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Дослідження впливу параметрів сучасних грозозахисних тросів на величину втрат 
потужності в них для повітряних ліній електропередавання 330-750 кВ  
 
Досліджено втрати електроенергії в грозозахисних системах повітряних ліній електропередавання напругою 330-750 kV з 
грозозахисними тросами, що містять вбудований оптоволоконний кабель. Показано, що ці втрати є значними, залежать від 
взаємного розташування фаз та тросу, навантаження лінії за струмом та параметрів самого тросу (співвідношення його 
активного та реактивного опорів) і можуть становити від 1,6 kW/km для ліній 750 kV до сотень W/km для ліній 330 kV. Ви-
значено, що грозозахисні троси з погонним активним опором в діапазоні від 0,32 /km до 1,5 /km будуть мати втрати, бли-
зькі до максимальних. Вперше рекомендовано використовувати грозозахисні троси, які містять вбудований оптоволоконний 
кабель, з погонним активним опором не більше 0,25 /km, що дозволить зменшити втрати потужності та підвищити енер-
гоефективність повітряних ліній електропередавання 330-750 kV. Бібл. 27, табл. 1, рис. 5. 
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гії, погонний активний опір. 
 

Вступ. В сучасному світі повітряні лінії електро-
передавання (ПЛ) все частіше обладнуються грозоза-
хисними тросами (ГЗТ) з вбудованим оптоволокон-
ним кабелем (троси типу ОКГТ). Такі троси не тільки 
захищають фази ПЛ від прямих ударів блискавки, але 
й одночасно мають вбудовані канали для передачі 
інформації. Процес оснащення ПЛ такими тросами 
триває і в Україні, в першу чергу це магістральні ПЛ 
класу напруги 220-400 kV. Слід зазначити, що грозо-
захисна система ПЛ вищезазначених класів напруги 
найчастіше складається з двох ГЗТ. 

Згідно з вимогами ПУЕ [1], ГЗТ типу ОКГТ ма-
ють бути приєднані до кожної опори ПЛ, які, в свою 
чергу, заземлені. При цьому в грозозахисній системі 
ПЛ у нормальному режимі роботи будуть мати місце 
додаткові втрати електричної енергії. Магнітне поле 
фазних проводів ПЛ утворює змінний магнітний по-
тік, зчеплений з грозозахисною системою ПЛ. Цей 
потік призводить до появи у ГЗТ наведених струмів 
та, як наслідок, втрат енергії на нагрівання самих ГЗТ, 
які мають певний активний опір. 

Огляд публікацій. У роботі [2] розглянутий під-
хід щодо розрахунку втрат потужності у грозозахис-
ній системі ПЛ 330 kV, яка має один ГЗТ та виконана 
на опорах марки ПС330-2 з вертикальним розташу-
ванням фаз. Автори показують, що у разі застосуван-
ня ГЗТ типу ОКГТ наведений струм у ГЗТ може при-
зводити до значних втрат потужності. Проте, біль-
шість ПЛ 330-750 kV мають горизонтальне розміщен-
ня проводів та два ГЗТ. Слід зазначити, що найчасті-
ше в ході модернізації зазначених ПЛ в Україні замі-
нюють лише один з двох ГЗТ на ОКГТ: інший зали-
шається поділеним на сегменти сталевим канатом, 
причому кожен з сегментів, відповідно до ПУЕ, зазе-
млений в одній точці з метою унеможливлення проті-
кання в такому ГЗТ наведеного струму. 

Дослідження режимів роботи грозозахисних сис-
тем ПЛ високої і надвисокої напруги мають давню 
історію [3, 4]. Проте, нестаріючий інтерес до цих 
питань обумовлений як використанням нових матері-
алів, так і розробкою нових типів опор ПЛ, зміною 
параметрів самих ГЗТ, зміною навантаження ПЛ то-
що. Питання улаштування і режимів роботи грозоза-

хисних систем розглядаються у публікаціях [5-7]. 
Однак в них увага приділяється багатоколовим ПЛ з 
одним або двома грозозахисними тросами [5] та вер-
тикальним розташуванням фаз. При цьому обирається 
оптимальне взаємне розташування фаз різних кіл 
такої ПЛ з метою зменшення втрат потужності в її 
грозозахисній системі.  

ПЛ класів напруги 330-750 kV, що зустрічаються 
на території нашої країни, мають горизонтальне роз-
ташування фаз та є здебільшого одноколовими. Хара-
ктерною особливістю українських ПЛ є значні розмі-
ри опор та відстаней між фазами та ГЗТ, тому наведе-
ні у роботах [5-7] методи зменшення втрат потужнос-
ті в грозозахисній системі не можуть бути застосовані 
для них.  

Зменшенню втрат потужності в електричних ме-
режах присвячено багато робіт, зокрема [8-13]. Проте, 
більшість цих робіт направлена на вирішення про-
блеми зменшення технологічних втрат електричної 
енергії у фазних провідниках електричної мережі та 
силових трансформаторах. 

Питання зменшення втрат є також актуальними 
для кабельних ліній, де за схожим механізмом впли-
ву відбувається наведення струмів в екранах одно-
жильних кабелів (за наявності умов для їх протікан-
ня) [1, 14-17].  

Аналіз нормативних документів щодо улашту-
вання волоконно-оптичних ліній зв’язку (ВОЛЗ) на 
ПЛ показав, що під час вибору ОКГТ враховують їх 
механічну міцність та стійкість до струмів блискавки 
та короткого замикання і не беруть до уваги втрати 
потужності, які виникають в них в нормальному ре-
жимі роботи ПЛ [1]. Очевидно, що варто запропону-
вати додаткові критерії вибору ГЗТ з метою зменшен-
ня цих втрат. 

Метою статті є пошук та обґрунтування крите-
рію вибору ОКГТ для ПЛ напругою 330, 400, 500 та 
750 kV, який забезпечить зменшення втрат потужності 
в грозозахисних системах таких ПЛ. 

Основні матеріали дослідження. Нижче наведено 
методику розрахунку та числові значення втрат потуж-
ності в грозозахисній системі ПЛ 330-750 kV на прикладі 
опор марок ПП-750, ПП-500 та П330-9 (рис. 1). 
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Рис. 1. Зовнішній вигляд та геометричні розміри опор високовольтних ПЛ: а) ПП-750; б) ПП-500; в) П330-9 
 

Для ПЛ 750 kV, які збудовані на опорах типу 
ПП-750 (рис. 1,а) [18] будуть мати місце найбільші 
відстані між фазами та ГЗТ, що утворюють грозозахи-
сну систему ПЛ. Такі ПЛ розраховані на транспорту-
вання до 2,25 GW потужності (струм у фазі приблизно 
дорівнює 1,7 kA), а навантаження ПЛ протягом доби, 
як правило, змінюється несуттєво. В Україні вказані 
ПЛ найчастіше мають навантаження до 1 GW (струм у 
фазі приблизно дорівнює 770 A). Все це означає, що 
саме в таких ПЛ можуть мати місце значні втрати в 
грозозахисній системі. Так, наприклад, максимальні 
річні втрати в одному ГЗТ ПЛ 750 kV за максимально-
го навантаження 2000 MW і кількості годин викорис-
тання максимуму навантаження у 6000 hours/year 
можуть сягати 50 000 kWꞏh/km [4]. 

З’ясуємо, для яких ГЗТ будуть мати місце найбі-
льші втрати в грозозахисній системі ПЛ. 

Струми, наведені в суміжних контурах із зазем-
леного на кожній опорі ОКГТ, тіла опор та землі, 
стікають через опори ПЛ у протилежних напрямках і 
компенсують один одного у разі рівності довжин 
прогонів. Також слід зазначити, що опір одного про-
гону троса є значно меншим за опір заземлення однієї 
опори ПЛ. За таких умов струми з ОКГТ у землю 
стікають лише з кінцевих опор ПЛ, опір яких унормо-
вано табл. 2.5.29 ПУЕ [1]. Контур для протікання 
цього струму має певний активний опір RGW та індук-
тивний опір XGW, які обумовлені параметрами ОКГТ 
(за умови, якщо опори заземлення кінцевих опор ПЛ є 
малими відносно RGW та XGW ОКГТ на довжині ПЛ).  

Знаючи наведену напругу UGW, можемо визначи-
ти наведений струм IGW за формулою: 
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Втрати активної потужності в грозозахисній сис-
темі можна визначити за формулою: 
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Умова максимальних активних втрат може бути 
знайдена шляхом визначення екстремуму виразу (2):  
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З (3) випливає, що умова максимальних активних 
втрат в ГЗТ має вигляд: 

GWGW XR  .                            (4) 

Очевидно, що максимальні втрати потужності 
будуть дорівнювати: 
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Визначимо величину приведених втрат у вигляді 
відношення PGW до PGWmax: 
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Розділивши чисельник і знаменник виразу (6) на 
квадрат реактивного опору можна отримати величину 
приведених втрат в грозозахисній системі як функцію 
відношення її активного та реактивного опорів: 
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Побудовану за виразом (7) залежність наведено 
на рис. 2. 

Очевидно, що з метою уникнення максимальних 
втрат в грозозахисній системі слід обирати такі ОКГТ, 
для яких співвідношення RGW/XGW буде або менше 1, 
або ж більше одиниці. Так на рис. 2 видно, що за умо-
ви вибору ОКГТ, для яких RGW/XGW = 0,5 або 2 p.u., 
маємо величину питомих втрат 0,8 p.u., що означає 
зниження втрат відносно максимальних всього на 
20 %. За умови, якщо RGW/XGW ≤ 0,4 або ж RGW/XGW ≥ 2,5, 
маємо зниження втрат в грозозахисній системі біль-
ше, ніж на 30% у будь-якому режимі роботи ПЛ. Оче-
видно, що саме таким критерієм співвідношення 
RGW/XGW і варто керуватись при виборі ОКГТ для ПЛ. 
При цьому також слід брати до уваги і економічні 
міркування, адже троси з малим співвідношенням 
активного та реактивного опору мають більший діа-
метр та масу на кілометр довжини, а також і більшу 
ціну, але при цьому будуть забезпечувати кращий 
рівень грозозахисту та мати більшу стійкість до стру-
мів блискавки і короткого замикання (КЗ). 

Слід зазначити, що вищезазначені міркування 
справедливі для випадку, коли опір ОКГТ на довжині 
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всієї ПЛ значно більший, ніж опори заземлювачів 
кінцевих опор ПЛ, що фактично виконується для ПЛ 
значної довжини (у випадку коротких ПЛ вищезазна-
чені опори заземлювачів слід враховувати). 

 
Рис. 2. Залежність приведених втрат активної потужності 

у грозозахисному тросі ПЛ від співвідношення його 
активного та реактивного опорів 

 

Розрахуємо втрати активної потужності в грозо-
захисній системі ПЛ за умови використання різних 
марок ОКГТ. Взаємне розташування фазних провід-
ників ПЛ та грозозахисних тросів з усіма необхідними 
відстанями показано на рис. 3. 

На рис. 3 показано відстань rf між фазою та 
ГЗТ1, а також інші відстані, необхідні для розрахунку. 
У випадках, коли ПЛ побудовані на опорах типу:  

 ПП-750 (рис. 1,а) – xf = 18 m, xt = 16,75 m, 
hf = 15,9 m, H = 27,75 m; 

 ПП-500 (рис. 1,б) – xf = 11,7 m, xt = 7,5 m, hf = 17 m, 
H = 26,5 m; 

 П330-9 (рис. 1,в): xf = 8,5 m, xt = 5,5 m, hf = 13,8 m, 
H = 20,25 m [18]. 

 
hf – висота розташування фазних провідників;  

H – висота розташування ГЗТ; 
xf – відстань від вертикальної осі симетрії опори до фаз; 

xt – відповідна відстань до ГЗТ 
Рис. 3. Геометрична модель ПЛ для розрахунку 

 

Будемо вважати, що на рис. 3 ГЗТ1 типу ОКГТ, в 
якому слід визначити втрати потужності. У якості 

ГЗТ2 передбачається сталевий канат, який поділено 
на односторонньо заземлені сегменти.  

Варто також зазначити, що протікання струму I у 
фазі ПЛ буде призводити до утворення електромагні-
тного поля навколо провідника та, у випадку прохо-
дження ПЛ вздовж житлової забудови, створювати 
шкідливу дію на організм людини [19-23].  

На рис. 3 видно, що відстань між фазою ПЛ та 
ОКГТ можна розрахувати за формулою: 

   22
ftff hHxxr  .                 (8) 

Глибину протікання струму в землі та погонну на-
пругу, у V/km, наведену на ГЗТ1 типу ОКГТ від струму 
однієї фази ПЛ, можна визначити згідно з [4, 24] як: 
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де f – частота струму;  – питома електрична провід-
ність ґрунту (приймається рівною 0,01 S/m); I – діюче 
значення струму однієї фази ПЛ. 

Наведена на ОКГТ погонна напруга від всіх фаз 
ПЛ буде визначатися як: 
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Активний та реактивний опори одного кілометру 
ОКГТ з урахуванням струму в землі дорівнюють [4]: 
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де Rp – погонний активний опір ОКГТ певної марки; 
d – його діаметр. 

Наведений у грозозахисній системі струм роз-
раховують за (1). За відомим діючим значенням цьо-
го струму можна знайти втрати в грозозахисній сис-
темі ПЛ за (2). 

Паспортні параметри ОКГТ різних марок, а та-
кож розраховані погонні активний та реактивний 
опори грозозахисних систем ПЛ 330, 500 та 750 kV та 
їх співвідношення наведені в табл. 1 [25]. Як видно в 
табл. 1, активний опір грозозахисної системи дуже 
сильно залежить від обраної марки ОКГТ, при цьому 
реактивний опір змінюється значно менше. Тому при 
виборі марки ГЗТ потрібно орієнтуватись, в першу 
чергу, на його погонний активний опір. 

Таблиця 1 
Параметри ОКГТ для ПЛ 330-750 kV 

Параметри ОКГТ 
Погонний активний та реактивний опори 

ОКГТ ПЛ напругою 330-750 kV Марка ГЗТ 
d, mm Rp, /km RGW, /km XGW, /km 

RGW / XGW, p.u.  
для ПЛ напругою 

330-750 kV 
OPGW 426-AL1/56-A20SA 28,8 0,065 0,115 0,697 0,165 
OPGW 264-AL3/29-A20SA 22,5 0,12 0,17 0,712 0,239 
OPGW 34-AL3/34-A20SA 11,4 0,681 0,731 0,755 0,969 
OPGW 11-AL3/15-A20SA 7,3 1,856 1,906 0,783 2,435 
OPGW 27-A20SA 7,3 3,022 3,072 0,783 3,925 

 

За (1), (2), (8) – (13) для всіх тросів, зазначених у 
табл. 1, побудовано залежності питомих втрат актив-
ної потужності в грозозахисній системі від струму у 
фазі ПЛ, наведені на рис. 4.  

Легко бачити, що трос типу OPGW 34-AL3/34-
A20SA (крива 3 на рис. 4) забезпечує значно більший 
рівень втрат, ніж ОКГТ інших марок. За умови діючо-
го значення струму фази ПЛ 750 kV у 770 А при вико-



80 Електротехніка і Електромеханіка, 2023, № 6 

ристанні тросу OPGW 34-AL3/34-A20SA втрати по-
тужності у грозозахисній системі ПЛ 750 кВ станови-
тимуть біля 1,472 kW/km (див. рис. 4,а). При довжині 
ПЛ 500 km втрати активної потужності на всій дов-
жині ГЗТ становитимуть 0,736 MW. Вартість таких 
втрат за рік за умови роботи ПЛ з незмінним наван-
таженням при існуючому тарифі на передачу електро-
енергії магістральними мережами (397,85 UAH за 
MWꞏh. станом на грудень 2022 року) буде становити 
2,565 millions UAH/year. Очевидно, що використання 

тросів інших марок дозволить суттєво економити 
електроенергію, особливо, якщо прийняти до уваги 
нормативний термін експлуатації ПЛ, який за чинним 
законодавством складає 40 років, а також і той факт, 
що ціни на електроенергію постійно зростають. Так, 
наприклад, для тросу марки OPGW 426-AL1/56-
A20SA при тій же величині струму втрати потужності 
складають 0,513 kW/km, при цьому вартість таких 
втрат протягом року становитиме 0,893 millions 
UAH/year. 

 
 

 
                    а) для ПЛ 750 кВ                                        б) для ПЛ 500 кВ                                              в) для ПЛ 330 кВ 

Рис. 4. Залежності втрат потужності в грозозахисній системі ПЛ 330-750 кВ від струму фази для різних марок ГЗТ:  
1 – OPGW 426-AL1/56-A20SA; 2 – OPGW 264-AL3/29-A20SA; 3 – OPGW 34-AL3/34-A20SA; 

4 – OPGW 11-AL3/15-A20SA; 5 – OPGW 27-A20SA 
 

На рис. 4,б видно, що втрати потужності в грозо-
захисній системі ПЛ 500 kV можуть становити сотні 
Вт на 1 км її довжини. Такі втрати теж є значними, 
особливо з огляду на сумарну протяжність ПЛ (за 
струму у 500 А втрати у грозозахисній системі ПЛ з 
тросом марки OPGW 34-AL3/34-A20SA можуть сяга-
ти 0,285 kW/km). Правильний вибір марки ГЗТ дозво-
ляє зменшити величину, а, значить, і вартість таких 
втрат в декілька разів. 

Інтерес щодо величини втрат в грозозахисній си-
стемі також становлять ПЛ класу напруги 330 kV. Такі 
ПЛ також працюють тривалий час зі значним наван-
таженням за струмом. На рис. 4,в видно, що викорис-
тання певних марок ОКГТ дозволяє знизити втрати до 
величини десятків Вт на км довжини ПЛ 330 kV (за 
струму у 300 А втрати у грозозахисній системі ПЛ з 
тросом марки OPGW 34-AL3/34-A20SA можуть сяга-
ти 116 W/km, а з тросом OPGW 426-AL1/56-A20SA – 
всього 40,5 W/km). 

Слід також зазначити, що при зміні марки ОКГТ 
реактивний опір грозозахисної системи змінюється 
значно менше, ніж активний опір (див. табл. 1), тому 
саме величина погонного активного опору ОКГТ має 
бути критерієм вибору задля мінімізації втрат потуж-
ності та електричної енергії. 

Аналіз кривих на рис. 4 свідчить про те, що тро-
си як з малим, так і з великим погонним активним 
опором на ПЛ 330-750 kV дозволяють отримати сут-
тєве зменшення втрат потужності в грозозахисній 
системі, але при цьому ОКГТ зі значним погонним 
активним опором мають менший діаметр, меншу 
міцність та термічну стійкість до струмів блискавки 
та КЗ [26, 27]. 

За даними табл. 1 побудовано залежності спів-
відношення активного та реактивного опорів грозоза-
хисної системи RGW/XGW від погонного активного 
опору ГЗТ Rp (рис. 5). 

 
1 – OPGW 426-AL1/56-A20SA, 2 – OPGW 264-AL3/29-

A20SA, 3 – OPGW 34-AL3/34-A20SA,  
4 – OPGW 11-AL3/15-A20SA, 5 – OPGW 27-A20SA 

Рис. 5. Залежності співвідношення RGW / XGW від погонного 
активного опору ОКГТ Rp для грозозахисних систем ПЛ 

330-750 kV 
 

На рис. 5 видно, що при використанні ОКГТ з 
погонним активним опором 0,25 /km маємо величи-
ну RGW / XGW приблизно рівною 0,4 p.u., що згідно з 
кривою на рис. 2 забезпечує зниження втрат на 30 % 
від їх максимально можливого значення. При виборі 
ГЗТ з меншими значеннями погонного активного 
опору втрати в грозозахисній системі ПЛ 330-750 kV 
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будуть ще меншими. Таким чином, при виборі ГЗТ типу 
ОКГТ для розглянутих ПЛ варто обирати троси з погон-
ним активним опором не більше, ніж 0,25 /km. Змен-
шення втрат можна також досягти, обираючи троси з 
погонним активним опором, більшим за 1,85 /km, що 
відповідає RGW / XGW не менше, ніж 2,45 p.u., що також 
забезпечує зниження втрат на 30 % і більше. Однак, 
такі троси мають менший переріз, меншу механічну 
міцність і термічну стійкість до струмів блискавки та 
КЗ, тому їх обирати не рекомендується. 

Також слід зазначити, що ГЗТ з погонним актив-
ним опором в межах від 0,32 /km до 1,5 /km краще не 
обирати взагалі, бо саме для них відношення RGW / XGW 
змінюється в межах від 0,5 до 2 p.u., що у відповідності 
до рис. 3 буде забезпечувати втрати в грозозахисній 
системі в межах 80-100 % від максимально можливих.  

Висновки. Показано, що величина питомих 
втрат потужності в грозозахисних системах ПЛ 330-
750 kV в нормальних режимах їх роботи може стано-
вити від 1,6 kW/km для ПЛ 750 kV до сотень W/km для 
ПЛ 330 kV і суттєво залежить від взаємного розташу-
вання проводів фаз і ОКГТ, струму навантаження ПЛ 
та характеристик ОКГТ. 

Визначено, що грозозахисні троси з погонним ак-
тивним опором в діапазоні від 0,32 /km до 1,5 /km 
будуть мати втрати, близькі до максимальних, тому їх 
слід уникати. Менші втрати будуть у разі застосування 
ОКГТ з погонним активним опором, меншим за 0,25 
/km (як правило – значної вартості), або більшим за 
1,85 /km (зазвичай – недостатньої механічної міцності 
та термічної стійкості до струмів блискавки та КЗ). 

Вперше рекомендовано використовувати ОКГТ з 
погонним активним опором не більше 0,25 /km, що 
дозволить мінімізувати втрати потужності та підви-
щити енергоефективність ПЛ 330-750 kV на етапі їх 
проектування. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про від-
сутність конфлікту інтересів. 
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Study of the influence of the parameters of modern grounding 
wires on the value of power losses in them for overhead power 
lines of 330-750 kV. 
Introduction. The problem of estimating power losses in grounding 
wires with built-in fiber optic cable for overhead power lines of 
voltage class 330-750 kV is relevant, while it is obvious that the 
amount of losses depends on the chosen brand of wire. Problem. In 

the article, an analysis of the influence of the parameters of ground-
ing wires on the amount of losses that occur in them in the normal 
mode of operation of the overhead power lines is carried out. Goal. 
The purpose of the work is to determine the criterion for the selec-
tion of grounding wires with a built-in optical fiber cable under the 
condition of increasing the energy efficiency of electricity transmis-
sion. Methodology. To calculate power losses in grounding wires, 
the methods of electromagnetic field theory were used, while taking 
into account the location of phase conductors on various types of 
towers of operating 330-750 kV overhead power lines and the 
possible current load of such lines. Results. The paper analyzed the 
dependence of losses in the grounding wires of the overhead power 
lines on the ratio of its active and reactive resistances, determined 
in which range of this ratio the losses will be close to the maximum. 
It is shown that the amount of specific power losses in the grounding 
wires of 330-750 kV overhead power lines in its normal operating 
modes can range from 1.6 kW/km for the 750 kV lines to hundreds 
of W/km for the 330 kV power lines. Originality. For the first time, it 
is recommended to use grounding wires with built-in fiber optic 
cable with running active resistance in the range of no more than 
0.25 Ohm/km, which will minimize power losses and increase the 
energy efficiency of the 330-750 kV overhead power lines. Practical 
value. The obtained results can be applied at the stage of designing 
new or modernizing existing overhead power lines in order to 
reduce losses and increase the energy efficiency of lines. References 
27, tables 1, figures 5. 
Key words: overhead power line, lightning protection system, 
grounding wire, electricity losses, running active resistance. 
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