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1.UvOD

Zivimo u svijetu u kojem su zahtjevi trZi§ta za kvalitetnom i pouzdanom isporukom elektri¢ne
energije sve veci, stoga je cilj svih svjetskih elektroprivreda svojim kupcima omoguciti takvu
isporuku. Razlozi za to u nasem Su okruzenju i ponekad ih nismo ni svjesni. Zamislimo samo
koji problemi nastaju pri prestanku isporuke energije u prometu zbog ispada semafora, koliko se
nesreca i krada dogodi pri iskljuenju rasvjete, koliko je nezadovoljstvo ljudi kojima je
onemogucen prijem informacija na televiziji, radiju i sl. Navedene stavke bitne su, no najveci
problemi pri prekidu napajanja javljaju se u industriji, gdje i najkraci ispad iz pogona moze
prouzroditi jako velike Stete i financijske gubitke. Kako bi se Stete i gubitci sveli na minimum, a
kvaliteta isporuke elektricne energije podigla na najviSu moguéu razinu, sve vecu P0zornost

dobiva tehnologija rada pod naponom.

Nekada se rad pod naponom obavljao samo u iznimnim situacijama, dok danas on zauzima sve
vecu ulogu pri dogradnji, popravku, zamjeni, kao i ¢iS¢enju svih dijelova elektroenergetskog
sustava bez prekida opskrbe potrosaca elektricnom energijom. Ono S$to je bitno kod tehnologije
rada pod naponom jest to da u elektroenergetskim sustavima nisu potrebne nikakve preinake za
njezinu primjenu jer su postoje¢i alati i oprema toliko unaprijedeni i prilagodeni upravo
standardnim sustavima, no kod izgradnje novih sustava svakako treba uzeti u obzir sve bitne

stavke kako bi se olak3ali budu¢i radovi pod naponom.

Uvodenjem tehnologije rada pod naponom svaka elektroprivreda mora biti spremna na ulaganja i
izdvajanje novc¢anih sredstava za opremu, obuke, itd. Medutim, ta ulozena sredstva vracaju im se
kroz ustede nastale izvodenjem radova pod naponom, a moze se re¢i da tako ulazu i u ugled
svoje elektroprivrede, §to na kraju rezultira i zadovoljnim kupcima elektri¢ne energije. Jo$ jedna
pozitivna strana te tehnologije jest da zbog ulaganja u obuku i sigurnost izvrsitelja radova pod
naponom kao i bitne mjere i provjere koje se provode prije obavljanja radova dovode do toga da

se broj nesreca sveo gotovo na nulu.

Poznato je da se elektroenergetske mreze prema visini napona mogu podijeliti na niskonaponsku
mrezu (< 1 kV), srednjenaponsku ili distribucijsku mrezu (1 kV — 35 kV) te visokonaponsku ili
prijenosnu mrezu (>110 kV), sukladno tome i tehnologija rada pod naponom moze se podijeliti
na tri razine. U ovom radu detaljno je opisana upravo tehnologija rada pod naponom na

visokonaponskim postrojenjima (dalje u tekstu ,,VNP* ), odnosno na prijenosnoj mrezi.



Tehnologija rada pod naponom na VNP-u javlja se ve¢ tridesetih godina proslog stolje¢a. Moze
se reci da je trenutno dosta zastupljena u svijetu, a one elektroprivrede kod kojih ta tehnologija

jos uvijek nije u primjeni svakako rade na tome da ju omoguce u blizoj buducnosti.

U prvom dijelu ovoga rada navedeno je nesto o povijesti tehnologije rada pod naponom na
visokonaponskim postrojenjima, to¢nije prikazan je razvoj te tehnologije od prvih postavljanja
radnika na potencijal vodi¢a pa sve do danas. Drugi dio rada prikazuje razliCite organizacije
tehnologije rada pod naponom u zemljama koje su, mozemo re¢i ,korak ispred“ po
zastupljenosti takve vrste tehnologije. Opisan je razvoj tehnologije u svakoj od njih, organizacija
obuke i treninga te iznesene najceSce vrste radova koje se obavljaju na postrojenjima visokog
napona. U radu su takoder obradene moguce opasnosti za montera, utjecaj elektromagnetskog
polja te opasnost od elektri¢nog luka i opasnost od pada. Za svaku od njih detaljno su opisani
vrlo ucinkoviti nacini zaStite kako se ni na koji nacin ne bi ugrozilo zdravlje montera. U
posljednjem dijelu rada na primjeru prijenosne mreze prikazana je tehno-ekonomska analiza rada
pod naponom na VNP-u koja usporeduje troskove izmjene odstojnika uéinjene u beznaponskom

stanju s troSkovima kada se primjenjivala tehnologija rada pod naponom.



2. POVIJEST TEHNOLOGIJE RADA POD NAPONOM NA VNP-u

Rad pod naponom se smatra novom tehnologijom, ali ve¢ pocetkom prosloga stoljeca ljudi
shvacaju koliko bi ta vrsta tehnologije doprinijela radu elektroenergetskog sustava i zadovoljstvu
potrosaca. Glavne metode izvodenja radova bile su metoda rada u dodiru (niski napon) te metoda
rada na udaljenosti (srednji napon), a pojavom visokih napona kao i velikih konstrukcijskih
rastojanja izmedu radnih dijelova dolazi se do ideje tehnologije rada pod naponom na
visokonaponskom postrojenju (VNP), gdje je glavna metoda rad na potencijalu, kod koje se
montera postavlja na potencijal vodi¢a, nakon ¢ega obavlja potrebne radove na uobicajen nacin.
Naravno postoje zemlje koje su prednjacile, a samim time i danas prednjace u takvoj vrsti
tehnologije, te ¢e u nastavku biti rije¢i o razvoju tehnologije rada pod naponom na VNP-u u

nekima od tih zemalja.

U bivSem SSSR-u biljeze se prve primjene rada pod naponom na VNP-u, gdje se 1942. godine
izvode radovi na dalekovodima naponske razine 110 kV s drvenim stupovima. Ondje je
koriStena metoda rad na potencijalu, pri ¢emu drveni stup predstavlja izolaciju prema zemlji.

Zbog navedenoga metoda rada na potencijalu naziva se i ruska metoda.

Godine 1948. izmijenjeni su ovjesni izolatori na vodu naponske razine 287 kV u Los Angelesu.
Pojavom visih napona, a samim time 1 duZih motki koje su u pocetku bile izradene od drveta,
dolazi do problema zbog nemoguénosti rukovanja zbog njihove tezine. Rezultat je toga,
sredinom 1950-ih, usvajanje stakloplastike (engl. fiberglass) kao materijala za rad pod naponom.
1959. godine poceo se koristiti novi materijal, struénjacima poznat pod nazivom epoxyglass, koji
je koristen na vrlo visokim naponskim vodovima (735 kV) u SAD-u i Kanadi, te je potpuno
istisnuo upotrebu drveta kao materijala za izradu motki. Tehnologija rada pod naponom u
Brazilu javlja se 1955. godine na naponskoj razini od 500 kV. 1981. godine u Peruu je

zabiljezena izmjena izolatora na vodu 220 kV.

U Svedskoj je prvi sludaj rada pod naponom na VNP-u zabiljezen 1951. godine. Bila je to

izmjena izolatora na prijenosnom vodu naponske razine 132 kV.

U Engleskoj specificne meteoroloske prilike donekle odgadaju primjenu rada pod naponom.
Ipak, 1955. godine velika zamjena drvenih stupova predstavlja pocetak razvoja primjene rada

pod naponom na srednjenaponskim i visokonaponskim dalekovodima [1].



Rad pod naponom na VNP-u u Francuskoj javlja se 1965. godine. Veliki zamah primjene rada
pod naponom na 400 kV pocinje razvojem nuklearnog programa. Optimalno visoki angazman
nuklearnih elektrana ne bi se mogao ostvariti bez vec¢ih dogradnji 400 kV mreza da se ostalo pri
remontima uz iskljuenje voda iz pogona. Ondje se primjenjuju sve metode rada pod naponom.
Smatra se da danas imaju najveci stupanj obuhvata rada pod naponom i vrlo uzornu organizaciju

razvoja tehnologija, opreme i obrazovanja [1].

Poveéanjem potraznje za elektricnom energijom u Madarskoj se pojavljuju naponske razine 400
KV i 750 kV, pa samim time raste i potreba za rad pod naponom na tim visokonaponskim
razinama. Sredinom 1970-ih godina zahvaljujuc¢i obukama u Francuskoj, kao i istrazivanjima
vlastitih inZenjera, uvodi se metoda rada na potencijalu koja je i danas ondje iskljucivo jedina
metoda za rad na visokonaponskim postrojenjima. Danas imaju i posebno odvojene obrazovne

centre za rad pod naponom (niski, srednji i visoki napon).

Razvoj rada pod naponom na VNP-u u Poljskoj kre¢e 1975. godine kada preuzimaju iskustva za
rad na naponskim razinama 110 — 750 kV od Madarske, Amerike, Rusije i Njemacke. Godine
1990. odrzana je obuka za trenere i radnike (montere) za rad pod naponom na visokonaponskim
nadzemnim vodovima utemeljena na Njemackoj tehnologiji, te se iste godine obavlja prvi rad na
visokonaponskom postrojenju u toj zemlji (zamjena izolatora na 400 kV razini). Od 1994. neki
radovi na VNP-u obavljaju se uz pomo¢ helikoptera, Sto je dosta ucinkovito i daje odli¢ne
rezultate. Od 2003. godine pomno prate rad pod naponom u Argentini i usvajaju metode

tamosnjih inZenjera u teoriji 1 praksi.

Zanimanje za rad pod naponom u Rumunjskoj javlja se 1975. godine, $to rezultira ugovorom s
biv§im DDR-om za provedbu rada pod naponom 1978. godine. Neposredno nakon toga krece
obuka tima za rad pod naponom u Njemackoj. Rezultat obuke bila je prva izmjena izolatora kao i
tehnicka revizija vodi¢a koriste¢i mobilnu korpu na naponskoj razini 400 kV, §to je vidljivo na
Slici 2.1.



Sl. 2.1. Prvi rad pod naponom u Rumunjskoj [2].

Rad pod naponom na VNP-u u Portugalu prvi se puta primjenjuje 1991. godine. Bilo je to pranje
visokonaponskih vodova sa zemlje i do tada gotovo nije ni postojalo. Od 1993. godine ondje se
primjenjuje pranje vodova uz pomo¢ helikoptera (SI. 2.2.). Metoda je usvojena, a razlog su
brzina i ucinkovitost, $to je bitno jer je bilo potrebno oprati linije duljine i do 1000 km, pa se
time smanjuje vjerojatnost kvarova uzrokovanih one¢is¢enjem. Ako govorimo o zamjeni
dijelova visokonaponskih vodova, treba spomenuti da je 1992. godine izmijenjen izolator na 400

kV vodu.

Sl. 2.2. Pranje uz pomo¢ helikoptera [3].



3. RAZLICITE TEHNOLOGIJE RADA POD NAPONOM NA VNP-u

3.1. Rad pod naponom na VNP-u u Francuskoj

EDF (franc. Electricite de France), odnosno Francuska elektroprivreda pocinje razmatrati rad
pod naponom pedesetih godina proslog stoljec¢a. 1957. godine prekidi opskrbe kupaca uglavnom
su bili posljedica prekida napajanja zbog radova te iznenadnih kvarova. Ti prekidi opskrbe bili su
nezgodni za kupce koji teze povecanju kvalitete opskrbe. EDF je stoga odlucio zapoceti
istrazivacke misije u zemljama koje ve¢ koriste tehnologiju rada pod naponom, osobito u SAD-u,
biviem SSSR-u i Svedskoj. Cilj je bio ispitati pod kojim uvjetima se taj rad provodi te prougiti
nacin na koji bi se isti mogao primijeniti na Francusku. 14. rujna 1960. EDF je osnovao Tehnicki
odbor za studije rada pod naponom, Kkoji se sastojao od odjela za distribuciju, proizvodnju,
prijenos, odjela za istrazivanja i razvoj te odjela za stru¢no osposobljavanje ¢ija je uloga bila
znacajna. Odjel za prijenos stvorio je grupu za rad pod naponom na VNP-u. Ta grupa bila je
odgovorna za prikupljanje podataka iz istrazivackih misija te za pocetak razvoja metoda i alata

pogodnih za francusku mrezu.

1964. godine postavljena je eksperimentalna mreza na otoku Ottmarsheim. Koristila se kako za
razvoj operativnih postupaka tako i za trening montera na naponskoj razini 90 kV. Iste godine
podignuti su poligoni za naponske razine 220 kV i 380 kV te su isti prikazani na Slici 3.1.
Timovi su osposobljeni da sustavno provode radove pod naponom Koji se brzo razvijao. 1965.
godine zapocela je primjena metode rada na udaljenosti na visokonaponskim vodovima, a 1967.

zapocinje provedba metode rada na potencijalu [4].

e -

Sl. 3.1. Poligon za obuku montera iz 1964. godine (220 i 380 kV) [4].



Prekretna godina za rad pod naponom bila je 1970., kada je Odbor za rad pod naponom dovrsio
propise poznate pod naslovom Opce upute za rad pod naponom. Ti propisi temelje se na tri

osnovne stavke: uporaba odobrenih alata i opreme, provjerena procedura te adekvatna obuka.

U kombinaciji s iskustvima drugih zemalja koje vrlo dugo primjenjuju rad pod naponom,
Francuska je istaknula ¢injenicu da su metode rada pod naponom rezultat uskladivanja izmedu
dvaju dominantnih interesa za bilo kojeg distributera elektricne energije, a to su sigurnost

montera i kvaliteta isporuke elektricne energije.

Pocetak devedesetih godina obiljezila je upotreba helikoptera pri radu pod naponom. Takoder,
pocetkom devedesetih godina francuski, madarski, talijanski, portugalski i spanjolski Odbor za
rad po naponom odlucili su potaknuti razvoj tehnologija za rad pod naponom. Da bi to ostvarili,
tih pet drzava osnovalo je medunarodnu konferenciju za rad pod naponom ICOLIM (engl.
International COnference on Llve Maintenance). Prva je odrzana 1992. u Madarskoj, zatim
1994. u Francuskoj, 1996. u Italiji, 1998. u Portugalu i 2000. u Spanjolskoj. Novi ¢lanovi
konferenciji se pridruzuju nakon 2000. godine, medu kojima je i Hrvatska u kojoj se odrzala

konferencija 2011. godine [4].

3.1.1. Trening i obuka osoblja za rad pod naponom

Trening osoblja za rad pod naponom omoguéuje 17 trening centara raSirenih diljem zemlje.
Jedan takav prikazan je na Slici 3.2. Svaki je odobren od strane Odbora za rad pod naponom.
Trening centri su u vlasniStvu Francuskog distributera elektricne energije (ERDF) i operatora
prijenosne mreze Francuske (RTE). Prema dokumentu iz 2013. godine Francuski distributer
elektri¢ne energije (ERDF) ima 9 trenera za rad pod naponom u distribucijskom sustavu, dok
operator prijenosne mreze Francuske (RTE) ima 5 trenera za obuku za rad pod naponom na

VNP-u u prijenosnom sustavu.
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Sl. 3.2. Trening centar u Francuskoj [4].

Profesionalni razvoj radnika za rad pod naponom temelji se na analizi rizika, proucavanju
metoda te primjeni najboljih tehnologija u radu. Tefaj za trenere takoder se temelji na

obucavanju i radu s iskusnim trenerima.

U skladu sa zahtjevima Odbora za rad pod naponom, treninzi imaju pristup koji dovodi do cilja
da monteri imaju sposobnost prepoznavanja rizika. Treninzi ukljucuju teorijski i prakti¢ni dio.
Prakti¢ni dio moZe se odradivati izravno na mrezi ili na poligonima za obuku. U pocetku se
prolazi temeljna obuka, a nakon nje se monteri dalje specijaliziraju prema specificnostima

radnog mjesta za koje se obucavaju [4].

3.1.2. Monteri obuceni za rad na visokonaponskoj prijenosnoj mreZzi

Postoji vise od 300 montera diljem zemlje kako u specijaliziranim timovima za odrzavanje
trafostanica tako 1 u timovima za odrzavanje visokonaponske prijenosne mreze. Rad u
trafostanicama uglavnom ukljucuje zamjenu rastavne sklopke ili izolatora, zamjenu mjerne
opreme, itd. Na prijenosnim vodovima (uglavnom 225 kV ili 400 kV) radovi ukljuéuju zamjenu

izolatora, popravak vodica, zatezanje vodica, postavljanje zastite za ptice itd.



Ovisno o slozenosti zadatka, pet do sedam montera moze raditi pod nadzorom rukovoditelja
radova (poslovode). Taj posao zahtijeva vrlo precizne pokrete kako bi se odrzala vlastita
sigurnost kao i sigurnost ostalih montera. Karakteristika tih visokonaponskih razina je velika
sigurnosna (izolacijska) udaljenost kako bi se monteri zastitili od elektri¢nih udara, $to opremu 1
alat ¢ini tezima za rukovanje (teske izolacijske motke). Druga posebna znacajka rada pod
naponom na VNP-u je prisutnost intenzivnijeg elektromagnetskog polja. 1z tog razloga monter je
opremljen posebnim vodljivim odijelom koje ga razlikuje od montera na nizim naponskim
razinama. To radno odijelo radi na principu Faradayevog kaveza koji u potpunosti $titi od

djelovanja elektri¢nog polja.

Kada je rije¢ o monterima potrebno je spomenuti i one koji obavljaju radove uz pomoc
helikoptera. Operator prijenosne mreze Francuske (RTE) u svom vlasnistvu ima 10 helikoptera,
a jo$ 2 su im na raspolaganju od strane podruznice Airtelis. Helikopter nudi brz i siguran nacin
rada, osobito u brdovitim i teSko dostupnim podru¢jima. Svake godine obavi se izmedu 30 i 50
radova pod naponom uz pomo¢ helikoptera, uglavnom na 225 kV 1 400 kV naponskim razinama
(SI. 3.3.). Rad pomocu helikoptera naj¢esée obavljaju monteri koji su ,,noSeni* u korpi ovjesenoj

0 helikopter, no postoje i druge tehnologije.

Sl. 3.3. Zamjena upozoravajucih kugli na prijenosnom vodu uz pomo¢ helikoptera [4].



RTE, prema dokumentu iz 2013. godine, ima 64 obucena montera za tu vrstu rada pod naponom
za odrzavanje visokonaponske prijenosne mreze. Za komplicirane i vremenski zahtjevnije radove
korpa se postavlja na vodove te, nakon $to je osigurana, otkapca se od helikoptera, dok kod
jednostavnijih radova, kao $to je postavljanje zastite za ptice, korpa lebdi 30 do 80 metara ispod
stabiliziranog helikoptera. Stoga veliku ulogu ,igraju“ i piloti kako zbog ve¢ navedenog
stabiliziranja helikoptera tako i zbog neizbjezne komunikacije sa monterima. Kako bi se
osigurala dobra komunikacija i piloti moraju biti prisutni u zavr§nim fazama priprema za rad pod
naponom Kkoje traju 1 — 2 tjedna s ciljem detaljne razrade planiranih radova. Valja jo§ spomenuti
kako se uz sve zahtjeve trebaju uzeti u obzir i aecronauticki zahtjevi kao §to su pravila o zratnom
prometu, red letenja zrakoplova te krivulje utjecaja vjetra, temperature i nadmorske visine na

performanse helikoptera [4].
3.1.3. Pravila rada pod naponom

Postoje definirana pravila koja monteri moraju slijediti pri radu pod naponom. Za razliku od
najrasirenijih pristupa koji se temelje na skupu detaljnih 1 unaprijed odredenih operativnih
postupaka za svaku vrstu rada pod naponom, francuska tehnologija rada pod naponom vise se
temelji na inicijativi i slobodi radnika. Temeljnih pet nacela te tehnologije su: pravila odredena
prema radnim uvjetima (engl. Working conditions), odobreni i redovno ispitivani alati, posebna
obuka za rad pod naponom od strane odobrenih trening centara, priprema i organizacija mjesta

rada te nadzor pri obavljanju radova.

Pravila odredena prema radnim uvjetima omogucuju kontrolu rizika kratkog spoja i elektri¢énog
udara. Za svaku naponsku razinu definirani su odredeni radni uvjeti koji prate slijed svih
operacija od pocetka izvodenja rada pod naponom sve do zavrSetka. Kao i radni uvjeti, tehnicki
opisi alata svrstavaju se prema naponskim razinama. Svaka tehnic¢ka lista odreduje funkciju
pojedinog alata, njegove elektricne i/ili mehani¢ke karakteristike, kao 1 njegova podrucja
primjene, skladiStenja, odrZavanja i1 kontrolna ispitivanja. U praksi prije svakog posla bez obzira
na naponsku razinu, posao koji se izvodi isplaniran je do najsitnijeg detalja. Rukovoditelj radova
analizirat ¢e rizike, odabrati metodu rada koja ¢e se koristiti, definirati potrebne alate i napisati
postupak izvodenja radova. Na pocetku rada rukovoditelj opisuje postupak izvodenja radova
svim monterima, tako da svi znaju svoju ulogu, nakon ¢ega se kre¢e u pravilno izvodenje radova.
Taj pristup omogucava prepoznavanje odredenih rizika unaprijed te tako i njihovo sprjecavanje

[4].
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3.1.4. Sigurnost montera

Pravila za rad pod naponom sastavljena su iz odredenih studija, izracuna, eksperimenata kao 1
analizom rizika. Kao prvo, bitno je osigurati u bilo kojem trenutku i za svaku naponsku razinu
izolaciju montera i ostalih vodljivih dijelova koji se nalaze u radnom podru¢ju (0sim metode
rada na potencijalu). Ako je izolacija probijena izmedu dvije to¢ke na razli¢itim potencijalima
(faza/zemlja ili izmedu faza) nastaje kratki spoj, a ako je i monter ukljucen u taj krug, nastaje
elektricni udar. Odrzavanje izolacije zahtijeva definiranje minimalnih udaljenosti izmedu
montera i vodljivih dijelova te proucavanja vodljivosti alata. Pri definiranju tih udaljenosti uzima
se u obzir radni prenapon (uspostavljanjem odredenog rezima rada) i prenapon uslijed udara
munje (zabranom rada tijekom olujnog nevremena). Osim izolacije, preporucuje se kontrolirati i
razliCite tokove snaga na mrezi tijekom rada pod naponom kako bi monter bio zasti¢en od
posljedica elektricnog udara, kao i slu¢ajnog elektricnog luka. Uzimaju se u obzir tri toka snage.
Prva je radna snaga zbog prolaska struje kroz mrezu, zatim jalova snaga zbog indukcije, ako se

radi na mreZi pod naponom koja nije opterecena te snaga kratkog spoja u slucaju kvara izolacije.

Na prijenosnoj se mrezi kao izolator koristi zrak koji ima visoka dielektri¢na svojstva. Osnovni
je princip zaStite montera konstantno odrzavanje zra¢ne udaljenosti izmedu montera i dijelova
koji su pod naponom (osim kada je u pitanju metoda rada na potencijalu). Ta sigurna udaljenost,
odnosno radna udaljenost (d;y,), je zbroj potrebne naponske udaljenosti (d) te udaljenosti koja

uzima u obzir kretnje montera (g, za visoki napon iznosi 0.5 m) [4].

Tab. 3.1. Definirane radne udaljenosti [4].

Naponska razina Naponska udaljenost (d) Radna udaljenost (dy)
Do 1000 V Om 0,30 m
20 kV 0,10 m 0,60 m
63 kV 0,30 m 0,80 m
90 kv 0,50 m 1,00 m
225 kv 1,10 m 1,60 m
400 kV 2,00 m 2,50 m
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Na slici 3.4. oznacena je udaljenost g, kao i udaljenosti el, e2, e3, e4, koje moraju biti veé¢e od

potrebne naponske udaljenosti d definirane za svaku naponsku razinu prema Tablici 3.1.

~

el,e2,e3,ed>d

J
Hie

ed

U
U

Sl. 3.4. Definirane udaljenosti za rad pod naponom [4].

3.1.5. Tri metode rada pod naponom

Postoje tri metode rada pod naponom: metoda rada na udaljenosti, metoda rada u dodiru te

metoda rada na potencijalu.

S| 3.5. Metoda rada na udaljenosti [4].
12



Kod metode rada na udaljenosti (metoda koja se prva razvila), monter se nalazi na potencijalu
zemlje (SI. 3.5.). Kako ne bi doSao u dodir s izlozenim dijelovima pod naponom, koristi
izolacijske alate postavljene na kraju motke ili izolacijsku uzad. Ta se metoda koristi na svim
naponskim razinama i zahtijeva niske investicije, ali je ergonomski ograni¢ena, osobito kada se

treba raditi na velikim udaljenostima.

b)

Sl. 3.6. a) Metoda rada u dodiru, b) Metoda rada na potencijalu [4].

Metoda rada u dodiru, prikazana iznad na Slici 3.6.a), kako i sam naziv govori, izvodi se
direktnim dodirivanjem dijelova pod naponom koriStenjem izolacijskih rukavica. Treba
napomenuti kako tu metodu nije moguce koristiti pri radu pod naponom na VNP-u. Na slici
3.6.b) prikaz je metode rada na potencijalu, gdje je monter izoliran od zemlje i postavljen na
potencijal voda (sli¢no kao ptice koje stoje na vodicu). Tijekom rada uvijek se mora odrzavati
sigurnosna udaljenost izmedu drugih dijelova na razli¢itom potencijalu (ostale faze i dijelova na
potencijalu zemlje). Ta je metoda ergonomski jako prihvatljiva. Rad na potencijalu obavlja se uz

pomoc¢ izolacijskih platformi, izolacijskih ljestvi te mobilnih korpi za rad na vodovima [4].
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3.2. Rad pod naponom na VNP-u u Rumunjskoj

Rad pod naponom u Rumunjskoj zapoceo je obucavanjem tima iz Sibia 1979. godine u Berlinu-
Neuenhagenu (bivsa Njemacka Demokratska Republika). 1982. i 1983. godine odrzano je
osposobljavanje pet timova za rad pod naponom u Sibiu. Bivsa tvrtka SUCREE — Sibiu (danas
RETRASIB) proizvela je niz alata za opremanje novih timova odnosno za dopunu njihovih setova
alata za rad pod naponom. Izmedu 1982. i 1994. razvijeno je i testirano 58 tehnologija

(procedura) rada pod naponom za sve naponske razine.

2002. godine osnovan je Nacionalni odbor za rad pod naponom. Odbor zajedno s Rumunjskim
operatorom prijenosnog sustava (rum. C. N. Transelectrica S. A.) i podruznicom za odrzavanje
prijenosnog sustava (rum. S. C. Smart S. A.) sudjeluje svake tri godine na ICOLIM-u,

medunarodnoj konferenciji o radu pod naponom.

Danas se tehnologije za rad pod naponom neprekidno razvijaju i koriste Siroku paletu alata

proizvedenih u Njemackoj, Rumunjskoj, Francuskoj, SAD-u, Brazilu i Poljskoj.

Budu¢i da je S. C. Smart S. A. tvrtka za odrzavanje oko 10000 kilometara nadzemnih prijenosnih
vodova, jedan je od glavnih zadataka poboljsanje kvalitete rada pod naponom te razvoj novih

tehnologija [5].

3.2.1. Odrzavanje nadzemnih prijenosnih vodova
1. Pregled nadzemnih vodova

Pregled vodova podrazumijeva radnje koje se sastoje od ocjenjivanja sukladnosti kroz
promatranje, mjerenja ili usporedbe sa standardom opreme sustava. Cilj je pregleda procjena
stanja svih komponenata vodova koji se sastoji od: opceg stajalista nadzemnog voda, vegetacije
u trasi nadzemnog voda, krizanja (telekomunikacijska linija, prijenosni ili distribucijski vodovi,
ceste, Zeljeznice, rijeke), pristupa, zgrada 1 drugih prepreka ispod nadzemnih vodova,
komponenata voda, stanja temelja, stanja stupova, stanja aktivnih vodica, stanja zastitnog vodica,

stanja uzemljenja te aktivnosti korone.
2. Radovi u okruZenju nadzemnog voda

Radovi u okruZenju nadzemnog voda izvode se u okruzenju nadzemnog voda, ali ne pripadaju

tehnologiji rada pod naponom. To podrazumijeva svu radnu aktivnost u kojoj radnik dijelom
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svog tijela, alatom ili bilo kojim drugim predmetom nalazi u blizini nadzemnog voda bez da ude
u aktivnu zonu rada pod naponom. Neke od tih vrsta radova su: rezanje vegetacije na trasi,
provjera temelja, provjera uzemljenja, provjera strukture stupa, provjera vertikalnog stanja stupa,

provjera uporista. To su radovi koji se mogu vrSsiti bez primjene pravila rada pod naponom.
3. Radovi u blizini dijelova pod naponom

Neki radovi trebaju se obaviti dok je nadzemni vod pod naponom, ali radnici ne ulaze u aktivnu
zonu rada pod naponom. Neke od tih vrsta radova su: obnavljanje ili zamjena uporiSta,
uklanjanje nezeljenih predmeta sa stupova, uklanjanje nezeljenih predmeta s izolatorskih lanaca i
vodi¢a, radovi na noénim uredajima za upozorenje, priprema stupa za bojanje, bojanje stupa,

radovi na uzemljenju, provjeravanje i odrZzavanje upozoravajucih kugli.
4. Radovi na dijelovima pod naponom
Radovi na dijelovima pod naponom mogu biti:

a) Radovi na aktivnim vodi¢ima: popravak oStecenih vodica, pregled i odrzavanje
odstojnika, pregled i odrzavanje prigusSivaca vibracija, odmrzavanje vodica.

b) Radovi na izolatorskim lancima: pregled i zamjena izolatora, pregled i odrzavanje
iskrista, pregled i odrzavanje stezaljki, zamjena jednostrukog s dvostrukim
izolatorskim lancima, pranje izolatora.

c) Slozeni radovi na nadzemnim vodovima (neki radovi tezi su i zahtijevaju
kompleksni inZenjering i pripremu): podeSavanje provjesa vodica (zatezanje),

zamjena aktivnih vodica, postavljanje novih stupova ili zamjena starih [5].

3.2.2. Najées¢i radovi pod naponom na VNP-u
1. Provjera trase

Obicno se pregledi nadzemnih prijenosnih vodova sastoje od: pregleda s tla, pregleda na visini,
standardnog vizualnog pregleda helikopterom (SI. 3.7.) te detaljnog vizualnog, infracrvenog I

ultraljubicastog pregleda 1z helikoptera.
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Sl. 3.7. Priprema helikoptera za pregled iz zraka [5].

Danas je helikopter zamijenjen bespilotnim letjelicama (engl. drone) koje mogu imati razli¢ite
oblike i tehnicke karakteristike. Najnoviji je tip pregleda robot ovjesen o vodi¢. Postoje roboti
koji se koriste za opce te oni koji se koriste za posebne preglede (pregled izolatorskih lanaca,
pregled vodi¢a i procjena njegovog stanja te ostalo). Roboti koje su razvili Hydro-Quebec,
KEPCO te HIBOT mogu prije¢i prepreke na vodu (upozoravajuce kugle, odstojnike, ovjesne

izolatore i dr.). Oni su korisni za provjeravanje dugih raspona vodica.

Postavlja se pitanje moze li se pregled voda od strane robota smatrati radom pod naponom.
Odgovor na to pitanje jest pozitivan, sve dok roboti rade na vodu koji je pod naponom, taj rad
smatra se radom pod naponom, ali ako oni nisu u kontaktu s vodom 1 odrZavaju udaljenost ve¢u
od minimalne udaljenosti pristupa, tada se to ne smatra radom pod naponom. Za robote koji su
ovjeSeni smatra Se da od pocetka pripadaju radu pod naponom jer su u izravnom kontaktu s

vodi¢em.

Najnovija je tehnika pregleda LIDAR (eng. Light Detection and Ranging), skeniranje voda
pomocu laserskih uredaja. Vod se skenira laserom koji je postavljen na trup helikoptera. On
pruza digitalne 3D informacije o obliku zemljine povrSine. Koriste¢i tu metodu moze se odrediti
vegetacija i teren. Dobiju se 3D digitalne karte vodova i trasa, kao i fotorealistickih 3D prikaza.

Svi se podaci mogu obradivati pomocu raznih programa [5].
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2. Zamjena vodica pod naponom

Zamjena vodica (koristeéi istu vrstu vodica ili visoko temperaturni vodic) treba neke pomocéne
strukture postavljene na postojece stupove ili blizu njih. Sigurnosnu udaljenost treba odrzavati
cijelo vrijeme. U nekim slucajevima koriste Se pomoc¢ni drveni stupovi postavljeni u blizini
stupova. Postoje konkretni slu¢ajevi gdje su za zamjenu vodica upotrijebljene dodatne strukture
postavljene na stupovima kao i robotska ruka za privremeni ovjes vodica (SI. 3.8.). Ta robotska
ruka moze se koristiti za ovjes jedne ili sve tri faze. Takoder se za neke projekte mogu koristiti

dvije robotske ruke ili vise njih.

Sl. 3.8. Primjer sve tri faze ovjesene na robotsku ruku [5].

Radovi se mogu vrsiti pomocu raznih uredaja (kamioni, helikopteri i dr.). Tijekom tih operacija
sustav uzemljenja predstavlja opasnost za sigurnost montera. Mjere opreza trebaju ukljucivati
prostirke koje se koriste za odrzavanje sve opreme na zajednickom potencijalu, sigurnosne mjere

pristupa toj podlozi i ograde za kontrolu pristupa [5].
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3. Podesavanje provjesa vodica

Podesavanje provjesa vodica vrlo je tezak postupak odrzavanja koji se obavlja u uvjetima rada

pod naponom.

Pronadena je metoda za privremeno pobolj$anje provjesa u odredenom rasponu. Tehnologija se
sastoji od smanjenja provjesa pomocu stezaljki sa Sipkama, $to je vidljivo na Slici 3.9. Vod se
zateze pomocu kolotura i blokira se stezaljkama. Velika je prednost kratko vrijeme potrebno za
izvrSavanje metode kao i to da nema rezanja vodica jer je to samo privremeni posao. Tek kada se

vod moze dovesti u beznaponsko stanje (iskljuciti), vodi¢u se treba dugoro¢no podesiti provjes.

Sl. 3.9. Podesavanje provjesa vodic¢a na prijenosnom nadzemnom vodu [5].
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Za koriStenje metode rada na potencijalu, odnosno za postavljanje radnika na potencijal voda
koristi se dizalica (SI. 3.10.), a u slucaju nizih naponskih razina, s manjim razmakom vodica od

zemlje, moze se Koristiti izolirana skela [5].

Sl. 3.10. Postavijanje radnika na potencijal vodic¢a pomocu dizalice [5].

4. Odledivanje vodica

Veliki problem za odrzavanje visokonaponskih prijenosnih vodova je odledivanje vodica. To se
moze uciniti kori$tenjem razlicitih tehnika, ali samo u nekim okolisnim uvjetima. Tvrtka Hydro-
Quebec razvila je robot LineROVer koji se u pocetku koristio za odmrzavanje vodi¢a (SI.3.11.).

Taj je robot dalje razvijen i koristen za pregled vodica [5].
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Sl. 3.11. Odledivanje pomocu LineROVer robota [5].

5. Zamjena stupa

Zamjena je stupa uobicajeni posao za niskonaponske i srednjenaponske vodove. Zamjena stupa
znaCi koriStenje privremene izolacijske strukture postavljene blizu stupa, S§to privremeno

zamjenjuje postojeci stup.

Na visokonaponskim vodovima problem nije tako lako rjesiv, ali postoje rjesenja. Novi se stup
gradi na novom temelju te se za prebacivanje vodi¢a na novi stup koristi dizalica s izoliranom

rukom i/ili helikopter.

Ta vrsta zahtjevnih poslova nije redovna vrsta rada pod naponom. Ali ponekad, zbog vaznosti
vodova (vodovi za prijenos snage iz elektrana) i ekonomskih ograni¢enja, takvi radovi izvrSavaju
se pod naponom. Naravno, s obzirom na slozenost projekta, potrebno je izvrSiti mehanicke 1

elektri¢ne proracune [5].
6. Koristenje helikoptera pri radu pod naponom

Koristenje helikoptera bitno je pri radu pod naponom. S obzirom na to da se sve vise novih
vodova izgraduje isklju¢ivo dobavom opreme helikopterom (nepristupa¢na podrucja), i radovi

pod naponom na takvim vodovima mogu biti ucinjeni pomocu helikoptera. Nizanje vodica i
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postavljanje stupova samo su neki od radova koji se obavljaju pomoc¢u helikoptera. Postoje i
drugi manji radovi izvedeni pomocu helikoptera u podruc¢jima gdje druga vrsta pristupa nije

moguca.

Helikopter se koristi za pregled, postavljanje montera na potencijal, radove na zaStitnim
vodi¢ima (zamjena upozoravaju¢ih kugli, zamjena ili premjeStanje priguSivaca vibracija,
postavljanje naprava za zastitu ptica, popravak zastitnog vodica) te ostale radove koje obiljezava

teski pristup radnom podrucju [5].
7. Pranje izolatora

Pranje izolatora neophodno je u zagadenim podruc¢jima. Sve razvijene metode ukljucuju rad pod
naponom. Pranje se moze obaviti sa stupa, pomocu posebnog vozila s tla (SI. 3.12.) te

koristenjem helikoptera [5].

Sl. 3.12. Pranje izolatora s autoplatforme [5].
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3.3. Rad pod naponom na VNP-u u Poljskoj

Rad pod naponom u Poljskoj zapoceo je 1933. godine. Od 1975. godine zapocela su preuzimanja
francuskog iskustva za rad pod naponom na niskonaponskim postrojenjima, irskog iskustva za
rad na srednjenaponskim postrojenjima, kao i madarskog, njemackog, ruskog, talijanskog te

americkog iskustva za rad pod naponom na visokonaponskim postrojenjima 110 — 750 kV [6].
1987. godine u Madarskoj je obucen prvi monter za rad pod naponom na 400 kV mrezi [7].

Unato¢ konstrukcijskim razlikama izmedu poljskih i madarskih 750 kV mreza 1988. godine na

poljskoj mrezi izveden je rad pod naponom koji su proveli madarski inzenjeri [8].

Godine 1990. u Poljskoj je odrzana prva obuka trenera i montera za rad na 400 kV mrezi, nakon

¢ega su oni zapoceli provedbu programa rada pod naponom na visokonaponskoj mrezi.

Prvi rad koji je izveden bila je izmjena izolatorskih Sesiri¢a, a 1992. godine izvedena je prva

izmjena izolatora na 220 kV mrezi [7].

1994. godine zapocinje upotreba helikoptera u svrhu rada pod naponom. 1997. godine oni su se
koristili za nadzor nadzemnih vodova tijekom poplava, a 1998. godine za nadzor tijekom pozara.
Pokazalo se kako je helikopter izuzetno vazan i pouzdan za izvodenje brojnih radova na

nadzemnim vodovima [9].
3.3.1. Obuka za rad pod naponom

Centar za obuku u Straszynu ima najbolje opremljen poligon za obuku u Poljskoj. Izmedu ostalih
sadrzi poligone i za naponske razine 400, 220 i 110 kV i jedini su takvi u Poljskoj.

Poligon za rad na 400 kV nadzemnim vodovima, duljine 377 m, projektiran je i izgraden 1990.
godine (SI. 3.14). Razlog njegove izgradnje bilo je poveéanje kvarova staklenih kapastih
izolatora i potpornih izolatora, instaliranih na 400 kV nadzemnim vodovima, koje je proizveo
bivsi Sovjetski Savez. Stupovi koji se koriste na poligonu, reSetkasti od pocincanog Celika,

takoder se koriste i u postoje¢oj 400 KV mrezi u Poljskoj.

Gotovo sve vrste izolatora i izolatorskih lanaca koji se nalaze na nadzemnim vodovima u
Poljskoj postavljene su na stupove za obuku. U slu¢aju postavljenog 220 kV ovjesnog izolatora
moguce je obaviti obuku za rad pod naponom na 220 kV nadzemnoj mrezi. Na poligonu kao
fazni vodiéi koriste se: 2 x AFL 8 — 525 mm?, 2 x AFL 6 — 240 mm? i vodi¢ 1 x AFL 6 — 240

mm?. Vodi¢i su za zastitu od udara munja tipa 2 x AFL 1,2 — 35 mm?, a njihov ovjes uskladen je
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s ovjesom faznih vodica. Ti su vodi¢i uzemljeni na svakom stupu i otpor uzemljenja zadovoljava
zahtjeve zastite od groma. Na poligonu se koriste informativne ploce i ploce za upozorenja.
Tijekom prakti¢nog dijela obuke za rad pod naponom, pojedina¢ne faze (uvijek jedna po jedna)
pustaju se u pogon (63 kV). Na svakom stupu postavljena je sigurnosna sklopka, sto omogucuje
trenutno prekidanje napajanja u slucaju nuzde. Shematski prikaz napajanja 400 kV poligona

naponom od 63 kV prikazan je na Slici 3.13.
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Sl. 3.13. Shematski prikaz napajanja 400 kV poligona [10].
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Sl. 3.14. Pogled na 400 kV poligon [10].

Proces osposobljavanja za rad pod naponom na 400 kV nadzemnim vodovima sastoji se od
nekoliko faza. Prva faza ukljucuje proucavanje opreme za tehnologiju rada pod naponom i
proucavanje osnovnih radova koji se izvode. To se obavlja na rasporima spustenih stupova.
Nakon §to sudionici obuke svladaju vjesStine koriStenja opreme i izvodenje osnovnih radova,
zapoCinje sljedeca faza, odnosno obuka izvodenja svih tehnologija rada pod naponom na

uobicajenoj strukturi nadzemne mreze.

Poligon za obuku na 110 kV nadzemnoj mrezi, vidljiv na Slici 3.15., duljine je 360 m, bio je
izgraden u blizini poligona za 400 kV nadzemne vodove, a 1993. moderniziran je za potrebe
prakti¢ne obuke zaposlenih na nadzemnim vodovima visokog napona, ukljuc¢ujuci i tehnologiju
rada pod naponom. Pri izgradnji poligona primjenjivala su se ista tehnicka rjesenja kakva se
pojavljuju i u poljskim mrezama. Stupovi koristeni na poligonu bili su tipi¢ni stupovi koji se
koriste na aktivnim 110 kV nadzemnim mrezama u Poljskoj. Gotovo sve vrste izolatorskih
lanaca i svih vrsta izolatora koji se pojavljuju u Poljskoj mrezi instalirani su na stupovima za
obuku, a nakon postavljanja 220 kV ovjesnog izolatora moguce je izvoditi obuku za rad pod
naponom na 110 i 220 kV nadzemnoj mrezi. U skladu s tradicijom izgradnje mreze u Poljskoj
ovjesni izolatori su jednostruki. Fazni vodi¢i koji se koriste su AFL6 — 120, 185, 240 mm? i
AFL8 — 525 mm?. Poligon je takoder opremljen i zastitnim vodi¢em tipa 1 x AFL1.7 — 50 mm?,
Op¢i pogled na 110 kV poligon prikazan je na Slici 3.15. [10].
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Sl. 3.15. Op¢i pogled na 110 kV poligon [10].

3.3.2. Izvodenje radova pod naponom

Rad pod naponom na 400 kV mrezi izvodi se na temelju usvojene i prilagodene njemacke
tehnologije rada na potencijalu. Monteri koji obavljaju rad pod naponom moraju posjedovati
certifikat koji dobiju nakon osposobljavanja i polaganja teorijskog te prakti¢nog dijela ispita.
Tim koji obavlja radove na nadzemnim vodovima sastoji se od 9 ¢lanova (rukovoditelj radova te
8 montera). Rukovoditelj radova ne sudjeluje u izravnom radu, ve¢ on neprestano nadgleda

izvodenje radova te analizira potencijalne mehanicke 1 elektricne rizike.

Tim provodi radove pod naponom koji se temelje na pisanom nalogu za izvodenje rada. Prije
pocetka zaposlenici tima potpiSu izjavu da su fizicki 1 psihicki sposobni za rad. Rad pod
naponom izvodi se prema 21 proceduri (tehnologiji). Dvanaest procedura vezano je uz izmjenu
razli¢itih vrsta izolatora na nosivim i zateznim stupovima, Cetiri procedure odnose se na zamjenu
opreme na izolatorima, jedna procedura vezana je uz zamjenu i popravak iskrista, dvije
procedure za popravak vodi¢a pod naponom, jedna procedura odnosi se na popravak odnosno

izmjenu odstojnika te jedna procedura na uklanjanje stranih tijela s vodica.

Izvedba rada pod naponom na nosivim stupovima ne stvara vece organizacijske ili tehnicke
probleme. Metoda rada na potencijalu moze se izvesti pomocu izolacijskih ljestvi, izolacijske
platforme ili mobilne korpe. Rad na potencijalu s izolacijskih ljestvi i izolacijske platforme ima
svoje prednosti 1 nedostatke. S izolacijskih ljestvi laksSe je obavljati radove vezane uz odvajanje

izolatora i preuzimanje optereCenja vodica izolacijskom Sipkom. U sluéaju poteskoca pri
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odvajanju izolatora uzrokovanog nepravilnom montazom tijekom izgradnje nadzemnog voda,

monter koji radi s izolacijske platforme ima poteskoce pri radu.

Prije pocetka rada pod naponom potrebno je provjeriti svu opremu, izolacijske motke i ljestve
moraju se ocistiti te se mora ispitati elektricna otpornost izolacijskih dijelova. Tijekom rada ne
smije se dogoditi da bilo koji metalni dio dode izmedu iskriSta ili paralelno s izolatorskim

lancem kako ne bi doslo do proboja izolacije.

Izvedba rada pod naponom na zateznim stupovima puno je teza operacija, posebno u slucaju

velikog kuta zavoja jer se dovodenje montera na potencijal odvija preko posebnog prilaza.

U slucaju dvostrukih 220 kV nadzemnih vodova, monter se postavlja na potencijal pomocu dvije

izolacijske ljestve ili ljestve i izolacijske platforme.

Vremenski uvjeti potrebni za izvodenje radova pod naponom na 400 i 220 kV nadzemnim

vodovima sljedec¢i su:

apsolutna vlaznost zraka ne smije biti ve¢a od 90 %

temperatura ne smije biti manja od -10 °C

brzina vjetra ne smije biti veca od 10 m/s

stupovi ne smiju biti prekriveni ledom [7].

3.3.3. Upotreba helikoptera i bespilotnih letjelica

S ciljem izvodenja radova na podruéju elektroenergetike u Poljskoj helikopteri se koriste od
1994. godine. Pomocu helikoptera moguce je skratiti vrijeme potrebno za obavljanje popravka
kao i za premjestanje montera. Redovni i izvanredni pregledi iznimno visokih nadzemnih vodova
dali su vrlo dobre rezultate jer se radovi mogu izvesti izravno s helikoptera ili preko ovjeSene
korpe koja se moze ucvrstiti i na vod. Nakon zavrsetka rada helikopter odmakne korpu s voda.

Koriste se uglavnom mali i lagani helikopteri.

Trenutni poslovi koji se obavljaju iz helikoptera ukljucuju sljedece operacije:

zakazani pregledi vodova

e termovizijska mjerenja odabranih prijenosnih i distribucijskih vodova
e pregled linija razli¢itih naponskih razina nakon kvara

e zracne usluge za izvanredne slucajeve i

e vizualni pregled trase.
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Osim upotrebe helikoptera za provodenje pregleda radi procjene opéeg stanja voda te donosenja
odluke o obavljanju radova, helikopteri mogu postati u¢inkovita potpora pri radu pod naponom
omogucivsi brzo prenoSenje kompetentnog osoblja na odredenu tocku i osobito olakSavanje

prijevoza i isporuke opreme:

e raznih tipova izolatora

e opreme za popravak uzemljenih i vodi¢a pod naponom
e elemenata potporne konstrukcije

¢ identifikacijskih plocica i sigurnosnih oznaka te

e osnovne i pomoc¢ne opreme za rad pod naponom.

Takoder je potrebno spomenuti i da postoji mogucnost koristenja malih bespilotnih letjelica za

promatranje i dijagnostiku vodova te drugih objekata (SI. 3.16.) [9].

Sl. 3.16. Mala bespilotna letjelica [9].
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3.4. Rad pod naponom na VNP-u u Portugalu

Od 1986. do 1996. juzni dio Portugala prolazio je kroz ciklus suse koji je obiljezen razdobljima
bez kiSe izmedu svibnja i listopada, a tijekom ostalih mjeseci takoder vrlo niskom razinom
padalina. Vecina izolacije u mrezi dimenzionirana je za nisku razinu onecis¢enja, Sto je stvaralo
velike poteskoce tijekom tog razdoblja te dovelo do potrebe masovnog pranja kao jedinog nacina

rjeSavanja problema.

Uzastopni dozemni kratki spojevi prouzroeni zagadenjima doveli su i do uniStavanja
izolatorskih lanaca, Sto je usput ukazalo na greske u proizvodnji nekih vrsta izolatora
postavljenih na vodove. Tako je postalo neizbjezno zamijeniti izolatore kako na vodovima tako i

u trafostanicama.

U juznom dijelu zemlje bijela roda intenzivno Se gnijezdi na stupovima visokog napona. Na
stupovima u vlasniStvu REN-a (port. Redes Energeticas Nacionais), odnosno Portugalske
elektroprivrede, postoji oko 400 gnijezda. Populacija roda glavni je uzrok proboja iz tri razloga,
a to su: oneciSc¢enje koje nastaje uslijed talozenja izmeta, materijali koji tijekom faze izgradnje

padaju iz gnijezda te kratki spoj kada one same prolaze blizu voda.

Prema planu dogovorenom izmedu REN-a i ICN-a (engl. Institute for the Conservation of
Nature), odnosno Instituta za zastitu prirode, ugradene su platforme za gnijezda u manje opasne
prostore na stupovima, kao 1 uredaji za odvracanje slijetanja ili gnijeZdenja u opasnim
prostorima, a gnijezda koja ugrozavaju rad mreze premjesStaju se. Treba napomenuti kako

gnijezda koja se zapale kao rezultat kratkog spoja mogu izazvati velike Sumske pozare.

Taj cijeli niz okolnosti potaknuo je primjenu rada pod naponom kao alternativnog pristupa

ucinkovitoj intervenciji.

Prva akcija pranja pod naponom sa zemlje dogodila se 1991. godine te je ta tehnologija zadrzana
i do danas. Od 1993. godine REN je poceo Koristiti i helikoptere u svrhu pranja. Sve veca
potreba za pranje cijelih vodova, pokrivajuéi udaljenosti do 1000 km, dovela je do razmatranja
tog nacina pranja kao ucinkovite alternative jer razdoblje izmedu trenutka kada je identificirana
potreba za pranjem i kada je akcija zavrSena bilo je dovoljno kratko da jam¢i minimalnu

mogucnost incidenata izazvanih onecis¢enjem.
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Tablica 3.2. prikazuje koli¢inu pranja i njihov priblizni trosak u pocetnim fazama tih metoda

pranja.
Tab. 3.2. Kolicina pranja i njihov priblizni trosak [3].
Broj izolatorskih lanaca Broj trafostanica
Godina _ Cijena (USD)
Sa zemlje Helikopterom Pranje Cetkanje

1995. 10750 6700 7 7 470,000
1996. 10040 5690 5 5 450,000
1997. - - 2 2 15,000

Kod zamjene opreme, prva je akcija izvrSena 1992. godine, a sastojala se od zamjene svih
vanjskih izolatorskih lanaca na dva 400 kV voda. Od tada lanci su intenzivno mijenjani svake

godine. Tablica 3.3. daje podatke o0 zamjeni izolatora na vodovima.

Tab. 3.3. Podaci o0 zamjeni izolatora na vodovima [3].

) Broj zamijenjenih izolatorskih N
Godina Cijena (USD)
lanaca
1995. 288 160,000
1996. 240 130,000
1997. 813 130,000

Godine 1993. doslo je do zamjene svih rastavljaca u trafostanici koja se nalazi izmedu sjevernog

I juznog podrucja, zbog Cega je postupak bilo vazno obaviti bez prekida napajanja [3].
3.4.1. Trening centar za rad pod naponom

Trening centar za obuku nalazi se u srediSnjem dijelu Portugala i ima objekte koji se nalaze na
povrsini od 15000 m? (Sl. 3.17.). Glavna zgrada centra za obuku ima detiri prostorije za
vjezbanje, spavaonicu, restoran, sanitarne cvorove, a prostor oko zgrade opremljen je

infrastrukturama koje omogucuju prakti¢ne obuke u stvarnom radnom okruzenju.
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Sl. 3.17. Op¢i pogled na trening centar [11].

Poligon za obuku nalazi se na podruéju koje okruzuje zgradu, a nudi jedinstvene uvjete za

provodenje prakti¢ne obuke u stvarnim uvjetima, od podrucja niskog napona pa sve do 220 kV.

Vanjski objekti poligona sastoje se od visokonaponske mreze (tri vrste 220 kV vodova), 60 kV
nadzemnih vodova (Cetiri vrste betonskih i ¢eli¢nih stupova), 15 kV nadzemnog voda,
niskonaponskog nadzemnog voda, podzemne mreze niskog napona, trafostanice te skupa ploca

opremljenih elektri¢nim brojilima.

Za teorijski dio obuke zaduzeni su visokokvalificirani treneri s velikim iskustvom i stru¢nim
znanjima iz podru¢ja rada pod naponom, Sto ukljucuje: minimalne obrazovne kvalifikacije,
posjedovanje profesionalnog certifikata i minimalno petogodisnje radno iskustvo na podrucju

koje poducavaju.

Za prakti¢ni dio obuke treneri moraju imati: minimalne obrazovne kvalifikacije, polozen
profesionalni certifikat, najmanje dvije godine iskustva u radu pod naponom i poznavanje

naj¢esc¢ih rizika koji su ukljuéeni u radove te njihovu prevenciju i sigurnost.

Polaznici se odabiru na temelju obrazovanja, radnog iskustva, znanja o materijalima, alatima i
opremi koja ¢e se koristiti, ovisno o obuci koju upisuju. Moraju uvijek imati: poloZenu zastitu na
radu, kvalifikacije za tecaj na koji se prijavljuju te lije¢nicku potvrdu da su fizicki i psihicki

zdravi za rad pod naponom.
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Primjeri obuka za rad pod naponom na VNP-u:

e C(iSCenje 1 odrzavanje transformatorskih stanica, primjer je Slika 3.18. (obuka traje 10
dana, a ste¢ena kvalifikacija vrijedi tri godine)
e moguce metode za rad pod naponom na mrezama do 400 KV (obuke traju Sest mjeseci, a

steCena kvalifikacija vrijedi tri godine).

2013. godine trening centar odrzao je 20 tecajeva te obucio ukupno 200 vjezbenika za rad pod

naponom [11].

Sl. 3.18. Suho ciscenje izolatora [11].

3.4.2. Metode ciS¢enja pod naponom

1. CiS¢enje izolatora s demineraliziranom vodom (maksimalna vodljivost 400 puS/cm)

a) Upotreba uredaja za pranje sa zemlje u transformatorskim stanicama otvorenog tipa
(SI. 3.19. a),

b) Koristenje uredaja za pranje sa stupa (unutar reSetki stupa) za srednje, visoke i vrlo
visoke nadzemne vodove (SI. 3.19. b),

c) Helikopter s mlaznicom za ¢i$¢enje izolatora na nadzemnim vodovima visokog i vrlo
visokog napona (Sl. 3.20.).
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Sl. 3.19. a) Pranje sa zemlje u trafostanicama, b) Pranje sa stupa [12].

Ti nacini ¢iS¢enja specifi¢ni su za uklanjanje onecis¢enja zbog prasine, soli, itd. Problem kod tih
metoda je Sto se neke vrste oneciS¢enja, poput izmeta ptica, ne mogu ukloniti mlazom vode.
Pranje sa zemlje u trafostanicama iznimno je brzo, dok je pranje sa stupa sporo te zahtijeva dosta
vremena. Neke vrste opreme u trafostanicama poput strujnih i naponskih mjernih transformatora

te odvodnika prenapona ne mogu se ocistiti metodom pranja s demineraliziranom vodom.

Sl. 3.20. Ciscéenje s helikoptera [12].

Prednost ¢iSéenja s helikoptera je brzina, dok je nedostatak, u usporedbi s navedenim metodama,

naravno cijena.
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2. Suho CiSéenje izoliranim Cetkama na uZetu u transformatorskim stanicama 0tvorenog

tipa

Prednosti te metode jesu ucinkovitost ¢iS¢enja (trenje) te uklanjanje raznih vrste onecis¢enja
ukljucujuéi sol, silikon 1 sli€ne proizvode, dok je nedostatak vrijeme potrebno za provedbu same

metode.

3. Ci§cenje mlazom suhog leda (CO;) u niskonaponskim postrojenjima (ili u
postrojenjima srednjeg, visokog i vrlo visokog napona koja su izvan pogona)

Prednost je velika u¢inkovitost i ne ostavlja nikakve tragove. Nedostatak je cijena te mogucnost

primjene samo u niskonaponskim postrojenjima.

4. Suho Ciséenje mlazom organskih tvari na srednjim i visokim naponskim razinama

a) Cisc¢enje pomoéu &estica ljuski oraha, ljesnjaka, rize i gipsa (zbuke) (SI. 3.21.)

b) Ciséenje pomoéu Eestica pluta.

Sl. 3.21. Cis¢enje pomocu Cestica ljuski oraha, ljesnjaka, rize i gipsa (2buke) [12].

Te metode nude udinkovito &is¢enje uklanjajuéi razne vrste zagadenja. Ciséenje pomocu &estica
pluta ima prednost jer abrazivni u¢inak Cisti izolator bez utjecaja na povrsinski sloj. Zbog sastava
pluta na kraju procesa izolatori imaju vanjski sloj sli¢an nepropusnoj zastiti voska ili silikona. Uz
to, pluto je nacionalni proizvod (Portugal je najveéi svjetski proizvodac), dok druga metoda

zahtijeva uvozne proizvode [12].
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3.5. Rad pod naponom na VNP-u u ltaliji

Rad pod naponom na postrojenjima visokog napona u Italiji zapoceo je 1985. godine, a usmjeren
je posebno na odrzavanje izolatorskih lanaca i pripadaju¢e opreme. U pocetku se rad pod
naponom temeljio na metodi na rada na udaljenosti (132 kV, 150 kV i 220 kV) koja je imala
prednost nad metodom rada na potencijalu. Rezultat toga bilo je usmjeravanje studijskih i
eksperimentalnih aktivnosti u prepoznavanje opreme i operativnih metoda koje su najprikladnije
za konfiguraciju talijanske prijenosne mreze. Rad pod naponom postupno je usvojen i na 380 kV

vodovima koji predstavljaju okosnicu prijenosa elektriéne energije u Italiji.

Dugi proces koji zahtijeva visok stupanj specijalizacije potreban za rad na izolatorskim lancima
(visoki troskovi obuke i opreme) te rijetka potreba za takvim intervencijama ograniCili su broj

timova obucenih za rad pod naponom [13].
3.5.1. Oneciséenje i rad pod naponom

Zagadenje izolatora visokonaponskih postrojenja uvijek je izazivalo probleme, te su mnogi
operatori prijenosnih sustava kao i proizvodaci elektroenergetskih izolatora razvili rjeSenja koja
osiguravaju kontinuitet servisiranja vlastitin visokonaponskih sustava. U Italiji je od ranih

sedamdesetih znacajan razvoj ,,anti-sol*“ metode.
Ta metoda nalaze provodenje odredenih koraka:

e periodi¢no ispiranje

e mijenjanje silikonske zastite jednom godisnje

e zamjena izolatora

e stavljanje silikonskih premaza u tvornici na potporne i ovjesne izolatore

e upotreba kompozitnih izolatora.

Na Slici 3.22. moze se vidjeti talijansko podruc¢je podijeljeno prema razinama oneciséenja.

Problem zagadenja osobito je vazan u obalnim podrucjima.
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RAZINA
ONECISCENJA

Lagano

Srednje

Veliko
Vrlo veliko

Iznimno

Sl. 3.22. Karta oneciséenja u Italiji [14].

Cesto se na izolatore nanose velike koli¢ine soli koje u kombinaciji s poljoprivrednim i

industrijskim oneci§¢enjem stvaraju sloj oneciS¢enja na povrSinama izolatora.

To zagadenje obi¢no nije vodljivo dok je suho, no postaje vodljivo kada je vlazno, posebno u
ranim jutarnjim satima 1 pri zalasku sunca, kada visoka relativna vlaZnost zraka i promjena

temperature stvaraju kondenzaciju.

Za pranje izolatorskih lanaca koriste se dvije tehnologije rada pod naponom, a to su pranje s

demineraliziranom vodom te ¢is¢enje sa suhim Cesticama.

Klasi¢ni izolatorski lanci zamijenjeni su lancima sa silikonskim premazom koji jamce
neutralizaciju ili oslabljuju prianjanje onecis¢ujuée tvari. Mogu se koristiti oko 12 — 18 mjeseci,
dvostruko vise od razdoblja koje je zajamceno staklenim ili porculanskim izolatorima koji nisu
tretirani silikonskim premazima. Najvec¢i problem kod zamjene izolatorskih lanaca bila je

zagadena masnoca koja moze kontaminirati uzad, alate 1 opremu.
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Premaz staklenih izolatora pokazao se nepouzdanim i neprikladnim jer se nije mogla osigurati
ravhomjerna debljina. Najbolji rezultati dobiveni su premazivanjem izolatora u tvornici,
medutim pojavile su se neke sumnje o koriStenju te metode, stoga je odluceno Kkoristiti

kompozitne izolatore.

Krajem osamdesetih godina proslog stolje¢a pocela je ugradnja kompozitnih izolatora. Sirom
svijeta nekoliko grupa radnika pronaslo je rjeSenja kako sigurno i pouzdano koristiti kompozitne

izolatore, posebno s tehnikama rada pod naponom.

Danas se moze potvrditi da vise od 150 operatora prijenosnih sustava diljem svijeta usvaja
sljede¢e metode za otkrivanje greSaka na kompozitnim izolatorima: vizualni pregled s tla i sa
stupa, inspekcija izolatora u UV podru¢ju za otkrivanje utjecaja korone, mjerenje

longitudinalnog elektri¢nog polja (SI. 3.23.) [14].

Vizualni pregled
s tla

L

Mijerenje korone
- uv kamerom

L

Penjanje na stup

L

Vizualni pregled
sa stupa

L

Mijerenje jakosti
| elektriéng polja

J

S

Sl. 3.23. Postupak otkrivanja gresaka (ostec¢enja) na kompozitnim izolatorima [14].
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4. UTJECAJ ELEKTROMAGNETSKOG POLJA NA COVJEKA

Na temelju najnovijih istrazivanja i smjernica ICNIRP-a (engl. International Commission on
Non-lonizing Radiation Protection), odnosno Medunarodne komisije =za zaStitu od
neionizirajuceg zraCenja, elektromagnetska polja krajnje niske frekvencije (engl. ELF — extra
low frequency) imaju nekoliko kratkoro¢nih i dugoro¢nih ucinaka na zdravlje. Kratkoro¢ni
uc¢inci mogu se otkriti, no dugoro¢ni ucinci uglavnom su nepoznati i dostupni su samo rezultati
epidemioloskih istrazivanja. Uglavnom se elektricna polja odreduju naponom opreme, a
magnetska polja stvaraju se strujama koje prolaze kroz vodice. U slu¢aju rada pod naponom na
visokonaponskim postrojenjima, visoki napon i struje mogu ugroziti sigurnost radnika. Od
elektricnog polja moze se lako zastititi vodljivim odijelom, ¢iji se rad temelji na principu
Faradayevog kaveza, ali samo pravilno oblikovana i proizvedena odijela mogu jam¢iti potrebnu
uc¢inkovitost. Taj princip zastite od elektriénog polja nije ucinkovit protiv magnetskog polja.
Rezultati izraCuna, simulacija i mjerenja dokazuju da u nekim slucajevima inducirana Struja u

tijelu radnika koji radi pod naponom premasuju zadane granice.

Kako je navedeno, zastita od elektriénog polja jamc¢i se vodljivim odijelom koje djeluje kao
Faradayev kavez, to¢nije unutar zatvorene vodljive povrsine elektri¢no polje je teoretski nula. U
praksi su na odijelu neophodne rupe na kavezu, tzv. Faradayeve rupe (engl. Faraday holes), ali u
sluc¢aju pravilnog oblikovanja te rupe ne smanjuju znacajno zastitni uc¢inak. MreZa preko lica
uvijek je potrebna kako bi se jamcila potrebna uc€inkovitost. IzraCuni, simulacije 1 mjerenja u
Laboratoriju visokog napona na budimpestanskom sveucilistu za tehnologiju i ekonomiju (engl.
High Voltage Laboratory of Budapest University of Technology and Economics) dokazuju da,
iako postoje razlike medu proizvodima razli¢itih proizvodaca, odijela s odgovaraju¢om mrezom

preko lica mogu jamditi sigurnost radnika kod rada pri elektri¢nim poljima niske frekvencije.

ICNIRP definira maksimalno dopustene vrijednosti za elektricna i magnetska polja. Na
inicijativu Instituta za istrazivanje raka koji je dio WHO-a (engl. World Health Organization) i
Medunarodne agencije za istrazivanje raka (engl. IARC — International Agency for Research on
Cancer) referentne vrijednosti za magnetska polja su 2010. godine dvostruko poveé¢ane u odnosu
na izvorne vrijednosti definirane 1998. Prethodne i trenutacne vrijednosti za elektricna 1

magnetska polja sazete su u Tablici 4.1.
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Tab. 4.1. Prethodne i trenutacne maksimalno dopustene vrijednosti za elektricna i magnetska

polja [15].
Grani¢ne vrijednosti Grani¢ne vrijednosti
izloZenosti za pucanstvo izloZenosti za radnike
Ogranicenja za elektri¢no 5 10
polje prije 2010. [kV/m]
Trenutna ogranicenja za 5 10
elektri¢no polje [KV/m]
Ogranicenja za magnetsko 100 500
polje prije 2010. [uT]
Trenutna ogranicenja za 200 1000
magnetsko polje [UT]

ICNIRP u svojim smjernicama za ograni¢avanje izlozenosti elektri¢nim i magnetskim poljima
navodi da se na udaljenosti manjoj od 20 cm od izvora polja javlja i inducirana struja u ljudskom
tijelu koja mora biti izracunata od sluc¢aja do slucaja. Granicu za induciranu struju definira i
Europsko vije¢e (engl. European council) te ona iznosi 10 mA/m?, jer svaka inducirana struja u
ljudskom tijelu iznad te granice prema rezultatima epidemioloskih istrazivanja ugrozava

sigurnost radnika [15].
4.1. Elektri¢no polje

Tijekom rada pod naponom na VNP-u, kako je ve¢ reCeno, postoji opasnost od utjecaja
elektri¢nog polja. Kako bi se smanjili ucinci elektriénog polja na povrsini ljudskog tijela koristi
se vodljivo odijelo sa zastitnom mrezom preko lica koje radi na principu Faradayevog kaveza,
odnosno zatvorena metalna povrsina S Faradayevim rupama. Veli¢ina tih ,,rupa“ na masci mora
biti uravnotezena izmedu ispravne zaStite od elektricnog polja, dobre vidljivosti i pravilnog

dotoka zraka.

Kako bismo se bolje upoznali s problemom utjecaja elektri¢énog polja na montera, kao i njegovim
sprjeCavanjem, U nastavku su prikazani rezultati simulacija. Model koji se koristio u simulaciji
prikazan je na Slici 4.1. Istrazena su dva razliCita slu¢aja. U prvom slucaju monter se priblizava
faznom vodicu visokonaponskog voda (400 kV), nalazi se na udaljenosti od 50 cm te

potencijalna stezaljka vodljivog odijela jo§ uvijek nije povezana s vodicem. U drugom slucaju
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vodljivo odijelo povezano je s vodi¢em, a razmak izmedu lica montera i vodic¢a iznosi samo 10

cm.

‘J J—j_ b
o——T17 LU
| : "
-4 i :y‘
‘,t,‘_, Peials |

Sl. 4.1. Model koji se koristio u simulaciji [16].

IzraCuni su izvrSeni za tri razli¢ite vrste vodljivih odijela. ,,Tip A* imao je normalnu mrezu preko
lica s prosje¢nom veli¢inom otvora od 2,96 cm. ,,Tip B* imao je mrezu s ve¢im otvorima preko
lica i prosjecna veli¢ina otvora bila je 7,13 ¢cm (SI. 4.2.). ,,Tip C* bilo je vodljivo odijelo koje se

testiralo bez ikakve zastitne mreze preko lica [16].

Sl. 4.2. Vodljivo odijelo s mrezom preko lica (vecéi otvori) [17].

Mnogo je vodljivih odijela proizvedeno bez zaStitne mreze za lice, tako da su sve 3 vrste
vodljivih odijela koriStenih u simulaciji zapravo bile utemeljene na stvarnim odijelima. Slika 4.3.

prikazuje rezultate tipa A, B 1 C u slucaju priblizavanja vodicu.
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Sl. 4.3. Raspodjela elektricnog polja za tip A, B i C u slucaju priblizavanja vodicu [16].

Minimalne, maksimalne i prosje¢ne vrijednosti jakosti elektri€énog polja izracunate su ispred lica

montera. U slu¢aju normalne mreze preko lica (,,Tip A*) ¢ak i maksimalne vrijednosti jakosti

elektriénog polja ostaju ispod dopustenih granica. Prosjecne vrijednosti jakosti elektricnog polja

prihvatljive su i kod zaStitne mreze s ve¢im otvorima (,,Tip B*), ali maksimalne vrijednosti mogu

biti iznad dopustenih granica. Najopasniji slucaj Stetnog utjecaja elektricnog polja je onaj s

vodljivim odijelom bez zastitne mreze preko lica (,,Tip C*), gdje su i prosjecne i maksimalne

vrijednosti jakosti elektricnog polja iznad dopustenih granica tijekom prilaska vodi¢u. Toc¢ne

vrijednosti jakosti elektricnog polja prikazane su u Tablici 4.2. Vrijednosti koje su iznad

dopustenih granica oznacene su crvenom bojom [16].

Tab. 4.2. Izracunate vrijednosti jakosti elektricnog polja za prvi slucaj [16].

Normalna maska

Maska preko lica s

Bez maske preko

preko lica veéim otvorima lica
Minimalna
vrijednost jakosti 0,62 [kV/m] 1,49 [kV/m] 6,38 [kV/m]
elektri¢nog polja
Maksimalna
vrijednost jakosti 2,47 [kV/m] 16,73 [kV/m] 45,68 [kV/m]
elektri¢nog polja
Prosje¢na vrijednost
jakosti elektricnog 1,59 [kVv/m] 6,75 [kV/m] 24,89 [kV/Im]

polja
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Ista vrsta simulacije izvrSena je i za drugi slucaj, gdje je vodljivo odijelo bilo povezano s
vodi¢em pomocu potencijalne stezaljke. Jakost elektricnog polja je, kao i u prethodnom slucaju,
izraCunata ispred lica radnika. Prema Tablici 4.3. kod ,Tipa A* sve vrijednosti jakosti
elektri¢nog polja bile su ispod dopustenih granica. U slucaju vodljivih odijela s ve¢im otvorima i
bez mreze preko lica prosjeéne i maksimalne vrijednosti jakosti elektricnog polja iznad su
dopustenih granica. Vidljivo je kako vodljiva odijela bez mreze preko lica uvelike ugrozavaju
zdravlje montera jer su sve vrijednosti jakosti elektriénog polja iznad dopustenih granica, pa ¢ak

i minimalne vrijednosti. Distribucija jakosti elektri¢nog polja za drugi slucaj prikazana je na Slici
4.4,

Sl. 4.4. Raspodjela elektricnog polja za tip A, B i C u slucaju prikljucene stezaljke [16].

Tab. 4.3. Izracunate vrijednosti jakosti elektricnog polja za prvi slucaj [16].

Normalna maska preko | Maska preko licas | Bez maske preko
lica vecim otvorima lica
Minimalna
vrijednost jakosti 1,7 [kV/m] 4,53 [kV/m] 21,05 [kV/m]
elektri¢nog polja
Maksimalna
vrijednost jakosti 8,06 [kV/m] 41,03 [kV/m] 112,93 [kV/m]
elektri¢nog polja
Prosjecna vrijednost
jakosti elektri¢nog 4,17 [kVIm] 16,23 [kV/m] 60 [kV/m]
polja
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Slika 4.5. prikazuje jakost elektri¢énog polja ispred lica montera koji radi pod naponom ovisno o

naponskoj razini (sluc¢aj vodljivog odijela bez mreze preko lica).

250,00

200,00

g
E

® Minimalna

» Prosjeéna
» Maksimalna
0.00 —.: J: J: Dopustena granica

120kV 220kV 400 kV 750 kV

3
-

Jakost elektriénog polja [kVim]
Z
8

Naponska razina

Sl. 4.5. Jakost elektricnog polja ispred lica montera ovisno o0 naponskoj razini [16].

Vidljivo je da su ¢ak i na 120 kV i prosje¢ne i maksimalne vrijednosti iznad dopustene granice,
te je ocCito kako je na svim visokonaponskim razinama neprihvatljivo Koristiti vodljivo odijelo

bez zastitne mreze preko lica [16].

4.2. Magnetsko polje

4.2.1. Simulacija utjecaja magnetskog polja

Poznato je da u nekim slucajevima inducirane struje u ljudskom tijelu tijekom rada pod naponom
na visokonaponskim postrojenjima premasuju zadanu granicu. Za odredivanje kriti¢nih
udaljenosti i trenutnih vrijednosti s aspekta gustoce inducirane struje radene su simulacije i
izraCuni. Za simulaciju koristen je model ljudskog tijela prikazan na Slici 4.6. Odabrani radijus

aluminijskog vodica bio je 1 cm.
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;

Sl. 4.6. Model ljudskog tijela [15].

Tijekom proratuna mijenjana su dva parametra: udaljenost glave modela ljudskog tijela od

vodica te struja koja tece kroz vodic.

U prvom slucaju udaljenost izmedu modela i vodic¢a bila je izmedu 0,1 cm i 20 cm s trenutnom

vrijednosti struje od 2 KA. Rezultati su prikazani na Slici 4.7.

40
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Sl. 4.7. Gustoca inducirane struje u ovisnosti o udaljenosti tijela i vodica [15].

U drugom je slucaju udaljenost izmedu modela ljudskog tijela 1 vodic¢a bila 10 cm, a vrijednost
struje koja tece kroz vodi¢ mijenjana je od 1 KA do 3 KA. Gusto¢a inducirane struje prikazana je

na Slici 4.8.
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Sl. 4.8. Gustoca inducirane struje u ovisnosti o struji koja tece kroz vodic [15].
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Moze se vidjeti da gustoéa inducirane struje u ljuskom tijelu pri prosjecnoj struji koja tece kroz
visokonaponski vod (2 kA) moze ugroziti sigurnost radnika kada je udaljenost tijela od vodica
manja od 16 cm. Iz drugog slucaja moze se zakljuditi kako pri konstantnoj udaljenosti od 10 cm

sigurnost radnika biva ugrozena ako struja kroz visokonaponski vod premasi 1600 A.

Primjer raspodjele gustoce inducirane struje u ljudskom tijelu prikazan je na Slici 4.9.

S— .

00 S00 400 300 200 A100 0 100 200 300 400 500 600V 0

-200

Sl. 4.9. Raspodjela gustoce inducirane struje u ljudskom tijelu [15].
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U laboratoriju visokog napona ispitane su 4 vrste vodljivih odijela i prikupljeni podaci
usporedeni su s aspekta zaStite od magnetskog polja. Odijela su ispitana na razli¢itim
udaljenostima od vodi¢a. Mjerenja su izvedena na glavi te ispred i iza lutke. Struja vodica bila je

2 kA. Na Slici 4.10. prikazan je rezultat laboratorijskog mjerenja ispred lutke.
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Sl. 4.10. Rezultat laboratorijskog mjerenja ispred lutke [15].

Moze se zakljuciti da pri normalnim radnim uvjetima gusto¢a magnetskog toka kojoj je izlozeno
ljudsko tijelo premasuje dopustene granice te da ni jedno od konvencionalnih vodljivih odijela
nije u€inkovito za zaStitu od magnetskih polja, tako da u nekim slu¢ajevima zdravlje radnika
tijekom rada pod naponom na visokonaponskim postrojenjima moze biti ugrozeno djelovanjem

magnetskog polja.
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4.2.2. Zastita od magnetskog polja

Premda se od magnetskih polja ne moze stititi na sli¢an nacin kao od elektri¢nih polja, moguce je
rjesenje ponistenje polja uzrokovanog strujom koja tece kroz vodi¢. Ako kroz dva ili vise vodica
teCe struja u istom smjeru, izmedu njih je podrucje s gustocom magnetskog toka nula. Ako se
stvore uvjeti da se osigura podrucje u kojem je magnetski tok nula, zastita je u¢inkovita. Taj
slucaj s dva vodica prikazan je na Slici 4.11. ,P* prikazuje zaSticeno podrucje s ponistenim

magnetskim poljem, te ako je struja kroz vodice jednaka, oblik tog podrucja je simetrican.

A 7133.8
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-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Sl. 4.11. Ponistenje magnetskog toga izmedu dva vodica [15].

Nacelno, smanjenje magnetskog polja temelji se na djelovanju dvaju osnovnih pravila. Prvo je da
se struja (1), koja stvara magnetsko polje oko vodic¢a, moze smanjiti (I/n) osiguravajuci paralelne
grane (n), tako da se gustoca magnetskog toka smanjuje i oko vodi¢a. Drugo pravilo je da mora
postojati geometrijski to¢no zasticeno podrucje (P) izmedu razdijeljenih vodi¢a koji bi mogli

jamciti sigurnost montera.

Ta metoda moze se prakti¢no primijeniti pomocu mobilnih kolica prikazanih na Slici 4.12.
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Sl. 4.12. Vodljiva mobilna kolica [15].

Ucinkovitost tih mobilnih kolica testirana je simulacijom na vodu 400 kV, gdje je prosjecno
opterecenje iznosilo 1200 MW, pa je fazna struja vodica u simulaciji 1732 A. Zbog vodi¢a u
snopu tog nadzemnog voda (2 x ACSR), kroz svaki tecCe struja od 866 A. Vrs$na vrijednost
gusto¢e magnetskog toka generirana tom strujom iznosi 7133,8 uT i takva raspodjela ve¢ je
prikazana na Slici 4.11. Upotrebom mobilnih kolica osigurava se 8 paralelnih strujnih grana, te
time struja svake grane smanjuje se na 216,5 A. Nakon toga postize se raspodjela gustoce

magnetskog toka kao na Slici 4.13.
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Sl. 4.13. Preraspodjela gustoée magnetskog toka koriste¢i mobilna kolica [15].
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Tim postupkom maksimalna gusto¢a magnetskog toka smanjena je sa 7133,8 uT na 6,4 uT. Na
Slici 4.13. vidljivo je kako je upravo podrucje na kojem se nalazi monter podrucje s najnizom

gustocom magnetskog polja te mu se tako osigurava maksimalna zastita.

Drugi prakti¢ni primjer vezan uz zastitu od magnetskog polja jest vodljiva montazna stolica i
prikazana je na Slici 4.14.a), dok se na Slici 4.14.b) moze vidjeti zasti¢eno podrucje u kojem se
nalazi monter. | za taj primjer izvedena je simulacija, gdje je izvorna struja vodica (866 A)
smanjena na 247,43 A po grani, te se kao rezultat dobiva smanjenje maksimalne gustoce

magnetskog toka sa 7133,8 uT na 673,06 uT [15].

A 673.06

100

Sl. 4.14. a) Vodljiva montazna stolica b) Raspodjela gustoée magnetskog toka [15].
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5. OSTALE OPASNOSTI PRI RADU POD NAPONOM NA VNP-u

5.1. Opasnost od elektri¢nog luka

Najces¢i uzroci elektricnog luka u mrezama jesu kratki spojevi i prenaponi. Iz perspektive
montera koji rade pod naponom kratki spoj znacajniji je jer moze biti uzrokovan postupcima
samog montera tijekom odrzavanja. Elektroenergetski sustav kao sustav medusobno povezanih
postrojenja koji generiraju, prenose, distribuiraju i pretvaraju elektri¢nu energiju u druge oblike
energije moraju ispunjavati tehnicke i ekonomske zahtjeve kako bi se osigurala visoka kvaliteta
elektri¢ne energije, pouzdanost opskrbe potrosaca, niski troskovi odrzavanja, kao i sigurnost
montera za odrzavanje te sigurnost krajnjeg korisnika. Znacaj kvalitete, a 0sobito kontinuitet
opskrbe elektriénom energijom povecava se s povecanjem sloZenosti proizvodnih procesa. Ona
prisiljava operatore prijenosnih sustava da koriste tehnicka i organizacijska rjeSenja za smanjenje
stope ispada (iskapcanja, kvarova) elektroenergetskih sustava i njegovih komponenti. Medu
¢imbenicima koji uzrokuju oSte¢enja komponenti elektroenergetskog sustava najznacajniji su
nedostaci materijala koriStenih pri izradi kao i sama nekvalitetna izrada, lokalna oSte¢enja
izolacije, ekstremni vremenski uvjeti, kao i pogonski te atmosferski prenaponi. Svi ¢imbenici
uzrokuju znaCajne opasnosti za montere koji rade pod naponom te uredaje i komponente

elektroenergetskih sustava [18].

5.1.1. Razlozi upotrebe opreme za zastitu od elektri¢nog luka

Jedna od najvec¢ih opasnosti tijekom rada pod naponom jest elektricni luk, a razlog tome su
ekstremni uvjeti koji nastaju pri njegovom djelovanju. Visoka temperatura, visoki tlak te Cestice
rastaljenog metala koje se kre¢u brzinom od nekoliko stotina kilometara na sat glavne su
opasnosti elektriénog luka. Unesre¢eni monteri podlijezu opeklinama, ozljedama uzrokovanim

rastaljenim metalnim cesticama, oStecenju vida i sluha te ¢ak i smrti.

Elektricni luk moze biti uzrokovan ljudskom pogreskom, odnosno neiskusnim rukovanjem
alatom 1 opremom u blizini elektricnih krugova, kao 1 koriStenjem neispravnih alata.
Projektiranje opreme za zastitu od elektri¢nog luka mora voditi ka nizoj stopi nezgoda pri radu
pod naponom. Osobna zaStitna oprema za montere moze znacajno smanjiti broj nesreca, bez
obzira na tehnologiju rada pod naponom. Novi materijali s odgovaraju¢im toplinskim svojstvima

poboljsali su sigurnost opreme za zastitu od elektri¢nog luka [18].
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5.1.2. Upotreba odijela za zastitu od elektri¢nog luka

Najozbiljnije posljedice elektricnog luka su opekline, §to moze dovesti do trajnih ozljeda.
Standardna radna odijela od pamuka, poliestera, poliamida, viskoze i drugih materijala mogu se

zapaliti, stoga je vazno koristiti zastitna odijela od odgovarajuéih tkanina s posebnim svojstvima.

Tkanina koja sadrzi 87 % pamuka, 12 % poliamida, 1 % ugljika te zastitni vatrootporan sloj koji
se primjenjuje izravno na vlakna izvrsno je rjeSenje za proizvodnju vatrootpornih odijela te
odijela za zaStitu od termalnih opasnosti elektriénog luka. Vatrootporna obrada omogucuje
dugotrajnu zastitu od pozara bez obzira na broj pranja odijela. Visoki sadrzaj pamuka omogucuje
udobnost, a posebna poliamidna vlakna pojacavaju tkaninu i poboljsavaju apsorpciju toplinske
energije (S1.5.1.) [18].

—

by

’

SI. 5.1. Odijelo za zastitu od utjecaja elektricnog luka [19].

Ispitivanja provedena na navedenoj tkanini pokazala su da nakon izlaganja plamenu unutar 5
sekundi nema topljenja na unutarnjoj strani tkanine niti pukotina i rupa veé¢ih od 5 mm u

promjeru.
5.1.3. Upotreba rukavica za zastitu od elektricnog luka

Ruke su, u vecini slucajeva, dijelovi tijela koji imaju najmanju udaljenost od moguceg izvora
elektri¢nog luka, stoga je njihova zastita izrazito bitna (SI. 5.2.). Za testiranje termalnih o$tecenja
elektricnim lukom na rukavicama provode se identi¢ni testovi kao i na zastitnim odijelima.
Testovi na rukavicama koji se primjenjuju pokazali su da elektri¢ni luk nije izazvao zapaljenje

rukavica, povrsinsko taljenje, kao niti progorene rupe [18].
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SI. 5.2. Rukavice za zastitu od utjecaja elektricnog luka [19].

5.1.4. Upotreba kacige za zastitu od elektri¢nog luka

Na sigurnosnim kacigama takoder su provedeni sli¢ni testovi za zastitu od elektri¢nog luka kao 1
na zaStitnim odijelima, te su rezultati ispitivanja potvrdili da dizajn kacige ucinkovito Stiti
montera od elektri¢nog luka (SI. 5.3.). Ispitivanja su provedena u testnoj komori, gdje je izazvan
elektri¢ni luk (135 kJ/m?), a u¢inak na ljudsku glavu promatran je na lutki s 4 kalorimetra.
Rezultati su bili pozitivni, odnosno pokazalo se da kaciga stiti glavu jednako uéinkovito kao §to
odijelo stiti tijelo I rukavice ruke. Potrebno je spomenuti i dugacki $titnik preko lica koji pruza

ucéinkovitu zastitu brade i vrata od Cestica rastaljenog metala i vru¢ih krutih tvari [18].

~

Sl. 5.3. Kaciga za zastitu od utjecaja elektricnog luka [19].
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5.1.5. Softver za proracun energije elektri¢nog luka (BSD Arc Calculator)

Prije kupnje 1 upotrebe nove osobne zaStitne opreme potrebno je znati razinu zaStite od
elektri¢nog luka. U tu svrhu od 2012. godine postoji tzv. Box-Test, na temelju ¢ijeg algoritma je
moguce izraCunati energiju luka koji se moze pojaviti na odredenoj poziciji tijekom rada pod
naponom. Energija luka prikazuje se kao funkcija struje kratkog spoja, naponske razine, vremena
okidanja zaStitnih uredaja (osigurac ili prekidac), omjera R/X, minimalne udaljenosti u kojoj se
moze pojaviti luk (udaljenost izmedu elektroda) te radne udaljenosti. Toj metodi izracuna, zbog
njene visoke to¢nosti, potrebno je puno vremena za dobivanje rezultata te kao takvu nije ju

uc¢inkovito provoditi prije svakog rada pod naponom.

Zato je BSD (njemacka tvrtka za proizvodnju zastitne opreme) razvila softverski alat BSD Arc
Calculator (SI. 5.4.), pomo¢u kojeg korisnik moze, za kratko vrijeme izraCunati energiju
elektricnog luka za odredeno radno mjesto, a samim time i odgovarajucu razinu zastite od

elektri¢nog luka [19].

B8 iy
k (/Y

BSD-PSA

BSD Lichtbogen-Software

Sl. 5.4. Softver BSD Arc Calculator [19].

5.2. Opasnost od pada

Za zastitu od pada koriste se dvije vrste opreme, a to su oprema za pozicioniranje montera te
oprema za sprjecavanje pada montera na tlo. Svaki monter, ako radi na visini iznad 1,2 metra

(stupovi i vodiéi prijenosne mreze) mora koristiti navedenu zastitu od pada.
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5.2.1. Oprema za pozicioniranje montera

Oprema za pozicioniranje montera sastoji se od pojasa oko tijela montera i remena koji obuhvaca
stup na koji se monter penje (SI. 5.5.). To su takoder penjalice za drvene i betonske stupove koje
se remenjem vezu na radnu obucu, metalne ljestve za stupove te sustavi za penjanje koji sadrze
kanalice (vodilice) u koje se postavlja kliza¢ sigurnosnog uzeta. Ta oprema §titi montere od

pada, dopustajuéi ujedno da njihove ruke budu slobodne za obavljanje radova.

Sl. 5.5. Oprema za pozicioniranje montera [20].

5.2.2. Oprema za sprjecavanje pada montera na tlo

Oprema za sprjecavanje pada montera na tlo dolazi u raznim oblicima. Monteri obi¢no koriste
pojaseve oko tijela s uzadi koja u sluc¢aju pada prigusuje trzaj. Oprema mora biti takva da monter

ne smije pasti viSe od 2 metra ili dosegnuti eventualnu nizu razinu.

Dok rade u mobilnoj korpi ili na platformi, monteri moraju nositi opremu za sprje¢avanje pada s

uzetom spojenim na korpu ili platformu.

Svu opremu za zastitu od pada potrebno je prije koriStenja pregledati te se ista u slucaju

nedostataka ne smije koristiti [20].

Oprema za sprjeavanje pada montera na tlo sastoji Se od sidrista, pojaseva oko tijela montera te

spojne uzadi.
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1. Sidriste je sigurna toCka na koju je pri¢vrSéen ostatak opreme za sprjecavanje pada
montera te mora biti sposobno podnijeti teret montera. Primjer sidrista prikazan je na
Slici 5.6.

Sl. 5.6. Primjer sidrista na korpi [20].

2. Pojasevi oko tijela namijenjeni su za pri¢vr§¢ivanje montera te kako bi se utjecaj trzaja
zaustavljanja rasporedio na bedrima, zdjelici, prsima i ramenima (SI. 5.7.). Tako se

pomice utjecaj trzaja s unutarnjih organa na glavne kosti i miSi¢ne skupine oko zdjelice.

SI. 5.7. Pojasevi oko tijela na koje se povezuje zastitna uzad [22].
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3. Spojna (fleksibilna) uzZad za zastitu od pada, s kopCama na svakom kraju, koristi se za
povezivanje sidrista i pojaseva oko tijela montera (SI. 5.8.). Na slici crveni je dio pletena
traka slozena i lagano uSivena kao lepeza, a zove se ublaziva¢ pada (engl. shock
absorber). Ona se prilikom pada lagano para i usporava pad, odnosno smanjuje trzaj.
Zeleno-zuti dio je kuéiste u kojem je spiralno na oprugu namotano uze ili traka koji se pri
laganim pokretima odmotavaju i vracaju u kudéiste, a pri jacim trzajima zakoce (poput
sigurnosnog pojasa u automobilu) i taj dio zove se protupadno uze. Uzad bi trebala biti
usidrena iznad radnika kako bi se smanjila udaljenost pada. Uze mora biti dovoljno
dugacko da osigura nesmetano obavljanje radova, a ujedno i sto krace kako bi se smanjila

udaljenost pada.

SI. 5.8. Spojno fleksibilno uze [22].

Svi monteri koji obavljaju radove na podru¢ju gdje je prisutan rizik od pada, moraju biti
opremljeni opremom za zasStitu od pada te obuceni za njenu upotrebu. Obuka, osim dijela za
upotrebu zastitne opreme od pada, mora sadrzavati i dio koji se odnosi na plan spasavanja. To¢an
1 precizan izbor opreme za spasavanje iznimno je vazan jer nepravilan izbor opreme mozZe

znacajno povecati rizik od ozljede unesrecenog montera [21].
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6. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA RADA POD NAPONOM NA
PRIJENOSNOJ MREZI

Ova analiza provedena je na primjeru Madarske prijenosne mreZe koja sadrzi naponske razine od
120 kV, 220 kV, 400 kV i 750 kV (SI. 6.1.). Bitno je naglasiti kako se na 40 % prijenosne mreze
moze raditi pod naponom bez ikakvih ograni€enja, dok se na preostalih 60 % rad pod naponom

moze izvoditi uz odredena ogranicenja.
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Sl. 6.1. Karta Madarske prijenosne mreze [23].

6.1. Vrste troskova koji se javljaju pri odrzavanju

Najces¢i radovi na Madarskoj prijenosnoj mrezi jesu zamjena odstojnika vodic¢a u snopovima te
je primjer prikazan na Slici 6.2. U nastavku su usporedeni troSkovi takve vrste odrZavanja
primjenom rada pod naponom i rada u beznaponskom stanju. Analiza tro§kova izradena je za dva
dalekovoda, Paks — Sandorfalva i Paks — Liter. Duljina dalekovoda Paks — Sandofalva iznosi
112,3 km, a dalekovoda Paks — Liter 96,6 km.
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Sl. 6.2. Zamjena odstojnika na prijenosnoj mrezi uz pomoc¢ mobilne korpe [23].

Najvazniji troSkovi koji se javljaju pri zamjeni odstojnika saZzeti su u nastavku.

Place: Radovi su organizirani po timovima te je u svakom timu zaposleno 10 montera.
Timovi se dijele na one koji rade u beznaponskom stanju te na timove za rad pod
naponom. Monteri se placaju po satu, te je satnica sli¢na za oba slucaja.

Zastitna odjeca i oprema: Potrebno je razlikovati troskove zastitne odjece i opreme u
slucaju rada u beznaponskom stanju te u sluc¢aju rada pod naponom. Razlog tome su
razli¢ite norme koje je potrebno zadovoljiti. Vijek trajanja opreme ovisi o ucestalosti
njezine upotrebe.

Obuka: Tehnologija rada pod naponom zahtijeva potrebne kvalifikacije te redovite obuke
za razliku od montera koji rade u beznaponskom stanju. Ta vrsta troskova ovisi o
vremenu trajanja obuke.

Smjestaj: Zamjena odstojnika na cijeloj liniji mreze traje nekoliko tjedana. Za to
razdoblje potrebno je osigurati smjestaj za odredene timove, ali samo ako se primjenjuje
rad pod naponom. Pri radu u beznaponskom stanju lokalni monteri obavljaju poslove te
za njih nije potrebno osiguranje smjestaja.
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e Vozila: Koriste se razliite vrste vozila za rad pod naponom te za rad u beznaponskom
stanju. Ta vrsta troSkova takoder ovisi o vremenu.

e Alati: Potrebni su specijalni alati za rad pod naponom, Sto takoder ima odredene
troSkove. Njihov vijek trajanja, kao 1 onaj kod zastitne opreme, ovisi o ucestalosti
upotrebe.

e TroSkovi materijala: Odnose se na troSak materijala koji se koristi za zamjenu odstojnika.
Ti su troSkovi sli¢ni za oba slucaja jer ovise o duljini linije te su neovisni o tehnologiji
odrzavanja.

e Dodatni troSkovi gubitaka: Prekidi napajanja prijenosne mreze mogu povecati prosjecni
gubitak mreze. Ako je dalekovod Paks — Sandorfalva u beznaponskom stanju, prosjeéni
dodatni gubitak mreze procjenjuje se na 4 MW, a isklju¢enje dalekovoda Paks — Liter
povecéava prosjecni gubitak mreze za 2 MW. OC¢ito je da vrijednosti tih gubitaka ovise o
vrsti topologije mreze i opterecenju.

e Ostecenje flore: Rad pod naponom moze umanjiti $tetnost na agrokulturu jer se

odrzavanje moze planirati uzimajuéi u obzir vegetacijsko razdoblje [23].

6.2. Proracun troskova

Proracun troskova izvrSen je pri radu pod naponom te pri radu u beznaponskom stanju. U slucaju
rada pod naponom najvise moze raditi dva tima jer u madarskom prijenosnom sustavu postoji
oko 20 montera (10 po timu) obucenih za rad pod naponom. Rad u beznaponskom stanju mogu
provoditi najvise 4 tima, ukljucujudi i lokalne timove. Pri izracunu pretpostavka je da, ako 2, 3 ili
4 tima radi na zamjeni odstojnika, to traje pola, tre¢inu ili ¢etvrtinu vremena u odnosu na to da
na njemu radi samo jedan tim. Stoga su tro§kovi utemeljeni na vremenu neovisni o broju timova.

Te vrste troskova su place, troSkovi zastitne odjece, obuka, vozila i alati.

Rezultati prora¢una dani su i usporedeni u relativnim jedinicama, a referentni je slucaj onaj kada

jedan tim radi pod naponom na zamjeni odstojnika.

1. Zamjena odstojnika na dalekovodu Paks — Sandorfalva

Rezultat izra¢una troskova pri radu pod naponom vidljivi su u Tablici 6.1.
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Tab. 6.1. Relativni troskovi pri radu pod naponom (Paks — Sandorfalva) [23].

Relativni troskovi pri radu pod naponom

Vrsta troSkova 1tim 2 tima
Place 37,3 % 37,3%
Zastitna odjeca i oprema 1,9 % 1,9 %
Obuka 1,1% 1,1%
SmjeStaj 1,1% 22%
Vozila 5,0% 5,0%
Alati 1,7 % 1,7 %
Troskovi materijala 51,1 % 51,1 %
Dodatni troskovi gubitaka 0,0 % 0,0%
Ostecenje flore 0,7 % 0,7 %
Ukupno 100,0 % 101,1 %

Rezultati pokazuju da su najveci troSkovi pri metodi rada pod naponom plaée te troskovi

materijala. Rezultat izrauna troSkova pri radu u beznaponskom stanju vidljivi su u Tablici 6.2.

Tab. 6.2. Relativni troskovi pri radu u beznaponskom stanju (Paks — Sandorfalva) [23].

Relativni troskovi pri radu u beznaponskom stanju

Vrsta troskova 1tim 2 tima 3tima 4 tima
Place 28,0 % 28,0 % 28,0 % 28,0 %

Zastitna odjeca i oprema 1,1% 1,1% 1,1% 1,1%

Obuka 0,4 % 0,4 % 0,4 % 0,4 %

Smjestaj 0,0 % 2,2% 3,3% 4,1%

Vozila 4,4 % 4,4 % 4,4 % 4,4 %

Alati 0,7 % 0,7 % 0,7 % 0,7 %

TroSkovi materijala 51,1 % 51,1 % 51,1 % 51,1 %
Dodatni troskovi gubitaka 117,3 % 58,7 % 39,1 % 29.3%

Ostecenje flore 3,0% 3,0% 3,7% 3,7%
Ukupno 206,1 % 149,6 % 131,9 % 122,9 %




Prva razlika je u tome $to su troskovi placée montera koji rade u beznaponskom stanju nize za

9,3% od montera koji rade pod naponom jer je ukupno vrijeme rada krace. Troskovi zastitne

opreme, obuke, smjestaja, vozila i1 alata ve¢i su u slucaju rada pod naponom, a te razlike u

troskovima iznose 4,1 % ili 3,0 %, ovisno o broju timova. Ako se koristi viSe od 2 tima pri radu

u beznaponskom stanju, moze se primijetiti prirast troSkova oStec¢enja flore. Najznacajnija vrsta

troskova pri radu u beznaponskom stanju jesu dodatni troskovi gubitka mreze koji nastaju ako je

dalekovod Paks — Sandorfalva isklju¢en. Gospodarski gubitak zbog isklju¢enja tog dalekovoda

premasuje ukupne troSkove zamjene odstojnika tehnologijom rada pod naponom. Iako se dodatni

troskovi gubitaka mreZze znatno smanjuju ako se koristi viSe timova, troskovi rada u

beznaposnkom stanju u svim su slucajevima veci u odnosu na troskove pri radu pod naponom.

2. Zamjena odstojnika na dalekovodu Paks — Liter

Rezultat izrauna troSkova pri radu pod naponom vidljivi su u Tablici 6.3.

Tab. 6.3. Relativni troskovi pri radu pod naponom (Paks — Liter) [23].

Relativni troskovi pri radu pod naponom

Vrsta troSkova 1tim 2 tima
Plaée 37,2% 37.2%
Zastitna odjeca i oprema 1,9 % 1,9 %
Obuka 1,1% 1,1%
Smjestaj 1,2 % 2,5 %
Vozila 5,0% 5,0%
Alati 1,9 % 1,9 %
Troskovi materijala 50,9 % 50,9 %
Dodatni troSkovi gubitaka 0,0 % 0,0 %
Ostecenje flore 0,8 % 0,8 %
Ukupno 100,0 % 101,2 %

Moze se uociti kako je raspodjela troskova vrlo slicna kao u slu€aju rada pod naponom na

dalekovodu Paks — Sandorfalvi. Rezultat izra¢una troSkova pri radu u beznaponskom stanju su

vidljivi u Tablici 6.4.
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Tab. 6.4. Relativni troskovi pri radu u beznaponskom stanju (Paks-Liter) [23].

Relativni troskovi pri radu u beznaponskom stanju

Vrsta troSkova 1tim 2 tima 3tima 4 tima
Place 27,9 % 27,9 % 27,9 % 27,9 %

Zastitna odjeca i oprema 1,1% 1,1% 1,1% 1,1 %

Obuka 0,4 % 0,4 % 0,4 % 0,4 %

Smjestaj 0,0 % 2,5% 3,7% 4,5 %

Vozila 4,3 % 4,3 % 4,3 % 4,3 %

Alati 0,8 % 0,8 % 0,8 % 0,8 %

Troskovi materijala 50,9 % 50,9 % 50,9 % 50,9 %
Dodatni troskovi gubitaka 60,8 % 30,4 % 20,3 % 15,2 %

Ostecenje flore 3,3% 3,3% 4.1 % 4.1 %
Ukupno 149,6 % 121,7 % 113,6 % 109,3 %

Kao na slucaju prethodnog dalekovoda, najznacajnija vrsta troskova kod rada u beznaponskom

stanju dodatni su troskovi gubitaka.
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad prikazuje razvoj i trenutnu primjenu tehnologije rada pod naponom na
visokonaponskim postrojenjima u svijetu, tj. u zemljama gdje je isti najviSe zastupljen. Upoznaje
se s organizacijom i obukom timova za rad pod naponom, kao i s naj¢eS¢im radovima koji se
izvode pod naponom na visokonaponskim nadzemnim vodovima. U radu se takoder ukazuje na
moguce opasnosti za montere, kao i nacin njihova sprjecavanja. Prva takva opasnost jest utjecaj
elektromagnetskog polja, koji se smanjuje ili poniStava u potpunosti upotrebom Faradayevog
kaveza te osiguravanjem pravilno geometrijski rasporedenih paralelnih grana kroz koje teCe
struja (npr. mobilna kolica) s ciljem smanjenja utjecaja magnetskog polja. Druga je opasnost
pojava elektricnog luka, od koje se Stiti upotrebom adekvatne opreme za zastitu od istog. I
naravno, kako rad pod naponom cesto podrazumijeva rad na visini, javlja se potreba za zastitom
od moguceg pada. U tu svrhu koristi se zastitna (fleksibilna) uzad koja povezuju sidriste i

pojaseve oko tijela montera.

Na kraju se moze postaviti pitanje zasto raditi pod naponom, ulagati u obuku montera, alate i
opremu, ako se jednostavno moze prekinuti napajanje i sve odraditi u beznaponskom stanju
voda. Jedan dio odgovora nalazi se ve¢ u uvodu rada, a to je ulaganje u kvalitetu isporuke
elektri¢ne energije, dok se drugi dio jasno prepoznaje u tehno-ekonomskoj analizi rada pod
naponom na prijenosnoj mreZzi. Dolazi se do zakljucka kako su troSkovi ulaganja u obuku, alate 1
opremu za rad pod naponom znatno niZi od troskova gubitaka koji se javljaju kao posljedica
iskljuéenja voda radi odrZavanja u beznaponskom stanju. Stoga se moze reci kako je taj primjer
ekonomske isplativosti rada pod naponom na visokonaponskim postrojenjima zapravo 1 ,,okida¢*

za razmatranje i uvodenje istoga u svaku zemlju, pa tako i u Hrvatsku.
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SAZETAK

Tehnologija rada pod naponom na visokonaponskim postrojenjima u dosta zemalja diljem svijeta
ve¢ je uvelike zastupljena. U ovom radu je upravo na primjerima tih zemalja obradena takva
vrsta tehnologije. To¢nije, prikazan je razvoj tehnologije, kao i njezina trenutna primjena u
svijetu. Upoznaje se s najées¢im vrstama radova koji se izvode, i to najc¢eS¢e primjenom metode
rada na potencijalu. Utjecaj elektromagnetskog polja na Covjeka te opasnost od pada i utjecaja
elektricnog luka neizbjezni su pri radu pod naponom te se od njih S§titi vrlo ucinkovito, §to je
detaljno prikazano u radu. Uz poznatu isplativost rada pod naponom zbog povecanja kvalitete
opskrbe elektricnom energijom, prikazana je i ekonomska isplativost tehnologije rada pod

naponom na primjeru prijenosne mreze.

Kljuéne rijeci: rad pod naponom, visokonaponska postrojenja, metoda rada na potencijalu,

elektromagnetsko polje, elektricni luk, prijenosna mreza.

ABSTRACT

Live line technology on transmission power network is widely represented in the countries
around the world. In this paper, such type of technology is analyzed, using those countries as
examples. Specifically, the development of technology as well as its current application in the
world is presented. The paper deals with the most common types of work carried out, most often
using the bare hand method. The impact of the electromagnetic field on human being and the
danger of falling and the influence of the electric arc are inevitable at live line works, but
workers can very efficiently be protected, as presented in this paper. In addition to the well-
known profitability of live line work, due to the increase in the quality of electrical energy, the

economic profitability of live line work is presented, for example, for transmission lines.

Keywords: live line work, transmission power network, bare hand method, electromagnetic

field, electric arc, transmission lines.
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ZIVOTOPIS

Matej Ari¢ roden je 26. studenog 1993. godine u Novoj Gradiski. Prva tri razreda osnovne $kole
zavriava u PS Donji Crnogovci, nakon &ega preostalih pet razreda osnovne $kole zavriava u OS
Staro Petrovo Selo. U osmom razredu sudjeluje na drzavnom natjecanju mladih tehni¢ara u Puli
te osvaja 3. mjesto na podrucju elektrotehnike. Zavrsivsi osnovnu $kolu, upisuje Elektrotehnicku
Skolu Nova Gradiska te sve razrede zavrSava s izvrsnim uspjehom. 2012. godine upisuje
Sveucili$ni preddiplomski studij elektrotehnike na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku koji
zavrSava 2015. godine te stjeCe zvanje sveuciliSnog prvostupnika inZenjera elektrotehnike (univ.
bacc. ing. el.). 2015. godine upisuje Diplomski sveudili$ni studij elektrotehnike, smjer
energetika, modul DEB - Odrziva elektroenergetika. 2017. godine obavlja stru¢nu praksu u tvrtki
HEP ODS Elektroslavonija Osijek. Tijekom svih godina svoga studiranja zaposlen je preko
studentskog servisa, ispunjavajuéi gotovo puni fond radnih sati predviden za stalne zaposlenike.

U slobodno vrijeme igra nogomet te se bavi fitnessom.
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