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Promocijas darba aktualitate

Paslaik tiek turpinata AS ,Sadales tikls” 2011. gada uzsakta 230 miljonu latu investiciju
programma apméram 6000km gara gaisvadu liniju (GVL) meZos aizstasanai ar 20 kV kabelu Iinijam
(KL). To ir paredzéts realizét 35 gadu laika un Sobrid ir izstradats investiciju plans pirmajiem pieciem
gadiem. [4]

Planotie kabelu apjomi un izmaksas 35 gadu programmas pirmajos 5 gados [4]

Gads 2011 2012 2013 2014 2015
milj. Ls 15 3,8 5,8 7,7 7,7
km 39 100 150 200 200

Palielinot vidsprieguma tiklos kabelu posmu ipatsvaru GVL (AS ,,Sadales tikls” uzsaktas 230
miljonu latu investiciju ietvaros [4]), aktualizésies dazadas problémas, tostarp, problémas, kas saistitas
ar zemesslégumiem. DivkarSo zemesslégumu gadijuma liela dala vai pat visa bojajuma strava plist
caur kabela ekranu un karsé apvalku. ST promocijas darba nodala ir veltita kabelu PE apvalku
novecosSanas izpétei.

Aizvietojot GVL ar KL vidsprieguma tikla (tadgjadi veidojot jauktos tiklus), ir bitiski pareizi
izveleties neitrales darba rezimu, jo GVL un KL ir atSkirigas prasibas neitrales reZimam, t.i., KL
gadijuma bojajumi ir neparejosi, tade] tie ir jaatsleédz nekavejosi, bet GVL bojajumi var but gan
neparejo$i, gan parejosi, tade] tajas ir ieteicams uzstadit automatiskas atkalieslégSanas ierices (AAl).
No neitralu rezima tie$a veida ir atkarigs tikla darba droSums un tikla izbiives izmaksas. Pareizi
izvelets neitralu rezZims samazina bojajumu skaitu, ilgumu un divkarSu zemesslégumu risku. Tapéc
paslaik ir loti liela nepiecieSamiba p€c erta un viegli lietojama neitralu rezima izvéles un parbaudes péc
pieskarsprieguma algoritma, kas lautu inZenieriem nekludigi izvéleties optimalu neitrales reZimu.

Saistiba ar kabelu izmaksam valda mits, ka tas ir loti dargas un tade] arpus pilsétam lietojamas tikai
iznémuma karta (lai gan problémas rada arT attiecibas ar zemes paSniekiem, Saja darba tas netiek
aplikotas, jo § probléma ir kop&ja daudzam valstim). So mitu uztur un atbalsta arvalstu pétijumi.
Pieméram, saskana ar Florida Power &Light Company (FPL) datiem KL izbiives izmaksas ir 5 [idz 15
reizes lielakas neka GVL (pils€tu teritorijas, zem celiem un griiti rokamas augsnés, piem&ram, granits,
akmeni, u. tml. izmaksas ir lielakas, bet atklatas plavas, viegli pieklustamas vietas, bez kokiem
izmaksas ir ievérojami zemakas), bet izolétu vadu gaisvadu linijas (IVGVL) izbtves izmaksas ir 10
lidz 20% lielakas neka GVL. Savukart Somija veikta pétijuma rezultati rada, ka kabeli lauku rajonu
centros un riipniecibas zonas ir par apméram 30% dargaki, salidzinot ar IVGVL. Lielbritanija veikta
pétijuma rezultati apkopoti tabula. [27, 29]

KL izmaksu attieciba pret GVL [27, 29]
KL izmaksu attieciba pret GVL pamatojoties uz

Spriegums [kV] A R
izbiives izmaksam dzives cikla izmaksam
11kV 1-2 1
20kV 1.2-15 1
33kV 2.5-3 1.4
66kV 3 15

No Siem arvalstu pétijumiem ir redzams, ka katra valsti kabelu izbiives izmaksas ir atSkirigas valsts
geografiska stavokla un augsnes geologiskas struktiiras d€]. Latvija nevar izmantot citu valstu
petijumus, jo izbuvet KL smilSainaja Latvijas priezu meza ir nesalidzinami leétak neka Somijas granita
klintis. TieSi tadel pasreiz ir akiita nepiecieSamiba péc dazadu Iiju veidu (IVGVL, GVL un KL)
ekonomiska novértgjuma algoritma. Sads algoritms dod iespgju veikt salidzinoSus aprékinus, lai
izlemtu, kur§ no Iiniju veidiem ir visekonomiskakais konkr&taja situacija- turklat ne tikai izbtives
izmaksu zina, bet arT ekspluatacijas un bojajumu novérsanas zina.
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Lidz 2011. gadam Latvija zem&jumietaises projektja un izveidoja atbilstosi LEK 048 ar normé&tam
zemé&jumietaises izpludpretestibam. 2011. gada ir piepemts jaunais LVS ENS50522 standarts, kur
zemé&jumietaises pamatparametrs ir pielaujamais pieskarspriegums nevis zemé&jumietaises
izpludpretestiba. Jaunaja standarta LVS EN50522 nav dota aprékinu metode vidsprieguma
apakssstaciju zemé&jumietaisem. Tadgjadi ir svarigi izstradat metodi pieskarsprieguma aprékinam
zemesléguma gadijuma vidsprieguma tiklos, ievérojot zemessléguma stravas atgrieSanos baroSanas
centra pa vidsprieguma kabelu metala ekraniem, atkartotiem zemétajiem 0.4kV tikla un galvaniski
saistito tiklu transformatoru apaksstaciju zem&jumietaisém.

Promocijas darba mérki un uzdevumi

=

Veikt kabelu PE apvalka novecoSanas likumsakaribu izpéti.

Izstradat uz ekonomiskiem apsverumiem balstitu optimalas Iinijas veida izveles algoritmu.

3. lIzstradat metodi pieskarsprieguma aprékinam zemesléguma gadijuma vidsprieguma tiklos,
ievérojot zemessléguma stravas atgrieSanos baroSanas centra pa vidgja sprieguma kabelu
metala ekraniem, atkartotos zemétajus 0.4kV tikla un galvaniski saistito tiklu transformatoru
apaksstaciju zemgjumietaises.

4. Noteikt atkartota zemétaja pilnas pretestibas ietekmi uz pieskarsprieguma veértibu.

Noteikt PEN vada pretestibas ietekmi uz zemétajietaises pilno pretestibu.

6. Izstradat neitrales rezZimu izvéles un parbaudes péc pieskarsprieguma algoritmu.

N

o

Pétijuma Iidzekli un metodes

1. Literatiiras un p&tijumu rezultatu analize polietiléna (PE) apvalku destrukciju un par neitrales
rezimu pielietojuma veidiem, elektroliniju bojajumu veidiem, utt.

2. Eksperimenti ar diferenciali sken&joso kalorimetru (DSC), lai noteiktu kabelu apvalka
destrukcijas sakuma temperatiiru un eksperiments mufelkrasni, lai noteiktu kabelu apvalka
termisko izturibu ilgstosa reZima.

3. Datorprogrammas EXCEL un MathCAD tika lietotas ekonomiskiem, kabelu apvalka
temperatiiras un pieskarsprieguma aprékiniem.

Promocijas darba zinatniska nozime

=

Veikta kabelu PE apvalka novecoSanas likumsakaribu izpéte.

Izstradats uz ekonomiskiem apsverumiem balstits optimalas linijas veida izv€les algoritms.

3. Izstradata metode pieskarsprieguma aprékinam zemesléguma gadijuma vidga sprieguma
tiklos, ieveérojot zemessléguma stravas atgrieSanos baroSanas centra pa vidéja sprieguma kabelu
metala ekraniem, atkartotos zemétajus 0.4kV tikla un galvaniski saistito tiklu transformatoru
apaksstaciju zem&jumietaises.

4. lIzstradats vidgja sprieguma neitrales reZimu izveéles un parbaudes péc pieskarsprieguma

algoritms, kur$ lauj vienkarsi un atri izveleties optimalo neitrales reZimu.

Noteikta atkartota zemétaja pilnas pretestibas ietekme uz pieskarsprieguma veértibu.

6. Izstradats neitrales rezZimu izvéles un parbaudes p&c pieskarsprieguma algoritms.

N

o

Promocijas darba praktiska nozime

1. Veikta kabelu PE apvalka novecosanas likumsakaribu izpéte sniedz sadales tiklu ekspluatacijas
inZenieriem jaunas zinaSanas par kabelu PE apvalka novecoSanos.

2. lzstradatais uz ekonomiskiem apsvérumiem balstitais optimalas Iinijas veida izvéles algoritms
lauj atri un erti salidzinat un izvertét dazadu Iiniju veidu izbuves, ekspluatacijas un bojajumu
noverSanas izmaksas atkariba no ta, kada vide atrodas elektroparvades Iinija (klajuma, meza vai
zem asfalta) un atkariba no ta, vai linija tiek izbiivéta par uznému ieks€jiem vai ar&jiem finansu
lidzekliem.



3. lIzstradata metode pieskarsprieguma aprékinam zemesléguma gadijuma vidga sprieguma
tiklos, iev@rojot zemessléguma stravas atgrieSanos baroSanas centra pa vid€ja sprieguma kabelu
metala ekraniem, atkartotos zemétajus 0.4kV tikla un galvaniski saistito tiklu transformatoru
apaksstaciju zemgjumietaises, ir arkartigi noderiga sadales tiklu ekspluatacijas inZenieriem, jo
ta lauj €rti un atri veikt aprékinus vidéja sprieguma apakss$staciju zeméjumietaisém.

4. Noteikta atkartota zemétaja pilnas pretestibas ietekme uz pieskarsprieguma veértibu.
legiita pieskarsprieguma veértibas procentualas izmainas likne atkariba no atkartota zemétaja
pilnas pretestibas (par bazi pienemot 30 Q) var but noderiga sadales tiklu ekspluatacijas
inZenieriem, novertgjot atkartota zemétaja pilnas pretestibas izmainas lietderibu.

5. Noteikta PEN vada pretestibas ietekmi uz zemétajietaises pilno pretestibu var biit noderiga
sadales tiklu ekspluatacijas inzenieriem, novértg§jot PEN vada pretestibas ietekmi uz
zemétajietaises pilno pretestibu.

6. lzstradatais neitralu rezima izvéles un parbaudes p&c pieskarsprieguma algoritms ir erts, viegli
lietojams un lauj inZenieriem nekludigi izv€l&ties neitrales rezimu, tadejadi palielinot tikla
droSumu (samazina vienfazes zemessléguma skaitu, ilgumu un divkarSu zemesslégumu risku)
un optimizéet tikla izbtives izmaksas.
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Promocijas darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda, tas satur ievadu, 4 nodalas, literatiras sarakstu.
Darba kopéjais apjoms ir 110 datorsalikuma lappuses, kuras ietverti 64 attéli un 13 tabulas. Literatiiras
saraksta noraditi 85 izmantotas literatras avoti.

1. Vidéja sprieguma apakszemes kabelu Iiniju PE apvalka novecoSanas
likumsakaribu izpéte

Saja nodala tiek analizéti videja sprieguma apakszemes kabelu apvalka silsanas céloni, veikts So
kabelu apvalka fizikali kimisko ipasibu novertejums, analizéta kabelu apvalka destrukcija, veikta
kabelu PE apvalka termiskas stabilitates parbaude ar DSC.

Palielinot vidgja sprieguma tiklos kabelu posmu ipatsvaru GVL (AS ,,Sadales tikls” uzsakta 230
miljonu latu investiciju programma[4]), aktualizésies dazadas problémas, tostarp, problémas, kas
saistitas ar divkarSajiem zemesslégumiem. DivkarSo zemesslegumu gadijuma liela dala vai pat visa
bojajuma strava pliist caur kabela ekranu un karsg izolaciju un apvalku. ST promocijas darba nodala ir
velttta polietiléna apvalka novecoSanas likumsakaribu izp&tei.

Kabelu apvalka silSana ir atkariga no tikla darba rezima, t.i., silSana normala slodzes rezima,
silSsana vienfazes zemessleguma gadijuma un silSana divkarSa zemessléguma gadijuma. Vidgja
sprieguma kabelu tiklos ar izolétu neitrali nav paredz€ta automatiska, atra zemessléguma stravu
atslegSana. Pec veiktajiem pétijumiem dazos 20kV tiklos vienfazes zemessléguma stravas vietas, kur
nav uzstadita dzéSspole var sasniegt pat 100A.

Kabelu PE apvalka destrukcijas process vienkarsoti paradits 1.1. attéla. [13]

Gaisa esoSais skabeklis Paaugstinata temperatiira

v

Brivo radikalu veidosanas

v

Makrok&zu sarausana

4

4

Bojajums apvalka
A

Apvalka caursite < Elektriskais lauks
Kanaldegradacija
A
| |
Mitrums Mikroplaisas |«

1.1. att. ApakSzemes kabelu apvalka destrukcijas process [11, 13]

Tadel RTU Polimérmaterialu institiita promocijas darba izstradasanas ietvaros tika veikta kabelu
argja PE apvalka analize, izmantojot Mettler Toledo diferenciali sken&joso kalorimetru (DSC),
slapekla atmosfeéra, temperatiiras diapazona no 25...300°C (paraugiem ar augstaku kuSanas
temperatiru diapazons no 25..380°C) ar pastavigu sildiSanas atrumu 10°C/min, kas lava novertét 12
XLPE izolacijas kabelu PE apvalku kristaliskas fazes kusanas parametrus (kuSanas pika maksimuma
temperatiiru Tpy, kuSanas temperatiru diapazonu ATpyg). Sie raksturlielumi tika noteikti izmantojot
originalo programmu METTLER GraphvVare TA72PS.5.

Petijuma tika izmantoti AS ,,Sadales tikls” 6 viendzislas un 6 trisdzislu XLPE kabeli ar atSkirigu
ekspluatacijas ilgumu, spriegumu un razotaju. PE paraugi (~9.5mg) tika iekapsuléti standarta aluminija
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panna. Visu So kabelu tehniskaja specifikacija ir noradits, ka dzislai maksimali pielaujama temperatiira
ilgstosa darba ir 90°C (rekomend&ama temperatiira gan ir tikai 65°C), bet maksimali pielaujama
temperatura issléguma gadijuma ir 250°C (lidz 5 sekundém). [30, 7, 12]

Kabelu apvalku materiali ir dazada blivuma polietiléns ar atSkirigam piedevam. Tadgl to kuSanas
temperatiiras intervali ir atSkirigi, t.i., kristaliska poliméra kuSana notiek temperatiiras intervala. To
nosaka poliméra kristaliskuma pakape un kristaliskas struktiiras sakartotibas pakape (mazak sakartoti
kristaliski veidojumi kiist pie zemakas temperatiiras). Materiala tiribu ir iesp&jams noteikt peéc DSC
likném, ka paradits 1.2. att. [21]

1.3. attéla paradita parauga Nr.5 dinamiska DSC termogramma. Termogramma var redzét, ka
$im materialam ir raksturigs plass, vairaku piku kuSanas reZims temperatiras intervala no 42°C lidz
121°C temperattura. Kusanas pika maksimums ir v€rojams pie temperatiiras 109,74°C. Turklat divi
papildus parklajusos kuSanas piki, ko var novérot zemakas temperatiras, t.i., pie 91,46°C un 61,02°C,
liecina par daudzkomponentu materialu. Materiala termiska sadaliSanas skaidri redzama pie 238,23°C
temperaturas.

Viendzislu XLPE kabelu argja PE apvalka parbaudes rezultati apkopoti 1.1. tabula. Saskana ar
literatliru, kusanas temperattira zema blivuma PE ir ap 98...115°C, vid&ja blivuma ap 122...124°C, bet
augsta blivuma PE 130...137°C [13, 17], tadgjadi var secinat, ka paraugu Nr.7 un Nr.5 galvena
sastavdala visdrizak ir zema blivuma PE, bet paraugu Nr.6 un Nr.8 galvena sastavdala visdrizak ir
vid€ja blivuma PE. No ta izriet, ka paraugu Nr.7 un Nr.5 galvenais komponents visticamak ir zema
blivuma PE, bet paraugu Nr.6 un Nr.8 galvenais komponents visticamak ir vid&ja blivuma PE. Paraugu
Nr.1 un Nr.11 galvenais komponents, kas neuzrada ievérojamu kuSanas piki, visdrizak ir kads
poliméra kopolimérs ar zemu kristaliskuma pakapi.

- )
Tiras vielas: / Vielas ar piemaisijumiem
1) 11“?51'3 kusanas likne: 1L 1) plass, asimetrisks kusanas pikis;
2) kusanas punktu nosaka w 2) kusana raksturiga pika maksimuma;

sakuma temperatara. I 3) eitektiskais piemaisijums var izveidot
eitektiska\ [ «=—T s
) otru piki.
kusana
A\

[N

Kusana ar sadaliSanos:
. -
1) eksotermiska

2) endotermiska —

1.2. att. Kusanas process DSC [21]

*exo DSC Priedite 5 12.09.2012 09:57:29

wgn1 $IDSC Friedite 5. paraugs
DSC Priedfte 5. paraugs, 85450 mg

Integrdl  S7LOSmI
normalzed 59,83 Jg-1

Peak 109,74 °C

Left Limit 42,41 °C

Fight Limit 120,77 °C

Heating Rate 10,00 °Crein~-1

Signal Value 0,42 W1
at  21430°C

Onset 238,23 °C
Left Limit 209,04 °C
Right Lmit 243,85 °C

Signal Vdue 0,48 W1
st 61,02
HeatingRate 10,00 *Cmin~-1
Type inflect.

C

4‘n EIEI a‘n 1é|n 1én 1J~n 1én 1én ZE‘ID 2£n zjwn zé-n zén c‘
:METTLER STAR® SW 9.10

1.3. att. Parauga Nr.5 termogramma
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Viendzislu XLPE kabelu argja apvalka parbaudes rezultati

1.1. tabula

_ .. KuSanas . Materiala
Parauga | Spriegums, Arsiais PE Ik Eksﬁluﬁacuas sakuma Ku_sli.nas termiska
Nr. KV rejas apvalks ggal:ioss’ temperatiira, p i,c1s, sadaliSanas,
°C °C
1 10 PE UV-izturigs 2007? -* -* 280.64
7 10 PE DMP?2 12 57.69 85.76 310.66
5 20 PE kompaunds 5 42.41 109.74 238.23
11 20 PE kompaunds 6 -* -* 278.14
6 20 PE noturigs pret 6 53.45 | 12005 | 275.53
laikapstakliem
8 20 PE noturigs pret 6 4412 | 12409 | 267.77
laikapstakliem

% Izgatavosanas gads (nelietots kabelis no noliktavas).
*Materiala kristaliskas dalas kusSana ir nenozimiga, tas visdrizak ir izskaidrojams ar materiala
amorfajam 1pasibam.

Trisdzislu XLPE kabelu argja PE apvalka parbaudes rezultati apkopoti 1.2. tabula.

1.2. tabula
Trisdzislu XLPE kabelu argja apvalka parbaudes rezultati

Kug 3k Kus Materiala
Parauga | Spriegums, | Argjais PE | Ekspluatacijas 1tlsanas S?_ uma u_ska.nas termiska

Nr. KV apvalks ilgums, gados emp Sf:a e, P lo’és’ sadali$anas,

°C

2 20 PE 4 53.44 103.50 268.45
3 10 PE 3 56.91 97.75 286.02
4 10 PE 3 34.54 94.80 290.57
9 10 PE 2011° 76.36 126.08 268.61
10 10 LLD PE 20122 268.37 334.76 268.37
12 10 PE 11 S7.77 106.22 270.65

% Izgatavosanas gads (nelietots kabelis no noliktavas)

Rezultati rada, ka paraugu Nr. 2., Nr.3, Nr.4. un Nr.12. visdrizak ir izgatavoti no zema blivuma
PE, bet parauga Nr.9. galvenais komponents visdrizak ir izgatavots no vidéja vai augsta blivuma PE.
Paraugs Nr.10 neuzrada ieveérojamu kuSanu, tad€jadi visticamak, tas ir izgatavots no polietiléna
kopoliméra vai kada cita elastiga materiala ar zemu kristaliskuma pakapi.
legitie rezultati rada, ka poliméru apvalkam nav iesp&jams noteikt taddu novecoSanas
likumsakaribu ka impregnéta papira izolacijas kabeliem (6°C palielina izolacijas novecojumu
divkarsi), jo PE apvalks netiek izgatavots no tira polietiléna. Katrs apvalka materials tiek izgatavots no
dazada blivuma polietilena ar atSkirigdm piedevam (antioksidanti, antipiréni, plastifikatori,
stabilizatori, utt.), kas tik Joti maina So materialu fizikali- kimiskas IpaSibas, ka tie nav savstarp&ji
salidzinami. Lidz ar to novecoSanas likumsakaribas biitu iesp€jams iegiit tikai konkréta raZotaja
konkrétas kabelu markas kabeliem. Praktiski tas nozimétu to, ka katra razotaja katra kabelu markas
izpétei ir javelta 30-40 gadi, lai novertetu, ka Sajos 30-40 gados ir mainijusas §1 konkréta razotaja
konkrétas kabelu markas kabela apvalks. Tas ir laika un resursu ietilpigs pétijums, kura lietderiba ir
apSaubama, jo nemitigi tiek izstradati jauni kabelu apvalku polimérmaterialu kompaundi, kuru pasibas
butiski atSkiras no ieprieks razotajiem.
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2. Uz ekonomiskiem apsverumiem balstits optimala Iinijas veida (GVL, KL un
IVGVL) izvéles algoritms

Sajd nodala tiek analizétas izbives, ekspluatacijas un bojajumu novérsanas izmaksas dazadiem
liniju konstrukciju veidiem, piedavats uz ekonomiskiem apsverumiem balstits optimalas linijas veida
izveles algoritms, ka ari aprékina piemers.

Saistiba ar kabelu izmaksam valda mits, ka tas ir loti dargas un tadel lietojamas tikai izneémuma
karta. So mitu uztur un atbalsta arvalstu pétijumi. Pieméram, saskana ar Florida Power &Light
Company (FPL) datiem KL izbtives izmaksas ir 5 lidz 15 reizes dargakas neka GVL (pils€tu teritorijas,
zem celiem un griiti rokamas augsnés, piemeéram, granits, akmeni, u. tml. izmaksas ir dargakas, bet
atklatas, viegli piekliistamas vietas, bez kokiem, pieméram, plavas, kriimajos, lauksaimniecibas zemg,
ievérojami letakas), bet IVGVL izbiives izmaksas ir 10 Iidz 20% dargakas neka GVL. Savukart Somija
veikta pétijuma rezultati rada, ka kabeli lauku rajonu centros un riipniecibas zonas ir par apméram 30%
dargaki, salidzinot ar IVGVL. Lielbritanija veikta p&tjjuma rezultati apkopoti 2.1. tabula. [27, 29]

2.1. tabula
KL izmaksu attieciba pret GVL [27, 29]
Spriegums [KV] Pamatojoties uz Pamatojoties uz dzives
izblives izmaksam cikla izmaksam
11kV 1-2 1
20kV 1.2-1.5 1
33kV 2.5-3 1.4
66kV 3 1.5

No Siem arvalstu pé€tijumiem ir acimredzams tas, ka katra valsti kabelu izbiives izmaksas ir
atSkirigas, jo katrai valstij ir atSkirigs geografiskais stavoklis un geologiska struktiira. Latvija nevar
izmantot citu valstu pétijumus, jo izbuvét KL smilSainaja Latvijas priezu meza ir nesalidzinami 1&tak
neka Somijas granita klintis. TieSi tade] paSreiz ir akiita nepiecieSamiba péc dazadu liniju veidu
(IVGVL, GVL un KL) ekonomiska novértéjuma algoritma. Sads algoritms dod iespgju veikt
salidzinoSus aprékinus, lai izlemtu, kur§ no Iiniju veidiem ir visekonomiskakais- turklat ne tikai
izbiives izmaksu zina, bet ar1 ekspluatacijas un bojajumu noveérsanas zina. Dazkart Iinija ar augstakam
izblives izmaksam izradas 1€taka par Iiniju ar zemakam izbuves izmaksam, ja apskata visu linijas
ekspluatacijas laiku.

Kopgjas ikgad€jas izmaksas katram liniju veidam visa ta dzives cikla ieglst, saskaitot kopa
attiecigas linijas visu tris dzives cikla posmu- izbiives, ekspluatacijas un bojajumu novérSanas-
izmaksas saskana ar 2.1. izteiksmi [14]:

cC=C,+C,+C
kur  C;—kopgjas liijas izblives izmaksas [naudas vienibas/laika periods];

Cnmi — kopgjas Iinijas ekspluatacijas izmaksas [naudas vienibas/laika periods];
Cre.i — kopgjas linijas bojajumu noveérsanas izmaksas [naudas vienibas/laika periods].

(2.1)

f.ei

Ekspluatacijas izmaksas, tapat ka izbiives un bojajumu noveérSanas izmaksas, katram Iliniju
veidam ir atSkirigas, tapéc katram no tiem Sis izmaksu aprékins javeic ar konkrétam lIinijas veidam
atbilstoSu izteiksmi. Pieméram, GVL un IVGVL ekspluatacijas izmaksas aprékina saskana ar 2.2.
izteiksmi [20]:

Chi =N; - (Cyry +Cyps +Cm)'1lo—io+|i -1000-1 ,,-C,, -i, (2.2)

cpz
kur  N;— profilakses remontu/darbu skaita izmaksas viena gada laika [naudas vieniba/(km*gads)];
Corg — darbu organiz€Sanas un pielaides pie darba organizéSanas izmaksas [naudas
vieniba/profilakses remonts];
Cops — operativo parslegumu veikSanas izmaksas [naudas vieniba/parslégums];
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Cn — profilakses remonta laika izmantoto0 materialu izmaksas [naudas vieniba/profilakses
remonts];

li —linijas ar parametriem i garums [km];

lp2i — kop@jais aizsargjoslas platums (uz abam pusém no Iinijas) elektrolinijai ar parametriem |
[m];

Cep: — aizsargjoslas uzturéianas izmaksas [naudas vienibas/m?];

Pepz — laika intervals starp aizsargjoslas uzturésanas darbu veikSanu [gados].

Savukart KL ekspluatacijas izmaksas aprékina saskana ar 2.3. izteiksmi [20]:

l,-1000-1,,, -C,,,
= - , (2.3)

pcpz

kur  lj— KL ar parametriem i garums [km];
lp2i — kop@jais aizsargjoslas platums (uz abam pusém no Iinijas) KL ar parametriem i [m];
Ccpz — aizsargjoslas uzturéSanas izmaksas [naudas Vieniba/mz];
Pepz — laika intervals starp aizsargjoslas uzturéSanas darbu veikSanu [gados].

Ne vienmer optimalais Itniju veids katram konkrétam gadijumam ir tikai viena veida Iinija. Tas ir
saistits ar to, ka nereti viena linijas trase atrodas dazadas vid€s, pieméram, meza, plava (krimajos,
lauksaimniecibas zemg), zem asfalta, u. tml. STiemesla d&] dazkart optimals risindjums ir vairaku liniju
veidu kombinacija, atkariba no vides, kada linija atrodas. Vairaku liniju veidu kombinacijas izmaksas
aprékina saskana ar 2.4. izteiksmi [20]:

C =Z(Ci +Cmi +Cfe.i ) (2-4)
i=l
kur C — vairaku Iiniju veidu kombinacijas kopgjas izmaksas aprékina perioda [naudas vienibas/laika
periods];
Ci — kopgjas linijas izbiives izmaksas [naudas vienibas/laika periods];
Cnmi — kopgjas linijas ekspluatacijas izmaksas [naudas vienibas/laika periods];
Cre.i — kopgjas Iinijas bojajumu noveérsanas izmaksas [naudas vienibas/laika periods];
I — ciparu, kas atbilst konkrétajam linijas veidam (vairaku liniju veidu kombinacijas gadijuma
katru linijas veidu apzime ar ciparu);
n — kopgjais liniju veidu skaits, kas tiek izmantots tikla izbuvei.

Izbtives izmaksas ir atkarigas arl no ta, vai tikla attistibas projekts tiks veikts ar uzpémuma
iek$gjiem finansu lidzekliem (pieméram, ietaupijumi no bojajumu novérSanas lidzekliem, ja attiecigaja
gada ir bijis mazak bojajumu neka planots, u.tml.) vai argjiem finanSu lidzekliem (piem&ram, bankas
kredits). Ja izbiive tiek veikta, izmantojot argjos finansu Iidzeklus, tad aprékinatas izbtives izmaksas ir
jakorigg, izmantojot NPV (paSreiz€jas neto vértibas) metodi. Tadgjadi aprékinos tiek nemta véra
bankas kredita procentu likme, inflacijas koeficients, ka ar1 kredit€Sanas periods. Izbiives izmaksas

korigg ar 2.5. izteiksmi [14]:
. ty
Comi *1i '(1"' ;_n(;[(;)

! H ter
1+ inf. 1y
100

kur  Ciymi — linijas ar parametriem i izbiives izmaksas [naudas vienibas / km];
li — linijas ar parametriem | garums [km];
int, — bankas kredita procentu likme [%];
ter — kredit€Sanas periods [gadi].
inf — inflacijas koeficients [%];
tei — lTnijas ar parametriem i darbmuzs [gadi].
Dazadu vidgja sprieguma liniju veidu (gaisvadu linijas, gaisa kabelu Iinijas un kabeli) izmaksu
aprekina algoritms paradits 2.2. attéla.
Aprékina piemers jaunu liniju izbavei, kas balstits uz izmaksu datiem Latvija [32].

13




Lai salidzinatu GVL, IVGVL un KL izmaksas, ir javeic aprékins tris atseviskiem gadijumiem-
gadijumam, kad viss tikls ir veidots no GVL, gadijumam, kas viss tikls ir veidots no IVGVL, un
gadijumam, kad viss tikls veidots no KL. Visos gadijumos GVL, IVGVL un KL ir jaizvélas ta, lai tas
nodroSinatu tadu caurlaides sp&ju, kada nepiecieSama apskatamajam tiklam.

250000 -
200000
w
S|
w
7
-4 150000
E O Bojajumu novérsanas izmaksas
'Ig 100000 208269 o U?tflré:“;a.nas izmaksas
178 @ Izbiives izmaksas
=
5
= 50000 115578
0
KL IVGVL

2.1. att. Esosas GVL linijas aizstasanas ar KL vai IVGVL visa kalposanas laika izmaksas lauku
apvidos bez ielas cieta seguma, pienemot, ka puse linijas atrodas meza, puse lauksaimniecibas (plava,
kriimajos) zeme (izbuvei izmantojot tikai uzn€muma iek$gjos finansu lidzeklus)

Esosas GVL linijas aizstaSanas ar KL vai IVGVL lauku apvidos bez ielas cieta seguma,
pienemot, ka puse linijas atrodas meza, puse lauksaimniecibas (plava, kriimajos) zemé (izbuvei
izmantojot tikai uznémuma iek$gjos finansu lidzeklus) visa kalpoSanas laika izmaksu aprékina
rezultati, paraditi 2.1. attela.

Aprekinu rezultati rada, ka vislielakas izbtives un bojajumu noveérSanas izmaksas ir KL, bet
IVGVL ir gandriz divas reizes mazakas neka kabeliem. Toties ekspluatacijas izmaksam ir pretéjs
raksturs- IVGVL tas ir vairak neka 8 reizes lielakas neka KL. Visa kalpoSanas laika izmaksas $aja
gadijuma ir gandriz vienadas, tomér mazliet zemakas tas ir [IVGVL.
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Tikla tehniskas informacijas apkopoSana

'

Kads liniju veids tiks
izmantots tikla?

GVL kopgjas izmaksas visa

uznémuma argjos finansu
lidzek]us (3.12)

dzives cikla laika, izmantojot

dzives cikla laika, izmantojot

GVL kopgjas izmaksas visa

uzp@muma ieksgjos finansu
lidzek]us (3.12)

dzives cikla laika, izmantojot
uznémuma argjos finansu
lidzeklus (3.12)

dzives cikla laika, izmantojot
uzpémuma ieksgjos finansu
Iidzeklus (3.12)

KL kopgjas izmaksas visa
dzives cikla laika, izmantojot
uzpémuma argjos finansu
I1dzek]us (3.12)

A
GVL
e — it — I A @20) Ekspluatacijas Bojajumu novérianas =
. spluatacijas ojajumu noversanas b izmak izmak - Ekspluatacijas Bojajumu noverianas
1zb ksas (3.1 . N izmaksas (3.5) izmaksas I jaj
zbiives izmaksas (3.1) izmaksas (3.5) ‘ i Izbaves izmaksas (3.3) izmaksas (3.6) izmaksas (3.7)
S oA Fad boan 2 finansu fidzekl Situacija A, kad bojati
_— L ~ ituacija A, kad bojati adi finanSu lidzekli ti i Fa i (3. - —.
Al fnaniy Hooe ) i ta f vadi 38) | izmantoti izbivei? tkai fi2u vadi 38) | o f sl T
izmantoti izbavei? toti izblivei?
ey Situcija B, kad bojati SR
e 3, e o fazu vadi, ka arf divi
azu vadi, ka ar divi = o IR
’ b tai tuvaki
Argjie finansu Uzgémuma boj?\juma vietaivtu.vék'ie _ . ielif‘e_?iznfl;ﬁéu bal(s)gia Jnuen;:u\;; saaléki:?)til im -
lidzekli ieksgjie finansu [-— balsti nedaudz Si}f]fleb“ un lidzekli lidzekli to izolatori bojati (3.9) Argjie finansu Uzpemuma iekigjie
lidzekli to izolatori bojati (3.9) : 4 lidzekli finansu lidzekli
20 i Situacija C, kad bojati
T Sia € e baf Korigg izbves ey e _ *
Orige 1zbuves fazu vadi, ka ari divi izmaksas, boigiuma \;ielai tuvakic Korigg izbuves
ke, bojajuma vietai tuvakie EAEmERE MY liafsti un to izolatori EESS, i
'Zrn:zrt‘;zjiog\ﬂ;v balsti un to izolatori metodi (3.4) pilniba bojati (3.10) EERNRY :
: pilniba bojati (3.10) Y metodi (3.4)
A A v Bojajumu novéranas
Bojajumu noverianas r "1\ | izmaksas, atkariba no situaciju
| | izmaksas, atkariba no situaciju A,B,C procentuala sadalijuma
A,B,C procentuala sadalijuma (3.11)
(3.11) ‘
L A A h 4 L
IVGVL kopgjas izmaksas visa IVGVL kopgjas izmaksas visa A vy A A

KL kopgjas izmaksas visa dzives
cikla laika, izmantojot
uzpémuma ieksgjos finandu
Idzek]us (3.12)

2.2.att. Dazadu vidgja sprieguma liniju veidu (gaisvadu linijas, gaisa kabelu linijas un kabeli) izmaksu aprékina algoritms (iekavas noraditi
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Eso$as GVL linijas aizstasanas ar KL vai IVGVL lauku apvidos bez ielas cieta seguma,
pienemot, ka puse linijas atrodas meza, puse lauksaimniecibas (plava, kriimajos) zemé
(izbiivei izmantojot tikai uznémuma argjos finansu lidzeklus) visa kalpoSanas laika izmaksu
aprékina rezultati, paraditi 2.3. attéla.

800000 -

700000 13836
s —

A 600000

500000 6260

i O Bojajumu novérsanas izmaksas

B Uzturésanas izmaksas

e
=
=
=
=
=]

jas izmaksas, Ls

» 300000 653163 1 _D[zbﬁ\'cs izmaksas

(§

200000 362469 —

100000 —

Ikgad

0
KL IVGVL

2.3. att. Esosas GVL Iinijas aizstasanas ar KL vai IVGVL visa kalpoSanas laika
izmaksas lauku apvidos bez ielas cieta seguma, pienemot, ka puse linijas atrodas meza, puse
lauksaimniecibas (plava, kriimajos) zemé (izbiivei izmantojot tikai uzn€muma argjos finansu

lidzeklus)

Aprekinu rezultati rada, ka vislielakas izbtives un bojajumu noveérsanas izmaksas ir KL,
bet IVGVL ir ievérojami mazakas neka kabeliem. Toties ekspluatacijas izmaksam ir pretgjs
raksturs- IVGVL tas ir vairak neka 8 reizes lielakas neka KL. Visa kalpoSanas laika izmaksas
Saja gadijuma vismazakas ir IVGVL.

3. Metode pieskarsprieguma noteikS§anai zemessléguma gadijuma
vidéja sprieguma tiklos

Saja nodala tiek piedavita metode pieskarsprieguma noteiksanai zemessléguma
gadijuma, tiek novertéta atkartota zemétaja pilnas pretestibas ietekme uz pieskarsprieguma
vertibu, ka art PEN vada pretestibas ietekme uz zeméjumietaises pilno pretestibu.

Lidz 2011. gadam Latvija zem&jumietaises projekt€ja un izveidoja atbilsto§i LEK 048 ar
normé&tam zemé&jumietaises izplidpretestibam. 2011. gada ir pienemts jaunais LVS EN50522
standarts, kur zem&jumietaises pamatparametrs ir pielaujamais pieskarspriegums nevis
zem&jumietaises izplidpretestiba. Jaunaja standarta LVS EN50522 nav dota aprékinu metode
vidgja sprieguma apaksSstaciju zemé&jumietaisem. Tade] §1 promocijas darba ietvaros tika
nemta daliba jauna LEK 136 ,,Vidsprieguma tikla neitrales darba rezimi (izoléta, kompenséta
un mazrezistiva neitrale)” izstradé, ar meérki izveidot aprékinu metodi vid€ja sprieguma
apaks$staciju zem@jumietaisém. ST metode ir paredzéta pieskarsprieguma noteik3anai
zemesléguma gadijuma vidgja sprieguma tiklos, ieverojot zemessléguma stravas atgrieSanos
baroSanas centra pa vid€ja sprieguma kabelu metala ekraniem, atkartotos zemétajus 0.4kV
tikla un galvaniski saistito tiklu transformatoru apaksstaciju zemé&jumietaises. [15,31,28]

Zemessléguma strava, strava zemé&jumietaise, stravas dala caur zemétaju, stravas dala
caur transformatoru apaksstacijas dabiskiem zemétajiem, stravas dala caur atkartoto zemétaju,
stravas dala caur blakus eso$a transformatora zemé&jumietaisi, transformatoru apakSstacijas
dabisko zemétaju pilna pretestiba, zemétaja izpludpretestiba, atkartota zemétaja pilna
pretestiba un blakus eso$a transformatora zeméjumietaises pilna pretestiba zemessléguma
gadijuma sadales transformatora zemé&jumietaises zona paradita 3.1. attela.
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AizvietoSanas shéma zemessléguma gadijuma sadales transformatora zemé&jumietaises
zona paradita 3.2. att€la. AizvietoSanas shéma ir pemta veéra atkartota zemétaja pilna
pretestiba, zemétaja izpludpretestiba, blakus esoSoa transformatora zemé&jumietaises pilna
pretestiba un transformatoru apaksstacijas dabisko zemétaju pilna pretestiba.

Pieskarsprieguma veértibu nosaka un tas pielaujamibu noverté péc energostandarta
LEK136 un valsts standarta LVS EN50522:2011 noradijumiem. [23, 15, 25]

Strava zem@gjumietais€ saskana ar aprékinu metodiku ,,Pieskarsprieguma un
pielaujamas zemé&juma konttra izpliides pretestibas noteikSana vid€ja sprieguma tikla ar
izoletu, kompens€tu vai mazrezistivi zemétu neitrali”, kura izstrade piedalijas arT promocijas
darba autore [15]:

le=r-I¢ (3.1)
kur r- samazinajuma koeficients;
IF- zemessléguma strava.
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3.1.att. Stravas, spriegumi un pretestibas zemessléguma gadijuma sadales transformatora

zem&jumietaises zona (r-samazinajuma koeficients, Ir -zemessléguma strava, Ig -strava
zemgjumietaise, Igs -stravas dala caur zemétaju, Zyg -TA dabisko zemétaju pilna
pretestiba, Ine -stravas dala caur TA dabiskiem zemétajiem, Res-zemétaja

izpludpretestiba, Ige -stravas dala caur atkartoto zemétaju, Igs -stravas dala caur blakus

esosa transformatora zem&jumietaisi, Zge -atkartota zemétaja pilna pretestiba, Zgs-

blakus eso$a transformatora zem&jumietaises pilna pretestiba) [15]
10-20/0 4 kV

(”F{"KEI L 10-20 kV kabelis vai GVL
NIAvaY

- I ; (I-#)I ~Kabela metala apvalks (ja tads ir)
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3.2. att. AizvietoSanas shéma zemessléguma gadijuma sadales transformatora
zemgjumietaises zona (I -samazinajuma koeficients, Ig -strava zem&jumietais€, Ig -
zemessléguma strava, Ug - potenciala pieaugums uz zemé&jumietaises — zemétajspriegums, Zrg
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-atkartota zemetaja pilna pretestiba, Res-zemétaja izplidpretestiba, Zye -TA dabisko zemétaju
pilna pretestiba, Igs -stravas dala caur zemétaju, Zgs- blakus esosa transformatora
zem&jumietaises pilna pretestiba) [15]

Potenciala pieaugumu uz zemé&jumietaises jeb zemétajspriegumu nosaka saskana ar
3.2. izteiksmi [15]:
Ueg=1lg-Z¢ 3.2)
kur le- strava zemgjumietaisg;
Zg- zeméjumietaises pilna pretestibam.
Zemé&jumietaises pilno pretestibu nosaka saskana ar 3.3. izteiksmi [15]:

7. - ! (3.3)

n m
1 N 1 N z 1 N z 1
R ES Z NE Z ES Z RE
kur  Rgs- zemétaja izpludpretestiba;
Zye- TA dabisko zemétaju pilna pretestibam,;
Zgs- blakus esosa transformatora zemé&jumietaises pilna pretestibam,;
Zge- atkartota zemétaja pilna pretestiba;
n- blakus esoSo transformatoru skaits;
m- atkartoto zem&taju skaits.

Pieskarsprieguma un sadales TA zemgjumietaises parbaudes algoritms paradits 3.3. attéla.

Tikla parbaude péc pielaujama
pieskarsprieguma

A
A

Tehniskie dati
le, Ze un Ue aprékins < Ir, Res, Zesi+Zesn, ZNg, M, N, T,
Zre1+Zrem, Utp

Vai Ue<2Ure? 98

Pastiprina zem&jumietaisi vai
samazina stravu zemg&jumietaise

A 4
Paredz pasakumus Paredz
M4.1 vai M4.2 pasakumu M4.2

Paredz pasakumus
M3 un M1 vai M2

v

Izvéletais tikla neitrales reZims
atbilst pec pieskarsprieguma
prasibam

A

3.3. att. Pieskarsprieguma un sadales TA zem&jumictaises parbaudes algoritms [15]
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Lai Ug vertibu pielautu lidz 4Utp vertibu, japastiprina zem&jumietaise vai jasamazina strava
zemé&jumietais€, piemeram, palielinot vertikalo zem&umelektrodu skaitu vai garumu, videja
sprieguma gaisvadu Iinijai uzstada ceturto vadu, gaisvadu linijas vieta izbuvgjot KL, u.tml.
P&c tam atkarto pieskarsprieguma parbaudi. [15]

Lai noteiktu atkartota zemétaja pilnas pretestibas ietekmi uz pieskarsprieguma vértibu,
tika veikta pieskarsprieguma noteikSana dazadam atkartoto zemétaju pretestibu vértibam
20/0.4kV apaksstacijai ar diviem sadales transformatoriem, kas pieslégti 20kV KL tiklam ar
Al apvalkiem un dzislam

Pieskarsprieguma vertibas procentuala izmaina atkariba no atkartota zemétaja pilnas
pretestibas (par bazi pienemot 30 Q), paradita 3.4. att€la. Palielinot atkartota zemétaja pilno
pretestibu par 33%, pieskarspriegums palielinas par 16.49%. DivkarSojot atkartota zemétaja
pilno pretestibu, pieskarspriegums palielinas par 39.79%. Samazinot atkartota zemétaja pilno
pretestibu par 66%, pieskarspriegums samazinas par 22.27%, bet samazinot atkartota
zemétaja pilno pretestibu par 33%, pieskarspriegums samazinas par 53.40%.

Us izmaina (par bazi
pienemot Zz==300)), %
80,0

60.0 o

400
20,0 ~

0.0 / 73z, Q

1 20 3 40 0 6 70 80 9 100
-20.0 4

-40.0 /
4

-60.0

3.4. att. Pieskarsprieguma vertibas procentuala izmaina atkariba no atkartota zemétaja pilnas
pretestibas (par bazi pienemot 30 Q).

Noteikta atkartota zemé€taja pilnas pretestibas ietekme uz pieskarsprieguma veértibu, rada,
ka palielinot atkartota zemétaja pilno pretestibu, palielinas arT pieskarspriegums un pretgji. ST
sakariba ir proporcionala. Pieskarsprieguma vértibas izmainas ir straujakas pie mazakam
atkartota zemétaja pilnas pretestibas vertibas izmainam. legiita pieskarsprieguma vértibas
procentualas izmainas likne atkariba no atkartota zemeétaja pilnas pretestibas (par bazi
pienemot 30 Q) var biit noderiga sadales tiklu ekspluatacijas inzenieriem, noveértgjot atkartota
zemetaja pilnas pretestibas izmainas lietderibu.

Lai noteiktu PEN vada pretestibas ietekmi uz zem&jumietaises pilno pretestibu tika veikta
zemgjumietaises pilnas pretestibas un pieskarsprieguma noteikSana diviem gadijumiem-
gadijumam, kad PEN vada pretestiba tiek nemta véra un gadijumam, kad PEN vada pretestiba
netiek nemta veéra. Gadijumam, kad PEN vada pretestiba netiek nemta vera, tika lietota 3.5.
atteéla paradita aizvietoSanas shéma.
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3.5. att. AizvietoSanas shéma zemessléguma gadijuma sadales transformatora
zem&jumietaises zona (r -samazinajuma koeficients, Ig -strava zem&jumietaisg, I -
zemessléguma strava, Ug - potenciala pieaugums uz zemé&jumietaises — zeméetajspriegums, Zge
-atkartota zemétaja pilna pretestiba, Res-zemetaja izpludpretestiba, Zye -TA dabisko zemétaju
pilna pretestiba, Igs -stravas dala caur zemétaju, Zgs- blakus esosa transformatora
zem&jumietaises pilna pretestiba, Rpen- PEN vada pretestiba) [15]

Aprekins tika veikts 20/0.4kV apaksstacijai ar diviem sadales transformatoriem, kas
pieslégti 20kV KL tiklam ar Al apvalkiem un dzislam.

Zeméetajspriegumu 20kV KL tiklam ar Al apvalkiem un dzislam, ja PEN vada pretestiba
netiek nemta véra:

U.=I1.-Z.=848-057=4.83V (3.4)
un gadijumam, kad PEN vada pretestiba tiek nemta véra:
U.=I1.-Z.=848-059=5 (3.5)

Tatad, gadijuma, ja aprékina tiek nemta véra PEN vada pretestiba, tad apakSstacijas
zemé&jumietaises pilnas pretestiba un pieskarspriegums palielinas par 3.5%.

4. Optimala neitrales rezima izvéles un parbaudes péc
pieskarsprieguma algoritms

Saja nodald tiek analizéta neitrales reZima ietekme uz vienfdazes un divkarsajiem
zemesslegumiem vidéja sprieguma tiklda, apskatits pieskarspriegums vidéja sprieguma tikla,
analizéti neitrales rezimi un izstradats neitrales reZima algoritms.

Neitralu rezima izvéles un péc parbaudes pieskarsprieguma algoritms ir paradits 4.1.
attela.

Optimala neitrales darba reZima noteikSanu sak ar tehniski pamatotu tikla veida
(kabelu, gaisvadu) izveli.

GVL, jaukto lmiju un KL gadfjuma turpmako izveli iespaido kapacitivo
zemesslégumu stravu lielums katra sprieguma Itmena tiklam, t.i., izol&tas neitrales darba
reZimu izvéles gadijuma, ja kapacitivo zemesslégumu strava 6kV tikla ir mazaka par 30A,
10kV tikla- mazaka par 25A, bet 20kV tikla- mazaka par 20A. Gadijuma, ja kapacitiva
zemessléguma strava 6kV tikla ir lielaka par 30A, 10kV tikla- lielaka par 25A, bet 20kV tikla-
lielaka par 20A, ir GVL un jaukto Iiniju gadijuma ir jaizvélas kompensétas neitrales rezims (ja
nobides spriegums lielaks par 15% no fazes sprieguma, tad izmanto papildus rezistoru vai
transpoziciju), bet KL gadijuma mazpretestibas neitrale. [16, 10, 15]
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Péc tikla neitrales darba rezima izvéles, nepiecieSams noteikt ta pielaujamibu péc
pieskarsprieguma un zemé&juma konttira piclaujamas vértibas. Pieskarsprieguma pielaujamibu
noverté netiesi, aprékinot spriegumu uz zemé&jumietaises. Lai to izdaritu, ir nepiecieSams
aprékinat stravu zemé&jumietaisé (lg), zem&jumietaises pilna pretestiba (Zg) un potenciala
picaugums uz zemé&jumietaises (Ug). Ja potenciala pieaugums uz zem&jumietaises ir mazaks
vai vienads par divkarSu pielaujama pieskarsprieguma veértibu, tad izvéleétais tikla neitrales
rezims atbilst p&c pieskarsprieguma prasibam. Ja potenciala picaugums uz zemé&jumietaises ir
lielaks par divkarsu pielaujama pieskarsprieguma vértibu, tad turpmako ricibu noteiks tas, vai
potenciala pieaugums uz zemé&jumietaises ir lielaks par CetrkarSu pielaujama
pieskarsprieguma veértibu, t.i., ja potenciala pieaugums uz zemé&jumietaises ir lielaks par
cetrkarsu pielaujama pieskarsprieguma vertibu, tad japastiprina zem&jumietaisi vai jasamazina
stravu zemé&jumietais€ un atkartoti janoverte pielaujamiba péc pieskarsprieguma. Ja potenciala
picaugums uz zemgjumietaises ir mazaks par cetrkarsu pielaujama pieskarsprieguma veértibu,
tad talako ricibu noteiks bojajuma laiks (t;), proti, ja bojajuma laiks lielaks par 5 sekundém,
tad paredz pasakumus M4.1. un M4.2., bet ja mazaks par 5s, tad M4.2. pasakumus. Abos
gadijumos nepiecieSami divi papildpasakumi- M3 un M1 vai M2. Pasakumi ir detalizeti
aprakstiti 3.2. apaksSnodala. P&c So pasakumu TstenoSanas, izvéletais tikla neitrales rezZims
atbilst péc pieskarsprieguma prasibam.

Speciali pasakumi €ku argjam sienam un zogiem ap iekstelpu elektroiekartam. Viens no
specialiem pasakumiem M1.1 lidz M1.3 var tikt lietots ka aizsardziba pret pieskarspriegumu,
pieskaroties sienam un zogiem no arpuses.

M1.1: Stravu nevadoSa materidla lietoSana aréjam sienam (pieméram, miiris vai koks) un
izvairiSanas no iezemé&tam metala dalam, kam var pieskarties no arpuses.

M1.2: Potenciala izlidzinaSana ar horizontaliem zemé&jumelektrodiem, kas savienoti ar
zemétaju E, apmeéram 1m attaluma no argjas sienas, maksimali 0.5m dziluma.

M1.3: Operativas apkalpes vietas izolacija. Izolacijas materiala klajumam jabiit pietiekami
lielam, lai nevar€tu ar roku pieskarties zemeétam vadoSam dalam arpus izolacijas materiala
klajuma. Ja pieskarSanas iesp&jama tikai no saniem, izolacijas materiala platums var
neparsniegt 1.25m. Ka pamatlidzeklis personala aizsardzibai pret pieskarspriegumu ir
dielektrisko cimdu izmantoSana. Ka papildlidzekli darba vietas izolacijai var tikt izmantots
1zolgjoss paklajins, sadrupinati akmeni vai grants slanis operativaja apkalpes vieta.

M2: Speciali pasakumi Zogiem ap artelpu elektroiekartam. Viens no specialiem pasakumiem
M2.1 lidz M2.3 var tikt lietots ka aizsardziba pret pieskarspriegumu. Pasakums M?2.4
paredzets caur Zogiem veidoto izeju aizsardzibai.

M2.1: Zogu veido no stravu nevado$a materiala, vai stravu vado$u materialu parklaj ar
plastmasu.

M2.2: Ja zogs ir no stravu vadoSa materiala, potencialu pie ieejas elektroietaisé izlidzina ar
horizontaliem zemé&jumelektrodiem (gabariti ka M1.2) ar savienojumu ar zogu vai bez ta
(skat. M2.4.)

M2.3: Apkalpes vietas izolaciju izveido ka noradits M1.3 un izveido Zoga zem&umu vai
savieno ar zemgjumietaisi.

M2.4: Jaieeja (varti) Zoga ap elektroietaisi ir savienoti tieSi ar zem&jumietaisi vai caur kabelu
metala apvalkiem u. tml., tad apkalpes vietas pie ieejam elektroietais€s izolé ka noradits
M1.3 vai lieto potenciala izlidzinaSanu.

M3: Speciali pasakumi iekstelpu elektroiekartas. Jalieto viens no pasakumiem M3.1 lidz
M3.3.

M3.1: Potencialu izlidzinasana ar tiklveida zem&jumelektrodu ieguldiSanu €kas pamatos, ko
savieno ar zeméjumietaisi vismaz divos atseviskos punktos. Parbauda dzelzbetona metala
dalu stravas caurlaides sp&ju. Var lietot arm metala paklajus, savienotus ar zemé&jumietaisi
vismaz divos punktos. Esosas €kas var lietot arT horizontalus zem&jumelektrodus pie argjas
sienas, kas savienoti ar zem&jumietaisi.
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Kads ir tikla spriegums?
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L

Y Y
Tikla parbaude péc pielaujama
pieskarsprieguma

.

Kompenséta neitrale

4

Tehniskie dati
le, Ze un Uk aprékins < Ir, Res, Zesi+Zesn, ZNE, M, N, T,
Zre1+ZRem, Utp

Pastiprina zemg&jumietaisi vai
samazina stravu zemé&jumietaisé

A v
Paredz pasakumus Paredz
M4.1 vai M4.2 pasakumu M4.2

Paredz pasakumus
M3 un M1 vai M2

;

Izveletais tikla neitrales rezims
atbilst p&c pieskarsprieguma
prasibam

4.1. att. Neitra]u rezima izvéles un parbaudes péc pieskarsprieguma algoritms [16, 10, 15, 3]
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M3.2: Apkalpes vietas ar metala parklajumu pedgjie japievieno pie zemétam elektroiekartu
metala dalam, kam var pieskarties apkalpes procesa.

M3.3: Apkalpes vietas izoleéSanu veic atbilstosi M1.3.

M4: Specialie pasakumi artelpu elektroiekartas.

M4.1: Apkalpes vietas potencialu izlidzina ar horizontalu zemé&umelektrodu, kam
pievienotas visas zemétas dalas, kuram var pieskarties no apkalpes vietas. Ta vieta var
lietot metala tiklu vai plaksni, kas savienota ar no apkalpes vietas sasniedzamam metala
dalam, ka ar1 apkalpes vietas izoléSanu atbilstosi M1.3.

M4.2: Terok horizontalu zemg&jumelektrodu, kas aptver visu zem&umietaisi. Tas iekSpuse
ierok tiklveida horizontalus elektrodus ar noteikta izméra ,,acim”. [15]
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Secinajumi un rekomendacijas turpmakajam darbam

., Zindtnes robezas lidzinas apvarsnim: jo vairak tam tuvojamies, jo vairak tas attalinas”
(Buasts)

Saja promocijas darba tika ieglitas jaunas atzinas par KL posmu problémam un
risindjumiem vidgja sprieguma gaisvadu tiklos.

Promocijas darba iegtie rezultati rada, ka polim&ru apvalkam nav iesp&jams iegiit noteikt
tadu novecosanas likumsakaribu ka, pieméram, impregnéta papira izolacijas kabeliem (6°C
palielina izolacijas novecojumu divkarsi), jo PE apvalki netiek izgatavoti no tira polietiléna.
Katrs apvalka materials tiek izgatavots no dazada blivuma polietiléna ar atSkirigam piedevam
(antioksidanti, antipiréni, plastifikatori, stabilizatori, utt.), kas tik loti maina So materialu
fizikali- kimiskas 1pasibas, ka tie nav savstarpgji salidzinami. Lidz ar to novecosSanas
likumsakaribas butu iesp&jams iegiit tikai konkr€ta razotaja konkr&tas kabelu markas
kabeliem. Praktiski tas nozimé&tu to, ka katra razotaja katra kabelu markas izp@tei biitu javelta
30...40 gadi, lai novertetu, ka Sajos 30...40 gados ir mainijusas $1 konkréta razotaja konkrétas
kabelu markas kabela apvalks. Tas ir laika un resursu ietilpigs pétijjums, kura lietderiba ir
apSaubama, jo nemitigi tiek izstradati jauni kabelu apvalku polimérmaterialu kompaundi, kuru
pasibas bitiski atSkiras no ieprieks razotajiem.

Kabelu razotaji ne vienmér norada no kada bltvuma polietiléna (PE) ir izgatavots kabela
apvalks, bet tas ir biitiski, jo no blivuma ir atkarigas materiala termiskas un fizikalas 1paSibas.
No termiskas izturibas viedokla izol@tas neitrales tiklos, kuros zemesslégumi netiek atslégti
momentani, vislietderigak ir izvéleties kabelus, kuru apvalki izgatavoti no augsta blivuma PE,
jo to kuSanas temperatiira ir ieverojami augstaka (130...137°C) neka zema (98...115°C) vai
vid&ja (120...124°C) blivuma PE.

Izveidotais neitralu reZzima izvéles algoritms ar pieskarsprieguma parbaudi ir €rts, viegli
lietojams un lauj inZenieriem nekludigi izvéleties neitrales reZimu, tadgjadi palielinot tikla
droSumu (samazina vienfazes zemessléguma skaitu, ilgumu un divkarSu zemesslégumu risku)
un optimizet tikla izbiives izmaksas.

Jauktos vidgja sprieguma tiklos izol€tu neitrali ir lietderigi izvéleties gadijuma, ja ir
neliela zemessléguma strava, t.i., mazaka par 30A 6kV tikla, mazaka par 25A 10kV tikla un
mazaka par 20A 20kV tikla. Lielaku zemessléguma stravas veértibu gadijuma lietderigak ir
izveleties kompensétu neitrali, bet ja tikla nobides spriegums ir ir lielaks par 15% no fazes
sprieguma, tad kompensétas neitrales tikla jalieto papildus rezistors vai transpozicija.

Lidz 2011. gadam Latvija zem&jumietaises projekt€ja un izveidoja atbilstosi LEK 048.
2011. gada ir pienemts jaunais LVS EN50522 standarts, kur zemg&jumietaises pamatparametrs
ir pielaujamais pieskarspriegums nevis zemejumietaises izpliidpretestiba.

Darba ir izstradata metode pieskarsprieguma aprékinam zemesléguma gadijuma vidgja
sprieguma tiklos, ievérojot zemessléguma stravas atgrieSanos baroSanas centra pa vidgja
sprieguma kabelu metala ekraniem, atkartotos zemétajus 0.4kV tikla un galvaniski saistito
tiklu transformatoru apaksstaciju zemejumietaises. Lai tikla zem&umietaise atbilstu droSibas
prasibam, ta ir japarbauda p€c pieskarsprieguma vértibas, t.i., potenciala pieaugumam uz
zem&umietaises ir jabiit mazakam vai vienadam ar divkarSu pieskarsprieguma vértibu
vienfazes zemessléguma gadijuma. Ja potenciala pieaugums uz zemejumietaises ir lielaks par
divkarsu pielaujamo pieskarsprieguma vértibu, ir javeic pasakumi, kas ierobezotu potenciala
pieaugumu uz zemé&jumietaises 11dz vertibai, kas vienada vai mazaka par divkarSu pielaujamo
pieskarsprieguma vertibu.

Latvija nevar izmantot citu valstu petijumus par KL izbtives izmaksam, jo katra valsti
ir atSkiriga geologiska strukttira un darbaspéka izmaksas. Tadel promocijas darba ietvaros
izstradatais uz ekonomiskiem apsveérumiem balstits optimala Iinijas veida (KL, GVL,
IVGVL) izveles algoritms ir arkartigi nepiecieSams tieSi Sobrid, realizgjot AS ,,Sadales tikls”
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2011. gada uzsakto 230 miljonu latu investiciju programma apméram 6000km gara GVL
meZos aizstaSanai ar 20 kV KL.

Izstradatais algoritms dod iesp&ju atri un &rti veikt salidzinoSus aprékinus, lai izlemtu,
kur§ no Iiju veidiem ir visekonomiskakais- turklat ne tikai izbtives izmaksu viedokla, bet
tiek novertetas ar1 ekspluatacijas un bojajumu novérsanas izmaksas. Algoritma ir nemts véra
ar1 tas, kadi finanSu Iidzeklu tiek izmantoti- iekS€jie finansSu lidzekli vai argjie finanSu
lidzekli, ka arT Iinijas instaléSanas apstakli- mezi, lauksaimniecibas zemes (arT plavas,
kriimaji) vai zem asfalta seguma.

Lai raditu vispargju prieksstatu par KL, GVL un IVGVL izmaksu salidzinajumu, tika
veikts aprékina piemérs, kas balstits uz izmaksu datiem Latvija.

Aprekinu rezultati liecina, ka KL izbiives un bojajumu novérSanas izmaksas ir
ieveérojami lielakas neka GVL un IVGVL, bet ekspluatacijas izmaksas GVL un IVGVL ir
ieverojami lielakas neka KL. Ja salidzina izbuves izmaksas gadijumiem, kad uznémums
izmanto ieks$€jos vai argjos uzneémuma lidzeklus, redzams, ka gadijuma, kad uznémums
izmanto argjos finansu Ilidzeklus, izbiives izmaksas ir ievérojami lielakas.

Aprékina pieméra rezultati rada, ka no ekonomiska viedokla, pilsétas ar ielas cieto
segumu KL ir visneizdevigakais risinajums, bet GVL- visizdevigakais. Tomér ainavas un
droSibas apsvérumu dgl, pilsétas nav ieteicams GVL lietojums.

Jaunas Itnijas lauku apvidos bez ielas cieta seguma, pienemot, ka puse atrodas mezos,
puse lauksaimniecibas zemé (ar1 plavas, kriimajos), visa kalpoSanas laika izmaksu aprékina
rezultati rada, ka, ja izbuivei tiek izmantoti tikai uznémuma iek$gjie finansu lidzekli,
visizdevigakais risinajums ir KL, bet visneizdevigakais IVGVL, turpreti, ja izbiivei izmanto
tikai uznp@muma argjos finansu lidzeklus, GVL ir visizdevigakais risinajums, bet
visneizdevigakais IVGVL.

Esosas GVL aizstaSanas ar KL vai IVGVL lauku apvidos bez ielas cieta seguma,
pienemot, ka puse linijas atrodas meZa, puse lauksaimniecibas (plava, kriimajos) zemé visa
kalpoSanas laika izmaksu aprékina rezultati rada, ka, ja izblivei izmanto tikai uznémuma
ieksgjos finanSu lidzeklus, tad KL un IVGVL ir gandriz vienadas izmaksas, bet izmantojot
argjos finanSu lidzeklus, ievérojami letaks risinajums ir IVGVL. EsoSas GVL aizstasanas ar
KL vai IVGVL pilsétas ar ielas cieto segumu visa kalpoSanas laika izmaksu aprékina rezultati
rada, ka neatkarigi no ta, vai tiek izmantoti uzpémuma ieksgjie vai argjie lidzekli, IVGVL ir
ievérojami izdevigaks risinajums neka KL.

Tomer svarigi ir noradit, ka aprékina pieméra tika izmantoti dazadi piep€mumi, kas ne
vienmer atbilst realajai situacija kada konkréta gadijuma. Tade] katras situacijas izvertéSanai
ir jaizmanto $aja nodala aprakstitais algoritms, jo taja ir iesp&jams ieklaut visus Iinijas izblives
nosacijumus un aktualos datus, tadgjadi iegiistot loti precizu aprékinu. Tapat janorada, ka
aprékina piemeéra iegitie rezultati neatspogulo realas Iinijas izmaksas. Aprékina ir ieklauti
tikai tie parametri, kas ir atskirigi katram no Iiniju veidiem (tap&c aprékinos netiek nemti véra
elektroenergijas zudumi, utt.), jo algoritma meérkis ir ieght tadu liniju veidu salidzino$u
rezultatu, kas lautu izlemt, kuru no Iiniju veidiem izvéleties. Turklat ekonomiskais
lietderigums nedrikst biit vienigais izv€les kritérijs, jo katra situacija ir janpem véra katra
Iinijas veida lietderiba konkrétajos vides apstaklos no tehniska viedokla, jo, pieméram, KL
nav islaicigo partraukumu, un tas nav atkarigas no klimatiskajiem apstakliem, tatad ar KL
iespgjams panakt iev@rojami augstaku elektroapgades droSumu un kvalitativaku
elektroenergiju.

Ta ka tehnologijas nemitigi attistas, mainas ari cenas, tad $ads ekonomiskais
novertéjums, izmantojot promocijas darba piedavato algoritmu, ir javeic katrai situacijai
atseviski, aprékinos izmantojot konkréta briza cenas, jo promocijas darba aprékina piemérs
raksturo tikai konkrétu gadijumu (visi aprékinos izmantotie pien€mumi aprakstiti 3.3.
apaksnodala).

Izstradata metode pieskarsprieguma aprékinam zemesléguma gadijuma vid€ja sprieguma
tiklos, iev@rojot zemessléguma stravas atgrieSanos barosanas centra pa vidgja sprieguma
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kabelu metala ekraniem, atkartotos zemétajus 0.4kV tikla un galvaniski saistito tiklu
transformatoru apaksstaciju zem&jumietaises, ir arkartigi noderiga sadales tiklu ekspluatacijas
inzenieriem, jo lidz 2011. gadam Latvija zem&jumietaises projekt&ja un izveidoja atbilstosi
LEK 048 ar norm&tam zemé&jumietaises izpliidpretestibam, bet 2011. gada ir pienemtaja
jaunaja LVS ENS50522 standarta, kur zem@&umietaises pamatparametrs ir pielaujamais
pieskarspriegums nevis zemé&jumietaises izpludpretestiba, nav dota aprékinu metode vid€ja
sprieguma apakssstaciju zeme&jumietaisém.

Noteikta atkartota zemétaja pilnas pretestibas ietekme uz pieskarsprieguma vértibu, rada,
ka palielinot atkartota zemetaja pilno pretestibu, palielinas arT pieskarspriegums un pretgji.
Tomer $1 sakariba ir proporcionala, nevis lineara. Pieskarsprieguma vértibas izmainas ir
straujakas pie mazakam atkartota zemétaja pilnas pretestibas vertibas izmainam. legita
pieskarsprieguma vértibas procentualas izmainas likne atkariba no atkartota zemétaja pilnas
pretestibas (par bazi pienemot 30 Q) var bt noderiga sadales tiklu ekspluatacijas inzenieriem,
novertgjot atkartota zemétaja pilnas pretestibas izmainas lietderibu.

PEN vada pretestibas ietekme uz zem&jumietaises pilno pretestibu un pieskarspriegumu ir
nieciga- tikai 3.5%. Tadel aprékinos to var nenemt vera.

Neitralu rezimu izpéti ir iesp&jams turpinat, analiz€ot DI izlazu nepartrauktas
diagnosticéSanas un novérSanas iesp&jas kompensétas neitrales tikla. Biitu lietderigi veikt
divkarSo zemesslegumu gadijumos pieskarspriegumu pétijjumus. Uz ekonomiskiem
apsverumiem balstita optimala linijas veida izv€les algoritmu iesp&jams attistit un papildinat,
izstradajot datorprogrammu, kas padaris &rtu salidzinosSo aprékinu praktiskai lietoSanai.

Sis promocijas darbs ir pamats maniem turpmakajiem zinatniskajiem pétijumiem.

., Zindtne nav un nekad nekliis par pabeigtu gramatu. Katrs nozimigs sasniegums rada jaunus

Jautajumus. Laikam ejot, katra attistiba nondk pie jaunam un lielakam gritibam.”
(Einsteins)
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