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PATEICIBA

Promocijas darbs izstradats Rigas Tehniskas universitates Energétikas un
elektrotehnikas fakultates (EEF) Energgtikas instithta.

Vislielako pateicibu autore izsaka promocijas darba vaditdjam profesoram Antanam
Sauhatam par nozimigu ieguldijumu promocijas darba tapSana un bijusajam promocijas darba
vaditajam profesoram Edvinam Vanzovicam, kura Sodien nav musu vidi.

Tapat autore izsaka pateicibu Energétikas institita pasniedzejiem.

AS ,Latvijas elektriskie tikli” ekspertiem Aldim Bangam un Igoram JakusSevicam par
promocijas darba eksperimentalo mérijjumu veikSanu.

Darba kolégiem no AS ,,Siltumelektroprojekts”.

Autore izsaka pateicibu Talivaldim Aristovam par praktisko palidzibu pirma zinatniska
raksta tapSana un par iedro$inaSanu un parliecinaSanu par manam sp&jam studét doktorantiira.

Liels paldies gimenei par atbalstu, sapratni un iecietibu visa promocijas darba
tapSanas laika.



ANOTACIJA

Sakara ar elektroparvades tikla jauno elektrisko savienojumu realizaciju, atjaunojamo
energoresursu lielo ietekmi, energijas tirgus liberalizaciju un jauno atomelektrostaciju
celtniecibu, btiski palielinasies Baltijas parvades tiklu tranzita jaudas plismas. Rezultata par
aktualu klast esosa tikla elektrisko savienojumu paplasinaSanas un tehniskas modernizacijas
jautajums, kas saistits ar izmantojamo elektroparvades liniju caurlaides sp&jas nepietieckamibu
to fizisko un funkcionalo (moralo) novecosanas dgl. Lidz ar to nepiecieSams izstradat, realizet
un ievest esoSaja elektroparvades tikla jaunas tehnologijas, kas laus pielagoties dinamiski
operativai elektroliniju kontrolei un vadibai realaja laika rezima. Turklat misdienas
energetikas attistiba un ,,viedo” tiklu globalizacijas tendences veicina modernizgt pastavosus
gaisvadu elektrolinijas projektéSanas optimizacijas uzdevumus, to formul&jumu, algoritmus
un realizacijas iespgjas, ieveérojot pastavoso ierobezojumu un nenoteikto parametru ietekmi —
daudz meérktiecigu uzdevumu raSanas. Nemot véra iepriek§ minétos apsvérumus, par aktualu
klust promocijas darba izvirzito problému izskatiSana, kas veicinas ,,maksligas” tikla jaudas
palielinasanas iesp€jas, izmantojot izstradatus tehniski ekonomiskus pasakumus.

Pielagojoties viedo tiklu koncepcijai, elektroparvades tiklu attistibas jautajumu un
augstsprieguma gaisvadu elektroliniju caurlaides sp€jas palielinaSanas problemu kompleksas
aplikoSanas nepiecieSamiba izvirza promocijas darba galveno mérki — attistit energosistému
ekonomiskas efektivitates un droSuma Iimena paaugstinaSanu, ka arT kaitigas ietekmes uz vidi
samazinasanu. Sadu tehnisko pasakumu pamatojums balstas uz elektroliniju termiskas stravas
monitoringa sist€émas sintez€to algoritmu un augsttemperatiiras vadu ar kompozitmaterialu
serdeni izmantoSanas (ievieSanas) iesp&ju un realizaciju, ka ari uz daudzkritériju liniju
optimizacijas uzdevuma nostadni ar Pareto pieejas un scenariju pieejas izmantoSanu galiga
lémuma piegpemsSanai un elektroliniju sintezéto kapitalieguldijumu sadales metodi. Rezultata
minétie tehniski-ekonomiskie pasakumi laus palielinat Iiniju caurlaides sp&u vairakuma
reZimos un izvéleties vispiemérotadko no tam, ka ari palielinat energosistetmas droSumu,
samazinat ietekmi uz apkart§jo vidi, ieglstot linijas optimizacijas uzdevuma efektivu
risindjumu — mazakas investicijas pie izvirzito tehnisko pasakumu realizéSanas.

Promocijas darba rezultati tika zinoti un pozitivi novertéti dazadu limenu starptautiskas
konferences; atspoguloti starptautiski refer€jamos zinatniskos Zurnalos, zinatnisko rakstu
krajumos, ka art praktiski realiz&ti starptautiskos un valsts projektos.



ANNOTATION

As a result of the implementation of the new electrical connections of the power
transmission grid, the large impact of renewable energy resources, the liberalization of the
energy market and the construction of a new nuclear power plant, the transit power flows of
the Baltic transmission networks will increase considerably. As a result, it will be necessary to
expand the existing electrical connections of the existing network, which in turn will lead to
insufficient throughput capacity of the power transmission lines in use due to wear, tear and
obsolescence. This makes it necessary to develop, implement and introduce into the existing
power transmission network new technologies, which will make it possible to adapt to
dynamically operative monitoring and control of power lines in real time mode. Besides, the
contemporary situation in the development of the power industry as well as the smart grid
globalization tendencies provide a stimulus for the modernization of the existing overheat
power line designing optimization tasks, their formulation, algorithms and implementation
possibilities, considering the influence of the existing limitations and the indeterminate
parameters: a number of clear tasks emerge. In view of the above considerations, it is
becoming topical to look at the problems set in the present thesis, which will foster the
possibilities for “artificially” increasing the network load capacity by using the developed
technical and economic measures.

Adapting to the concept of smart grids, the need for complex consideration of power
grid development issues and issues related to increasing the throughput capacity of a high-
voltage overhead power line set the main goal of the present thesis, namely, to develop the
increase of the economic efficiency and reliability level of power systems and the diminishing
of harmful environmental impact. The substantiation of such technical measures is based on
the possibility to use and implement synthesized algorithm of the thermal rating monitoring
system as well as high-temperature composite core conductors; formulation of a multicriterial
line optimization task by using Pareto’s approach and the scenario approach for the final
decision and the synthesized capital investment distribution method for power lines. As a
result, the above technical and economic measures will make it possible to increase the
throughput capacity of lines at most sets of conditions and use the most suited one, as well as
to increase the reliability of a power system, to diminish its environmental impact, thus
arriving at an efficient solution of the line optimization task: smaller investments while
implementing the set measures.

The results of the present paper have been presented and have received positive
evaluations at international conferences of various levels; reflected at internationally reference
able scientific magazines, collections of studies; practically implemented within international
and national projects.



AHHOTAIHS

B cBs3u ¢ peanuzainueil HOBBIX AJIEKTPUUYECKUX COEAMHEHUI CETH 3JIEeKTpoIepenayu,
OO0JBIIOrO BIUSHUS BO30OHOBISIEMBIX 3HEPropecypcoB, JIHOEpanu3alliid pblHKA SHEPrUU U
CTPOUTENIbCTBA HOBBIX ATOMHBIX JIEKTPOCTAHLUMN MPHUIBUIAUTCSA 3HAUUTENBHOE YBEIMUYCHHE
TPaH3UTHBIX IOTOKOB MOIIHOCTH banTuiickux ceTed »siekTponepenadyr. B pesynbprare
aKTyaJIbHBIM CTaHOBUTCS BONPOC O HEOOXOAMMOCTH DPACIIUPEHUS DJICKTPUUECKUX
COCIMHEHUII M TEXHUYECKOIO TIePEBOOPYKEHHUS CYIIECTBYIOIIEH CETH, BbI3BAaHHOE
HEJ0CTAaTOYHOU MPOIMYCKHOM CIOCOOHOCTH MCHOJb3YEMBIX JIUHHUN 3JIEKTPOIEepeiadul, B CBI3U
¢ X (U3NYECKUM U (YHKIMOHAIHHBIM (MOpPATBbHBIM) U3HOCOM. BMmecTe ¢ TeM HE0OX0IuMo
pa3zpaboTaTh, peaqn3oBaTh M BHEJIPHUTHh B CYIIECTBYIOIIYIO CETh 3JIEKTPOIEpENayd HOBBIE
TEXHOJIOTHH, KOTOPBIE TMO3BOJIAT MPUCIIOCOOUTHCS K JUHAMUYECKU ONEPAaTUBHOMY KOHTPOIIIO
U YNPABJICHUIO JIEKTPOJUHUSMHU B PEXXHUME pealbHOr0 BpeMeHHu. K ToMy ke, cCoBpeMEHHOE
pa3BUTHE DOSHEPreTUKM W TEHAEHIMM TIJI00aNM3allMd  «UHTEJUICKTYalIbHbIX»  ceTei
CTUMYJIUPYIOT HEOOXOJUMOCTb MOJEPHMU3ALUU CYIIECTBYIOIIUX 3ajady ONTHUMH3ALUU
NPOEKTUPOBAHUSA  BO3AYIIHBIX JJIEKTPOJIMHUM, HX  (OPMYIHMPOBKY, aJIrOPUTMBI U
BO3MOXHOCTH peaju3alMd, C Y4ETOM BIMSHUS CYIIECTBYIOIIUMX OrpaHUYEHUH u
HEONpeIeIEHHBIX TapaMeTPOB — BO3HUKAET MHOTO LieJIEHANPaBICHHBIX 3a1a4. [IpuHumMas Bo
BHUMAaHHE BBIIICYIIOMSHYTbIE COOOpa)KEHMsI, aKTyalbHOCTh HPUOOpETAaeT paccMOTpPEHHE
npo0OsieM, BBIIBUHYTBIX B JAHMCCEpPTAllMM, KOTOpblE OYyIyT CIIOCOOCTBOBATH BO3MOXHOCTHU
«HMCKYCCTBEHHOT0» YBEJIIMYEHHs] MOIIHOCTH CETH C UCIHOJIb30BaHUEM pa3pabOTaHHBIX
TEXHUKO-IKOHOMHUYECKUX MEPONPUATHUI.

AmanTupysCch K KOHICNUUH «UHTEJICKTYaJbHBIX» CeTeil, Heo0XOIUMOCTh B
KOMIUIEKCHOM ~ PacCMOTPEHHMH  MpOOJIEM  YBEJIMYEHHs  IMPOMYCKHOM  CIOCOOHOCTH
BBICOKOBOJIBTHBIX BO3AYLIHBIX JIEKTPOJUHUI U BOIIPOCOB PA3BUTUS CETEH IIEKTpPOIIEpEIaun
BBIJIBUTAE€T OCHOBHYIO II€7Tb pa0OThI — pa3BUTh MOBBIIICHUE YKOHOMHUYECKOH 3(pekTuBHOCTH
Y YPOBHSI HAJEKHOCTH SHEPrOCHCTEM, a TAKKE YMEHBIICHHE OTPULATEIBHOIO BIIMSHHUSA Ha
OKpy’Karolryro cpeay. OOOCHOBaHUS TAaKMX TEXHUYECKUX MEPOINpPUATUI OCHOBAaHBI Ha
BO3MOXHOCTH HCIOJb30BaHUs (BHEIPEHUs) M peaau3alid CUHTE3MPOBAHHOTO aJIrOpUTMa
CHCTEM MOHUTOPHHIA TOKOBOW Harpy3KkH 3JIEKTPOJIMHUI U BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX IPOBOJIOB
C KOMIIO3UTHBIM CEpPACYHMKOM, a TAaK)K€ Ha IIOCTAHOBKE MHOTOKPUTEPHAILHOW 3a1auu
ONTUMM3ALMK JIMHUM C HUCHonb30BaHMEM noaxona I[lapero m cueHapHoro moaxona s
NPUHATHS OKOHYATEJIbHOIO PEIIeHHWsS U CHHTE3UPOBAHHOTO METO/Aa paclpeiesieHus
KanuTaJbHBIX BJIOXKEHUM MAJI AJIEKTpoJMHUN. B pe3ynbraTe BbILICYNOMSHYTHIE TEXHHUKO-
SKOHOMMYECKHUE MEPOIPUSATHS MO3BOJIAT YBEIMUYUTH IMPOMYCKHYI CIHOCOOHOCTh JMHHUM B
OOJBIIMHCTBE PEKUMOB W BBHIOpaTh HambOosiee MOIXOMSAIIMN W3 HHUX, a TAKXKE YBEIUYHUTH
HaEKHOCTh 3HEPTOCUCTEMBI, YMEHBIIUTh BO3ECHCTBHE HA OKPYKAIOLIYI Cpely, Moiydas
3¢ peKTUBHOE pEUIeHHE 3a7auyd ONTHUMHM3AlM{ JIMHUM — MEHBIINE HWHBECTUIMH IPH
peanu3anyy BbIABUHYTHIX MEPOIPUATHH.

[lonmyueHHnble pe3ynbTaThl AMCCEpTAlMM  OBUIM  MPEAOCTABICHBI W HOJIYYHIH
HOJIOXKUTETBHYIO OLIEHKY Ha MEXIyHapOJIHBIX KOH(EPEHIUAX Pa3IUIHOrO YPOBHS; OTPaKEHbI
B MEXYHapOAHO pedeprupyeMbIX HayuHBIX KypHaJlaX, COOPHUKAX HAYYHBIX TPYJIOB, a TAKXKE
NPaKTUYECKH PEaTM30BaHbl B MEXYHAPOAHBIX M FOCYIapCTBEHHBIX IPOCKTAX.
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Saisinajumu un akronimu saraksts

iz:il:;’], z;ms/ Nosaukums
Aluminium Conductor Composite Core (latviesu valoda: aluminija vads ar

ALCC kompozitmateriala serdeni)
Aluminium Conductor Composite Reinforced (latviesu valoda: pastiprindats

ACCR aluminija vads ar kompozitmateriala serdeni)
Aluminium Conductor Steel Reinforced (latviesu valoda: pastiprinats

ACSR teraudaluminija vads)

AES Atomelektrostacija

AEKUS Automatizeta elektroenergijas kontroles un uzskaites sistéma

AS Aluminium Steel Conductor (latviesu valoda: téraudaluminija vads)

AVR Automatic Voltage Regulator (latviesu valoda: automatisks sprieguma
regulators)

AVS Automatizeta vadibas sisteéma

a/st. Apaksstacija

CAES Compr(::ssed Air Energy Storage (latviesu valoda: saspiesta gaisa energijas
uzglabasana)

DTCR Dynami_c The_rmal Circuit Rating system (latviesu valoda: dinamiska
termiskds stravas monitoringa sistéma)

DFC Dynamic Flow Controller (latviesu valoda: energopliismu dinamiska vadibas
sistema)

EPL Elektroparvades linija

EMS Energy Management System (latviesu valoda: energijas vadibas sistéma)

EML Elektromagnétiskais lauks

EL Elektriskais lauks

ET Elektriskais tikls

EPT Elektroparvades tikls

ER Efektivitates raditajs

EUR Eiro

ESM Elektroniska skaitloSanas masina

FACTS Flexible_AlterIEating Currelqt Transmission System (latviesu valoda: elastiga
mainstravas parvades sistéema)

FCL Fault Current Limiter (latviesu valoda: issleguma stravas ierobeZotajs)

FES Flywheel Energy Storage (latviesu valoda: spararata energijas uzglabasana)

GEL Gaisvadu elektrolinija

GIL Gas Insulated Line (latviesu valoda: gazizoléeta linija)

GTACSR I({}Zlipnf%crnclsgruction Thermal Resistant Aluminium Alloy Conductor Steel

GPS Global Positioning System (latviesu valoda: globald pozicionésanas sistema)

gab. gabals
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High Voltage Alternating Current (latviesu valoda: augstsprieguma

HVAC o
mainstrava)

HVDC High Voltage Direct Current (latviesu valoda: augstsprieguma lidzstrava)

HTS High Temperature Superconducting cable (latviesu valoda:
augsttemperatiras kabelis)

HES Hidroelektrostacija

HTLS High Temperature Low Sag Conductor (latviesu valoda: augsttemperatiiras
mazas nokares vads)

TO Impacting TSOS_, Operations equipment (latviesu valoda: PSO darbibu
ietekméjosa iekarta)

IPEC Interline Power Flow Controller (latviesu valoda: starp saites jaudas pliismu
vadibas sistema)

IRR Internal Rate of Return (latviesu valoda: iekséjas rentabilitates norma)

IFOV Instantaneous field of view (latviesu valoda: momentans redzeslauks)

KL ,, Kurzemes loks”

LTS Low temperature superconducting cable (latviesu valoda: zemas temperatiiras
kabelis)

LPP Lémumu pienemsanas persona

LA Laika apstakli

ML Magnétiskais lauks

MIRR Modified IRR (latviesu valoda: modificéta rentabilitates norma)

bNaa;Sries Sodium-Sulphur batteries (latviesu valoda: natrija-séra baterijas)

NPV Net Present Value (latviesu valoda: Neto tagadnes vertiba)

OPGW Optical ground wire (latviesu valoda: optisko Skiedru kabelis)

PA Pretavarijas automatika

PP Projekta atmaksasanas periods

PI Profitability Index (latviesu valoda: pelnas norma vai rentabilitates indekss)

PST Phase Shifting Transformer (latviesu valoda: sprieguma Skérsregulésanas
transformators)

PMU P_hasor Measurement Unit network (latviesu valoda: fazes mérisanas iericu
tikls)

PHS Pumped Hydroelectric Storage (latviesu valoda: siknésanas hidroelektriska
uzglabasana)

PSS Power System Stabilizer (latviesu valoda: energosistemas stabilizators)

PTK Programmu un tehniskais komplekss

PSO Parvades sist€mas operators

RT Real Time system monitoring equipment (latviesu valoda: reallaika sistéemu
monitoringa iekarta)

RTTR Real Time Thermal Rating controlled lines (latviesu valoda: reallaika
termiskas stravas reguléjamas linijas)

RAA Relejaizsardzibas un automatika
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RA Relejaizsardziba
Supervisory Control and Data Acquisition (latviesu valoda: dispecervadiba
SCADA 7
un datu vaksana)
SMES Superconducting Magnetic Energy Storage (latviesu valoda: supravadispéjas
magnétiska energijas uzglabasana)
SVC Static Var Compensator (latviesu valoda: statiskais reaktivas jaudas
kompensators)
STATCOM Static Synchronous Compensator (latviesu valoda: statiskais sinhronais
kompensators)
ST Sadales tikls
3SSC Static Synchronous Series Compensator (latviesu valoda: statiskais
sinhronais garenkompensators)
sk. skatit
TES Termoelektrostacija
TS Tehniska specifikacija
TCSC Thyristor Controlled Series Capacitor (latviesu valoda: kondensatoru baterija
ar tiristora vadibu)
Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer (latviesu valoda: sprieguma
TCPST o . . -
skersregulésanas transformators ar tiristora vadibu)
TEM Tehniski ekonomiskais modelis
TP AVS Tehnologiska procesa automatizéta vadibas sistéma
t.1. tas ir
Unified Power Flow Controller (latviesu valoda: energoplissmu unificéta
UPFC _ -
vadibas sistema)
u.c. un citi
VT Viedie tikli (anglu valoda: Smart Grid)
VAAI Vienfazes automatiska atkalieslégSana
Wide Area Monitoring and Control System (latviesu valoda: globala
WAMC o - o
monitoringa un vadibas sistema)
XLPE Cross-Linked Polyethylene underground cable (latviesu valoda: sasiita

polietiléna pazemes kabelis)
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IEVADS
TEMAS AKTUALITATE

Elektroenergijas nozares tagad€ja attistiba, kuras galvenais meérkis ir nodroSinat
nepartrauktu un kvalitativu elektroenergijas piegadi patérétajiem, balstas uz spécigu sazarotu
energosistému rasanos, kas ietver sevi lielas elektrostacijas, ieks€jas un starpsistému gaisvadu
elektrolinijas (GEL) un plasu sadales tiklu (ST). Ka redzams, viens no galvenajiem
energosisttmu elementiem ir GEL, kuru loma nakotnes energétikas attistiba pieaug lielos
tempos, jo elektriska tikla (ET) paplaSinasana biis nepiecieSama gan valsts, gan starptautiska
meroga.

Pieprasijums péc elektroenergijas nepartraukti pieaug, pieméram, 2010. gada Latvijas
bruto elektroenergijas patérins bija 7,5 TWh, bet tikla nodota elektroenergija — 7,3 TWh.
Savukart péc krizes ir sacies elektroenergijas patérina picaugums, tapéc sagaidams, ka
pieprasijums péc elektroenergijas Latvija turpinas pieaugt un jau 2030. gada elektroenergijas
neto paterina pieaugums parsniegs 10 TWh [7]. Lidziga tendence ir nov@rojama ari
pasaulé [79].

Ievérojot to, ka 2030. gada darbosies visi Sobrid planotie starpvalstu savienojumi,
pieméram, Estlink-2 (augstsprieguma lidzstravas kabelis starp Igauniju un Somiju
2013. gada), NordBalt (zemudens augstsprieguma Iidzstravas kabelis starp Lietuvu un
Zviedriju, péc 2014. gada), LitPol (augstsprieguma GEL starp Lietuvu un Poliju péc
2015. gada) un projekts ,, Kurzemes loks” (2018. gads), jau tagad nepiecieSams izstradat,
realiz€t un ieviest esoSaja elektroparvades tikla (EPT) jaunas tehnologijas, jo jauno elektrisko
savienojumu realizacijas, atjaunojamo energoresursu lielas ietekmes (v€ja un saules
elektrostacijas), energijas tirgus liberalizacijas un atomelektrostaciju (AES Kaliningrada,
Visaginas un Baltkrievijas AES) buvniecibas rezultata biitiski palielinasies Baltijas parvades
tiklu tranzita jaudas plismas noslodze [7]. Turklat nepiecieSams atzimét, ka liels procents no
visam GEL, kuras Sobrid atrodas ekspluatacija, celtas pirms 40...60 gadiem, noradot uz EPT
fizisku un moralu novecosanu, kas savukart prasa papildu atjaunoSanas pasakumu ieviesanu.
Ta rezultata rodas daudz merktiecigu uzdevumu, kas ir tieSi saistiti ar EPT jaudas
palielinasanu, nodro§inot droSu un kvalitativu elektroenergijas piegadi paterétajiem.

Nemot véra iepriekSminétos apsveérumus, par aktualu klast izskatito problému
risina$ana, veicinot iesp&jas ,,maksligi” palielinat ET caurlaides sp€ju, piedavajot un realizgjot

vairakus augstsprieguma elektroliniju optimizacijas panémienus, kas formul€ti un izstradati
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Saja promocijas darba. Izmantojot izstradatos tehniski ekonomiskos risinajumus, bis
iesp&jams palielinat esosajas un projekt€jamas GEL parvadamo jaudu (sléptas jaudas rezerves
noteikSana), precizi un operativi pienemot pareizo lémumu dazados EPT pastavoso problému
gadijumos, rezultata minimizejot kapitalieguldijumus.

Lietderigi piebilst, ka, pielagojoties tehnologiskajam progresam, ir efektivi izmantot
miusdienigus programmnodro$inajuma kompleksus, kas lauj ietaupit laiku, sistematize
aprékinus, samazina aprékinu precizitates kliidas, atvieglina skaitloSanu un iegiito rezultatu

analizi.

DARBA MERKIS UN ATRISINATIE UZDEVUMI

Darba meérkis ir energosisttmu ekonomiskas efektivitates un droSuma Iimena
paaugstinasana, ka ar1 kaitigas ietekmes uz vidi samazinasana.
Lai sasniegtu definéto mérki, darba atrisinati §adi uzdevumi:

1. Veikta augstsprieguma elektroliniju galveno elektriskas jaudas parvades spé€ju
ietekm@joSo parametru analize, ka arT apskatitas GEL caurlaides sp&jas palielinaSanas
metodes un riki.

2. Sintezéts GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa algoritms (no termiska
viedokla), kas lauj palielinat esoSo Iiniju caurlaides sp&ju vairuma reZimu praktiski bez
papildu kapitalieguldijumiem.

3. EsoSo GEL vadu temperattras un slodzes stravas novértéSanas metozu parbaudei tika
veikti eksperimentali meérijumi vairakos augstsprieguma liniju darba reZimos, kas lava
izveleties vietgjiem klimatiskajiem apstakliem vispiemérotako metodi.

4. Veikta augsttemperatiiras vadu ar kompozitmaterialu serdeni izmantoSanas iesp&ju un
efektivitates analize viet€jiem klimatiskajiem un ekonomiskajiem apstakliem.

5. Pamatota GEL daudzkritériju optimizacijas uzdevuma nostadne ar Pareto pieejas un
scenariju pieejas izmantoSanu galiga [émuma piegemsanai.

6. Veikti projekta ,, Kurzemes loks” 110 un 330 kV Imiju vada temperatiras un slodzes
stravas aprékini pie uzdotas GEL noslodzes, ka ari elektriska un magnétiska lauka
parametru aprekini un izstradatas rekomendacijas vadu izvélei.

7. Sintezéta GEL kapitalieguldijumu sadales metode, kuru izmanto dazadiem akcionariem

piederosi uzp€mumi.
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PETIJUMA METODES UN LIDZEKLI

. Augstsprieguma Iiniju vadu un klimatisko apstaklu parametru mériSanai izmantotas
misdienigas mérjjumu iekartas: termovizijas iekarta — FLIR ThermaCAM P65 [64];
vadu augstuma méritajs, termohigrometrs — Testo 635-1, kabatas laika apstaklu
meritajs — Kestrel 4000 [85].

Liniju parametru aprékiniem izmantoti specializ€tie programmatiiras kompleksi: PLS-
CADD [104] un SAPR LEP [110].

Liniju parametru tehniski ekonomiska optimizacijas uzdevuma formul&Sanai un
atrisinasanai izmantoti statisko [émumu teorijas [9, 20, 83, 94, 132, 142], sp€lu teorijas
[49, 90, 100], kooperativo sp€lu teorijas panémieni.

Ietekmes uz vidi noveértéSanai izmantoti elektromagnétiska lauka teorijas jédzieni un
aprékinu algoritmi.

Liniju parametru izv€lei izmantoti Latvijas [1, 5, 6, 11-15], Eiropas Savienibas [50] un

Krievijas [146] standarti.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Izmantojot viedo tiklu koncepciju un rikus (viedie méritaji, atrdarbigi un drosi sakaru
kanali), piedavats sintezets augstsprieguma liniju pielaujamas slodzes stravas
monitoringa algoritms (no termiska viedokla), kas lauj paaugstinat esoSo GEL
caurlaides sp&ju vairuma reZimu.

. Veiktie eksperimentalie meérijumi realam GEL dazados rezimos lauj ievérojami precizet
esosas augstsprieguma Iiniju vadu temperatiiru un slodzes stravu noveértéSanas
metodikas un algoritmus.

. Piedavata kooperativo sp€lu teorijas elementu izmantoSana lauj dibinat dazadu
uznémumu koalicijas GEL izbluves gaita. Pieradita $adu koaliciju dibinasanas
nosacijumu esamiba un racionalitate.

. Pieradita daudzkriteriju uzdevuma atrisinasanas pieejas izmantoSanas racionalitate.
Pareto 1émumu kopas izdaliSana lauj novertet ietekmes uz vidi indikatoru uzlaboSanas

izmaksas un sekmé& pamatotus I€mumus.
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PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

1. Augsttemperatiiras vadu pielietoSanas iesp&ju analize, elektriska un magnétiska lauka
aprékinu rezultati, vada temperatiiras un slodzes stravas aprékinu rezultati, vada
optimizacijas uzdevuma atrisinasanas rezultati tika izmantoti, pamatojot un projektgjot
nozimigu Latvijas un Baltijas valstu parvades sistémas infrastruktiiras energoobjektu —
,»Kurzemes loks” (1. posms), kas ieklauj 330/110 kV GEL biivi.

2. Darba pamatoto ieguldijumu sadales metodi un algoritmu var izmantot energétisko un
sakaru un komunikaciju uznémumu koaliciju dibinaSanai un kopgjo kapitalieguldijumu

samazinasanai.

AUTORES PERSONISKAIS IEGULDIJUMS

Augstsprieguma liniju optimizacijas uzdevuma izvéle par darba pamatvirzienu veikta ar
profesora Edvina Vanzovica palidzibu. Daudzkriteriala uzdevuma formul&jums un
kooperativo sp€lu teorijas pielietojums piedavats ciesa sadarbiba ar profesoru Antanu
Sauhatu. Eksperimenti veikti kopa ar AS ,,Latvijas elektriskie tikli” ekspertiem.

Visi aprékini, ieejas datu vaksSana un apkopojums, rezultatu verifikacija, secinajumi

pieder personiski autorei.

PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

1. Augsttemperatiiras vadu pielietoSanas iesp&jas, elektriska un magnétiska lauka aprékinu
rezultati, vadu temperatiiru un slodzes stravu aprékinu rezultati, balstu izvietojuma
rekomendacijas vairakkart apspriesti ar AS ,Latvijas elektriskie tikli” un AS
»Siltumelektroprojekts” (,,Kurzemes loka” generalprojektétajs) ekspertiem.

2. legitie rezultati atspoguloti Valsts pétijumu programmas projekta ,,Inovativas energijas
resursu ieguves un izmantoSanas tehnologijas un zema oglekla emisiju nodro$inasana ar
atjaunojamiem energoresursiem, atbalsta pasakumi vides un klimata degradacijas
ierobezosanai — LATENERGI”.

3. Promocijas darba rezultati zinoti un pozitivi noveértéti 12 starptautiskas konferences:

3.1. The 51" Annual International Scientific Conference of Riga Technical
University, Latvia, Riga, October 14, 2010.
3.2. The 6™ International Conference on Electrical and Control Technologies

ECT 2011, Lithuania, Kaunas, May 5 — 6, 2011.
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3.3. The 10" International Conference on Environment and Electrical Engineering
EEEIC 2011, Italy, Rome, May 8 — 11, 2011.
3.4. IEEE PES Trondheim PowerTech 2011, Norway, Trondheim, June 19 — 23,
2011.
3.5. The 52" Annual International Scientific Conference of Riga Technical
University Power and Electrical Engineering, Latvia, Riga, October 14, 2011.
3.6. The International Conference on Electrical Power and Energy Systems
ICEPES 2012 (WASET), Switzerland, Zurich, January 15— 17, 2012.
3.7. The 7™ International Conference on Electrical and Control Technologies
ECT 2012, Lithuania, Kaunas, May 3 — 4, 2012.
3.8. 9™ International Conference on the European Energy Market EEM12, Italia,
Florence, May 10 — 12, 2012.
3.9. Riga Technical University 53" International Scientific Conference dedicated to
the 150" anniversary and the 1% Congress of World Engineers and Riga
Polytechnical Institute, Latvia, Riga, October 11, 2012.
3.10. The 12™ International Conference on Environment and Electrical Engineering
EEEIC 2013, Poland, Wroclaw, May 5 — 8, 2013.
3.11. IEEE PES Grenoble PowerTech 2013, France, Grenoble, June 16 — 20, 2013.
3.12. Riga Technical University 54™ International Scientific Conference Power and
Electrical Engineering, Latvia, Riga, October 14, 2013.

4. Promocijas darba rezultati atspoguloti:

4.1. Starptautiski refer€jamos zinatniskos zurnalos:

4.1.1. Berjozkina S., Bargels V., Sauhats A., Vanzovichs E. Elektroparvades Iiniju
vadu ar kompozitmaterialu serdeni izmantoSanas iesp&ju salidzinoSs vert€jums//
Scientific Journal of Riga Technical University. - 2011. - Vol.28. - pp. 13.-18.

4.1.2. Berjozkina S., Sauhats A., Bargels V., Vanzovichs E. Detecting the Capacity
Reserve in an Overhead Line// International Journal of Electrical, Electronic Science
and Engineering. - 2012. - Vol.61. - pp. 327-332.

4.1.3. Berjozkina S., Sauhats A., Vanzovichs E. Simulations of the Allowable Load
Current of the Overhead Lines in the Latvian Power Network// Journal of Energy and

Power Engineering (JEPE). - 2012. - Vol.6. (No.9). - pp. 1521-1526.
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4.1.4. Berjozkina S., Sauhats A., Banga A., Jakusevics I. Evaluation of Thermal
Rating Methods Based on the Transmission Line Model// Latvian Journal of Physics
and Technical Sciences. - 2013. - Vol.50 (No.4). - pp. 22-33.

4.1.5. Berjozkina S., Sauhats A., Vanzovichs E. Evaluation of the Profitability of
High Temperature Low Sag Conductors // Scientific Journal of Riga Technical
University. - 2013. - Vol.31. - pp. 18.-24.

4.2. Starptautiski referéjamos zinatnisko rakstu krajumos:

4.2.1. Vanzovichs E., Aristovs T., Berjozkina S. Allowable Load Current Calculation
Method with Heating Limitation for Overhead Powerlines// Abstract Book and
Electronic Proceedings of the 51 Annual International Scientific Conference of Riga
Technical University. - Riga, Latvia: RTU, 2010. - pp. 47-52.

4.2.2. Beryozkina S., Sauhats A., Vanzovichs E. Mechanical and Thermal
Limitations of the Load Current of the Transmission Line // Proceedings of the 6"
International Conference on Electrical and Control Technologies ECT 2011. -
Kaunas, Lithuania: Kaunas University of Technology, 2011. - pp. 336-340.

4.2.3. Beryozkina S., Sauhats A., Vanzovichs E. Modeling of the load current of the
transmission line// Proceedings of the 10™ International Conference on Environment
and Electrical Engineering EEEIC 2011. - Rome, Italy: IEEE, 2011. - pp. 911-914.
4.2.4. Beryozkina S., Sauhats A., Vanzovichs E. Climate Conditions Impact on the
Permissible Load Current of Transmission Line// Proceedings of the IEEE PES
Trondheim PowerTech 2011 Conference. - Trondheim, Norway: IEEE PES, 2011. -
6. p.

4.2.5. Berjozkina S., Bargels V., Sauhats A., Vanzovichs E. A Comparative
Assessment of Conductors with Composite Core// Abstract Book and Electronic
Proceedings of the 52" Annual International Scientific Conference of Riga
Technical University. - Riga, Latvia: RTU, 2011. - 6. p.

4.2.6. Berjozkina S., Sauhats A., Bargels V., Vanzovichs E. High Temperature Low
Sag Conductors as Method for the Improvement of Electrical Transmission Lines//
Proceedings of the 7™ International Conference on Electrical and Control
Technologies ECT 2012. - Kaunas, Lithuania: Kaunas University of Technology,
2012. - pp. 200-205.
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4.2.7. Berjozkina S., Sauhats A., Bargels V., Vanzovichs E. The Technical and
Economic Efficiency of Using Conductors with Composite Core in the Transmission
Grid// Proceedings of the 9" International Conference on the European Energy
Market EEM12. - Florence, Italy: IEEE, 2012. - 7. p.

4.2.8. Moshkin I., Berjozkina S., Sauhats A. Solving of Transmission Network
Development Tasks in Market and Uncertainty Conditions// Proceedings of the 9™
International Conference on the European Energy Market EEM12. - Florence, Italy:
IEEE, 2012. - 7. p.

4.2.9. Berjozkina S., Sauhats A., Banga A., Jakusevics I. Testing Thermal Rating
Methods for the Overhead High Voltage Line// Proceedings of the 12" International
Conference on Environment and Electrical Engineering EEEIC 2013. - Wroclaw,
Poland: IEEE, 2013. - pp. 215-220.

4.2.10. Beryozkina S., Sauhats A., Neimane V. Designing a Transmission Line Using
Pareto Approach// Proceedings of the IEEE PES Grenoble PowerTech 2013
Conference. - Grenoble, France: IEEE PES, 2013. - 6. p.

4.2.11. Berjozkina S., Sauhats A. Review of Advanced Transmission Technologies
towards the Smart Grid/ Digest Book and Electronic Proceedings of the 54"
International Scientific Conference of Riga Technical University. - Riga, Latvia:
RTU, 2013. - 6. p.

4.2.12. Petrichenko L., Sauhats A., Guseva S., Berjozkina S., Neimane V. The
stochastic approach for determination of transmission line wire cross section//
Proceedings of the 2014 International Conference on Circuits, Systems, and Control.

- Interlaken, Switzerland: EUROPMENT, 2014. - 7. p.

PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN APJOMS

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda, tas satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus un
rekomendacijas, literatiiras sarakstu un 12 pielikumus. Darba kopapjoms ir 170 datorsalikuma
lapaspuses, kuras ietverti 65 att€li un 14 tabulas un pielikuma 12 lapaspuses. Literatiiras

saraksta noraditi 154 izmantotas literatiras avoti.
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levada pieradita promocijas darba aktualitate un pétijumu virziena izvéles pamatotiba.
Formuléts darba mérkis un pamatuzdevumi. Aprakstitas petijjumu un izstradnu metodes un
lidzekli. Definéta zinatniska novitate un ieguldijums. Atspogulota apkopoto rezultatu
aprobacija un praktiskais pielietojums.

Pirmaja nodald pamatota augstsprieguma elektroliniju lomas nozime energosistéma gan
pasaules, gan valsts meroga; aplukoti GEL galvenie konstruktivie elementi un parametri, kas
ietekmé to mehaniskos, termiskos un vides ierobezojumus, ta rezultata laujot rast optimalu
elektrolinijas projekt€Sanas variantu cieSa savstarp&ja mijiedarbiba. Aprakstiti jauno
tehnologiju aktualie virzieni, kas paSlaik tiek atfistiti, izstradati, ieviesti, modernizéti,
pielagojoties viedo tiklu koncepcijai. Izskatitas GEL projekteéSana izmantojamas metodes,
pieejas, rezimu vadibas iesp&jas un algoritmi, ka arT analiz€ta moderno datorprogrammu
nodroSinagjuma kompleksu izmantoSanas iesp€ja. Turklat atseviski tiek skarts aktualais
jautajums par GEL ietekmi uz vidi.

Otraja nodaja apskatits GEL daudzkriteriju optimizacijas uzdevuma formul&jums,
pamatpieejas uzdevuma nostadne. Formulétas mérka funkcijas un ierobezojumi, ka art
definéta scenariju un Pareto pieeja. Sniegts izvirzita augstsprieguma Iiniju optimizacijas
uzdevuma atrisinaSanas algoritms un metode. Turklat apskatita sintezétas GEL
kapitalieguldijumu sadales metodes teorctiska baze, kas balstas uz koaliciju dibinaSanas un
Seplija sadalfjuma pieejam.

Tresd nodala veltita GEL galveno parametru eksperimentalajiem mérijumu rezultatiem
dazadam esosam Latvijas augstsprieguma linijam vairakos darba reZimos pie vietgjiem laika
apstakliem. Balstoties uz GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sist€mas (no termiska
viedokla) verifikacijas modelu iegito rezultatu analizi, tika piedavats sintezéts GEL
pielaujamas slodzes stravas monitoringa algoritms, kura izmantoSana lauj uzlabot pielaujamas
vada temperatiiras un slodzes stravas apléses precizitati esoS§am vai projektgjamam GEL, ka
arT lauj pielagoties GEL dinamiski operativai kontrolei un vadibai reala laika rezima.

Ceturtaja nodala aplikoti augstsprieguma elektroliniju optimizacijas piem&ri un to

petijumu rezultati — GEL projekteéSanas metodes, kas ir dalgji balstita uz stohastiskas pieejas
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un spélu teorijas kritérijiem, izmantoSanu galiga [émuma pienemsSanai par EPL realizaciju; ka
ar1 GEL optimizacija ar energouznémumu koalicijas dibinasanas pieméru. Papildus tika
izskatits aktualais jautajums, kas saistits ar jaunu tehnologiju integréSanu — augsttemperatiiras
vadi ar kompozitmateriala serdeni, rezultata pamatojot $ada optimizacijas risinajuma
racionalitati. Iepriek§min&tie petijjumu rezultati balstas gan uz realu nozimigu Latvijas un
Baltijas valstu parvades sisteémas infrastruktiiras energoobjektu — ,,Kurzemes loks” (1. posms),
kas ieklauj 330/110 kV GEL biivi, gan uz esoSajiem GEL piemériem, izmantojot miisdienigus
programmatiiras kompleksus — PLS-CADD un SAPR LEP.

Piekta nodaja sniedz iegiito rezultatu secinagjumus un ieskatu nakotnes promocijas

darba, piedavajot §1 darba izvirzito ideju un pétijumu attistibas etapus.
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1. AUGSTSPRIEGUMA ELEKTROLINIJU OPTIMIZACIJAS
UZDEVUMA FORMULEJUMS, IZMANTOJAMAS METODES UN RIKI

1.1. GEL loma energosistémas

1.1.1. PaSreizeja situacija pasaule

Masdienu elektroenergétikas attistiba, kas veérsta uz nepartrauktas energoapgades
nodro$inasanu visam tautsaimniecibas nozarém, balstas uz jaudigu, sazarotu energosist€ému
izveidi, kuras ietver lielas elektrostacijas, sist€mu iek$€jas saites un starpsist€ému saites —
GEL, ka art plaSu ST. Izmaksas saistiba ar energosisttmu izveidi un funkcion&Sanu
galarezultata ietekmé galaprodukta cenu un daudzumu, tadel jautajumi, kas saistiti ar
kapitalieguldijumu pazeminasanos, buvgjot energoobjektus, un ar energoresursu efektivitates
paaugstinasanos, ir visai aktuali. Turklat elektroenergétikas plasas attistibas apstaklos nakas
ar1 risinat uzdevumus saistiba ar energoobjektu ietekmes uz vidi ierobezoSanu un kaitgjuma
mazinasanu tautsaimniecibai sakara ar lielu zemes platibu atsavinaSanu energoobjektu biives
vajadzibam, it Tpasi tas skar augstsprieguma Iinijas.

Rezultata var secinat, ka viens no galvenajiem energosisttmu elementiem ir GEL, kuru
nozime lidz ar talaku energétikas attistibu arvien pieaug. To nosaka vairaki iemesli:

1) elektroenergijas razoSana notick pamata dazadu tipu lielas elektrostacijas, tostarp
termoelektrostacijas (TES), hidroelektrostacijas (HES), AES, kuras biivé nepiecieSamo
energijas avotu tuvuma vai ari vietas, kur tas ir tehniski un ekonomiski mérktiecigi
labveligu teritorialu un klimatisku apstaklu déel;

2) liela atjaunojamo energijas avotu, Ipasi v&ja un Saules elektrostaciju, ietekme, kuras, ka
paredzams, domin€s FEiropas energoapgadé ilgtsp€jigas nakotnes energosisteémas
ietvaros, pieméram, augsti atjaunojamo energijas avotu potenciali (ipaSi Ziemeljuras
juras veja parki un Dienvideiropas Saules elektrostacijas) ar lielo slodzu izvietojumu
Centraleiropa, kur atjaunojamo energijas avotu potencials ir mazaks (sk. 1.1. att.) [93];

3) nepiecieSsamiba paplasinat un izveidot jaunus elektriskos savienojumus starp valstim
sakara ar nozimigu energgétikas spélétaju ietekmi, pieméram, Krievijas Federacija, kura,
ka paredzams, paaugstinds savas generéjoSas jaudas lidz ar AES uzcelSanu
Kaliningrada, ka art Visaginas AES (Lietuva) un AES Baltkrievija ar jaudu 3000 MW
un augstaku, kur jauno AES elektriskas jaudas izdoSana un eksports uz Ziemelvalstim

arl radis nepiecieSsamibu paplasinat Baltijas regiona iek$&jo EPT, pieméram, starp
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Latviju un Lietuvu (Ignalina — Liksna, esosa 330 kV linija) un starp Igauniju un Latviju
(Sindi — Rigas TEC-2, buivgjama 330 kV linija) (sk. 1.2. att.) [37].

4) parrobezu energijas tirdznieciba [28, 54].
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1.2. att. Baltijas energosist€ému jaunie elektriskie savienojumi
Ta rezultatad bis nepiecieSams paplaSinat ET gan valstu, gan starptautiskd méroga.
Tadgjadi pieaugosa parrobezu tirdzniecibas attistiba, izmantojot starpniecibas iesp&jas starp

dazadajiem nacionalajiem tirgiem, uzsver pastavosos parrobezu celus, kas sakotngji vairak
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ieceréti savstarp&ja atbalsta sniegSanai neka ieverojamu komerciala rakstura plismu
uznemsanai. Visieteicamakais $ajos gadijumos butu likvideét ET visas ,,Sauras vietas”, kas
ierobezo energijas parvadi. Turpreti nozimigas Eiropas EPT infrastruktiiras noveco, un tas
nepiecieSams nomainit. Tomér kliist arvien grutak biivét jaunas GEL sakara ar dazadiem
ierobezojosiem faktoriem, pieméram, sarezgitu likumdoSanas ietvaru, iedzivotaju protestiem,
augstu iedzivotaju blivumu, intensivu zemes izmantoSanu, vizualo efektu, vides jautajumiem,
ar tiklu saistitiem jautajumiem, elektromagnétiskajiem laukiem, sarezgitu reljefu un LA, ka
ar, protams, komerciala rakstura problémam, kas izraisa daudzu elektroparvades
paplasinasSanas projektu aizkavéSanos vai pat atcelSanu [47].

Neskatoties uz iepriekSminéto problému klastu, pastav gan eso$i, gan planoti GEL
projekti, detaliz€tu galveno elektroliniju projektu sarakstu var apliikot [70]. Verts piebilst, ka
ar1 paslaik energouznémumi pastavigi tiek aicinati iesniegt savus piedavajumus jaunu EPL
celtniecibai un esoSo Iiniju rekonstrukcijai un modernizaciju (konkursi), pieméram, tiks
realizéti nesen konkursos iegiitie projekti — uzp€mums Eltel Networks ieguvis tiesibas
izstradat 420 kV GEL projektu, ABB sanémis divus parvades sisttmu pasiitijumus Norveégija,
bet Vacijas uznémums Ampiron izstradas 1 miljardu eiro veértu 50 Hz elektrolinijas projektu
[70]. EPT jauno savienojumu paplaSinadjuma tendenci pasaulé apstiprina ari fakts, ka
augstsprieguma elektroliniju garumu pieauguma dinamika katru gadu palielinas, pieméram,
2010. gada Krievija GEL kopgjais garums bija 140 000 km; Kina — 442 700 km.

1.1.2. Pasreizéja situacija Latvija

IepriekSmin&tie aktualie aspekti, kas skar EPT pasaulg, ir attiecinami ar1 uz Latvijas ET
infrastrukttiru. Zinams, ka Latvijas energosisttma, tapat ka par§jo Baltijas valstu
energosistémas, strada paral€la rezima ar Krievijas un Baltkrievijas energosistémam vienota
gredzentikla, ta saucamaja BRELL. Gredzentikls BRELL paSlaik darbojas, balstoties uz
BRELL vienosanos, ko iesaistitiec uzn€mumi (Belenergo (Baltkrievija), FGC UES (Krievija),
SO UES (Krievija), Elering OU (Igaunija), Latvijas elektriskie tikli (Latvija), LITGRID UAB
(Lietuva)) parakstijusi 2001. gada 1. februari, un to sadarbibas parvaldes institiicija ir BRELL
Komiteja, kura sastav no parvades sistémas operatoru (PSO) parstavjiem. Kopgja
elektroenergijas parvades jauda starp Krievijas apvienoto energosistému, Baltkrievijas
energosistému un Baltijas valstu energosistémam ir 4000 MW. Starptautiskos elektroenergijas

starpsavienojumus, kas ieklauti BRELL tikla, var apskatit 1. pielikuma [55, 77]. Savukart
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kopgjo parvades jaudu un maksimali pielaujamos stravas lielumus esoSajam Latvijas EPT var
aplukot vispargja elektriska shema (sk. 2. pielikumu) [17].

Latvijas elektroapgade ir atkariga no bazes rezima stradajo$am Latvijas un kaiminu
valstu elektrostacijam, to energosist€émas operativais droSums ir liela méra atkarigs no
gredzentikla BRELL darbibas, savukart analiz&jot elektroenergijas balansé$anas drosumu,
jaievéro gan Latvijas, gan kaiminvalstu gener&joSo avotu attistiba un iesp&ja parvadit So
energiju pa GEL (sk. 1.3. att.).
2010

1.3. att. EPT attistiba

Energosistémas efektivai funkcion@Sanai nepiecieSama infrastruktura, kas nodroSinatu
pieprasitas elektroenergijas un siltuma razoSanas jaudas vienlaicigi ar lidzvertigu energijas
parvades tiklojumu — adekvatiem elektriskajiem tikliem un sist€mas vadibu. Izmainas Latvijas
tautsaimnieciba un valsts atsevi§ku regionu attistiba rada nepiecieSamibu veikt gan jaunu
GEL un a/st. celtniecibu, gan esoSo EPL un a/st. rekonstrukciju. Atskiriba no Lietuvas un
Igaunijas Latvijas elektrostaciju jauda jau Sobrid nav pietickama — vérojams ap 500 MW liels
deficits, nemot vera energosist€émai nepiecieSamo jaudas rezervi, lai jebkura bridi nosegtu
jaudas pieprasijumu [24]. Maksimala elektriska slodze no 1320 MW 2010. gada pieaugs lidz
apméram 1,6 GW 2020. gada, bet 2030. gada lidz 1,9 GW. Elektriskas slodzes prognoze ir

normaliz&ta, nemot véra LA, kas atbilst vid€jai ilggad€jai argaisa temperatiirai. Elektriska
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slodze pieaugs visa regiona, 2020. gada pika slodze Baltija sasniegs apméram 5,8 GW, bet
2030. gada —ap 7 GW [7].

Latvijas augstsprieguma GEL kopgarumi uz 2013. gada 1. janvari ir $adi: 330 kV —
1250,13 km; 110 kV —4010,11 km.

Neskatoties uz pozitivo jaudas bilanci regiona, Latvijas elektrostaciju elektroenergijas
generacijas iespéjas nav pietickamas (it Tpasi ziemas rezimos), kad pieejama elektrostaciju
jauda ir nepietickama slodzes segSanai, jo elektrostacijas ir nepiecieSams uzturét jaudas
rezerves. Ka zinams, Latvija galvenas uzstaditas generéjosas jaudas tiek nodroSinatas,
galvenokart, ar HES (Daugavas HES kaskadé 3445 GWh) un TEC (Rigas TEC-1 un Rigas
TEC-2 — 2402 GWh) sarazoto elektroenergiju, bet iztrukstosa elektroenergijas dala tiek
iepirkta no kaiminvalsttim. Verts piebilst, ka p&d€jos gados ir pieaudzis mazu un
decentralizétu elektrostaciju skaits un to kop&ja jauda, kur elektroenergiju razo no
atjaunojamajiem energoresursiem, ka ari darbojas kogeneracijas stacijas. Ta rezultata
genergjosa sist€ma ir jutiga, un tas prognozesana ir komplic€ta, jo janem vera gan energgetikas
elektroenergijas razosanas, gan siltuma razoSanas aspekti, tad€jadi nosakot un izvert&jot risku
attieciba uz atkaribu no viena energoresursu piegadataja 3, 7, 8, 17].

Turklat lidztekus ir janoveérte ari $adi galvenie papildu energétikas riski [8]:
atkariba no viena import&jama energoresursa,
augoss elektroenergijas un siltuma patérins,

energijas razoSanas bazes jaudu trilkums vai nepietickamiba,

<N X X

ierobezota konkurence energijas tirgd.

Saja gadijuma ir vérts pieminét izteikto risku un problému — Latvijas elektroenergijas
razosanas iesp&jas nav pietickamas, ka rezultata palielinas elektribas imports no citiem
razotajiem, kas aptuveni sastada 30%.

Latvijas rietumu regiona EPT attistibas izveért€juma nepiecieSamibu nosaka vairaki
aspekti, tomér viens no svarigakajiem elektroenergijas piegades zina ir droSums. Kopgja
parvades sistéma ieveéro galveno energoapgades drosibas kritériju ,,n-17, iznemot gadijumus,
kad rodas arkartas situacijas klimatisko apstaklu dél.

Kurzemes regions, it ipasi Ventspils pilsétas elektroapgade, ir viena no parvades
elektrotikla ,.8aurajam vietam”. Tuvakajos gados $aja regiona tiek prognozetas ievérojamas
parmainas gan pieslégto gener&joso jaudu struktiira, gan jaunu starpsavienojumu izveidoSanas

zina, pieméram, sagaidama Kurzemes KES un v€ja parku biivnieciba Rietumu piekraste, ka
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ar1 planota jaunu starpsistému savienojumu biivnieciba no Baltijas uz Zviedriju un Somiju.
Lidz ar to esosajai EPT caurlaides sp€jai jabiit pietickamai, lai nodrosinatu $adus
energosistémas rezimus: normalo darba reZimu un planota remonta reZimu pie ziemas
maksimalas slodzes un vasaras maksimalas slodzes rezimiem. Ta rezultata, lai nodroSinatu
minétos darba reZimus, nepiecieSams noteikt atbilstoSus tehniskos pasakumus: ET esoSo
iekartu caurlaides spg€jas palielinasanu un jaunu parvades sisteémas iekartu biivniecibu.
Rietumu regiona parvades tikla izvertésana tika sadalita trTs attistibas etapos [3]:

1. Iidz 2013. gadam (sk. 1.4. att.);

2. Tidz 2018. gadam (sk. 1.5. att.);

3. lidz 2025. gadam.
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1.4. att. Latvijas 330 — 110 kV EPT shé&mas variants Iidz 2013. g. [3]

Pirmais attistibas etaps — EPT lidz 2013. g. — Kurzemes regiona dienvidu dalas teritorija
ir attistits 330 — 110 kV ET, ziemelu dala — tikai 110 kV ET. Elektriskas jaudas plisma uz
slodzes rajoniem pamata notiek no Latvijas centralaja dala esoSajam elektrostacijam pa 330 —
110 kV GEL (sk. 1.4. att.). Analiz&jot EPT darba droSumu, jasecina, pirmkart, ka jau esosaja
situacija iesp&jamas pielaujama sprieguma limena uzturéSanas problémas ,,n-1" kriteriju
darbibas laika, tadejadi nepielaujot Ventspils pilséta, ka arT Talsu un apkartnes rajona jaunu

jaudigu patérétaju pieslégSanu. Otrkart, GEL caurlaides sp&ja kliist nepietieckama, jo liniju
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vadu Skeérsgriezums un garums ierobeZo jaunu jaudigu patérétaju pieslégSanu, pieméram,
katodu vai silicija razotnes Liepaja, 1idz ar to nepiecieSama jaunu EPT elementu vai jaunas
elektrostacijas izbtive. Kurzemes zona esoSais 110 kV ET nevar nodroSinat atbilstosa limena
elektroapgadi, par ko liecina ari atslégumi un elektroenergijas parvades traucéjumi eso$ajas
Iinijas, radot nepiecieSamibu péc jaunu jaudigu augstsprieguma elektroliniju, jaunu a/st.

celtniecibas un eso$o a/st. paplasinasanas vai rekonstrukcijas $aja regiona.
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1.5. att. Latvijas 330 — 110 kV EPT shémas variants Iidz 2018. g. [3]

Ka otrais attistibas etaps — EPT lidz 2018. g. — Kurzemes elektroapgades un EPT
drosibas palielinasana javeic 330 kV un 110 kV EPT savienojuma izveidoSana Kurzemes
regiona, ta saucama ,Kurzemes loka” (KL) izveidosana, jo tika ievérots pienémums par
Kurzemes KES izbiivi un elektroenergijas patérina picaugumu Iidz 2018. g. KL izveidosana
tetilpst jaunu 330/110 kV GEL Liepaja (Grobina) — Ventspils — Dundaga — Tukums (Tume) —
Riga (330 kV a/st. Imanta) biive (sk. 1.5. att.). To izbiive uz Ventspils pils€tu ir pamatoti
nepiecieSama, jo Ventspill izvietoti svarigi Latvijas valsts méroga uznémumi, lidz ar to ari
lielakie elektroenergijas paterétaji: AS ,,Ventamonjaks”, AS ,,Ventspils nafta”, AS ,,Liepajas
metalurgs”, AS ,Lauma”, AS ,Brocéni”, SIA ,Cemex”. Ventspils pils€tas un tas lielo
paterétaju elektroapgadi var nodroSinat, izbiivéjot 330/110 kV a/st. Ventspilt un elektroapgadi
nodroSinot pa 330/110 kV EPL.
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Pasreizgja situacija Ventspils pilséta un tas regions sanem elektroenergiju pa trijam
110 kV GEL: no Tukuma (142 km), no Brocéniem (150 km) un pa divkézu 110 kV EPL no
Grobinas (118,3 km). EsoSo GEL posmi ir fiziski un morali novecojusi, un ar nepietiekoSu
caurlaides sp&ju. IepriekSminétas GEL nevar garantét droSu Ventspils pilsétas elektroapgadi.
Kurzemes regiona — Pop€, Uzava un Dundaga — investori vélas uzstadit lielas jaudas (30 —
80 MW) vgja parkus. Lai $adas jaudas ieviestu un parvalditu EPT, jabuveé jauna 330/110 kV
a/st. Uzava un Dundaga, ka ar1 110 kV a/st. Popé.

Nemot veéra ievérojamas 330/110 kV EPL izbtives izmaksas, GEL buvnieciba paredzeta
pa etapiem. Pirmaja etapa pasiititajs ir paredzg&jis veikt ET savienojuma pastiprinasanu, veicot
esosas divkézu 110 kV Iimijas rekonstrukciju un izbiivgjot vienu 330 kV un vienu 110 kV
EPL a/st. Grobina — a/st. Ventspils — a/st. Dundaga. Nakamaja etapa tiks risinati KL izbiives
jautajumi posma 330 kV a/st. Dundaga — a/st. Imanta. Talakais Ventspils un Kurzemes
regiona elektroapgades dro§ibas paaugstinasanas variants varétu bt 330 kV sprieguma jiiras
kabela izblive no Sindi (Igaunija) uz Ventspili (Latvija). Savienojumam izskata divus trases
variantus [3]:

1) no Sindi a/st. Igaunija caur Sarema salu Iidz Ventspilij/ Mazirbei — §is variants ir
primarais, jo tas ir saistits ar lieljaudas v&ja parku izveidi Sarema un Hijuma salas;

2) no Sindi a/st. Igaunija pari Rigas juras licim Iidz Gipkai (Dundagas novads) — Sis
variants ir sekundarais, jo to varftu Istenot, ja nav v€ja parku attistibas Igaunija, tada
gadijuma linijas trase biitu 1saka un optimalaka.

Juras kabela izblve ievérojami paaugstinatu ne tikai Kurzemes regiona elektroapgades
drosibu, bet visas Latvijas energosistémas parvades sistémas drosibu un veidotu drosaku
savienojumu ar Igaunijas energosisteému.

TreSais attistibas etaps — EPT Iidz 2025. g. — saskana ar otro attistibas etapu — EPT lidz
2018. g. — ir pienemts, ka uz 2025. g. KL ir izbuvets, un papildus ir realizéts Iidzstravas
savienojums Latvija — Igaunija ar pieslégSanas vietu pie a/st. Ventspils vai 330 kV sadales
Dundaga, ka arT Kurzemes regiona uzstadita VES jauda 2025. g. var€tu sasniegt ap 1430 MW,
bet kopa ar KES — 1830 Iidz 2230 MW.

Ta rezultata Baltijas valstis arT turpmak biis savienotas vienota EPT un jau 2025. gada ir
iesp€jama Baltijas valstu energosist€émas sinhrona darbiba ar Centraleiropas energosistému un
asinhrona darbiba ar Krievijas un Baltkrievijas energosistéemam, lidz ar to javeic sekojosi

nepiecieSamie pasakumi:
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1. Latvijas EPT ir javeic vairaku parvades liniju izbiive un rekonstrukcija saskapa ar
elektroenergijas parvades sist€mas attistibas planu un ,Parvades tikla objektu
atjaunoSanas un rekonstrukcijas nepiecieSamibas izvertéSanas krit€rijiem”, pieprasot
izpildit attiecigas tehniskas prasibas, kas apkopotas [11];

2. starpvalstu savienojumu attisttba, kas saskanota ar Latvijas parvades sist€mas
paplasinasanu, lai nodroSinatu pietickamu elektroenergijas parrobezu apmainu un
elektroenergijas tirgus darbibu;

3. elektroenergijas sadales sistémas modernizacija un paplasinaSana, lai nodroSinatu
elektroapgades drosumu izkliedétas generacijas apstaklos, kas izmanto vietgjos
energoresursus;

4. parvades un sadales sisttmu modernizacija, kas nodrosSinas elektroapgades partraukumu
samazinasanos 2030. gada par 50 %.

Tadgjadi, lai veiksmigi atrisinatu jautajumus, kas saistiti ar energijas bilances
nodro§inasanu un energosistému rezimu reguléSanu, nepiecieSams izveidot GEL ar lielu

caurlaides sp&ju, kuras veic transporta, starpsistému un sist€mas ieksgjo saisu funkciju.

1.2. Augstsprieguma elektroliniju konstrukcijas, parametri,
ierobeZojumi un cenas

1.2.1. GEL konstruktivie elementi un parametri

GEL galvenie konstruktivie elementi ir vads, kas kalpo elektroenergijas parvadei,
balsts, kura uzdevums ir noturét liiju vadus un aizsargtroses ar spriegumu normativos
noteikta augstuma virs inzeniertehniskAm biivém; izolators, kas izolé vadus no balstiem;
balsta traversa; aizsargtrose, kas aizsarga EPL pret zibens iedarbibu; liniju armatira, ar kuras
palidzibu izolatorus nostiprina pie balstiem un vadus pie izolatoriem; zemé&Sanas ietaises;
balsta pamati [4]. GEL konstruktivajiem elementiem jabiit ar pietickami lielu mehanisko
stipribu, tapec to projekt€Sanas gaita lidztekus elektriskajiem aprékiniem veic arm mehaniskos
apréekinus, lai noteiktu ne tikai vadu materialu un Skérsgriezuma laukumu, bet ar1 izolatoru un

balstu tipu, attalumu starp vadiem un balstiem utt.

1.2.1.1. GEL pielietojamie vadi un aizsargtroses
GEL vadiem izvirza prasibas attieciba uz pietickamu mehanisko stipribu.
Augstsprieguma 110 un 330 kV GEL biivnieciba galvenokart izmanto dazadu materialu un

konstrukciju kailvadus — téraudaluminija kailvadus (sk. 1.6. att. a)), aizsargtroses — térauda
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troses (sk. 1.6. att. b)) vai optisko skiedru kabelus (OPGW) (sk. 1.6. att. ¢)). Tacu pedgja laika
par aktualu jautajumu kluvusi augsttemperatiras vadu ar kompozitmateriala serdeni (HTLS)
izmantoSana (sk. 1.6. att. d)).

Vadus uz balstiem izvieto dazados veidos; pieméram, vienk€des Iinijas tos parasti
izvieto trijstlira veida. Kas attiecas uz vadu stiprinaSanu pie balstiem, tad tas atkarigs no vadu

izvietojuma uz izolatora.

1.6. att. GEL vadi un aizsargtroses: a) t€raudaluminija kailvadi; b) terauda trose;
c) OPGW; d) HTLS
Pie GEL ar izolétiem vadiem priekSrocibam salidzindjuma ar GEL ar neizol&tiem
vadiem var pieskaitit izolatoru neesamibu uz balstiem, maksimalu balsta augstuma

izmantoSanu vadu piekarSanai; nav nepiecieSamibas apgriezt kokus GEL trases rajona.

1.2.1.2. GEL pielietojamie balsti
Ka viens no GEL konstruktiviem pamatelementiem noteikti jamin balsts. Katram balsta
tipam atkariba no vadu skersgriezuma ir noteikts gabarita, v€ja un svara laidums. Atkariba no
izmantoSanas mérka un uzstadiSanas vietas galvenokart izskir $adus GEL balstus [4, 121,
127]:
» enkurbalsts — normala darba rezima pilniba uzpem vadu stiepes slodzi balstiem
piegulosos laidumos, kas ir tikai stingas konstrukcijas (sk. 1.7 a));
» starpbalsts — neuznem vadu stiepes slodzi vai uzgpem to dal&ji, var biit gan stingas, gan
elastigas konstrukcijas (sk. 1.7 b));
» stiira balsts, kas uzstadams GEL virzienmainas punktos, turklat izskir stiira starpbalstus
vai stira enkurbalstus (sk. 1.7 ¢));
» gala balsts — uzstada GEL galos vienpusgjai vadu spriegojuma uznemsanai (sk. 1.7 d));
» nozarbalsts — uzstada GEL nozarojumu izveidei, var biit starpbalstu vai enkurbalstu tipa

balsti, savukart attieciba uz nozarliniju tie abos gadijumos ir gala balsti (sk. 1.7 e));
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» specialie vai parejas balsti, kas uzstadami GEL S$k&rsojumu vietas ar buvém vai
skersliem (up€m, dzelzceliem, valsts nozimes celiem u.c.) (sk. 1.7 f)).
IepriekSming&tie balsti atSkiras pec to konstrukcijas un augstuma, un tos izgatavo no
metala, dzelzsbetona vai ari antiseptiz€tas koksnes. Turklat uz vieniem un tiem paSiem
balstiem var biit piekarti vienas vai vairaku Iiniju vadi, lidz ar to atkariba no uzkarto Iiniju

skaita izskir vienkédes un divkeézu balstus.

d)
1.7. att. GEL balsti: a) enkurbalsts; b) starpbalsts; c) stira balsts; d) gala balsts;

e) nozarbalsts; f) parejas balsts

1.2.1.3. GEL pielietojamie izolatori

Lai stiprinatu linijas vadus pie balstiem, izmanto izolatorus. Augstsprieguma 110 un
330 kV Iijas visvairak lieto Skivjveida stikla piekarizolatorus (sk. 1.8 a)), ka arT poliméra
stiena izolatorus (sk. 1.8 b)), agrak izmantoja ari stiena porcelana izolatorus (sk. 1.8 c)).
Pielietojamo izolatoru tipu un skaitu nosaka aprékinu cela projekta atkariba no vadu
maksimala nostiepuma un vides piesarnojuma pakapes [19].

Piekarizolatorus komplekte virten€s, kur izolatoru skaitu nosaka atkariba no Imijas

sprieguma, pieméram, 110 kV GEL izmanto 6-8 izolatorus virten&.
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c)
1.8. att. GEL piekarizolatori: a) stikla; b) poliméra; c) porcelana

1.2.1.4. Pielietojama liniju armatiira
Par Iiniju armatiiru sauc tas piekarkédes dalas, kas kalpo izolatoru virtenes

piestiprinasanai pie traversas un vadu piekarSanai virtenei. Pielietojamas armatiiras tipu
nosaka izolatoru tips, vadu marka un to skaits faz€. P&c savas nozimes GEL vadu instaléSana
armatira iedalas sadi [4]:

1) spailes, kas kalpo vadu un troSu piekarSanai un nostiprinasanai enkurbalstos;

2) sakabes armatiira: osas, austinas, skavas, starpposmi un jiigi;

3) aizsargarmatiira: gredzeni, ragi, vibracijas slapétaji;

4) vadu savienoSanas armatiira: dazadas savienoSanas spailes;

5) spraisli, kas kalpo attalumu ieturéSanai starp kiilvadu vadiem.

1.2.1.5. GEL balstu pamati

Pamatu konstrukcija atkariga no grunts ipasibam, kur §is pamats ierikojams. Vaji
noturigas gruntis, ar1 purvos dazkart izv€las palu pamatus. Normalas gruntis izmanto riipnicas
izgatavotus sénveida dzelzsbetona pamatus, ka ari ieskrivéjamus metala un dzelzsbetona

pamatus.

1.2.1.6. GEL zibensaizsardziba un zeméS$anas ietaises

110 un 330 kV GEL jaaizsarga ar aizsargtrosém jeb jaizmanto zibensaizsardziba.

Aizsargtrosém jabiit nostiprinatam visos balstos, izmantojot piekarizolatorus, kurus Suntg.

1.2.1.7. GEL galvenie konstruktivie parametri
GEL piemit tadi galvenie specifiskie konstruktivie parametri ka [133]:

v laiduma garums — attalums pa horizontali starp balstiem, uz kuriem nostiprinati vadi,
kas ir tiesi atkarigs no linijas sprieguma, turklat So lielumu var noteikt precizak, zinot
izmantojamo balstu tipus, vada marku un $k&rsgriezumu, ka ar klimatologiskos datus
attiecigaja teritorija;

v vada nokare — vertikala taisne, kas novilkta no vada stiprina$anas punktu iedomatas

Iinijas blakus balstiem lidz vada nokares zemakajam punktam starp Siem balstiem.

37



Faktiski Sis lielums atkarigs no balsta tipa, vada markas un Skérsgriezuma un
aplikojama regiona klimatiskajiem apstakliem, kur atrodas GEL;

v’ gabarits — minimalais esoSais attalums starp vadiem un zemi katra GEL laiduma un
citiem Sk€rsojamiem energoobjektiem (GEL Skérsojumi sava starpa un ar zemaka
sprieguma linijam, kabelu Iinijam, telekomunikaciju (elektrisko sakaru) Iinijam,
dzelzceliem, trolejbusa un tramvaja Itnijam, caurulvadiem un trosu celiem (gazes; naftas
un naftas produktu vadiem; amonjaka caurulvadiem; tidensvada, kanalizacijas, tidens
noteces, siltumtikla drenazas caurulvadiem), inzenierbiivém (GEL Sk&rsojumi ar
autoceliem un ielam; ar eékam, biivém, sporta, atpiitas, cilvéku pulcéSanas objektiem).
Sos gabaritus stingri reglamenté atbilsto§da normativa dokumentacija, un tie ir tiesi
atkarigi no Imnijas sprieguma un $adu vietu apmekl&Sanas biezuma. Vispariga gadijuma
GEL ierikoSana veicama péc projekta, kas savukart izstradats atbilstoSi Latvijas
blivnormativiem [1, 5, 6], Latvijas energostandartu prasibam [12], Ministru kabineta
noteikumiem [13, 14] un Eiropas Savienibas (ES) direktivam.

Pamatojoties uz ieprickSminéto, var secinat, ka GL konstruktivie parametri nosaka ne
tikai tas darba efektivitati, bet arT nodroSina aplikojama regiona apkartéjo objektu un cilvéku

drosibu. Tapeéc EPL biivniecibas laika nepiecieSams stingri ieveérot speka esosos noteikumus.

1.2.2. GEL biivniecibas galvenie ierobeZojumi

Lai atrastu labako GEL projektéSanas variantu, obligati janem véra vairaki
ierobezojumi, pieméram, termiskie (vada pielaujama temperatira un slodzes strava),
mehaniskie (vada nokare, gabarits), elektriskie (izolacijas Itmenis) un vides (klimatologija,
elektriska un magnétiska lauka ietekme) [38]. GEL projekteSanas laika nepiecieSams
nodroS§inat maksimalu uzstadito jaudu, ievérojot GEL pielaujamo slodzes stravu, normativos
gabarfitus, ka ar1 elektriska un magnétiska lauka (EL un ML) intensitati.

Parasti termiskos ierobezojumus nosaka GEL pielaujama slodzes strava un izvéléta
vada tipa fizikalie raksturlielumi, kas nosaka pielaujamo vada temperatiiru. Lai parliecinatos
par termisko ierobezojumu nosacijumu izpildi, visplasak izmanto IEEE 786-2006 [109],
CIGRE [56], IEC 1597 [98], MT 34-70-037-87 [138] termiskas stravas apléses metodes,
kuras par teorétiskas bazes pamatu piepem labi pazistamo siltuma bilances vienadojuma
lidzsvara stavokla jeédzienu (1.1), kas nosaka Iidzsvaru starp absorb&to un izklied&to siltumu,

ka arT tos parametrus, kas raksturo LA:
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Oy +0;, =0, +0p, (1.1)

kur Qs ir sasilSana Saules ietekmé&, ko var noteikt orient§josi vai arl tieSi izmérit; Qy ir
sasilSana DzZoula efekta ietekmé€, kas ir funkcija no slodzes stravas un vada pretestibas; Qc ir
siltuma zudumi konvekcijas rezultata, kas ir funkcija no vada temperatiiras paaugstinasanas
virs gaisa temperaturas, vada diametra, v&ja atruma un virziena; Qg ir siltuma zudumi siltuma
izstaroSanas rezultata, kas ir funkcija no temperatiras paaugstinagjuma, vada diametra,

starojuma koeficienta (sk. 1.9. att.).

Siltumapmaina

Saule
O

=D

TieSie Saules stari - Atstarotie Saules stari

O;

i *
e / Stari,

kas atstaroti

no vada

'f” : E
Slodzes strava B Vada sasil§ana

I Vada dzesg$ana

1.9. att. GEL vadu visvairak ietekméjosie faktori

Mehaniskie ierobezojumi galvenokart ir vada nokare un gabarits lidz zemei un
Skérsojamiem objektiem. Lai veiktu sistematiskus aprékinus apskatitajiem vadiem, ka ari
noteiktu balstu izvietojumu uz reala projektgjamas GEL modela profila, kas balstijas uz GEL
apvidus un attiecigaja regiona iegutiem lazerskenéSanas datiem, tika izmantota speciala GEL
projektéSanas datorprogrammatiira SAPR LEP [110].

Vides ietekmes ierobezojumi galvenokart ir EL un ML, kuri atkarigi no linijas
sprieguma, slodzes stravas, vadu augstuma virs zemes EL un ML mériSanas vieta, ka arT vadu
konfiguracijas. Visi EL un ML intensitates veértibu aprékini javeic, izmantojot atbilstosu

programmatiiru, piem&ram, [139], kas tika izmantota $aja darba.

1.2.3. GEL izbuves izmaksas

Pédéjo gadu laika nav bijis noveérojams biitisks augstsprieguma elektroliniju apjoma
picaugums, lai gan vairums EPT ipasnieku veikusi lielus ieguldijumus esoSo GEL jaudas
paaugstinasana. GEL Iiniju kopgarums p&dgjo piecu gadu laika ir pieaudzis par 3% (aptuveni

3000 km). Galvenie elektrisko savienojumu paplaSinasanas apgabali bijusi §adi [78]:

39



Austrija, 380 kV gredzentikla pabeigSana uz dienvidaustrumiem no Vines;
= savienojums starp Griekiju un Italiju;
= Spanija, ieskaitot Iiniju no Madrides uz Aragonu, saites ar Portugali un v€ja generatoru

parku piesleégsanu;

Zviedrija, zemjiras kabelis uz Poliju;
= Apvienota Karaliste, zemjuras kabeli uz Menas salu un Ziemeliriju.
Nesen veikta izpilditu biivobjektu izmaksu apskata rezultata, kas izklastits [78], var
minét $adus biitiskus GEL projektus:
v 155 km vienk&édes GEL Somija ar izmaksam 183 000 EUR/km;
v 3 GEL Griekija (2 mainstravas un 1 Iidzstravas) ar kopgarumu 300 km, kuru
ekvivalentas izmaksas ir no 165,000 EUR/km Iidz 250,000 EUR/km;
v’ vairaki objekti Portugalé un Spanija, gan projekta stadija, gan pabeigti, kuru izmaksas ir
no 250,000 lidz 390,000 EUR/km;
v 66 km 400kV GEL (ieskaitot transformatorus) Zviedrija ar izmaksam aptuveni

450,000 EUR/km;

v" 130 km 400 kV GEL Francija ar izmaksam 576,000 EUR/km;
v 108 km GEL Austrija ar izmaksam aptuveni 685,000 EUR/km;

Apvienojot informaciju par nesen veikto GEL projektu izmaksam uz 1 km, ko sniegusi
energouznémumi — EPT 1pasnieki, regulétaji un piegadataji, tika izveidots izblives izmaksu
modelis, saskana ar kuru tiek piemérotas noteiktas izmaksas katrai iekartu kategorijai
(ieskaitot atsavinaSanas un projekt€Sanas izmaksas). Pienemot, ka 380 kV GEL japarvada
1000 MW jauda ka bazes gadijums, iegttie aprékinu rezultati rada, ka vienkédes 380 kV GEL
izblives izmaksas ir 251000 EUR/km, divkézu 380 kV GEL — 401600 EUR/km, vienk&des
220 kV GEL - 168200 EUR/km, divkézu 220 kV GEL — 269000 EUR/km, kas uzskatamas
par saméra zemam salidzinajuma ar 400 kV Iidzstravas kabela izmaksam, kas ir

2008000 EUR/km [78].

1.3. Jaunas tehnologijas GEL projektos

Elektroparvades sist€mas attisttba nozimiga loma atv€léta inovativu parvades
tehnologiju izmantoSanai ar mérki paaugstinat eso$as energosist€émas ,,vieduma” pakapi,

padarot to elastigaku un reagétsp&jigaku uz pekspam apstaklu izmainam, sp&jigu apstradat

40



lielus mainigas generacijas apjomus, ka ari pamata nodro$inat optimalu un ekonomiski
rentablu EPT paplaSinaSanu.

Lai uzlabotu ierobezoto elektrolinijas jaudu un energosistémas droSumu, mazinatu
ietekmi uz vidi GEL projektéSanas, biives un ekspluatacijas laika, ka arT mazinatu
kapitalieguldijumu apjomu, tika izstradatas un ieviestas jaunas, modernas EPT un GEL
projektesanas tehnologijas, lai varétu darboties vieda tikla perspektivo iespju ietvaros.
Turklat sakara ar zemes cenas paaugstinasanos, augstam prasibam attieciba uz droSumu,
vadibas un energijas saglabasanas automatizacijas jautajumiem, ka ari stingraku vides
aizsardzibas politiku lielpilsétas un aglomeracijas radas nepiecieSamiba péc kompaktam, videi
draudzigam elektroenergijas iekartam ar augstu reguléSanas pakapi. Rezultata jaunas,
modernas tehnologijas lauj energijas uznémumiem atrisinat vairakas pastavosSas problémas.
Moderno energosistému ekspluatacijas nosacijumus raksturo parvadamas energijas blivuma
picaugums ka normala, ta avarijas rezima, ka ar1 nepiecieSamiba péc elektroinfrastruktiiru
kompaktam versijam [124].

EPT caurlaides sp€jas un droSuma paaugstinasanos var panakt, kombingjot ET tiesus
tehniskus pastiprinasanas pasakumus (jaunas biives un plasa jaunu tehnologiju izmanto$ana)
ar netieSiem informacijas un reguléSanas pastiprindjumiem, kas lauj uzlabot EPT vadibu un
infrastruktiru. Stratégiski 1émumi attieciba uz Siem diviem pastiprinasanas pasakumiem ir
funkcija no tikla vadibas, kas ietver EPT vajadzibu atpaziSanu, So vajadzibu nodroSinasanai
pieejamo iesp&ju izvert€Sanu un jauno parvades aktivu un jauno ekspluatacijas metozu
sabalansésanu, proti, ET planoSana, attistiba un ekspluatacija. NetieSa ET pastiprinaSana
ietver tas vadibas uzlaboSanu ar jaunu tehnologiju palidzibu. Vésturiski elektroparvades
sistémas ekspluatacija notika ar loti nelielu pieejamo reallaika informacijas daudzumu par tas
stavokli. Ped&jo desmit gadu laika jaunumi datoru un komunikacijas tehnologijas, pieméram,
SCADA (Dispecervadiba un datu vaksana) un EMS (Energijas vadibas sist€ma), ir liela méra
uzlabojusi datu parraides iesp€jas. Tagad gandriz jebkura vadibas centra ir pieejami butiski
reallaika dati, un daudzi centri spgj veikt sarezgitu tieSsaistes ET analizi. Tomér, neskatoties
uz Siem uzlabojumiem, joprojam pastav problémas, pieméram, nepiecieSams savakt papildu
datus vadibas centra un darit tos zinamus visiem tirgus dalibniekiem, izstradat kompleksi
aptveroSus algoritmus, lai noteiktu energosisttmu darbibas limit&josas robezas, tad&jadi

pietuvojoties to racionalajai funkcion&$anai un vadibas iesp&jam reala laika, ka ari sasniedzot
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nepiecieSamas labakas vizualizacijas metodes informacijas datu atspoguloSanai

operatoriem [74].

1.3.1. Jauno tehnologiju galvenie virzieni

Pirms aplukosim EPT jauno tehnologiju plaso klastu, vispirms nepiecieSams izskatit
pastavosas tradicionalas metodes, piem&ram [115]:

a) GEL vadu vai pamatiekartu nomaina — ja esoSais EPL vads nespgj parvadit
paredzamo jaudu, tad pastav iesp€ja nomainit esoSo vadu ar lielaka Sk€rsgriezuma un augstas
caurlaides sp&jas vadiem, kas var biit ekonomiski pamatots risindgjums, ja nav nepiecieSama
butiska GEL balstu parbuve, pielagojoties lielakai noslodzei no smagakiem vadiem. Turklat
GEL slodzes stravu var ierobezot novecojusas pamatiekartas, kuras péc nepiecieSamibas var
nomainit vai modernizet;

b) EPL darba sprieguma paaugstinaSana — $aja gadijjuma linijas nominalo stravu
iesp€jams paaugstinat par tik procentiem, cik ir pieme&roti, izmantojot vienu un to pasu vadu.
Sada uzlabojuma rezultata var rasties nepiecie$amiba péc balstu rekonstrukcijas, lai
nodroSinatu atbilstoSus standarta gabaritus. Papildus tam nepiecieSams modernizét ari
elektrosadalietaises un apaksstacijas, uzstadot augstaka sprieguma jaudas slédzus, slédzus,
transformatorus un citas lidzigas iekartas;

c¢) jaunas GEL biive — $ada darbiba palidz€s atvieglot esoSas energosistemas parslodzi
un daléji atslogot EPT ,sSauras vietas”, radot papildus energijas plismas celus, ka arl
paaugstinot sisttmas droSumu. Tomér GEL projektéSana ir saistita ar virkni ievérojamu
tehnisku, ekologisku un ekonomisku problému, kas prasa ievérojamus kapitalieguldijumus;

d) esosas vienkédes GEL parveide par divkézu GEL — §ada iesp€ja paredz esosa balsta
nomainu ar jaunu divkézu balstu vai pastavosa balsta rekonstrukciju, pievienojot Sim balstam
otru EPL kédi. Ja pastav iesp&ja esos$a zemes atsavinajuma ietvaros uzbiivét jaunu paralélu
GEL, tas lautu ietaupit dargus trasu p&tijumus un noverst zemes iegades problémas;

e) GEL garenkompensacijas izmantoSana, uzstadot virkné slédzamus kondensatorus,
lautu paaugstinat energosist€émas stravas parvades speju.

f) Sunta reaktivo iericu izmantoSana, kuras lauj paaugstinat energosist€mas spriegumus,
tadejadi paaugstinot papildus jaudas parvadi,

g) fazu parslégsanas iericu ievieSana, kuras sniedz iespgjas labakai jaudas plismas

regul€Sanai energosistéma, ka ar1 uzlabo tas stabilitati.

42



Attistoties jaunam, modernam EPT tehnologijam, rodas nepiecieSamiba modernizét
esoSo ET, galvenokart sakara ar nepietickamu esoSo GEL papildu parvades jaudu.

Saskana ar [26] galvenas modernas tehnologijas var iedalit 4 galvenajas apakSgrupas:
pasivas iekartas, aktivas iekartas, reallaika sisttmu kontroles iekartas (RT), ka ari PSO
darbibu ietekmgjosas iekartas (ITO). Pasivas iekartas, kuras galvenokart saistitas ar
augstsprieguma mainstravas (HVAC) parvades iericém, ietver: $uta polietiléna (XLPE)
pazemes kabelus, gazizoletas linijas (GIL), augsttemperatiras mazas nokares (HTLS) vadus,
augsttemperatiiras (HTS) kabelus, HVAC linijas, kas aprikotas ar inovativiem balstiem.

Aktivas iekartas spgj aktivi regulét ET, taja pasa laika paaugstinot parvades sisteémas
jaudu, uzlabojot sistémas stabilitati. So tehnologiju skaita minamas tadas ierices ka sprieguma
Skersregulesanas transformators (PST), augstsprieguma lidzstravas iekartas (HVDC), elastiga
mainstravas parvades sistema (FACTS) un 1ssléguma stravas ierobezotaji (FCL).

Reallaika sistémas kontroles iekartas balstas uz sarezgitiem aparatiiras un
programmatiiras komponentiem, ko izmanto, lai nolasitu atsevisko sist€tmas komponentu
slodzes un galveno ierobezojoSo parametru veértibu robezas reala laika, ka arT novérotu
sist€émas visparéjo stavokli, taja pasa laika dinamiski kontroléjot GEL slogojamibas
ierobezojumus apskatama regiona méroga. So tehnologiju skaita minamas globala
monitoringa un vadibas sisttmas (WAMC) un reallaika termiskas stravas (RTTR)
regul&jamas Iinijas, sniedzot iesp&ju dinamiski palielinat GEL caurlaides sp&ju, regulgjot vadu
temperaturu.

PSO darbibu ietekmg&josas iekartas, kas balstitas uz vairakam jaunam tehnologijam, ko
paredzéts darbinat veidojamajas sadales sistémas un kuras ietekme& PSO darbibu (piemé&ram,
viedas mérierices), ka ari elektroenergijas uzkraSanas tehnologijas (pieméram, siiknéSanas
hidroelektriska uzglabasana (PHS), saspiesta gaisa energijas uzglabasana (CAES), spararata
energijas uzglabasana (FES), supravaditsp&jas magnétiska energijas uzglabasana (SMES),
natrija — s€ra (Na-S) baterijas).

Talak aplukosim katru no §Tm tehnologijam detalizétak.

1.3.2. Pasivo iekartu parskats
Seit tiks apliikotas iepriek§ minéto pasivo iekartu visparigas funkcijas, kuras saistitas ar

HVAC elektroparvades iericem.
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1.3.2.1. XLPE pazemes kabeli

Pazemes un zemjiiras XLPE kabelu izmantoSana piedava lielas iespgjas parvades
sistémai, tomér, neskatoties uz nesen notikuso $adu iekartu tehnologisko progresu un zinama
meéra to izmaksu samazinajumu, pastav XPLE kabelu izmaksu barjera salidzinajuma ar
esoSajiem tradicionalajiem risindjumiem, kas joprojam ir augsta un, ka sagaidams, tada ari
paliks sakara ar Sai tehnologijai raksturigo augstako sarezgitibas pakapi un montazas

ierobezojumiem.

1.3.2.2. GIL

GIL pamatstruktiira ir vads, kas atrodas zem augsta spiediena, izvietots iezeméta
vaditsp€jiga korpusa, un telpa starp Siem abiem elementiem ir pildita ar gazi zem spiediena,
tadgjadi veidojot elektroizolaciju. Vadus noteikta vieta notur masivi balstizolatori. Katras
fazes vadi var bit izvietoti atseviSkos korpusos. Tiek nodroSinata termiskas izpleSanas
kompensacija, biezi ar slidkontaktiem vada un, kur korpuss sp&j brivi kustgties (t.i., tunela vai
plaukta tipa konstrukcijas), — ar plésam. GIL tas garuma ir sadalita atseviskos gazes
nodalijumos [106].

Sai tehnologijai piemit vairakas priek3rocibas, pieméram, zemi parvades zudumi, zema
kapacitiva slodze, augsts personala drosibas Ilimenis, nenotick materialu elektriska un
termiska novecoSanas, elektromagnétiska lauka (EML) ietekmes biitisks samazinajums,
darbiba un nominala jauda ka GEL [86]. Patlaban visgaraka GIL kéde izveidota Japana
Sinmeikas — Tokai saites vajadzibam; k&de projekteta 2850 MW lielas jaudas parvadiSanai ar
275 kV spriegumu 3,3 km garuma. Ekspluatacija ir ieviestas arT citas, 1sakas GIL k&des (dazi
simti metru). Visas GIL kédes uzstaditas tunelveida konstrukcijas vai virszemes veida.
Nesenakie GIL saiSu pieméri Eiropa ir linijas, kas uzstaditas Vacija (Frankfurtes lidosta) un
Sveicg.
1.3.2.3. HTS Kkabeli

Kriogeéna skidruma izmantoSana augstsprieguma kabela dzes€Sanai sniedz ievérojamas
priekSrocibas tikai tada gadijuma, ja zudumi vada supravaditaju izmantoSanas rezultata
samazinas 1idz nullei vai ir tuvi $ai vértibai. Sis priekrocibas ir §adas: zemaki elektriskie
zudumi, augstakas elektriska lietderibas koeficienta vertibas un augstaka atsavinajuma pakape
sakara ar augstaku jaudas blivumu noteikta sprieguma Iimeni. Kopuma supravaditaji iedalas
2 klas€s: zemas temperatiiras un augsttemperatiiras supravaditaji (LTS un HTS). LTS

kabeliem ir kritiskas temperatiras, kas zemakas par aptuveni —233°C (40 K). HTS kabelu
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kritiskas temperatiiras ir augstakas par aptuveni —233°C (40 K), un tie izgatavoti no kupratu
keramikas. Turklat, ekspluatgjot supravaditajus, pastav ne tikai $adu kabelu temperatiiras
ierobezojumi, bet arTt ML un stravas blivumu kritiskas robeZzas. Tomér kriogéno dzes€Sanas
iekartu izmaksas un izméri joprojam paliks ieveérojams Skérslis HTS kabelu plasai
izmantoSanai, tadéjadi nepiecieSami talaki petijumi $aja joma, kas tuvakaja nakotné spétu
nodro$inat $adas tehnologijas attistibu un plasu izmantosanu [106].

1.3.2.4. HTLS vadi

Sakotngjo ACSR vadu nomaina aptuveni ar ta pasa diametra HTLS vadiem ir viens no
iesp€jamajiem risinajumiem, lai paplaSinatu GEL termiskas stravas pielaujamas robezas, ka
arT paaugstinatu ET ekspluatacijas efektivitati un droSumu ar mérki paaugstinat lietderigos
kapitalieguldijumus EPT. HTLS vadu tipi ir efektivi, jo tie, pirmkart, sp&j ilgstosi darboties
augstas temperatiiras virs 100 °C, nezaudgjot vada stiepes stipribu, tadgjadi palielinot GEL
caurlaides sp&ju; otrkart, Siem vadiem pastav mazakas nokares augstas temperatiiras, kas lauj,
nepaaugstinot un neparbiivgjot balsta konstrukciju, ieverot visus nepiecieSamos normativos
gabaritus [idz zemei un Skérsojamiem objektiem [88, 58]. Pastav vairaki HTLS vadu tipi,
pieméram, ACCC, ACCR, GTACSR, kas paraditi 1.10. attela [41].

ACCC vads sastav no hibrida oglekla un stikla Skiedras serdena, kas apvilkts ar
trapecveida formas aluminija dzislam (sk. 1.10. att. a)). Izturigs stiepes serdenis uztver lielako
vada mehaniskas slodzes dalu, vienlaikus pilnigi atlaidinatas aluminija dzislas uztur visu vada
elektrisko stravu. Oglekla Skiedras nodroSina arkartigi augstu stiepes izturibu un zemu
termiskas izpleSanas koeficientu, savukart stikla Skiedra uzlabo serdepa lieces izturibu,
nodro$ina triecienizturibu, ka ari noveér§ galvanisko reakciju starp oglekla Skiedras un
aluminija dzislam [53]. ACCC vada kompozitmaterialu serdenis ir daudz vieglaks un
izturigaks neka parastie ACSR vai augstas izturibas térauda serdeni. To vieglums lauj ieklaut
no 20% lidz 30% vairak aluminija (stravu vadoSais materials) bez jebkada papildu svara.
Izmantojot kompaktas trapecveida formas aluminija dzislas, var izvairities no jebkada
diametra palielinajuma. Ta rezultata vads nodroSina augstaku GEL caurlaides sp&u un
zemakus kapitalieguldijumus, ka ari ACCC vadam piemit lielaka izturiba, turklat ir
nepiecieSami mazaki celtniecibas materialu apjomi, biivgjot jaunas GEL [68].

ACCR tipa vads veidots tikai no aluminija un ta savienojumiem. Serdena kili sastav no
dzislam, kas izgatavotas no aluminija oksida Skiedram, kam apkart atrodas augstas tiribas

pakapes aluminijs (sk. 1.10. att. b)). ST tipa materials tiek saukts par metala matricu ar skiedru
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pastiprinajumu, Ta sastava nav ne poliméru, ne plastmasas. ACCR serdenis ir revolucionars
aluminija sakaus€jums, kuram piemit tada stipriba un stingums ka téraudam, tacu zemaks
termiskas izpleSanas koeficients un mazaks svars. Serdenis sastdv no aluminija
kompozitmateriala dzislam, kam apkart atrodas rtudits aluminija un cirkonija sakaus€jums, kas
izturigs pret augstu temperatiiru. Aluminija un cirkonija sakaus€jumu iesp&jams karsét lidz
augstam temperatiiram, tam neklistot mikstakam. Tadg&jadi, kad aluminija un cirkonija
sakaus€jums atdziest 1idz vides temperatiirai, tas saglaba aluminijam raksturigo mehanisko
izturibu un uzrada labakas darbasp€jas augsta temperatiira neka aluminijs [68].

Attieciba uz GTACSR vadiem jateic, ka tas ir unikals vadu veids, lai uzlabotu esoSas
elektroparvades linijas caurlaides sp&ju, vienkarSi nomainot esoSos ACSR vadus. GTACSR
vadiem ir ar smérvielu pildita sprauga starp serdeni un aluminija dzislam, tadgjadi sakara ar
savu noturibu augsta temperatiira aluminija dzislas var slidét gar serdeni. Rezultata visu slodzi

uznem serdenis, kad vada temperatiira parsniedz montazas temperattru (sk. 1.10. att. ¢)) [69].

Kompozitmateriala
a) serdenis T~
(] Sy 4y
.'\,akt.;_ et 2._:1.
N

1.10. att. a) ACCC vada; b) ACCR vada; c) GTACSR vada Skérsgriezums

Neskatoties uz HTLS vadu tipu prieksSrocibam, to izmaksas parsvara ir augstakas (dazos
gadijumos daudz augstakas) neka tradicionalo ACSR vadu izmantoSanas gadijuma, tomer $is
tehniskais risinajums var biit ekonomiski pamatotaks, ja $adu vadu tipu cenas tiktu
samazinatas.

Verts atzimét, pieméram, ka saskana ar ASV Energétikas informacijas administracijas
(Energy Information Administration) datiem pasaulé pateéré vairak neka 20 triljonu
kilovatstundu elektroenergijas gada. Aptuveni 7% no visas sarazotas elektroenergijas zid

vados (galvenokart vadu pretestibas dg€l), ka rezultata ik gadu rodas 1,4 triljonu kWh lieli
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zaud&jumi. Ta ka ACCC vadiem ir mazaka pretestibas, tiek samazinati arT zudumi Iinija par
25-40% (vai vairak) atkariba no elektriskas slodzes. 2005. gada uznémums Hydro One veica
salidzinoSu izméginajumu vairakiem vadu veidiem. Izméginajuma laika pa Drake izméra
vadiem tika vadita 1600 A strava, lai noteiktu So vadu nokares lielumus. ACCC tipa vads ne
tikai uzradija vismazako termisko nokari, tam bija ar1 par 60 — 80 °C zemaka temperatiira
neka jebkuram no izméginatajiem ekvivalenta diametra vadiem (sk. 1.11. att.). Zudumu GEL

samazinaSana par 1/3 lautu ietaupit 400 miljardus kWh gada [73].
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1.11. att. HTLS vadu tipu temperatiiras — nokares atkaribas raksturojums

1.3.2.5. HVAC Iinijas, kas aprikotas ar inovativiem balstiem

Sada veida darbibas izvérSanu pieaugo$a méra atbalsta PSO, lai samazinatu GEL
negativo iedarbi uz vidi, pieméram, to vizualo iedarbibu un EML kaitigas ietekmes apméru.
Lai risinatu minétas problémas, tiek izstradatas un piedavatas videi draudzigas balstu
konstrukcijas, kas pieSkirs GEL jaunu izskatu. Paredzams, ka izmaksu starpibu kompensées
priekSrocibas, kas saistitas ar §adu GEL apkopi, jo $ada veida buves ir mazak paklautas
konstruktiviem bojajumiem un sabiedriba tos uztver zinama méra draudzigak (sk. 1.12. att.)

[112, 140].

1.12. att. Videi draudzigas balstu konstrukcijas
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1.3.3. Aktivo iekartu parskats

Seit apskatitas aktivas iekartas, ar kuru palidzibu var aktivi regulét ET.

1.3.3.1. PST

Sprieguma SkérsreguléSanas transformatorus izmanto, lai paaugstinatu jaudas pliismas
parvades sp€ju un palidzetu uzlabot sisteémas stabilitati, ka ar1 regul&tu aktivas jaudas plismas
starp dazadiem tikliem paralélam GEL vai paraléliem kabeliem [27]. To panak, izmantojot
fazregulatoru, palielinot jaudas plismas pa konkrétam EPL vai arT ierobezojot tas, lai
nepielautu nepienemamas ietekmes uz citiem parvades sist€mas i1paSniekiem, kas vartu
ierobezot konkrétas sist€mas caurlaides sp&ju [115]. Turklat parrobezu energijas tirdzniecibas
un atjaunojamas energijas generacijas integréSana palielinas nepiecieSamibu peéc Sadas
tehnologijas, kas, iesp&jams, buitu darbinama ar energoelektronikas palidzibu un tiktu
pastiprinata ar saskanotiem vadibas protokoliem, kas tiktu Tstenoti PSO savstarpgjas

koordinacijas centru ietvaros [26].

1.3.3.2. FCL

Issleguma stravas var radit nopietnus bojajumus, partraucot elektroenergijas piegadi
starp energoobjektiem un paterétajiem, ka ari bojat parvades un sadales iekartas, radot
nepiecieSamibu péc darga un laikietilpiga remonta. FCL regulé stravu, kas plist cauri
parvades un sadales sisttmam nenormalos darba apstaklos, tadgjadi uzlabojot energoapgades
sist€ému drosibu, stabilitati un efektivitati, ka art pagarinot a/st. iekartu darbmiizu, kas savukart
samazina parvades un sadales iericu ekspluatacijas un pat nomainas izmaksas. FCL spgj

ienemt centralu vietu eso$a ET parveidosana, lai izveidotu viedaku un efektivaku EPT [124].

1.3.3.3. HVDC

HVDC GEL galvenokart izmanto gadijumos, kad japarvada liela elektriska jauda lielos
attalumos virs zemes un regulgjama veida ar minimaliem maigstravas zudumiem. Tatad
HVDC parvadi izmanto zemidens linijjam vai savienojot jiira izvietotus v&ja generatoru
parkus ar sauszemi, vai ari parvadot elektroenergiju liela attaluma pa jiru, kur GEL
izmantoSana nav iesp§jama. Tome&r HVDC kabelus sak izmantot arl virszemes
elektroparvades objektiem ka jau parbauditu tehnologiju, savienojot asinhronos ET [62].

HVDC kabeli efektivak funkciong parvadei lielos attalumos neka HVAC kabeli, 1pasi
pie lielam jaudam. Pieméram, HVDC ir raksturigs mazaks DZoula sasilSanas efekts vados

neka, izmantojot HVAC tehnologiju; turklat HVAC kabeliem nepiccieSsams noteikt nominalo

48



kapacitivo uzlades stravu lidztekus parvadamajai aktivajai stravai, kamér HVDC kabeliem
kapacitivas uzlades stravas nav, t.i., visa kabela elektroparvades sp€ja ir izmantojama aktivas
jaudas parvadei; vienserdena HVAC zemjiras kabelu brupam jaizmanto nemagnetiz€joss
materials, kas lauj izvairities no feromagnétiskiem zudumiem, lidz ar to Seit izmanto vara vai
aluminija sakaus€jumu vai nemagnétiska neriis€josa te€rauda stieples, savukart HVDC
kabeliem magnétisko zudumu nav, tadgjadi brupam var izmantot cinkota teérauda stieples,
kuram ir labakas stiepes 1pasibas un mazaks svars salidzindjuma ar vara stiepléem [111].
Pasreiz HVDC parvadi izmanto vairak neka 70 energoobjektos dazadas pasaules vietas.
Lielaka Sobrid darbiba esosa shéma ar zemyjuras kabeliem ir ar 2000 MW jaudu; mazaka

shéma ir ar aptuveni 50 MW nominalo jaudu.

1.3.3.4. FACTS

Ar FACTS iekartam energétika saprot tehnologijas, kas paaugstina EPT drosibu,
parvadamo jaudu un elastigumu [63]. FACTS risinajumi palidz energgtikas uznémumiem
palielinat eso$o mainstravas elektroliniju caurlaides sp&ju, nodroSinot operativu sprieguma,
aktivas jaudas un slodzes stravas plusmas regulésanu tiklveida energosistémas. FACTS
galvenais meérkis ir pe&c iespgjas maksimali samazinat ,Sauras vietas” pastavosajas
elektroparvades sistémas un uzlabot energoapgades pieejamibu, droSumu, stabilitati un
kvalitati. Turklat FACTS tehnologija nodro$ina alternativu jaunu EPL vai energijas razoSanas
objektu buvei, kas ir dargs un laikietilpigs process. Tas ir salidzinoSi 1€ts un atrs veids, ka
paaugstinat parvadamo jaudu un reguléSanas iesp€jas esoSajos ET ar minimalu ietekmi uz
vidi.

FACTS iekartas pec to slégsanas veida var iedalit 3 pamattipos [106, 135]:

v’ paraléli slegtas iekartas — statiskais reaktivas jaudas kompensators (SVC), statiskais
sinhronais kompensators (STATCOM), kas ir visizplatitakas un labak attistitas FACTS
tehnologijas un sniedz butiskas iesp&jas reaktivas jaudas kompensacijai un sprieguma
reguléSanai;

v virkné slégtas iekartas — kondensatoru baterija ar tiristora vadibu (TCSC), statiskais
sinhronais garenkompensators (SSSC), kuras sniedz galvenas priekSrocibas aktivas
jaudas pliismas reguléSanai un parejas stabilitates uzlabosanai;

v kombingtas iekartas — sprieguma SkérsreguléSanas transformators ar tiristora vadibu
(TCPST), energopliismu dinamiska vadibas sisttma (DFC), starpsaiSu jaudas plismu

vadibas sist€tma (IPFC), energoplismu unificéta vadibas sistema (UPFC).
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No PSO skatpunkta izmaksu, sarezgitibas un dro$uma jautajumi paslaik ir galvenie

- w1 v

1.3.4. Reallaika tehnologijas apskats

RTTR ir saméra labi attistita tehnologija, kas balstas uz GEL termiskas stravas reallaika
monitoringu, ieveérojot pastavosos GEL projekta ierobezojumus, tadgjadi mazinot iesp&jamas
esosa EPT parslodzes problémas. Ka pieméri minami dinamiska termiskas stravas
monitoringa sisttma (DTCR) [103], nokares méritajs Video Sagometer [59] (sk. 1.13. att. a))
un diferenciala globalas pozicionésanas sistémas (GPS) nokares kontrole [84], kur nokare tiek
merita reala laika; fazes merisanas iericu (PMU) tikls [75] (sk. 1.13. att. b)), kas atbalsta
ekspluatacijas nosacijumu kontroli reala laika un automatizetu reakciju uz ET bojajumiem
[48]; GEL temperatiiras monitorings [71]; GEL stravas monitorings [29, 105] (sk. 1.13.
att. ¢)), kas sniedz daudz prieksrocibu EPT [42]. Turklat §is tehnologijas lauj PSO reala laika
iegiit EPT darba stavokla vizualu un cita veida informaciju, lai varétu izmantot ET pastavoso
parvades jaudu un GEL caurlaides sp&ju, ka arT paaugstinatu kop€jas parvades energosistémas
efektivitati, kas Jauj veikt v€lama elektroenergijas apjoma piegadi péc paterétaja
pieprasijuma [89].

i ] \.

1.13. att. Reallaika tehnologijas: a) Video Sagometer; b) PMU; ¢) GEL stravas
monitoringa sist€ma

WAMC ir informacijas platforma, kas sniedz iepriekSminétam reallaika tehnologijam
svarigas kontroles iespgjas. Balstoties uz PMU, WAMC lauj kontrolét parvades sist€émas
darba apstaklus plasas robezas ar mérki noteikt EPT dazadu darba reZimu nestabilitates
gadfjumus un talak cinitos pret tiem. Rezultata, izmantojot Sadu savlaicigas bridinasanas
sistému, tiek paaugstinats energosistémas droSums, laujot izvairities no nopietniem EPT
bojajumiem un optimiz&€jot GEL infrastruktiiras izmantoSanu. Tomér, lai var€tu pilnigi

izvértet WAMC sniegtas priekSrocibas, blis nepiecieSama izmantojamo datu apstrades
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standartu ievieSana, licla méroga demonstréjumi, iesp&jams, kombinacija ar citam EPT

aktivajam iekartam [26, 57].

1.3.5. PSO darbibu ietekméjoso iekartu parskats

PSO darbibu ietekmgjosas iekartas balstas uz dazam jaunam tehnologijam, kas paslaik
atrodas attistibas stadija esosajas sadales sistémas un kas ietekm& PSO darbibu (piem&ram,
viedie mérinstrumenti) un elektroenergijas uzglabasanas tehnologijas, pieméram, PHS,
CAES, FES, SMES un Na-S baterijas. Tomér pastav ar $adu tehnologiju saistiti gan tehniskie,
gan tiesiska reguléjuma jautajumi, kuri jarisina tagad, ievérojot energétikas nakotnes viziju.
Rezultata izriet secinajums, ka uzglabasanas risinajumu liela me@roga demonstréjumu
istenoSana FEiropas limeni ir nepiecieSams solis, lai validétu gan uzglabaSanas iekartu
priekSrocibas, balstoties uz iev€rojamu pétijjumu bazi, gan potencialas infrastruktiru
IpaSumtiesibu reguléjuma iesp€jas, lai regulétu uzglabasanas risinajumu ievieSanas un darba

procesu [26].

1.4. GEL projektéSanas metodes un riki

1.4.1. GEL projekteéSanas metodes

GEL un EPT projektéSanas uzdevuma biitiba ir tadu risinajumu un tehniski ekonomisko
pamatojumu izstrade, kas nosaka to attistibu pie vismazakajiem kapitalieguldijumiem un
nodroSina kvalitativu elektroenergijas piegadi patérétajiem, ieverojot pastavosos tehniskos
ierobezojumus. ProjekteSana nosaciti ir 3 pamatkomponentu kopums, kuri nepartraukti sava

starpa mijiedarbojas laika (sk. 1.14. att.).

1. EPL
projekteésana

2. EPL
projektésanas
process

\..17

3. EPL projekis
ka gala
produkts

1.14. att. GEL projekteSanas nosacitas stadijas
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Vispariga gadijjuma EPL projektéSanu var sadalit trijos galvenajos posmos
(sk. 1.14. att.) [145]:

1. EPL projektésana ir atbildigs un darbietilpigs izstrades process, kurda ietilpst
nepieciesamas dokumentacijas izstrade. Elektrisko sisttmu un tiklu projektéSana sakas ar
pamatojuma materialu izstradi ET objektu projekteSanas, biives vai rekonstrukcijas
ekonomiskas efektivitates un mérktieciguma noteikSanai. Pirmkart, tiek veikti elektriskie
aprékini dazadiem tikla darbibas reZimiem (apliikojamas energosist€mas (rajona, pilsétas,
objekta) esosa ET analize, pieméram, paterétaju elektrisko slodzu noteikSana, aktivas jaudas
bilancu sastadiSana pa atseviskam a/st. un energomezgliem u.c.), pamatojot tikla uzbiives
shémas izveli. Otrkart, statiskas un dinamiskas stabilitates parbaudes aprékini (pamatprasibu
formulésana pretavarijas automatikas (PA) sisteémai; reaktivas jaudas bilances sastadiSana un
nosacijumu formuléSana sprieguma reguléSanai tikla u.c.). Treskart, projektéjama ET
issleguma stravu aprékini un prasibu noteikSana attieciba uz komutacijas aparatiiras
atslégSanas sp&ju, priekSlikumu izstrade Tssléguma jaudas ierobezoSanai. Ceturtkart, apkopoti
dati par paredz€to elektrotikla attistibas apjomu, fiziskie un finansialie raditaji, attistibas
sadalijums pa kartam.

2. EPL projektéSanas process paredz ekonomisko un tehnisko aprékinu veikSanu, shemu,
grafiku izstradi, kalkulaciju, tamju, aprakstu un paskaidrojuma rakstu sastadiSanu. P&c
lémuma piepemsanas par EPL biivi javeic visi nepiecieSamie inzenierrisinajumu izp&tes darbi
un jasavac materiali, lai iegiitu izejas datus un nodroSinatu tehniski pareizus un ekonomiski
pamatotus galvenos projekt€Sanas, celtniecibas un ekspluatacijas risinajumus. Minétie
dokumenti izstradati, balstoties uz projekteSanas tehnisko uzdevumu un saskana ar speka
eso$ajiem normativiem. Saja stadija turpmakaja projekté$anas gaita seko mehaniskie apréekini,
galvenokart izvélas GEL optimalo trasi, veic juridisko noformésanu (saskanosanu) un izejas
materialu sagpemsSanu. Pirms izpétes darbiem, izmantojot modernus GEL projektéSanas
datorprogrammas nodroSinajumus, veic GEL trases variantu izpéti, ieverojot fiziski
geografiskos, geologiskos, hidrauliskos un citus faktorus, galigo [émumu pienemsanu GEL
trases virzienam. Izveleto GEL trasi saskano ar visam ieinteres€tajam organizacijam un
institiicijam.

3. ProjektéSanas gala produkts ir pilniga projekta izstrade (tipveida vai individuala), kas
ir noradito materialu un dokumentacijas (ras€juma mezglu) komplekts. P& pamatojoso

materialu apstiprinasanas uzsak EPT objektu projekté€Sanu. Projekt€Sanas un tamju
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dokumentacijas izstrade, kura ietilpst izejas datu izvéle ar EPL raksturojumu, ka ari
klimatisko nosacijumu un uzdota posma profila izvele; balstu tipa atlase atkariba no EPL
sprieguma klases, klimatiskajiem apstakliem, profila un teritorijas plana; izolatoru tipa un
skaita izv€le virten€; balstu izvietoSana pa trases profilu; aprékina reZima izvéle; montazas
grafiku un tabulu sastadiSana enkurlaidumiem; parsprieguma un zeméSanas iekartu
aizsardzibas pasakumu izvéle; nepiecieSamo materialu un iekartu specifikacijas sastadiSana;
kopgjo EPL kapitalieguldijumu noteikSana. Mehaniskais EPL vadu un troses aprékins balstas
uz pielaujamo spriegumu metodi, izolatoru un armattiras aprékins — uz sagraujoso slodzu
metodi, balstu un pamatu aprékins balstas uz pielaujamo stavoklu aprékina metodi. Tomer
pirms EPL projektéSanas uzsakSanas pasititajam jaiesniedz projektetajam tehniskais
uzdevums, uz kura pamata arm notiek projekta un tamju dokumentacijas izstrade. Katra
konkrétaja tehniskaja uzdevuma jabiit skaidri aprakstitam $adam nianseém: EPL garumam, to
virzienam, k&zu skaitam, paredzamajai slodzei (vai arT norada vada Skérsgriezuma laukumu),
balstu un troses, ka ar1 izol€josas armatiiras tipam u.c. Projekt&jot GEL, svarigi ieverot tadus
datus ka klimatiskie apstakli, atmosferas piesarnotibas pakape (lai noteiktu izmantojamo
izolatoru skaitu un tipu), v&ja slodze, apledojuma sieninas biezums.

ET attistibas projektu saturs rada, ka to sastava ietilpst loti plass jautajumu loks, kuri
jarisina ar sistematiskas pieejas palidzibu. Te nepiecieSams izskatit elektrostaciju un a/st.
elektriskas sh&mas, risinat ar parsprieguma aizsardzibu saistitus jautdjumus, izvEél&ties
energosist€émas aizsardzibas un automatikas ierices automatiskai vadibai un tas darbibas
reZima reguléSanai, ieskaitot visu spriegumu ET, kas ir arkartigi apjomigs uzdevums, kuru
praktiski risina, sadalot dalas atseviSsku dazadu funkciju EPT projektéSanu, relejaizsardzibu
(RA), automatikas ierices utt. Projekt&jot katru no §STm dalam, atseviSkas dalas tiek atainotas
aptuveni, nemot veéra tikai elementus, kuri ietekmé konkréto dalu un kuriem tiek paredzeti
tipveida risinajumi. Talak Sie projektgjot iegltie risinajumi tiek precizeti un saskanoti [145].

Lai kvalitativi, ekonomiski efektivi un atri izpilditu izvirzito triju posmu pamatprasibas,
nepiecieS$ams izmantot modernus datorprogrammu nodroSinajumus, kas paredz GEL

kompleksu projektéSanu.

1.4.2. GEL projektesanas riki

Projektesanas organizacijas, kuru riciba nav misdieniga datornodro$inajuma, nespgj
efektivi risinat pasreiz€jos uzdevumus, tadél Sadu riku izmantoSana lidztekus projekteSanas

atruma paaugstinasanai dod iesp€ju optimizet pienemtos [emumus konkrétiem projektéSanas
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apstakliem, kas misdienas projektéSanas organizaciju vidi ir retums. PaSlaik optimala izvele
ir programmatiiras komplekss PLS-CADD, ko izstradajis ASV uzpémums Power Line
Systems Inc. [125, 104], ka arT var minét programmu kompleksu SAPR LEP, kas paredzéts
GEL ar spriegumu no 10 Iidz 750 kV automatizetai projektésanai [110].

Nemot par pamatu iebuivétas trisdimensiju geoinformacijas telpas izmanto$anas
principu, PLS-CADD izstradataji ir izveidojusi elastiguma zina praktiski neierobezotu
instrumentu GEL apvidus modeléSanai un tas geotelpiska modela izmantoSanai, kas lauj ar
augstu precizitates pakapi parnest daba GEL trasi, balstu uzstadiSanas vietas, ka ar1 kontrol&t
celtniecibu saskana ar izstradato GEL projektu. Laujot projektétajam pilna mera izmantot tadu
miusdienigu geodéziskas izpétes metozu prieksrocibas ka lazerskenéSana un aerofotografija,
PLS-CADD atbalsta ierasto inzenierizpetes rezultatu izmantoSanu, pieméram, profilu ar
geologiju un topografisko planu izmanto$sanu. Programma lauj savietot ar izveidoto apvidus
modeli praktiski jebkadus grafiskus informacijas materialus (planimetriskas vai geologiskas
kartes), inzeniertiklu shémas vai citus datus, ka arT nodot ekspluatéjosam un celtniecibas
organizacijam visus projekta grafiskos datus ar piesaisti pie uzdotas koordinatu sisteémas, tai
skaita formata Google Earth.

Ekspluatgjosas organizacijas iegust lidzekli, ar kura palidzibu var parbaudit sniegtos
projekta risinajumus — atbilsttbu normativajiem gabaritiem pie dazadam klimatiskajam
iedarbém ka starp GEL elementiem, ta arT Iidz zemei un Sk€rsojamiem objektiem. Pietiek
uzdot klimatiskos parametrus, un programma parada katra GEL elementa uzvedibu to
iedarbiba, precizi modelgjot katra vadu izol€josa stiprindjuma, ka ar1 pasSu vadu novirzi un
identificgjot problematiskas vietas. PLS-CADD ne tikai piedava uzskatamus att€lus, §1
programma aptver visu GEL elementu mijiedarbibas sarezgitibu un atspogulo katra elementa
uzvedibu tik precizi, cik pilniga méra taja ievaditi attiecigie parametri. GEL projekts, kas
sniegts PLS-CADD atskaites izpildijuma, lauj ieraudzit visus ta sagatavoSanas gaita veiktos
aprékinus, ieviest izmainas GEL modeli, kuras rodas Iinijas ekspluatacijas un remontu laika;
péc bitibas tas ir GEL elektroniska pase (sk. 1.15. att.) [141].

Vispariga gadijuma nosacitu datorprogrammu darbibas struktirshemu, kas apkopo
vairakam EPL projektéSanas programmam kopigas iezimes, var aplikot 1.16. attéla [25].

Projektétaji, izmantojot programmatiiras kompleksu, ieglst iesp&ju ieverojami
samazinat laiku, kads nepiecieSams GEL projektu risinajumu izstradei un to parbaudiSanai.

Programma ir maksimali adaptéta vairumam izmantojamo datu ievades un iegiito rezultatu
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formatu. Programmas iespaidigas grafiskas un aprékinu iesp&jas butiski atvieglo inZeniera
darbu un dod vinam iesp&ju koncentréties tiesi uz projekta risindjumu optimizaciju; tas aizstaj
rutinas darbu ar ras§jumiem un lauj pilniba pariet uz projekta dokumentaciju elektroniska
veida, taja pasa laika formé&jot kompaktas un plasi pieejamas GEL galveno konstrukciju
modelu datubazes. Galvenais, kas nepiecieSams $adam sarezgitam un jaudigam instrumentam,

ir kvalificéts lietotajs.
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1.5. Pastavosas GEL optimizacijas pieejas
1.5.1. GEL optimizacijas uzdevuma formuléjuma nepiecieSamiba

Energosistémas ir viena no vissarezgitakajam sisttmam, ko izveidojusi cilvéce. Tas
ietver simtiem un tikstoSiem elementu: katlus, turbinas, generatorus, transformatorus,
elektroparvades Iinijas u.c. Elementu funkcijas ir savstarp€ji saistitas: procesi, kas norit
sisttmas viena dala, ietekmé& citu elementu darbibu. Elementu savstarp€ja atkariba dikté
nepiecieSamibu ieverot to jau energijas objektu, pieméram, GEL, projektésanas stadija. Augsta
vai superaugsta sprieguma parvades liniju ietekme uz energosisteémas atlikusajam dalam ir
butiska, ka arl izmainas energosistéma var ievérojami ietekmét elektroenergijas parvades
situaciju. Energoobjektu darba apstakli nepartraukti mainas laika — paradas jauni patérétaji un
elektrostacijas, elektroenergijas patérins mainas un cenas aug. Dargu energosist€émas elementu
un komponentu darbmiizs ir ierobezots. Tas motivé nepiecieSamibu novertet apstaklus, kas var
rasties diezgan tala nakotn€. Protams, Sos nosacijumus nevar prognoz€t precizi, tapéc
nepiecie§ams ievérot daudzus ietekmgjosus faktorus un apstak]us. Sadu faktoru gadfjuma un
nenoteiktibas raksturs rada sarezgitibu dargu energoobjektu (EPL) optimala projektéSanas
uzdevuma formul@S$ana un risinasana.

Ievérojams elektroenergijas plismas picaugums, kas radies butisko energosistémas
struktiiras izmainu dél, konkur&josais energijas tirgus, jaudigu v&ja elektrostaciju attistiba, ka
ar1 tehnisko un likumdoSanas ierobezojumu lielaka ietekmes attieciba uz pielaujamajam
slodzes stravam esoSajos sadales un parvades tiklos novérojams péd&jo desmit gadu laika.
Lidz ar to rodas nepiecieSamiba p&c jaunas GEL celtniecibas, kas prasis ievErojamas
investicijas, ka ar1 radis ieveérojamu ietekmi uz apkartéjo vidi.

Rezultata par passaprotamu, dabisku un skaidru klist tadu mérku izvirzisana ka ieguldito
investiciju samazinasana, energosist€émas droSuma palielinasana, ietekmes samazinasana uz
apkartgjo vidi GEL projektesanas, biivniecibas un ekspluatacijas laika. Lai sasniegtu definétos
mérkus, tika izstradatas un istenotas jaunas progresivas EPT, tai skaita GEL, projektéSanas
tehnologijas viedo tiklu ietvaros [44]. Piem&ram, ir pieejami dazada tipa HTLS vadi, kas ir
viens no iesp&jamiem risinajumiem, uzlabojot un pilnveidojot jau esosas GEL [58, 68].
Tadgjadi tradicionala tipa vadu nomaina ar HTLS vadiem, izmantojot modernus izolatorus
[80], optimizetas konstrukcijas balstus [112], zem&uma un zibensaizsardzibas sist€mas [60],

monitoringa un kontroles sisteémas, var sniegt vairakas tehniskas un ekonomiskas
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priekSrocibas. Turklat pastav arl spécigas misdienu programmatiiras, kas vienkarSo GEL

projektésanu [104, 110].
1.5.2. GEL optimizacijas uzdevuma izmantojamas noteikSanas pieejas

Vispariga gadijuma, lai atrisinatu konkrétu uzdevuma pamatnostadni elektroenergijas
parvade, izmanto dazadas metodes, pieejas un konstrukcijas, veidojot variantu kopu, un péc
tam salidzina un izv€las vislabako no piedavatajiem variantiem. Pamatuzdevuma atrisinasanas
algoritms, kas ilustréts 1.17. att., uzskatami atspogulo EPL pamatuzdevuma optimala varianta
izveli, kas balstas uz konkrétu efektivitates raditaju (ER) kopumu un tiem atbilstoso tehniski
ekonomisko modeli (TEM), obligati ievérojot visus tehniskos ierobezojumus un izskatamo
variantu salidzinaSanas apstaklu atbilstibu. Parasti katrs ER atkarigs no tehnisko un
ekonomisko faktoru ietekmes, dalai no kuriem piemit nenoteiktibas raksturs. Tas nozimé, ka
nepiecieSams noteikt pamatuzdevuma risinajumu nenoteiktibas apgabalu robezas katram no
ER vai to kopumam (aditivitates vai multiplikativais). So apgabalu iek$iené ari nosaka
optimalo risindjumu, pamatojoties uz lémumu pienemsanas personas (LPP) priekSstatu par
visticamako nenoteikto faktoru kombinacijam. Visai Sai procediirai piemit pamatuzdevuma
izvéles nostadne (formul&jums). Ka redzams 1.17. att., pastav tris kategorijas iesp&jamai
pamatuzdevuma nostadnei [130]:

1) attieciba pret elementu optimizéto kopumu (,,vienkarSota” vai ,.kompleksa™);

2) attieciba pret laika faktoru ievéroSanu (,,statiska” vai ,,dinamiska”);

3) attieciba pret ER skaitu un to atbilstoSajiem kriterijiem (,,vienkriteriala” vai

,multikriteriala™).

Pamatuzdevuma nostadnes izv@le ir nopietns solis, jo rezultata tas nosaka TEM
(pamatuzdevuma matematiskas nostadnes sarezgitibas pakapi), to analitiska risinajuma
iespgjamibu vai neiesp&jamibu, atbilstosa matematiska aparata izv€li un risinajumu
darbietilpibu. Piem@ram, pamatuzdevuma nostadni var formulét divejadi, pirmkart, ka
vienkarSu (orientacija uz vienu vienigu elementu, neieverojot saistoSus elementus), statisku
(neiev@rojot laika faktoru) un vienkriterialu (pastav vienigais ER, pieméram, GEL
celtniecibas izmaksas un ER atbilstoss kritérijs — $0 izmaksu minimums). Seit TEM vairuma
gadijumu iesp&jams atspogulot nepartrauktas diferenc€jamas funkcijas veida un iegt
analitisko izteiksmi, lai noteiktu optimalos parametrus, kas atbilst optimizacijas
mérkfunkcijas ekstrémam. Otrkart, pamatuzdevuma nostadni var formulét sarezgiti ka

kompleksu (pieméram, vienlaiciga vadu Skérsgriezumu, transformatoru jaudas, kondensatoru
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baterijas izvéle), dinamisku (pieméram, ieveérojot slodzes pieaugumu un kapitala vertibas
izmainas laika) un multikriterialu (vairaku ER izskatiSana). Lai atrisinatu $adu problémas
nostadni, galvenokart izmanto dinamiskas programméSanas un multikriterialas analizes
metodes, kam parsvara raksturigs darbietilpigs skaitlo$anas procesu. Seit pamatuzdevuma
nostadnes risinajumu apgriitina fakts, ka optimizacijas parametri ir diskréti lielumi [117, 122,
130, 151].

Rezultata rodas jautajums, kas saistits ar jaunizbuivétam GEL, kur efektivitates
novertéSanas pamatuzdevums, ka ar1 kadas raditaju sistemas (vai kompleksa) izmantoSana §1
pamatuzdevuma risinasanai, ieklaujot investicijas ka ekonomiskas efektivitates raditaju, klist
par aktualu un savlaicigu jautajumu, it 1pasi gpemot veéra faktu, ka musdienu apstaklos
investiciju projektu efektivitates noveérte§juma metodologiska baze ieveérojami atSkiras no
pastavosas planveida ekonomikas [147]. Citiem vardiem sakot, Sodienas GEL optimizacijas
pamatuzdevuma nostadnei jabiit kompleksai, dinamiskai un multikriterialai, kas ir sarezgits

energétikas optimizacijas uzdevums.

Pamatuzdevuma izvéles nostadne

N

Kom pleksa

3 Dinar}niské |

L o ]
L D_auizlznte_rlal_a |

Vienkriteriala

| Efektivitates raditaju kopums |

 J

Tehnisko Tehniski-ekonomiska Variantu
‘ierobeZojumu —m «— atbilstibas

uevéroéan ﬂ modela foimuléjums L a stakliJ

| Risindjumu nenoteikiTbas apgabalu robeZas noteik$ana|

Risindjumu optimiala
varianta izvéle

1.17. att. Pamatuzdevuma risinajumu optimala varianta izvéles shéma [130]
Lietderigi piebilst, ka vienkarss viendabigo objektu, piem&ram, GEL, skaita pieaugums
norada uz ,ekstensivu” attistibas celu, kas péc savas bitibas nav ekonomiski efektivs
optimizacijas pamatuzdevuma risindjums, jo investicijas S$adu objektu celtnieciba
nesamazinas, bet gan paliek nemainigas vai pat palielinas, jo peéd&jo gadu laika objektu
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projektéSana no tipveida izstradatiem projektiem pariet pie individualas pieejas katram
projektam. Sadu tendenci energoobjektu realizacija var novértét divéjadi; no vienas puses, tas
sarezgl GEL projektéSanu (nav vienotas tehnologiskas bazes, tada zipa, ka katrs EPL
elements, pieméram, balsts vai nepiecieSama lineara armatiira nav tipveida rakstura, bet gan ar
specializtu ievirzi), no otras puses, ta sniedz vairakas priekSrocibas, bet galvena no tam ir
investéto izmaksu samazinaSana, ieverojot noteiktus ierobezojumus — plass optimizacijas
uzdevumu darbibas lauks (daudz uzdevumu ar vairakiem iesp&jamiem atrisinasanas
variantiem). Savukart, izv€loties ,,intensivu’ attistibas celu, objektu biivnieciba paredzeta ar
augstakiem kvantitativiem raksturlielumiem, ko var panakt, izmantojot misdienu
datorprogrammu nodro§inajumu, kas ievéro optimizacijas uzdevuma risindgjuma etapus, lai

izveletos vislabako no visiem iesp&jamiem variantiem (sk. 1.18. att.).

Uzdevuma sastadisana -
4 Programmas ievads datora
. . atmina
Risinajuma metodes izvéle 3
; —_ w
Matematiska modela Programmas istenosana
izstrade . B
s 2
P Programmas testésana
Algoritma parcelsana || Rezultatuiegisana unto
programma analize

1.18. att. Uzdevuma datoriz€ta risinajuma etapi

Optimizéta uzdevuma matematiskais modelis ietver sevi tris butiskus pamatus: mérka
funkciju, ierobeZojumus un robezas nosacfjumus. Sadu uzdevuma nostadni var interpretgt
1.19. attela, kur skaidri redzams, ka pastavoSie ierobezojumi (galvenokart tehniskie,
ckonomiskie, ekologiskic un ka papildus ictekm@joSie ari politiskie) ierobezo optimala
risindgjuma izvéles pielaujamo apgabalu. Ka redzams 1.19. att., investicijas ir GEL projekta
optimizacijas uzdevuma izvéles ekonomiskais pamatojums miisdienu energétikas konkur&joso

tirgu apstak]os.
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Investicijas

L lerobeZojumu modeli
Optimizacijas
mérka funkcija

Optimala risingjuma
izvéles pielaujamais
apgabals

X1
Optimalais risinajums,
levérojot galvenos
lerobezojumus

Globéalas optimizacijas punkis

X2

1.19. att. GEL optimizacijas mérka grafiska ilustracija

1.6. Investiciju projekta noverteSanas metodes

GEL projektesana visplasak izmanto metodes, kas balstas uz izmaksu un pelnas analizi
un NPV palielinaSanu vai kapitalizmaksu samazinasanu, ieverojot vairakus ierobezojumus.
Pieméram, literatura [51] tiek apskatita GEL projektéSanas metode, kas aprékina minimalas
izmaksas; avots [66] atspogulo attistibas metodiku, kas p€ta pieprasitas pelnas pasreizgjas
vertibas sensivitati, lai panaktu projekta realizaciju pie minimalam izmaksam; avots [82]
apraksta EPL optimizacijas metodes, kuras izmanto, lai izv€letos piemérotu standarta vai
optimizétas GEL projekt€Sanu; avota [61] ir apskatita optimala projekt€Sanas metode, kas
ievero zibensaizsardzibas ietekmi, aprékina un ierosina vispiemérotako EPL izolacijas Iimeni,
balsta pamata pretestibu, ka ar1 videjo zibens troses piekarSanas augstumu; avota [107] tiek
izstradata EPL optimalas projektéSanas metode, kuras galvenais mérkis izvirza GEL kopgjo
ikgad€jo izmaksu minimizaciju, npemot vera svarigus tehniskus ierobeZzojumus; avota [30] tiek
nemta véra GEL bitiska ietekme uz vidi, kas izraisa griitibas EPL trases izv€l€ (jaieveéro gan
cilveku, gan dzivniecku un putnu pulc€Sanas un darbibas vietas izvietojums). Visu
iepriekSmin&to darbu pamata ir deterministiskas metodologijas pieeja.

Darbs, kas balstas uz sp€lu teorijas krit€rijiem un parvades elektrotikla attistibas
stohastiskas pieejas izmantosanu, tiek piedavats avota [97].

Pec butibas, pirms tiek sakta projekta istenoSana, nepiecieSams noveértét projekta

sagaidamo ekonomisko efektivitati, analizgjot izmaksas un pelnu, ka ar7 ieguldito investiciju
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apjomu un to atmaksaSanas periodu, ieveérojot vairakus ierobezojumus; tadejadi tiek

noskaidrota projekta reali iesp&jama pelna.

Energoobjektu, tostarp ari GEL, projekt€Sanai visplaSak izmanto $adas investiciju

projekta novértésanas metodes [20, 81]:

1)

2)

3)

4)

S)

Neto tagadnes vertibas (NPV) metode — izdevumu un ienakumu summas kartgja veértiba
visa projekta ekonomiskas dzives laika. NPV metode balstas uz naudas pliismas
diskont€sanu (diskonta likme ir kop€jo ieguldijumu atdeves likme, kuru investors véletos
sanemt) un raksturo ieguldita kapitala atdevi, ievérojot laika faktoru un ar izskatama
projekta realiz€Sanu saistitos riskus. Salidzinot dazadus alternativo projektu variantus,
izvelas projektu ar vislielako iegtito NPV (projektu uzskata par izdevigu, ja NPV >0),
kas nodrosSina augstaku investiciju efektivitati un labaku naudas lidzek]u izmantoSanu;
Projekta pelpas norma jeb rentabilitates indekss (PI), $aja gadijuma PI palidz novertet
investiciju projektus, kuri atSkiras ar izmaksu un ienakumu plismam. PI nosaka, zinot
projektu investiciju apjomu un to naudas ien€mumu NPV (izsaka procentos). Rezultata
optimala projekta izvéle balstas uz rentabilitati, kas ir viens no uzpémuma darbibas
efektivitates raditajiem — jo lielaka rentabilitate, jo augstaka investiciju atdeve;

Ieksgjas pelnas (rentabilitates) norma (IRR) — §1T metode balstas uz diskonta likmes tada
maksimala lieluma noteikSanu, pie kura projekti ir rentabli, ka ari vienlaicigi norada
investora maksimalo atdevi no projekta. Citiem vardiem sakot, izslegSanas cela izvélas
attiecigajam projektam pienemamu diskonta likmi (ir mérktiecigi péc iesp&jas palielinat
intervalu), pie kuras NPV=0;

Modificéta rentabilitates norma (MIRR) — $1 metode noveérs nopietnas projekta ieks€jas
pelnas normas nepilnibas, kuras rodas, vairakkart invest&jot projekta. Projekta papildu
investiciju izmaksu diskontéSana ar drosu likviditates likmi sniedz iesp€ju noteikt visu
izmaksu summaro NPV, kuras lielums lauj objektivak novertét projekta pelnu [21];
Projekta atmaksasanas periods (PP); Seit projektu novérté pec investiciju atmaksasanas
laika (parasti gados), kura iegulditie Iidzekli tiks atgiiti — jo mazaks atmaksasanas laiks,
jo efektivaks projekts (atraka ieguldito investiciju atgtSana). Tomér jaatzimé, ka
Sodienas sivas tirgus konkurences d€| Sai metodei piemit butisks trikums — ta neievero
laika faktoru, piegpemot, ka pelpas lielums praktiski nemainas vairaku gadu laika.
Rezultata projekta realizacija tiek paklauta riskam, neieveérojot investiciju vertibas mainu

laika (naudas vertiba var samazinaties nakotn¢; iesp&jama diskonta likmes izmaina).
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Saja darba izvirzita uzdevuma nostadnes ekonomiskajam pamatojumam, kas balstas uz
vairaku GEL projektu izvéles piemériem (sk. 4. nodalu), tiks izmantota NPV metode, kas
ievero investiciju vertibas mainu laika un ir viena no visbieZzak izmantojamam un visvairak
piemérotam jebkuru investiciju projektu ekonomiskas efektivitates noveért€Sanas metodem

energetika.

1.7. GEL rezimu vadibas iesp€jas un algoritmi

Eso$a ET caurlaides spé&ja laika gaita pasliktinas, jo picaug tikla sazarotiba un sarezgas
ta konfiguracija (parvadamo jaudu ierobezo kritérijs (n-1)), kas paslaik ir par iemeslu vienai
no aktualajam tiklu energétikas problémam — eso$o GEL caurlaides sp&jas nepictickamibai.
Gadijumos, kad avarijas atslégSanas uzklajas remonta shémai, jaudas plismu pardales
rezultata var notikt un notiek nepielaujama atsevisku elektrotiklu elementu noslodzes
palielinaSanas un to parslodze. Lai likvidétu elektrotikla elementu, tostarp GEL, nepielaujamu
parslodzi, paredz&tas §adas GEL rezimu vadibas iesp&jas:

1) genergjoso jaudu un GEL jaudas sadalfjuma rezimu regulésana;

2) pateretaju slodzes regulésana;

3) elastigu mainstravas parvades sisteému, ta saukto FACTS, izmantoSana;

4) jaunu, uz mikroprocesoru elementu bazes balstitu automatikas ieri¢u izmanto$ana un

GEL monitoringa sistému ieviesana.

Talak apliikosim detalizétak minéto GEL vadibas rezimu raksturigas Tpatnibas.

1.7.1. Gener€joso jaudu un GEL jaudu sadalijjumu reZimu regulésana

Sprieguma kvalitate energosistéma ir atkariga no daudziem pretrunigiem nosacijumiem.
Jaudu pat@rins ir nepastavigs, tomér tam piemit krasi izteikts maksimums un minimums, gan
gada, gan dienas laika diapazona. Lidz ar to mainas ari jaudas generacijas reZims un tas
parvade pa linijam. GEL ir sarezgitas elektromagnétiskas sist€émas, kas ne tikai parvada aktivo
jaudu, bet arT pasas generé un patéré reaktivo jaudu atkariba no parvades rezima, kas arkartigi
sarezgl elektroenergétisko sistému vadibu [118].

Lidz ar to japieméro jaunas idejas un tehnologijas miisdienu mainigajos apstak]os.
Tomer pamatuzdevums paliek nemainigs: jaudas pliismas no piegadataja pie patérétaja vadiba
un energosistémas stabilitates uzturéSana. Lai to nodroSinatu, nepiecieSams uzturét sprieguma

un frekvences stabilitati. Visiem generatoriem, kas pieslégti vienam mainstravas tiklam, jabit
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sinhronizétiem sava starpa (fazu stabilitate), savukart jaudas plismas virziens atbilst
noteiktam ,,vienoSanas celam” pie pateérétaja [134].

Turpmakas vadibas sistému attistibas tendences energétika jaudas plismu vadibas
aspekta, ka ar1 frekvences, sprieguma un fazes stabilitates nodroSinasanas aspekta atspogulo
tas paSas visparigas izmainas: no vadibas ar vietgjiem mérfjumiem uz koordinétu vadibu,
balstoties uz vietgjiem mérjjumiem un telemetriju. Lai izpilditu jaudas plusmu vadibas
uzdevumus, saglabajot stabilu energosisteémas darbu, vadibas algoritmos jaievero tradicionali
automatiski sprieguma regulatori (AVR), energosistémas stabilizatori (PSS) un
transformatori, ka art FACTS. Iegiitos algoritmus péc tam izmanto sist€mas, kuras raksturo
$adu paplasinato vadibas metozu kombinacija [134]:

1) Vairakdimensiju vadiba. Vadibas iedarbes, kuras agrak tradicionali noteica,
pamatojoties uz vienu lokalo atgriezeniskas saites signalu (sk. 1.20. att. a)), tagad tiks
noteiktas, nemot véra ka viet€jos, ta ari distances mérfjjumus. Tom&r nepiecieSams
izlemt, kuri no pieejamajiem mérijjumiem ir nozimigakie (sk. 1.20. att. b)) [13].

2) Hierarhiska vadiba. Atseviska parametra, pieméram, jaudas svarstibu, vadiba, kas
koordinéta ar iericu kopumu, lai vadibas uzdevums, pieméram, nepiecieSama svarstibu
slapésana, tiktu veikts jebkuros apstaklos (sk. 1.20. att. a)).

3) Daudzkriteriju vadiba. Vadibas likumi atspogulo vienas paradibas ietekmi uz citu,
pieméram, jaudas plismas izmainas izraisa vaji slap&tas vadu svarstibas.

4) Adaptiva vadiba. Kontrolleri atklaj un ieveéro faktisko (reala laika) energosist€émas

stavokli, tas raksturlielumus un izmainas strukttira un fizikalajos parametros.

— WAMC
PSS k. _ PSS platforma¥©
AVR AVR PSS |
AVR
Ly
P35S
AVR ’7 Zﬁg
a) b)

1.20. att. Energosisteémas vadiba: a) tradicionala, kas balstas uz vienu lokalo atgriezeniskas
saites signalu; b) attistibas tendences metode, kas ietver sevi pareju no atgriezeniskas saites,
apstradajot papildinformaciju, kas nonak no telemetrijas kanaliem [134]

63



Lai realiz€tu minétas vadibas metodes, nepiecieSams, lai pastavétu WAMC, kas veic
pirmapstradi visiem energosistéma iegiitajiem merjjumiem. Pateicoties pilnveidotu algoritmu
laika rezima — tadi parametri ka frekvence, elektromehanisko svarstibu slap€Sana, linijas
termiska parslodze vai sprieguma nestabilitate Iinijas tiek kontroléti dinamiski. Iegiito
dinamisko informaciju var aplikot parasta operatora stacija. Pirma WAMC platforma jau
pieejama tirgl, tacu, ta ka paSlaik ta nodroSina tikai monitoringu, tad lémumu pienemsanas
gadifjumos, kad verojamas novirzes no normala darba reZima, l€mumu pienemsana javeic
operatoram vai citai atbildigai personai. Jaunas izstradnes vérstas uz visas papildu
informacijas nodoSanu ties$i uz atrdarbigiem energosistémas kontrolleriem, kam savukart

japaver jaunas iesp&jas paplasinatai energosistému vadibai [134].

1.7.2. Patéretaju slodzes regulésana

Viens no iespgjamiem GEL parslodzes noveérSanas un likvidéSanas panémieniem ir
paterétaju slodzes reguléSana, kas savukart notiek, izmantojot un regul&jot atbilstoSus
elektroenergijas patérina reZimus.

Elektroenergijas patérina rezims ir uzpémuma un atseviSku ta elektroenergijas
patérétaju elektrisko slodzu (patéréjamas jaudas) maina laika: diennakts laika, ned€las laika,
gada sezonas. Elektroenergijas patérina rezimus apraksta ar atbilstoSiem elektrisko slodzu
grafikiem, un tos raksturo virkne raditaju, pieméram, slodzes koeficients; gada (diennakts,
ménesa) stundu skaits, kad izmanto patérétaja slodzes maksimumu; slodzes vienlaiciguma
koeficients u.c. [23].

Galvenie elektroenergijas patéripa rezimu reguléSanas uzdevumi ir diennakts
maksimumu pazeminasana un uznémumu slodzes grafiku izlidzinasana, kas uzlabo generatora
darba apstaklus (it ipasi turbogeneratoriem), pilnigak izmantojot elektrostaciju uzstadito
jaudu [18].

Tomer, nemot veéra ,,viedo” tiklu (VT) adaptaciju un integrésanu, rodas iesp€ja par 25-
30% izlidzinat slodzes grafikus sakara ar elektrotiklu lieljaudas energijas uzkrajéju
izmantoSanu, kas ir 1pasi aktuali pika slodzu stundas, tad€jadi laujot rezervet energosisteémas
jaudas nestandarta situaciju gadijumos. Uzkrajéju darbiba balstisies uz supravaditsp€jas,
induktivam tehnologijam (daudzas valstis — Dienvidkoreja, Kina, Australija, Meksika —

supravaditaju tehnologiju izstrades un ievie$anas programmas pienemtas valsts [imeni).
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Rezultata energouznémuma samazinas pasreiz&jas izmaksas un kapitalieguldijumi,
uzlabojas gener&joSo jaudu bilance, paaugstinas uzpémuma konkurétsp&ja elektroenergijas

tirgd.
1.7.3. FACTS iekartu izmantoSana

VT GEL klast par aktiviem vadibas elementiem — tas ir elastigi vadamas un sp&j reagét
uz EPT reZzimiem un adaptéties atbilstosi tiem, panakot ievérojamu energijas zudumu
samazinajumu tiklos. Patlaban linijas apliko tikai ka pasivu elektroenergijas un jaudas
parvades elementu, kas neatbilst ,,viedas” energetikas prasibam, ka arl nav atrisinats
jautajums, kas saistits ar GEL elastigu un adaptivu reagéSanu uz EPT darbibas izmainam, t.sk.
slodzes izmainam. Neskatoties uz to, ka tagadSjo energétikas situaciju raksturo strauja
tehnologiska progresa izaugsme (inovativas pieejas, metodes, tehnologijas), pastav elastigas
GEL vadibas un automatiskas paskontroles realizacijas iesp&ju problémas. Viss tas prasa
paaugstinat Iniju un vadibas elementu integracijas pakapi, izmantojot jaunus Iiniju
konstruktivos elementus, kuri adaptivi reagé uz arGjo apstaklu un parvades apjomu
izmainam [148].

FACTS var uzskatit par VT ,,viedo liniju” apakSsistému — aktivas iekartas, kuras spgj
elastigi mainit elektroenergijas parvades vai parveidoSanas raksturlielumus ar mérki optimizet
tikla rezimus uzreiz péc vairakiem kritérijiem: GEL caurlaides sp€ja, tehnologisko zudumu
apjoms, stabilitate, jaudas plasmu pardale, elektroenergijas kvalitate.

Pastav dazadas ievieSamas FACTS ierices (sk. promocijas darba 1.3. apakSnodalas
1.3.3.4 punktu) [128, 129,149].

Rezultata nepiecieSams izstradat pilna méroga programmu tehnologijas FACTS

praktiskai izmantoSanai EPT.

1.7.4. Jaunu automatikas ieri¢u izmantoSana GEL un monitoringa sistému
ievieSana

Misdienu programmu un tehniskais komplekss (PTK) tiek veidots uz mikroprocesoru
kontrolleru bazes ar augstu atrdarbigumu un pietieckamu atminas apjomu. Programmu un datu
uzglabaSanai izmanto zibatminu, kas lauj viegli mainit programmu un nodro$inat atru
sist€émas atkartotu palaidi atteices gadijuma. Telemehanizacijas izmantoSana ET kompleksos
lauj apvienot atdalitus wvai teritoriali izkliedeétus vadibas objektus vienota raZoSanas

kompleksa, ka arT saisinat iekartu dikstaves. IpaSu nozimi telemehanika ieglist sakara ar
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automatizéto vadibas sisttmu (AVS) izveidi ST un EPT kompleksos. Pa telemehanikas
kanaliem iegtito datu apstrade ar elektroniskas skaitloSanas masinu (ESM) lauj iev@rojami
uzlabot tehnologiska procesa kontroli un vienkarSot vadibu. Tapéc patlaban jédziena
,telemehanika” vieta arvien biezak izmanto tehnologiska procesa automatizéto vadibas
sisttmu (TP AVS), pieméram, SICAM PAS [153], ka ar1 SCADA jédzienu. AVS sist€émas
izmanto devejus un parveidotajus, kuri parveido kontrolgjama objekta fizikalos parametrus
(temperatiiru, spiedienu, stravu) norméetos elektriskajos signalos, ka ar1 kontrollerus, kuri méra
signalus no dev&jiem un parveido tos digitala forma, nodroSinot datu lokalo apstradi un
parvadot datus pa sakaru kanaliem uz centralo ESM [152].

Augstfrekvences sakari ir sakaru iekartu komplekss, kura ka parvades vidi izmanto GEL
vadus un kabelus. Augstfrekvences sakaru raiduztvergjus parasti uzstada GEL galos a/st.
teritorija. Pamata augstfrekvences sakarus izmanto elektrostaciju un a/st. vajadzibam: balss
sakaru organizacijai (telefonsakari un dispeceru sakari), datu parraidei (TP AVS,
telemehanika, automatizéta elektroenergijas kontroles un uzskaites sisttma (AEKUS)),
relejaizsardzibas un automatikas (RAA) un PA sist€tmu darba organizacijai (aizsardzibu
paatrindjuma un blok&Sanas diskréto komandu parraide), ka ari sakariem ar operativajam
izbraukuma brigadém (izmantojot parn€sajamos raiduztvéréjus), GEL bojajuma vietas
noteikSanai [144].

Sodien tradicionalas RA ar elektromehanisko elementu bazi arvien aktivak nomaina
pret misdienigam digitalam iericém, kuras apvieno sevi aizsardzibas, automatikas, vadibas un
signalizacijas funkcijas. Digitalo terminalu izmantoSana lauj paaugstinat aizsardzibu jutigumu
un ieverojami samazinat to nostrades laiku, kas apvienojuma ar augstu droSuma pakapi lauj
ieverojami samazinat kaitgjumu, kads rodas no elektroapgades partraukumiem [144,
120, 123].

Viena no galvenajam mikroprocesoru aizsardzibas releju priekSrocibam, kuras biitu
jaatzimé pirmam kartam, ir veselas virknes funkciju un raksturlielumu (ka mérfjjumu un
palaides organu, ta ari logisko k&zu) realizacijas iesp&jamiba, kuras iegiit ieric€s ar citu
elementu bazi ir vai nu neiesp&jami, vai ari sam&ra sarezgiti, ka arl iesp&ja atseviskos
gadijumos ieverojami vienkarSot konkrétu algoritmu realizaciju. Par labu pieméru var kalpot
GEL vienfazes automatiskas atkalieslégSanas (VAAI) realizacija [153].

Elektroenergijas parvades pa GEL vadiba ir organizatoriski tehnisku pasakumu

komplekss, pasreizgja stavokla kontrole, defektu esamibas diagnostic€Sana, noteikto defektu
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attistibas prognoz€sana, attei€u pliismas intensitates parametru noteikSana, tehniskas apkopes,
remonta, nodiluSo un bojato elementu nomainas izmaksu ieveroSana. Tehniska stavokla
vadibas sistémas ievieSanas nepiecieSams nosacijums ir pilnigas un aktualas informacijas
esamiba par GEL aktualajiem parametriem, ko var panakt ar tehniskas diagnostikas Iidzeklu,
pieméram, GEL monitoringa sisttmu, palidzibu. Visperspektivaka ir automatiskas
diagnostikas sistému izveide, kuras lauj kontrolét iekartu stavokli to darbibas laika, neslédzot
tas remontam. Agrak $adu sist€mu plasai ievieSanai trauc€ja virkne tehnisku ierobezojumu,
kuras parvarét ir kluvis iesp€jams, pateicoties mikroelektronikas tehnikas, tehniskas
diagnostikas metozu un algoritmu attistibai, ka arT lietojumprogrammatiiras attistibai [131].

Plasa musdienigo mikroprocesoru sisttmu un sakaru kanalu ievieSana rada jaunas
iespgjas GEL diagnostiska monitoringa sistému izveidei, kas ir visefektivakais virziens
augstsprieguma iekartu apkopes organizacija. No GEL monitoringa un operativas
diagnostikas sisteému izstrades un ievieSanas virzieniem visinteresantakie ir $adi [52]:

1) GEL -caurlaides sp€jas paaugstinasana, izmantojot Iiniju vadu temperatiiras
monitoringa sist€émas;

2) Elektroliiju vadu tehniska stavokla operativa kontrole, ko veic ar dazadam metodém
monitoringa reZima,

3) Elektroliniju piekarizolacijas tehniska stavokla kontrole, izolacijas virsmas
piesarnojuma kontrole, bojato izolatoru mekl&Sana Iinija;

4) Tadu Iniju noteikSana, kam ir vienfazes zemesslégums, un zemessléguma vietas
noteikSana.

VT iespégjas, konkréti, monitoringa un reZimu prognozeéSanas un vadibas iespgjas, laus
ievérojami paaugstinat elektroenergétikas sistému pretavarijas vadibas efektivitati un
adaptivitati. VT projektu vértiba ir ne tikai valsts energosistémas energctiskas un
ekonomiskas efektivitates paaugstinasana, bet ari sp€ja parspet pierasto resursu attistibas celu
un spert soli preti valsts energétikas praktiskai modernizacijai, ievieSot a/st. standarta
tehnologisko procesu AVS sistémas, kuras izmanto OPGW digitalizétas informacijas
parraidei, tada veida paaugstinot elektroapgades droSumu, izlidzinot ET slodzes grafikus un
laujot kontrolét elektroenergijas tranzita pamatparametrus reallaika rezima (VT

energoklasteru veidoSana) [144].
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1.8. Augstsprieguma elektroliniju ietekme uz vidi

1.8.1. Visparigas zinas

GEL ka elektroenergétiskas sistémas elementam ir tie$s kontakts un mijietekme ar vidi.
Projektgjot un buvejot GEL, nakas saskarties ar dazadam visraksturigakajam ekologiskajam
probléemam, pieméram, 1.21. att€la atspogulotas tris galvenas apakSsisteémas [126]. Dala
noradito iedarbju uz vidi ir kvantitativi noveért€§jamas un izsakamas ekonomisku raditaju
veida. Tacu vairumu iedarbju uz biosféru un socialajam sistémam novertet ir sarezgiti, bet

dazkart arT neiesp&jami.

* Augsnes-augu kompleksaun reljefa bojajunu

* Vertigo lauksaimniecibas zemju atdaliSana

» AtmeZo8anas ietekmes rezultati gar GEL trasi

* Dzivnieku, putnu, kukainuun to genofondabiotopaizmainas
» Ietekme uz bioprocesiem augu pasaule

* Dzivnieku un putnu migracijas celu ierobezoSana un izmainas

* ledzivotaju dzives apstaklu pasliktinasanas GEL tuvuma (akustiskais
troksnis, tele- un radio traucéjumi)
Sociala * Negativa estetiska ietekme uz ainavas teritorijam, apdzivotam vietam,
apaks- atputas zonam, kultiras un dabas pieminekliemu.c.
sisteéma * EML negativa ietekme uz cilvéka organismu GEL aizsargdjama zona

Ekonomiska « Lauksaimniecibaskaitéjums sakara ar zemes atvasinasana un saimnieciskas
apaks- darbibasierobezosanu GEL aizsargajama zona

sistéma  * Mezsaimniecibas kaitéjums

1.21. att. GEL pamatietekm&joSo apaksSsistému defingjums
1.8.2. Galvenie EPL vidi ietekméjoSie faktori

GEL ietekme uz vidi ir arkartigi daudzveidiga, tom@r galvenie specifiskie faktori Seit ir
EML un akustiskais troksnis, ka ari GEL estétiska iedarbiba. Aplikosim Sos faktorus
detalizetak.

ML un EL iedarbibu parasti apliko atseviski. ML kaitiga iedarbiba uz dzivajiem
organismiem, pirmam kartam uz cilvéku, izpauzas tikai pie loti augstam ML intensitates
vertibam, ap 150 — 200 A/m, kas rodas lidz 1 — 1,5 m attaluma no GEL fazu vadiem, un ir

bistama, veicot darbus zem sprieguma. Savukart EL izraisa augsnes elementu polarizaciju un
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strukturalu parveidi, ka ari ietekm& augsnes veidoSanas procesu. Galvenas problémas
augstsprieguma elektrolinijam saistitas ar GEL radita EL iedarbi, kuru nosaka pamata GEL
fazu vadu ladini. Paaugstinoties GEL spriegumam, vadu skaitam fazé un sadalita vada
ekvivalentajam radiusam, fazes vadu ladin$ strauji pieaug, pieméram, 750 kV linijas fazes
ladipS ir 5-6 reizes lielaks par 220 kV Ilinijas viena vada ladigu, bet salidzinajuma ar
1150 kV — 10-20 reizes, radot EL intensitati zem GEL vadiem. Rezultata cilvéka atraSanas
speciga EL kaitigas sekas atkarigas no EL intensitates pakapes un iedarbibas ilguma. Turklat
EML ar1 attur zivis, veidojot to migracijas cela elektromagnétiskus aizsprostus un traucgjot
narstu virknei sikaku un lielaku zivju sugu, ka ar1 ietekmé gajputnu migraciju [154].

EsosSie paslaik pasaule pastavoSie razoSanas un arpusrazoSanas higi€niskie EL
intensitates un ML indukcijas normativi, kura frekvence ir 50 Hz, sniegti 3. pielikuma.

Kas attiecas uz akustisko troksni, tad to rada koronas izlade uz vadiem. Vadus izvélas
ta, lai spriegums uz vada virsmas neparsniegtu koronas izlades sakotn&jo spriegumu. Tomeér
nelidzenumi uz vada virsmas mehanisku bojajumu (atskabargas, skrambas) dél, piesarnojuma
del (smervielas lases, cietas dalinas), nokrisSnu del (lietus, rasas lases, sniegs utt.) izraisa
vietgju EL intensitates paaugstinaSanos. Rezultata uz GEL vadiem rodas koronas izlade pie
mazaka sprieguma neka patstavigas izlades spriegums tiriem, nebojatiem vadiem. Tadé] GEL
radito troksni var dzirdet ar1 laba laika, tacu 1pasi tas pastiprinas lietus laika.

Apvidos, kur ir augsts iedzivotaju blivums apvienojuma ar ekonomiskam un tehniskam
problemam, kas rodas, buvejot GEL, rodas problémas, kas saistitas ar So Iiniju estétisko
iedarbibu uz vidi. ST iedarbiba saistita ar balstu izmériem (augstumu), to arhitektonisko
formu, visu liniju elementu krasojumu. Lai uzlabotu GEL vizuali estétisko uztveri, iesaka
sekojoso: izvEleties balstus, kas atbilst industrialas estétikas prasibam un pareizam
arhitektoniskajam formam, veidot dabisku aizsegu (ekranu) liniju elementiem, lai mazinatu to

spidésanas efektu, ka arT izmantot divkézu balstus vai dazada augstuma balstus [87].

1.9. Secinajumi

1. Elektroparvades tiklu attistiba paredz&ta gan starptautiska, gan nacionala méroga jauno
elektrisko savienojumu realizacijas (Estlink-2, NordBalt, LitPol, ,,Kurzemes loks”),
atjaunojamo energoresursu liclas ietekmes, energijas tirgus liberalizacijas un jaunas
atomelektrostacijas celtniecibas rezultata, kas butiski palielinas Baltijas parvades tiklu

tranzita jaudas pliismas.
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Lai veiksmigi risinatu energobilances nodroSinaSanas jautdjumus un energosist€émas
reZimu regulésanu, no vienas puses, biis nepiecieSams paplasinat esosa tikla elektriskos
savienojumus, biivgjot jaunas GEL ar lielu caurlaides sp&ju, no otras puses, $o problemu
risinasanu biis iesp&jams realizet, izstradajot un ievieSot esoSaja elektrotikla jaunas
tehnologijas.

Jauno tehnologiju integréSana laus pielagoties dinamiski operativai augstsprieguma
elektroliniju kontrolei un vadibai reallaika reZima, savlaicigi izveértgjot GEL reZimu
vadibas iesp&jas un algoritmus.

GEL konstrukcijas un parametri formé to galvenos mehaniskos, termiskos un vides
ietekmes ierobezojumus, kas ir tiesi saistiti ar optimala EPL celtniecibas izmaksu
risinajuma mekl&Sanu, izmantojot atbilstoSu investiciju projekta noveértésanas metodi.
Formulgjot GEL optimizacijas uzdevumu, nepiecieSams ieverot visus vidi ietekmé&josos
faktorus, it ipasi jaizveérte EML ietekme, jo savlaicigi izvertéti balstu izvietojuma
nosacijumi un to konstrukciju iesp&jas elektrolinijas trasé sniegs ekonomiski pamatotas
prieksrocibas to praktiskajai realizacijai.

Lai kvalitativi, ekonomiski efektivi un atrdarbigi izpilditu GEL projektésanas uzdevuma
izvirzitas  pamatprasibas, nepiecieSams izmantot modernu  datorprogrammu
nodro$inajumu, kas paredz kompleksu GEL projektésanu, ieveérojot pastavosas GEL

optimizacijas pieejas.
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2. AUGSTSPRIEGUMA LINIJU OPTIMIZACIJAS UZDEVUMA
MATEMATISKAIS FORMULEJUMS

2.1. Pamatpieejas uzdevuma nostadne

ST darba pétijums attiecas uz EPL projekté$anas metodi, kas ir dalgji balstita uz

stohastiskas pieejas un sp€lu teorijas krit€rijiem, ko izmanto galiga 1@muma pienemsanai par

energoobjektu realizaciju [43]. Sim noliikam tika definéti $adi pieci posmi:

1.

Pamatojoties uz aplikojama regiona attistibas planu analizi, tika izstradati slodzes
stravas pieauguma scenariji un novértétas prasibas attieciba uz GEL parvades jaudas
1zmainam;

Ievérojot musdienu programmatiiras automatiskas iesp&jas elektroliniju projekteésana, kas
ietver sevi ievérojamu tehnologisko un zinasanu bazi, pastav konkurétsp&jigu GEL
struktliras variantu un parametru izvéles dazadiba. Turklat $aja posma nosaka ari
visvairak ietekm&joso ierobezojumu,

Talak tiek noverteti kapitalieguldijumi un NPV vértibas visiem variantiem, gan ievérojot
pastavosos ierobezojumus, gan parkapjot vienu no tiem;

Tiek veidota konkurtsp&jigu lémumu dazadiba, izmantojot konstruéto plakni —
kapitalieguldijumu izmaksas un parametrs, kas raksturo visvairak ietekm€joSo
ierobezojumu,

Tiek noveértéta apstaklu rasanas varbiitiba, kas noved pie noteico$a ierobezojuma

parkapsanas, to sekas un novérSanas pasakumi.

2.2. Varbitiskie un nenoteiktie parametri un to ietekme

Lai formulétu GEL projektéSanas uzdevumus, nemot véra gadijuma un nenoteikto

faktoru ietekmi, pienemsim, ka [43]:

Uzpémums, kas ir GEL 1paSnieks, cenSas minimize€t iegulditas investicijas Ic un
palielinat savu pelnu Ry (neto naudas pliisma, t.i., ieejosa naudas pliisma — izejosa naudas
pliisma par katru gadu t; planosanas perioda T, T=m-t;);

Uzpémuma pelna Ry un iegulditas investicijas Ic ir atkarigas no §1 uznémuma izveletas
GEL strukttras %; un parametriem II;. Parametrus II; raksturo nepartrauktu mainigo
kopums (laiduma garumi, balstu koordinatas, balstu tipi u.c.). Lai vienkarSotu optimala
risingjuma mekleéSanas uzdevumu, nepartrauktie mainigie tiek aizvietoti ar diskrétu

mainigo lielumiem ar pietickami mazu diskretizacijas soli precizitates nodro§inasanai,
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e Rezultata, nemot véra to, ka nepartraukti mainigie tika aizvietoti ar diskrétiem un
struktiiras Xj ari tiek aprakstitas ka diskrétu mainigo kopums (vadu skaits fazg, tipveida
balstu augstums un parametri, vadu Skérsgriezums un to mehaniskie un elektriskie
parametri u.c.), var konstatét, ka EPL realizacijai ir iespgjams izvéleties jebkuru
struktiras un parametru kombinaciju. Katru $adu kombinaciju sauc par alternativu.
Pienemsim, pirmkart, ka N alternativas ir A;, kur j = 1, ..., N. Uzp€muma struktiiras un
parametru briva izvéle ir ierobeZota daZadu pastavoSo ierobezojumu del. Otrkart, S; ir
visu GEL pielaujamo struktiiru un parametru kopa un s;= {Z;, I1;} ka izveleta struktiiras
un parametru kombinacija, s; > S;. Pielaujamas struktiiras apgabala robeZu nosaka pec
nevienadibas, kas apraksta tehnisko ierobeZojumu un likumdoSanas noteikumus;

e GEL meérka funkcijas ietekm& vide, kas raksturojama ar gadijuma un nenoteikto
parametru kopu X; (GEL slodzes strava, gaisa temperatira, v€ja atrums un virziens,
gaisa mitrums u.c.). Vispariga gadijuma Xy mainas laika. Mes pienemam, ka katra gada

laika t; Xy paliek nemainigs.

2.3. Meérka funkcijas un ierobeZojumi

Sakara ar gadijuma un nenoteikto parametru ietekmi arT pelpai piemit nenoteikts
raksturs. Saja gadfjuma var izmantot scendriju pieeju kombinacija ar iesp&amiem
mainigajiem, lai risinatu GEL planoSanas uzdevumu. Nenoteikta informacija tiks vienmér
model&ta péc vairakiem scenarijiem, lidz ar to var apgalvot, ka katra scenarija SC, (n =1, ...,

k) pelna Ry ir varbiitibas vertiba, kuru var izteikt ar §adas izteiksmes palidzibu [43]:
Rtijn =Rtijn (Sj’Xtijn) (2.1)

Pienemsim, ka sadalijuma funkcijas, kas ir izteiktas §ada veida, var uzdot ar katru

scenariju SC, un alternativas Aj kombinaciju; tada gadijuma:

F;l_'jn = F;‘ijn (Rtijn (Sj >Xtijn )

SC ,4)). (2.2)

Ja ir zinama sadalijuma funkcija, tad sagaidamo pelpas vertibu par katru gadu t;, katrai
scenarija SC, un alternativas Aj kombinacijai var noteikt, izmantojot $adu vienadojumu:
E[R(s,X)]=]...] R(s,X)dF (R(s, X)), (2.3)
Q
kur Q — integracijas laukums, kuru ierobezo gadijuma un nenoteikto parametru X; esoSais

apgabals. Turklat pielaujamo parametru un struktiiru S; apgabala robezu limite ierobeZojumi:
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FR(s;,X;)>0. (2.4)

Vienadojuma (2.3) tika izmantots Lebega-Stiltjesa integralis [87].
Zinot sagaidamas pelnas vertibu, var atrast NPV noteikSanas vienadojumu, kas kalpo ka
galvenais optimizacijas kriterijs:

__7 e ER®R
NPV ==l +3 (2.5)

kur Ic — iegulditas investicijas, kas ir funkcija no s;; I ir diskonta likme.

Tad GEL optimalas planoSanas uzdevumu var izteikt sekojosi:

sj; = arg max [—Icfi (ﬁ_(gz‘ ] , (2.6)

kur arg nozimé ,,arguments par” objekta maksimizaciju.

Izteiksmé (2.6) formul€to uzdevumu atrisindjums novedis pie sist€mas struktiram un
parametriem S*jn, kas maksimizés NPV planoSanas perioda T visiem izvél&tajiem scenarijiem
SC, un alternativam A;. NPV vértibu var noteikt katrai scenariju SC, un alternativu A
kombinacijai. Realiz&jot NPV maksimizacijas procesu, papildus izv€las optimala planosanas
uzdevuma paplaSinajuma apgabalu S*jn ar mérki noteikt alternativas un parametru veértibas, kas
ir tuvu pielaujama apgabala robeZai un aiz tas. Sadu parametru Pr; parskatiSana darbosies ka
papildu optimizacijas kritérijs. Rezultata, nosakot NPV un Pr; vértibas visam scenariju un
alternativu kombinacijam, var ieglt matricu (sk. 2.1. tabulu). P& tam atlick izv€léties
vislabako no alternativam. ST pétijuma jéga ir tada, ka dotaja alternativas kopa tiek aplikoti ari
tie risinajumi, kas noved pie visvairak ietekmé&josa ierobeZzojuma parkapsanas.

Ka redzams 2.1. tabula, katra tas aile var saturét Pareto kopu, ja indeksi Pr; ievéro otru
optimizacijas kritériju; protams, janem vera tas, ka vispariga gadijuma So raditaju skaits var biit
liels. Visparigi galigo lémumu pienemSana, kas balstas uz lémumu kopu atspogulotu
2.1. tabula ir sarezgits uzdevums, kuru atrisinasanai izmanto dazadas metodes [65]. Lietderigi

piebilst, ka nodarbojoties ar konkrétiem uzdevumiem, kas tiks ilustréts turpmak, rodas butiskie

vienkarSojumi.
2.1. tabula
NPV un ierobeZojumu raditaju Pr; sagaidamas veértibas
Alternativas Scenarijs 1 Scenarijs k
A1 NPV11|| Pr11 NPV]kH PI‘]k
AN NPVN1|| PI‘Nl v NPVNnH PNk
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Meklgjot vislabako GEL optimizacijas uzdevuma alternativu, janem véra termiskie,
mehaniskie, elektriskie un vides ierobezojumi. Projekt€jot EPL, janodroSina uzstadita
maksimala slodzes strava, gabarits 1idz zemei un Sk€rsojamiem objektiem, ka ari EL un
ML intensitate. Sakara ar to, ka liels optimizacijas parametru skaits ir diskréts, var apgalvot,
ka, lai atrisinatu izteiksmé (2.6) formuléto GEL optimizacijas uzdevumu, jaaprékina
investicijas visam iesp&jamajam parametru kombinacijam s; atbilstoSi piepemtajam
ierobezojumu paplasinajuma apgabalam: s; > S;. Parasti, ja kads no esoSajiem ierobezojumiem
neizpildas, tad optimizacijas uzdevuma §adu alternativu negpem véra, noraidot to. Savukart Sts
petijums lauj izskatit alternativas pat ar ierobezojumu parkapSanu, jo miisdienas pastavoso
tehnisko iesp&ju, pieméram, viedo tiklu (VT), dazadu monitoringa sisttmu, HTLS vadu,
attistiSana un realiz€Sana sniedz papildu prieksrocibas, lai tiktu apmierinatas izvirzito
ierobezojumu prasibas. Tadgjadi piedavata EPL optimizacijas uzdevuma atrisinasanas pieeja
lauj izmantot visvairak ietekm€josa ierobezojuma parkapSanas iespéju, vienlaicigi novertgjot
Sada parkapuma raSanas varbiitibu. Butiskakie GEL ierobeZzojumi, kuri tika ieveéroti pie

GEL optimizacijas pamatuzdevuma nostadnes, ir aprakstiti 1.2. apakSnodalas 1.2.2. punkta.

2.4. Scenariju un Pareto pieeja

Sobrid liela méroga energétikas investiciju projekti realizgjas nenoteikto izejas datu
apstaklos vairaku iemeslu dé] (pasaules energétisko tirgu pakapeniska liberalizacija, VT
globalizacijas tendences, atjaunojamo energoresursu ietekme uz elektroenergijas cenas
veidoSanu, pasaules un valsts ekonomikas attistibas nepastaviba u.c.), kas rezultata sarezgi
investiciju projektu pienemsanas risinajumu procesu un stimul€ talako investiciju risinajumu
pienemsanas metozu attistibu. Viena no metodém, kas paslaik aktivi attistas ir scenariju
analizes metode, kas ietver sevi vairakus etapus: investiciju variantu veidoSanu; scenariju
kopas veidosanu priekS izv€leto investiciju variantiem; scenariju analizes metodes izvéli;
izveleto variantu analizi ar izv€l€tas metodes palidzibu; vairaku variantu izvéli no jau
izveidotas scenariju kopas, kas visvairak atbilst efektivitates kriterijiem; efektivako investiciju
variantu papildus analizi, ievérojot socialo, ekologisko un politisko nozimibu; investiciju
variantu salidzinaSanu un galiga lémuma pienemsanu, izveloties visefektivako investiciju
projektu (tiek analizeta investiciju projektu rentabilitate, piem&ram, izmantojot NPV metodi).
Lietderigi atzimét, ka veidojot scenariju kopu, obligati jaievero, pirmkart, mérki, kas izvirziti

Sai scenariju kopai (pelpas maksimizacija, izmaksu minimizacija, vis ekologiska varianta
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izvele u.c.), otrkart, ierobezojumus, kas ietekmé& So scenariju kopu (tehniski-ekonomiskie
raksturlielumi), treskart, jaizskata scenariji, kuriem piemit loti zema realizacijas varbitiba,
ceturtkart, scenariju sp€ja biit par pasreiz€jas situacijas attistibas rezultatu (veidojot scenarijus,
notikumi, kas nevar pastavét uz nejauso notikumu k&des bazes no tagadnes uz nakotni, nav
jaizskata) [136].

Scenariju pieeja ir universals lidzeklis energétikas dazadu uzdevumu risinasanai, kurai
piemit savas raksturigas Tpatnibas, piem&ram, investiciju varianti veidojas uz galveno tehniski-
ekonomisko mainigo varbiitibas vari€Sanas bazes, kur katram mainigam tiek uzdots to
iespgjamas vertibas intervals (jo lielaks izskatiSanas horizonts, jo lielaks $is intervals); sadu
nenoteikto mainigo skaits varbiit loti liels, rezultata palielinas ar1 scenariju skaits (scenariju
skaitu iesp&jams samazinat, izmantojot stohastisko pieeju un aprakstot nenoteiktus parametrus
ar subjektivam sadales funkcijam); sarezgito valsts ekonomikas un energétikas saistibu dél
rodas nepiecieSamiba izmantot scenariju veidoSanas kompleksus modelus; pastav biitiskas
metodiskas problémas investiciju projekta galigo lémumu pienemsana (ka iesp&amo Sis
problémas risinajumu var izmantot sp&lu teorijas kriterijus, ka ar1 Pareto pieeju, kas talak tiks
izskatitas un piemérotas §1 darba GEL optimizacijas uzdevuma nostadnes risinasanai).

Jaunas GEL buvniecibas nepiecieS$amibu pamato aplikojama geografiska regiona
ekonomiskas attistibas prognozes, galvenokart tas attiecas uz jaunam prognoze&jamam slodzém
vai eso$o slodZu pieaugumu; jauniem generacijas avotiem; nesp&ju sniegt droSu un kvalitativu
elektroenergijas pieprasijumu, izmantojot pastavosos ET. Sakara ar pozicionéto nenoteiktibas
ietekmi jarekinas ar vairakiem scenarijiem, piem&ram, attieciba uz slodzes pieaugumu. P&c
energosistémas attistibas scenariju izvéles tiek izskatitas vairakas alternativas ar mérki
izveleties optimizacijas parametrus S; (sk. 2.3. apakSnodalu)

Par GEL optimizacijas parametriem var tikt izv€l€ts linijas nominalais spriegums, vada
mehaniskie un elektriskie raksturlielumi (vada diametrs, Skérsgriezums, linearas izpleSanas
koeficients, elastibas modulis; vada pielaujama temperatiira un slodzes strava; vada Ipatnéja,
lineara un destruktiva slodze), vadu marka, to skaits fazg; balstu tips, to geometrija, augstums,
pielaujamie v&ja, svara un gabarita laidumi; izolatoru tips; vibroslapétaju tips;
zibensaizsardzibas troses un optisko Skiedru kabela (OPGW) marka; zeméSanas un
zibensaizsardzibas sisteémas, GEL optimala trase. Tadgjadi, lai sasniegtu labako GEL tehnisko

un ekonomisko projekt€Sanas risinagjumu, jaievero liels optimizacijas mainigo skaits. Ka jau
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iepriek§ minéts, GEL darbibu ietekmé apkart&jas vides apstakli, kas raksturojami ar gadijuma
un nenoteikto parametru X;; kopu.

Lai vienkarSotu sarezgito pelpas novértéSanas uzdevumu lielam scenariju un to
alternativu kombinaciju skaitam, ka ar1 daudzu optimizacijas mainigo izvéli, tieck formuléts un
atrisinats konkur€tsp&jigo variantu ierobezota skaita filtréSanas uzdevums, noraidot
acimredzami dargus vai tehniski nepamatotus variantus. V&l nesen izvirzita uzdevuma
atrisinaSanai izmantoja uzkratas pieredzes bazi, kas atspogulojas dazados vadliniju
dokumentos, kuros bija sniegti standarta sadarbibas risinajumu un noteikumu apraksti. Ped&jos
gadu desmitos situdcija ir mainijusies spécigu programmatiiras riku ievieSanas un
izmantoSanas rezultata, pieméram, [104, 110], kas dod iesp&ju veidot ievérojami mazaku izejas
konkur€tspgjigo alternativu kopu. Tad pastav problema, kas saistita ar efektivitates
noveértéSanu un tehnisko un likumdosanas ierobezojumu piemérotibu katrai alternativai katra
scenarija.

Vairaku konkur&tsp&jigu variantu papildu atmeSanu var panakt, izmantojot vienkarSoto

GEL optimizacijas uzdevuma formu, kuru var definét $adi:
S; ~argmin /., (2.7)

Rezultata, izmantojot vienkarSotu problémas formul&umu, kas sniegts (2.7) formula,
uzreiz var noraidit acimredzami nekonkur&tsp&jigos GEL projekta variantus. Janem v&ra tas,
ka problémas formul&jums (2.7) izteiksm& nenem véra daudzus svarigus faktorus, pieméram,
Iinijas jaudas zudumus, un to iesp&jams istenot tikai izteiksmes (2.6) izmantoSanas gadijuma
talakai izskatiSanai paredz€to variantu skaitu samazinasanas noltka.

Optimalitates metode pec Pareto (Pareto pieeja) ir viens no visveiksmigakajam daudzkriteriju
optimizacijas uzdevumu atrisinaSanas metodém. To princips noved uzdevuma nostadni pie
efektivo planu kopas mekléSanas, pienemot, ka, ja kada raditaja (krit€rija) uzlaboSana prasis
pasliktinat vismaz vienu no pargjiem raditajiem (krit€rijiem), tad optimums ir sasniegts. Citos
gadijumos, vektorialas optimizacijas uzdevumu noved pie spélu teorijas uzdevuma, kura
spelétaji ir apakSsist€mas ar atSkirigajiem mérkiem un kriterijiem [137]. Pareto risinajuma
kopu izmanto gadijumos, kad daudzkritériju uzdevumos dazadi kritériji nav salidzinami [143].
Piem@ram, $aja darba Pareto risinajumu kopas plakne konstruéta uz divu pretrunigu kriteriju
bazes — investicijas un EL intensitate, laujot pienemt galigo lémumu konkréta uzdevuma
atrisinaSanai — izvéeléties visefektivako (rentablo) GEL projekteéSanas investiciju projektu
(sk. promocijas darba 4. nodalu) [43].
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2.5. Optimizacijas uzdevuma atrisinasanas algoritms un metode

Jaunas EPL biivniecibai ir $adi galvenie mérki: savienot jaunu generacijas un resursu
zonu ET (pastav atjaunojamo resursu, fosila kurinama, hidroenergijas un kodolenergijas
integracija); uzlabot EPT droSumu (ekonomiskie un parslodzes iemesli); kontrolét
elektroenergijas nepiegadasanas risku, nodroSinot piekluvi papildu energijas generacijas
avotiem; paaugstinat EPL darbibas efektivitati, samazinot linijas jaudas zudumus; padarit
vairumtirdzniecibas tirgu konkurétsp&jigu un efektivaku; samazinat tikla noslodzes, veidojot
jaunus jaudas mezglus un koridorus [108]. Nemot véra iepriekSminéto iemeslu nozimigumu,
optimizacijas uzdevuma atrisinasanas algoritmu var uzradit blokshémas veida (sk. 2.1. att.).

NPV aprékinasana ir sarezgits un loti laikietilpigs uzdevums, jo pastav gritibas, kuras
nosaka $adi galvenie faktori:

e janem veéra GEL elementu cena, kuru nosaka ,eksperimentali”, sadarbojoties ar
iesaistitajam pusém (kompensacija par zemes vienibu, kur tiek izvietota GEL trase;

vadu, balstu un liniju armattiras izmaksas; Tpasie nosacijumi kredita iegtiSanai u.c.);

e nav visparatzitas pelpas noteikSanas metodologijas, kuru jaievéro, aprékinot GEL
celtniecibas izmaksas.

Saja pétijuma pienemsim $adas hipotézes:

e GEL celtniecibu nosaka ET attistibas nepiecieSamiba, kas paredz nodrosinat planoto
elektroenergijas patérina pieaugumu un jaudas tranzitu;

e aplikojamais GEL projekts tiek realizéts, dibinot koaliciju, kas sastav no diviem
uznémumiem: esosa EPT 1pasnieka (C1) un jaunas GEL 1pasnieka (C2);

e jaunas GEL celtnieciba lauj EPT giit papildu ikgad€jo pelnu, kas vienada ar energijas
tranzita vid€jo izmaksu normaliz€tajiem procentiem (parasti 7-12 % [78]);

e 3aja gadijuma kopgjas papildu pelpas sadalijums (R,q) un katra uzpémuma papildu
pelna (Rci) un (Reo) balstas uz Seplija vértibas izmantosanu, kas divu spélétaju
gadijuma ir vienkarss uzdevums [116]:

Rad
2

Roy=R., = (2.8)

Seit pienemam, ka EPT papildu pelpa tick sadalita starp jau esoso tiklu un jaunuzcelto

GEL Iidzvertiga proporcija, un tad ieglistam ikgadgjas pelnas apjomu:

Rinc = [?] Rél’d ) (29)

N
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kur R, = B(Ewn+Ean), (2.10)
kur Is — EPT ikgadgjas investicijas; I} — GEL celtniecibas investicijas; E,, — elektroenergijas
patérina ikgad€jais pieaugums; E.. — elektroenergijas tranzita pieaugums; S — energijas

izmaksu likme.

Scenariju SCn, n=1, ..., N un alfternativu Al, j=1, ..., kK [zvéle

L
leguidito investiciju ¢ novértésana visam kombinacijam
SCn un Aj {SCn N Aj}

Konkurétsp&jigu alternativiu iepriek8éja izvéle Aj, j=1, ..., K; K<<k
péc kritérija min lc, konstatgjot ierobeZojumu parkapsanu

'

NPV novérléSana visam K konkuré&tspéjigam kombinacijam
SCn un Aj. ferobeZojumu parkapsanas risku novértésana,
noversanas pasakumu meklédana

!

Lé&mumu plenemsana

2.1. att. Optimizacijas uzdevuma atrisinasanas algoritma blokshéma
2.6. Koaliciju dibinasana un Seplija sadalTjums

2.6.1. Spelu teorijas pieeja GEL planoSanas uzdevumos

Misdienas energétikas tendences ticksme péc energoapgades efektivitates un droSuma
paaugstinasanas, ka ari energijas razos$anas ietekmes samazinasanas uz apkartéjo vidi izraisija
energétisko sisttmu restrukturizacijas procesu (konkurgjoSo tirgus apstakli). Rezultata,
uznémumi-monopolisti, kas nodrosingja elektroenergijas piegadi tika aizstati ar vairakiem
neatkarigiem (zinama mera) uznpémumiem, censoties palielinat savu pelnu un konkurétsp&ju —
energijas tirgus veidoSana. Tadgjadi, energosistémas attistibas planosanas uzdevums bitiski
izmainijas, formul&jot pelpas maksimizacijas vai izmaksu minimizacijas uzdevumus
(stratégisks uzdevums — ieguldito investiciju samazinasana). Pienemot, ka uzpémumu pelnpu
vai izmaksas var aprékinat, més koncentrésimies uz vislabaka iesp&jama lémuma pienemsanas
uzdevumu. Saja procesa, janem véra tas, ka uznémumu lémumi, kas skar energosistémas
elementu struktiiras un parametru izveli ietekme citu uzpémumu lémumu efektivitati. Ta ka
visparéja gadijuma katra uznémuma pienemtie lémumi ir konfidenciali, rodas nepiecieSamiba

ieviest optimizacijas mainigus, kuram piemit nenoteiktibas raksturs. Lai izvairitos no griittbam,
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kas var€tu rasties $aja procesa, izmanto scenariju pieeju (sk. 2.4. apakSnodalu), saskana ar kuru
tick mekl&tas visas iesp&jamas dota uznémuma strat€gijas (plani) pie visam iesp&jamam
konkurgjoSo uznémumu stratégijam, rezultata mainigie, kas apraksta stratégijas, zaudé
nenoteiktu raksturu. Tomér $1 vienkarSosana tiek sasniegta, pateicoties tam, ka galigo [émumu
pienemsanas process klist sarezgitaks. Scenariju pieejas izmanto$anas rezultata tiek iegiita
lémumu kopa, kas atbilst visu iespgjamo scenariju kombinacijam. Parasti scenariju pieeju
izmanto mainigajiem, kas raksturo sp€l€taju ricibu un energosist€émas statusu tala nakotné
(elektroenergijas cenas, patérina limenis, u.c.).

Risinot uzdevumus nenoteiktibas apstaklos, galigo lémumu piegpemSanai izmanto
lémumu un spélu teorijas metodes un kritérijus [91, 94], piem&ram, minimaksa kriterijs (Valda
krit€rijs), minimina krit€rijs, pesimisma-optimisma (Gurvica) kritérijs, vid&jo izmaksu
minimuma (Laplasa-Bajesa) kriterijs, Sevidza kriterijs [22, 157]. Krit€riju un metozu izvéle ir
atkariga no pieejamas informacijas rakstura. Energosisttmas planoSanas uzdevumos ir
iespgjami divi pamatgadijumi [16, 92]:

1) nav informacijas par konkurgjo$o uznémumu lémumu pienemsanas apstakliem. Saja
gadijuma atkariba no LPP subjektivas personigas izvéles, jaizmanto viens no ieprieks
minétajiem kritérijiem;

2) pieejama pilniga informacija par katra uznémuma lémumu piepemsSanas rezultatiem un
iespgju pienemt hipotezi, kas pamatos pienemto l€mumu racionalitati un maksimalas
pelnas iegtisanu. Seit nenoteiktibas raksturs mainas ievérojami, ko var izmantot, lai
pienemtu labakus [émumus, un, 1idz ar to palielinat pelnu.

Saja darba tiks apskatits otrais gadijums, kad pienem papildus nosactjumu, ka
konkurgjosie uznémumi var veidot koalicijas ar galveno méerki iegiit papildus pelnu.

Tatad defin€sim energoapgades attistibas planosanas uzdevumu statisko spelu forma ar
pilnigu informaciju [67]; tada gadijuma spéle klasiska forma atspogulojama $adi:

{I,S=TI,{S;}ie LR={R.,R,..R,}} (2.11)
kur I ir spélétaju kopums, {S =1L {Si }}l “Tir visu situaciju kombinaciju kopums un R ir

katra spélétaja pelpas kopums pie visam ta strat€gijam un pie katras konkurentu strat€giju

kombinacijas.
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Pienemsim, pirmkart, ka spelétaju (uzp€mumu) sastavs un skaits ir zinams, otrkart, ka
katrs sp€létajs zina visu dalibnieku pelnu jebkura struktiiras un parametru kombinacija. Tas
nepiecieSams, lai atrisinatu §adas problémas:

v’ racionalitates un iesp&jamibas noteikSana koaliciju organizéSanai starp spélétajiem;
v' metozu izvéle koaliciju organizéSanai un papildu pelpas sadaliSanai koalicijas
dalibnieku starpa.

Ja nemta veéra koalicijas dibinaSanas iesp€ja, tad optimizacijas uzdevuma formul&umu
parveido vélreiz. Sakara ar nepiecieSamibu apsvért ne tikai atsevisko uznémumu stratégijas,
bet arT iesp&jamo dazado koaliciju stratégijas, uzdevuma dimensiju skaits ievérojami palielinas.
ST uzdevuma atrisina$anas rezultata var iegiit katra uzpémuma un to koaliciju suboptimalo

planu kopu pie dazadam iesp&jamo konkurentu planu kombinacijam.

2.6.2. Pelnas sadale starp koalicijas dalibniekiem — Seplija vértiba

Kooperativas uzvedibas gadijuma pastav probléma, kas saistita ar pelnas sadali koaliciju
dalibnieku starpa. Vienkarsais risinajums biitu katram spélétajam izmaksat ta ieguldijumu c;:

¢ = R(SUli})}-R(S). (2.12)

kur S — visas iesp&jamas koalicijas ar i-ta sp€létaja piedaliSanos; R(S) ir koalicijas S
pelna, R(Su{i}) ir koalicijas S pelna, piedaloties dalibniekam i. Tacu Sada pieeja nav anonima,
jo spélétaju seciba, kada tie iesaistas koalicijas, ietekmé katra sp€létaja sanemtas atlidzibas
lielumu.

Spélu teorija Seplija vértiba [96, 90] apraksta vienu no taisnigas pelnas sadales pieejam,
izvairoties no minéta trukuma. Taisniga sadale tiek nodroSinata, vienmeérigi izvéloties
gadijuma sakartojumu un izmaks3jot katram no spélétajiem ta sagaidamas marginalas

izmaksas saskana ar So sakartojumu. Ta ka sp€létaji var izveidot n! iesp€jamus gadijuma

sakartojumus, varbiitiba, ka kopa S ierindosies tiesi pirms i-ta spelétaja, ir Sada: M
n!
Tadel papildu atlidzibas vertiba, kadu iegust i-tais spelétajs, ir Sada [92]:
[S[!(n—1-])!,
.= R(SU{il)-R(S)), 2.13
ey \RSUBRRS) (203)

kur n ir kopg€jais spélétaju skaits, |S| ir kopas S lielums, summa ietver visas kopas N

apaksSkopas S, kuras neietilpst i-tais spelétajs.
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VisvienkarSakaja gadijuma, kad spelé un koalicija piedalas tikai divi spéletaji,

vienadojums (2.13) iegust $adu formu [92]:

(R(SUli)-(S)

5 (2.14)

h=0 =

Tas nozimg, ka $aja gadijuma papildu pelnu sadala uz pusém.

2.7. Secinajumi

1. Jaunakas tendences energosistému attistiba — elektroenergijas tirgus ierobezojumu
atcelSana (liberalizacija), jaunu tehnologiju izstradaSana un ievieSana, ka ari sadales un
atjaunojamo energoresursu razoSanas pieaugums — biitiski ietekme parvades elektrotikla
planoSanas un attistibas procesu.

2. Mingtais fakts pieprasa jauno metoZzu nepiecieSamibu, kas laus atvieglot l@mumu
pienemsanas procesu GEL projekt€Sanas optimizacijas uzdevumos, rezultata samazinot
ieguldito investiciju apjomu un jaudas zudumus, ka arT uzlabojot sist€émas droSumu un
palielinot parvadamas elektroenergijas kvalitati.

3. GEL projektesanas optimizacijas probléma ir daudzkriteriju optimizacijas uzdevums ar
lielu stavokla un I€émumu mainigo skaitu, kuru formulgjot, janpem véra gadijuma un
nenoteikto parametru iesp&jama ietekme. [zvirzitas problémas risinajums ir saistits ar
ievérojamam matematikas, skaitloSanas un informacijas griittbam.

4. Piedavata GEL daudzkritriju optimizacijas metodes izmantosana, kas dal&ji balstita uz
stohastisko pieeju un spélu teorijas kriterijiem, laujot apsvért pat alternativas ar
visietekmgjosa ierobezojuma parkapSanu, bet kuras, piemérojot dazus papildus
tehniskus pasakumus, var biit ekonomiski visizdevigakais GEL projekt€Sanas
risinajums.

5. Metodes, kas balstas uz sp€lu teoriju un to kritérijiem, var palidz&t pienemt pareizo
lémumu par elektroenergijas parvades un energijas piegades avotu attistibu.

6. Kooperativas spéles teoriju pieméro dazadu energétisko uzdevumu risinasanai, kur
neatkarigi energouznémumi var iegit augstu pelnu, veidojot veiksmigu koaliciju ar

citiem tirgus dalibniekiem.
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3. IEROBEZOJUMU MODELI, TO VERIFIKACIJA UN VADIBA
3.1. GEL parametru eksperimentala parbaude

3.1.1. GEL termiskas monitoringa sisttemas galvenie parametri

GEL galvenos parametrus izmanto daudzu iekartu algoritmos — ka RA un automatikas
iekartam, ta arT dazadam GEL monitoringa sisttmam, tade] linijas pamatparametru pareiza
noteikSana, izmantojot atbilstoSu algoritmu, ir nepiecieSama Sadu iekartu korektai
funkciongsanai.

Saja darba sintezéta GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa algoritma (no
termiska viedokla) verifikacijai aplukosim tadus galvenos parametrus ka vada temperatiira,
slodzes strava, vides temperatira, v&ja atrums (v€ja virziens).

Klasiskas pieejas GEL galveno parametru noteikSanai parasti operé ar daziem vidéjiem
datiem, uzskatot, ka tie ir nemainigi, pieméram, GEL vadu geometriskais izvietojums vienam
attieciba pret otru, ka ari attieciba pret zemi (gabarits lidz zemei vai Sk&rsojamajiem
objektiem), fazu vadu fizikalas ipaSibas, grunts fizikalas ipasibas (elektrovaditsp&ja), ka ari
tipiski (vai par tadiem uzskatami) laika apstakli (LA). Toméer, izstradajot GEL monitoringa
sistému algoritmus, jaievero fakts, ka iepriekSminéta informacija attieciba uz vadu fizikalajam
Ipasibam un LA nosacijumiem ne vienmer atbilst realajai situacijai daba, kas paslaik ir samé&ra
aktuals jautajums it ipaSi saistiba ar GEL, kas atrodas regionos ar ievérojamam LA
sezonalajam izmainam. Rezultata RA un automatikas ierices var funkcioné€t nekorekti,
pieméram, viltus vai liekas nostrades veida, vai ari, nepareizi aprékinot attalumu lidz
bojajuma vietai. Lidz ar to pe&dgja laika sakts pétit, izstradat un izmantot dazadas GEL
monitoringa sistémas, tai skaita art GEL termiskas monitoringa sist€émas, kas lauj atspogulot
kontrolgjamas GEL realo stavokli.

Vieni no GEL termiskas monitoringa sistémas pamatparametriem ir vada temperatiiras
un nokares noteikSana. Vada temperatiira atkariga no dazadiem parametriem, pieme&ram, vada
tipa fizikalajiem raksturlielumiem (vada diametrs, Skérsgriezuma laukums, masa, stipriba,
termiskais pagarinajums, elektriska pretestiba), vada pliistosas elektriskas stravas un LA. Lai
nodro$inatu EPL darbibas droSumu un drosibu, iepriekSminétie ietekmé&joSie faktori nosaka
ierobezojumus attieciba uz pielaujamo vada temperatiru. Parasti gabaritus starp fazu vadiem
un citiem Sk&rsojamiem objektiem ierobezo jaudas pieaugums vairumam esoSo GEL.

Picaugot linijas slodzei, paaugstinas ar1 vada temperatiira, izraisot ta pagarinasanos.
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Palielinata pagarinajuma de€] rodas papildu vada nokare, tadgjadi samazinot gabaritu lidz
citiem vadiem un Skersojamiem objektiem. Nokares lielumu noteiktai stravai tiesa veida
ietekm& LA, tostarp gaisa temperatiira un v&ja atrums [45]. Turklat pastav ari izolacijas
plisumu un bojajumu risks sakara ar vada temperattras paaugstinasanos, ka art EML iedarbes
pastiprinaSanos sprieguma paaugstinaSanas dé| (samazinot droSos attalumus starp fazu
vadiem), rezultata parsniedzot pielaujamas standartvértibas. Tad€]l vadu temperatira
jakontrolé, lai nepielautu dazadas nevélamas sekas, pieméram, pielaujamas vada nokares
parsniegSanu. Turklat preciza vadu temperatiiras noteikSana lauj korekti noteikt jaudas
zudumus, ka arT adekvati novertét bojajumu atraSanas vietas linija.

Lai izméritu nepiecieSamos GEL parametrus — vada temperatiiru, gaisa temperatiiru,
gaisa mitrumu un v&ja atrumu, $aja darba izmantoja vienkarSotu GEL parametru mériSanas
iekartu komplektu (specialas monitoringa ierices), kas paradits 3.1. att.:

a) Vadu temperatiira tika meérita, izmantojot specialo termovizijas iekartu, pieméram, FLIR

ThermaCAM P65 (sk. 3.1. att. a)) [64];

b) Gabarits [idz zemei — izmantojot vadu augstuma meritaju (sk. 3.1. att. b);
c) Gaisa temperatiira un mitrums — izmantojot termohigrometru, pieméram, Testo 635-1

(sk. 3.1. att. ¢);

d) Eksperimentali vEja atruma mérijjumi — izmantojot kabatas laika apstaklu méritaju,

pieméram, Kestrel 4000 (sk. 3.1. att. d)).

a) Vada b) Gabarits tem;)r.eg%:‘;z oC d) Vgja atrums,
temperatara, °C | lidz zemei, m un mi ¢ m/s
| ol vaau || || (Kabatas laika |
Termovizijas # ‘ ‘ Termo- # S
| iaka augstuma | |- . apstaklu
‘ lekarta mértajs higrometrs | || artajs

3.1. att. [zmantojamas monitoringa ierices
Ka jau iepriek§ minéts, viens no galvenajiem GEL termiskas monitoringa sisteémas
parametriem ir vada temperatiira. L1dz ar to tika veikti vairaki vada temperatiiras mérijjumi
dazadam Latvijas energosisttmas esoSam GEL pie vietgjiem LA; meérjjumu rezultati

atspoguloti gan grafiska, gan tabulas veida.
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3.1.2. EsoSo GEL galveno parametru mérijjumu rezultati

3.1.2.1. GEL LNr. 600

Eksperimentalie mérjjumi tika veikti trim pamatgadijumiem konkrétai GEL LNr. 600

(sk. 3.2. att. un 4. pielikumu), laidumam starp balstiem Nr. 1 un Nr. 2:
1) A —mérijumi veikti 2012. gada 28. jinija (sk. 3.3. att. a));
2) B —mérijumi veikti 2012. gada 13. junija (sk. 3.3. att. b));
3) C—mérijumi veikti 2012. gada 27. decembrt (sk. 3.3. att. ¢)),

LA meérijjumu eksperimentalie rezultati (gaisa temperatiira, v€ja atrums, gaisa mitrums),
termiskie (vadu temperatiira), ka ar1 elektriskie (slodzes strava, spriegums) parametri paraditi
3.1. tabula. Ka redzams tabula, vadu temperatiiras faz€s ir zemakas salidzinajuma ar gaisa
temperatiram, kas nav precizi, tacu ir pielaujami, jo vada temperatiras mérierices kluda
atrodas pielaujamajas robezas — = 2°C. Tapéc lidz ar katru aplikoto GEL gadijumu ka
sakotngjo parametru termiskas stravas apléses metozu parbaudiSanai (sk. 3.2. apaksnodalu)
pienem visaugstako vada temperatiru. EL un ML parametru validacijas atbilstiba

normativiem jau iepriek$ parbaudita.

3.1. tabula
GEL LNr. 600 mérijumu rezultati
Parametri
legiitie Gadijums A Gadijums B | Gadijums C
mérfjumu dati Balsti Nr. 1 —Nr. 2
Spriegums, kV 115 115 117
Slodzes strava, A 37 162 73
Slodzes aktiva jauda, MW 2 31 7
Slodzes reaktiva jauda, MVar 7 9 13
1. fazes vadu temperatiira (ARO1), °C 17 25,6 3,9
2. fazes vadu temperatira (ARO1), °C - - -
3. fazes vadu temperatiira (ARO1), °C 14,7 25,8 3,5
Gaisa temperatiira (ta), °C 17 21 3
V@gja atrums, m/s 2-5 1-2 3-5
V&ja virziens rietumu rietumu dienvidu
Laika apstakli dal€ji makonains saulains makonains
Vadu tips 2xAS-240/32
Pielaujama slodzes strava gaisa
temperatura: 1271 A 1271 A
+20°C
| +5°C 1452 A
Linijas noslodze, % 3 13 5
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Verts piebilst, ka korektai vada temperatiras mérjjumu veikSanai ar infrasarkano
termografiju iepriek$ tika noteikts maksimali pielaujamais merjjumu attalums dotas GEL
vadam, vadoties no termovizora FLIR ThermaCAM P65 momentana redzeslauka (IFOV;
1,3 mrad) [99]. Bitiba [FOV apzim& minimalo nosakamo lielumu (viena piksela lielums), kas
palielinas lidz ar mérjjuma attalumu, tadéjadi meérjjumu var uzskatit par korektu, ja vada

platums ietver vismaz 3 pikselus.

J II.IANTA
130

I 1281

135

3.2. att. LNr. 600 elektriskas shémas dala (a); enkurlaiduma dala starp balstu Nr. 1 un
a/st. ,,Janciems” (b); enkurlaiduma dala starp balstiem Nr. 1 un Nr. 2 (c)
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3. faze

- -78C
1 8.1T

b) 1. faze _ 3. faze

sz 22 s ko124 5T 271

-8.1C !
gy

) 1. faze 3. faze

arc
h 2
_ 0
b Y
-1.5* -21°C

3.3. att. Eksperimentalie rezultati GEL LNr. 600 laidumam starp balstiem Nr. 1 un Nr. 2:
gadijumam A 1. un 3. fazei (a); gadijumam B 1. un 3. fazei (b); gadijumam C 1. un 3. fazei
(c)
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3.1.2.2. GEL LNr. 501, LNr. 321, LNr. 303
Eksperimentalie merijumi veikti $adam GEL (sk. 3.4. att. un 4. pielikumu):

1) LNr. 501 laidumam starp balstiem Nr. 53 un Nr. 54 (sk. 3.5. att.);
2) LNr. 321 laidumam starp balstiem Nr. 17 un Nr. 18 (sk. 3.6. att.);
3) LNr. 303 laidumam starp balstiem Nr. 59 un Nr. 60 (sk. 3.7. att.).

3.2. tabula.
3.2. tabula
GEL LNr. 501, LNr. 321 un LNr. 303 mérijumu rezultati
Parametri GEL
LNr. 501 LNr. 321 LNr. 303
Balsti Balsti Balsti
Iegiitie mérjjumu dati | Nr. 53 — Nr. 54 | Nr. 17 — Nr. 18 | Nr. 59 — Nr. 60
Spriegums, kV 351 352 352
Slodzes strava, A 230 429 438
Slodzes aktiva jauda, MW 109 214 258
Slodzes reaktiva jauda, Mvar 88 150 70
1. fazes vadu temperatiira (ARO1), °C 36,5 30,3 20
2. fazes vadu temperatira (ARO1), °C 36,2 34,3 24.2
3. fazes vadu temperatiira (ARO1), °C 38,3 31,1 29,3
Gaisa temperatiira (ta), °C 36 30 19
Vadu veids 1xAS-300/39 | 2xAS0-300/39 | 1xASO-300/39
Pielaujama slodzes strava + 35°C 560 A 787 A 1214 A
gaisa temperatiira
Liniju noslodze, % 41 54 36
LN-501
133 '%% Vg
1eg R 1ye %78 /2123 G
1920 /X [~ lemet™
) ILN-321

RTEC2 <
8 I \#

~ \&.

3.4. att. Dala no GEL LNr. 501, LNr. 321, LNr. 303 elektriskas shémas
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1. faze 2. faze
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ARO1: 36.2C|
- 10 F o
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3. faze
37.0C
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3.5. att. Eksperimentalie rezultati GEL LNr. 501 laidumam starp balstiem Nr. 53 un Nr. 54

1. faze

30.5C 2. faze 35.3C
— 30 -
i — 30
O .
20 :- 20
JARO1: 30.3C] - -
I - 10
- 10 F o
i - -10
2.2C -11.5C
3. faze
31.7C
- 30
IAR01: 31.1C]
- 20
- 10
- o
-4.2C

3.6. att. Eksperimentalie rezultati GEL LNr. 321 laidumam starp balstiem Nr. 17 un Nr. 18
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I \ - 20
- 20
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- -10
-11.5C

3.7. att. Eksperimentalie rezultati GEL LNr. 303 laidumam starp balstiem Nr. 59 un Nr. 60

3.2. Modelu verifikacijas rezultati

Pastav divi plasi izplatiti GEL vada temperattiras monitoringa veidi [34, 42]:
I. TieSais monitorings nozimé tieSu vada temperatiiras meriSanu, kas ir neérti no GEL
ekspluatacijas viedokla;
II. NetieSais monitorings nozimé termiskas stravas apléses metodes, kurds izmanto
pielaujamo vada temperatiru ietekmé&joso pamatparametru mérijumus.
Saja apaksnodala aplikosim divus galvenos GEL pielaujamas slodzes stravas
monitoringa sist€émas (no termiska viedokla) verifikacijas modelus:
1. tieSais monitorings, izmantojot pamatparametru, pieméram, vada temperatiiras, gaisa
temperatiiras, v€ja atruma, gaisa mitruma mérjjumus;
2. netieSais monitorings, izmantojot iepriek§mingto pamatparametru aprékina vertibas.
3.2.1. GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sistemas verifikacijas modeli,
izmantojot meérijumu rezultatus

3.2.1.1. GEL LNr. 600
3.3. tabula paraditi iegtitie aprékinu rezultati trim aplikotajiem gadijumiem A, B un C

dazados vietgjos LA un GEL noslodzes apstak]os.
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3.3. tabula
LNr. 600 aprekinu rezultati, balstoties uz eksperimentaliem datiem

Izmantotas termiskas LNr. 600
stravas apléses Gadijums A | Gadijums B ‘ Gadijums C
metode Aprekinatie Balsti Nr. 1 — Nr. 2
parametr1
Izmeritais véja

1IN
I8

4 S 2 3 4 |5

I~

atrums, m/s

IEEE | Vada

Std | temperatiira, °C
786- | Vada nokare, m
2006

234 | 223 | 21,6 | 21,2 | 350 | 31,4 | 89 | 8,1 | 7,6

3.8 | 3,7 | 3,7 | 3,7 | 40 | 39 | 3,5 | 3,5 |34

IEC e, °C
1597 temperatura,

Vada 2031 19,7 | 193 | 19,0 | 27,1 | 253 | 5,7 | 53 | 5,0

Vada nokare, m 3,7 3,7 3,7 3,7 3.8 3,8 3,4 34 |34

MT 34- | Vada
70-037- | temperatira, °C
87 Vada nokare, m 3,6 3,6 3,6 3,6 3.8 3,7 3,3 33 |33

17,1 17,1 | 17,1 | 17,1 | 25,1 | 22,2 | 3,2 | 3,2 | 3,2

Saja gadijuma termisko stravas apléses metozu izvertéSanas modeli veido tris galvenie

posmi:

1.

izveleta esosa GEL, noteikti tas sakotn€jie parametri — fizikalie, mehaniskie un
elektriskie raksturlielumi;

izmeriti vai atbilstoSi vietéjiem apstakliem pienemti nepiecieSamie LA, pieméram, Seit
veikti gaisa temperatiiras, v€ja atruma, gaisa mitruma mé&rijumi, izmantojot specialas
monitoringa iekartas, bet Saules radiacijas intensitate pienemta péc pasaules globalas
vertibas;

novertetas termiskas stravas apléses metodes (IEEE Std 786-2006, IEC 1597 un MT 34-
70-037-87), balstoties uz izmé&rito un aprékinato GEL vada temperatiras un iegtto
nokares vertibu analizi pie konkrétajiem LA. Parametru aprékinasanai izmantoti
iepriekSminéto metodiku matematiskie vienadojumi.

GEL LNr. 600 petijjuma gadijjums B, kur redzams vada stacionaro temperatiru

salidzinajums gan mérjjumu rezultata iegiitam, gan aprékinatam temperatiiram pie dazadam

véja atruma vertibam, atspogulots 3.8. a) attéla. Seit mérfjumos noteikta vada temperatiira

(Tm), kas vienada ar 25,8°C (piepemta 3. fazes augstaka vada temperatiira), salidzinata ar

aprékinatajam vada temperatiram (Tc), kas iegiitas atbilstoSi apliikotajai termiskas stravas

apléses metodei. Attéla redzams, ka lielaka atSkiriba starp mérijumos noteikto un aprékinato

temperatiiru novérojama, izmantojot IEEE standarta metodi 738-2006 (Tc = 35,0°C), tad seko
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pieeja IEC 1597 (Tc = 27,1°C), kur procentuala atskiriba ir mazaka, un, visbeidzot, metode
MT 34-70-037-87 (Tc = 25,1°C), kur ieguta vertiba ir gandriz identiska Tm pie v&ja atruma
1 m/s. Tacu, ja v€ja atrums ir 2 m/s, situdcija nedaudz mainas; tada gadijuma pec IEC1597
metodes iegiita Tc vertiba ir praktiski tada pati ka mérijjumos iegiita vada temperatura (Tc =
25,3°C), bet péc pieejas MT 34-70-037-87 iegiita Tc ir mazaka par Tm (Tc = 22,2°C). Verts
piebilst, ka vada temperatiras vertibas samazinas v&ja atruma iedarbiba: jo augstakas veja
atruma vertibas, jo lielaki siltuma zudumi konvekcijas del.

Svarigi atzimét, ka gadijumam B mérjjumos ieguta strava (Im) ir 162 A, tadé] GEL
noslodze konkrétaja realaja pieméra (izmantots vads AS-240/32, faze ir divi vadi, pielaujama
vada plustosa strava konkretajiem apstakliem gaisa temperatura + 20°C ir 1271 A) ir

tikai 13%.

37.0
35.0
& 350
b
< \
g 330 \. —B—IEEE Std 738-2006
£ 310
g 314
E 200 ——IEC 1597
g 27.1
27.0
E = [zmEritd vada
< 250 - temperatira (Tm)
- 25.1 253
23.0 MT 34-70-037-87
7272
21.0
1 2
a)
g
<
=
2
=
]
=1
=
=
=
-
b) Véja atrums, v (m/s)

3.8. att. legiitie aprékinu rezultati, balstoties uz eso$as LNr. 600 eksperimentaliem datiem
gadfjumam B: a) vada stacionaras temperatiiras; b) vada nokares
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Turklat par vienu no pamatkriterijiem termiskas stravas apléses metozu izvertéSanai var
uzskatit ne tikai vada temperatiiru (termiskais ierobezojums), bet ar1 vada nokari (mehaniskais
ierobezojums), kas ir nozimigs ietekmé&joSs parametrs, péc kura nosaka gabaritu lidz zemei
vai l1dz Skérsojamajiem objektiem.

Vadu nokares salidzinajums atspogulots 3.8.att. b), kas balstds uz aprekinos
noteiktajam vadu temperatiiram un izm@rito vada temperatiru, izmantojot ieprickSminétas
termiskas stravas apléses metodes. Attela redzams, ka vislielaka vada nokare — [idz 4,0 m — ir
novérojama, izmantojot IEEE standarta metodi 738-2006 sakara ar augstakam aprékinatajam
vadu temperatiram (sk. 3.8. att. a)); turpreti vismazaka vada nokare — 3,7 m — ir novérojama,
izmantojot metodi MT 34-70-037-87. Acimredzami vadu nokares vértibu atSkiriba pastav;
maksimala atskiriba ir Iidz 30 cm.

Gadijumiem A un C ir tads pats salidzinasanas princips ka gadijumam B (sk. 3.8. att. a)
un b)), bet ar atSkirigiem iegiitajiem rezultatiem citu LA dé&l (sk. 3.1. un 3.3. tabulas).

Attieciba uz gadijumu A (sk. 3.9. att. a)) Tm ir 17,0°C (pienemta 1. fazes augstaka vada
temperatiira), un to salidzina ar Tc atbilstosi IEEE standartam 738-2006 (Tc = 23,4°C), tad
seko pieeja IEC1597 (Tc = 20,3°C), un MT 34-70-037-87 (Tc = 17,1°C) pie v€ja atruma
2 m/s. Verts atzimét, ka Tc, kas vienada ar 17,1°C pie visiem v€a atrumiem, izmantojot
termiskas stravas apléses metodi MT 34-70-037-87, ir tada pati ka merjjumos noteikta vada
temperatira (Tm = 17°C), tadgjadi var secinat, ka Sada termiskas stravas apl€ses metode ir
preciza. Turklat, neraugoties uz atSkiribu starp mérijjumos un aprékinos noteiktajam vada
temperatiram — lidz 6,3°C —, vada nokare pie dazadam metodém ir diezgan lidziga, ta
maksimala vada nokare ir 3,8 m, ja izmanto IEEE standarta metodi 738-2006, bet mazaka
vada nokare — 3,6 m — v@rojama, izmantojot metodi MT 34-70-037-87; 3,7 m ieglist ar
IEC1597 standarta metodi (sk. 3.9. att. b)), bez tam Sadu rezultatu var radit ar neliela GEL
noslodze, kas ir tikai 3% (mérfjumos fikséta slodzes strava ir 37 A).

Izanaliz€jot rezultatus, kas iegtti gadijjumam C, Seit redzama tada pati tendence ka
gadijumam A, tome€r, protams, ar mazaku noteikto vada temperatiiru atSkiribu visam
piedavatajam termiskas stravas apléses metodém un ar mazakam vada nokarém, jo Saja GEL
noslodzes gadijuma — 5%, pielauyjama vada plastosa strava konkrétajiem LA pie gaisa

temperatiras + 5°C ir 1452 A (sk. 3.10. att. a) un b)).
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3.9. att. legiitie aprékinu rezultati, balstoties uz eso$as LNr. 600 eksperimentaliem datiem
gadijumam A: a) vada stacionaras temperatiras; b) vada nokares
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3.10. att. Iegiitie aprékinu rezultati, balstoties uz esosas LNr. 600 eksperimentaliem datiem
gadijumam C: a) vada stacionaras temperatiiras; b) vada nokares
3.2.1.2. GEL LNr. 501

3.11. attela sniegts tipisks termiskas stravas apléses metozu salidzinajuma princips ka
3.2. apak$nodalas 3.2.1.2. punkta (sk. 4.14., 4.15. un 4.16. att€lu), bet ar atSkirigiem
rezultatiem sakara ar citas GEL izmantoSanu un atskirigiem LA (sk. 3.2. tabulu).

Saja pétijuma izmérita vada temperatiira (Tm) ir 38,3°C, tad 3.11. att. a)) redzams, ka
lielakas izmerito un aprékinato vada temperatiiru atSkiribas novérojamas, izmantojot metodi
IEEE Std 738-2006, tad seko metode IEC1597, kur atSkiribas procents ir mazaks, un pieeja
MT 34-70-037-87, saskana ar kuru ieglst mazakas aprékinatas vada temperatiiras veértibas
salidzinajuma ar izmérito temperatiiru pie v&ja atrumiem 3, 4, 5 m/s.

Izmérita strava (Im) Sim gadijumam ir 230 A, tadé] GEL noslodze konkrétam esoSam
pieméram (izmantotais vads ir AS-300/39, fazé ir viens vads, vada plistos$a strava
konkrétajiem apstakliem gaisa temperattira + 35°C ir 560 A) ir 41%.

3.11. att. b) atspogulota ta pati salidzinaSanas modela koncepcija ka 3.8. att. b), 3.9. att.
b), 3.10. att. b), tacu Seit maksimala vada nokare ir 1,29 m, ko konstate, izmantojot stravas
aprékinu metodi IEEE Std 738-2006; turprett vismazaka vada nokare — 1,18 m — nov&rojama,
izmantojot termiskas stravas apléses metodes MT 34-70-037-87 un IEC1597. Rezultata var
secinat, ka, neraugoties uz atSkiribu starp izmeéritajam un aprékina vada temperatiram, vada
nokare pie dazadam metodeém ir saméra neliela — tikai Iidz 11 cm, kas Saja gadijuma var biit
saistits ar nelielu aprékina laiduma garumu. Tom&r vérts atzimét, ka pie lielaka aprékina
laiduma garuma, ieveérojot to pasu GEL noslodzi (41%), vada nokare biitu ievérojami lielaka,

kas nozimé, ka vada nokaru procentuala atSkiriba biitiski pieaugtu.
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3.11. att. Iegiitie aprékinu rezultati, balstoties uz eso§as LNr. 501 eksperimentaliem datiem:
a) vada stacionaras temperatiiras; b) vada nokares

Ta rezultata sniegts salidzino$s novertejums termiskas stravas apléses metodem — IEEE
standartam 738-2006, IEC1597 un MT 34-70-037-87, balstoties uz eksperimentaliem un
aprékinu rezultatiem.

Atskiribu starp mérjjumos noteiktajam un aprékinatajam vada temperatiram, ka ari
aprékinatajam vada nokares veértibam pie dazadam termiskas stravas apléses metodém var
izskaidrot ar §adiem pamatsecinajumiem:

1) v@ja atrums ietekmé aprékinatas vada temperatiiras vertibas, un to ietekmes pakape ir
atSkiriga; tadgjadi nepiecieSams aplukot un apspriest katra GEL piem&ra mainigo
raksturu;

2) jaievero un jaizverte GEL noslodze ka normala, ta ar1 avarijas darba rezima, lai vajinatu
konservativo stravas ierobezojumu, kad Iinijas noslodze ir neliela, vai ari, gluzi pretéji,
lai padaritu esoSos ierobezojumus stingrakus, kad pastav bitiska GEL noslodze (janem

vera pielagoSana faktiskai Iinijas noslodzei), turklat, jo augstaka ir Iinijas procentuala
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noslodze, jo rodas lielaka atSkiriba starp gaisa un vada temperatiiram; nav svarigi, vai

vada temperatiira noteikta ar mérjjumiem vai ar aprékiniem;

3) janosaka un jaievéro vada temperatiiras paaugstinasanas procentuala rezerve, kas
termiskas stravas apléses metodikas tiek pienemta dazadi, ka ar1 papildu zudumi vada
pretestibas dél, jo slodzes stravas vértibu piespiedu karta samazina par §is procentualas
dalas lielumu sakara ar papildu konservativu ierobezojumu,

4) jaievero dazadu empirisko pan€mienu izmantoSana apliikotajas aprékinu metodes, ka ar1
S0 metozu sarezgitiba.

Neraugoties uz atskiribu, kada pastav starp mérjjumos iegtitajam un aprékinatajam vada
temperatiram aplikotajiem gadifjumiem, visas apskatitas termiskas stravas noteikSanas
metodikas ir sam@ra precizas, ko apstiprina iegltic vada nokares aprékina rezultati —
maksimala atskiriba ne lielaka par 30 cm. Tomer $adas atSkiribas pastavésanu nevar noliegt un
ar to jarekinas, it 1pasi gadijumos, kad GEL noslodze ir ievérojama un ir liels aprékina laidums,
jo tad vada nokare jau biitu jutami lielaka un tas arkartigi ietekmétu gabaritu (starp vadu un
zemi vai Sk€rsojamiem objektiem) lielumu izmainas.

Verts atzimét, ka lielaka GEL noslodze parasti iesp&jama, ja izmanto faktiskos izmeritos
LA; diemzel tradicionalas statiskas stravas vértibas ir parlieku konservativas, ta ka tas balstas
uz pesimistiskiem LA pienémumiem (visnelabvéligakais gadijums). Pieméram, ja aprékinos
iegiitas vada temperatiiras ir stipri zemakas par maksimali pielaujamo vada temperatiru, tad
var konstatgt, ka Iinijas noslodze ir nepilniga — GEL nav optimali izmantota, tacu tai pasa laika
ta nedrikst parsniegt pielaujamo vada temperattiru, kuru nosaka izgatavotajripnica atkariba no
izveleta vada tipa un ta Skersgriezuma. Savukart faktisko vada temperatiiras datu izmantoSana
lautu kontrolet GEL termisko stravu elastigaka veida, izmantojot specialas monitoringa
sisttmas, kuru darbibai jabalstas uz maksimali precizu GEL maksimalas reallaika stravas
apléses metodi.

Saja darba galvena uzmaniba pievérsta piemérotakas metodes izvélei GEL pielaujamas
stravas aprékinaSanai, uz ka pamata ir iesp&jams izstradat reallaika termiska monitoringa
sisttmu, kas sniegtu iesp&ju istenot distances sensoru datu integréSanu komunikacijas un
energijas vadibas sistémas, tadel ir nepiecieSams rupigi izpétit izvelétas metodes teorétisko
pieeju, lidz pat eksperimentalu meérjjumu izmantoSanai, balstoties uz vienkarSotam

monitoringa iekartam.
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3.2.1.3. GEL LNr. 501, LNr. 321 un LNr. 303

Sis apak$nodalas punkta 3.2.1.1. un 3.2.1.2. sniegta vada temperatiiras un nokares iegiito
rezultatu analize, kas palidz€ja eksperimentalas parbaudes rezultata noteikt vispiemérotako
(precizako) termiskas stravas apléses metodi — MT 34-70-037-87, kas talak tiks izmantota
GEL termiskas monitoringa sist€mas sintez&ta algoritma izstradei.

Lidz ar to Seit tiks aplikoti iegttie esoSo GEL LNr. 501, LNr. 321 un LNr. 303 aprekina
un izmeritas slodzes stravas rezultati, kas balstas uz ieprieks izv€letas termiskas apléses stravas
metodes — MT 34-70-037-87 — teorétiskas bazes, ka arT uz mérjjumu rezultatiem.

legttie merjjumu rezultati konkrétajam esosajam 330 kV GEL RTEC-1 — RTEC-2
(LNr. 501), RTEC-2 — SALASPILS (LNr. 321), SALASPILS — JELGAVA (LNr. 303) sniegti
3.2. tabula (sk. 3.4. att. un 4. pielikumu).

Saja gadijuma apliikota GEL slodzes stravas pielaujamo izmainu ietekme, kas atkariga
no konkrétajiem LA un nepiecieSamajiem standarta gabaritiem, balstoties uz Latvijas
energosistémas izveletajiem GEL datiem.

Vispirms nosaka pielaujamo vada temperattru atkariba no izveléta vada tipa (ta ka esosie
vadi ir tradicionala tipa vadi, tad to pielaujama temperatiira ir 70°C) [146]; péc tam saskana ar
mérijjumu rezultatiem pienem faktisko vada temperatiiru atkariba no apliikojamas esoSas GEL
pieméra, kada novérojama pie §1s GEL noslodzes un vietgjiem uzpemtajiem LA. Rezultata Sie
novértéSanas nosacijumi veido pamatu GEL slodzes stravas modeléSanai.

LNr. 501 iegutie dati atspoguloti 3.12. un 3.13. attéla, kur redzams, ka aprékinos
ieglitajam stravas vertibam, kas bija balstitas uz faktisko vada temperatiiru 38,3°C, ir tendence
paaugstinaties Iidz ar v&ja atruma paaugstinasanos. Lidz ar to, izmantojot pielaujamo vada
temperatiiru slodzes stravas noteikSanai, var redz€t, ka aprékinata strava (I1) pie pielaujamas
vada temperatiras 70°C ir [idz tris reiz€m lielaka neka aprekinata strava (I12), balstoties uz
mérijumos noteikto vada temperatiiru pie v&ja atruma 0 m/s, bet pie v&ja atruma 2 — 8 m/s 12 ir
lielaka neka m&rtjumos noteikta strava (Im=230A) (sk. 3.12. att.). Savukart 3.13. att. paraditi
GEL noslodzes analizes rezultati, kur redzams, ka GEL noslodze pieaug, piecaugot vada
temperatiirai, pieméram, GEL noslodze 1., 2. un 3. fazei (I1/Im), pienemot $adam modeléSanas
uzdevumam vada pielaujamo temperatiiru 70°C, acimredzami ir lielaka neka Iinijas noslodze
3. fazei (I2/Im), kur ievéro vada faktisko temperattru (38,3°C); §is apgalvojums attiecas art uz

1. fazi (Seit vada faktiska temperatiira pienemta vienada ar 36,5°C) un 2. fazi (vada faktiska

97



temperattira — 36,2°C). Tatad var secinat, ka LNr. 501 nav pilniba noslogota un tas stravas

rezerve nav izmantota.
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3.12. att. LNr. 501 slodzes stravas vértibas (I1, 12) atkariba no v€ja atruma, pielaujamas un
mérfjumos noteiktas vada temperatiiras gaisa temperatira 36 °C
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3.13. att. LNr. 501 noslodze atkariba no v&ja atruma, pielaujamas un vada fazu merijumos
noteiktajam temperatiiram gaisa temperatiira 36°C, reducgjot to uz vada faktisko izmérito
slodzes stravu (Im =230 A)

Slodzes stravas modeléSana LNr. 321 balstljas uz iepriekSminétajiem analizes
novertésanas nosacijumiem, izgemot vada temperatiru, kas Seit pienemta péc meérfjumu
rezultatiem — 34,3°C (visnelabvéligakais gadijums). Rezultats izradijas lidzigs ka ieprieks
aprakstitajai LNr. 501, tacu $aja gadijjuma mérijumos noteikta strava (Im) parsniedz aprékinos
noteikto stravu (I12), balstoties uz vada faktisko temperatiiru 34,3°C pie v€ja atruma 0 — 7 m/s,

bet jau pie vEja atruma 8 m/s situacija mainas — 12 parsniedz Im (sk. 3.14. att.). Kas attiecas uz
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LNr. 321 noslodzes rezultatiem (sk. 3.15. att.), var secinat, ka Saja gadijuma aprékinos
noteiktajai slodzes stravai (I1) ir mainigs raksturs, ko rada dazadas pielaujamas vada
temperatiiras vertibas atkariba no mérijjumos noteiktas temperatiiras katrai vada fazei
salidzinajuma ar ieprieks iegutajiem GEL datiem. Vislielaka noslodze novérojama 2. fazei
actmredzami visaugstakas vada fazes izméritas temperatiiras del (34,3°C), tad 3. fazei (31,1°C)

un 1. fazei (30,3°C).
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3.14. att. LNr. 321 slodzes stravas vértibas (I1, 12) atkariba no v&ja atruma, pielaujamas un
meérijumos noteiktas vada temperatiiras gaisa temperattira 30°C

35

3 —=8

KPL noslodze
&

GE

L 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Veja atrums, v (m/s)
—f— GEPL noslodze 2. fazei, 11/Im == GEPL noslodze 2. fazei, 12/Im
—&—GEPL noslodze 1. fazei, 11/Im —#— GEPL noslodze 3. fazei, 12/Im
——GEPL noslodze 3. fazei, 11/Im GEPL noslodze 1. fazei, 12/Im

3.15. att. LNr. 321 noslodze atkariba no v€ja atruma, pielaujamas un vada fazu mérijumos
noteiktajam temperatiram gaisa temperatira 30°C, reduc€jot to uz vada faktisko izmérito
slodzes stravu (Im =429 A)

Nakamais apliikojamais gadijums ir esosa 330 kV LNr. 303 (sk. 3.16. un 3.17. att.), kur

redzamas aprékinatas slodzes stravas veértibas (I12), kas balstas uz faktisko vada temperatiiru
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29,3°C un ir Iidz 2,5 reizém mazakas neka aprékinata strava (I1) pie pielaujamas vada
temperatiiras 70°C pie v€ja atruma 0 m/s. Savukart pie v€ja atruma 1 — 8 m/s 12 pieaug,
tadgjadi parsniedzot faktisko izmérito slodzes stravu (Im=438 A). GEL noslodzes analizes
rezultati ir Iidzigi ka LNr. 501, kur redzams, ka GEL noslodze pieaug, picaugot vada

temperatiirai, bet ar mazako noslodzi — maksimali 3,5.
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3.16. att. LNr. 303 slodzes stravas vértibas (11, 12) atkariba no v&ja atruma, pielaujamas un
meérijumos noteiktas vada temperatiras gaisa temperatiira 19°C
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3.17. att. LNr. 303 noslodze atkariba no v€ja atruma, pielaujamas un vada fazu mérijumos
noteiktajam temperatiiram gaisa temperattra 19°C, reduc€jot to uz vada faktisko izmérito
slodzes stravu (Im = 438 A)

Sniegtie modeléSanas pieméri apraksta GEL noslodzes stravas termisko ierobezojumu,

protams, ievérojot mehanisko ierobezojumu (vada nokari un gabaritu).
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Mehaniska ierobeZojuma galvenais nosacijums — gabarits lidz zemei pie pienemtas
maksimalas gaisa temperatiiras +35°C (visnelabvéligakais gadijums Latvijas vietgjos
apstaklos) [146] — atspogulots 3.18. att. Visos gadijumos aprékina gabarits salidzinajuma ar
pielaujamo gabaritu (7,5 m) ir lielaks, neka tam jabit péc spéka esosajam normam. Analizgjot
katras atseviskas GEL vada nokari, var secinat, ka esoSajai LNr. 321 nokare ir vislielaka, kas
nozimé pielaujama vertikala gabarita [idz zemei samazinajumu; tam ir viens negativs aspekts —
LNr. 321 slodzes stravas palielinajums apskatamaja laiduma, ko ierobezo balsti Nr. 17 un 18,
nepiecieSamibas gadijuma nav pielaujams, pat neskatoties uz termiska ierobezojuma — slodzes
stravas — palielinagjuma iesp&u (sk. 3.15. att.). Pieméram, iev€rojot merjjumu rezultatus
esosajam GEL konkrétos laidumos un pie noteiktiem nosacijumiem, var secinat, ka:

a) LNr. 501 pie gaisa temperatiras 36°C nokare ir 1,2 m, kas ir tada pati ka 35°C
temperatura;

b) LNr. 321 pie gaisa temperatiiras 30°C nokare ir 11,2 m, kas ir par 2% mazak neka 35°C
temperatura,

c) LNr. 303 pie gaisa temperatiras 19°C nokare ir 6,1 m, kas ir par 6% mazak neka 35°C

temperatura.
20
18
16
14 — ) ) )
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3.18. att. Apliikojamo GEL vadu nokares un gabariti

Pargjo esoso GEL aprekinu pieméru termiskas slodzes stravas izveért€Sanas koncepcijas

analizi var aplukot [33, 34, 38, 42].

3.2.2. GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sistémas verifikacijas modeli,
izmantojot skaitloSanas rezultatus

Saja apaksnodalas punkta atspogulota termisko un mehanisko ierobeZojumu ietekme uz

esoSo GEL slodzes stravu ar mérki noteikt Iinijas slépto stravas rezervi, izmantojot metodes
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MT 34-70-037-87 teorétisko bazi un balstoties uz konkrétu GEL aprékinu piemeru saskana ar
aprékina nosacljumu pamatprasibam. Proti, tiek aplilkota vada temperatiiras ietekme uz
pielaujamo slodzes stravu, ievérojot normativo gabaritu lidz zemei un LA. Saja gadijuma
maksimalo vada temperatiru pienem ka jau zinamu lielumu, tadéjadi, pamatojoties uz So
nosacijumu, aprékina pielaujamo slodzes stravu.

Esosa GEL Valmiera — Plavinu HES (LNr. 309) izvéléta sakara ar pamatmérki —
palielinat esosas GEL caurlaides sp€u un paaugstinat energosist€tmas droSumu valsti
nacionala méroga, un tas garums ir 175,1 km (sk. 3.19. att. un 4. pielikumu).
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3.19. att. Esosas GEL LNr. 309 elektriska shéma

ST Iinija tika uzcelta 1985. gada, lai palielinatu 330 kV starpsistémas tranzita caurlaides
sp&ju starp Latviju un Igauniju starptautiska perspektiva, ka ari EPT droSumu valsts
dienvidaustrumu dala valsts perspektiva.

LNr. 309 izveleta pastavoSas problémas dél: nokare laiduma starp balstu Nr. 419 un
Nr. 420 ir atbilstiga pielaujamajam gabaritam lidz zemei, kas nozimé, ka $aja ,,Sauraja vieta”
nav gabarita rezerves — zinama meéra kritisks GEL posms. Balsts Nr. 419 ir starpbalsts
PB 330-3 (sk. 5. pielikumu), savukart balsts Nr. 420 ir unific€tais enkurbalsts U 330-3
(sk. 6. pielikumu). Apliikotie balsti paredzeti, lai piekartu divus vadus fazg, So balstu aprékina

sakotngjie nosactjumi redzami 3.4. tabula.
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3.4. tabula
LNr. 309 balsta aprékina sakuma nosacijumi

Apzi- Balstu 1pasibas Meér- |PB330-3 | U330-3
mé&jums vieniba
C Apledojuma biezums mm 10 10
Q V&ja spiediens kg/mm” 50 40
h Virtenes piekarSanas augstums pie apaksgjas m 229 19.3
traversas
A Piekarvirtenes garums m 3.2 0
hy, Balsta augstums m 27 19.3
Ly Vidgjas traversas izvirzijums m 8,3 8,0
M Balsta masa ar cinku kg 6392 6134
o max | Pielaujamais mehaniskais spriegums vada kg/ 11.3 13.2
pie maksimalas slodzes mm®
o min | Pielaujamais mehaniskais spriegums vada kg/ 10.0 10.8
pie minimalas temperatiiras mm®
oes | Pielaujamais mehaniskais spriegums vada kg/ 8.1 8.4
vidgjos ekspluatacijas apstaklos mm®
C, Gabarits [idz zemei pie t = +35°C m 8.0 8.0

Kas attiecas uz GEL vadiem, Seit izmantoja t€raudaluminija vadu (AS), kas ir plasi
pazistams EPT joma, jo tas ir saméra droSs un ar salidzino$i zemam izmaksam (vada
tehniskos parametrus sk. 3.7. tabula).

Galveno interesi $aja petijuma piesaista konkrétas Iinijas silSanas slodze. GEL stravas
robeznosacijumi, ieskaitot maksimali pielaujamo vada temperatiiru, ir defin€ti saskana ar
esoSajiem standartiem. Ta rezultata 70°C ir pienemts par AS vada pielaujamas temperatiiras
limit&joso vertibu saskana ar tas termiskajiem un mehaniskajiem ierobezojumiem [146].

Balstoties uz esoso GEL, ka arT konkrétiem izejas datiem, kas ieprieks ir detaliz&ti
aprakstiti, izvirzjjam vairakus petijuma uzdevumus, lai noteiktu ieteiktas metodes koncepciju.

GEL sléptas stravas noteikSana balstas uz pielaujamas vada temperatiras palielinajumu,
l1dz ar to ar1 pielaujamas stravas palielinajumu, kas savukart pamatojas uz GEL gabarita Iidz
zemei rezerves noteikSanu. Tad, zinot vada pielaujamo temperatiiru, var noteikt vada
pielaujamo slodzes stravu.

Vada temperatiiru var noteikt, izmantojot divus dazadus panpe€mienus: pirmkart, lietojot
specialu termovizijas iekartu (sk. 3.1. apakSnodalas rezultatus) vai temperatiiras sensorus, kas
parsvara izmantojami GEL dinamiskajas monitoringa sistémas [29], otrkart, kas tiek

praktizets visbiezak, matematisku aprékinu cela.
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Saja pétijuma vadu novérté pec Cetriem dazadiem nosacijumiem — A, B, C un D, kas
balstas uz siltuma bilances vienadojuma koncepciju (sk. 3.20. att.). Citiem vardiem sakot,
variants A rada, ka absorbéta siltuma daudzums vada ir vienads ar izkliedéta siltuma
daudzumu vada; variants B rada, ka vada temperatiira ir par trim gradiem lielaka
salidzinajuma ar gaisa temperatiru; variants C — vada temperatiira ir par seSiem gradiem
lielaka salidzinajuma ar gaisa temperatiiru; D — vada temperatiira ir par devinpiem gradiem
lielaka salidzinajuma ar gaisa temperatiiru. Pienemts, ka vadam eksisté dabiga konvekcija —
vgja atrums ir 2 m/s, un tas ir versts perpendikulari vada asij (visnelabveligakais gadijums no

vE€ja slodzes viedokla).

* Vada temperatlra atrodas pozicija ,[idzsvara”.
A | * Vadatemperatdrair 17°C; gaisa temperattra ir 17°C.

* Vada temperatura atrodas pozicija ,parkar$ana par 3 gradiem”.
B |+ Vadatemperatlrair 20°C; gaisa temperatura ir 17°C.

* Vada temperatlra atrodas pozicija ,parkar§ana par 6 gradiem”.
C  * Vadatemperaturair 23°C; gaisa temperatdra ir 17°C.

* Vada temperatlra atrodas pozicija ,parkariana par 9 gradiem”.
D |+ Vadatemperatdrair 26°C; gaisa temperatdra ir 17°C.

Pirmais variants Otrais variants
Eso3a situacija pirms Uzlabota situacija
rekonstrukcijas péc rekonstrukcijas

C=80m C=93m

3.20. att. P&tijuma koncepcija

Ta ka §1 petijuma galvenais mérkis ir noteikt konkrétas GEL (posms starp balstiem
Nr. 419 un Nr. 420) slodzes stravas rezervi, izskatisim divus variantus (sk. 3.20. att.). Pirmais
variants iepazistina ar realo situaciju pirms rekonstrukcijas, kad pastav konkréta probléma —
eksiste mehanisks ierobezojums, proti, neliels gabarits starp vadu un zemi — tikai 8,0 m —, kas
ir pielaujams normativo gabaritu robezas. TieSi tapec, lai atrisinatu pastavoso problému, tika
nolemts paaugstinat enkurbalsta augstumu. Otrs variants atspogulo rezultatu jau péc
rekonstrukcijas, kad gabarits 11dz zemei palielinas un klist 9,3 m zemakaja punkta laiduma
vidii. Rezultata vada pielaujamo temperatiru nosaka, balstoties uz diviem apliikotajiem

variantiem un ieverojot apstaklus A, B, C un D.
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Analizgjot iegiitos rezultatus, var secinat, ka pielaujamajai vada temperatiirai piemit
piecauguma tendence lidz ar vada temperatiiras palielinajumu, tas redzams abos variantos.
Turklat pielaujama vada temperatiira svarstas no 50°C lidz 88°C, kas nozimé, ka 70°C
(temperatiira, kas ir reglamentéta péc [146]), aplikojamajai Ilinijai nav termiskais
ierobezojums (sk. 3.21. att.)). Turklat pirmajam variantam, kas ir visnelabvéligakais,
pielaujamas vada temperatiiras vértibas ir mazakas, salidzinot ar otro variantu, kas ir
labveligs, jo Saja gadfjuma ir lielaks gabarits 11dz zemei, tadéjadi mehaniska ierobezojuma

ietekme (vada nokare) otraja gadijuma ir neliela.

120
5 tpiel
T g / g Otrais variants —
4 88 o p&c rekonstrukcijas,
I Atpiel=30% ] Hnorm=9.3m
go piel 0 =

° 60 4 =
T = L .
T 99 % -9~ Pirmais variants —
: = c pirms rekonstrukcijas,
w =
£ 30 EJ Hnorm=8.0m
@
=)
&,
Q
= 0
o
15 20 25 26 30

Vada temperatdra (tv), °C

3.21. att. Vada pielaujamas temperatiiras atkariba no termiska ierobeZojuma — vada
temperatiras un mehaniska ierobeZojuma — gabarita

Zinot pielaujamo vada temperatiiru, var noteikt GEL stravas rezervi, kas ietver starpibu
starp diviem parbauditajiem variantiem, $aja gadijuma tas ir mehaniskais ierobezojums —
gabarits starp vadu un zemi.

Pirma varianta rezultati atspoguloti 3.22. att€éla a), kas norada maksimalas stravas
atkaribu no termiska ierobezojuma — vada temperatiiras, pielaujamas vada temperattiras, ka ar1
mehaniska ierobezojuma un LA.

Otra varianta rezultati atspoguloti 3.22. att€la b), kas rada maksimalas stravas atkaribu
no tiem paSiem termiskajiem, mehaniskajiem ierobezojumiem, ka ari LA, bet ar lielaku
gabaritu starp vadu un zemi — 1,3 m. ST gabarita rezerve lauj palielinat maksimalo slodzes
stravu GEL, nemot véra termisko ierobezojumu un noteiktos LA. PatieSsam, elektrolinijas
stravas rezerve palielindjas 11dz ar gabarita palielinasanos starp vadu un zemi.

Pieméram, pirmaja varianta, ja vada temperatiira pienemta 26°C, v&ja atrums 2 m/s,
gaisa temperatiira ir 17 °C (aplikojam variantu D), tad maksimala strava ir 1707 A
(sk. 3.22. att€la a)), savukart otraja varianta, pec rekonstrukcijas, pie tadiem paSiem

nosacljumiem, strava jau palielinas Iidz pat 2215 A (sk. 3.22. att€la b)). Analizgjot
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maksimalas stravas starpibu, var secinat, ka otrais variants konstaté jaudas rezerves esamibu
konkréta GEL, kas balstas uz Cetriem parbauditajiem nosacljumiem un vairakam klimata
apstaklu kombinacijam, kas lauj izmantot aptuveni par 30% vairak stravas, nepasliktinot

noveérotas GEL elektriskos parametrus.

< 2400 “=tc=26°C;t piel=
< 2200 & 59°C;ta=17°C
=
Ig 2000 ‘/A tc=23°C;tpiel=
- / 57°C:ta=17°C
T 1800\ o
£ 1707 - (0=20°Cstpiel -
< 1600 53°C:ta=17°C
- =0—tc=17,1°C tpiel=
1400 50°C:ta=17°C
1200
0 2 4 6 8 10
a) V&ja atrums, m/s
3000 =3=1c=26°C:tpiel=
Q:, 2800 3 88°C:ta=17°C
[
5 —23°Citpiel=
= 2600 x// tc “tpie]
= / 85°C:ta=17°C
:Lé %%0105 ~-1c=20°C;t piel=
2 2200 82°C;ta=17°C
= —0—tc=17,1°C;tpiel=
= 2000 f; 78°C;ta=17°C
1800
0 2 4 6 8 10
b) V§ja atrums, m/s

3.22. att. Vada maksimala slodzes strava, balstoties uz pamatnosacijumiem:
a) pirmajam variantam; b) otrajam variantam

legiitie pielaujamas vada temperatiiras un maksimalas slodzes stravas aprékina rezultati,
kas balstas uz metodes MT 34-70-037-87 teorétisko bazi, palidz novertet iesp&jamo papildu
gabaritu, lauj atklat slépto stravas rezervi un uzlabot maksimalas slodzes stravas noteikSanas
precizitati aplikotaja GEL pieméra, pemot vera gan termiskos, gan mehaniskos
ierobezojumus, ka art LA. Ta rezultata starpibu vai papildu rezervi nosaka, palielinot gabaritu
starp vadu un zemi, tadgjadi laujot atrast esosas vai projekt€jamas GEL papildu
caurlaides sp&ju.

Pargjo esoso GEL aprekinu pieméru termiskas slodzes stravas izveértéSanas koncepcijas

analizi var aplikot [32, 33, 36, 38, 113].
106



3.3. EsoSo GEL vadu nomainas un reZimu vadibas iesp€jas

Pastav dazadi risinajumi, kas lauj uzlabot esoSo GEL darbibas efektivitati — palielinat
ierobezoto linijas caurlaides sp&ju un paaugstinat to droSumu, pieméram, jauno tehnologiju
izmantoSana elektroenergétika un viedo dev€ju ievieSana apvienojuma ar informacijas
parraides un apstrades sisttmam. EsoSo GEL jaudas rezerve ir aktuals jautajums, kuru
nepiecieSams izskatit, nemot véra dazadus aspektus.

Galvenais uzdevums, gan biivgjot jaunu, gan ekspluatgjot esoSo GEL, ir izmaksu
samazinasana elektroenergijas parvadé, ko var panakt, pieméram, kontroléjot GEL
pielaujamas vadu temperatiiru, slodzes stravu vai nokaru robezas, ka ari izmantojot jaunas
konstrukcijas augsttemperatiiras vadus ar kompozitmateriala serdeni (ar iesp&u saglabat
esosos Iinijas balstus).

Talak aplikosim raksturigakos virzienus esoSo GEL vadiba un kontrol€, ka arT iesp&ju

aizstat tos ar jaunu konstrukciju augsttemperatiiras vadiem.

3.3.1. GEL termiska monitoringa sistéma

Viens no kompleksajiem risinajumiem GEL pasreizgja stavokla operativai kontrolei un
to realas caurlaides sp€jas izmantoSanas optimizéSanai ir GEL termiska monitoringa sistéma.
P&c statistikas visvairak parkapumu ET saistits ar GEL vadu bojajumiem, ko liela meéra
nosaka elektrotiklu infrastruktiiras novecosanas, jo ekspluatacijas gadu laika dabas paradibu
vai 1ssléguma stravu iedarbibas rezultatad vadi izstiepjas un noliecas arvien tuvak zemes
virsmai, izraisot GEL gabaritu zudumu. Tadgjadi, projektejot GEL, jaievéro ne tikai tas
tehniskie raksturlielumi, bet ari vada stavokla robezlimeni attieciba pret zemi, jo GEL
geometrija ir tieSa veida saistita ar tas caurlaides sp&ju. Vadu pagarinasanas noved pie ta
saucamas termiskas degradacijas: vienos un tajos pasos LA GEL maksimali pielaujamo stravu
limenis krasi kritas, 1idz ar to pieaug avarijas gadijumu skaits. Tapéc energetika ir arkartigi
svarigi operativi iegiit zinas par katras esosas GEL pasreizg€jo stavokli. Jaunas monitoringa
sistémas ieviesana laus praktiski tieSsaistes rezima izsekot GEL stavokli un Iidz ar to uzradit
tas realo caurlaides spéju, kas laus operativi izmantot GEL ,papildu” vai ,rezerves”
caurlaides sp&ju, neparsniedzot vada pielaujamo temperatiiru, pieméram, avarijas un
pécavarijas rezimos. ST sistéma ietvers aparatiiras lidzeklu komplektu, kas piekarts uz vadiem:
katra no tiem iemontets stravmainis, datu bezvadu parraides ierice, temperatiiras meritajs un

mikroprocesors — elektronikas baroSanu nodroSinas strava, kas plast pa vadiem, bet
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informacija par GEL stavokli japarraida uz a/st. automatiku. Sads risinajums ir optimals, ja
nepiecieSams paaugstinat eso$as GEL caurlaides sp&ju, jo tas lauj saglabat esoSos vadus,
nepartraucot GEL darbibu. Tomer, saglabajot ieprieks€jos vadus, jaievero fakts, ka Iidz ar to
blis nepiecieSama augs€jas darba temperatiiras izmaina pielaujamas temperatiiras robezas,
ierobezojot vadu silSanu ar vada nokari un ta novecoSanas tehniskajiem nosacijumiem
(standarta tipa aluminija vadi sp&j darboties temperatiiras lidz 90°C).

Izmantojot dinamisko metodi, pamatojoties uz datiem (no vada temperatiiras devejiem,
vides meteorologisko apstaklu datiem un citiem linijas parametriem), tick izslégti bistamie
GEL darba rezimi. Kontrole reala laika pie konkrétajiem LA un vada temperatiras lauj
dispeceriem operativi palielinat GEL slodzi, tadgjadi zinama meéra izmainot GEL slodzes
reZimu un ta operativo planojumu [131].

DTCR ir programmatira, kas sniedz reallaika informaciju par parvades GEL k&des
darba stavokli, ta palidzot paaugstinat un optimizet jaudas plismas [72]. DCTR principiala
darbibas shéma paradita 3.23.att. [52]. Programmatiira nosaka dinamiskas GEL k&zu
termiskas apléses stravas, izvert§jot visas iekartu apléses kéde un atrodot visierobezojosako

pielaujamo stravu katram apléses scenarijam.

MEérTjumi un slodze S
» DTCR p-  Termiskas SCADA
- Redla laika stravas aplése

- Modeléti, reala laika
- Prognoze

3.23. att. DTCR darbibas princips

DTCR sist€mu ievieSanai ir nepiecieSams noradit sakotngjo darbibas algoritmu, uz kura
pamata iesp&jams izstradat reallaika monitoringa sist€mu, protams, izmantojot piemé&rotas
termiskas stravas apléses metodes teorétisko bazi. Aprékinu metodikas izvele atkariga no ta,
kada veida parametrus nepiecieSams izmerit vai aprékinat, lai iegiitu vélamo galarezultatu,
tadéjadi nepieciesams izveidot logisku pasakumu kédi, lai atklatu izvelétas pieejas trukumus.
Vairuma gadijumu kontroles sisttmu ievieSanai izmanto tadas termiskas stravas apléses
metodes ka IEEE Std 786-2006, CIGRE metodi, IEC 1597 un MT 34-70-037-87
(sk. 1.2. apak$nodalas 1.2.2. punktu). Seit galvena uzmaniba pievérsta siltuma bilances
vienadojuma (sk. izteiksmi (1.1)) svarigakajam komponentém, proti, siltuma pieaugumam
Dzoula efekta rezultata un siltuma zudumam konvekcijas cela. Tadgjadi ir dazadi

ietekm@joSie parametri, kurus nepiecieSams precizi noteikt.
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Ta ka Dzoula sasilSana atkariga no vada elektriskas jaudas zudumiem ta pretestibas
rezultata, nepiecieSams zinat elektrisko stravu, vada temperatiiru, balstoties uz LA, ka ari
aplikojama vada fizikalos raksturlielumus [45]. Kas attiecas uz siltuma zudumiem
konvekcijas cela, Saja gadijuma nepiecieSams noteikt v&ja atrumu (virzienu), izmantojot
apléses vai meériSanas panémienus. Rezultata pareiza iepriekSminéto parametru noteikSana
paaugstinas konkrétas GEL caurlaides sp&jas noteikSanas precizitati.

Pastav dazadi veidi izvirzita uzdevuma atrisinaSanai; pirmkart, var izmantot specialas
meérierices, otrkart, pastav vairakas aprékinu metodes, treskart, var kombin€t pirmo un otro
papémienu. Piemérotaka panémiena izvéle atkariga no pétjumu galvena meérka, ka arl
dazadiem apstakliem.

Katra no termiskas stravas apl@ses metodém balstas uz empirisku vienadojumu
kompleksu izmantoSanu, kas savstarpgji saista vada temperatiru ar iepriekSminétajiem
parametriem, raksturojot GEL ekspluatacijas apstaklus un tas raksturlielumus.

Sadas metodes koncepcija parasti balstas uz tadiem galvenajiem parametriem ka vada
temperatira, vada nokare un LA (gaisa temperatiira, v€ja atrums (virziens), gaisa mitrums,
absorbcijas sp€ja un izstaroSanas sp€ja), ka ar1 jaievéro So parametru iedarbe uz konkrétas
GEL pielaujamo slodzes stravu [37].

DCTR programmatiiras ievieSana, kas balstas uz GEL sensoru sistému informaciju
reallaika darbibai, lauj uzraudzit GEL nokari, temperattiru un vietgjos LA.

Ta ka DTCR teorétiskie principi balstas uz vairakam termiskas stravas apléses
metodém, jaizvelas preciza un piemérota pieeja GEL termiskas stravas noteikSanai, ka ari
pamatparametru, pieméram, vada temperatiiras, nokares noteikSanai. Pretgja gadijuma
nepareizi aprékinatd pielaujama strava var izraisit Iinijas atslégSanu un neefektivu GEL
darbibu augstas vada temperatiiras, ka arT palielinatas nokares gadijumos.

Lidz ar to, lai izstradatu GEL termiskas monitoringa sist€émas sintez€to algoritmu, tika
veikta GEL galveno parametru eksperimentala parbaude (sk. 3.1. apaks$nodalu), sniegta
vairaku modelu verifikacijas analize, kas balstas gan uz mérijumos, gan aprékinos iegiitajiem
rezultatiem (sk. 3.2. apaksSnodalu), tadgjadi izvertgjot termiskas stravas apléses metozu
teorétiskas bazes validaciju. Rezultata metode MT 34-70-037-87 tika izv€leta par sintezeta
GEL pielaujamas slodzes stravas algoritma pamatbazi, kas atspogulots 3.24. attela, kur 7¢ —
vada temperatiira, 7, — pielaujama vada temperatiira, F'c — vada nokare, Fc, — pielaujama

vada nokare, Cc — gabarits lidz zemei vai Ske€rsojamiem objektiem, Cg, — pielaujamais
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gabarits lidz zemei vai Skérsojamiem objektiem, H — aprékinata ML intensitate, H, —

pielaujama ML intensitate, £ — aprékinata EL intensitate, £, — pielaujama EL intensitate [42].

Vada plastoga

elektriska stréva Laika apstak|

Vada temperatoras

aprékinasana

Vada nokare Elektriskd un magnétiska
Gabartti lauka parametri

[Fe>Fep] [H<Hp]

[Cc=Ccp] [E<Ep]

Vada piejaujamas slodzes

stravas aprékinasana

korekcija

(E_ks_plﬁat_écija_s FeZ_Trﬁa—‘
{vajadzTbas gadijuma)

leejas dati
A |zejas dati

3.24. att. Termiskas monitoringa sist€mas sintezeta algoritma koncepcija
Sintezéta GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa algoritma darba procesu var
atainot Cetros pamatposmos (sk. 3.24. att.):

I. Zinot vada plistoSo elektrisku stravu un LA, var aprékinat vai izmérit vada temperatiiru;
protams, ta nedrikst parsniegt vada pielaujamas temperattras vértibu, kuru nosaka vada
fizikalie raksturlielumi (jaievéro vada razotaja tehniska dokumentacija);

I1. Nosakot vada temperatiiru, nepiecieSams aprékinat vada nokari un gabaritus Iidz zemei
vai Skeérsojamajiem objektiem, ka ar1 parbaudit EL un ML parametrus, kuriem tapat
jabiit pielaujamo normativo veértibu robezas;

III. Tev@rojot iepriekSmin€tos parametrus, var noteikt pétama vada pielaujamo slodzes
stravu,

IV. Vajadzibas gadijuma javeic GEL darba reZima korekcija.

3.3.2. EsoSo GEL vadu nomaina

Elektroenergétiskas sistémas veidojas un darbojas ta, lai nodro$inatu drosu saikni starp
elektroenergiju razojosajam elektrostacijam un vietéjam vai sadales apakSstacijam. Laika

periodos, kad darba slodze sasniedz maksimalas vértibas un gadijumos, kad kada no sisteémas
110



sastavdalam nedarbojas, GEL ir janodroS$ina nepiecieSamais elektroenergijas parvades
palielinajums, neradot parmeérigu spriegumu fazu nobidi Iiniju galos, sprieguma kritumu
linjjas un augstu liniju vadu temperatiiru. Taja pasa laika periodos, kad LA ir ekstremali,
lIinijam jaiztur apledojuma un v€ja slodzes bez jebkadiem mehaniskajiem un elektriskajiem
bojajumiem.

Paslaik pastav iespgja aizstat esoSo GEL ACSR tipa vadus ar jaunu konstrukciju HTLS
tipa vadiem, jo lielaka dala no visam esoSajam ACSR tipa vadiem, kas Sobrid atrodas
ekspluatacija, ir fiziski un morali novecojusi to ilga kalposanas laika rezultata. Lidz ar to,
gadijumos, kad nepiecieSams palielinat esoSas GEL caurlaides sp&u jeb uzlabot GEL
nepietickamus gabaritus, tas var biit efektivi optimals risindjums ar minimalam izmaksam
(esosas GEL rekonstrukcija prasa mazakas investicijas neka jaunas GEL biive), jo
optimiz€tiem augsttemperatiras vadiem piemit virkne priekSrocibu. Peédgja laika Sis
augstsprieguma elektroliniju optimizacijas pan€miens ir viens no visvairak diskutg§jamam
problémam, veicot misdienu energosistému modernizaciju [114, 95].

Galvenie kriteriji, pec kadiem salidzina tradicionalos ACSR vadus ar HTLS vadiem, ir
to tehniskas un komercialas priekSrocibas [68]. IzSkir sadas HTLS tipa vadu tehniskas
prieksrocibas salidzinajuma ar ACSR tipa vadiem:

1) Izmantojot HTLS tipa vadus, iesp&jams izvairities no balstu nomainas un jaunu GEL
celtniecibas. Turklat mazakas nokares d€] aprékina laidums klust lielaks, kas samazina
kopgjo balstu skaitu;

2) lesp€jams nodroSinat parvadamas jaudas rezervi nakotnes perspektivai, nemot véra
pasaules un valsts energétikas attistibas pamatnostadnes;

3) Ja nepiecieSsams palielinat parvadamas jaudas — mazakas papildu elementu izmaksas,
pieméram, saistiba ar augstaku balstu uzstadiSanu (jau tikai nomainot vadu, iesp&jams
paaugstinat Iinijas caurlaides sp€ju divas reizes);

4) Kompozitmateriala serdenis ir izturigs pret koroziju, kas ieverojami samazina
ekspluatacijas izmaksas;

5) Mazaki parvades zudumi, kas lauj parvadit lielaku jaudu, git lielaku pelnu un samazinat
negativo ietekmi uz vidi.

Izskir S8adas HTLS tipa vadu komercialas prieksrocibas salidzinajuma ar ACSR tipa

vadiem:
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1) NodroS$ina divreiz lielaku parvadamo jaudu salidzinajuma ar tada pasSa diametra parasto
ACSR vadu;

2) Kompozita serdena zemais termiskas izpleSanas koeficients atrisina nokares problému.
Vadu var izmantot augstakas temperatiiras, jo nominala darba temperatiira ir no 180°C
(ACCC) Iidz pat 200°C (ACCR);

3) HTLS tipa vadiem ir mazaka pretestiba, tad€l pie vienadas stravas tie mazak sasilst, kas
lauj 11dz minimumam samazinat zudumus GEL;

4) Serdenis ir izturigs pret kimisko un bimetalisko koroziju, kas nodrosina vadam ilgaku
darbmiizu;

5) Viegli montgjami — uzstadiSanai un savienoSanai ar citam linijam nav vajadzigas
papildu zinasanas, ierices vai instrumenti.

Apkopojot izklastito, var secinat, ka viena no biitiskam tehniskam priekSrocibam
vadiem ar kompozitmaterialu serdeni ir spga palielinat GEL caurlaides spé&ju, tadgjadi
nodroSinot papildu jaudas rezervi gan darba rezima, gan pieslédzot jaunus perspektivos
paterétajus. Kas attiecas uz ekonomisko prieksrocibu, tad $aja gadijuma var minét HTLS tipa
vadu mehanisko izturibu, tadg€jadi palielinot vada darbmuzu, kas savukart samazina GEL
kopgjas ekspluatacijas izmaksas. Lietderigi piebilst, ka, izv€loties $adas konstrukcijas vadus
esoSas GEL rekonstrukcijai, obligati jaizverté ar1 tas pastavosas linijas armaturas
izmantoSanas iesp&jas darba un avarijas rezimos, lai arl armatiira varétu izturét papildu
termisko slodzi.

Lai var€tu detalizétak izvertét vadus ar kompozitmateriala serdeni un to izmantoSanas
iesp€jas, tika izdariti vairaki tehniskie un ekonomiskie salidzinajumi ar ACSR tipa vadiem,
balstoties gan uz ,,Kurzemes loka” projektu (1. posms), kas ieklauj 330/110 kV GEL, gan uz

esosajiem GEL piemériem (sk. 4.2. apaksnodalu).

3.4. Secinajumi

1. GEL paSreizgjas stravu apléses pieejas ir saméra konservativas, jo tas balstas uz
visnelabvéligako gadijumu, kas reali neparada apkartejas vides klimatisko parametru un
vadu temperatiiras faktiskas vertibas, ka rezultata rodas nepilnibas pastavoso termiskas

stravas apl€ses metozu precizitate.
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Veicot GEL nepiecieSamo ievades parametru (vada temperatiiras, GEL stravas,
sprieguma, nokares) mérijjumus vairakos GEL darbibas rezimos pie dazadiem Latvijas
vides klimatiskajiem apstakliem (gaisa temperatiras, v€ja atruma), iespejams izvéeleties
vispiemérotako termiskas stravas apléses metodes teorétisko bazi.

Piedavatais GEL stravas monitoringa sisteémas sintezetais algoritms lauj uzlabot stravas
noteikSanas precizitati esosam vai projekt€jamam GEL, ka arT noteikt slodzes stravas
rezervi, ieveérojot termiskos, mehaniskos un vides ierobeZzojumus.

Faktiskas vadu temperatiiras un realo LA datu izmantoSana lautu regulét GEL slodzes
stravu elastigaka veida, pielagojoties dinamiski operativai elektroliniju kontrolei un
vadibai reallaika reZima un sniedzot jaunas iesp€jas vieda tikla integréSanai.

Apstiprinot izmantota sintez€ta algoritma tehnisko efektivitati dazadu problému
izskatiSanai, rezultata samazinas kop€jo investiciju apjoms GEL rekonstrukcija, kas ir
ekonomiski pamatots risinajums.

Pamatojoties uz darba iegiitajiem rezultatiem, var konstatét, ka, pirms tiek izvéleta
piemérotaka GEL termiskas stravas apléses metode, uz kuras pamata var attistit un
izstradat reallaika termiskas stravas monitoringa sist€mu, nepiecieSams riipigi izpéetit
izveletas metodes teoretisko bazi lidz pat eksperimentalu mérjjumu veikSanai, kas var

balstities uz vienkarSotam monitoringa iekartam.
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4. GEL PROJEKTESANAS PIEMERI UN REZULTATI
4.1. Projekts ,,Kurzemes loks”

4.1.1. Ievads

,Kurzemes loks” (KL) ir pirmais atjaunotas Latvijas Republikas laika uzsaktais, valstij
stratégiski svarigs parvades sist€mas infrastruktiras projekts, kuram ir noteikts nacionalo
intereSu objekta statuss, kas pieskir objektam ne tikai tiesisko statusu biivniecibas laika, bet
arl uzlabo starpinstitiiciju sadarbibu ar paSvaldibam, sekmé wvalsts, ka ari telpiskas un
regionalas planosanas pasvaldibas attistibu. KL ir dala no kopgja Eiropas Savienibas (ES)
lidzfinanséta BEMIP (Baltic Interconnection Plan) plana lielaka Baltijas energoparvades
drosibas stiprinaSanas projekta — NordBalt, kura realizacijas ietvaros paredzéta Lietuvas —
Zviedrijas starpsavienojuma izbiive (zemiidens kabelis), ka art Latvijas un Lietuvas parvades
tikla pastiprinaSana, lai uzlabotu visas Baltijas energoapgades droSumu, palielinatu to
starpsavienojuma jaudas tranzitu un attistitu nepiecieSamo iztrukstoSo parvades jaudu
infrastrukttiru Latvija. Starptautiskd energoinfrastruktiiras attistibas projekta realizacijas
rezultata tiks attistits Baltijas elektroenergijas tirgus, nodroSinot elektroenergijas pirkSanas,
pardoSanas un tranzita iesp€jas ar citam ES valstim (sk. 4.1. att.). Bitiski piezimét, ka KL
izbivésana nodro$inas pietickamu Kurzemes regiona (KR) elektroapgades droSumu, tad&jadi
samazinot avariju rasanas iesp&ju parvades sisttma, ka ari palielinasies operativas avariju
novérSanas iesp&jas, ieveérojot jaunu elektroenergijas lietotaju elektroictaiSu pieslégSanas
potencialu [10].

KL projektu planots realizet trijos posmos (sk. 4.1. att.) [10]:

1) paredzets nodrosinat 330/110 kV gaisvadu elektroparvades linijas Grobina — Ventspils
izblivi. ProjekteSanas faze uzsakta jau 2010. gada, bet visus darbus planots noslégt
2013. gada 31. decembrf;

2) paredz€ts noslégt KL izbtivi ar posmu Dundaga — Tume — Imanta;

3) paredzets izbiivét 330 kV kabeli, savienojot Rigas TEC-2 ar apakSstaciju ,,Imanta”,
tadgjadi likvidejot elektriska savienojuma ,,Sauro vietu” starp Latvijas centru un rietumu
dalu, kas atseviSskos gadijumos nepietickamas caurlaides sp&jas del ierobezo
elektroenergijas apjoma tranzita plusmas. Rezultata tiek pastiprinata Rigas
elektroapgades stabilitate, ka arT nodro$inats stabilaks Latvijas centralas dalas tiklu un

generacijas avotu pieslegums KL.
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Kopéjo KL projektu planots pabeigt 2018. gada beigas.
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4.1. att. Projekta ,,Kurzemes loks” plans

4.1.2. Projekta KL tehniskais pamatojums

Kurzemes regiona, it IpaSi Ventspils pilsétas, elektroapgade ir viena no parvades
elektrotikla (PT) ,,8aurajam vietam”. Tuvakajos gados $aja regiona ir prognozg&tas ievérojamas
parmainas gan pieslégto gener&joso jaudu struktiira, gan jaunu starpsavienojumu izveidoSanas
zina, pieméram, sagaidama Kurzemes KES un vg&ja parku biivnieciba Rietumu piekraste, ka
ar1 planota jaunu starpsisttmu savienojumu biivnieciba no Baltijas uz Zviedriju un Somiju.
Lidz ar to esoSajaii elektroparvades tikla caurlaides spgjai jabiit pietickamai, lai nodrosinatu
pieprasitus energosistémas rezimus: normalo darba rezZimu un planota remonta rezZimu pie
ziemas un vasaras maksimalas slodzes reZimiem. Ta rezultata, lai nodroSinatu minétos darba
reZzimus, nepiecieSams paredzet atbilstoSus tehniskos pasakumus: esoSo iekartu caurlaides
sp€jas palielinasanu un jaunu parvades sist€mas iekartu biivniecibu.

Turklat jaieveéro art tads aspekts, ka Latvijas rietumdala ir vislielakais v€ja potencials
valstl un ir vérojama investoru interese apgit So atjaunojamo energoresursu veidu. Latvijas
parvades sist€mas operatoram (PSO) ir iesniegts liels v&ja elektrostaciju izbtives tehnisko
noteikumu pieprasijumu skaits Kurzemé, gan uz zemes, gan jura (Iidz 2000 MW). Pie esosa
110 kV PT Kurzemes piekraste iesp&jams pieslégt tikai ierobezotu v€ja elektrostaciju jaudu

(Iidz 220 MW), kura aprékinata, ievérojot EPT caurlaides tehniskas iesp&jas. Tiek apspriesta
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ar1 cieta kurinama elektrostacijas biivnieciba Liepaja vai Ventspili, kas tiks pieslégta pie
planota 330 kV KL [10].

Bitiski pieminét, ka Latvijas energosisteémai, darbojoties sinhroni ar citu valstu
energosistémam, jarekinas ar tikla darbibas trauc€jumiem, kurus izraisa avarijas kaiminu
energosistémas, pieméram, Lietuva, Krievija (Kaliningradas TEC), kas ietekmé jaudas
tranzitu visa tikla. Turklat lidz 2014. gadam planota Igaunijas — Somijas 2. starpsavienojuma
Estlink2 izbiive juras kabela izpildijjuma, ka ar1 lidz 2018. gadam planota Lietuvas —
Zviedrijas starpsavienojuma juras kabela izbuve. Kurzemes 330kV tikls ir So abu
starpsavienojumu neatpemama sastavdala. Jaunizveidotie starpsavienojumi ievérojami
uzlabos visa Baltijas regiona elektroapgades drosumu GEL normala darba un remonta rezima,
ka arT avarijas gadijumos.

Lidz 2015. gadam Baltijas valstis planots pilniba atvert elektroenergijas tirgu. Lidz ar to
nepiecieSams izveidot pietiekami stipru un droSu tranzita koridoru, kur planotais Kurzemes
330kV tikls spés parvadit ievérojamu dalu tranzita energijas, veicinot elektroenergijas
tirdzniecibas paplaSinasanos [10].

Esosais 110 kV PT nenodro$ina pietickamu KR un pilsétu patérétaju elektroapgades
drosumu, jo apliikojamais regions atrodas III un IV v&ja spiediena zona, kas var klat par
galveno avarijas atslégumu iemeslu. Turklat 330 kV PT nodroSina esoSo jaudas pieprasijumu
atseviskos energosisttmas remonta rezimos bez specialiem ierobezojumiem, ka arl
elektroenergijas jaudu pieprasijuma pieaugumu nakamaja desmitgadé, attistoties
tautsaimniecibai Kurzemes regiona. Pasreiz KR lielakie elektroenergijas paterétaji ir
AS ,,Venta Amonjaks”, AS ,,Ventspils nafta”, AS ,Liepajas Metalurgs”, AS ,,Brocéni”,
SIA ,,Cemex” u.c., tuvakaja laika ir planota AS , Liepajas Metalurgs” paplasinasanas. Pie tam
nav izslégts, ka nakotn€ paradisies citi lielas jaudas paterétaji, piemeram, saules panelu silicija
un katodu bloku raZotnes Liepaja [10].

EPL posma Grobina — Ventspils parblives pamatojums ir Latvijas rietumu regiona EPT
perspektiva attistiba, kuras koncepcija izstradata 2009. gada, ko veikusi AS , Latvenergo”
izp€tes un attistibas institicija (sk. 1.4. un 1.5. att.). Attistibas gaita javeic a/st. ,,Ventspils”
rekonstrukcija ar 330 kV sadales izbiivi un a/st. “Grobina” 330 kV sadales paplasinasanu, kas
ir svarigs mezgls Liepajas rajonam, ka ar1 Latvijai un Baltijai. Turklat paredzéta

a/st. ,,Alsunga” un ,,Aizpute” rekonstrukcija atsevisku tehnisko projektu veida.
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Elektrisko tiklu esosa 110 kV principiala elektriska shéma paradita 4.2. att.; ka redzams,
pasreizgja situacija Ventspils pilséta un tas regions sanem elektroenergiju pa trijam 110 kV
pamatlinijam: pa divkézu 110 kV elektroparvades liniju no Grobinas, no Tukuma un no
Brocéniem. EsoSo elektroliniju posmi ir fiziski un morali novecojusi, ar nepietiekosu
caurlaides sp€ju, ka arT pielaujama sprieguma Iimena uzturéSana péc droSuma kritérija ,,n-1”
jau pasreizgja situacija rada problémas. Lidz ar to §1s linijas izmanto$ana nevar garantét drosu
Ventspils pilsétas elektroapgadi jau tagad, bet it 1pasi perspektiva. Turklat Kurzemes zona
planots uzstadit lielas jaudas (30 — 80 MW) v&ja parkus. Ta rezultata Latvijas valsts KR
attistiba rada nepiecieSamibu péc jaunu jaudigu elektroliniju, jaunu apakSstaciju celtniecibas
un esoSo apaksstaciju paplasinasanas vai rekonstrukecijas.
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4.2. att. Esosa 110 kV principiala elektriska shéma

Ta ka KR esoSais 110 kV elektrotikls nevar nodroSinat atbilstosa Iimena elektroapgadi,
pienemts 1€mums izveidot 330 un 110 kV EPT savienojumu ,,Kurzemes Loks”. 110 kV un

330 kV principialas elektrisko tiklu shémas péc rekonstrukcijas sk. 4.3. att.
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4.3. att. 110 kV un 330 kV principialas elektriskas shémas péc rekonstrukcijas

Projekta paredzEts savienot a/st. ,,Grobina” un a/st. ,Ventspils” (330kV
a/st. ,,Ventspils” izbiive un a/st. “Grobina” paplasinasana tiks veikta atseviSku projektu
ietvaros) ar 330/110 kV gaisvadu EPL uz kopgjiem divkézu balstiem (pamatlinija). Linijas
garums ir aptuveni 118 km. Vienlaicigi paredzets rekonstruét 110 kV EPL nozarojumus uz
a/st. ,,Aizpute” (Iinijas garums — 6,7 km) un uz a/st. ,,Alsunga” (Iinijjas garums — 3,6 km).
KL izveidosana ietilpst jaunu 330 kV elektroparvades liniju Liepaja (Grobina) — Ventspils —
Dundaga — Tukums (Tume) — Riga izbuve, tomér Saja promocijas darba tiks izskatits tikai
1. posms (t.s. ,action 1”) (sk. 4.1. att.), kas Sobrid (2013. g.) jau tiek dalgji realizéts. Tas
nozimé, ka tiks rekonstruéta 110 kV GEL, pastiprinot to ar 330 kV EPL. Jauno 330 kV EPL
paredzets izbuvet pa esoso 110 kV EPL trasi, kas maksimali lauj izmantot eso$as trases
pielagotibu paredzetajai darbibai un ieveérojami samazinat papildu zemes apgriitinajumus.

118



4.1.3. Projekta izejas dati, galvenie parametri un konstrukcijas

4.1.3.1. Projektesanas klimatiskie apstakli

Klimatisko apstaklu aprékini (ieskaitot v€ja zonas raksturlielumus) veikti saskana ar
[102] standarta prasibam, ieveérojot pérkona negaisu intensitates raditajus. Atbilstosi KL
projektéSanas uzdevumam izskir $adas GEL v&ja zonas:

v" no a/st. "Grobinpa" 1idz esoSas LNr. 266 balstam Nr. 466 (jaunas GEL balsts Nr. 13),
ieskaitot nozarojumus uz a/st. ,,Aizpute” un ,,Alsunga”: v€ja normativais (atsauces)
atrums Vr = 21 m/s (atbilsto§i maksimalajam (brazmu) v€ja atrumam 31,9 m/s un
maksimalajam brazmu v&ja spiedienam 656 N/m?, kas noteikts 15 metru augstuma);

v no a/st. "Ventspils" lidz eso$as LNr. 266 balstam Nr. 466 (jaunas GEL balsts Nr. 13):
v&ja atrums Vr = 24,6 m/s (atbilstosi maksimalajam (brazmu) v&ja atrumam 37,3 m/s un
maksimalajam brazmu véja spiedienam 900 N/m?, kas noteikts 15 metru augstuma).
Apledojuma sieninas biezums 10 mm, atkartojoties 1 reizi 10 gados.

Vispariga gadijuma v&ja spiediens un apledojuma sieninas biezums japienem péc speka
[201].

Maksimala gaisa temperatiira: + 35°C; minimala gaisa temperatiira: —35°C; gada vidgja
ekspluatacijas gaisa temperatura: +5°C.

Zibens darbibas vidgjais ilgums gada: 40 stundas.

4.1.3.2. Vadi un aizsargtroses

Augstsprieguma pamatlinija 330 kV pusé paredzéts piekart ACSR 402/52
teraudaluminija vadus ar stravas caurlaides sp&ju 2000 A, savukart 110 kV puse — ACSR
242/39 ar stravas caurlaides sp&ju 1200 A (tai skaita 110 kV nozarojumi uz a/st. ,,Aizpute” un
»Alsunga™).

Aizsardziba no zibens parspriegumiem paredz€ta ar divam trosém: viena aizsardzibas
trose — térauda vads, otra aizsardzibas trose — aluminija sakaus€juma vads ar iebiivétu optisko
Skiedru kabeli (OPGW). 110 kV nozarojumi uz a/st. “Aizpute” un “Alsunga” aizsargati no
zibens iedarbibas ar vienu OPGW trosi. 330/110 kV EPL balstiem zibensaizsardzibas trose un
OPGW trose piestiprinata ar izol€tiem stiprinajumiem, stiprinajuma izolators Suntéts ar
dzirkstelspraugu. Izolétajos zibensaizsardzibas troSu stiprinajumos izmantoti stikla izolatori.

Lai ierobezotu stravu un spriegumu nesimetriju, GEL izbtuvé paredzets viens pilns

elektrolinijas transpozicijas cikls.
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4.1.3.3. Liniju armatira
330 un 110 kV EPL virtenes komplekt€tas ar stienveida poliméra izolatoriem:
v’ enkurbalstiem paredzéts izmantot divkéZzu ats€jvirtenes (sk. 7. pielikumu);

v’ starpbalstiem — vienkédes un divkéZzu piekarvirtenes (sk. 8. pielikumu).

4.1.3.4. Balsti un pamati

330/110 kV EPL (pamatlinijai), ieskaitot 110 kV GEL nozarojumus uz a/st. ,,Alsunga”
un ,,Aizpute”, paredzets uzstadit dazada tipa te€rauda konstrukciju enkurbalstus un starpbalstus
(sk. 9. pielikumu), piemérojot katram atseviskam balstam atbilstoSu balsta augstumu un
traversas tipu atkariba no GEL trases pagrieziena lenka. Balsti projektéti atbilstos§i CENELEC
standartam [50] un elektrolinijas projekt€sanas klimatiskajiem apstakliem.

Pamatlinijai starpbalstu apaksg€jas traversas augstums ir 20 m, 22 m un 24 m ar lenkiem
lidz 3°. Aprékina laidums §ada tipa balstiem ir 300 — 370 m, maksimalais v&ja laidums 370 m,
svara laidums 400 m. Enkurbalstu apaksgjas traversas augstums ir 16 m, 19 m, 22 m un 25 m.
Seit izskir tris enkurbalsta tipus: ar lepkiem lidz 20° un ar lenkiem lidz 60°, kas projekteti ta,
lai izturétu piekarSanas slodzes viena balsta pusg, bet tos nevar izmantot par gala balstiem; un
balsti ar lenkiem lidz 90°, kas projekteti ta, lai izturétu piekarSanas slodzes viena balsta puse,
un tos var izmantot par gala balstiem (ieverojot, ka maksimalais linijas lenkis no Iinijas sanu
ass ir 15°). Aprekina laidums $ada tipa balstiem ir 300-370 m, maksimalais v&ja laidums
370 m; svara laidums 400 m.

110 kV GEL nozarojumos uz a/st. ,,Alsunga” un ,,Aizpute” paredzets uzstadit
starpbalstus ar apaksg€jas traversas augstumu 16 m, 18 m, 20 m, 22 m, 24 m un 26 m ar
lenkiem lidz 3°. Aprékina laidums S§ada tipa balstiem ir 300 — 370 m, maksimalais v€&ja
laidums 370 m (Vr = 21 m/s) un 300 m (Vr = 24,6 m/s); svara laidums 400 m. Enkurbalstu
apaksgjas traversas augstums ir 11m, 16 m, 20,6 m, 23 m un 26 m. Seit iz8kir divus
enkurbalsta tipus: ar lenkiem no 20° un Iidz 60° (pienpem to ka starpbalstu vai stiira balstu) un
ar lepkiem, kas neparsniedz 30° (pienem to ka starpbalstu vai gala balstu). Aprékina laidums
Sada tipa balstiem ir 250-350 m, maksimalais v&ja laidums 350 m; svara laidums 380 m.

Visi balsti projekteti ta, lai izturétu slodzes no ACSR vadiem 3x2-ACSR402/52
(330 kV) un 3x2-ACSR 242/39 (110 kV), ka arT no zibensaizsardzibas trosem (OPGW vai

terauda vads).
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Visi GEL balsti tiek sazeméti ar balstu zeméSanas ietaiSu izveidi. Balstu zemé&juma
ietaises tiek izgatavotas no apalt€rauda, @16 mm (vertikalie elektrodi) un no sloksnu teérauda
40x4 mm (zem€juma kontlirs un stari).

Balstiem paredzéti divi pamatu konstrukciju veidi: saliekamo dzelzsbetona konstrukciju
pamatu izbtve uz dabigas grunts pamatnes un monolitu dzelzsbetona pamatu (rezgotu) izbtive

ar palu pamatném.

4.2. Augsttemperatiiras vadu izmantoSanas perspektivas un iespéjas

Saja apaksnodala tiks apliikoti un analizéti HTLS un ACSR tipa vadu tehniskaja un
ekonomiskaja salidzinajuma iegtitie rezultati GEL piemériem, kas balstas uz:

1) ,Kurzemes loka” projekta 1. posma izejas datiem, pieméram, nozarojuma uz
a/st. ,,Aizpute” 110 kV GEL projektu (sk. 4.2. apakSnodalas 4.2.1. punktu) [35], savukart
pargjo izskatito GEL piem@ru aprékina rezultatu analizi var aplikot [31, 39] —
330/110 kV pamatlinijai (KL priekSprojekta ietvaros); [40] — nozarojuma uz
a/st. ,,Alsunga” 110 kV GEL projektu;

2) esoSo Latvijas EPT GEL izejas datiem, pieméram, LNr. 355 (sk. 4.2. apakSnodalas
4.2.2. punktu) un LNr. 309 [41].

4.2.1. GEL aprékina piemeérs, kas balstas uz nozarojuma uz a/st. ,, Aizpute”
110 kV EPL projektu, kas ieklauts ,,Kurzemes loka” projekta 1. posma

4.2.1.1. Izejas dati un aprekina nosacijumi

KL projekta 1. posma 330/110 kV EPL celtnieciba tiks realiz€ta Latvijas rietumu dala,
kur izv€ltais rajons ir interesants tada zina, ka tas atrodas Baltijas juras krasta tuvuma, kur
noveérojamas Baltijas valstim raksturigas klimatisko apstaklu kombinacijas (paaugstinats véja
spiediens, pastiprinata vadu un troSu apledos$ana un apsarmosana).

Novertésanas noliikiem izveléta daba pastavosa GEL LNr. 266A trase, kas ietilpst
Latvijas EPT, un tas garums ir 6,7 km (sk. 4. pielikumu). Savukart izskatama GEL pieméra
apliikojamo vadu tehniska un ekonomiska salidzinajuma koncepcija balstas uz ,,Kurzemes
loka” priekSprojekta 1. posma versiju. Tas nozim€, ka GEL balstu un vadu tipi izveleti
atbilstosi priekSprojekta versijas tehniskas specifikacijas (TS) prasibam, bet ar daziem

piepémumiem:
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1) ta ka izveletas esosas GEL trases garums — 6,7 km — ir parak mazs, lai péc iespgjas
maksimali novertetu iegiito rezultatu efektivitati, nosaciti piepemta 50 km gara 110 kV
vienkédes GEL;

2) saskana ar projekta TS jaunajai Iinijai LNr. 266 japarvada strava, kas ir ne mazaka par
1200 A 110 kV kédei, tacu Saja uzdevuma maksimala strava piepemta vienada ar
850 A, pamatojot $adu izveli ar to, ka GEL darbiba pie 1200 A stravas Latvijas
klimatiskajos apstaklos var notikt pie maksimalas gaisa temperatiiras +35°C, kuras
rasanas varbiitiba ir loti zema,

3) GEL LNr. 266A esosais vads ir AS-95/16, bet jaunajai EPL LNr. 266 (Sobrid jau
izbuivetai) paredzets piekart ACSR tipa vadu 242-AL1/39-STI1A, tadel aplikojamaja
petijuma vadu tips izvel&ts jau atbilstosi jaunajam vadam 242-4L1/39-STIA.

GEL trases regiona pienemtie klimatiskie apstakli atbilst KL projektéSanas uzdevuma
izejas datiem (sk. 4.1. apaksSnodalas 4.1.3. punktu), papildus pienemot, ka vada maksimala
temperatiira ir +70 °C, kas ir pielaujams no ACSR vada mehaniskas izturibas viedok]a.

Salidzinosie aprékini veikti gan péc izvéleto vadu tehniska aspekta — péc to
mehaniskajiem ierobezojumiem (pielaujamais maksimalais (Gpmax), minimalais (o) un
ekspluatacijas (ceksp.) mehaniskais spriegums vada; v€ja, svara un gabarita laidumi; vada
nokares), péc termiskajiem ierobezojumiem (GEL -caurlaides sp€ja; vada pielaujamas
temperatiiras); gan péc ekonomiska aspekta (ietaupljums uz starpbalstu skaita rekina, kop€jo
nepiecieSamo materialu un aprikojuma izmaksu aprékins), pamatojoties uz atbilstoSa GEL
pieméra izejas datiem — GEL projektéSanas klimatiskajiem apstakliem (v€a atrums;
apledojuma sieninas biezums; maksimala, minimala un ekspluatacijas temperatiira, kas piemit
izvéletajam GEL trases regionam), Ipatn&jiem Kkonstruktivajiem parametriem (aprékina
laiduma garums; gabarits Iidz zemei vai Sk€rsojamiem objektiem), nepiecieSamajam
konstrukcijam (vadi un aizsargtroses, linijas armatiira, balsti un pamati) un aprékina
nosacijumiem, ieveérojot speka esoSos normativus.

Par 110 kV GEL balstiem tika izveleti S110-2 tipa betona starpbalsti un AT110-2
enkurbalsti (sk. 10. pielikumu).

Jaunajai GEL LNr. 266 tika izvélets 242-4AL1/39-ST1A4 vads (ACSR) un salidzinaSanas
noliikkiem uzdevuma nostadnes ietvaros atbilstosi izveletajam jaunajam vadam papildus
pienéma tris HTLS tipa vadus — Glasgow un Casablanca (ACCC) un Hawk 477 (ACCR), ka
ar1 vienu tradicionala tipa vadu 4S5-240/32, kuru tehniskie dati sniegti 4.1. tabula. Aplukotie
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vadi tika izvel&ti, ieveérojot galveno tehnisko parametru — vada aluminija dalas Sk&rsgriezuma

laukumu un ta aktivo pretestibu. HTLS tipa vadu raksturojums un apskats sniegts

1.3. apaks$nodalas 1.3.2.4. punkta.

4.1. tabula
GEL LNr. 266 un LNr. 309 pétito vadu tehniskie dati

Vadu fizikalas 1pasibas|Apzimé-| Mer- AS- | 242-AL1/39-| Glas- | Casa- | Hawk

jums | vieniba | 240/32 STIA gow | blanca 477
'Vada diametrs d mm 21,6 21,8 19,5 20,5 21,6
Vada Skérsgriezums S mm? 275,7 282,5 284,4 | 309,7 277
\Vada elastibas modulis| E kg/ 7700 7849 7640 | 7450 7800

mm?

Linearas izpleSanas o 1/°C 19,8/ 19,0/ 17,5/ 18,6/ 16,7/
koeficients 10° 10° 10° 10° 10°
'Vada lineara slodze P1 kg/m 0,92 0,98 0,74 0,82 0,79
'Vada reduceta ipatngja| Y1 kg/m- 3,34/ 3,47/ 2,61/ 2,66/ 2,86/
slodze mm’ 10° 10° 10° 10° 10°
'Vadu skaits fazg N gab. 2 2 1 1 1
LNr.-266
'Vadu skaits fazg N gab. 2 - 1 1 1
LNr.-309

Galvenais uzdevums $aja petijuma bija, zinot nepiecieSamo uzstadito parvadamo stravu
(850 A), noteikt, kur§ no aplikojamajiem vadiem ir optimalais GEL projekt€Sanas variants
pec izvéletajiem aprekina nosacijuma kriterijiem.
4.2.1.2. Vadu tehniska salidzinajuma rezultati

legiitie aprekina rezultati balstas uz iepriekSminétajiem klimatiskajiem apstakliem, ka
ar1 balsta un vadu aprékina sakumdatu izvéles nosacijumiem. Aprékina rezultatu apkopojums
pec mehaniskajiem ierobezojumiem atspogulots 4.4. + 4.8. attela.

Saja uzdevuma tika analizéti divi izvéléto vadu tipu sasilsanas reZimi — vada sasil$ana
lidz +35°C un Iidz +70°C, kas iegiiti pc atbilstoSa vada sistematiska aprékina. Lai veiktu
apliikojamo vadu sistematisko aprékinu un noteiktu balstu izvietojumu uz reala esoSas linijas
profila, tika izmantota specializéta GEL projektéSanas programma SAPR LEP (sk., piem&ram,
11. pielikumu) [110]. Kas attiecas uz vadu aprékina metodiku, programma ietvertas aptuvenas
savstarpgjas sakaribas, kas balstas uz paraboliskas nokares Iikni, kur pienemts, ka vada
piekarSanas augstumi atrodas viena un taja paSa limeni. Péc tam programma aprékina
kritiskos laidumus un, balstoties uz tiem, nosaka nepieciesamos rezZimus vadu novertéSanai.

Talak seko pats vadu sistematiskais aprékins, balstoties uz vada stavokla vienadojumu
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vienpadsmit  dazadiem  aprékina reZimiem  (jaizvelas  vispiemérotakais, tatad
visnelabvéligakais vada rezims). Kas attiecas uz balstu izvietojumu, tad Seit ir svarigi ieverot
visus Skérsojamos objektus un attiecigi parbaudit pielaujamos gabaritus Iidz tiem
(sk. 1.2. apak$nodalas 1.2.1.7. punktu).

Abi reZimi darbojas ka ierobezojosie reZimi balstu izvietojumam uz profila (maksimalas
nokares ierobezojums konkréta laiduma). Min&to rezZimu mehaniskie spriegumi vados
atbilstos$i izv€letajam tipam atspoguloti 4.4. un 4.5. att€la. Rezultata redzams, ka mehaniskais
spriegums vada rezima ar vada sasilSanu Iidz +35°C vadiem Glasgow un Casablanca (ACCC)
un Hawk 477 (ACCR) ir augstaks neka tradicionala tipa vadu — AS-240/32 un 242-AL1/39-
ST1A4 (ACSR) — gadijuma. Lidziga tendence novérojama rezima ar vada sasilSanu Iidz +70°C,

taCu jau pie zemakam iegltajam parametru vertibam (sk. 4.5. att.).
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4.4. att. Mehaniska sprieguma vada un GEL laiduma garuma attieciba reZima ar vada
sasilSanu lidz +35°C daZzadajiem vadu tipiem linijas LNr. 266 analizei
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4.5. att. Mehaniska sprieguma vada un GEL laiduma garuma attieciba reZima ar vada
sasil$anu l1dz +70°C dazadajiem vadu tipiem Iinijas LNr. 266 analizei
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Ka nakamo galveno balstu izvietojuma uz GEL trases profila mehanisko ierobeZojumu

var mingt vada nokari (sk. 4.6. un 4.7. att.). Izanalizgjot iegiitas vada nokares vértibas, var

secinat, ka abos grafikos lielaka nokare novérojama vadiem ar tradicionala tipa serdeni — 242-
AL1/39-STIA un AS-240/32 (ACSR) salidzinajuma ar HTLS tipa vadiem — Glasgow un
Casablanca (ACCC) un Hawk 477 (ACCR). Pieméram, ja aplikojamas GEL laiduma garums

ir 300 m un aprékina nosacijumi atbilst reZimam ar vadu sasilSanu Iidz +35°C, tad vada

nokare ir 7,7 m, izmantojot 242-AL1/39-ST1A4; 6,7 m — AS-240/32; 4,8 m — Hawk 477,

4,1 m — Casablanca un 3,2 m — Glasgow. Lidz ar to, balstoties uz iegtitajam vada nokares

aprékina vértibam katram vadam, var secinat, ka lielakais gabarits lidz zemei ir vadam

Glasgow (ACCC), kam tatad dodama prieksroka, bet mazakais gabarits 1idz zemei, tatad
nelabveligakais variants, vérojams vadam 242-4L1/39-ST1A4 (ACSR).
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4.6. att. Vada nokares un GEL laiduma garuma attieciba reZima ar vada sasilSanu lidz +35°C
dazadajiem vadu tipiem linijas LNr. 266 analizei
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4.7. att. Vada nokares un GEL laiduma garuma attieciba reZima ar vada sasilSanu Iidz +70°C
dazadajiem vadu tipiem linijas LNr.-266 analizei
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Aplikojama pieméra izmantojamo vadu pielaujamie laidumi atspoguloti 4.8. attéla. Te
redzams, ka v&ja laidumi (L) ir noteico$ie laidumi visiem apliikojamajiem vadu tipiem ka
galvenais nosacijums balstu izvietojumam GEL tras€ (normativo gabaritu Iidz zemei izpildes
nepiecieSamiba). Piem&ram, vadam A4S-240/32 L, ir 403,6 m, kas ir sliktaks raditajs,
salidzinot ar gabarita laidumu (L,), kas vienads ar 436,5 m reZima ar vadu sasilSanu Iidz
+35°C un 414,0 m rezima ar vadu sasilSanu lidz +70°C, ka ar1 svara laidums (L;), kas vienads
ar 414,3 m. Pargjiem vadiem nov€rojama lidziga pielaujamo GEL laidumu izverteéSanas
koncepcija un ieguto rezultatu tendence. PriekSroka dodama vadam Casablanca, jo te
maksimali pielaujamais L, ir 425,4 m, kas aptuveni par 25 m parsniedz atbilstoSo raditaju
vadam 242-AL1/39-ST1A vai aptuveni par 22 m vadu AS-240/32 un Hawk 477 izmantoSanas

gadijuma, ka ar1 par 16 m vadam Glasgow, ja visi pargjie nosacijumi paliek nemainigi.
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500

400

8 300

200

100

0 2x 242
2xAS- AI}il /39__ 1x 1x Casa- | 1x Hawk

240/32 ST1A Glasgow blanca 477
mlv 403.6 400.0 4093 4254 403 .4
Ls 4143 400.0 476.3 4461 4458
mLg pie +35°C| 436.5 411.8 585.9 5333 487 .4
mLg pie +70°C| 414.0 393.0 574.9 508.2 470.1

4.8. att. Pielaujamie v€ja (L,), svara (L) un gabarita (Ly) laidumi abos reZimos dazadajiem
vadu tipiem Iinijas LNr. 266 analizei

Kas attiecas uz GEL termisko ierobezojumu salidzinasanas noliikiem, lai nodro$inatu
nepiecieSamo GEL caurlaides spgju, katra vada tipa vaditsp&ja tika pienemta atbilstosi to
pielaujamajai temperatiirai, tatad S$aja gadijuma janosaka katra apliukojama vada fazes
Skersgriezums péc pielaujamas ilgstosas stravas. Piem@ram, zinot, ka pielaujama ilgstosa
strava vadam AS-240/32 ir 605 A, tacu péc uzdota nosacijuma linijai janodroSina 850 A
strava, tad $adu GEL caurlaides sp&ju nodro$ina faze, kas sadalita divos vados 2xAS-240/32,
ta rezultata 2x4S-240/32 nodroSinas 1210 A stravu, kas ir lielaka par 850 A. Lidziga aprékina
tendence ir novérojama pargjiem vadiem, ievérojot nosactjumu, ka HTLS tipa vadiem

pielaujama temperatiira biis ievérojami lielaka to specialas konstrukcijas d€l, pieméram, viens
126



vads IxCasablanca, sasilstot lidz +120°C, var nodroS§inat 922 A stravu, kas apmierina
nepiecieSsamo GEL aprékina piem@ra nosacijumu. Analizgjot ieglitos rezultatus, var secinat,
ka HTLS tipa vadiem — Glasgow, Casablanca vn Hawk 477 — ir lielaka pielaujama vada
temperatiira neka vadiem 4S-240/32 un 242-AL1/39-ST1A, tatad, jo augstaka ir izvéléta vada
pielaujama temperatira, jo lielaku stravu iesp&ams parvadit pa konkrétu GEL, protams,
nepasliktinot vada elektriskos parametrus (sk. 4.2. tabulu).

4.2. tabula

Dazadu vadu tipu termiskie parametri linijai LNr. 266

Izmantojamie vadi

AS-240/32  |242-AL1/39-STIA|  Glasgow | Casablanca | Hawk 477
Termiskie ierobezojumi
Pielaujama vada temperatiira, °C
70 | 80 | 120 | 120 | 210
Pielaujama strava, A

(] 10 |g IGN) |g
IS s s s IS
5 1210 |5 1260 2z 852 4 922 A 1293
< o] o] o] o]
> > S > >
(@\l (@\] — — —

4.2.1.3. Vadu ekonomiska salidzinajuma rezultati

Saja darba ekonomiskais salidzinajums balstas uz diviem pamatkritérijiem — starpbalstu
(un enkurbalstu) skaitu un kopg&jo nepieciesamo materialu un iekartu apjomu.

Starpbalstu skaitu nosaka, izmantojot $adu izteiksmi [2]:

L
N=—, 4.1
L “.D

apr

kur L — GEL trases garums, m; L,, — aprékina laidums, kas ir noteicoSais balstu
izvietojumam GEL trasg (v&ja, svara vai gabarita laidums), m.

Nosakot kop&jos GEL kapitalieguldijumus dazadu vadu tipu izmanto$anas gadijuma,
Saja gadijuma netika ieverotas zemes nomas un transporta izmaksas pastavigi mainigas cenas
del. Kas attiecas uz jaudas zudumiem, kas rodas ekspluatacijas laika, tad to ietekme uz GEL
projektéSanu detalizétak apskatita literatiira [102]. Neskatoties uz to, ka Sie parametri var
dalgji ietekmé&t GEL kopgjos kapitalieguldijumus, $ada uzdevuma nostadne tiek pamatota ar
vairakiem pamatiemesliem. Pirmkart, petijuma mérkis bija izvertet, ka starpbalstu skaita
ietaupijums, ka arT kop&ja nepiecieS$ama materialu un iekartu daudzuma ietaupijums, ieskaitot
izveleta tipa vadus, ietekmé konkrétas GEL kop€jos kapitalieguldijumus. Otrkart,
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iepriekSminéto parametru cenam ir mainigs raksturs, kas atkarigs galvenokart no
uznémumiem, kuri sniedz attiecigo pakalpojumu, tapéc izklastitajam salidzino$ajam
izvert§jumam ir aptuvens raksturs un $adu procesu iesp&jams aprakstit divos galvenajos
etapos. Pirmkart, starpbalstu skaitu nosaka, izmantojot specialu programmu SAPR LEP, kur
balstu izvietojums uz profila atkarigs no aplikojamo vadu aprékinatajiem pielaujamiem
gabarita, v€ja un svara laidumiem, ka ar1 visiem GEL Sk&rsotajiem objektiem un GEL trases
regiona topografijas. Otrkart, kad ir zinams aptuvens balstu skaits, iesp&jams noteikt GEL
buivniecibai nepiecieSamo kop&jo materialu un iekartu daudzumu.

Aptuvens kopgjo kapitalieguldijumu (Cy) aprékins ietver piecus pamatkomponentus, un
to nosaka péc $adas formulas:

CZ =C +C +Cf +C,, +CZi , 4.2)

kur C. — vada izmaksas, r.v.;

C, — balsta izmaksas, r.v.;

Cr — balsta pamatu izmaksas, r.v.;

Csir — 1zolatoru virtenes komplekta izmaksas, r.v.;

Csi — kop€jas montazas izmaksas, r.v.
Katru formulas (4.2) komponentu nosaka péc atbilstosam vienkarSotam izteiksmém, kas
detalizetak sniegtas turpmak.

» Vada izmaksas (C,):
C.=n.-3N,-L-c, (4.3)

kur  n.—kezu skaits GEL (vienk&des (n=1), divk€zu (n=2) vai vairakkeézu);

Nph — vadu skaits faze;

L — GEL trases garums, m;

c.—vadacenapar 1l m,r.v.

» Balsta izmaksas (Cy):
C =mg-N;-c, (4.4)

kur  mg— metala svars vienam konkrétam balstam, t;

N; — balstu kopskaits, gab.;

cs — balsta metala cena par 1 t, r. v.

» Balsta pamatu izmaksas (Cy):

Cf =v,-N-cp, (4.5)
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kur  v¢— dzelzsbetona pamatu tilpums vienam konkrétam balstam, m?;
c¢— balsta dzelzsbetona pamatu cena 1 m?, r. v.
» Izolatoru virtenes komplekta izmaksas (Cgy):

C :nc'nslr']vs'c

s st (4.6)
kur  ng — izolatoru virtenu komplektu skaits vienai GEL k&dei, kas stiprinats pie konkréta
balsta tipa, gab.;
cs — 1zolatoru virtenes komplekta cena par 1 gab., r. v.
» Kopgjas montazas izmaksas (Cx;):

Cy,=C +C +C, +C, 4.7)

istr’

kur  Cj. — vada montazas izmaksas, r.v.;

C;s— balsta montazas izmaksas, r.v.;

Cir — balsta pamatu uzstadisanas izmaksas, r.v.;

Cistr — 1zolatoru virtenes komplekta montazas izmaksas, r.v.

Iegiitie rezultati par balstu kopskaitu rada, ka, piekarot vadu 45-240/32, iegtito balstu
skaits ir 125 gab., 242-AL1/39-STI1A — 124 gab., Glasgow — 122 gab., Casablanca — 118 gab.
un Hawk 477 — 124 gab. Tad, zinot kopg&jo balstu skaitu, var noteikt kop&jo nepieciesamo

materialu un iekartu apjomu izvélétajam GEL projekt€sanas variantam (sk. 4.9. att.).

100=3874s80

Hawk 477 rv. / km
100 = 85960

Glasgow rv. / km
100 = 84180

Casablanca rv. / km
242-AL1/39- 100 =/ 513(6280

STIA rv. / km
100 = 86560

AS-240/32 v, / km
0 20 40 60 80 100 120

Kopgjie GEL kapitalieguldijumi, % B Vada izmaksas, %

= Kopéjas montazas izmaksas, % B Balsta izmaksas, %
® Balsta pamatu izmaksas, % m [zolatoru virtenes komplekta izmaksas, %

4.9. att. GEL LNr. 266 izbuves kapitalieguldijumi
Pieméram, lai izbiivétu 110 kV GEL LNr. 266, izmantojot AS-240/32, 242-AL1/39-
STIA (ACSR) un Hawk 477 (ACCR), izradijas, ka nepiecieSami augstaki GEL
kapitalieguldijumi neka, izmantojot HTLS tipa vadus — Casablanca un Glasgow (ACCC).
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Atskiriba starp vadiem AS-240/32 un Glasgow un Casablanca ir aptuveni 2,8%, savukart

vadiem Hawk 477 §1 atSkiriba ir 3,9 %. Rezultata ka optimalais GEL projekteSanas variants ar

vismazakajiem kopg€jiem kapitalieguldijumiem — 84180 r.v./km - tika izveéleta vadu

Casablanca izmantoSana, tad seko variants ar vadu Glasgow izmantoSanu — 85960 r.v./km,
péc tam — vadi 242-AL1/39-ST14 un AS-240/32, bet pedgja vieta minams vads Hawk 477, kur
GEL izbuves kapitalieguldijumi ir 87480 r.v./km.

4.2.1.4. Secinajumi

1.

Jaatzime, ka HTLS tipa vadiem piemit lielaka mehaniska izturiba neka ACSR tipa
vadiem, galvenokart tapéc, ka HTLS tipa vadiem ir augsts elastibas modulis un zems
linearas izpleSanas koeficients, kas jiitami samazina vada nokari, tad€jadi laujot
palielinat GEL gabarita laidumu — paplasina GEL mehaniska ierobezojuma vertibas
diapazonu.

Lielakais mehaniskais spriegums vada, kas noved pie mazakas nokares un rezultata
labaka gabarita Iidz zemei, atspogulots gadijuma, kad izmanto ACCC — Glasgow un
Casablanca — un ACCR — Hawk 477 tipa vadus; pretéja sakariba vérojama ACSR tipa
vadiem — 242-AL1/39-ST1A un AS-240/32.

Ja izejas dati paliek nemainigi, iznpemot konkréta tipa vada pielaujamo temperatiru,
prieksroka dodama ACCC tipa vadam — Casablanca — salidzinajuma ar tradicionala tipa
vadu ACSR — 2424L1/39-ST1A, jo L, palielinas par aptuveni 25 m jeb aptuveni par 6%,
bet balstu skaits attiecigi samazinas par 6 gab. un izolatoru virtenu komplektu skaits —
aptuveni par 18 gab.;

Attieciba uz ekonomiska salidzinajuma rezultatiem var secinat, ka, izmantojot vadu
Casablanca, GEL izbuves kapitalieguldijumi ir viszemakie — 84180 r.v./km, turpreti
vadam Hawk 477 (neskatoties uz to, ka tas ir HTLS tipa vads) §is izmaksas ir
visaugstakas — 87480 r.v./km.

Pastavot masveida pieprasijumam, cenas HTLS tipa vadiem var biitiski samazinaties, un
tad vadu ar kompozitmateriala serdeni izmantoSana kliis ekonomiski pamatota.
Rezultata HTLS vadu izmantoSana var kalpot par vienu no pamatoti iesp&jamiem
augstsprieguma elektroliniju optimizacijas pagemieniem esoSo GEL ierobeZotas
caurlaides sp&jas paaugstinasanai sakara ar pastavigo elektroenergijas pieprasijuma

palielinaSanos misdienas.
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4.2.2. GEL aprekina piemers, kas balstas uz esoSo 330 kV GEL LNr. 355
4.2.2.1. Izejas dati un aprekina nosacijumi

GEL Valmiera — Plavinu HES (LNr. 355) piemérs izv€lets sakara ar pamatmérki —
palielinat esosas GEL caurlaides sp&ju un paaugstinat energosist€émas droSumu valstt. GEL

garums ir 111,7 km (sk. 4.10. att., ka ar1 4. pielikumu).

i - ® o Substation
' Valmiera
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2xAS-400/51
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24 Lithuania Substatfpn
Panevezis Krustpils

4.10. att. EsoSas GEL LNr. 355 elektriska shema

Izvirzita uzdevuma mérkiem GEL trases regiona pienem sekojoSus klimatiskos
apstaklus:
v v&ja spiediens: 400 N/m?
v’ apledojuma sieninas biezums: 10 mm;
v/ minimala gaisa temperatiira: —40°C;
v maksimala gaisa temperatira: +35°C;
v' gada vidgja ekspluatacijas gaisa temperatira: +5°C.
330 kV GEL tika izveleti PVS-330A tipa betona starpbalsti (sk. 12. pielikumu).
Petijuma uzdevumam pienem S$adus vadus: esoSais AS-400/51, Brussels (ACCC),
Wabash (ACCR), Redwing (GTACSR), kuru tehniskie dati atspoguloti 4.3. tabula. HTLS tipa

vadu raksturojums un apskats sniegts 1.3. apaks$nodalas 1.3.2. punkta.
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4.3. tabula
GEL LNr. 355 apskatito vadu tehniskie dati

Vadu fizikalas 1pasibas |[Apzimé-| Mer- |AS-400/51| Brussels | Wabash | Redwing
jums | vieniba

'Vada diametrs d mm 27,5 25,1 25,2 273
Vada Skérsgriezums S mm® 445,1 469,72 449 447.6
'Vada elastibas modulis E GPa 77 73,6 73,5 87,4
Linearas izpleSanas o 1/°C 19.8/ 19.2/ 16.4/ 18.2/
koeficients 10° 10° 10° 10°
'Vada lineara slodze P1 kg/m 1,49 1,25 1,26 1,67
Vada reducéta 1patngja Y1 kg/m- 3,35/ 2,67/ 2,79/ 3,72/
slodze mm’ 10° 10° 10° 10°
Graujosais mehaniskais o4 N 112,8 105,9 111,8 111,8
spriegums vada
Vadu skaits faze N gab. 2 1 1 1

4.2.2.2. Vadu tehniska salidzinajuma rezultati

legtitie LNr.-355 mehanisko un termisko ierobeZojumu aprékinu rezultati atspoguloti
4.4. tabula.

Vispirms apliikosim mehaniskos ierobezojumus. Seit redzams, ka vadiem A4S—400/51,
Brussels, Wabash un Redwing L, ir noteicoSais laidums. Pieméram, L, vadam 4S-400/51 ir
338,2 m, kas ir vissliktakais raditajs, ja salidzina ar L,, kas vienads ar 417,7 m, un L, kas
vienads ar 415,2 m. Pargjo vadu rezultati rada lidzigu likumsakaribu. PriekSroka dodama
vadam Wabash, jo Seit maksimalais pielaujamais L, ir 362,5 m, kas ir aptuveni par 24,3 m
lielaks neka, izmantojot vadu 4S—400/51, vai aptuveni par 36,6 m lielaks neka, izmantojot
vadu Redwing, ja visi pargjie nosacijumi paliek nemainigi. Lielaka nokare vérojama gadijuma
ar ACCC tipa vadu — Brussels, kas vienada ar 9,8 m, kas ir par 1,5 m vairak neka, izmantojot
vadu Redwing — 8,3 m, jo vadam Redwing L, ir vismazakais — tikai 325,9 m.

Talak apskatisim termiskos ierobeZojumus. Saja gadijuma nepiecie$ams noteikt katras
fazes vada Skérsgriezumu atbilstoSi pielaujamajai stravai. Izvirzita uzdevuma mérkiem
aplikojamajai LNr. 355 piepemam stravu 1200 A. Pieméram, vadam AS—400/51 pielaujama
strava ir 825 A; lai nodroSinatu 1200 A, nepiecieSams fazi saskelt divos vados — 2xAS—
400/51, un rezultata Sis vads nodroSinas stravu 1650 A. Tacu, ta ka tas ir t€raudaluminija
vads, tad maksimali pielaujama vada temperatiira ir tikai 70°C [146]. Savukart vadam
Brussels maksimali pielaujama strava ir 1220 A pie vada pielaujamas darba temperatiiras
120°C, vadam Wabash — 1681 A (pie temperatiras 240°C), vadam Redwing — 1414 A (pie
vada temperatiiras 210°C). Rezultata var secinat, ka vadi Brussels, Wabash un Redwing
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pilniba atbilst izvirzita uzdevuma nostadnes nosacijumiem bez fazes papildu saskelSanas

nepiecieSamibas.
4.4. tabula
Dazado GEL LNr. 355 izmantojamo vadu tipu salidzinajums
Vada AS-400/51 Vada Brussels Vada Wabash Vada Redwing
montaza montaza montaza montaza
Mehaniskie ierobezojumi
Pielaujamais mehaniskais spriegums vada, N
O max 112.8 O max 105.9 O max 111.8 O max 111.8
O min 112.8 O min 105.9 O min 111.8 O min 111.8
O cks 79.5 O cks 84.4 O cks 87.3 O cks 109.8
Laidumi, nokares un gabariti lidz zemei, m

L, 417,7 L, 456,8 L., 4558 Ly 420,5
| 415,2 L 468,1 | 467,2 L 392,1
L, 338,2 L, 359,5 L, 3625 L, 3259
F, 8,3 F, 9.8 F, 95 Fg, 8,3
Cenom 1,5 C ¢ norm 7,5 C ¢ norm 7.5  IC gnom 7,5

Termiskie ierobezojumi
Pielaujama vada temperatiira, °C
70 \ 120 | 240 \ 210
Pielaujama strava, A
2 vadi fazé | 1650 [l vadsfaze | 1220 [l vadsfazs| 1681 |l vadsfaze| 1414

4.2.2.3. Vadu ekonomiska salidzinajuma rezultati

legiitie rezultati par balstu kopskaitu rada, ka, piekarot vadu AS-400/51, iegiito
starpbalstu skaits ir 330 gab., Brussels — 310 gab., Wabash — 308 gab. un Redwing — 343 gab.
Piem&ram, izmantojot vadu Wabash aplukojamajai GEL trasei, ietaupas 22 starpbalsti,
salidzinot ar gadijumu, kad izmanto vadu AS-400/51, vai 35 starpbalsti salidzinajuma ar
gadijumu, kad izmanto vadu Redwing. Tadgjadi, ja ir zinams starpbalstu skaits, tad, balstoties
uz aplukojamas GEL izejas datiem un aprékina nosacijumiem, var noteikt kop&os GEL
izbiives kapitalieguldijumus (pienemto aptuveno GEL kopg&jo kapitalieguldijumu aprékinu
sk. 4.2. apakSnodalas 4.2.1.3. punkta).

330 kV GEL LNr. 355 kopgjie izbiives kapitalieguldijumi atspoguloti 4.11. att., kur
redzams, ka izmantojot vadus Brussels, Wabash un Redwing, GEL kopgjie kapitalieguldijumi
izradas augstaki par 330 kV GEL kapitalieguldijumiem, ja izmanto tradicionala tipa vadu AS5—
400/51, un starpiba ir no 6,6% starp vadiem 4S—400/51 un Wabash 1idz 9,5% starp vadiem
AS-400/51 un Brussels. Pieméram, lai izbiivétu 330 kV GEL, izmantojot vadu 4S-400/51,

nepiecieSamie kapitalieguldijumi ir 45300 r.v./km, kas ir vismazakais raditajs salidzinajuma

133




ar pargjiem vadiem, pieméram, vadu Wabash — 48550 r.v./km, rezultata var secinat, ka $aja

gadijuma vada AS-400/51 izmantoSana ir optimalais GEL projektesanas variants.

100= 50009
Redwing r.v./ km
100= 48550
Wahash r.v./km
100= 49400
Brussels r.v./km
100=45300
AS-400/51 rv./km
0 20 40 60 80 100 120
Kop#gjie GEL kapitalieguldfjumi, % B Vadaizmaksas, %
Kop#&as montizas izmaksas, % B Balsta izmaksas, %
W Balsta pamatu izmaksas, %o MIzolatoru virtenes komplekta izmaksas, %

4.11. att. GEL LNr. 355 izbiives kapitalieguldijumi

4.2.2.4. Secinajumi

1.

GEL LNr. 355 pieméra tehniska aspekta aprékina rezultati rada, ka, ja izejas dati un
aprékina nosacTjumi, iznemot atbilsto$a vada pielaujamo temperatiru, paliek nemainigi,
buvgjot 111,7 km garu 330 kV GEL ar jauno konstrukciju vadiem HTLS, piem&ram,
Brussels (ACCC), salidzinajuma ar tradicionala tipa vadu izmantoSanu — AS—400/51, L,
palielinas par 21,3 m vai aptuveni par 5,9%; attiecigi balstu skaits samazinas par 20, bet
izolatoru virtenu komplektu skaits — aptuveni par 60 (3%).

Vadam Wabash (ACCR) dodama priekSroka, jo maksimalais pielaujamais gabarita
laidums ir 362,5 m, kas ir aptuveni par 24,3 m vairak neka, izmantojot vadu A5—400/51,
tadgjadi starpbalstu skaits samazinas par 22 gab.

Savukart, skatoties no ekonomiska aspekta rezultatiem, var secinat, ka, kaut gan HTLS
tipa vadu ekonomiskais izdevigums S$aja uzdevuma netika pieradits $adu jaunas
konstrukcijas vadu augsto cenu dél, tomér butiski piezimét, ka GEL kopgjos izbuves
kapitalieguldijumus iesp&jams samazinat, ja, nosakot GEL kopgjos kapitalieguldijumus,
galveno akcentu liktu uz HTLS vadu tipa garuma samazinajumu, pieméram, piekarot
vienu HTLS tipa vadu parasto 2x4S-400/51 vadu vieta (tas atkarigs no GEL uzstaditas
parvadamas jaudas un izvE€leéta vada skersgriezuma), pretéja gadijuma 330 kV GEL

kapitalieguldijumi, izmantojot HTLS tipa vadus, tikai piecaugs.
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4.3. Projekta ,,Kurzemes loks” (1. posms), kas ietver 330/110 kV
GEL bavi, optimizacijas rezultati

4.3.1. GEL optimizacijas piemers, daleji balstoties uz stohastiskas pieejas un
spélu teorijas kriterijiem ar Pareto un scenariju pieejas izmantoSanu

GEL piemeérs, kura izmantota ieprieks aprakstita GEL projekt€Sanas optimizacijas pieeja
(sk. 2. nodalu), balstas uz realu projektu ,,Kurzemes loks” (1. posms), kas ietver 330/110 kV
GEL biivi (sk. 4.1. apaksnodalu).

Baltijas regiona (Latvija, Lietuva, Igaunija, Krievijas rietumu piekrasté un Baltkrievija)
tiek veikta vairaku lielu energétikas objektu, to vida ari AES, projektéSana un bave. Jau paslaik
istenoti vai arT drizuma tiks stenoti vairaki projekti, tostarp zemudens kabeli un GEL, lai
izveidotu elektriskos savienojumus ar Skandinavijas un Polijas energosisttmam. Ieprieks
izanaliz€jot Latvijas energosistétmu rezimus, atklajas nepiecieSamiba buvét jaunas GEL.
Energosistémas shémas fragments, kas ietver §1s Iinijas, sniegts 4.3. att€la, kur redzama tikai
neliela dala no visas apvienotas energosist€mas. Elektrodinamiskais modelis, kas tika
izmantots, lai aprékinatu Latvijas energosist€mas statisko un dinamisko rezimu, aptver visu
Baltijas valstu regionu un ietver vienu no galvenajiem mérkiem aplikojamas GEL maksimali
piclaujamas stravas izvélei. Rezultata energosistému analize péc regiona attistibas scenarijiem
lava izdalit $adas alternativas jaunajai GEL (sk. 4.12. att.):

e 110kV GEL ar maksimalo stravu 1200 A (optimistiskais scenarijs) vai 800 A

(pesimistiskais scenarijs).

e 330kV GEL ar maksimalo stravu 2000 A (optimistiskais scenarijs) vai 1500 A

(pesimistiskais scenarijs).

<
~
<
]
& 330kV
2 GEL kede
2000
GEL kede
1200
800
400

20 Laiks (T), gadi

4.12. att. GEL maksimalas stravas optimistiskie un pesimistiskie scenariji
330 kV un 110 kV GEL k&dem

135



Pienemtie Baltijas juras pickrastes regiona izvietotas GEL trases klimatiskie apstakli
atbilst KL projekteSanas uzdevuma izejas datiem (sk. 4.1. apaksnodalas 4.1.3.punktu).
Rezultata formul€jam jaunas GEL konstrukciju un parametru optimizacijas uzdevumu.
Parskatot GEL optimalos risindjumus, izmantojot specializéto GEL projektéSanas
programmatiiru PLS-CADD [104], tika atlasitas divdesmit alternativas, kas veidojas no
dazadam balstu un vadu (HTLS un ACSR tipa vadi) kombinacijam (sk. 4.5. tabulu). Lai
vienkarSotu izvirzita uzdevuma nostadni, pirmaja etapa minimizgjam kapitalieguldijumus NPV
maksimizeSanas vieta, savukart noslédzosaja etapa iesp&jamo alternativu salidzinajumam jau
izmantojam laikietilpigo uzdevumu ar NPV kritérijiem.
Izvirzita uzdevuma atrisinaSanai pienemam tris vadu pamattipus:
1) tradicionala tipa vads — ACSR [46];
2) HTLS tipa vads ar aluminija dzislam un kompozita serdeni — ACCC [53];
3) HTLS tipa pastiprinatais vads ar aluminija dzislam un kompozitmateriala serdeni —
ACCR [150].
Tad, izv€loties vadu un balstu tipus, atlasijam $adas alternativas (sk. 4.18. att.):
a) Al un A10; A11 un A20 nozimg, ka tiek izmantoti tradicionala tipa vadi ka 110 kV, ta
330 kV GEL kédém:;
b) A6...A9; A16...A19 — tiek izmantoti HTLS tipa vadi ka 110 kV, ta 330 kV GEL
kédem;
c) A2...AS5; A12...A15 — tiek izmantoti tradicionala tipa vadi, kas kombinéti ar HTLS
tipa vadiem 110 kV un 330 kV GEL k&dém.

4.5. tabula
Aplukotas GEL projektésanas alternativas
Kapitalieguldijumi Kapitalieguldijumi (I¢),
Alternativas (Io), r.v. Alternativas I.V.
nosaukums Optimistiskais nosaukums Pesimistiskais
scenarijs Nr. 1 scenarijs (Nr. 2)
Al 5,22 All 4,85
A2 5,23 Al2 4,86
A3 5,23 Al3 4,86
A4 4,70 Al4 4,37
AS 4,69 AlS 4,36
A6 4,95 Al6 4,60
A7 4,53 Al7 4,21
A8 4,95 Al8 4,60
A9 4,41 Al19 4,10
Al0 4,30 A20 3,93
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Balstoties uz agrako pieredzi, buiv§jot aplikojama sprieguma GEL, un parrunam ar
balstu izgatavotajiem, tika izvéleti divu veidu balsti, kas redzami 4.13. attéla. Saja gadijuma
pastav divi tehniskie pamatrisinajumi GEL projekt€Sana. Pirmkart, standarttipa balstu
izmantoSana (augstums lidz zemakajam vada piekarSanas punktam ir 20 m), kombingjot tos ar
dazadiem vadu tipiem. Otrkart, tads pats risinajums ka iepriek§€ja gadijuma, bet ar tadu
atSkiribu, ka Seit izmanto augstakus balstus (augstums Iidz zemakajam vada piekarSanas

punktam jau ir 22 m).

GEL laiduma garums m

hea

hla

h3b

ha
AR X AL

h2b
H

Ha

hia

4.13. att. [zveleto balstu konstruktiva skice GEL analizei

Balstu augstumi, GEL laidumu garumi, gabariti [idz zemei vai Skérsojamajiem objektiem
nosaka EL un ML parametrus, kuru vertibas regulé ar noluku samazinat ietekmi uz vidi. Lai
vienkarSotu §is ietekmes noteikSanu, tika veikti EL un ML aprékini, izmantojot specializ€tu
datorprogrammu [139]. Rezultata EL tika definéts ka galvenais GEL projekta realizaciju
ietekméjoSais ierobezojums Saja pétijuma. EL parbaude bija vienkarSota, jo Seit izmantoja ar
pieejamo datorprogrammu iegiitus rezultatus, kas sniegti grafiska un tabulas veida, lai izvertetu
apliikojamas alternativas un pienemtu galigo [émumu par GEL biivi.

330/110 kV GEL starpbalstu izvélgjas ka galveno balstu, lai aprékinatu EL un ML
parametrus (sk. 3. pielikumu). Fazu izvietojums uz balsta apliikojamajai GEL paradits

4.14. att., kur Al, B1, C1 — fazes vadu piekarSanas punkti 110 kV GEL kédei; A2, B2, C2 —
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fazes vadu piekarSanas punkti 330 kV GEL ké&dei; T1 un T2 — zibensaizsardzibas troses un
OPGW piekarsanas punkti.

Atbilstosi KL GEL projektéSanas nosacijumiem pienemts, ka gabarits lidz zemei 110 kV
GEL kédei ir 10 m, bet 330 kV — 8 m. 330/110 kV GEL normativo gabaritu nodroSinasanai

fazu un zibensaizsardzibas troses (un OPGW) centru izvietojuma koordinatas (X + jY) un fazu

spriegumi U i irdoti 4.6. tabula.

Tl. .TZ
110 kV 330 kV

Al

v A2
Ble

B2

Cle

vC2

4.14. att. 330/110 kV GEL shéma ar abu kézu fazu izvietojumu
4.6. tabula

Fazu un zibensaizsardzibas troses (un OPGW) centru izvietojuma koordinatas un fazu
spriegumi (potenciali), kas nepiecieSami, lai nodrosinatu minimalos GEL gabaritus 1idz zemei

GEL faze, . GEL faze, .
zibens- X +jY, Ug, zibens- X +jY, Ug,
aizsardzibas m kV aizsardzibas m kV
trose un OPGW trose un OPGW

Al -2,2 +j24 63,51 A2 4,4 +j22,23 190,53
Bl 22+i17 |63,51e7 B2 4,4+i15.23 | 190,53¢7"%”
Cl 22+j10 | 63,51 C2 44 +i823 | 190,53¢"*"
T1 -2,7 +j30,13 0 T2 2,7+330,13 0

Izmantojot EL un ML intensitates aprékina rezultatus, kas ieglti ar specialas
programmatiiras palidzibu [139], var secinat, ka 110kV GEL kédes fazes vadam EL
intensitates efektiva vertiba, sakot ar koronas izladi uz vada virsmas (Ey) [119], ir vienada ar
22,30 kV/cm, savukart 330 kV GEL kédes fazes vadam — 21,58 kV/cm.

Ta ka EL intensitati uz vada virsmas (E¢) ierobezo tads nosactjums ka Ec < 0,9 E, tad
Ec vertibai nebiitu japarsniedz $adas robezvertibas:

v" 110 kV GEL kédes fazes vadam — Ec <20,1 kV/cm;
v" 330 kV GEL kédes fazes vadam — Ec < 19,4 kV/cm.
EL intensitates (Emax) sadalfjuma liknes Y=1,8 m augstuma virs zemes 330/110 kV GEL

Skersgriezuma minimalajiem 330/110 kV fazu vadu gabaritiem lidz zemei: 8/10 m, 9/11 m,
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9,5/11,5m, 10/12 m, 11/13 m, 12/14 m un k&zu linijas sprieguma vértibam U; = 110 kV un
U, =330 kV paraditas 4.15. attela.

E,., KV/m, Y=1,8m, U,=110kV, U,=330kV

8/10m
8.00 9/11m

/\ 9;5/11;5m
7.00
10/12m
I
6.00 11/13m
/[ 12/14m
5.00
a.00 f jﬁ
3.00
2.00 f \
1.00 / \
\ X, m

-6e. = -ap%” Tze. 2.0 20.0 40.0 60.

4.15. att. EL intensitates (Emax) sadalfjums augstuma Y = 1,8 m virs zemes 330/110 kV GEL
Skersgriezuma minimalajiem 330/110 kV fazu vadu gabaritiem Iidz zemei: 8/10 m, 9/11 m,
9,5/11,5m, 10/12 m, 11/13 m un 12/14 m

Pie k€zu minimalajiem 330/110 kV vadu gabaritiem lidz zemei, kas vienadi ar 8/10 m,
EL intensitates veértiba (En.x) sasniedz 8,8 kV/m. Sajﬁ gadijuma E., vertiba ir mazaka par
7 kV/m pie k&zu minimalajiem 330/110 kV fazu vadu gabaritiem Iidz zemei, kas vienadi ar
9,5/11,5 m (sk. 4.15. att.). Tomér ar pienemamas robezas esoSu linijas sprieguma pieaugumu
par 10%, kad spriegums kédé bus 363/121 kV, Ep.x minimalajiem 330/110kV vadu
gabaritiem lidz zemei 9,5/11,5 m pieaugs lidz 7,5 kV/m, bet pie gabaritiem 10/12 m E .« kltst
vienada ar 7,0 kV/m (sk. 4.16. att.).

E,.., kV/m, Y=1,8m, U,=121kV, U,=363kV

9,5/11,5m

'3 b
y
‘4 \
. /4 X, m
- BB : .
-000, 3 g5g G=  7.541
Z6o. -a0" ~2

0 . 2.0 20.0 40.0 60.

4.16. att. EL intensitates (Emax) sadalijums augstuma Y = 1,8 m virs zemes 330/110 kV GEL
Skersgriezuma ar linijas spriegumiem 363/121 kV minimalajiem 330/110 kV vadu gabaritiem
lidz zemei 9,5/11,5 m, 10/12 m, 12/14 mun 12,5/14,5 m
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Tadgjadi, kad pastav linijas sprieguma picaugums par 10 %, nosactjums Enax < 7 kV/m
(CENELEC) [146] tiek sasniegts ar minimalajiem 330/110 kV vadu gabaritiem lidz zemei
10/12 m, bet nosacijums Ep.,x < 5kV/m (ICNIRP) [76] — ar minimalajiem gabaritiem
12,5/14,5 m (sk. 4.16. att.).

ML intensitates (Hmax) sadalijums augstuma Y=1,8 m virs zemes pie fazu stravu modulu
verttbam 2000 A 330kV GEL kédei un 1200 A 110kV GEL k&dei normativajiem
minimalajiem 330/110 kV fazu vadu gabaritiem lidz zemei 8/10 m, 9/11 m, 10/12 m, 11/13 m
un 12/14 m atspogulots 4.17. attela. Lielaka ML intensitates vértiba (Hpax) pat pie
minimalajiem 330/110 kV vadu gabaritiem Iidz zemei 8/10 m ir 36,8 A/m (46 uT), kas ir
mazak neka 320 A/m (CENELEC) un 80 A/m (ICNIRP) (sk. 3. pielikumu).
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4.17. att. ML intensitates (Hmax) sadalijums augstuma Y = 1,8 m virs zemes 330/110 kV
GEL Skérsgriezuma pie fazu stravu modulu vertibam 2000 A 330 kV kédei un 1200 A 110 kV
kédei $adiem minimalajiem 330/110 kV vadu gabaritiem lidz zemei: 8/10 m, 9/11 m,

10/12 m, 11/13 m un 12/14 m

Apkopojot ML un EL intensitates sadalijuma aprékinu rezultatus, var secinat, ka
ML intensitate pilniba atbilst pastavoSajam normam, savukart EL intensitate var neatbilst
izvirzitajam prasibam elektroparvades tikla ,Saurajas vietds”. Lai atrisinatu pastavoso
problému, tika piedavats zemak apliikotais GEL projekta realizacijas optimalais risinajums.

GEL divkriterialas optimizacijas optimalo risinajumu iegiitie rezultati (konstrugta
divdimensiju plakne péc divdesmit alternativam), izmantojot Pareto pieeju [101], kur Ic (r.v.)
ir kapitalieguldijumi un E (kV/m) ir EL intensitate, kas Saja pétijjuma defin€ta ka visvairak
ietekmg@josais ierobezojums GEL projekta realizacija, atainoti 4.18. att€la. Tad, izvertgjot
iepriek§ atlasitas divdesmit alternativas ar Pareto pieejas palidzibu, ieglstam, ka

konkuretsp€jigas alternativas ir A6, A7, A9, A10, Al15, A17, A19 un A20. Talak seko tikai
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konkurétspgjigo alternativu izskatiSana, izmantojot Seit jau laikietilpigako un precizako NPV

metodi vienkarsotas kapitalieguldijumu analizes vieta (sk. 4.7. tabulu).

Rezultata analize rada, ka:

» ja pastav ,klasiskais” problémas formul&ums, proti, NPV maksimizéSana, ieverojot

visus GEL projekta realizaciju ietekmé&joSos ierobezojumus, tad jaizvélas alternativa

A10. Galigais lémums japienem, izmantojot un analiz&jot mehanisko, termisko un vides

ierobeZojumu kritériju;

» ja kadu defingto ierobezojumu neieveérosana ir pielaujama, tad biitu jaizv€las viena no

alternativam A17 vai A19, ievérojot izveletas alternativas raSanas iesp&jas varbiitibu.
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4.18. att. Pareto kopas diagramma, kas konstru€ta pec atlasitajam alternativam
GEL projekta realizacijai

4.7. tabula

NPV un ierobeZojumu raditaju Pr; sagaidamas veértibas

Alternativas Optimistiskais scenarijs Nr. 1 Pes1m1st1ls\11<ra.n; scenarys
NPV 1i||R1s NPV ii||R1
Al0 4,7/ 6,9 5,4/5,0
Al7 6,2//7,1 5,33/5,6
Al9 6,7 // 8,0 5,7/173
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Lai piepemtu galigo 1émumu par GEL projektéSanu un celtniecibu, jaizverte riski, kas
var rasties un radit izmainas augstsprieguma elektrolinju ekspluatacijas laika, kas savukart
novestu pie papildu ekonomiskiem zaud€umiem. EL intensitates robezvertibu (7 kV/m)
parkapsana apliikotajam pieméram Latvijas klimatiskajos apstaklos var notikt pie maksimalas
gaisa temperatiiras +35°C un maksimalas uzstaditas slodzes stravas. So abu nosacijumu
kombingsanas varbiitiba ir loti neliela. Piem&ram, alternativai A10 varbitibas vértiba ir 0,01,
savukart alternativai A17 — 0,000001 (abas varbiitibas vertibas noteiktas péc optimistiska
scenarija, tatad visnelabvéligakajam gadijumam, kad pastav maksimala GEL noslodze). P&c
iepriekSmin€to varbtitibu apsversanas alternativa A17 biitu jaizvélas ka galigais 1émums GEL
projekta istenoSanai, bet ar obligatu papildu nosacijumu — nepiecieSama pastaviga GEL
ekspluatacija un monitorings, lai tiktu izpilditi pastavosie likumdoSanas noteikumi attieciba uz

pielaujamo EL intensitates vertibu.

4.3.2. GEL optimizacijas piemers ar koalicijas dibinaSanas iesp€ju

Veiktais petijums veltits otrajam specialgadijumam (sk. 2.6. apaks$nodalu), papildus
pienemot, ka ir iesp€ams izveidot koaliciju ar citu uzpémumu. Vairuma gadijjumu ir
paredzams abpuséjs izdevigums. Piedavata stratégija balstas uz reala projekta ,,Kurzemes loks”
(1. posms) pieméru, kur pienemts, ka augstsprieguma elektroliniju projekta izstrade iesaistiti
divi neatkarigi uzp€mumi. Viens no Siem uznémumiem biveé 110 kV GEL, bet otrs — 330 kV
GEL. Tade] Iemums japienem, izv&loties tos variantus, kas ir izdevigi katram no uzp€mumiem.
Turklat japarada ari projekta kapitalieguldijumi un iesp&jama pelpa katram uzp€mumam
gadijuma, ja izvélas individualu pieeju, stenojot visu projektu atseviski, un japarliecinas, vai ir
iespgjams izveidot koaliciju. Tad seko nakamais uzdevums — izanalizét iesp&jas veidot
koalicijas ar citiem energouzgp€mumiem.

GEL trases regiona piepemtie klimatiskie apstak]i atbilst KL projektéSanas uzdevuma
izejas datiem (sk. 4.1. apakSnodalas 4.1.3. punktu), iznemot apledojuma sieninas biezumu, kas
Seit piepemts 5 mm (pien€mums priekSprojekta ,,Kurzemes loks” ietvaros).

Ievérojot to, ka 110 kV GEL janodrosina 1200 A slodzes strava, savukart 330 kV GEL —
2000 A, un balstoties uz KL 1.posma priekSprojekta izejas datiem, tika izveérteéti GEL
kapitalieguldijumi trim pamatvariantiem:

1. vienk&des 110 kV GEL ar téraudaluminija vadu 4S-240/32; viena faze sadalita divos
vados (2xAS-240/32), rezultata $ads variants nodrosina 1210 A stravu;
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2. vienkédes 330 kV GEL ar vadu AS-400/51; faze sadalita trijos vados (3x4S-400/51) —

2475 A,

3. kooperativa kéde, kas sastav no 110 kV GEL ar vadu 2x45-240/32 — 1210 A; 330 kV

GEL ar vadu 3x4S-400/51 — 2475 A.

Ekonomiska salidzinajuma nostadne atspogulota 4.2.1. apaksnodalas 4.2.1.3. punkta,
kur galvena ekonomiska priekSrociba bija saistita ar balstu skaita rezervi, tad balstu skaita
aprekins rada, ka 1. variantam balstu skaits ir 861 gab.; 2. variantam — 534 gab.; 3. variantam —
534 gab. Otrajam un treSajam variantam balstu skaits ir vienads, jo sakrit GEL trase, kas
izskaidrojams ar to, ka kooperativa kéde, kura sastav no divam 110 kV un 330 kV GEL
elektriskam k&deém, ir izvietota uz vieniem un tiem pasiem balstiem: viena pus€ ir 110 kV GEL
k&de, bet otra pusé — 330 kV GEL kede. Galvena atskiriba ir balstu tips, kas izvel&ts atkariba
no vada slodzes uz balstu. Pirmajam variantam tika izv€léts PB-110-4 tipa balsts, otrajam
variantam — P330-3 tipa balsts, bet treSajam variantam — P330-2 tipa balsts.

Katram variantam aprékinajam aplikojamas GEL kapitalieguldijjumus ka galveno

ekonomiskas efektivitates raditaju (sk. 4.19. att.).

Kooperativa kéde, kas sastav
no 110 kV un 330 kV GEL

330 kV GEL

110 kV GEL

0 4000 8000 12000 16000
® Kopgjie GEL kapitalieguldijumi -10° r.v.
B Izolatoru virtenes komplekta izmaksas - 10° r.v.
Balsta pamatu izmaksas -10° r.v.
B Vada izmaksas - 10° r.v.
® Balsta izmaksas -10° r.v.

4.19. att. GEL kapitalieguldijumi atbilstosi izv€l€tajam variantam
Analizgjot iegiitos rezultatus, var secinat sekojoso [92]:
I. ja pastav GEL projekta realizacijas individuala pieeja, kad buvuznémums A buve pats
savu 110 kV GEL, bet buvuznémums B — savu 330 kV GEL (sk. 4.19. att.), kopgjie GEL
kapitalieguldijumi, kadi nepiecieSami katram no uznémumiem, vadoties péc individualas

uzvedibas principa, sniegti 4.8. tabula;
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4.8. tabula

GEL kapitalieguldijumi individualas uzvedibas gadijuma

Uzpémums Investicijas, r.v.
A 6976000
B 9865000
Kopégjie kapitalieguldijumi A un B 16841000

II. ja notiek GEL projekta realizacija ar parrunam par koalicijas organizéSanu no diviem
uznémumiem un papildu pelpas sadali ar Seplija vértibas izmantodanu, kam
nepiecieSama abu uznp€mumu piekriSana un akcepts, veidojas buvuznémumu A un B
koalicija (divi uznémumi, kas sadala papildu pelpu uz pusém), un Saja gadijuma
kooperativa 110 kV un 330 kV GEL k&de izvietota uz vienas GEL trases (sk. 4.19. att.).
Rezultata nepiecieSamie kopgjie GEL kapitalieguldijumi abiem uznémumiem
kooperativas uzvedibas gadijuma uzraditi 4.9. tabula.

4.9. tabula
GEL kapitalieguldijumi kooperativas uzvedibas gadijuma

Investicijas, r.v.
Uznémumu A un B koalicija 14386000
Katra uznémuma papildus iegiita pelna 1227500
Kop¢gja papildu pelpa uznpémumiem A un B 2455000

Ir acimredzami, ka kooperativas uzvedibas gadijuma GEL projekta investicijas
ievérojami samazinas. Tas nozimé, ka $adas koalicijas izveide ir racionala, ekonomiski
pamatota un iesp&jama no investiciju ietaupijuma viedokla. Verts atzimét, ka realaja projekta

pelna mérama desmitos miljonu EUR.

4.4. Secinajumi

1. legttie augstsprieguma elektroliniju optimizacijas panémienu rezultati balstas, pirmkart,
uz reala projekta , Kurzemes loks” (1. posms) pieméru, kas ietver 330/110 kV GEL
1zbiivi, otrkart, uz esosa elektroparvades tikla GEL piemé&riem.

2. Izmantojot augsttemperatiiras vadus ar kompozimateriala serdeni (HTLS tipa vadi)
tradicionala tipa vadu (ACSR) vieta, tika pamatota $ada optimizacijas risinadjuma

efektivitate.
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Augsttemperatiiras vadu izmantoSanas perspektivas un iesp&jas varétu biit ekonomiski
vel pamatotakas, ja HTLS tipa vadu cena tiktu samazinata.

Piedavata GEL daudzkritériju optimizacijas metode, kas ir dalgji balstita uz stohastiskas
pieejas un spé€lu teorijas kriterijiem ar Pareto un scenariju pieejas izmantoSanu, lava
izveleties vispiemérotako alternativu GEL projekta realizacijai, nemot véra visvairak
ietekm@josa ierobezojuma neieveérosanas pielaujamibu, bet ar nosacijumu par pastavigas
GEL ekspluatacijas un monitoringa nepiecieSamibu.

Galigais lémums balstas uz varbitibu, ar kadu var realiz€ties viena no izvé€létajam GEL
projekta TstenoSanas alternativam, ievérojot nosacijumu, ka jaizvélas alternativa ar
vismazako varbiitibas vertibu.

Piedavata GEL kapitalieguldijumu sadales metode uzradijusi lielisku rezultatu, panakot

GEL biivuznémumu kooperativas uzvedibas gadijuma augstu pelnu.
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5. SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS TURPMAKAM DARBAM
5.1. Kopgjie secinajumi

1. GEL loma musdienu energgtika strauji pieaug, jo tiek paredz&ta elektroparvades tikla
attistiba gan starptautiska, gan nacionala meroga, tadgjadi, no vienas puses, bis
nepiecieSams paplaSinat esosa tikla elektriskos savienojumus, buvejot jaunas GEL ar
ievérojamu caurlaides sp&ju, no otras puses, So problému risindSanu bis iesp&jams
realizgt, izstradajot un ieviesot esosaja elektrotikla jaunas tehnologijas (pieméram, GEL
termiskas slodzes stravas monitoringa sisteémas, HTLS tipa vadu izmantosana), kas lauj
optimiz€t GEL darbibu, ekspluataciju un vadibu.

2. Lai varétu atrisinat GEL optimizacijas uzdevumu, jaievéro EPL ipatngjas konstrukcijas
un parametri, kas formé to mehaniskos, termiskos un vides ietekmes ierobezojumus, ta
rezultata sasniedzot tehniski un ekonomiski pamatotu optimalo GEL projekta
risinajumu tas praktiskajai realizacijai.

3. GEL projektéSanas gaita jaizmanto moderni datorprogrammu nodro$inajuma
kompleksi; piem&ram, $aja darba izmantoti PLS-CADD un SAPR LEP, kas lauj veikt
nepiecieSamos aprékinus un atbilstoSo analizi precizi, kvalitativi, ekonomiski efektivi
un atri, izpildot visas GEL projektéSanas uzdevumu izvirzitas pamatprasibas.

4. leverojot jaunakas tendences energosist€ému attistiba, kas biitiski ietekmé parvades
elektrotikla planoSanas un attistibas procesu, rodas nepiecieSamiba péc jaunam GEL
optimizacijas pieejam, kas laus atvieglot I€mumu pienemsSanas procesu GEL
projektéSanas optimizacijas uzdevumos, rezultata samazinot ieguldito investiciju
apjomu un jaudas zudumus, ka arT uzlabojot sistémas droSumu un palielinot parvadamas
elektroenergijas kvalitati.

5. Lai atrisinatu GEL projektéSanas optimizacijas problému, tiek formuléts daudzkriteriju
optimizacijas uzdevums, kas ievéro lielu stavokla un lémumu mainigo skaitu, ka ari
gadijuma un nenoteikto parametru iesp&jamo ietekmi.

6. Darba piedavata GEL daudzkritériju optimizacijas metode, kas dalgji balstita uz
stohastisko pieeju un sp€lu teorijas kriterijiem, lauj apsvert pat alternativas, kuras tiek
parkapts visietekmé&joSakais ierobezojums, bet kuras, piemé&rojot dazus papildu

pasakumus, var biit ekonomiski visizdevigakais GEL projektéSanas risinajums.
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7.

10.

11.

12.

Pieradita GEL daudzkriteriju uzdevuma atrisinaSanas pieejas izmantoSanas racionalitate
balstas uz ,,Kurzemes loka” 1. posma projekta piemeru, rezultata var secinat, ka piedavata
metode, izmantojot Pareto 1€mumu kopas izdaliSanu, lauj novertet ietekmes uz vidi
indikatoru uzlabosanas izmaksas un sekmé pamatotus [émumus.

Darba veikta termiskas slodzes stravas apléses metozu parbaude, balstoties uz tieSu
(eksperimentalie dati) un netieSu (aprékina dati) GEL galveno parametru monitoringu,
salidzinot mérjjumos un aprékinos noteiktas vadu temperatiiras un nokares vairakos esosSo
GEL darbibas rezimos pie konkrétiem laika apstakliem, lai noteiktu pielaujamas slodzes
stravas vispiemé&rotako (precizako) apléses metodi (no termiska viedokla).

Vairaku GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sist€émas verifikacijas modelu
analizes rezultata noskaidrojas vispiem&rotaka metode — MT 34-70-037-87, tadgjadi,
izmantojot §is metodes teorétisko bazi, tika noteikta pielaujama vada temperatiira un
slodzes strava, balstoties, pirmkart, uz meérjjumu rezultatiem, otrkart, uz skaitloSanas
aprékinu rezultatiem;

Rezultata darba tiek piedavats sintezéts GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa
algoritms, kura darbiba balstas uz verifikacijas rezultatu pamatojumu dazadiem GEL
piemériem, ieverojot termiskos, mehaniskos un apkartgjas vides ierobezojumus.

Piedavata algoritma izmantoSana lauj uzlabot pielaujamas slodzes stravas apléses precizitati
pastavosam vai projekt€jamam GEL, ka arT noteikt slépto slodzes stravas rezervi (GEL
iespejama papildu gabarita novertéSana), rezultata sniedzot iesp€ju ieveérojami palielinat
GEL parvadamo jaudu, nosakot precizu GEL pielaujamo vada temperatiiru pie konkrétiem
laika apstakliem. Turklat faktisko vadu temperatiras datu izmantoSana lautu regulét GEL
pielaujamo slodzes stravu elastigaka veida, pielagojoties dinamiski operativai
augstsprieguma elektroliniju kontrolei un vadibai reala laika rezima un sniedzot jaunas
iesp&jas vieda tikla integréSanai.

Izmantota sintezéta GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa algoritma pieradita
tehniska efektivitate dazadu problému izskatisana lauj samazinat kop€jo investiciju apjomu
esoSo GEL rekonstrukcija, kliistot par ekonomiski pamatotu risindjumu esosa

elektroparvades tikla uzlaboSanai.
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13. Jaunu tehnologiju integré$ana, pieméram, augsttemperatiiras vadu ar kompozitmateriala

serdeni (HTLS tipa vadi) izmantoSana, ir efektivs tehniski ekonomisks perspektivais

risindjums, modernizgjot esosas GEL.

14.

15.

16.

17.

Piedavatais risindjums ir aprobéts, izmantojot praktiska pielietojuma gan projekta
»Kurzemes loks” (1. posms), gan esosa Latvijas elektroparvades tikla GEL piemeérus,
analiz€jot HTLS un ACSR tipa vadu tehniskaja un ekonomiskaja salidzinajuma iegiitos
rezultatus, ievérojot GEL mehaniskos un termiskos ierobezojumus. Turklat Sis
risinagjums varétu biit ekonomiski vél pamatotaks, ja HTLS tipa vadu cena tiktu
samazinata.

Metodes, kas balstas uz sp€lu teoriju un tas kritérijiem, var palidz€t pienemt pareizo
lémumu par elektroenergijas parvades un energijas piegades avotu attistibu.
Kooperativo spélu teoriju pieméro dazadu energétisko uzdevumu risinasanai, kur
neatkarigi energouznémumi var iegiit augstu pelnu, veidojot veiksmigu koaliciju ar
citiem tirgus dalibniekiem.

Piedavata sintezéta GEL kapitalieguldijjumu sadales metode ir aprobéta, izmantojot
praktiska pielietojuma projekta ,, Kurzemes loks” (1. posms) GEL piemé&ru. Darba
ieglitie rezultati pamatoja GEL projekta iesaistito energouznémumu koalicijas izveides
racionalitati un iesp€amas no investiciju ietaupijuma viedokla ekonomiskas

prieksrocibas.

5.2. Rekomendacijas turpmakam darbam

Piedavatie esoSo un projekt€jamo augstsprieguma elektroliniju optimizacijas panémieni

it Tpasi aktualiz€jas pasreiz€ja energétikas nozares situacija, kad energosistému attistiba tiek

veicinata, pielagojoties viedo tiklu koncepciju uzdevumiem. Lidz ar to, iev@rojot visparigi

pienemtas nakotnes viziju tendences energétika, galvenokart saistiba ar GEL attistibas un

uzlaboSanas tehniski ekonomiskajiem risinajumiem (optimizacijas panémieniem), turpmakaja

darba par mérki nepiecieSams izvirzit sekojoSo izklastito uzdevumu attistibu un

modernizaciju.

1.

Modernizet izstradato GEL projekt€sanas optimizacijas algoritmu, kas pamato GEL
projektéSanas daudzkriterialo uzdevuma nostadni ar Pareto pieejas un scenariju pieejas

izmantoSanu galiga Iémuma pienemsanai, ieviesSot to datorprogrammas realizacija;
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2. Attistit sintez€to GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sistému/terminalu (no
termiska viedokla), ievieSot papildu aprékina blokus algoritma, kas ievérotu esoso GEL
vadu nomainu ar augsttemperatiiras vadiem, tadejadi paplasinot vada pielaujamo
temperatiiru un slodzes stravu vértibu robezas, papildus izvértéjot darba un avarijas
rezimu raSanas varbiitibu pie noteiktajiem klimatiskajiem apstakliem;

3. Izvértet sadu GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sistemu/terminalu
izvietojuma nepiecieSamibas gadijumus esos$a elektroparvades tikla ,,Saurajas™ vietas,
kas lautu minimiz€t kapitalieguldijumus izmantojamo augstsprieguma elektroliniju
rekonstrukcija;

4. Novertét prognoz€jamas klimata izmaigas ietekmi uz Latvijas augstsprieguma

elektroliniju caurlaides sp&ju.
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PIELIKUMI



1. pielikums

Starptautisko starpsavienojumu raksturojumi, kas ieklauti BRELL gredzena

N.p.k. | GEL spriegums, kV GEL nosaukums
1. 330 Pskov (Krievija) — Tartu (Igaunija)
2. 330 Kingiseppskaya (Krievija) — Estonian PS (Igaunija)
3. 330 Leningradskaya (Krievija) — Balti (Igaunija)
4. 330 Velikoretskaya (Krievija) — Rezekne (Latvija)
5. 330 Tartu (Igaunija) — Valmiera (Latvija)
6. 330 Tsirguliina (Igaunija) — Valmiera (Latvija)
7. 330 Jelgava (Latvija) — Siauliai/Telsiai (Lietuva)
8. 330 Panevezys (Lietuva) — Plavinu HES (Latvija)
9. 330 Klaipeda (Lietuva) — Grobina (Latvija)
10. 330 Ignalinas AES (Lietuva) — Liksna (Latvija)
11. 330 ViLNr.iaus (Lietuva) — Molodechno (Baltkrievija)
12. 330 Alitus (Lietuva) — Grodno (Baltkrievija)
13. 330 Polotsk (Baltkrievija) — Ignalinas AES (Lietuva)
14. 330 Ignalinas AES (Lietuva) — Smorgon (Baltkrievija)
15. 330 Ignalinas AES (Lietuva) — Minskaja TES-5 (Baltkrievija)
16. 330 Bitenai (Lietuva) — Sovietsk Nel (Krievija)
17. 330 Bitenai (Lietuva) — Sovietsk No2 (Krievija)
18. 330 Kruonio (Lietuva) — Sovietsk (Krievija)
19. 330 Polotsk (Baltkrievija) — NovosokoLNr.iki (Krievija)
20. 330 330 kV Vitebsk (Baltkrievija) — Talashkino (Krievija)
21. 330 Roslavl (Krievija) — Krichev (Baltkrievija)
22. 750 Smolenskaya AES (Krievija) — Beloruskaya (Baltkrievija)
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Vispargja shema kopgjas parvades jaudas un maksimali

pielaujamas stravas lieluma aprékinasanai
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2. pielikums



3. pielikums
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4. pielikums

EsoSo Latvijas elektroparvades tikla augstsprieguma elektroliniju izvietojuma plans

Rigas loks
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5. pielikums
Esosas GEL LNr. 309 PB 330-3 starpbalsts
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6. pielikums
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7. pielikums

Divkézu atsejvirtene: a) ACSR 402/52 tipa vadam 330 kV pus€; b) ACSR 242/39 tipa vadam
110 kV puse
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8. pielikums

Vienkézu piekarvirtene: a) ACSR 402/52 tipa vadam 330 kV pusg; b) ACSR 242/39 tipa
vadam 110 kV pusé

b)

]
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9. pielikums

Projektéjamas 110 kV GEL nozares uz a/st. ,,Alsunga” un uz a/st. ,,Aizpute” balsti:
a) enkurbalsts; b) starpbalsts
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10. pielikums

Projekt&jamas 330/110 kV GEL balsti atbilstosi ,,Kurzemes loka” prieksSprojekta versijai:
a) enkurbalsts (AT110-2); b) starpbalsts (S110-2)
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11. pielikums

Projektéjamas 110 kV GEL nozares uz a/st. ,,Alsunga” garenprofila piemeérs
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12. pielikums

Eso$as 330 kV GEL LNr. 355 PVS-3304 starpbalsts
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