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Prikazuju se vazniji opéi, tehnicki, sigurnosni, ekonomski, socijalni i organizacijski aspekti rada pod naponom, prvenstveno ako se

primjenjuje na visokonaponskim prijenosnim mrezania.
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1. UVOD

Rad pod naponom (RPN) je izvodenje kontrole, odrzava-
nja, popravaka, zamjena, rekonstrukcija ili dogradnje elek-
troenergetskih mreza — vodova i postrojenja — bez prekida
njihova pogona.'

U SAD i Kanadi primjenom RPN pocelo se ranije, a u
SSSR tijekom Drugog svjetskog rata. U europskim elek-
troprivredama, primjena RPN po¢inje pedesetih-Sezdese-
tih godina. Poc¢evsi 1992. godine, svake se druge godine
odrzava medunarodna konferencija o radu pod naponom,
gdje se prikazuje postignuto stanje i putevi daljnjeg na-
pretka. Praktic¢ki: u mnogim zemljama se svi rutinski za-
hvati na vodovima visokog napona mogu izvoditi ili izvo-
de na takav nacin, a uporno raste obuhvat radova tim nadi-
nom i u visokonaponskim rasklopnim postrojenjima. Ana-
logna tome su i ostvarenja na niskonaponskim i srednjo-
naponskim mreZama. Pojedina¢nim primjerima pokazuju
se ostvarenja koja potvrduju da je moguce zapravo svaku
zadacu u mreZi — ako je tako potrebno — izvesti radom pod
naponom.

Na pocetku istaknimo: oprema dalekovoda i postrojenja,
za primjenu danasnje tehnologije RPN, ne traZi nikakve
prethodne preinake. Doduse, u stanovitoj mjeri, mreZa mo-
ra biti ujednacena — gradena i odrZzavana na tehnicki kul-
turan nacin; inafe se ne mogu primijeniti ujednaceni po-
stupci, alati, radna i zaStitna oprema, te obuka radnika. Ako
Jje potrebno, tehnologija RPN prilagodava se prilikama u
mreZi — a ne obrnuto. Nakon viSegodisnjeg iskustva u pri-
mjeni, naravno, nastaju spoznaje i o takvom opremanju i
izvedbi mreZe da je podobnija za primjenu RPN, te je to
razumno uvazavati.

Zbog svestranog i egzaktnog utvrdivanja opasnosti koji-
ma su izloZeni radnici prilikom izvodenja RPN, te izbora i
dimenzioniranja mjera za njihovo svladavanje, radom pod
naponom ostvaruje se veca sigurnost na radu u odnosu na
rad konvencionalnim nacinom.

' Rad pod naponom (RPN), live working (LiW, engl., ponekad: HLW hot-line-work,
LIM live-maintenance, LLW live-line-working, LWT live-marking tehnik), Arbeiten
unter Spannung (AuS, njem.), travaux sous tension (TST, franc.), lavoro sotto tensione
(LST. tal.), fesziiltség alatti munkavégzés (FAM, mad.), trabajos en tension (TET, §panj.),
rabot pod naprjaZeniem (PITH, rus.)

Rad pod naponom je, dakle, raspoloZiva moguénost za
kvantitativno i kvalitativno povecanje iskoriStenja posto-
je¢ih materijalnih i kadrovskih resursa u elektroprivredi,
uz povecanje sigurnosti opskrbe elektricnom energijom.
Time — prema iskustvu — zna¢ajno pridonosi ugledu elek-
troprivrede u javnosti.

Rad pod naponom treba gledati kao jednu mogucost odrZa-
vanja bez prekida ili smanjenja sigurnosti opskrbe elek-
tricnom energijom. Druga je moguénost privremeno pre-
mosStavanje (koje se opet moZe izvesti radovima pod na-
ponom) i izdvajanje iz pogona elementa mreZe na kojem
se onda radi u beznaponskom stanju ili takvo izdvajanje
uz prethodno osiguranu opskrbu iz pokretnog agregata (§to
je primjenjivo u niskonaponskoj i donekle u srednjona-
ponskoj mrezi). Sam rad pod naponom konvencionalno
izvode neposredno elektromonteri, a u razvoju je i ostva-
ruje se pocetna primjena daljinskih manipulatora pa i ro-
bota za rad pod naponom.

2.SVOJSTVA RADA POD NAPONOM NA VISOKO-
NAPONSKIM MREZAMA

Podsjetimo, radovi u beznaponskom stanju na visokona-
ponskim mreZama obvezno se izvode uz neizostavnu pri-
mjenu pet pravila sigurnosti:

(1) iskljuéiti

(2) osigurati od ukljudenja

(3) provjeriti beznaponsko stanje

(4) uzemljiti

(5) ograditi i oznaciti.

Radovi pod naponom na visokonaponskim mreZama u od-
nosu na radove uz iskljuéenje i uzemljenje (radovi u be-
znaponskom stanju) imaju niz prednosti:

— neprekinuta opskrba elektri€nom energijom u radijalno
povezanim dijelovima mreze

— povecanje tekuce sigurnosti elektroenergetskog sustava
jer za vrijeme radova nije iskljufen element mreZe na
kome se radi

— smanjenje gubitaka djelatne energije u mreZi, jer se ne
mijenja optimalno uklopno stanje mreze
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— smanjenje deficita jalove energije u sustavu jer vodovi
ostaju u pogonu
vu, jer za vrijeme radova nije onemoguéivan/reduciran
njihov angazman

— smanjenje angazmana neekonomiénih elektrana

— za vrijeme radova ostaje normalni pogonski rezim: nor-
malne naponske prilike, moguénosti prijenosa, vozni red
elektrana

— izbjegavaju se brojne pogonske manipulacije u mrezi
radi pripreme radova i nakon zavrSetka radova — sma-
njenje troSenja sklopnih aparata i izlaganja mreZe unu-
tarnjim prenaponima

— ne odgada se izvrSenje kriti¢no potrebnih radova u mre-
Zi Cekanjem povoljnijih energetskih prilika

— jednostavnija procedura dispecerskog uskladivanja i odo-
bravanja radova

— smanjuje se trajanje pripremno-zavrnih radova: izosta-
Juradovi isklju€enja i uzemljenja (odnosno izemljenja i
ukljuéenja), kod dalekovoda — na njegove obje strane

— temeljito prostudirane, precizno formulirane i rigoro-
Zno primjenjivane mjere zastite na radu smanjuju broj
nezgoda na radu elektri¢nim udarom (geslo: “bolje ra-
diti siguran da je objekt rada pod naponom, nego vjero-
vati da je iskljuen”) — radne metode su tako odredene
dapruZaju sigurnost prema najvi§em pogonskom napo-
nu i prenaponima u mreZi

—S§irok angaZman raznovrsnih strunjaka na pripremi, uvo-
denju i razvijanju radova pod naponom vodi opéem
osuvremenjivanju organizacije, metoda i opreme zarad,
radnih procedura i obuke, te njihovom ujednacavanju
na Sirokom podrudju

— rad se planira u normalno radno vrijeme (ne prekovre-
meno, neradnim danom i nocu), a njegovo izvrienje ne
odvija se pod pritiskom odobrenog podetka i zavrietka,
humaniji rad

— izostaje potreba obavjeStavanja potroSaca i uskladiva-
nja s njima

— primjena isklju¢ivo odobrene opreme za rad i njezina
stalna kontrola

— povecanje radne osposobljenosti radnika i njezino traj-
no obnavljanje i provjeravanje, veca i pouzdana tehnic-
ka kultura

— bolji meduljudski odnosi u ekipama

— bolje iskoristenje radnog vremena

— mogucost sporije dogradnje prijenosne mreze

— porast ugleda elektroprivrede u javnosti.

Rad pod naponom dovodi, dakle, do povecanja sigurno-

sti, ekonomicnosti i kakvoée opskrbe elektri¢nom energi-

jom, uz povecanje sigurnosti, kakvoce rada i u¢inkovito-

sti, te boljih uvjeta rada radnika zaposlenih na odrzavanju

1 intervencijama u visokonaponskim mrezama.

Uvodenje radova pod naponom uvjetovano je ulaganjima

u:

— stru¢na sagledavanja i odluke

— stvaranje pravne infrastrukture

— izbor tehnologije i izradu tehnoloskih uputstava

— opremanje radnim 1 zatitnim sredstvima za RPN

— obuku kadrova za RFN

— eventualne preinake u mreZi koje bi zahtijevale osobite
vrste RPN

— trajno obnavljanje i kontroliranje obucenosti radnika i
ispravnosti sredstava za RPN.
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Zemlje koje primjenjuju RPN na visokonaponskim mre-
Zama ocito su nabrojane koristi (pojedine tesko ili nemo-
guce novcano iskazive) ocijenile veé¢im od (daleko jedno-
stavnije i1skazivih) ulaganja u RPN.

3.RAZVOJ OBUHVATA RADOVIMA POD
NAPONOM

Vrlo sustavno i obuhvatno provedena anketa UNIPEDE
iz 1984. godine [15], iznosi pregled tadasnjeg stanja RPN
u obuhvacenih 14 europskih zemalja. Tada je primjena
RPN u niskonaponskim mreZama bila uobicajena u 12 obu-
hvacenih zemalja, u srednjonaponskim mreZama uobica-
jeno u 7 zemalja, djelomice u 5 zemalja, a u visokonapon-
skim mreZama u 3 zemlje uobicajeno (Francuska, Spanjol-
ska, Madarska) i djelomice u 6 zemalja (Njemacka, Dan-
ska, Velika Britanija, Italija, Norveska i Svedska). Smjer
razvoja primjene RPN je preteZito od niskog napona, pre-
ko srednjeg, prema visokom naponu. Premda postoji i
obrnuti primjer (Norveska) ili pragmati¢ni primjer Italije,
koja je tada bez obuhvata srednjeg napona, jer je tu pri-
mjena RPN najsloZenija: opasnost velika — konstrukeijski
razmaci mali!

U tih 14 zemalja bilo je tada preko 70000 radnika obude-
nih za RPN na niskonaponskim mreZama, skoro 4000 rad-
nika za srednji napon i oko 400 radnika za visoki napon.
Predvodila je Francuska: 22000 (niski napon), 1100 (sred-
nji napon) i 200 (visoki napon).

Pocetkom ovog desetljeca u Francuskoj je taj broj udvos-
truCen: ukupno oko 50000 elektromontera (20000 u EDF
i 30000 izvan EDF) bilo je obu¢enih za rad na niskom
naponu, oko 1500 za rad na srednjem naponu i oko 500 za
rad na visokom naponu — petina svih fancuskih elektro-
montera. Poljska 1992. godine ima 180 radnika obuéenih
za RPN u mreZi 220 do 750 kV (12000 km), a Spanjolska
1995. godine ima 250 takvih radnika za mreZu 220 do 400
kV (17000 km); [21] 1 [22].

Uspostavio se uglavnom ujednacen skup tipi¢nih zahvata
koji se izvode radom pod naponom. Pregled tih zahvata
na visokonaponskim mreZama iznesen je u tablici 1.

Tablica 1. Tipi¢ni zahvati koji se izvode radovima pod naponom u
visokonaponskim mrezama

Zahvat Dalekovodi  Postrojenja

— zamjena izolatora

— zamjena stezaljki i armature

— zamjena prigusivaca i odstojnika

— popravak vodica i zastitnog uZeta

— CiS¢enje i/ili pranje izolacije

— premazivanje izolacije

— montaza dodatnog zavjeSenja

— montaza pojacane izolacije

— odrzavanje aparata

— popravak aparata

— zamjena aparata

— dogradnja i prikljuc¢ak novih elemenata
— dolijevanje izolacijskog ulja

— uklanjanje stranih predmeta

— zamjena konstrukcijskih elemenata
— zaStita od korozije u IlI. zoni

— kontrola stanja elemenata u III. zoni

PP e Sl e i i
R KX X XX

>
HRX X X XK X XK

PSP

Opaska: III. zona je ona u koju nije dopusten pristup konvencional-
nim nacinom bez isklju¢enja i uzemljenja.
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Najcesce, pocetak primjene RPN je samo na dalekovodi-
ma, jer su uvjeti za rad u visokonaponskim postrojenjima
slozeniji. U pocetnoj etapi primjene u mreZama visokog
napona obuhvat je manji (zamjena ¢lanaka nosnih 1 zate-
znih izolatorskih lanaca, nosnih i zateznih stezaljki, te pri-
guSivaca vibracija i odstojnika), da bi se obuhvat postup-
no $irio, u skladu s (ponegdje i specifi¢no naglasenim) po-
trebama.

Uvjetovano intenzitetom svekolikih zagadenja suvreme-
nog doba ili zemljopisno-klimatski uvjetovanih (posolica,
praSina), ponegdje se najprije krenulo u ¢iséenje ifili pra-
nje izolacije pod naponom: suhim éetkanjem, pranjem vo-
dom (vidi sliku 9) ili tretmanom mlazom projektila (zrma
kukuruza, orahove ili lje$njakove ljuske).

Za ostvareni razmah RPN u visokonaponskim mreZama
odlucna su zateCena svojstva mreze i ciljevi koji se namje-
ravaju posti¢i. U tom pogledu, karakteristi¢ne su prilike u
Francuskoj i Njemackoj. Francuzi su, utemeljujuéi svoj
golemi program nuklearnih elektrana poéetkom sedamde-
setih, utvrdili potrebu velike dogradnje prijenosne mreze
kako bi se osigurala njezina raspoloZivost kakvu zahtijeva
ekonomic¢no koriStenje nuklearnih elektrana. Prihvatljivi-
Jim, utvrdili su ulaganja u posvemasnji razvoj RPN kako
bi manje izgradenom mreZom osigurali njezinu povoljnu
raspolozivost. Nijemci tradicionalno grade viSesustavne
prijenosne vodove (uobicajeno &etverosustavne), te zastoj
Jjednog voda na trasi ne znaci izostanak prijenosa na toj
trasi. Time RPN na visokom naponu u Njemackoj nije to-
liko urgentan.

Posljednjih godina, najveéi zamah RPN u Europi ostvaru-
je se u Francuskoj, Italiji, Spanjolskoj i Portugalu, sudeéi
prema Sirini 1 uCestalosti referiranja u [21] i [22].

4. METODE RADOVA POD NAPONOM

Osnovni elektri¢ni rizici kojima su izloZeni radnici, radeéi
na trofaznom elektri€nom sustavu niskog, srednjeg i viso-
kog napona, bez prekida pogona su (slika 1):

3

RIATR
Fazno,
premostenje

Medufazno
premostenje

PremoStenje otvorenog
strujnog kruga

Slika 1. Osnovni rizici pri radu pod naponom

— premostenje faznog napona, tijelom (ili dijelovima tije-
la) izmedu faze i zemlje

— premostenje medufaznog napona, tijelom izmedu dvije
faze

— premoStenje prekinutog strujnog kruga, tijelom izmedu
razdvojenih dijelova.

Dopunski rizik pri radovima na niskom naponu je neho-
ti¢no izazivanje elektri¢nog luka pred licem montera na
mjestu rada, a pri radovima na vrlo visokom naponu du-
gotrajnije zadrzavanje radnika u zonama jakog elektri¢-
nog polja.
Mjere protiv tih rizika primjerene su njihovoj fizikalnoj
osnovi. Fazno premostenje sprecava se dodavanjem izo-
lacije izmedu ruku i mjesta rada pod naponom (rukavice,
izolirani alat ili izolacijske motke) ili dodavanjem izolaci-
je izmedu tijela i zemlje (¢izme, izolacijska obloga,
izolacijske ljestve, izolacijska radna koSara na vozilu-hi-
drauli¢noj dizalici ili na izolator ovjeSena monterska ko-
Sara-sjedalica). Medufazno premoStenje sprecava se izo-
lacijskim ogradivanjem dijelova u zoni rada. Pri radu pod
visokim naponom naj¢e$¢a mjera sprefavanja faznog i me-
dufaznog premostenja je odrzavanje dovoljnog zracnog ra-
zmaka izmedu radnikova tijela i dijelova pod razli¢itim
potencijalom od potencijala tijela — pri pristupu, tijekom
radnih zahvata i napuStanju mjesta rada.
PremosStenje tijelom, nehoti¢no ili radi radova prekinutog
strujnog kruga, sprecava se time da se izvede dopunsko
privremeno premostenje koje obuhvaca prostor iri od rad-
noga, odnosno onoga u kojem se moze dogoditi nehoti¢ni
prekid.
Izazivanje elektri¢nog luka spre¢ava se umetanjem izola-
cijskih pregrada u neposrednoj blizini dijelova na kojima
se radi, kako bi se onemogucio njihov nehoti¢ni spoj ala-
tom. Dopunski, ponegdje je obvezna primjena zastitnih
naocala.
Djelovanje elektri¢nog polja na organizam sprecava se pri-
mjenom ekraniziranog zastitnog radnog odijela.
Prema tehnicko-tehnoloskom rjeSenju koje je primijenje-
no za zastitu od osnovnih rizika, razvijene su tri metode
rada pod naponom:
—rad uz dodir (rubber glove working, work in direct con-
tact)
— rad na daljinu (hot stick working, work at a distance)
—rad na potencijalu (bare hand working, work at a poten-
tial).
Prva metoda primjenjuje se samo na niskom i srednjem
naponu, druga se moZe koristiti na svim naponskim razi-
nama, a tre¢a uglavnom na visokom i donekle na sred-
njem naponu. U pojedinom zahvatu mogu se te metode
primijeniti samostalno ili kombinirano.

Slika 2. Rad uz dodir
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Rad uz dodir (rad u blizini) izvodi se uz primjenu zastitnih
rukavica i zastitnih gumenih rukava, na niskom naponu
(slika 2) i — dodatno — izolacijskih ljestvi ili radne koSare
ako se radi na srednjenaponskom vodu ili postrojenju.

Za vrijeme rada dijelovi pod naponom se diraju (ali izola-
cijskim rukavicama). Priprema mjesta rada je opsezna,
obicno traZzi privremeno izolacijsko oklapanje svih uzem-
ljenih mjesta i mjesta pod naponom faza na kojima se ne
radi, te privremeno premostavanje mjesta rada izoliranim
spojnim vodi¢em. Za te svrhe potreban je velik broj prila-
godenih izolacijskih pomagala, koja moraju odgovarati di-
menzijama opreme, moraju biti ispitana i pazljivo odrZa-
vana, a prije uporabe kontrolirana.

Slika 3. Rad na razmaku

Rad na daljinu (slika 3) izvodi se izolacijskim motkama,
iz sintetskog materijala, poput onih kakve se inace koriste
za rukovanje u visokonaponskim postrojenjima. Za rad pod
naponom te su izolacijske motke vrlo krute i na vrhu snab-
djevene nizom alatki Siroke moguénosti izbora (od kuka,
pridrZivaca, klijesta, kljuceva, ¢etki — do pila, ampermeta-
ra, itd., slika 4). Spremnost i izvjeZbanost montera omo-
guéuje gotovo nevjerojatne zahvate. Svi radovi izvode se
tako da tijelo uvijek bude izvan opasne zone oko dijelova
pod naponom. Na niskom naponu, takav se rad izvodi izo-
liranim alatom ili alatom izradenim od izolacijskog mate-
rijala.

Rad na potencijalu (slika 5) izvodi se najéeSc¢e na visokom
1 vrlo visokom naponu i ¢esto je potpomognut radom na
daljinu. Kod rada na potencijalu monter se izolacijskim
ljestvama, na izolator ovjeSenom koSarom (slika 6 i 7) ili
izolacijskom platformom, €ak i primjenom helikoptera, pri-
bliZi dijelu pod naponom u zastitnoj odjeci (slika 8) koja
je snabdjevena metalnim pletivom (Faradayev kavez — ne-
ma elektri¢nog polja u njemu). Kad je dosao do dijela pod
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A=Pri¢vrscéiva¢ na motki
B=Pri¢vrs¢ivac na alatu

Slika 4. Izolacijska motka za rad na razmaku

Slika 5. Primjer rada na potencijalu

visokim elektriénim potencijalom, savitljivim vodi¢em sa
Stipaljkom poveZe elektricki svoje odijelo i dio pod napo-
nom, ¢ime je osigurao da izmedu njega i vodi¢a nema ra-
zlike potencijala. Sve radove izvodi tako da ostvari naj-
manje sigurnosni razmak prema uzemljenim dijelovima 1
dijelovima koji su na drugacijem potencijalu od njegova.
Suradnici mu izolacijskim pomagalima, motkama ili izo-
lacijskim uZetima dodaju pomagala, pridrzavaju elemente
u zoni rada, alat i materijal za rad i on ga obavlja na goto-
vo uobi¢ajeni nacin.

Rad uz dodir ne moZe se primijeniti na visokom naponu,
te je zanimljivo usporediti osnovna svojstva rada na dalji-
nu s radom na potencijalu u visokonaponskim mreZama.

Elektrotehnicki govoredi, izolacijske motke svojim mate-
rijalom, duljinom i trenutnim stanjem (ovlaZenost, €isto-



M. Kalea: Neki aspekti rada pod naponom ...

Energija, god. 46 (1997) 2, 95-107

Slika 8. Monter u francuskoj opremi za rad na potencijalu

¢a) osiguravaju montera od naponskog rizika pri radu na
daljinu. Radi ugodnijeg rukovanja, nastoji ih se izvesti §to
kraée — uz razuman, ali ne prevelik faktor sigurnosti. Pri
radu na potencijalu osiguranje montera od naponskog ri-
zika provodi se izolacijskom uZadi, ljestvama, izolacijskim
sjedalicama i hidrauli¢nim korpama. Tu se moZe ostvariti
vecarezerva u duljini, te su izolacijski komadi manje osjet-
ljivi na konstrukcijski izbor materijala i trenutno stanje
povrsine.

Pri radu na potencijalu primjenjuje se, za sam radni za-
hvat, konvencionalni alat normalne izvedbe, konvencio-
nalni materijal za popravak i konvencionalne radne meto-
de, uz stanovite osobitosti. Rad na daljinu traZi velik asor-
timan specijaliziranog alata i pomagala, te naglaSenu vje-
Stinu i uvjezbanost radnika. Takoder, veée dimenzijske to-
lerancije kod montaZe, te okolnosti nastale starenjem ili
korozijom, rjeSavaju se kod rada na potencijalu na konven-
cionalni nacin, a takve okolnosti mogu posve onemoguéi-
ti rad na daljinu.

AT
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Slika 7. Monter u ruskoj zastitnoj opremi u monterskoj kosari

Slika 9. Upravljiva prskalica na transporteru za pranje izolacije
pod naponom

Prakti¢no, na visokom naponu nastoje se iskoristiti dobra
svojstva obiju metoda ili primijeniti samo onu koja za odre-
deni zahvat jedino dolazi u obzir. Na donjem podru&ju vi-
sokog napona (110 kV) uglavnom se mora primijeniti rad
na daljinu, jer nema dovoljno prostora slobodnog za mon-
terovo tijelo. Na vrlo visokom naponu (npr. 750 kV) taj
problem ne postoji te bi se mogao primjenjivati samo rad
na potencijalu, premda je uobicajenija kombinacija rada
na potencijalu (neposredni radni zahvat) i na daljinu (po-
drSka tom zahvatu). Time je napon 110 kV zapravo najne-
ugodniji za primjenu RPN: primjena se izolacijskih motki
ne moZe mimoici, a takve su duljine da je s njima znatno
teZe rukovati, u odnosu prema rukovanju kraéim motka-
ma na srednjem naponu.

Pri radu na potencijalu uoavaju se dvije karakteristi¢ne
faze cjelovitog radnog zahvata: pristup/napustanje mjesta
rada i izvodenje radnog zahvata na mjestu rada. Prilike pri

99



M. Kalea: Neki aspekti rada pod naponom ...

Energija, god. 46 (1997) 2, 95-107

pristupu/napustanju mjesta rada elektrotehnicki su u pra-
vilu slozenije od prilika pri radnom zahvatu.

5. SIGURNOSNI RAZMAK PRI RADU
POD NAPONOM

Sigumosni razmak pri radu pod naponom je najmanja zrag-
na udaljenost koju je dopusteno ostvariti izmedu bilo ko-
Jeg dijela tijela montera (ukljudivo vodljivi alat) i vodlji-
vog dijela koji je na drugacijem potencijalu od potencijala
monterova tijela.

Sigurnosni razmak “D” se odreduje zbrajanjem udaljeno-
stikoja je ovisna o najvecem naponu koji se moZe pojavi-
ti na mjestu rada, naponske udaljenosti “t” i dodatne veli-
Cine, zaStitne (ergonomske) udaljenosti “g”, koja osigu-
rava prostor za nesmotreni pokret montera i — time — nje-
gov opusteniji rad. Dakle:

D=t+g... (m) (1)

Zastitna udaljenost za rad na bilo kojem visokom i vrlo
visokom naponu u brojnim je zemljama odredena istom
vrijednoséu:

§=05m )

Naponska udaljenost je ona pri kojoj na mjestu rada neée
doci do preskoka. Odreduju je: elektrina cvrstoéa mjesta
rada, najveci moguci prenapon u mreZi i izabrani faktor
sigurnosti.

Elektri¢na ¢vrstoca mjesta rada odredena je prostornim ra-
sporedom i oblikom elektroda na mjestu rada te atmosfer-
skim prilikama (zracni meduprostori). Kako su atmosfer-
ske prilike za rad pod naponom propisane, razumijeva se
da je elektri¢na ¢vrstoca mjesta rada utvrdena uz dopuste-
ne najnepovoljnije prilike (temperatura, tlak, vlaZnost, nad-
morska visina).

Raspored i oblik elektroda na mjestu rada odreden je geo-
metrijom glave stupa i zavjeSenja vodica (kod rada na da-
lekovodu; kod rada u rasklopnim postrojenjima prostor-
no-geometrijske okolnosti su znatno sloZenije), kao i teh-
nologijom pristupa montera i radnih zahvata (poloZaji nje-
gova tijela i opreme za rad pod naponom prilikom pristu-
pamjestu rada i pri pojedinim radnim zahvatima na mjestu
rada te napustanju mjesta rada).

Stoga treba poznavati ovisnost presko&nog napona 50-po-
stotne vjerojatnosti i udaljenosti medu elektrodama za po-
Jedine tipi¢ne slucajeve glava stupova, zavjesenja vodica i
moguce tehnologije pristupa mjestu rada i samog rada pod
naponom.

Ta se ovisnost provjerava na dopusteni broj neispravnih
izolatorskih ¢lanaka i njihov polozaj u izolatorskom lan-
cu. Utjecaj neispravnih izolatorskih ¢lanaka ovisan je i od
zagadenja izolacije.

Ovisno o nabrojanim parametrima, poznaje se funkcija ovi-
snosti preskocnog napona i udaljenosti medu elektrodama
“s”. Nacelno, ostvarive su radne metode pri kojima je elek-
trina CvrstoCa mjesta rada uz postojeu geometriju ele-
menata mreZe veca i metode pri kojima je ona manja.
Najveci moguci prenapon u mreZi ograni¢ava se na sklop-
ni (unutarnji) prenapon jer je zabranjen rad ako postoji
atmosfersko praznjenje. Stoga veli¢ina atmosferskog (vanj-
skog) prenapona nije mjerodavna za izbor sigurnosnog ra-
zmaka.

Sklopni prenaponi ovisni su od elektrodinamickih svoj-

100

stava mreZe te od reZima rada mreZe koji ¢e biti dopusten
za vrijeme rada pod naponom. Veli¢ina prenapona na mje-
stu rada ovisna je od vrste pogonskih dogadaja i mjestu
njihova zbivanja u mrezi. U tom pogledu, najosjetljiviji
su pogonski dogadaji na vodu na kojem se radi, te njego-
voj neposrednoj elektri¢noj okolini.

Stoga treba poznavati najvece ocekivane faktore prenapo-
na u normalnom radu mreze, te u specijalnim pogonskim
rezimima mreZe koji su izabrani tako da rezultiraju ma-
njim mogucim prenaponima na mjestu rada. Francuzi sma-
traju da se faktori prenapona u normalnim pogonskim re-
Zimima vrijednosti 2,8 ... 3,5 u mreZama visokog napona,
mogu specijalnim pogonskim reZimima sniziti na vrijed-
nosti 2,0...2,2. Razlikuju dva tipa specijalnog pogonskog
reZzima: (A) dozvoljen ispad ili isklop voda, a nije dozvo-
ljen APU i ru¢ni uklop i (B) nije dozvoljen ispad ili isklop
voda, APU i ru¢ni uklop. Ponegdje specijalni pogonski
rezim obuhvaca i izostavljanje vremenskog zatezanja za-
Stite (Madarska).

Najveéi moguci prenapon odreden je najveéim pogonskim
naponom u mreZi, a taj je u vezi s nazivnim naponom mreze
(najcesce izmedu 1,051 1,10 nazivnog napona) i faktorom
prenapona, ovisnim — kako je reeno — o uspostavljenom
reZimu mreZe. Promatra se fazna vrijednost (za prilike fa-
za-zemlja) i linijska vrijednost (za prilike faza-faza).

Za pojedine pogonske rezime poznaje se dakle najveéi mo-
guci prenapon, to veci $to je pogonski rezim mreZe blize
normalnom.

Utvrdenom prenaponu odgovarala bi stanovita zraéna izo-
lacijska udaljenost medu elektrodama “s” kod koje bi u
50% slucajeva dolazilo do preskoka, a u 50% slu¢ajeva
ne. Naponska udaljenost se stoga odreduje tako da se izo-
lacijska udaljenost pomnoZi stanovitim faktorom sigurno-
sti “K” (veéim od 1)

t=K-s 3
Naravno da specijalni pogonski reZim mreZe, koji se mora
uspostaviti prije pristupa radovima pod naponom, pred-
stavlja dopunske aktivnosti (oduzimaju vrijeme i stvaraju
troSkove) i znaci slabljenje svojstava mreZe iz normalnog
pogonskog reZima (blokiranje APU, odnosno blokiranje
bilo kakvog sklapanja).

Stoga se traZi kompromis izmedu sadrZaja i dosega speci-
Jalnog pogonskog rezima (samo na vodu na kojem se radi
ili na vodovima u stanovitoj elektri¢noj blizini) i mini-
malne naponske udaljenosti koja bi iz toga proizlazila. Slo-
Zenije pripreme i oslabljenja svojstava mreZe omogucuju
manju naponsku udaljenost (lak3e je raditi pod naponom,
osobito metodom na razmaku). Normalni pogonski rezim
traZi vecu naponsku udaljenost, ali ne traZi pripreme i mre-
Za je neokrnjenih svojstava.

Francuzi su relaciju (3), za prakti¢nu uporabu pri radovi-
ma pod naponom sveli na formulu:

t=0,005 Un (kV)...m 4)
gdje se nazivni napon mreZe uvrstava u kilovoltima, a re-
zultat, zaokruzen u desetinke, dobiva u metrima.

Time bi za naSe nazivne napone mreZa proizlazila napon-
ska i zaStitna udaljenost, te sigurnosni razmak:

Un (kV) t(m) g (m) D (m)
110 0,6 0,5 1,1

220 1,1 0,5 1,6
400 2,0 0,5 2,5
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Tako odreden razmak predstavlja minimalnu dopustenu
udaljenost faza-zemlja uz uvjet da je u mreZi uspostavljen
specijalni pogonski reZim i da se radi o dalekovodima. U
drugim okolnostima, mora se raunati sloZenije i — nadel-
no — naponske udaljenosti bit ¢e vece od onih prema (4).

Prostorna zona oko najisturenijih vodljivih dijelova koja
Jje zahvacena naponskom udaljeno$¢u predstavlja zabra-
njenu zonu u koju se ne smije prodrijeti tijelom (ukljuciv-
8i vodljivi alat) kada je tijelo montera na drugom potenci-
jalu. Rad treba organizirati tako da je radni razmak “d”
veci ili jednak sigurnosnom

d=D 5)

Tada, do zabranjene zone postoji jos i zastitna zona §irine

g".
U presjeku dvije zabranjene zone razli¢itih potencijala ne

smije se naci tijelo montera prilikom pristupa mjestu rada.
Stoga pomagala za pristup i na¢in pristupa treba tome pod-
rediti.

PreskoCni napon na stanovitoj konfiguraciji elektroda i fak-
tor prenapona pri stanovitim prilikama u mreZi, veli¢ine
su koje nije jednostavno utvrditi niti moguée egzaktno ra-
¢unati. Oni koji imaju samostalni razvoj u podru¢ju RPN
izjavljuju da su ih utvrdili smisljenim proZimanjem prora-
¢una i eksperimentalnih provjera u mreZi i laboratoriju (sli-
ke 10, 11 12).

Elektro- Rezim Geometrija Tehnologija
dinamicka rada stupa i pristupa i
svojstva mreze zavjesenja rada pod
mreze naponom
Mogudi Elektricna Broj neis-
prenapon cvrstoéa pravnih
u mrezi mjesta izolatorskih
rada Elanaka
Faktor Naponska Zastitna
sigurnosti udaljenost udaljenost
t g=0,5m
Sigurnosna
udaljenost
D=t+g
Radna
udaljenost
dZD

Slika 10. Odredivanje sigurnosnog razmaka za rad pod naponom

6. EKONOMIJA RADA POD NAPONOM

PoteSkoce oko utvrdivanja ekonomske opravdanosti pri-
mjene rada pod naponom u prijenosnoj mreZi proizlaze iz

(b) rad za

potencijalu

{a) rad na razmaku

\
\
Slika 11. Sigurnosni razmaci na mjestu rada pod naponom
4
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Slika 12. Vrijednosti sigurnosnih razmaka za rad pod naponom u
nekim zemljama

toga §to je nov¢anu vrijednost (inae nespornih) u¢inaka
tesko (ili ¢ak nemoguce) iskazati, §to njihovo ostvarenje
proZima elektroenergetski sustav najsirem obuhvatu (po-
red prijenosa: elektrane, distribuciju i potrosace elektri¢-
ne energije), a troskovi primjene RPN (angaZman stranog
izvodaca ili vlastita oprema i obuka) evidentni su i pri-
marno locirani isklju¢ivo u prijenosnu djelatnost.
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Prakti¢ki najkrupniji u€inci RPN nastaju ustedom goriva
u elektranama zbog omoguéenja optimalne raspodjele op-
tereéenja, izbjegavanja preljeva u hidroelektranama, sma-
njenja broja kretanja/zaustavljanja agregata i smanjenja
vrinog opterecenja na pragu elektrana radi manjih gubita-
ka u mreZi (§to rezultira najmanjom proizvodnjom najskup-
1jih elektrana).

Sa stajali§ta potrofaca, znacajan je efekt nesmanjene si-
gurnosti, te urednog napona, time §to je element na kojem
se izvode radovi pod naponom ostavljen u pogonu. U slu-
&aju izbjegavanja iskljudenja radijalnih poteza ili uskih grla
u mreZi, izostaje zastoj u opskrbi ili ogranicenje isporuke
elektri¢ne energije.

Godisnji ekonomski efekt u nacionalnom gospodarstvu jed-
nak je razlici izmedu usteda materijalnih resursa primje-
nom RPN i tro§kova nastalih zbog primjene RPN, sve iska-
zano u nov¢anim jedinicama godiSnje.

Prema [1] skup moguéih uSteda Cine:

—usteda u izdacima za gorivo termoelektrana

— uiteda zbog smanjenja broja zaustavljanja/pokretanja ter-
moagregata

—usteda zbog smanjenja gubitaka prijenosa elektri¢ne ener-
gije

—usteda od smanjenog broja zastoja dalekovoda zbog pra-
vodobnog otklanjanja slabih mjesta

—usteda od smanjenog broja manipulacija u mreZi

—usteda u izdacima za radnu snagu i mehanizaciju pri RPN
u odnosu na te izdatke pri radovima u beznaponskom
stanju (ukljucujuéi pripremno-izvr$ne operacije)

—usteda zbog smanjenja neisporucene elektri¢ne energije
i smanjenja ograni¢enja snage.

TroSkovi nastali zbog primjene RPN su:

— tro$ak angaZmana stranog izvodaca ili
— tro3ak obuke elektromontera i troSak nabave opreme za
RPN.

Pojedine elemente te$ko je prakticki izra¢unati, jer su teo-
retski izrazi za njihovu vrijednost vrlo sloZeni. Treba, da-
kako, radunati elektroenergetske bilance za razna stanja u
mrezi, statisti¢ki pripremiti ulazne podatke i isto tako ih
interpretirati.

Danas RPN u europskim elektroprivredama nije vise upi-
tan i svakako nije vise naglageno ekonomsko pitanje. Bio
je to u doba kada je o takvom nacinu rada trebalo pionirski
odlugivati i ¢initi pocetna ulaganja.

Dugoro¢ni ekonomski efekt Siroke i sustavne primjene
RPN u prijenosnoj mreZi je investicijska uSteda. Mreza
se, naime, drugadije razvojno koncipira ako se unaprijed
raduna da e - primjerice - gotovo svi radovi redovitog
odrzavanja dalekovoda biti izvodeni radom pod naponom.
U tom slucaju izostaju gotovo u potpunosti planirani za-
stoji, a smanjuje se i vjerojatnost prisilnih zastoja (jer je
odrzavanje prakti¢ki kontinuirano, a svakako neodloZno).
Time se i uz manje izgradenu mrezZu moze postici zadovo-
ljavajuca sigurnost opskrbe - prihvatljivo mala vjerojat-
nost neisporuéene energije.

7. SOCIJALNA PITANJA UZ RPN
Vaznom polugom koja treba snazno podrzati poZeljni ra-
zmah primjene radova pod naponom je socijalni moment.

Neodgovarajuée rijeSena socijalna pitanja mogu biti glav-
na pote§koca ubrzanijem prodoru RPN.
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Tehnicke i organizacijske pretpostavke treba uciniti takvim
da se RPN dozivljava normalnim i svakodnevnim, ni¢im
iznimnim. Sigurnijim i time ¢ak prihvatljivijim od rada u
beznaponskom stanju. Takav odnos realno je ostvaren pri-
mjerice u SAD, Francuskoj, Madarskoj i mnogim drugim
zemljama - dakle, to je realno ostvarivo i ostvareno.
Povecéanom plaéom i drugim beneficijama ne moZe se os-
tvariti poZeljni odnos radnika prema RPN, ve¢ je nuzno
razvijanje spoznaje o op¢oj i konkretnoj koristi takva ra-
da, osje¢aja pripadnosti onima koji vise znaju i bolje umi-
ju i time imaju veci ugled.

U biviem Sovjetskom Savezu dobivao se dodatak na pla-
¢u, ali stupnjevano: najvise monter koji radi na potencija-
lu, manje onaj koji ga podrZava sa stupa, a najmanje onaj
koji sudjeluje u ekipi, ali rade¢i na tlu. Nema novcanog
poticanja da se posao obavi §to brZe. Postojao je benefici-
rani radni staZ: onaj tko je radio cijeli radni vijek u ekipi
za RPN i3ao je 5 godina ranije u mirovinu. No, to, a i na-
gradivanje, nije ujednaceno u svim energetskim rajonima,
a u najnovije vrijeme ¢e se to jo§ vise razlikovati radi po-
veéane samostalnosti poduzeca, u odnosu na ranije prili-
ke.

U Madarskoj je ranije bila placa elektromontera koji su-
djeluju u RPN veca od odgovarajuéih elektromontera koji
tako ne rade, ali je to danas napu$teno. Zdravstveni zah-
tjevi su znatno stroZi, u odnosu na relativno blage prema
konvencionalnim elektromonterima, i to dovodi do one-
mogucenja prava na RPN ve¢ obucenih elektromontera.
Pregled se obnavlja jednom godisnje. Bitne kontraindika-
cije su visoki tlak, dijabetes, epilepsija.

U francuskoj elektroprivredi, monteri za RPN izabiru se
izmedu ve¢ $kolovanih elektromontera s iskustvom, ne sta-
rijim od 40 godina i s odredenim psihofizi¢kim osobina-
ma. Obuka za rad pod naponom za niskonaponske mreze
traje od nekoliko tjedana do nekoliko mjeseci. Nakon do-
bivanja uvjerenja, monter moze raditi pod naponom do
mirovine, ako se ne pojave psihofizi¢ka ograni¢enja. Na-
gradivanje zbog rada pod naponom nije povecano jer se to
smatra normalnim razvojem tehnic¢kih postupaka. Rad na
visokom naponu povjerava se samo najboljim majstorima
te se smatra uglednim i elitnim - uzorom drugim radnici-
mal!

Do sada su u Francuskoj imali dvije nezgode na radu pod
naponom sa smrtnom posljedicom: 1967. i 1977. godine.
Vrlo su pozorno analizirali njihove uzroke i1 povecavali
strogocu pridrzavanja propisanih postupaka nakon toga.
Na niskom naponu nezgode nastaju uglavnom §to monteri
nastoje izbjeéi primjenu zastitnih rukavica.

Rad pod naponom znacajno podiZe ugled radnika elektro-
privrede u javnosti. Dakako, ponajprije onih radnika koji
neposredno izvode takav rad (“Ne bih ja tamo iSao ni za
§to na svijetu!”), ali i elektroprivrede u cjelini. Osnovni
motiv, koji javnost pravilno doZivljava, je osiguranje ne-
prekidne opskrbe potro§aca - pa i pod cijenu izlaganja na-
porima i opasnostima koji su, lai¢ki gledano, iznimno doj-
mljivi.

8. GLOBALNA ORGANIZACIJA RADA POD
NAPONOM

Globalna organizacija rada pod naponom sastoji se u osi-
guranju:
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— propisa o radu pod naponom

— opreme za rad pod naponom

— obuke radnika za rad pod naponom

— tijela odgovornog za uredenje i kontrolu prethodna tri
podrucja rada pod naponom.

Pokazimo, francuskim primjerom, uzorno postavljenu glo-
balnu organizaciju RPN (slika 13).

TEHNICKI
PROPIS
]
Vd
OPREMA KOMITET OBRAZO-
ZA RPN ZA RPN VANJE
RADOVI
KONTROLA

Slika 13. Organizacija radova pod naponom u Francuskoj

Organizacija primjene RPN u Francuskoj provedena je ta-
ko da je pri EDF formiran Komitet za RPN koji razmatra i
utvrduje uvjete za izvodenje RPN, metode RPN i opremu
za izvodenje RPN. Takoder odreduje kvalitativna i funk-
cionalna ispitivanja opreme za RPN i daje dozvole za opre-
mu te utvrduje program obuke radnika. Postoje odjeli za
istraZivacke radove, za eksperimentalne radove, za proi-
zvodnju opreme, za obuku radnika, te za izdavanje uput-
stava za RPN.

Kontrola provodenja propisa na radili§tima, koriStenja is-
pravne opreme i sigurnosti radnih zahvata obavlja se nor-
malnom hijerarhijom rukovodenja u EDF, te nenajavlje-
nom povremenom kontrolom radnika EDF, nadleZnih za
zastitu na radu. Elektroenergetska inspekcija nadleZna je i
za nadzor RPN; inaée je organizirana u okviru EDF, a ne
kao dio drzavnog aparata.

Za donosenje propisa u podrucju RPN ovlaiten je jedino
Komitet za RPN. Njegovim usvajanjem oni imaju rang
nacionalnih tehnickih propisa. Struktura francuskih pro-
pisa o radovima pod naponom:

— op¢i uvjeti za izvodenje radova pod naponom

— uvjeti za izvodenje radova pod naponom za pojedine ra-
zine napona (za visoki napon: odvojeno za vodove i za
postrojenja)

— tehnicki opisi s eventualno pridodanim uputama o naci-
nu koriStenja pojedine opreme za RPN.

Op¢i uvjeti za izvodenje radova pod naponom sadrze:

— definicije i terminologiju (klasifikacija postrojenja, kla-
sifikacija izvr3ilaca, dokumentacija o radovima, atmo-
sferski uvjeti, minimalni razmaci)

— opca pravila rada (hijerarhija, obrazovanje, metode ra-
da, zaStita na radu, oprema za RPN, uvjeti za izvodenje
radova)

— izvodenje radova (kvalifikacija radnika, primjena poje-
dinih metoda rada, primjena opreme za RPN, procedura
odvijanja rada).

Tehnicki opis opreme za RPN sadrzi:

— naziv i osnovni opis

— crtez (fotografija) i tumacenje

— tehnicke karakteristike

— objekti mreze na kojima se oprema primjenjuje

— metode RPN pri kojima se primjenjuje

— postupak izdavanja potvrde za upotrebu

— nacin kontrole pri kori§tenju

— odrZavanje

— popravak

— skladiStenje i transport

— nacin funkcioniranja

— ogranicenja pri koriStenju

— precizne upute o nacinu koriStenja s eventualnim crteZi-
ma u raznim prilikama i varijantama kori$tenja.

Kao $to se vidi, u Francuskoj je prihvaéena konstrukcija
propisa iz oblasti RPN orijentiranih opremom za rad, a ne
orijentiranih radnim operacijama (kako je u nekim zem-
ljama, gdje postoje upute za sigurno i ispravno izvodenje
pojedinih zahvata i koriStenja potrebne opreme pri tome).
Francuzi smatraju da njihov pristup omogucuje:

— zainteresiraniji i kreativan pristup ekipa radovima, jer
osim sigurnog i ispravnog kori$tenja opreme - nacin izvo-
denja rada im nije propisan, te ga - nakon obuke - usa-
vr8avaju i ¢ine manje napornim, efikasnijim i produk-
tivnijim

— lak3u primjenu u mreZama s nedovoljno unificiranim ele-
mentima

— kombiniranje kod slozZenih i netipi¢nih zahvata

— smanjen opseg dokumentacije.

Obuka elektromontera je dugotrajnija, a struéni zahtjevi
pred njima su veci (u odnosu na propise orijentirane rad-
nim operacijama). Ipak, tre¢ina zemalja prema [5] odludi-
la se za takav pristup, a u [2] iznosi se da je zapravo naj-
prikladnije za ve¢inu zahvata koristiti taj pristup, a samo
za neke osobite zahvate kombinaciju obadva pristupa.

9.UVJETI ZA IZVODENJE RADA POD NAPONOM

Uvjeti za izvodenje RPN su op¢i i pojedinaéni, Opéim uv-
jetima se takva aktivnost situira tako da je uopée moguée
bavljenje njome, a ispunjenje pojedinaénih uvjeta omogu-
¢ava primjenu takva na¢ina rada u svakom pojedinom nav-
ratu. OpCe uvjete Cini skup znanstveno-stru¢nih, pravnih,
organizacijskih, tehnic¢kih, tehnolo§kih, kadrovskih i finan-
cijskih mjera, koje treba poduzeti da bi na nekom podru-
¢ju doslo do primjene RPN. Razumljivo: kompletiranje
opCih uvjeta znaci i utemeljenu formulaciju pojedinaénih
uvjeta za RPN.

Moraju se sagledati i kvantificirati izvori opasnosti, mjere
za njihovu pouzdanu neutralizaciju pri izabranim tehnolo-
S$kim rjeSenjima za RPN, te sagledati i kvantificirati uvje-
te pod kojima se takve opasnosti i izabrane mjere ostvaru-
Ju, izabrati i dimenzionirati odgovarajuéu opremu za za-
Stitu 1 rad, te izabrati i obuditi radnike. Oprema i obu&eni
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radnici mogu biti unajmljeni sa strane ili osigurani vlasti-
tim ulaganjima.

Znanstveno-stru¢nim radom sagledavaju se elektri¢na na-
prezanja koja se javljaju u mrezama u kojima se namjera-
va izvoditi RPN: najvisi pogonski naponi i unutarnji pre-
naponi - ra¢unski, uz barem minimalne eksperimentalne
potvrde, u normalnim mreZnim prilikama i izabranim spe-
cijalnim pogonskim reZzimima. Za tipi¢ne konstrukcije ele-
menata mreze (primjerice: glave primijenjenih stupova vi-
sokonaponskih nadzemnih vodova) ustanoviti treba die-
lektri¢nu ¢vrstocu za konfiguracije elektroda kakve bi na-
stajale pojedinim tehnoloSkim varijantama namjeravanog
izvodenja RPN. Time bi se stvorila utemeljena osnova za
kvantifikaciju sigurnosnih razmaka u mreZama pojedinih
nazivnih napona.

Takoder, treba utvrditi konstrukcijsko-montazne okolno-
sti koje eventualno oteZavaju, specificno usmjeravaju ili
¢ak onemogucuju odredene zahvate pojedinom tehnolo-
gijom RPN. Osobito je potrebno unaprijed uociti one pri-
like u kojima su poteskoce prisutne i pri radu konvencio-
nalnim nacinom (npr. poteSkocée sa sustavno prevelikim
tolerancijama pojedinih elemenata, korodiranoscu, zapu-
Stenoscu).

To bi rezultiralo izborom tehnologije RPN za pojedine rad-
ne zahvate, izborom tome odgovarajuée radne i zaStitne
opreme, potrebnom obucenoscu i zdravstvenom sprem-
no$éu radnika, te parametrima mreZe i okoline koji treba-
ju biti ispunjeni da je konkretni radni zahvat dopusten,
odnosno okolnostima u kojima je zabranjen.

Pojedinacne uvjete za izvodenje pojedinog zahvata u mreZi
primjenom RPN ¢ini izvrSenje organizacijskih priprema,
priprema potrebnog pogonskog reZima mreze, tekuce psi-
hofizi¢ko stanje i osobna opremljenost montera za rad, te-
kuce stanje pomagala za rad, zate¢eno stanje mjesta nepo-
srednog izvodenja zahvata i njegove okoline, te meteoro-
loske prilike prije pocetka rada i sagledivi trend njihove
promjene. Ako oni nisu ispunjeni na propisani nacin
(utvrden op¢im uvjetima RPN), ne moZe se pristupiti radu
ili se on mora prekinuti.

Mrezne prilike, relevantne za primjenu RPN, najcesée
odreduju:

— podesenje zastite

—rezim APU

— dopustena sklapanja,

svakako objekta na kojem se namjerava raditi pod napo-
nom, a ponekad i objekata u stanovitoj elektri¢noj okolini
u mrezi. Time su ograni¢ene moguce vrijednosti unutar-
njih prenapona, one pri kojima su odredeni sigurnosni ra-
zmaci u zraku i elektri¢na ¢vrstoca izolacije radne opre-
me.

Meteoroloske prilike, relevantne za RPN, odreduju oso-
bito:

— pojava blijeska munje ili zvuka grmljavine

— znacajnije pojave kiSe, snijega, leda, inja ili slane

— gusta magla

— jaci vjetar

— velika relativna vlaznost zraka

— preniska ili previsoka temperatura.

Pojava nekih od tih okolnosti izri¢ito zabranjuje RPN (npr.
grmljavina), neke su ogranicene u istoj mjeri kao i pri ra-
du u beznaponskom stanju (npr. temperatura), a odnos pre-
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ma svim okolnostima u pravilu se ureduje tako da je od-
govornom rukovoditelju radova prepusteno da donese
odluku o zabrani rada i ako nisu dostignuti rubno dopuste-
ni parametri. Cesto nije dopusten rad u sumrak i no¢u (npr.
u biviem SSSR).

Zabrana RPN pri grmljavini onemogucuje izlaganje ne-
kontrolirano visokim vanjskim prenaponima. Padaline, za-
ledenost i prejak vjetar fizi¢ki otezavaju rad na vanjskim
objektima, a gusta magla potrebnu medusobnu vidljivost
svih sudionika u radnom zahvatu. Velika vlaznost zraka
vodi kondenzaciji na izolaciji objekta rada i izolaciji rad-
ne opreme, ¢ime slabi potrebna njihova elektri¢na ¢vrsto-
¢a. Temperatura, izvan dopustenih granica, predstavlja pre-
tjeranu poteSkocu za rad bilo kojim nacinom. Nadmorska
visina uvjetuje elektri¢nu ¢vrstocu zraka, te se i ona uzima
u obzir, radi li se u visokim predjelima.

10. OPREMA ZA RAD POD NAPONOM

Oprema za RPN moZe se podijeliti na:

— oprema za pristup elektromontera mjestu rada
— radne izolacijske motke s manipulatorima
—nosece izolacijske motke

— izolacijska pomagala za pridrzavanje, konzole
— naprave za dizanje i drZanje tereta

— pomoc¢na sredstva, osobito: izolacijsko uze

— izolacijske obloge, prekrivaci, zasloni

— naprave za elektri¢ko premostenje (Sentiranje)
— osobna zastitna sredstva.

Uz to valja zamisljati potrebu koriStenja specijalizirane me-
hanizacije: vozila, dizalica, helikoptera - kakva se i inace
koristi za podrsku rada pri odrZavanju prijenosne mreze.
Najprije se ta mehanizacija koristi u svom zate¢enom obli-
ku, a s vremenom se izvode na njoj takve modifikacije i
dopune, te zahtijevaju takvi njeni parametri da udovoljava
stanovitim osobitim potrebama pri koriStenju u pojedinim
osobitim zahvatima radova pod naponom.

Medunarodni elektrotehnicki komitet IEC od 1975. godi-
ne ima Tehnicki komitet TC78, koji je zapoceo svoje ak-
tivnosti pod nazivom Oprema za rad pod naponom, no da-
nas mu je djelovanje Sire i djeluje pod nazivom Rad pod
naponom (Live working - Travaux sous tension). Prema
[22], do konca 1995. godine izdano je ukupno 20 publika-
cija IEC iz tog podrucja, a jo§ 25 je u razlicitim stadijima
dovrsenosti. Pocetni je IEC 743 (1983, dodatak 1995): Alati
i oprema za rad pod naponom, terminologija. Manji broj
tih IEC publikacija prevedeno je i svojedobno usvojeno
kao JUS.

Vrativsi se primjeru EDF, tamo je organiziran Departman
SERECT, kojem je sjediSte u Mulhouseu. SERECT je sek-
cija zaistrazivanje, studij, eksperimentiranje, uvodenje me-
toda i alata, te kontrolu i ispitivanje Komiteta za rad pod
naponom EDF i jedina je ovlaStena ustanova za te aktiv-
nosti u Francuskoj.

U toj ustanovi se obavlja:

— istraZivanje, izrada i ispitivanje prototipa opreme za RPN,
te modifikacija postojece opreme za RPN i nacina kori-
stenja - vodedi racuna o ergonomiji, sigurnosti i produk-
tivnosti pri koriStenju; definiranje elektrickih i meha-
nickih parametara
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— izrada prijedloga tehni¢kih uputstava o uvjetima za izvo-
denje radova, tehnickih opisa i uputa o nacinu koriste-
nja opreme za RPN - tako da budu primjenjiva, usklade-
na s drugim propisima i shvatljiva elektromonterima

— nabava opreme za RPN - takve da odgovara propisanim
zahtjevima, da je raspoloziva u potrebnim koli¢inama i
da je Sto povoljnije cijene (srednjonaponska i visokona-
ponska oprema dobavlja se centralizirano za cijeli EDF)
- 1 periodicka kontrola opreme, popravci, prikupljanje
iskustava korisnika

— promocija postojecih 1 modificiranih nac¢ina rada, nove i
modificirane opreme za RPN, sredstava za pristup mon-
tera i transport opreme na mjesto rada, te samopokret-
nih pomagala

— izrada studija opravdanosti uvodenja RPN za francuske
i inozemne narucitelje.

Zanimljiv je postupak oznaCavanja ispravnosti opreme za
RPN. Cim rukovoditelj ekipe ustanovi moguéu neisprav-
nost pojedinog komada, na taj se komad lijepi odgovara-
juéa uodljiva naljepnica. U SERECT-u se taj komad opre-
me ispita i popravi ili unisti. Svaki ispravni komad opre-
me, nakon periodickog ispitivanja ili povodom popravka,
dobiva vidljivu naljepnicu SERECT-a, ¢ime je odobrena
njegova upotreba do naredne periodicke kontrole ili na te-
renu uocene neispravnosti.

Osim mehanickih kvarova, ¢ija pojava i otklanjanje mogu
biti raznovrsni, najbrojniji i tipi¢ni su kvarovi: oSteéenje
povrsine izolacijskih motki i drugog izolacijskog pribora.
U aranZmanu oko masovnije kupovine opreme za RPN,
o€ito bi bio koristan uvjet kupca da prodavaé prihvati od-
govarajucu instituciju iz zemlje kupca za periodi¢ka ispi-
tivanja, te isporuci tehnologiju i obveZe se za snabdijeva-
nje materijalom za tipi¢ne popravke (ponajprije oSteéenih
izolacijskih povrina).

11. OBUKA ZA RAD POD NAPONOM

Za svaki osobiti rad, tako i rad pod naponom, mora biti
osigurano: pravno/tehnoloska osnova - oprema za rad -
obuceni i ovlaSteni radnici. Pri tome, obuka za rad mora
se temeljiti na op¢oj pravnoj regulativi, izabranim tehno-
loSkim rjesenjima i opremom za taj rad. Njezina je kon-
kretizacija posljednja, ali neizbjeZna, u procesu ¢ije zao-
kruZenje omoguéuje samostalan rad pod naponom.
Bavljenje obukom za RPN je zahtijevna aktivnost u ukup-
nom ostvarenju samostalnog izvodenja RPN. To mozZe po-
tvrditi primjer Franicuske, gdje se obuka za rad pod napo-
nom provodi u ukupno 8 centara za obuku koje je usposta-
vio EDF. Pri tome se u svim centrima provodi obuka za
rad na niskom naponu, u nekima i za rad na srednjem na-
ponu, a u Centru za obuku Ottmarsheim za rad na niskom,
srednjem i visokom (odnosno, po francuskom razvrstava-
nju: visokom i vrlo visokom) naponu.

Osnovni podaci Centra za obuku EDF (pocetkom devede-
setih) u Ottmarsheimu su:

— 81 zaposlenih

— 1800 polaznika raznovrsne obuke godisnje

— 83 tipa obuke

— 7200 m? objekata

— 12km DV 63-400 kV (razni tipovi stupova, izolatorskih
lanaca i rje$enja vodi¢a u snopu)

— 13 km DV 20 kV

— 7 km vodova 225-380 V

— jedna TS 225/63 kV

— Sest TS 63/20 kV

— 16 raznih TS s.n./n.n.

U tom centru obavljaju se raznovrsna profesionalna obu-
cavanja za potrebe EDF (pored obuke za RPN), prvens-
tveno elektromontera, ali i drugih struka (tehnickih, eko-
nomskih, opéih). Centar je poceo s radom 1964. godine,
odmah i za RPN. Godine 1969. daje prve obuke za rad na
20 kV, a od 1980. godine izvodi se obucavanje i za visoki
napon.

Obuka za rad na dalekovodima pri visokom i vrlo viso-
kom naponu, dakle za rad pri naponima 63 do 400 kV,
metodom na razmaku i potencijalu traje 11 tjedana. Gru-
pa za obuku treba obuhvacéati 5 do 6 izvrsnih elektromon-
tera, dva do tri vodeca elektromontera i jednog elektroin-
Zenjera.

U centru Ottmarsheim obucavaju se za rad pod naponom
i elektromonteri iz Francuske koji nisu zaposleni u EDF,
nego kod korisnika elektri¢ne energije ili izvodaca elek-
tro-radova, te ekipe iz viSe europskih, sjeveroafrickih i
azijskih zemalja. Godine 1990. u tom centru je zavr§eno
obucavanje prve dvije hrvatske ekipe: za rad na niskom
naponu i za rad na srednjem naponu.

Odvijanje nastave tece svakodnevno po shemi: (a) detalj-
no upoznavanje sa zadatkom, tumacenje i razumijevanje
svih faza izvodenja; (b) izvrSenje zadatka prema uputstvi-
ma 1 izradenoj pripremnoj dokumentaciji na naéin kao u
pogonu (objekt rada pri obuci je pod naponom, iznimno
za rad na visokom naponu neke se operacije prethodno
uvjeZzbavaju u beznaponskom stanju); (c) obvezno: ras-
prava o obavljenom zadatku nakon izvrsenja, zapaZanja
sudionika, komentar sudionika i instruktora. Ekipa se pri
Skolskom zahvatu formira tako da je jedan uéenik “ruko-
voditelj” ekipe, ostali u¢enici su “izvrsni ¢lanovi” ekipe -
a instruktor nadzire cjelokupni rad.

Kanadska elektroprivredna kompanija, “Ontario Hydro”u
posljednje vrijeme je u Europi prisutna prijenosom svoje
tehnologije RPN i organizacijom obuke za RPN: u Repu-
blici Irskoj za radove u mreZi do nazivnog napona 110 kV
1 u Madarskoj, za primjenu radova uz dodir na niskona-
ponskim i srednjonaponskim mrezama; [21] 1 [22].

12. STANJE U HRVATSKOJ

Opéa pravna osnova za primjenu RPN u Hrvatskoj posto-
ji; to je slog propisa iz podrucja zastite na radu, osobito o
zaStiti na radu pri koriStenju elektri¢ne energije, te pravil-
nik HEP-a o sigurnosti pri radu na elektroenergetskim
objektima.

Prema Zakonu o zastiti na radu (NN 19/1983), radnik mo-
ra biti osposobljen da rad obavlja bez ugroZavanja svog
Zivota i zdravlja, te Zivota i zdravlja drugih, To se mora
uciniti prema utvrdenom opsegu i vrstama opasnosti, teo-
retskim i praktiénim obucavanjem, dokumentirano. MozZe
se odrediti obveza povremene provjere znanja.

Takoder, moraju se odrediti psihofizic¢ke sposobnosti,
zdravstveno 1 psihi¢ko stanje, koje omoguéuje obavljanje
rakvih radova i to se mora potvrdivati periodiénim zdrav-
stvenim pregledima.

Radna i zaStitna sredstva moraju biti izradena prema pra-
vilima zaStite na radu, moraju se periodicki ispitivati, mo-
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ra se utvrdivati njihova ispravnost prije koriStenja, te ko-
ristiti samo na propisani nacin. Nabava i ispitivanje tih
sredstava moraju se temeljiti na hrvatskoj ili odgovaraju-
¢oj inozemnoj normi, a atest o tome mora osigurati proda-
vaé, odnosno proizvodac.

Pri DrZzavnom zavodu za normizaciju i mjeriteljstvo tre-
balo bi osnovati tijelo za RPN; koje bi pripremalo izdava-
nje normi i davalo mi§ljenje o uskladenosti radnih i zaStit-
nih sredstava s hrvatskim ili odgovarajuéim inozemnim
normama.

Hrvatski Pravilnik o zastiti na radu pri kori§tenju elektric-
ne energije (NN 9/1987) dopusta RPN uz uvjete:

— struéna osposobljenost radnika

— postojanje radne i zaStitne opreme

— izabran sistem RPN i utvrden radni postupak
— postojanje pismenih uputa za svaku vrstu rada.

Isti Pravilnik zabranjuje RPN, ako:

— elektri¢na iskra moZe izazvati poZzar ili eksploziju

— nisu ispunjeni odredeni meteoroloski uvjeti (jednaki kao
za rad u beznaponskom stanju na otvorenom prostoru)

— iz bilo kojih razloga radove nije moguce izvesti na pro-
pisan nacin.

Prema Pravilima i mjerama sigurnosti pri radu na elektro-

energetskim objektima HEP (od 31. 8. 1992.) dopusta se

RPN samo prema uredbama koje su odobrene od Komisije

za rad pod naponom HEP-a, koju imenuje generalni di-

rektor i ¢ija su ovla§tenja uredena Pravilnikom o za$titi na

radu HEP-a.

Takvo pravno uredenje omogucuje u Hrvatskoj angazman
stranog izvodaca za RPN, odnosno vlastito postupno uvo-
denje materijalne i kadrovske spremnosti za takav rad. U
obadva slu¢aja: prema u¢incima koji se time Zele ostvariti.

Dodajmo da je u nas, neposredno pred rat 1991/92. godi-
ne, dovrSeno pocetno opremanje Nastavno-obrazovnog
centra za rad pod naponom u Velikoj kod PoZege, ¢ime je
bilo moguée postupno obucavanje hrvatskih ekipa elek-
tromontera pomodu instruktora obucenih u Francuskoj, za
rad na niskom i srednjem naponu. Rat je zapocete aktiv-
nosti prekinuo.

13. ZAKLJUCAK

Iz prikazanog stanja u svijetu, fizi¢kog stanja i oblika hrvat-
ske prijenosne mreZe, te pravnog stanja, proizlazi da po-
stoji osnova za rad pod naponom na prijenosnoj mrezi
Hrvatske elektroprivrede. Longitudinalna topologija hrvat-
ske prijenosne mreZe s uglavnom jednostrukim vodovi-
ma, naglaseno je privla¢na za primjenu RPN. To dopun-
ski potenciraju brojni sektori mreZe radijalno vezani za
sustav, takvi nastali ratnim razaranjima 1991/92. godine
ili uspostavom drZavnog teritorija manjim od teritorija unu-
tar kojeg se u prethodnom razdoblju formirala prijenosna
mreza.

Razmatranjem relevantnih i primjerenih tudih iskustava,
te na$ih prilika i potreba, trebalo bi stvoriti argumentiranu
osnovu za odludivanje o potrebama i moguénostima an-
gaziranja stranih izvodaca za rad pod naponom, a nedvoj-
ben konaéni ishod je da ée u buduénosti biti uvedeno vla-
stito izvodenje RPN u naSoj prijenosnoj mreZi, u mjeri
kao 1 prosje¢no drugdje uz izbor prioriteta:
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samo na dalekovodima ili (istovremeno) dalekovodima
i rasklopnim postrojenjima

samo na jednoj naponskoj razini ili (istovremeno) svim
naponskim stepenicama 110-220-400 kV

uZem ili §irem obuhvatu radnih zahvata za pocetnu pri-
mjenu RPN

samo jednoj metodi (osnovni rad na potencijalu uz do-
punske radove na razmaku, u funkciji osnovnog rada) ili
(istovremeno i ravnopravno) rad na potencijalu i rad na
razmaku.

Takoder, tijekom takvih razmatranja i odlu¢ivanja, valjalo
bi identificirati koje okolnosti u mreZi oteZavaju, specific-
no uvjetuju ili ¢ak onemogucavaju one radne zahvate koje
se utemeljeno utvrdilo prevladavaju¢im za primjenu RPN.
Zaklju¢imo recentnim francuskim gledanjem: Rad pod na-
ponom? - Naravno! Radi neprekidne opskrbe elektriénom
energijom i radi povoljnijih uvjeta rada elektromontera.
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SOME ASPECTS OF LIVE WORKING IN HIGH-VOLTAGE NETWORKS

Some important global, technical, security, economy, social and organisational aspects
of live working are presented, especially if applied on high-voltage transmission net-
works.

MANCHE UMSTANDE BEZUGLICH DER ARBEITEN UNTER SPANNUNG IN DEN
HOCHSPANNUNGSNETZEN

Dargestellt sind wichtigere allgemeine, technische, wirtschaftliche, séziale, Organi-
sations- und Sicherheits - Umstande beziiglich der Arbeiten unter Spannung, vor
allem wenn auf Ubertragungsnetze unter Hochspannung angewandt.
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