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1. UVOD

Rad pod naponom (u daljnjem tekstu: RPN) je svaki rad u kojem je izvoda¢ radova u blizini
neizoliranih dijelova ili dijelova pod naponom. Glavna prednost primjene tehnologije RPN-a je
odrzavanje elektroenergetskih postrojenja bez iskljucenja. Prekidi opskrbe uzrokuju ekonomske
gubitke za elektroprivredu i nezadovoljstvo njenih potrosaca, stoga se tezi $to manjem broju
neplaniranih i planiranih isklju¢enja. Primjena tehnologije RPN-a poboljsava pouzdanost opskrbe
i tako popravlja reputaciju opskrbljiva¢a. Osim toga, neki radni postupci odrzavanja se mogu

odraditi sigurnije i efikasnije.

Tehnologija rada pod naponom se u zemljama poput SAD-a koristi jo§ od 1910. godine kada su
koriSteni drveni alati kuéne izrade kako bi se otvorili rastavlja¢i pod teretom. Ubrzo je pocela
serijska proizvodnja drvenih motki na koje su se pri¢vr§éivali razni alati [1]. Slicna metoda rada
pod naponom se koristi i danas pod nazivom ,,metoda rada na udaljenosti®. Kako je tehnologija

napredovala sve vise radnih zahtjeva se moglo obavljati bez prekida opskrbe.

Danas vecina razvijenih elektroprivreda koristi neku vrstu tehnologije rada pod naponom. SAD je
vodeéi u primjeni tehnologije RPN-a u svijetu dok u Europi prednjaci francuska elektroprivreda
(franc. Electricité de France, u daljnjem tekstu: EdF). Hrvatska elektroprivreda (u daljnjem tekstu:
HEP) zbog sli¢nosti izmedu HEP-a i EdF-a 2004. godine preuzima francusku tehnologiju za RPN
na niskom i srednjem naponu te tehnologiju ¢is¢enja pod naponom na srednjem naponu (u
daljnjem tekstu: SN).

HEP primjenjuje tehnologiju za RPN na niskom naponu, ali se znacajno ve¢i dio radnih postupaka
na niskom naponu i dalje obavlja u beznaponskom stanju. RPN na SN se u Hrvatskoj ne

primjenjuje na znacajnoj razini.

Kada se u daljnjem tekstu spominje ,,RPN* to se odnosi isklju¢ivo na RPN na srednjem naponu,

ako u tekstu nije naznacena druga naponska razina.



2. METODE ZA RAD POD NAPONOM

U tehnologiji za RPN nije dopusteno obavljati radne postupke na kabelskoj mrezi. Ciséenje pod
naponom na SN je dopusteno na srednjenaponskim postrojenjima, a svi ostali radni postupci

tehnologije RPN-a su ograniceni isklju¢ivo na nadzemnu mrezu.

U RPN-u se koriste tri razli¢ite metode 1 njihova kombinacija. Metode koje se koriste su:
e metoda rada ,,na udaljenosti,
e metoda rada ,,u dodiru®,
e metoda rada ,,na potencijalu®.

Metode se razlikuju prema polozaju zastitnih elemenata kao Sto je prikazano na Sl. 2.1.

Metoda rada
izolacijske motke ? "NA UDALJENOSTI®
Metoda rada
izolacijske I ) -
| rukavice ? izolacijska sredstva U DODIRU
izolacijski umetak hidraulicke Metoda rada
autoplatforme “NA POTENCUALU*

potencijal faze
potencijal zemlje

Sl. 2.1. Polozaji zastitnih elemenata prema metodama rada pod napon [2]
2.1. Upotreba zastitnih elemenata tijekom RPN-a

Tijekom RPN-a operater se krece i pomice vodljive dijelove na lutajuc¢em ili fiksnom potencijalu
u blizini drugih dijelova na razli¢itim fiksnim potencijalima. Kako bi se izbjegle elektri¢ne ozljede
i kratki spojevi, operater mora odrzavati dovoljan broj zastitnih elemenata (u daljnjem tekstu: ZE)

izmedu tih dijelova [2].



Zastitni elementi se ostvaruju pomocdu:
e zrac¢nih razmaka (praznina),
e razmaka koje osiguravaju izolacijske cijevi svojom duljinom, savitljivih izolacijskih cijevi
(hidraulicke cijevi) ili izolacijskog umetka hidraulicke autoplatforme,
e zaStitne opreme.

Zastitna oprema ukljucuje izolacijske pregrade i izolacijske pokrivace (krute i savitljive) [2].

Tijekom RPN-a kratki spojevi izmedu dijelova na razli¢itim fiksnim potencijalima sprijeciti ¢e se
na nacin da:
e rukovoditelj radova upozorava operatera da se vodi¢i pomicanjem ne dovedu previse blizu
zaprekama (druga oprema, drvece, itd.)
e operater odrzava minimalni broj zastitnih elemenata (ZE) prikazan u Tab. 2.1. za

odgovarajuce dijelove [2]:

Tab. 2.1. Minimalni broj zastitnih elemenata izmedu dijelova na razlicitim potencijalima [2]

Un[KV] Broj ZE izmedu potencijala | Broj ZE izmedu potencijala
faza - zemlja faza - faza
10 1 .
20 1 ]
35 5 -

2.2. Mjere sprjecavanja kratkog spoja

Kada operater istovremeno dodirne dijelove na dva razli¢ita potencijala, on svojim tijelom zatvori
strujni krug te kao posljedica toga nastaje ozljeda uslijed elektricnog udara. Tijekom RPN-a
elektri¢ne ozljede se sprjecavaju odrzavanjem dovoljne razine izolacije izmedu tijela operatera i
vodljivih dijelova alata i opreme kojima on rukuje s jedne strane te aktivnih dijelova s kojima
operater ili vodljivi dijelovi mogu do¢i u dodir s druge strane. Takva izolacija moze se postici

zranim razmakom ili utvrdenim izolacijskim sredstvima [3].



Tijekom radnih postupaka RPN-a operateri mogu izazvati kratki spoj na sljedece nacine:

¢ rukovanjem alatima s neizoliranim metalnim dijelovima,

e pomicanjem neizoliranih aktivnih dijelova,

e premos¢ivanjem izolatora metalnim dijelovima alata,

e slucajnim ispustanjem metalnih predmeta, itd. [3].
Operater moze sprijeciti nastajanje kratkog spoja izmedu dijelova na razli¢itim potencijalima ako
ih drzi na zratnom razmaku od minimalno 0,1 m za napone od 20 kV ili niZe, odnosno razmak od

minimalno 0,2 m za napone od 35 kV ili nize.

2.3. Metoda rada ,,na udaljenosti“

U radu metodom ,,na udaljenosti, operater stoji izvan minimalne udaljenosti priblizavanja (U
daljnjem tekstu: MUP), osim ako se upotrebljavaju utvrdeni zastitni sustavi [3]. Minimalna
udaljenost priblizavanja D na SN definirana je kao zbroj naponske udaljenosti t koja iznosi
0,005 m/kV (uzima se minimalno 0,1 m) i sigurnosne udaljenosti g koja je definirana po razini

napona u Tab. 2.2. Udaljenost g je propisana hrvatskom normom HRN EN 50110:2008 [4].

Tab. 2.2. Vrijednosti sigurnosnih udaljenosti prema naponskim razinama [3].

Nominalna vrijednost napona, Un [kV] Sigurnosna udaljenost, g [m]
10 0,3
20 0,3
35 0,4
>35 0,5

U spomenutoj metodi operater radi na dijelovima mreze pod naponom koristeci izolacijske cijevi
ili uzad na ¢ije se krajeve dodaju posebni alati. KoriSteni alati su prikladno izolirani u ovisnosti o

naponu na kojem se koriste.

Na Sl. 2.2. je prikazan rad metodom ,,na udaljenosti* koristeci izolacijske ljestve. Na slici je
istaknut raspored i broj ZE izmedu prostora (zone) kretanja i svih dijelova na razli¢itim

potencijalima [2].
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Sl. 2.2. Raspored i broj zastitnih elemenata u RPN-u metodom rada ,, na udaljenosti* [5]

Broj zastitnih elemenata se odreduje prema Tab. 2.1.

Tab. 2.3. Ekvivalenti zastitnih elemenata [5]

Broj ZE 1ZE | 2ZE | 3ZE | 4ZE | 5ZE

zracni razmak, duljina izolacijske cijevi razlicitih
o N ) ) y 0lm | 02m | 03m | 04m | 0,5m
promjera ili izolacijska hidraulicka cijev [m]

U slucaju da operater sa Sl. 2.2. radi na naponu od 20 kV izmedu sebe 1 vodica mora odrzavati
broj ZE ve¢i ili jednak 4. Prema Tab. 2.3. 4 ZE iznosi 0,4 m. Operater, dakle, mora odrzavati
minimalan razmak od 0,4 m izmedu svog prostora kretanja i vodi¢a. U slucaju vodi¢a na kojem
radi, operater moze odrzavati 0,3 m razmaka jer 3 ZE izolacijske cijevi zajedno s 1 ZE izolacijskih

rukavica zajedno daju 4 ZE.



Uz navedene uvjete, vrijede i dodatni:
e operater mora stajati barem na drugoj precki izolacijskih ljestava brojec¢i odozdo,
e ako se na stupu istodobno nalaze dva operatera (postavljene su i druge izolacijske ljestve),
tada obojica moraju stajati na jednakoj visini stupa, a njihovi se prostori kretanja zbrajaju
(unija prostora),
e vodljivim dijelovima alata ili opreme ni u jednom trenutku ne smije premostiti zastitne
izolacijske elemente, mora paziti na vodljivi dio alata ili opreme koji je na fiksnom

potencijalu kao o elementu od kojeg mora odrZavati broj ZE [5].

Ako operater stoji na kraju izolacijskih ljestvi te ostvaruje kontakt s metalnim neizoliranim
ljestvama, u slucaju nenamjernog pomicanja izolacijskog prekrivac¢a, postoji moguénost
elektri¢énog udara ako vodi¢ dode u kontakt sa stupcem (SI. 2.3. lijevo). Ako operater pravilno

koristi izolacijske ljestve, eliminira rizik elektri¢énog udara (Sl. 2.3. desno).

RIZIK OD ELEKTRICNIH OZLJEDA ELIMINIRANJE RIZIKA

Pokrivat koji se

slu¢ajno pomaknuo

tijekom rada .
N

\/ \‘/ - 1
/ & ,f
/ \ }

Y Druga preéka od
izolacijskog
‘ materijala

777777777777
/7777

Sl. 2.3. Posljedice porasta potencijala stupa s obzirom na polozaj operatera na stupu [5]



Metoda rada ,,na udaljenosti* je pogodna za operatere u pogledu udaljenosti od aktivnih dijelova
postrojenja. U slucaju kratkog spoja, na samom mjestu nastanka kratkog spoja oslobada se
toplinska energija, kao posljedica toga mogu nastati Stetne ultraljubicaste zrake i uzarene Cestice
koje prste. Pri koriStenju te metode operater je od zari$ta eventualnog kratkog spoja udaljen za
duljinu izolacijske cijevi ili uzeta te na sebi ima zastitnu opremu. Negativni utjecaji kratkog spoja
za operatera u metodi rada ,,na udaljenosti su znatno manji nego u drugim metodama kao $to su

metoda rada ,,u dodiru” ili ,,na potencijalu”.

Metoda rada na udaljenosti ima svoje nedostatke u usporedbi s druge dvije metode. Izolacijske
cijevi mogu biti nezgodne za rukovanje zbog njihove duzine i mase alata koji je dodan na njihov
kraj. Rukovanje alatom uc¢vrs¢enim na izolacijskoj cijevi zahtijeva vjestinu i fizicku spremnost od
operatera. Vecina polaznika obuke za RPN ¢e se sloziti da je metoda rada na udaljenosti

najzahtjevniji dio obuke.

Kada operater radi metodom rada ,,na udaljenosti*, smatra se da je operater vodljiv i da se nalazi
na potencijalu zemlje (¢ak i kada upotrebljava izolacijske ljestve, hidraulicku autoplatformu,

izolacijske tepihe, zastitne ¢izme itd.) [3].

2.4. Metoda rada ,,u dodiru“

U metodi rada ,,u dodiru® operater je primjereno zasticen od aktivnih dijelova na kojima se radi i
ulazi u prostor smjesten izmedu aktivnih dijelova 1 unutar MUP. Operater moZe raditi na
potencijalu faze ili potencijalu zemlje, smjesten na izolacijskoj platformi ili u koSari hidraulicke

autoplatforme s izolacijskim umetkom [2].

Budu¢i da radi unutar MUP, operater mora koristiti zaStitnu kacigu s vizirom koja je predvidena

za RPN kako bi se zastitio od mogucih posljedica u sluc¢aju nastanka elektri¢énog luka.

Kada operater radi metodom rada “u dodiru® iz koSare hidraulicke autoplatforme s izolacijskim
umetkom (SI. 2.4.), mora odrzavati odredeni broj ZE definiran Tab. 2.1. u poglavlju 2.1. ,,Upotreba

zaStitnih elemenata tijekom RPN-a“.



Izolacijski
umetak

"/”'ﬂ / Prostor (zona)
Duge izolacijsk kretanja operatera
R rukavice (2 ZE)
® 3 v

frrsrrrrres e

Sl. 2.4. Prostor (zona) kretanja operatera pri radu metodom ,,u dodiru* [5]

Prostor (zonu) kretanja operatera ¢ine svi neizolirani dijelovi (iscrtano crvenom bojom). Izolacijski
umetak se ni u jednom trenutku ne smije premostiti vodljivim dijelovima alata, metalnim
dijelovima hidraulicke autoplatforme ili vodljivim dijelovima radnog okolisa (primjerice, grane

drveca). Dugacke izolacijske rukavice se, takoder, ni u jednom trenutku ne smiju premostiti
vodljivim dijelovima (SI. 2.4.) [5].

Operater sa Sl. 2.4. je prislonio desnu ruku na metalnu konstrukciju kosare te premostio izolacijske
rukavice i na taj nac¢in ponistio ulogu rukavice kao zastitnog elementa. Pravila za izvodenje RPN-
a su poprili¢no rigorozna kako bi sigurnost operatera ostala na visokoj razini, ali je ocekivano da
¢e u trenucima nepaznje doc¢i do krsenja istih. Upravo zbog takvih situacija u RPN-u uvijek postoji
vise ,,slojeva“ zastite. Operater koristi izolirani alat, ali u slu¢aju da rukom dotakne vodic¢ i dalje
je osiguran izolacijskim rukavicama. Ako dode do oSteCenja rukavica operater je osiguran
izolacijskim umetkom autoplatforme. Na taj nacin operater je osiguran i u sluc¢aju zatajenja nekog

zaStitnog elementa.

2.5. Metoda rada ,,na potencijalu“

U metodi rada ,,na potencijalu®, operater je na istom potencijalu kao i dijelovi na kojima radi.
U svakom trenutku operater mora odrzavati udaljenost jednaku ili ve¢u od MUP - SN izmedu sebe,

alata 1 dijelova koje drzi s jedne strane 1 ostalih dijelova koji su na potencijalu razli¢itom od onog

na kojemu se radi (SI. 2.5.) [2].



Tijekom prijelaza s potencijala zemlje na potencijal aktivnih dijelova i natrag, operater nije
elektricki spojen niti s jednim fiksnim potencijalom. Smatra se da je operater na lutaju¢em
potencijalu. U tom prijelaznom razdoblju operater je smjeSten u kosari hidraulicke autoplatforme

s izolacijskim umetkom [2].

Prostor (zona) kretanja Vodié se dri “golom rukom®

operatera (kodnom rukavicom)
27 - - . VHL f:_ | v Potencijal zemije
r; L“i_‘f \‘
: | '.'5!'\ : - -
,;’ ) il )J""‘ o = T I— ;
“--‘.‘l = r’ 1
h.d‘ P r |
L----* [ |
NN
20KV < U < 35kV Izolacijski S I’ U< 20 kV
umatak =g
el>6ZE Tt vodis el=47ZE
e2 =77k . e2 =h 7k
ed=77ZE [ eld=h7E

Sl. 2.5. Raspored i broj zastitnih elemenata u RPN-u metodom rada ,,na potencijalu* iz kosare

hidraulicke autoplatforme s izolacijskim umetkom [5]

Ta metoda na srednjem naponu nema znacajne razlike niti prednosti naspram metode rada ,,u
dodiru®. Glavna razlika je Sto koriStenjem metode ,,na potencijalu® operater moze raditi ,,golim
rukama‘“ (obi¢nim koznim rukavicama) §to je donekle prakti¢nije, ali mora odrzavati dodatnih
2 ZE izmedu svoje zone kretanja i ostalih fiksnih potencijala jer ne koristi druge izolacijske

rukavice.

Primjena te metode ostvaruje se iskljucivo na izmjeni¢nim naponima iznad 1000 V, odnosno
istosmjernim naponima iznad 1500 V. Do 72,5 kV izmjeni¢nog napona kao sredstva
pozicioniranja upotrebljavaju se uglavnom specijalne autoplatforme s izolacijskim umetkom ili
¢ak kompletnim izolacijskim kranom, dok se za dalekovode visih naponskih razina (iznad 72,5
kV) elektromonteri uglavnom pozicioniraju na potencijal faze pomocu helikoptera ili prijenosnih

izolacijskih sjedalica [6].



Nakon galvanskog spajanja sredstva pozicioniranja, a time i elektromontera s dijelovima na
fiksnom potencijalu faze, sam rad pod naponom za elektromontera odvija se u uvjetima identi¢nim

radu na postrojenju u beznaponskom stanju, jer ne postoji osjet prisutnosti napona [6].

Metode RPN-a — ,,na udaljenosti®, ,,u dodiru® i ,,na potencijalu“ — mogu se koristiti zasebno ili u
kombinaciji na istom mjestu rada. Na jednom stupu dva operatera smiju raditi samo jednakom
metodom i na istom potencijalu, a za sve promjene metode rada moraju dobiti dopustenje od

rukovoditelja radova [2].

2.6. Specijalni radni zahtjevi

Kako bi se ogranicili utjecaji pojava u mrezi, na mjesto RPN uvode se Specijalni radni zahtjevi (u
daljnjem tekstu: SRZ). SRZ moraju osigurati dva cilja:

e eliminiranje struje kvara u zoni RPN-a u najkra¢em moguc¢em vremenu,

e climiniranje opasnosti od ponovnog uklopa prekidaca (povratak napajanja na mjestu rada

nakon prorade automatskog ponovnog uklopa koji je u stanju SRZ-a) u zoni rada RPN-a

[3].

Skra¢ivanjem vremena aktiviranja zastite na prostoru izvodenja radova pod naponom povecéava se
sigurnost operatera u slucaju kratkog spoja ili elektricnog udara. Ako posljedicom kvara u blizini
izvodenja RPN-a zastita iskljuci napajanje u zoni rada, SRZ moraju osigurati da je automatski
ponovni uklop iskljucen kako se negativne posljedice, poput uklopnog prenapona, ne bi osjetile

na mjestu RPN-a.
Za postavljanje specijalnih radnih zahtjeva odgovoran je dispecer. Dispecer i rukovoditelj radova

moraju se medusobno obavjeStavati o vlastitim namjerama prije izvrSavanja bilo kakvih

promjena uklopnog stanja na mrezi srednjeg napona [2].
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2.7. Ciséenje srednjenaponskih postrojenja u tehnologiji RPN-a

Jedini postupak u tehnologiji RPN-a koji se ne radi isklju¢ivo na nadzemnoj mrezi jest ¢iS¢enje
pod naponom na srednjem naponu. Visoka razina necisto¢a u zraku uzrokuje ubrzano stvaranje
taloga na izolacijskim dijelovima postrojenja i tako nastaje moguc¢nost da necistoce provedu
elektri¢nu energiju i time premoste izolator. Kao posljedica toga nastaju zna¢ajne materijalne Stete,
a u najgorem slucaju stradavaju i ljudi. Kako bi se ovakve situacije sprijecile, redovito odrzavanje

opreme u postrojenju ukljucuje i ¢iS¢enje.

Elektroenergetska postrojenja smjestena na prostorima teSkih uvjeta rada poput kamenoloma ili
rudnika imaju visoku izloZenost necisto¢ama u zraku. Samim time je 1 proces taloZenja prljavstine
na opremi ubrzan. Pogoni ovakvog tipa mogu izbje¢i Cesta iskapCanja primjenom tehnologije

¢iS¢enja pod naponom i time ostvariti znacajne ustede.

Cis¢enje pod naponom se izvodi usisavanjem, puhanjem, &etkanjem ili pranjem utvrdenim
sredstvima. Osim samog ¢iS¢enja ta tehnologija takoder ukljucuje i1 postupke podmazivanja i
raspriivanja otapala uz pomo¢ utvrdenih alata. Cis¢enje pod naponom moze biti iznimno opasno
ako se ne izvodi na pravilan na¢in. Upravo zato se uvode opca pravila pod nazivom “Uvjeti
izvodenja radova pod naponom — ¢is¢enje na srednjem naponu”. To su opcéa pravila koja moraju
primjenjivati osobe koje ¢e Cistiti pod naponom uz specifi¢na pravila primjenjiva s obzirom na
upotrijebljene alate. Takva specifi¢na pravila su pripremljena za svaki utvrdeni alat u tehnickom
opisu alata za srednji napon, u kojima mogu biti opisani i uvjeti upotrebe alata. Ti uvjeti definiraju
pravila koja se moraju slijediti tijekom c¢iS¢enja pod naponom na opremi naponskih razina od 10
do 35 kV izmjeni¢no, s vr$nim prenaponima jednakim ili manjim od 72,7 kV 145 kV industrijske
frekvencije [3]. Ciséenje pod naponom na SN obavlja se isklju¢ivo metodom rada ,,na udaljenosti.

U Tab. 2.4. je prikazano kako vremenski uvjeti utjeCu na izvodenje ¢iS¢enja pod naponom na SN.
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Tab. 2.4. Utjecaj vremenskih uvjeta na ciséenje pod naponom [3]

Vremenski uvjeti Unutarnja postrojenja Vanjska postrojenja
Jake i slabe oborine Radovi se smiju zapocinjati | Radovi se ne smiju

1 zavrSavati. zapocCinjati ni zavrSavati.
Gusta magla Radovi se smiju zapoc¢injati | Radovi se ne smiju

1 zavrSavati zapocCinjati ni zavrSavati.
Jak vijetar Radovi se smiju zapocinjati | Radovi se ne smiju

1 zavrSavati. zapocCinjati ni zavrSavati.
Grmljavinsko nevrijeme Radovi se ne smiju Radovi se ne smiju

zapocinjati ni zavrSavati. zapocinjati ni zavrSavati.

Cisc¢enje pod naponom ne smije se izvoditi:
e nauredajima koji su blokirani u odredenom polozaju,
e U prostorima gdje postoji opasnost od eksplozije,
¢ na dijelovima koji nisu potpuno u¢vrséeni, odnosno na pokretnim dijelovima,
e na dijelovima opreme gdje bi postupak €iS¢enja vjerojatno mogao prouzrociti preskok

elektri¢nog luka [3].

Ako se CiS¢enje izvodi bez SRZ-a operater mora izmedu vlastitog prostora kretanja i dijelova na
razli¢itim fiksnim potencijalima osigurati:
e minimalni zra¢ni razmak ili minimalnu duljinu izolacijske cijevi, §to iznosi 1 m,

e minimalnu duljinu izolacijskog crijeva usisavaca, §to iznosi 1,5 m [3].

Na Sl. 2.6. je prikazan primjer ¢iS¢enja pod naponom na SN bez SRZ-a. Dijelovi oznaceni crvenom
bojom su neizolirani, vodljivi i pod naponom. Na slici je vidljivo kako je operater izmedu svog
prostora kretanja koje je oznaceno isprekidanom crvenom linijom i drugog fiksnog potencijala
ostavio minimalni zra¢ni razmak od 1 m. U slucaju da operater radi na stupu i stoji na privremenoj
platformi izradenoj od izolacijskih cijevi koje su ucvrS€ene na stup, operater umjesto zracnog

razmaka Kkoristi duljinu izolacijske cijevi.

Operater na Sl. 2.6. izmedu svoje zone kretanja i kucista transformatora nije ostavio minimalnu
zracnu udaljenost od 1 m zato §to se za operatera smatra da je na potencijalu zemlje kao i samo

kuciste transformatora tako da izmedu njih nema razlike potencijala.
12



Operater sa slike drzi izolacijsko crijevo. Crijevo ima minimalno 0,5 m duljine unutar zone
kretanja operatera (mjesto gdje operater drzi crijevo) i dodatnih 1 m izmedu granice prostora

kretanja operatera 1 aktivnog dijela mreze Sto rezultira razmakom od propisanih 1,5 m.
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Slika 2.6. Primjer cis¢enja pod naponom na SN bez SRZ-a [3]

Ako se ¢iscenje izvodi pod uvjetima SRZ-a iznos minimalnih zra¢nih razmaka se mijenja. Novi
iznosi su prikazani u Tab. 2.5. Minimalne duljine izolacijskih crijeva usisavaca su 0,6 m za napone
od 20 kV ili nize odnosno 0,9 m za napone od 35 kV ili nize. Isti iznosi vrijede i za izolacijske

cijevi koriStene za Cetkanje.
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Tab. 2.5. Minimalni zracni razmak ili duljina izolacijske cijevi [3]

Linijski napon, U [kV] Udaljenost faza-zemlja [m] Udaljenost faza-faza [m]
20 016 0’7
35 0,8 0,9

Operater koji radi ¢iS¢enje pod naponom osim uobicajene zastitne opreme za RPN ponekad koristi

respiratorske maske, Stitnike za usi i sli¢no [6].

Cisc¢enje pod naponom na otvorenom prostoru moze se odraditi usisavanjem, ¢etkanjem, pranjem
utvrdenim sredstvima 1 ispuhivanjem. Usisavanje, Cetkanje 1 pranje se koristi 1 u zatvorenim
prostorima dok je ispuhivanje ograni¢eno na otvorene prostore. KoriStenje ispuhivanja u
zatvorenim prostorima moze podi¢i necistoce u zrak i tako stvoriti uvjete pogodne za stvaranje
elektricnog luka. Kod ¢etkanja i brisanja na kraj izolacijske cijevi se dodaju posebne cetke ili
dijelovi tkanine. Pri tome je bitan nazivni napon za koji je ta izolacijska cijev predvidena i njena
duljina. Cetkati i brisati se mogu samo suhi dijelovi postrojenja kojima se ne moze priéi s crijevom
usisavaca. Za pranje se koriste iskljuCivo sredstva namijenjena za pranje pod naponom. U
razvijenijim zemljama koristi se pranje suhim ledom. RasprSivac je osmisljen tako da ispuSta mlaz
tocno odredene gustoce kako bi se moglo Cistiti izolatore na visokonaponskim dalekovodima uz

pomoc¢ helikoptera bez rizika preskoka elektricnog luka.

Kod usisavanja u tehnologiji RPN-a osim definirane duzine crijeva usisava¢ mora imati propisanu
usisnu mo¢. U usisavacu za RPN zrak struji brzinom ve¢om ili barem jednakom 25 m/s (ekvivalent
cca. 60 | zraka kroz cijev u sekundi). Taj uvjet je izuzetno bitan kako bi se sprijecilo taloZenje
necisto¢a na unutarnjoj stjenci cijevi usisavaca tijekom usisavanja, $to bi moglo potencijalno
stvoriti vodljivu puznu stazu unutar cijevi idealnu za preskok elektricnog luka. Bez obzira i na
vecu brzinu zraka od uvjetovane, usisavanje pod naponom se povremeno prekida kako bi se
provjerile i prema potrebi ocistile cijevi predvidenim ¢etkama. Ispuhivanje cijevi ustima radnika
strogo je zabranjeno, naravno zbog unosa vlage u cijevi [6]. Cis¢enje prostora se vrsi od tla prema
stropu ako je koliCina prljavstine veca, a obrnuto ako je koli¢ina prljavstine manja. Na taj nacin
smanjujemo mogucnost nastanka kratkog spoja preko prljavstine koja se srusi s visih dijelova na

nize.
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3. UVJETI ZA 1ZVODENJE RADOVA POD NAPONOM

Uvjeti izvodenja radova pod naponom (u daljnjem tekstu: UIR) su opca pravila koja moraju
primijeniti osobe koje izvode radove pod naponom metodama rada ,,na udaljenosti®, ,,u dodiru* i
,»ha potencijalu“ (i njihovom kombinacijom), uz specificna pravila primjenjiva s obzirom na
upotrijebljene alate. Takva specifi¢na pravila su pripremljena za svaki utvrdeni alat u tehnickom
opisu alata za srednji napon (u daljnjem tekstu: TOA), u kojima mogu biti opisani i uvjeti upotrebe
alata [2].

TOA je skup opisa alata i njihovih specifi¢nih uvjeta preuzetih od EdF-SERECT, za koje je

Povjerenstvo za rad pod naponom utvrdilo da udovoljavaju relevantnim normama [5].

3.1. Mjesto izvodenja RPN-a

Prije pocetka rada rukovoditelj radova mora posjedovati dokument koji se naziva Nalog za rad
pod naponom na srednjem naponu, kojim je on imenovan za rukovoditelja radova od rukovoditelja
sluzbe [2].

Rukovoditelj radova mora raspolagati svim informacijama potrebnim za izvodenje radova kako bi
mogao adekvatno pripremiti mjesto rada. Mjesto rada mora biti ogradeno kako bi se sprijecio
ulazak neovlastenih osoba. Ako je rasvjeta nedovoljna ili ako moze do¢i do njenog iskljucenja,
operaterima mora biti osigurana pomoc¢na rasvjeta. Ukoliko se radi u zatvorenim prostorima,

vlaZnost zraka ne smije prelaziti 80%.

U Tab. 3.1 je prikazano kako odredeni vremenski uvjeti utjeCu na izvrSavanje radova pod
naponom, a neovisno o tome vidljivost mora biti dovoljna za:

e upotrebljavanje alata s trazenom preciznoscu (operater),

¢ nadgledanje tijeka radnih postupaka (rukovoditelj radova),

e provjeru u¢inka rada operatera na koristenoj opremi (rukovoditelj radova ili osoba koju je

imenovao) [3].
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Tab. 3.1. Utjecaj vremenskih uvjeta na rad pod naponom [5]

VremenskKi

uvjeti

Za metodu rada

Komentar

Slabe oborine

(bez grmljavine)

RPN metodom rada ,,u dodiru‘ ne smije se
zapocinjati, ali se zapoceti RPN moze
zavrSiti. RPN  metodom rada ,,na
udaljenosti® 1 ,,na potencijalu® mogu biti

zapoceti 1 zavrsiti se.

Oborine se smatraju slabima
kada ne ometaju vid operatera
ili rukovoditelja radova. Za
njih je karakteristi¢na pojava

kapljica vode na alatu.

Jake oborine
(bez grmljavine i

bez jakog vjetra)

RPN se ne smije zapocCinjati nijednom
primjenjivom metodom. Radni postupci u

tijeku mogu se zavrSavati sukladno UIR.

Jakim oborinama smatramo

pljusak kiSe, snijega ili leda.

Radovi se ne smiju zapocinjati, ali radni

Magla se smatra gustom kada
smanjuje vidljivost do te

mjere da znatno smanjuje

Gusta magla postupci u tijeku mogu se zavrsiti, svim | sigurnost,  osobito  kada
primjenjivim metodama. rukovoditelj radova ne moze
jasno vidjeti operatera na
mjestu rada.
Vjetar se smatra jakim kada
' . .| operateru onemogucuje
Radovi se ne smiju zapoCinjati nitl . .
o ' - o pravilnu upotrebu alata i
Jaki vjetar zavrSavati, nijednom  primjenjivom .
opreme sa  zahtijevanom
metodom.

preciznos¢u ili ako je operater

zbog vjetra nestabilan.

Grmljavinsko

nevrijeme

Radovi se ne smiju zapocCinjati niti
zavrSavati, nijednom  primjenjivom
metodom.

Grmljavinskim nevremenom
smatramo kada se vide munje

ili kada se Cuje grmljavina.

Ako dode do promjene vremenskih uvjeta za vrijeme obavljanja RPN-a rukovoditelj postupa

prema utvrdenim koracima koji su propisani UIR.
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Ako rade na visini operateri moraju imati osiguran stabilan polozaj. Takoder, potrebno je postaviti
servisno uze koje ¢ini trokut i sluzi za sigurno dodavanje alata operaterima na visini. Servisno uze
se postavlja u trokut tako da radnici na zemlji koji dodaju alat preko uZeta ne dodu u opasnost od
predmeta koji se otkaée s uZeta ili ispadnu operaterima. Isto tako, u sluc¢aju kratkog spoja radnici
na zemlji nisu na podrucju visokog napona koraka. Kako bi se eliminirao rizik od visokog napona
koraka, osobe na tlu moraju stajati na barem jedan metar udaljenosti od stupa i nositi prikladnu
obucu za RPN (SI. 3.1.).

RIZIK OD ELEKTRICNIH OZLJEDA ELIMINIRANJE RIZIKA
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Sl. 3.1. Eliminiranje rizika visokog napona koraka i elektricnog udara osoblja na tlu [5]

3.2. Obuka za RPN

3.2.1. Op¢i uvjeti i preporuke za kandidate

Kandidati koji pristupaju obuci za RPN moraju imati zavrSenu srednju strukovnu Skolu
elektrotehnickog smjera. Osim zavrSene Skole kandidati moraju imati:
e iskustvo rada u beznaponskom stanju na srednjenaponskim postrojenjima (iskusni
elektromonteri),
e iskustvo rada na visini uz upotrebu razli¢itih sredstava za penjanje i pravilno pozicioniranje

na mjestu rada [2].
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Kandidati moraju imati op¢a predznanja iz podrucja:
e elektrotehnike,
e matematike,
e mehanike,
e tehnologije opreme postrojenja,

e propisa i norma [2].

Operateri moraju imati opéa znanja iz mehanike i matematike kako bi tijekom izvodenja radnih
postupaka mogli: efektivno Kkoristiti koloture za smanjenje vucéne sile; to¢no izraCunati
maksimalno dopusteno naprezanje vodica; ucvrstiti vodi¢ na stup pomocu izolacijskih cijevi, |

sli¢no.

Preporucena dobna starost kandidata koji se upucuju na obuku je 25 godina, dok gornja granica
starosne dobi ne postoji (ovisi 0 zdravstvenom i psihi¢kom stanju kandidata) [2]. U obzir se mora
uzeti da je to preporuka, a ne pravilo. Preporuka donje dobne granice u sustavu obuke koja se
koristi u Hrvatskoj ima smisla jer se traze fizicki spremni kandidati s prijasnjim iskustvom rada u
beznaponskom stanju. Preporuka gornje dobne granice sluzi kako bi se povecala ekonomska
isplativost obuke. Obucavanje relativno mladih radnika osigurava dugotrajniju radnu snagu i

sigurniji povrat investicije.

Svi operateri koji obavljaju RPN moraju zadovoljiti posebne uvjete pri pregledu zdravstvene i
psihicke sposobnosti. RPN je fizicki zahtjevan te se uglavnom obavlja na visini i u neposrednoj
blizini aktivnih dijelova elektroenergetskih postrojenja. Ako operater nije fizicki spreman ili
psihicki stabilan moze dovesti sebe i druge u situacije opasne po zivot. Potrebno je, dakle, obavljati
detaljne i redovite lije¢nicke preglede. Provjera posebnih uvjeta obavlja se:

e prije upucivanja radnika na stru¢no osposobljavanje za rad pod naponom — detaljni

lije¢nicki pregled,
e tijekom rada — periodicki pregled svakih 12 mjeseci,
e prema procjeni lijecnika primarne zdravstvene zastite (izabrani lijecnik) - izvanredni

zdravstveni pregled [2].
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Poslodavac koji zaposljava operatere za RPN mora voditi posebnu evidenciju za svakog operatera.
U evidenciju se unose poslovi na koje je radnik rasporeden s datumima odradivanja poslova te
podaci s lije¢ni¢kog pregleda zajedno s datumom iduéeg planiranog periodickog lije¢ni¢kog

pregleda.

3.2.2. Program obuke za RPN

Obuka za RPN se provodi prema programu verificiranom od strane Ministarstva znanosti,
obrazovanja i sporta. Jedina ustanova koja trenutno moze obucavati operatere za RPN u Hrvatskoj
je ,,HEP-Nastavno obrazovni centar“ (u daljnjem tekstu: HEP-NOC) u Velikoj (PoZesko-
slavonska zupanija). Implementacija RPN-a na niskom naponu u Hrvatskoj jos nije dovrSena tako
da je RPN na SN jo$ u pripremi. Paralelno uvodenje RPN-a na niskom i srednjem naponu je
ekonomski neizvedivo za HEP jer zahtijeva znatna pocetna ulaganja, a investicija nije kratkoro¢no

isplativa.

Prije pocetka obuke polaznici polazu inicijalni ispit kako bi instruktor provjerio predznanje
polaznika. Ispit provjerava znanje iz osnova elektrotehnike, matematike i fizike. Predznanje koje
se provjerava potrebno je za pravilno izvodenje radnih postupaka tijekom RPN-a. Instruktor prema
rezultatima inicijalnog ispita prilagodava program kako bi nadoknadio eventualne nedostatke

grupe ili pojedinaca.

Obuka se sastoji od teorijskog i prakti¢nog dijela. Jedan instruktor obucava grupu od maksimalno
6 osoba. Grupe od 6 ljudi su se pokazale idealne iz sljede¢ih razloga:
e individualni pristup instruktora svakom polazniku obuke,
e jednostavnije pracenje polaznika, ukazivanje na moguce pogreske tijekom obuke,
e priizvodenju prakti¢nih vjezbi u relativno kratkom vremenu svi polaznici mogu pro¢i kroz
sve uloge,

e jednostavnije provodenje obuke u pogledu potrebne opreme i infrastrukture.

Teorijski dio obuke sluzi kako bi se polaznici upoznali s tehnologijom rada pod naponom te
sukladnim normama i propisima. Predavanja prate HEP-ove biltene koji su sastavljeni prema
literaturi EdF-a nakon preuzimanja tehnologije. Bilteni su dodijeljeni svim polaznicima obuke

kako bi polaznici lakse pratili obuku 1 kao podsjetnik u daljnjem radu.
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Prakti¢ni dio je glavni dio obuke i sastoji se od niza vjezbi koje simuliraju stvarne radne postupke.
Pocetne vjezbe su jednostavnije 1 sluze da polaznici dobiju osjecaj za rad sa zaStitnom opremom.
Svaka vjezba se ponavlja vise puta kako bi svi polaznici prosli kroz sve uloge operatera i Kroz

ulogu rukovoditelja radova. Kroz ponavljanje vjezbi operateri stjecu rutinu rada pod naponom.

Sve vjezbe se rade pod naponom na poligonu koji simulira stvarnu distribucijsku mrezu. Na
poligonu, kao i na stvarnoj mrezi, postoji vise vrsta vodi¢a, stupova i rasklopne opreme (SI. 3.2).
Vjezbe se ne razlikuju znacajno od stvarnih radnih postupaka, §to rezultira kvalitetno obuc¢enim
operaterima. Obuka zavr$ava ispitom znanja nakon kojeg su polaznici osposobljeni za RPN. Svoje
prve radne postupke operateri izvode samostalno, ali pod nadzorom instruktora. Nakon zavrsetka

radova instruktori mogu istaknuti eventualne pogreske novih operatera za RPN.

5 iy : K R i e
Sl. 3.2. Dio poligona za obuku operatera za RPN [7]

Novi elektromonteri koji nisu savladali radne postupke u beznaponskom stanju ne mogu savladati
obuku za RPN jednako efikasno kao oni iskusniji. Glavni razlog tome je $to je sama obuka za RPN
u Hrvatskoj relativno kratka i predvidena za montere s radnim iskustvom u beznaponskom stanju.
Taj problem se mozZe rijesiti uvodenjem smjera ,,elektromonter za rad pod naponom* u tehnicke

srednje Skole.
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Ucenici koji bi zavrsili taj smjer mogli bi neposredno nakon srednje skole raditi pod naponom na
niskom naponu, a nakon nekoliko godina iskustva mogli bi se dodatno specijalizirati za rad pod
naponom na srednjem naponu. Moguca je, naravno, obuka za RPN na srednjem naponu ve¢ u
srednjim $kolama, ali to zahtijeva znatno vec¢u investiciju, budu¢i da je oprema potrebna za obuku

na srednjem naponu znatno skuplja.

Primjenom predloZenog na¢ina obrazovanja i obuke na trzistu rada osigurao bi se dovoljan broj
obrazovnih operatera za RPN na niskom naponu, a HEP NOC bi sluzio samo za obuku na srednjem
naponu. To bi ubrzalo implementaciju tehnologije RPN u HEP i predstavljalo zna¢ajan korak u

smjeru da se vec¢ina radnih postupaka na niskom i srednjem naponu odraduju bez iskljucenja.

3.2.3. Odrzavanje profesionalne kvalificiranosti

Prihvac¢anjem tehnologije za rad pod naponom u Hrvatskoj je osnovano Povjerenstvo za radove
pod naponom. Povjerenstvo za radove pod naponom je nezavisno tijelo u kojem sudjeluju strucni
ljudi iz resornih ministarstava, elektroprivrednih tvrtki, drzavnih inspektorata, zavoda za norme,
instituta i slicno. Povjerenstvo je krovna organizacija koja dopunjava, izmjenjuje i potvrduje sve

potrebne uvjete za rad pod naponom [8].

Povjerenstvo za radove pod naponom smatra da treba upozoriti na sljedece poteskoce:
e nedostatak pozornosti i nepostivanje dokumenata objavljenih u biltenima HEP-a, osobito
onih koji propisuju uvjete za izvodenje radova pod naponom,
e zaboravljanje pravila kod ljudi koji nemaju dovoljno prakti¢nog iskustva,
e nedostatak opreza kod primjene RPN-a s obzirom na prethodno iskustvo rada u

beznaponskom stanju i zato $to se rad pod naponom uzima kao nesto “uobicajeno®.
Povjerenstvo za radove pod naponom odlucilo je izdati preporuke za izvodenje radova, koje se

odnose na odrzavanje iskustva i profesionalne kvalificiranosti za radove pod naponom na srednjem

naponu za zaposlenike s ovlastenjem za RPN [5].
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Testove znanja moZze organizirati tvrtka, uz koriStenje nekog softvera ili viSestrukim izborom
pitanja koja su specifi¢na za radove pod naponom na srednjem naponu. Obnova Ovlastenja za rad
pod naponom moze se sistematski produljivati operateru koji nije imao dulji prekid prakti¢nog
rada. Povjerenstvo za RPN preporucuje da se svi zaposlenici organiziraju, okupljaju u jednom ili

vise tecajeva obnove znanja [5].

Ucestalost izvodenja radova pod naponom se racuna od datuma pocetne obuke ili zadnjeg teCaja
obnove znanja. Preporuceni interval obnove znanja je:
e (Cetiri (4) godine za operatere s Ovlastenjem za rad pod naponom, koji stalno rade pod
naponom (viSe od dva puta tjedno),
e tri (3) godine za operatere s Ovlastenjem za rad pod naponom koji povremeno rade pod
naponom (najmanje jedanput tjedno),
e dvije (2) godine za operatere s Ovlastenjem za rad pod naponom koji ponekad rade pod

naponom (jedanput mjese¢no), uzimajuci u obzir rad pod naponom u jednoj godini [5].

Tehnologija RPN-a se u Hrvatskoj ne primjenjuje dovoljno i to predstavlja znacajan problem u
razvoju tehnologije na ovim prostorima. Prema informacijama iz 2012. godine 30% zaposlenika
HEP-a starije je od 55 godina, a samo 85 zaposlenika od ukupno 13784 je mlade od 25 godina [9].
Stariji zaposlenici uglavnom pruzaju otpor promjenama, nisu otvoreni prema ponovnom uéenju i
primjeni novih tehnologija. Primjena tehnologije RPN-a za nezainteresirane i nemotivirane
zaposlenike predstavlja dodatno popunjavanje radne dokumentacije i sloZeniji postupak.
Nedovoljna primjena tehnologije rezultira ,,propadanjem® obucenih operatera jer Povjerenstvo

zahtjeva stalnu praksu kako bi se odrzala profesionalna kvalificiranost.

Ako je nastao potpuni prekid prakticnog RPN-a (osoba nije posjedovala Ovlastenje za RPN) vise
od dvije godine, tada taj operater mora biti upucen na ponovnu pocéetnu obuku za RPN. Ako je
prekid trajao od Sest mjeseci do dvije godine, operater mora proci te¢aj obnove znanja, osim ako
poslodavac moze dokazati da taj operater ima dovoljno znanje i iskustvo te ¢e mu dati potrebno
ovlastenje za RPN [5].

Obuku mora provoditi instruktor za RPN u odgovaraju¢em nastavno-obrazovnom centru za obuku

ili u samoj tvrtki [5].
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3.3. Alat za RPN

Alat koji je predviden za RPN na sebi ima istaknuti simbol dva trokuta zajedno s oznakom

naponske razine do koje se moze sigurno koristiti (SI. 3.3.).

SlI. 3.3. Oznake na dizmama za RPN

Zastitna oprema i alat koji se koriste u RPN-u su definirani u TOA. Sav alat za RPN, dakle, mora
biti izraden prema normi koja je otisnuta na alatu. Zahvaljuju¢i testiranjima koje propisuje norma,
alat za RPN mora biti kvalitetan, sto ujedno povisuje njegovu cijenu. Na nekim alatima postoji
mjesto predvideno za unos datuma periodickih ispitivanja kao §to je to na izolacijskim ¢izmama

prikazanim na Sl. 3.3.

3.3.1. Osobna zaStitna oprema za RPN

Uobicajena zastitna oprema radnika obuhvaca kacigu s vizirom, kozne radne rukavice, obucu S
izolacijskom potplatom (uvjet vrijedi samo za rad na vlaznom tlu i rad u blizini stupova) i

nezapaljivo radno odijelo (ono mora biti nezamaséeno i bez metalnih dijelova) [6].
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Zadaca zaStitne opreme operatera je zastititi operatera od mogucih opasnosti tijekom RPN-a.
Zastitna kaciga s vizirom (SI. 3.4.) stiti glavu od udaraca, a u slucaju nastanka kratkog spoja Stiti
o&i od §tetnih ultraljubicastih zraka i lice od &estica koje prite. Cestice koje prite su uzarene i mogu
zapaliti odijelo tako da ono mora biti izradeno od nezapaljivog materijala i ¢isto kako bi se izbjeglo

moguce zapaljenje necistoca na odijelu.

Sl. 3.4. Zastitna kaciga s vizirom za RPN

Zamagljivanje vizira je problem koji se javlja pri koriStenju zastitnih kaciga $to znacajno Smanjuje
vidljivost operatera. Zbog ogranicene vidljivosti operateri se mogu dovesti u opasnost podizanjem
vizira tijekom RPN-a. U slucaju da jedan operater ne koristi vizir, ostali operateri ili rukovoditelj
radova moraju ga upozoriti. Neki proizvodaci zastitnih kaciga ograni¢avaju koriStenje vizira na
samo dva polozaja: skroz podignut i skroz spusSten. Na taj nacin operateri ne mogu djelomi¢no

spustiti vizir i tako izloziti donji dio lica moguéim posljedicama kratkog spoja.

Operater koji radi metodom ,,u dodiru®, osim koznih rukavica, mora koristiti i izolacijske rukavice
ispod njih. Izolacijske rukavice pruzaju zastitu od elektricnog udara, a kozne rukavice mehanicku
otpornost. Osim $to kozne rukavice $tite ruku od mehanickih rizika (udaraca, porezotina i sl.), one

takoder $tite izolacijske rukavice od mogucih oStecenja.
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SI. 3.5. Izolacijske rukavice za RPN s koznim nadrukavicama

Alternativno operater moze koristiti kompozitne rukavice koje istovremeno pruzaju izolacijsku i
mehanicku zastitu. Izradene su od deblje i ¢vrs¢e gume u usporedbi s obi¢nim izolacijskim

rukavicama te su podebljane spuzvastim materijalom koji djelomi¢no amortizira moguce udarce
(SI. 3.6.).

Sl. 3.6. Ostecene kompozitne izolacijske rukavice za RPN
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Operateri su odgovorni za vlastitu zastitnu opremu. Prije svake upotrebe operateri moraju
provjeriti zastitnu opremu i uvjeriti se u njihovu ispravnost. Taj se postupak u nekim slucajevima
dio zaStitne opreme jer su zbog prakti¢nije upotrebe izradene od relativno tankog i elasti¢nog
gumenog materijala. U slucaju nepravilnog skladistenja ili transporta s drugim alatom koji ima

ostre rubove moze doc¢i do oStecenja izolacijske rukavice.

Prije izvodenja RPN-a operateri provjeravaju svoj alat i zaStitnu opremu vizualnim pregledom.
Posto je u nekim slucajevima vizualnim pregledom izolacijskih rukavica tesko uociti ostecenje,
rukavice se mogu testirati na nacin da se provjeri njihova nepropusnost uz pomo¢ vode ili zraka

(Sl.3.7.).

Sl. 3.7. Provjera izolacijskih rukavica napuhivanjem [7]

3.3.2. Pravilno skladistenje i transport alata za RPN

Kako bi se ocCuvala potpuna ispravnost alata za RPN, on mora biti pravilno slozen za vrijeme
transporta i skladiStenja. Na radnom mjestu alat mora biti slozen na Cistu podlogu kako ne bi
pokupio nedistoce s poda koje mogu biti pogodne za preskok elektri¢nog luka (SI. 3.8.). Operateri
su odgovorni za vlastiti alat, a rukovoditelj je odgovoran za zajednicki alat. Izolacijski dijelovi

alata se brisu ¢istom krpom i silikoniziraju silikonskim krpicama (SI. 3.8.) [3].
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Sl. 3.8. Silikoniziranje izolacijskih motki, pokrivaca i pravilno odlaganje alata [6]

Silikonskom krpicom se na izolacijske dijelove alata nanosi tanak film silikona koji sprjecava
zadrzavanje vode na alatu. To je izrazito vazno kod izolacijskih cijevi gdje vodeni trag na povrSini
cijevi moze posluziti kao vodi¢ pogodan za preskok elektricnog luka. Ako se izolacijske cijevi
nepravilno transportiraju zajedno s alatom koji ima oStre rubove moze do¢i do oSte¢enja na
povrsini cijevi. Dugacke i duboke ogrebotine se ispune necisto¢ama te su idealne za preskok

elektri¢énog luka.

Alat za RPN je izraden od izolacijskih materijala osjetljivih na dugotrajno izlaganje sun¢evom

svjetlu i njegovom razaraju¢em djelovanju ultraljubicastim zra¢enjem (SI. 3.9.) [6].

Sl. 3.9. Posljedice dugotrajnog izlaganja izolacijskih rukavica suncevom zracenju
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Sve negativne posljedice se mogu izbjeci pravilnim skladiStenjem opreme za RPN. Prakti¢no
rjeSenje je koriStenje autoplatformi koje imaju prostor za skladiStenje alata za RPN. Moguce su
takoder izvedbe u obliku teretne prikolice ili zasebnog vozila koje sluzi iskljuc¢ivo za transport

opreme za RPN (SI. 3.10.).

Sl. 3.10. Teretno vozilo za transport opreme za RPN [10]

3.3.3. Hidrauli¢ka autoplatforma s izolacijskim umetkom

Autoplatforma je dizalica s koSarom za operatere koja je galvanski odvojena od ostatka dizalice
izolacijskim umetkom (SI. 3.11.). Do razvoja autoplatformi s izolacijskim umecima doslo je zbog
potrebe za povecanjem tehni¢kih moguénosti i ukupne ergonomije elektromontera koji rade pod
naponom. Isprva su autoplatforme bile namijenjene za postrojenja niskog, a zatim i srednjeg

napona. [6]
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22 lzolacijski umetak
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Sl. 3.11. Hidraulicka autoplatforma s izolacijskim umetkom [2]

Danas autoplatforme predstavljaju sastavni dio opreme za RPN na srednjem naponu.
Autoplatforme nisu obvezna oprema za RPN, ali znacajno pojednostavljuju izvodenje vecine
radnih postupaka. Na Sl. 3.12. je prikazan postupak zamjene izolatora metodom rada ,,na

udaljenosti* koristenjem autoplatforme (lijevo) i izolacijskih ljestava (desno).
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U primjeru s izolacijskim ljestvama operateri moraju:

postaviti izolacijske ljestve s obje strane stupa — kako bi dosli na radni poloZaj

postaviti uze za dodavanje alata — kako bi sigurno dostavili alat na radni poloZzaj
eliminirati potencijal vodic¢a izolacijskim pregradama — kako bi odrzali dovoljan broj ZE
izmedu svoje zone Kretanja i potencijala faze

eliminirati potencijal stupca izolacijskim prekrivaéem — kako bi odrzali dovoljan broj ZE
izmedu potencijala faze (vodi¢a) i zemlje (stupca) tijekom manipulacije vodica

udaljiti vodi¢ uz pomo¢ dvije izolacijske cijevi ucvri¢ene na stup (,.triangulacija®) i
izolacijskog uzeta sa zemlje — kako bi odrzali dovoljan broj ZE izmedu svoje zone kretanja
I potencijala vodica tijekom zamjene izolatora

zamijeniti izolator.

Sl. 3.12. Postupak zamjene izolatora metodom rada ,,u dodiru“ koristenjem: autoplatforme

(lijevo) i izolacijskih ljestava (desno) [7]

U primjeru s autoplatformom operateri moraju:

postaviti autoplatformu u stabilan, radni polozaj — kako bi pristupili izolatoru

udaljiti vodi¢ pomo¢nom dizalicom autoplatforme — kako bi dosli kako bi odrzali dovoljan
broj ZE izmedu potencijala faze (vodica), nule (stupca) i svoje zone kretanja (koSara
autoplatforme)

zamijeniti izolator.
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Broj koraka u primjeru s izolacijskim ljestvama je znatno veci, a osim toga koraci su slozeniji za
izvodenje u usporedbi s koracima u primjeru s autoplatformom. Vrijeme izvodenja radnog
postupka zamjene izolatora je, dakle, znatno skrac¢eno koristenjem autoplatforme. Osim toga,

potreban je manji broj alata i operatera te je povecana njihova sigurnost.

Autoplatforme se koriste u kombinaciji s raznim vozilima. Izvedbe na veé¢im teretnim vozilima
omogucuju dizalice s visim dosegom, ve¢om nosivosti kosare i pomo¢ne dizalice (Sl1. 3.13. desno),
a izvedbe na manjim teretnim vozilima omogucuju bolju okretnost i terenske sposobnosti (S1. 3.13.

lijevo).

Sl. 3.12. Razlicite izvedbe hidraulicnih autoplatformi [10,11]

Visoka cijena je najznacajniji nedostatak autoplatforme, ali buduci da znatno povisuje efikasnost
izvodenja veéine radnih postupaka u svim metodama izvodenja RPN-a investiranje u

autoplatformu je potpuno opravdano.

3.3.4. Periodicko ispitivanje alata za RPN

Alat za RPN mora pro¢i periodicka ispitivanja barem jedanput godi$nje ako u TOA nije navedeno
drugacije. Zadaca tih ispitivanja je da se iz upotrebe ukloni sav alat koji ne udovoljava normama
prvenstveno radi sigurnosti operatera. Sve provjere alata se obavljaju u visokonaponskom
laboratoriju prema propisanim normama. HEP-NOC posjeduje laboratoriji i norme za provodenje
periodickih ispitivanja alata.
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Sve vrste alata su specifine po nacinu ispitivanja, ali u vecini slucajeva se radi o temeljitom
vizualnom pregledu, pri kojoj se traze mehanicka ostecenja, 1 0 testu dielektricne ¢vrstoc¢e. Norme
propisuju: veli¢inu mehanickih o$tecenja koja nisu tolerantna; nacin provodenja dielektri¢nog
ispitivanja; naponsku razinu i trajanje dielektricnog ispitivanja. Vizualnim pregledom se traze
ostedenja povriinom veéa od 25 mm? i dublja od 1 mm, a ogrebotine ne smiju biti duze od 100 mm.
Dielektricna ¢vrstoca izolacijske cijevi se testira na ispitivaCkom stolu koji ima obuhvatne
kontakte smjestene na svakih 30 cm. Napon izmedu kontakata se povisuje do 100 kV (SI. 3.13.).

Kako bi prosla ispitivanje, izolacijska cijev ne smije provesti elektricnu energiju.

Sl. 3.14. Dielektricno ispitivanje izolacijske motke za RPN

Za razliku od izolacijskih cijevi, izolacijske rukavice se testiraju na nacin da se smjeste u vodu te
se u njih ulije voda (SI. 3.15.). Elektroda se smjesti unutar rukavice, a druga elektroda, ¢iji je kraj
uzemljen, smjesti se u vodu izvan rukavice. Testira se dielektri¢na ¢vrstoca rukavice pri 20 kV i

struja odvoda, koja pri 5 kV ne smije prije¢i normom propisanih 15 mA (Sl. 3.16.).
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Sl. 3.15. Dielektricno ispitivanje izolacijske rukavice za RPN

Izolacijske ¢izme za RPN se ispituju na nacin slican ispitivanju rukavica, samo se umjesto vode
koriste olovne kuglice kako bi se ocuvala podstava unutar ¢izme, a struja odvoda ne smije biti visa

od 5 mA.

Sl. 3.16. Mjerenje struje odvoda tijekom ispitivanja izolacijskih rukavica
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Alat koji zadovolji ispitivanje oznacen je naljepnicom na kojoj su podaci ispitivanja (SI. 3.17).
Naljepnica je brojem ispitivanja vezana za bazu podataka u kojoj je detaljniji opis ispitivanja,
podaci o atmosferskim prilikama u laboratoriju tijekom ispitivanja 1 podaci o prijasnjim
testiranjima istog alata (ako postoje). U slu¢aju da alat ne zadovolji ispitivanje, razlog se upisuje
u istu bazu podataka. Ako izolacijske rukavice ne zadovolje ispitivanje, eliminiraju se iz upotrebe
te im se odreze prst (SI. 3.6., 25 str.) kako se ne bi pronasle u ponovnoj upotrebi. Ako izolacijski
alat ne zadovolji ispitivanje, mora biti oznacen, ali se i dalje moze koristiti u beznaponskom stanju
Izolacijske cijevi koje ne zadovolje ispitivanje Salju se na servis te nakon toga ponovno na

ispitivanje ili se otpisuju.

Sl. 3.17. Naljepnica s podacima kontrolnog ispitivanja
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4. TEMELJNA NACELA TEHNOLOGIJE RADA POD NAPONOM

Uz danas dostupnu opremu gotovo da ne postoji radni postupak odrzavanja elektroenergetskog
sustava (u daljnjem tekstu: EES) koji se ne moze odraditi bez isklju¢enja, odnosno koristenjem
tehnologije za RPN. Svaki radni postupak je jedinstven po na¢inu izvodenja i koristenom alatu, ali
ipak postoje koraci koji se ponavljaju kroz ve¢inu radnih postupaka. Ti univerzalni koraci se mogu
nazvati temeljnim nacelima izvodenja radova pod naponom. Operateri koji savladaju UIR i
temeljna nacela tehnologije RPN-a uz kratke upute mogu odraditi gotovo sve radne postupke. Ta

nacela isto tako predstavljaju glavne razlike izmedu RPN-a i rada u beznaponskom stanju.

4.1. Visoka razina koordinacije operatera i rukovoditelja radova

Prije izvodenja RPN-a rukovoditelj radova daje detaljne upute operaterima. Rukovoditelj se mora
pobrinuti da svaki operater razumije svoju ulogu i obavjestava druge o vlastitim namjerama [3].
Ako operater pri radu pod naponom nije pazljiv ili ako drugi operater nije svjestan njegovih
namjera, moze do¢i do kratkog spoja ili elektricnog udara. Bitno je da operater razmisli prije
svakog pokreta i 0 tome obavijesti ostale operatere. Prednost RPN jest ta $to je opskrba neometana
I §to izvodenje radova nije vremenski ograni¢eno tako da operateri ne moraju zuriti pri izvr§avanju

radnih postupaka §to znatno smanjuje mogucnost pogreske.

Radni postupci koje izvodi vise operatera nerijetko zahtijevaju njihovu dobru suradnju. Iz tog se
razloga operateri trebaju rasporediti u timove koji ¢e raditi zajedno. Stvaranjem ,,uigranih* timova

za obavljanje RPN-a povecava se sigurnost i efikasnost radne grupe.

4.2. Eliminiranje potencijala na mjestu izvodenja RPN-a

U izvodenju radnih postupaka u RPN-u pozeljno je da na radnom polozaju operater u svom
podrucju kretanja ima prisutan samo jedan potencijal (onaj na kojem radi). Eliminiranje
potencijala se odraduje uz pomo¢ ZE (izolacijskih prekrivaca, pregrada, zracnih raspona i sl.). Za
smjestanje prekrivaca koriste se Stipaljke koje su takoder od izolacijskih materijala (SI. 4.1.).
Izolacijske pregrade na sebi imaju kop¢u tako da se mogu smjestiti uz pomo¢ izolacijskih cijevi u
metodi rada ,,na udaljenosti*. Eliminiranje potencijala je klju¢no kako bi se odrzao potreban broj
ZE (propisan UIR) izmedu operatera i aktivnih dijelova postrojenja te dijelova postrojenja na

razli¢itom potencijalu.
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Sl. 4.1. Eliminiranje potencijala tijekom rada na konzoli stupa [12]

4.3. Manipulacije vodi¢ima tijekom RPN-a

U nekim radnim postupcima RPN-a potrebne su manipulacije vodovima. U postupku zamjene
izolatora vod se odvaja od konzole stupa tako da ga je potrebno osigurati na drugi nacin. Vodi¢ se
moze osigurati izolacijskim cijevima ucvr§éenim na stup ili uz pomo¢ kombinacije uzeta i
izolacijskih cijevi sa zemlje (Sl. 4.1). Alternativno, vod se moze manipulirati pomo¢nom dizalicom
autoplatforme (SI. 3.12., 26. str.).

Tijekom bilo koje manipulacije vodicem mora se obratiti paznja na maksimalno mehanicko
naprezanje vodica, a koje se prati dinamometrom koji je uévrséen na vodic¢ (Sl. 4.2.). Ako se vodic¢
previse mehanicki optereti, moze do¢i do njegovog pucanja Sto predstavlja veliku opasnost u radu
pod naponom. Prije manipulacije vodi¢ se pregledava vizualnim pregledom, a sumnjivi dijelovi

voda mogu se detaljnije pregledati koriStenjem ogledala na izolacijskoj cijevi (SI. 4.2.).
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Sl. 4.2. Vizualni pregled vodica uz pomo¢ ogledala na kraju izolacijskoj cijevi i pracenje

mehanickog naprezanja vodica dinamometrom [7]

Ostecenja se svrstavaju u slabe tocke prema kriterijima zadanim u UIR. Vodi¢ na kojem je

pronadena slaba tocka ne smije se dodatno naprezati bez odredene vrste potpore. Osim sumnjivih

dijelova vodica, potrebno je pregledati i ostale dijelove opreme kao $to su izolatori, konektori,

iskrista, katodni odvodnici prenapona, i sli¢no.

Ako na vodicu i opremi nisu uocene slabe tocke operateri uz pomo¢ racunalnog programa

ECART 2004 izratunavaju maksimalno dopusteno dodatno naprezanje vodi¢a. Program je

izvorno razvijen za EdF, ali je naknadno preveden na hrvatski jezik i nadopunjen podacima o

vodi¢ima koji koristi HEP. Program nudi vi$e na¢ina udaljavanja ili imobilizacije dijelova pod

naponom. Programu su za izra¢un dopustenog naprezanja potrebni sljedeé¢i podaci:

vrsta i presjek vodica

duljine raspona izmedu stupca na kojem se radi i njegovih susjednih stupaca

visinska razlika susjednih stupaca obzirom na stupac na kojem se radi, ako je trasa na
neravnom terenu

trenutno naprezanje vodica izmjereno dinamometrom

dolazni i odlazni kut vodi¢a, ako trasa nije ravna (moze se unijeti u stupnjevima, a i U

metrima kao ,,duljina kuta“)
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Podaci trenutnog naprezanja, vrste i presjek vodi¢a odreduju se mjerenjem, a svi ostali podaci
odreduju se vizualnom procjenom, mjerenjem koracima ili na slican na¢in. Dodatno naprezanje je
ogranic¢eno na jednu tre¢inu maksimalnog dopustenog zbog oc¢ekivanih pogresaka u mjerenju, ili

U procjeni stanja vodica ili ovjesne opreme.

Ako se udaljavanje vodica izvodi pomo¢nom dizalicom autoplatforme potrebno je odabrati vrstu
pomoc¢ne dizalice iz baze podataka programa. Nakon unosa podataka ,,ECART 2004‘ programska

podrska prikazuje rezultate proracuna (SI. 4.3.).

&l Ecart 2004 - Pomnocna dizalica — O *
+ novi proraéun Fuctal- b Snimie o lspis. () Kopral (B Moguénosti @) Pomoc_
Promjena
- - 11-Sep17
Pomoc¢na dizalica e
Mova raziika visina I:l m
Opis mjesta rada : - 8.2m < Udaljavanie < 8.2m
Oprez kod predznaka
+ Mjesto rada : Primakni stupu (-}
» Lokacija - Odmakni od stupa (+)
¢ Raspon :
o 1=50m
o 2=60m
« Razlika visina :
o 1=0m
o 2=0m

Vrsta kuta - Ravna trasa
Postavke vodica : ALCe
o opis 120/ 20
o 1/3 Prekidne évrstoéa = 1 551 dal
Mehanitko naprezanje= 55 dal
« Odabrana pomocna dizalica : CELA

Rezultati :

Vertikalna sila (VS) = 27 dalN
Horizontalna sila (HS) = 0 dal
VS| +4 /3 x [HS| =27 daN

Maksimalno udaljavanje = 8.2 m
Odgovarajuce zatezanje = 612 mm
Vertikalna sila (VS) = 27 daN
Horizontalna sila (HS) = 462 daM
VS| + 4 /3 x|HS| = 643 daN

Prekoracenje pomocne dizalice !

<< >3

Sl. 4.3. Proracun dodatnog naprezanja vodica pomocu ,, ECART 2004 programske podrske

Program izracunava vertikalne i horizontalne sile na vodi¢. Odreduje maksimalno udaljavanje
vodi¢a u metrima 1 zatezanje koje odgovara maksimalnom udaljavanju. Prikazane su sile koje
nastupaju pri maksimalnom udaljavanju, program takoder istice da pomoc¢na dizalica ne moze

podnijeti maksimalno naprezanje.
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U program se unosi vrijednost udaljavanja ili zatezanja vodi¢a s obzirom na njegov pocetni
polozaj. Odabrano je novo udaljavanje vodi¢a od 4 m po horizontalnoj osi i 1 m po vertikalnoj osi
te su izraCunate sile (SI. 4.4.). Nakon udaljavanja vodi¢a program nudi raspon vrijednosti moguceg
dodatnog zatezanja vodica, odnosno ,,rezervno zatezanje* (ako je potrebno zategnuti vodic¢ nakon
udaljavanja). U slucaju da sila naprezanja vodica prelazi trec¢inu prekidne ¢vrstoce vodica ili je

prekoraceno maksimalno naprezanje pomoéne dizalice, program izbacuje poruku upozorenja.

& Ecart 2004 - Pomoéna dizalica — O *
= novi proraéun F udtai— el Snimi iz Ispis_. H:'l Kopiraj G’ Mogucnosti_. i) Pomoc .
Novo udaljavanje

MNovo zatezanje l:l o

Rezultati : rezervno zatezanje 456 mm

« Odabrano udaljavanje =4 m

+ (Odabrana razlika visina=1m

s Odgovarajuce zatezanje = 156 mm
e Zatezanje = 65 daM

s Vertikalna sila (VS) = 29 dalN

+ Horizontalna sila (HS) = 9 dal

o [V3| +4/3x|HS| =42 daM

v << >>

Sl. 4.4. Rezultati proracuna udaljavanja vodica pomocu ,,ECART 2004 * programske podrske
»ECART 2004* programska podrSka se moZe koristiti na terenu budu¢i da moze biti instalirana na

dlanovniku (engl. Pocket PC). Osim pomo¢ne dizalice ,,ECART 2004 podrzava i sljedece nacine

udaljavanja vodica: triangulacija (klizna i zglobna), sidrenje, zatezno dizalo i vertikalna montaza.
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4.4. Koristenje premosnice u radnim postupcima RPN-a

U radnim postupcima popravka nekog aktivnog dijela postrojenja ponekad postoji potreba
prekidanja elektricnog kruga. Kako bi se prekidanje elektricnog kruga odradilo u RPN-u bez

prekida opskrbe potrebno je koristenje privremene premosnice.

Premosnica je sustav koji se spaja na obje strane aparata, osiguraca, stezaljki ili dijelova sustava
sa svrhom da zamijeni ili ukloni oSteceni aparat, osigura¢ ili neizolirane ili izolirane dijelove

sustava, a da se ne prekida tok struje [2].

Na Sl. 4.5. prikazano je koristenje privremenih premosnica kako bi se mogla raditi zamjena ili

popravak rasklopne opreme na konzoli stupa.

Sl. 4.5. Koristenje privremenih premosnica tijekom RPN-a [7]

Ako se premoscuje zastitni element postrojenja, kao $to je prekidac ili osiguraé¢, premosnica mora

biti spojena preko privremenog prekidaca ili osiguraca istih karakteristika kao $to je premosteni
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element. U nekim je slucajevima prije montaze premosnice potrebno ocistiti povrsinu vodica

koristenjem izolacijske cijevi i nastavka sa Sl. 4.6. kako bi se ostvario bolji kontakt.

Sl. 4.6. Alat za cetkanje, skidanje oksida i necistoca na povrsini vodica

Nakon $to je vodi¢ o¢iscen, dva operatera izolacijskom cijevi postavljaju premosnicu. Bitno je da
oba konektora dodirnu vodic u isto vrijeme. Konektore premosnice potrebno je stegnuti i blokirati
te se nakon toga uz pomo¢ strujnim klijeSta utvrduje je li premosnica ,,preuzela teret, odnosno
teCe li kroz premosnicu struja. Tek nakon Sto se ustanovi da je premosnica ,preuzela teret,

elektri¢ni krug smije se prekidati.

4.5. Otvaranje i zatvaranje elektri¢nih krugova pod naponom

U slucaju otvaranja ili zatvaranja elektri¢nih krugova pod naponom koriste se privremeni prekidaci
ili rastavljaci ovisno o razini opterecenja. Set prijenosnih prekidaca (Sl. 4.6.) se moze ugraditi
koriStenjem metode rada ,,na udaljenosti®. KoriStenjem radio veze prekidaci se uklapaju i isklapaju
sinkronizirano kako bi se eliminirale posljedice ferorezonancije. Oprema tog tipa moze se koristiti

u sluc¢aju uklapanja, odnosno isklapanja dijelova mreze pod opterec¢enjem.
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Sl. 4.7. Prijenosni privremeni prekidaci za RPN [13]

4.6. Pracenje naponskih prilika na mjestu izvodenja RPN-a

Ako se primijeti nestanak napona, nevezan uz incident na mjestu rada, rukovoditelj radova ¢e
zavrsSiti trenutni korak rada te u dogovoru s dispecerom odluéiti o nastavku rada, odnosno o
povratku napajanja [5]. Naponsko stanje na mjestu rada operateri prate koriStenjem indikatora
napona (SI. 4.8.). Indikator se pri¢vrsti na vodi¢ i u slucaju nestajanja napona daje zvucni signal

operaterima.

Sl. 4.8. Indikator prisutnosti napona za RPN
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5. PRIMJENA TEHNOLOGIJE RADA POD NAPONOM U HRVATSKOJ

U Hrvatskoj je tehnologija za RPN jos u pripravnoj fazi koja je dodatno usporena slabim razvojem
tehnologije za RPN na niskom naponu (u daljnjem tekstu: NN). Usprkos znatnim prednostima u
usporedbi s tehnologijom rada u beznaponskom stanju, tehnologija za RPN na svim naponskim

razinama jos nije stekla dovoljnu popularnost.

5.1. Prednosti tehnologije za RPN

U nastavku ovog poglavlja RPN se odnosi na rad pod naponom na svim naponskim razinama osim

ako naponska razina nije definirana uz kraticu.

Glavna prednost RPN-a naspram rada u beznaponskom stanju je neprekinutost opskrbe. Najveca
zarada HEP-a dolazi od prodaje energije, a elektri¢na energija koja ne dode do potrosaca ne moze
biti prodana. Osim neisporucene elektri¢ne energije, prekidom opskrbe raste i nezadovoljstvo

kupaca. Potrosaci poput industrije imaju i indirektne troSkove zbog zaustavljanja proizvodnje.

Prekidi opskrbe nastaju uglavnom zbog:
e djelovanja ,,viSe sile* u obliku atmosferskih neprilika ili sli¢nog,
e kvara uzrokovanog zatajenjem dijela elektroenergetskog postrojenja,

e odrzavanja EES-a.

Na prekide uzrokovane djelovanjem ,,viSe sile“ nemoguce je utjecati. Kvarovi uzrokovani
zatajenjem opreme mogu se izbjeci redovitom inspekcijom i ¢estim odrzavanjem. Prekidi uoci
odrzavanja EES-a podijeljeni su kako je prikazano na Sl. 5.1. Gotovo svi radni postupci odrzavanja
(planirani 1 neplanirani) mogu se odraditi upotrebom tehnologije za RPN. Jedino ograni¢enje je

koli¢ina opreme 1 obucenih operatera.
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ODRZAVANIJE

:

:

PLANIRANO NEPLANIRANO

——m=  REDOVNI PREGLED IZVANREDNI PREGLED  |q |
5 KOREKTIVNO

——m REDOVNO ODRZAVANJE ODRIAVANJE -
INTERVENTNO

» REMONT ODRZAVANJE [
ELEMENTARNA

— MODIFIKACIJA <

NEPOGODA

SI. 5.1. Podjela odrzavanja elektroenergetskog sustava [14]

U Hrvatskoj dolazi do znatnog broja zastoja dijelova distribucijskog sustava (Tab. 5.1.),

uzrokovanih uglavnom koli¢inom zastarjele opreme.

Tab. 5.1. Pregled broja zastoja po naponskim razinama u 2014. god. [26]

Grupa napona Broj zastoja — Broj zastoja — Broj zastoja —
zastoja [kV] planirani zastoj prisilni zastoj ukupno
0,4 16.676 28.069 44,745
10 (20) 10.968 6,060 17.028
35 (30) 118 299 417
110 19 57 76
Ukupno: 27.781 34.485 62.266

Kao $to je prikazano u Tab. 5.1. broj zastoja na godi$njoj razini dostiZe visoke brojeve posebno na
nizim naponskim razinama buduci da su one vise zastupljenije u distribucijskoj mrezi. Kada bi se
radni postupci planiranih odrzavanja odradili tehnologijom RPN-a ukupan broj zastoja bi se
smanjio za priblizno 45%. Broj prisilnih zastoja bi se takoder smanjio buduci da bi se pregledi i

odrzavanje mogli provoditi redovitije bez prekida opskrbe.
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Na ICOLIM-u u Berlinu 2002. godine Spanjolska je predstavila studiju koja usporeduje izvodenje
radnih postupaka u beznaponskom stanju (u daljnjem tekstu: BNS) i koriStenjem RPN-a
(Tab. 5.2.). Varijable koje se uzimaju u obzir:

e ukupan broj radnika potreban za posao

e ukupan broj sati potreban za obavljanje posla

e Dbroj radnika potreban za izvodenje radnog postupka

e Dbroj radnih sati za obavljanje radnog postupka

e place radnika

e amortizacija vozila

e amortizacija alata

e neisporucena energija

e Cijena neisporucene energije [17]

Broj radnika potreban za posao ukljuc¢uje ukupan broj radnika koji sudjeluju na zadatku, a broj
radnika za obavljanje radnog postupka ukljucuje samo montere koji izvode radni postupak. Broj
sati potreban za obavljanje posla ukljucuje i pripremu za izvodenje radnog postupka. Vrijednosti
koje se uzimaju u obzir:

e satnica operatera za rad pod naponom: 21,64 €,

e satnica montera za rad u beznaponskom stanju: 20,43 €,

e cijena elektri¢ne energije (bez PDV-a): 0,083 €/kWh [17].

Prvi analizirani radni postupak ukljucuje spajanje izvoda koji nije pod naponom na nadzemni vod

na srednjem naponu uz pomoc¢ rastavljaca na stupu. Pretpostavlja se da je vodi¢ optere¢en snagom

0d 5.000 kW.

Drugi analizirani radni postupak ukljucuje popravak sabirni¢kog rastavlja¢a unutar jednostavnog
srednjenaponskog postrojenja. Pretpostavlja se da je postrojenje optereCeno snagom od
10.000 kw.
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Tab. 5.2. Usporedba izvodenja radnih postupaka u RPN-u i radom u BNS-u[17]

Prvi radni postupak

Drugi radni postupak

Rad u BNS RPN Rad u BNS RPN

Ukupan broj radnika potreban za
4 6 2 3

posao [h]
Broj sati potreban za obavljanje 2 35 1 3
posla [h]
Broj radnika potreban za 9 1 1 1
izvodenje radnog postupka [h]
Ukupan broj radnih sati za 2 3 1 3
obavljanje radnog postupka [h]
Place radnika [€] 245,16 515,73 61,29 256,05
Amortizacija vozila [€] 10,20 26,53 6,61 23,44
Amortizacija alata [€] 3,01 8,86 2,40 7,60
Neisporucena energija [KWh] 10.000 0 10.000 0
Cijena neisporucene energije [€] 830 0 830 0
UKUPNO [€] 1.088,37 551,12 900,30 287,09

Vrijeme potrebno za izvodenje posla tehnologijom za RPN je duze zbog pripreme koja ukljucuje

izradu dodatne papirologije te pripremu alata i zastitne opreme (Tab. 5.2.). Osim toga, vrijeme

izvodenja samog radnog postupka je zbog slozenosti duze u RPN-u.

Broj radnika za izvodenje radnog postupka tehnologijom za RPN je jednak ili manji od broja

radnika potreban za rad u beznaponskom stanju, ali je ukupan broj potrebnih radnika znatno veci

jer je operaterima za RPN potrebna veca podrska ,,sa zemlje* (dodavanje alata, manipulacija

vodova, upravljanje autoplatformom i sli¢no). Znatno vece place radnika u RPN-u uzrokovane su

ve¢im brojem potrebnih radnika i viSim satnicama u usporedbi s monterima koji rade u

beznaponskom stanju.
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Cijena amortizacije vozila i alata je takoder znatno visa u RPN-U zbog koristenja autoplatformi za
RPN i alata za RPN koji su skuplji od uobicajenih alata koristenih pri radu u beznaponskom stanju.
U prvom radnom postupku prekid opskrbe u trajanju od 2 h rezultira s 10.000 kWh neisporuc¢ene
energije u vrijednosti od 830 €. U drugom slucaju prekid traje 1 h, ali opterecenje iznosi 10.000 kW
S§to ponovno rezultira s 10.000 kWh neisporucene energije u vrijednosti od 830 €. Analiza svih
troskova za prvi radni postupak pokazuje ustedu od 537,25 € ako se koristi tehnologija za RPN. U

drugom slucaju usteda za koriStenje RPN-a iznosi 613,27 €.

Samo izvodenje radnih postupaka ima znatno visu cijenu u RPN-u, ali uStede na neisporucenoj
energiji pokrivaju troSkove i stvaraju dodatne uStede. Podsjetimo da u prora¢un nisu uracunati
indirektni troskovi prekida opskrbe i penali za neisporucenu energiju (ako postoje). Kako se
povisuju naponske razine i povecavaju opterecenja tako rastu i uStede pri koristenju tehnologije za

RPN.

Na ICOLIM-u u Berlinu Spanjolska analizira i zamjenu izolatorskog lanca na zavr§nom stupu
220 kV dalekovoda. U slu¢aju da nije moguce ,,zaobic¢i* dalekovod u kvaru, svaki sat prekida
opskrbe uzrokuje 150.000 kWh neisporucene energije. Radni postupak odraden u beznaponskom
stanju traje 4 h Sto rezultira s 600.000 kWh neisporucene energije u vrijednosti od 49.800 €.
Koristenje RPN-a za taj postupak rezultira znatnom uStedom od 49.377,66 € [17]. U realnoj
situaciji popravka dalekovoda opskrba ¢e rijetko biti prekinuta, koristit ¢e se drugacija
konfiguracija mreze, ali tada se moraju uzeti u obzir dodatni gubici koji su uzrokovani koristenjem

nepovoljnije konfiguracije mreze.

Osim $to povisuje pouzdanost EES-a, RPN se pokazao kao sigurniji u usporedbi s radom u

beznaponskom stanju. Sl. 5.2. prikazuje iskustvo EdF-a u primjeni tehnologije RPN-a.
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Sl. 5.2. Ovisnost razine primjenjivanja tehnologije RPN-a (plavo) i broja ozlijedenih na radu
(liubicasto) kroz pocetne godine primjene RPN-a u EdF-u [7]

Na grafu je vidljiv znatan pad broja ozlijedenih povec¢anjem primjene tehnologije RPN-a. Naravno
da bi se broj ozlijedenih smanjivao samim razvojem alata i opreme neovisno o primjeni tehnologije
za RPN. Moze se pretpostaviti da je primjena tehnologije za RPN dodatno smanjila broj

ozlijedenih.

Moguca objasnjenja za puno manji stupanj nesreca kod radova pod naponom sastoji se u tome:
e da se kod radova pod naponom problem nesporazuma oko prisutnosti napona na
postrojenju uopce ne pojavljuje
e (da se zaradove pod naponom provode temeljite pripreme
e da su operateri za RPN bolje obuceni
e da alati koji se upotrebljavaju za RPN ispunjavaju vise sigurnosne standarde i redovito se

kontroliraju [7].
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Rad pod naponom vise nije nova tehnologija te se primjenjuje u velikom broju elektroprivreda.
Znatan broj zemalja sudjeluje na ,Internacionalnoj konferencija o odrzavanju pod naponom*
(engl. International Conference on Live Maintenance, u daljnjem tekstu: ICOLIM) koji se odrzava
svake 3 godine. Na ICOLIM-u sudjeluje velik broj zemalja koje primjenjuju tehnologiju za RPN,
a jedna od tih zemalja je i Hrvatska. Na konferenciji se prezentiraju alati, elektroprivrede dijele
svoja iskustva u primjeni tehnologije, izvode se demonstracijski radni postupci pod naponom, i

sli¢no.

ICOLIM je idealna prilika za elektroprivrede koje planiraju implementirati RPN ili su u pocetnoj
fazi implementacije, kao §to je to HEP. Za planiranje i organiziranje odrzavanja pod naponom

mogu se iskoristiti dobra 1 loSa iskustva elektroprivreda koje duze koriste RPN.

5.2. Nedostaci tehnologije za RPN

Koristenje tehnologije za RPN ima odredene nedostatke u usporedbi s radom u beznaponskom
stanju. Neki od nedostataka su:
e znatna pocetna investicija (visoka cijena alata, autoplatforme za RPN, obuke montera i
sli¢no)
e Kkonfiguracija mreze ponekad nepogodna za RPN
e primjena RPN-a ograni¢ena na rad po danu i pogodne vremenske prilike (Tab. 3.1. str. 16)
[10]
e potrebna dodatna infrastruktura potrebna za periodicka ispitivanja alata

e potrebna nadlezna tijela odnosno, regulatori za nadzor provodenja RPN-a

Visoke investicije nije tesko opravdati jer su ustede na smanjenju neisporucene energije znatne i
poboljsava se kvaliteta opskrbe. Budu¢i da se tehnologija za RPN koristi paralelno s radom u
beznaponskom stanju potrebno je efikasno odrediti koji ¢e se radovi odradivati pod naponom, a
koji radom u beznaponskom stanju. Na taj nac¢in moguce je nadoknaditi odredene nedostatke
primjene tehnologije za RPN i povecati ustede na neisporuc¢enoj energiji jer pod naponom

odradujemo samo radne postupke koji uzrokuju znatne koli¢ine neisporucene energije.
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5.3. Nuznost primjene tehnologije u Hrvatskoj

Rezultati primjene tehnologije za RPN nisu jednako isplativi za sve elektroprivrede. Rezultati se
najéesée procjenjuju razinom povecanja pouzdanosti opskrbe. Jedan od pokazatelja pouzdanosti
je srednja ocekivana vrijednost trajanja prekida opskrbe pojedinacnog potrosaca u sustavu (engl.
System Average Interruption Duration Index, u daljnjem tekstu: SAIDI), a definira se kao
kvocijent ukupnog godiSnjeg trajanja prekida opskrbe svih potrosaca 1 ukupnog broja potroSaca u

promatranom sustavu [6].

Zemlje s niskim SAIDI indeksom uvodenjem RPN-a nece ostvariti znatne ustede kao Sto ce
ostvariti zemlje s visokim SAIDI indeksom. Ako je SAIDI nizak te$ko je opravdati investiranje u
tehnologiju RPN-a. Usporedbom SAIDI indeksa europskih drzava iz 2013. godine (Sl. 5.3)
opravdava se nuznost primjene RPN-a u Hrvatskoj buduc¢i da ima SAIDI indeks visi od svih

prikazanih zemalja.
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Sl. 5.3. Usporedba SAIDI indeksa europskih drzava 2013. godine [16]
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Drzave koje imaju noviju i pouzdaniju mrezu kao §to su Austrija, Danska, Nizozemska i Njemacka
imaju nizak SAIDI indeks za neplanirane zastoje. Zemlje koje intenzivno koriste tehnologiju za
RPN, poput Ceske, Francuske, Poljske i drugih, imaju nizak SAIDI indeks za planirane zastoje jer
planirano odrzavanje odraduju bez iskapcanja. Drzave koje koriste RPN, dakle imaju znatno visu

pouzdanost EES.

Budu¢i da se RPN na SN moze primjenjivati samo na nadzemnim mrezama potrebno je utvrditi

konfiguraciju Hrvatske distribucijske SN mreze (SI. 5.4.).
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Sl. 5.4. Duzine razlicitih vrsta vodova po naponskim razinama u nadleznosti HEP-ODS-a u

2014. godini [26]

Kao sto je prikazano na Sl. 5.4. nadzemna mreza prevladava na svim naponskim razinama osim
na 20 kV. Zastupljenost pojedinih vrsta vodova u HEP-ODS-u je bolje prikazana na postotnom
prikazu (SI. 5.5.). Budu¢i da na srednjem naponu unutar HEP-ODS-a prevladava nadzemna mreza,

moze se zakljuciti da je hrvatska distribucijska mreza pogodna za primjenu tehnologije za RPN.
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B Nadzemna mreza 59% ® Kabelska mreza 40% = Morska kabelska mreza 1%

Sl. 5.5. Postotna zastupljenost razlicitih vrsta srednjenaponskih vodova u nadleznosti HEP-

ODS-a u 2014. godini [26]

5.4. Rezultati primjene tehnologije RPN-a na NN

U Hrvatskoj se RPN na NN koristi nesto duze od 10 godina. Iako se RPN ne koristi dovoljno
intenzivno svejedno treba pokazati rezultate. Na grafu je prikazan broj planiranih zastoja na
niskom i srednjem naponu od 2006. do 2014. godine (SI. 5.6.). Broj zastoja se u konaénici spustio
za 15,63% na niskom naponu, a broj zastoja na srednjem naponu za 6,95%. Uzrok boljih rezultata

na niskom naponu moze biti primjena tehnologije za RPN.

Mora se napomenuti da je duzina niskonaponske mreze porasla za 4,05%, a duzina
srednjenaponske mreze za 3,91% izmedu 2006. i 2014. godine. Ukupan broj mjernih mjesta je
takoder porastao za 8,22% u tom razdoblju [18,15]. Porast ukupne duzine mreze i broj novih
prikljucaka znatno je utjecao na broj planiranih zastoja i na taj nacin ,,ublazio* pozitivne utjecaje
koristenja tehnologije za RPN u tom periodu. Broj novih priklju¢aka zna¢ajno utjee na broj
planiranih zastoja na niskom naponu budu¢i da se prije svakog spajanja korisnika na

niskonaponsku mrezu izvod mora iskljuciti osim ako se izvodi tehnologijom za RPN.
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Sl. 5.6. Broj planiranih zastoja pogona na niskom i srednjem naponu 2006.-2014. godine
[18-26]

Ako se promatra promjena SAIDI indeksa (SI. 5.7.) u Hrvatskoj u razdoblju od 2007.-2015. godine
moze se primijetiti trend sniZzavanja prosjecnog trajanja planiranih prekida (crveno). Prosje¢no
trajanje prisilnih zastoja (SAIDI) opada do 2011. godine nakon koje stagnira uz nagli porast u
2012. i 2014. godini.

Prosjecno trajanje prisilnih zastoja (SAIDI) nije realan pokazatelj rezultata primjene RPN-a buduci
da uvelike ovisi o koli¢ini vremenskih neprilika kroz promatranu godinu. Primjena RPN-a moze
smanjiti broj prisilnih zastoja samo ako se planirano odrzavanje odraduje intenzivnije, $to je
moguce jer nije potrebno prekidati opskrbu. Intenzivnijim pregledom i odrzavanjem mreZze,

moguci kvarovi mogu se na vrijeme sanirati.
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Moze se pretpostaviti da je primjena RPN-a na niskom naponu djelomi¢no utjecala na snizavanje
prosjecnog trajanja prekida (SAIDI). Prostora za napredak i dalje ima budu¢i da je SAIDI indeks

jos$ uvijek visok u usporedbi s ostalim europskim elektroprivredama.

Ako se prati broj ozlijedenih na radnom mjestu (SI. 5.8.) vidi se konstantan pad broja ozlijedenih.
Mora se napomenuti da brojke pokazuju samo ozlijede tijekom izvodenja radnih postupaka i da
obuhvacaju samo ozlijede pod nadleznosti ,,HEP-Operatera distribucijskog sustava® (u daljnjem
tekstu: HEP-ODS). Na grafu su takoder istaknute ozlijede s elektri¢énim uzrokom. Broj ozlijedenih
ima opadajuci trend i prije pocetka primjene rada pod naponom 2006. godine. Tesko je procijeniti
kako je primjena RPN-a na niskom naponu utjecala na broj ozlijedenih jer je u istom periodu

znatno napredovala i sigurnosna oprema koja se koristi u radu u beznaponskom stanju.

Broj ozljeda koje imaju elektri¢ni uzrok ima neznatan udio u ukupnom broju ozlijedenih Sto znaci
da vecina ozljeda tijekom radnih postupaka nastaje padom s visine §to je uglavnom posljedica

nepravilnog koristenja sigurnosne opreme.
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Sl. 5.8. Broj ozlijedenih tijekom radnih postupaka (plavo) i broj ozlijedenih posljedicom
elektricnog uzroka (crveno) na niskom i srednjem naponu 2000.-2013. godine [18-25]

Primjenom tehnologije RPN-a na srednjem naponu i koriStenjem autoplatforme za RPN broj

ozlijedenih padom s visine bi se mogao dodatno sniziti.

5.5. Nacin implementacije RPN-a na SN u HEP

Kao §to je nekoliko puta spomenuto, pocetna investicija primjene tehnologije za RPN na SN je
znatna te je potrebno detaljno analizirati podatke iz dosadasnje prakse odrzavanja distribucijskog
sustava. Koli¢ina potrebnog alata i kompleksnost obuke raste s brojem vrsta radnih postupaka koji
se planiraju izvoditi. Elektroprivrede poput ceske elektroprivrede koje koriste RPN na SN
savjetuju da se u pocetku primjene RPN-a na SN ne odraduje vise od 10 vrsta radnih postupka. 1z
tog razloga je potrebno odrediti zastupljenost odredenih radnih postupaka u odrzavanju te

procijeniti koli¢inu neisporucene energije koju prouzrokuju.

Broj radnih postupaka koji se odraduju koristenjem tehnologije za RPN na SN tijekom 7 godina
primjene u Ceskoj elektroprivredi (u daljnjem tekstu: CEZ grupa) prikazan je na SI. 5.9.
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SI. 5.9. Broj radnih postupaka koji se odraduju tehnologijom RPN-a na srednjem naponu u CEZ
grupi u razdoblju 2000.-2007. godine [28]

Na pocetku koristenja tehnologije za RPN na SN u CEZ grupi odraduju se samo 4 osnovna radna
postupka, ali se tijekom godina postupno uvode novi radni postupci (SI. 5.9.). U 2007. godini

dolazi do ukidanja 7 radnih postupka koji se nisu pokazali dovoljno isplativima.

Jedan od problema primjene RPN-a u Hrvatskoj jest njezin ,,nepogodan‘ geografski oblik. Tesko
je rasporediti timove na nacin da odrzavaju podjednaku duljinu mreZe rasporedenu na podjednakoj
povrsini. Na Sl. 5.10. je prikazan raspored nadzemne mreZe na SN u postocima po distribucijskim
podrué¢jima. Takoder je predlozen raspored timova za RPN na SN prema povrsini i udjelu SN
nadzemne mreze. Za pocetak primjene RPN-a na SN u Hrvatskoj bi bilo osposobljeno 5 timova,
1 tim u Osijeku, Rijeci i Splitu te 2 tima u Zagrebu. Jedan od timova u Zagrebu bi odrzavao mrezu
u plavom i ljubi¢astom podrucju jer ta dva podrucja zajedno obuhvacaju preko 60% ukupne duljine

nadzemne mreze na SN u Hrvatskoj.

U takvom naéinu podjele pojedini tim bio bi odgovoran za priblizno 20% udjela nadzemne mreze
na SN, $to iznosi 4792,44 km. Svaki tim bi se sastojao od:

e 10 operatera za RPN na SN, 5 u svakoj radnoj grupi,

e 4 vozaca (za autoplatformu i vozilo za transport alata za RPN, u obje smjene),

e 2 rukovoditelja (po 1 u smjeni),

e 1 administrator.
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Sl. 5.10. Udio nadzemne mreze na SN po distribucijskim podrucjima (2014.) te prijedlog

rasporeda timova za RPN u Hrvatskoj s ukupnom povrsinom i udjelom nadzemnih mreza [26]

Operateri i rukovoditelj moraju zavrSiti obuku za rad i ¢iSéenje pod naponom na SN, a
administrator moze zavr$iti informativni teaj bez prakti¢nog rada. Administrator bi izvrSavao
odabir radnih postupaka koji ¢e se odradivati pod naponom prema odredenim kriterijima kako bi
se povecala efikasnost timova. Administrator bi takoder bio zaduzen za redovito odradivanje
periodickog ispitivanja alata, redovitost zdravstvenih pregleda operatera i sli¢nih administrativnih

poslova.
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Vozaci za autoplatformu i dodatno vozilo za transport alata su potrebni jer autoplatforme pokrivaju
znatnu koli¢inu povrsine u dvije smjene. Ako se koriste vozaci, timovi za RPN na radno mjesto
dolaze posebnim vozilom te se na isti nacin vra¢aju na kraju smjene, vozaci za to vrijeme prevoze
autoplatformu i dodatno vozilo direktno na idu¢e radno mjesto gdje druga smjena operatera dolazi
svojim vozilom. KoriStenjem vozaca autoplatforma i dodatno vozilo za alat kre¢u se izmedu radnih
mjesta neovisno o kretanju operatera. Na taj nacin smanjuje se vrijeme koje autoplatforma i
dodatno vozilo za alat provode u tranzitu. Na kraju radnog vremena druge smjene autoplatforma i
dodatno vozilo se odlazu u sjediste distribucijskog podru¢ja koje ima najmanju udaljenost od

radnog mjesta koje je predvideno za sljedece jutro.

Odabir radnih postupaka koji ¢e se odradivati pod naponom je kljucan faktor u optimizaciji
djelovanja tima za RPN. Iz tog razloga moraju postojati jasni Kkriteriji po kojima administrator
procjenjuje hoce li radni postupak biti odraden pod naponom ili u beznaponskom stanju. Kriteriji
u obzir moraju uzimati sljedece faktore:
e raspored planiranog odrzavanja mreze
e slozenost radnog postupka primjenom RPN-a u ovisnosti s koli¢inom neisporucene
energije u slucaju rada u beznaponskom stanju
e mjesto izvodenja radnog postupka s obzirom na vremenske uvjete 1 mjesto prethodnog
radnog postupka, odnosno polozaj autoplatforme

e raspolozivost radne grupe, alata i autoplatforme

Prednost u izvodenju pod naponom imaju jednostavni postupci koji omogucuju znatne ustede na

neisporucenoj energiji.

Oprema potrebna za tim za RPN ukljucuje:
e autoplatforma za RPN na SN s istaknutim terenskim sposobnostima
e dodatno vozilo za transport alata za RPN s istaknutim terenskim sposobnostima
e 2 vozila za transport operatera i jednostavnijeg alata za RPN

e alat za RPN i ¢is¢enje pod naponom
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Dvije radne grupe mogu obavljati radne postupke u istoj smjeni ili u razli¢itim smjenama. Jedna
radna grupa moze odradivati slozenije radne postupke s autoplatformom dok druga radna grupa
moze odradivati ¢is¢enje pod naponom ili druge jednostavnije radne postupke koji ne zahtijevaju
koristenje autoplatforme. Na taj nacin je postignuta razina fleksibilnosti, odnosno svestranosti tima
za RPN. U slucaju nepovoljnih vremenskih prilika mogucée je odradivati ¢iS¢enje pod naponom u

zatvorenim postrojenjima.

Osposobljavanje timova treba biti rasporedeno kroz vise godina zbog znatne pocetne investicije i
slozenosti projekta. Pocetna faza moze biti osposobljavanje ,,pilot projekta® u Osijeku zbog blizine
HEP-NOC-a, jednostavnosti terena i udjela nadzemne mreze. Udio nadzemne mreze iznosi
priblizno 20%, §to je predlozeni udio mreze po timu u ovom projektu. Iskoristila bi se
autoplatforma za RPN na SN koja je u vlasniStvu HEP-NOC-a 1 izvrSila bi se nabava ostale
potrebne opreme. Povjerenstvo za RPN bi pratilo rad tima za RPN. Nakon godinu dana djelovanja
izvr$ila bi se analiza koja ukljucuje:

e iznos fiksnih troskova tima za RPN na SN

e broj izvrSenih radnih postupaka pod naponom

e vrijednost ustede na smanjenju neisporucene energije

e promjena SAIDI indeksa te ostalih pokazatelja kvalitete opskrbe

Na temelju iskustva u ,,pilot projektu* moguce je poboljsati na¢in implementacije tehnologije
RPN-a na SN u ostatku Hrvatske. Osim toga, razlog koristenja ,,pilot projekta“ moze biti:
e neznatna pocetna investicija buduci da ve¢ postoji autoplatforma za RPN, nastavno-
obrazovni centar 1 tehnologija za RPN na SN u vlasnistvu HEP-a
e prikupljanje podataka za potrebe detaljnijih tehno-ekonomskih analiza isplativosti RPN-a
na SN

e neznatni gubici u slu¢aju neisplativosti projekta
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5.6. Procjena isplativosti primjene RPN-a na SN u Hrvatskoj

Procjena isplativosti primjene RPN-a na SN u Hrvatskoj je direktno povezana sa smanjenjem
koli¢ine neisporucene energije. Prema izvjes¢u HEP-ODS-a iz 2011. godine, koli¢ina
neisporucene energije je bila 20.023 MWHh, sto iznosi 0,13% ukupne prodaje tijekom te godine
[23]. Ako se koriste podaci iz 2005. godine, moze se procijeniti da je priblizno 45% ukupne
neisporuCene energije prouzroceno planiranim odrzavanjem [15]. Vrijednost neisporucene
energije prouzroc¢ene planiranim odrzavanjem u 2011. godini po cijeni od 0,347 kn/kWh (srednja
cijena vise i nize tarife bez PDV-a) iznosi 3.126.591,45 kn. Ta vrijednost naravno nije realan
pokazatelj ustede buduéi da ukljucuje planirane zastoje na svim vrstama mreze svih naponskih
razina. Potrebno je pokazati koliki udio neisporucene energije je prouzro¢en planiranim zastojima
na srednjenaponskoj nadzemnoj mrezi. Bez detaljnih pogonskih podataka to je nemoguce dovoljno

precizno procijeniti zbog slozenosti distribucijske mreze.

Prema podacima distribucijskog podrucja ,,Rijeka* u razdoblju od 2001. do 2006. godine moguce

je priblizno procijeniti udio neisporucene energije po naponskim razinama (Tab. 5.3.).

Tab. 5.3. Postotni udio neisporucene energije po naponskim razinama u distribucijskom

podrucju Rijeka u razdoblju od 2001.-2006. godine [29]

Koli¢ina neisporucene energije [%0]

Promatrana godina 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006.

Elektroenergetska mreza

0,4 kV

6,37 11,62 11,12 7,89 15,5 8,04

Elektroenergetska mreza
10(20) kV

90,78 72,98 82,06 56,57 75,67 84,05

Elektroenergetska mreza
35 kV

2,85 15,4 6,82 35,54 8,83 7,91

Iz vrijednosti prikazanih u Tab. 5.3. vidljivo je kako je najve¢i udio neisporucene energije
distribucijskog sustava prouzrocen zastojima na srednjem naponu. lako se radi o podacima s
jednog distribucijskog podrucja, moze se pretpostaviti da su rezultati priblizno isti i za ostatak

hrvatske distribucijske mreze buduci da se konfiguracije mreze ne razlikuju znac¢ajno.
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S podacima udjela neisporucene energije po naponskim razinama procjena koli¢ine neisporucene
energije po radnom postupku je prezahtjevna za odrediti bez detaljnih podataka o distribucijskom
sustavu. Iz tog razloga za procjenu isplativosti primjene tehnologije za RPN na SN u Hrvatskoj
KoriSteni su podaci tvrtke ,,E.ON“ iz Ceske. Upotrebom dvaju metoda, od kojih je jedna izra¢un
prema podacima odrzavanja u beznaponskom stanju, a druga mjerenje na mjestu rada pri RPN-u
na SN, Ceska tvrtka dolazi do srednjeg iznosa koli¢ine neisporuéene energije po radnom postupku
na SN od 3,45 MWh [30].

Ako se pretpostavi da svaka od radnih grupa odradi 1 radni postupak dnevno, to na 4 tima za RPN
na SN s 2 radne grupe ukupno iznosi 8 radnih postupaka. Odradivanje 8 radnih postupaka rezultira
s 27,6 MWh ,,dodatno* prodane elektri¢ne energije zahvaljujuci radu bez prekida opskrbe. Ako se
ra¢una da godina ima 250 radnih dana to je ukupno 2000 radnih postupaka, odnosno 6.900 MWh
godis$nje. Na godis$njoj razini procijenjene uStede iznose 2.943.300 kn (0,347 kn/kWh).

Te ustede vrijede u idealnoj situaciji gdje svaki tim odradi barem jedan radni postupak pod
naponom dnevno, i takoder se odnose samo na direktne uStede zbog smanjenja neisporuéene

energije. Realne uStede mogu biti znatno vise.

Tesko je procijeniti koliko vremena je potrebno da se isplate pocetna ulaganja u RPN na SN bez
to¢nih cijena opreme za RPN. Medutim, odrzivost te tehnologije nije upitna, a ustede na
neisporucenoj energiji mogu pokriti cijenu amortizacije vozila, alata i place operatera. Isto tako, u
obzir se mora uzeti i ¢injenica da glavni razlog primjene te tehnologije nije zarada novca nego

povecanje pouzdanost opskrbe distribucijske mreze.

5.7. Poticaj na primjenu tehnologije RPN

Jedan od vecih problema u primjeni tehnologije za RPN u Hrvatskoj jest manjak motivacije.
Radnici unutar distribucijskih podru¢ja nemaju poticaj za obavljanje radnih postupaka pod
naponom i to rezultira slabom primjenom RPN-a. Neke elektroprivrede, poput one u Njemackoj,
koriste sustav nagradivanja, odnosno kaznjavanja radne skupine koje ostvare, ili ne ostvare,
zadanu razinu pouzdanosti opskrbe. Ciljanu razinu pouzdanosti odreduje regulator sustava, a
radnici unutar distribucijskih podruéja svojim radom ostvaruju nov¢ane bonuse ili penale u sluc¢aju

lose pouzdanosti sustava [31].
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ZAKLJUCAK

Hrvatska ima jedan od najlosijih SAIDI indeksa u Europi, a u isto vrijeme posjeduje tehnologiju
rada pod naponom na srednjem naponu koju ne koristi. RPN na SN se intenzivno koristi u znatnom

broju elektroprivreda i pokazuje samo pozitivne rezultate.

Budu¢i da posjeduje HEP-NOC koji moze obucéavati operatere za RPN i autoplatformu za RPN na
HEP-ODS, Hrvatska ima idealne uvjete za pokretanje pilot projekta koji bi pruzio prave rezultate
primjene RPN-a na SN u Hrvatskoj i sluzio kao smjernica u daljnjoj implementaciji tehnologije.
Naravno, potrebno je odraditi i detaljnu tehno-ekonomsku analizu, posebno za Hrvatsko primorje.
Slabo pristupacan teren mozda se pokaze neisplativim za primjenu tehnologije RPN-a na SN.
Nakon izvrSavanja analize i provedbe pilot projekta potrebno je osposobiti prve timove za RPN na
SN te postaviti realne ciljeve poboljSanja pouzdanosti distribucijskog sustava. Povjerenstvo za
RPN treba pratiti timove koji rade pod naponom te nov¢ano nagradivati uspjesno ostvarivanje
zadanih ciljeva. Nagradene radne skupine sluzit ¢e kao primjer 1 motivacija svim novim timovima

za RPN na SN.

Ako HEP uspjesno provede implementaciju RPN-a na SN, ne samo da ¢e se smanjiti broj
planiranih prekida nego ¢e se redovitim odrzavanjem smanjiti i broj kvarova na mrezi, ¢ime je
moguce ostvariti znatne novc¢ane ustede. Osim toga, HEP ¢e zaposljavati bolje obucene radnike,

Sto ¢e povecati efikasnost 1 sigurnost na radnom mjestu.

Hrvatska moze postati predvodnik primjene tehnologije za RPN u regiji 1 mozda predvoditi

implementaciju RPN-a u nekoj od susjednih, slabije razvijenih zemalja.
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SAZETAK
U diplomskom radu opisana je analiza primjene tehnologije rada pod naponom na srednjem
naponu. Analiza je obuhvatila metode, uvjete i temeljna nacela rada pod naponom na srednjem

naponu.

Prikazane su prednosti i nedostaci primjene tehnologije rada pod naponom te na¢in implementacije

tehnologije u HEP.

Procijenjena je isplativost primjene tehnologije u Hrvatskoj te je prikazana metoda poticaja i

motivacije radnika na rad pod naponom.
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ABSTRACT
The final thesis analyses the use of medium voltage live maintenance technology. The methods,
conditions and basic working principles for medium voltage live maintenance technology are

described.

The advantages and disadvantages of using live maintenance on medium voltage are presented,

alongside with the manner in which live maintenance technology could be implemented in HEP.

The cost-effectiveness of the implementation of such technology in Croatia is estimated, and a

stimulation method for workers who use live maintenance technology is suggested.
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