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METODA PROCJENE VJEROJATNOSTI [ISPADA
SREDNJENAPONSKOG NADZEMNOG VODA
/BOG UDARA MUNJE

THE METHOD FOR ESTIMATING THE OUTAGE PROBABILITY
OF MEDIUM VOLTAGE OVERHEAD LINE
CAUSED BY LIGHTNING

Drago Bago'

Sazetak: U radu je opisana primjena podataka o atmosferskim praznjenjima dobivenim iz sustava za lociranje atmosferskih praznjenja za
unaprjedenje planiranja i pogona srednjenaponskog elektroenergetskog sustava. Posebno ée se dati naglasak na korelaciju izmedu kva-
rova i zastoja u elektroenergetskoj distribucijskoj mrezi srednjeg napona i udara munje. Analiza ¢e se provesti na tipicnim nadzemnim
srednjenaponskim dalekovodima sa stvarnim podacima atmosferskih praznjenja i kvarova u mreZi prikupljenih u razdoblju od 2009. do
2014. godine, pri ¢emu e se promatrati vremensko i prostorno poklapanje podataka. Na osnovi provedenih istrazivanja oCekuje se razvoj
odgovarajuée metode za odredivanje vjerojatnosti utjecaja munje na pogon, odnosno, ispad specificnog nadzemnog dalekovoda u sred-
njenaponskom elektroenergetskom sustavu.

Kljuéne rijeéi: atmosferska praznjenja, sustav za lociranje atmosferskih praznjenja, relejna zastita, vremenska i prostorna korelacija,
ispadi i kvarovi dalekovoda

Abstract: This paper describes the application of the lightning strokes data based on the Lightning Location System (LLS) for improving
of planning and operation of the medium voltage power system. Emphasis will be given to the application of correlation between failures
and outages in the medium voltage distribution network and lightning. The analysis was carried out on typical overhead medium voltage
power lines with data from LLS and failures in the power network registered in the period from 2009 to 2014. Temporal and spatial event
correlation was analyzed. Based on the conducted research a method for determining the probability of lightning caused outages of the
overhead line in medium voltage power system was developed.

Key words: lightning, lightning location system, overhead lines, temporal and spatial correlation, failure and outage of the medium volta-
ge overhead lines
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Cilj rada je razvoj procedure za procjenu vjerojatnosti
ispada tipi¢nog nadzemnog 10(20) kV dalekovoda zbog
utjecaja udara munje. Pri tome ¢e se pomocu teorije vje-
rojatnosti i statistike, a na osnovi trenutnih i povijesnih
podataka iz sustava za lociranje atmosferskih praznjena
(SLAP) i sustava za daljinski nadzor, upravljanje i priku-
plianje podataka (SCADA), dobiti 3D krivulja kao funkcija
distribucije vjerojatnosti ispada (CDF — Cumulative Distri-
bution Function) u ovisnosti 0 udaljenosti mjesta udara
munje od linije voda (m) i jakosti struje munje (kA). Cilj je
odrediti funkciju aproksimacije za relevantno predvidanje
ispada u slu¢aju buducih udara munje u ovisnosti o uda-
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lienosti mjesta udara munje od linije voda (M) i jakosti
struje munje (kA).

Pritom ¢e biti koriStena metoda korelacije podataka o
udarima munja i dogadaja u pogonu SN mreza pomocu
podataka dobivenih o stvarnim ispadima nadzemnih SN
distribucijskih dalekovoda iz SCADA sustava, koreliranih
s podacima iz SLAP-a i to prostornom korelacijom za
razdoblje 2009.-2012. i prostorno-vremenskom korelaci-
jom za razdoblje 2012.-2014.

Osnovni razlozi koji upucuju na ovakav vid istrazivanja su:
e Uspostavljanje, vodenje i nadzor elektroenergetskog
sustava

e Upozoravanje timova na terenu o nailasku grmljavin-
skog nevremena

e |zbor trasa nadzemnih vodova i nacCina njihove zastite
od udara munja



e |nformacije iz sustava za lociranje munja mogu pred-
stavljati znacajnu pomoc¢ dispecerima u vodenju
pogona, pa je tako moguce:

— brzo angaZirati osoblje za odrzavanje i uputiti ga
na mjesto kvara,

— poslati upozorenje pogonskom osoblju o pribliza-
vanju grmljavinske oluje prilikom radova na vodo-
vima, u vanjskim postrojenjima ili kod vecih ispiti-
vanja u mrezi,

— Obavijestiti osoblie da je grmljavinska fronta pot-
puno napustila dato podrucje ili pogonsku zonu,

— korelirati podatke sustava lokalizaciie munja s
podacima o ispadima i kvarovima u mrezi, Sto
moze doprinijeti kvaliteti pracenja pogona,

— utvrditi uzrok prorade prekidaca; tj. ocijeniti da li je
isklop posljedica trajnog kvara ili prijelazne pojave
uzrokovane udarom munje,

— mogu se utvrditi zone s najve¢im brojem udara
duz trase dalekovoda, na kojima se najCeSce
pojavljuju povratni preskoci, jer su to mjesta prio-
riteta ugradnje odvodnika prenapona i drugih
sredstava zastite od prenapona.

e Mikrolokacija udara munje, determinirana LLS-om bi
se mogla Koristiti kao informacija 0 mjestu kvara na
nadzemnom SN vodu, posebice u slucajevima kada
funkcija lokacije kvara na sustavu relejne zastite nije
dostupna.

e Korelacijom podataka o atmosferskim praznjenjima s
podacima o dogadajima u elektroenergetskom susta-
vu moguce je utjecati na poboljSanje pouzdanosti
opskrbe elektricnom energijom i povecanje kvalitete
elektriCne energije.

e StatistiCkom i prostornom obradom podataka o
atmosferskim praznjenjima moguce je identificirati
dijelove mreze s povecanim rizikom od udara munja
te odrediti vjerojatnost udara pojedinih amplituda
struja munja, Sto uvelike moze pomodi u izboru trasa
nadzemnih SN vodova i nacina njihove zastite od
udara munja.

1. ISTRAZIVANJA ISPADA SN VODA ZBOG MUNJE

Atmosferska praznjenja utjeCu na pouzdanost pogona
prijenosnih i distribucijskih vodova. Za elektroenergetska
distribucijska postrojenja i vodove neusporedivo su naj-
opasniji prenaponi atmosferskog porijekla. Oni pripadaju
kategoriji vanjskin prenapona i njihova je vrijednost pot-
puno neovisna o pogonskom naponu mreze. Atmosfer-
ske utjecaje na distribucijsku mrezu je teSko izbjeci, sto
ima za posliedicu da je daleko najveci broj kvarova i
smetnji u distribucijskim postrojenjima uzrokovan upravo
atmosferskim prenaponima. Atmosferski prenaponi nisu
ovisni o nacinu uzemljenja zvjezdista elektroenergetske
mreze, a u postupcima ispitivanja dielektricne ¢vrstoce
izolacije se simuliraju standardnim udarnim naponom
valnog oblika 1,2/50 kV/us.
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Uslijed atmosferskih prenapona javija se najcesce pre-
skok izolacije koja ne moze podnijeti iznos elektricnog
polja koji se javlja pri nastalim prenaponima. Zbog pre-
skoka izolacije moze dodi do trajnog ili privremenog ispa-
da i kvara. Takvi dogadaji u elektroenergetskoj mrezi
bilieze se i prikupljaju pomocu SCADA ili sli¢nih sustava
za nadzor, upravljanjem i prikupljanjem podataka iz mre-
Ze i sustava.

Dosadasnja istrazivanja vezana za procjenu vjerojatnosti
ispada voda zbog munje zakljuCuju da su munje glavni
uzrok kvarova na tipicénim nadzemnim distribucijskim
vodovima. Ovi kvarovi mogu uzrokovati priviemene i traj-
ne prekide napajanja na nadzemnim distribucijskim
vodovima. Smatra se da 5-10 % svih kvarova uzrokova-
nih munjom ima za posliedicu trajno ostec¢enje opreme
na nadzemnim distribucijskim vodovima [1]. Udar munje
stvara elektromagnetsko polie koje u nadzemnim vodo-
vima, ako se nalaze u blizini, inducira prenapone (tzv.
indirektni udar munje). Takvi inducirani prenaponi su
znatno maniji od prenapona koji nastaju uslijed direktnog
udara munje u vodi¢e nadzemnog voda, ali jos uviek
mogu biti dovoljno visoki da prekorace izolacijsku razinu
srednjenaponskih vodova, pogotovo ukoliko se radi o
naponskoj razini 10 kV ili 20 kV. Dodatno, zbog relativho
male visine, 10 kV i 20 kV vodovi su Eesto djelomicno ili
potpuno zasti¢eni susjednim objektima (npr. stablima) od
opasnih direktnih udara munje, ali su izlozeni induciranim
prenaponima [2].

U postojecoj znanstvenoj i stru¢noj literaturi analizirani su
mnogi numeriCki pristupi za procjenu vrijednosti induci-
ranog prenapona, kao posliedice udara munje s primje-
nom na srednjenponske nadzemne distribucijske mreze
[3].

U zadnjih nekoliko godina svjetski mjerodavne znanstve-
ne/struéne organizacije (CIGRE i IEEE) objavljuju nagine i
preporuke za Sticenje nadzemnih srednjenaponskih dis-
tribucijskih dalekovoda od udara munje, odnosno,
atmosferskih prenapona [4]-[7].

Dosadasnja istrazivanja djelovanja munje na pogon nad-
zemnih SN distribucijskih dalekovoda pokazuju da je
stopa preskoka niza za manje visine voda, za vece razine
izolacije na vodu, za manju vrijednost specificnog otpora
tla, odnosno, manju vrijednost otpora rasprostiranja uze-
mljivaca, te za manje amplitude struje munje [8].

IstraZivanja zastite nadzemnih srednjenaponskih distri-
bucijskih dalekovoda od prenapona nastalih direktnim ili
indirektnim udarima munje pokazuju zadovoljavajuce
rezultate s primjenom odvodnika prenapona na udalje-
nostima manjim od 400 m, ili jo§ manjim u slu¢aju vecih
specificnih otpora tla. Najbolje mjere zastite od prenapo-
na daje kombinacija zastite sa zastitnim uzetom i odvod-
nicima prenapona [9].

Sticenje SN voda moZe se izvesti produlienjem visine
stupa, ali samo u sluCaju zadovoljavajucih vrijednosti



78

otpora rasprostiranja uzemljivaca, jer u suprotnom moze
dodi do povratnog prenaponskog preskoka [10]. U sred-
njenaponskim mrezama smijeStenim u podrudjima s
visokim izokerauni¢kim nivoima, djelovanja munja mogu
biti uzrokom za vise od 80 % privremenih ili trajnih kva-
rova [11].

2. ELEKTROENERGETSKI SUSTAV BIH - ODABRANI SN
VODOVI KAO PREDMET ANALIZE

Bosna i Hercegovina ima jedan operator sustava koji je
nadlezan za cijelo podruCje BiH - Neovisni operator
sustava BiH (NOSBIiH). Djelatnosti NOS-a ukljuCuju
upravljanje sustavom prijenosa u svrhu osiguranja pouz-
danosti, upravljanje sredstvima i uredajima u srediSnjem
centru upravljanja, upravljanje balansnim trzistem i osigu-
ranje sustavnih usluga. Takoder, u Bosni i Hercegovini
postoji samo jedno poduzece za prijenos elektricne
energije s nadleznostima prijenosa elektri¢ne energije na
naponskim razinama 110 kV, 220 kV i 400 kV (Slika 1).
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Slika 1: Elektroenergetski sustav BiH

U BiH postoje tri elektroprivredna poduzeca koja su osim
proizvodnije elektricne energije i djelatnosti opskrbe elek-
tricnom energijom nadlezne i za distribuciju elektricne
energije. Svi odabrani nadzemni vodovi 10(20) kV se
nalaze u nadleznosti Distribucijskog podrucja Jug “Elek-
troprivrede HZ HB” d.d. Mostar (Slike 2 i 3).

Odabrano je 14 nadzemnih srednjenaponskih distribucij-
skih dalekovoda koji prolaze kroz tipicne konfiguracije
terena, s posebnostima specificnih otpora tla, a koji
zajedno reprezentativno odrazavaju spektar podataka
potrebnih za novu metodu korelacije koja ¢e dati ulazne
parametre za statistiCku procjenu ocekivanja atmosfer-
skih praznjenja kao uzrokom ispada predmetnih nadze-
mnih srednjenaponskih distribucijskin vodova.

Duljine i povrsine alarm-zona predmetnih SN dalekovoda
prikazane su na Slikama 4 i 5. Za provedbu empirijskog
dijela istrazivanja, izvrSena je odgovarajuca priprema i
prikupljanje podataka o ispadima nadzemnih srednjena-
ponskih distribucijskih vodova (kao posliedica atmosfer-
skih prenapona uzrokovanih direktnim ili induciranih pre-

napona uzrokovanih tzv. indirektnim udarima u blizini
voda) kao ulazni skup podataka za korelaciju s relevan-
tnim podacima iz odgovaraju¢eg sustava za lociranje
atmosferskih praznjenja.

Slika 2: Elektroenergetski sustav BiH - podrucja nadleznosti
elektroprivrednih poduzeca u BiH

Slika 3: Distribucijsko podrucje analizirane korelacije
predmetnih nadzemnih srednjenaponskih distribucijskih
dalekovoda-munje na podrucju DP Jug na dan 30.06.2014.
godine u razdoblju od 120 min. (podaci prikuplieni iz sustava
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Slika 4: Duljine analiziranih SN vodova
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Slika 5: PovrSine alarm-zona po radijusu 2000 m
od linije voda

3. METODA KORELACIJE PODATAKA 0 UDARIMA
MUNJA | KVAROVA U SN MREZAMA

Za provedbu korelacije neophodna je odgovarajuc¢a pri-
prema i prikuplianje podataka o ispadima nadzemnih
srednjenaponskih distribucijskin vodova (kao posliedica
atmosferskih prenapona uzrokovanih direktnim ili indi-
rektnim udarima u blizini voda) kao ulazni skup podataka
za korelaciju s relevantnim podacima iz odgovarajuceg
sustava za lociranje atmosferskih praznjenja.

Za potrebe koreliranja dogadaja unutar elektroenerget-
skog sustava (EES-a) s udarima munja bit ¢e potrebno
podatke sustava za lociranje atmosferskih praznjenja
povezati s podacima o dogadajima u elektroenergetskoj
mrezi (SCADA sustavi u nadleznosti JP “Elektroprivreda
HZ HB” i JP “Elektroprijenos BiH”), te geoprostornim
podacima elektroenergetskih objekata. Bitne kompo-
nente sustava kojim ¢e se razviti procedura za procjenu
vjerojatnosti utjecaja munje na pogon, odnosno, ispad
specifitcnog nadzemnog dalekovoda u srednjenapon-
skom elektroenergetskom sustavu su:

e sustav za lociranje atmosferskih praznjenja,
e sustavi za prikuplianje podataka o dogadajima u
elektroenergetskom SN sustavu i

e sustav geoprostornih podataka o elektroenergetskim
SN objektima.

A. Princip rada sustava za lociranje atmosferskih
praznjenja

Moderno sredstvo za pracenje atmosferskih praznjenja
danas predstavljaju sustavi za lociranje atmosferskih pra-
znjenja. Takvi se sustavi neprekidno razvijaju vec¢ vise od
dvadesetak godina i neprekidno usavrsavaju. U razvije-
nim zemljama diliem svijeta se sustavi za lociranje atmos-
ferskih praznjenja primjenjuju u mrezama i sustavima
rasporedenim na velikim prostranstvima kao $to su elek-
troenergetski sustavi, TK mreze, mreze RTV odasiljaca,
mreze naftovoda i plinovoda, sustavi osiguranja, vojne
instalacije, meteoroloski servisi, prometna infrastruktura,
sustavi zastita od Sumskih pozara i drugo.
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Efikasnost sustava za lociranje atmosferskih praznjenja
se neprekidno poboljSava, tako da se sa sve vecom
pouzdanos$cu moze najprije predvidjeti pojava grmljavina
na nekom podrucju, a potom locirati mjesto i vrijeme
udara pojedinih munja. U proteklom vremenu razvoja
sustava za lociranje atmosferskih praznjenja pokazano je
da su takvi sustavi efikasniji kada pokrivaju vece geo-
grafsko podrudje. Tako se npr. u SAD-u razvija nacional-
na mreza za detekciju munja (eng. National Lightning
Detection Network; LDN) koja pokriva gotovo cjelokupno
geografsko podrucje SAD-a, a u Europi se razviaju
sustavi EUCLID i LINET [12]. Sustav za lociranje munja
(LINET) je razvijien u Njemackoj i trenutno broji preko 80
senzora postavljenih u viSse drzava Europe. Radi se o
mrezi senzora s centralnom jedinicom za obradu poda-
taka.

Glavne prednosti LINET SLAP-a:

e Mogucnost detekcije i lociranja ukupnog atmosfer-
skog praznjenja (s jednakom to¢noscu) OO i OZ

e Visoka to¢nost detektiranja obje vrste praznjenja s
niskim amplitudama struje

e Nova 3D tehnika za pouzdano razlu€ivanje izmedu
OO0 i OZ praznjenja

e |zvjestaj o nadmorskoj visini OO praznjenja

e Postizanje to¢nosti lokacije do 100 m

e Senzori kakvi se koriste u sustavu EUCLID imaju
mikroprocesorsku jedinicu na otvorenom prostoru,
koja je izlozena atmosferskim prenaponima i mogu-
¢im oStecenjima, dok sustav LINET posjeduje viastite
senzore - antena i GPS uredaj - instalirani na vanjskom
prostoru, povezanih kabelima na raéunalo (u zatvore—
sustava zas’ucen od mogucih ostecenja uzrokovamh
atmosferskim praznjenjima i prenaponima.

Za detekciju i lociranje atmosferskih praznjenja nad teri-
torijem Bosne i Hercegovine, pored onih instaliranih u
BiH, koriste se i senzori u okolnim drzavama. Krajem
2008. godine Hrvatska se prikljucila na LINET mrezu te
je instalirano Sest senzora na podrucju Hrvatske (Zagreb,
Rijeka, Split, Zadar, Dubrovnik, otok Korcula) [13]. Na
podrudju Srbije instalirana su dva senzora za detekciju i
lociranje atmosferskih praznjenja (Beograd i Ni$).

Udaljenost izmedu susjednih senzora iznosi oko 200-
250 km.

Sustav za lociranje atmosferskih praznjenja LINET koristi
vrlo niski i niski (eng. VLF/LF) frekvencijski opseg i otkriva
gustocu magnetskog toka pri atmosferskom praznjenju
pomocu dviju medusobno okomito postavljenih prstena-
stih antena.

Dva ortogonalna senzorska kruga mijere magnetsku
indukciju kao vremensku funkciju u frekvencijskom ras-
ponu (1 kHz - 200 kHz).
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Komponente magnetske indukcije detektiranog signala
mijere se pomodu ortogonalne petlie (@antene) u stvarnom
vremenu. Mijerena veli¢ina je inducirana struja a ne
napon, te se kao rezultat dobije vremenska ovisnost
magnetske indukcije u rasponu 0,1 — 130 nT [14]-[18].

Osnovne funkcionalnosti ovise 0 podacima o atmosfer-
skim praznjenjima iz kojih se dobivaju nove spoznaje koje
se primjenjuju na EES. Napredne funkcionalnosti se osla-
njaju na medusobnu povezanost SLAP-a s drugim
sustavima, te korelacijom podataka iz drugih izvora.

Sustav za lociranje atmosferskih praznjenja, za potrebe
ovog istrazivanja, treba imati sliede¢e osnovne i napred-
ne funkcionalnosti:

- vizualizacija atmosferskih praznjenja u stvarnom vre-
menu i alarmiranje o grmljavinskoj aktivnosti,

- analiziranje, izrada izvjestaja i vizualizacija historijskih
podataka o atmosferskim praznjenjima,

- statisti¢ki proraduni nad podacima o atmosferskim
praznjenjima,

- izrada karata gustoce atmosferskih praznjenja Sireg
podrudja,

- prostorna korelacija izmedu podataka o atmosfer-
skim praznjenjima i alarmnim zonama generiranim
oko dalekovoda i ostalih objekata EES-a,

- izrada visokorezolucijskih karata gustoce atmosfer-
skih praznjenja oko dalekovoda i ostalih objekata
EES-a,

- korelacije izmedu atmosferskih praznjenja i dogadaja
registriranih relejnom zastitom u stvarnom vremenu.

B. Implementirani SCADA sustavi za nadzor,
upravljanje i prikupljanje podataka

Prikuplieni podaci o dogadajima unutar EES-a, pomocu
SCADA sustava, izmedu ostalih, sadrzavaju informaciju o
to¢nom vremenu dogadaja te podatak o objektu (vod ili
postrojenje) na kojemu se incident dogodio, te ostale even-
tualno potrebne podatke za korelaciju s podacima iz susta-
va za lociranje atmosferskih praznjenja. Potrebno je da oba
sustava (SCADA i SLAP) vremenski budu sinkronizirana
sustavom tocnog vremena GPS-a, $to je u konkretnom
slucaju realizirano koristenjem podataka po UTC-u (Univer-
sal Time Coordinated) vremenu. KoriSten je modularni
sustav opremlien GPS prilemnikom najnoviie generacie.
Sustav to€nog vremena sinkronizaciju vrSi putem lokalne
mreze (LAN). Rezolucija, uz format poruke vremena
HH:MM:SS:mSS je uskladena prema IEC 61850-5/
(G1.2/13.7.6 u uredajima upravljanja i zastita +1 ms.

Rezultati korelacije sadrzavaju sliedece podatke: vriieme
SCADA ispada po UTC-u, vrijeme SCADA ispada po
lokalnom vremenu, naziv voda ili postrojenja (objekta),
izvorna poruka operateru iz SCADA sustava, vremenska
razlika uzro¢ne pojave munje (SLAP) i posliedi¢nog ispa-
da voda (SCADA), najmanja udalienost od linije voda

(objekta), vriieme munje po UTC-u, tip atmosferskog pra-
znjenja (npr. OO - oblak-oblak ili OZ oblak-zemlja), ampli-
tudna vrijednost struje praznjenja, polaritet struje pra-
znjenja, pretpostavljena greska udaljenosti praznjenja,
to¢ne koordinate udara munje, naziv voda C&iju alarm
zonu je promatrao SLAP i dr.

S obzirom da za spomenute kvarove u listama dogadaja
stani¢nog racunala postoje tocni podaci o vremenu
pobude uredaja relejne zastite na vodu na kojem je
nastao kvar, takvi dogadaji su prikladni za korelaciju pro-
rade uredaja relejne zastite i udara munje [19].

Postoji implementirani SCADA sustav daljinskog vodenja
koji je u vlasnistvu organizacijske cjeline Proizvodnja
elektricne energije “Elektroprivrede” HZ HB (EP HZ HB),
a Cijim izvodima 10, 20 i 35 kV upravlja Distribucija
elektricne energije EP HZ HB [20].

Takoder, postoji implementirani SCADA sustav daljinskog
vodenja koji su u vlasnistvu JP “Elektroprijenos BiH”, a
¢ijim izvodima 10, 20 i 35 kV upravija Distribucija
elektricne energije EP HZ HB [21]. KoriSten je instalirani
SCADA sustav u Operativnom podrucju Mostar,
proizvodaca “Siemens”, tip: SINAUT Spectrum 4.5.

Radi iskoriStavanja Sire funkcionalnosti daljinski upravlji-
vih i nadziranih rastavnih sklopki (DUNRS) instaliranih u
svrhu sekcioniranja nadzemnih SN vodova, izgraden je
sustav daljinskog vodenja (ProzaNet SCADA). Prozanet
SCADA je viSekorisni¢ki distribuirani sustav za nadzor i
upravljanje radom EES-a. Sustav podrzava osnovne i
napredne SCADA funkcije. Sustavom se nadzire rad
EES-a u stvarnom vremenu (SCADA funkcije), a moguce
je i analizirati stanja EE mreZe (on-line ili off-line na teme-
ju zadnjeg ili arhiviranog stanja) [22]. Na Slici 6 prikazan
je primjer stanja rasklopne opreme 10(20) kV sabirnica
po naponskim razinama u transformatorskom postroje-
nju 110/10(20) kV [23].

Slika 6: Primjer stanja rasklopne opreme 10(20) kV sabirnica
po naponskim razinama u transformatorskom postrojenju
110/10(20) kV [23]



Podatak o objektu EES-a je proslijeden inadici zamjene
geografsko informacijskog sustava (GIS) za potrebe ovog
istrazivanja pomocu kojeg Ce se odrediti prostorna geo-
metrija promatranog objekta. Sustav za lociranje atmos-
ferskih praznjenja, izmedu ostalih, posjeduje podatke o
to¢nom vremenu i to¢noj lokaciji pojedinog udara munje.

Objedinjavanjem podataka iz triju navedenih sustava
ostvariti ¢e se prostorno-vremenska korelacija izmedu
incidenta na objektu elektroenergetskog sustava s uda-
rima munja (Slika 7) [24].

C. Geoprostorni podaci analiziranih nadzemnih SN
dalekovoda

Za potrebe koreliranja dogadaja unutar elektroenerget-
skog sustava (EES-a) s udarima munja [25-27], podaci iz
sustava za lociranje atmosferskih praznjenja su se pove-
zali s podacima o dogadajima u elektroenergetskoj mre-
Zi (SCADA sustav) te geoprostornim podacima elektroe-
nergetskin objekata — 14 elektroenergetskih nadzemnih
srednjenaponskih distribucijskin 10(20) kV vodova.

Buduci da JP “Elektroprivreda HZ HB” d.d. Mostar, Dis-
tribucija elektricne energije (DEE) nema implementiran
GIS sustav (sustav je u fazi implementacije), podaci o
to¢nim trasama vodova i mikrolokacijama postrojenja bit
¢e dobiveni iz relevantnin podataka geodetskih sluzbi
DEE. Mijerodavni podaci su zapisani u obliku Gauss-
Krueger (GK) koordinatnog sustava te je sve relevantne
toCke zapisa trasa bilo potrebno prebaciti u referentni
koordinatni sustav WGS84 kojeg podrzava predvideni
Sustav za lociranje atmosferskih praznjenja (LINET).

Slika 7: Objedinjavanje podataka iz triju sustava
za prostorno-vremenskukorelaciju izmedu incidenta
na objektu EES-a i udara munje
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D. Korelacija podataka o udarima munja i dogadaja u
SN mrezi

Polazni kriterij za vremensku korelaciju dogadaja prorade
relejne zastite na promatranim distribucijskim vodovima i
udara munje je to¢no vrijeme nastanka kvara. Zbog pre-
ciznosti za potrebe korelacije prorade relejne zastite na
distribucijskim dalekovodima koriStena su vremena
nastanka kvara prema signalima pobude s relejnog ure-
daja zabiliezenim u listama dogadaja u arhivi SCADA
sustava.

Da bi vremenska korelacija bila moguca, nuzna je isto-
vremenost mjerenja sustava za lociranje munja i SCADA
sustava.

Sustav za lociranje atmosferskin praznjenja podatke o
udarima munja i pripadaju¢e parametre preuzima iz
sustava LINET, Ciji senzori za tocno mjerenje vremena
koriste GPS sustav mijerenja vremena. Uredaji relejne
zastite promatranih distribucijskin dalekovoda smjesteni
u pripadajucoj transformatorskoj stanici vremenski su
sinkronizirani SCADA sustavom, koja takoder koristi GPS
sustav mijerenja vremena. Deklarirana to¢nost GPS
sustava mjerenja vremena je odgovarajuca, stoga su
podaci iz SCADA sustava o vremenu detekcije kvara
pogodni za usporedbu s podacima o vremenu udara
munja iz Sustava za lociranje atmosferskih praznjenja.

Kao osnovni uvjet korelacije odredena je razlika vremena
izmedu detekcije kvara uredajem relejne zastite i udara
munje od 1 sekunde.

Preduvjet za prostornu korelaciju je poznavanje geopro-
stornih podataka objekata svih promatranih distribucij-
skih dalekovoda.

Alarm-zone za prijenosne elektroenergetske vodove (110
kV, 220 kV, 400 kV) uglavhom pretpostavljaju udaljeno-
stioko 500 metara. Zbog nizih naponskih razina izolacije
na analiziranim 10(20) kV vodovima (pogon 10 kV, razina
izolacije 24 kV) alarm-zona za statistiCku obradu podata-
ka o udarima munja je povecana i obuhvaca po 2000
metara s obje strane linije SN voda.

Postupak korelacije udara munja i kvarova na promatra-
nim distribucijskim vodovima proveden je uz odredena
ograniCenja te dobiveni rezultati sadrze greSku sustava
za lociranje atmosferskih praznjenja koja je tehnolosko
ograniCenje za to¢nost ove metode.

4. PROCJENA VJEROJATNOSTI ISPADA NADZEMNOG
DALEKOVODA ZBOG UDARA MUNJE

Cilj je razvoj procedure za procjenu vjerojatnosti ispada
tipicnog nadzemnog 10(20) kV dalekovoda zbog utjecaja
udara munje. Pri tome ¢e se pomocu teorije vierojatnosti
i statistike, a na osnovi trenutnih i historijskin podataka iz
sustava za lociranje atmosferskih praznjena (SLAP) i
sustava za daljinski nadzor, upravijanje i prikupljanje
podataka (SCADA), dobiti 3D krivulja kao funkcija distri-
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bucije vierojatnosti ispada (CDF — Cumulative Distribution
Function) u ovisnosti o udaljenosti mjesta udara munje
od linije voda (m) i jakosti struje munje (kA).

Razvoj sustava koji ¢e omoguditi procjenu vijerojatnosti
ispada nadzemnog dalekovoda u promatranom dijelu
srednjenponskog sustava uslijed udara munje na temelju
raspolozivih podataka, bit ¢e proveden koriStenjem pro-
gramskog sustava Matlab. Matlab (MATrix LABoratory) je
programski jezik visoke razine i koristi se kao interaktivna
okolina za numericko i matricno racunanije te vizualizaciju
i programiranje.

Vrijednosti parametra udaljenosti diskretizirane su na
svakih 100 m u rasponu od 0 do 2000 m.

Na osnovi dobivenih podataka o udarima munja iz
SLAP-a, vremenski i prostorno koreliranih s podacima iz
SCADA sustava o ispadima promatranih vodova zbog
udara munje, ukupna vjerojatnost ispada nadzemnog
dalekovoda ovisno o udaljenosti mjesta udara munje od
linije voda (m) za sve promatrane SN vodove, prikazana
je na Slici 8.
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Slika 8: Ukupna vjerojatnost ispada nadzemnog dalekovoda
ovisno o udaljenosti mjesta udara munje od linije voda za sve
promatrane SN vodove

Dodavanjem jakosti struje kao ulaznog promatranog fak-
tora, na osnovi dobivenih podataka o udarima munja iz
SLAP-a, vremenski i prostorno koreliranih s podacima iz
SCADA sustava o ispadima promatranih vodova zbog
udara munje, vjerojatnost ispada nadzemnog dalekovo-
da ovisno o udaljenosti mjesta udara munje od linije voda
(m) i jakosti struje munje (kA) za sve promatrane SN
vodove, prikazana je na Slici 9. Vrijednosti parametra
udaljenosti diskretizirane su na svakih 100 m u rasponu
od 0 do 2000 m, a vrijednosti jakosti struje munje su dis-
kretizirane na svakih 10 kA u rasponu od O do 100 kKA.
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Slika 9: Vjerojatnost ispada nadzemnog dalekovoda zbog
udara munje ovisno o udaljenosti mjesta udara munje od linije
voda (m) i jakosti struje munje (kA)

5. FUNKCIJA APROKSIMACIJE VJEROJATNOSTI ISPADA
NADZEMNOG DALEKOVODA USLIJED UDARA MUNJE

Cilj je odrediti aproksimiranu funkciju distribucije vjerojat-
nosti ispada za relevantno predvidanje ispada u slucaju
buducih udara munje u ovisnosti o udalienosti mjesta
udara munje od linije voda (m) i jakosti struje munje (kA).
U programskom sustavu Matlab koristit ¢e se matema-
tiCka metodologija regresijske analize Least Square [28]-
[3Q]. Cilj je naciniti formulu koja prikazuje, odnosno, pred-
stavlja 3D karakteristiku-funkciju aproksimacije u ovisno-
sti parametara: vjerojatnost ispada (%), udaljenost » (m),
jakost struje i (kA). Sukladno empirijskoj analizi dogadaja
i oCekivanim matematickim doprinosima pojedinih ula-
znih parametara, polazni oblik funkcije aproksimacije se
odreduje prema sliede¢em izrazu:

f(rni)y=Y ¢, -(l)p i

pgsn
pz0
gq=0
nz0

gdje je: r — udaljenost mjesta udara munje od najblize
toCke linije voda (m); i — jakost struje munje (kA).

Ovakva relacija funkcije aproksimacije je odabrana zbog
dinjenica da teoretske spoznaje dokazuju da s porastom
struje munje raste vjerojatnost ispada elektroenerget-
skog voda, odnosno, da s porastom udaljenosti mjesta
udara munje od linijle voda opada vjerojatnost ispada
elektroenergetskog voda.

Pogreska aproksimacije se odreduje prema sliedecem
izrazu:

€ :f;.-_j(’lsfk)

ProsjeCna suma kvadrata pogreske se odreduje prema
sliede¢em izrazu:

] N

MSE =3 ¢



gdje je: e-pogreska aproksimacije.

Kako bismo odredili funkciju aproksimacije potrebno je
pronadi koeficijiente uz koje se pronalazi minimalna greska:
C Ly = min MSE

“pag

RMSE (Root Mean Square Error) je korijen iz sume kva-
drata podijelien s brojem podataka, odnosno, prosje¢na
pogreska po svakom dobivenom rezultatu.

Funkcijom aproksimacije moguce je odrediti aproksima-
ciju vjerojatnosti udara munje na udaljenosti

[ Sr=r,
te za jakosti struje

1 <1< 1,
pa slijedi:

p(lspa’d|r] SI‘SI‘Z, il Slglz)
F(rp iz) - F(rz, iz) + F(r2> il) - F(I’l, il) >0

Da bi postigli to¢niju aproksimaciju, uvodimo vise stup-
njeva slobode, odnosno, vise stupnjeve polinoma, budu-
¢i da polinom viSeg stupnja sadrzava sve Elanove manjih
potencija. Za primjer, pokazat ¢e se funkcije aproksima-
cije izrazene polinomima 2. i 5. stupnja.

Na Slikama 10 i 12 prikazane su funkcije aproksimacije
izrazene polinomom 2. (Slika 10) i 5. (Slika 12) stupnja i
funkcija vjerojatnosti ispada (dobivena mjerenjem i kore-
lacijom) nadzemnog dalekovoda ovisno o udaljenosti
mjesta udara munje od linije voda (m) i jakosti struje
munje (KA).

Na Slikama 11 i 13 prikazane su krivulie greSaka aprok-
simacije vjerojatnosti ispada za funkcije aproksimacija
izrazene polinomom 2. (Slika 11) i 5. (Slika 13) stupnja
ovisno o udaljenosti mjesta udara munje od linije voda
(m) i jakosti struje munje (KA).

Funkcija aproksimacije izraZzena polinomom 2. stupnja:

P 5,3053-10°  0,5029 . 146,9158
f:— 5 + 1+

¥ r r

—5,6183-
107 -2 40,008-i— 0,105

RMSE (za funkciju aproksimacije 2. stupnja) = 0,0833

Funkcija aproksimacije izrazena polinomom 5. stupnja:

~ 6,4243-10° 5-10° . 2,269-10° 2:10°
J== 5 T it 7 T3

r r r r

RMSE (za funkciju aproksimacije 5. stupnja) = 0,0192
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Slika 10: Funkcija aproksimacije izrazena polinomom
2. stupnja i funkcija vjerojatnostiispada (dobivena
mijerenjem i korelacijom) nadzemnog dalekovoda ovisno
o udaljenosti mjesta udara munje od linije voda (m)

i jakosti struje munje (kA)
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Slika 11: Greska aproksimacije vjerojatnosti ispada za funkciju
aproksimacije izrazenu polinomom 2. stupnja ovisno
o udaljienosti mjesta udara munje od linije voda (m)
i jakosti struje munje (kA)
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Slika 12: Funkcija aproksimacije izrazena polinomom
5. stupnja i funkcija vierojatnosti ispada (dobivena
mjerenjem i korelacijom) nadzemnog dalekovoda ovisno
0 udaljenosti mjesta udara munje od linije voda (m)

i jakosti struje munje (kA)
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Slika 13: Greska aproksimacije vjerojatnosti ispada za funkciju
aproksimacije izrazenu polinomom 5. stupnja ovisno o
udaljenosti mjesta udara munje od linije voda (m) i jakosti
struje munje (KA)

6. ZAKLJUGAK

Mikrolokacija udara munje, determinirana LLS-om bi se
mogla koristiti kao informacija o mjestu kvara na nadze-
mnom SN vodu, posebice u sluCajevima kada funkcija
lokacije kvara na sustavu relejne zastite nije dostupna.

Poznato je da su udari munje najveci uzrok kvarova na
nadzemnim vodovima Sto ima znaCajan utjecaj na pouz-
danost opskrbe kvalitethom elektricnom energijom.
Korelacijom podataka o atmosferskim praznjenjima s
podacima o dogadajima u elektroenergetskom sustavu
moguce je utjecati na poboljSanje pouzdanosti opskrbe
elektricnom energijom i povecanje kvalitete elektricne
energije.

Istrazivanje koje rezultira aproksimiranom funkcijom
uvjetne vjerojatnosti ispada tipicnog nadzemnog daleko-
voda zbog udara munje u srednjenaponskom elektroe-
nergetskom sustavu pomoci ¢e u odredivanju oCekiva-
nog broja ispada zbog udara munja pojedinog elektroe-
nergetskog objekta. Na taj nacin operatori distribucijskog
sustava mogu dobiti relevantne podatke o potrebnim
tehniCkim aktivnostima eventualne ugradnje sustava za
sekcioniranje i automatsko rekonfiguriranje mreze sred-
njeg napona u cilju smanjenja SAIDI i SAIFI indikatora.
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