150 [112] 126
Piekarizolators SD190.280 [112] 171
Piekarizolators LK-70/20-111 [30] 125
Piekarizolators LK-70/20-VII [30] 135
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4.2. tabulas turpinajums

Izolétais vads

Parklajums kV
XLPE 2,3 mm [69] 92
XLPE 3,1 mm [92] 130
HDPE 3,9 mm [92] 221

IzolejoSais materials
Materials kV/m
Gaiss [58] 600
Koka balsts [58] 330
Elektriska loka aizsargietaise
Tips ViR, kV

APD vienads ar izolatora CFO
PAD (100 mm) [69] 120
PAD (150 mm) [69] 180
CLAH [48] 70

Elektrolinijas CFO ir liela nozime, jo pie lielaka CFO elektrolinijas izolacijas parklaSanas
notiek retak. Palielinot elektrolinijas CFO par 50 kV (pieméram, no 170 kV lidz 220 kV),
bojajumu skaitu iesp&jams samazinat par 13 %, bet, palielinot par 100 kV, samazinajums ir
27 % [92]. Aprekinata elektrolinijas CFO ietekme uz varbitibu (2.3), ka zibensstravas
maksimumvertiba Im parsniegs stravas maksimumvértibu Im (1.2), kas rada izolacijas
parklasanos, dota 4.6. att€la, pienemot, ka Im = 16,4 KA, elektrolinijas augstums h; =10 m un
aizsargietaise izvietota katra 4. elektrolinijas balsta jeb ik péc 240 m.
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4.6. att. Elektrolinijas CFO ietekme uz varbiitibu, ka zibensstravas maksimumvertiba Im
parsniegs iesp&jamo zibensstravas maksimumvertibu Imi, kas rada izolacijas parklasanos
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Ar (5.1) izteiksmi aprékinot, attalumu no elektrolinijas Ymax, lidz kuram elektrolinija
paklauta tieSas un netieSas zibensizlades raditiem parspriegumiem, 4.7. attela redzams, ka tas
butiski samazinas, pieaugot elektrolinijas CFO. Aprekina pienemts, ka elektrolinijas augstums
jeb efektivais augstums her (p = 0) = hy = 10 m, zibensstravas maksimumveértiba Im = 16,4 KA,
vilna Tpatpretestiba Zo = 30 €, bet zibensizlades kustibas atrumu raksturojoSais koeficients
kv =1,29.
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4.7. att. Elektrolinijas CFO ietekme uz attalumu no elektrolinijas Ymax, 11dz kuram elektrolinija
paklauta tieSas un netieSas zibensizlades raditiem parspriegumiem

4.6. Izoléto vadu nolietojuma ietekme uz elektrolinijas CFO

Veicot sakotngjos elektrolinijas aprékinus, parasti tiek nemti véra jaunu elektrolinijas
elementu raksturlielumi un netiek nemts véra, ka elektrolinijas kalpoSanas laiks ir vairaki
desmiti gadu, kas nozimé, ka laikapstaklu, apkartgjas vides vai kadu citu iemeslu dél
elektrolinijas CFO var samazinaties, kas tiek apliikots metodologijas 6. bloka no 1.4. attéla.

Ka tika secinats ieprieks, tad pat 50 kV starpiba var radit 13 % bojajumu pieaugumu vai
samazinajumu. Protams, svarigi ir izvéleties atbilstoSus elektrolinijas elementus, nemot véra
apkartgjas vides faktorus, pieméram, nepareizi izvelets balsta izolators vai slikts kontakts pat
pie 20 kV var radit augstfrekvences spriegumu, kas var bojat izoléta vada izolgjoSo parklajumu
[99]. Tapéc nepieciesams aplikot galvenos faktorus, kas ietekmé elektrolinijas CFO
samazinajumu.

4.6.1. Bojatas izolacijas ietekme uz elektrolinijas CFO

Izolacijas bojajumi var rasties dazadu iemeslu dél, sakot ar nepareizu vadu transportéSanu
un beidzot ar zibensizlades radita elektriska loka izdedzinatu caurumu. Bojata izoléta vada
izolacijas bojajuma ietekme uz CFO ir pétita [79], kur tika parbauditi divu razotaju vaditaji ar
XLPE 3 mm biezu izolaciju, sakuma veicot parbaudi ar jauniem vaditajiem, Iidz paradas
elektriska loka radits caurums, tad parbaude tika atkartota ar nu jau bojatu vaditaju. Iegitie

rezultati paraditi 4.3. tabula. Jaatzime, ka $1s CFO vertibas ir kopa ar balsta izolatora CFO.
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Vidgjas CFO vertibas jaunam un bojatam izoletajam vadam [79]

4.3. tabula

Ravotajs Jauna vada Sta.ndarta Bojata vada Sta_ndarta
CFO, kv novirze, % CFO, kv novirze, %

A 237,8 6,7 243,7 7,3

B 249,7 33 216,2 20,9

Interesanti, ka razotajam vadam A pé&c bojajuma CFO ir pieaudzis par 2,5 %, tomér, nemot
vera standarta novirzi, var pienemt, ka jauna un bojata vada CFO ir vienadi. Razotaja B
bojatajam vadam CFO samazinajas par 13,4 %, kas ir skaidrojams ar to, ka viena no parbaudém
caurums paradijas 4 cm attaluma no izolatora un $aja gadijuma bojata vada CFO bija tikali
139 kV, kas ir tuvu kailvada CFO vértibai. Var secinat, ka vidéja CFO vértiba jaunam vadam
ir 243,8 kV, bet bojatam — 230,0 kV, kas ir par 6 % mazak. Pat ar bojatu izolaciju izoléta vada
CFO ir par 77 % augstaks ka kailvadiem [79]. Izolacijas bojajuma ietekme uz CFO ir nemta
vera elektrolinijas nolietojuma prognozei.

4.6.2. Apkartejas vides piesarnojuma ietekme uz elektrolinijas CFO

Elektrolinijas CFO ietekmé ar1 apkart&jas vides faktori, kas apskatami [59] 1. tabula (skat.
22.pielikumu). Apkartgjas vides piesarnojums vairak ietekmé izolatorus, tomér pastiprinats
piesarnojums var veicinat metalisko dalu koroziju, piem&ram, vaditaju, ja bojats vada
izolgjosais parklajums un elektriska loka aizsargietaises. Ripnieciskais piesarnojums
laikapstaklu ietekm& var tikt izplatits vairaku simtu kilometru radiusa un nosésties uz
elektrolinijas elementiem, bojajot to virsmu un izol&joSas IpaSibas. Apvidos ar lielu sals
koncentraciju, izoléto vadu izolgjosais apvalks noklajas ar pusvadoSu slani, kas var veicinat
izlades uz izoléta vada virsmas. Sis ir Tpasi aktuali vadiem ar augstu oglekla saturu izolacija,
kas paredz&ts aizsardzibai no UV stariem [120].

Apkartgjas vides piesarnojuma ietekme uz izolatora spriegumizturibu dota 4.4. tabula.

4.4. tabula

Jaunu un apkartgjas vides piesarnojuma bojatu izolatoru CFO [124]

Izolatora tips Jauna izolatora izmeéritais Apkartejas vides bojata
CFO, kV izolatora izméritais CFO, kV
Tapizolators 145,2 88,7
Piekarizolators 152,4 110,2

No 4.4. tabulas datiem redzams, ka apkartgjas vides piesarnojums bitiski samazina izolatora
CFO. Tapizolatora gadijuma samazinajums ir 56,5 kV jeb 39 %, bet piekarizolatora gadijuma
attiecigi 42,2 kV jeb 28 %. Apkartgjas vides ietekme uz elektrolinijas CFO nolietojumu ir
nemta vera, prognozgjot elektrolinijas nolietojumu ekspluatacijas laika. Apkartgjas vides
piesarnojuma ietekmei uz elektroliijas CFO izmantoti 3 scenariji atbilstosi 22. pielikuma dotas
tabulas piesarnojuma piemériem.
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4.6.3. Izolacijas novecosanas ietekme uz elektrolinijas CFO

Talak aplikosim izoléto vadu izolgjosa parklajuma CFO, vadam novecojot [18], [109].
Dazadu razotaju (A, B, C, D, E) izoléto vadu ar XLPE izolaciju, divos dazados Brazilijas
rajonos (R1 un R2) dabigas novecosanas ietekme uz izolacijas CFO dota 4.8. attéla. Pirmaja
rajona, kas apziméts ar R1 (4.8. att. a) veiktas parbaudes 1,5, 3 un 4,5 gadus, bet rajona, kas
apzimé&ts ar R2 (4.8. att. b) 1, 2 un 3 gadus péc darbosanas normala rezima. Ka redzams, nepilnu
5 gadu perioda novecosanas ietekme uz izolacijas CFO praktiski nav, lielakas izmainas
redzamas apgabala R2 razotaja C izolétajam vadam (4.8. att. b). Parbaudes laika tika konstatgts,
ka $is vads ir stipri saplaisajis vairakas vietas, kas ar1 varétu bt iemesls CFO samazinajumam.
Nelielas rezultatu svarstibas skaidrojamas ar izol€josa poliméra materiala strukturalajam
izmainam, tapec arT apgabala R1 razotaja C un R2 razotaja E vadam vérojams CFO pieaugums
(4.8. att. a) [109].
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4.8. att. Dabigas novecosanas ietekme uz CFO [109]
a-R1,b-R2

Nepilni pieci gadi ir 1ss laiks, lai spriestu par novecosanas ietekmi uz izoléta vada CFO,
tapec jaapskata, kas notiek ar XLPE, izolaciju paatrinot novecoSanas procesus. Paatrinatas
novecosanas procesa eksperiments [18] veikts 33 m garam kabelim ar 0,75 mm biezu XLPE
1zolaciju, kas satits spol€ un iemérkts tideni. NovecoSanas temperatiira bija 25 °C vai cikliska
12 stundas 25 °C un 12 stundas 70 °C. Kabeli pieslégti 6 kV spriegumam ar 60, 400 un 1000 Hz
frekvenci lidz pat 4000 stundam. Rezultati doti 4.10. attela.

& o Jauns kabelis

50 b= Kabeli péc izolacijas novecoSanas eksperimenta:
® 6kV, 60 Hz, 25-70°C
* 6 KV, 400 Hz, 25 - 70 °C
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4.9. att. Eksperimentali paatrinatas izolacijas novecosanas ietekme uz CFO [18]
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25 °C temperatiira kabeliem péc izolacijas novecoSanas eksperimenta tika novérots izteikts
CFO samazinajums divas reizes noveco$anas perioda, pirmais samazindjums no apméram
50 kV Iidz apméram 30 kV pirmajas 100-200 stundas, bet otra samazinajuma lidz apm&ram
20 kV laiks ir atkarigs no frekvences. Pie 1000, 400 un 60 Hz, samazinajuma laiks attiecigi ir
apmé&ram p&c 500, 800 un 2500 stundam. Otrs CFO samazinajums saistits ar bojato izolaciju,
izolacijas parklasanas skaits 25°C temperatira kabeliem péc izolacijas novecosSanas
eksperimenta pieaug, palielinoties frekvencei. No 4.9. attgla dotajiem rezultatiem redzams, ka
cikliska temperatiira novecotiem kabeliem CFO samazinajums no apméram 50 kV lidz
apmé&ram 25 kV, kas noveérojams pirmajas 500 stundas, nav atkarigs no frekvences. Petjjuma
noskaidrots, ka vienadai XLPE izolacijai, kas razota dazadas riipnicas, ievérojami atsSkiras
izolacijas CFO lielumi [18]. Lidzigs pétijums ar gaisa kabeliem veikts ari Irana [93], kura
iegttie rezultati apkopoti 4.5. tabula.

4.5. tabula
Izmainas kabela garuma un CFO, kabelim novecojot [93]
Kabela vecums, gadi 0 5 10 15 20
Kabela garums, mm 1000 1100 1155 1270 1297
Kabela CFO, kV 13,6 11,6 9,8 8,8 8,7

No iegiitajiem rezultatiem redzams, ka kabeliem péc izolacijas novecosanas eksperimenta
CFO samazinas apmé&ram par 30-50 %, turklat, sasniedzot noteiktu vertibu, samazinajums vairs
netick noveérots. Izolacijas novecoSanas ietekme uz elektrolinijas CFO ir nemta véra,
prognozgjot elektrolinijas nolietojuma ietekmi uz kopgjo elektrolinijas CFO.

4.6.4. Elektrolinijas nolietojuma ietekmes uz elektrolinijas CFO prognoze

Bojajumu skaitu biezi médz attélot ar ta saucamo vannas likni (4.10. att.), ko veido tris liknu
summa. Pirma likne attélo bojajumus, ko rada raZzoanas, montazas un citi defekti. ST Iikne
parasti strauji nokrit un turpmak bitiskus bojajumus nerada. Otra Iikne att€lo dazadu faktoru
raditus bojajumus, So Iikni parasti att€lo ka taisnu liniju. Tresa likné att€lo nolietojuma raditus
bojajumus, kas parasti ir pieaugosa likne [67], [126].

A

—— Sakotnéjie bojajumi
—— Dazadi bojajumi

Nolietojuma bojajumi

Bojajumu skaits

——\Vannas likne

\7

Laiks

4.10. att. Vannas liknes principialais att€lojums
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Eksperimentali ir pieradits, ka izoléta kabela aptuvenais kalposanas ilgums ir 20-30 gadi
[93], [126]. Piedavatas metodologijas ietvaros elektrolinijas nolietojuma prognozei tiek
apskatits 30 gadus ilgs ekspluatacijas periods. Vannas liknes princips tiek izmantots
elektrolinijas nolietojuma ietekmes uz elektrolinijas CFO prognozei, nemot véra ieprieks
apskatito faktoru ietekmi uz elektrolinijas CFO. Atskiriba no 4.10. attéla dotas liknes bojajumu
skaita vieta ir aplukots procentualais elektrolinijas CFO samazinajums, kas tiek definéts ka
prognozétais CFO samazinajuma koeficients Kcro, tapéc ir saglabats tikai vannas liknes
princips, bet ne liknes forma.

Vannas Iikni veidojosa sakotn&jo bojajumu likne (4.10. att.) metodologija piedavataja
prognozg att€lo apkart&jas vides piesarnojuma ietekmi. Apkartgjas vides piesarnojuma ietekmei
piedavati 3 varianti, atbilstosi 22. pielikuma tabulas apkartgjas vides piemériem: nelicla
piesarnojuma ietekme atbilst pieméram E2, vid€ja piesarnojuma ietekme — E3 un E4, bet liela
piesarnojuma ieteckme — E5, E6 un E7. Neliela piesarnojuma gadijuma izolatora CFO
pakapeniski samazinas par 10 %, vidéa piesarnojuma gadijuma par 20 %, bet liela
piesarnojuma gadijuma par 30 %. Piesarnojums péc 20 gadu ekspluatacijas ir sasniedzis savu
maksimumu un turpmak neietekme izolatoru CFO. Apkartgjas vides piemeram El
piesarnojuma ietekme uz elektrolinijas izolatoru CFO netiek nemta véra.

Dazadi bojajumi tiek aizstati ar izoleto vadu razoSanas, transportéSanas un montazas defektu
(t.sk. izolacijas bojajumu) ietekmi uz CFO. Tiek pienemts, ka ta samazina izoléta vada CFO
par 5 %.

Nolietojuma bojajumi tiek aizstati ar elektrolinijas nolietojuma ietekmi uz izoléta vada
CFO. Nemot véra 4.8. un 4.9. attelos, ka ar1 4.5. tabula dotos rezultatus, tiek 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 ietvaros izstradatas prognozéta CFO samazinajuma koeficienta kcro
vertibas dotas 4.11. attela.
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4.11. att. Prognozeta CFO samazinajuma koeficienta Kcro Iknes
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Lai novertetu elektrolinijas nolietojuma ietekmi uz aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu,
metodologija ir paredzets atkartoti veikt zibensizlades radita parklasanas skaita aprékinus
katram ekspluatacijas 5 gadu periodam, izmantojot prognozéto elektrolinijas elementu

spriegumizturibu
CFO.= kg - CFO, (4.34)
kur CFOi — prognozgtais elektrolinijas elementa izolacijas CFO, kV;
CFO  —sakotngja elektrolinijas elementa spriegumizturiba, kV;
Kecro  — prognozeta CFO samazinajuma koeficients no 4.11. attéla;

i — elektrolinijas ekspluatacijas gads.

4.7. Ceturtas nodalas secinajumi

1. Vidsprieguma elektrotikla biitiskus bojajumus rada tikai zibensizlades raditi parspriegumi.
Zibensizlades raditu parspriegumu bojajumu skaitu elektrolinija var aprékinat, nemot véra
tieSas un netieSas zibensizlades radito izolacijas parklasSanas skaitu.

2. Vidsprieguma elektroliniju salidzinosi zemas spriegumizturibas d€] var pienemt, ka tieSas
zibensizlades raditu elektrolinijas parklaSanas skaits Fg ir vienads ar ikgad€o zibens
sperienu skaits elektrolinija N. Pat 1kA liela tieSas zibensizlades zibensstravas
maksimumvertiba elektrolinija rada 200 kV parspriegumu.

3. Netiesas zibensizlades radita parsprieguma aprékinasanai literatiira plasi izmanto divas
metodes Ruska vienkarSoto modeli un Agravala modeli. Ruska vienkarSota modela
galvenais trikums ir grunts idealas vaditsp€jas pien€mums, ko ar pietiekoSi augstu
precizitati var labot M. Darveniza ieteikums elektrolinijas augstumu hy aizstat ar efektivo
augstumu her, kas nem véra grunts pretestibu.

4. Elektrolinijas spriegumizturiba ir biutisks lielums, aprékinot zibensizlades inducéto
parspriegumu raditas izolacijas parklaSanas skaitu. Elektrolinijas CFO aprékinam svarigi
apskatit visus iesp&amos parklasanas celus, nemot véra balsta izolatoru, izol&ta vada
izolacijas, koka balsta un gaisa CFO. Palielinot elektrolinijas CFO par 50 kV vai 100 kV,
iesp&jams samazinat elektrolinijas bojajumu skaitu attiecigi par 13 % vai 27 %.

5. Ekspluatacijas laika izoléto vadu elektroliniju CFO var ievérojami samazinaties. Izolacijas
bojajums samazina CFO par apméram 6 %, apkartgjas vides piesarnojums par apmeéram
30-40 % atkariba no izolatora tipa, bet vada termiska un elektriska nolietoSanas pat par
50 %, lai gan pirmajos 5 gados ievérojams CFO samazinajums nav redzams.

6. Piedavatas metodologijas prognoze paredz&ti 3 CFO krituma posmi. 1. posma izol&ta vada
CFO par 5% samazina mehaniski izolacijas bojajumi, kas nav saistiti ar vada
ekspluatacijas apstakliem, tapéc tie ir nemainigi visu ekspluatacijas laiku. 2. posma
atbilstosi apkartgjas vides piesarnojuma pakapei elektrolinijas izolatoru CFO pakapeniski
samazinas no 10-30 %, §1 ietekme jiitama pirmos 20 ekspluatacijas gadus. 3. posma, kas ir
sakot ar 20. ekspluatacijas gadu, izoléta vada CFO 10 gadu laika nolietojuma d€l samazinas
par 30 %. P&c 30. ekspluatacijas gada elektrolinijas CFO samazinajums netiek prognozets.
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5. PIEDAVATAIS ALGORITMS ZIBENSAIZSARDZIBAS
AIZSARGIETAISU OPTIMALA IZVIETOSANAS
BIEZUMA NOVERTESANAI

5.1. Izvirzitie izoléto vadu zibensaizsardzibas ietaiSu izvietoSanas Kriteriji

Ka ir minéts 1. nodala, notiekot tieSai vai netieSai zibensizladeli, elektrolinija rodas
parspriegums, ka rezultata starp fazé€m veidojas elektriskais loks, kas var bojat izoléto vadu
Iinijas izol&joso apvalku. Lai noverstu izolacijas bojajumu, izol&to vadu linijas ir nepiecieSams
aprikot ar elektriska loka aizsargietaisem. Eso$as metodologijas (skat. 1.2.2. un
1.2.3. apaksnodalas), ka aizsargietaiSu izvéles kriteriju izvirza tikai zibensizlades raditu
elektrolinijas parklasanas skaitu F, tomer 4.6. apaksnodala secinats, ka optimalai izvietoSanas
biezuma novertésanai ar to ir nepietiekosi.

Piedavata metodologija elektriska loka aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma novértéSanai
izvirza sekojosus kritérijus:

1) kopgjais zibensizlades raditais elektrolinijas parklasanas skaits F;

2) elektrolinijas parklasanas biezums (;

3) prognozéta izoléto vadu elektrolinijas nolietojuma ietekme uz elektrolinijas
parklasanas skaitu un biezumu;

4) alternativo risinajumu analize.

Piedavataja metodologija elektriska loka aizsargieriCu izvieto$anas biezumu ietekmé
sekojosi faktori un aprékinu parametri, kas sikak apskatiti 3.2., 3.4. un 4.6. apaksnodalas:

1) aplukojama regiona zibensizlades statistika, kas ietver negaisa dienu skaitu gada un
zibensstravas maksimumvertibas varbiit§jo sadalfjumu;

2) elektrolinijas tuvuma esoSo objektu (koku, buvju, 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 (, kas kalpo
ka aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma noveért€Sanas kriterijs, bet detalizéta piedavata kriterija
analize aplikota 6.1.2. apak$nodala. Metodologija autora piedavatie ( robezlielumi
aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma novertéSanai doti 5.1. tabula.

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
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Ar alternativu analizi iesp&jams izvElties Cita tipa elektrolinijas elementu vai elektrolinijas
balstu, veicot relativo izmaksu salidzinajumu.

Piedavata metodologija nenem véra balstos esoso iekartu un to aizsardzibu, $kérsojumu ar
citam virszemes inZenierkomunikacijam un gadfjumu, kad zemsprieguma Iinijja un
vidsprieguma linija mont&ta kopg&jos balstos, ietekmi uz aizsargietaisu izvietoSanas biezumu.

Visi piedavatas metodologijas pienémumi saistiti ar nepiecieSamo parametru aprékinos
izmantoto formulu un metozu pien€mumiem. Ikgadgja zibens spérienu blivuma N, ikgadgjo
zibens spérienu skaita elektrolinija Np, stravas maksimumvertiba elektrolinija Im, stravas
maksimumvertiba elektrolinijas balsta Imp un netieSas zibensizlades radita elektrolinijas
parklasanas skaita Fp aprékinu veikSanai tiek pielietotas IEEE 1410 [58] metodologijas
formulas un Ruska vienkarsotais modelis [107] ar Darveniza ierosinato efektivo augstumu hes
[33]. Nosegsanas koeficienta noteiksanai tiek pielietota zibens uztvérgjvirsmas metode [47].

5.2. Algoritma struktiira

VienkarSota elektriska loka aizsargietaiSu izvietoSanas metodologijas blokshéma dota
1.4. attela, bet izversta blokshéma ir dota 5.1. attela. Algoritms ir sadalits 7 dalas, ko var sadalit
sikak nemainigas dalas un mainigas dalas. Pie nemainigajam algoritma dalam ietilpst:

1) regiona zibensizlades statistika;

2) elektrolinijas nolieto$anas prognozes koeficienti.

Pie mainigajam algoritma dalam ietilpst:

1) parametri, kas atkarigi no elektrolinijas trases. NosegSanas koeficienta Sf vértibu
ietekmé zibensstravas maksimumveértiba, tapéc analizes veikSanai piedavats aplikot
tris iesp&jamos zibensstravas maksimumvertibas variantus — ar iesp&amibu 10 %,
50 % un 90 %, kas Latvijas teritorija atbilst attiecigi 7,0 kA, 16,4 kKA un 38,2 KA;

2) elektrolinijas spriegumizturibas noteikSana. I1zoléta vada izolacijas tips un biezums, ka
ar1 izmantotie izolatori ietekme elektrolinijas spriegumizturibu;

3) aizsargietaises tipa izv€le, mainigs paliekoSais spriegums Vr;

4) aprekinatais kopgjais elektrolinijas parklasanas skaits, ko ietekmé augstak minétie
parametri;

5) alternativu analize, kur tiek aplikota mainigo parametru ietekme uz aizsargietaiSu
izvietoSanas biezumu noteicoSajiem lielumiem.

5.1. attela dotas blokshémas objekta raksturojoSos lielumus, kas nepiecieSami elektrolinijas
posmu veidu noteikSanai, iespgjams iegiit, apsekojot parbiivéjamas elektrolinijas trasi un veicot
nepiecieSsamos mérijumus, pieméram, grunts pretestibu p (skat. 5.3.1. apaksnodalu).

1. bloka lielumu aprékinasanai lieto no autora apkopotas zibensizlades statistikas iegiito
negaisa dienu skaitu gada, kas dots 3.5. attéla.

2. bloka izmanto autora aprékinatas nosegSanas koeficienta Sf vértibas 3 dazadam
zibensstravas maksimumveértibam un 7 dazadiem elektrolinijas augstumiem, dotas
1. - 21. pielikuma. NosegSanas koeficienta veértibas iesp&€jams aprékinat ar1 citam zibensstravas
maksimumvertibam, citiem objekta augstumiem un attalumiem no elektrolinijas, izmantojot
3.4.2. apaksnodala doto metodologiju.

3. un 4. bloka nepieciesamo elektrolinijas elementu izvélei tiek pielietota izstradata datu
baze, ko piedavatas metodologijas lietotajs var brivi papildinat. Balstu tipu datu baze Sobrid ir
21 balsts, kas sakrit ar LEK 120 [75] piedavatajiem balstu tipiem, elektrolinijas elementu datu
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baze dota 4.2. tabula. Elektrolinijas balstu tipu un elementu sakotngjas izveles kriterijs ir
zemakas izbiives relativas izmaksas, ar nosacijumu, ka izpildas visas tehniskas prasibas.

Elektrolinijas posmu veidu noteikSana,
atbilsto$i tuvuma esoSo objektu augstumam
hy un attalumam no elektrolinijas sy grunts
pretestibai p un elektrolinijas augstumam h,

T4, Im no regiona

zibensizlades
statistikas

1. bloks

Aprekina Ng un N i

Nosaka Sf katram T

posma veidam

2. bloks

Aprekina N katram posmam i

X :
Nosaka visu balstu iesp&jamos parklasanas 3. bloks

celus un aprékina elektrolinijas CFO ' *
aizsargietaises tipu 4. bloks

un ta V|R ¢
~»  Aprekina F = F4 + F, katram posmam 5. bloks

v Y

Nosaka prognozeto elektroliijas CFO
N& samazinajumu I3
6. bloks
Vai nemta veéra elektrolinijas
nolietojuma prognoze?

I I

7. bloks

Vai nepiecieSams veikt alternativu
analizi?

Ne
h 4

leteicamais
aizsargietaiSu
izvieto$anas biezums

5.1. att. Elektriska loka aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma novertéSanas izveérsta blokshéma
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5. bloka aprékina kop&jo elektrolinijas parklasanas skaitu, no kura iesp&ams izteikt
elektrolinijas parklasanas biezumu. Izmantojot autora piedavatas robezveértibas no 5.1. tabulas,
nosaka ieteicamo aizsargietaisu izvietoSanas biezums, nenemot véra elektrolinijas novecosanos
un citus alternativos risinajumus.

6. bloka, izmantojot autora 4.11. att€la piedavatas elektrolinijas nolietoSanas prognozes
liknes, veic aprékinus, nemot veéra elektrolinijas novecoSanos visa ekspluatacijas laika.

7. bloka, izmantojot elektrolinijas elementu un balstu tipu datu bazes, maina elektrolinijas
elementus un balstu tipus un veic aprékinus, lai noteiktu ieteicamo aizsargietaiSu izvietoSanas
biezumu. Kad aprékinats ieteicamais aizsargietaiSu izvietoSanas biezums ar alternativajiem
elektrolinijas elementiem, veic relativo izmaksu analizi, lai noteiktu, vai alternativais risinajums
ir ekonomiski izdevigaks.

Piedavatas metodologijas rezultata tas lietotajs ieglist ieteicamo aizsargietaiSu izvietosanas
biezumu apliikojamas elektrolinijas posmam. Piedavato metodologiju iesp&jams pielietot gan
projekta stadija, gan ekspluatacija esosam vidsprieguma izol&to vadu linijam.

5.3. Izversts metodologijas skaidrojums ar lietojuma pieméru

5.3.1. Objekta raksturojums

Saja nodala ir aplikots piedavatas metodologijas pielietojums ar konkrétu pieméru un
5.1. attela dotas blokshémas ieklauto bloku detalizétu aprakstu. 5.2. att€la dotaja piemera ir
aplukots Latvijai tipisks vidsprieguma gaisvadu linijas parbtives posms.

Apsekojot parbiivéjamas elektrolinijas posmu, tiek noteikts elektrolinijas augstums hi,
atkariba no reljefa, Skérsojamas zemes lietoSanas veida un citiem faktoriem, tuvuma esoSo
objektu augstum hyx un attalums no elektrolinijas Sk. Ja iesp&jams, tad péc sakotngjas
parbiivéjamas elektrolinijas sadaliSanas posmu veidos, tiek izme@rita grunts pretestiba posma
veida sakuma, vidl un beigas un aprékinata vid€ja vertiba. Ja nav iesp&ams veikt grunts
pretestibas merijumus, tad tiek izmantotas pieejamas datu bazes [64], kur dotas vidgjas grunts

pretestibas p vértibas atkariba no grunts tipa.
I

MezZs
Vidé&jais koku/kramu
augstums 6 m

Mezs
Vidg&jais koku/krimu
augstums 20 m

17km—»<«40M _10ym — »
Nr. 2 : Nr. 3

MezZs
Vidéjais koku/kramu
augstums 12 m

5.2. att. Parbiivéjamas elektrolinijas posma shematisks att€lojums
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Kad veikti sakotngji nepiecieSsamie m&rijumi un aprekini, parbiivéjamo elektrolinijas posmu
sadala posmu veidos. Kopgjais iesp&jamais posmu veidu skaits ir loti liels, jo piedavataja
metodologija doti 7 dazadi elektrolinijas augstumi hy, 7 dazadi tuvuma eso$o objektu augstumi
hk, 17 dazadi tuvuma esosa objekta attalumi Sk no elektrolinijas, kas var biit gan viena, gan abas
elektrolinijas pusés. Elektroliniju sadalot posmu veidos, janem véra, ka posma veida garumam
jabut vismaz 300 m, lai to vargtu uzskatit par atsevisku veidu. Ja posma garums ir mazaks par
300 m, tad to pieskaita péc posma veida izvéles kriterijiem tuvakajam posma veidam.
Elektrolinijas parbiivéjama posma veidu noteikSanas blokshéma dota 5.3. attéla.

Sakums

—>

Elektrolinijas
augstums h,

Apréekina posma
veida vid&jo p
vertibu

Tuvuma esoso
g objektu
augstums hy

Vai posma
garums
>300 m?

Izmera p posma
veida sakuma,
vidi un beigas

ai iesp&jams veikt grunts
pretestibas p mérjjumus?

Tuvuma esoso
objektu attalums
no elektrolinijas

Sk Ne

— ¥ =

Elektrolinijas
posma veidi

Vidgjas grunts
pretestibas p
vertibas

5.3. att. Parbiivgjamas elektrolinijas sadaliSanas dazadu veidu posmos blokshéma

5.2. attela doto piemé&ru, atbilstosi 5.3. attela dotajai blokshémai iesp&jams sadalit 3 dazados
posmu veidos:

1. elektrolinijas augstums hy =8 m, tuvuma esoSo koku vid&jais augstums hx=6m,
elektrolinija Skérso meza teritoriju, kur nepiecieSams veikt trases tiriSanu atbilstosi
Aizsargjoslu likumam [3], kas ir 6,5 m uz katru pusi no elektrolinijas ass, tatad sk = 6,5 m.
Kopgjais §1 veida posma garums ir 1,6 km;

2. elektrolinijas augstums h; = 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. elektrolinijas augstums h; = 10 m, elektrolinijai viena pus€ Sk = 40 m attaluma atrodas
koki ar vidéjo augstumu hx = 20 m. Kopgjais §1 veida posma garums ir 1,2 km.

Piemera dotais elektrolinijas posms ir izdomats un daba neeksiste, tapec grunts pretestibas
mérfjumus veikt nav iespgjams. Apméram 20 — 30 % no Latvijas teritorijas ir smilSaina grunts
[65], tapéc pienemts, ka visos pieméra dotajos posmu veidos grunts pretestiba p = 100 Qm, kas
atbilst smilSainai gruntij [64]. Dotaja pieméra pienemts, ka 20 kV elektrolinijai barosana tiek
nodro§inata no abam pusém un tas nozimigums elektrosisttma nav zinams. Objekta
raksturojuma etapa jau ir veikta elektrolinijas trases un pielietojamo elektrolinijas balstu tipu
izvéle, tatad ir noteikts ari elektrolinijas platums b. Balstu tipu izvéle balstita uz zemakajam
balsta izblives izmaksam, sakotngji izveloties balstus ar zemakajam izmaksam. 5.2. att€la dotaja
pieméra ir pielietoti 3 veidu balsti atbilstosi LEK 120 [75]: starpbalsts S20.1-HT, enkurbalsts
E20.I-VP.2 un stira enkurbalsts SE20, tatad vid&jais elektrolinijas platums b =0,8 m, kas
atbilst starpbalsta S20.1-HT platumam.
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5.3.2. No regiona zibensizlades statistikas iegiistamie lielumi

Saja nodala ir aplikots sikak 5.1. attéla 1. bloks. Pienemsim, ka elektrolinija atrodas
Latvijas regiona (3.5. att.), kur Tq = 20 negaisa dienas gada, talak aprékina ikgadg€jo zibens
sperienu blivumu Ng, izmantojot (3.1) izteiksmi. Nakosais solis ir katram posma veidam
aprekinat ikgadgjo zibens spérienu skaitu elektrolinija N, izmantojot (3.4) izteiksmi. legitie
rezultati doti 5.2. tabula.

5.2. tabula
Zibens izlades biezumu raksturojosie lielumi
Lielums Posma veids Piezim
Nr.1 | Nr.2 Nr.3 CAImES
hi, m 8 10 10 No objekta raksturojuma
b, m 0,8 0,8 0,8 No objekta raksturojuma
T4, negaisa dienas gada 20 20 20 3.5. attels
Ng, zibensizlades gada’l/km2 1,692 1,692 1,692 formula (3.1)
N, zibensizlades gada/km 0,166 0,189 0,189 formula (3.4)

5.3.3. Parametri, kas atkarigi no elektrolinijas trases

Talak seko 2. bloks no 5.1. att€la. Zinot ikgad&jo zibens spérienu skaitu elektrolinija N,
nepiecieSams apskatit, ka elektrolinijas trasei tuvuma esosie koki ietekmé $o lielumu. Lai to
izdaritu, ir jaatrod nosegSanas koeficients Sf katram no pieméra posmu veidiem, ka ari
jaaprekina ikgadgjo zibens spérienu skaits citu objektu nosegta elektrolinija Ns, izmantojot (3.7)
vai (3.8) izteiksmi. lkgadgja zibens spérienu skaita citu objektu nosegta elektrolinija
noteikSanas blokshéma dota 5.4. attela.

No pielikuma

dotajam
Sakums tabulam nosaka Vai abas elektrolinijas Jaw, N, =N -
nosegsanas pusés Sf = 0?

koeficientu Sf

7a» N, =N(1-Sf)

Vai viena elektrolinijas
pusé Sf = 0?

Ne

v h 4

N =N[1-(5h +5,)] @

5.4. att. Ikgad@ja zibens spérienu skaita citu objektu nosegta elektrolinija Ns noteikSanas
blokshéma

Ikgadgjo zibens spérienu skaitu citu objektu nosegta elektrolinija Ns nosaka pie 90 %, 50 %
un 10 % varbiitibas zibensstravas maksimumveértibam, kas atbilstosi Latvijas zibensizlades
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statistikai un zibensstravas sadalijumam (3.5) attiecigi ir 7,0 kA, 16,4 kA un 38,2 kA. Vispargja
gadijuma pietiek lietot 50 % varbiitibas zibensstravas maksimumvertibu, bet liclakas vali
mazakas nozimes elektrolinijam attiecigi 90 % vai 10 % varbitibas zibensstravas
maksimumvertibu. Tomér salidzinasanas noltikam ieteicams veikt aprékinu visam 3 varbiitéjam
zibensstravas maksimumvertibam. legitie lielumi un rezultati doti 5.3. tabula.

5.3. tabula
Ikgadgjo zibens spérienu skaits citu objektu nosegta elektrolinija
Lielums Posma veids Piezimes
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
N, zibensizlades gada/km 0,166 0,189 0,189 no 5.2. tabulas
Sfoo% 0,13 0,00 0,26 no 2. un 4. pielikuma
Nsoo%, zibensizlades gada/km 0,126 0,189 0,134
Sfs0% 0,05 0,00 0,42 no 9. un 11. pielikuma
Nsso%, zibensizlades gada/km 0,149 0,189 0,110
Sf10% 0,00 0,00 0,56 no 16. un 18. pielikuma
Ns10%, zibensizlades gada/km 0,166 0,189 0,087

5.3.4. Elektrolinijas spriegumizturibas noteikSana

Elektrolinijas spriegumizturibas noteikSana, kas ir 3. bloks no 5.1.attéla, ir loti nozimiga,
nosakot optimalu zibensaizsardzibas ietaiSu izvietojumu. Tapat ka balstu tipa izvélei ari izol&ta
vada un izolatoru tipa sakotn&jais izvéles kritérijs ir zemakas izbiives relativas izmaksas. Saja
pieméra starpbalstiem ir lietoti SDI30 tipa izolatori, enkurbalstiem SDI190.150 tipa izolatori, bet
izolétais vads ir nemts ar XLPE 2,3 mm izolaciju. So elektrolinijas elementu CFO minimalas
vertibas dotas 4.2. tabula. Elektrolinijai tiek kombinéti vairaki izolgjoSie materiali, tap&c ir
svarigi apkopot visus iesp&jamos parklasanas celus un turpmakiem aprékiniem lietot vismazako
CFOt vértibu, ko aprékina, izmantojot (4.31), (4.32) un (4.33) formulas. Elektrolinijas
spriegumizturibas noteikSanas blokshéma dota 5.5. attéla. lesp&amie parklaSanas celi un to
CFOr paraditi 5.6. attéla un apkopti 5.4. tabula.

Parbiive lietoto Primara, CFOr aprekinasana
balstu sekundarg, ..., izmantojot
..‘ A n-ta 4.2. tabulas datu Izvélas mazako -
Sakums ﬁrzzngg‘gl (c):elu ™ elektrolinijas ™ bazi un formulas i CFOq vértibu
P noteiksana elementa (4.31), (4.32) un
noteikSana (4.33)

5.5. att. Elektrolinijas spriegumizturibas noteikSanas blokshéma

Turpmakiem aprékiniem tiek lietota elektrolinijas izolacijas spriegumizturiba
Vcro = 1,5-CFOr. Koeficientu 1,5, lieto induc€to spriegumu un aizsargietaisu izvietojuma
aprékiniem, jo Siem spriegumiem ir impulsa ilgums ir mazaks ka zibensizlades sprieguma
standartimpulsam [58].
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a |

5.6. att. lesp&jamie parklaSanas celi pieméra izmantojamajos elektrolinijas balstos
a—S20.1-HT, b — E20.1-VP.2 un SE 20

5.4. tabula
lesp&jamie parklasanas celi un to CFO~
Balsta tips L VA¥e o m .
Nr. [75] No Uz Parklasanas cels (kV) CFOr, kV
Malzia Izol&tais vads (92) —
1. S20.1-HT . ) Vidgja faze Gaiss (108) — 218,4
aze Izol&tais vads (18,4)
Izol&tais vads (92) —
Malgia Izolators (56,3) —
2. S20.1-HT J Vidgja faze Metala traversa — 191,7
faze
Izolators (25) —
Izol&tais vads (18,4)
m Izol&tais vads (92) —
3, EZO"S'E’Z%Z U | AR videja faze Gaiss (148,5) — 258,9
© Izolétais vads (18,4)
Izol&tais vads (92) —
m Piekarizolators (56,7) —
. EZO'S"EVZPOZ U | AR vigeja faze | Koka balsts (36,3) - 228,6
© Piekarizolators (25,2) —
Izol&tais vads (18,4)
Izol&tais vads (92) —
i e Papildizolators (56,3) —
5, EZO'S'EV ZP(')Z un A‘f‘agzsga Videja faze Koka balsts (19,8) — 211,7
Piekarizolators (25,2) —
Izolétais vads (18,4)

No 5.4. tabulas redzams, ka mazakais kopgjais elektrolinijas CFOt =191,7 kV, Kkas ir
starpbalstam S20.I-HT, notiekot parklasanai starp malgjo un vid&jo fazes vadu, pienemot, ka
primara izolacija ir izolétajam vadam, sekundara izolatoram, tre$a otram izolatoram un ceturta
otram izol&tajam vadam.

5.3.5. Aizsargietaises tipa izvéle

Aizsargietaises tipa izvéle ir 4. bloks no 5.1.att€la. Tapat ka citiem elektrolinijas
elementiem arT aizsargietaiSu primarais izvéles kritrijs ir relativas izbtives izmaksas. No autora
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apkopotajam 2018. gada noraditajam razotaja [112] cenam iegiitas aizsargictaiSu izbiives
vidgjas relativas izmaksas attieciba pret 1etako aizsargietaises tipu. Vid€jas aizsargietaiSu
izbiives relativas izmaksas dotas 5.5. tabula.

5.5. tabula
Elektriska loka aizsargietaiSu izmaksas relativajas vienibas
Aizsargietaises tips Izbiives relativas izmaksas
APD 1,0
PAD 1,4
CLAH 7,3

Nemot vera elektrolinijas parametrus un 1.3. tabula doto aizsargietaiSu salidzinajumu, un
5.5. tabula dotas izmaksas, izv€las aizsargietaises tipu. Aizsargietaises izvéles blokshéma dota
5.7. attela.

Izvelas letako Nosaka
aizsargietaises | | aizsargietaises ai aizsargietaisi var uzstadit No 4.2, tabulas
. L e . Ja»{ datu bazes
tipu no parametrus no atbilstosaja elektrolinijas nosaka V.
5.5.tabulas 1.3. tabulas posma veida? R

A

Ne
h 4

Izvelas nakoso letako aizsargietaises
tipu no 5.5. tabulas

5.7. att. Aizsargietaises izvéles blokshéma

Elektrolinijas aizsardzibai no zibens spériena radita elektriska loka VisSOS pieméra
elektrolinijas posmu veidos tiek izveleéta PAD tipa aizsargietaise, kur attalums starp
dzirkstelspraugas elektrodiem 20 kV vidsprieguma elektrolinijam ir 150 mm [112], kam atbilst
Vir = 180 kV (no 4.2. tabulas) liels paliekosais vai elektriska loka veido$anas spriegums. Létaka
APD tipa aizsargietaise netika izvéléta, jo E20.1-VP.2 un SE 20 tipa balstos ir piekarizolatori,
kuriem no 1.3. tabulas dotajiem parametriem nevar uzstadit APD tipa aizsargietaisi.

5.3.6. Elektrolmijas parklasanas skaita aprekins

Talak seko elektrolinijas parklasanas skaita aprékins, kas ir 5. bloks no 5.1. att€la, un tas ir
arT pirmais kriterijs aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma noteikSanai. Zibensizlades raditu
parspriegumu ierosinato elektrolinijas parklaSanas skaitu F var aprékinat, nemot véra tieSas un
netieSas zibensizlades radito parklaSanas skaitu, ko aprékina ar (4.1) formulu.

Sakuma nepiecieSams aprékinat netieSas zibensizlades inducéta parsprieguma radito
elektrotikla parklasanas skaitu Fp, ko aprékina péc (4.4) formulas. Lai aprékinatu Fy,
nepiecieSams aprékinat attalumus Ymin UN Ymax. Attalumu no elektrolinijas, Iidz kuram
elektrolinija paklauta tieSas zibensizlades raditiem parspriegumiem Ymin aprékina, izmantojot
formulu (4.5). Attalumu no elektrolinijas, 1idz kuram elektrolinija paklauta tieSas un netieSas
zibensizlades raditiem parspriegumiem, Ymax aprékina no (4.13) izteiksmes, izsakot attalumu no
zibensizlades vietas y

kv'hef 'Im

Yiax =Zo ———— (5.1)

VCFO
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kur Vcro — elektrolinijas izolacijas spriegumizturiba, kV;

het  — efektivais augstums, m (4.17);

Imn  — zibensstravas maksimumvertiba, kA;
Zo  —vilna patpretestiba, Q (4.14);

ky — zibensizlades kustibas atrumu raksturojoss koeficients (4.15).

Talak nepiecieSams aprékinat tieSas zibensizlades radito elektrolinijas parklasanas skaitu
Fa, ko visparigi aprékina, izmantojot (4.2) formulu, tomér, ka ieprieks tika noskaidrots, tad
vidsprieguma Iiniju salidzino$i zemas spriegumizturibas dél var pienemt, ka Fg~ Ns. Lai
aprekinatu Fq, nepieciesams, izmantojot (1.2) formulu, aprekinat stravas maksimumvertibu Im,
kas nepiecieSama, lai notiktu elektrolinijas parklasanas. Ja ir uzstadita CLAH aizsargietaise, tad
nepiecieSams apréekinat arT Imb, izmantojot (1.3) formulu. Aprékins javeic katram posma veidam
un varbiitgjas zibensstravas maksimumvertibas lielumam atseviski. Kad aprékinata Imiun Imp,
aprékina §1s stravas raSanas varbiitibu ar (3.5) sadalijuma funkciju. TieSas zibensizlades radito
elektrolinijas parklasanas skaitu Fq aprékina, katra posma Ns pareizinot ar iegiito stravas raSanas
varbitibu, izmantojot sakaribu

P, P, 2j-3
F, =N .| 0oLy _mo , 5.2

kur Fgj — tiesas zibensizlades raditais elektrolinijas parklasanas skaits, parklasanas gada/km;

Ns —ikgadgjo zibens spérienu skaits citu objektu nosegta elektrolinija, zibensizlades
gada/km;

Pm —varbiitiba, ka zibensstravas maksimumvertiba parsniegs aprékinato stravas
maksimumvertibu elektrolinija;

Pmp — varbiitiba, ka zibensstravas maksimumvertiba parsniegs aprékinato stravas
maksimumvertibu elektrolinijas balsta;

J —laidumu skaits starp aizsargietaisém.

Elektrolinijas parklasanas skaita F aprékina blokshéma dota 5.8. attela.

Sakum Stravas maksimumvertibas lp, (1.3)
ums un varbitibas Py (3.5) aprékins

Aprékina netiesas Ja
zibensizlades raditu
parklasanas skaitu
Fy (4.5)

v
Stravas
maksimumvertibas

Imi (1.2) un 4
varbiitibas Py Fi=F+F,
(3.5) aprekins

v

Aizsargietaise katra
balsta j =1

ai uzstadita CLA
aizsargietaise?

Z

P, P, 2j-
e Faj:Ns-[—TWZLJHJZ—j?’]«

Elektrolinijas
parklasanas
skaits

Do e

5.8. att. Elektrolinijas parklasanas skaita aprékina bloksheéma
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Gadijumd bez aizsargietaissm Fgo=Ns. Aprekinos pienemts, ka ¢=3-108m/s,
v=1,2-108 m/s, tm = 2 ps [58] un Zs= 480 Q [95], [110]. Vidgjais laiduma garums pienemts
L =60 m.

Aprékinatais elektrolinijas parklasanas skaits no tieSas un netiesas zibensizlades raditiem
parspriegumiem atkariba no zibensstravas maksimumvertibas Im rasanas varbiitibas un posma
veida apkopots 5.6. tabula.

5.6. tabula

Elektrolinijas parklasanas skaits no tieSas un netieSas zibensizlades raditiem parspriegumiem

Zibensstravas maksimumvertibas I, rasanas varbitiba
Lielums 90% 50% 10%

Nr.1 [Nr.2 [ Nr.3|Nr.2 | Nr.2 | Nr.3 | Nr.1 | Nr.2 | Nr.3
Fp, parkl. gada/km 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Imi, KA 4,481 | 4,481 | 4,481 | 4,481 | 4,481 | 4,481 | 4,481 | 4,481 | 4,481
Pmi 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967 | 0,967
Imb, KA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pmb 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fa1, parkl. gada/km | 0,119 | 0,183 | 0,135 | 0,144 | 0,183 | 0,106 | 0,160 | 0,183 | 0,081
Fa2, parkl. gada/km | 0,121 | 0,186 | 0,138 | 0,147 | 0,186 | 0,108 | 0,163 | 0,186 | 0,082
Fas, parkl. gada/km | 0,121 | 0,187 | 0,139 | 0,148 | 0,187 | 0,109 | 0,164 | 0,187 | 0,082
Fa4, parkl. gada/km | 0,122 | 0,188 | 0,139 | 0,148 | 0,188 | 0,109 | 0,164 | 0,188 | 0,083
Fas, parkl. gada/km | 0,122 | 0,188 | 0,139 | 0,148 | 0,188 | 0,109 | 0,165 | 0,188 | 0,083
Fao, parkl. gada’/km | 0,123 | 0,189 | 0,140 | 0,149 | 0,189 | 0,110 | 0,166 | 0,189 | 0,083

No 5.6.tabulas redzams, ka neviena no posmu veidiem pie $adas -elektrolinijas
spriegumizturibas, elektrolinijas augstuma un grunts pretestibas netieSas zibensizlades radits
parspriegums nerada elektrolinijas parklasanos, un Im veértiba sakrit ar 2.3.3. apaksSnodala
aprakstita datorsimulacijas modela iegiito. Ar (4.1) formulu tiek aprékinats kopg€jais
elektrolinijas parklasanas skaits F, no kura iespgjams aprékinat elektrolinijas parklaSanas
bieZumu

¢=—, (5.3)

kur { — elektrolinijas parklasanas biezums, gadi/km;

F —kopgjais zibensizlades raditais elektrolinijas parklaSanas skaits, parklasanas gada/km.

Piemeéra apliikota elektrolinijas parbiives posma kopéjais elektrolinijas parklasanas skaits F
un elektrolinijas parklasanas biezums £ apkopots 5.7. tabula.

No 5.7. tabulas iegiistam, ka ar 10 % un 50 % zibensstravas varbuitibu posma veida Nr. 1
aizsargietaises ieteicams izvietot katra 3. balsta, posma veida Nr. 2 — katra 2. balsta, bet posma
veida Nr. 3 — katra 4. balsta. Apliukojot lielumus, kas iegtiti ar 90 % varbiitibas zibensstravas
maksimumvertibu, kas atbilst lielakas nozimes elektrolinijai, tad aizsargietaiSu izvietoSanas
biezums nemainas posma viedos Nr. 1 un 2, bet posma veida Nr. 3 aizsargietaises ieteicams

izvietot katra 3. balsta. Posma veidam Nr. 1 neliela koku augstuma hy un attaluma sk dél ar 10 %
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zibensstravas varbiitibu pieaug ( lielums, ka rezultata mazakas nozimes elektrolinijai atseviskos
gadijumos var biit ieteicams aizsargietaises izvietot biezak ka lieclakas nozimes elektrolinijai.

5.7. tabula

Kopgjais elektrolinijas parklasanas skaits un elektrolinijas parklasanas biezums

Laidumi starp F, parklasanas gada/km ¢, gadi/km
aizsargietaisem Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
1 0,119 0,183 0,135 8,4 5,5 7,4
@ 2 0,121 0,186 0,138 8,3 5,4 7,3
£l X 3 0,121 0,187 0,139 8,2 5,3 7,2
’§ > 4 0,122 0,188 0,139 8,2 5,3 7,2
E 5 0,122 0,188 0,139 8,2 5,3 7,2
@ nav aizsargietaises | 0,123 | 0,189 | 0,140 8,2 5,3 7,1
= 1 0,144 | 0,183 | 0,106 6,9 5,5 9,4
) 2 0147 | 0186 | 0108 | 638 5,4 9.3
§ X 3 0,148 0,187 0,109 6,8 53 9,2
E|l® 4 0,148 | 0,188 | 0,09 | 68 5,3 9,2
R 5 0,148 0,188 0,109 6,7 53 9,2
g nav aizsargietaises | 0,149 0,189 0,110 6,7 53 9,1
§ 1 0,160 0,183 0,081 6,2 5,5 12,4
S 2 0,163 0,186 0,082 6,1 5,4 12,2
% X 3 0,164 0,187 0,082 6,1 5,3 12,1
2| = 4 0,164 | 0,188 | 0,083 6,1 5,3 12,1
N 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

5.3.7. Prognozéta elektrolinijas nolietojuma ietekme

leprieks aprékinatie lielumi atbilst jaunai elektrolinijai, tomér elektrolinijas ekspluatacijas

laika elektrolinijas spriegumizturiba samazinas, ka tas tika apliikots 4.6. nodala. Prognozéta

elektrolinijas nolietojuma ietekme ir otrais aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma noteikSanas

kriterijs (6. bloks 5.1. attéla). Prognozgta elektrolinijas nolietojuma ietekmes uz aizsargietaisu

izvietoSanas biezumu novértéSanas blokshéma dota 5.9. att€la. Elektrolinijas nolietojuma

ietekmi iesp€ams apliikot ari ekspluatacija esoSai izoléto vadu linijai, ja ir zinams tas

uzstadiSanas gads un pielietoto elektrolinijas elementu sakotn&jais CFO.

Sakums

Vai ekspluatacija esosa >N

elektrolinija?

Ekspluatacijas
gadsi=0

Nosaka
apkartgjas vides
piemeru no
22. pielikuma

Aprékina
parklata vada
CFO;,
izmantojot
(4.34) formulu

v

Aprekina
izolatora CFO;,
izmantojot
(4.34) formulu

v

Aprékina
CFOri,
izmantojot
parklasanas celu
no 5.4.tabulas

Ja——>

Beigas )«

A I v
Nosaka ekspluatacijas _ 5. bloks
gadu i Ne Elektrolinijas
parklasanas
skaits (5.8. att.)
Ja i>30 >«

5.9. att. Prognozeta elektrolinijas nolietojuma ietekmes novértéSanas blokshema
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Elektrolinijas nolietojuma ietekme uz elektrolinijas CFOr, kas aprékinata, izmantojot (4.34)
formulu, apkopota 5.8. tabula. Piemé&ra apskatitas elektrolinijas atrasanas vieta, kas ir tuvuma

autocelam, no 22. pielikuma atbilst apkartgjas vides pieméram E2 jeb niecigam piesarnojumam.

5.8. tabula
Prognozgta elektrolinijas nolietojuma ietekme uz elektrolinijas CFOr
i, gadi 0 5 10 15 20 25 30
CFOri, kV 186,1 | 182,9 | 181,3 | 1796 | 178,0 | 157,0 | 146,5

Nakosais solis ir aprekinat elektrolinijas kop&jo parklasanas skaitu, izmantojot 5.8. attéla

doto blokshému un elektrolinijas parklasanas biezumu (. Aprekini tiek veikti katram

parbiivéjamas elektrolinijas posma veidam un varbut€jai zibensstravas maksimumveértibai.
Elektrolinijas nolietojuma ietekme uz { parbuivéjamas elektrolinijas posma veidiem Nr. 1, 2 un
3 apkopota attiecigi 5.9., 5.10. un 5.11. tabula.

5.9. tabula
Parbuivéjamas elektrolinijas posma veida Nr. 1 nolietojuma ietekme uz ¢

Laidumi starp ¢, gadi/km

aizsargietaisem 0 5 10 15 20 25 30
= 1 84 | 84 | 83 | 83 | 83 | 41 | 26
5 2 83 | 83 | 82 | 82 | 82 | 41 | 26
'=:-= X 3 82 | 82 | 82 | 82 | 82 | 41 | 26
>~ | 8 4 82 | 82 | 82 |82 |82 | 41 | 26
E 5 82 | 82|82 |82 |82 4l | 26
’§ nav aizsargietaises 82 | 82 | 82 | 82 | 82 | 41 | 26
£ 1 69 | 69 | 69 | 68 | 68 | 3,7 | 24
§ 2 68 | 68 | 68 | 6,8 | 68 | 3,7 | 24
£ R 3 68 | 68 | 68 | 68 | 67 | 37 | 24
E B 4 6,7 | 6,7 | 6,7 | 6,7 | 6,7 | 3,7 | 2,4
E 5 6,7 | 6,7 | 6,7 | 6,7 | 6,7 | 3,7 | 2,4
E nav aizsargietaises 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 3,7 2,4
g 1 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 35 | 23
2 2 61 | 61 | 6,1 | 61 | 61 | 35 | 23
& | 3 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 35 | 2.3
%’ S 4 61 | 61 |61 |61 61|35 23
2 5 6,1 | 61| 61 | 61 | 61 | 35 | 23
S nav aizsargietaises 6,0 | 60 | 60 | 60 | 60 | 35 | 23

Posma veidam Nr. 1, nemot véra elektrolinijas nolietoSanas prognozi no 5.9. tabulas,

neatkarigi uz varbiitgjas zibensstravas maksimumvertibas aizsargietaises jaizvieto katra
3. balsta. Redzams, ka péc ekspluatacijas 20. gada — katra 2. balsta, bet péc ekspluatacijas
25. gada prognozg€jama elektrolinijas parklasanas uz kilometru katrus 2 - 3 gadus, tapéc batu

jasak planot elektrolinijas atjaunoSanas darbi vai aizsargietaises uzstadiSana katra balsta.
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5.10. tabula

Parbuvéjamas elektrolinijas posma veida Nr. 2 nolietojuma ietekme uz

Laidumi starp ¢, gadi/km

aizsargietaisem 0 5 10 15 20 25 30
s 1 54 | 54 | 50 | 45 | 41 | 19 | 14
= 2 54 | 53 | 49 | 45 | 41 | 19 | 14
TR 3 53 | 53 | 49 | 45 | 41 | 18 | 14
-~ | 8 4 53 | 53 | 49 | 44 | 41 | 18 | 14
E 5 53 | 53 | 49 | 44 | 41 [ 18 | 14
’§ nav aizsargietaises 53 53 | 49 | 44 | 41 | 18 | 14
£ 1 54 | 54 | 50 | 45 | 41 | 19 | 14
g 2 54 | 53 | 49 | 45 | 41 | 19 | 14
:§ § 3 53 | 53 | 49 | 45 | 41 | 18 | 14
2| B 4 53 | 53 | 49 | 44 | 41 | 18 | 14
z 5 53 | 53 | 49 | 44 | 41 | 18 | 14
E nav aizsargietaises 5,3 53 4,9 4,4 4.1 1,8 1,4
g 1 54 | 54 | 50 | 45 | 41 | 19 | 14
2 2 54 | 53 | 49 | 45 | 41 | 19 | 14
E 9 3 53 | 53 | 49 | 45 | 41 | 18 | 14
‘é = 4 53 | 53 | 49 | 44 | 41 | 1,8 | 14
2 5 53 | 53 | 49 | 44 | 41 | 18 | 14
S nav aizsargietaises 53 53 | 49 | 44 | 41 | 18 | 14

5.11. tabula
Parbtivéjamas elektrolinijas posma veida Nr. 3 nolietojuma ietekme uz

Laidumi starp ¢, gadi/km

aizsargietaisem 0 5 10 15 20 25 30
s 1 73 | 73 | 65 | 58 | 52 | 20 | 15
= 2 72 | 72 | 65 | 57 | 51 | 20 | 15
TS 3 72 | 72 | 64 | 57 | 51 | 20 | 15
- | 8 4 72 | 72 | 64 | 57 | 51 | 20 | 15
E 5 72 | 72 [ 64 | 57 [ 5120 | 15
'S nav aizsargietaises 71| 71 | 64 | 57 | 51| 20| 15
£ 1 94 | 93 | 81 | 69 | 61 | 22 | 16
_§ 2 92 | 92 | 80 | 69 | 61 | 22 | 16
:E § 3 92 | 92 | 80 | 69 | 60 | 22 | 16
2| B 4 92 | 92 | 80 | 69 | 60 | 22 | 16
2 5 92 | 91 | 80 | 69 | 60 | 22 | 16
E nav aizsargietaises 9,1 9,1 79 | 68 | 60 | 22 | 16
g 1 123 | 123 | 103 | 85 | 73 | 23 | 16
@ 2 122 | 122 1102 | 84 | 72 | 23 | 16
& | 9 3 121 | 121 | 101 | 84 | 7.2 | 23 | 1,6
‘2 S 4 121 | 121 | 101 | 84 | 72 | 23 | 16
2 5 121 [ 121|101 | 84 | 72 | 23 | 16
N nav aizsargietaises 12,0 | 12,0 | 10,1 | 8,3 7,2 2,3 1,6
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Posma veidam Nr. 2 no 5.10. tabulas rezultatiem redzams, ka neatkarigi no varbiitgjas
zibensstravas maksimumvértibas péc 20. ekspluatacijas gada aizsargietaises nepiecieSams
uzstadit katra balsta.

No 5.11. tabulas redzams, ka posma veidam Nr. 3 neatkarigi no varbiitg§jas zibensstravas
maksimumvertibas pec 20. ekspluatacijas gada ieteicams planot elektrolinijas atjaunoSanas
darbus vai aizsargietaises uzstadiSanu katra balsta. Ar 90 % zibensstravas maksimumvertibas
varbitibu lidz ekspluatacijas 10. gadam aizsargietaisi ieteicams uzstadit katra 3. balsta, lidz
20. ekspluatacijas gadam — katra 2. balsta. Ar 50 % zibensstravas maksimumvertibas varbiitibu
lidz ekspluatacijas 5. gadam aizsargietaisi ieteicam uzstadit katra 4. balsta, bet lidz
ekspluatacijas 20. gadam — katra 3. balsta. Ar 10 % zibensstravas maksimumvértibas varbiitibu
jeb mazakas nozimes elektrolinijai lidz ekspluatacijas 10. gadam aizsargietaisi ieteicams
uzstadit katra 4. balsta, bet [1dz 20. ekspluatacijas gadam — katra 3. balsta.

Posma veidiem Nr. 2 un 3 { samazinajums péc 5. ekspluatacijas gada skaidrojams ar to, ka
neliels mehanisks izoléta vada izolacijas bojajums un apkartgjas vides ietekme uz izolatoru, kas
samazina piemera aplikotas elektrolinijas CFOt par 11 % var aplikotas elektrolinijas
parklasanas skaitu F palielinat par 10-14 %, 15 % samazinajums — par 32-45 %, bet 40 %
samazinajums — 3-7 reizes Sis kop&jais parklasanas skaita pieaugums saistits ar netie$as
zibensizlades raditas parklasanas pieaugumu, samazinoties elektrolinijas CFOr.

5.3.8. Alternativu analize

Sakotngjie aprékina rada, ka pieméra apliukotajai elektrolinijai, lai samazinatu kopgjo
parklasanas skaitu F un aizsargietaiSu skaitu, ir nepiecieSams palielinat elektrolinijas CFOr,
tapéc nepiecieSama alternativu analize, kas ir treSais aizsargietaiSu izvietoSanas bieZuma

noteikSanas kritérijs un p&dgjais — 7. bloks 5.1. attela. Alternativu analizes blokshéma dota
5.10. attela.

Izbiives relativo
izmaksu
salidzinajums

Vai iesp&jams uzstadit
cita veida elektrolinijas
elementus?

Vai iesp&jams uzstadit
cita tipa elektrolinijas
balstus?

Ne—»

Ja Ja
v v
Izvélas atbilstoso 3. bloks
elementu no Elektrolinijas
4.2. tabulas spriegumizturibas
noteikSana
2 (5.5. att.)
5. bloks
Elektrolinijas
parklasanas
skaits (5.8. att.)
6. bloks
\—. Elektrolinijas v
nolietosanas @
prognoze
(5.9. att.)

5.10. att. Alternativu analizes blokshéma

Pirmais solis ir aplukot elektrolinijas elementu nomainas ietekmi uz aizsargietaiSu
izvietosanas biezumu. No izvéleto elektrolinijas balstu tipa un 4.2. tabulas redzams, ka
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alternativa izolatoriem, kas palielinatu CFOr nav pieejama, tomér ir iesp&jams izveleties izol&to
vadu ar XLPE 3,1 mm (CFO =130 kV) un HDPE 3,9 mm (CFO =221 kV) izolaciju un
alternativo minimalo CFOr no 5.4. tabulas attiecigi 237,3 kV un 346,5 kV. Izmantotais
aizsargietaises tips ir PAD ar 150 mm attalumu starp dzirkstelspraugas elektrodiem. legitais
aizsargietaiSu izvietoSanas biezums dots 5.12. tabula.

5.12. tabula
AizsargietaiSu izbtives biezuma salidzinajums atskirigiem izol&to vadu izolacijas tipiem
Gadi ekspluatacija
Izolacijas tips 0 ‘ 5 ‘ 10 ‘ 15 ‘ 20 ‘ 25 ‘ 30
Laidumi starp aizsargietaisém
- XLPE 2,1 mm 3 3 3 3 3 2 1
E‘ XLPE 3,1 mm 3 3 3 3 3 3 3
o HDPE 3,9 mm 3 3 3 3 3 3 3
E ~ XLPE 2,1 mm 2 2 2 2 2 1 1
g e XLPE 3,1 mm 2 2 2 2 2 2 2
] HDPE 3,9 mm 3 3 3 3 3 2 2
. XLPE 2,1 mm 4 | 4 [ 3 ]3] 3] 1|1
E‘ XLPE 3,1 mm 4 4 4 4 4 4 2
HDPE 3,9 mm 4 4 4 4 4 4 4

No 5.12. tabulas redzams, ka izoléta vada nomaina pret XLPE 3,1 mm vadu lauj posma
veidiem Nr. 1 un 2 visa ekspluatacijas perioda aizsargictaises uzstadit attiecigi katra 3. un
2. balsta, bet posma veida Nr. 3 tikai péc 25. ekspluatacijas gada aizsargietaisi ieteicams
uzstadit katra 2. balsta, nevis katra 4. balsta, ka tas ir Iidz 25. ekspluatacijas gadam. Izoléta vada
nomaina pret HDPE 3,9 mm vadu posma veidiem Nr.1 un 3 visa ekspluatacijas laika
aizsargietaises izvietot attiecigi katra 3. un 4. balsta, bet posma veida Nr.2 lidz pat
25. ekspluatacijas gadam — katra 3. balsta, bet péc 25. ekspluatacijas gada — katra 2. balsta.

Ar 10 % varbiit§jo zibensstravas maksimumvertibu iegiitie rezultati sakrit ar 50 %
varbiitibas zibensstravas maksimumvértibu, bet 90 % varbiitibas zibensstravai posma veidam
Nr. 3 aizsargietaisi ieteicams uzstadit katra 3. balsta, par€jos posma veidos rezultati sakrit ar
50 % un 10 % varbiitibas zibensstravu iegiitajiem rezultatiem. Ja ir zinamas alternativo vadu
relativas izmaksas iesp&jams salidzinat elektrolinijas izbiives kopgjas relativas izmaksas visam
ekspluatacijas laikam.

P&édgjais alternativu analizes etaps ir citu elektrolinijas balstu tipa salidzinasana. Lielakais
ipatsvars dotaja piemeéra ir starpbalstiem S20.I-HT, tapeéc apskatisim, ka to nomaina pret
S20.1-VT vai S20.1-VTs tipa balstiem [75] ietekmé aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu. NO
5.6. attela dota blokshémas un izmantojot izoléto vadu ar XLPE 2,3 mm izolaciju, ieglistam
S20.1-VT un S20.1-VTs tipa balstu elektrolinijas kopgjo spriegumizturibu CFOrT, kas dazadiem
parklasanas celiem dota 5.13. tabula.
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5.13. tabula

Alternativo elektrolinijas starpbalstu iesp&jamie parklasanas celi un to CFOr

Nr. Balf;g]tlps No Uz Parklasanas cels (kV) CFOr, kV
Y Izol&tais vads (92) —
1. Ssng' I\_’JT‘;” A‘ttagzsga Videja faze Gaiss (148,5) 258,9
' Izoltais vads (18,4)
Izolétais vads (92) —
JR— Izolators (56,3) —
2. S20.1-VT Fg 131 Videja faze Koka balsts (36,3) — 2280
aze
Izolators (25) —
Izol&tais vads (18,4)
Izolctais vads (92) —
JR—— Izolators (56,3) —
3. S20.1-VTs fg d Vidgja faze Metala traversa — 191,7
aze
Izolators (25) —
IzolGtais vads (18,4)

Salidzinot 5.13. tabulas un 5.4. tabulas parklasanas celu CFOr, redzams, ka S20.1-VTs
balsta tipa izmantoSana aizSargietai$u izvietosanas biezumu neietekmé, jo ta minimalais CFOr
ir vienads ar sakotngji izmantota balsta S20.I-HT CFOr. S20.I-VT balsta minimalais
CFOtr =228kV, kas ir lielaks 5.4. tabulas 5. parklasanas cela CFOr=211,7 kV balstiem
E20.1-VP.2 un SE 20. Veicot aprekinus atbilstosi 5.8. un 5.9. attela dotajam blokshémam ar
CFO7 =211,7 kV un PAD (150 mm) tipa aizsargietaisi, iegiitie rezultati apkopoti 5.14. tabula.
Lai saglabatu vienadu elektrolinijas gabaritu pret zemi, posma veidam Nr. 1 elektrolinijas
augstums hy =9 m, bet Nr. 2 un 3 posmiem h; =11 m.

No 5.14. tabulas redzams, ka starpbalsta nomaina pret S20.I-VT ar 50 % varbitibas
zibensstravas maksimumvertibu posma veidam Nr. 1 aizsargietaisi var uzstadit katra 3. balsta,
bet p&c 25. ekspluatacijas gada katra 2. balsta, posma veidam Nr. 2 — attiecigi katra 2. balsta,
bet pec 25. ekspluatacijas gada katra balsta vai planot elektrolinijas atjaunoSanas darbus, posma
veidam Nr.3 — katra 4. balsta, péc 25.ckspluatacijas gada katra 3. balsta, bet péc
30. ekspluatacijas gada katra 2. balsta. Ar 90 % varbiitibas zibensstravas maksimumvertibu,
nomainot starpbalsta tipu, posma veidam Nr. 1 aizsargietaisi ieteicams uzstadit katra 3. balsta
visa ekspluatacijas perioda, posma veidam tikai péc 25. ekspluatacijas gada ieteicams planot
elektrolinijas atjaunosSanas darbus vai aizsargietaises uzstadiSanu katra balsta, posma veidam
Nr. 3 péc 20.ekspluatacijas gada aizsargietaises jauzstada katra 2. balsta, bet péec
25. ekspluatacijas gada — katra balsta. Starpbalsta nomaina mazakas nozimes elektrolinijai
posma veidam Nr. 1 palielina aizsargietai$u izvietoSanas biezumu, kas visa ekspluatacijas laika
ir katrs 2. balsts. Pargjos posmu veidos starpbalsta nomaina lauj ilgak nemainit aizsargietaiSu
izvietoSanas biezumu. Ja ir zinamas alternativo balstu relativas izbaves izmaksas, iesp&jams
salidzinat elektrolinijas izbiives kopg€jas relativas izmaksas visam ekspluatacijas laikam.
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5.14. tabula

AizsargietaiSu izblives biezuma salidzinajums, atskirigiem starpbalstu tipiem

Gadi ekspluatacija
Starpbalsta tips 0 \ 5 \ 10 \ 15 \ 20 \ 25 \ 30
Laidumi starp aizsargietaisem

3 3 3 3 2

S20.1-HT
S20.1-VT
S20.1-HT
S20.1-VT
S20.1-HT
S20.1-VT
S20.1-HT
S20.1-VT
S20.1-HT
S20.1-VT
S20.1-HT
S20.1-VT
S20.1-HT
S20.1-VT
S20.1-HT
S20.1-VT
S20.1-HT
S20.1-VT

Nr. 1

90 %

Nr.3 | Nr.2

Nr. 1

50 %

Nr.3 | Nr.2

Nr. 1

10 %

Zibensstravas maksimumvértibas | rasanas varbiitiba
Nr.3 | Nr.2

A IDDINDINDN WD ARIDIN W WITW [ W INDNIW| W

ANV~ IRIMIM W W|lw|lwWw|NM|IN|W
Al IV |IAMlOWIMIMVW W|lw|lw|NM|IN|W
Alw|d|MdMIMVW|AMlOWIMIMWW|lw DN W
Alw|v|dMIMVw|lw|lw|dMIMw|lw|lw [ v W
(SO IS I O ISR I ORI OO I OO BN B NCRN TSSO B ZC R A ORI OO N B ORI OV
NP |Rr|RrINdDRINdRP|Rr|RrINd|RrlRPIRP|IRr| PR

5.3.9. Ar metodologiju iegiitais ieteicamais aizsargietaiSu izvietoSanas bieZums

Aplukota pieméra parbiivejamas elektrolinijas nozimigums elektrosisttma nav zinams,
tapec aizsargietaiSu izvieto$anas biezuma noteikSanai ieteicams lietot 50 % zibensstravas
maksimumvertibas raSanas varbiitibas rezultatus.

No 5.7. tabulas rezultatiem redzams, ka PAD tipa aizsargietaisi ar 150 mm attalumu starp
elektrodiem posma veida Nr. 1 ieteicams uzstadit katra 3. balsta., posma veida Nr. 2 — katra
2. balsta, bet posma veida Nr.3 — katra 4. balsta. Nemot véra elektrolinijas nolietojumu
prognozi no 5.9., 5.10. un 5.11. tabulam, posma veidiem Nr. 1 un 3 aizsargietaises ieteicams
uzstadit katra 3. balsta, bet posma veidam Nr. 2 — katra 2. balsta un p&c 20. ekspluatacijas gada
visos posmu veidos planot elektrolinijas atjaunoSanas darbus vai aizsargietaises uzstadiSanu
katra balsta.

Rezultatu salidzinaSanas noliikos ir apskatits variants, ja biitu zinams elektrolinijas
nozimigums elektrosistéma. Apliikota pieméra ieteicamais aizsargietaiSu izvietoSanas biezums
gan mazakas (10 % zibensstravas varbiitiba), gan lielakas (90 % zibensstravas varbiitiba)
nozimes elektrolinijai ir vienads — posma veidiem Nr. 1 un 3 aizsargietaisi ieteicams izvietot
katra 3. balsta, bet posma veidam Nr. 2 katra 2. balsta. leteicamais aizsargietai$u izvietoSanas
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biezums un ar dazadu zibensstravas maksimumvertibas varbiitibu iegiito rezultatu, ka art

alternativo risinajumu, ja netiek nemtas vera to relativas izblives izmaksas, salidzinajums dots

5.15. tabula.
5.15. tabula
leteicamais laidumu skaits starp aizsargietaisem
Risingi Zibensstravas maksimumvertibas I raSanas varbiitiba
isinajuma o
variants 0% 50% 10%
Nr.1 [Nr.2 [Nr.3|Nr.1[Nr.2 [Nr.3 | Nr.1[Nr.2 [ Nr.3
Aizsargietaises tips PAD (150 mm)
Bazes risinajums 3* 2* 3* 3* 2% 3* 3* 2* 3*
Izol&tais vads o o
XLPE 3.1 mm 3 2 3 3 2 4 3 2 4
Izolétais vads o o o
HDPE 3.9 mm 4 3 3 3 3 4 3 3 4
Starpbalsta tips - - o * o * o
$20.1-VT 3 2 3 3 2 4 2 2 4

* pec 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

5.4. Piektas nodalas secinajumi

1. Piedavata metodologija zibensaizsardzibas ietaiSu izvietoSanas biezuma novérté$anai bez

elektrolinijas parklasanas skaita F, kas ir eso$o metodologiju ieglistamais rezultats,

papildus izvirza sekojoSus kritérijus:

elektrolinijas parklaSanas biezums ( ar robeZlielumiem, kas dod viennozimigu
leteicama aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu,

prognozeta izoleéto vadu elektrolinijas nolietojuma ietekme uz elektrolinijas
parklasanas skaitu F un parklaSanas biezumu (. Izolatoru nolietojums atkarigs no
apkartgjas vides piesarnojuma pakapes, bet izoléta vada nolietojums no
transportéSanas, montazas u.c. mehaniskiem bojajumiem, ka ar1 elektriskas un
termiskas izolacijas nolietoSanas;

alternativo risingjumu analize, kas ietver elektrolinijas elementa (izolatora vai izoléta
vada) vai elektrolinijas balsta tipa nomainas ietekmi uz elektrolinijas parklasanas
biezumu  un no ta izrietoSo aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu.

2. Piedavatas metodologijas aprékinu parametru noteikSanai promocijas darba ietvaros ir

izstradati §adi paligmateriali:

Vvid€jo negaisa dienu skaits Tq Latvija, kas iegiits, apkopojot zibensizlades statistiku no
2006.-2017. gadam;
nosegsanas koeficientu Sf tabulas un Iiknes 3 dazadam varbiit€§jam zibensstravas
maksimumvertibam un 7 elektrolinijas augstumiem;
elektrolinijas elementu CFO minimalo vértibu datu baze, ko lietotajs var brivi
papildinat;
elektrolinijas nolietojuma prognozes liknes.
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3. Piedavato metodologiju iesp&jams pielietot gan projektesanas stadija, gan ekspluatacija
esosai izol€to vadu linijai. Ar piedavato metodologiju, iesp&jams parblivéjamo posmu &rti
sadalit vairakos posmu veidos, kuri, veicot aprékinus, tiek aplikoti atseviSki. Tapat
iespgjams izveleties nepiecieSamo aizsardzibas pakapi atkariba no elektrolinijas
nozimiguma elektrosistéma, izmainot zibensstravas maksimumvertibu, kas atkariga no tas
raSanas varbitibas.

4. Ar piedavato metodologiju iegiitais rezultats elektrolinijas posma veidam klaja lauka dod
vismazako laidumu skaitu starp aizsargietais€m, talak seko posma veids ar abas
elektrolinijas pusés esoSiem kokiem, kas ir 2/3 no elektrolinijas augstuma un visretak
aizsargietaises ieteicams izvietot posma, kur viena elektrolinijas pus€ atrodas koki, kas ir
6/3 no elektrolinijas augstuma. 20 KV izol&to vadu elektrolinijas nolietojums pastiprinati
sak ietekm@t elektrolinijas parklasanas skaitu p€c 10. ekspluatacijas gada, kad
elektrolinijas CFOt samazinajuma d&] arT netieSa zibensizlade ierosina elektrolinijas
parklasanos.
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6. PIEDAVATAS METODOLOGIJAS VERIFIKACIJA

6.1. Elektrolinijas parklasanas biezuma izvértéjums

Elektrolinijas parklasanas biezums ( metodologija ir izvirzits ka galvenais Kkriterijs
aizsargietaiSu izvietoSanai. Tas ir lielums, kas raksturo laika intervalu starp elektrolinijas
parklasanos, t.i., cik biezi ir sagaidama elektrolinijas parklasanas. C ir apgrieztais lielums
elektrolinijas parklasanas skaitam F, kuru aprékina, izmantojot (5.3) izteiksmi. Piedavataja
metodologija ir ieviests lielums {, jo aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu noteikSanai tiek
apskatita ar7 elektrolinijas nolietojuma prognoze, kas tiek sasaistita ar elektrolinijas darbmiizu.
Lai noskaidrotu parametrus otram unikala aizsargietaiSu izvéles kritérijam — alternativu
analizei, nepiecieSams veikt { izvert§jumu.

6.1.1. Mainigo parametru ietekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu

Elektrolinijas parklasanas biezums ( ir atkarigs no dazadiem parametriem, tapec
nepiecieSams apliikot, ka katrs mainigais parametrs ietekmé { vertibu. Visi mainigie parametri
apskatiti CFO vértibam diapazona no 150kV lidz 350 kV, kas izvéléts, balstoties uz
vidsprieguma tiklam tipiskajam vértibam [92], [79]. Lai parbauditu katra parametra ietekmi,
pargjie mainigie parametri ir nemainigi un tiem ir bazes lielums, kas tika izmantots ari
5.3. apaks$nodala. Piedavatas metodologijas aprékini ietver sekojoSus mainigos parametrus,
iekavas dots bazes lielums, ja ietekmes noteikSanai nav dots cits lielums:

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

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

3) negaisa dienu skaits gada (Tq = 20 negaisa dienas gada);

4) nosegSanas koeficients (Sf=0,21, jahi=10m, hy=10m, sk =40 m, In = 16,4 KA un

objekti atrodas tikai viena elektrolinijas pusg);

5) aizsargietaises palieckosais spriegums (Vir = 180 kV);

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

7) balsta zemétaja pretestiba (Ro = );

8) grunts pretestiba (ideala grunts vaditspgja jeb p = 0 Qm);

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

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

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

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

Pie ievades lielumiem vél ir parsprieguma vilpa izplatiSanas atrums, kas ir vienads ar
gaismas atrumu ¢ =3-108 m/s un zibensstravas maksimumvértiba, kas vienada ar Latvijas
zibensstravas maksimumstravas mediano vertibu Im = 16,4 kA, kas piedavataja metodologija
ietekmé tikai nosegsanas koeficienta vertibu Sf, tapéc abi Sie lielumi visos aprékinos netiek
mainiti. letekmes izvertéSanai visi aprékini veikti, pienemot, ka aizsargietaise ir izvietota katra
3. balsta.

Elektrolinijas augstuma h; ietekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu { atkariba no
elektrolinijas CFO dota 6.1. attéla. Elektrolinijas augstuma ietekmes salidzinasanai pienemts,
ka elektrolinija atrodas klaja lauka un Sf=0. Aplikotais elektrolinijas augstuma diapazons
atbilstosi LEK 120 [75] irno 7 m Iidz 13 m.
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10.0

——CFO =150 kV
——CFO =175 kV

CFO =200 kv
——CFO =225kV
——CFO = 250 kV

CFO =275kV
——CFO =300 kv
0.0 ——CFO =325 kV

7 8 9 10 11 12 13 ——CFO=350kV
h, m

5.0

¢, gadi/km

6.1. att. Elektrolinijas parklasanas biezums atkariba no elektrolinijas augstuma

No 6.1. att€la redzams, ka, palielinoties elektrolinijas augstumam, samazinas { lielums. Ja
hi <9 m, tad neatkarigi no elektrolinijas CFO h; ietekme ir proporcionala CFO vértibai, t.i.,
liclakai CFO vértibai atbilst lielaka  vértiba. Palielinoties elektrolinijas augstumam, pie
mazakam elektrolinijas CFO vertibam { lielums samazinas straujak.

Elektrolinijas platuma b ietekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu ( atkariba no
elektrolinijas CFO dota 6.2. att€la. Aplukotais elektrolinijas platuma diapazons ir no 0,4 m lidz
2,4 m. 0,4m atbilst gadijumam ar starpbalstu S20.1-HT, bet 2,4 m, ja izol&to vadu linija montéta
eso$ajos kailvadu starpbalstos ar traversu St-20, kur attalums starp fazém ir 1,2 m [75].

10.0

——CFO =150 kV
CFO=175kVv

CFO =200 kV

5.0 CFO =225kV

¢, gadi/km

——CFO = 250 kV

CFO =275kV
——CFO =300 kV
0.0 ——CFO =325kV

0.4 0.9 1.4 1.9 24 ——CFO=350kV
b, m

6.2. att. Elektrolinijas parklasanas biezums atkariba no elektrolinijas platuma

No 6.2. attela redzams, ka elektrolinijas platums biitiski neietekmé  lielumu un neatkarigi

no elektroliijas CFO b ietekme ir proporcionala CFO vértibali, t.i., lielakai CFO vertibai atbilst
lielaka C vertiba.
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Negaisa dienu skaita gada Tq ietekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu ( atkariba no
elektrolinijas CFO dota 6.3. attela. Aplikotais Tq diapazons ir no 5 Iidz 200 negaisa dienam
gada [60].

50.0
45.0
o0 ——CFO=150kV
350 ——CFO=175kV
£ 300 CFO = 200 kV
SN
5 25.0 CFO = 225 kV
b0
20,0 \ CFO = 250 kV
15.0 AN CFO = 275 kV
10.0
<o \E ——CFO =300kV
0.0 ——CFO=325kV
0 50 100 150 200 ——CFO =350kV

T, dienas gada

6.3. att. Elektrolinijas parklasanas biezums atkariba no negaisa dienu skaita gada

No 6.3. att€la redzams, ka, pieaugot Tq liclumam, ta ictekme uz { vértibu samazinas. Biitiska
Tq ietekme uz ( vertibu noverojama Iidz Tg= 40 negaisa dienas gada. Neatkarigi no
elektrolinijas CFO Tq ietekme ir proporcionala CFO vertibai, t.i., lielakai CFO vértibai atbilst
liclaka ( vértiba. Negaisa dienu skaits gada tropiskos regionos var pieaugt lidz pat Tq = 200
[60], bet pie nelielas zibensstravas maksimumvértibas Im = 16,4 kA, ari ar lielu vidsprieguma
elektrolinijas spriegumizturibu CFO = 350 kV elektrolinijas parklasanas biezums { = 1, jau pie
Ta = 100 negaisa dienam gada.

Nosegsanas koeficienta Sf ietekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu ( atkariba no
elektrolinijas CFO dota 6.7. attéla. Aplikotais Sf diapazons ir no 01idz 0,9, ja Sf = 1, tad tuvuma
esoSie objekti pilniba aizsarga elektroliniju no tieSas zibensizlades, tapéc F = Fp. Jah; =10 m,
tad Iidz CFO =184 kV Fp > 0, tapec Sf = 1 netiek att€lots 6.4. attéla.

70
60 ——CFO =150 kV
50 ——CFO =175kV
£ CFO = 200 kV
< 40
5 CFO =225 kV
& 30
e CFO = 250 kV
20 CFO =275 kV
10 CFO = 300 kV
0 ——CFO =325kV
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ——CFO=350kV

f

6.4. att. Elektrolinijas parklasanas biezums atkariba no nosegsanas koeficienta
89



No 6.4. attela redzams, ka, pieaugot Sf lielumam, ta ietekme uz  vértibu picaug. Bitiska Sf
ietekme uz  vertibu novérojama no Sf = 0,6. Neatkarigi no elektrolinijas CFO Sf ietekme ir
proporcionala CFO vertibai, t.i., lielakai CFO vertibai atbilst lielaka C vertiba. [znémums ir, ja
CFO =150 kV, tad Sf ietekme uz { veértibu ir neliela, jo { ir tikai mazliet vairak ka 2 reizes
lielaks, salidzinot Sf = 0 un Sf =0,9. Ja CFO > 175 kV, tad ( ir lidz pat 10 reizém lielaks.

Aizsargietaises paliekosa sprieguma jeb aizsargietaises loka veidoSanas sprieguma Vir
letekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu { atkariba no elektrolinijas CFO dota 6.5. attla.
Aplikotais Vir diapazons izvéléts atbilstosi CLAH un PAD nostrades spriegumiem [48], [69]
+ 20 kV un tas ir no 50 kV Iidz 200 kV.

10.0

——CFO =150 kV
— CFO=175kV
CFO =200 kv

5.0 CFO =225kV
——CFO = 250 kV
CFO =275 kV
——CFO =300 kV

¢, gadi/km

0.0 ——CFO =325 kV
50.0 100.0 150.0 200.0

——CFO =350 kV

6.5. att. Elektrolinijas parklasanas biezums atkariba no aizsargietaises palieko$a sprieguma

No 6.5. attéla redzams, ka aizsargietaises paliekoSais spriegums biitiski neietekme C lielumu
un neatkarigi no elektrolinijas CFO V|r ietekme ir proporcionala CFO vértibai, t.i., lielakai CFO
vertibai atbilst lielaka  vertiba.

Elektrolinijas laiduma garuma L ietekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu ( atkariba

no elektrolinijas CFO dota 6.6. attéla. Aplukotais L diapazons izvéléts atbilstosi LEK 021 [72]
un tas ir no 20 m lidz 140 m.

¥ ——CFO = 150 kV
——CFO=175kV

\
CFO = 200 kV

CFO =225kV
——CFO = 250 kV

10
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(0]
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6.6. att. Elektrolinijas parklasanas bieZzums atkariba no elektrolinijas laiduma garuma
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No 6.6. attela redzams, ka elektrolinijas laiduma garums L > 60 m biitiski neietekme
lielumu un neatkarigi no elektrolinijas CFO L ietekme ir proporcionala CFO vértibai, t.i.,
lielakai CFO vertibai atbilst lielaka C vértiba.

Elektrolinijas balsta zem&taja pretestibas Ro ietekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu
{ atkariba no elektrolinijas CFO dota 6.7. attéla. Gadijuma, ja 20 kV balsta tiek uzstadita CLAH
tipa aizsargietaise vai balstam ir atsaite, tad piedavatas metodologijas aprékinu ietekmé ari
elektrolinijas balsta zemétaja pretestiba Ro. Apliikotais Ro diapazons atbilstosi LEK 048 [74] ir
no 1 Q Iidz 10 Q.
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6.7. att. Elektrolinijas parklasanas biezums atkariba no elektrolinijas balsta zemétaja
pretestibas

No 6.7. att€la redzams, ka elektrolinijas balsta zem&taja pretestiba Ro butiski neietekmé (
lielumu un neatkarigi no elektrolinijas CFO Rg ietekme ir proporcionala CFO vértibai, t.i.,
lielakai CFO vertibai atbilst lielaka { vertiba.

Grunts pretestibas p ietekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu ( atkariba no
elektrolinijas CFO dota 6.8. attela. Apliikotais p diapazons izvéléts raksturigakajam vértibam,
t.i. no 0 Qm lidz 1500 Qm [64].

10.0 ——CFO =150 kV
——CFO = 160 kV
CFO =170kV

= CFO = 180 kV
\\ \ \ \ \ ——CFO =190 kV

5.0 Q CFO = 200 kV
——CFO =210 kV

——CFO =220 kV

——CFO =230 kV
0.0 CFO =240 kV

0 500 1000 1500 — CFO=250kV
—CFO =260 kV

¢, gadi/km

p, QM

6.8. att. Elektrolinijas parklasanas biezums atkariba no grunts pretestibas dazadam
elektrolinijas CFO vértibam
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No 6.8. attéla redzams, ka grunts pretestiba p neietekmé { lielumu, ja elektrolinijas
CFO > 250 kV. Jo mazaka elektrolinijas CFO vertiba, jo lielaka ir p ietekme uz ¢ lielumu, kas
strauji samazinas un talak, pieaugot p vertibai, paliek praktiski nemainigs. Par cik netieSas
zibensizlades parklasanas skaits ir atkarigs no efektiva augstuma her (Skat. 4.3.2. apaksnodalu),
kas ir atkarigs ar1 no elektrolinijas augstuma hi, tad aplikosim arT grunts pretestibas p ietekmi
uz elektrolinijas parklasanas biezumu ( atkariba no elektrolinijas augstuma h;, kas dota
6.9. attela.

10.0
£ ——hl=8m
= N \ hl=9m
5 5.0
) ——hl=10m
N~ hl=11m

hl=12m
——hl=13m

0.0
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
p, Om

6.9. att. Elektrolinijas parklasanas biezums atkariba no grunts pretestibas dazadam
elektrolinijas augstuma h; vértibam

No 6.9. att€la redzams, ka grunts pretestiba p vairak ietekmé { lielumu, ja elektrolinijas
augstums hy ir lielaks, turklat Iidzigi ka pie dazadam elektrolinijas CFO vértibam ( strauji
samazinas un talak, pieaugot p vertibai, paliek praktiski nemainigs. Samazinoties elektrolinijas
CFO vertibai, ( vertibu ietekmé netieSas zibensizlades raditas elektrolinijas parklasanas skaits
Fp, kas pat pie idealas grunts vaditsp€jas pieaug, pieaugot elektrolinijas augstumam, kas
uzskatami redzams 6.10. att€la. Vértibas, kur hj <10 m nav attlotas, jo idealas grunts
vaditsp€jas gadijuma nenotiek netieSas zibensizlades radita elektrolinijas parklasanas.

0.600
€ 0500 N
S~
3 .

© 0.400 -
o ——hl=10m
€ 0.300
3 \ hi=11m
E
X 0.200 \ hl=12 m
S

50.100 > ——hl=13m
w

o | OSSNSO

150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0
CFO, kv

6.10. att. Netiesas zibensizlades radita elektrolinijas parklasanas atkariba no elektrolinijas
augstuma hy un spriegumizturibas CFO vértibam
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Zibensizlades kustibas atruma v ietekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu ( atkariba
no elektrolinijas CFO dota 6.11. attgla. Apliikotais v diapazons ir no 0,3-10® m/s lidz
2,4-108 m/s, kas atbilst izmérita [54] zibensizlades kustibas atruma diapazonam.

10

——CFO =150 kV
CFO=175kV
\\ \ CFO = 200 kV
CFO = 225 kv

——CFO =250 kV
CFO = 275 kv
——CFO =300 kV

0 ——CFO =325kV
0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 24 ——CFO=350kV
v, 108 m/s

¢, gadi/km
(6]

6.11. att. Elektrolinijas parklaSanas biezums atkariba no zibensizlades kustibas atruma

No 6.11. att€la redzams, ka zibensizlades kustibas atrums v neietekmé ( lielumu, ja
elektroliijas CFO > 200 kV. Jo mazaka elektrolinijas CFO vértiba, jo lielaka ir v ietekme uz
lielumu, kas strauji samazinas un talak, pieaugot v vertibai, paliek praktiski nemainigs. Tapat
ka p ar1 v ietekme ir atkariga no netieSas zibensizlades radita elektrolinijas parklasanas skaita
Fp, kas redzams 6.10. attcla.

Vilna kapumlaika lineara ekvivalenta tm ietekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu (

atkariba no elektrolinijas CFO dota 6.12. attela. Apliikotais tm diapazons ir no 0,5 ps Iidz 30 ps
[118].

15
——CFO = 150 kV
——CFO =175 kV
10 ——
£ CFO =200 kV
<
S~
= ——CFO =225 kV
(-]
& ——CFO = 250 kV
CFO =275 kv
——CFO =300 kV
0 ——CFO=325kV
0 5 10 15 20 25 30 ——CFO=350kV

t,, IS

6.12. att. Elektrolinijas parklasanas biezums atkariba no vilna kapumlaika lineara ekvivalenta

No 6.12. attela redzams, ka zibensstravas impulsa vilna kapumlaika linearais ekvivalents tm
ietekmé (. Jo lielaks ir elektrolinijas CFO, jo lielaka ir tm ietekme uz {, lai gan, sasniedzot
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noteiktu tm vertibu, { vairs nemainas. Pie CFO = 150 kV tm neietekmé { vertibu un ir novérojams
vairak ka 50 % samazinajums  vertibai salidzinajuma, ja CFO = 175 kV.

Elektrolinijas parsprieguma vilna pretestibas Zs ietekme uz elektrolinijas parklaSanas
biezumu ( atkariba no elektrolinijas CFO dota 6.13. attéla. Aplikotais Zs diapazons ir no 480 Q
lidz 500 Q [110].

10

——CFO =150 kV
CFO=175kV
CFO =200 kV
CFO =225kV
——CFO = 250 kV

CFO =275kV
——CFO =300 kV
0 ——CFO =325 kV

480 485 490 495 500 ——CFO=350kV
z,0Q

¢, gadi/km
(6]

6.13. att. Elektrolinijas parklaSanas biezums atkariba no elektrolinijas parsprieguma vilna
pretestibas

No 6.13. attéla redzams, ka elektrolinijas parsprieguma vilna pretestiba Zs butiski neietekmé
€ lielumu un neatkarigi no elektrolinijas CFO Zs ietekme ir proporcionala CFO vertibai, t.i.,
lielakai CFO vertibai atbilst lielaka C vertiba.

Zibensstravas maksimumveértibas medianas veértibas In ietekme uz elektrolinijas

parklasanas biezumu  atkariba no elektrolinijas CFO dota 6.14. attéla. Aplikotais Im diapazons
ir no 1 kA 1idz 200 kA [40].

15.0
——CFO =150 kV
——CFO=175kV
10.0
£ CFO =200 kV
=
S~
3 ——CFO=225kV
oo
0 ——CFO =250kV
N~ 50
AN CFO =275 kV
——CFO =300 kV
00 ——CFO=325kV
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ——CFO=350KV

/

o KA

6.14. att. Elektrolinijas parklasanas biezums atkariba no zibensstravas maksimumvertibas
medianas vertibas
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No 6.14. attéla redzams, ka zibensstravas maksimumveértibas mediana vertiba Im > 40 kA
butiski neietekmé ¢ lielumu un neatkarigi no elektrolinijas CFO Zs ietekme ir proporcionala
CFO vertibai, t.i., lielakai CFO vértibai atbilst lielaka { vertiba. Zibensstravas
maksimumvertibas medianas vértibas ietekme ir véra nemama, ja Im < 40 KA, kas skaidrojams
ar, to ka vidsprieguma elektrolinijas parklasanas ierosinasanai pietiek ar salidzinosi nelielu
zibensstravas vertibu, tapec, sasniedzot noteiktu zibensstravas maksimumvértibas mediano
vertibu, varbitiba, ka tiks parsniegta strava, kas rada elektrolinijas parklasanos tuvojas 100 %.
Tatad ari regionos ar lielakam zibensstravas maksimumvértibam piedavata metodologija var
tikt izmantota.

No veiktajiem mainigo parametru ietekmes uz elektrolinijas parklasanas biezumu {
aprékiniem, redzams, ka elektrolinijai ar CFO < 175 kV bitiski samazinas  vertiba. Salidzinot
¢, kas iegiits ar CFO = 150 kV un CFO = 175 kV, redzams, ka atskiriba ir apméram 50 %.

Piedavatas metodologijas mainigo aprékina parametru ietekme uz elektrolinijas parklasanas
biezumu { apkopota 6.1. tabula. Ietekmes lielums dots, ka vidgja izmaina procentos no visam
CFO veértibam, salidzinot izveléta diapazona sakuma un beigu vertibu.

6.1. tabula

Piedavatas metodologijas mainigo aprékina parametru ietekme uz

Mainigais

parametrs Diapazons Izmaina, % Piezimes

Bitiska Sf ietekme uz { vértibu

Sf 0+0,9 813 novérojama, ja Sf > 0,6. Ja

CFO =150 kV, tad { izmaina ir 117 %
Biitiska Tq ietekme uz C vertibu

Ta, Negaisa

. _ 5+200 99 noverojama lidz Tq = 40 negaisa dienas
dienas gada _
gada
p, Qm 0+ 1500 62 p neietekmé ¢, ja CFO > 250 kV
tm, us 0,5+30 45 Pieaugot CFO, pieaug tm ietekme uz
b m 7:13 39 Palielinoties hi, pie mazaka CFO (

lielums samazinas straujak
v neietekmé (, ja CFO > 200 kV. Ja

vomis | 0,3:10°+2,4-10° 32 CFO = 150 KV, tad ¢ izmaina ir 89 %
I, KA 1200 31 Im > 40 kA bitiski neictekmé ¢
L, m 20 +~ 140 20 L > 60 m bitiski neietekmé
Ro, Q 1-10 8
Vir, kV 50 + 200 8
Z, Q 480 = 500 1
b, m 0424 1

No 6.1.tabulas redzams, ka elektrolinijas parklasanas biezumu ( visvairak ietekme
nosegsanas koeficients Sf un negaisa dienu skaits gada Tq, bet vismazak elektrolinijas platums
b un elektrolinijas parsprieguma vilna pretestiba Zs. Atseviski parametri ietekmé ( tikai pie
CFO < 200 + 250 kV, kas velreiz pierada, ka izol€to vadu Iinijas nolietoSanas d€l, samazinata
elektrolinijas CFO veértiba var biit noteicoSais faktors zibensizlades raditu bojajumu
pieaugumam.
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Alternativu analizei (skat. 5.3.8. apakSnodalu) bez CFOr palielinasanas, mainot
elektrolinijas elementus vai balstu tipu, no 6.1. tabula dotajiem lielumiem, lai palielinatu
lielumu, iesp&jams variét ar elektrolinijas augstumu hy, elektrolinijas laiduma garumu L,
elektrolinijas platumu b, balsta zemé&taja pretestibu Ro un aizsargietaises palieko$o spriegumu
ViR, pargjie lielumi ir atkarigi no zibensstravas parametriem un elektrolinijas atrasanas vietas.
Elektrolinijas augstums h netiek lietots alternativu analizei, jo ( iesp&jams palielinat, samazinot
hi, kas tiek izv€l&ts atbilsto$i minimalajam gabaritam pret zemi, tap&c ka alternativu apskatit h
palielinasanu nav lietderigi. Laiduma garuma L ietekme uz { nav tik liela, lai kompens&tu
papildus elektrolinijas balstu izblives izmaksas, tapec ari Sis lielums netiek aplikots ka
alternativa  palielinasanai. No 6.1. tabulas redzams, Ro, b un Vir ietekme uz { neliela, tap&c Sos
lielumus apskatit ka alternativos risindjumus aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma
samazinasanai ir neefektivi.

6.1.2. Elektrolinijas parklasanas bieZuma robeZkritériju analize

Elektrolinijas parklasanas biezums ( teor&tiski var but robezas no 0 Iidz oo, attiecigi, ja
F = oo vai 0. Tomér praks€ sastomas robezas ir no 1 Iidz co. Robezlielums 1 ir elektrolinijai bez
aizsargietaiscm un CFO = 130 kV, kas atbilst kailvadam [79]. Elektrolinijai ar augstumu
hi=10m, Sf = 1 un CFO > 185 kV nav sagaidama elektrolinijas parklasanas no tieSas un
netieSas zibensizlades, tapéc { = .

Izstradataja metodologija ir paredz&ts variants, kad aizsargietaises elektrolinija neuzstada,
proti, gadijuma, ja { > 30 gadi/km (skat. 5.1. tabulas). Ja aizsargietaises ir nepiecieSamas, tas ir
piedavats izvietot katra Iidz katra 5. balsta. Katrs 5. balsts, ka robezlielums izvElets, jo
aizsargietaises izvietoSanas biezums samazina elektrolinijas parklasanas skaitu Iidz 3
laidumiem starp aizsargietais€m, bet sakot ar 4.-5. balstu §is samazinajums vairs nav tik liels.
6.15. attela dots netieSas zibensizlades radits elektrolinijas parklasanas skaits Fp atkariba no
aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma, ja CFOr =150 kV,L=75m,Ro=c, =10 munNg=1
zibensizlade gada/km? [58], [86].

1.8 + ]
16 +
14 4
12+
1+
08 +
06 +
04 +
02+
0

Fp, parklasanas gada/100 km

I 37 1
T \‘ 1
0 2 4 6 8 Nav aizsargietaises

Laidumi starp aizsargietaisem

6.15. att. Fp atkariba no aizsargietaiSu izvietoSanas bieZuma [58]

5.1. tabula dotie robezkritériji balstiti uz izoléto vadu elektrolinijas ekspluatacijas ilgumu,
kas ir pienemts 30 gadi [93], [126]. Ja > 30 gadi/km, tad elektrolinija aizsargietaises nav
nepiecieSams uzstadit, jo visa ekspluatacijas laika netiek prognozeta elektrolinijas parklasanas
no tieSas vai netieSas zibensizlades. Ja { <3 gadi/km, kas ir 1/10 no ekspluatacijas laika, tad
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atbilstosi piedavatajai metodologijai aizsargietaisi ieteicams uzstadit katra balsta, lai
samazinatu zibensizlades raditu bojajumu risku elektrolinija. Aizsargietaisi uzstadot retak,
pastav iesp€ja, ka zibensizlades radits elektriskais loks aizdegsies balsta bez aizsargietaises un
tiks bojata izoléta vada izolacija. Ja aizsargietaise ir katra 2. balsta, tad varbiitiba, ka elektriskais
loks aizdegsies balsta ar aizsargietaisi ir 50 %, ar aizsargietaisi katra 3. balsta — 33 %, utt.
Aizsargietaises uzstadiSanas katra 2. lidz katra 5. balsta { diapazons 5.1. tabula, noteikts,
balstoties uz to, ka, sakot ar aizsargietaisi katra 4. balsta, strauji palielinas parklasanas skaits F,
tapéc { diapazons arT strauji palielinas. Ar aizsargietaisi katra [idz katra 3. balsta  diapazons ir
3 gadi/km, bet ar aizsargietaisi katra 4. un katra 5. balsta — 10 gadi/km.

No 6.1.1. apak$nodalas rezultatiem redzams, ka biezak iegttais elektrolinijas parklasanas
biezums ( ir diapazona no 5 11dz 10 gadi/km. Elektrolinijai ar CFO < 175 kV, kas atbilst 20 Iidz
30 gadus vecai vidsprieguma izoléto vadu linijai, biezak novérojams (<5 gadi/km, bet
{ > 30 gadi/km iesp&jams iegit tikai ar Sf > 0,8, tatad elektrolinijai, kuru tuvuma esosie objekti
pilniba aizsarga no tieSas zibensizlades.

6.2. Piedavatas metodologijas rezultati salidzinajuma ar citu metoZu
ieguitajiem rezultatiem

Lai parbauditu, vai ar piedavato metodologiju iegitais aizsargietaiSu izvieto$anas biezums
ir pamatots, S$aja nodala ir salidzinati piedavatas metodologijas iegilitie rezultati ar
1.2. apaksnodala aprakstito IEEE 1410 un SINTEF metodologiju rezultatiem. Rezultatu
salidzinasanai ir izmantots 5.2. attela dotais piemérs un salidzinats elektrolinijas parklasanas
skaits F no 5.7.tabulas, kur netick nemta véra elektrolinijas nolietojuma prognoze un
alternativu analize, jo $adi papildus kritériji esoSajas metodologijas netiek piedavati.

Posma veidam Nr. 1 netieSas zibensizlades radita elektrolinijas parklasanas skaita Fp
noteikSanai, pienemts, ka hy =10 m, jo IEEE 1410 standarta [58] visi aprékini un liknes doti
tikai $adam elektrolinijas augstumam.

Ar SINTEF metodologiju rezultatu iegiiSanai izmantota interpolacija, jo 1.3. attéla dotaja
nomogramma ikgad@jais zibens spérienu blivums Ng ir Iidz 1,6 zibensizladem gada/km?, bet
apliikotaja pieméra Ng = 1,692 zibensizlades gada/km? (no 5.2. tabulas), tapat aizsargietaisu
izvietoSanas biezums dots tikai ik péc 100 m, 200 m un 300 m. Posma veidam Nr. 1 ar SINTEF
metodologiju pienemts, ka tuvuma esos$o koku augstums hx = 6 m, jo augstakiem kokiem, ir
pienemts, ka tie pilniba aizsarga elektroliniju un tieSas zibensizlades. Posma veidam Nr. 2,
izmantojot SINTEF metodologiju, lai salidzinatu piedavatas metodologijas iegiitos rezultatus,
papildus pienémumi nav nepiecie$ami. Posma veidam Nr. 3, izmantojot SINTEF metodologiju
ir iesp&jami 2 varianti, jo nav noteikts, cik talu elektrolinijai tuvuma esoSie koki ietekmé
elektrolinijas parklasanas skaitu. 1. variants — elektrolinijas tuvuma eso$ie koki elektroliniju
aizsarga pilniba, jo hk =20 m. 2. variants — elektrolinija atrodas klaja lauka, jo attalums
sk =40 m un var pienemt, ka tada attaluma esosie koki neietekmé parklasanas skaitu. Saja
varianta rezultats sakrit ar posma veida Nr. 2 iegiitajiem rezultatiem.

Elektrolinijas parklasanas skaits F, atkariba no aizsargietaiSu izvietoSanas bieZuma posma
veidam Nr. 1, 2 un 3 dots attiecigi 6.16., 6.17. un 6.18. attéla.
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6.16. att. Posma veida Nr. 1 rezultatu salidzinajums
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6.17. att. Posma veida Nr. 2 rezultatu salidzinajums
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6.18. att. Posma veida Nr. 3 rezultatu salidzinajums
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Analizgjot iegiitos rezultatus, redzams, ka:

— posma veidam Nr. 1 ar piedavato metodologiju iegitais rezultats ir par 14 % mazaks ka
ar IEEE 1410 metodologiju iegitais rezultats, un atkariba no aizsargietaisu izvietoSanas
biezuma 5,4 lidz 73,1 reizes lielaks ka ar SINTEF metodologiju iegitais rezultats;

— posma veidam Nr. 2 attiecigi par 4 % mazaks ka ar IEEE 1410 un 1,5 Iidz 19,5 reizes
lielaks ka ar SINTEF metodologiju iegiitais rezultats;

— posma veidam Nr. 3 attiecigi par 19 % mazaks ka ar IEEE 1410 un 1,3 Iidz 11,3 reizes
lielaks vai gadijuma bez aizsargietaises 11 % mazaks rezultats ka ar SINTEF
metodologiju iegiitais rezultats, salidzinot 2. varianta rezultatus, jo 1. varianta
elektrolinijas parklaSanas nenotiek.

Ar |EEE 1410 metodologiju iegiito rezultatu atSkiriba rodas atSkiriga nosegSanas
koeficienta Sf un netieSas zibensizlades radita elektrolinijas parklasanas skaita Fp aprékina
metodes dél. Piedavataja metodologija nosegsanas koeficienta noteikSanai ir izmantota sadales
tiklu elektrolinijam precizaka zibens uztvergjvirsmas metode, kur zibensizlades attalums no
zemes ir vienads ar zibensizlades attalumu no elektrolinijas (skat. 3.4.2. apak$nodalu), bet
IEEE 1410 zibensizlades attalums no zemes ir par 10 % mazaks ka zibensizlades attalums no
elektrolinijas (skat. 3.4.1. apaksnodalu). Rezultata piedavata metodologija posma veidam Nr. 1
dod lielaku Sf veértibu, jo ar IEEE 1410 metodi Sf = 0. Posma veidam Nr. 3 apméram 21 %
lielaku Sf vértibu, salidzinajuma ar IEEE 1410 izmantoto metodi. ST iemesla dg| lielaka
atSkiriba noveérojama tiesi posma veidu Nr. 1 un 3 rezultatos, bet vismazaka posma veida Nr. 2
rezultatos, kur nosegSanas koeficients Sf=0 péc abam metodém. Piedavata metodologija
netieSas zibensizlades raditas elektrolinijas parklaSanas skaita aprékinam izmanto Ruska
vienkarSoto modeli (skat. 4.3.2. apaksnodalu), bet IEEE 1410 tiek lietotas ar LIOV kodu (skat.
4.3.3. apak$nodalu) iegiitas vertibas, kas dotas 1.1. attéla. Rezultata ar piedavato metodologiju
iegltais Fp = 0 parklasanas gada/km, bet ar IEEE 1410 metodologiju Fp = 0,005 parklasanas
gada/km, ja CFOt =191,7 kV. Tatad var secinat, ka netieSas zibensizlades radita parklasanas
skaita aprékinam pietiekoSi precizu rezultatu dod ari vienkarSotais Ruska modelis, kura
pielietojumam nav nepiecieSamas papildus datorprogrammas.

Ar SINTEF metodologiju iegiito rezultatu liela atSkiriba rodas jau no ikgadgja zibens
sperienu blivuma Ng aprékinot ikgad€jo zibens spérienu skaitu elektrolinija N, nemot véra
apkartéjo koku ietekmi. Posma veidam Nr.1 ar piedavato metodologiju Ns= 0,149, bet ar
SINTEF metodologiju Ns = 0,026 zibensizlades gada/km, tatad atskiriba ir 5,7 reizes. Posma
veidam Nr.2 §1 atkirtba ir 1,6 reizes, bet posma veidam Nr.3 ar SINTEF 2. varianta
rezultatiem — 0,9 reizes. Bez tuvuma esoso koku ietekmes aprékina atskiribas, attalumam starp
aizsargietaiscm SINTEF metodologija ir liclaka ietekme uz parklasanas skaitu F, salidzinot
piedavatas metodologijas rezultatus. ST liela atskiriba skaidrojama ar neskaidrajiem izejas
lielumiem 1.3. att€la nomogrammas iegtsanai, pieméram, elektrolinijas augstuma h;, tuvuma
esoSo koku attaluma sk, ikgad€ja zibens sperienu blivuma Ng aprékina formulas
(skat. 3.1. tabulu), elektrogeometriska modela zibensizlades attaluma rsg aprékina
koeficientiem (skat. 3.3. tabulu), elektrolinijas CFOr, u.c.

Ar IEEE 1410 un SINTEF metodologiju noteikto elektrolinijas skaitu F, izsakot
elektrolinijas parklasanas biezuma {, izmantojot (5.3) izteiksmi, un izmantojot piedavatos (
robezkriterijus no 5.1. tabulas, ieglistam aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu, kas ir apkopots
6.2. tabula.
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6.2. tabula

Laidumu skaita starp aizsargietaisém salidzinajums

AizsargietaiSu izvietoSanas Posma veids Posma veids Posma veids
metodologija Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3
LEK 015 - 4-5 4-5
SINTEF - 4 4
IEEE 1410 2 2 3
- = XLPE 2,3 mm izolacija 3 2 3
£ 3
< 2 | XLPE 3,1 mm izolacija 3 2 4
T 3
£ S
£ | 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 izoleta
vada aizsardzibu, ka tas ir piedavataja metodologija, tomér, izmantojot alternativu izoléta vada
izolacijas veidu, iesp&ams palielinat laidumu skaitu satp aizsargietais€m, nesamazinot
elektrolinijas aizsardzibu.

6.3. Sestas nodalas secinajumi

1. Petijuma iegltie rezultati liecina, ka piedavata metodologija un izvirzitais { kritérijs
zibensaizsardzibas ietaiSu izvietoSanas bieZuma noveértéSanai efektivi var tikt izmantots pie
jebkuriem zibensizlades, elektrolinijas geometriskajiem un elektriskajiem parametriem un
geografiskajiem apstakliem.

2. Elektrolinijas parklasanas biezumu C visbiitiskak ietekmé elektrolinijas atrasanas vieta jeb
geografiskie apstakli, t.i., tuvuma eso$o objektu augstums hk un attalums Sk no elektrolinijas,
negaisa dienu skaits gada Tq, ka arl grunts pretestiba p. Zibensizlades un elektrolinijas
geometrisko parametru ietekme uz elektrolinijas parklasanas biezumu un no ta izrieto$o
aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu ir neliela vai praktiski nekada. Piedavatas
metodologijas algoritma parametriem, kas visbutiskak ietekmé { vértibu, noteikSanai ir
pievérsta papildus veriba.

3. Nozimigs elektrolinijas parametrs, kas ietekmé aizsargietaiSu izvietoSanas biezumu, ir
elektrolinijas spriegumizturiba CFO, kas, samazinoties zem 175 kV, strauji samazina
elektrolinijas parklasanas biezumu, tapéc tas piedavataja metodologija ir nemts véra visa
elektrolinijas ekspluatacijas perioda, prognozgjot elektrolinijas nolietoSanos.

4. legttie rezultati pierada ieviesta krit€rija C lietderigumu ar1 elektrolinijas novecoSanas
prognozé un alternativu analizg, jo robeZkriteriji saistiti ar elektrolinijas ekspluatacijas
apstakliem un parametriem, pieméram, vidéjo ekspluatacijas ilgumu. Ja { parsniedz
vidsprieguma izol&to vadu elektrolinijas vidéjo ekspluatacijas periodu, kas ir 30 gadi, tad
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aizsargietaises nav nepiecieSams uzstadit. Ja { <30 gadi, tad aizsargietaises piedavats
izvietot katra I1dz katra 5. balsta, balstoties uz aizsargietaiSu izvietoSanas biezuma ietekmi
uz netiesas zibensizlades elektrolinijas parklasanas skaitu Fp.

Izstradatas metodologijas rezultati salidzinajuma ar IEEE 1410 metodologiju atSkiras par 5
lidz 20 %, atkariba no tuvuma esoSajiem objektiem. lzstradata metodologija dod sadales
tiklu Iinijam precizaku nosegsanas koeficientu Sf, tapéc posmos, kur tuvuma elektrolinijas
tuvuma atrodas koki vai citi objekti §1 atskiriba ir lielaka ka klaja lauka esosai elektrolinijai.
Piedavatas metodologijas iegiitie rezultati atrodas diapazona starp IEEE 1410 un SINTEF
metodologiju rezultatiem. LEK 015 dotais aizsargietaiSu izvietoSanas biezums sakrit ar
SINTEF metodologijas rezultatu.
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

1. Piedavata metodologija un algoritms zibensaizsardzibas ietaiSu izvietoSanas biezuma
noteikSanai, kas bez zibensizlades radita elektrolinijas parklasanas skaita F, kas 1idz Sim ir
bijis vienigais novert€Sanas kriterijs, nem veéra prognozeta izoleéto vadu elektrolinijas
nolietojuma ietekmi uz elektrolinijas parklasanas skaitu un biezumu, ka ari alternativu
analizi, izv€loties elektrolinijas elementus un balstu tipus.

2. AizsargietaiSu izvietoSanas biezumu vidsprieguma izol€to vadu elektrolinijas visbiitiskak
ietekmé elektrolinijas CFO, ka ari elektrolinijas geografiskie apstakli jeb elektrolinijas
atraSanas vieta un tuvuma esoSo objektu augstums un attalums no elektrolinijas. No
legiitajiem rezultatiem redzams, ka tuvuma esoSie objekti, nosedzot elektroliniju, var
izmainit elektrolinijas parklasanas biezumu ( vairak neka devinas reizes, bet negaisa dienu
skaits Tqg lidz pat divam reizém, tapéc parametriem, kas visbutiskak ietekmé  vértibu,
piedavatas metodologijas algoritma ir pievérsta papildu uzmaniba.

3. Apkopjot statistiku par zibensizladi Latvijas teritorija laika posma no 2006. lidz
2017. gadam, ieguti $adi dati:

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

— vidgja mediana zibensstravas maksimumvertiba negativas polaritates zibensizladei
Im=16,4 kA, kas lauj veikt aprékinus ar Latvijas regionam atbilstoSu zibensstravas
maksimumvertibu, kas ir nepilnas divas reizes mazaka neka literatiira dota mediana vértiba,
rezultata ir palielinata aprékinu precizitate;

— negaisa dienu skaits gada Tg Latvijas teritorija var svarstities robezas
no Cetram lidz 38 negaisa dienam gada, bet vid&jas vértibas atkariba no Latvijas regiona ir
robezas no 15 Iidz 23 negaisa dienam gada. Vidgja Tq vertiba visa Latvijas teritorija ir 19
negaisa dienas gada.

4. EMTP/ATP datorprogramma izstradats zibensizlades simulacijas modelis vidsprieguma
1zoleto vadu elektrolinija, ar kura palidzibu ir noveértéta zibensstravas maksimumvertiba Im,
kas ierosina elektrolinijas parklasanos. Ar datorsimulacijas modeli ieglita aizsargietaiSu
izvietoSanas vietas ietekme uz elektrolinijas parklasanos. No izstradata modela iegttajiem
rezultatiem redzams, ka baroSanas avota pus€ uzstadita aizsargietaise arl var pasargat
elektroliniju no zibensizlades, tomér elektriskais loks biezak veidojas slodzes pus€ esosaja
balsta.

5. Promocijas darba izstradatas tuvuma eso$o objektu nosegsanas koeficienta Sf vértibu tabulas
un Itknes Latvijas teritorijas 10%, 50% un 90% varbutibas zibensstravas
maksimumvertibam, elektrolinijas augstumiem h; no 7 lidz 13 m, septiniem dazadiem
tuvuma esoSo objektu augstumiem hg un to attalumam no elektrolinijas Sk robezas no 2,5 lidz
80 m. Rezultata, salidzinot ar IEEE 1410 metodologiju, sadales tiklu linijam iegitas
precizakas Sf vértibas.

6. Izstradata atsevisku elektrolinijas elementu (izolatoru, izoléta vada un izolgjosa materiala)
spriegumizturibas un zibensaizsardzibas ietaiSu nostrades sprieguma datubazes struktira, ko
iesp&jams €rti papildinat, lai veiktu alternativu analizi, izv€loties elektrolinijas elementus.
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7. lzstradatas prognozéta elektrolinijas spriegumizturibas samazinajuma koeficienta Kcro
liknes, kas nem véra dazadus mehaniskus bojajumus, kas nav saistiti ar elektrolinijas
ekspluataciju, apkart&jas vides piesarnojuma un elektrolinijas izolacijas nolietojuma ietekmi
uz vidsprieguma izol&to vadu elektrolinijas spriegumizturibu.
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PIELIKUMI

112



Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy =7 m, In = 7,0 kKA)

1. pielikums

) Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,47 0,99 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,14 0,43 0,68 0,87 1,00
10 0,00 0,03 0,20 0,39 0,56 0,71 0,83
15 0,00 0,09 0,21 0,33 0,45 0,56 0,65
20 0,00 0,09 0,18 0,28 0,37 0,45 0,52
25 0,00 0,07 0,14 0,22 0,29 0,36 0,42
30 0,00 0,04 0,10 0,16 0,22 0,28 0,33
35 0,00 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,24
40 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16
45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,08
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hj =8 m, In = 7,0 kA)

2. pielikums

Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu

Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,47 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,13 0,43 0,70 0,89 1,00
10 0,00 0,02 0,20 0,39 0,58 0,73 0,84
15 0,00 0,08 0,21 0,34 0,47 0,58 0,67
20 0,00 0,09 0,19 0,29 0,39 0,47 0,55
25 0,00 0,08 0,16 0,24 0,31 0,38 0,45
30 0,00 0,05 0,12 0,18 0,25 0,31 0,36
35 0,00 0,01 0,07 0,13 0,18 0,23 0,28
40 0,00 0,00 0,02 0,07 0,11 0,16 0,20
45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,12
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.00 -
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3. pielikums

Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hj =9 m, In = 7,0 kKA)

Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu

Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
25 0,00 0,00 0,00 0,47 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,12 0,43 0,69 0,90 1,00
10 0,00 0,01 0,19 0,40 0,59 0,75 0,86
15 0,00 0,08 0,21 0,35 0,49 0,60 0,69
20 0,00 0,09 0,20 0,30 0,40 0,49 0,57
25 0,00 0,08 0,17 0,25 0,33 0,41 0,47
30 0,00 0,06 0,13 0,20 0,27 0,33 0,39
35 0,00 0,03 0,09 0,15 0,20 0,26 0,31
40 0,00 0,00 0,04 0,09 0,14 0,19 0,23
45 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,12 0,16
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,08
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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4. pielikums
Nosegsanas koeficienta Sf vertibas (h = 10 m, Im = 7,0 KA)

Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no

elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,47 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,11 0,44 0,73 0,91 1,00
10 0,00 0,00 0,19 0,41 0,61 0,76 0,87
15 0,00 0,07 0,21 0,36 0,50 0,62 0,71
20 0,00 0,09 0,20 0,31 0,42 0,51 0,59
25 0,00 0,09 0,18 0,27 0,35 0,43 0,49
30 0,00 0,07 0,14 0,22 0,29 0,35 0,41
35 0,00 0,04 0,10 0,17 0,23 0,28 0,33
40 0,00 0,00 0,06 0,11 0,17 0,21 0,26
45 0,00 0,00 0,01 0,06 0,10 0,15 0,19
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,11
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Nosegsanas koeficienta Sf vertibas (h = 11 m, Im = 7,0 KA)

5. pielikums

Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,10 0,44 0,74 0,92 1,00
10 0,00 0,00 0,18 0,41 0,62 0,77 0,87
15 0,00 0,07 0,21 0,37 0,51 0,63 0,72
20 0,00 0,09 0,21 0,32 0,43 0,53 0,60
25 0,00 0,09 0,18 0,28 0,36 0,44 0,51
30 0,00 0,07 0,15 0,23 0,30 0,37 0,43
35 0,00 0,05 0,12 0,18 0,24 0,30 0,35
40 0,00 0,01 0,07 0,13 0,19 0,24 0,28
45 0,00 0,00 0,03 0,08 0,13 0,17 0,21
50 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,10 0,14
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06
60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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6. pielikums

Nosegsanas koeficienta Sf vertibas (hi = 12 m, Inm = 7,0 KA)

Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no

elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,10 0,44 0,75 0,92 1,00
10 0,00 0,00 0,18 0,41 0,63 0,78 0,87
15 0,00 0,06 0,21 0,37 0,52 0,64 0,73
20 0,00 0,09 0,21 0,33 0,44 0,54 0,62
25 0,00 0,09 0,19 0,29 0,38 0,46 0,53
30 0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,39 0,45
35 0,00 0,06 0,13 0,20 0,26 0,32 0,37
40 0,00 0,02 0,09 0,15 0,20 0,26 0,30
45 0,00 0,00 0,04 0,10 0,15 0,19 0,23
50 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,13 0,16
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,09
60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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7. pielikums

Nosegsanas koeficienta Sf vertibas (hi = 13 m, Im = 7,0 KA)

Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,09 0,45 0,75 0,92 0,99
10 0,00 0,00 0,17 0,42 0,64 0,79 0,87
15 0,00 0,06 0,21 0,38 0,53 0,65 0,74
20 0,00 0,09 0,21 0,34 0,45 0,55 0,63
25 0,00 0,09 0,20 0,30 0,39 0,47 0,54
30 0,00 0,08 0,17 0,25 0,33 0,40 0,46
35 0,00 0,06 0,14 0,21 0,28 0,34 0,39
40 0,00 0,03 0,10 0,16 0,22 0,27 0,32
45 0,00 0,00 0,06 0,11 0,17 0,21 0,25
50 0,00 0,00 0,01 0,06 0,11 0,15 0,19
55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,11
60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03
65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy =7 m, In = 16,4 kA)

8. pielikums

Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu

Objekta

attalums no

elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,06 0,44 0,78 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,17 0,41 0,64 0,84 1,00
15 0,00 0,05 0,21 0,37 0,53 0,67 0,80
20 0,00 0,09 0,21 0,33 0,45 0,56 0,67
25 0,00 0,09 0,19 0,29 0,38 0,48 0,56
30 0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 0,48
35 0,00 0,06 0,13 0,20 0,27 0,34 0,40
40 0,00 0,04 0,10 0,16 0,22 0,28 0,33
45 0,00 0,00 0,06 0,11 0,17 0,22 0,27
50 0,00 0,00 0,02 0,07 0,12 0,16 0,21
55 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,11 0,15
60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,09
65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy =8 m, Im = 16,4 kA)

9. pielikums

) Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no

elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,05 0,45 0,80 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,16 0,42 0,66 0,87 1,00
15 0,00 0,04 0,21 0,38 0,55 0,70 0,83
20 0,00 0,08 0,21 0,34 0,47 0,59 0,69
25 0,00 0,09 0,20 0,30 0,40 0,50 0,59
30 0,00 0,09 0,17 0,26 0,35 0,43 0,51
35 0,00 0,07 0,15 0,22 0,29 0,36 0,43
40 0,00 0,05 0,12 0,18 0,24 0,31 0,36
45 0,00 0,02 0,08 0,14 0,20 0,25 0,30
50 0,00 0,00 0,04 0,10 0,15 0,20 0,24
55 0,00 0,00 0,01 0,05 0,10 0,14 0,19
60 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,09 0,13
65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hj =9 m, In = 16,4 kA)

10. pielikums

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,03 0,45 0,82 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,15 0,42 0,68 0,89 1,00
15 0,00 0,03 0,20 0,39 0,56 0,72 0,85
20 0,00 0,08 0,21 0,35 0,49 0,61 0,72
25 0,00 0,09 0,20 0,31 0,42 0,52 0,61
30 0,00 0,09 0,18 0,28 0,37 0,45 0,53
35 0,00 0,08 0,16 0,24 0,31 0,39 0,46
40 0,00 0,06 0,13 0,20 0,27 0,33 0,39
45 0,00 0,04 0,10 0,16 0,22 0,28 0,33
50 0,00 0,01 0,06 0,12 0,17 0,23 0,28
55 0,00 0,00 0,03 0,08 0,13 0,18 0,22
60 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,13 0,17
65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,12
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.00
0.90
0.80
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11. pielikums
Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy = 10 m, In = 16,4 kA)

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu

Objekta

attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3

m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,02 0,45 0,84 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,14 0,43 0,69 0,91 1,00
15 0,00 0,02 0,20 0,39 0,58 0,74 0,87
20 0,00 0,07 0,21 0,36 0,50 0,63 0,74
25 0,00 0,09 0,21 0,32 0,44 0,54 0,64
30 0,00 0,09 0,19 0,29 0,38 0,47 0,55
35 0,00 0,08 0,17 0,25 0,33 0,41 0,48
40 0,00 0,07 0,14 0,21 0,29 0,35 0,42
45 0,00 0,05 0,11 0,18 0,24 0,30 0,36
50 0,00 0,02 0,08 0,14 0,20 0,25 0,30
55 0,00 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
60 0,00 0,00 0,01 0,06 0,11 0,15 0,20
65 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,11 0,15
70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,10
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.00
0.90
0.80
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12. pielikums
Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy = 11 m, In = 16,4 kA)

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3

m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,01 0,45 0,85 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,13 0,43 0,71 0,92 1,00
15 0,00 0,01 0,19 0,40 0,59 0,75 0,89
20 0,00 0,06 0,21 0,36 0,51 0,64 0,75
25 0,00 0,09 0,21 0,33 0,45 0,56 0,65
30 0,00 0,09 0,20 0,30 0,40 0,49 0,57
35 0,00 0,09 0,18 0,26 0,35 0,43 0,50
40 0,00 0,07 0,15 0,23 0,30 0,37 0,44
45 0,00 0,06 0,12 0,19 0,26 0,32 0,38
50 0,00 0,03 0,10 0,16 0,22 0,27 0,33
55 0,00 0,01 0,06 0,12 0,17 0,23 0,27
60 0,00 0,00 0,03 0,08 0,13 0,18 0,22
65 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,13 0,18
70 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,09 0,13
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
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13. pielikums
Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy =12 m, In = 16,4 kA)

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,00 0,46 0,86 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,12 0,43 0,72 0,93 1,00
15 0,00 0,00 0,19 0,40 0,60 0,77 0,90
20 0,00 0,06 0,21 0,37 0,52 0,66 0,77
25 0,00 0,08 0,21 0,34 0,46 0,57 0,67
30 0,00 0,09 0,20 0,31 0,41 0,50 0,59
35 0,00 0,09 0,18 0,27 0,36 0,44 0,52
40 0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,39 0,46
45 0,00 0,06 0,14 0,21 0,27 0,34 0,40
50 0,00 0,04 0,11 0,17 0,23 0,29 0,35
55 0,00 0,02 0,08 0,14 0,19 0,25 0,30
60 0,00 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
65 0,00 0,00 0,02 0,06 0,11 0,16 0,20
70 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07 0,11 0,15
75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07 0,10
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06
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Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy = 13 m, In = 16,4 kA)

14. pielikums

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu

Objekta

attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3

m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,00 0,46 0,87 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,11 0,44 0,73 0,94 1,00
15 0,00 0,00 0,19 0,41 0,61 0,78 0,91
20 0,00 0,05 0,21 0,38 0,53 0,67 0,78
25 0,00 0,08 0,21 0,34 0,47 0,59 0,68
30 0,00 0,09 0,20 0,31 0,42 0,52 0,60
35 0,00 0,09 0,19 0,28 0,37 0,46 0,54
40 0,00 0,08 0,17 0,25 0,33 0,41 0,47
45 0,00 0,07 0,14 0,22 0,29 0,36 0,42
50 0,00 0,05 0,12 0,19 0,25 0,31 0,37
55 0,00 0,03 0,09 0,15 0,21 0,26 0,32
60 0,00 0,00 0,06 0,12 0,17 0,22 0,27
65 0,00 0,00 0,03 0,08 0,13 0,18 0,22
70 0,00 0,00 0,00 0,05 0,09 0,13 0,18
75 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,09 0,13
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,08
1.00 —
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0.80
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15. pielikums
Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (h =7 m, Im = 38,2 kA)

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,00 0,46 0,90 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,11 0,43 0,74 1,00 1,00
15 0,00 0,00 0,18 0,40 0,61 0,80 0,98
20 0,00 0,05 0,21 0,37 0,53 0,68 0,82
25 0,00 0,08 0,21 0,34 0,47 0,59 0,70
30 0,00 0,09 0,20 0,31 0,41 0,52 0,61
35 0,00 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,54
40 0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 0,48
45 0,00 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42
50 0,00 0,05 0,11 0,18 0,24 0,30 0,36
55 0,00 0,03 0,08 0,14 0,20 0,26 0,31
60 0,00 0,00 0,06 0,11 0,16 0,22 0,27
65 0,00 0,00 0,03 0,08 0,13 0,17 0,22
70 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,13 0,18
75 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,09 0,13
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,09
1.00
0.90
0.80
&
) 0.70
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16. pielikums
Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (h =8 m, Im = 38,2 kA)

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,00 0,46 0,93 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,09 0,44 0,76 1,00 1,00
15 0,00 0,00 0,18 0,41 0,63 0,83 1,00
20 0,00 0,04 0,21 0,38 0,55 0,70 0,85
25 0,00 0,07 0,21 0,35 0,48 0,61 0,73
30 0,00 0,09 0,20 0,32 0,43 0,54 0,64
35 0,00 0,09 0,19 0,29 0,39 0,48 0,57
40 0,00 0,09 0,17 0,26 0,34 0,43 0,51
45 0,00 0,07 0,15 0,23 0,30 0,38 0,45
50 0,00 0,06 0,13 0,20 0,27 0,33 0,40
55 0,00 0,04 0,10 0,17 0,23 0,29 0,35
60 0,00 0,02 0,08 0,14 0,19 0,25 0,30
65 0,00 0,00 0,05 0,10 0,16 0,21 0,26
70 0,00 0,00 0,02 0,07 0,12 0,17 0,22
75 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,13 0,17
80 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,09 0,13
1.00
0.90
0.80
&
) 0.70
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17. pielikums
Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy =9 m, I = 38,2 kA)

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,00 0,46 0,95 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,08 0,44 0,78 1,00 1,00
15 0,00 0,00 0,17 0,41 0,65 0,86 1,00
20 0,00 0,02 0,20 0,39 0,56 0,73 0,88
25 0,00 0,07 0,21 0,36 0,50 0,64 0,76
30 0,00 0,09 0,21 0,33 0,45 0,56 0,67
35 0,00 0,09 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
40 0,00 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,53
45 0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 0,48
50 0,00 0,07 0,14 0,21 0,29 0,36 0,42
55 0,00 0,05 0,12 0,19 0,25 0,31 0,38
60 0,00 0,03 0,10 0,16 0,22 0,27 0,33
65 0,00 0,01 0,07 0,13 0,18 0,24 0,29
70 0,00 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
75 0,00 0,00 0,02 0,07 0,12 0,16 0,21
80 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,13 0,17
1.00
0.90
0.80
&
) 0.70
[
Q
'S 0.60
]
2 o050
o
& 0.40
g
2 0.30
2
0.20
0.10
0.00 —[HJM]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Objekta attalums no elektrolinijas s, m

—0/3 —8—1/3 2/3 ==3/3 4/3 5/3 =——56/3

129



Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy = 10 m, I = 38,2 kA)

18. pielikums

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,48 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,00 0,46 0,97 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,06 0,44 0,80 1,00 1,00
15 0,00 0,00 0,16 0,42 0,66 0,88 1,00
20 0,00 0,01 0,20 0,39 0,58 0,75 0,90
25 0,00 0,06 0,21 0,36 0,52 0,66 0,78
30 0,00 0,08 0,21 0,34 0,46 0,58 0,69
35 0,00 0,09 0,20 0,31 0,42 0,52 0,62
40 0,00 0,09 0,19 0,28 0,38 0,47 0,56
45 0,00 0,09 0,17 0,26 0,34 0,42 0,50
50 0,00 0,07 0,15 0,23 0,30 0,38 0,45
55 0,00 0,06 0,13 0,20 0,27 0,34 0,40
60 0,00 0,05 0,11 0,17 0,24 0,30 0,36
65 0,00 0,03 0,09 0,15 0,20 0,26 0,32
70 0,00 0,01 0,06 0,12 0,17 0,22 0,28
75 0,00 0,00 0,04 0,09 0,14 0,19 0,24
80 0,00 0,00 0,01 0,06 0,11 0,15 0,20
1.00
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19. pielikums
Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy = 11 m, I = 38,2 kA)

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,49 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,00 0,46 0,99 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,05 0,45 0,82 1,00 1,00
15 0,00 0,00 0,15 0,42 0,68 0,90 1,00
20 0,00 0,00 0,19 0,40 0,59 0,77 0,92
25 0,00 0,05 0,21 0,37 0,53 0,67 0,81
30 0,00 0,08 0,21 0,35 0,48 0,60 0,72
35 0,00 0,09 0,20 0,32 0,43 0,54 0,64
40 0,00 0,09 0,19 0,29 0,39 0,49 0,58
45 0,00 0,09 0,18 0,27 0,36 0,44 0,52
50 0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 0,47
55 0,00 0,07 0,14 0,22 0,29 0,36 0,43
60 0,00 0,05 0,12 0,19 0,26 0,32 0,38
65 0,00 0,04 0,10 0,16 0,22 0,28 0,34
70 0,00 0,02 0,08 0,14 0,19 0,25 0,30
75 0,00 0,00 0,06 0,11 0,16 0,21 0,26
80 0,00 0,00 0,03 0,08 0,13 0,18 0,23
1.00
0.90
0.80
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20. pielikums
Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy = 12 m, I, = 38,2 kA)

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,49 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,00 0,47 1,00 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,04 0,45 0,83 1,00 1,00
15 0,00 0,00 0,15 0,43 0,69 0,92 1,00
20 0,00 0,00 0,19 0,40 0,60 0,78 0,94
25 0,00 0,04 0,21 0,38 0,54 0,69 0,82
30 0,00 0,07 0,21 0,35 0,49 0,62 0,73
35 0,00 0,09 0,21 0,33 0,45 0,56 0,66
40 0,00 0,09 0,20 0,30 0,41 0,51 0,60
45 0,00 0,09 0,18 0,28 0,37 0,46 0,54
50 0,00 0,08 0,17 0,25 0,34 0,42 0,49
55 0,00 0,07 0,15 0,23 0,30 0,38 0,45
60 0,00 0,06 0,13 0,20 0,27 0,34 0,40
65 0,00 0,05 0,11 0,18 0,24 0,30 0,36
70 0,00 0,03 0,09 0,15 0,21 0,27 0,32
75 0,00 0,01 0,07 0,13 0,18 0,23 0,29
80 0,00 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
1.00
0.90
0.80
&
) 0.70
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Nosegsanas koeficienta Sf vértibas (hy = 13 m, In = 38,2 kA)

21. pielikums

] Objekta augstums attieciba pret elektrolinijas augstumu
Objekta
attalums no
elektrolinijas, 0/3 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3
m
2.5 0,00 0,00 0,00 0,49 1,00 1,00 1,00
6.5 0,00 0,00 0,00 0,47 1,00 1,00 1,00
10 0,00 0,00 0,02 0,45 0,84 1,00 1,00
15 0,00 0,00 0,14 0,43 0,70 0,93 1,00
20 0,00 0,00 0,19 0,40 0,61 0,80 0,96
25 0,00 0,04 0,21 0,38 0,55 0,71 0,84
30 0,00 0,07 0,21 0,36 0,50 0,63 0,75
35 0,00 0,08 0,21 0,33 0,46 0,57 0,68
40 0,00 0,09 0,20 0,31 0,42 0,52 0,61
45 0,00 0,09 0,19 0,29 0,38 0,47 0,56
50 0,00 0,09 0,18 0,26 0,35 0,43 0,51
55 0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,39 0,46
60 0,00 0,07 0,14 0,21 0,29 0,36 0,42
65 0,00 0,05 0,12 0,19 0,26 0,32 0,38
70 0,00 0,04 0,10 0,17 0,23 0,29 0,34
75 0,00 0,02 0,08 0,14 0,20 0,25 0,31
80 0,00 0,01 0,06 0,12 0,17 0,22 0,27
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Apkartgjas vides pieméeri [59]

22. pielikums

Piemeérs

Apkartejas vides apraksts

Piesarnojuma
pakape

Piesarnojuma
tips?

1

2

3

4

El

Neliela cilvéku aktivitate, laba vegetacija un:
> 50 km no jebkuras juras, tuksnesa vai atklatas
sauszemes;

> 10 km
piesarnojuma avota;

attaluma no cilveéka radita
> 30-50 km attaluma no lielam vai vid&jam
pilsétam;

Vai mazakos attalumos, ja domingjosie v&ji nav
no piesarnojuma avota puses.

Loti nieciga

E2

Lauksaimniecibas teritorijas ar cilvéku
blivumu no 500 lidz 1000 cilvéki/km?, un
10-50 km attaluma no lielas vai vidg&jas
pilsétas, juras, tuksneSa vai atklatas
sauszemes®;

15-50 km attaluma no lielas vai vidgjas
pilsétas;
5-10 km

piesarnojuma avota.

attalluma no cilveka radita
1 km attaluma no galvenajiem celiem.
Ripniecisko gazu emisijas intensitate ir
mazaka ka 10 miljoni m*km?.

Sala iekszemes teritorija (sals saturs < 0,3 %).
Mazakos attalumos ka El, ja domingjoSie véji

ir no piesarnojuma avota puses.

Nieciga

E3

Lauksaimniecibas teritorijas ar cilveku
blivumu no 1000 Iidz 10000 cilveki/km?, un
3-10°km attaluma no jaras, tuksne$a vai
atklatas sauszemes;

1-5 km attaluma no cilveka radita piesarnojuma
avota;

15-20 km attaluma no lielas vai vidgjas
pilsétas.

1km attaluma no galvenajiem celiem vai
0,1 km attaluma no regionalajiem celiem.
Riipniecisko gazu emisijas intensitate nav
lielaka ka 10-30 miljoni m%km? ieklaujot
pilsétripniecibu.

Vidgja

2 Atbilstosi IEC/TS 60815-1:2008.
b V&tras laika ESDD Iimenis tada attaluma no jiiras var sasniegt augstakas vértibas.
¢ Atkarigs no krasta Iinijas topografijas un v&ja intensitates.
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22. pielikuma turpinajums

2

Krasts ar nelielu sals koncentraciju vai vidgji
sala iek§zemes teritorija (sals
saturs 0,3 % - 0,6 %).

Mazakos attalumos, ja domingjoSie v&ji ir no
piesarnojuma avota puses un ir regulars
ikménesa lietus.

E4

Talak no piesarnojuma avotiem ka E3, ja péc
ilgstoSiem sausuma piesarnojuma uzkrajoSiem
periodiem seko migla vai smalks lietus un/vai
augstas vaditspgjas lietus, ilgstoSa migla,
kusto$s ledus vai sniegs pec piesarnojuma
uzkrajosa perioda E3 platibas un/vai ir augsts
NSDDY limenis, 5-10 un vairak reizes ka
ESDD®.

E5

Dzivojami rajoni un transporta mezgli, Kur
iedzivotaju  blivums  ir  lielaks  ka
10000 cilveki/km? un

3 km attaluma no jiiras, tuksnesa vai atklatas
Sauszemes,;

0,5-2 km no neatkarigiem kimiskajam vai ar
oglém kurinamam rtipnicam (1 km attaluma no
cilveka radtta piesarnojuma avota);

0,2km attaluma no galvenajiem celiem un
koncentrétas pils€triipniecibas.

Loti salas platibas (sals saturs 0,6-1,0 %).

E6

Lielaka attaluma ka ES5, bet ar biezu miglu (vai
smalku lietu) p€c ilgstoSa (vairakas nedélas vai
meénesi) sausa piesarnojumu uzkrajosa perioda.
IlgstoSa migla, kustoSs ledus vai sniegs péc
piesarnojuma uzkrajoSa perioda E5 platibas
un/vai ir augsts NSDD limenis, 5-10 un vairak
reizes ka ESDD.

E7

1 km attaluma no krasta un salas, tuksneSainas
teritorijas ar sals saturu vairak ka 1,0 %,
kimisko un ar oglém kurinamo riipnicu apvidi.
0,5 km attaluma no neatkarigam riipnicam tada
pasa attaluma ka E5 un E6 un ir paklauti
piesarnojumam ar augstu vaditspgju vai blivi
cementa putekli ar bieZu miglu vai smalku lietu
vietas, kur atri uzkrajas smiltis un sals un notiek
regulara kondensata veidoSanas.

3 4
Vidgja A
Smaga A/B
Smaga A

Loti smaga A/B

d Neskistoso nogul$nu blivums (NSDD, no anglu: non-soluble deposit density).
¢ Ekvivalentais sals nogul$nu blivums (ESDD, no anglu: equivalent salt deposit density).
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