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Izvod

Analiziran je rizik u slucaju havarije rezervoara za
vazduh u RHE Bajina Basta. Primenjen je postupak odredi-
vanja matrice rizika, odnosno, kombinacije verovatnoce
(ucestanosti) dogadaja i posledice po ljude, okolinu, i po
samo postrojenje. Analiza je pokazala da u slucaju relativ-
no male verovatnoce dogadaja, i velikih posledica, postoji
srednji rizik, koji zahteva pazljivo pracenje stanja rezervo-
ara, kao i preduzimanje svih ostalih mera predupredenja
havarije.

UvOD

Po raspolozivom energetskom potencijalu i raspolozivoj
veli¢ini akumulacionog prostora, reka Drina se nalazi na
prvom mestu medu nasSim vodotocima. Drina je veoma
bogata vodom, ali je rezim njenih voda neujednacen. Vari-
jacije proticaja u toku godine su znatne, a takode i koleba-
nja ukupnog protoka vode u pojedinim godinama. ReSenje
ovog problema moglo bi se posti¢i jedino izgradnjom
akumulacija. Izgradnja nekih predvidenih akumulacionih
postrojenja otezana je zbog veéeg obima plavljenja i
ekonomskih problema koji iz toga proisticu. Kod RHE
postrojenja ovaj problem je blazi jer se pogodnim izborom
mesta za izgradnju akumulacije van vecih naselja i dolina
obim plavljenja znatno smanjuje. Ovo i ¢itav niz drugih
pogodnosti uticali su da se za izgradnju prvog reverzibilnog
postrojenja izabere RHE Bajina Basta.

RHE Bajina Basta radi u sklopu postoje¢e HE Bajina
Basta i predstavlja proSirenje postoje¢eg postrojenja, ¢ime
se energetske karakteristike HE Bajina Basta dopunjuju u
toj meri da se od proto¢nog postrojenja dobija novo modifi-
kovano postrojenje sa vrlo visokom fleksibilnoscu, velikom
garantovanom snagom i velikom koli¢inom akumulisane
energije.

Analizirajuéi u celini moguénosti i rad postojece HE Baji-
na Basta koja nakon revitalizacije ima snagu od 420 MW i
proizvodnju u srednje vlaznoj godini od 1630 mil. KWh,
mogu se izvuci najbitniji zakljucci koji se sastoje u sledecem:

.....

Srbiji, ali je po karakteru protocna hidroelektrana, Sto
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Abstract

The paper presents the risk analysis of an air tank fail-
ure at RHPP Bajina Basta. The applied procedure involves
the determination of the risk matrix, i.e. the combined prob-
ability (frequency) of events and consequences to humans,
the environment, and the facility itself. The analysis has
shown that in case of very low probability and severe con-
sequences the risk is medium, and as such requires careful
monitoring of the state of the tank, as well as taking all
other failure prevention measures.

znaci da u jednom delu godine kada su proticaji na Drini
mali, nije u stanju da razvije punu snagu od 420 MW,
odnosno, da ravnomerno po mesecima i danima proizvodi
elektricnu energiju. U tom malovodnom periodu, proiz-
vodnja HE Balina Basta dopunjuje se prvenstveno sa
termoelektranom (TE).

- HE Bajina Basta ima relativno veliki akumulacioni
bazen, koji se nalazi u kanjonu Drine. Zapremina ove
akumulacije iznosi 320 mil. m*. Od te zapremine 200 mil.
m?® se koristi za rad HE Bajina Basta (puni se kada naidu
velike vode). Medutim, ove moguénosti su ogranicene,
jer se u ovom jezeru moze ,,akumulisati" koli¢ina od 30
mil. kWh, $to je jedva dovoljno da se izravna proizvodnja
u periodu od mesec dana.

- HE Bajina Basta je u dosadasnjem radu gubila u proseku
svake godine 150-200 mil. kWh zbog svog proto¢nog
karaktera, odnosno, zbog prelivanja viska vode. Osim toga,
u toku no¢i i u periodu kada su vode na Drini velike,
dispecer je teSkom mukom uspevao da plasira energiju
proizvedenu u HE Bajina Basta potiskujuéi proizvodnju
TE 1 rasporedujué¢i gubitke preliva voda preko brana
izmedu proto¢nih elektrana koje pripadaju sistemu Srbije
(HE DPerdap, HE Bajina Basta, HE Zvornik i HE Potpec).

Da bi Reverzibilna hidroelektrana Bajina Basta mogla da
ispuni sve gore navedene zahteve koje pred nju postavlja

Elektroenergetski sistem Srbije, mora biti pogonski sprem-

na. To znaci da u svakom momentu njeni agregati moraju

biti tehnicki spremni za pokretaje u pumpnom ili u genera-
torskom rezimu rada $to zavisi od zahteva Elektroenerget-
skog sistema.
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Gornja akumulacija RHE Bajina Basta ima veoma male
pritoke koje je prirodno pune tako da njen rad zavisi od
rada pumpi, odnosno, od rada agregata u pumpnom rezimu
kojim se puni gornja akumulacija da bi se kasnije elektricna
energija dobijala od generatorskog rezima rada agregata.

Zbog velike snage agregata od 310 MW, u pumpnom
rezimu nije moguée pokrenuti agregat na uobiéajen nacin
pokretanja pumpi. Agregat se pokrece sinhronom metodom
startovanja tipa ‘back to back’. To znaCi da ga pokrece
agregat snage 105 MW iz stare proto¢ne HE Bajina Basta.
Kako je agregat za pokretanje tri puta manje snage od agre-
gata RHE koji se pokrece u pumpnom smeru, potrebno je
stvoriti uslove za to pokretanje. Glavni uslov je da se iz
prostora radnog kola reverzibilnog agregata potisne voda
uduvavanjem vazduha pod pritiskom koji mora biti raspolo-
ziv sa datom zapreminom i pritiskom u svakom momentu.

Za proizvodnju potrebnog vazduha pod pritiskom u
reverzibilnoj hidroelektrani na koti 220 m.n.v. u Masinskoj
zgradi je uradena kompresorska stanica dimenzija 14 x 13 x
5,5 m. U njoj su smestena Cetiri kompresora snage 130 kW
koji proizvode vazduh pritiska 80 bara, koji se skladisti u
dva rezervoara zapremine po 13 m® fabri¢kih oznaka 970 i
971. Rezervoari su izradeni od celika Nioval 50 i zbog
svojih dimenzija ubaceni su u Masinsku zgradu u toku
izgradnje Masinske zgrade, a pre betoniranja plafonske
plo¢e u kompresorskoj stanici. Zbog svoje zapremine od
2 x 13 m? i pritiska od 80 bar, razvrstani su u Posude pod
pritiskom visokog rizika opasnosti 1 zahtevaju posebne
periodi¢ne preglede i ispitivanja u skladu sa Pravilnikom o
opremi pod pritiskom.

Tokom prvih unutrasnjih pregleda primecena je pojava
taCkaste korozije na unutras$njim povrS$inama rezervoara br.
970 u koji je direktno spojena cev od potiska kompresora.
Uzrok korozije je verovatno sistem komprimovanog vazdu-
ha koji ulazi u rezervoar sa temperaturom 50°C i sadrzi
vlagu iz vazduha i kiseline nastale raspadanjem i sagoreva-
njem ulja za podmazivanje kompresora tokom kompresije.
Po nalogu Inspektora za Opremu pod pritiskom uradeno je
radiografsko snimanje svih zavarenih spojeva na rezervoa-
rima kada su otkrivene ,,nedozvoljene” greske u zavarima,
/1-3/. Da bi se dobila dozvola za dalju upotrebu rezervoara,
bilo je potrebno angazovati stru¢nu Instituciju za davanje
ocene podobnosti za dalju upotrebu rezervoara. To je uradio
Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu koriste¢i osnov-
ne zakone mehanike loma i na osnovu tog izvestaja Inspek-
tor je dao saglasnost za dalju upotrebu rezervoara uz nalog
za pracenje greSaka tokom periodi¢nih pregleda opreme
pod pritiskom. U skladu sa pravilima struke i naloga
Inspektora OPP, prate se greske da bi se predupredila hava-
rija, odnosno, eksplozija posude, koja bi imala katastrofalne
posledice.

MATERIJALI I METODE

Kada se posmatra realizacija nezeljenog dogadaja, u ovom
sluc¢aju eksplozija rezervoara komprimovanog vazduha,
posmatra se intenzitet mogucih posledica na ljude, imovinu,
zivotnu okolinu i reputaciju kompanije. U predlozenom
modelu smo kombinacijom kvalitativnog i kvantitativnog

INTEGRITET I VEK KONSTRUKCIJA
Vol. 18, br. 1 (2018), str. 3-6

pristupa predlozili procenu potencijalnih posledica na
slede¢i nacin:
Potencijalni efekti na ljude

1. Nema povreda ili zdravstvenih efekata

2. Male povrede ili zdravstveni efekti (slucajevi prve
pomo¢i ili medicinske pomoci). Ne utice na perfor-
manse, manje povrede koze i ekstremitete, blagu nadra-
zenost organa za disanje 1 mukoznih membrana, koji se
vrac¢aju u normalu nakon prestanka izlaganja i ne ostav-
ljaju nikakve zdravstvene posledice.

3. Laksa povreda ili manji efekti na zdravlje koji se mogu
potpuno eliminisati. Ne utice na sposobnost rada, bolnic¢-
ko odsustvo do 3 radna dana. Povrede koze, sluzokoze,
respiratornih organa i udova, koji se nakon lecenja do 3
dana vracéaju u normalu, bez trajnih posledica.

4. Ozbiljnije povrede ili efekti na zdravlje sa trajnim posle-
dicama (smanjeni radni kapacitet). Uticaj na sposobnost
rada, odsustvo sa posla viSe od 3 radna dana. Povrede
koze, sluzokoze, respiratornih organa i udova koji zahte-
vaju medicinsko lecenje i bolovanje (odsustvo) vise od 3
dana (teze: opekotine, trovanja, prelomi i povrede).

5. Permanentna invalidnost. NeizleCiva zdravstvena ostece-
nja bez gubitka Zivota. Stalna oStecenja vitalne fizicke i
mentalne funkcije, respiratorne, vida, gubitak delova tela
ili ekstremiteta sa potpunim gubitkom radne sposobnosti.

6. Smrt ili ozbiljne povrede sa smrtnim ishodom. Smrt na
licu mesta, povrede, trovanja, i drugi dugoro¢ni Stetni
uticaji na zdravlje sa naknadnom smréu.

Potencijalne posledice na imovinu

1. Bez oste¢enja imovine.

2. Minorne posledice. Bez prekida proizvodnje. (Steta do
10,000 EUR).

3. Manje posledice. Kratak prekid procesa proizvodnje (1-3
sata). (Steta 180.000 — 540.000 EUR).

4. Srednje posledice. Delimi¢no isklju¢ivanje postrojenja
(Gubitak 540.000 — 1,800.000 EUR, 3-10 sati).

5. Velike posledice. Delimican gubitak procesa proizvod-
nje, na pr. prekid proizvodnje u trajanju od 2 nedelje.
(Gubitak 18,000.000 do 50,000.000 EUR).

6. Katastrofalne posledice. Znacajan ili totalan gubitak
proizvodnje. (Steta preko 50,000.000 EUR).

Potencijalne posledice na reputaciju firme

1. Bez posledica.

2. Beznacajne posledice. Postoji svest medu zaposlenima i
stanovniStvu, ali nema zabrinutosti. Na primer, lokalno
stanovniStvo zna za dogadaj od zaposlenih.

3. Male posledica. Postoji zabrinutost svih kategorija zani-
manja na lokalnom nivou. Na primer, lokalni list objavio
je vest o incidentu.

4. Umerene posledice. Postoji zabrinutost i reakcija svih
kategorija interesovanja na regionalnom nivou. Na
primer, regionalni mediji su izvestili o incidentu.

5. Velike posledice. Postoji zabrinutost i reakcija svih kate-
gorija stanovniStva na nacionalnom nivou. Na primer,
nacionalni mediji su izvestili o incidentu.

6. Ogromne posledice. Postoji zabrinutost i reakcija na
medunarodnom nivou.
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U ovom radu predlazemo kvalitativno-kvantitativni pris-
tup u proceni ucestalosti dogadaja u 5 kategorija:

+ Zanemarljiva — nije se nikad desilo u rezervoarima

vazduha (u svetu) (A).

+ Mala — desilo se na rezervoarima vazduha u svetu (B).
+ Umerena — desilo se u kompaniji ili nekoliko puta godis-

nje u svetu (C).

+ Srednja — deSavalo se u posmatranom delu kompanije

(D).

+ Velika — desavalo se nekoliko puta godiSnje u posmatra-

nom delu kompanije (E).

Pravilo pri proceni ukupnog rizika je: ako ima vise
posledica (ljudi, imovina, zivotna sredina, reputacija) sa
razli¢itim stepenom rizika — rizik usvaja najvisi nivo.

U momentu eksplozije svi koji bi se u tom momentu
nasli u prostoriji bi nastradali od posledica vazdu$nog
udara, bila bi uni§tena oprema za upravljanje kompresora, a
delimi¢no i sami kompresori, a takode i deo opreme za

regulaciju i upravljanje hidroagregatom R1 koji je od
kompresorske stanice odvojen samo remontnim vratima,
koja bi zbog natpritiska u prostoriji bila otkinuta i bacena
na orman regulatora agregata R1.

Indirektna $teta bio bi totalni zastoj reverzibilne hidro-
elektrane ¢iji jedan sat rada u vr§nom opterecenju po ceni
KWh u europiku donosi 180 hiljada EUR, sa posledicama
koje bi anulirale sve ono zbog ¢eka je reverzibilna hidro-
elektrana i napravljena, a $to je navedeno u prvom delu
izlaganja.

Posle havarije elektrana ne bi mogla da radi u pumpnom
smeru, §to znaci da bi neoSteceni agregat R2 mogao samo
da isprazni zateCeni sadrzaj gornje akumulacije do
tehnickog minimuma rade¢i u generatorskom smeru.

Pumpanje bi bilo onemoguéeno zbog nedostatka vazduha
pod pritiskom za start pumpnog agregata, a bez pumpanja
nema ni punjenja akumulacije, odnosno, kasnije generator-
skog rada.

Tabela 1. Matrica rizika.

Potencijalne posledice Frekvencija dogadaja
5 A B C D E
Ljudi Imovina Zivotna sredina Reputacija
Zanemarljiva Mala Umerena | Srednja Velika
0 Nema Nema gubitka | Nema oSteenja | Nema povreda
povreda gu J p
Beznacajne
1 Beznacajne | Gubitak do 10 | Malo oStecenje pOS;e(;llsiilngtojl
povrede hiljada EUR okoline v e
zaposlenima i
stanovnistvu.
Umerene .
Gubitak posledice. Manje Male p © sledu.:e.
Male . Postoji zabri-
2 ovrede 180.000 do ostecenye nutost na lokal-
P 540.000 EUR | okoline. Manja :
. L nom nivou.
mnvesticija.
ggj(?ijfe Umerene posle-
Osbiline | _ Gubitak od g o dice. Postoji
3 ¢ 1540.000 do 1,8 | “EENETO | abrinutost na
povrede o ostecenje okoline .
miliona EUR .. regionalnom
(finansijska .
) o nivou
investicija).
. . Srednje posle-
Perma- 1 5 piiak od 1,8 | Velike posledice. | =y, " o
nentna - Ozbiljne Stete za .
4 do 50 miliona : ; zabrinutost na
nesposob- okolinu. Velike .
EUR . . nacionalnom
nost mvesticije. .
nivou.
Ogromne posle- | Ogromne. Postoji
. dice. Dugotrajno zabrinutost i
Gubitak preko | . . 5 .
o i znacajno oste- reakcija na
5 Smrt 50 miliona - .
¢enje okoline. medunarodnom
EUR . .
Ogromne inves- nivou.
ticije.
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Vreme zamene postojeca dva rezervoara, koji bi bili
iseeni i izbaCeni iz kompresorske prostorije i kasnije
ubacivanje tri manja rezervoara ukupne zapremine 3 x 9 m?
koji mogu da produ kroz vrata i pored opreme da udu u
kompresorsku prostoriju, bilo bi minimum mesec dana uz
prethodnu dobru pripremu svih detalja transporta.

Samo vreme projektovanja i izrade novih rezervoara
trajalo bi do godinu dana, tako da je potrebno $to pre naba-
viti tri nova rezervoara, jer ako bi analize primenom meha-
nike loma pokazale dalju neupotrebljivost, rezervoari treba
hitno da se zamene.

ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazane analize rizika, moze da se zakljuci
sledece:

Ucestalost: desilo se da eksplodira rezervoar vazduha u
svetu - B. Potencijalne posledice (za ljude) je da neko
pogine ili se jako ozbiljno povredi. Ljudi: 5B - srednji rizik.

Kada se procenjuje steta po okolinu, za posmatrani doga-
daj bi bila 1B (nema rizika), a Steta po reputaciju kompanije
se procenjuje kao 4B - srednji rizik.

Na ovaj nacin, ukupni rizik se odreduje kao najveci
uoceni rizik i u posmatranom slucaju, to je 5B (za ljude i
imovinu).
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