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Izvod

Cilj ovoga rada je da predstavimo princip ispitivanja elektroizolacionih prostirki i rezultate
ispitivanja kao i uocene nepravilnosti u eksploataciji istih u trafo stanicama 35/10 kV (TS 35/10) u
Srbiji. Shodno napretku tehnologije uvodi se sve vise automatike i racunara u upravijanje radom TS, a
osnovni pojmovi zastite od napona dodira i napona korvaka osoblja koje radi i boravi u tim
postrojenjima su zapostavljeni. Cinjenica je da su te TS objekti u kojima ljudi nisu stalno prisutni, ali
oni ipak odredeno vreme provode u njima i izloZeni su raznim opasnostima. Viseno je ispitivanje
elektroizolacionih prostirki u nekoliko TS i rezultati su porazavajudi.

Pored nepostovanja procedura za rad, ti objekti Cesto prokisnjavaju, prisutni su i razni glodari, a i
nehigijena je na zavidnom nivou. Osnovni problem je sto elektroizolacione prostirke nisu adekvatne
svojoj svrsi, nisu pravilno postavljene, nedostatak pravilnog inspekcijskog nadzora, kao i propusti u
zakonskoj regulativi koja definise ovu oblast.

Kljuéne reci: elektroizolaciona prostirka, struja odvoda, standard, prostorija, ispitni napon, zastita

Abstract

The aim of this paper is to present the principle of testing electrical insulation mats and the
results of the tests as well as observed irregularities in their operation in transformer stations
35/10 kV (TS 35/10) in Serbia. In accordance with the progress of technology, more and more
automation and computers are being introduced in the management of the operation of TS, and
the basic concepts of protection against contact voltage and step voltage of the staff who work
and stay in these facilities are neglected. The fact is that these TS are facilities where people are
not constantly present, but they still spend a certain amount of time in them and are exposed to
various dangers. Electrical insulation mats were tested in several TS and the results were devas-
tating.
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In addition to non-compliance with work procedures, these facilities often leak, various ro-
dents are present, and unsanitary conditions are at an enviable level. The main problem is that
the electrical insulating mats are not adequate for their purpose, they are not properly installed,
the lack of proper inspection supervision, as well as the shortcomings in the legal regulations that
define this area

Keywords: electrical insulating mat, drain current, standard, room, test voltage, protection

1. UvOD

U danasnje vreme zivot bez elektricne energije bio bi nezamisliv. Nema
oblasti zivota koja bi mogla da funkcioniSe bez elektri¢ne energije. Potraznja za
elektri¢cnom energijom svakodnevno raste, tako da se proizvodni kapaciteti
stalno povecéavaju, a shodno tome i prenosni sistemi. Prenosni sistemi mogu biti
na: visokom (400, 220 i 110 kV), srednjem (35 i 10 kV) i niskom (do 1 kV)
naponu. TS 35/10 kV su pocele mahom da se grade 60-ih godina proslog veka,
dok se danas tezi ka TS 110/20 kV kako bi se izbacio jedan naponski nivo. [1-3]

TS 35/10 kV su uglavnom zidane zatvorenog tipa. Sastoje se iz razvodnog
postrojenja 35 i 10 kV, odgovarajucih odvodnika prenapona, ¢elija sa prekidacima i
rastavljaima sa nozevima za uzemljenje, Celija za merenje sa odgovaraju¢om
opremom, akumulatorskih baterija kao izvora jednosmernog napajanja neophodnog
za rad postrojenja, i jednog ili viSe transformatora snage 4 ili 8 MVA. [1-3]
Prilikom manipulacije sa opremom rukovalac je obavezan da stoji na
elektroizolacionoj prostirci kao dopunskom sredstvu zastite od napona dodira. [4]

2. ISPITIVANJE ELEKTROIZOLACIONIH PROSTIRKI

Elektroizolaciona prostirka se primjenjuje kao zaStitno sredstvo za
izolovanje stajalista sa kojega se obavljaju manipulacije elektri¢cnim uredajima i
ona predstavlja stalno postavljeno sredstvo zastite. [5]

Ispitivanje elektroizolacionih prostirki vr$i se prema standardu SRPS
Z.B1.304:2002 i SRPS EN 61111:2012. U pripremi je i standard SRPS EN
61111:2024. U konkretnom slu¢aju imamo novi standard SRPS EN 61111:2012, ali
nemamo pravilnik koji se poziva na navedeni standard, tako da je stari standard
SRPS Z.B1. 304:2002 i dalje vazeci. [6-8] U ovoj oblasti imamo dosta slu¢ajeva da
smo prihvatili nove standarde, ali ih nismo zakonskom regulativom verifikovali,
tako da se tu pojavljuje vakum u oblasti propisa §to predstavlja veliki problem.
Prema ovim standardima elektroizolacione prostirke se izraduju od gume ili drugih
elektroizolacionih materijala.

Zastitne elektroizolacione prostirke izraduju se u dva tipa:

- zaStitna elektroizolaciona prostirka tipa 1000, koja se upotrebljava kao

zastitno sredstvo u elektricnim postrojenjima ¢iji nazivni napon ne
prelazi 1000 V, i
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- zaStitna elektroizolaciona prostirka tipa 3000, koja se upotrebljava kao
zaStitno sredstvo u elektricnim postrojenjima ¢iji nazivni napon
prelazi 1000 V. [5]

Prema novom standardu SRPS EN 61111:2012, imamo pet klasa prostirki
(0,1, 2,3 14), ali kod nas to jo$ nije primenjeno u praksi.

Zastitna elektroizolaciona prostirka po povrsini, na licu (gazeéi sloj) mora
biti glatka. Na zahtev narucioca, povrSina lica moZe biti uradena u reljefu.
Elektroizolacina prostirka se izraduje iz jednog, dva ili vise slojeva. Sirina
elektroizolacione prostirke je 1250 mm, a ako je manipulativni prostor manji
elektroizolaciona prostirka mora da bude tolika da prekrije prostor od jedne do
druge ivice zida. Najmanja debljina elektroizolacione prostirke moze biti 3 mm.
[9]

Ispitivanje se obavlja provlacenjem prostirke izmedu dve elektrode brzinom
od 2 cm do 3 cm u sekundi. Ispitne elektrode izmedu kojih se elektroizolaciona
prostirka provlaéi tokom ispitivanja mogu biti valjak — valjak ili valjak — ravna
ploca, pri ¢emu precnik valjka trba da bude 50 mm, a zaobljenost ¢eonih ivica 6
mm. Tokom ispitivanja prostirke mora da se obezbedi pritisak od 0,025 MPa
izmedu ispitnih elektroda. [5]

Ispitivanje se vr$i naizmeni¢nim naponom frekvencije 50 Hz i pri
temperaturi okolne sredine od 15°C do 35°C. Napon treba da je sinusoidnog
oblika. Odnos najveée i efektivne vrednosti mora da bude V2 + 5%. Nazivna
snaga uredaja ne sme biti manja od 0,5 kVA (preporucuje se uredaj od 2 kVA),
a napon kratkog spoja ne sme biti veci od 5%. [10] Ispitni napon koji se dovodi
na ispitne elektrode treba povecavati pomocu regulatora, brzinom najvise 1000
V u sekundi. Kada se postigne pun ispitni napon, otpoCinje se provlacenje
prostirke. [11]

Pri naknadnom ispitivanju svaki komad prostirke tipa 1000 mora da izdrzi
ispitni napon od 3000 V pri provlacenju prostirke izmedu ispitnih elektroda
brzinom od 2 cm/s do 3 cm/s. Najveca dopustena struja odvoda je 3 mA. [5]

Pri naknadnom ispitivanju svaki komad prostirke tipa 3000 mora da izdrzi
ispitni napon od 15 000 V pri provlacenju prostirke izmedu ispitnih elektroda
brzinom od 2 cm/s do 3 cm/s. Najveca dopustena struja odvoda je 15 mA. [5]

Periodi¢no ispitivanje zastitnih elektroizolacionih prostirki koje se nalaze u
eksploataciji i onih koje se nalaze u skladistu moraju se obavezno ispitati posle
perioda od 36 meseci. Elektroizolacione prostirke postavljene u ostalim
elektroenergetskim postrojenjima i ispitnim stanicama periodi¢no se ispituju na
svakih 60 meseci. Svaku prostirku mora da prati izvestaj o ispitivanju. Svaka
prostirka u eksploataciji mora imati nalepnicu (Slika 1) sa slede¢im oznakama:

- 0znaku ovog standarda i tip prostirke,

- naziv ili znak preduzeca koje je izvrsilo ispitivanje,

- ispitni napon i napon postrojen;ja,
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- protokol i broj prostirke, i

- datum do kada je prostirka upotrebljiva.

Na slici 2. prikazana je povezivanje uredaja OEST 35M sa ispitnim

kolicima KIET-M za ispitivanja elektroizolacionih prostirki.
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3. OPREMA ZA VISOKONAPONSKA ISPITIVANJA

Oprema za visokonaponska ispitivanja mora da zadovolji uslove koje smo
naveli u prethodnom poglavlju. Na trzZiStu se nalazi viSe tipova ove opreme,
uglavnom je iz uvoza, ali imamo i domacih proizvodaca. Prilikom ispitivanja
koriS¢ena je oprema domacih proizvodaca ELRAJ iz Nisa i Gile Company iz
Ugljevika (Republika Srpska). [10,11] Uredaj ELRAJ OEST 35M ima uljni
transformator za dobijanje visokog napona, dok uredaj GILE COMPANY DIU-
50-2 za dobijanje visokog napona koristi suvi epoksidni transformator INT SM-
36 FMT Zajecar. [10,11]

Na slikama 3 i 4 prikazana su ova dva tipa uredaja. Uredaji su etalonirani
shodno propisima.

Sl. 3. Uredaj ELRAJ OEST 35M Sl. 4. Uredaj GILE COMP DIU-50-2

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanje elektroizolacionih prostirki tip 3000 u TS 35/10 kV vrSeno je
mahom u ruralnim podrucjima. Elektroizolacione prostirke su uglavnom stare
preko 50 godina, ali ima ih i novijeg datuma i u veoma loSem su stanju.
Prosecna debljina prostirki je 5 mm dok su duzine razlicite od pola metra, pa do
preko deset metara. Ispitivanjem je ustanovljeno da priblizno jedna Cetvrtina
elektroizolacionih prostirki nije izdrzala ispitni napon i doslo je do proboja istih,
$to znaci da nisu bezbedne za rad i1 ne smeju se koristiti. Kod veéine ispitivanja
elektroizolacionih prostirki struja odvoda se kretala u granicama 2 — 7 mA. Na
ispravne elektroizolacione prostirke se lepi nalepnica o ispravnosti, slika 1. Za
svaku ispitanu prostirku pored nalepnice koja se lepi na istu izdaje se izvestaj o
ispitivanju. U tabeli 1. dat je pregled ispitivanja elektroizilacionih prostirki za
184 komada u petnaest TS 35/10 kV.
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Tabela 1. Pregled ispitivanja elektroizolacionih prostirki

. . Sirina | Ispitni | Ispitna Dozvoljena
Redni Tip . . ispitna .
broj | prostirke prostirke | napon | struja struja Komada | Zadovoljava
[m] [kV] | [mA]
[mA]
1 3000 1,25 15 <2 15 12 DA
2 3000 1,25 15 <3 15 27 DA
3 3000 1,25 15 <4 15 28 DA
4 3000 1,25 15 <5 15 21 DA
5 3000 1,25 15 <6 15 22 DA
6 3000 1,25 15 <7 15 18 DA
7 3000 1,25 15 <15 15 14 DA
8 3000 1,25 15 Proboj 15 42 NE
Ukupno: 184

Na struju odvoda mnogo utice i stanje podloge na kojoj se prostirka nalazi.
U nekim TS je vrSeno renoviranje, pa su umesto klasicne betonske ploce
postavljeni razni betonski, epoksidni, poliuretanski, i sl., podovi koji imaju
mnogo veéu otpornost nego beton, tako da je u tim prostorijama struja odvoda
znatno manja. Bilo je situacija gde prostirka lezi u vodi ili je previse vlazna, pa
se struja odvoda zatvara preko ivice prostirke $to nije bezbedno.

Stare prostirke proizvoda¢a REKORD RAKOVICA su imale znatno manju
struju odvoda nego novije prostirke koje su inostranog porekla, sto ukazuje na
10§ kvalitet robe iz uvoza. Cinjenica je da su uvozne prostirke tanje od domacih,
Sto sigurno uti¢e na struju odvoda, ali ako analiziramo odnos debljine, starost
prostirke i veli¢inu struje odvoda, domace prostirke su daleko kvalitetnije.
Vecina prostirki je zaprljana Sto sigurno utice na povecanu struju odvoda.
Takode, i vlaznost poda ima veliki uticaj na veli¢inu struje odvoda, tako da u
vlaznim prostorijama imamo struje odvoda koje se kre¢u od 10 mA do 15 mA.
Proboji na prostirkama su uglavnom nastajali zbog mehanickih oste¢enja koja
su nastala izvlacenjem kolica sa prekidacima. Radnici koji izvlace kolica
prekidaca ne vode racuna prilikom izvlacenja. Obi¢no izvuku kolica i onda ih
ne spuste lagano $to izaziva ostecenje prostirke, a to prilikom ispitivanja izaziva
elektricni proboj. Takode, u par slucajeva imali smo Situaciju da su prostirke
postavljene po sredini prostorije, a manipulativni prostor nije prekriven, $to
takode nije bezbedno iako je prostirka ispravna.

5. NEDOSTACI ZAKONSKE REGULATIVE

Kada se ustanovi da je elektroizolaciona prostirka nebezbedna za upotrebu,
odnosno kada je nastupio proboj na istoj prilikom ispitivanja, trebalo bi je
izbaciti iz upotrebe. Medutim, u veéini slucajeva se prostirka na mestu proboja
isece, tako da od jedne neispravne dobijamo dve ispravne prostirke samo manjih
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dimenzija. Tako dobijene prostirke se polazu jedna pored druge i prividno ¢ine
jednu celinu kao pre secenja. U konkretnom slu¢aju, imali smo ostecenje od
Imm do 2 mm, a sad imamo nebezbedni prostor kolika je Sirina prostirke
obi¢no 1250 mm. Zakonski dobili smo dve prostirke koje su bezbedne za rad,
ali situacija je daleko loSija nego kada smo imali samo proboj na jednoj tacki.
Standardom SRPS Z.B1.304:2002 nije regulisano kolika moZe biti minimalna
dimenzija prostirke, tako da u praksi sreCemo i prostirke duzine 0,3 m
standardne Sirine 1,25 m. Takode, zakonom nije regulisano da li se moze vrsiti
preklop prostirki i koliki taj preklop minimalno treba da iznosi. Ali, ako dode do
preklopa, to za posledicu ima da se pojavljuje manjak povrSine pod prostirkom,
Sto za posledicu ima da jedan deo radne povrSine za manipulaciju ostaje
nepokriven. Na slici 5. je prikazano nekoliko konkretnih primera iz
kontrolisanih TS koje ne zadovoljavaju bezbednosne propise za zaStitu
rukovaoca od strujnog udara. Inspekcijska kontrola takode nije adekvatna,
inspektor dode na teren, pogleda nalepnicu na prostirci i konstatuje bezbednost,
ali stvarnost je sasvim drugacija. Prostirka jeste bezbedna, ali radni prostor u
celini je daleko od toga. Takode, inspektori bih trebalo da skrenu paznju na
nehigijenu, vlagu i prisustvo glodara u prostorijama TS.

:"m‘iv' 3.: gi. s i —-— "--
SI. 5. Primeri nepravilnog postavljanja elektrizolacionih prostirki u TS 35/10 kV

6. ZAKLJUCAK

Stanje elektroizolacionih prostirki u TS je lose. Cinjenica je da nema
dovoljno finansijskih sredstava, ali takode, znamo da se mnogo novca trosi na
neke nebitne stvari. Takode, bezbednost ljudi je na jako niskom nivou.
Zakonska regulativa je takode zakazala, standard je pisan za prostirku koja
prekriva prostor ispred elektri¢nog razvoda ili pogona i data je minimalna Sirina
od 1,25 m, ali nije predvideo navedene probleme koje smo naveli u radu.

Standard SRPS EN 61111:2012 predvida da minimalna dimenzija prostirke
ne moze biti manja od 0,7 m x 0,7 m, ali taj standard nije sa obaveznom
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primenom, a zakonska regulativa ga nije verifikovala. Inspekcijski nadzor nije
na adekvatnom nivou. Ukazano je na propuste u pogledu bezbednosti osoblja
koje radi u TS sa aspekta zastite od elektri¢nog udara. Nismo naveli lokaciju TS
zbog privatnosti osoblja, ali smo naveli ¢injeni¢na stanja u istim.
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