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VISPAREJS DARBA RAKSTUROJUMS
Darba aktualitate

Jebkura energosistémas sastavdala ir sarezgitu inzeniertehnisko risingjumu kopums.
Energobiivnieciba, it 1pasi augstsprieguma gaisvadu elektriskajos tiklos, visbiezak sastopamais
elements ir péc konstruktiva izpildijjuma sarezgita metalkonstrukcija. Metalkonstrukcijas
funkcionala nozime energétika ir loti daudzveidiga, vienlaikus ekspluatacijas prasibas, ievérojot
gan mehaniskas slodzes, gan elektroapgades droSuma Itmeni, ir loti augstas.

Gan projekta izstrades stadija, gan ar elektroparvades Iiniju (EPL) ekspluatacijas perioda
specialistiem ir jarisina viens no sarezgitakajiem jautajumiem — nepiecieSama zibensizturibas
limena nodroSinaSana. TieSas zibensizlades EPL noved pie avarijas atslégumiem un
elektroapgades trauc€jumiem, kas izraisa ekonomiskos zaud&jumus gan valsts saimnieciba, gan
atseviSkos uznémumos. Ta 2003. gada 27. augusta ASV vairak neka 200 tiikst. VasSingtonas un tas
apkartnes majsaimniecibu iedzivotajiem tika partraukta elektroenergijas piegade spéciga negaisa
rezultata. Zibensizlazu izraisitas elektroparvades liniju atslégSanas izraisija Vasingtonas sakaru un
transporta infrastrukttras darbibas blok&sanu [17].

EPL zibensizturibas pamata raditajs ir avarijas situaciju, respektivi, EPL izol€joSo
konstrukciju neatgriezenisko bojajumu raSanas varbiitibas minimizéSana. [zmantojot speka esosSos
normativu  dokumentus, pieméram, EN50341:2013 vai RD.153-34.3-35.125-99, EPL
zibensizturibas novertéSanai jaizmanto tipveida konstrukciju datus ar vidgjiem Iinijas
geometriskiem parametriem. Izmantojot statistikas un eksperimentalos datus, starptautiskas
petnieciskas organizacijas un nozares vadosas institiicijas nepartraukti parskata un papildina EPL
zibensaizsardzibas rekomendacijas, arvien biezak paredzot netipisku tehnisko risinajumu lietoSanu
[71, [23], [25].

Promocijas darba ir dota pasreizgjas situacijas analize attieciba pret EPL reakciju uz tieSo
zibensizlazu noteikSanu. Ir konstatéts, ka lielakai dalai no esoSajam metodikam ir nepiecieSama

sistematizacija, lai tas var€tu izmantot praktiskajos inzeniertehniskos uzdevumos.

Promocijas darba meérkis un atrisinatie uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izstradat metodologiju gaisvadu elektroparvades liniju balstu
metalkonstrukciju projekt€Sanas risinajumu izvertéSanai no zibensizturibas viedokla, ievérojot
individualus metalkonstrukcijas geometrijas parametrus, respektivi, traversu izmérus, mehanisko
saiSu esamibu, izol&josus attalumus no stravvadoSiem lidz iezemétiem elementiem, ka arT nesoso

konstrukciju materialu magnétiskas pasibas.



Promocijas darba mérka sasniegSanai atrisinati $adi galvenie uzdevumi:

1) pamatojoties uz tehniskas literatiiras un elektroparvades liniju projekt€sanas prakses
izpéeti, ir izvertetas zibensstravas matematisko modelu datorrealizacijas iesp€jas;

2) identificétas elektromagnétisko procesu analizes metodes zibensizlazu iedarbibai uz
elektroparvades Iinijam,;

3) sintezets algoritms EPL metalkonstrukciju zibensizturibas noteikSanai, kas promocijas
darba ietvaros ir parbaudits, izmantojot komercialu programmatiiru, un var tikt
izmantots ka baze jaunas programmatiiras radiSanai;

4) veikta EPL balstu metalkonstrukciju konstruktivo parametru ietekmes uz zibensstravas
izplatiSanas procesu novértésana;

5) sastaditas fazu izolacijas caursites varbiitibas raksturliknes EPL metaliskiem balstiem
atkariba no balsta konstruktivajam 1pasibam, zemé&juma pretestibas Ri un izol€joSo
konstrukciju parametriem. legiitas varbiitibu raksturliknes ir lietotas EPL atslegumu

skaita noteikSanai konkrétam laika periodam.

Promocijas darba zinatniska novitate

Promocijas darba ietvaros ir izstradata metodologija, kas paredzéta EPL nesoSo
metalkonstrukciju projektu risinajumu izvertéSanai no zibensizturibas viedokla.

Ir pieradits, ka, ievérojot konkrétas balstu konstrukcijas individualos parametrus, tai skaita
nesosas dalas konstruktivo izpildijumu un lietotos materialus, traversu gabaritus un to savstarp&jo
attalumu, fazes vadu un ekrantrosu nokari, péc piedavatas metodologijas var atrast zibensstravas
izplatiSanas trajektoriju EPL balsta un noteikt no zibensizturibas viedokla kritiskos punktus, kuros
iesp&jama izolgjoSo attalumu caursite. Izstradata metodologija piedava zibensstravas izlades

parametrus izvél&ties pec varbitibas principa.

Promocijas darba praktiska nozime

Promocijas darba piedavata EPL metalkonstrukciju zibensizturibas noteikSanas

metodologija lauj aprékinat EPL atslégumu skaitu konkrétam laika periodam, ka arT lauj:

e konstatet un lokalizét gan ekspluatacija esoSas, gan jaunbiivéjamas EPL nesoSo
konstrukciju nepilnibas no zibensizturibas viedokla, respektivi, novértét izol€josos
attalumus starp EPL iezem&tiem un stravvadoSiem elementiem, noskaidrot izveletas
konstrukcijas kritiskos punktus;

e izdarit secinajumus par kritisko zibensstravu paradiSanos atseviskos balsta apgabalos
un tam sekojoSo izolgjoso konstrukciju caursites varbiitibu noteikSanu pie dazadam

grunts vaditsp&jas Tpasibam;



e EPL projekteSanas stadija novertet papildus aizsargpasakumu nepiecieSamibu, tadu ka
zem&juma pretestibas maksligu samazinaSanu, izolatoru ar palielinatu izturspriegumu

izveli, izladnu uzstadisanas lietderiguma izveértejumu u. c.

Pétijuma metodes un Iidzekli

Izmantotas teorctiskas metodes: gazizlades un strimeru teorijas elementi,
elektromagnétisko vilnpu teorija un elektromagnétiska lauka skaitliskas metodes — parcialo
diferencialvienadojumu risinaSanai ar galigo elementu metodi.

Aprekinu un rezultatu apstradei ir izmantota Microsoft EXCEL vide, elektromagnétisko
vilnu parejas procesu model€Sanai un analizei ir izmantota EMTP/ATP programmatiira, grafisko
datu apstrade un sagatavoSana ir realiz€ta, izmantojot Autodesk AutoCAD un SolidWorks
programmatiiru, bet elektromagnétiska lauka uzdevumu realizacijai ir izmantota

COMSOLMultiphisycs vide.
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1. ZIBENSIZTURIBAS NOTEIKSANA EPL PROJEKTESANA

Promocijas darba pirmaja nodala pétijuma ietvaros EPL ir apskatita ka automatizetas
projektesanas objekts. Ir noteikta EPL zibensizturibas parbaudes nepiecieSamiba, ievérojot tas
nesoSo metalkonstrukciju 1pasibas un konstruktivas atskiribas.

Tipiska EPL projektéSanas algoritma blokshéma ir dota 1.1. att€la. ProjekteéSanas procesa
iesaistitas darbibas var atkartoties, ja projekta rezultati neapmierina projekta uzdevumu. Gala

rezultata izstradatam projektam jaatbilst visiem sakotné&ji defin€tajiem nosacijumiem [2].

| Projekta koncepcijas noteik3ana [ iek3&jo parametru defing3ana I

EPL trases izvele
| |

Vadu un ekrantrou tipa izvele
| |

EPL strukturas un nesoso konstrukciju izvele
1

EFL trases izpete un atzarojumu ieskicésana
|

Vadu stiep3anas un citu mehanisko parametru, ka an parlaidumu garumu noteik3ana
| |

Vadu pozicijas un piekaraugstuma noteikSana, izolejoSo konstrukciju izvietoZana
1

Linijas profila ieskicesana
1

Minimali pielaujama attaluma no zemes Iidz apakiejiem vadiem parbaude
|

Vadu nokares parbaude
1

Horizontalo attalumu parbaude
1

EPL konstrukcijas mehaniskas stiprnibas rezerves noteik3ana
1

Stiprinajumu un paligkomonen3u izvele

- Projekta rezultati ir apmierino3i
JA

| Projekta dokumentacijas sagatavo3ana, saskanosanas un apstiprinasana I

1.1. att. EPL projekta izstrades algoritma vispariga blokshéma.

No 1.1. att€la dotas EPL projekta izstrades algoritma blokshémas var izdalit atseviskas
projektesanas stadijas, kas ir biitiskas EPL zibensizturibas noteik$ana [2]:

» EPL trases izvéle — ideala gadijuma tai jabut p&c iespgjas Tsakai un taisnai, lai
minimiz&tu uzblives izmaksas; no zibensaizsardzibas viedokla — ietekmé& zemé&juma
pretestibu;

» EPL struktiiras un nesoso konstrukciju izvéle — no zibensizturibas viedokla atbildigaka
stadija, jaievéro konstrukcijas geometrija un mehaniska izturiba;

* izolgjoSo attalumu un izol&joSo konstrukciju stiprinaSanas punktu izvéle — nosaka

droSus attalumus starp EPL elementiem (fazes vadiem, neso$am konstrukcijam utt.).
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Kad notiek tiesa zibensizlade EPL balsta vai ekrantros€, zibensstravai pliistot caur
metalkonstrukciju un tas pamatiem, uz izolacijas rodas potencialu starpiba. Ja tiek parsniegta
caursites vertiba, notiek izolacijas atpaklparklasanas. Balsta induc@tais spriegums ir atkarigs no
zem&uma pretestibas, 1idz ar to tas ir viens no noteicoSajiem parametriem, noveértgjot EPL
zibensizturibu [3].

Ir zinams, ka elektromagnétisko parejas procesu modelu aprékini ir fundamentala prasiba,
veicot pétijumus vesela virkné energétikas sisttmu uzdevumu, pieméram, izv€loties izolatoru vai
izladnu parametrus [5].

Ka var redz&t no 1.1. tabulas [21], gandriz puse no visam zibensizladém EPL pienak tiesi
uz balstiem. VienkarSoti var pienemt, ka katra Sada izolacijas parklasanas EPL pariet lokizlade
(virkne metodiku norada, ka loka raSanas varbiitiba nedaudz mazaka par viens). Tad zibens

izraisto atslégumu skaitu EPL atrod no izteiksmes:

Ly T,
NEPL:(Dtri)tr+Dba1])t)al+DVI)V)'H'%'E ’ (11)

kur Pu, Pva, Pv — EPL izolacijas caursites varbitiba (relativas vertibas), ja zibensizlade notiek
attiecigi ekrantrosg, balsta vai fazes vados; Du, Dval, Dv — izlades sadalijums (r. v.) ekrantrose,
balsta vai fazes vados; n —Ipatngjais zibensizlazu skaits EPL; LepL — EPL garums, km; 7n — negaisa
stundu skaits gada perioda EPL rajona.

1.1. tabula

Zibensizlazu sadalijums EPL elementos

Izlazu sadalijums D, r. v. EPL ar ekrantrosi EPL bez ekrantroses
Ekrantrosés laiduma garuma, Dy 0,5 0
Balsta, Dval 0,5 0,5
Fazes vados, Dv* 0,005 0,5
*80 % no zibensizladem pienak uz augsgjo fazi
Du+ Dpa+ Dv=1 ~1 1

Parasti vienk&Zu linijas ar horizontalo vadu izvietojumu ir labakas zibensizturibas 1pasibas
neka divkézu linijas, bet linijas ar divam ekrantrosém atsleégumi, ko izraisa tieSas zibensizlades,
notiek ievérojami retak neka Imijas ar vienu ekrantrosi [25]. 1.2. attela ir dotas balstu
konstrukcijas, ko izmanto dazada darba sprieguma 110 kV, 150 kV (Portugale), 170 kV, 220 kV
(Portugale, KTR), 400 kV un 500 kV (Izraela) EPL buivnieciba.

Jaatzime, ka 1.2. attela f'tipa balstu konstrukcijas no zibensizturibas viedokla nav drosas,
kaut ar1 tajas konstruktivi ir paredzeta divu ekrantroSu ierikoSana. EkrantroSu traversu garums
nenodrosina pietiekamu attalumu starp tam, kas vienlaikus samazina ekrangjoso efektu augsgjas
un vidgjas fazes. Neskatoties ar1 uz So trukumu, §T1 tipa ITnijam statistiski ir mazak atslegumu, ko

izraisa tie$as zibensizlades neka divkézu linijam ar vienu ekrantrosi un mazaku aizsarglenki.
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EPL balstu konstrukcijas, kas dotas 1.2. att€la a, b un d, nomainija pirms tam ekspluatacija
esoSus un pilnigi neadapt€tus balstus rajoniem ar stipru apledojumu. Ledus nomeSanas laika, tika
noverota stipra vadu un ekrantros$u deja, ko neizb&gami pavadija 1sslégumi [25]. Tapéc jaunajas
EPL balstu konstrukcijas vertikalie attalumi starp vadiem un ekrantrosi(-€m) tika ievérojami
palielinati, kas izraisija arT kop&jo EPL balstu augstuma palielinasanos vidgji par 4,5 m. Jaunas
konstrukcijas vienas ekrantroses vieta paredz€ja divas stipri attalinatas ekrantroses, kas
nodro$inaja maksimalo aizsarglenki.

Salidzinot art ekspluatacijas datus, ir redzams, ka EPL ar horizontalu vadu izvietojumu ka
1.2. att€la ¢ un e no zibensizturibas viedokla ir ieveérojamakas prieksrocibas, pateicoties relativi

nelielam augstumam un divam savstarpgji attalinatam ekrantorsém.

a b c “ d . e f
1.2. att. EPL konstrukcijas: a, b un ¢ — KTR State Grid Corporation of China, SGCC;
d — Izraglas Israel Electric Corporation, IEC; e, f — Portugales Energias de Portugal, EDP.

1.2. tabula ir apkopota statistika [4] par zibensaizsardzibas sistému veiksmigu nostradi
500 kV EPL Kina. No visam registrétam zibensizladém EPL sekmigi tika novaditas 129,52 izl. uz
100 km gada, bet atslegumu dala, ko izraisTja izolacijas atpakalparklasanas — 0,59 %. Tadgjadi, ar1

ja zibensizlade tika novadita, viena no 168 gadijumiem notiek EPL atslégSanas.

1.2. tabula
EPL zibensaizsardzibas sist€ému veiksmiga nostrade 500 kV Iinijas
500 KV EPL Atslégumu nav Zibens izraistie atslégumi | Zibensizlaiu kopskaits
{izl. uz 100km gada) (izl. uz 100km gada) {izl. uz 100km gada)
SEkmiga stravas novadiZana 128,75 0,77: atpakalparklasanas 129,52
(zibensizlades EPL basta vai ekrantrsg) {984 %) (98,4 %) (99,0 %)
MEsEkmiga stravas novadidana 0,77 0,51: parklasanas 1,28

(zibensizlades fazes vados) (0,59 %) (0,39 %) (0,98 %)

. o . 129,52 1,28 130,80
Zibensizlazu kopskaits EPL (99,0 %) (0,98 %) (100 %)

Veiksmiga zibensizlazu novadiSana ir registréta 99,0 % gadijumos, t. i, 101 no

102 zibensizladém ir novadita. TieSa zibensizlade fazes vados ir registréta 0,98 % gadijumos
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(1 no 102 tiesam zibensizlades EPL gadijumos). TieSo zibensizlazu EPL dala ir 0,98 %, no tam
0,59 % no registrétam zibensizladém EPL jeb 60,2 % no tiesam zibensizladém EPL neizraisija tas
atslégsanos. Savukart 0,39 % no registrétam zibensizladém jeb 1 gadijums no 256 (kas ir 39,8 %

no tieSam zibensizladeém EPL) bija par EPL atslégSanas c€loni, ka tas ir paradits 1.3. attela [4].

. sekmigi novaditas izlades
|:| atslégumu nav

. zibens izraisitie atslégumi

[ atslegumu nav
. tie5as zibens izlades
|:| atpakalparklasanas

99,0 % 99,0 %

sekmigi novaditas izlades atslegumu nav 39.8%
060% | 60,2%
— —e—

0,98 %
0.59% | 60,2%
39.8%

Nesekmigi novaditas izlades Zibens izraisitie atslégumi

1.3. att. Novadito zibensizlazu un EPL zibensaizsardzibas sistemu nostrades statistiskie dati.

Normativu tehniskas bazes pamata, saskana ar kuru EPL projekteSanas procesa tiek nemti
vera ar1 zibensiedarbibas uz EPL aspekti, ir IEEE un CIGRE darba komiteju tehniskas atskaites,
pieméram:

o [EEE Guide for Improving the Lightning Performance of Transmission Lines,

apstiprinats 1997. gada,

e CIGRE Guide to procedures for estimating the lightning performance of transmission

lines, kas izstradats 1991. gada (Working Group 01 of Study Committee 33).

Tapat jaatzimé 1999. gada izdotie noteikumi RD.153-34.3-35.125-99 Pyxosoocmeo no
3awume snekmpudeckux cemei 6-1150kB om 2po306vbix u 6HympeHHUx neperanpsajicenuil, kura
izdoSanu koording Krievijas Federacijas valsts akciju sabiedriba EOC Poccuu, kura ir izklastita
dazada sprieguma elektrisko tiklu zibensizturibas metodika. Tomér, neskatoties uz miné&to
dokumentu esamibu, nepastav vienota pieeja, kas metodiski izklastitu [@émumu pienemsanas
procediiru, novérte§jot EPL zibens izraisito atslégumu skaitu, ieveérojot EPL nesoSo

metalkonstrukciju Tpasibas.

2. ZIBENSSTRAVAS PARAMETRI UN MATEMATISKIE MODELI

Ta ka nepastav vienota EPL zibensizturibas noteikSanas koncepcija, specialistiem dazreiz
javadas no nesistematiz€tiem statistikas datiem, pieméram, no EPL droSas ekspluatacijas viedokla
ir svarigs negaisa stundu skaits gada, tomér biezak nakas izmantot zibensizlazu blivumu

konkr&tajam ekspluatacijas rajonam.
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Novérojumu statistikas dati 2.1. tabula [4] rada, ka nov€rojumu zona ar negaisa
monitoringa sist€émas LLS (no anglu val. Lightning Location System) palidzibu superaugsta
sprieguma EPL un 500 kV EPL Kina tika konstatéts zibensizlazu blivums no 4,4 lidz 6,7 izl./km?
gada. Taja pat noverojumu perioda tika konstatéti 4,7 un 4,9 atslegumi gada uz 100 km atbilstosi

superaugstsprieguma EPL un 500 kV EPL.

2.1. tabula
Zibensizlazu blivums 500 kV un superaugstsprieguma EPL
Zibensizlaiu blivums uz zemi supraugstsprieguma Zibensizlaiu bitvums uz zemi 500 kV EPL,
UHV EPL, izl./km® gada izl Jkm®gada
Zibens izraistie atslEgumi ZibensizlaZu noverojumi Zibens izraisttie atslegumi ZibensizldZzu noverojumi

Sekmiai Atpakalparkladanas Zlbensma?es ba_lsta vai Mpakalparkl3danas Zlben5|ﬂafjes ba_lsta vai
novaditas 47 ekrantrose 49 ekrantrose

izlades ' 6.7 : 4.4
Mesekmigi Parklasanas Tiesas zibensizlades fazes Pariier o Tiesas zibensizlades fazes
novaditas 47 vados 49 vados

izlades ' 5.2 ' 449

Caur izlades objektu pliistosas zibensstravas amplitiida, tapat ka zibenslidera orientéSanas
augstums, ir atkariga no zibenslidera ladina vertibas. EPL zibensizturibas uzdevumos aprékinu
pamatparametri ir zibensstravas amplitiida /z un zibensstravas stavums a. Praktiskos aprékinos
zibensstravas amplitidu un stavumu pienem ka statistiski neatkarigas gadijuma vertibas, ko
nosaka, pieméram, pec [4].

Zibensizlades impulsa frontes 11 un vilpa t2 garumi ari ir gadijjuma vértibas. Primaras
izlades raksturo relativi lieli frontes un vilna garumi, salidzinot ar sekundaram izladem [13].
Frontes stavums ir tiesi saistits ar frontes garumu, tapec ir iesp&jams apskatit frontes stavumu vai
tas garumu saskana ar zibensstravas parametru sadalijuma funkciju (skat. 2.1. att.).

Zibensstravas izplatiSanas atrums ir ekvivalents gaismas atrumam briva telpa [5], [13].
Zibenskanala pretstibu Z; atseviSkos gadijumos pienem vienadu 400 Q [5], tomér tipiskos
aprekinos, Cigré, IEEE, ka ar1 IEC standartos un tehniskas atskaites tas vertiba ir 1 kQQ.

Vistuvak eksperimentali noteiktiem zibensstravas impulsiem ir analitiskas izteiksmes, kas
att€lo zibensstravas impulsa formu izlades kanala. Visbiezak ir sastopamais zibensstravas impulsa
modelis ir t. s. Heidlera funkcija, ko ka zibensstravas impulsa formu aprakstosu ir piedavajis vacu

matematikis profesors Fridolins Heidlers [6]:

,(t)_lﬂﬁ

kur 1= e[J , @.1)
L
T

kur /max — zibensstravas stipruma maksimala vertiba izlades kanala,

T1, T2 — vilna pieauguma un rims$anas laika koeficients,
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t1, » —vilna pieauguma un rimsanas laiks,
n — sekundaro izlazu skaits,

n — zibensizlades maksimumstravas stipruma labojuma koeficients.

59,8 1
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Izlades parametri

100 2 34 6

2.1. att. Zibensizlazu parametri saskana ar [EC 62305-1 [13],
kur zibensstravas maksimalai vertibai I (kA): 1A, B — pirma izlade; 2 — sekundara negativa izlade; 3 — pirma
pozitiva 1sa izlade ar ladinu Q (C); 4 — negativa izlade; S — pozitiva izlade ar impulsa ladinu Q (C);
6 — pirma izlade; 7 — sekundara negativa izlade; 8 — pirmais pozitivais Tsais impulss ar ipatngjo energiju W/R (kJ/Q);
9 — pirma izlade; 10 — sekundara negativa izlade; 11 — pirma pozitiva 1sa izlade ar impulsa stavumu di/d#max;
12 — pirma izlade; 13 — sekundara negativa izlade; 14 — pirma pozitiva Tsa izlade ar impulsa stavumu di/d¢309/90%;
15 — sekundara negativa 1sa izlade.

Heidlera funkcijas atvasinajums péc laika ir vienads ar nulle, kas atbilst ar1 realiem
atpakalizlades mérjjumiem, turklat §1 funkcija lauj precizi regulét stravas amplitidu, jo
maksimumstravas atvasinajums nav atkarigs no elektriska ladina lieluma [6].

Grafiski 2.2. attela paradita starpiba starp impulsa formu, ko iegiist saskana ar Heidlera

funkciju un diveksponentu impulsu, ko iegiist pec (2.2) [6]:
. I —(=t/t)/t -7/t 1
lo(t):?o(e (cifu)fes _ l=n/ z)) , 2.2)

kur lo — zibensstravas stipruma maksimala vértiba, n — stravas maksimumvertibas korekcijas

koeficients, 11, T2 — vilna pieauguma un rimsanas laika koeficients, kop&ja gadijuma ¢ = tiln(n).
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2.2. att. Zibensstravas impulsa formas saskana ar Heidlera un diveksponentu funkcijam [6].

Saskana ar [16] zibensstravas vertiba ir atkariga vienigi no objekta aizsardzibas [imena, bet
tas, ka bija noradits ieprieks, ir ne visai korekti. Lai precizak novertetu bistamibu, ko var radit
tiesas zibensizlades EPL, ir nepiecieSams apskatit zibensstravas stipruma vertibas atkaribu arT no
citiem aspektiem, pirmkart, no objekta konstruktivam 1paSibam un gabaritiem.

Ja zibensizlade notiek, lidz EPL balstam pa visiem vadiem nonak atstarotie parsprieguma
vilni, respektivi, vektori Uk un Ulb (skat. 2.3. att.). AizvietoSanas shému var parveidot ka tiklu ar
izkliedeétiem parametriem, ko veido aktivas pretestibas, kas ir vienadas ar savstarpgjam vilna
pretestibam Iinijai bez zudumiem [20]. Talak Uk un Ul vilnu vektori summegjas, bet tikla

ekvivalenta shéma ir Iidziga 2.3. attéla dotajai.

L4=i4
IL3=i3+i4
iL2=ix+tiz+i4

iL1=f+iz+ia+is

Li=lstls
L

R

!

2.3. att. EPL balsta aizvietoSanas shéma:
a) atstaroto parsprieguma vilnu izplatiSanas no EPL balsta; b) tikla ekvivalenta shéma.
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Vienadojumu sisteéma 2.3. attela dotajai aizvietosanas she&mai ir $ada [20]:
u, =le—(ll +i, +1 +l4)+ Rk(z1 +i, +1 +z4);
t

d, . .
u, —u, =L25(12 +1 +z4);
d, . 2:3)
Uy — Uy =L35(l3 +l4);

Sprieguma pieaugums EPL blakus balstos parsprieguma vilna nonakSanas momenta ir

atkarigs no balsta vilna pretestibas Zbai:

Zbal = 60 ln(Ctg|:035 tg_l(%j:D H (24)

kur rekv — balsta vid€jais ekvivalentais radiuss, bet H — balsta augstums, kas paral€li savienota ar

ekrantroses vilna pretestibu [9].

Z, =60In [Zh ] (2.5)

r
kur Avia — vidgjais ekrantroses piekares augstums, m, bet » — ekrantroses radiuss, m [18].
Momenta, kad Iidz EPL balstam atnak no zemétaja atstarotais vilnis ar pret&ju zimi,
sprieguma pieaugums balsta paléninas. Momenta, kad spriegums balsta Uo sasniedz savu
maksimalo vertibu, balsta aizvietoSanas sheému veido virkné savienota balsta induktivitate Lo un

zemetaja impulspretestiba ar vidgjo vertibu [9]:

R exp( jZlnR (2.6)

kur n — balstu skaits modeli.

Balsta induktivitati Lo tuvinati aprékina péc formulas Lo = L oho, kur ho — balsta augstums,
bet L0 — vid&ja induktivitate uz balsta augstuma vienibu: 0,5 pH/m — divstatnu metala balstiem un
1,0 uH/m —vienstatnu metala balstiem. Zibensstravas amplitiida blakus balsta ir mazaka neka
zibensstravas stiprums /max balsta, kur notiek zibensizlade, tadel ka dala no stravas noplist uz
ekrantrosém, bet dala atstarojas uz zibenskanalu. Praktiskajos aprékinos ieved zibensstravas

sazarojuma koeficientu y, ko atrod no izteiksmes (2.7) [12]:

Zbal |: Ztl‘ :le
2 (2.7)

i_vid

kur k&des elementi Zbal un Zir ir savienoti paraléli.

Saja gadijuma vienadojumu (2.1) parveido:
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—, kur sazarota strava Is = y/max. (2.8)

3. ZIBENSSTRAVAS IZPLATISANAS PROCESA MODELESANA
EPL METALKONSTRUKCIJAS

Dazadu EPL parspriegumaizsardzibas analizes metozu un programmu lidzeklu
izmanto3anas iesp&jas ir atspogulotas tehniska literatiira. Ss metodes aptver gan datormodel&sanu,
gan, pieméram, tadu specifisku metozu ka Montekarlo metodes izmantoSanu, analiz€jot
parsprieguma vilnu izplatiSanos ar veselu virkni stohastisku parametru. Starp lietiSkiem
programmu lidzekliem var atzimét: EMTP/ATP, PSCAD, Matlab SIMULINK u. c., bez tiem ari
efektivi ir aprobéti, pieme&ram, maksligo neironu tiklu modeli attieciba uz sarezgitu procesu sintézi
un analizi energosisteémas [3], [10].

Zibensizlazu procesa reprezentacijas un aizvietoSanas shému sastadiSanas gaita ar
inzeniermatematisku modelu palidzibu ir dota 3.1. attéla.

Elektromagn@tiskas saites starp koncentrétam un izkliedétam komponente€m aizvieto ar
mijinduktivitatém un savstarpéjam kapacitatém atbilstosi magnétiskam un elektriskam laukam, bet
savstarp€jas pretestibas ievéro vides, kur pastav zudumi. Kop&jo objekta modeli veido L, C un R
elementu sistéma, kas strukturali ir sadalita mazakas elektromagnétiski sasaistitas sekcijas. Katra
sekcija ietver koncentrétus un izkliedetus L, C un R parametrus. Modela koncentrétie un izkliedeti
elementi ieveroti saskana ar Kirhofa likumiem ta, lai uzdevuma atrisinaSana biitu iesp&jama laika—
frekvencu apgabalos [5].

AizvietoSanas shému, kas sastav tikai no koncentrétiem parametriem, izmantoSanu
ierobezo plasais uzdevuma atrisina$anai nepiecieSamais frekvenéu diapazons. Sadu modelu
izmantoSana ir ierobeZota ari tapec, ka koncentrétu elementu sekciju izméri ir daudzkart mazaki
par minimalo vilna garumu. Lai izmantotu EPL aizvietoSanas shémas ar izkliedétiem parametriem,

obligati ir jaievero saite starp stravvadosSo elementu sistému un zemi [5].
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InZeniermatematiskie modeli

Modeli ar koncentré&tiem stravas avotiem Modeli ar izklied&tiem stravas avotiem
Norinder, 1939 Wagner, 1956
Bruce un Golde, 1941 Heidler, 1985
Lundholm, 1957 Cooray, 1989, 1996

Thottappillil u. c., 1991

Dennis un Pierce, 1964 Diendorfer un Uman, 1990 - o
Thottappillil un Uman, 1994

Uman un McLain,, 1969 Cooray, 1998 Cooray u.c., 2004
Nucci u. ., 1988 Cooray un Rakov, 2007

Rakov un Dulzon, 1991 —Linu. c., 1980

Cooray un Orville, 1990 — Master u. c., 1981

3.1. att. Zibensizlades procesa inzeniermatematisko modelu attistiba.

Jaatzime, ka elektrotiklu pamatelementu, iznemot elektromagnétiskos parejas procesus
vados un ekrantroses, datormatematiskas modeléSanas pan€mieni ir aprakstiti nepilnigi, lai tie biitu
lietojami praksg. Literatiira tiek piedavati vienkarSoti EPL balstu un portalu nesoso konstrukciju
modeli, bet tikai sakotn€ja detaliz€ta modela analize lauj spriest par pielaujamu vienkarSojumu
iesp&ju. Tipiskas EPL shematisks att€lojums un modela struktiira, kas paredzéta parspriegumu
procesu analizei un uz kuras pamata tiek realizéti vairakums petijumu (tostarp C/GRE un IEEE

koordingtie), izmantojot EMTP programmriku, ir dota 3.2. att€la a un b.
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3.2. att. Tipiskie vienkarSotie modeli, p&tot zibensizlades procesus EPL [5]:
a) EPL posms no 16 laidumiem, b) EMTP EPL shematisks att€lojums.

EMTP programmas algoritms paredz vairakus EPL laidumu aizvietoSanas modelus:

a) Bergerona modelis — modelis ar konstantiem parametriem,

b) PI modelis — 1sas, 11dz daziem desmitiem kilometru garas EPL,

¢) JMarti — matricu tipa modelis ar elementiem, kas atkarigi no frekvences,

d) Semlyen — vienkarsots modelis ar elementiem, kas atkarigi no frekvences.

Bergerona modelis pielauj apskatit vilnu izplatiSanas procesus shémas ar izkliedétiem LC
parametriem un koncentrétu pretestibu. Lidzigi ka P/ ekvivalentais modelis, Bergerona modelis
lauj izmantot tikai 50 Hz frekvenci, tapéc, sastadot aizvietoSanas shémas EMTP zibens radito
procesu izpgtei, ieteicams JMarti EPL laidumu modelis [5].

Apskatot procesus, kas notiek EPL balsta tieSas zibensizlades iedarbibas gadijuma, obligati
ir jaieveéro blakus esoSo balstu ietekme uz parsprieguma vilpu atstaroSanos. EPL laidumu
parametrus nosaka vadu un ekrantrosu elektriskas Tpasibas un izvietosanas geometrija. JMarti EPL
laidumu modelis paredz darbibas frekvencu diapazona no 5 - 1072 Hz lidz 5 - 10® Hz, ievérojot
virsmas efekta ietekmi [1].

Ir pienemts, ka analiz§jamo EPL posmu veido modelis no ¢etriem laidumiem un pieciem

EPL balstiem. Maksimalo laiku, kas atbilst parsprieguma vilna atstarojumam no pirma blakus
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balsta, novérte ka divkarsu vilna noskrgjienu Iidz blakus balstam un atpakal, skaitot no izlades
momenta [1].

EPL balstu veido Cetras sekcijas ar izkliedétiem parametriem (kas lauj ieverot vilna
rimS$anu un kroplojumus), respektivi, no zemes lidz apaksgjai traversai Z3, tad vienadas sekcijas
no apaksgjas I1dz vidgjai traversai Z2t, no vid€jas traversas lidz augs€jai Z2¢un no augsejas traversas
lidz ekrantrosei Zit. R un L vertibas nosaka no izteiksmém [5]:

R, =ARM, L, = 21R,,

1

|
AR = AR, = AR, =27, In—1%_
h—h, (3.1)

1
AR, =27, ln%,

kur T = h/co — vilna izplatiSanas laiks gar EPL balstu, o1 = 0,89 — vilna rimSanas koeficients (gar
balstu), bet # — EPL balsta augstums, m.

EPL balsta zemé&juma pretestiba tieck modeléta ka linijas pretestiba R;, bet ir arT atlauts
aizvietot to ar nelinearu pretestibu, kas ir atkariga no stravas stipruma. Ar ETP/AMTP iegiist,
zibensstravas sadaltijuma raksturliknes EPL balsta traversas, [1dzigi ka tas paradits 4.3. attéla.

EPL nesoSo konstrukciju daudzveidiba praktiski nelauj izveidot tas universalu
aizvietoSanas shému, ieverojot konstrukcijas elementu, respektivi, statnu, traversu, pamatnes un
atsaiSu reaktivos parametrus.

Zibensstravas izplatiSanas trajektorijas noteikSana EPL balstu konstrukcijas elementos var
tikt realizéta COMSOL Multiphysics programma. Modelg€jama objekta grafiskais modelis nedrikst
saturét parravumus, visiem konstrukcijas modeli veidojoSiem segmentiem jabiit savstarpgji
saistitiem. SolidWorks un Autodesk AutoCad 3D var atzimét ka rekomend&amo
programmnodro$inajumu objekta grafiska modela sagatavei.

Grafiska modela izveide COMSOL Multiphysics un tai [idzigas programmas tehniski ir loti
sarezgits un laikietilpigs process, ta ka modela konstruésana notiek péc bazes punktu koordinasu
uzdoSanas.

Skalaro elektrisko potencialu ¥ un magnétiska potenciala vektoru A brivi izvEléta

konstrukcijas punkta var aprakstit ar vienadojumiem:

—~ V((j(oc — g, )A +(o+ joe,e, )V V): 0; (3.2)
(j(oc — g, )A +(o+ jog,e, WV +Vxu,'w'Vx A=0, (3.3)

kur o — lenkiska frekvence, ¢ — elektriska vadamiba, &, —dielektriska caurlaidiba, €0 — 1patn€ja

dielektriska caurlaidiba, p- — magnétiska caurlaidiba, po — Ipatn€ja magnétiska caurlaidiba [5].
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Konstrukcijas térauda elementiem robeznosacijumus nosaka p&c vilna pretestibas, t. i., péc

elementa biezuma. Vilna pretestibas izteiksmi var parveidot ta, lai tas atbilstu 3.3. att€lam [15]:

_U_ 1w

r
. =—,|—In| ——|, 3.4
I 2n\Ve (\/r2+h2—hJ G4
kur p — magnétiska konstante, € — elektriska konstante, » — konstrukcijas segmenta ekvivalentais

radiuss, 4 — segmenta augstums.
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3.3. att. Ceﬁu paral€lu saiSu sist€éma [15].

Pienem, ka konstrukcijas apgabalu telpa veido sisteéma no Cetriem paral€liem segmentiem,
kas atrodas vienada attaluma viens no otra. Ievadot koeficientu K, var pariet no vienibas elementa
pie segmentu sist€émas, ka tas ir paradits 3.3. att€la. Pieméram, EPL balsta traversas ekvivalenta
figtiru veido Cetri paral€lie segmenti, bet traversas vilna pretestibu nosaka péc paral€lu vaditaju

ekvivalenta modela korelacijas teorijas (skat. 3.4. att.).

3.4. att. EPL balsta traversas ekvivalentais modelis.

Sprieguma vértibu sist€mai no n segmentiem atrod no formulas (3.5) [15]:

U=17I, (3.5)
kur U = [u1, u2, ..., un]" — segmentu spriegumu vektoru kolonna, I = [i1, iz, ..., in]' — segmentu
stravas stiprumu vertibu kolonna, Z — vilnu pretestibu matrica, kas sastdv no segmentu sist€émas
vilna paSpretestibas un savstarp&jas pretestibas.

Segmenta vilna pretestibu apraksta formula (3.6), bet segmentu savstarp&jo vilna

pretestibu — formula (3.7) [15]:
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1 h
A L L (3.6)

2\ g, 7
I |u h
Zy, =7 [ Inf |, 3.7
km 27[ 80 dkm ( )

kur hw — vertialo segmentu garums; swm — horizontalo segmentu garums; dim — attalums starp
segmentiem k un m, bet rx — segmenta ekvivalentais radiuss.
Sisteémai no Cetriem paral€liem segmentiem sastada potencialu vienadojumu, kur katra
segmenta potencials ir vienads ar: u1 = u2 = u3 = u4 = u. Pienemot, ka kopg€ja zibensstrava segmentu
sisttma ir vienada ar zibensstravu katra segmenta, tad tas vertiba ir: i1 = i2 = i3 = is = i/4, kas
saskana ar [15]:
u =72+ Zj,+ Zj,+ Z,i
U, =2L,i+ Zyi,+ Zyiy+ 2,

u,=Znii+ Zpiy+ Zyiy+ Zyi, (3-8)
u, =2+ Zyh,+ Zyis+ 2y,

Vides parametrus, respektivi, Ipatn€jo vadamibu, dielektrisko un magnétisko caurlaidibu,
uzdod katra konstrukcijas segmenta pirms aprékinu procesa palaiSanas. leprieks aprakstito

aprékinu rezultatu piemers konstrukcijas elektriska potenciala noteikSanai zibensizlades momenta

ir dots 3.5. attéla.

Timawl 000N0F-6 s Surface: Flactric patencial (V) a Time=1,0000E6 5 Surtace: Currert density norm (&/m*) o

4 5.00:10° & naaxyt
105 *10%

s 14

45

30

o ° ¥ 1sax10

3.5. att. Elektriska potenciala vertibas P-1 tipa EPL balstam zibensstravas nopliides
sakuma un beigu momenta.

Objekti, kuru izméri ir mazaki par aprekinu tikla soli, tiek modeléti ar specialu metozu
palidzibu. Pie specialajam metodem tiek pieskaititi ta saucamie absorb&josie robeznosacijumi (no

anglu val. Absorbing Boundary Conditions jeb ABC). So robeznosacijumu uzdevums ir ignorét

22



elektromagnétisko vilnu ietekmi robezas starp divam vidém, absorbét tos, kav€jot So vilnu
atstaroSanos no aprékinu apgabala robeZzam.

Zibensstravas avots tiek uzdots ar Heidlera funkciju ka neatkarigs stravas avots, bet stravas
forma ir impulss ar stavu fronti. Elektrisko potencialu EPL balsta virsotn€ nosaka ka elektriska
lauka integrali I1dz aprékinu apgabala robezai. Grunts slanis arf ietilpst aprékinu apgabala un tiek
modeléts ka bezgaliga vide, elektromagnétiskais lauks norimst taja absorb&joso robeznosacijumu

del un netiek atstarots no aprékinu apgabala robezam.

4. EPL BUVNIECIBA IZMANTOJAMO METALKONSTRUKCIJU
ZIBENSIZTURIBAS NOVERTEJUMA METODOLOGIJA

EPL balstu metalkonstrukciju zibensizturibas pamatkriterijs, ko nosaka jau projekta
izstrades un l@émumu pienemsanas stadija, ir noverSanas princips caursitei no metaliskajiem
elementiem (karkasa, traversam un ekrantrosém) uz fazes vadiem.

Par EPL zibensizturibu sauc sp&ju stabili reagét uz zibens parspriegumu iedarbibu.
Piedavatas metodologijas ietvaros ir izvirziti $adi zibensizturibas novertésanas kriteriji:

1) EPL balstu izolgjoSo konstrukciju caursites varbiitiba tiesas zibensizlades gadijuma

metaliskaja konstrukcija;

2) bistamo parsprieguma vilnu izplatiSanas EPL un izol&joSo konstrukciju bojajumu

varbtitiba blakus balstos;

3) avariju skaits nb, ko izraisa izolacijas bojajumi, kuru c€lonis ir atmosferas parspriegumi.

Lai analiz€tu min€to bistamo reZimu attistibas scenarijus un iesp&jamas sekas, par
noteicoSajiem aprékinu parametriem $aja metodologija ir pienemti:

1) EPL balstu konstrukciju gabaritizmeri;

2) balstu nesoSo konstrukciju un traversu gareninduktivitate L (uWH/m);

3) izlades attalumi lidz stravvadosSajiem elementiem.

Ka mainigos parametrus pienem:

1) zemé&juma impulspretestibas Ri (2) diapazonu;

2) izolatoru virtenes caursites spriegumu Usos (kKV).

Lai iev€rotu tadu parametru ka zibensstravas un sprieguma savstarp&jo ietekmi starp
stravvado$ajiem elementiem un izol€josam konstrukcijam (starpbalstu parlaidumi), $aja darba ir
izmantots daudzvadu garas linijas modelis, kas ievéro zem&juma un vadu pretestibas frekvencu
spektru, kas atbilst zibens reZimam. EPL metalkonstrukciju zibensizturibas uzdevuma risinasanas
algoritma bloksh&ma ir dota 4.1. attela, un ta ir paredz&ta gadijumiem, kad uzdevuma nav min&ti

atseviSki nosactjumi, tadi ka v€ja slodze, ekrantroSu vai fazes vadu apledojums. Piedavata
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metodologija zibensizturibas novértésanai domata EPL taisniem posmiem un nav paredzéta

elektrisko staciju un apaksstaciju aizsargpieejam.

Mode|a dalu sagatave saskana
ar EFL projekta datiem COMSOL Multiphysics

i

Garannduktivitales Ly, notelkiana
EPL balsta konstrukcijai

EPL balsta kensirukcijas
datu apstrade, .dwg, .sid
projekla sagatave

RobeinosacTjumu noteikiana
EXCEL materidliem un vide
Zibensstravas
parametru 1y, 7z &, b un \L
Imax noteiksana pac Medefa triangulacijas realizacia
warbdtioas prncipa plaknes uzdevumam

¥

Stravas izplatt$anas trajektorijas
un stravu vertibas noteikiana
kensirukcijas elementos

¥

EMTP/ATP -
Maksimalas Bistamas varibas |; vonibas noteiksana

stravas I, noteikEana péc Fibensizladei paklautajam balstam un PRy
Heidlera funkcijas vérlibas aprékins

JA

Bistamas varitbas I un a viriThas
noteikéana zibensizladal paklautajam
balstam, f§ vErtTbu diapazona defindfana

¥

|zolacijas caursites refanas varbotibas P
sadalijuma raksturliknu sastadisana. Pun
My VETTDas notelkSana konkratal &)

zolacijas caursites radanas varbotiba
PlAK) =01

By =250
vai
caursites varbdtiba posmd "lraversa-vads"
gar izolatory virten: P{Rg) = 0,1
vai m, = 2 alsl.uz 100km gada

EMTF/ATP
algoritma realizacla blakus
asoiiem balstism

i (pa 2 balstiem uz Katru pusi),

I, wértibas noteikiana

‘ REZULTATII ‘ ‘ REZULTATI f.l" ‘FIEZULTETJ .fﬂ‘

Brstamas virtToas |- un o vanTbas

" nateikéana blakus balstiem
Beigas

1

| Pvaribas notelkiana ple Ay

lzolacias caursiies
ratanas varbitiba
posmd “raversa-vads" gar izolatory
virteni P{Ry) = 0,1
maléjam balstam

4.1. att. EPL metalkonstrukciju zibensizturibas noteikSanas algoritms.

Modeli ir ievéroti EPL geometriskie izméri, katrs konstrukcijas segments (EPL balsta
sekcijas, traversas u. tml.) ir aizvietots ar induktivitati. Tad€jadi uzdevumu konkrétai situacijai var
atrisinat precizak, minimiz€jot tadu faktoru ka ,,vid€jais parlaidums”, ,,vid€jais piekares augstums”

u. tml. ietekmi.
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ekrantrodu
traversas

sekcija Nr. 5
ekrantrosu atbalsts

hyg

augséjas fazes traversa augsejas fazes traversa h4
(110 kV pusg) \ | (330 kV puss)

vidgjas fazes traversa
(330 kV pusé)

VvidEgjas fazes traversa
(110 kV puse)

2t

d, ‘ d

Hizol

h,

apak$égjas fazes traversa
(330 kV pusg)

apakigjas fazes traversa
(110 kV puse)

sekcija Nr. 3
fazes vadu athalsts

— sekcija Nr 4
fazes vadu atbalsts
a
/ - -h-q
o > H
u v

keija Nir. 2

————nesosa se

nesosa sekcija Nr. 1
limenis Nr. 1

kcija Nr. 1

__hesoéa se
limenis Nr. 2

pamatu
stipringjumi

4.2. att. 31T2 LS-25 tipa divkézu 330/110 kV EPL balsta skice.

Algoritma realizacija sakas ar ieejas datu faila apstradi. Par ieejas datiem uzskata visus
konstruktivos parametrus un saites, respektivi, nesosSo konstrukciju augstumus Iidz katrai fazes
vadu un ekrantrosu traversai, fazes vadu un ekrantroSu traversu garumus, attalumu starp traversam,
kas redzamas 4.2. attela dotajam piem&ram un atbilst 4.1. tabulas datiem, bet 4.2 tabula doti

aprékiniem izmantotie elektrisko sist€mu nominalie un darba spriegumi.
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4.1. tabula

Divkeézu 330/110 kV EPL balsta gareninduktivitates L (uH/m) aprékinam nepiecieSamie izmeri

Parametrs Apziméjums Vértiba Mervieniba
Balsta augstums H 46,45 m
Apaksgjas fazes traversas augstums h 25,0 m
Vidgjas fazes traversas augstums h2 5,25 m
Augsgjas fazes traversas augstums h3 5,25 m
Ekrantro$u traversas augstums ha 4.4 m
Fazes traversu augstums 110 kV un 330 kV pusé hit, ho, ht 1,75 m
Ekrantro$u traversas augstums hat 1,2 m
Fazes traversu garums 110 kV pusé di, d2, d3 3,2 m
Fazes traversu garums 330 kV pusé da, ds, de 43 m
Ekrantrosu traversas garums d 2,69 m
Izolatoru virtenes garums Hizol 3,161 m
Ekrantroses piekares augstums hie 46,45 m
Laiduma garums apskatamaja posma L 350,0 m
Attalums starp divam ekrantrosém dir-tr 6,38 m
EkrantroSu vid&jais piekaraugstums laiduma hvid e 36,89 m
EkrantroSu nokare hir 14,34 m
4.2. tabula
EPL nominalie un maksimalie darba spriegumi
Unom, kV

110 150 220 330 500 750 1150
Udarba, max, KV 126 172 252 363 525 787 1200
Ur, max, kKV 72,8 100 146 210 304 455 695

Bez EPL metaliska balsta geometriskiem parametriem pie ieejas datiem attiecinami arT visi

zibensizlades parametri, respektivi: zibensizlades maksimumstravas stiprums /max, vilna rimsanas

un pieaugSanas laiks #1 un £, vilna rimSanas un pieaugSanas koeficients 11 un 12, bet sekundaro

izlazu skaits n Baltijas regionam ir pienemts vienads ar divi. So datu pirmsapstradei — izvélei péc

varbiitibas principa statistiski iesp&jama diapazona — promocijas darba ir izmantota MS EXCEL

vide. Modeli zibensstravas /7 avots iedarbojas uz EPL balsta virsotni. Lai noteiktu /z() amplitiidas

vertibu variaciju, MS EXCEL apréekinu faila aizpilda datnu ailes vertibam:

o [max diapazona (5—100) kA,

e 1) diapazona (0,1-1,0)107 s,
e 1 diapazona (0,1-1,0)107 s,
e 1 diapazona (0,1-1,0)107 s.

Zibenskanala pretestiba ir nemainiga un pienemta Zk = 1000 €, bet vilna pieaugSanas

koeficients pienemts 12 = 60 ps [7].

4.3. un 4.4. attela dota aizvietoSanas shéma zibensstravas maksimalas vertibas traversas

sadalfjuma noteikSanai tie$as zibensizlades momenta EPL balstiem ar ierikotu ekrantrosi.
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Defingjot EPL stravvadoSo elementu parametrus, respektivi, fazes vadu skaitu, to aktivo

pretestibu, laiduma garumu, darba frekvenci, EMTP izvélets JMarti linijas prototips.

LCC

w LCC LCC_
] !
T Iz
'—i' L

4.3, att. AizvietoSanas shéma zibensstravas vértibas noteik$anai EPL balsta traversas.

Ka noradits CIGRE C4.407 darba grupas rekomendacijas [14], zibens impulsstravas avota
imitacijai piemerotaks ir pretlidera stravas avots, kas izraisa stravas pliisanu augSupejosa izlades
kanala. Pretlidera stravas avots atbilst Heidlera matematiskajam modelim, tas ievéro zibenskanala

pretestibu un izlades objekta tieSas saiknes ar pretlidera stravas avotu ietekmi.

Heidlera zibensstravas
avota modelis

; , Izolatoru virtenes g , Izolatoru virtenes

A, B, C fazés A, B,C fazés
: GERE] H5HT 4| H!

r >
1
MO0 | gt HiD | g+ MOD | g
P L Rl Dl B FLRSH L FLRSH FLASH

3 7
19 X022 | X024

o
r Fazes B T T Fazes B
traversa traversa

= Y
* =

=g
b
}:u.

1l

=iy g

| =

% *

Fazes A Fazes C Fazes A Fazes C
traversa traversa | traversa traversa |
110 kV EPL puse 330 kV EPL puse

4.4. att. EMTP aizvietoSanas shémas detalizacija katrai traversai.
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EPL balsta traversas no fazes vadiem ir atdalitas ar izolatoru virteném ar konkrétam
voltsekunzu raksturlikném — MODEL: Flash bloks uz aizvietoSanas shemas. MODEL:Flash bloks
registré sprieguma, kas iedarbojas uz EPL izolaciju, paaugstinasanos atbilstosi voltsekunzu
raksturliknei, bloks ari registré izolacijas caursites faktu un ,,savieno” atbilstoSo fazes vadu ar
balsta traversu. Bloks aktiviz€jas tad, kad spriegums uz izolacijas parsniedz caursites sprieguma

vertibu. 4.5. attela grafika ir dotas zibensstravas stipruma /m sadalijuma raksturlikne EPL balsta.

25

20

-
n

-
=

Libenzstrava [kA)]

4.5. att. Zibensstravas stipruma /m sadalijuma raksturlikne EPL balsta traversas.

Varbiitibas sadaltjuma funkciju stravas pietickamai vertibai, lai konstatétu caursiti gar

izolatoru virteni apgabalam ,,vads—traversa”, atrod no izteiksmes [25]:

P(1)=(1+21-107 -1, +1,4-10*- 1> +2,4.10° - I* ], (4.1)
kur /. — stravas pietieckama vertiba, lai nodroSinatu linijas izolacijas caursiti.
Pienemot konkréta tipa izolatora (izolatoru virtenes) 50 % caursites spriegumu Ubal-v50%,
ko nosaka modela izpildijums un EPL izbiives reglament&josas prasibas, atrod zibensstravas

pietickamo vertibu, lai konstatetu izolacijas caursiti [27]:

Ic — (Ubal—VSE% — (X‘L) , bet (42)

=", (4.3)

kur Ubvalvso% — 1zolatoru virtenes caursites spriegums, kV; o — zibensstravas stavums, kA/us, ko
atrod no EMTP aprékinu rezultatiem; L — balsta gareninduktivitate (posma lidz dzirkstelizlades

punktam jeb vada stiprinajuma punktam), pH/m; /m — zibensstravas stipruma maksimala veértiba.
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Ta ka zibensstravas frontes garums, ko nosaka elektromagnétiska vilna izplatiSanas
zibenskanala, nav atkarigs no zibenskanala zem&uma pretestibas, samazinas ari zibensstravas
stavums [20]:

O“(Rik ~ O)
1+& ,
Z

z

0“(Rekv) = (44)

kur Rik — zem&juma ietaises izmérita impulspretestiba, €, Zx — zibens kanala pretestiba (pienemts
Zx =1000 Q).
Varbitiba dzirkstelizladei pariet speka loka posma ,,traversa—fazes vads” [26]:

ntr_v = (0’92Evid - 6)1 0_2 ’ (45)

bet £, = Yy

izol

, kur Us — EPL maksimala darba spriegums, kV; Hizol — izolatora augstums, m.

Tadgjadi caursites varbiitibas vertibu posmam ,.traversa—fazes vads” atrod no izteiksmes [27]:
Ptr_v = ntr_vPc' (46)
Gadijumam, kad zibensizlade notiek balstu konstrukcijas sazemétajos elementos, tika
mainita impulspretestibas R; vertiba, atkartojot aprékinus EMTP un izmantojot izteiksmes (4.1)—

(4.6), tika iegiitas 4.6. att€la dotas raksturliknes.
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Ri, O
—— 110 kV vid&ja faze

——330kV vidEjafaze

—— 110 kV augigjafaze —— 110 kV apakigjafaze

330KV augSEjafaze
4.6. att. Fazu izolacijas caursites varbiitiba EPL 31T2 LS-25 tipa divkéZu balstam

atkariba no balsta R; un Hizo vertibam 330 kV pusé (Hizo = 3161 mm, 3FLx-177-3SB10)
un 110 kV pusé (Hizo1=1601 mm, 3FLx-085-3SB10).

—— 330 kV apakigjafaze

Raksturliknes 4.6. attéla demonstre labi zinamo faktu, ka izolacijas parklasanas varbitibas
samazinasanai ir nepiecieSama balstu zemétajpretestibas samazinaSana un izolatoru virtenes
garuma Hizol palielinasana.

Atkariba no negaisa stundu skaita konkr€taja rajona proporcionali mainas izol€josas
aparatiiras bojajumu skaits. EPL droSas ekspluatacijas noliikos operativaja jeb ,,avarijas” rezerve
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jabiit noteiktam (provizoriski aprékinatam) izolatoru skaitam, kas savukart ir atkarigs no avariju
skaita nv, ko izraisa izolacijas bojajumi, kuru c€lonis ir atmosféras parspriegumi [26]:

n, = NbP(Rik)’ 4.7)
kur

No = 4N(h/l), (4.8)

savukart np — avariju, ko izraisa izolacijas bojajumi no negaisa parspriegumiem, skaits; No —
zibensizlazu skaits EPL balsta; /4w — ekrantroses piekares augstums, m; / — EPL laiduma garums

apskatamaja posma, m; N — kopgjais zibensizlazu skaits uz EPL 100 km, ko atrod no izteiksmes:

2h*

N =02p, [% +5hyy  — %J > (4.9)

kur po = 3, zibensizlazu blivums uz zemi, izl./km? gada, (Latvijas apstaklos [20]); di« — attalums
starp divam trosém, m; Avid « — ekrantroses vidgjais piekaraugstums, m, ko nosaka p&c formulas:

2

vid_tr = htr - gf;r ’ (4 10)

h

kur fir — ekrantroses nokare, kas gadijuma, ja:

augs. s = _ augs. apaks. __ 7,apaks.
h, > h, — B, ir vienada ar f, = h, —h,, (K" =B )=k, un f, =B —h
h,, <h. —h"®, irvienada f, = f, =™ —h__,

kur Au— — attalums starp ekrantrosi un augigjo fazes vadu, m; A un A% — augséja un apakseja

‘min >

tr—v

fazes vada vidgjais piekares augstums, m; /min — minimalais pielaujamais attalums starp apaksgjo
fazes vadu un zemi, m [26].

Saskana ar (4.7)—(4.10) izteiksm@m nb vertiba apskatamaja gadijuma (piem., pie Ri = 10 Q,
330 kV linijai) ir 0,25 atslegumi gada uz 100 km.

Zibensstravas izplatiSanas trajektorijas noteikSanas EPL balstu konstrukcijas uzdevuma
risinaSana tiek realizéta COMSOL Multiphysics datorprogrammatiiras videé. Simulacijas modela
veidosanu sak ar Space Dimension dialoga palidzibu. Seit uzdod uzdevuma tipu — 2D
(plakanparal€la lauka aprékini un uzbiive) —, m@rvienibas un modela dzilumu (virzienu, kas
perpendikulari novirzits SkérsojoSam Sk€lumam). COMSOL aprekinu datn€ tiek uzdots
konstrukcijas dzilums. COMSOL aprekina modelis ir uzdots divdimensiju vide, iegiito balsta
parsprieguma vilpa pretestibas rezultatu preciz€Sanai ir nepiecieSams izmantot labojuma
koeficientu kb, ievieSot to ka reizinajuma ar Zva rezultatu ,,Geometric Enity Selection” COMSOL
parametru ievades loga. Gala rezultatd kb ievieSana nodroSina arl bistamas stravas /o vertibas
precizesanu, bet P(/.) aprekinu rezultati tiek precizeti par 0,9-1,3 % (pie Ri <25 Q).

Ar Study Type (Stationary vai Time Depend) bloka palidzibu uzdod analizes tipu, modela
materialu (metals, gaiss, grunts) un ta parametrus, tad programma uzdod robeznosacijumus un

konstrug galigo elementu tiklu. Tapat ka EMTP bloka, zibensstravas /I, avots ir pieslégts pie EPL
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balsta virsotnes, un COMSOL Multiphysics apaksbloka ,,Global Definitions” uzdod elektriskas
stravas avota parametrus. Zibensstravas formu uzdod ar impulsu, bet Imax, T1, T2, t1, t2 vertibas
paliek tadas paSas, ka uzdots EMTP. Ar ,,Settings — Time Dependent” un ,,Settings — Mesh
Settings” funkciju palidzibu nosaka uzdevuma atrisinasanas precizitati, kas reglamente p&tama
procesa rezultata relativo kladu.

Ar ,,Results — 2D/3D Plot Group — Streamline Current Density” funkciju palidzibu atrod
mekletas stravas vertibas konstrukcijas elementos un zibensstravas nopliiSanas trajektoriju EPL
balsta metaliskaja konstrukcija, ka tas paradits 4.7. attéla. Saja attéla ar sarkanam Iinijam atziméta
zibensstravas nopliSanas trajektorija, kur skaitliskie rezultati norada zibensstravas vertibas
traversas. Vispariga gadijuma tas var biit uznemtas jebkura konstrukcijas punkta, kas savukart dod
iesp&ju atrast konstrukcijas kritiskas vietas. Tadg€jadi, kad konstrukcija pliistoSas zibensstravas
vertibas ir noteiktas, izmantojot izteiksmes (4.1)—(4.3), nosaka izol€joSo posmu caursites

varbiitibu pie konkrétas Rik vertibas (skat. 4.3. tab.).

H, m
Tima=1E- 5 Streamline ]

45 T T T T

35

25

15

10

-0 -40 -20 L] 20 40 1]
d. m
4.7. att. Zibensstravas nopliiSanas trajektorija EPL metaliska balsta konstrukcija, ja Rk = 10 Q.
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4.3. tabula
I1zolgjoSo konstrukciju caursites varbiitibas aprékina rezultati ar COMSOL Multiphysics

JMT2LS-25 balsts 330 kV
Pﬂt:]ﬂlgi. trav. Pi'_'ul augs. tr- P(lchvid. trav. I:|‘1:r_1.r vid. tr=
0.0081 0,0080 0.0079 0.0079
JMT2LS-25 balsts 110 kV
Rix, O Pﬂc}ﬂlgi. trav. Pi'_'ul augs. tr- P(lchvid. trav. I:|‘1:r_1.r vid. tr=
0,0720 0,0478 0.0696 0.0462

I:"tr_1.r apaks. tre
0.0078

P‘[Ic}apaki. trav.
0.0078

I:"tr_1.r apaks. tre
0.0447

P(lc)apaks. trav.
0,0673

Aprekinot stravu vertibas EPL konstrukcijas elementos, COMSOL Multiphysics nemtas
vera diagonales segmentu mehaniskas saiknes ar nesosas konstrukcijas vertikalajiem segmentiem
(atbalstiem), ka rezultata notiek modela konfiguracijas izmainas. Mainas ar1 induktivo un
kapacitivo komponensu skaitliskas veértibas, rezultata mainas ari elektriska un magnétiska lauka
energija.

Bistamo stravu sadalijuma EPL balsta traversas un izol€joSo konstrukciju caursites
varbitibas aprékinus blakus balstiem realizé analogiski, ka noradits atseviSka balsta gadijuma,
pienemot, ka zibensstrava saskana ar Heidlera funkciju katra blakus balsta virsotné atbilst
vienadojumam (2.8). 4.8. att€la dota aizvietoSanas shéma parsprieguma vilnu iedarbibas uz blakus

balstiem analizei.

Balsts Nr. 2  Balsts Nr. 1 = Balsts Nr. 1' Balsts Nr. 2'
LCC LCC LCC LCC

= 1=l ] =l 1=

J_;\I—>
A"’@

e
=]

Balsts Nr. 0

4.8. att. EPL posma aizvietoSanas shema EMTP/ATP ar diviem laidumiem uz katru pusi.
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Grafika 4.9. attela ir dotas zibensstravas Im sadalfjuma raksturliknes EPL blakus balstu

traversas.
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5000 k\fy\
4500 B
i
s
3000 A,
T
1500 AR
R e
) I “\—\_“F‘:’_ g .\_u. --:‘j"""h-:"'\_w_._m
[
0,00E<00 500E-06 1,00E-05 150E-05 2,00E-05 250E-05 300E-05 350E-05 400E-05 450E-05 500E-05
— - QugsEjd traversa —_ i} —_ o Erse

4.9. att. Zibensstravas Im sadalijuma raksturliknes balsta Nr. 2 un Nr. 2°, ja to Ri ir vienadas.

Kad zibensstravas blakus balstos noteiktas, izmantojot izteiksmes (4.1)—(4.6), nosaka
1zol€joSo posmu caursites varbiitibas pie konkrétas Rix vertibas (skat. 4.4. tab).
4.4, tabula

I1zol&joso konstrukciju caursites varbiitibas aprékina rezultati blakus balstiem
Nr. 1, Nr. 1’, Nr. 2 un Nr. 2° 110 kV un 330 kV EPL

MT2L5-25 balsti Nr. 1; 1°' (110 kV puse
DTS o = 1Ty (KAfUS]  Piryaugs b | @=10/Ts (k&S] Perowvid ¢ = 10/T0 (KAUS) Pl yvid. ¢
10 0,88 0,0079 0,54 0.0076 0,38 0.0074
MT2LS5-25 balsti Nr. 1; 1' (330 KV puse
Lt @ s/t (kAfps)  Pyoyaugi ot @ = 1n/T (KAMUS) Pyoyvig e @ =101 (KAS) Py vid, tre
10 0.88 0.,0077 0.54 0.0075 0,38 0.0074
MMT2L5-25 balsti Nr. 2; 2° (110 kV puse
Pir vaugs - @ = 1n/T (kA&0S) Py oyyid e @@=/t (kKAL) Py yvid. tre
0.0075 0.31 0.0074 0,37 0.0074
MT2L5-25 balsti Nr. 2; 2' (330 kV puse
L @ =i/ (kAfRS)  Pyoyaugs e o= ImfT (kAus)  Pyoyvig e o= ImfTl (kA us)  Pyoyvid. tr
10 0,41 0,0074 0.31 0.0074 0,37 0.0074

S @ =l (kAfus)
10 0.41

No EPL metalkonstrukciju projektéSanas viedokla piedavataja metodologija
vislabveligaka situacija ir tad, kad uzreiz péc EMTP parbaudes uz izol&joso konstrukciju
zibensizturibu tiek iegiitas pielaujamas vértibas (bloks ,,REZULTATI I” algoritma blokshéma
4.1. att). Saja gadijuma izmainas projekta nav nepiecie$amas.

Izmantojot konkrétam konstruktivajam risinajumam ieglito varbitibas P sadalijuma
raksturlikni pretestibas Ri diapazona no 0 Q Iidz 25 Q, nosaka P vertibu un aprékina ny vertibu
konkretai izméeritai Ri vertibai, ko iegiist, veicot mérijumus uz objekta. Gadijumos, kad:

e Rik>25Q,
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e P(Rx)>0,1,

e b >2 atslegumi uz 100 km gada,
ir nepiecieSama papildu parbaude ar mérki noteikt zibensstravas izplatiSanas trajektoriju EPL
balsta metaliskaja konstrukcija.

Konkrétam konstruktivajam risinajumam pie izméritas pretestibas Rk, ar COMSOL
Multiphysics nosaka P vertibas katram no kritiskajiem punktiem. Gadijuma, ja P(Rik) <0,1,
konstatg, ka izveleta EPL balsta metalkonstrukcija atbilst zibensizturibas kritérijiem, tomé&r pienem
lémumu par konstruktivam izmainam izolgjosas konstrukcijas (bloks ,,REZULTATI II” algoritma
bloksh&éma), respektivi:

e izvélas izolatoru virtenes ar lielaku Usow vértibu;

e paredz pasakumus Ri vertibas samazinasanai.

Atkarto aprékinu, parbaudot, vai tiek iegltas pielaujamas vertibas zibensizturibas
novértésanai (bloks ,,REZULTATI I"”). Ja aprekinu ar COMSOL Multiphysics rezultata iegiitas
stravas vertibas, kuras dod P(Rxk) > 0,1, algoritma realizaciju veic blakus esoSiem balstiem, lai
noteiktu zibensstravas izplatiSanas radito bistamibu.

Varbiitibas vertibu caursitei gar izolatoru virteni P, apgabalam ,traversa—vads” blakus
balstiem (diviem balstiem uz katru pusi no balsta, kura notiek zibensizlade), nosaka konkrétam
konstruktivajam risindjumam pie izméritas pretestibas Rik. Gadijjuma, ja talako blakus balstu
P(Rx) < 0,01, pieméro iepriek§ aplikotos pasakumus (bloks ,,REZULTATI II” algoritma
blokshéma). Gadijuma, ja P(Ri) > 0,01, pienem Iémumu par:

e nepiecieSamajam izmainam EPL nesoSo konstrukciju konfiguracija, respektivi,
palielina attalumu starp fazu traversam, augs€jo fazi un ekrantrosi vai palielina pasu
fazu traversu garumus u. tml.;

e maksligi samazinat Ri vertibu blakus balstiem,;

e izmantojot pastiprinatu izolaciju, uzstadit NPI tipa aizsargiekartas.

P&c izmainu veikSanas projekta aprekinu atkarto, parbaudot, vai tiek iegtitas pielaujamas

vertibas zibensizturibas novertésanai (,REZULTATI I”).

5. EPL METALKONSTRUKCIJU ZIBENSIZTURIBAS NOVERTEJUMS,
IZMANTOJOT PIEDAVATO METODOLOGIJU

Viens no promocijas darba apskatitajiem gadijumiem ir EPL, kas ierikota uz divkézu
balstiem ar vertikalu vadu izvietojumu, ka tas ir paradits 4.2. att€la. Uzdevuma atrisinasanu realizé
saskana ar 4.1. attela doto EPL metalkonstrukciju zibensizturibas noteikSanas algoritma

blokshému. EPL apgabala un balsta modela aizvietoSanas shémas sastadiSanai izmantota
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EMTP/ATP datorprogrammas LCC bloks, ievadot shémas elementu parametrus (skat. 5.1. att.),

induktivitasu aprékinam izmanto 4.2. tabulas datus.

UFie Edt Vew ATP Lbary Took Wndows Web Hep
DS -HE (%% | 9¢ | A LG4 48 acn @E
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x| [ cancet | [mnpos || mpen | [ runste | [Cuiwe ][ veore | [Estaetn] [ e

5.1. att. EPL un balsta geometrisko parametru ievade EMTP/ATP datorprogramma.

Modeli zibensstravas Ir avots ir pieslégts pie EPL balsta virsotnes, ka tas ir paradits

5.2. att€la, uzdodot veértibas Imax, T1, 1, 2.

Fie Edt View ATP Lbrary Tooks Windows Web Help - |F|X
DEZ-HE| B 9 g A& AEa |w

I= | 2 Zoom[%] Node [%]

DATA UNIT VALUE MODE PHASE NAME
Amplitude Ampere 30000 HEI 1 Heid

T 12E6

[ 2566

2

Ttat 0

Tstop 263

BaCopy [ByPaste v [ Resst Order: 0 Label
Comment:

Type o source

. Hide
@ Curent Dt
(@) Volege

Edit defnkions oK [ cows J[ we

< (| »
“MODE: EDIT Modified Unreqister: g |

5.2. att. Zibensstravas avota parametru ievade EMTP/ATP datorprogramma.

R; vertibas ir pienemtas mainigas diapazona, bet L un Ubal-vs0% variacija atbilst EPL balsta
konkrétam modelim, pieméra izmantotas zibensstravas parametru vertibas — Imax = 30 kA,
t1 = 1,016 ps, 2 = 1,190 ps, t1 = 2,5 pus —noteiktas, izmantojot MS EXCEL datu masivu. Pienemts,

T2 = 60 ps, n = 2, kas atbilst zibensizlazu novérojumu datiem Latvijas apstaklos.
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Maksimalas stravas stipruma Im vertibas, kas paradas uz EPL balsta, kas paklauts
zibensizladei, traversam, grafiski att€lotas 4.5. attela. Balstu konstrukciju izolacijas caursites
varbitibas P apgabalam ,traversa—fazes vads” aprékinu rezultati apkopoti 4.6. att€la dotaja
grafika. Saskana ar (4.9)—-(4.12) izteiksmém, np vertiba apskatamaja gadijuma (piem., pie

Ri=10 Q 330 kV linijai) sastada 0,25 atsleégumi gada uz 100 km.

0.8
0.7 =
: -
|~
0.6 =l _
L~ L - B
S 05 s
. 1
L. //‘ o //
%04 =
s g
o —
0.3
/
0,2 — —
0.1 o= T T
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R, 0
——110kV augigjafaze ——110kV vidgjafaze —— 110kV apakigjafaze
330KV augiejafaze ——330kKV vidEjafaze ——330kV apakigjafaze

5.3. att. Fazu izolacijas caursites varbiitiba EPL 31T2 LS-25 tipa divkéZu balstam atkariba no Ri
un Hizol un izolatoru virtenu Usov vertibam, pienemot neatbilstosus izolacijas parametrus.

No 5.3. att€la var redz&t, ka EPL zibensizturiba ir nodro$inata pie zemé&juma pretestibas R;
diapazonano 1 Q Iidz 7 Q. Pienemot, ka zem&juma pretestiba R; = 10 Q, javeic tehniskie pasakumi
EPL nepiecieSamas zibensizturibas nodroSinasanai, respektivi, maksligi samazinat balsta

zemgjuma pretestibu, mainit izolatora tipu, palielinot ta izturspriegumu.
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R, Q
—— 110 kV augdéjafaze ——110kV vidEjafaze — 110kV apakiéjafaze
330kV aupijafaze ——330kV vidEjafaze —— 330kV apakiéjafaze

5.4. att. Fazu izolacijas caursites varbiitiba EPL 31T2 LS-25 tipa divkéZu balstam atkariba no Ri
un Hizol un izolatoru virtenu Usov vertibam, pienemot /m = 50 kA.
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No 5.4. attela var redzet, ka EPL zibensizturiba ir nodroSinata pie zem&juma pretestibas R;
diapazona no 1 Q lidz 6 Q. Pienemot, ka zem&juma pretestiba Ri = 10 €, javeic tehniskie pasakumi
EPL nepiecieSamas zibensizturibas nodroSinaSanai. Bez tiem pasakumiem, kas bija miné&ti
ieprieks, rajonos, kur registrétas zibensizlades ar maksimalo stravas stiprumu virs 35 kA, paredz
ar1 papildu pasakumus, tadus ka papildu ekrantroses(-Su) uzstadiSanas augstuma palielinasana un
traversu garuma samazinasana.

Zibensstravas izplatiSanas trajektorijas EPL balsta metalkonstrukcija uzdevuma
atrisinaSanai izmantota COMSOL Multiphysics programmatira, darbibas veicot $ada seciba:

1) importe .dwg (jeb .sld, iesp&jamas arT citas grafisko failu izpildes variacijas) COMSOL
Multiphysics grafiska uzdevuma sagataves datng;

2) COMSOL Multiphysics automatiski parbauda importéto modeli uz geometrisko
konvergenci, bridinot par konstatétam nepilnibam modela izpildijuma, bet, konstat&jot principialas
kludas modela grafiskaja izpildijjuma, informe par sintakses kltidu esamibu, apstadinot turpmako
darbibu programma.

Ja sintakses kliidas nav konstatgtas, programmas dialoga loga japariet pie modela materialu
ipaSibu defin€Sanas, izveloties EPL balsta 31T2 LS-25 karkasa materialu — augstas izturibas
terauda sakausgjumu — ar attiecigiem elektriskiem un magné&tiskiem parametriem, So pasu
procediiru atkarto arT modela apkartgjai videi — gaisam — vai art COMSOL Multiphysics pienem

attiecigos vides parametrus péc noklus€juma (skat. 5.5. att.);
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5.5. att. COMSOL Multiphysics modela materialu 1pasibu definéSana 31T2 LS-25 balstam.

3) hidzigi kA EMTP/ATP uzdevuma, COMSOL Multiphysics apaksbloka ,,Global

Definitions” jauzdod elektriskas stravas avota parametri, [1dzigi ka ieprieks, zibensstravas forma
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ir uzdota ar impulsu. Modelt zibensstravas I, avots ir pieslégts pie EPL balsta virsotnes, ka tas ir
paradits 5.6. attela, zibensstravas parametri un zibenskanala pretestibas vertibas tiek ievaditas
tadas paSas ka EMTP/ATP programma,;

4) arT Saja modelt jadefin€ zem&uma punkts, nepiecieSamibas gadijuma pé&tot parejas
procesus zemgetajos; ir iespejams uzdot arT zemétaja konfiguraciju. Programma automatiski sadala
modeli elementarajos segmentos — punktos un Iinijas —, $aja konkrétaja gadijuma zemé&juma

punktam atbilst punkts Nr. 88. (skat. 5.7. att.);
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5.6. att. Zibensstravas avota parametru definéSana.
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5.7. att. Zem&juma punkts Nr. 88.
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5) ar ,,Results — 2D Plot Group — Streamline Current Density” funkciju palidzibu atrod
mekl&to zibensstravas nopliSanas trajektoriju EPL balsta konstrukcija (skat. 5.8. att.).

5.8. attela ar sarkanam linijjam atzim&ta zibensstravas nopliSanas trajektorija, bet
skaitliskie rezultati norada zibensstravas vertibas traversas. Tadgjadi, kad konstrukcija pliistosas
zibensstravas vertibas ir noteiktas, izmantojot izteiksmes (4.3) un (4.8), nosaka izolg€joSo posmu
caursites varbiitibu pie konkrétas Ri vertibas.

Sprieguma piecaugums EPL blakus balstos, kas piedavataja metodologija paredz apskatit
divus balstus uz katru pusi no balsta, kura notiek zibensizlade, parsprieguma vilna nonakSanas
momenta ir atkarigs no balsta vilpa pretestibas Zba. Tadgjadi, veicot aprékinu saskana ar
vienadojumiem (2.4)—~(2.7), rezultata iegiist Heidlera funkcijas modifikaciju zibensstravas

impulsam, kas nonak 11dz blakus balstiem, respektivi, vienadojums (2.8).
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5.8. att. Zibensstravas nopliiSanas trajektorija EPL balsta.

Veicot aprékinu saskana ar EMTP/ATP aizvietoSanas sheému, kas dota 4.9. attela, iegiist
zibensstravas izplatiSanas diagrammas EPL posma tuvakiem balstiem, lidzigi ka tas ir paradits
4.10.un 4.11. attela. Kad zibensstravas blakus balstos noteiktas, nosaka izol&joSo posmu caursites
varbitibas pie konkrétas Rx vertibas, izmantojot (4.3)—(4.8) izteiksmes, bet fazu izolacijas
caursites varbiitibas raksturliknes ir dotas 5.9. att€la. Var redzet, ka blakus balstiem, palielinoties
zibensstravas izplatiSanas attalumam, caursites varbiitiba krasi samazinas un, piem&ram, pie

Ri=10 Q, ir mazaka par 0,01.
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5.9. att. Fazu izolacijas caursites varbiitiba EPL 31T2 LS-25 tipa
blakus balstiem augsgjai traversai.

Ar noluku konstatét ieglito rezultatu ticamibu, aprékinot Iinijas izolacijas caursites
varbitibu, ir veikts aprékins, izmantojot EPL metalisko balstu vienigo gabaritizméru, respektivi,
balsta augstumu H (kas izteiksme (4.4) ir ekvivalents balsta gareninduktivitatei L), kas 31T2 LS-
25 tipa balstiem ir vienads ar 46,45 m, un lieto 30 kA lielas zibens impulsstravas standarta stavuma
vertibu a = 10,8 kA/us, kas atbilst frontes garumam 11 =4,5 ps, kas pienemtas saskana ar [26].
Zibensstravas pietickamo vertibu, lai konstatétu izolacijas caursiti, atrod no (4.4). Tapat ka
ieprieks, ir pienemts, ka balsta induktivitaite uz garuma vienibu jeb gareniduktivitate
L =1,0 uH/m, kas 31T2 LS-25 tipa balstiem, ir vienada ar 46,45 puH/m.

Saskana ar [26] varbutibu, ka zibensstravas amplittida parsniegs uzdoto vértibu, nosaka no

izteiksmes:

P(I,)=e""", (5.1)
bet zibensstravas stavuma gadijuma — no izteiksmes:

P(a)= e, (5.2)

Ta ka pie uzdotas a vertibas tas izmainas R; diapazona no 1 Q Iidz 25 Q saskana ar (4.6) ir
tikai 2,4 %, i1zolacijas caursites varbiitibu atrod, tapat ka ieprieks, no (4.7) un (4.8) izteiksmém,
(4.6) neieverojot. Aprekinu rezultati doti 5.10. attela. Var redzet, ka, veicot aprékinu péc normativu
[26] rekmendacijam, izolacijas caursites varbiitibas ir zemakas vid&ji par 22-28 %, salizinot ar
rezultatiem, aprékinatiem p&c piedavatas metodologijas.

Spriezot peéc 5.10. attela dotajam izolacijas caursites varbitibas Pi v raksturlikném, kas
iegiitas 31T2LS-25 tipa EPL divkézu balstam atkariba no zemg&juma impulspretestibas R saskana
ar [24] doto un autora piedavato metodiku, var redzéet, ka:

e pieméram, pie R; = 13 Q, izolacijas caursites varbiitibas Py v vertiba 330 kV EPL

atrodas pielaujamas robezas, t. i., Pr v < 0,1, kas ir skaidrojams ar stipraku izolaciju,
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turpretim 110 kV EPL pie tas pasas R; vertibas Pi v vertiba, kas iegiita saskana ar [24],
ir vismaz divas reizes mazaka neka péc piedavatas metodikas aprekinata vertiba. Proti,
R: =13 Q Baltijas regionam un EPL ,, Kurzemes loks” ir netipisks gadijums;

e pie minimalam impulspretestibas Ri<5 Q vértibam p&c abu metodologiju iegiitie
rezultati sakrit, un tie nav pretruna ar fizikalam ipasibam, kas ir abu metodologiju
pamatos;

e ideals iezem&jums neapgriitina zibensstravas nopliiSanas procesu grunti un atstarotais
vilnis nav spgjigs radit bistamibu linijas izolacijai,

e pie R > 25Q péc abam metodologijam iegiitas raksturliknes satuvinajas, jo pie
netipiski lielam R; vértibam EPL balsta konstrukcijas gareninduktivitates vértibai
samazinas ietekme uz bistamo /¢ stravu, kuras vertiba biitu pietickama, lai raditu Iinijas

izolacijas caursiti.
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5.10. att. Fazu izolacijas caursites varbiitiba EPL 31T2 LS-25 divkéZu balstam atkariba no R..

PROMOCIJAS DARBA GALVENIE SECINAJUMI

1. Pamatojoties uz tehniskas literatiiras un gaisvadu elektroparvades Iiniju projekt€Sanas
prakses izpéti, ir izvertetas zibensstravas matematisko modelu datorrealizacijas iesp&jas un
konstatéts, ka promocijas darba veiktie pétjumi par EPL balstu metalkonstrukciju
ietekmg&josajiem parametriem uz EPL zibensizturibu, kas balstiti uz individualam konstruktivam
1pasibam, lidz Sim nav veikti $ada veida.

2. Piedavata EPL metalkonstrukciju zibensizturibas pakapes aprékinu metodologija balstita
uz katras unikalas konstrukcijas geometriskiem (fazes vadu piekares augstuma, paSas
metalkonstrukcijas gareninduktivitates posma ,traversa—zeme” u. c.) un materialu fizikalajiem

parametriem (izolatoru virtenu Uso% veértibas, zem&juma pretestibas u. c.), bet tas realizacija ir
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iespgjama, izmantojot specializ€tas datorprogrammatiiras. Metodika lauj atklat konstruktivas

nepilnibas konkrétam EPL projektam, respektivi:

neatbilstoSus izlades attalumus starp stravvadoSiem un iezemé&tiem elementiem,

EPL reakciju uz bistamu izlades stravu iedarbibu pie palielinatas zem&juma pretestibas,

nekorekti izv€l&tu linijas izolaciju ar neatbilstoSam caursites sprieguma vertibam.

3. Darba piedavata metodologija lauj atvieglot projekta izstrades procediiru, nosakot EPL
zibensaizsardzibas Itmeni gadijumos, kad tiek izmantotas netipisku konstrukciju EPL atbalsta
elementi vai izpildes materiali.

4. Konstatets, ka avarijas situacijas rasanas varbiitiba, respektivi, EPL balstu izolatoru
virtenu caursite, ir atkariga no fazes vadu piekares augstuma, izolatoru virtenes Usoy Vvertibas,
paSas metalkonstrukcijas gareninduktivitates posma ,.traversa—zeme”, turklat aprékinu rezultatu
neparprotami ietekmé ari sastadita datormodela detalizacija. Jaatzimé, ka piedavata metodologija
nesarezg1 projektéSanas procesu ar papildu datu iegfisanu, jo visa nepiecieSama informacija ir
zinama projekta izstrades stadija.

5. Aprekinu algoritms paredz tris rezultata iegiiSanas scenarijus, respektivi:

e kad tieSai zibensizladei paklautajam elektroparvades linijas balstam ir maza izol&josu

konstrukciju caursites varbiitiba un tai sekojoSa linijas atslegSanas;

e kad izdaritie aprékini liecina par nepiecieSamibu veikt papildu izp€ti, nosakot
zibensstravas izplatiSanas trajektoriju metalkonstrukcija un kritisko no caursites
viedokla punktu noteikSanu;

e kad situacijas analize uz viena konkréta balsta pamata nav pietickama un
elektroparvades linijas reakcijas izp&te japaplaSina, apskatot ar1 zibensstravas bistamo
iedarbibu uz blakus esoSo balstu izolaciju.

Izstradata metodologija gala rezultata lauj vél projektéSanas stadijas gaita noteikt
projektejamas elektroparvades Iinijas zibensizturibas limeni, bet nepiecieSamibas gadijuma
ieplanot pasakumus iesp&jams arl uz jau ekspluatacija nodotas linijas bistamas situacijas
noversanai.

6. Ir konstatéts, ka sintez€tais aprékinu algoritms ekspluat€jamo un jaunbiivéjamu EPL
metalkonstrukciju zibensizturibas noteikSanai, kas promocijas darba ietvaros ir parbaudits ar
atseviSko komercialu programmatiru palidzibu, var tikt izmantots ka baze jaunas EPL

projektanalizes programmatiiras radiSanai.
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