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Z1ibens izlades iedarbiba uz gaisvadu Iiniju
metalkonstrukcijam

Olegs Sliskis,' Dmitrijs Sobolevskis”, Karlis Ketners® ,'*Riga Technical University

Kopsavilkums. Saja raksta ir sniegts apraksts augstsprieguma
gaisvadu Imnijas (GVL) zibens izturibas datormodeléSanas
panémienam, izmantojot EMTP datorprogrammas ATP Draw
grafisko apaksbloku. Datormode]a konstruéSanai par pamatu ir
izveléti U330-2 un P330-2 unificéto 330 kV liniju metala balstu
gabaritizméri un Iiniju geometriskie parametri. Aprekinu
rezultati rada, ka gan zibens izlades vieta GVL, gan linijas
konstruktivo parametru izvéle ietekmé modeléSanas procesa
gaitu un rezultatus, ka ari var redzét, ka modela analogisko
uzbiivi var pielietot ari citam reZgveida metalkonstrukcijam.

Atslegas vardi — gaisvadu linija, traversa, metalkonstrukcija,
zibens izlade, ATP Draw.

I. IEVADS

Vislielako zibens izraisito avariju skaitu elektroparvades un
sadales Iinijas inici€é tieSas zibens izlades ekrantrosés un
metalisko balstu konstrukcijas, kas savukart rada momentanu
bistamo  parsprieguma  vilnpu  izplatisanos  kopigaja
elektroapgades sistéma (sk. 1. att.). 1. tabula noradita GVL
zibens izraisito atslégumu skaita statistika p&d&jo piecu gadu
laika.

1. TABULA
GVL ZIBENS IZRAISITIE ATSLEGUMI

GVL zibens izraisitie % no kopigajiem
Gads ~ - _ >
atslégumi atslégumiem
2007 48 19
2008 11 7
2009 26 20
2010 43 21
2011 24 10

Momentano parejas procesu modeleésana elektroapgades
sist€émas izmanto linearus un nelinearus modelus. Vairakiem
parejas procesiem piemit no frekvences atkarigas IpaSibas,
piem@ram, elektriskas koronas nelinearas sprieguma izlades
Tpasibas, vai izolatoru un ZnO izladgu atpakalparklasanas
procesu 1pasSibas. Zibens izlades primaras izlades strava
Baltijas regiona robezas var sasniegt 35 kA lielu vértibu, bet
sekundaras izlades vertibas atrodas robezas no 10 Iidz 15 kA.

Saskana ar IEC 62305—1 normativiem parsprieguma vilpa
formu, ko rada zibens kanala strava, empiriska modela
aprekinos iesaka izmantot formulu (1) [1], [2].
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kur [, — zibens stravas maksimala vertiba, # — zibens stravas
vertibai atbilstoss korekcijas koeficients, bet n — zibens stravas
stavuma koeficients. Koeficienti 7; un 7z, — frontes pieauguma
un norimsanas laika koeficienti. Zibens stravas pieaugumu var
maintt, izmantojot koeficientus » un z;.

Dala no zibens izladém notieck GVL ekrantroses laiduma
vidgja punkta, bet gadijuma, kad zibens izlade konstateta
ekrantros€ tuvu metaliskajam balstam, piepem, ka zibens
izladei paklauta GVL balsta konstrukcija. Saja gadijuma
izolacijas spriegums ir vienads fazu vada un traversas
potencialu starpibai:

Uizol (t) Uy (t) ~Upay (t) . (2)

Traversas potencials u,,,(?) ir sprieguma kritumu summa uz
GVL balsta zemgjuma pretestibas R, un uz GVL balsta
induktivitates L,,,, posma no traversas lidz zemei [3]:

di
utrav (t) = Rz : ib (t)+ Ltrav l:;t(t) ) (3)

kur iy(2) un diy(2)/dt — GVL balsta strava un tas atvasinajums.

1. att. Parsprieguma vilpu izplatiSanas abos virzienos no zibens izlades vietas.
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II. MODELESANAS PROCESS

2. tabula tiek noraditi galvenie U 330-2 un P 330-2 GVL
balstu gabaritizméri [4]. So divu tipu GVL balsti atikiras
konstruktivi, balstu augstuma starpiba (ekrantroses piekares
augstuma starpiba) 44; = 10 m, atSkiras ar1 ekrantroses un
fazes vadu piekares augstums, kas aug$gjam faze€m ir 4h, =
12,3 m, vidgjam fazém 4h; = 11,8 m un apak$gjam fazem 4k,
= 11,6 m, ar d,...d, ir apzZim&tas ekrana troses stiprinajuma
vietas un traversu gareniskie izméri (m).

2.TABULA
GVL ZIBENS IZRAISITIE ATSLEGUMI
Elements Dimensija 330kV GVL U 330-2
tipa balsts
hy [m] 33,5
hy [m] 24,2
h; [m] 17,2
hy [m] 10,7
Traversas
d; [m] 0
d; [m] 14,2
d; [m] 17,8
dy4 [m] 14,0
ekrantrosu skaits 1
Fazes vadi un
ekrantrose .tﬁ;es Yadu vertikali
1zvietojums
330kV GVL P 330-2
tipa balsts
h; [m] 43,5
h, [m] 36,5
h; [m] 29,0
hy [m] 22,5
Traversas
d; [m] 0
d; [m] 9,8
ds [m] 17,6
dy [m] 11,2
ekrantrosu skaits 1
Fazes vadi un
ekrantrose _ﬁ?es Yadu vertikali
1zvietojums

Redzams, ka modela sistému veido divu k&zu 330 kV GVL
ar vienu ekrantrosi aizsargats posms visa ta garuma, vadu
mehaniskajam atbalstam ir izmantoti divu k&zu starpbalsti un
divu k&zu stira enkura balsts, attalums starp balstiem ir
pienemts 250 m, linija atrodas uz Iidzena reljefa zemes gabala.

Grafiskaja apaksbloka ATP Draw, modela aprékinu sheémas
sastadiSanas stadija, ar§jo zibens stravas avotu (ko EMTP
programmu kompleksa terminologija dévé par Heidlera avotu,
no anglu Heidler source) un attiecigi zibens izlades punktu ir
iesp€jams parvietot visas petamajas GVL robezas. ATP Draw
aprékinu shéma 2. att. un 3. att. ir paradits kopiga modela
fragments, kur zibens stravas avots ir apzimets ar bloku “H”,
bet GVL balsta modela shéma ar ATP Draw aizvietoSanas
elementiem ir apzimeta ar bloku “B”.
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2. att. ATP Draw 330 kV GVL modela aizvietoSanas shéma ar zibens izladi
GVL balsta.

-

3. att. ATP Draw 330 kV GVL modela aizvietoSanas shémas fragments ar
zibens izladi ekrantrosg.

Momenta, kad zibens stravas izlades impulss sasniedz GVL
balstu, pie zibens izlades ekrantroses laiduma vidi jeb tiklidz
zibens izlade notiek tieSi uz balsta metalkonstrukcijas, nakas
saskarties ar balsta vilpa pretestibu Z,. Zibens strava pa
zemetajvadiem nopliist zemée, bet taja laika tiidal pat uz balsta
virsotnes rodas parspriegums ar u, vertibu, ko var aprékinat
saskana ar formulu (4) [5]:
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u, :i(t)'Zb . (4)

Zibens stravas kanala pretestibu uz ATP Draw aprékinu
shémas attelo zibens stravas avotam paraléli pieslégta
pretestiba. GVL balsta modelis veido shému ar izkliedetiem
parametriem, nemot veéra balsta pretestibu, kas ir dazadu
konstruktivo elementu ekvivalents un zeméetaja pretestibas
vertibas. Metalkonstrukcijas ir savienotas ar grunti, ar
zemetajvadiem vai ar veselu zemeétajvadu sistemu, ko veido
shéma ar koncentrétiem R-L-C elementiem.

Katras (augsgja / vidgja / apaksgja) traversas induktivitate ir
atSkiriga p&c vertibas, ko skaitliski var aprékinat saskana ar
formulu (5), kur A,,, ir augstums no konkrétas traversas Iidz
zemeli, bet L, ir balsta induktivitate, kas atrodas robezas no 0,5
lidz 1,0 pH/m [3], [6], [7]:

Ltrav = htmv : Lb . (5)

P 330-2 un U 330-2 GVL balstu induktivitates limenis,
nemot vera zibens izlades vietu, ir noradits 3. un 4. tabula.

3. TABULA
GVL BALSTU INDUKTIVITATES LIMENIS, PIE ZIBENS IZLADES EKRANTROSE
P 330-2 U 330-2

balsta augséja traversa

27,4 18,2
[uH/m]
balsta vidéja traversa

21,8 12,9
[uH/m]
balsta apakséja traversa

16,9 8,0
[uH/m]

4. TABULA
GVL BALSTU INDUKTIVITATES LIMENIS, PIE ZIBENS IZLADES BALSTA
P 330-2 U 330-2

balsta augsgja traversa

20,1 13,3
[uH/m]
balsta vidéja traversa

16,0 9,5
[uH/m]
balsta apakséja traversa

12,4 59
[uH/m]

Pienemot, ka balsta zemg&uma pretestiba Rz = 10 Q un
zibens impulsa stravas veértiba ir 35 kA, iegilist sprieguma
vertibu, kas ir 350 kV, pat ievérojot sprieguma kritumu uz
balsta konstrukcijas induktivitati, izolacijas parklasanas risks
var saglabaties 1idz pat GVL ar 330 kV nominalo spriegumu.

Tadiem aprékiniem ka GVL balsta zem&uma pretestibas
ietekme uz parsprieguma vilgu atstaroSanas procesiem, ATP
Draw modulis lauj konstruét balstu aizvietoSanas shémas bez
traversas papildus induktivitates ievéroSanas, ka tas noradits
4. att., kur bloka “H” ir paradits zibens stravas avots, bet ar
bloku “Z” ir apziméta balsta zem&juma ietaise.

4. att. ATP Draw GVL modela vienkarSotas aizvietoSanas shémas fragments
ar zibens izladi ekrantrosg.

III. MODELESANAS REZULTATI

Modelesanas procesa skaitliskie rezultati ir attiecinati uz
35 kA zibens stravu, pie zibens izlades ekrantros€ un GVL
balsta. 5. un 6. att. diagrammas noraditas parsprieguma vertibu
starpibas uz P 330-2 un U 330-2 balstu dazada augstuma
traversam. Uzstaditais parejas procesa registréSanas laiks ir
3 us.

Zibens izlade ekrantros€ posma starp diviem P 330-2
divkézu balstiem rada 0,87 MV amplitidu augsgja traversa,
0,8 MV vidgja traversa un 0,71 MV apaksgja traversa, posma
starp P 330-2 un U 330-2 divu k&zu balstiem 0,83 MV
amplitidu aug$gja, 0,77 MV vidgja un 0,7 MV apaksgja
traversa. Attiecigi zibens izlade P 330-2 divu k&zu balsta rada
1,07 MV amplitiidu augs$gja traversa, 1,01 MV vidgja traversa
un 0,89 MV apaksgja traversa, bet tiesa zibens izlade U 330-2
divu k&zu balsta rada 1,02 MV amplitadu augsgja, 0,93 MV
vid&ja un 0,87 apaksgja traversa.

0,8
0,7 ] ]
0,6 1
04
0,3 1
0,2
0,1
0+ T T T T

T 1
P 330-2A U330-2A P 3302V U330-2V P 22027 u220-27

MV
o
v

|

5. att. Inducéta sprieguma vértiba uz P 330-2 un U 330-2 GVL balstu
traversam (A — aug$€ja, V — vidgja, Z — apak$gja) pie zibens izlades
ekrantrosg.
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6. att. Inducéta sprieguma veértiba uz P 330-2 un U 330-2 GVL balstu
traversam (A — augs&ja, V — vid&ja, Z — apaksgja) pie zibens izlades balsta.

5. tabula ir noraditi aprékinu rezultati P 330-2 un U 330-2
GVL balstu traversam.

5. TABULA
APREKINU REZULTATI

Spriegums uz augsejas/vidgjas/apaksgjas traversas
GVL balsts L a) pie zibens izlades ekrantrosé
b) pie zibens izlades GVL balsta
[kA] [kV]

a) 870/800/710
b) 1070/ 1010/ 890

a) 830/770/ 700

b) 1020/930/ 870

P 330-2 35

U 330-2 35

IV. SECINAJUMI

Saja publikacija ir paradita atmosféras parsprieguma
izplatiSanas mehanisma analize GVL metalkonstrukcijas,
izmantojot EMTP programmas ATP Draw apaksbloku.
Modelésanas pamata pan€mienus, taja skaita
metalkonstrukciju elementu modelus, var pielietot arT citu
rezgveida metalisko objektu, pieméram, metalisko pilonu,
portalu vai metala karkasu zibensaizsardzibas analizei. Katra
§T elementa konstruktivas Ipasibas tiesi ietekmé parsprieguma
Iimeni dazados konstrukcijas punktos.

Redzams, ka zibens izlades vietas izmainas rada atskiribu
sprieguma vertibas dazados objekta posmos.

Skaitliskie rezultati parada, cik lielas ir méramo parametru
izmainas dazadu konstrukciju objektiem: P 330-2 un U 330-2
GVL balstiem, pie zibens izladem ekrantros€ un GVL balsta.
Tatad P 330-2 GVL balstiem §T starpiba ir 160 kV un 180 kV
starp augs€jo un apaksgjo traversu, attiecigi pie zibens izlades
ekrana trosé vai GVL balsta, bet U 330-2 GVL balstiem S§is
vertibas ir 130 kV un 150 kV.
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Olegs Sliskis, Dmitrijs Sobolevskis, Karlis Ketners. Lightning Discharge Effects on Overhead Lines Metal Constructions

The intention of this paper is to present lightning induced atmospheric overvoltage waves propagation in overhead high voltage transmission lines metal
constructive elements. The paper presents a calculation results of selected high voltage lines P 330-2 and U330-2 metal towers structure effect and lightning
discharge point effect on transmission line on atmospheric overvoltages propagation, simulated on ATP Draw graphical interface of EMTP program. Computer
simulation results shows, that the constructive parameters of high voltage line metal construction elements (transmission tower, gantries, ground wire utc.),
together with variation of lightning strike point (on ground wire middle point or directly on metal tower) may detailed simulation process of lightning discharge
and affected simulation results. Quantitatively, for operating in Latvia high voltage transmission lines, the difference between tower different metal parts can be
up to 160 kV for P 330-2 towers, when lightning strike registered on ground wire middle point and 180 kV, when lightning strike registered on metal tower
construction. In case of U 330-2 towers, these values are 130 kV, when lightning strike registered on ground wire middle point and 150 kV, when lightning strike
registered on metal tower construction. The critical value of lightning current of 35 kA (on Heidler source), has a significant effect on the simulation results of
the degree of power lines protection from lightning overvoltages.

The detailed simulation of transmission line metal construction elements and lightning discharge point variation enables to understand a reaction of power system
to lightning overvoltage wave propagation. The simulation model consists of the information about each constructive element of the transmission power line.

Ouaer Camckuc, Jmutpmii CobosieBckmii, Kapauc Kernepe. BospeiicTBue paspsiga MOJTHHM HAa METAJVIOKOHCTPYKUMH BO3AYIIHBIX JIMHMIA
3j1eKTponepeIayn

B craTbe H310XKEHO OIHCaHHUE IIPOLECCa PACIIPOCTPAHEHHS BOIH II€PEHANPSDKCHNS, BBI3BAHHOTO Pa3psoM MOJIHHY, B Pa3IMYHBIX KOHCTPYKIMOHHBIX JJIEMEHTAX
BO3J1yLIIHOW BBICOKOBOJILTHOM JINHUM 3JIEKTponiepejau. B craTbe npenocTaBiieHbl pe3yJibTaThl BbIUECICHUH 111 MeTanyeckux omnop tuna P 330-2 u U 330-2,
a IMEHHO, BIMSHUE KOHCTPYKTHUBHBIX IIapaMeTPOB OMOPHI M MECTa pa3psiia MOJIHUH Ha PAaCHPOCTPAaHEHUE BOJH NepeHanpshKeHus. [ pacueToB HCIOIb30BaCs
rpadudeckuii Mogyns ATP Draw mporpammsr EMTP. PesynbTaThl KOMIBIOTEPHOTO MOJEIMPOBAHUS, MOKA3bIBAIOT, YTO JETAIM3UPOBAHHOE IIOCTPOCHHE
MOJIEJIH, C YYETOM KOHCTPYKTHBHBIX ITapaMeTPOB 3JIEMEHTOB METAIUIOKOHCTPYKIHHI JINHUHU 3JIEKTPONepeadn (ONOpHI, TPAaBePChl, IKTAaHUPYIOLIUE TPOCH H Ap.),
OJTHOBPEMEHHO C M3MEHEHHMEM MECTa pas3psijia MOJIHUH (B CepellMHE NpoJieTa SKPaHHPYIOLIEro TPOCa MM HENOCPEACTBEHHO HAa OIOpE) MOXKET CYIECTBEHHO
YBEJIMYHUTH TOYHOCTD PE3yIbTaTOB MOCIHPOBaHUs. YHCIIeHHAs pa3HHIIA B yPOBHE HAIPSDKEHUS Ha TpaBepcax I JIMHUH 3IeKTPoIepeatn, SKCILTyaTHPYEMBIX
B JlatBuu, Moxer cocraBTh 160 kB s onop tuma P 330-2, npu paspsijie MOJHMU B CEpellMHy IpoJieTa 3KkpaHupyomero Tpoca u 180 kB npu nonananuun
MOJIHHH B ONOPY JIMHHH dJekTponepenadn. st omop tuna U 330-2 o1 3Hauenus cocrasisiioT 130 kB u 150 kB cooTBercTBeHHO. BRIOpaHHOE MakcHManbHOE
3HaYeHHe TOKa MONHMH B 35 KA (@ ucrouHuka Xelanepa) MMeeT ONpeeNsiolee BIMSHUE HA pe3yIbTaThl HCUUCICHUI CTEHNEHH 3aIlUThl JIMHHH
9NIEKTPOIEePEiadyl OT HOPAXKEHUS MOJIHHCH.

JleTanpHOE TOCTPOEHHE MOJEIM METAVIMYECKHX OSJIEMEHTOB JIMHMHU DJIEKTpoIlepenaud, a TaKKe H3MEHEHHE MECTa paspsiia MOJIHMH, IO3BOJISIET TOYHO
MPOCIEIUTD 32 X0JOM IpoIiecca paclpoCTPaHEeHHs BOJIH aTMOC(HEPHOT0 IePeHANpPsDKEHHUS B dIEeKTpUIecKoil ceTH. PacueTHas Mozenb comepskKuT HHGOPMAILHIIO O

KaXXJOM KOHCTPYKTUBHOM BJIEMEHTE JIMHUU DJICKTPOIIEpEaaIn.
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