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CISCENJE POD NAPONOM - GRANULAMA UGLJIKOVOG (IV) OKSIDA (SUHIM
LEDOM)

SAZETAK

Pored poslova na odrzavanju elektroenergetskih mreza pod naponom, sve viSe dolazi do
izrazaja i zahtjev da se CiS¢enje postrojenja (razvodnih ormara, upravljackih ormara, celija,
sabirnica, transformatora, izolatora i druge opreme) zbog smanjenja prekida vrsi pod naponom.
Rad opisuje tehnologiju ¢iS¢enja pod naponom s posebnim naglaskom na tehnologiju &iS¢enja
granulama uglji¢nog oksida (suhim ledom). Takoder e biti opisan izum koji omogucava primjenu
ove tehnologije.

Kljuéne rije€i: Rad pod naponom (RPN), ¢iS¢enje pod naponom, suhi led

CLEANING UNDER VOLTAGE WITH THE CARBON OXIDE GRANULES
(,DRY ICE")

SUMMARY

In addition to the maintenance of the power grid under voltage, it is becoming increasingly
apparent the cleaning of the plant under voltage (distribution cabinets, control cabinets, cell, bus,
transformers, insulators, and other equipment) to reduced interruptions and voltage breakdown.
This seminar describes the cleaning technology under voltage with a special emphasis on the
technology of cleaning carbon dioxide granules (dry ice). The invention will also be described which
enables the application of this technology.
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1. uvoD

Tehnologija €iS¢enja suhim ledom relativno je novi proces CiS¢enja koji se koristi ¢vrstim CO,
kuglicama (poznate i kao suhi led). Koristi se, prije svega, za industrijsku uporabu u razli€itim
aplikacijama. Suhi led, nakon udara u povrsinu koja se tretira, sublimira, (pretvara se direktno iz évrstog
stanja u CO; plin), te tako ne ostavlja talog, opasni otpad ili otrovne pare. Danas, metoda &iS¢enja suhim
ledom brzo postaje omiljena za okoli§ kao i za proizvodnju. Zbog zahtjevnih ekoloSkih propisa, industrija
je primorana smanijiti otpad.

Nadalje, raste i svijest o globalnom utjecaju na okoli§ kojeg mnogi stavljaju ispred svoje
proizvodacke prakse. Medutim, prednosti ove tehnologije su naglaSene zbog velikih u€inaka koje
ostvaruje suhi led — nema prekida napajanja kupaca, izuzetna kvaliteta CiS¢enja i to bez oStecenja
tretirane opreme. CO, je, kao prirodan plin, potpuno neotrovan, bez boje je i bez mirisa.

Rabi se u prehrani za toCenje pi¢a i za gaziranje pa je, gledano s ekoloske strane, idealan za
CiSc¢enje. Proces pocinje s teku¢im CO, pohranjenim pod tlakom (~ 850 psig). Tekuéi CO, hrani uredaj za
proizvodnju kuglica suhog leda (eng. pelletizer) koji ga pretvara u kruti CO, (pahuljice suhoga leda), a
kompresijom nastaju kuglice suhoga leda (engl. pellets) temperature oko -79°C. Kuglice suhoga leda
ubacuju se u tok komprimiranog zraka i velikom brzinom projiciraju na ciljanu povrSinu opremom s
posebno dizajniranim mlaznicama. Nakon &to udare o povrsinu, nastaje ekstremna razlika u temperaturi
(toplinski udar) izmedu premaza ili zagadivaca i temeljne podloge, 5to dovodi do slabljenja kemijskih i
fiziCkih veza izmedu povrSine materijala i podloge. Odmah nakon udara, kuglice leda pocinju sublimirati
(tj. isparavaju izravno iz ¢vrste faze u plinovito), i ispusta se CO; plin velikom brzinom uz povrsinu koja se
Cisti. Velike brzine uzrokuju i ekstremne razlike u gusto¢i izmedu plinovitih i ¢vrstih faza. Ta kineticka
energija odvaja zagadivace (npr., premazni sustavi i boja), a rezultat je Cista povrSina. Karakteristike koje
olak$avaju proces optimizacije ukljuCuju sljede¢e: gustoéa kuglica, protok mase, brzina kuglica, i
temperatura protoka.

Cigéenje suhim ledom je uginkovito u uklanjanju boje, brtvila, ugljiénih i korozijskih naslaga, masti,
ulja, i ljepila, kao i za CiS¢enje plocica u tiskarskim sklopovima. Nadalje, zbog ugljicnog dioksida ¢is¢enje
suhim ledom nije abrazivna operacija, te je odli¢na za dijelove koji su jako osjetljivi. Ovaj proces takoder
pruza izvrsnu pripremu povrsine prije nano3enja premaza ili ljepila, i pogodan je za veéinu metala i nekih
kompozitnih materijala. CO, C¢&iS¢enje mozZe se raditi razliitim brzinama (engl. subsonic, sonic,
supersonic). Takoder, oprema proizvodi visoku razinu buke (izmedu 80 - 130 dB), tako da operacija
uvijek zahtijeva zastitu sluha. Ciséenje i odlaganje otpada je minimalno, jer nakon rada ostaju samo
premaz ili kontaminirani ostatci. Nema tekuceg otpada jer CO, kuglice sublimiraju u plin, ne ostavljajuci
ostatke. S obzirom na kontrolu oneciS¢enja zraka, male koli€¢ine oneciS¢enja se emitiraju u zrak, tako da
je standardni sustav filtriranja zraka dovoljan.

2. TEHNOLOGIJA CISCENJA SUHIM LEDOM

Proizvodnja suhog leda

Suhi led je ugljiéni oksid u krutom stanju na temperaturi od -79°C. Proizvodi se od tekuceg
ugljikovog dioksida koji se izlaze atmosferskom tlaku i temperaturi. U tom dijelu procesa ekspanzijom
ugljiikova oksida se snizi temperatura na minus 79°C zbog C€ega se onstvrdnei poprima oblik
snijega. Kuglice (eng.peleti) suhog leda promjera 3 mm dobivaju se protiskivanjem kroz reSetkastu
matricu. Takvi peleti su dostupni u skoro svim industrijaliziranim zemljama.

Slika 1. Proizvodnja suhog leda



Postupak ciS¢enja tehnologijom suhog leda

Vrlo je sliCan pjeskarenju te se koristi u obliku peleta, koje se na temperaturi od -79°C pomocu
mlaznog uredaja ubrzavaju do brzine vise od 150 m/s i na taj nacin se sloj prljavstine u sekundi ohladi.
Stvaranjem napuklina i krtoS¢u prljavdtina se odvaja pomocu komprimiranog zraka. Suhi
led isparava i prljavstina ostaje na dnu.

Prednosti koristenja:
= brzo, efikasno i ekonomi&no &iS¢enje bez upotrebe kemikalija i vode
= ne oStecuje povriine
= znatno smanjuje koli€inu otpada
= smanjuje potrebu za demontazom odredenih elemenata

= omogucuje CiScenje na tesSko dostupnim dijelovima sustava ili strojeva

Za proizvodnju suhog leda potrebno je imati:

—_

Spremnik tekuc¢eg ugljikovog oksida
2. Aparat za proizvodnju suhog leda (peletizer)

3. Kontejner za Euvanje suhog leda

Za ¢iSéenje suhim ledom potrebno je imati:
Kompresor
Stroj za CiS¢enje

Spojne cijevi

P~

Mlaznice

3. CISCENJE METODOM SUHOG LEDA POSTROJENJA POD NAPONOM,

Podrucje na koje se izum odnosi

Cisc¢enje metodom suhog leda postrojenja pod naponom je patentirana metoda. Patentiran je
postupak CiSéenja za niskonaponska i srednjenaponska postrojenja, koristi se za ¢iS¢enje postrojenja i
uredaja pod naponom u trafostanicama, CiS¢enja izolatora kod prijenosnih mreza, rastavljaca, tramvaja,
vlakova i ostalim postrojenjima uz potpunu sigurnost za osobu koja Cisti.

Tehnicki problem

Kroz godine i godine jedan od problema koji se susretao kod €i8cenja niskonaponskih i srednje
naponskih postrojenja bio je taj Sto se prilikom €&iSéenja u trafostanicama ili kod visokonaponskih mreza
nije postojao nacin da se &iS¢enje obavi bez isklju€ivanja postrojenja ( odnosno pod naponom). Prilikom
odrzavanja rastavljaca, ciScenja izolatora ili mreZza kod tramvaja ili vlakova dolazilo je do obveznih
iskapanja elektricne energije, a Sto je za kupca tj, potroSata kao gradanina, javne ustanove ili
gospodarskog subjekta znacilo viSestruku Stetu, a koja se ne moZe ni¢im izmjeriti, isto vrijedi za
distributera koji je u isto vrijeme imao neisporu¢enu energiju.



Stanje tehnike

Metoda cCiS¢enja suhim ledom poznata je i primjenjuju se u raznim podrudjima,ali postupak
¢iS¢enja tom metodom na postrojenjima i uredajima pod naponom jo$ nije izveden.

Izlaganje sustine izuma

Primarni cilj primjene ovog izuma je postupak i usteda koja se postize mogucno$éu ne
iskop&avanija elektricne energije za kuéanstva i gospodarske subjekte na podruc¢ju gdje se usluga izvodi.

Sekundarni cilj izuma je napraviti takvu mlaznicu sa $iljkom na cijevi koji Ce izdrZati svaki napon
koji se nalazi u postrojenju i krugu od 10 kV do 36 kV.

Daljnji cilj izuma je u€initi da izvodac€ €iSéenja to obavlja sa sto posto sigurnosti za njega i okolinu.

Dodatni ciljevi i prednosti izuma dijelom ¢e biti pokazani u opisu koji slijedi,a dijelom kroz iskustva
u primjeni. Inovacija Ci8¢enje metodom suhog leda postrojenja pod naponom odnosno postupak za
niskonaponska i srednjenaponska postrojenja zahtjeva i odgovaraju¢u opremu. Oprema koja je potrebna
sastoji se od aparata za izbacivanje suhog leda CO, s kompresorom, usitnjen led na 3 milimetra veliine
granula, spojne cijevi aluplastik, dr§ka sa cijevi od kompozitnog materijala i mlaznica sa Siljkom koja sluzi
kao izolator (dielektrik) napravljena od teflona.

Da bismo ostvarili izum, ulaskom u transformatorsku stanicu (koja je pod naponom do 36 kV ) na
vrh cijevi je uSarafljena mlaznica sa Spicom koja je klju¢na za ostvarenje izuma, te Stiti od preskakanja
iskre i proboja napona na nacin da se granule suhog leda (smrznuti ugljiéni dioksid CO,) gibaju u struji
zraka i nanose na povrSinu na razmaku od 200 milimetara. Gdje u dodiru sa povrSinom kuglice leda
pocinju sublimirati (ij. isparavaju izravno iz &vrste faze u plinovito), i ispusta se CO; plin velikom brzinom.
Duljina cijevi s mlaznicom odreduje sigurnosnu udaljenost sukladno propisima.

Granule suhog leda stvorene na temperaturi -80 C se pomoc¢u mlaznog uredaja kompresora
ubrzavaju do brzine 150-300 m/s.

Na taj se nacin sloj prljavstine u sekundi ohladi. Stvaranjem napuklina i krto$¢u prljavstina se
odvaja pomoc¢u komprimiranog zraka. Suhi led isparava i prljavstina ostaje na dnu. Skidaju prljavstinu i
istovremeno sublimiraju ne ostavljajuéi nista osim skinutih ¢estica prljavstine,ulja,masti,supstance na bazi
voska, organske supstance, grafite i dr.

Cijev kojom struje granule suhog leda kao i mlaznica sa Silikom kojom se one usmjeravaju
ispitana je na prijelaz iskre i proboj na svim njenim mjernim povrSinama.

Prednosti su ovakvog ¢&iS¢enja mnogobrojne kako u financijskom smislu tako i ekoloSskom.
Ekoloski je neSkodljivo,nema tro8kova zbrinjavanja,nema povrSinskih osteéenja kod ciS¢enja. Mnogi
dijelovi strojeva se mogu Cistiti pod naponom bez prethodne demontaze, odnosno u stanju u kojem su
ugradeni u stroj ili postrojenje. Ulaganja se amortiziraju u vrlo kratkom vremenu.
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i=ri  Inovacija &#fenjs metodom subog leda postrojenia pod napanom
postupak za niskonaponska | srednjenaponska posirojenja trafostanice
od 10-36 kV, fffenja Eolstora kod prignosnih moeda, rastavijpta
tramvaja, Wiakova | ostalim postrojeniima kako ne bl cotko do prekida
rapajanja  ekekinénom  energiom o kucanstvima gospodarskim
subjsklima korSlen = poshupak retiranfa sigurmom palicom (1), kaja ima
navmuty Ispianu miaznicu sa Sifom od iefona [3), provierenu u swim
ispitivaniima mapona od proboja di preskakanja skre, koja omogucuje
siguran rad na 200 mm udaljerostl Fetirana sa granulama suhog leda
co2, (17}, koji odmah ispard Makon treliranja pod naponom ostaje samo
prijawitina {16}, na podu. Prednosti ovalvog Edenja su mnogobrajna
kako u Snanciskom smisk, ko | o ekolofkom. Ekoictid neSkodjivo,
mema trofkova zheinjavanja, nema powrdinskih oftetenja kod Sfdenja
Mnogi dipdovi sbrojeva se mogu distli pod napomom bez prethodne
demantaie, odnosno u stanju u kojem su ugradeni U siroj il postrojenpe.

Slika 2. Prijava patenta — Hrvatski glasnik intelektualnog vlasnistva [1]

4. UVJETI ZA I1ZVOPENJE RADOVA POD NAPONOM - CISCENJE

Podrucje primjene

Uvjeti Izvodenja radova pod naponom — CiS¢enje na srednjem naponu (u daljnjem tekstu: UIR -
SN C) su opc¢a pravila koja moraju primjenjivati osobe koje ée Cistiti pod naponom, uz specifiCnha pravila
primjenjiva s obzirom na upotrijebljene alate. Takva specifina pravila su pripremljena za svaki utvrdeni
alat u tehniCkom opisu alata za srednji napon (u daljnjem tekstu: TOA - SN), u kojima mogu biti opisani i
uvjeti upotrebe alata.

Ovi UIR - SN C definiraju pravila koja se moraju slijediti tijekom ¢iS¢enja pod naponom na opremi
naponskih razina od 10 do 35 kV izmjeni¢no, s vrSnim prenaponima jednakim ili manjim od 72,7 kV i 45
kV industrijske frekvencije.

Ciséenje pod naponom izvodi se:

- usisavanjem,

- puhanjem,

Cetkanjem,

pranjem utvrdenim sredstvima.

Ciséenje takoder ukljuduje i postupke podmazivanja i rasprsivanja otapala, upotrebom utvrdenih
alata.



Mjere za sprecavanje kratkih spojeva

Kratki spoj nastaje dodirom dijelova na razli€itim fiksnim potencijalima (primjerice, dodir dijelova
na razli¢itim faznim potencijalima ili dodir dijelova na faznom potencijalu i dijelova na potencijalu zemlje).

Tijekom radnih postupaka RPN-a, operateri mogu izazvati kratki spoj:
- rukovanjem alatima s neizoliranim metalnim dijelovima,

- pomicanjem neizoliranih aktivnih dijelova,

- premos&civanjem izolatora metalnim dijelovima alata,

- slu¢ajnim ispustanjem metalnih predmeta, itd.

Sprje€avanje kratkog spoja

Tijekom rada, operater mora osigurati da nijedan neizolirani vodljivi dio:

- na fiksnom potencijalu ne dode u dodir s drugim dijelom na razli€¢itom fiksnom potencijalu,

- na lutajuéem potencijalu ne dode u dodir istodobno s dva neizolirana vodljiva dijela na
razli¢itim fiksnim potencijalima.

Neizolirani vodljivi dio moze biti, primjerice, neizolirani alat ili izolirani alat s neizoliranim
dijelovima. Upotreba izolacijskih alata smanijuje rizik od kratkog spoja.

Operater e procijeniti rizik nastajanja kratkog spoja na temelju:

- dimenzija neizoliranih vodljivih dijelova kojima rukuje,

- dimenzija neizoliranih vodljivih dijelova izoliranog alata,

- rizika pomicanja vodljivih dijelova u elektricnom okruzeniju,
- vlastitih pokreta.

Tijekom ciS¢enja pod naponom, kratki spojevi izmedu dijelova na razli¢itim fiksnim potencijalima
sprijecit ¢e se odrzavanjem minimalnog zraénog razmaka navedenog u Tablici I.

Tablica I. — Minimalni zra¢ni razmak izmedu dijelova na razli¢itim potencijalima

Nazivni napon Zraéni razmak
U <20 kV 0,1m
20 kV <U <35kV 0,2m

Ako nije u mogucnosti odrzavati potrebne zralne razmake, operater mora postaviti utvrdene
izolacijske sustave (primjerice, izolacijski pokriva€ u skladu s uvjetima upotrebe opisanim u pripadajuéem
TOA - SN).
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Slika 3. Primjer CiS¢enja na SN
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Slika 4. Ciéenje dijelova na transformatoru sa zaobljenom &etkom
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Slika 5. Cis¢enje ¢éelija unutar KTS-a

5. PRIMJENA TEHNOLOGIJE CISCENJA POD NAPONOM SUHIM LEDOM

Nakon ideje za patent i same prijave patenta krenulo se i u testiranje same tehnologije (izrada
mlaznice, testiranje opreme). U meduvremenu su djelatnici prosli obuku za &is¢enje pod naponom na
niskom i srednjem naponu. Prvo testiranje same opreme je napravleno u Kon&ar — Institut za
elektrotehniku u Zagrebu.

Nakon toga je provedeno testiranje u HEP Nastavno obrazovni centar Velika( u daljnjem tekstu
HEP NOC Velika) u laboratoriju za ispitivanje opreme za rad pod naponom, a na samim postrojenjima u
HEP NOC Velika je provedeno prakti¢no €iS¢enje postrojenja pod naponom sa suhim ledom.

Slika 6. Cisc¢enje ¢éelija unutar postrojenja HEP NOC Velika

Nakon toga se pristupilo rjeS8avanju nekih problema koji su se pojavili za vrijeme
testiranja(roSenje cijevi i staticki elektricitet). Posto su ispitivanja pokazala ispravnost metode krenulo se u
¢iSc¢enje prvo industrijskih ormara sa elektrotehnickom opremom koja je izlozena necistocama, a tijekom
travnja i svibnja ove godine odrzane su i prezentacije CiS¢enja na postrojenjima HEP ODS-a (
Elektroprimorje Rijeka, Elektra Kriz i Elektra Zadar). U nastavku su dane slike sa tih prezentacija.



Slika 8. Cigéenje TS 10(20)/0,4 kV KRIZ 19- VTS VINOGRADSKA



Slika 10. Ciéenje TS 20/0,4 kV CENTAR ICICI

Povratne informacije su bile pozitivhe. U skoroj budu¢nosti oekujemo vecu angaziranost na
odrzavanju elektroenergetskih postrojenja tehnologijom CiSéenja postrojenja pod naponom suhim ledom.
Nakon obavljenih radova predstoji nam analiza i donoSenje zaklju€¢aka o sigurnosti i ucinkovitosti nove
tehnologije i koristi za nas$ sustav, te definirati uvjete i nacine primjene i koristenja, a vezano uz sve vece
zahtjeve korisnika mreze, te stroZi regulatorni okvir.
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6. ZAKLJUCAK

Cisc¢enje elektroenergetskih postrojenja metodom rada pod naponom na niskom i srednjem
naponu predstavlja veliku potrebu naro€ito u veéim gradovima jer se uspijeva na relativnho jednostavan
nacin omoguciti kontinuitet opskrbe. Buduc¢i da se za vrijeme ¢&iS¢enja koristi isklju€ivo ,rad na udaljenosti*
Sto predstavlja sigurno i radnicima logicki prihvatljivo rieSenje uocilo se da je izvrsitelji brzo prihvaéaju i u
potpunosti primjenjuju.

Danas, metoda ¢iS¢enja suhim ledom brzo postaje povoljna, bez utjecaja, prihvatljiva za okolis.

kao i za proizvodnju. Zbog zakonski obaveza potrebno je smanijivati otpad kao i svijesti o brizi za okoli§
koju mnogi stavljaju ispred svoje proizvodacke prakse.

U radu su navedene prednosti ove tehnologije koja omoguéava proizvodnju i istovremeno
odrzavanje postrojenja bez prekida u isporuci elektricne energije i minimizirana ostecenja tretirane
opreme Razvoj primjene metode CiS¢enja pod naponom na srednjem naponu takoder predstavlja dobru
polaznu osnovu za primjenu i ostalih metoda rada pod naponom na srednjem naponu koje su zahtjevnije,
skuplje i uklju€eno je maniji broj radnika.
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