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SAZETAK

Hidroelektrane su elektroenergetska postrojenja i ujedno vazan izvor
elektricne energije. Jedna od znacajnih karakteristika hidroelektrana je
proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora. Osim $&to proizvodnja
elektricne energije iz hidroelektrane dovodi do smanjenja zagadenja okolisa,
hidroelektrane sadrZe veliki potencijal za proizvodnju elektriCne energije s
smanjenim utjecajem na okolinu. Pogon za generiranje elektriCcne energije u
Hrvatskoj Cini 28 hidroelektrana rasporedenih u 3 proizvodna podrucja. U tom

pogledu Hrvatska iskoriStava puni potencijal prirodnih resursa.

Klju€ne rijecCi: hidroelektrana, elektriCna energija, opasnosti, mjere i zastita,

sigurnost, zastitna oprema, znakovi.

ABSTRACT

Hydroelectric plants are power plants and at the same time an important
source of electricity. One of the important characteristics of hydroelectric power
plants is the production of electricity from renewable sources. In addition to the
fact that the production of electricity from a hydroelectric power plant leads to a
reduction in environmental pollution, hydroelectric power plants contain a great
potential for the production of electricity with a reduced impact on the
environment. The plant for generating electricity in Croatia consists of 28
hydroelectric power plants distributed in 3 production areas. In this regard,

Croatia exploits the full potential of natural resources.

Key words: hydroelectric power plant, electricity, dangers, measures and

protection, security, protective equipment, signs.
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1. UVOD

......

obnovljivih izvora energije kao $to su hidroelektrane, solarne elektrane i
vjetroelektrane. Od obnovljivih izvora energije upravo hidroelektrane su
najrasirenije zbog upotrebe vode, tj. volumnog protoka koji je stabilan i

konstantan tokom godine.

Hidroelektrane su najznacajniji izvor elektriCne energije i spadaju u obnovljive
izvore energije. Hidroelektrane pretvaraju energiju rijeke, prirodnu ili umjetno
stvorenu u obnovljivu elektricnu energiju. Proces zapo€inje pretvorbom
potencijalne energije u masama vode koje se nalaze na nadmorskoj visini vecoj

od one na kojoj se nalazi turbina postrojenja.

1.1. Predmet i cilj rada

Predmet zavrSnog rada je prikazati mjere zastite i sigurnosti u objektima i
postrojenjima hidroelektrane. Cilj rada je prouciti pojam hidroelektrane, osnovne
dijelove hidroelektrane i princip rada te prikazati potrebne mjere zastite u svrhu

unapredenja sigurnosti radnika u hidroelektranama.

1.2. lzvori podataka i metode prikupljanja

Literatura je prikupljena od strane HEP-ODS Elektrolika Gospi¢. Prilikom
pisanja zavrSnog rada sluzio sam se stru¢nim radovima i ¢lancima iz podrucja

sigurnosti i zastite u hidroelektranama.



2. HIDROELEKTRANA

Hidroelektrane su elektroenergetska postrojenja koja su izgradena na rijeénim
tokovima, na mjestima prikladnim za energetsko iskoriStavanje potencijalne
energije vode. Hidroelektrane su vazan izvor elektiricne energije u
elektroenergetskom sustavu i ubrajaju se u obnovljive izvore elektricne energije.
Osim proizvodnje elektriCne energije, hidroelektrane osiguravaju opskrbu vodom,

obranu od poplava, navodnjavanja i odvodnje [1].

U sustav hidroelektrane spadaju sve gradevine i uredaji koji sluze za
skupljanje, dovodenje i odvodenje vode, te za pretvorbu energije i odvod
proizvedene elektricne energije [2].

Hidroelektrana je proizvodno postrojenje koja sadrzi jednu proizvodnu
jedinicu pretvorbe energije hidropotencijala u elektricnu energiju. Hidroelektrane
se sastoje od gradevina i uredaja za usporavanje vode i regulaciju protoka vode
(akumulacije i brane), za dovod i odvod vode (kanali, tuneli i tlacne cijevi) i
strojarnice u kojoj su smjeStene proizvodne jedinice u kojima se potencijalna
energija vode pretvara u mehani¢ku energiju pomocéu vodne turbine, a zatim

mehanicka energija se pretvara u elektricnu energiju pomocu generatora [2].

Hidroelektrane se prema instaliranoj snazi dijele na [2]:

¢ Velike hidroelektrane — vece od 100 MW

e Srednje hidroelektrane — 10 — 100 MW

e Male hidroelektrane — 0.5 - 10 MW

e Mini hidroelektrane — 100 — 500 kW

e Mikro hidroelektrane — 5 — 100 kW

o Piko hidroelektrane — od par stotina W do 5 kW



2.1. Podjela hidroelektrana

Prema polozaju gdje se strojarnica nalazi u odnosu na branu, imamo dva

osnovna tipa hidroelektrane:

e pribranska hidroelektrana

e derivacijska hidroelektrana

Pribranske hidroelektrane grade se na rijekama dovoljno visokih obala, $to
podrazumijeva da se strojarnica nalazi uz branu. Ako se strojarnica nalazi u
sastavu brane, onda se smatra da je rije¢ o posebnom tipu pribranske
hidroelektrane. Tu je svaki agregat smjesten u posebnom pro8irenom stupu koji
se nalazi izmedu dva proto€na polja za propustanje velikih voda. Strojarnica
moze biti odvojena od brane i nalaziti se nizvodno, a voda se dovodi pomocu

turbina kroz tlac¢ni cjevovod [1].

Kod derivacijskih hidroelektrana, strojarnica s generatorom i turbinom
udaljena je od akumulacijskog jezera, a voda se dovodi tlaénim cjevovodom ili

dovodnim kanalom [1].

Hidroelektrane se mogu podijeliti u par skupina prema svojim obiljezjima [1],

[2]:

I. prema padu: niskotlacne, srednjotlacne i visokotlacne hidroelektrane

NiskotlaCne hidroelektrane su hidroelektrane koje koriste pad vode
koji je manji od 50 metara. Primjer niskotlanih hidroelektrana su rije¢ne

hidroelektrane, a mogu biti pribranske i derivacijske.

Srednjotlacne hidroelektrane su hidroelektrane koje koriste pad
vode do 200 m. Kod srednjotlacnih hidroelektrana energija vode se djelom

provodi u kinetiCku energiju.

Visokotla¢ne hidroelektrane su one hidroelektrane koje koriste pad
vode vecéi od 200 metara. One mogu biti pribranske, derivacijske ili

kombinirane visokotlacne hidroelektrane.



prema smijestaju: nadzemne (strojarnica smjeStena iznad razine tla) i
podzemne (strojarnica smjestena ispod razine tla)
prema mogucénosti regulacije protoka: proto€ne i akumulacijske

hidroelektrane

ProtoCne hidroelektrane upotrebljavaju vodu kako dotjece.
KinetiCka energija se koristi direktno za pokretanje turbina. Prednost
proto¢ne hidroelektrane je Sto nemaju veliki utjecaj na okoli§, dok im je

manjak zapravo $to ovise o raspoloZzivom vodenom toku [2].

Akumulacijske hidroelektrane upotrebljavaju potencijalnu energiju
akumulacijskog jezera. Prednosti akumulacijske hidroelektrane su
akumulacije pristupacnog izvor energije, a nedostaci su oteZan pogon, ili

kompletni zastoj u toplim mjesecima zbog nedostatka vodenog toka [2].

prema namjeni u elektroenergetskom sustavu: temeljne, vrsne i

regulacijske hidroelektrane

Temeljne hidroelektrane su one hidroelektrane koji tijekom dijela
godine neprestano proizvode jednake koli€ine elektricne energije i s
takvim principom rada pokrivaju temeljni dio dijagrama opterecenja.

VrSne hidroelektrane Kkoriste elektroenergetskom sustavu za
pokrivanje vrSnog dijela dijagrama opterecenja za Sto se koristi vec¢i dio
proizvodnje.

Regulacijske hidroelektrane sluZze za kompenziranje poremecaja
koji je uzrokovao odstupanje frekvencije u elektroenergetskom sustavu s

ciliem osiguravanja potrebne pricuve sekundarne regulacije [1].

prema raspodijeli energije: crpno — akumulacijske hidroelektrane

Uvjet za rad crpno — akumulacijske hidroelektrane je viSak energije
u sustavu koji se koristi za povratak vode u akumulaciju crpnim
postrojenjem, a ona se potom Kkoristi za proizvodnju elektricne energije

prema potrebi samog sustava [2].



2.2. Osnovni dijelovi hidroelektrane

Osnovni dijelovi hidroelektrane su prikazani na slici 1 i sastoji se od ustava i
brana na akumulaciji, ulazni uredaj (vodozahvat), dovodne gradevine i uredaiji
(kanali i tuneli), vodna i zasunska komora, tlacni cjevovod, strojarnica (turbina,
generator), odvodne gradevine i uredaji (difuzor, tunel, kanal) i rasklopno
postrojenje za prihvat elektricne energije koja se predaje u elektroenergetski
sustav [1].

Shema hidroelektrane

akumulacij
brana

dalekovod transformator

strojarnica ’

uljev

.
[ [
[

turbina

rijeka

Slika 1. Shema hidroelektrane [2]

2.2.1. Brana hidroelektrane

Brana je temeljni dio kompletnog postrojenja hidroelektrane. Protocne
hidroelektrane ne zahtijevaju branu dok akumulacijske hidroelektrane uz pomoc¢
brana zadrzavaju vodu, pregraduju tok vode te usmjeravaju tok prema slivnom

podrucju i poveéavaju razinu vode za vece padove.



Prema teZini gradnje brane se dijele na velike i male. S obzirom na nacin
gradnje dijele se na masivne (betonske) i nasute (kamene) koje su danas rijetke

[3]. Primjer nasute (kamene) brane nalazi se na slici 2.

Slika 2. Brana Ri€ica nasuta kamenjem [3]

2.2.2. Zahvat vode

Zahvat vode u hidroelektrani prima i usmjerava vodu prema turbini. Gradnja
zahvata izvodi se od armiranog betona dok se ventili koji se nalaze na ulazu u
kanal izraduju od €elika ili drveta. Dva su tipa zahvata vode: na povrSini vode kad
je pregrada postavljena nisko i ispod povrSine vode kada se razina vode mijenja

tokom godine [4].

2.2.3. Vodna komora

Vodna komora ili vodostan predstavlja zadnji dio odvoda koji sluzi za
rieSavanje posljedica nastalih promjenama opterecenja. Gradi se u situaciji kada

je dovodni tunel duZi, te se vodna masa u kratkom periodu od 10 do 20 sekundi



ne moze pokrenuti i dobiti potrebnu brzinu koja je potrebna kako bi vodna turbina

stvorila dovoljnu koli¢inu snage za proizvodnju elektri€ne energije [5].

2.2.4. Dovod vode

Dovod vode ¢€ini sastav hidrotehnickog sustava koji spaja zahvat i vodnu
komoru. Dovod vode se izvodi kao tunel (tlacni ili gravitacijski) ili kanal, sukladno
pogonskim zahtjevima hidroelektrane i uvjetima koje teren pruza. Prosjecna

brzina vode u dovodnom tunelu iznosi od 3 do 4 m/s [4].

2.2.5. Tlaéni cjevovod

Svrha tlaénog cjevovoda je dovod vode od turbine. Tlagni cjevovod (slika 3)
se izraduje od betona ili €elika, i moze biti smjeSteno na povrsiniili u tunelu. Zbog
velike koli€ine tlaka, na sam ulaz u cjevovod postavlja se zaporni ventil koji u

slu€aju puknucéa cijevi zaustavlja naknadni dotok vode [3].

Slika 3. Tla¢ni cjevovod na Hidroelektrani Rijeka [2]



2.2.6. Vodne turbine

Vodne turbine (slika 4) su srediSnji dio sustava koji obavlja pretvorbu
potencijalne energije strujanja vode u elektrichu energiju. Vodne turbine s
obzirom na nacin prijenosa energije dijele se na: turbine slobodnog mlaza i

pretlaéne turbine [3].

Slika 4. Peltonova turbina [3]

2.2.7. Generator

Generatori su elektric¢ni strojevi u kojima se mehani¢ka energija pretvara u
elektricnu energiju. Generator zajedno s turbinom je smjeSten u strojarnici.
Generator se moze postaviti okomito kod velikih hidroelektrana ili vodoravno kod

manjih hidroelektrana [2].

2.2.8. Strojarnica

Strojarnica je gradevina u kojoj su smjestene turbine, vratilo, generatori te svi

nuzni pomocni i upravljacki uredaji. Postoje strojarnice koje mogu biti izgradene

na otvorenom ili izvedene kao podzemna strojarnica [4].



3. MJERE ZASTITE U OBJEKTIMA | POSTROJENJIMA
HIDROELEKTRANE

U hidroelektranama su izvori opasnosti za radnike koji rade i borave u

hidroelektranama razliCiti i povezani su sa stilom rada i radnom okolinom.

3.1. Povrsine za kretanje radnika

Opasnosti koje se mogu dogoditi prilikom kretanja radnika pri radu mogu

prouzrociti ozljedivanje [5]. Radnik se moZe ozlijediti prilikom:

¢ Pada u razini zbog neravnina podne konstrukcije
o LoSe prohodnosti poda

¢ Nedistoce poda

e Pri padu u otvore u podu (jame, kanali)

¢ Revizijska okna

e Pripadu s visine ili pada u dubinu

Ozljeda moZze nastupiti kod drugih radnika ukoliko se nakon obavljenog
posla ostave neprohodni i neociséeni prolazi ili nezasti¢eni otvori, nemontirane

ograde, znakovi upozorenja i obavijesti [5].

3.1.1. Mjere zastite pri kretanju radnika

Da bi se sprijecilo ozljedivanje radnika podovi moraju biti ravni i glatki ali
ne skliski. Prolazni putevi moraju biti prohodni i propisno oznaceni. Materijal koji

se koristi pri radu treba odmah, nakon obavljenog posla odstraniti iz prolaza.

Otvore u podu treba drzati zatvorenima uz postavljenu zastitnu ogradu,
pristupna stubista i ljestve. U prostorijama hidroelektrane radnici moraju koristiti

propisna zastitna sredstva sukladno opasnostima kojima su izloZeni [5].



3.2. Opasnosti od rotirajucih i pomoénih dijelova stroja

U svakoj hidroelektrani svi strojevi su izvori opasnosti po¢evsi od medija
koji sluzi za pogon stroja, mehani¢kog gibanja i cjelokupnog radnog postupka.
Mehani¢ke opasnosti postoje i pri mirovanju i pri gibanju dijelova stroja.
Posljedice mehanickih opasnosti mogu biti u obliku: uboda, nagnje€enja,
posjekotina, otvorenih rana, prijeloma i iS¢asSenja. Radnici se mogu ozlijediti

prilikom rukovanja strojem ili kretanjem u neposrednoj blizini stroja [6].

3.2.1. Mjere zastite od rotirajuéih i pomocnih dijelova stroja

Kako bi se radnici zastitili od navedenih opasnosti pri radu i kretanju u
postrojenju, postavljaju se Cvrste zastithe naprave na sve rotiraju¢e i pomiéne

dijelove stroja, a njihova ispravnost se provjerava prije pocCetka rada.

Pri upravljanju strojeva s rotirajuéim i pomoénim dijelovima, radnik treba
imati radno odijelo pripijeno uz tijelo te zastitne naocale. Prilikom rukovanja s
mehanickim ventilima radnik bi trebao koristiti zastitne rukavice te zastitne
naocCale, a ako postoji opasnost od pada predmetaili sudara s predmetom, treba
nositi zastitnu kacigu [5].

3.3. Generatori, transformatori i elektricha postrojenja

Generatori, transformatori i elektri¢na postrojenja dok su u pogonu mogu

uzrokovati opasnosti za radnika od [6]:

e Elektricne struje niskog, srednjeg i visokog napona
e Mehanickih gibanja

e Plina CO2 (uglji¢ni dioksid)

e Pogonskih medija pod tlakom

e Pozara i eksplozija
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3.3.1. Mjere zastite

Dijelovi postrojenja koji su pod naponom moraju biti u zatvorenoj izvedbi

i zakljuani te ogradeni zZiCanom ogradom i oznaceni kao prostor koji se

obiljezava kao treca (lll) zona opasnosti [7].

3.4. Opasnost od udara elektricne struje

Za radnike u postrojenjima postoje opasnosti od udara elektrine struje koje

nastaju zbog:

Ne pridrzavanja pet pravila sigurnosti

Radovi koji se obavljaju bez prethodnog osiguranja mjesta rada
Neispravne identifikacije mjesta rada

Neispravne manipulacije

LoSeg stanja izolacije na vodi¢ima i razvodnim uredajima
Neispravnog pribora i alata

Nepostivanja propisanih pravila i mjera zastite

Da bi se radnici zastitili od nezgode i udara od elektri¢ne struje, trebaju se

postivati sljededi uvjeti:

Pet pravila sigurnosti

Primjena propisanih pravila

Osigurano mjesto rada u beznaponskom stanju
Postivanje propisa za rad u blizini napona

Koristenje ispravnog pribora i alata
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3.5. Pozari u strojarnici

Opasnost od pozara nastaje kao rezultat nedovoljno primijenjenih pravila
zaStite. Zastitom od pozara ne smatra se samo gasSenje pozara, nego sve

organizacijske i tehni¢ke mjere koje se primjenjuju u svrhu sprje€avanja pozara.

Pozar se smatra kao nekontrolirano gorenje koje dovodi u opasnost
radnike, stvara materijalnu Stetu na gradevinama, postrojenjima te dovodi do

utjecaja na okolis [5].

Zapaljivi materijali poput maziva, ulja, otapala, boje i elektri¢nih
instalacije stvaraju izvore opasnosti u hidroelektranama. Potencijalni uzroci
pozZara stvaraju se prigodom buSenja, zavarivanja, nastanka kratkog spoja i
koriStenjem elektri¢nih peci za zagrijavanje prostora i grija¢a. Opasnost nastaje

prilikom gaSenja pozara zbog mogucnosti eksplozije opreme pod naponom [6].

3.5.1. Primjenjiva pravila zastite u strojarnicama

Temeljna zastita od poZara u hidroelektranama je da se odstrani zapaljivi
materijal od izvora topline, kako bi se sprijecilo Sirenje nastalog pozZara. Radovi

u kojima dolazi do iskrenja trebaju biti pod stalnim nadzorom.

Preventivnim mjerama zaStite od eksplozije, pozara, stvaranja

eksplozivne atmosfere su [5]:

e Ukloniti ili smanijiti koli€inu zapaljivog materijala

e Odrzavati koncentraciju zapaljivih tvari u smjesi sa zrakom izvan granica
eksplozivnosti

o Kontrola veliine ¢estice zapaljivog materijala

o Kontrola aktiviranja mogudéih izvora paljenja

e Sustav za prijevremeno otkrivanje eksplozivne atmosfere
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3.6. Stetnosti fizikalnih obiljeZja u strojarnici

Prilikom rada u strojarnici radnici su izloZeni Stetnim utjecajima poput

buke, vibracije, neadekvatnom osvijetljenju i neprikladnoj mikro — Kklimi.

Radom strojeva u strojarnici se stvara buka koja doseze 120 db. Radnik
se od buke S§titi koriStenjem osobnih zastitnih sredstava poput Cepi¢a za usi te

antifona. Upotreba Cepica za usi je obvezna ako je buka veéa od 87 db.

Vibracije se javljaju prilikom upotrebe strojeva i uredaja. Zastita od
vibracija se provodi primjenom tehni¢kih mjera zastite, tj. ugradnjom materijala

pogodnih za smanjenje vibracija [5].

U neadekvatnom osvijetljenju, radnik se napreze, smanjena mu je
koncentracija, brze se umara i radnik oStecuje vid. Kako bi se izbjeglo
neadekvatno osvjetljenje, rasvjeta se poboljSava postavljenjem dovoljnog broja

izvora svjetlosti dovoljne jakosti [6].

Nepovoljni mikro — Kklimatski uvjeti mogu stvoriti lakSe nesvjestice ili
pucanje kapilara u organima za disanje radnika. Moze se stvoriti atmosfera s
velikim postotkom vlage u zraku, koji radnicima oteZava disanje i stvara zamor.
Radnici koji rade u takvim prostorima brZze ¢e se umarati, biti ¢e im smanjena

koncentracija, i pove¢ana mogucnost greSke pri radu [5].

Nepovoljni mikro — klimatski uvjeti su manje izrazeni u podzemnim
strojarnicama, zbog posebnih uredaja koji odrzavaju radnicima primjerene

klimatske uvjete.

Radi smanjenja Stetnih utjecaja na radnike, radnici su duzni koristiti
osobnu zastithu opremu. Ako se opasnost ne moze sprijeCiti ni koriStenjem
osobnih zastitnih sredstva, potrebno je skratiti boravak radnika u prostoru na

najkra¢e moguce vrijeme [5].
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3.7. Ostala pravila zastite na radu u hidroelektrani

Osim navedenih pravila i mjera sigurnosti i zastite na radu, obvezni dio

redovnog odrZavanja uredaja i instalacija u pogonu su [5]:

¢ Redovita ispitivanja radne opreme

e Redoviti nadzor i ispitivanje elektri¢nih instalacija

¢ Redoviti periodi¢ki nadzor gromobranskih instalacija, uzemljenja

e Redovita provjera svojstva ulja

¢ Redovita ispitivanja posuda pod tlakom i sigurnosnih ventila

¢ Redovita periodi¢ka ispitivanja sustava za dojavu i gasenje pozara

e Redovito odrzavanjem opreme i uredaja u skladu s pravilima o
odrzavanju postrojenja

e Uredno popunjen pribor za pruzanje prve pomodi

e |zradene tehnoloske upute s predloZenim pravilima i mjerama zastite za

procese rada gdje osnovna pravila zastite na radu nisu dovoljna

Za upravljanje postrojenjem radnici trebaju biti [5]:

e Osposobljeni za samostalan rad

e Zdravstveno i psihi¢ki sposobni

e Osposobljeni za pruzanje prve pomoci

¢ Radnik koji rukuje radnom opremom mora biti struéno osposobljen od
ovlastene ustanove (rukovatelj viliarom, rukovatelj dizalicom,

rukovatelj hidrauli€Ckom koSarom)

Radnicima se moraju dostaviti upute za upravljanje i nadzor nad
postrojenjem, ormar i opremu prve pomoci, znakove Kkoji upozoravaju na

odredene opasnosti, i sigurnu komunikaciju s nadredenima.
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4. SEDAM NACINA KAKO UCINITI HIDROELEKTRANU
SIGURNIJIM RADNIM MJESTOM

Potrebni koraci za poboljSanje sigurnosti radnika u hidroelektrani su

prikazani na slici 5. i detaljnije razradeni u tekstu.

1 DESIGNING SAFETY INTO 2 PLANNING AHEAD 3 SAFETY UPGRADES FOR 4 STATION

HYDROPOWER STATIONS

TO CONTROL RISK OLDER HYDROPWER STATIONS EVACUATION

«Ihl e

i o ”" Ly VA |

ol -

5 FLOOD 6 FIRE AND EMERGENCY AND CRISIS
PROTECTION SMOKE CONTROL AND MANAGEMENT

=
——]

i T T £é

Slika 5. Prikaz 7 naCina kako uc€initi hidroelektranu sigurnijim mjestom [8]

1.

Prilikom projektiranja nove hidrosheme ili nadogradnje trenutne hidro
stanice, pozornost se obra¢a na sigurnost i zdravlje radnika na
radnom mjestu. To znaCi primjenjivanje svih zakona, propisa i
standarda te zahtjeva osiguravatelja. PoStivanje zakona, propisa i
standarda su kvalitetha polazna toCka, konaéno rjeSenje mora biti

posveéeno odredenim okolnostima i visini rizika.

Primarni zadatak je osiguranje radnika kako bi se mogli izvuéi iz
hidrostanice prije nego uvjeti rada postanu opasni. Sekundarni
zadatak je osiguravanje mjesta rada za sigurno izvlaenje radnika,

nakon $to uvjeti rada postanu opasni.
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Krajnji zadatak je razmisljanje o sigurnosnim objektima u kojima bi se

sprijecilo oStecenje postrojenja i opreme [8].

2. Pristup kojim se smanijuje rizik na radnom mjestu na najmanju razinu
uklju€uje planiranje unaprijed za previdanje nesreca, bolesti i ozljeda
na radnom mjestu, pod pretpostavkom da su sustavi rada sigurni i
tehnicki ispravni, da se oprema redovito servisira i da zaposlenici
imaju redovite zdravstvene i sigurnosne informacije te da se nalaze
pod odgovaraju¢im nadzorom. Ovakav pristup naziva se ,hijerarhija
kontrole® [8], [9] (slika 6).

ELIMINATE

Hazards should be eliminated where possible
or if this is not possible...

SUBSTITUTE

Hazards should be substituted with lower risk types
or if this is not practical

ISOLATE

Hazards should be isolated from personnel
or if this Is not practical

ENGINEERING CONTROLS

Provide additional or upgraded plant
to help control the risk
or if this is not practical

ADMINISTRATION

Provide policies, procedures, work practices
and training to reduce exposure to risk
or if this is not practical

As 2 last resort, provide personal
protective equipment to help
minimise the risks to personnel.

Slika 6. Hijerarhija kontrole [8]
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. Nove hidroelektrane su projektirane u skladu s odgovarajuéim
sigurnosnim standardima. Velike hidroelektrane mogu sadrZavati
sigurnosne sustave, slicne kao u moderniziranim poslovnim
zgradama. Problemi u vezi sigurnosti i zastite nastaju u starijim
hidroelektranama koje su Cesto bile projektirane bez pridavanja velike
paznje na sigurnost i zastitu. Trenutno je potrebna velika pozornost
kako bi se stare hidroelektrane uskladile s relevantnim zakonima i
standardima zdravlja i sigurnosti radnika na radnom mjestu. Cilj je
unaprijediti sustav sigurnosti i zastite, uz modernizaciju postojecih

objekata i hidroshema [8].

. Bez obzira na vrstu opasnosti, radnicima treba biti omogucen izlaz iz
hidroelektrane. Sve stanice moraju sadrzavati minimalno dva
neovisna izlaza. Ako jedan put postane nedostupan, uvijek mora

postojati osiguran alternativni put za izlaz, uz adekvatnu rasvjetu [9].

. U hidroelektranama moze doc¢i do kvara koji u konacnici rezultira
poplavom. Kvar na pumpi moze uzrokovati porast razine vode i
plavljenja stanice. Zbog navedenog nuzni su alarmi za visoku razinu

vode, alarmi za poplave i alarmi za evakuaciju [9].

. Za sigurnost i zdravlje radnika potrebno je otkriti poZare $to je prije
moguce, zaustaviti njihovo Sirenje, upozoriti ostale radnike i omoguciti

sredstva za evakuaciju.

. Kontrola dima i ventilacije izrazito si vazni. Vatra cCe ispuniti

hidrostanicu gustim dimom koji predstavlja ve¢u opasnost za radnike
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nego sama vatra, jer smanjuje vidljivost radnicima, a u konacnici

moze dovesti do guSenja ili trovanja [8].

Kompletni sustav zastite od poZara mora sadrzavati:

e Pasivne mjere (gradevinski materijal otporan na vatru)
e Aktivne mjere (ventilacija i oprema za gaSenje pozara)

e Operativne mjere (plan evakuacije, sustav i obuka radnika za prevenciju)

Sigurnost u hidroelektranama ukljuCuje vise od koriStenja ispravne
opreme i obu€avanja radnika. Uklju€uje predanost vlasnika, uprave, operatora
i osoblja da odrZzavaju sigurno radno okruzenje. Ta obaveza treba postojati u

pisanom obliku i biti dio politike sigurnosti i zdravlja radnika na radnom mjestu.

Uz navedeno, potrebno je uzeti u obzir pisani program kontrole rizika,
program zastite od pozZara, sustav dozvola za rad, lokalne sigurnosne timove i

detaljno razradeni krizni i hitni plan [7].
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5. OSOBNA ZASTITNA OPREMA

Primjena osobne zastithe opreme obvezna je prilikom izvrSavanja radnih
zadataka. Odabir osobne zastitne opreme se obavlja procjenom rizika za
odredeno radno mjesto, a odabrana osobna zastitha oprema mora predstavljati

visoku razinu zastite radnika.

Prilikom osiguravanja sigurnosti i zastite radnika na radnom mjestu,

osobna zastitna oprema mora ispunjavati uvjete [10]:

¢ Mora biti oblikovana i izradena sukladno propisanim tehnickim
zahtjevima

e Mora biti izradena za zastitu pred potencijalnim rizicima

e Mora odgovarati stvarnim uvjetima na radnom mjestu

e Mora odgovarati ergonomskim potrebama

e Mora biti izradena tako da ih radnik moze prilagoditi na jednostavan

nadin

Osobna zastitna oprema dijeli se na sredstva za zastitu glave, sredstva
za zastitu sluha, sredstva za zastitu ruku i nogu, sredstva za zastitu tijela i

sredstva za za$titu organa za disanje [10].

5.1. Sredstva za za$titu glave

Zastitna kaciga (Slika 7.) je zastitno sredstvo obvezno na radnim
mjestima gdje postoji opasnost pada predmeta s visine, slu€ajnog dodira
dijelova koji se nalaze pod naponom te opasnosti udara glavom u opremu ili
predmet, odnosno svugdje gdje se javlja potencijalna opasnost za ozljedu

glave. Svaka kaciga mora zadovoljiti osnovne i dodatne zahtjeve.

Materijal od kojih se izraduju Skoljke kaciga su polimeri koji imaju veliku
prednost nego ostali materijali, upravo zbog niske cijene proizvodnje i dobre

toplinske i elektri¢ne izolacije [11].
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Slika 7. Zastitna kaciga [6]

Uz zastitnu kacigu koriste se zastitha kapulja¢a, zastitha radna kapa,

sredstvo za zastitu ociju, zastitne naocale i viziri.

5.2. Zastitne cipele i zastitna elektroizolacijska obuca

Zadaca zastitni cipela je zastiti noge radnika na radnom mjestu gdje se

javlja opasnost od klizanja, mehanickih oSteéenja i hladnoce.

Zastitne cipele moraju imati odredena posebna svojstva poput otpornosti
na ulje i kemikalije, otpornost na antistati¢nost i ugradenu ¢eli¢nu kapicu zbog

otpornosti na udarce.

Upotreba zastitne elektroizolacijske obuée koristi se kod odredenih vrsta
radnih zadataka o kojoj ovise i svojstva izrade istih. Zastitna elektroizolacijska
obuca se izraduje u 2 tipa, odnosno kao €izma ili niska cipela. Materijal od kojeg

se izraduje je guma, koja je dizajnirana s ravhom poplatom [12].
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Elektroizolacijska obuca se takoder ozna€ava s simbolom ,crvene munje®

sukladno medunarodnom IEC normom. Potrebno je obratiti pozornost prilikom

CiS¢enja ovakvog tipa obuce jer se upotrebljava samo voda i sapun, uz strogu

zabranu upotrebe naftnih derivata (zbog zapaljivosti). Na slici 8 je prikazana

zastitna obuca, a na slici 9 elektroizolacijska obuc¢a [12].

@
(T 539

Slika 8. Zastitna obuca [6]

Slika 9. Zastitna elektroizolacijska obuca [6]
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5.3. Zastitne rukavice

Zastitne izolacijske rukavice (slika 10) izraduju se u potpunosti od gume,
a glavna svrha im je zastita ruku, odnosno €ovjeka prilikom obavljanja radnih
zadataka povezanih s odrzavanjem, montazom, mjerenjem na niskom naponu,

radom pod naponom ili u neposrednoj blizini napona.

Zastitne izolacijske rukavice razlikuju se po debljini izrade. Ispravnost je
najvaznije obiljeZje koje trebaju sadrzavati sve rukavice pa zbog toga ne smiju
biti probusene, odnosno posjedovati ni najmanju rupicu. Provjera ispravnosti
rukavica obavlja se postupkom napuhivanja ili uz upotrebu posebnog modela
pumpe [13].

Slika 10. Zastitne elektoizolacijske rukavice [5]
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5.4. Zastitna odje¢a prema zastitnim svojstvima

Svrha zastitne odjece je zastita radnika od raznih opasnosti koji se
javljagju na radnom mjestu. Zastita odjeCa mora ispunjavati sigurnosne
standarde i biti u skladu s zahtjevima radnog mjesta u kojoj se radnik nalazi.
Zastitna odje¢a ima viSe zastitnih faktora ali osnovna podjela se odnosi na

svojstva koju zastitna odjeca ispunjava prema zastiti tijela [14].

Zastitna odje¢a prema zastitnim faktorima se moze podijeliti na:

e Zastitnu odjecu za zastitu od mehanickih opasnosti
e Zastitnu odjecu za zastitu od gibajucih dijelova stroja
e Opremu za zastitu od uboda i posjekotina

e Zastitnu odjecu za zastitu prilikom rukovanja motornom lanéanom pilom

5.4.1. Zastitna odjec¢a za zastitu od mehanickih opasnosti

Zastitna odjeca Stiti tijelo od mogucéih ukljeStenja uzrokovanih zahvatom
dijela odjeCe od strane pokretnih dijelova stroja, mehanickih opasnosti koje
nastaju prilikom posjekotina i rana i mogucih rasprsnuéa dijelova stroja u

procesu rada.

Kada se u uvjetima rada ukljuci rizik od mehani¢kih opasnosti prilikom
rada na radnom mjestu koje se ne mogu ukloniti na druge nacine, zastitna
odje¢a mora sadrzavati odredenu otpornost koja ¢e pruziti zastitu radnika

ovisno o opasnosti [14].
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5.4.2. Zastitna odjecCa za zastitu od gibajucih dijelova

Kada postoji opasnost od zahvata zastitne odje¢e od strane dijelova
stroja koji su pokretni u procesu rada a nije ih moguce fizi¢ki odvoijiti upotrebom

zastitnih sredstava, potrebno je koristenje zastitne odjece koja je u skladu s

normom HRN EN 510.

Zahtjevi koje mora ispuniti zastitna odjec¢a su:

e Cjelovito pokrivanje druge odjece

¢ Prijanjanje uz tijelo

o Glatka vanjska povrsina zastitne odjece

Oblici zastitne odje¢e su jednodijelno odijelo (kombinezon) i dvodijelno

odijelo (jakna i hlace) koji su prikazani na slici 11 [14].

Slika 11. Jednodijelno odijelo i kombinezon [7]



Odje¢a mora biti primjerena proporcijama tijela osobe koja ju koristi, mora
prekrivati u potpunosti povrsinu tijela pri E¢emu krajevi rukava i nogavica moraju
tijesno prianjati uz tijelo radnika. Dvodijelni kompleti moraju se nositi skupa a
veli¢ina mora biti u skladu s konstrukcijom tijela tako da pri izvodenju radnih

operacija ne smije doéi do raspora izmedu jakne i hlaca.

Vanjska povrSina odjeée mora biti glatka, bez naSivenih elemenata pri

¢emu svi Savovi spojnih dijelova moraju biti usmjereni prema unutra.

Oznacavanje odje¢e mora biti u skladu s zahtjevima norme pri ¢emu
pripadajuc¢e oznake i piktogrami moraju biti pri€vrS¢eni na nacin da ne dovode u

opasnost Zivot radnika [14].

5.5. Zastitna oprema za zastitu organa za disanje

Zastitna oprema za zastitu organa za disanje primjenjuje se u svrhu
zastite organa za disanje radnika od potencijalnih djelovanja Cestica prasSine,

dima, para i plinova.

Prema normi HRN EN 132:2004 maske se dijele na [15] :
1. Maska za cijelo lice

2. Polumaska

3. Cetvrtmaska

4. Filtarska polumaska

5. Sklop usnika

6. Filtri
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Maska za cijelo lice (slika 12) se koristi gdje postoji mogucnost plinova
koji mogu nastetiti oCima. Maska za cijelo lice mora biti priljubljena uz lice, uz
pokrivanje usta, nosa, ociju i brade. Maska za lice je izradena od neskodljivog
materijala, te ne smije pustati boju niti nadrazivati kozu. Metalni dijelovi maske
se izraduju od nehrdajuéeg materijala, dok se plastiéni dijelovi maske izraduju

od nezapaljivog materijala [15].

Slika 12. Dijelovi maske za lice [15]

Polumaske za lice (slika 13) se koriste u slu€ajevima u kojima je potrebno
zastiti organe za disanje ali ne i o€i. Polumaske su izradene u skladu s normom
HRN EN 132:2004, koja ujedno propisuje da polumaska mora biti priljubljena
na lice, a prekriva nos, usta i bradu. Polumaska se mora ¢vrsto priljubiti za lice

kako ne bi doslo do uvlaCenja oneciSéenog zraka sa strane [15].
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Polumaska sadrZi jedan izdasni ventil koji se izraduje od gumene
membrane u plasticnom sjedistu sa zastitnim poklopcem. Filteri na navoju
upotrebljavaju se uz polumasku, a sam odabir ovisi o vrsti radnog mjesta u
kojemu radnik obavlja radne zadatke. Filteri se mogu drzati na boku pomocéu

spojnog crijeva i drzaca filtera [16].

Tijelo polumaske

Stezne trake

Priljubnica
zanos

Filtar

Ventil za udah Ventil za izdah

Slika 13. Dijelovi polumaske s filterom [15]

Navedene maske potrebno je redovito Cistiti i dezinficirati. Nakon
CiS¢enja i dezinfekcije masku treba temeljito isprati u tekucoj vodi. Prilikom
CiS¢enja gumenih ili silikonskih dijelova maski ne smiju se upotrebljavati

organska otapala poput acetona ili alkohola.

Maske se ne smiju odlagati na nacin gdje se nalaze neposredno na
suncu, ni u prostorijama u kojima se nalaze materijali i uvjeti koji mogu utjecati

i loSe djelovati na samu kvalitetu maske [16].
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6. ZNAKOVI OBAVIJESTI, UPOZORENJA | ZABRANE

Opasnosti u postrojenjima u zatvorenim i otvorenim prostorima nisu
poznate svim radnicima, a osobito onima koji se iz raznih razloga mogu naci u

njima pa obaveza postavljanja znakova ima vaznu ulogu.

Postoje standardni znakovi (tablica 1) koji upozoravaju na kemijske
opasnosti, opasnosti od pozara i eksplozija, mehanickih opasnosti, koji imaju
odredeni oblik i boju. Tako su npr. znakovi opasnosti u obliku trokuta sa Zutom
bojom, znakovi zabrane okrugli s crvenom bojom, znakovi obveze okrugli s
plavom, a znakovi obavjestenja pravokutnog ili kvadratnog oblika sa zelenom
bojom [5].

Tablica 1. Znakovi sigurnosti

Geometripki Kontrastna | Boja grafickog

Boja sigurnosti oblik boja T Znacenje ili svtha Primjeri primjene
Znakovi zabrane
O BIJELA CRNA Zabrana Znakovi zaustavljanja
Isklju¢ivanje u slucaju opasnosti
Oznacivanje u zad Far:
[:] BIJELA BIJELA Zadtita od pozara machanie u zaiti od potan,
vatrogasna oprema
) Upozorenja na opasnost (vatra, eksplozija,
i ® Oprez! .
CRNA CRNA ” zracenje, kemijsko djelovanje itd.)
Moguca opasnost L
Upozorenje na prepreke, opasne prijelaze
D Vozilo za hitnu pomoé
Bez opasnosti Izlaz u slucaju opasnosti
BIJELA BIJELA Obavijest Tudevi za hitnu uporabu
E] Prva pomo¢ Stanice za hitnu pomo
Sklonidta
Naredba
BIJELA BIJELA
O ) Obveza Obveza nofenja osobnih zastitnih sredstava,
zadtitne opreme
[: BIJELA BIJELA Uputa ili obavijest

Oznacavanje radnog prostora sa stajaliSta zastite na radu vrlo je bitno jer
je cilj, precizno i trajno obiljezavanje stvarnih i mogucih izvora opasnosti u

radnom okruzZenju.

Znakovi imaju svoju ulogu, informativnu strukturu i dimenziju. Uloga
znakova je prijenos informacije primatelju s ciliem da znak bude jasan, shvaéen

i da se s njime postize Zeljeni ucinak [17].
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6.1. Vrste znakova

Znakovi zabrane (slika 14) ubrajaju se u znakove izri€itih naredbi Cije je
geometrijski oblik krug odredenog promjera, ovisno gdje se znak pozicionira.
Znakovi zabrane su kruzni znakovi na kojima prevladava crvena boja, i to 35%

ukupne povrsine znaka. Kontrastna boja je bijela, a simboli su obojeni u crno.

Znakovi zabrane postavljaju se na mjesta gdje postoji opasnost za koju

je propisana ili izreCena zabrana obavljanja neke radnje [17].

- ZABRANJENA UPORABA ZABRANIENO
NEngAS E” I e ALATA KO ISKRY OOLAGAT! MATERIUAL

Slika 14. Znakovi zabrane [5]

Znakovi obveze koji se nalaze na slici 15 spadaju u znakove izri€itih
naredbi Ciji je geometrijski oblik krug, u kojem dominira plava boja koja mora
pokrivati 50% ukupne povrSine znaka. Kontrastna boja je bijela, pa se simboli

koji se stavljaju uz taj znak budu obojeni bijelom bojom [18].

OBVEZNA OBVEZNA UPORABA
ZASTITA SLUHA ZASTITNOG POJASA

OBVEZNA OBVEZNA
ZASTITA GLAVE ZASTITA OCU

Slika 15. Znakovi obveze [5]
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Geometrijski oblik znakova opasnosti je istostrani¢ni trokut u kojem
dominira Zzuta boja koja prekriva 50% ukupne povrsine znaka. Kontrastna boja

je crna kojom je obojen rub trokuta, a graficki simboli su isto u crnoj boiji.

Znakovi opasnosti (slika 16) postavljaju se na radna mjesta gdje postoji
stalna mogucénost ozljeda, otrovanja, pozZara i eksplozije, opasnosti od

elektricne struje i opasnost od rotirajucih dijelova stroja [17].

AL

m OPASNOSY OD . OPASNOST 0D
VISECIM TERETA KLIZAY POD TROVANJA

it |

Slika 16. Znakovi opasnosti [7]

Znakovi obavijesti (slika 17) su kvadratnog ili pravokutnog oblika u kojem
dominira zelena boja, koja mora pokrivati najmanje 50% ukupne povrsine
znaka. Kontrastna boja znaka je bijela, dok su grafi¢ki simboli izvedeni bijelom

bojom, a pozadina znaka je zelena boja.

Znakovi obavijesti se postavljaju na mjesta koja se zbog sigurnosti i
obavjeStavanja moraju posebno oznaCavati poput prve pomoci, smjera za
evakuaciju, i izlaza. Znakovi moraju biti vidljivi danju i no¢u pa se zbog toga

izraduju od reflektirajuceg materijala [19].

Slika 17. Znakovi informacija za evakuaciju [7]

NUZNI
IZLAZ
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7. ZAKLJUCAK

Hidroelektrane su najznacajniji izvor elektricne energije i spadaju u
obnovljive izvore energije. Potrebe za elektricnom energijom u svijetu su porasle,
dok energije dobivene iz nafte i plina su znatno manje, pa je sve viSe u znacaju

energija dobivena iz obnovljivih izvora energije.

U radu je prikazana vaznost primjene sigurnosnih pravila u hidroelektrani
koji poboljSavaju sigurnost i zdravlje radnika te koliko je vazno planiranje i

procjena rizika odredenog radnog okruzenja.

Pozornost se treba usmijeriti na projektiranje novih hidroshema ili
nadogradnje vec izgradenih hidroelektrana kako bi se uskladile s postoje¢im
sigurnosnim pravilima §to takoder doprinosi modernizaciji sveukupnih
postrojenja. Kvalitetno i smiSljeno projektiranje te oznaavanje radnog prostora
uvelike doprinosi zdravlju i sigurnosti radnika u odredenom radnom okruzenju te

precizno i trajno eliminira stvarne i moguée izvore opasnosti u radnoj okolini.

Prostor za unaprijedenje mjera zaStite u objektima i postrojenjima
hidroelektrane nalazi se u vidu pobolj$anja edukacije zaposlenika s naglaskom
na vlastitu sigurnost uz koju se povecava sigurnost ostalih zaposlenika i samog
postrojenja. Uz primjenu navedenih poboljSanja mjera zastite, veliku ulogu u
efikasnosti zastite i sigurnosti radnika doprinosi ulaganje u kvalitetnu zastitnu
opremu. Uz redovito koriStenje zastithe opreme iznimno je vazno servisiranje i

odrZavanje iste.

Doprinos ovog zavrdnog rada je prijedlog poboljSanja mjera zastite koja se
koriste u postrojenjima hidroelektrane, a predstavljaju iznimnu vaznost za radnika

jer smanijuju rizik od potencijalnih ozljeda na radu.
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