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1. Opcenito

U ovom ¢lanku razmatra se primjena zastite na radu na plo-
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Visokonaponska elektricna
postrojenja na plovilima koja
su na unutrasnjim vodama
Hrvatske

Strucni rad

Clanak se bavi primjenom zastite na radu na plovilima unutarnje plovidbe koja se napajaju iz
izvora na kopnu, ako pritom koriste elektri¢nu energiju visokog napona iznad 1 kV $to je novost
za eksploataciju na Sljun¢arama. Opcenito se razmatraju jaruzala grabili€ari, sisavci i vedri€ari, od
pet tipova pod nadzorom HRB-a, a dodatno se opisuje izvedba jaruzala grabilicara. Opisuju se
nacini napajanja jaruzala, te vaze¢e norme i propisi. Govori se i o visokonaponskim (VN) elektri¢nim
postrojenjima na plovilima pod nadzorom HRB-a (na moru i unutrasnjim vodama), te o tri jaruzala
s karakteristi¢nim, ali razli¢itim napajanjima i izvedbom VN postrojenja. Clanak se dodatno bavi
izvedbom, odabirom i na¢inom polaganjaVN kabela. Opisuju se i izvedba i na¢in prorac¢una zastitnog
uzemljenja. Govori se o osnovnim propisima zastite na radu za vrijeme boravaka na plovilu u
pogonu i izvan pogona dok je VN kabel pod naponom u ,,praznom hodu“. U zaklju¢ku se govori o
propisima koje moraju donijeti mjerodavne ustanove, kao i o internim propisima koje moraju imati
vlasnici glede VN elektri¢nih postrojenja na plovilima koja se napajaju iz izvora na kopnu.

Kljuéne rije€i: jaruzalo-grabilica, visokonaponsko postrojenje, plovila unutarnje plovidbe,
zastita na radu.

High Voltage Electrical Plants on Inland Waterway Vessels in Croatia

Professional paper

The article deals with the rules for safety at work on inland waterway vessels with electrical
plants supplied from external high voltage (HV) source of electrical power of over 1 kV. This is a
novelty concerning exploitation in gravel pits, where voltage up to 0.4 kV is usually used. Some
general notes on three different types of dredgers (grab dredgers, suction dredgers and bucket
dredgers) under supervision of the Croatian Register of Shipping (CRS) that are used for dredging
inland waters in Croatia are given. There are five floating grab dredgers (all of them of the same
design) under supervision of the CRS. A description of the technological design of the floating
grab dredgers is given. Then the ways of dredgers’ HV power supply from external source and
respective rules and regulations in force are considered. Also, the present and the former state of
HV electrical plants on vessels (for both sea and inland navigation) under supervision of the CRS
is considered. Three grab dredgers with characteristic but different power supply and the design of
HV electrical plant are presented. In addition a detailed description of HV cable is given, including
cable design, selection, and laying. Also, some information related to the design and calculation of
protective earthing is provided. Then essential safety at work measures and technical precautions
for the crew and special personnel on the dredger in operation or out of operation with no load
alive voltage HV cable are considered. It is underlined in the conclusion that competent Croatian
institutions should prescribe relevant rules and make internal regulations for each particular vessel
related to the safety of work and stay on inland waterway vessels with HV electrical plants power
supplied from external sources.

Keywords: grab dredgers, high voltage plants, inland waterway vessels, safety at work.

distributivne mreZze napona iznad 1 kV. Ova se plovila, u skladu sa
Zakonom o plovidbi na unutarnjim vodama, nalaze pod tehnickim
nadzorom Hrvatskog registra brodova (HRB).

vilima Unutrasnje plovidbe (UPL) u Hrvatskoj, koja kao Plovna
postrojenja za vadenje i dopremu sljunka pod sluzbenim nazivom
JjaruzZala vade $ljunak i pijesak na §ljuncarama (umjetnim jezeri-
ma), ako za pogon radnog uredaja koriste elektricnu energiju iz

Da bi se §to bolje shvatila navedena problematika bit ¢e po-
trebno uvodno kazati ne$to o vrstama jaruzala, nacinu njihovog
rada i dosadaSnjoj praksi primjene elektri¢ne energije niskog
napona (NN) do 1 kV.
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2. Vrste jaruzala

U unutraSnjosti Hrvatske, Sljunak i pijesak se osim suhoga,
povrsinskog iskopa, vade i na unutraSnjim vodama: vodo-
tocima (rijekama) i mirnim vodama (rije¢nim rukavcima ili
§ljuncarama).

2.1 U vodotocima Save, Drave i Dunava, radi hidrodinamickih
(tok vode) ili eksploatacijskih razloga (opravdanosti mjesta isko-
pa), koriste se:

a) jaruzala-sisavci (Cesto nazivani bageri-refuleri) i
b) jaruzala-vedricari (obi¢no rade zajedno s istovarnim po-
strojenjima elevatorimay).

Ova dva tipa plovila, za pogon radnog uredaja, koriste motore
s unutarnjim izgaranjem. Uz rijetke iznimke, ako je jaruZzalo ili
istovarno postrojenje smjeSteno uz obalu u blizini odlagalista
$ljunka ili pijeska, a u blizini je (ekonomski opravdano) dostupan
prikljucak nisko naponske (NN) distributivne elektri¢ne mreZze,
moze za pogon radnog uredaja koristiti elektri¢nu energiju. U
vodotocima se, radi uCestale promjene mjesta iskopa, najcesce
koriste jaruzala s vlastitim porivom ili, ako za to postoje opravdani
razlozi, bez poriva.

2.2 Na mirnim unutra$njim vodama u uporabi su jaruzala-
grabiliCari bez vlastitoga poriva, koji za pogon radnog uredaja
koriste iskljucivo elektricnu energiju iz NN distributivne mreZe ili
iz vlastitih NN agregatskih postrojenja. Osim jaruZzala-grabili¢ara,
rjede se na mirnim vodama koriste i jaruZzala-sisavci. JaruZala-
sisavci do sada su za pogon radnog uredaja koristili isklju¢ivo
motore $ unutarnjim izgaranjem. Naglasavamo do sada, jer u
Europi su ve¢ u uporabi jaruzala-sisavci velikih snaga, ali s
elektricnim pogonom radnog uredaja i prikljuckom na srednjo-
naponsku (SN) distributivhu mrezu.

2.3 Pod nadzorom HRB-a od 2003. godine proizvedeno
je u Finskoj i jedno viSenamjensko plovilo tvrtke Aquamec
Ltd s moguc¢noscu rada i kao jaruzalo s usisnom napravom i
kao grabilica s krakom. Plovilo ima vlastiti poriv za plovidbu.
Moze se kretati i po kopnu, $to je izvedivo pomocu dva plovna
bocna stabilizatora, dva pilona na krmenom dijelu i grabilice na
pramcu. Plovilo nije predvideno za komercijalno vadenje pijeska
ili 8ljunka nego za ¢is€enje ili odmuljivanje u mirnim vodama.
Cjelokupan pogon je hidraulicki.

Dalja razmatranja u svezi s primjenom zastite na radu odnosit
¢e se samo na jaruzala-grabilicare koji koriste napon iznad 1 kV.
U Hrvatskoj za sada samo ta vrsta jaruzala ima priklju¢ak na SN
distributivnu mreZu.

3. Izvedba jaruzala-grabilicara

Da bi se lakSe shvatila sustina primjene napona iznad 1 kV i
zastite na radu kod ovoga tipa jaruZala potrebno je opisati njegovu
tehnoloSku izvedbu.

Jaruzalo-grabilicar, kao plovno postrojenje za vadenje i
dopremu $ljunka sastavljeno je od:

3.1 jaruzala, koje ima:

a. glavnu pontonsku konstrukciju izvedenu od plovnih pontona
medusobno povezanih nezavarenim spojevima, na nacin da
u sredini formiraju vodeni bazen u koji se spusta koSara-gra-
bilica;

b. elektricno postrojenje s upravljatkom ku¢icom smjesteno na
a.;

c. podizni uredaj s elektroopremom izveden kao: tip Ridinger
(macka s grabilicom i mehanizmom za zatvaranje grabilice
koji klizi po portalnoj konstrukciji) i tip Rohr (pokretni kran
s grabilicom i mehanizmom za zatvaranje grabilice);

d. prihvatni ko$ s vibracijskim sitom koji moZze biti: fiksirani
(tip Ridunger) ili pomicni (tip Rohr);

e. vitla za sidrenje i vez (s elektropogonom), koja osim za
ucvrscenje jaruzala za odredeno mjesto na jezeru sluze i za
promjenu mjesta iskopa.

Sve navedeno pod: c, die naziva se radni uredaj i smjesteno
je na glavnoj pontonskoj konstrukciji.

3.2 plovnog dopremaca (transportera) koji se sastoji od:

a. uredajaza dopremu izvadenog materijala (s elektroopremom)
i pristupne rampe i

b. plovnih pontona, na koje se na pocetku i na kraju oslanjaju
elementi pod a. (Ukoliko postoji potreba za viSe transportera
onda se oni, zbog dopreme izvadenog materijala, medusobno
povezuju zglobnim mehanizmom.).

3.3 zavrSnog dopremaca koji, ovisno o proizvodnim razlo-
zima, sa svojim pocetnim dijelom moZe biti zglobno povezan s
plovnim dopremacem, a sa zavrSnim dijelom (na razli¢ite nacine)
¢vrsto smjeStenim na kopnu, uz odlagaliSte.

4. Napajanje jaruzala elektrichom energijom

Sve plovne radne naprave pod nadzorom HRB-a, ukljucujuci i
jaruzala koja za pogon radnog uredaja koriste elektri¢nu energiju,
mogu biti priklju¢ene na napon 0,4 kV:

a) postojece distributivne mreze ili
b) vlastitoga (prijenosnog) agregatskog pogona.

Bez obzira na izvor elektri¢ne energije, prikljucak se ostvaruje
fleksibilnim kabelom koji povezuje NN elektricno postrojenje
na jaruzalu s NN (sekundarnom) stranom distributivne transfor-
matorske stanice (TS) koja se nalazi na kopnu ili s prijenosnim
agregatom (koji moze biti na kopnu ili plovilu). Ako je izvor na
kopnu, kabel se jednim dijelom polaZze pod zemlju, a nakon toga
po konstrukciji transportera ili na povrSini vode (oslanjajuci se
pri tome ¢vrsto na gusto rasporedene plutajuce naprave ili bacve),
sve do ulaska u NN postrojenje na jaruzalu.

Kako je rije¢ o niskom naponu (NN), a to znaci naponu do
1 kV, zastita na radu odnosno zastita od elektri¢ne opasnosti (t;.
rizika ozljeda od elektricnoga postrojenja) provedena je kroz pri-
mjenu Pravila HRB-a, Dio 11, Zastita na radu i smjestaj posade,
koji u sebi sadrzavaju sve odredbe iz:

- Zakona o zastiti na radu (NN 59/96 i NN 94/96),

- Pravilnika o zastiti na radu pri koriStenju elektricne energije
(dio koji se odnosi na niski napon) (NN 9/87) i

- Europskih normi EN 50110 (12/96).

Dugogodi$nja praksa u radu ovakvih plovnih radnih naprava
uz strogo pridrzavanje navedenih odredbi pokazala je, glede zaStite
naradu, svu opravdanost u koriStenju napona do 1 kV. Moglo bi se
uvjetno reci da su naprave s naponom do 1 kV - klasi¢ne izvedbe.

Ovisno o eksploatacijskim razlozima u radu jaruzala (veli¢ina
jezera, udaljenost mjesta iskopa od obale) 1 smjeStaju izvora
elektri¢ne energije na kopnu, napojni vodovi mogu biti vrlo dugi.
Kako je za siguran rad velikih elektromotora ograni¢avajuci
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¢imbenik i pad napona, uz zahtjeve za koriStenje uredaja vecih
snaga, presjeci kabela mogu postati relativno vrlo veliki, $to
zahtijeva i povecane investicije.

Stoga se iz gore navedenih razloga prelazi na napajanje elek-
tricnom energijom napona iznad 1 kV s priklju¢kom na srednjo-
naponsku (SN) distributivhu mrezu. Tehnologija izrade takvih
«jaruzala» jest da se napajaju elektri¢cnom energijom iz TS smjes-
tene na plovilu, a TS na plovilu energetskim se kabelom prikljucuje
na SN distributivnu mreZzu, §to zna¢i na napon do 30 kV.

S obzirom da je u unutarnjoj plovidbi sve vee zanimanje
za uporabu plovila s ugradenim VN elektricnim postrojenjima,
uvjetno receno s jaruzalima novoga tipa, potrebno je nesto vise
reci o provedbi mjera za siguran rad i boravak na tim plovilima,
§to je osnovna znacajka ovog razmatranja.

Problemi velike duljine i velikih presjeka napojnih kabela iz
izvora na kopnu ne odnose se na plovila koja imaju napajanje iz
vlastitih NN agregatskih izvora i nece biti predmet naSih daljih
razmatranja.

5. VN postrojenja na plovilima

5.1 Dosadasnje stanje u Hrvatskoj glede primjene
napona iznad 1 kV na plovilima

Na plovilima koja su pod nadzorom HRB-a, VN elektri¢na
postrojenja bila su u uporabi jedino na plutaju¢im dokovima u
pomorskoj plovidbi. Plutajuci dok, kao plovilo koje je smjesteno
uz uredenu morsku obalu, tijekom uporabe osim nadziranih
ili ocekivanih vertikalnih, nema drugih pomicanja. Stoga se
napajanje plutajueg doka elektricnom energijom VN, radi re-
lativne blizine izvora s kopna, moZze rijesiti vrlo jednostavno i
to: napajanjem sa SN zracnim vodom, SN kabelom ili vlastitim
agregatima. Za napajanje s kopna, na doku se koristi TS sa suhim
transformatorom i pripadaju¢im SN i NN postrojenjem. Kod
starijih dokova transformator je mogao biti hladen i uljem.

Kako u unutra$njoj plovidbi (UPL) u Hrvatskoj dosad nije po-
stojalo niti jedno plovilo koje bi se iz izvanjskog izvora napajalo
elektri¢cnom energijom napona iznad 1 kV, a smje$taj jaruzala u
UPL bitno je drugaciji od smjestaja doka na moru, postoje valjani
razlozi da se ta problematika iscrpnije razmotri.

Ti razlozi su sljedeci: §ljuncare nemaju uredene obale,
jaruzalo iz proizvodnih razloga moZe mijenjati mjesto iskopa na
jezeru, SN napojni kabel jednim se dijelom polaZze pod zemlju,
a ostatkom po plovnim dopremacima ili po plutajuéim napra-
vama i kao najvaznije, kabel je uvijek pod naponom, bilo da je
radni uredaj u pogonu ili izvan pogona (u praznom hodu). Ovim
razlozima valja dodati i Cinjenicu da, koliko nam je poznato, ni
strana klasifikacijska druStva niti nacionalni standardi ne obraduju
ovu problematiku glede zastite na radu na plovilima, te nema
mogucénosti njihove primjene na plovila u UPL u Hrvatskoj.

Da bi se bolje shvatila sloZzenost ove teme i dobio bolji uvid u
primjenu zastite na radu, usporedit ¢emo tri jaruzala-grabili¢ara
(od pet postojecih) s prikljuckom na SN distributivhu mreZzu,
bududi je svako plovilo primjer za sebe.

5.2 Vrste SN postrojenja na plovilima unutarnjih voda
koja su danas u uporabi u Hrvatskoj

5.2.1 Prvo jaruzalo (tip Ridinger) proizvedeno je 2002. g. u
Njemackoj, a nabavila ga je tvrtka Cesta Mineral iz Varazdina i
ono je izvedeno kako slijedi:

- Konstrukeijski, prema opisanom u 3.1 proizvela ga je tvrtka
Fa. Beyer GmbH iz Mannheima;

- SN (tip MBL20-200T) i NN (tip NB-UR-2000) rasklopna
postrojenja su od tvrtke EAl GmbH iz Mannheima, s ostalom
pripadaju¢om elektricnom opremom;

- suhi trafo sa SN namotajima zalivenim u epoksidnu smolu:
napona 10(20)/0,4kV, snage 800 kVA (tip RF600.0) je od
tvrtke Resitra iz Hengeloa u Nizozemskoj i

- SN rudarskoga kabela NTSCGEWOU 3x25+3x16/3E mm?,
duljine 620 m, iz 2003. g. proizvodnje ELKA, Zagreb. Kabel
koji povezuje SN sabirnice u TS na plovilu sa sabirnicama
SN vodnoga polja u TS Sljuncara Hrastovljan na kopnu, na
koje je prikljucen zracni vod SN distributivne mreZe, poloZzen
je na sljedeci nacin:

a) Od TS na kopnu uvucen je u zastitnu cijev i polozen u
zemlju.

b) Nakon izlaska iz zemlje, neposredno uz obalu, oblikuje
se u pricuvnu petlju u obliku osmica, za slu¢aj povecanja
broja transportera.

¢) Ostatak kabela polozen je po konstrukciji transportera do
ulaska u pontonsku uvodnicu do SN sabirnica.

Bitne znacajke elektri¢nog postrojenja:

- kompletna TS je nova, tj. svi su elementi jednake starosti;

- uCinski, naponski preklopivi suhi transformator 10(20)/0,4
kV;

- SN kabel prikljucen je u vodnom polju TS na kopnu.

5.2.2 Drugo je jaruzalo (tip Ridinger) 2003. godine u
Njemackoj nabavila tvrtka Beton Prelog iz Preloga. Jaruzalo je
1961. godine izgradeno u cijelosti od tvrtke Ridinger AG Man-
nheim 1irekonstruirano 1996. godine. Radi neispravne elektricne
opreme nakon dopreme je, a pod nadzorom HRB-a, napravljenau
Hrvatskoj nova rekonstrukcija kompletnoga SN i NN postrojenja,
te je sadasnje stanje sljedece:

- Celi¢na konstrukcija s radnim uredajem (tip SG 45 K) ostaje
ista kao $to je dopremljena iz Njemacke.

- Utinski transformator (tip DOS 500/10) iz 1969. godine,
snage 500 kVA, napona 10(20)/0,4 kV, hladen uljem, nakon
pregleda i provjere elektri¢nih veli¢ina i trafo ulja od Instituta
za elektrotehniku - Koncar, ostaje u uporabi.

- SN i NN rasklopna postrojenja zamijenjena su novom opre-
mom tip tvrtke ABB1ito: SN tip DeF SAFERING u SF izvedbi
i NN tipne tvornicke izvedbe iste tvrtke.

- SN napojni kabel je rudarski, tip NTSCGEWOU 3x25+3x16/
3E mm?, duljine 350 m, proizvodnja 2005. g. ELKA, Zagreb.
Kabel izravno povezuje SN sabirnice u TS na plovilu sa
zratnim vodom SN distributivne mreZe putem odcijepnog i
linijskog rastavljaca, smjeStenih na stupu zra¢nog voda, na
sljedeci nacin:

a) Od odcijepnog rastavljaca na betonskom stupu kabel se

spusta i uvlaci u zastitnu cijev i oblikuje u prvu pricuvnu
petlju, a nakon toga uvla¢i u zaStitnu cijev i polaze u
zemlju.

b) Nakon izlaska iz zemlje formira se u drugu pri¢uvnu

petlju i polaze po konstrukciji transportera do ulaska u
pontonsku uvodnicu.

Bitne znacajke elektri¢noga postrojenja:
- ucinski transformator 10(20)/0,4 kV (iz 1969 g.) je preklopiv
i hladen uljem;
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- mora se osigurati skupljanje ulja u uljnu jamu;

- postojece SN i NN postrojenje elektricki je neuporabljivo, pa
se zamjenjuje;

- SN kabel prikljucen je na zratni vod SN distributivne mreze.

5.2.3 Trece jaruzalo (tip Rohr) kompletno je proizvedeno u
1991. godini u Njemackoj. Nabavila ga je tvrtka IGM Sljuncara,
Trstenik, a sastoji se od:

- Celitne konstrukcije s radnim uredajem (tip Rohr) koju je
proizvela tvrtka Rohr GmbH iz Mannheima;

- suhoga transformatora sa SN namotajima zalivenim u smolu:
napona 20/0,4kV, snage 630 kVA (tip 4GB5864-3HA) od
tvrtke Siemens iz 2002. godine;

- NN rasklopnoga postrojenja tvornicke izvedbe Siemens;

- SN rudarskoga kabela NTSCGEWOU 3x25+3x16/3E mm?,
duljine 400 m, iz 2005.g. proizvodnje ELKA, Zagreb. Kabel
povezuje novoizgradeno SN rasklopno polje u TS na plovilu
sa sabirnicama SN vodnoga polja u TS na sljedeci nacin:

d) Od TS na kopnu uvucen je u zaStitnu cijev i poloZen u
zemlju.

e) Nakon izlaska iz zemlje, neposredno uz obalu, oblikuje
se u pricuvnu petlju. Na petlji je izvedena spojnica, jer
se ukupan kabel sastoji od dva kabela istoga tipa. Nakon
toga se polaze po plutajuéim napravama do uspona na
prvi ploveci transporter.

f) Ostatak kabela poloZen je po konstrukciji transportera do
ulaska u pontonsku uvodnicu do SN sabirnica.

Bitne znacajke elektri¢noga postrojenja:

- uCinski transformator, suhi, samo za 20/0,4 kV bez moguénosti
preklapanja i radi toga neuporabljiv za postojecu 10 kV di-
stributivnu mrezu;

- transformator je imao izravan spoj na VN otcjepe bez sklop-
noga SN postrojenja;

- SN kabel prikljucen je u vodnom polju TS na kopnu i polaze
se po plutaju¢im napravama
Radi boljeg razumijevanja kompleksnosti osposobljavanja za

siguran rad jaruzala—grabilicara s VN postrojenjima navedena su

tri, jer imaju bitne posebnosti:

- Prvo jaruzalo (pod 5.2.1) je kompletno novo: sa suhim
transformatorom (SN namotaj u epoksidnoj smoli), U =
10(20)/0,4 kV i SN kabelom polozenim po transporterima.

- Drugo (pod 5.2.2) je rabljeno: s uljnim transformatorom, U,
= 10(20)/0,4 kV, s kompletno novim SN i NN postrojenjem
i SN kabelom poloZenim po transporterima.

- TreCe (pod5.2.3) je «rabljeno»: sa suhim transformatorom,
s novim VN namotajem napona U = 10(20)/0,4 kV (sa SN
namotajem koji nije u aralditnoj smoli), s potpuno novim SN
postrojenjem i SN kabelom polozenim po vodi (po plutaju¢im
napravama.

Dalja razmatranja u svezi s VN postrojenjem pokazat Ce
koliko je, glede zastite na radu, potrebno voditi racuna o pravi-
Inom izboru SN i NN elektricne opreme, a osobito o izboru SN
napojnoga kabela.

5.3 Srednjonaponski (SN) i niskonaponski (NN) blok
ili razdjelnica u trafostanici (TS) na plovilu

Bez obzira je li plovilo nabavljeno u inozemstvu kao novo-
gradnja ili kao rabljeno, je li na njemu obavljena preinaka, jesu

li novogradnja ili preinaka izradene pod nadzorom ovlastene ili
priznate ustanove, sva oprema u TS, a to znac¢i kompletno SN i
NN postrojenje kao i sam transformator, moraju biti u potpunosti
uskladeni sa zahtjevima Pravila HRB-a za unutarnju plovidbu,
Dio 9. Elektricna oprema i Dio 11. Zastita na radu i smjestaj
posade.

5.4 SN kabel

S obzirom da se plovna naprava napaja elektricnom energijom
iz distributivne mreze naponskih razina 10, 20 ili 35 kV, napojni
SN kabel moZe se polagati:

- pod zemljom,

- po konstrukciji ili

- koristeci plutajuce naprave,

zbog Cega se posebna pozornost mora posvetiti: pravilnom oda-
biru kabela i na¢inu njegova polaganja.

5.4.1 Odabir tipa i konstrukcijska izvedba

Opcenita izvedba kabela za napone iznad 1 kV odredena je
Pravilima UPL, Dio 9. pogl. S. Medutim, izvedbu SN kabela koji
napajaju postrojenje iz distributivne mreZe u prvom redu odreduje
tip kabela koji ¢e se, glede nac¢ina polaganja, odabrati. Kako ka-
bel od priklju¢ka na kopnu jednim (kopnenim) dijelom ide pod
zemlju, a ostalo po konstrukeiji ili u vodu/po vodi, onda primjena
brodskih kabela prema IEC 60092-354 moZda ne bi bila najbolje
rjeSenje. Stoga su za napone od 6 do 30 kV bolje rjeSenje:

a) energetski kabeli, oznake XHP (IEC 60502-2), ili rudarski,
HR oznake EpN ili VDE oznake NTSCGEWOU (HRN
N.C5.370), ako se polazu pod zemlju i nakon toga po kon-
strukciji (na otvorenom) ili unutar konstrukcije;

b) podmorski kabel, oznake XHE 49 (IEC 60502-2), ako se
polaze po vodi ili u vodu.

Kriteriji za odabir kabela mogu biti sljedeci:

- ukolikoj ¢e duljini biti na zraku izlozen djelovanju suncevoga
zratenja;

- koliko mogu biti uCestali zglobni prijelazi kod polaganja po
konstrukeiji ili po plutaju¢im napravama, glede dopustenoga
konstrukcijskog polumjera zakrivljenosti;

- koliko mora biti fleksibilan glede namjernih i nenamjernih
pomicanja kad se polaze po vodi ili u vodu;

- koliki je utjecaj prisutnosti vlaznosti na njegov rad, ako nije
podmorski;

- koliko je otporan na mehanicka oSteCenja ili na otekivana
vlatna naprezanja.

Dakle, tek nakon odabira tipa kabela mogu se s projektantom
dogovoriti pojedinosti o njegovoj izvedbi. U svakom sluCaju,
bez obzira na tip, kabele na otvorenom se radi smanjenja utjecaja
suncevoga zracenja obvezno pojacava grafitnim slojem u izola-
ciji. Radi svega navedenog, poZeljno je nabavu kabela obaviti
tek nakon Sto se odrede parametri smjeStaja plovila i njegova
priklju¢ka na kopneni izvor.

5.4.2 Pogonska stanja kabela

Glede primjene zaStite na radu vaZzno je jasno definirati dva
pogonska stanja kabela na jaruzalu, znakovita za rad cijelog VN
elektri¢nog postrojenja:

a. Kad je radni uredaj u pogonu, TS i SN napojni kabel su pod
optereCenjem s nazivnim naponom.
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b. Kad je radni uredaj izvan pogona, TS na NN strani je bez

opterecenja, ali su zato SN strana TS i SN kabel pod naponom,

u praznom hodu.

Za oba pogonska stanja moraju se primijeniti propisi koji su
u skladu s Pravilnikom o zastiti na radu pri koriStenju elektricne
energije VN (NN 9/87), koji je uskladen s EN 50110-1 (12/96),
§to znaCi da se za svako pojedino plovilo s VN postrojenjem, i
svaki njegov sastavni dio, glede zaStite na radu, mora odrediti
uvjete za: siguran rad na plovilu pod naponom, u beznaponskom
stanju i u blizini napona te siguran boravak na plovilu (unutar ili
izvan radnog vremena), bez obzira na naponsko stanje.

S obzirom da su TS sa SN i NN postrojenjem obi¢no smjesteni
u zasebne kontejnere i zasti¢eni u skladu s relevantnim propisima,
problem se svodi na odredivanje propisa u svezi s polaganjem
SN kabela koji je:

a. poloZen na otvorenom po metalnoj konstrukciji plovila s rela-
tivno malim D_(vidi tablicu u 7.1) ili je poloZen po plutaju¢im
napravama;

b. na otvorenom i stalno izloZen djelovanju ultraljubicastim
zraCenjima;

c. zbogizlozenosti namjernim i nenamjernim pomicanjima ima
mogucnost mehani¢kih oStecenja;

d. naplovilu stalno pod naponom, bez obzira na pogonsko stanje
radnog uredaja.

Kako je sve navedeno od a. do d. izvan uobiCajene prakse
kakva je u elektroenergetskim postrojenjima na kopnu, potrebno
je navesti neke osnovne znacajke glede polaganja kabela koji
napajaju VN postrojenja na plovilima.

5.4.3 Polaganje kabela
Ako plovilo s VN postrojenjem ima prikljucak s kopna onda
se glede izvedbe, VN napojnu trasu moze podijeliti na:

1. kopneni dio, koji ide od VN distributivnoga prikljucka (s da-
lekovodnoga stupa ili iz trafostanice) do prijelaza na plovilo.
Ovaj dio izvodi se prema zahtjevima elektrodistributivnoga
poduzeca uz znanje HRB-a.

2. vodni dio, koji ide od elektri¢ki pouzdanog mjesta na kopnu
do ulaska u VN postrojenje na plovilu. Ovaj se dio polaze: po
povrsini konstrukcije plovila ili koristeci plutajuce naprave
i ako je potrebno unutar konstrukcije. Da 1i ¢e se kabel do
ulaska u VN postrojenje polagati po povrSini konstrukcije ili
po plutajué¢im napravama, stvar je odabira vlasnika jaruzala.
Bilo koji od ovih nacina izvodi se kako slijedi:

a) po povrsini konstrukcije:

- naprijelazu iz zemlje u zrak (ili obrnuto) kabel mora
biti zastiCen od mehanickih oStecenja najmanje 0,3 m
u zemlji i 2,2 m iznad zemlje;

- naobalije, nakon izlaska iz zemlje a prije prijelaza na
konstrukciju plovila, potrebno kabel formirati u dila-
tacijsku petlju kao nuznu pricuvu u slu¢aju promjene
polozaja i povecanja udaljenosti plovila od obale radi
eksploatacijskih razloga. Petlju treba posebno zastititi
od mehani¢kih oSte¢enja i suncevoga zraCenja;

- kod prijelaza na plovilo, a nakon toga i na svim mje-
stima zakrivljenja, kabel se mora formirati tako da
polumjer zakrivljenosti ne bude manji od 6xD;

- nasvim mjestima zakrivljenja, mora biti u zastitnim
cijevima ili u zatvorenim perforiranim limenim kana-
licama, koje moraju biti glatke i Cvrste;

- zaStitne cijevi ili kanali moraju biti zaStita od: izra-
vnoga suncevog zracenja, dodira sa stranim tijelima
(81junak ili pijesak) i moraju omoguciti maksimalno
odvodenje topline;

- limeni kanali i poklopci, kao i sve druge mehanicke
zastite kabela, koje su izradene od elektricki vodljivih
materijala, moraju medusobno biti dobro vodljivo po-
vezani i spojeni na metalnu masu konstrukcije plovila
i dalje na zajednicki uzemljivac;

- pri proracunu kabela treba voditi raCuna da povrsina
kabela, na bilo kojem svome dijelu, ne bude izlozena
izravnom sun¢evom zracenju u duljini ve¢oj od 10 m,
jer to utjeCe na odabir presjeka;

- kabel se s: obujmicama, konzolama, nosacima i sl.
mora osigurati od moguc¢ih mehanickih oStecenja,
npr. udara Siljatih ili o$trih predmeta, trenja i sl.

- na mjestu uspona trase (ili obrnuto), kabel ne smije
biti optereCen vise od vlastite tezine;

- na kabelu poloZenom po konstrukciji ne smiju se
izradivati kabelske spojnice.

b) unutar konstrukcije

- treba biti polozen u kanalima, po konzolama ili
nosa¢ima i tako pricvrs¢en da se osigura od bilo
kakvih pomicanja,

- apri prijelazu kroz pregrade mora biti odgovarajuce
mehanicki za$ticen od povrSinskih oStecenja;

- u prostorima u unutrasnjosti plovila u kojima su
smjeSteni kabeli, stupanj vlaznosti (voda ili vodeni
kondenzat) ne smije biti prisutan u tolikoj mjeri da
bude opasnost za normalan rad kabela.

¢) koristeci plutajuce naprave:

Polaganje po plutaju¢im napravama zahtijeva posebnu pozor-
nost, jer su razlicite moguénosti njegove izvedbe kao npr.:

- uobiCajenim nacinom, tj. naizmjeni¢no (sinusoidal-
no) viSekratno uronjen u vodu i poloZen izvan vode
na nosac¢ima plutaju¢ih naprava, vodeci racuna da
se prijelazi «voda-zrak» moraju tako formirati da
polumjer zakrivljenosti ne bude manji od, za tu vrstu
kabela, propisanih zahtjeva proizvodaca,

- stalno poloZen izvan vode po plutajuéim napravama,
sa zglobnim prijelazima na nosa¢ima plutajuc¢ih
naprava izvan vode, na kojima kabeli moraju biti
u zaStitnim perforiranim cijevima, zaSti¢eni od
suncevoga zracenja i s dobrim odvodenjem topline;

- cijelom duzinom u vodi koristec¢i poluuronjive napra-
ve.

Pri odabiru jednog od ova tri naCina polaganja po plutaju¢im
napravama, valja uzeti u obzir preporuku proizvodaca koji je
tip kabela prihvatljiv: rudarski / energetski ili podmorski kabel
(vidi 5.4.1).

Bez obzira na odabrani tip, kabel pored svih ostalih zahtjeva
mora biti i fleksibilan, jer tijekom rada jaruzala moZze biti:

- namjernih pomicanja, nastalih zbog promjene polozaja

jaruzala radi potreba proizvodnje ili
- nenamjernih, kao posljedice vremenskih nepogoda.

Da bi se vjerojatnost nenamjernih pomicanja svela na naj-
manju mogucu mjeru, pribor za u¢vrsenje na svakoj plutajucoj
ili poluuronjivoj napravi (nosaci, obujmice, konzole, uzad, vez,
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sidra itd.) mora biti takav da mehanicki osigurava kabel dok
je u pogonu (pod naponom) i biti takve izvedbe da ne oStecuje
njegovu povrsinu.

6. Zastitho uzemljenje
6.1 Uzemljivanje metalnih masa

6.1.1 Opcenito

S obzirom da se plovila prikljucuju na postoje¢u VN mreZu
na kopnu, koja ima instaliranu zaStitu od kratkoga spoja,
preoptereenja i zemljospoja, potrebno je radi ispunjenja uvje-
ta bezopasnosti izjednaciti naponske razine plovila i doti¢ne
mreze. Taj uvjet bit e ispunjen ako se metalne mase cjelokupne
konstrukcije plovila zajedno s radnim i zaStitnim uzemljenjem
VN kabela i cjelokupnog VN postrojenja na plovilu medusobno
galvanski poveZzu na zaStitno uzemljenje distributivne mreZze.

6.1.2 Metalne mase
Metalne mase na plovilu i kopnu koje treba medusobno
povezati i zastitno uzemljiti su:

a. kompletna metalna konstrukcija plovila sa svim sastavnim
dijelovima koji plutaju na vodi

b. metalni dijelovi SN i NN postrojenja na plovilu

c¢. zastitni vodiC priklju¢noga SN kabela od pokositrene bakrene
Zice ili zaStitni ekran od bakrene Zice

d. uzemljivaC polozen u rov paralelno sa SN napojnim kabelom

e. uzemljivac distributivne TS na kopnu na koju je prikljuc¢en
VN kabel

f. uzemljivaC zratnog voda.

Ako je VN prikljucak izveden iz TS na kopnu onda se u
proratunu uzemljivaca (otpora uzemljenja) ne uzima u obzir
uzemljivac pod f., a ako je sa zratnog voda onda ne pod e.

6.1.3 Izvedba
a. Kompletna metalna konstrukcija plovila sa svim sastavnim
dijelovima koji plutaju na vodi, kao i sve metalne konstrukcije
koje su sastavni dio plovila, moraju biti elektricki dobro po-
vezane. To se moZe ostvariti premosnicama od savitljivoga
bakrenog uZzeta ili pokositrenih bakrenih pletenica najmanjega
presjeka 16 mm?, pri Eemu treba obratiti pozornost da ovakvi
spojevi ne budu mehanicki optereceni. Ako se radi o ve¢im
masama, premosnice mogu biti i 95 mm?.
b. Metalno kuciSte trafostanice i sve SN i NN metalne mase
npr.:
- kotao transformatora
- sekundarni strujni krugovi strujnih i kuciSta naponskih
transformatora
- odvodnici prenapona
- sabirnice neutralnih vodica
- metalni plaStevi i ekrani SN i NN kabela
moraju biti spojeni na jedinstvenu metalnu masu plovila
ako su ispunjeni uvjeti iz a.

Tablica 1 Minimalni razmaci i udaljenosti

c. Zastitni vodi¢ SN kabela prikljucuje se na sabirnice neutralnog
vodi¢a u TS na plovilu s jedne strane i sabirnice neutralnog
vodic¢a u TS na kopnu ili uzemljiva¢ zratnoga prikljucka s
druge strane, i poveznica je metalnih masa na vodi i postojecih
distributivnih uzemljenja na kopnu.

d. Uzemljiva¢ polozen u zemljani rov paralelno s VN kabelom
je Cu uZe presjeka veceg od 50 mm? koje izravno spaja
uzemljenja masa na plovilu iz a. s postoje¢ima na kopnu.

e. Uzemljivat TS je postojeci distributivni uzemljivac na kop-
nu.

f. Uzemljivat zratnog voda je postojeCi uzemljivac stupne
trafostanice i otcijepnoga stupa.

6.2 Proracun uzemljenja

Za proracun uzemljivacta odnosno ukupnog otpora uzemljenja
svih potrebnih uzemljenja R treba koristiti formulu u opsegu koji
ovisi o nacinu priklju¢ka, npr.: zracni vod ili u TS na kopnu

11 1 1
- —
ROS

gdje je:

R,, - otpor rasprostiranja metalnih konstrukcija plovila
ukljucujuéi sve njegove sastavne dijelove

R, - otpor ras.prostlranja uzemljivaca postojece distributivne
trafostanice na kopnu

R — onor rasprostiranja uzemljivaca postojece stupne trafosta-
nice

R, - otpor raspr(.)svtlranj'a! uzemlgl\vfaca. rucki hlr}ljskog i odcijep-
nog rastavljaca koji su smjeSteni na odcijepnom stupu.

Vrijednost ukupnog otpora uzemljenja mora odgovarati

vrijednosti koja stvara onu struju zemljospoja na koju je podeSena

zaStita od zemljospoja od distributera u srednjonaponskoj (SN)

mreZzi.

7. Zastita na radu na plovilima s VN
postrojenjima

U sklopu zastite na radu razmotrit cemo mjere zaStite od
visokog napona kako bi se rizik od elektri¢nih ozljeda sveo na
najmanju moguéu mjeru. Zastitne mjere koje treba poduzeti od-
nose se na rad ili boravak u blizini uredaja koji su pod visokim
naponom, a to zna¢i TS i VN napojni kabel.

7.1 Opcenito

Na pojedinim radnim mjestima na plovilima s VN rasklopnim
postrojenjima potrebno je na poseban nacin oznaciti ili upozoriti
na minimalne razmake ili udaljenosti, kao jedne od mjera zastite
od elektri¢ne opasnosti. Vrijednosti navedene u tablici 1 u skladu
su sa zahtjevima IEC i EN normi, a odnose se na VN elektroener-

Nazivni napon mreZze Minimalni radni razmak Minimalni zastitni razmak Minimalna sigurnosna
U, (kV) D_ (mm) D, (mm) udaljenost D (mm)
<1 250 800 1000
10 400 1200 2000
20 500 1500 2000
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getska postrojenja na kopnu. Koliko su one primjenjive za VN
postrojenja na plovilima bit ¢e viSe receno u tocki 8.

U blizini VN kabela za napajanje s kopna polozenoga po
konstrukciji plovila ako je pod naponom, na vidnome mjestu i
na prikladan na¢in moraju biti postavljene

a) oznake opasnosti od elektricnog udara VN i naznake o mini-
malnom sigurnosnom razmaku ili

b) ograde psiholoskog uCinka, npr.: crveno trepéuce svjetlo
vidljivo sa svih strana, plasti¢na traka s natpisom VN kabel
pod visokim naponom ili uZad sa zastavicama upozorenja.

7.2 Uvjeti za siguran rad i boravak na plovilu

7.2.1 Struéni uvjeti

Kako radovi na elektri¢nim postrojenjima VN spadaju u kate-
goriju poslova s posebnim uvjetima rada, osobe koje nisu stru¢ne
niti poducene, ne smiju samostalno obavljati elektricarski rad,
niti boraviti unutar zone priblizavanja. Jedino i samo ovlaStene
ustanove ocjenjuju potrebnu razinu stru¢nosti osoba za rad u
ovakvim uvjetima.

Zdravstveni uvjeti

Ovlastene ustanove ocjenjuju zdravstvene i psihofizicke
sposobnosti za rad u ovakvim uvjetima.

Uvjete okoliSa (atmosferska praznjenja, vjetar, vidljivost, tem-
peratura), vremenske nepogode (kisa, snijeg, led, magla, slana)
i uredenje mjesta rada procjenjuje, a osobna zastitna sredstva i
zaStitne naprave osigurava vlasnik/brodar.

7.2.2 Osnovna nacela rada i boravka na plovilu

Zbog mogucnosti utjecaja elektromagnetske i elektrostaticke
indukcije s pojedinih dijelova postrojenja ili kabelskog voda
koji su pod naponom, na ostale vodice ili vodljive dijelove u
njihovoj blizini, potrebno je poduzeti mjere za izvedbu zastitnog
uzemljenja i izjednaCenje potencijala u skladu s Pravilima UPL,
Dio 9. B.6.

Na plovilu s VN, moraju na prikladnom i vidnom mjestu u
transformatorskoj stanici (TS), biti postavljeni:

- azurna jednopolna shema

- uputa s oznacenih pet pravila sigurnosti
- uputa za pruzanje prve pomoci

- oznake opasnosti od elektricnog udara.

7.2.3 Organizacija radova na plovilima

Radovi na postrojenjima VN temelje se na primjeni
zaStitnih mjera od elektri¢nog udara ili u¢inka kratkoga spoja i
elektri¢nog luka, a dijele se na radove:
- pod naponom,
- u beznaponskom stanju,
- u blizini napona,
- na kabelskom vodu.

7.4.1 Rad pod naponom

Rad pod naponom je svaki rad pri kojem se dijelove po-
strojenja koji su pod naponom dodiruje prema propisanom
postupku.

Dopusten je rad pod naponom na postrojenjima i kabelima
kod kojih nazivni napon ne prelazi 50 V, ukoliko se tijekom rada
koriste osobna zaStitna sredstva (izolacijska: kacige, cipele, ruka-
vice, rukavi, pregace, motke) i alati (prikljucno-rastavni pribor
sa zaStitom od izravnog dodira).

Na postrojenjima s naponom koji prelazi 50 V dopusten je

rad samo u slu€aju kad:

- radove obavlja stru¢na osoba ili poducena, ali pod nadzorom
stru¢ne osobe;

- kada se koriste odgovarajuca zastitna sredstva i alat i

- kada se izvodi prema posebnom pravilniku odobrenom od
ovlastene institucije.
Zabranjuje se rad pod naponom:

- ako na mjestu rada mozebitna pojava elektri¢ne iskre moze
izazvati pozar ili eksploziju

- ako se tijekom nevremena pracenog atmosferskim izbijanjima
prenaponi mogu prenijeti na mjesto rada

- pri smanjenoj vidljivosti, jakom vjetru i oborinama

- ako nije propisan posebnim pravilnikom ili uputom odobre-
nom od ovlaStene ustanove.

7.4.2 Rad u beznaponskom stanju

Prije pocetka rada u beznaponskom stanju, odnosno prije pri-
stupa na mjesto rada obvezno je osigurati mjesto rada primjenom
mjera pet pravila sigurnosti koje sadrze:

- potpuno iskljucenje i odvajanje od napona

- sprjecavanje ponovnog ukljucenja

- utvrdivanje beznaponskoga stanja

- uzemljenje i kratko spajanje na svakoj dionici voda ili po-
strojenja koji mogu doc¢i pod napon

- ogradivanje mjesta rada od dijelova pod naponom.

Ove zaStitne mjere primjenjuju se ovakvim slijedom kod
iskljucenja, a obrnutim kod uklju¢enja. Posebnom uputom mora
biti opisan postupak za provodenje svakog od navedenih pet
pravila.

7.4.3 Rad u blizini napona
Zastita od elektri¢ne opasnosti tijekom rada u blizini napona
postize se sa:

- zaStitnim izolacijskim napravama (navlake, omotaci, prekri-
vke, ploce, pregrade i sli¢no)

- sigurnosnim udaljenostima (tablica u 6.1) i trajnim nadzo-
rom.

Rad na kabelskom vodu
Uzsve navedenou 7.4.1,7.4.217.4.3 potrebno se pridrzavati
odredbi ove podtocke, a to znaci da:

- kabelski vod treba biti uzemljen i kratko spojen na svim
mjestima iskljucenja i odvajanja od napona

- prije pocetka radova obvezno je isprazniti zaostali naboj
dostatno dugim praznjenjem

- se onemoguci pojava opasnih napona na mjestu rada (tzv.
inducirani napon)

- se kabelski vod s metalnim pla§tom na mjestu rada (ako je
potrebno) premosti Cu vodi¢em ne manjega presjeka od 16
mm?

- kabelski vod bez metalnoga plasta smije biti uzemljen i kratko
spojen samo na jednoj strani, a na drugoj samo kratko spojen,
da se izbjegne zatvorena petlja izmedu kabela i zemlje

- se iz svih prostora na plovilu kroz koja prolazi ili se nalazi
kabelski vod odstrani voda, sadrZaj otrovnih ili eksplozijskih
plinova i da se ociste i provjetre.

7.5 Organizacija boravka na plovilima

Organizacija boravka na plovilima: stru¢nih i poducenih
osoba (zaposlenika), osoba druge tvrtke, osoba ovlastenih pre-
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VISOKONAPONSKA ELEKTRICNA POSTROJENJA NA PLOVILIMA KOJA SU NA UNUTRASNJIMVODAMA...

I. BILISKO

ma Zakonu, osoba izvanjskog nadzora i drzavnih organa kao
i nestru¢nih osoba (posjetitelja), mora biti propisan posebnim
internim aktima u skladu sa Zakonom o za$titi na radu.

8. Zakljucak

Kako je navedeno u 5.1 ovoga ¢lanka, ni priznati klasifika-
cijski zavodi u svojim Pravilima, a niti nacionalne norme rele-
vantnih drzava, ne propisuju mjere o Zastiti na radu na plovilima
koje bi bile primjenjive na naSe uvjete.

IEC ili EN norme samo propisuju izvedbe VN elektroener-
getskih postrojenja ne navodeci jesu li na kopnu ili moru/vodi.
Na njima se temelje domaci propisi iz kojih proizlaze nase
norme o Zastiti na radu, koje takoder ne naglasavaju: kopno ili
more/voda, a pogotovo ne govore o uvjetima za rad i boravak
na plovilima koja se, s naponima iznad 1 kV do 30 kV, napajaju
s kopna. O tome ne govore ni postojeCa Pravila HRB-a za po-
morske brodove.

Stoga Pravila HRB-a moraju odrediti norme gradnje, ne manje
od onih koje se primjenjuju u distribuciji HEP-a, ukljuCujuci
posebnosti koje se primjenjuju u brodogradnji.

Glede specifi¢nosti ovih postrojenja:

- konfiguracije distributivne mreZe (uzemljenje nul tocke) na
koju se plovilo prikljucuje,

- naponske razine (10 ili 20 kV) na kojoj ¢e raditi postrojenje
na plovilu,

- izvedbe prikljucka (zratna mreZza ili prikljucak u TS na kopnu)

i
- nacina polaganja VN napojnoga kabela (po konstrukciji

plovila, pod vodom ili po plutajuéim napravama),

u sklopu op¢ih mjera zastite na radu, a uzimajuci u obzir sve gore
navedeno, treba za svako pojedino plovilo odrediti Interne propise
za rad i boravak na plovilu s VN postrojenjem, koji moraju biti
dostavljeni na uvid HRB-u i to:

a) procjena uvjeta za pocetak i izvodenje radova

b) procjena rizika od rada na siguran nacin

¢) upute kojih se moraju pridrzavati sve osobe koje rade ili
borave na plovilu

d) upute za rad: pod naponom, u beznaponskom stanju ili u
blizini dijelova pod naponom

e) upute za boravak u blizini dijelova pod naponom kad je
postrojenje u pogonu i izvan pogona, ali pod naponom (u
praznom hodu)

f) upute o djelokrugu ovlastenih osoba za izdavanje dopustenja
za rad i boravak na plovilu

g) upute o potrebi boravka na plovilu osoba: izvanjskog nadzo-
ra, drzavnih ustanova i posjetitelja, kao i uvjetima za takav
boravak.

Da bi se uspjeSno provele navedene mjere zastite na radu,
potrebna je povecana skrb svih sudionika, i to:

- vlasnika plovila, pri izradi «Internih propisa» i njihovoj
strogoj primjeni u praksi;

- HRB-a, za donoSenje i azuriranje Pravila u skladu s medu-
narodnim normama i njihove dopune s relevantnim podacima
iz prakse;

- inspekcijskih sluzbi, za redoviti i stalni nadzor rada plovila
u skladu sa Zakonom.

Jedino na taj naCin smanjit Ce se opasnosti od rizika ozljeda
na plovilima s VN elektri¢nim postrojenjima.
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