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RAZVOJ MODELA ZA PLANIRANJE POUZDANOSTI
SLOZENIH VODOPRIVREDNIH SISTEMA

Rezime

Slozeni vodoprivredni sistemi, posebno vodovodni sistemi, moraju da zadovolje veoma
visoke zahteve u pogledu funkcionalne sigurnosti, s obzirom da otkaz tih sistema moze
dovesti do ozbiljnih ekonomskih, socijalnih i drugih posledica u okruzenju. Aspekti
sigurnosti, iako veoma znacajni, u projektima hidrotehnickih sistema razmatraju se
vrlo oskudno i neadekvatno. Kao posledica takvog pristupa realizuju se nedovoljno
pouzdani sistemi, koje je potrebno naknadno menjati 1 dopunjavati. Zbog toga je u
ovoj disertaclji razmatran aspekt pouzdanosti, odnosno problem odredivanja
pouzdanosti slozenih vodoprivrednih sistema, kao 1 problematika odredivanja
optimalne konfiguracije sistema sa stanoviSta pouzdanosti.

U disertaciji je razvijena nova metodologija za odredivanje pouzdanosti slozenih
vodoprivrednih sistema, koja pored pouzdanosti mehanickih karakteristika elemenata,
uzima u obzir i pouzdanost zadovoljenja hidraulickih parametara sistema. Ova
metodologija iskoriS¢ena je za formiranje modela NETREL 1 2PFREL, koji
omogucavaju odredivanje pouzdanosti sistema razliitih konfiguracija 1 mnivoa
slozenosti, sa razli¢itim ogranicenjima u pogledu hidraulickih parametara sistema i
njihovih vrednosti. Modeli su analizirani na primerima vodovodnih sistema razlicitih
konfiguracija (regionalni i distributivni, gravitacioni i sistemi sa pumpanjem vode).

Kao drugi, veoma vazan zadatak, postavlja se problem optimalne alokacije
pouzdanosti na elemente sistema. Analizirane su razli¢ite metode alokacije, a posebna
paznja posveéena je metodama genetskog algoritma, koje se u okviru ove disertacije
prvi put koriste za ispitivani optimizacioni zadatak. Ova metoda kombinovana je sa
razvijenim modelima za odredivanje pouzdanosti, Sto se pokazalo kao veoma efikasna
metoda za reSavanje zadatka optimalne alokacije pouzdanosti sistema, koja
omogucava reSavanje postavljenih zadataka u realnom vremenu, i koja daje rezultate
koji uglavnom predstavljaju globalni optimum ili su mu voma bliski.

Posebna paznja posvecena je mehanickim karakterisitkama cevi, intenzitetu otkaza i
intenzitetu popravke, kao vaznim parametrima od kojith u velikoj meri zavisi
pouzdanost sistema. Istaknuta je nepohodnost formiranja savremenih oskultaciono-
informacionih sistema, kojima se moze uticati na smanjenje vremena popravke, a time
1 na povecanje pouzdanosti sistema. Uradena je i analiza intenziteta otkaza i popravke
za beogradski vodovodni sistem.

Kljucéne reci:
vodoprivredni sistemi, pouzdanost, optimizacija pouzdanosti, genetski algoritmi,
osmatranje sistema



RELIABILITY AS TOOL FOR PLANNING
COMPLEX WATER RESOURES SYSTEMS

Summary

Failure of water resources systems, particularly water supply systems, may cause
serious consequences in economical and social environment. So these systems have to
fulfill high requirements of their functional safety. Although very important, that
aspect of safety is not treated adequately in the phases of planning water distribution
systems. That is why the aspects of overall water resources systems reliability
evaluation, as well as the problems of allocation and reliability optimal system
configuration, are considered.

New methodology for water resources systems reliability evaluation is presented.
Proposed methodology considers both: mechanical reliability (probability of pipe
failure) and reliability of hydraulic parameters in nodes and links (pressure, velocity).
On the base of this methodology NETREL and 2PFREL models were developed.
These models are useful for determing reliability of systems with different
configurations and complexity. Also, they make possible restriction of various
hydraulic parameters and their values. Models were analyzed and verified on different
water supply systems: regional and distribution, and gravity and pumping systems.

Another important task, considered in the thesis, was problem of optimal reliability
allocation. Different methods were analyzed, but particular point was focused on
genetic algorithms. That method, coupled with the reliability evaluation methods, is an -
efficient tool for problems of water resources systems optimal reliability allocation.
This methodology provides performing optimization in real time and results that are
usually the global optimum of the considered problem.

Mechanical characteristics of pipes, failure and repair rates, are very important for
system's overall reliability. These rates were considered and critically analyzed.
Methods for planning operative monitoring-information system are proposed. Such a
system allows better monitoring and management, reduction of repair time, which
leads to higher values of system's overall reliability. Pipes failure and repair rates for

Belgrade water supply system were analyzed and used as the base for evaluation of
presented models.

Key words:

water resources systems, reliability, reliability optimization, genetic algorithm,
monitoring system



PREDGOVOR

Doktorska disertacija pod naslovom "Razvoj modela za planiranje pouzdanosti
slozenih vodoprivrednih sistema" obraduje veoma interesantnu 1 aktuelanu
problematiku odredivanja, alokacije 1 optimizacije pouzdanosti vodoprivrednih
sistema. Analizi opisanog zadatka pri§lo se sa ciljem formiranja metodologije 1 modela
koji ¢e problem pouzdanosti razmatrati na sveobuhvatan nacin, ukljucujuéi i
specifi¢nosti vodoprivrednih sistema, kao Sto je pouzdanost zadovoljenja hidraulickih
parametara sistema.

Modeli su opsteg tipa i mogu se koristiti kako za analizu pouzdanosti vodoprivrednih
sistema razlicitih konfiguracija (regionalni, gradski distributivni sistemi), tako 1 za
druge tehnicke sisteme. Zelja autora je da razvijeni modeli budu od pomodi
projektantima pri izboru varijantnog reSenja novog vodoprivrednog sistema, kao i pri
izboru optimalnog nacina revitalizacije postojecih sistema.

Veliki je broj kolega koji su mi razne nacine pomogle pri izradi ove doktorske
disertacije. Na ovom mestu zelim da pomenem samo neke od njih, kojima dugujem
posebnu zahvalnost.

Pre svega, veliku zahvalnost dugujem svom mentoru i uditelju, profesoru Branislavu
Dordevicu, koji je, znajuci aktuelno stanje i probleme koji nastaju zbog neadekvatnog
sagledavanja aspekta pouzdanosti vodoprivrednih sistema u nasoj zemlji, predloZio
izradu ove doktorske disertacije. Pazljivim pracenjem rada, Cestim razgovorima,
korisnim savetima 1 sugestijama profesor Pordevi¢ mi je pruzao struénu i moralnu
podrsku, koja je bila od neprocenjivog znacaja tokom izrade disertacije.

Zahvalnost dugujem i profesorima Dejanu Ljubisavljevicu i Zoranu Radicu, sa kojima
sam vodila zanimljive 1 inspirativne razgovore o problemima i dilemama, koje su se
javljale u raznim fazama rada. Zahvaljujem se i profesoru Draganu Radojevicu, koji je
detaljno procitao radnu verziju disertacije 1 dao mi niz korisnih predloga i sugestija.

Posebno sam zahvalna svom kolegi i prijatelju MiloSu Stanicu, ¢ije su mi sugestije i
iskustva stecena koriS¢enjem metoda evolucionog programiranja bila veoma znacajna,
1 koji je uvek bio spreman da pravi savet i podrsku.

Zahvaljujem se i kolegama iz JKP "Beogradski vodovod i kanalizacija" i JP za
vodosnabdevanje "Rzav", koji su mi stavili na raspolaganje podatke o svojim sistemima
I time omogucili odredivanje realnih vrednosti ulaznih parametara, pa time i
pouzdanosti sistema, kao i prikaz rada modela na realnim sistemima.

Autor
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SPISAK SKRACENICA, OZNAKA I SIMBOLA

funkcija raspolozivosti popravljivih sistema
sopstvena raspolozivost

dostignuta raspolozivost

operativna raspolozivost

gotovost
troskovi, u optimizacionim modelima

Hazen-William-ov koeficijent hrapavosti, u hidraulickom proracunu

kaznena funkcija
precnik cevi

vrednost kriterijumske funkcije, u optimizacionim metodama
frekvencija (uestalost) preventivnog odrzavanja

funkcija gustine otkaza
funkcija pogodnosti reSenja
indikator ispravnosti sistema
strukturna funkcija sistema
duzina cevi

Lagranzeva funkcija

srednje aktivno vreme korektivnog i1 preventivnog odrzavanja
srednje aktivno vreme korektivnog odrzavanja
srednje aktivno vreme preventivnog odrzavanja

srednje vreme svih zastoja u sistemu

srednje vreme izmedu otkaza

srednje vreme do otkaza

srednje vreme popravke

broj elemenata

obezbedenost isporuke vode

pritisak vode

funkcija pogodnosti odrzavanja

vremenska obezbedenost isporuke vode
zapreminska obezbedenost isporuke vode
nepouzdanost elementa

nepouzdanost sistema

protok vode, u proracunu hidrauli¢kih pokazatelja
funkcija nepouzdanosti elementa i/ili sistema
sopstvena potrosnja vode u i-tom ¢voru



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti sloZzenih vodoprivrednih sistema
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koli¢ina vode koja se ispusta ili zahvata za odredene potrebe
potrebe za vodom u ¢asu maksimalne potros$nje

potrebe za vodom u danu maksimalne potros$nje

potrebe za vodom na koje je sistem projektovan

srednje godiSnje potrebe za vodom

pouzdanost elementa

jedini¢na pouzdanost cevi (veze), pouzdanost po jednom duznom
kilometru cevi

pouzdanost sistema
zahtevana pouzdanost sistema
funkcija pouzdanosti elementa i/ili sistema

pouzdanost sistema odredena kao minimalna vrednost pouzdanosti
potrosackih ¢vorova

pouzdanost sistema odredena kao aritmeti¢ka sredina pouzdanosti
potrosSackih ¢vorova

pouzdanost sistema odredena kao ponderisana srednja vrednost
pouzdanosti potroSackih ¢vorova

optimalna vrednost pouzdanosti sa stanoviSta proizvodaca (graditelja)
sistema

optimalna vrednost pouzdanosti sa stanovista korisnika sistema

pouzdanost sistema koja podrazumeva da su u svakom potroackom cvoru
u sistemu zadovoljeni uslovi

vreme kada je sistem raspoloZiv, ali nije u radu (hladna rezerva)
sigurnost sistema

vreme

funkcija troSkova u zavisnosti od pouzdanosti
matematicko ocekivanje duzine rada sistema bez otkaza
troSkovi gradenja

kupovna cena

troskovi odrzavanja

troskovi proizvodaca nakon prodaje

prodajna cena

ukupni troskovi proizvodaca

brzina vode u cevi

vodoprivredni sistemi

tezinski  koeficijent koji odreduje stepen znacajnosti odredenog
potrosackog ¢vora u sistemu

indikator ispravnosti elementa
indikator neispravnosti elementa

indikator stanja elementa sistema (binarna promenljiva)



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti sloZenih vodoprivrednih sistema

y(t)

A(t)
L

w

vektor indikatora stanja elementa sistema

intenzitet otkaza osnovnog elementa
Darcy-Weisbach-ov  koeficijent trenja, u proracunu hidraulickih
pokazatelja

intenzitet otkaza rezervnog elementa

funkcija intenziteta otkaza

intenzitet popravke

Lagranzev mnozitel}, u Lagranzevoj funkciji
pijezometarski nivo

minimalno prihvatljivo srednje vreme izmadu otkaza
dozvoljena redukcija vode u sistemu

tezinski koeficijent alokacije



RECNIK TERMINA

alokacija pouzdanosti - rasporedivanje ukupne zahtevane pouzdanosti na elemente
sistema, vodedi rauna o konfiguraciji sistema, a prema zadatim uslovima

efektivnost - grupa svojstava kojima se definiSu radne karakteristike sistema, a
najvaznije su kvantitativna, ekonomska, vremenska 1 probabilisticka
efektivnost

ekonomska efektivnost - pokazatelji kojima se iskazuju ekonomske performanse
vodoprivrednih sistema

evolucioni algoritmi - metode globalne optimizacije koje se zasnivaju na principima
evolucione strategije zivog sveta

funkcija intenziteta otkaza - verovatnoca otkaza elementa u jedinici vremena, nakon
odredenog vremena, pod uslovom da se otkaz do tada nije javio

funkcija pogodnosti (valjanosti) - koristi se u metodama evoluionog programiranja za
ocenu valjanosti pojedinih kriterijumskih funkcija unutar populacije

funkija pouzdanosti - verovatnoéa da Ce sistem raditi bez otkaza u odredenom
vremenskom Intervalu

funkcionalna podobnost VS (obezbedenost isporuke vode) - verovatnoca sa kojom se
moze ocekivati isporuka odredene koli¢ine vode iz izvoriSta

gotovost - predstavlja verovatnocu da Ce sistem ispravno funkionisati u nekom
zahtevanom vremenskom trenutku, tj. da ¢e biti u radu ili ¢e biti potpuno
raspoloziv da primi opterecenje ako se nalazi u ulozi hladne rezerve
sistema

hladna rezerva sistema - elementi koji se nalaze u sistemu, a koji primaju opterecenje
samo u sluc¢aju otkaza osnovnog elementa

hromozom - niz simbola konaéne duzine kojima se predstavlja jedno moguce resenje
razmatranog optimizacionog problema

indikator stanja - promenljiva binarna veliina koja oznacava da li se sistem nalazi u
stanju rada ili otkaza

intenzitet otkaza - verovatnoca da Ce element otkazati, koja je kod popravljivih sistema
jednaka recipro¢noj vrednosti srednjeg vremena izmedu otkaza

intenzitet popravke - verovatnoca popravke elementa, koja je jednaka reciprocnoj
vrednost srednjeg vremena popravke elementa

inZenjerstvo odrzavanja - nova nauéna disciplina koja je usmerena na definisanje
aktivnosti u cilju povecanja lakoce odrzavanja

kooherentni sistemi - sistemi koji u svojoj strukturi ne sadrze nebitne elemente

korektivno odrzavanje - postupci koji se sprovode kada dode do otkaza elementa, u
cilju vracanja elementa u ispravno stanje

kvalitativna efektivnost - sposobnost vodoprivrednih sistema da realizuju ciljeve koji su
iskazani koli¢inskim pokazateljima

mehanicka pouzdanost - verovatno¢a da izmedu ¢vorova sistema 1 izvoriSnih ¢vorova
postoji bar jedna putanja koja nije u stanju otkaza



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti sloZzenih vodoprivrednih sistema

metod mini preseka - metod za odredivanje strukturne funkcije sistema, koji
podrazumeva odredivanje svih mogucih preseka ¢iji neispravan rad dovodi
do neispravnog funkcionisanja sistema

metod mini puteva - metod za odredivanje strukturne funkcije sistema, koji
podrazumeva odredivanje svih mogucih puteva koji omogucavaju ispravno
funkcionisanje sistema

mutacija - operator koji se koristi u metodama evolucionog programiranja u cilju
sprecavanja preuranjene konvergencije, a predstavlja izmenu genetskog
koda (kodiranog reSenja, hromozoma) na slu¢ajan nacin

odrzavanje - podrazumeva aktivnosti, postupke, metode i tehnike kojima se
obezbeduje ispravan rad sistema u odredenom vremenskom periodu

otkaz elementa ili sistema - je ono stanje kada element ili sistem nije u moguénosti da
ispuni zahtevane radne funkcije

paralelna redukcija - zamena paralelno vezanih elemenata jednim elementom nove,
tacno odredene, pouzdanosti

pogodnost odrzavanja © obnavljanja - sposobnost sistema da se zadrzi u operativhom
stanju sprovodenjem aktivnosti preventivnog i korektivnog odrzavanja

populacija - skup veceg broja jedinki (hromozoma)

pouzdanost konstrukcije - verovatnoca da ¢e radno opterecenje konstrukcije biti manje
od kritine nosivosti

pouzdanost zadovoljenja hidraulickih parametara sistema - verovatnoca da ¢e u slucaju
zadovoljenja mehanicke pouzdanosti u ¢vorovima 1 vezama sistema biti
zadovoljene hidraulicke karakteristike (pritisci u ¢vorovima veéi od
zahtevanih, brzine vode u cevima manje od propisanih, itd.)

pouzdanost sistema - verovatnoca da Ce sistem u odredenom vremenskom intervalu biti
u mogucnosti da ispuni zahtevane radne performanse _

preventivno odrZzavanje - postupci odrZzavanja kojima se smanjuje verovatnoca pojave
slucajnih otkaza, odnosno postupci kojima se sprecava ili odlaze pojava
otkaza

probabilisticka efektivnost - kategorije radnih performansi sistema koji se iskazuju
verovatnocom

radna rezerva sistema - elementi koji se u sistemu nalaze pod nekim opterecenjem
nizim od opterecenja osnovnih elemenata

raspoloZivost - definiSe se za popravljnive sisteme, a predstavlja verovatnocu da ce
sistem ispravno funkionisati u nekom zahtevanom vremenskom trenutku,
tj. da e biti u radu ili ¢e biti potpuno raspoloziv da primi opterecenje ako
se nalazi u ulozi radne (operativne) rezerve

redundansa - predstavlja obilatost, odnosno u slucaju vodoprivrednih sistema
predstavlja broj elemenata (obi¢no veza) koji su iznad minimalnog broja
elemenata neophodnog da bi sistem pravilno funkionisao

selekcija - koristi se u metodama evolucionog programiranja, a predstavlja nacin izbora
jedinki koje wulaze u formiranje naredne generacije (metode:
proporcionalna, integralna, turnirska, idr.)

W



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti slozenih vodoprivrednih sistema

serijska redukcija - zamena serijski vezanih elemenata jednim elementom nove, taéno
odredene, pouzdanosti

sistem odrZavanja - skup elemenata koji omogucavaju da se potrebni postupci
odrzavanja sprovedu na zahtevani ili propisani nacin, u datim uslovima i
datom intervalu vremena

stabla otkaza - metod koji se koristi za analizu otkaza u sistemu, a predstavlja se
svojevrsnim grafovima kojima se povezuju moguci otkazi i njithovi uzroci

strukturna funkcija sisterna - binarna funkcija vektora slucajnih binarnih promenljivih
kojom se predstavlja stanje ispravnosti sistema u funkciji ispravnosti
njegovih elemenata

tablice istinitosti - metod za odredivanje strukturne funkcije sistema, koji se zasniva na
principu potpune enumeracije

ukrstanje - operator koji se koristi u metodama evolucionog programiranja, a
predstavlja nacin rekombinacije jedinki u cilju dobijanja novih jedinki
(metode: ukrstanje u jednoj i dve tacke, unifornmo ukrStanje itd.)

vremenska efektivnost - radna svojstva vodoprivrednih sistema koja se iskazuju
vremenskima kategorijama
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1. UVOD

1.1. Postavljanje zadatka i odredivanje cilja istrazivanja

Teorija pouzdanosti jedna je od oblasti koja je dozivela veoma brz razvoj i Siroku
primenu poslednjih decenija. Tako brz razvoj podstaknut je realizacijom sve sloZenijih
1 bezbednostno sve delikatnijih sistema razli¢itth namena, za cije je planiranje,
realizaciju 1 eksploataciju neophodan odgovarajuéi analiticki aparat teorije
pouzdanosti. Ova se oblast posebno brzo razvijala i primenjivala u oblastima masinske
1 elektromasinske industrije, 1 to za analizu bezbednostno najdelikatnijih sistema:
kosmicke letelice, avio industrija, vojni uredaji, nuklearne elektrane i slicno. U oblasti
vodoprivrednih sistema teorija pouzdanosti pocinje znacajnije da se razvija i
primenjuje tek poslednjih godina.

Kao posledica industrijskog, tehni¢kog i demografskog rasta dolazi do sve veleg
nesklada izmedu rastucih potreba za vodom i sve manjih raspolozivih kvalitetnih
resursa. Da bi se potrebe za vodom, u ovakvim uslovima, mogle zadovoljiti neophodno
je formiranje regionalnih vodoprivrednih sitema slozenih konfiguracija, sa velikim
brojem razliitih postrojenja i uredaja, i sa naglim povecanjem broja veza u sistemu.
Pred tako sloZene i znacajne sisteme obi¢no se postavljaju i veoma ozbiljni zahtevi u
pogledu njihovog funkcionisanja, s obzirom da neispunjavanje funkcije u nekom
duzem vremenu (nekoliko dana) moze dovesti do ozbiljnih socijalnih negodovanja,
ekonomskih i drugih posledica.

I pored svog velikog znacaja, problematika probabilisticke efektivnosti sistema se, u
nasoj zemlji, joS uvek ne tretira na odgovarajuci nac¢in. Od svih aspekata te sigurnosti,
kada je re¢ o regionalnim sistemima, razmatra se uglavnom samo obezbedenost
funkcionisanja akumulacije (izvorista), koja je prvenstveno hidrolo$ko-stohastickog
karaktera, dok citav kompleks operativne gotovosti i pouzdanosti izvrSenja zadatka
ostaje nepokriven. Posledice ovakvog pristupa mogu biti veoma ozbiljne. Jo§ jedan
nedostatak velikih regionalnih sistema, a koji se moze razmatrati preko parametara
probabilisticke efektivnosti, jeste neadekvatan (ili Cesto nepostojanje) monitoring
sistema, koji treba da omogudi brzu lokalizaciju kvarova na sistemu, pa samim tim i
brze vreme popravke kvara, odnosno kraci prekid u snabdevanju vodom potrosaca.

Sli¢na situacija je i u gradskim distributivnim sistemima. Odredivanje pouzdanosti tih
sistema sloZen je zadatak, pre svega zbog velikog broja veza, izvori$nih i potro$ackih
¢vorova u sistemu, kao i veoma slozenih konfiguracija sistema, koje se ne mogu
reSavati serijsko-paralelnim redukcijama, nego se moraju koristiti i drugi kompleksniji
pristupi.
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Kao posledica opisanog, neadekvatnog i nekompletnog sagledavanja parametara
probabilisticke efektivnosti, realizuju se sistemi nedovoljno pouzdanih konfiguracija,
koje je potrebno naknadno menjati 1 dopunjavati, Sto moze zahtevati vrlo velike
adaptacije 1 ulaganja. Na zalost, elementi pouzdanosti se ne ugraduju ni u metode koje
se koriste pri izboru novih (dodatnih) parametara i elemenata sistema, odnosno
izboru nove - prosirene konfiguracije sistema. Optimizacija se u takvim slucajevima
obavlja po kriterjjumu minimizacije troSkova, a uz uslov zadovoljenja hidraulickih
parametara sistema, obi¢no ne vodeéi racuna o pouzdanosti novoformiranog sistema
ili ocenjujuci taj parametar samo iskustveno i/ili intuitivno.

Zbog opisanog, veoma nepovoljnog, stanja u pogledu razmatranja 1 odredivanja
parametara probabilisticke efektivnosti, odnosno pouzdanosti slozenih vodoprivrednih
sistema, u naSoj zemlji, pristupilo se izradi modela koji ¢e omoguciti jednostavan
proracun pouzdanosti sistema razliCitth konfiguracija, sa razliCitim brojem 1
rasporedom elemenata koji uti¢u na pouzdanost (prenosni sistemi - cevovodi, pumpne
stanice, 1dr.), potroSackih, nepotroSackih i izvori$nih ¢vorova u sistemu. PoSto se radi o
hidrotehnickim sistemima, u razmatranje pouzdanosti neophodno je, pored
razmatranja pouzdanosti mehanickih karakteristika, ukljuciti 1 pouzdanost
zadovoljenja hidraulickih parametara 1 analizirati uticaj te pouzdanosti na ukupnu
pouzdanost sistema, odnosno ispitati opravdanost uvodenja tog tipa pouzdanosti u
ukupnu pouzdanost sistema.

Pored odredivanja pouzdanosti uradie se analiza metoda alokacije pouzdanosti,
odnosno optimizacionih metoda, koje se mogu koristiti pri izboru konfiguracije novog
sistema, ili prilikom razmatranja varijanti za rekonstrukciju postojecih sistema. Da bi
se proces optimizacije mogao sprovesti na realnom sistemu i u realnom vremenu, u
okviru disertacije ¢e biti formirani i optimizacioni modeli, koji koriste savremene
matemeticke metode kao Sto su metode evolucionog programiranja. Efikasnost i
opravdanost uvodenja takvih modela bice analizirani na realnim sistemima.

Posto su sistemi za snabdevanje vodom najces$¢i, najkompleksniji i sistemi koji
zahtevaju najvecu pouzdanost, u disertaciji e se najveca paznja posvetiti regionalnim
vodovodnim sistemima, koji su uglavnom granate strukture (ili rede imaju manji broj
prstenova), kao 1 sistemima slozenih mreznih struktura, kakvi su veliki gradski
vodovodni sistemi.

1.2. Pouzdanost kao vazna kategorija probabilisticke efektivnosti

Osnovne performanse sistema, koje treba odrediti pri projektovanju vodoprivrednih
sistema, karakteriSu grupe svojstava kojima se definiSu radne karakteristike tih
sistema, a najvaznije su sledece: '

- kvantitativna efektivnost - sposobnost VS da realizuje ciljeve koji su iskazani
koli¢inskim pokazateljima;
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- ekonomska efektivnost - pokazatelji kojima se iskazuju ekonomske performanse
VS;

- vremenska efektivnost - radna svojstva VS koja se iskazuju vremenskim
kategorijama;

- probabilisticka efektivnost- kategorije radnih performansi VS koje se iskazuju
verovatnocom.

Za razliku od prve tri efektivnosti koje se detaljno razmatraju i vrednuju postojecim
metodologijama, probabilisti¢ka efektivnost, iako veoma znacajna, razmatra se dosta
okvirno 1 nepotpuno, uglavnom samo na nivou funkcionalne podobnosti
(obezbedenost isporuke vode).

Kljuéni zahtevi probabilisticke efektivnosti koji se postavljaju pri projektovanju
hidrotehnickih objekata i sistema mogu se sistematizovati u sledeéih nekoliko
kategorija (Dordevic, 1997):

1. Funkcionalna podobnost - obezbedenost isporuke vode predstavlja kljucnu
performansu koja se odnosi na izvoriste. DefiniSe se verovatnocom sa kojom se moze
ocekivati isporuka odredene koliine vode iz izvoriSta (akumulacija ili izvoriSte
podzemne vode). Moze se definisati kao vremenska obezbedenost (procentualno
izrazen odnos vremena u kome su potrebe korisnika u potpunosti zadovoljene i
ukupnog razmatranog vremena) i zapreminska obezbedenost (procentualno izrazen
odnos zapremine vode isporucene potrosacima i ukupne zahtevane koli¢ine vode).

U odredenim klasama zadataka neophodno je ograniciti i veli¢inu dozvoljene
redukcije, jer se ne moze dopustiti da npr. veliki regionalni sistem ostane dugo bez
ikakve isporuke vode. Prema tome, isporuka vode iz akumulacije ili izvoriSta
podzemne vode moze se definisati cetvorkom:

ISE: <Qis: Pv: Pz: U)>

gde je Qjsp koliCina vode koja se ispusta ili zahvata, P, 1 P, vremenska 1 zapreminska
obezbedenost isporuke vode i w dozvoljena redukcija vode u sistemu. Analize
pokazuju da je vremenska obezbedenost po pravilu stroziji kriterijum, pa se cesto
samo taj vid obezbedenosti uzima u razmatranje.

U slucajevima kada je izvoriSte akumulacija neophodno je analizirati zavisnost:
korisna zapremina - isporuka vode - obezbedenost isporuke. Ove analize sprovode se
sa velikim brojem simuliranih serija protoka (koje imaju iste stohasticke karakteristike
kao osmotrena serija) i projektantu VS pruzaju vazne informacije o potrebnim
korisnim zapreminama, kojima se za odredenu isporuku vode postize odgovarajuca
obezbedenost. Uporedivanje varijantnih reSenja bez ukljucivanje u razmatranje i ovog
parametra moglo bi da dovede do izbora inferiornog reSemja sa aspekta
obezbedenosti, odnosno nepouzdanijeg rada u periodu eksploatacije VS.
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2. Pouzdanost objekata i sistema je vazna performansa sistema koja izrazava
sposobnost sistema da ispuni zadate funkcije bez otkaza, pod uslovom da je na
pocetku rada sistem radio normalno. Ovo je veoma vazna performansa
vodoprivrednih sistema, posebno onih sistema koji su formirani od serijski povezanih
elemenata. Takvi su npr. regionalni vodovodni sistemi, u kojima su dugacki cevovodi
(koji se sa glediSta pouzdanosti mogu tretirati kao veliki broj serijski vezanih

Ovu performansu sistema neophodno je razmatrati tokom pojedinih faza
projektovanja. U fazi generalnog projekta razmatraju se oni aspekti pouzdanosti koji
su bitni za ocenu osetljivosti pojedinih razmatranih varijanti sistema sa stanovista
pouzdanosti konfiguracije. U fazi izrade idejnog 1 glavnog projekta analiza
pouzdanosti postaje detaljnija, jer moze da se racuna sa odabranom ili
pretpostavljenom opremonm.

3. Pogodnost odrzavanja i obnavljanja je posebno vazno svojstvo sistema koje treba
sagledati jo§ u fazi projektovanja i ugraditi u dispoziciju projektnog reSenja.
Pogodnost odrzavanja je karakteristika sistema koja oznacava sposobnost sistema da
se zadrzi u operativhom stanju sprovodenjem aktivnosti odrzavanja. Te aktivnosti
mogu se podeliti u dve grupe: zadrzavanje u operativnom stanju sprecavanjem otkaza,
Sto se postize preventivnim odrzavanjem i ponovno vracanje u radno stanje putem
popravki, $to se ostvaruje korektivnim odrZavanjem sistema. U tom cilju definiSu se
vrednosti zahtevanog srednjeg vremena korektivnog 1 preventivnog odrzavanja,
maksimalno aktivno vreme korektivnog 1 preventivnog odrzavanja, funkcija
pogodnosti odrzavanja, intenzitet popravke i dr. Da bi se operacije preventivnog i
korektivnog odrzavanja mogle obaviti u skladu sa definisanim vrednostima sistem
mora imati adekvatno odabrane dispozicione i konstruktivne karakteristike. To znadi
da je jo$ u fazi projektovanja sistema neophodno voditi ra¢una o pristupu elementima
sistema, predvideti ugradnju havarijskih i remontnih zatvaraca, kao 1 merne opreme
koja omogucava brzu detekciju kvara i dr.

4. Operativna gotovost sistema predstavlja sposobnost sistema da izvrSi zadatak kada se
to od njega zatrazi. DefiniSe se funkcijom raspolozivosti koja predstavlja verovatnocu
da sistem moZe izvrSiti zahtevanu funkciju u nekom vremenskom trenutku t. Na
operativhu gotovost odlucujuce utiCe veliina intenziteta popravke, pa se mora
posmatrati paralelno sa analizom pogodnosti odrzavanja. Raspolozivost sistema se
tokom koriS¢enja sistema definie na tri nacina: (1) sopstvena raspolozivost je
verovatno¢a da ¢e sistem uz idealnu organizaciju i brzu detekciju kvara (koju
omogucava odgovaraju¢i monitoring sistem) raditi sa planiranim performansama u
datom trenutku vremena; (2) dostignuta raspolozZivost je verovatnoca da ce sistem
raditi u datom trenutku vremena, uz idealnu organizaciju, vodeci racuna o zastojima
zbog preventivnog odrzavanja; (3) operativna raspoloZivost je verovatnoca da ce
sistem, kada se koristi u sasvim realnim uslovima, raditi sa planiranim performansama
kada se to od njega zatrazi.
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5. Pouzdanost konstrukcije, u opStem slucaju, definiSe se verovatnocom da ¢e radno
opterecCenje konstrukcije biti manje od kritiéne nosivosti. Drugim recima, posto su i
radno opterecenje 1 kritina nosivost stohasticke kategorije koje se distribuiraju po
odredenim funkcijama raspodele, po pravilu dolazi do preklapanja ovih funkcija.
Preklopljena povrSina predstavlja verovatnocu otkaza konstrukcije (slika 1.1).
Tradicionalan pristup proracuna stabilnosti polazi od neke pretpostavljene Seme
opterecenja 1 neke definisane merodavne otpornosti konstrukcije. Prema tom
deterministickom prilazu, iz stohastickih funkcija radnog optereenja i kritiéne
nosivosti izdvajaju se merodavne vrednosti i sigurnost se definiSe preko koeficijenta
sigurnosti (koli¢nik kriticnog i radnog opterecenja) koji mora biti veéi od neke
referentne vrednosti (koja je naravno uvek veca od jedan). Medutim, posto je re¢ o
sluajnim procesima koji zavise od mehanickih, geofizickih i drugih stohastickih
uticaja pouzdanost elementa / objekta koji je izlozen dejstvu radnog optereéenja
dobija se kao verovatnoca da otpornost elementa nije prekoradena radnim
opterecenjem.

i raspodela kriticnog

f(s)
opterecenja f(r)

f(r) raspodela radnog
opterecenja f(s)

verovatndcéa
Otkazaf

D] fmmm e e

=
2
=

Slika 1.1: Raspodela radnog i kritiénog opterecenja konstrukcije

6. Hidraulicka pouzdanost je poseban vid konstrukcijske sigurnosti onih objekata ¢ija je
bezbednost ugrozena u slucajevima kada radni nivo i/ili protok u nekom segmentu
sistema prevazide neku kriticnu vrednost, usled ¢ega dolazi do prelivanja objekta. Taj
problem se prevazilazi usvajanjem tzv. racunske velike vode za dimenzionisanje
preliva 1 nadviSavanjem konstrukcije u odnosu na kriticne nivoe. U tom slucaju
izostaje eksplicitiranje hidraulicke pouzdanosti, §to onemogucava vrednovanje svih
kategorija pouzdanosti sistema. Hidraulicka pouzdanost se principijelno moze
raCunati na isti nacin kao pouzdanost konstrukcije samo se menja priroda radnog
opterecenja 1 kriticne nosivosti. U ovom slu¢aju radno optereéenje su nivoi velikih
voda zajedno sa dopunskim uticajima (visina talasa), koji su stohasticka kategorija,
dok se otpor sistema predstavlja efektivnom visinom objekta (kota krune nasipa ili
brane) zajedno sa rezervnim nadviSenjem.
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7. Upravljacka podobnost sistema podrazumeva takvo projektovanje upravljackih
uredaja da se upravljacka pouzdanost ¢oveka, kao upravljackog elementa sistema,
poveca do zahtevane granice. Ona se definiSe verovatnoom uspeSnog izvrSenja
postavljenih zadataka upravljanja tokom odredenog vremena, tj. verovatnoc¢om da
covek, kao element sistema, nece naciniti greSku u upravljanju tokom odredenog
vremenskog intervala. Moze se pokazati da se sa glediSta pouzdanosti Covek, kao
upravljacki organ, ponasa analogno svim drugim sistemima (Pordevi¢, 1996). Jedina
je razlika $to covek ima sposobnost samokorigovanja, koja se takode moze analiticki
definisati. Zbog toga se prilikom projektovanja upravljackih sistema mora uzeti u
obzir i ovaj aspekt pouzdanosti. Postoje brojne mere kojima se moZe povecati
pouzdanost coveka: adekvatno definisanje poloZaja 1 pristupacnosti pojedinih
komandnih uredaja, izbor procedure rukovanja uredajima, kontrole i dr.

8. Pouzdanost oskultacionog i monitoring sisterna i njegovo dovodenje na zahtevan nivo
- vazan je aspekt planiranja odredenih sistema. U sluéaju visokih brana od
oskultacionog sistema odlucujuce zavisi bezbednost samog objekta kao i1 nizvodnog
podrucja, dok u sluéaju dugackih magistralnih cevovoda od ovog sistema zavisi brzina
detekcije (pa samim tim i popravke) kvara. Postoje i oskultacioni uredaji koji se nakon
ispada iz rada ne mogu popraviti ili zameniti (npr. uredaji ugradeni u telo brane),
nakon Cega ostaju neopznate pojedine oskultacione veliine. Zbog takvog znacaja
oskultacionog sistema neophodno je jo$ u fazi projektovanja i izbora opreme voditi
racuna o svim aspektima pouzdanosti elemenata i oskultacionih sistema. Za elemente
koji se kasnije ne mogu zameniti izbor se vrsi po kriterijjumu maksimalne pouzdanosti.

9. Bezbednost sistema u odnosu na izvanredne dogadaje u okruZenju postavlja se samo
kod velikih 1 specifiénih objekata. Ova pouzdanost odnosi se na uticaj vanrednih
dogadaja u okruzenju na bezbednost objekta i sistema. :

Od opisanih devet parametara probabilisticke efektivnosti u projektima
vodoprivrednih sistema razmatra se, uglavnom, samo jedan - obezbedenost isporuke
vode. Tako veoma znacajan, to je samo jedan od parametara koje treba analizirati.
Druge dve odlucujuée vazne pouzdanosti, pouzdanost konstrukcije i hidraulicka
pouzdanost, obuhvataju se u projektima posredno: prva, preko koeficijenata
sigurnosti, druga, preko merodavnih racunskih voda koje objekat treba bezbedno da
propustl.

U pocetnim fazama projektovanja, kada se vrsi uporedivanje i izbor varijantnog
reSenja, pouzdanost sistema bi, pored ekonomskih i kvantitativnih efekata, trebalo
razmatrati kao jedan od merodavnih kriterijuma. U fazi izrade glavnog projekta,
pouzdanost takode ima znacajnu ulogu, jer se celovit uvid u karakteristike sistema
moze steci samo ako se pored ostalih razmatra i aspekt pouzdanosti. Tako se npr. u
distributivnim sistemima ocekivano vreme otkaza sistema (period bez dovoljnih
koli¢ina vode) ili ocekivana koli¢ina deficita vode mogu odrediti tek nakon analize
obezbedenosti isporuke vode, pouzdanosti elemenata sistema 1 sistema kao celine,
operativne gotovosti sistema i pogodnosti odrzavanja i obnavljanja sistema. Navedeni
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parametri probabilisticke efektivnosti objedinjuju se u jedan: sigurnost sistema (S).
Ovaj parametar moze se definisati na sledeéi nacin:

S=0xR
gde je: O - obezbedenos isporuke vode, R - pouzdanost sistema, koja se u slucaju
neobnovljivih sistema definiSe preko pouzdanosti objekata i sistema, dok se u slucaju
obnovljivih sistema ovim parametrom obuhvataju pogodnost odrzavanja i obnavljanja
1 operativna gotovost sistema.

Analiza obezbedenosti isporuke vode podrobno je ispitana performansa
probabilisticke efektivnosti, koja se standardno sprovodi pri analizi i projektovanju
vodoprivrednih sistema. Zbog toga ¢e se u ovoj doktorskoj disertaciji razmatrati drugi
parametar sigurnosti sistema - pouzdanost sistema. Pod pojmom 'pouzdanost'
podrazumevaju se sledeCe tri kategorije probabilistiCke efektivnosti: pouzdanost
objekata i sistema, operativna gotovost i pogodnost odrzavanja i obnavljanja sistema.
Navedene tri kategorije su medusobno nerazdvojno povezane, zbog Cega su
obuhvacene u jedinstvenu meru. Na pouzdanost sistema utice veliki broj razlicitih
faktora koji se generalno mogu podeliti na tri tipa (Walski, 1993): 1) konfiguracija,
koja obuhvata veli¢inu i lokaciju komponenti i izbor materijala, 2) operativnost, pod
kojom se podrazumevaju faktori operativnosti vezani za osmatranje otkaza (kvara),
minimizacije vremena popravke i obudenosti ekipe i 3) odrzivost, koja obezbeduje
pravilno funkcionisanje komponenti i pravilan izbor i izvodenje rehabilitacije sistema.
Zbog svega navedenog u nastavku disertacije ¢e se pod pojmom pouzdanost
podrazumevati navedene tri kategorije probabilisticke efektivnosti i njihove
meduzavisnosti.
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2. POUZDANOST VODOPRIVREDNIH SISTEMA

2.1. Uvod

Pod pojmom projektovanja vodoprivrednih (distributivnih) sistema za isporuku vode
korisnicima podrazumeva se dimenzionisanje elemenata sistema tako da se zadovolje
koli¢ine vode 1 pritisci koje zahtevaju potrosaci, odnosno korisnici sistema. Od
probabilistickih parametara uglavnom se racuna samo obezbedenost isporuke vode.
Poslednjih desetak godina jo§ jedan parametar probabilisticke efektivnosti -
pouzdanost - pocinje intenzivnije da se analizira. Jedan od razloga $to se ovaj
parametar nije ranije ukljuivao u projekte VS je i ¢injenica da on zavisi od velikog
broja razliCitih parametara sistema i njegovih elemenata, od njihove meduzavisnosti,
kao 1 od konfiguracije sistema, pa je veoma komplikovan za izraéunavanje.

Zbog navedenih Cinjenica ¢esto se u praksi i ne pokuSava odrediti pouzdanost rada
sistema. Umesto toga sprovode se analize najnepovoljnijih slucajnih dogadaja, definise
se najnepovoljniji scenario, i u odnosu na njega se definiSu elementi sistema. Na
primer, odgovor na pretpostavljenu, ali analiticki nesagledanu opasnost od kvara
pumpi je instalisanje veCeg broja pumpi, tako da sistem moze podmiriti potrebe
potroSaca 1 u slucaju ispada najvece pumpe. Ili, projektni odgovor na moguénost
prekida magistralnih dovoda vode je napajanje korisnika iz razliitih pravaca
(izvoriSta), dupliranje kljuénih dovoda, povecanje rezervoarskih prostora, izgradnja
novih rezervoara duz dovoda, itd. Takav nacin definisanja elemenata sistema moze
kao rezultat dati reSenje inferiorno sa tehno-ekonomskog stanovista (tacka A na slici
2.1, Hobbs & Beim, 1988).

granicna linjja
troskovi - pouzdanost

Al

inferiorno resenje

Pouzdanost

Troskovi

Slika 2.1: Inferiorno resenje sa tehno-ekonomskog stanovista
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Izvesnu teSkocu predstavlja 1 Cinjenica da ne postoji jedinstveno misljenje o nacinu
definisanja, merenja 1 vrednovanja pouzdanosti sistema, kao ni oko parametara koje
treba ukljuciti u tu meru. Pouzdanost se na najopstijem nivou (prema ISO 8402)
definiSe kao sposobnost sistema da ispuni odredene zahteve u odredenom
vremenskom intervalu i pod odredenim radnim uslovima i uslovima u okruzenju.

Za pouzdanost vodoprivrednih sistema predloZen je veliki broj razli¢itih definicija.
Medutim, ni jedna od njih nije opSte prihvacena, a svaka od njih moZe biti korisna
prilikom sprovodenja odredenih vrsta analize. Zbog toga se ovde se navode neke
najceSce koriScene definicije (Hobbs & Beim, 1988):

o Pouzdanost se definiSe kao sposobnost sistema da zadovolji odredene potrebe pri
razli¢itim slucajnim dogadajima. Prema ovoj definiciji sistem se moze oceniti kao
pouzdan ako moze zadovoljiti potrebe, npr. pri najvecoj zabelezenoj susi, ili ako
otkaze kljucni element opreme. Medutim, kriterijum slucajnog dogadaja podleze
proizvoljnosti u izboru dogadaja i nepostojanosti (nestalnosti), posSto razliCite
konfiguracije nekog sistema koje mogu izdrzati iste slucajne dogadaje mogu imati
razlicite pouzdanosti.

e Verovatnoca otkaza VS predstavlja verovatnoc¢u da ¢e zahtevi za vodom u sistemu
biti veli od trenutno raspolozivih kapaciteta. Uzrok takvog stanja moze biti
nedovoljan kapacitet mreze, neodgovarajuéi raspolozivi kapacitet, ili ugrozena
operativnost sistema na neki drugi nacin.

o Pokazatelji neispravnosti opisuju veli¢inu otkaza (kvara) sistema. Jedan takav
pokazatel]j bila bi oekivana koli¢ina manjka vode u sistemu u odnosu na koli¢inu
vode koja bi bila isporucena da sistem radi sa pouzdano$éu od 100%. U nekim
studijama vodoprivrednih sistema pouzdanost se definiSe kao odnos dostupne i
potrebne (zahtevane) godiSnje koli¢ine vode.

e Pokazatelji frekvencija - trajanje koriste sa za definisanje ucestalosti otkaza i duzine
njihovog trajanja.

o Pokazatelji ekonomskih efekata nedostatka (manjka) vode se cesto koriste. U
vodoprivrednim studijama poznati su pod izrazima osetljivost, ranjivost sistema,
kao1 rizik.

2.2. Stanje istrazivanja - podele i pregled postoje¢ih metoda
odredivanja pouzdanosti vodoprivrednih sistema

U zavisnosti od slozenosti (detaljnosti) opisa sistema modeli pouzdanosti
vodoprivrednih sistema mogu se podeliti na tri grupe:

1) Grupisani izvori - grupisani potrosaci. Ovi modeli koriste se za preliminarne analize
velikih regionalnih sistema, a svode se uglavnom na proradun procenta vremena
tokom koga ¢e potrebe prevazici raspolozive koli¢ine vode i ucestalost (frekvenciju)
nedostatka vode (deficita), tj. o¢ekivani broj deficita po vremenu.
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2) Razgrupisani izvori 1 elementi prenosa vode - grupisani potrosaci (korisnici).
Modelima ove grupe modeliraju se izvoriSta 1 sistem distribucije vode sa svim prateéim
elementima. PotroSac¢i (korisnici) se grupiSu u potroSacke c¢vorove kojima se
predstavlja potroSnja vode u pojedinim naseljima. U fizickom smislu potrosacki
¢vorovi predstavljaju npr. rezervoar vode pre ulaska u naselje. Sistemi ove grupe
predstavljaju se uglavnom serijsko - paralelnim mreZzama (sistemima veza). Pod
pojmom serijsko - paralelnih mreza podrazumevaju se neorjentisane mreze bez petlji
(zatvorenih sistema elemenata) koje se mogu redukovati u granatu strukturu samo
sprovodeci serijske i paralelne agregacije. Svaki element ovakvog sistema definiSe se
funkcijama verovatnoce vremena rada i vremena otkaza. Za elemente sistema koji se
javljaju u sluCaju modeliranja vodoprivrednih sistema moze se sa velikom ta¢no$cu
pretpostavi da se navedene funkcije mogu aproksimirati eksponencijalnom
raspodelom, kao 1 da su elementi sistema popravljivi. Pod ovim pretpostavkama za
potpuno definisanje sistema potrebno je raspolagati samo veli¢inom srednjeg vremena
popravke (MTTR - Mean Tima To Repair) i srednjeg vremena izmedu otkaza (MTBF
- Mean Time Between Failure). Na ovom nivou kompleksnosti modela ¢esto se koriste
1 analize stabla otkaza.

3) Razgrupisani izvorni i potroSacki ¢vorovi. Ovi modeli koriste se za detaljne analize,
kada je potrebno modelirati 1 sam distributivni sistem. Sistem se u tom sluéaju
predstavlja slozenim mreznim strukturama koje sadrze petlje i ne mogu se redukovati
u granate sisteme elemenata. Veliki broj modela ove grupe bavi se mehani¢kom
pouzdanoScu veze izmedu dva Cvora, povezanosti grupe ¢vorova i povezanosti celog
sistema (svih ¢vorova), a samo manji broj modela ukljucuje i ograniéenja vezana za
kapacitete veza.

U zavisnosti od metoda prora¢una modeli se mogu podeliti na dva osnovna tipa:
Monte Carlo simulacija i modeli analiticke simulacije".

Monte Carlo simulacija

Monte Carlo simulacija je ve¢ postala tradicionalna tehnika koja omogucava
odredivanje svih mera pouzdanosti sistema. Ovaj metod analize pouzdanosti prvi su
primenili Damelin et al. (1972) na sistem tipa: grupisani izvori - grupisani potro$adi.
Modelom je obuhvaceno deset bunara i buster stanica sa neizvesno$éu u pogledu
kapaciteta 1 deterministickim promenama zahteva za vodom. Eksplicitno su
modelirani i nivoi u rezervoaru, a otkaz sistema definisan je kao situacija kada postoji
deficit kapaciteta a rezervoar je prazan. Wagner et al. (1988) su, takode, koristili
Monte Carlo simulaciju za modeliranje distributivnog sistema. Pumpe i cevi su u
modelu podlozne slu¢ajnom otkazu prema unapred definisanoj verovatnoci raspodele,
a kolicina vode u ¢vorovima mreze je definisana kao funkcija pritiska.

Izraz "analiticka simulacija", iako sam po sebi nije potpuno precizan, prihvaéen je u praksi, a
predstavlja podkategoriju analitickih metoda.
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[ako ovaj tip modela omogucava odredivanje svih mera pouzdanosti, trajanje i
troSkovi proracuna su ogromni, posto se simulacija sprovodi za celi vek sistema. Ovo
posebno dolazi do izrazaja kada se mera pouzdanosti ukljucuje u optimizacione
modele, gde se zahteva ispitivanja velikog broja razlicitih konfiguracija sistema.

Modeli analiticke simulacije

Modeli analiticke simulacije koriste teoriju verovatnoce 1 numeri¢ke metode za
proracun pouzdanosti odredenih parametara sistema cije su kapacitivne komponente
podlozne sluCajnom ispadu. PosSto se koriste numericke metode, parametri
pouzdanosti nisu eksplicitne funkcije parametara sistema.

Metode ovog tipa imaju viSe prednosti nad Monte Carlo simulacijama. Za proraéun
frekvencije (ucestalosti) sluc¢ajnih dogadaja nije potrebno sprovoditi duge simulacije,
Sto znacajno skracuje vreme modeliranja. Analiza osetljivosti reSenja se obi¢no lako
sprovodi, bez potrebe izvrSavanja simulacionih analiza. Posebna prednost je i ¢injenica
da se ovi modeli lakSe ugraduju u druge modele: optimizacione, upravljacke i dr.

Za potrebe modeliranja vodoprivrednih sistema koriste se tri tipa analiticke
simulacije: modeli tipa frekvencija - trajanje (frequency - duration FD modeli), modeli
koji koriste Markove lance (modele) i modeli pouzdanosti mreZe.

¢+ FD modeli koriste se pri sprovodenju opStijih analiza vodoprivrednih sistema,
analiza tipa grupisani izvori - grupisani potroSaci i razgrupisani izvori i elementi
transporta - grupisani potroSaci. Prvi modeli ovog tipa koristili su se za odredivanje
verovatnoCe pojave koliinskog (zapreminskog) deficita, njihove ucestalosti
(frekvencije) i trajanja. Ovim modelima eksplicitno su se modelirali zahtevi za vodom
(kao slucajna komponenta), kapacitivne veliCine elemenata sistema (kao kapacitivni
element podrazumevao se i dotok vode u sistem, ako on nije regulisan akumulacijom).
Osnovne FD metode nisu uzimale u razmatranje rezervoare, pa su davale tzv. gornju
granicu pouzdanosti sistema.

Kuliasha (1983) u modele ovog tipa uvodi i zapreminu rezervoara, uz pretpostavku da
se rezervoar napuni na kraju svakog zapreminskog deficita. Duan & Mays (1987)
razvijaju FD model koji razmatra nekoliko elemenata vezanih serijski i paralelno, kao
1 rezervoar.

Dalji razvoj ovog tipa analize dovodi do formiranja modela koji omoguéavaju
modeliranje sistema sa neograni¢enim brojem serijski i paralelno vezanih elemenata,
kod kojih su potrebe za vodom slucajne veli¢ine (Hobbs & Beim, 1988). Rezervoari se
modeliraju uz pretpostavku da se napune na kraju svakog kumulativnog zapreminskog
deficita. Ocekivana neisporucena koli¢ina vode (ocekivani zapreminski deficit) dobija
se kod rezultat verovatnoce otkaza sistema. U ovom modelu pretpostavlja se da
elementi (pumpe, cevovodi) imaju konstantan kapacitet i verovatnoéu otkaza
(mehanicka puzdanost).
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U modelu koji su razvili Duan et al. (1990) kapacitet elemenata se racuna kao funkcija
pritiska. Model sluzi sa optimalno projektovanje pumpnog i distribucionog sistema sa
stanoviSta pouzdanosti. Treba napomenuti da se pod distribucionim sistemom
podrazumevaju serijsko - paralelni sistemi, tj. distribucija vode od izvora do
grupisanih potroSaca (¢vorovi koji su definisani pre ulaska u naselje). Model se sastoji
od glavnog dela u kome se principom enumeracije na osnovu troSkova sistema
odreduje potreban broj pumpi i rezervoara, 1 podprograma u kome se principom
nelinearnog programiranja odreduje optimalna dispozicija mreze u strogo
kontrolisanim granicama (koje su definisane pumpama i rezervoarima odredenim u
glavnom delu programa). U svakoj iteraciji nelinearne optimizacije odreduju se
parametri pouzdanosti 1 re§avaju se jednacine odrzanja mase i energije koriS¢enjem
hidraulickog simulacionog modela. U model se, korisS¢enjem metode Lagranzevih
kaznenih funkcija, ugraduju grani¢ne vrednosti pritisaka 1 pouzdanosti. Ovaj metod ne
uzima u obzir mehanicki otkaz veza (cevi) u sistemu 1 ograni¢en je na analizu relativno
malih sistema serijsko - paralelnih struktura.

¢+ Modeli koji se zasnivaju na koriS¢enju Markovih lanaca omogucavaju tacnije
modeliranje 1 analizu rezervoara kao elementa sistema. U modelima ovog tipa obi¢no
se koriS¢enjem Markovljevih lanaca modeliraju dotok vode u sistem (recni protoci i
sl.), raspolozivi kapaciteti i zahtevi za vodom, dok se nivoi u rezervoarima i/ili
akumulacijama definiSu kao promenljive veli¢ine ¢ija je promena deterministicka
funkcija ostalih komponenti sistema (Beim & Hobbs, 1988).

Ovim modelima odreduje se veliki broj parametara pouzdanosti: zapreminski deficit,
ucestalost 1 trajanje otkaza sistema, i dr. Osnovni nedostatak ove metode je veliko
vreme proracuna, koje nije znacajnije manje od Monte Carlo simulacionih modela.

¢ Tredi tip analitiCke simulacije - analiza pouzdanosti mreze - koristi se za analizu
pouzdanosti slozenih distributivnih sistema. To su sistemi koji imaju veci broj
potroSackih ¢vorova (¢vorovi u kojima se zahteva odredena koli¢ina vode i odredeni
pritisak), viSe izvoriSnih ¢vorova i koji nisu obi¢ni kombinovani serijsko - paralelni
sistemi elemenata.

Jednostavniji modeli ovog tipa razmatraju samo mehani¢ku pouzdanost elemenata i
sistema (verovatnoca da ¢e element/sistem biti u operativnom stanju u odredenom
vremenskom trenutku), koja se odreduje koriséenjem veli¢ina kao $to su srednje
vreme izmedu otkaza (MTBF) i srednje vreme popravke (MTTR). U kompleksnijim
modelima uvodi se i proracun hidraulike, odnosno podrazumeva se da ¢vor nije
operativan ako su koliCine ili pritisci vode u njemu manji od minimalnih potrebnih
velicina. O ovim pouzdanostima bice viSe re¢i u nastavku disertacije.

Prvi istrazivaci koji su se bavili problematikom pouzdanosti sloZenih distributivnih
sistema (Rowell & Barnes, 1982) smatrali su da svaki potroSacki ¢vor treba da ima dve
nezavisne putanje (od izvoriSmog Cvora), pri ¢emu svaka treba da bude tako
dimenzionisana da do potrosackog ¢vora moze da dovede zahtevanu koli¢inu vode.

o
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Goulter & Coals (1986) kao meru pouzdanosti ¢vora koriste komplement izolovanosti
¢vora, pri cemu se pod izolovanoS¢u ¢vora podrazumeva verovatnoce istovremenog
otkaza svih veza povezanih sa ispitivanim ¢vorom. Cullinane (1986) kao mere
pouzdanosti koristi koncepte mehanicke pouzdanosti i dostupnosti ¢vora (procenat
vremena kada je pritisak u ¢voru veci od trenutno potrebnog u zavisnosti od zahteva
za vodom). Ocekivana pouzdanost ¢vora dobija se kombinovanjem ovih mera
pouzdanosti. Jako ova metoda ima izvesne prednosti, jer uzima u obzir probabilisticku
prirodu zahteva za vodom, vreme proracuna je vema veliko, zbog velikog broja
hidraulickih simulacija, $to ograni¢ava njenu upotrebu.

Za proracun pouzdanosti kompleksnih sistema mnogi autori koriste i metod
minimalnih preseka - minimalni skup komponenti sistema Ciji istovremeni otkaz
dovodi do otkaza sistema (Shamir & Howard, 1979, Mays et al., 1986, Su et al., 1987).
Medutim, veliki broj minimalnih preseka zahteva i veliki broj hidrauli¢kih simulacija,
Sto rezultuje velikim vremenom proracuna.

Smanjenje broja simulacija postiZze se sprovodenjem proracuna kroz nekoliko faza
(koraka). Metod je razvila grupa istrazivaca (Yang et al., 1996), a zasniva se na
odredivanju pouzdanosti (koriSéenjem metode minimalnih preseka) za sledeéih
nekoliko tipova stanja (faze) sistema: 1) pouzdanost za svaki par 'izvorni cvor -
potroSacki ¢vor', Sto u stvari predstavlja verovatnoéu da je odredeni potrosacki ¢vor
povezan sa odredenim izvornim ¢vorom; 2) pouzdanost za svaki potroSacki cvor
predstavlja verovatnocu da je odredeni potroS§acki ¢vor povezan sa bilo kojim izvornim
¢vorom; 3) pouzdanost grupe potroSackih ¢vorova je verovatnoda da su potroSacki
¢vorovi odredene grupe povezani sa bar jednim izvoriSnim ¢vorom; 4) pouzdanost
sistema predstavlja verovatnocu da je svaki potrosacki ¢vor povezan sa najmanje
jednim izvoriSnim ¢vorom. Skup minimalnih preseka odreduje se samo za prvu fazu,
dok se u ostalim fazama skup minimalnih preseka dobija kombinovanjem rezultata
prve faze. Iako se u prvoj fazi proracuna sprovodi detaljna analiza parova 'izvor -
potroSac', ukupan broj skupova veza (minimalnih preseka) je znacajno manji u odnosu
na ispitivanje cele mreze. Nedostatak ovog modela je Cinjenica da se modelom
odreduje samo mehani¢ka pouzdanost sistema. Drugi nedostatak je mogucnost
sprovodenja proracuna samo za sisteme sa orijentisanim grafovima, $to ogranicava
mogucnost koriS¢enja ovog modela na jednostavnije sisteme u kojima je unapred
poznat smer toka vode.

Smanjenje broja simulacija moZe se posti¢i i uvodenjem pretpostavke da istovremeno
mogu otkazati najviSe dve veze u sistemu. U programskom paketu AquaRel (Rgstum
et al., 2000) koristi se ova pretpostavka u cilju odredivanja skupa mini preseka mreze.
Pri tome se za svaku kombinaciju otkaza veza sprovodi hidrauli¢ki proracun, odnosno
proveravaju se efekti otkaza veza na svaki ¢vor. Na ovaj nacin dobija se skup mini
preseka za svaki ¢vor, na osnovu kojih se dalje sprovodi analiza pouzdanosti.

Za proracun slozenih neorjentisanih mreza koristi se i model zasnovan na
polinomnom algoritmu, koji racuna pouzdanost K-¢vora neorijentisane serijsko -
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paralelne mreze (Wagner et al., 1988). Ovako izracunato; mehani¢koj pouzdanosti
dodaje se 1 mera pouzdanosti hidraulike, kao verovatnoca da potroSacki ¢vor dobija
dovoljne koli¢ine vode.

Dalji razvoj] metoda analize pouzdanosti distributivnih mreza usmeren je ka
implementaciji mera pouzdanosti u optimizacione modele (prvenstveno modele
minimizacije troSkova). Fujiwara & De Silva (1990) predlazu heuristi¢ki iterativni
metod kojim se razmatra veza (zavisnost) izmedu pouzdanosti i koStanja sistema.
Optimizacionim modelom se prvo odreduju elementi sistema (preénici cevi i protoci).
Zatim, model pouzdanosti ratuna maksimalne protoke koji se javljaju kao posledica
otkaza nekog elementa (veze, cevi), a nakon toga i samu veli¢inu pouzdanosti. Razvija
se iterativni metod i protoct se modifikuju tako da se postigne znacajno povecanje
pouzdanosti sa malim povecanjem cene. Postupak se ponavlja dok se postigne
pouzdanost veca od neke zahtevane vrednosti. Model pouzdanosti pretpostavlja da u
sistemu moze otkazati samo jedna veza, ¢ime se sa 2R kombinacija, proracun svodi na
R +1 kombinaciju (R - broj veza u sistemu). Nedostatak metode je i ¢injenica da se pri
proracunu pouzdanosti sistema ne uzima u obzir hidrauli¢ki kontinuitet unutar svake
petlje, Sto kao rezultat mozZe dati asimetricna resenja za potpuno simetric¢ne sisteme.

2.3. Metode analize pouzdanosti

Kao Sto je vec istaknuto, pod pojmom pouzdanost sistema podrazumeva se ona
karakteristika sistema kojom se izrazava verovatnoca da ce sistem izvrSiti trazenu
funkciju pod odredenim radnim uslovima i tokom odredenog vremenskog perioda. Po
pojmom "sistem" podrazumeva se skup elemenata koji mogu biti povezani na razliite
nacine: od jednostavnih serijskih i paralelnih struktura do slozenih mreZa elemenata.

Osnovni princip proracuna pouzdanosti je "odozdo na vise", Sto znaci da se prvo
odreduju pouzdanosti elemenata sistema, a zatim se, zavisno od njihovih veza (uloge u
funkcionisanju sistema), odreduju pouzdanosti podsistema viSeg reda do konacne
pouzdanosti celog sistema. Prema tome, svaki element svoje karakteristike
pouzdanosti prenosi na sistem viSeg reda, pri ¢emu uticaj elementa zavisi od nacina
njihove povezanosti u vece celine - podsisteme.

Problematika vezana za odredivanje pouzdanosti pokrivena je postoje¢om literaturom
(Pordevi¢, 1990, Vujosevi¢, 1999, Nahman, 2001). U ovom delu disertacije, u cilju
preglednosti 1 celovitosti teksta, navode se samo osnovni pojmovi iz teorije
pouzdanosti elemenata i sistema, koji su osnova za dalje sloZenije proracune i metode.

2.3.1. Funkcije pouzdanosti elemenata sistema

Funkcija pouzdanosti R;(t) nekog i-tog elementa sistema (C;) definiSe se kao
verovatnoca da element nece otkazati u nekom intervalu yremena t:
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Ry(t) = P{T; > t}
gde je Tj slucajna promenljiva koja oznacava vreme od pocetka rada do prvog otkaza
elementa C;.

Funkcija nepouzdanosti Q;(t), analogno funkciji pouzdanosti, definiSe verovatnoc¢u da
¢e element otkazati u nekom intervalu vremena t:

Qi(t) = P{T; <t} = 1- Ry(t)
Dve najvaznije funkcije u teoriji pouzdanosti, preko kojih se odreduju sve ostale

veliine pouzdanosti elementa, su funkcija gustine otkaza fi(t) i funkcija intenziteta
otkaza A;(t) ili funkcija opasnosti od kvara:

fi(n =220
A (t) = B0 ARyl B HdRy()
R;(t) dt  Ry(t) R;(t)dt

Iz poslednje relacije dobija se najopstiji matematicki oblik funkeije pouzdanosti koji se
moze primeniti za bilo koju funkciju gustine otkaza:

R;(t) = eXp(‘tp\i (t)dtj
0

Funkciju intenziteta otkaza odreduje, po pravilu, proizvoda¢ elementa
eksperimentalnim ispitivanjem N elemenata, odabranih metodom 'slu¢ajnog uzorka'.
Funkcija A(t) definiSe odnos broja otkaza u jedinici vremena i broja elemenata koji jos -
nisu otkazali. Ova funkcija naj¢eS¢e ima karakteristican oblik "kade" (slika 2.2), sa
veCim vrednostima intenziteta otkaza u podetnom periodu eksploatacije, zbog
skrivenih mana pri izradi elementa, tzv. "period deéijih bolesti", priblizno konstantnim
vrednostima u periodu tzv. normalnog rada elementa i ponovnog povecavanja
vrednosti intenziteta otkaza u zavrSnom vremenu eksploatacije, koje su rezultat
starenja 1 istroSenosti elementa.

A(t)

)\. o A Y

pocetni period normalne period t
period eksploatacije dotrajalosti

Slika 2.2: Oblik funkcije intenziteta otkaza
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Za elemente vodoprivrednih sistema funkcija gustine otkaza najceSce se aproksimira
eksponencijalnom raspodelom (mada su moguce i druge raspodele):

£ (t) = Ay(t) - e ™M

pa je funkcija pouzdanosti u tom slucaju:

t
Ri(t)=1-[A; e Mt dt=1-¢M
0

Funkcija intenziteta otkaza je u tom slucaju:

Ai(t) = A

Iz prethodnih relacija moze se zakljuciti da u slucaju eksponencijalne raspodele
funkcije gustine otkaza funkcija intenziteta otkaza na zavisi od vremena, i konstantna
je vrednost. Ta vrednost uglavnom odgovara vrednosti intenziteta otkaza u ustaljenom
(normalnom) periodu rada elementa, sa konstantnim intenzitetom otkaza, do koga
dolazi iznenada, iz slu¢ajnih razloga (vrednost A na slici 2.2).

Ocekivano (srednje) vreme bezotkaznog rada Ty; dobija se kao matematicko
ocekivanje sluajne promenljive T;:

Toi =M(Ty) = 7t £ (t)-dt = 7Ri(f) dt
0 0

U slucaju eksponencijalne raspodele funkcije gustine otkaza ova vrednost postaje
konstantna:

Umesto oznake Ty ; Cesto se koriste i oznake MTTTF; (Mean Time To Failure - srednje
vreme do otkaza) za nepopravljive elemente i MTBF; (Mean Time Between Failure -
srednje vreme izmedu otkaza) za popravljive elemente.

Elementi vodoprivrednih sistema spadaju u grupu popravljivih elemenata, pod kojima
se podrazumevaju oni elementi koji se nakon popravke mogu vratiti u operativno
stanje. Za takve elemente se pored intenziteta otkaza A uvodi i novi pokazatelj nazvan
intenzitet popravke p, koji se definiSe na slede¢i nacin:

1
MTTR;

1

Hi =
gde je MTTR; srednje vreme popravke (Mean Tima To Repair).

Funkcija raspolozivosti popravljivih elemenata A;(t) definiSe se kao verovatnoéa da ce
element raditi u nekom vremenskom trenutku t:

26
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A(t) = U I8 A'i e—()xﬁ-p.i)t
1 Al At

U slucajevima kada je vrednost intenziteta popravke jednaka nuli (w;=0), tj. kada je
re¢ 0 nepopravljivim elementima, raspolozivost elementa jednaka je mnjegovoj
pouzdanosti.

Ai(t) = Ry(t) = e

U sluCajevima dugog rada elementa, kada t — oo, raspoloZivost elementa tezi
konstantnoj vrednosti, tj. stacionarnom koeficijentu raspolozivosti:

, Ui
Aj=1lim A{(t) = ———
: t—oo : )\.1 + Ly

2.3.2. Odredivanje pouzdanosti sistema

Funkcije pouzdanosti sistema definiSu se analogno definisanju funkcija elemenata
sistema, pa se ovde neée ponavljati.

Za sisteme sa statisticki medusobno nezavisnim otkazima elemenata moguce je
direktno dobiti funkciju pouzdanosti koriS¢enjem koncepta strukturne funkcije
(Reinschke, 1979, Vujosevi¢, 1999). Prema ovom konceptu svakom elementu sistema
C; (i=1,..., N) pridruZuje se binarna sluc¢ajna promenljiva y;(t), koja se naziva indikator
stanja, a definiSe se za svaki vremenski trenutak t > 0 na slede¢i naéin:

© 1, akoje element ispravan

iy 0, ako element nije ispravan

Pretpostavlja se da je u trenutku t=0 element ispravan, tj. y;(0)=1, a zatim u nekom
slucajnom vremenu t prelazi u neispravno stanje, tj. stanje otkaza y;(t)=0. Kada je re¢

0 popravljivom elementu, nakon nekog vremena (vremena popravke) indikator stanja
ponovo postaje jednak jedinici, tj. element prelazi u ispravno stanje.

Kada se posmatra sistem kao celina stanja elemenata se opisuju vektorom indikatora
stanja:
y() = (y1(1), y2(D), -, yn(D))
dok se stanje sistema opisuje indikatorom ispravnosti sistema h(t), koji se definise
analogno indikatoru stanja elementa:
1, ako je sistem ispravan
h(t) =

0, ako sistem nije ispravan

Strukturna funkcija sistema je binarna funkcija vektora slucajnih binarnih
promenljivih koja predstavlja stanje ispravnosti sistema u funkciji ispravnosti njegovih
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elemenata. Strukturna funkcija zavisi od zadatka koji sistem treba izvrSiti 1 veze
elemenata u sistemu, odnosno uloge elemenata u izvrSavanju zadatka sistema.

Najjednostavniji sistemi elemenata su serijski i paralelni sistemi. Sistem sastavljen od
serijski povezanih elemenata je ispravan samo ako su ispravni svi elementi tog sistema,
odnosno neispravan je ako je bar jedan element sistema neispravan. Svi elementi

takvog sistema vezani su logickom vezom (znakom) "I":
N

h(y) = h(y1, y2,-- YN) = i/:\1Yi =YIAY2AAYN

Prema tome za sisteme sastavljene od serijski vezanih elemenata strukturna funkcija
se moze napisati u sledecem obliku:

N

N
h(y) = /}yi =11y;
= i=1

Sistem sastavljen od paralelno vezanih elemenata u slucaju funkcionalnosti po
principu "jedan od N", ispravan je ako je bar jedan element ispravan, odnosno
neispravan je ako su svi njegovi elementi neispravni. Znaci elementi takvog sistema

vezani su logi¢kim znakom "ILI"
N

h(y) = ‘i\:/IYiZY1VYQV"'VYN

Ako se sa ;i oznaci indikator stanja neispravnosti (;i =1-y;), moZe se napisati:
N

h(y)=/AVi=yiay2nayy = @L-y)AL-y2) A A L)

iz navedenih relacija dobija se izraz za strukturnu funkciju sistema paralelno vezanih
elemenata:

_ N __ N
h(y)=1—h(y)=1—§[1yi :1_1:[1(1’Yi)

Za drugi tip paralelne veze, kada je za ispravan rad sistema neophodno da radi
najmanje r od ukupno n istih elemenata (tip "r od N") strukturna funkcija sistema
moze se opisati na sledeci nacin:

N
1, akoje X y;2r

h(y) = e
0, ako je Zyj <r
j=1

Koris¢enjem binomne raspodele, za slucaj kada su u sistemu isti elementi, dobija se
slededi izraz:
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) =3 (1 yra-n N

= "X (N-%)!

U vodoprivrednim sistemima veoma ¢esto se javlja slucaj da je za ispravan rad sistema
(ili nekog njegovog dela) neophodno da rade "2 od 3" elementa. U tom slucaju
strukturna funkcija sistema ima sledeci oblik:

h(y) = 1Ay vV (24 Y3) vV (Y1 AY3)

iz koga se dobija algebarska formulacija:

h(y)=1-1-v1y2) A-v2y3) (L-y1y3) =v1¥a + Y23 + Y1 Y3-2 Y1 Y2 V3

U slucaju kada je razmatrani sistem (tipa "2 od 3") sastavljen od istih elemenata,
strukturna funkcija dobija sledeéi oblik:

h(y) =3y2-2y3

Sto je, naravno, 1 oblik koji se dobija razvijanjem napred navedenog izraza za sistem
tipa "r od N" elemenata.

KoriS¢enjem (kombinovanjem) opisanih strukturnih funkcija za serijski i paralelno
vezane elemente moze se odrediti strukturna funkcija bilo kog kombinovanog serijsko
- paralelnog sistema elemenata. Medutim, u praksi se Cesto srecu slozene strukture
sistema - mrezne strukture, koje nisu kombinacija serijskih i paralelnih veza. Ova
konstatacija vazi i za vodoprivredne sisteme, posebno za distributivne sisteme, kod
kojih se u cilju povecanja pouzdanosti sistema dodaju veze koje ¢ine zatvorene,
prstenaste, odnosno mrezne strukture.

Strukturne funkcije mreznih sistema mogu se odrediti na nekoliko naéina. Naravno,
svakom od metoda, koje ¢e u nastavku biti izloZene, moZe se odrediti i strukturna
funkcija serijsko - paralelnih sistema.

Tablice istinitosti zasnivaju se na principu potpune enumeracije, tj. odreduju se
indikatori ispravnosti sistema za sve moguée kombinacije ispravnosti elemenata. Na
osnovu vrednosti iz tablice istinitosti odreduje se strukturna funkcija. Da bi se ona

odredila neophodno je skup E svih N-toélanih vektora E={y} podeliti na dva
podskupa:

- podskup ispravnih sistema, kada je indikator ispravnosti jednak 1:
E, = {y:h(y)=1}
- podskup neispravnih sistema, kada je indikator ispravnosti jednak 0:

E- =y h(y)=0}

Ako se vreme bezotkaznog rada sistema defini§e kao T = {t : y(t)eE_}, onda se
verovatnoca otkaza sistema moze definisati sa:
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R(t) =01 =P {h<"t%
a verovatnoca bezotkaznog rada sistema sa:

R(t) =P {T >t}.

Sada se jednostavno dobija izraz za verovatnocu bezotkaznog rada sistema:

R(p)=" 2 {F{(R(t){i (1-R(t),)IY }

yeE, li=l

Posto se broj mogucih kombinacija poveéava po eksponencijalnom zakonu sa
poveCanjem broja elemenata sistema (broj moguéih kombinacija sistema je 2N) ovaj
metod je primenljiv samo za sistema sa relativno malim brojem elemenata.

Koriscenje osnovne teoreme dekompozicije binarnih funkcija je metod kojim se
direktno dobija strukturna funkcija sistema. Ako se sa (1;, y) i (0;, y) oznale vektoriy
¢ija i-ta komponenta ima vrednost 1 i 0, respektivno, odnosno

(1 5) = O Y2 o5 Yo L, Yik 1y - I) 1
(Oi: y) = (YI’ Y25 -5 Yi-1o O: Yitts oo YN)v
onda se bilo koja funkcija N-tog reda moze predstaviti u obliku:

hy) ="y - hp y)F (L =) (0, y)

Redukcija elemenata se sprovodi dok se ne dobije serijsko - paralelni sistem za koji se
strukturna funkcija moze lako odrediti.

Prilikom odredivanja pouzdanosti kooherentnih sistema (kakvi su uglavnom
vodoprivredni sistemi) mogu se koristiti i metode minimalnih puteva i minimalnih
preseka.

Pod kooherentnim sistemima podrazumevaju se sistemi koji ne sadrze nebitne
komponente (komponente koje ne uticu na stanje sistema). Znaci, ne postoje
komponente za koje bi vazilo: h(1;, y) = h(0;, y).

Strukturna funkcija kooherentnih sistema je neopadajuca po svakom argumentu, tj.
zadovoljava sledeée uslove:

h(1) =1, pricemuje 1=(l,1,...,1)

h(0) =0, pricemuje 0=(0,0,...,0)

hiy) 2h(@)l, fzay =z i=1, .. N
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Znaci, sistem je ispravan ako su sve njegove komponente ispravne, odnosno
neispravan ako su mu sve komponente neispravne. Treci uslov znaci da ¢e sistem biti
ispravan za svaki skup elemenata koji je nadskup skupa elemenata za koji je sistem
ispravan.

Za strukturnu funkciju kooherentnih sistema vazi i relacija:
N N

Ayi<h(y)<Vy;,
=1 =1

odnosno:
N N
[1yi <h(y) SI—HI(I—M
i=1 i=

kojom se iskazuje da pouzdanost kooherentnog sistema ne moZe biti manja od
pouzdanosti sistema koji bi bio formiran od serijski vezanih elemenata, ni pouzdaniji
od sistema koji bi bio sastavljen od elemenata vezanih paralelno.

Metod minimalnih puteva podrazumeva odredivanje svih puteva koji omoguéavaju
ispravan rad sistema. Skup A={yy, y,,..., yin } Naziva se mini putem ako je:

- sistem ispravan ako je ispravan svaki element tog skupa, nezavisno od
funkcionisanja ostalih elemenata u sistemu,

- nijedan podskup skupa A ne ispunjava prethodni uslov, §to znaci da ni jedan mini
put nije u potpunosti sadrzan u nekom drugom mini putu.

Svaki mini put sastoji se od serijski vezanih elemenata, a za ispravan rad sistema
neophodno je da je ispravan bar jedan mini put. Prema tome, strukturna funkcija
sistema predstavlja se paralelnom vezom mini puteva, koji su serijska veza svojih
elemenata.

Neka se sistem sastoji od m mini puteva:

Ar={y1¥12 > Yin, }

A= {Yj1 Y2 > Yin }

Ap = {Ym,la Ym,2> -5 Ymn }

»hm

gde je n; broj elemenata koji formiraju j-ti mini put. Ako se sa yj,i 0znaci I-ti element
J-tog mini puta, strukturna funkcija sistema moze se napisati na slede¢i naéin:

| e m

n;
h(Y)zj\/] i/\Yj,i :_\/1 [Tyii|=1-
=1 i= i

Jiem =

n;
kel H i
i

Bil
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Metod minimalnih preseka podrazumeva odredivanje svih preseka ¢iji neispravan rad
dovodi do neispravnog funkcionisanja sistema. Skup elemenata A={yi, V2,-.., Ym}
naziva se mini presek ako je:

- sistem neispravan ako je neispravan svaki element tog skupa, nezavisno od
funkcionisanja ostalih elemenata u sistemu,

- nijedan podskup skupa A ne ispunjava prethodni uslov, §to znaci da ni jedan mini
presek nije u potpunosti sadrzan u nekom drugom mini preseku.

Svaki mini presek sastoji se od paralelno vezanih elemenata, a za ispravan rad sistema
neophodno je da je ispravan bar jedan od njih. Prema tome, strukturna funkcija
sistema predstavlja se serijskom vezom mini preseka, a oni predstavljaju paralelnu
vezu svojih elemenata.

Neka se, kao 1 u prethodnom slucaju, sistem sastoji od m mini preseka:

A = {y11, Y125 Y10, }

A= {Yi1 Vi s Yin

Ay = {Ym,b Ym, 25 -+ » Ymn, b

gde je nj broj elemenata koji formiraju j-ti mini presek. Ako se sa yj; oznaci i-ti
element j-tog mini preseka, strukturna funkcija sistema moze se napisati na sledeci
nacin:

m | T m

1 m 1
Oy)= A Voyes =/ Sl e v = Ry )
j=1]i=1 =l i=1 j=1 i=1
#* * *

Za sisteme sa medusobno nezavisnim otkazima iz strukturne funkcije h(y) mogude je
direktno dobiti funkciju pouzdanosti sistema R:

R = \\ (1’1, 165, 006 I’N) = \U(I‘)

ako su poznate pouzdanosti elemenata sistema r;(t), i=1,..., N.

Funkcije pouzdanosti dobijaju se direktno iz strukturne funkcije ako se promenljive
koje oznacavaju indikatore stanja zamene pouzdanostima elemenata. Izrazi za
pouzdanost serijskih (Rg) i paralelnih (Rp) sistema elemenata dobijajeni na ovaj
nacin, naravno, iste su kao izrazi prikazani u ranijem delu teksta:

32



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti sloZenih vodoprivrednih sistema

N

N N
Rg = P{h(y)=1} = P{HYi =1}: HIP{)H =1}= _lj[lfi

i=1

N N N
Rp = P{h(y)=1} = P{l—ga—yo=1}:1—QP{<1—yi>=1}:1—g11<1—ri>

Funkcije pouzdanosti slozenih (mreznih) sistema mogu se dobiti koris¢enjem osnovne
teoreme dekompozicije, zamenom indikatora stanja sa vrednostima pouzdanosti
elemenata:

R = W(I‘) =V (1’1, T2 s IN) =L W(li, I’) + (1 - ri) ' W(Oi’ I')
gde je:
(L, ) = (T, Los oo 5 2t Lo T g5 oo I

(05, r) = (11, T2y «e » 515 0, Tip g5 oo 5 IN)

Na slican nacin dobijaju se i izrazi za pouzdanost koriS¢enjem metoda mini puteva i
mini preseka.

Pouzdanost sistema sa medusobno zavisnim otkazima

U prethodnom razmatranju opisane su metode analize pouzdanosti pod
pretpostavkom da su otkazi elemenata u sistemu nezavisni, tj. da otkaz jednog
elementa nema nikakav uticaj na otkaze ostalih elemenata u sistemu. Medutim,
postoje situacije kada ova pretpostavka ne vazi, odnosno kada su otkazi elemenata
medusobno zavisni. '

Zavisnost otkaza moze se svrstati u nekoliko grupa:
1. Postojanje rezerve u sistemu

Rezervni elementi omoguéavaju funkcionisanje sistema i nakon otkaza osnovnog
elementa, preuzimajuéi njegovo opterecenje. Postojanje ovih elemenata u sistemu
utice na poveéanje gotovosti i pouzdanosti sistema. Rezervni elementi se dodaju
odredenim, izuzetno vaznim, elementima sistema, od ¢ijeg funkcionisanja zavisi rad
celog sistema.

U zavisnosti od opterecenja, rezervni elemenati mogu se podeliti na tri grupe:

- potpuno optereceni rezervni elementi (radna rezerva) - u koje spadaju elementi koji se u
sistemu nalaze pod punim radnim opterecenjem. Ovi elementi rade sa odredenom
pouzdanoS€u, odredenom verovatnocom i ucestaloS¢u otkaza, nezavisno od toga da li
je element u radu ili rezervi. Verovatnoéa otkaza takvih elemenata zavisi samo od
njihovih svojstava, pa se otkazi rezervnih elemenata iz ove grupe mogu smatrati
staticki nezavisnim od funkcionisanja ostalih elemenata sistema.
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- neoptereceni rezervni elementi (hladna rezerva) - su elementi koji primaju opterecenje
u sluéaju otkaza osnovnog elementa. Dok se nalaze u stanju rezerve rezervni elementi
ove grupe ne mogu otkazati, tj. verovatnoca otkaza ovih elemenata jednaka je nuli.
Nakon ulaska u rad i primanja opterecenja verovatnoéa otkaza dobija neku realnu
vrednost, $to znaci da otkazi rezervnih elemenata ove grupe zavise od otkaza osnovnih
elemenata.

- delimicno optereceni rezervni elementi - nalaze se u sistemu pod nekim nizim
opterefenjem. Znaci, ovi elementi mogu otkazati dok se nalaze u ulozi rezerve, ali je
verovatnoca otkaza mnogo manja od verovatnoce otkaza osnovnog elementa. Nakon
otkaza osnovnog elementa rezervni element prima puno opterecenje, pa njegova
verovatnoca otkaza dobija realnu, vecu vrednost, Sto, kao 1 u slu¢aju neopterecenih
rezervnih elemenata, znaci da otkazi zavise od otkaza osnovnih elemenata.

>

nekom vremenskom trenutku t zavisi od verovatnoée ulaska i izlaska sistema iz tog
stanja. Ako se sa R;(t) oznaci verovatnoca da se sistem nalazi u stanju "1", pri ¢emu su
stanja "i" kombinacije rada osnovnog i rezervnog elementa (slika 2.3), izvod Ri(t)

Na najopstijem nivou verovatnoca da se sistem sa rezervom nalazi u stanju "1" , u

moze se predstaviti slede¢om jednacinom:
R’ (t) = (ulazi u stanje i) - (izlazi iz stanja i)

Ri(t) = > (intenzitet prelaza u stanje i iz drugih stanja j) - (verovatnoca stanja j)
j

- > (intenzitet prelaza iz stanja i u druga stanjaj) - (verovatnoca stanja j)
]

——————————— element u stanju rezerve
——————— element u stanju rada
--- element u stanju otkaza

@Bz’ix @|a|B

or QD
Cg m ‘4-33 \gb(l’ < j:;
B NI 434 AN NI R¥:
3= 5 L 3=
al o s} al
O o
o N &

©
>

>

Slika 2.3: Dijagram stanja i prelazaka za sistem sa rezervom
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Na opisani nacin formira se sistem diferencijalnih jednacina, za svaki od mogucih
stanja, ¢ijim se reSavanjem (uz poznavanje pocetnih uslova) dolazi do reSenja. Za
slucaj sistema sastavljenog od dva ista elementa, od kojih se svaki moZze nadi u stanju
rada, rezerve i otkaza, Cija je Sema prikazana na slici 2.3, sistem diferencijalnih
jednacina je slededi:

R (1) = - (MAR(D) + it Ry()
Ry (1) = - (A+A)Ry(t) + u Ry(t)

R4(t) = ' Ry(t) + A Ro(t) - (A+WRs() + t Rs(t)
R4 (1) = &' Ra() + A Ry(t) - (A+WR4(t) + p Rs(t)
R5(t) = A Ra(t) + A Ry(t) - 2 Rs(t)

uz pocetne uslove:
R;(0)=1
R,(0)= R5(0)= R4(0)= R5(0)=0

gde su:
L - intenzitet popravke
A1A" - intenziteti otkaza osnovnog i rezervnog elementa. Ove vrednosti zavise od
tipa opterecenja rezervnog elementa, pa vazi:
- rezervni element radi kao optereéena (radna) rezerva: A=A/,
- rezervni element se nalazi u ulozi neopterecene (hladne) rezerve: A'=0,
- rezervni element radi kao delimi¢no opterecena rezerva: 0<A'<A.

2. Postojanje elemenata sa povecanim opterecenjem

Elementi sistema, dok obavljaju svoju funkciju, nalaze se pod odredenim
opterecenjem. Otkaz jednog elementa moze prouzrokovati povecano opterecenje
nekih drugih elemenata sistema, Sto dalje moze dovesti do povecanog intenziteta
otkaza tih elemenata. Jasno je, da u ovakvim okolnostima, pretpostavka o nesavisnim
otkazima ne vazi.

Otkazi veza (cevi) u vodovodnim sistemima zavise od velikog broja razli¢itih uticaja,
kao Sto su npr: pritisak vode u cevi, ucestalost i amplituda promene pritiska, teren u
kome je cev poloZena, materijal od koga je napravljena, spolja$nje optereéenje na cev,
starost cevi, nacin zastite cevi i dr., o cemu Ce vise reci biti u delu 4 ove disertacije.
Medu najvaznije uticaje svakako spada pritisak vode u cevima, i njegove oscilacije
(amplituda 1 period). Jasno je da otkaz jedne veze, u ovim sistemima, rezultuje
povecanjem pritiska u nekim drugim vezama (cevima), $to dalje neminovno dovodi do
povecanog intenziteta otkaza.

U opstem slucaju, ako se rezimom e=¢(t) definiSe slucajni proces od koga zavisi vreme
bezotkaznog rada elementa, a sa F(t|e) uslovna verovatnoca bezotkaznog rada sistema
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(pod uslovom odredenim rezimom ¢(t)), onda se funkcija pouzdanosti moze napisati
na sledeci nacin:

R(t) = M, F(tle)

gde je M, srednje matematicko ocekivanje rezima &(t).

U nastavku e se metod odredivanja pouzdanosti sistema, u slucaju zavisnih otkaza,
opisati za jedan jednostavan primer sistema sastavljenog od dva paralelno vezana
elementa. Takav sistem uspeSno Ce funkcionisati u sledecim situacijama:

- oba elementa rade ispravno tokom vremena t;

- oba elementa rade ispravno tokom vremena t;, nakon cega otkaZe prvi element;

- oba elementa rade ispravno tokom vremena t;, nakon ¢ega otkaze drugi element;

U poslednja dva slucaja, element koji ostaje u radu trpi poveéano opterecenje, zbog
Cega mu se povecava i intenzitet otkaza. Pouzdanost sistema se u tom slucaju moze
definisati na sledeci nacin:

R(®)=P(T1>t N To>t)+P(Ti<t N Tp>T1 N Ty>t-T))+P(To<t n T >Tp N Ty >t-Ty)

gde su T; i T, vremena bezotkaznog rada elemenata e i e,.

Ako se sa f1(t) 1 f5(t) oznace funkcije sopstvene gustine otkaza, tj. gustine otkaza kada
oba elementa rade sa nekim predvidenim opteredenjem, a sa fi'(t) i £,'(t) funkcije
uslovne (zavisne) gustine otkaza, tj. gustine otkaza kada radi samo jedan element, koji,
zbog otkaza drugog elementa, radi sa poveéanim optereenjem, izraz za pouzdanost
sistema moZze se napisati u obliku:

R<r>=R1<t>~R2<t>+tJflm-R2<t1>-R’z<t—t1>'dt1+§f2<t1>-R1<t1>-Ra<t—t1>-dtl
0

gde su:

Ri(t;) i Ry(ty) - funkcije sopstvene pouzdanosti elemenata e; i e, tj. funkcije
pouzdanosti elemenata do otkaza jednog od njih, za koje vazi:

R(t)= [£(t)dt

Ri(t-t;) i R5(t—t;) - funkcije uslovne pouzdanosti elemenata, tj. funkcije
pouzdanosti elemenata nakon otkaza jednog od njih, za koje vazi:

Ri(0)= Tf’(t) dt

U slucaju kada je sistem sastavljen od istih elemenata dobija se slededi oblik:
t
R(D)=ROF +2 Jf(t;) R(ty)-R(t-t;) dt,
0

Za slucaj eksponencijalnog zakona raspodele dobija se sledeci izraz:
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- 21 At =2
R(t) = zlt_l_ )\t_ 2t
(0 = e ¢ 2 fe o)

gde su A 1A' sopstveni i uslovni intenziteti otkaza elemenata.

3. Vanredni (izuzetni) dogadaji

Vanredni dogadaji kao $to su pozar, zemljotres, poplava i sl. mogu da prouzrokuju
istovremeni otkaz veceg broja elemenata. U takvim slu¢ajevima otkazi elemenata ne
mogu se tretirati kao slucajna veli¢ina. Ovaj tip zavisnih otkaza ne ukljucuje se u
modele pouzdanosti zbog male verovatnofe pojave i veoma komplikovanog
proracuna, koji zavisi od brojnih slu¢ajnih uticaja.

4. Uzajamno iskljucivi ishodi dogadaja

Ako u sistemu postoje elementi Ciji ishodi dogadaja iskljuc¢uju jedan drugog, tj.
postojanje jednog dogadaja iskljucuje mogucénost postojanja drugog dogadaja (npr.
"prekidac ukljucen" - "prekidac iskljucen") neophodno je uvesti odredenu zavisnost
(koja je uglavnom tipa 0-1) za ishode dogadaja.

2.4. Odredivanje pouzdanosti vodoprivrednih sistema - opis metoda i
modela razvijenih u okviru disertacije

Mrezni vodoprivredni distributivni sistemi imaju jednu specifi¢nost koja ih, sa gledista
pouzdanosti, ¢ini sloZenijim od niza drugih sistema. Da bi vodoprivredni (distributivni)
sistemi uspeSno obavljali svoju funkciju pored mehani¢ke pouzdanosti mora biti
zadovoljena i hidraulika sistema. Drugim rec¢ima, da bi u nekom potrosackom ¢voru
bile zadovoljene potrebe (u pogledu zahtevanih koli¢ina vode i zahtevanog pritiska)
neophodno je da taj ¢vor bude fizicki povezan sa nekim izvorisnim ¢vorom (rezervoar,
izvoriSte), kao 1 da pritisak u ¢voru bude veéi od nekog minimalnog zahtevanog
pritiska. Ova neophodnost zadovoljenja pritisaka u ¢vorovima osnovna je razlika
izmedu vodoprivrednih sistema i nekih drugih sistema sli¢ne strukture (kao §to su to
npr. elektro-mehanicki sistemi), kod kojih je prvi uslov, fizicka povezanost, potreban i
dovoljan uslov pravilnog funkcionisanja.

Iz gore navedenog moZe se zakljuCiti da se pod pojmom "mehanicka pouzdanost"
(koja bi se mogla nazvati i "pouzdanost veza") podrazumeva verovatnocéa da ¢e izmedu
¢vorova sistema (jedan ili viSe njih) i izvoriSnih ¢vorova postojati bar jedna putanja
koja se ne nalazi u stanju otkaza. Zadovoljenje mehanicke pouzdanosti potreban je ali
ne 1 dovoljan uslov za ispravno funkcionisanje distributivnog sistema. Za ove sisteme
neophodno je odrediti i verovatnocu da ¢e u ¢voru / ¢vorovima sistema biti zadovoljeni
i zahtevani pritisci. Ova verovatnoca izrazena je pojmom "pouzdanost zadovoljenja
hidraulickih parametara" (koja bi se mogla nazvati i "pouzdanost proto¢nosti
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sistema"). Ovaj izraz ne treba poistoveéivati sa pojmom hidraulicke pouzdanosti
sistema koji je pominjan u uvodnom delu disertacije.

Mehanicka pouzdanost i pouzdanost zadovoljenja hidraulickih parametara kombinuju
se u ukupnu ili mehanicko - hidraulicku pouzdanost sistema koja predstavlja
verovatnocu da ¢e u odredenom cd¢voru distributivnog sistema biti obezbedena
potrebna koli¢ina vode zahtevanog pritiska, pod uslovom da u izvoriSnim ¢vorovima
postoje dovoljne koli¢ine vode.

Za slozene distributivne sisteme u razmatranje se uvode dve mere pouzdanosti:

- pouzdanost mreze (sistema) - connectivity - verovatnoca da ce svaki potroSacki ¢vor
ispuniti zahtevanu funkciju u odredenom vremenskom trenutku t, 1

- pouzdanost Cvora - reachability - verovatnoéa da ¢e odredeni potroSacki ¢vor
obavljati postavljeni zadatak u vremenskom trenutku t.

Pored opisane dve mere pouzdanosti, koje nam daju celovitu predstavu o pouzdanosti
¢vorova 1 sistema, Cesto se u praksi pouzdanost sistema racuna na osnovu pouzdanosti
¢vorova. U tom smislu mera pouzdanosti sistema najceSc¢e se definiSe na sledeca tri
nacina:

1. Pouzdanost sistema odredena kao minimalna ¢vorna pouzdanost u sistemu:
RS = min(Ri), izl, 2, S N

gde je R, - pouzdanost sistema, R; pouzdanost ¢vora i, a N ukupan broj potrosackih
¢vorova u sistemu.

2. Pouzdanost sistema odredena kao aritmaticka sredina (srednja vrednost) ¢vornih
pouzdanosti u sistemu:

N
2R

R< = 1=
&

3. Pouzdanost sistema odredena kao ponderisana srednja vrednost cCvornih
pouzdanosti u sistemu:

N
@RI
REt—= 1= SO

N w-R.
2. Q;
=

Lol

INg=

gde je w; - tezinski koeficijent koji odreduje stepen znacaja potroSackog ¢vora u
sistemu na osnovu protoka (Q;) koji se u njemu zahteva i iznost:
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Pouzdanost distributivnih sistema odreduje se pod sledeé¢im pretpostavkama:
- ¢vorovi u sistemu su idealni, tj. njihova pouzdanost je jednaka jedinici,
- veze u sistemu otkazuju nezavisno.

Posto se zatvaraci, hidranti, vazdus$ni ventili 1 drugi sliéni objekti distributivnih sistema
predstavljaju vezama male duZine i odgovarajuce pouzdanosti, prva pretpostavka ne
predstavlja ograni¢enje u pogledu moguce detaljnosti (sloZenosti) matematickog
modela realnog sistema.

Druga pretpostavka - nezavisnost otkaza veza u sistemu - moze biti podlozna diskusiji.
Cinjenica je da zbog popravke na jednoj vezi moze biti neophodno zatvaranje ne samo
te, ve 1 nekih susednih veza, $to naravno zavisi od rasporeda zatvaraca u okolini veze
koja je otkazala. Pored toga, iskljuenje iz rada jedne veze moze prouzrokovati
povecane pritiske u drugim cevima, §to utiCe na povecanje intenziteta otkaza tih cevi.
Neke vanredne okolnosti (npr. ako dubina smrzavanja dostigne dubinu ukopavanja
cevovoda, pojava hidraulickog udara, sleganje, 1 slino) mogu prouzrokovati
istovremeni otkaz veleg broja veza. Iako se odredeni tipovi zavisnih otkaza mogu
ukljuciti u analize pouzdanosti (o ¢emu je viSe reci bilo u delu 2.3.2. ove disertacije), u
modelima pouzdanosti vodoprivrednih sistema ovi uticaji se po pravilu ne uzimaju u
obzir, pa u daljem delu disertacije vaze napred navedene pretpostavke.

U nastavku se daje opis modela za izracunavanje mehanicke i ukupne (mehanicko-

hidraulicke) pouzdanosti distributivnih sistema koji su razvijeni u okviru ove
disertacije, kao 1 opis modela za odredivanje pouzdanost zadovoljenja hidrauli¢kih
parametara u sistemu. Ovi modeli sastavni su delovi programa NETREL (NETwork
RELiability) 1 2PFREL (2 Pipe Failure RELiability). Oba programa sluze ze ra¢unanje
ukupne pouzdanosti sistema (sa moguénos¢u racunanja samo mehanic¢ke pouzdanosti,
Sto odreduje sam korisnik prilikom startovanja programa). Programi se razlikuju u
nacinu (kompleksnosti) odredivanja pouzdanosti, odnosno u programu 2PFREL
uvodi se dodatna pretpostavka: u sistemu istovremeno mogu da otkazu najviSe dve
cevi. Ovo je veoma Cesta pretpostavka u programima za racunanje pouzdanosti
vodoprivrednih sistema, koja se uvodi zbog sloZene strukture sistema i neophodnosti
sprovodenja velikog broja hidrauli¢ckih proracuna, koji znacajno usporavaju celi
proracun. Brzina proracuna posebno je znacajna u zadacima alokacije pouzdanosti -
optimizacije sistema, u kojima Eesto predstavlja ograni¢avajuéi faktor moguénosti
koriS¢enja modela za odredene realne sisteme. O tome Ce viSe reci biti u delu 3. ove
disertacije.
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2.4.1. Mehanicka pouzdanost

U narednom delu teksta opisaCe se moduli za odredivanje ukupne mehanicke
pouzdanosti sistema, koji se koriste u programu NETREL. Vrednosti dobijene na ovaj
nacin predstavljaju stvarne vrednosti pouzdanosti sistema i ¢vorova, jer za njihovo
odredivanje nisu uvedene nikakve dodatne pretpostavke, kao Sto e to biti slucaj pri
odredivanju pouzdanosti u programu 2PFREL.

Mehanicka pouzdanost distributivnih sistema odreduje se koriSéenjem osnovne
teoreme dekompozicije binarnih funkcija. Pod pojmom distributivnih sistema
podrazumevaju se dve klase sistema:

1. Regionalni distributivni sistemi kojima se voda transportuje od nekog izvoriSta
(akumulacija, izvoriSte podzemne vode) do potrosaca, pri ¢emu se pod potro$adima
podrazumevaju odredena naselja. U ovim sistemima potrebe za vodom naselja
predstavljaju ¢vorne potrosnje, tj. razmatra se distribucija vode do rezervoara pre
ulaska u naselje. U tom slucaju, otkaz magistralnog cevovoda uzrokuje poremecaj
koji dovodi u pitanje snabdevanje jednog ili viSe naselja.

2. Distributivni sistem naselja, kojim se modelira distribucija vode unutar samog
naselja. U ovim sistemima izvoriSta vode su rezervoari i lokalna izvoriSta
podzemnih voda, dok su potro$aéi individualni potrosaéi i industrija, cija je
potroSnja koncentrisana u ¢vornim tackama (na nacin na koji se to uobi¢ajeno radi
pri sprovodenju hidraulickog proracuna - raspodeljena potro$nja vode duZ cevi
koncentriSe se na krajevima cevi, i to podjednaka koli¢ina vode na oba kraja cevi).
Treba naglasiti da se pri proracunu distributivnih sistema naselja modeliraju samo
glavne cevi, bez ulaZenja u neke detaljnije opise sistema, koji bi znacajno povecali
vreme proracuna, bez znacajnijeg uticaja na rezultate proraduna. Naime, otkaz
neke manje cevi, zbog koga ¢e bez vode ostati nekoliko potro$aca, nije istog znacaja
kao 1 otkaz neke glavne cevi koji moze prouzrokovati nestanak vode celom bloku ili
delu grada.

Tako je sam metod proracuna mehanicke pouzdanosti isti za opisane dve klase
distributivnih sistema, jasno je da su u proracunskom smislu regionalni sistemi mnogo
jednostavniji, zbog manjeg broja petlji i samim tim brze agregacije do serijsko -
paralelnih sistema.

Proracun mehanicke pouzdanosti sastoji se od nekoliko celina (podprograma),
predstavljenih posebno u nastavku teksta:

1. Agregacioni model
2. Redukcija sistema

3. Odredivanje medupouzdanosti
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1. Agregacioni model

Agregacioni model je vazan deo programa kojim se jedan sloZeni sistem veza svodi na
jednostavniji (sistem laks$i za proracun) poStujuci odredene funkcionalne zavisnosti,
kriterijume 1 ogranic¢enja. Pod pojmom "agregacija" podrazumeva se zamena dve ili
vie veza jednom vezom u kojoj su objedinjene osobine ukinutih veza. Izbor veza koje
se ukidaju, odnosno agregiraju u jednu vezu, zavisi od kriterjjuma 1 ograni¢enja po
kojima se agregacija sprovodi, a karakteristike agregiranih veza zavise od
funkcionalnih zavisnosti agregacionog modela.

Za potrebe odredivanja mehanic¢ke pouzdanosti distributivnih sistema agregacija se
sprovodi po principu serijsko - paralelnih agregacija. Ovim proracunom se jedan
sloZeni sistem veza (slike 2.4a, 2.5a) svodi na ¢isto mrezni sistem (slika 2.4b) (sistem u
kome ne postoje serijske 1 paralelne veze) ili granati sistem veza (slika 2.5b).

(@ (b)

&= O

® Cvor u kome se trazi pouzdanost
O izvoridni ¢vor

Slika 2.4: Agregacija sloZenog sistema (a) do mreznog sistema veza (b)

(a) (b)
®
= &3

Slika 2.5: Agregacija slozenog sistema (a) do granatog sistema veza (b)
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Pod serijskom agregacijom podrazumeva se zamena dve veze (v - v 1 v - w), koje
imaju jedan zajednicki ¢vor (¢vor v), jednom vezom (u - w) (slika 2.6a). Ako su
pouzdanosti originalnih veza R; 1 R,, pouzdanost nove veze bice jednaka proizvodu
pouzdanosti serijski vezanih elemenata, odnosno u opisano primeru R; - Ry.

Pod paralelnom agregacijom (agregacija paralelno vezanih elemenata) podrazumeva
se zamena dve veze koje povezuju dva ista ¢vora u jednu vezu (slika 2.6b). Ako su
pouzdanosti pojedinac¢nih elemenata R; i Ry, a verovatnoce otkaza (nepouzdanost
elemenata) Q; 1 Q; (Q;=1-Ry, Q;=1-R;), pouzdanost nove veze bi¢e 1 - Qq - Q,.

(a) (®)
R Re  @C
Ry

Slika 2.6: Agregacija serijski (a) 1 paralelno (b) vezanih elemenata

Opisane metode serijskih i1 paralelnih agregacija koriste se pri odredivanju
pouzdanosti ¢vora. U tom slucaju od interesa za proracun je samo jedan ¢vor, dok se
ostali ¢vorovi opisanim agregacijama mogu ukidati bez uticaja na pouzdanost u
trazenom ¢voru.

Pri odredivanju pouzdanosti celog sistema opisane agregacije se ne mogu sprovesti na
opisani nacin, jer ukidanje bilo kog ¢vora uti€e na ukupnu pouzdanost sistema. Za
odredivanje serijsko - paralelnih agregacija, u ovom slucaju, koriste se osnove metode
pouzdanosti K-Cvora, koji su razvili Satyanarayana & Wood (Wagner et al., 1988).
Prema ovom metodu pod pojmom K-¢vora podrazumeva se ¢vor od znacaja, a u
sistemu mogu postojati 1 drugi "obi¢ni" ¢vorovi. Postoje odredena ogranienja za
sprovodenje agregacija prema ovom metodu. Serijske agregacije, za veze u -viv - w
(slika 2.7), mogu se sprovesti samo ako je zadovoljen jedan od sledeéa dva uslova: ¢vor
v je obiCan ¢vor ili sva tri ¢vora su K-¢vorovi.

U prvom slucaju, ako ¢vor v nije K-¢vor, agregacija se sprovodi na ve¢ opisan nacin,
odnosno, pouzdanost veze u - w nakon agregacije iznosi R; - R,. U drugom sluéaju,
sva tri ¢vor su K-¢vorovi, Sto znaci da se ¢vor v ne moze ukinuti bez uticaja na
pouzdanost sistema. U ovom slu¢aju pouzdanost veze u - w nakon ukidanja ¢vora v
iznosi R;-Ry/(1 - Q1-Q,), a uvodi se i korekcioni faktor pouzdanosti sistema (Q) koji se
mnozi sa (1 - Qp- Qy) (slika 2.7). Korekcionim faktorom uracunava se neophodnost
povezanosti srednjeg K-Cvora u serijskoj vezi, iako nakon agregacije izgleda kao da je
on nestao. Nakon sprovodenja svih serijsko-paralelnih agregacija u sistemu, dobijena
pouzdanost sistema mnozi se sa korekcionim faktorom.
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R, R R

@Rle(l'QlQﬂ@ @ RiR, @

Q=1-Q;Q,

O K-&vor
(O obican ¢vor

Slika 2.7: Serijska agregacija po metodi K-¢vora

Posto se paralelnim agregacijama ne ukidaju ¢vorovi, samo se dve ili viSe veza
zamenjuju jednom vezom vece pouzdanosti, paralelne agregacije se po metodi K-
¢vorova racunaju na isti na¢in kao ranije opisanom metodom.

Pri odredivanju pouzdanosti celog sistema, iz same definicije K-Cvora, jasno je da su
svi ¢vorovi u sistemu K-¢vorovi, pa se svaka serijska agregacija sprovodi po metodi K-
¢vorova, ra¢unajuci uporedo i korekcioni faktor €.

Algoritam agregacionog modela organizuje se po sledecem postupku:

1. DefiniSe se ¢vor u kome se traZi pouzdanost 1 skup svih veza u sistemu za koji se
vrsi agregacija. Svaka veza definiSe se sa Cetiri elementa: identifikaciona oznaka-
veze, pocetni ¢vor, krajnji ¢vor 1 pouzdanost veze, odnosno C = [id, fnode, tnode,
r]. Ovi podaci neophodni su za racunanje mehanicke pouzdanosti. Pored ovih
osnovnih podataka, mogu se za svaku vezu definisati jo§ 1 precnik, duZina i
koeficijent hrapavosti cevi, koji su neophodni u slu¢aju kada se odreduje ukupna,
odnosno mehanicko-hidraulicka pouzdanost ¢vora i/ili celog sistema.

2. Iz skupa svih veza C uzima se jedna veza (k) (za prvi prolaz to je prva veza, a za
naredne prolaze sledeéa veza iz skupa).

3. Formira se novi skup veza P koji se popunjava vezama paralelno vezanim sa
ispitivanom vezom. Znaci, pretrazuje se skup veza C i veze koje ispunjavaju uslov:
oba Cvora veze su ista kao ¢vorovi ispitivane veze, ubacuju se u skup P.

4. Ako skup P nije prazan skup (postoje veze paralelno vezane sa ispitivanom
vezom), vrSe se paralelne agregacije. Ispitivana veza ostaje u sistemu, ali dobija
novu vrednost za pouzdanost, u kojoj su obuhvacene i osobine paralelnih veza:

NP
Iy :1*(1—fk)g(1—fi)

gde je Np brojnost skupa P, tj. broj veza paralelno vezanih sa vezom k. Veze koje
se nalaze u skupu P izbacuju se iz skupa svih veza C.

43



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti sloZenih vodoprivrednih sistema

5. Pretrazuje se skup C i identifikuju se veze koje imaju jedan zajednicki ¢vor sa
vezom k (veze serijski vezane sa ispitivanom vezom). Formiraju se dva nova skupa
veza S1 1 S2, koji se popunjavaju vezama koje zadovoljavaju navedeni uslov, 1 to
vodedi racuna o tome koji od Cvorova je zajednicki. Pretrazivanje se ne obavlja
samo za ¢vor u kome se trazi pouzdanost i pocetni (izvorisni) ¢vor.

6. Ako je brojnost bar jednog od skupova S1 i S2 jednaka jedinici (postoji veza
vezana serijski sa ispitivanom) vrsi se serijska agregacija. Veza k i veza iz skupa S1
ili S2 se izbacuju iz skupa svih veza C, a ubacuje se nova veza kojoj su pocetni 1
krajnji ¢vorovi oni ¢vorovi izbaCenih veza koji im nisu zajednicki, a pouzdanost
nove veze jednaka je proizvodu izbacenih veza.

7. Ako su skupovi S1 i S2 skupovi sa viSe od jednog elementa veza k ostaje u skupu
svih veza C u nepromenjenom obliku.

8. Ako je veza k poslednja veza iz skupa C i ako ni za jednu vezu iz skupa C nisu
vrSene serijske i paralelne agregacije, skup veza C je konacan agregirani skup.
Proracun se zavrSava.

U suprotnom - ide se na korak 2.

Za slucaj odredivanja pouzdanosti celog sistema agregacioni model se malo razlikuje
od opisanog modela, koji vazi kada se radi agregacija sistema u cilju odredivanja
pouzdanosti ¢vora. U ovom slucaju, u koraku 5, pretrazivanje veza sa zajednickim
jednim ¢vorom ne obavlja se samo za pocetni ¢vor. U koraku 6 pouzdanost nove veze
ratuna se po malo izmenjenim izrazima, a za svaku serijsku agregaciju korekcioni
faktor sistema se menja na ranije opisani nacin.

U sluCajevima kada se odreduje pouzdanost jednog ¢vora u mrezi, iz skupa veza C
mogu se izbaciti slepi krajevi i "slepe petlje" (slika 2.8), jer ne uti¢u na pouzdanost
ispitivanog ¢vora. Pod pojmom slepe petlje podrazumevaju se zatvorene strukture
veza koje su sa glavnim delom mreze (deo u kome se nalazi ispitivani ¢vor) spojene
preko samo jednog zajednickog ¢vora.

(2) (b)
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Slika 2.8: Slepi krajevi mreze (a) i slepa petlja mreze(b)
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2. Redukcija sistema

Ako se kao rezultat serijsko - paralelnih agregacija dobije ¢isto mrezni sistem, znaci da
se ovim agregacijama ne moze izracunati pouzdanost, te je neophodno "ukidanje"
(redukcija) neke veze sistema. Prilikom redukcije neke veze i od jednog sistema
formiraju se dva: (1, y) - sistem u kome se pretpostavlja da je pouzdanost veze i
jednaka jedinici i (0;, y) - za koji se pretpostavlja da je pouzdanost veze i jednaka nuli,
tj. da veza ne postoji u sistemu (slika 2.9). Za dobijena dva sistema odreduju se
pouzdanosti koje se mnoze sa1; i (1 - 1;), respektivno:

R =r1y(;r) + (1-1;) w(0;r)
gde je:
W(1;, r) - strukturna funkcija pouzdanosti sistema (1;, y)
v (0;, ) - strukturna funkcija pouzdanosti sistema (0;, y)

Ako su dobijeni podsistemi i dalje mrezne strukture, tj. agregacijom se ne mogu svesti
na granatu strukturu, nastavlja se sa redukcijama podsistema.

N AT L

O O O

p

originalni sistem (1;, y) sistem (O, y) sistem

Slika 2.9: Redukcija veze i u sistemu

Generalno, redukcija se moZe sprovoditi za bilo koju vezu iz sistema, ali pravilnim
izborom veza koje se redukuju proradun se moze znatno ubrzati. U ovom modelu za
redukciju se bira neka veza sa putanje one veze agregiranog sistema koja ima najveci
broj ponavljanja svojih ¢vorova (slika 2.10). Ovaj metod se, znadi, sastoji iz dva koraka.
U prvom se traze veze u agregiranom sistemu koje imaju najveci broj ponavljanja
svojih ¢vorova, a u drugom koraku se odreduje veza nad kojom ¢e se sprovesti
redukcija, kao neka od veza sa putanje izabrane veze u prvom koraku. Prednost imaju
one veze koje se u originalnom obliku nalaze u agregiranom sistemu. Odredujudi
vezu za koju Ce se sprovesti redukcija na ovaj naéin, izbegava se moguénost biranja
veze kojom se ne postize nikakav efekat redukcije, kao $to su npr. veze b, ¢, d, e, 7P
sa slike 2.10.

45



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti sloZzenih vodoprivrednih sistema

U primeru prikazanom na slici 2.10 prednost za redukciju ima veza m nad ostalim
vezama u agregiranom sistemu, jer se nad vezom m nisu visile serijsko - paralelne
agregacije, pa se efekat redukcije postiZze jednim korakom, za razliku od npr. veze n za
koju bi se isti efekat postigao sa dva koraka.

Veza nad kojom se vrsi redukcija, narano, ne sme biti takva da onemoguci formiranje
putanje izmedu pocetnog (izvoriSnog) ¢vora 1 ¢vora u kome se trazi pouzdanost. U
primeru sa slike 2.10 to je veza k u agregiranom sistemu, odnosno veze a i g u
stvarnom sistemu veza.

4
D
g d
Y a2
stvarni sistem veza agregirani sistem veza

Slika 2.10: Izbor veze nad kojom se vrsi redukcija

Algoritam za izbor veze nad kojom se vrsi redukcija sistema definie se po sledeéem
postupku:

1. Za svaki cvor iz agregiranog sistema (skup veza A) odreduje se broj ponavljanja
tog Cvora. Parovi (¢vor, broj ponavljanja) ubacuju se u skup BP, koji se ureduje u
opadajuci niz prema broju ponavljanja.

2. Uzimaju se dva ¢vora iz skupa BP (pocinje se od ¢vorova sa najveéim brojem
ponavljanja).

3. Ispituje se postojanje veze u skupu A koja sadrzi oba ispitivana ¢vora.

3.1. Ako takva veza postoji ispituje se da li ona postoji i u originalnom skupu veza
(skup C - skup veza pre sprovodenja agregacionog modela).
Ako postoji, to je veza nad kojom Ce se vrsiti redukcije. ZavrSava se proracun.
Ako ne postoji, veza se ubacuje u skup veza PV iide se na korak 3.2.

3.2. Ako ne postoji uzimaju se sledeci ¢vorovi iz skupa A i ide se na korak 3.

4. Za svaku vezu iz skupa PV odreduje se broj veza u originalnom skupu veza C koje
su agregirane u tu vezu.
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wn

Odreduje se veza sa najmanjim brojem agregiranih veza.

6. Veza nad kojom ¢e se sprovoditi redukcija je neka od veza iz skupa C koja je
agregirana u izabranu vezu odredenu u koraku 5, tj. neka od veza sa putanje
izabrane veze agregiranog sistema A.

3. Odredivanje medupouzdanosti

Ako se kao rezultat serijsko - paralelnih agregacija dobije jedna veza ili sistem veza
granate strukture, odreduje se medupouzdanost, odnosno pouzdanost podsistema.
Pouzdanost redukovanog sistema koga ¢ini samo jedna veza jednaka je pouzdanosti
te veze, jer je u nju ve¢ uracunat uticaj ostalih ukinutih ¢vorova i veza. Pouzdanost
redukovanog sistema koji ¢ini granatu strukturu zavisi od tipa proracuna, odnosno od
pouzdanosti koja se rauna. Ako se racuna pouzdanost jednog Cvora, njegova
pouzdanost jednaka je proizvodu pouzdanosti veza koje se nalaze na putanji od
izvoriSnog ¢vora do tog ¢vora (slika 2.11a). Ako se izviSi ukidanje slepih krajeva i
slepih petlji, granata struktura svodi se na jednu vezu. U sluc¢aju kada se racuna
pouzdanost sistema, ona je jednaka proizvodu pouzdanosti svih veza u redukovanom
sistemu (slika 2.11b), jer otkaz bilo koje veze dovodi do otkaza (neispravnog
funkcionisanja) sistema.

(a) (b)
Cragmage=g o——=o ® —@ —a
S O O s G @

O O

Slika 2.11: Odredivanje pouzdanosti redukovanih sistema

Distributivni sistemi se vrlo ¢esto oslanjaju na nekoliko izvorista vode (vazi za obe
razmatrane klase distributivnih sistema), odnosno, u matematickom smislu, imaju viSe
od jednog izvori$nog ¢vora (€vorovi sa fiksnim nivoom). U tom slucaju neophodno je
uvodenje imaginarnog izvori§nog ¢vora i imaginarnih veza kojima se spajaju stvarni
izvori$ni Cvorovi sa imaginarnim (slika 2.12). Pri tome se pretpostavlja da su
imaginarne veze apsolutno pouzdane, tj. njithova pouzdanost jednaka je jedinici. Na
ovaj nacin dobija se sitem sa jednim izvoriSnim ¢vorom, koji se reSava na veé opisani
nacin.
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Algoritam proracuna:

1. Identifikuje se pocetni ¢vor, ¢vor u kome se trazi pouzdanost, skup svih veza C i
skup svih ¢vorova N. Formira se skup REDUK koji je u pocetnom trenutku
prazan, a u koji ¢e se smestati veze koje se redukuju i skupovi veza koji prethode
redukciji veze. Veze koje se redukuju definiSu se prefiksom + ili -, pouzdanost
veze sa prefiksom + (pozitivna veza) jednaka je stvarnoj pouzdanosti veze, dok je
pouzdanost veze sa prefiksom - (negativna veza) jednaka komplementu stvarne
pouzdanosti. Formira se skup POZ u koji se unose pouzdanosti sistema dobijenih
agregacijom pozitivnih veza.

2. Primenjuje se agregacioni model, a zatim se iz dobijenog skupa veza izbacuju veze

koje Cine slepe krajeve i slepe petlje 1 dobija se novi skup veza AGR.

il

[id, fnode, tnode, r] - karakteristika veze

id - identifikaciona oznaka veze
fnode - pocetni ¢vor

tnode - krajnji ¢vor

I - pouzdanost veze

Slika 2.12: Uvodenje imaginarnog ¢vora i veza u sistemu sa vise izvori$nih ¢vorova

3. Ako je AGR skup od jednog ¢lana i ako je u pitanju prvi prolaz, tj. skup POZ je
prazan, pouzdanost sistema jednaka je pouzdanosti veze iz skupa AGR. Proracun
se zavriava.

4. Ako je AGR skup od jednog ¢lana i ako skup POZ nije prazan medupouzdanost
sistema jednaka je pouzdanosti veze iz skupa AGR.
41. Ako je veza koja se agregira pozitivna, proizvod pouzdanosti veze 1
medupouzdanosti podsistema dodaje se skupu POZ, a poslednji ¢lan skupa
REDUK se izbacuje.

4.2. Ako je veza koja se agregira negativna, pouzdanost prethodne veze iz skupa
REDUK dobija vrednost proizvoda pouzdanosti te agregirane veze 1 sume

48



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti sloZenih vodoprivrednih sistema

medupouzdanosti podsistema (pouzdanost poslednje veze iz REDUK) i
poslednjeg ¢lana skupa POZ. Poslednji ¢lanovi skupova REDUK i POZ se
ukidaju.

Ako su skupovi REDUK i1 POZ ostali prazni odreduje se pouzdanost celog
sistema kao suma pouzdanosti poslednjeg Clana iz REDUK i poslednjeg
Clana iz skupa POZ. Proracun se zavrSava.

U suprotnom, uzima se poslednji ¢lan skupa REDUK i vraca se na pocetak
koraka 4.2.

5. Ako je skup AGR mreZni sistem - ide se na redukciju sistema. Veza za koju se
sprovodi redukcija odreduje se za nacin opisan u algoritmu za izbor veze koja se
redukuje. Skupu REDUK dodaju se dva nova elementa, ¢lanovi sa pozitivnom i
negativnom vezom.

6. Uzima se poslednji ¢lan skupa REDUK, nad skupom veza iz tog ¢lana izvrsi se
redukcija (pozitivna ili negativna zavisno od prefiksa veze) i sa dobijenim skupom
veza ide se na korak 2.

Ako se za odredivanje mehanic¢ke pouzdanosti sistema uvede dodatna pretpostavka:
mogucnost istovremenog otkaza najviSe dve cevi, proradun se znacajno
pojednostavljuje i ubrzava, ali vrednost pouzdanosti dobijena na ovaj nacin manje ili
viSe (u zavisnosti od konfiguracije sistema) odstupa od stvarne pouzdanosti. I pored
toga, navedena pretpostavka” &esto se uvodi u modele pouzdanosti vodoprivrednih -
sistema, a polazna je pretpostavka i1 za program 2PFREL. Broj iteracija, u
proracunima ovog tipa, je reda N, ili ta¢nije maksimalan broj iteracija iznosi:

= I\I(%l_)ﬁ_l

S

gde je N ukupan broj veza u sistemu.

Odredivanje mehanicke pouzdanosti ¢vorova sistema sprovodi se jednostavnim
ispitivanjem mogucih kombinacija otkaza veza. Za svaku kombinaciju otkaza jedne ili
dve veze ispituje se povezanost ¢vora u kome se trazi pouzdanost (M) i nekog od
izvorisnih ¢vorova. U slu¢aju nepostojanja mehanicke veze izmedu ¢vorova raduna se
nepouzdanost po izrazu:

" Vrlo ¢esto se u modelima pouzdanosti vodoprivrednih sistema, posebno u onim koji uzimaju u obzir i
pouzdanost hidraulike, uvodi i ne$to slabija pretpostavka: moguénost otkaza samo jedne veze (cevi) u
sistemu, u odredenom vremenskom trenutku. Ova pretpostavka dodatno olakSava proracun (broj
mogucih iteracija je N+1), ali vrednost pouzdanosti jo$ viSe odstupa od stvarne vrednosti.
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N
Qi = q;-q;- [T
k=1

k=1
k#j

gde su:

i 1] - veze koje su otkazale

g; - nepouzdanost veze I, koja iznosi q;=1 - 1;
I; - pouzdanost veze i

U slucaju mehanicke povezanosti ¢vora za izvorom radi se hidrauli¢ki proracun. Ako
su pritisci u ¢voru zadovoljeni nepouzdanost je jednaka nuli Q;=0, u suprotnom
nepouzdanost se rauna prema gornjem izrazu.

Ukupna pouzdanost ¢vora (M) u ovom slucaju iznosi:

N
Ry — 1= 0@
o1

Algoritam proracuna ukupne pouzdanosti sistema obuhvata sledece operacije:

Identifikuje se pocetni ¢vor, ¢vor u kome se trazi pouzdanost (m), skup svih veza C
1 skup svih ¢vorova. Formira se skup REDUK koji je u po¢etnom trenutku prazan,
a u koji ¢e se smestati veze koje se redukuju i skupovi veza koji prethode redukciji
veze.

Uzima se sledeca (u prvom prolazu - prva) veza iz skupa C (npr. veza i). Ta veza
ubacuje se u skup REDUK, a zatim se formira novi sistem (skup veza) MREZA
bez ukinute veze.

Ispituje se da li u novoformiranom sistemu MREZA postoji fizicka veza izmedu
¢vora m 1 izvoriSnog ¢vora.

Ako ¢vor nije povezan sa izvoriSnim ¢vorom racduna se nepouzdanost tog
podsistema prema relaciji:

N N N
@fi=1iq; Phr DR (qEding)

k=1 s=i t=1!

k#1 t#1

t#£s

Uzima se sistem (skup veza) iz poslednjeg ¢lana skupa REDUK. Iz skupa REDUK
se izbacuje poslednji ¢lan i ide se na korak 2.

Ako je ¢vor povezan sa izvoriSnim ¢vorom sprovodi se hidrauliCki proracun za

sistem MREZA.

6.1. Ako pritisci u ¢voru nisu zadovoljeni racuna se nepouzdanost prema izrazu iz
koraka 4. Uzima se sistem (skup veza) iz poslednjeg ¢lana skupa REDUK. Iz
skupa REDUK se izbacuje poslednji ¢lan i ide se na korak 2.
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6.2. Ako su pritisci u ¢voru zadovoljeni ukida se sledeca veza (npr. vezaj) iz skupa
C (u prvom prolazu to je prva sledeca veza posle veze i). Ta veza ubacuje se u
skup REDUK, a zatim se formira novi sistem veza.

7. Ispituje se da li u novoformiranom sistemu postoji fizicka veza izmedu ¢vora m i
izvoriSnog ¢vora.

8. Ako C¢vor m nije povezan sa izvoriSmim ¢vorom racuna se nepouzdanost tog
podsistema prema relaciji:

N
Qi = qi- g5 21y
k=1
k=i
k=#j
Uzima se sistem (skup veza) iz poslednjeg ¢lana skupa REDUK. Iz skupa REDUK
se 1izbacuje poslednji ¢lan i ide se na korak 6.2.

9. Ako je ¢vor m povezan sa izvoriSnim ¢vorom sprovodi se hidraulicki proracun.
9.1. Ako pritisci u ¢voru nisu zadovoljeni racuna se nepouzdanost prema izrazu iz
koraka 8. Uzima se sistem (skup veza) iz poslednjeg Clana skupa REDUK. Iz
skupa REDUK se izbacuje poslednji ¢lan i ide se na korak 6.2.
9.2. Ako su pritisci u ¢voru zadovoljeni ide se na korak 6.2.

10. Postupak se nastavlja dok se ne produ sve veze iz skupa C, a zatima se prelazi na
korak 2, 1 postupak se nastavlja dok se i u spoljasnjoj petlji ne dode do kraja
skupa C.

11. Ukupna pouzdanost sistema racuna se kao reciproCna vrednost zbira svih
nepouzdanosti podsistema, prema izrazu:

N N
R=1-2(Q;+2Qy)
j=i

i=1

2.4.2. Pouzdanost zadovoljenja hidrauli¢kih parametara sistema

Fizicka povezanost odredenog ¢vora (potro$aca) sa izvoriStem je samo potreban, ali
ne 1 dovoljan, uslov za ispravno funkcionisanje ¢vora. Pored rasporeda veza koje su u
funkciji, koli¢ina vode 1 pritisak u ¢voru zavise i od protoka vode koji mogu da
propuste te veze. Znaci, pouzdanost zadovoljenja hidraulickih parametara zavisi od
karakteristika veze kao Sto su precnik, duzina veze i koeficijent hrapavosti, pa je i ove
karakteristike neophodno definisati u slucaju odredivanja mehanicko-hidraulicke
pouzdanosti ¢vorova 1 sistema.

Kao Sto je vel istaknuto, mehani¢ka pouzdanost nekog ¢vora zavisi samo od
konfiguracije (nacina povezanosti ¢vorova) sistema i pouzdanosti veza u tom sistemu.
Za jedan jednostavan primer prikazan na slici 2.13 mehani¢ka pouzdanost ¢vora k
(Rk men) 1znosi:
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Rigmems dds (IR R El-Ry)i= R (TRIRS) chiRe e @R R R

Medutim, pritisak u ¢voru k, za neke od podsistema moze biti manji od minimalnog
zahtevanog pritiska, $to znaci da ¢e pouzdanost zadovoljenja hidrauli¢kih parametara
za taj podsistem biti jednaka nuli, odnosno ukupna (mehanic¢ko-hidraulicka)
pouzdanost bie manja za vrednost mehani¢ke pouzdanosti tog podsistema. Ako npr.
za sistem prikazan na slici 2.13 ¢vor £k moze da dobije zahtevane koliine vode
odgovarajuceg pritiska samo u slucaju kada rade obe veze, odnosno pouzdanost
zadovoljenja hidraulickih parametara za podsisteme S; 1 S, jednaka je nuli:

Ry hid(S1) =0
Ry hid(S2) = 0
Ry hid(S3) =1

mehanicko - hidraulicka pouzdanost celog sistema bice:

R= Rynen(51) - Renia(S 1) R nen (000 Renia(S2) T R e mer(S3) R e mia(S3)
RkZORI(1—RJ>+ORJ(1-R1>+1R1RJ

Rk:Ri'Rj
k k k k
L J o= o JMT= I J
0 0 0 0
S 31 S S3

Slika 2.13: Dekompozicija sistema u cilju odredivanje pouzdanosti sistema

Zbog tih hidrauli¢kih osobenosti pouzdanosti zadatka - isporuke vode - neophodno je
sprovesti hidraulicki proracun za svaki sistem veza za koji je mogude izracunati
mehanicku pouzdanost. Ako su pritisci u ¢voru zadovoljeni - pouzdanost zadovoljenja
hidraulickih parametara jednaka je jedinici, a ukupna pouzdanost podsistema, koja je
jednaka proizvodu mehanicke i pouzdanosti hidraulike, jednaka je mehanickoj
pouzdanosti. U suprotnom, ako su pritisci u ¢voru manji od zahtevanih pouzdanost
zadovoljenja hidraulickih parametara jednaka je nuli, pa je i ukupna pouzdanost tog
podsistema jednaka nuli. Broj hidraulickih proracuna smanjuje se racunanjem
pouzdanosti za svaki (0;, y) redukovani sistem. Ako za takay podsistem pouzdanost
hidrauli¢kih parametara nije zadovoljena nije potrebno vrsiti dalje redukcije tog
podsistema, jer ni za jedan redukovani podsistem tog podsistema pouzdanost
hidrauli¢kih parametara nece biti zadovoljena.
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Naravno, zahtevi za vodom variraju u toku dana, nedelje, sezonski 1 godiSnje.
Hidraulicki proracun sa ovakvim promenljivim zahtevima za vodom trajao bi isuvise
dugo, pa se pri proracunu usvaja skup "projektovanih optereéenja", odnosno zahteva
za vodom. Uobicajeno je da se za analizu pouzdanosti koriste vrednosti srednje
dnevne potroSnje u danu maksimalne potrosnje.

Hidraulicka analiza - analiza pritisaka u ¢vorovima

Za reSavanje problema ustaljenog te¢enja u mrezama pod pritiskom (distributivnim
sistemima) razvijen je veéi broj metoda, koje se zasnivaju na jednom od sledeca dva
pristupa: (1) reSavanje jednadina po nepoznatim protocima (metod veza) ili (2)
reSavanje jednacina po nepoznatim pijezometarskim kotama (metod ¢vorova).

U okviru modela pouzdanosti, za proracun ustaljenog tecenja koriS¢en je programski
paket EPANET 2.0, koji jednacine reSava po nepoznatim pijezometarskim kotama.
Osnove metode bice izlozene u nastavku teksta.

Qp

Slika 2.14: Sematski prikaz ¢vorova u mrezi

Jednacina odrzanja koli¢ine kretanja za cev i-j (slika 2.14) moze se izraziti direktno
preko nepoznate vrednosti protoka:

R;

Qjj = sgn(IJ; - ITj)

gde je:

sgn(I1; - IT;) - znak od (IT; - IT;)

Rjj- karkteristika cevi koje je funkcija koeficijenta trenja (1), precnika (Dj) i duzine
cevi (L), a iznosi

§ = "9 5
n-gDj

Jednacina kontinuiteta u ¢voru i ima sledeéi oblik:
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N;
Fi(Q)i= 2105 #0150
=1

gde je:
N; - broj veza koje se susticu u ¢voru i
Qjp - sopstvena potrosnja u ¢voru i

Zamenom prve jednacine u drugu dobija se izraz:

F(H) = le Sgn(H —I1: )T

koji se definiSe za svaki ¢vor u mreZi.

Dobijeni sistem nelinearnih jednacina reSava se metodom Newton-Raphson-a.
Jednacina f(Q)= IT; - IT; razvija se u Tejlorov red oko (k)-te iteracije, da bi se dobila
] J J
k+1) iteracija, jednacina se linearizuje 1 dobija se izraz:
Ja, ] ] J
(k+1)  7(k+1) (X)

Q&+ _ I Hj x Qg

i (%) 2

2R 5/Qj

Nakon zamene u jednacdinu kontinuiteta dobija se sledeéi sistem linearizovanih
] ]

jednacina:

(H(kﬂ) D)

J (k) _ N
(.k)l +Qlp +— ZQ 1= 4 wINE

1N
2 %

¢iji je broj jednak broju ¢vorova sa nepoznatim pijezometarskim kotama (NC) u mrezi.
Jednacine se reSavaju iterativno.

2.5. Prikaz primera i interpretacija rezultata

U nastavku rada bi¢e prikazani rezultati odredivanja pouzdanosti koriSenjem
opisanih programskih paketa: NETREL i 2PFREL, za Ccetiri razli¢ita vodovodna
sistema: dva regionalna vodovodna sistema (gravitacioni i pumpni) i dva distributivna
(gradska) vodovodna sistema razliite konfiguracije. Rezultati proracuna bice
uporedeni 1 dace se procena greSke koja nastaje uvodenjem pretpostavke o
mogucénosti istovremenog otkaza samo dve cevi u sistemu, odnosno pouzdanosti
racunate programom 2PFREL i stvarne pouzdanosti dobijene programom NETREL.

U okviru prikaza rezultata prora¢una pouzdanosti, pored pouzdanosti pojedinih
potrosackih ¢vorova sistema, dace se i pouzdanosti celog sistema racunate na nekoliko
razli¢itih nacina, koji se najcesce srecu, sa oznakama tih pouzdanosti koje Ce u
primerima biti koriscene:
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Rsis - pouzdanost sistema koja pretpostavlja da svaki potrosacki ¢vor u sistemu mora
da dobije vodu, Sto znaci da se, u slucaju mehanicke pouzdanosti, nemoguénost
dopremanja vode do bilo kog potroSackog ¢vora u sistemu racuna kao otkaz
celog sistema. U slucaju ukupne (mehanicko-hidraulicke) pouzdanosti to znaci
da se sluCajevi kada pritisak, u bilo kom potroSackom c¢voru u sistemu, padne
ispod odredene granice racunaju kao otkazi celog sistema. Ovakav nacin
odredivanja pouzdanosti ¢esto se naziva 1 povezanost (connectivity) sistema.

R1 - pouzdanost sistema odredena kao minimalna vrednost pouzdanosti
potroSackih ¢vorova.

R2 - pouzdanost sistema odredena kao aritmeticka sredina pouzdanosti u svim
potrosackim ¢vorovima.

R3 - pouzdanost sistema odredena kao ponderisana srednja vrednost c¢vornih
pouzdanosti, prema kojoj se pouzdanosti potrosackih ¢vorova mnoze sa
tezinskim faktorom, a koji predstavlja odnos zahteva za vodom (potrosnje) u
tom ¢voru 1 ukupnih potreba za vodom svih korisnika u sistemu.

2.5.1. Primer 1 - regionalni gravitacioni vodovodni sistem

U ovom primeru razmatra se pouzdanost jednog regionalnog vodovodnog sistema,
kojim se voda do korisnika dovodi gravitaciono. Re¢ je o regionalnom vodovodnom
sistemu "Boka", koji sluzi za snabdevanje vodom naselja u Boko - Kotorskom zalivu.
Ovim sistemom, koji je jo$ uvek u fazi projektovanja, resio bi se problem snabdevanja
vodom velikog broja manjih naselja (oko 35 naselja), koja sada nemaju adekvatno
reden problem vodosnabdevanja, a koji posebno postaje izrazen tokom letnjih meseci,
kada se potrosnja znacéajno povecava.

Regionalnim vodovodnim sistemom "Boka" voda bi se gravitaciono dopremala do
nekoliko rezervoara, lociranih u blizini ve¢ih naselja, a dalje bi se voda do potroSaca
odvodila sekundarnom vodovodnom mrezom, koja nije u sastavu regionalnog sistema,
pa nije od interesa za ovaj proracun. Predvida se formiranje 9 rezervoara: Igalo,
Herceg Novi, Bijela, Risan, Kotor, Stoliv, Tivat, Radovi¢i 1 Rose. Po§to je predmet
ovog proracuna odredivanje pouzdanosti regionalnog vodovodnog sistema, navedeni
rezervoari ujedno predstavljaju i krajnje, odnosno potrosacke, ¢vorove u sistemu.

Predvideno je da se voda za ovaj sistem zahvata iz podzemne kraske akumulacije
"Lovcen", koja treba da se formira u podruéju Njeguskog polja, odake se gravitaciono
transportuje u rezervoar Kotor, koji za proracun pouzdanosti u ovom primeru
predstavlja izvorni ¢&vor. Prora¢un koli¢ina vode koje se mogu akumulisati u
podzemnoj akumulaciji "Lovéen" nisu predmet ove analize, pa se proracun radi pod
pretpostavkom da koli¢ina vode u akumulaciji moze zadovoljiti potrebe za vodom u
svakom trenutku, odnosno, da je kota vode u rezervoaru Kotor konstantna.
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Na slici 2.15 dat je prikaz regionalnog vodovodnog sistema "Boka". DuZine cevi i trasa
cevovoda nisu prikazani u razmeri (ne odgovaraju stvarnim vrednostima), nego su dati
samo Sematski, radi sagledavanja konfiguracije sistema. Karakteristike cvorova
(potrosackih i izvornog), kao i karakteristike veza (cevovoda) date su u tabeli P1.1 u
prilogu.

Kao sto se vidi na slici 2.15, u ovom sistemu pored potroSackih postoje 1 nepotroSacki
¢vorovi. Ti ¢vorovi u stvari predstavljaju mesta racvanja cevovoda i u njima nema
sopstvene potros$nje. NepotroSacke ¢vorove neophodno je uneti prilikom definisanja
konfiguracije sistema, a njihove kote terena u ovom primeru variraju od 5 do 25 mnm.
Za svaki od potrosackih ¢vorova, u tabeli P1.1 date su i veliine zapremine rezervoara
1 vreme moguceg snabdevanja potroSaca iz rezervoara. Kao kote terena, za te ¢vorove,
date su minimalne kote u rezervoarima, a maksimalna dubina za svaki rezervoar je ista
i iznosi 4 m. Za sve cevovode usvojena je vrednost Hazen William-ovog koeficijenta
130. Proracun pouzdanosti raden je za vrednosti potreba za vodom u danu
maksimalne potrosnje, kao i za srednje godiSnje vrednosti potreba za vodom, jer se i
vrednosti otkaza daju na godiSnjem nivou.

Bijela

Herceg Novi

(O potrosacki ¢vor
Radovici (O nepotrosacki ¢vor

[] izvori$ni ¢vor

Slika 2.15: Sematski prikaz regionalnog vodovodnog sistema "Boka"
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Proracun pouzdanosti elemenata sistema, odnosno pouzdanost veza (cevovoda) kao
jedinih elemenata u sistemu, odredena je za nekoliko kombinacija broja (ucestalosti)
otkaza elementa i vremena popravke. Naime, razmatrane su dve varijante vrednosti
broja otkaza:

I) Za cevi precnika vecih od 400 mm broj otkaza iznosi 0.05 otkaz/km-god, a za cevi
manjih pre¢nika 0.1 otkaza/km-god. To znaci da ée se kvar na jednom kilometru
cevovoda pre¢nika manjih od 400 mm javiti jednom u 10 godina (ili jednom
godiSnje na svakih 10 km cevovoda), dok ¢e se na cevovodima vecih precnika kvar
javljati jednom u 20 godina (ili jednom godiS$nje na cevovodu duzine 20 km). Ove
vrednosti preporucene su od strane nekih autora, prema kojima je za precnike cevi
vece od 400 mm broj otkaza konstantan i iznosi oko 0.05 otkaza/km-god (Ambrose,
1979). Nesto manja vrednost (oko 0.04 otkaz/km-god) dobija se prema izrazu za
broj kvarova cevovoda datim u Gargano & Pianese, 2000 (detaljnije o broju otkaza
u poglavlju 4). Medutim, analize kojima se doSlo do navedenih vrednosti
sprovedene su za gradske vodovodne sisteme, kod kojih su spoljasnja optereéenja
na cevovod, materijal od kojih su cevi napravljene, nacin izrade 1 ugradnje cevi,
kao 1 promene pritiska u cevima, dosta nepovoljnije, pa se moze ocekivati manji
broj kvarova na cevima regionalnog sistema.

IT) Za cevi pre¢nika vecih od 400 mm broj otkaza iznosi 0.01 otkaz/km-god, a za cevi
manjih precnika 0.05 otkaza/km-god. To znaci da e se kvar na jednom kilometru
cevovoda precnika veéih od 400 mm javiti jednom u 100 godina (ili jednom
godiSnje na svakih 100 km cevi). Ove vrednosti nesto realnije predstavljaju broj
otkaza na cevovodima regionalnih sistema, mada su i one znacajno na strani
sigurnosti (vece od stvarnih vrednosti). Tako je npr. na regionalnom vodovodnom -
sistemu "Rzav" za period od 8 godina, koliko se ovaj sistem nalazi u funkciji, doslo
samo do dva otkaza na cevovodima celog sistema, ¢ija je duzina preko 78 km. Ovi
podaci daju vrednost od 0.0032 otkaza/km-god.

Proracun pouzdanosti uraden je za tri razli¢ita vremena popravke kvara na cevovodu:
3,517 dana, kako bi se sagledao uticaj ovog parametra na pouzdanost celog sistema i
pojedinih potroSackih ¢vorova. Naime, vreme popravke kvara, koje se sastoji od
vremena uocavanja kvara, praznjenja cevovoda, popravke, dezinfekcije i puStanja u
rad, zavise od faktora na koje se moze uticati i u fazi projektovanja i u fazi
eksploatacije sistema (adekvatnim projektovanjem oskultacionog sistema za cevovod i
sistema zatvaraca, obucavanjem ekipe za popravku kvara i dr.), o ¢emu Ce viSe reci biti
u nastavku disertacije (pog. 5).

U tabeli 2.1 date su vrednosti intenziteta otkaza (A) i intenziteta popravke (W), kao i

vrednosti pouzdanosti za 1 km cevi (Rg), za cevovode preénika vecih od 400 mm, za
svaku navedenu kombinaciju. Ove vrednosti dobijene su koriséenjem izraza:
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1 1
S MTBFE 36524 - N-MTTR
N
o e
W= MTTR " T 24
R0= “
A+

gde je N - broj kvarova po 1 km cevi u godini dana, a T - vreme popravke kvara
izrazeno u danima.

Tabela 2.1: Vrednosti intenziteta otkaza, intenziteta popravke i jedini¢ne pouzdanosti

A b A R
(otkaz/km-god) | (dan) & Y

3 5L 0.013889 0.999589041

0.05 5 5.711 - 10 0.008333 0.999315149

7 518 10 0.005952 0.999041136

3 0.013889 | 0.999917854

0.01 5 1.141 - 10 0.008333 0.999863098

7 0.005952 0.999808229

Vrednosti pouzdanosti veza, cevovoda odredene duzine (L), dobijene su iz izraza:
R = Rf

pri ¢emu se duzina cevovoda unosi u kilometrima. Ove vrednosti date su za svaku vezu

u sistemu i za svaku kombinaciju broja otkaza i vremena popravke kvara u tabeli P1.2
u prilogu.

Proradun pouzdanosti uraden je kori§¢enjem programa opisanih u prethodnom delu
teksta: NETREL (kompletan proracun pouzdanosti) i 2PFREL (pouzdanost
odredena uz pretpostavku o mogucem istovremenom otkazu najviSe dve veze u
sistemu). Dobijene vrednosti razlikuju se za manje od 0.001%, Sto znaci da su razlike
vremenskog deficita vode kod korisnika, dobijene navedenim programima, manje od 5
minuta. Zbog toga se moze smatrati da su dobijene vrednosti pouzdanosti koriS¢enjem

oba programa iste, pa ¢e u nastavku biti prikazani i analizirani samo rezultati dobijeni
programom NETREL.

U tabeli 2.2 prikazani su rezultati proracduna mehani¢ke pouzdanosti pojedinih
potroSackih ¢vorova, kao 1 napred opisane cetirivrednosti pouzdanosti celog

regionalnog vodovodnog sistema "Boka", za svaku ispitivanu kombinaciju broja otkaza
1 vremena popravke kvara.
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Tabela 2.2: Mehanicke pouzdanosti regionalnog vodovodnog sistema "Boka"

fuos 0.05 otkaza/km-god 0.01 otkaza/km-god
3 dana 5 dana 7 dana 3 dana 5 dana 7 dana
1 0.9919 0.9865 0.9810 0.9984 0.9973 0.9962
2 0.9934 0.9889 0.9844 0.9987 0.9978 0.9969
3 0.9977 0.9962 0.9945 0.9995 0.9992 0.9989
4 0.9996 0.9993 0.9989 0.9999 0.9999 0.9998
6 0.9997 0.9995 0.9993 0.99996 0.9999 0.9999
7 0.9974 0.9957 0.9939 0.9995 0.9992 0.9988
8 0.9934 0.9890 0.9846 0.9986 0.9977 0.9967
9 0.9851 0.9752 0.9654 0.9944 0.9907 0.9870
Rsis | 0.9762 0.9606 0.9451 0.9925 0.9875 0.9826
R1 0.9851 0.9752 0.9654 0.9944 0.9907 0.987
R2 0.9948 0.9913 0.9878 0.9986 0.9977 0.9968
R3 0.9949 0.9915 0.9880 0.9989 0.9982 0.9975

U narednim tabelama prikazane su vrednosti ukupne (mehanicko-hidraulicke)
pouzdanosti sistema (R) i prose¢no godi$nje vreme (u danima) (T) tokom koga
potrebe korisnika za vodom nisu zadovoljene, pri emu se podrazumevaja nedostatak
vode koji se javlja samo kao posledica nepouzdanosti veza u sistemu, ne ulazeci u
bilans potrebnih i dostupnih koli¢ina na izvoriStu. U tabeli 2.3 date su navedene
vrednosti racunate sa potrebnim koli¢inama u danu maksimalne potrosnje, a u tabeli
2.4 sa prosecnim godi$njim potrebama za vodom.

Tabela 2.3: Ukupna pouzdanost i vreme nezadovoljenja potreba za Qpay dn

0.05 otkaza/km-god 0.01 otkaza/km-god

¢vor| 3dana 5 dana 7 dana 3 dana 5 dana 7 dana
R i R 0 R T R il R T R T
1 10.9767 | 8.5 | 0.9616 |14.0|0.9467 |19.4} 0.9953 | 1.7 | 0.9922 | 2.8 | 0.9890 | 4.0
2 10978279 0964 |13.1| 095 (182§ 0.9956 | 1.6 | 0.9927 | 2.7 | 0.9897 | 3.8
3 109825|64 (09712105 096 |[14.6] 0.9965 | 1.3 | 0.9941 | 2.1 | 0.9918 | 3.0
4 10.9882 143109804 | 7.1 |0.9728 9.9 | 09976 | 0.9 | 0.9960 | 1.5 | 0.9944 | 2.0
6 109856 |53 10.9762 | 8.7 |0.9671 |12.0] 0.9971 | 1.1 | 0.9951 | 1.8 | 0.9932 | 2.5
7 109824164 | 0.971 [10.6/0.9598 |14.7] 0.9965 | 1.3 | 0.9941 | 2.1 | 0.9917 | 3.0
8 10.9785| 7.8 10.9645(12.9|0.9508 [18.0} 0.9956 | 1.6 | 0.9926 | 2.7 | 0.9896 | 3.8
9 10.9703 |10.8| 0.951 [17.9]0.9323 |24.7] 0.9914 | 3.1 | 0.9856 | 5.3 0.98 7.3
Rsis{ 0.9612 {14.2| 0.9362 | 23.30.9119 |32.2] 0.9894 | 3.9 | 0.9824 | 6.4 | 0.9755 | 8.9
R1 ]0.9703 |10.8| 0.951 |17.9]0.9323 |24.7] 0.9914 | 3.1 | 0.9856 | 5.3 0.98 752
R2 10.9803 | 7.2 |0.9675 |11.910.9549 |16.4] 0.9957 | 1.6 | 0.9928 | 2.6 | 0.9899 | 3.7
R3 10.9796 | 7.4 |10.9664 |12.310.9534 |17.04 0.9958 | 1.5 | 0.9929 | 2.6 | 0.9900 | 3.6

Treba naglasti da prilikom racunanja pokazatelja T (vremenski deficit vode) za
potroSacke Cvorove nisu uzete u obzir zapremine vode koje postoje u gradskim
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rezervoarima. Vrednosti vremenskog deficita vode, navedene u tabelama, javile bi se
samo u najnepovoljnijem slucaju - u slucaju da su gradski rezervoari prazni svaki put
kada, zbog otkaza cevi, voda ne dotiCe do rezervoara. U slucajevima kada u gradskim
rezervoarima postoji odredena koli¢ina vode (Sto je ujedno i realnija situacija u
praksi) vrednosti vremenskog deficita treba umanjiti za vreme tokom koga se moze
obezbediti snabdevanje vodom iz rezervoara.

Tabela 2.4: Ukupna pouzdanost i vreme nezadovoljenja potreba za Qg god

0.05 otkaza/km-god 0.01 otkaza/km-god
¢vor{ 3 dana 5 dana 7 dana 3 dana 5 dana 7 dana
R T R I R ar R i R 9 R T

1 10.9883| 4.3 |0.9806| 7.1 |0.9729 9.9} 09977 | 0.8 | 0.9961 | 1.4 | 0.9945 | 2.0
2 109889 | 4.0 |0.9815| 6.7 | 0.9742 9.4} 0.9978 | 0.8 | 0.9963 | 1.3 | 0.9948 | 1.9
3 109932125 |0.9887| 4.1 |0.9843 |57} 0.9986 | 0.5 | 0.9977 | 0.8 | 0.9968 | 1.2
4 109883 | 4.3 |0.9809 | 7.0 | 0.9736 | 9.6} 0.9977 | 0.8 | 0.9961 | 1.4 | 0.9945 | 2.0
6 109961 | 1.4 |0.9936| 23 | 0.991 | 3.3} 0.9992 | 0.3 | 0.9987 | 0.5 | 0.9982 | 0.7
7 10.9929 | 2.6 | 0.9883 | 4.3 | 0.9836| 6.0 | 0.9986 | 0.5 | 0.9976 | 0.9 | 0.9967 | 1.2
8 109889 | 4.0 09817 | 6.7 |0.9745|93 1 0.9977 | 0.8 | 0.9961 | 1.4 | 0.9946 | 2.0
9 10.9806| 7.1 | 0.968 |11.7|0.9555(16.2} 0.9935 | 2.4 | 0.9892 | 3.9 | 0.9849 | 5.5

Rsis| 0.9652 | 12.7 | 0.9427 | 20.9 | 0.9207 |28.9} 0.9903 | 3.5 | 0.9838 | 5.9 | 0.9774 | 8.2
R1 (0.9806 | 7.1 | 0.968 |11.7]0.9555 [16.2] 0.9935 | 2.4 | 0.9892 | 3.9 | 0.9849 | 5.5
R2 10.9897 | 3.8 |0.9829 | 6.2 |0.9762 | 8.7 1 0.9976 | 0.9 | 0.996 | 1.5 | 0.9944 | 2.0
R310.9903 | 3.5 |0.9839 | 5.9 [0.9776 | 8.2 | 0.9980 | 0.7 | 0.9966 | 1.2 | 0.9953 | 1.7

Kao Sto se vidi iz prikazanih rezultata broj otkaza i vreme popravke znacajno uti¢u na
pouzdanost sistema. Tako npr. produzenje vremena popravke kvara sa 3 na 5 ¢asova
dovodi do smanjenja pouzdanosti, odnosno od povecavanja vremenskog deficita vode
za oko 70%, dok produzenje vremena popravke sa 5 na 7 dana povecava vremenski
deficit za jo§ oko 50%. Zbog toga je veoma vazno skratiti vreme popravke na §to
manju meru (uvodenjem veceg broja zatvaraca, rigoroznim osmatranjem sistema uz
postojanje odgovarajue opreme, obucavanjem ekipe za popravku, i dr., o Cemu e
viSe rei biti u delu 5 ove disertacije).

Pouzdanost ¢vora, odnosno vrednost vremenskog deficita vode kod korisnika u velikoj
meri zavisi i od dispederskog pravila koje se uvodi prilikom otkaza neke cevi. Najbolji
primer za to je ¢vor 4, Cija pouzdanost iznosi 0.9883 (za 0.05 otkaza/km-god, vreme
popravke od 3 dana i za srednje godiSnje potrebe za vodom), odnosno vremenski
deficit tog korisnika iznosi 4.3 dana. Pouzdanost ovog ¢vora manja je od pouzdanosti
nizvodnih ¢vorova zbog velikih gubitaka koji se javljaju prilikom otkaza pojedinih cevi,
Sto dovodi do pada pritisaka, koji su u ¢voru 4 u tim slucajevima manji od potrebnih.
Ako bi se uvelo pravilo da se u slucaju otkaza neke od cevi regionalnog sistema
potrosnja u naseljima (¢vorovima) smanji za 10%, pouzdanost ¢vora 4 znacajno bi se
povecala i iznosila bi 0.9951, odnosno vremenski deficit u rezervoaru iznosio bi oko 1.8
dana. Ako se uzme u obzir i1 dostupna koli¢ina vode u rezervoaru, pod uslovom da je
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on u trenutku otkaza cevi pun, vreme koje bi potrosaci ostali bez vode, na godiSnjem
nivou znacajno bi se smanjila, 1 iznosila bi oko 1.4 dana, odnosno oko 34 ¢asa. Do
slinih rezultata doSli b1 1 proverom pouzdanosti za ostale ¢vorove, 1 razmatrane
kombinacije. Ovakvi rezultati dovode do zaklju¢ka da pouzdanost pojedinih ¢vorova,
odnosno pouzdanost snabdevanja vodom iz odredenih ¢vorova (rezervoara), u velikoj
meri zavisi 1 od dispecerskog pravila koje se uvodi u slucaju otkaza cevi regionalnog
sistema.

Pouzdanost snabdevanja vodom Xkorisnika u velikoj meri zavisi 1 od zapremine
gradskog rezervoara, odnosno vremena tokom koga se moze obaviti snabdevanje
vodom korisnika iz rezervoara. Tako se, npr. iz rezultata proracuna dobijenih za slucaj
0.01 otkaza/km-god, vreme popravke od 5 dana, i za potroSnju Qg ¢4, moZe zakljuciti
da ¢e, pri navedenim zapreminama gradskih rezervoara, korisnici ostajati bez vode do
20 cCasova u toku godine. Izuzetak su ¢vorovi: 6 u kome ne dolazi do prekida u
snabdevanju vodom korisnika, 1 ¢vor 9 u kome prekid vodosnabdevanja korisnika
iznosi oko 70 Casova godiSnje. U sluCaju da su zapremine gradskih rezervoara
dimenzionisane tako da zadovolje dnevne potrebe za vodom u danu maksimalne
potrodnje, do prekida u vodosnabdevanju doslo bi samo u ¢voru 9 (oko 50 Casova),
dok u ostalim ¢vorovima ne bi dolazilo do nepalnskih iskljucenja korisnika na
godi$njem nivou.

2.5.2. Primer 2 - regionalni vodovodni sistem sa pumpanjem vode

U ovom primeru razmatra se problem odredivanja pouzdanosti jednog regionalnog
vodovodnog sistema u kome se voda do korisnika doprema pumpanjem. Rec je o
regionalnom vodovodnom sistemu "Rzav", koji obezbeduje vodu za snabdevanje 5
naselja: Arilje, Pozega, Luéani, Cadak i Gornji Milanovac.

Voda se, za ovaj regionalni sistem, zahvata iz Zivog toka reke Veliki Rzav, na
priviemenom vodozahvatu "Sevelj", koji je formiran adaptacijom buji¢ne pregrade
(ovo je samo privremeno reSenje, koje treba da sluzi do izgradnje brane
"Svrackovo", iz koje Ce se, prema koncepciji sistema, zahvatati voda za ovaj regionalni
sistem). Pretpostavlja se da je kota vode na vodozahvatu konstantna i iznosi
336.75 mnm. Od vodozahvata voda se pumpno transportuje do postrojenja za
pracisCavanje vode. Pumpna stanica, za potiskivanje sirove vode, opremljena je sa 5
pumpnih agregata, ukupnog kapaciteta oko 1000 I/s (veze 20 - 24 na slici 2.16).
Karakteristike pumpi date su u tabeli P2.2 u prilogu. Pouzdanost samog postrojenja za
preciS€avanje vode u ovom primeru nije razmatrana (smatra se da je postrojenje
apsolutno pouzdano, tj. njegova pouzdanost je jednaka 1), mada se generalno
moze ukljuciti u proraun aproksimirajuéi postrojenje sa jednom ili viSe veza
odredene pouzdanosti.

Iz postrojenja za preciS¢avanje vode, ili konkretnije iz rezervoara koji se nalaze pri
postrojenju za preciS¢avanje, voda se dalje gravitaciono upucuje prema korisnicima.
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Postoje dva rezervoara Ciste vode, ukupne zapremine 8450 m3, sa maksimalnom
kotom vode od 379.8 mnm 1 minimalnom 374.6 mnm.

Na slici 2.16 dat je prikaz regionalnog vodovodnog sistema "Rzav", pri ¢emu duZine
cevi 1 trasa cevovoda nisu prikazani u razmeri, nego su dati samo Sematski, radi
sagledavanja konfiguracije sistema. Karakteristike potroSackih ¢vorova, sa osnovnim
parametrima rezervoara, kao i karakteristike veza (cevovoda) dati su u tabeli P2.1 u
prilogu. Za sve cevovode usvojena je vrednost Hazen William-ovog koeficijenta
120. Na mestima rac¢vanja cevovoda, kao i na mestima promene prec¢nika cevovoda
nalaze se mnepotroSacki cCvorovi, koje je neophodno wuvesti radi definisanja
konfiguracije sistema.

Regionalni vodovodni sistem "Rzav" je izgraden i puSten u rad, ali su trenutne potrebe
za vodom znatno manje (od 2 do 4 puta) od potreba predvidenih za I fazu sistema
(1200 1fs), za koju je veéi deo sistema dimenzionisan i izgraden (delovi sistema
izvedeni su za konac¢nu fazu za koju su projektovane porebe 2100 1/s). Zbog toga je
proracun ukupne pouzdanosti sproveden za dva rezima rada sistema: za stvarne
srednje godisnje potrebe za vodom i za projektovane potrebe korisnika sistema. Ovi
podaci dati su u tabeli P2.1. u prilogu.

Gornji
(O potrosacki évor Milanovac
(O nepotrosacki évor @
[] izvorisni évor 17
#=z pumpna stanica 13
160
161
162
17
. 15
Sevelj PPV
RO===OZE6) 10y 11 1518 ()
20
o 4
23,4 12 14
5 @
Beljina  Ljubic
Arilje

Slika 2.16: Sematski prikaz regionalnog vodovodnog sistema "Rzav"
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Slicno kao i u prethodnom primeru, regionalni sistem je odgovoran za proizvodnju i
distribuciju vode samo do gradskih rezervoara, odakle se dalje do krajnjih potrosaca
voda transportuje sekundarnim vodovodnim mrezama, koje se u ovom primeru ne
razmatraju. Snabdevanje vodom grada Cacka obavlja se iz dva rezervoara: Beljina i
Ljubi¢. Do glavnog rezervoara u Gornjem Milanovcu voda se ne moze transportovati
gravitaciono, pa se voda u taj rezervoar doprema pumpanjem. U tu svrhu izgraden je
hidraulicki ¢vor "Brdani", koji se sastoji od prekidne komore (Evor 17, na slici 2.16) i
pumpne stanice (veze 160, 161, 162). Pumpna stanica sastoji se od tri agregata
ukupnog kapaciteta oko 350 I/s. Karakteristike pumpi date su u tabeli P2.2 u prilogu.

Proracun pouzdanosti veza (cevovoda) uraden je za nekoliko razliitih vrednosti
intenziteta otkaza (A) i intenziteta popravke (u), odnosno za iste kombinacije svih
vrednosti kao u primeru 1. Prema tome, 1 za ovaj primer vaze vrednosti intenziteta
otkaza, intenziteta popravke 1 jediniéne pouzdanosti iz tabele 2.1, a vrednosti
pouzdanosti za svaku vezu date su u tabeli P2.3. u prilogu. Pretpostavlja se da pumpe
otkazuju jednom godiSnje, a da njithova popravka traje 50 ¢asova (prema podacima iz
Wagner et al., 1988), tako da pouzdanost svake pumpe iznosi 0.9943.

U tabeli 2.5 prikazani su rezultati proracuna mehanicke pouzdanosti celog
regionalnog vodovodnog sistema "Rzav", kao i pojedinacne pouzdanosti potrosackih
¢vorova, za svaku ispitivanu kombinaciju broja otkaza i vremena popravke kvara. I u
ovom primeru, slicno kao u prethodnom, rezultati dobijeni koris¢enjem programa
NETREL 1 2PFREL su gotovo identi¢ni, tj. razlikuju se za manje od 0.001%.

Tabela 2.5: Mehanicke pouzdanosti regionalnog vodovodnog sistema "Rzav"

0.05 otkaza/km-god 0.01 otkaza/km-god

3 dana 5 dana 7 dana 3 dana 5 dana 7 dana
2 0.9988 0.9981 0.9973 0.9998 0.9996 0.9995
0.9976 0.9960 0.9944 0.9995 0.9992 0.9989
0.9930 0.9884 0.9838 0.9986 0.9977 0.9967
0.9918 0.9863 0.9809 0.9984 0.9973 0.9962
0.9824 0.9708 0.9593 0.9964 0.9941 0.9917
0.9815 0.9694 0.9575 0.9963 0.9938 0.9913

8 0.9743 0.9576 0.9411 0.9948 0.9914 0.9879
Rsis | 0.9685 0.9480 0.9280 0.9936 0.9894 0.9852
R1 0.9743 0.9576 0.9411 0.9948 0.9914 0.9879
R2 0.9868 0.9781 0.9695 0.9973 0.9956 0.9938
R3 0.9853 0.9757 0.9662 0.9970 0.9951 0.9931

¢vor

N[N || W

U tabeli 2.6 prikazane su vrednosti ukupne (mehanicko-hidraulicke) pouzdanosti
sistema za oba razmatrana rezima rada sistema, odnosno potreba korisnika za vodom,
1 za svaku od razmatranih varijanti. U tabeli 2.7 dato je prosecno godisnje vreme
tokom koga postoji prekid snabdevanja vodom pojedinih potroSackih ¢vorova. Ti
vremenski deficiti vode bili bi ujedno i deficiti kod korisnika kada bi gradski rezervoari
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bili prazni u trenutku prekida dotoka vode do njih. Stvarno vreme prekida
snabdevanja vodom korisnika manje je od ove vrednosti za ono vreme za koja se
potrebe korisnika za vodom mogu zadovoljiti iz gradskih rezervoara.

Tabela 2.6: Ukupna pouzdanost pojedinih delova sistema

0.05 otkaza/km-god 0.01 otkaza/km-god

cvor 3 dana 5 dana 7 dana 3 dana 5 dana 7 dana
Q;rgodl Qoroi erood( Qoroi erood Qoroi ergod Qoroi ergod\ Qoroi ergodLQoroi

2-3 0.99875 0.99792 0.99708 199975 0.99958 0.99942

2-4 0.99418 0.99032 0.98648 0.99884 0.99806 0.99728

2-5 0.99295 0.98827 0.98361 0.99859 0.99764 0.99670

2-6 0.9835 0.97266 0.96192 0.99668 0.99447 0.99227

2-7 0.98269 0.97132 0.96007 0.99652 0.99420 0.99189

2-17 0.97814 0.96383 0.94972 0.99559 0.99267 0.9897

17-8 0.99725 0.99543 0.99360 0.99945 0.99908 0.99872
1-20.9988]0.9707/0.9981]0.9699]0.9973]0.9692]0.9998]0.9716]0.9996]0.9714]0.9995[0.9713
17-18 | R(Qsr.004)=0.99999981 R(Qpr) =0.9999 | R(Qsz g0d)=0.99999981 R(Qpy0f)=0.9999
Rsis 0.9674| 0.94 0.946210.9194/0.9255(0.899310.9934 [0.9653/0.989 | 0.961 [0.9846|0.9568
R1 0.9743/0.9468|0.9576]0.9305/0.9411{0.9145{0.9948|0.9667|0.9914|0.9633|0.9879|0.9600
R2 0.9868(0.9589{0.9781|0.9505|0.9695[0.9422{0.9973|0.9692|0.9956{0.9675|0.9938|0.9658
R3 10.9837(0.9576/0.9730/0.9482/0.9624]0.939010.9967{0.9689/0.9945|0.9670{0.9924|0.9651

Tabela 2.7: Vreme nezadovoljenja potreba za vodom (vremenski deficit vode) izrazen

u danima
0.05 otkaza/km-god 0.01 otkaza/km-god

¢vor 3 dana 5 dana 7 dana 3 dana 5 dana 7 dana
Tsrgod| Toroi | Tsrgod TDro'L Tsrgod| Toroj | Tsreod Tr)roi Tsreod| Toroj | Tsrgod| Tproj
2 0|10 73 Lo 05 | 110 O A1 05 el 1S ey O e O D O L O e 02 R0 S
g OOV I IE | CesS e W10 e 2 11 0 2581 | A 02 10 o 1035 61 060 |40 < L0
- 29011285 4. 2 S 4R SNG DN 6 O IDES R 0288 R 0108 S1IRLE 12N 14
5 SEORIIS 2.8 Ee5 OR8N8 81608 | 06T e (OO M - OF SN IS N Pl 748 IRAI 6
6 6:4. 16.5 | 10701 20:75 21419 1 24 7 L8 1| ST 2.2 (11248 1131041 182
7 0L F16:3 1 RS SIS SIS 26 4 a4y e 2:30 N12.5 R 320|818 4
8 S 4TINS 5N NS08 N 23 SR NI 201N | R 1 210010 52 88 N1 ST1 [ RNe o) 4]
Rsis | 11.9 1 21.9 | 19.6 | 294 | 27.2 | 36.8 | 24 | 12.7 | 4.0 | 142 | 5.6 | 15.8
R1 | 94 [ 194155254 |215|312] 19 | 122 | 3.2 | 134 | 44 | 14.6
R2 10480 NS08 RS ON S R 2 SIS R0 SO GRS EOR 2 8§25
RET5108 558 MO0 MISIORIN S R2230| 28 I NS 2.0 RI2T0N 2 8 812

Sve dobijene vrednosti pouzdanosti i vremenskog deficita vode, osim za potrosacke
¢vorove, date su 1 za ¢vor 2, kojim je predstavljeno postrojenje za precis¢avanje vode, i
koji je znacajan element sistema. Pouzdanost ¢vora 2 posebno se istice i zbog toga $to

64




Razvoj modela za planiranje pouzdanosti sloZzenih vodoprivrednih sistema

je pouzdanost od ovog ¢vora do ostalih potroSackih ¢vorova (sa izuzetkom ¢vora 8), za
oba razmatrana rezima rada sistema, potpuno ista kao mehani¢ka pouzdanost tih
delova sistema. Ovakva situacija rezultat je Cinjenice da je ispitivani regionalni
vodovodni sistem granate strukture. Otkaz bilo koje veze na potezu od ¢vora 2 do
nekog potroSackog cvorova dovodi do prekida u snabdevanju vodom tog cvora,
odnosno hidraulika sistema nije zadovoljena bez obzira na koli¢inu vode koja se
korisniku (&voru) isporucuje.

Odredena razlika izmedu mehanicke i ukupne pouzdanosti javlja se na potezu od
¢vora 1 do 2 1 od 17 do 18. Jer se na tim deonicama nalaze pumpne stanice sa
paralelno vezanim agregatima. U slucaju kada sistem ne radi sa punim projektovanim
kapacitetom, odnosno kada radi sa srednjim godiSnim potrebama korisnika za vodom,
dovoljno je da izmedu ¢vorova 9 i 10 (pumpna stanica sirove vode) rade samo dva od
pet postojecih agregata, Sto pouzdanost ove veze povecava sa 0.97182 (pouzdanost
kada je potrebno da rade svi agregati - slucaj kada sistem radi sa projektovanim
optereenjem) na 0.99999. Sli¢no se deSava i sa vezom izmedu ¢vorova 17 i 18, koja
predstavlja pumpnu stanicu sa tri paralelno vezana agregata, od kojih je za potro$nju u
¢voru 8 na nivou srednje godiSnje potrosnje, dovoljno da radi samo jedna. Pouzdanost
te veze se, u tom slucaju povecava sa 0.983 na 0.99999. Dodatnu pogodnost ¢ini i
prekidna komora odredene zapremine (¢vor 17), iz koje se voda mozZe upudivati
prema cvoru 8 odredeni vremenski period (koji zavisi od koli¢ine vode u komori i
potrebe korisnika za vodom), u sluéaju otkaza neke veza od izvornog ¢&vora do
¢vora 17.

Posto je pumpna stanica sa glediSta pouzdanosti najslabiji element sistema, u slucaju
kada su potrebe korisnika na nivou projektovanih potreba za vodom, interesantno je
razmotriti uticaj uvodenja jednog dodatnog agregata (rezervna pumpa) u pumpnu
stanicu sirove vode (odnosno uvodenje dodatne veze izmedu ¢vorova 9 i 10), istih
karakteristika kao postojecih pet agregata. Pouzdanost veze, bi se u ovom slucaju
znacajno povecala, i iznosila bi 0.99952, odnosno pouzdanost ¢vora 2 povecala bi se sa
0.97069 na 0.99835. Ovo dalje znaci da bi se vremenski deficit u ¢voru 2 smanjio sa
10.7 dana, na samo 0.6 dana prose¢no godiSnje. PoSto pouzdanost ¢vora 2 utice na
pouzdanost svih ostalih ¢vorova, u slucaju uvodenja jednog dodatnog agregata u
pumpnu stanicu sirove vode, vremenski deficiti vode u svim ¢vorovima smanjili bi se za
oko 10 dana, na srednjem godi$njem nivou.

2.5.3. Primer 3 - distributivni gravitacioni vodovodni sistem

Programi opisani u prethodnom delu teksta, pored regionalnih vodovodnih sistema
(primeri 1 1 2), primenjeni su i na odredivanje pouzdanosti distributivnih vodovodnih
sistema u naselju. U ovom primeru radi se o hipoteticnom vodovodnom sistemu
jednog manjeg ravni¢arskog naselja (sistem A). Sistem se sastoji od 11 potroSackih
¢vorova, koji se svi nalaze na istoj koti od 85 mnm, a koji su medusobno povezani sa 15
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veza (cevi). Sema sistema data je na slici 2.17. Do potro§ackih ¢vorova voda se iz
rezervoara dovodi gravitaciono, a razmatraju se dve varijante snabdevanja vodom:

1. sistem se snabdeva iz jednog izvoriSnog ¢vora - postoji jedan ¢vor sa konstantnim
nivoom (Z1,=123.3 mnm), a u sistemu je ukupno 16 veza;

o

sistem se snabdeva iz dva izvoriSna ¢vora (npr. postoje dva izvoriSta ili izvoriste i
rezervoar su na razli¢itim krajevima naselja) (Z1,=123.3 mnm i Z13=120 mnm) -
postoje dva ¢vora sa konstantnim nivoom, ukupno 17 veza u sistemu.

Karakteristike ¢vorova 1 veza neophodne za izraCunavanje pouzdanosti sistema date su

u prilogu, u tabeli P3.1. Za sve cevi usvojena je vrednost Hazen William-ovog

koeficijenta 90, koji priblizno odgovara vrednostima za livenogvozdene cevi starosti

oko 20 godina. Minimalan potreban pritisak u mrezi iznosi 2.5 bara. Razmatrane su

pouzdanosti za dva rezima potrosnje vode u naselju:

- potrebe u ¢asu maksimalne potrosnje (QM.,), vrednosti ovih potrba date su u tabeli
P3.1. u prilogu 1

- potrebe u danu maksimalne potroSnje, za koje se usvaja da su duplo manje od
QM ., odnosno da je koeficijent neravnomernosti 2.

Broj kvarova (defekata) razli¢it je za cevi razlicitih precnika, a odgovara priblizno
srednjoj vrednosti podataka prikupljenih za beogradski vodovod. Ovi podaci
predstavljaju priblizno i srednje vrednosti podataka koji su preporuceni u literaturi
(videti sliku 4.4 u poglavlju 4). Pretpostavlja se da vreme popravke kvara, bez obzira
na precnik cevi, iznosi 3 dana. Vrednosti broja otkaza, intenziteta otkaza A 1 popravke
W, kao i jedinicne pouzdanosti R (pouzdanost za jedan kilometar cevi) dati su u tabeli
2.8. Vrednost pouzdanosti svake veze u sistemu data je u tabeli P3.1, u prilogu.

Ll
§17
il 9
Q=00
2 10 8
AVEISHE G O
10 O, ®)
14 7 3
15 ) 4 C
= . 3> (O potrogacki ¢vor
B 2 [] izvorisni évor

16 1 — | dopunski
| 2 i @ @ gk izvl())riéni ¢vor
Slika 2.17: Sematski prikaz sistema A
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Tabela 2.8: Vrednosti intenziteta otkaza, intenziteta popravke i jedini¢ne pouzdanosti

Precnik cevi N 2 i R
(mm) (otkaz/km-god) 1
100 0.8 91.93 - 106 | 0.013889 0.99342
125 0.7 80.37-106 | 0.013889 0.99425
150 0.6 68.83 - 106 | 0.013889 0.99507
200 0.4 45.81 -10° | 0.013889 0.99671
300 0.2 22.87 -10° | 0.013889 0.99835
400 0.2 22.87 100 | 0.013889 0.99835

U tabeli 2.9 dati su rezultati proratuna mehanic¢ke pouzdanosti sistema A za obe
razmatrane varijante, a u tabeli 2.10 rezultati ukupne pouzdanosti sistema i pojedinih
potrodackih ¢vorova, kao i vrednosti vremenskog deficita vode za te &vorove'.
Pretpostavlja se da je hidraulika u potro§ackom ¢voru zadovoljena ako u njemu postoji
pritisak od najmanje 25 m. Rezultati prora¢una pouzdanosti dobijeni kori§¢enjem
programa NETREL i 2PFREL razlikuju se za najviSe 0.001%, pa su prikazani
rezultati dobijeni samo jednim od programa.

Tabela 2.9: Rezultati prorac¢una mehanic¢ke pouzdanosti sistema A

¢vor | varjjantal | varijanta2

0.99917 0999999
(99916 999599

0.999165 0999999
0.999165 01999999
0.999165 0.999999
0.999165 01999999
0:99916 0.999993
0.999165 0.999999
0.999162 (99995
10 0.999165 0.999999
151 0999159 0999993
Rsis | 0.999141 0.999974
R1 0:999159 0.99999

R2 0.999164 0.999997
R3 0.999163 0.9999996

OO0 [ Q[N N[~

" Rezultati su prikazani sa veéim brojem decimala, kako bi se mogle uoditi razlike pouzdnosti za
pojedine potro$acke ¢vorove i za ispitivane dve varijante.
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Tabela 2.10: Rezultati proracuna ukupne pouzdanosti sistema A (p>25 m)

varijanta 1 varijanta?

&vor Tt T
R (dan) 8 (dan)

1 092919 0.3 0.99917 0.3
2 0.99531 1.7 0.99683 152
3 0.98517 5.4 0.9908 3.4
- 0.99834 0.6 0.99917 0.3
S 0.97262 10 0.98812 4.3
6 0.99763 0.9 0.99999 0
7 0.98677 4.8 0.99789 0.8
8 0.99669 52 0.99999 0
9 0.99407 7 0.99899 0.4
10 0.98506 ) 0.9936 23

11 0.99598 1.5 H209i51l 0.9
Rsis 0.9688 11.4 0.98261 6.3
R1 0.97262 10 0.98812 4.3
R2 099153 3.1 0.99655 13
R3 0.991 95 0.9964 133

Kao $to se vidi iz prikazanih rezultata, pouzdanot ¢vorova koji su vezani vecim brojem
veza (Cvorovi 4 i 6), veca je od pouzdanosti ¢vorova vezanih manjim brojem veza.
Pored toga, na pouzdanost ¢vora utice i udaljenost od izvorisnog ¢vora, tako da je
pouzdanost C¢vorova blize izvoriSnim ¢&vorovima, naravno, veéa od pouzdanosti
udaljenijih &vorova. Broj izvoriSnih ¢vorova u sistemu takode znadajno utie na
pouzdanost, povecavajuéi pouzdanost sa povecanjem broja tih ¢vorova, §to se i moglo
ocekivati. Pouzdanost ¢vorova koji se nalaze blize izvori$nim c¢vorovima (¢vor 1 u
varjjanti 1 1 ¢vorovi 1 i 8 u varijanti 2) ne razlikuje se znacajnije od vrednosti
mehanicke pouzdanosti za te ¢vorove. Ovo se objasnjava Cinjenicom da hidraulicki
parametri sistema nemaju znacajniji uticaj na te ¢vorova, odnosno, da su pritisci u
ovim c¢vorovima zadovoljeni u gotovo svim situacijama, izuzev u slucaju otkaza
cevovoda koji ih spaja sa izvoriSnim ¢vorom.

Sa stanoviSta pouzdanosti kriti€an ¢vor u sistemu je ¢vor 5, sa vremenskim deficitom
vode oko 10 dana prosec¢no godiSnje. Vremenski deficit ¢vorova 10, 3 i 7 takode je
veliki 1 iznosi oko 5 dana. Uvidenje dodatnog izvoriSnog ¢vora u razmatrani sistem, sa
kotom od 120 mnm, znacajno povecava pouzdanost kriticnih ¢vorova. U tom slucaju,
vremenski deficit vode u ¢voru 5 smanjuje se za neSto viSe od 5 dana, dok za ¢vorove
10, 3 1 7 to smanjenje iznosi 3.2, 2 i 4 dana respektivno. Uticaj dodatnog izvoriSta na
¢vor 3 je manji nego na ostale kritiéne cvorove, §to je posledica hidraulickih
karakteristika sistema, odnosno ¢injenice sa je ovaj ¢vor najudealjeniji od dodatnog
izvoriSta, pa se moze ocekivati da su njegovi pozitivni uticaji najmanji.
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Za razliku od napred opisanih ¢vorova, uvodenje dodatnog izvorista (izvori§nog ¢vora
13) nema gotovo nikakvog uticaja na ukupnu (mehanicko-hidraulicku) pouzdanost,
odnosno vremenski deficit vode u ¢voru 1. Naime, kota vode u dodatnom izvoriSnom
¢voru (z13=120 mnm) nesto je manja od kote u izvoriSnom cvoru 12 (z1,=123.3 mnm),
a ¢vor 1 je najudaljeniji ¢vor od dodatnog izvoriSta, pa u slucaju otkaza veze izmedu
izvora 12 1 ¢vora 1, odnosno u sluc¢aju kada se naselje snabdeva samo iz dodatnog
izvorista, pritisak u ¢voru 1 je manji od zahtevanog pritiska, koji u ovom primeru
1znosi 25 m.

Uradena je i analiza pouzdanosti za sluc¢aj kada se u sistemu zahteva minimalni
pritisak od 15 m vodenog stuba. Rezultati su prikazani u tabeli 2.11. Analizom
dobijenih vrednosti moze se zakljuciti da je pouzdanost kriti¢nih ¢vorova mreze 5, 10,
317, za varjjantu sa samo jednim izvoriSnim ¢vorom, znacajno povecana, odnosno
deficiti vode u ovim ¢vorovima smanjeni su za 60 - 70%. U ostalim ¢vorovima mreze
dolazi do izvesnog smanjenja deficita, ali ti efekti nisu tako izrazeni.

Slicna situacija uocava se 1 u drugoj ispitivanoj varijanti, varijanti sa dva izvori$na
¢vora u sistemu. U toj varijanti, u svim ¢vorovima sistema vremenski deficit vode je
manji (ili jednak) od jednog dana na proseénom godiSnjem nivou. Prilikom
razmatranja ove varijante treba imati u vidu da je kao minimalan pritisak usvojena
vrednost od 15 m, Sto bez ugradenih hidrofora, moze zadovoljiti korisnike prizemnih i
jednospratnih objekata.

Tabela 2.11: Rezultati proracuna ukupne pouzdanosti sistema A (p>15 m)

varijanta 1 varijanta2
cvor T T

> (dan) S
1 0.99917 0.3 0.99999 0
2 0.996 1.5 0.99766 0.9
3 0.99522 1.7 0.99759 0.9
- 0.99834 0.6 0.99999 0
) 0.99223 2.8 0.9978 0.8
6 0.99763 0.9 0.99999 0
7 0.9946 2 0.99788 0.8
8 0.99672 122 0.99999 0
9 0:99502 1.6 0.999 0.4

10 0.99406 2:2 0.99733 il
il 0.99669 122 0.99835 0.6
Rsis | 0.98957 3.8 0.99282 2.6
R1 0.99406 2:2 0.99733 1
R2 0.99603 1.4 0.99869 0.5
R3 0.99584 115 0.99858 0.5
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Ukupna pouzdanost sistema odredena je za nekoliko razli¢itih vrednosti dozvoljenih
minimalnih pritiska vode u sistemu. Promene pouzdanosti i deficita vode za
razmatrane slucajeve, za obe varijante, date su na slici 2.18. Kao §to se moze videti
vremenski deficit vode u razmatranom sistemu znacajno se menja sa promenom
zahtevanog pritiska. U varijanti sa jednim izvoriStem deficit vode iznosi oko 11 dana,
za slucaj zahtevanog pritiska od 2.5 bara (Sto je zakonom propisani minimalni pritisak
u mrezi), a koji omogucava zadovoljavanje potreba korisnika koji se nalaze u
objektima do visine treCeg sprata, dok se za prizemne objekte (potreban pritisak u
mrezi 1.0 bar) deficit vode smanjuje na oko 3 dana prose¢no godisnje. Za slucaj kada
u sistemu postoje dva izvoriSna ¢vora pouzdanost sa znacajno povecava, sa oko 6 dana
za zahtevani pritisak od 2.5 bara, na oko 2.5 dana za pritisak od 1.0 bara.

: 0.99285  0.99282 0.9928 i Y =)
5 & ; : S
D500 Shrtah i : I e T e 865" =
= ; : 0.98261 =
3 0.98957 ' : o=
= e e 78TO
S ¥ : ; : =
&~ 097 4-... —e—varijantal| Tt 1 ) Tk e T L N S S N W 110.95 QE)
—=— varijanta 2 ; : ; o
: 0.9688 S

0.96 : 14.6

5 10 15 20 25 30

Minimalni zahtevani pritisak (m v.s.)

Slika 2.18: Promena pouzdanosti i1 deficita vode u zavisnosti od minimalnog
zahtevanog pritiska u mrezi, za potrebe Qb_,,,

Pouzdanost ispitivane mreze razmatrana je i za slucaj kada se kao ogranicenje, pored
pritiska u ¢vorovima mreze, uvede i brzina vode u cevima. Kao maksimalna brzina
vode usvojeno je vy, = 1.5 m/s. Sa ovakvim ogranienjima razmatrana je pouzdanost
celog sistema. Dobijeni rezultati pokazuju da je za razmatrani sistem pritisak vode u
¢vorovima kritican parametar, odnosno pouzdanost sistema se ne menja uvodenjem
brzine kao ogranicenja, ni u jednoj od ispitivanih varijanti.

Analiza pouzdanosti uradena je 1 za slucaj kada su potrebe u sistemu na nivou
maksimalne dnevne potroSnje. VeliCine pouzdanosti i deficita vode u ¢vorovima
mreze, kao 1 ukupne pouzdanosti sistema, za minimalne zahtevane pritiske od 25 m
v.s. 1 15 m v.s, date su u tabelama P3.2 i P3.3 u prilogu. Na slici 2.19 prikazana je
promena pouzdanosti i deficita vode u zavisnosti od minimalnog pritiska koji se
zahteva u sistemu.
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Slika 2.19: Promena pouzdanosti i deficita vode u zavisnosti od minimalnog
zahtevanog pritiska u mrezi, za potrebe u danu maksimalne potro$nje

Sve napred opisane analize uradene su za jedan vremenski presek, odnosno pod
pretpostavkom da je broj otkaza veza (cevi) konstantan po vremenu (menja se samo u
zavisnosti od precnika cevi). Ova pretpostavka vazi za period normalne eksploatacije
clementa (videti sliku 2.2), kada do otkaza dolazi slucajno, kao posledica razli¢itih
uticaja. Posle ovog perioda, usled dotrajalosti elementa, broj otkaza se povecava.

Da bi se sagledao uticaj starenja, odnosno povecanja broja otkaza cevi, na ukupnu
pouzdanost sistema, uradena je sledeCa analiza. Ukupne pouzdanosti sistema
odredene su za razliCite vrednosti povecanja broja otkaza elemenata sistema (20%,
50%, 100% 1 200%), kao i za razliCite zahtevane minimalne pritiske u sistemu..
Dobijeni rezultati prikazani su na slici 2.20.

0% 20% 50% 100% 200%
Porast broja otkaza na cevovodima (%)

Slika 2.20: Promena pouzdanosti u zavisnosti od porasta broja otkaza
i minimalnog zahtevanog pritiska u sistemu
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Kao sto se moze videti, pouzdanost sistema se najviSe smanjuje za najveci zahtevani
minimalni pritisak (25 m) i to za 0.05973, u slucaju povecanja broja otkaza za 200%),
Sto izrazeno preko vremenskog deficita vode iznosi oko 22 dana. U slucaju zahtevanog
pritiska u sistemu od 15 m, promena pouzdanosti je znatno manja, pa povecanje
vremenskog deficita vode u ovom slu¢aju iznosi oko 8 dana.

2.5.4. Primer 4 - distributivni sistem sa pumpanjem vode i ve¢im brojem rezervoara

U ovom primeru razmatra se jedan slozeni distributivni sistem (sistem B), koji se
sastoji od 16 potroSackih ¢vorova, 37 veza i 3 izvoriSna ¢vora (slika 2.21). Ovaj primer
preuzet je iz literature (Wagner et al., 1988), i sadrZi sve uobiCajene elemente i
probleme koji se sre¢u u distributivnim vodovodnim sistemima u kojima se voda do
korisnika dovodi pumpanjem. Zbog toga se ovaj primer Cesto koristi u literaturi, kao
primer za prezentaciju ne samo rezultata analize pouzdanosti sistema, ve€ 1 razlicitih
problema vezanih za dimenzionisanje, hidrauliku i1 optimizaciju takvih sistema.

Voda za potrebe korisnika se u sistem B uvodi pumpanjem iz reke (izvorni ¢vor 10).
Pumpna stanica sastoji se od tri paralelno vezana agregata (veze 101, 102 i 103).
Karakteristike pumpi date su u tabeli P4.3 u prilogu. Pretpostavlja se da pumpe
otkazuju 8 puta godiSnje 1 da popravka traje u proseku 52 sata, odnosno pouzdanost
svake pumpe 1znosi 0.9543.

PotroSacki ¢vorovi u ovom hipotetickom naselju B nalaze se u dve visinske zone:
¢vorovi 30 - 110 nalaze se u prvoj visinskoj zoni, na relativnoj koti terena od 15.24 m,
dok se ¢vorovi 120 - 170 nalaze u drugoj visinskoj zoni, na koti terena od 36.58 m.
Karakteristike ¢vorova (kota terena i potrebe za vodoma) date su u tabeli P4.1 u
prilogu.

Osim izvori$nog ¢vora 10, u sistemu B se nalaze i dva rezervoara (Evorovi 65 i 165),
koji za proraéun pouzdanosti predstavljaju izvoriSme cvorove. Karakterisitke
rezervoara su iste, sa istim minimalnim i maksimalnim kotama vode, koje su date u
tabeli P4.2 u prilogu.

PotroSacki ¢vorovi povezani su sa izvori$nim ¢vorovima preko 37 veza (34 cevovoda i3
pumpe), C¢ije su karakteristike (duZina, precnik, vrednost Hazen William-ovog
koeficijenta, pouzdanost veze) date u tabeli P4.1 u prilogu. Pretpostavlja se da cevi
otkazuju 0.62 puta godiSnje po jednom kilometru cevi (izvorni podatak je 1 otkaz po
milji godiSnje) 1 da popravka traje u proseku tri dana (72 sata). Jedini¢na pouzdanost,
odnosno pouzdanost po jednom kilometru cevovoda, odredena na osnovu navedenih
vrednosti iznosi R;=0.99492.

Normalan radni pritisak u mrezi iznosi p=2.75 bara (ili p=27.5 m), dok je minimalni
pritisak koji se zahteva u mrezi, odnosno u potroSackim ¢vorovima p = 1.375 bara.
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(O potrosagki &vor

==z pumpna stanica

[] izvori$ni &évor

Slika 2.21: Sematski prikaz sistema B

Ispitivanjem hidraulickih karakteristika sistema doslo se do zakljucka da su, sa
stanoviSta pouzdanosti snabdevanja potroSaca vodom, rezervoari kriticni elementi
sistema. Naime, u sluc¢aju kada su rezervoari puni, dovoljno je da radi samo jedna
pumpa u pumpnoj stanici da bi pritisci u svim ¢vorovima bio veci zadovoljeni na nivou
normalnog radnog pritiska u mrezi. U slucaju kada je kota vode u rezervoaru 65 na
minimalnom nivou, tj. kada se iz ovog rezervoara ne moze obezbediti snabdevanje
potroSaca vodom, a u pumpnoj stanici rade sve tri pumpe, pritisci u ¢vorovima 150 i
170 nece biti zadovoljeni na nivou normalnog radnog pritiska, ali ¢e biti veci od
minimalnog zahtevanog pritiska, ili konkretnije, bice veéi od 2.5 bara, §to znaci da
nece doci do prekida u vodosnabdevanju. Medutim, u slucaju iskljucenja rezervoara
165 iz rada, Cak i u uslovima kada rade sve tri pumpe i sa kotom u drugom rezervoaru
na maksimalnom nivou, svi potro$acki ¢vorovi druge visinske zone ostali bi bez vode,
odnosno, pritisci u njima bi pali ispod minimalnog zahtevanog pritiska. Iz ovoga se
jasno zakljuCuje da je rezervoar 165 kriticni element u sistemu, od koga presudno
zavisi snabdevanje korisnika druge visinske zone hipotetickog naselja B.

Razultati proracuna mehanicke pouzdanosti sistema, dobijeni koriS¢enjem opisanih
programa: NETREL i1 2PFREL, pokazuju da je pouzdanost najveceg broj potrosackih
¢vorova veoma velika 1 bliska 1. Ovakvi rezultati mogli su se ocekivati s obzirom na
veoma dobru povezanost mreze, u kojoj je najveci broj ¢vorova povezan sa po 4 - 5
veza. Od ovoga odstupaju ¢vorovi 40, 120 i 170, koji su sa ostalim ¢vorovima sistema
povezani samo sa po dve veze, zbog ¢ega je mehanicka pouzdanost ovih ¢vorova nesto
manja od 1. U tabeli 2.12 prikazane su samo one vrednosti pouzdanosti u ¢vorovima i
pouzdanosti sistema koje su manje od 1.
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Tabela 2.12: Rezultati prora¢una mehanicke pouzdanosti sistema B

cvor |- NETREL " 9PEREL
40 0.999914 0.999939
120 | 0.999912 0.999939
130 5] 20:999995 1

1i7051220:99989 7 0.999877

Rsis | 0.999611 0.999755

Pouzdanost celog sistema (Rsis) ra¢unata koriS¢enjem programa NETREL i 2PFREL
razlikuju se za oko 0.00015, odnosno 0.015%. Ovakva greSka rezultat je same
konfiguracije sistema. Naime, prilikom KkoriStenja programa 2PFREL, koji
pretpostavlja da u sistemu mogu istovremeno da otkazu najviSe dve veze, do otkaza
sistema ne dolazi u sluéaju otkaza jedne veza, a u slucaju otkaza dve veze sistem
otkazuje samo u tri sluaja: istovremeni otkaz veza 32 i 36, 52 1 56, 60 i 64, pri ¢emu
dolazi do nezadovoljavanja potreba u ¢vorovima 40, 120 1 170, respektivno. Zbog toga
je pouzdanot sistema racunata ovim programom nesto veca od stvarne vrednosti
pouzdanosti, koja je manja zbog slucajeva istovremenog otkaza vise od dve veze.

Rezultati ukupne (mehanicko-hidraulicke) pouzdanosti sistema B dati su u tabeli 2.13.
Za hidraulicki proradun usvojena je pretpostavka da su rezervoari puni u trenutku
otkaza neke od cevi. Vrednosti pouzdanosti dobijene na ovaj nacin, naravno, manje su
od vrednosti mehanicke pouzdanosti, ali su relativno velike, zbog dobre povezanosti
sistema 1 rasporeda rezervoara.

Tabela 2.13: Rezultati prora¢una ukupne pouzdanosti sistema B

oDl ENETREL D‘ng;;ng)de 2PFREL | P ?gg;gzgde
20 | 0.9999 03 1 0
30 | 0.999944 0.5 0.999998 0
40 | 0.999865 12 0.999937 0.5
50 | 0.999942 0.5 0.999998 0
60 | 0.99996 0.3 0.999998 0
70| 0.999957 0.4 0.999998 0
80 | 0.999958 04 0.999998 0
90 | 0.999959 0.4 0.999998 0
100 | 0.999949 0.4 0.999998 0
110 | 0.999922 0.7 0.999978 0.2
120 | 099777 195 0.998022 173
130 |_0.089324 935 0.989701 90.2
140 | 0.999914 0.8 0.999968 0.3
150 | 0.999557 3.9 0.999614 3.4
160 | 0.998467 13.4 0.998523 12.9
170 | 0.989198 946 0.989569 91.4
Rsis | 0.088827 97.9 0.980446 925
R1 | 0989198 046 0.989569 014
R2 | 0998353 14.4 0.998456 135
R3 | 0.998564 12,6 0.998656 11.8
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Iz razloga koji su ve¢ obrazlozeni javlja se izvesna razlika izmedu dobijenih vrednosti
ukupne pouzdanosti celog razmatranog sistema (Rsis) dobijenih primenom dva
razmatrana modela. Medutim, razlike pouzdanosti su relativno male i iznose oko
0.06%, Sto izrazeno preko vremenskog deficita vode u potroSackim ¢vorovima iznosi
oko 5 casova. Razlike pouzdanosti 1 deficita vode koje se javljaju za pojedine
potroSacke ¢vorove manje su 1 krecu se od 0.3 do 3 Casa prose¢no godiSnje.

Dobijeni rezultati pokazuju da je ¢vor 170, sa stanoviSta pouzdanosti, kriti¢an, $to se i
moglo ocekivati s obzirom da se nalazi u drugoj visinskoj zoni, a sa ostalim delom
sistema vezan je samo preko dve veze. U slucaju otkaza veze sa rezervoarom 165, iz
hidraulickih razloga, ne postoji mogucnost da se do ovog ¢vora dopremi voda iz nekog
drugog izvoriSta. Slicno se deSava i sa cvorom 130, koji je sa sistemom povezan preko
tr1 veze, ali u slucaju otkaza veze sa rezervoarom 165, hidrauli¢ki ne postoji mogucénost
da se do njega dopremi voda. Vremenski deficiti vode za ove ¢vorove iznosi oko 4
dana, Sto je veoma blisko pouzdanosti, odnosno vremenskom deficitu vode za celi
sistem. Razlog za ovakve rezultate je ¢injenica da do deficita vode u ¢vorovima 130 i
170 dolazi prilikom otkaza istih veza u sistemu, a to su ujedno i otkazi koji najvise
uticu na pouzdanost celig sistema, jer se javljaju prilikom otkaza samo jedne veze u
sistemu.

Za razliku od prethodno opisanih ¢vorova, ¢vor 120, iako se nalazi u drugoj visinskoj
zoni, 1 vezan je sa mrezom preko samo dve veze, ima dosta vecu pouzdanost, odnosno
vremenski deficitvode je gotovo Cetiri puta manji i iznosi oko jednog dana proseéno
godiSnje. Razlog za ovo je Cinjenica da se ¢vor 120 nalazi na granici druge i prve
visinske zone, odnosno da se u slucaju otkaza veze sa rezervoarom 165 do tog ¢vora,
generalno, moze dopremiti voda iz preostalih izvorista.

Pouzdanost celog sistema (Rsis) za sluéaj kada se u rezervoarima 65 i 165 nalazi
polovina od ukupne koli¢ine vode (kote nivoa vode u rezervoarima iznose 72.9 mnm)
pouzdanost sistema je neSto manja i iznosi 0.988362. Vremenski deficit u ovom slucaju
iznosi 102 Casa, Sto je samo za nekoliko ¢asova vise od slu¢aja kada su rezervoari puni.
Ovako mala razlika vremenskog deficita vode u sistemu, u navedena dva slu¢aja nivoa
vode u rezervoarima, posledica je ¢injenice da u oba sluéaja do otkaza sistema dolazi
prilikom otkaza veze sa rezervoarom 165 (veza 80), odnosno dovoljno je da otkaze
samo ta veza (sve ostale veze u sistemu mogu da rade) pa da dode do otkaza sistema.
Naravno, takvi sluCajevi najviSe doprinose nepouzdanosti (odnosno smanjenju
pouzdanosti) sistema, pa na taj nacin nece doc¢i do znacajnog smanjenja pouzdanosti.
Izvesno smanjenje pouzdanosi javlja se kao rezultat hidraulickih mogucnosti
dopremanja vode do odredenih ¢vorova, u slucaju snizenja kote vode u rezervoarima.

Analizirana je 1 promena pouzdanosti sistema, odnosno deficita vode, u odnosu na
zahtevani minimalni pritisak u mrezi. Ova zavisnost prikazana je na slici 2.22.
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Pouzdanost

O AN
0,98 - i 5
0,96 + 1460 =
0,94 1 219 3
0,92 - 292 8
0,9 - 365 g
0,88 - 438 &
0,86 1 511§
0,84 : 584 >

S 10 ik5) 20 25 30 35

Minimalni zahtevani pritisak (m v.s.)

Slika 2.22: Promena pouzdanosti i deficita vode u zavisnosti od zahtevanog
minimalnog pritiska u sistemu
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3. ALOKACIJA POUZDANOSTI U VODOPRIVREDNIM
SISTEMA SLOZENE KONFIGURACLJE

3.1. Uvod

Planiranje, izgradnja (realizacija), upravljanje i odrZavanje savremenih vodoprivrednih
sistema, kao 1 ostalih tehnickih sistema, postaje sve kompleksniji i odgovorniji zadatak.
Ovi sistemi, sve slozenijih struktura, moraju da ispune brojne i veoma kompleksne
zahteve u pogledu funkcionalnosti, upravljivosti, bezbednosti, ekonomicnosti 1 dr. U
takvim uslovima neophodno je i pouzdanost sistema odrediti sa §to ve€om preciznoséu
1 sigurnoS¢u kako bi se, na osnovu te vrednosti, mogle predvideti koli¢ine vode koje
nije moguce isporuciti odredenim potro$ackim ¢vorovima (ili deficite vode u celom
sistemu) zbog kvarova na mrezi (u prvom redu kao posladica otkaza cevi). U
slucajevima kada su deficiti ve¢i od predvidenih, odnosno kada je pouzdanost manja
od zahtevane (zZeljene) neophodno je pouzdanost sistema dovesti na odgovarajuci
nivo. U tom smislu se pred projektante postavlja ozbiljan teorijski problem
rasporedivanja pouzdanosti na pojedine elemente sistema. Postupci "rasporedivanja” u
aglosaksonskoj literaturi se obi¢no nazivaju alokacijom pouzdanosti.

Problem rasporedivanja (alokacije) pouzdanosti moze se javiti u dva oblika:
(1) alokacija pouzdanosti u slu¢aju unapred zahtevane pouzdanosti slozenog sistema;

(2) alokacija u uslovima kada se pored zahtevane pouzdanosti u razmatranje uzimaju i
troskovi alokacije (ulaganja). '

3.2. Metode alokacije pouzdanosti koje ne uzimaju u obzir
troskove alokacije

Metode ove grupe imaju zadatak da rasporede zadatu pouzdanost sistema na njegove
elemente vodeéi racuna samo o ispunjenju zahteva pouzdanosti, uz uvodenje
ogranienja koja se odnose na odredene tehnicke zahteve sistema. Ove metode
pogodne su za alokaciju pouzdanosti sistema kod kojih se zahtevana pouzdanost moze
najjednostavnije ostvariti dodavanjem paralelno vezanih elemenata. Metode ovog tipa
uspesno se koriste pri alokaciji odredenih elektrotehnickih sistema, dok se za alokaciji
pouzdanosti slozenih vodoprivrednih sistema rede koriste, samo za pojedine klase
sistema 1 uz odredene uslove.

Polazna pretpostavka za metode ovog tipa je da su otkazi pojedinih elemenata
nezavisni, pa zadatak alokacije pouzdanosti, u opStem sluc¢aju, ima sledeci oblik:

R(y) 2R’

il
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gde su:
R™ - zahtevana pouzdanost sistema

R(y) - alocirana pouzdanost sistema, tj. pouzdanost sistema sa alociranim
pouzdanostima elemenata sistema

Yy = (Y1, Y2 ---» YN) - vektor alociranih pouzdanosti elemenata sistema

Postavljena jednac¢ina ima beskona¢no mnogo resenja, ako se ne postave neki uslovi
vezani za rasporedivanje pouzdanosti po pojedinim elementima sistema. Ti zahtevi se
mogu postaviti u vidu odredenih kriterijuma. U zavisnosti od usvojenih kriterijjuma
razvijen je veci broj metoda za rasporedivanje pouzdanosti, koje se daju u nastavku
teksta.

3.2.1. Metod izjednacavanja pouzdanosti

Metod izjednacavanja pouzdanosti je najjednostavniji metod alokacije pouzdanosti.
Primenjuje se u slucajevima kada se pouzdanost nekog sistema elemenata zeli dovesti
iznad zahtevanog nivoa, pri éemu se zanemaruju svi drugi ¢inioci.

Pouzdanost pojedinih elemenata sistema se, u ovom slucaju, odreduje koristeci
sledece relacije:

- serijska veza elemenata:

HRi:R = Ri:‘—(R ) 5 V1:1,2,...,N
i=1

- paralelna veza elemenata:

N . *
1-TI@-R)=R" = R;=1-(1-RHYY, vi=1,2,.. N
i=1

Ovaj metod alokacije pouzdanosti moze se primeniti i za kombinovane serijsko -
paralelne strukture elemenata, ako je poznata strukturna funkcija sistema. Postupak je
generalno primenljiv i za mrezne strukture, ali je ¢ak i za jednostavnije sisteme ovog
tipa strukturna funkcija veoma komplikovana, §to je ¢ini nepogodnom za ovaj tip
proracuna.

Drugi nedostatak metode izjednacavanja pouzdanosti je ¢injenica da se ne uzimaju u
obzir troSkovi (koStanje razvoja elementa do postizanja odredenog nivoa
pouzdanosti), kao ni uslovi rada pojedinih elemenata. Zbog svega navedenog,
pouzdanosti elemenata dobijene koriS¢enjem ove metode cesto ne predstavljju
najekonomicnije redenje ostvarivanja zahtevane pouzdanosti, posebno u uslovima
kada se podizanje pouzdanosti pojedinih elemenata do neke vrednosti ne postize uz
isti priraStaj troSkova, a njihova vremena rada nisu ista.
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3.2.2. Metoda alokacije pouzdanosti preko relativne
osetljivosti na otkaz - ARNIC metod

Ova metoda predstavlja pokuSaj da se alokacija pouzdanosti na elemente sistema
uskladi sa realnim moguénostima njihovog ostvarivanja. Razvijena je za sisteme
sastavljene od serijski vezanih elemenata, pri cemu otkaz bilo kog elementa dovodi do
otkaza celog sistema. Pretpostavlja se da su intenziteti otkaza konstantne vrednosti
(eksponencijalna raspodela funkcije gustine otkaza) i da je vreme rada elemenata
jednako vremenu rada celog sistema.

Pouzdanosti elemenata se, u ovoj metodi, izra¢avaju preko intenziteta otkaza, a cilj je
da se intenziteti otkaza A; i-tih elemenata sistema tako alociraju da se zadovolji
nejednakost:

N x *

DA <A

i=1
gde su:
A - alocirani intenzitet otkaza i-tog elementa
A" - zahtevani intenzitet otkaza celog sistema

Da bi se ovaj metod mogao sprovesti neophodno je poznavanje vrednosti intenziteta
otkaza elemenata sistema (A;). Raspodela potrebne pouzdanosti na pojedine elemente
vISi se stazmerno "statistickoj tezini" odgovarajucdih vrednosti intenziteta otkaza, preko
koeficijenta alokacije ili tezinskog faktora w;. Ovaj faktor se odreduje za svaki element
sistema preko relacije:

W, =—— i=1,2,.,N

7

Moze se zakljuciti da w; predstavlja pokazatelj relativne osetljivosti na otkaz i-tog
elementa sistema, pa vazi:

N
2 w; =1
i=1

Zahtevani (alocirani) intenzitet otkaza i-tog elementa sistema racuna se preko
relacije:

o v . . N X * .
pri cemu se pretpostavlja da u napred navedenom izrazu Y A; <A vazi znak
i=1
jednakosti.
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Zahtevana pouzdanost pojedinih elemenata sistema moze se odrediti iz izraza za
pouzdanost (za eksponencijalnu raspodelu funkcije gustine otkaza), uzimajuéi u obzir
1 zahtevano vreme rada sistema:

R, =e Mt

3.2.3. Alokacija pouzdanosti prema znacajnosti
pojedinih elemenata - AGREE metod

Ovaj metod razvijen je za alokaciju pouzdanosti slozenih sklopova i nesto je povoljniji
od prethodno opisanih metoda. Osnovne prednosti ogledaju se u ukljucivanju
relativnog znacaja pojedinih elemenata u sistemu, sa stanoviSta njihovog uticaja na
uspesSan rad sistema, kao i na uvaZavanju kompleksnosti pojedinih podsistema, tj.
njihove unutrasnje strukture.

Osnovna pretpostavka u ove metode je da svi elementi u sloZzenom sistemu slede
eksponencijalnu raspodelu pouzdanosti. Znacaj nekog i-tog dela sistema odreduje se
preko faktora znacajnosti w;, koji se definiSe preko verovatnodée otkaza celog sistema u
slucaju otkaza i-tog dela. Faktor znacajnosti uzima vrednosti 0 < w; < 1. U slucajevima
kada je w; = 1, i-ti deo sistema mora raditi pouzdano da bi radio Citav sistem. Nize
vrednosti faktora znacajnosti zna¢e da u nekim periodima eksploatacije rad i-tog dela
sistema ne uslovljava rad celog sistema.

Kao polaziSte za alokaciju pouzdanosti odreduje se minimalno prihvatljivo srednje
vreme izmedu otkaza (6;) i-tog dela sistema, prema relaciji:

OH= N'Wi'ti
' N; -(-=InR(t))

gde su:

N - ukupan broj elemenata slozenog sistema

w; - faktor znacajnosti i-tog dela sistema

t; - vreme rada i-tog dela sistema

N; - broj elemenata u i-tom delu sistema

R(t) - zahtevana pouzdanost sistema u vremenu t

Veli¢ina neophodne pouzdanosti koju treba alocirati u i-tom delu sistema definiSe se
relacijom:

Ri(t;) = exp (‘ ;—lj

1

80



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti slozenih vodoprivrednih sistema

3.2.4. Alokacija pouzdanosti ojacavanjem najslabije karike

Ovaj metod primenljiv je za sisteme sa serijski vezanim elementima, kada se zahteva
da pouzdanost bude veca od neke zadate vrednosti R™. Element sa najmanjom
vrednoS¢u pouzdanosti (najslabija karika sistema) ojacava se uvodenjem paralelno
vezanih elemenata, 1 raCuna se nova pouzdanost tog podsistema i celog sistema.
Ukoliko je pouzdanost manja od R, opisana procedura se nastavlja sve dok se ne
postigne pouzdanost sistema veéa od zahtevane vrednosti.

Opisana klasa metoda moze se primeniti i u nekim klasama vodoprivrednih sistema.
Tako se metoda izjednacCavanja pouzdanosti moze koristiti kod relativno jednostavnih
sistema, kod kojih su svi elementi i sklopovi koji ¢ine sistem istog reda znacajnosti sa
stanoviSta posledica u pogledu otkaza, a njihove investicione vrednosti nisu veoma
razliCite (nema elemenata Cija je investiciona vrednost znatno veca od investicione
vrednosti ostalih elemenata). U sli¢nim okolnostima, kod jednostavnijih sistema, moze
se primeniti 1 metoda alokacije pouzdanosti preko relativne osetljivosti na otkaz
(ARNIC metoda), pri ¢emu se ovom metodom mogu dobiti tezine osetljivosti na
otkaz pojedinih elemenata. Alokacija pouzdanosti prema znacajnosti pojedinih
elemenata (AGREE metod) mozZe se primeniti u slu¢aju onih klasa sistema kod kojih
se mogu procenitl faktori znacajnosti pojedinih elemenata, takode pod uslovom da
investicione vrednosti pojedinih elemenata sistema nisu jako razlicite.

Iz ove klase metoda najvecu upotrebnu vrednost ima metoda alokacije pouzdanosti
ojacavanjem najslabije karike. Ona se moze primenjivati u slu¢ajevima rasporedivanja
pouzdanosti kod linijskih prenosnih sistema (npr. magistralni cevovodi regionalnih
sistema) sa dodatnim elementima za odrzavanje zahtevanih hidraulickih rezima
(buster stanice, prekidne komore, upravljacki zatvaraci i sl.). Kod takvih sistema je
dosta logi¢no da se kao prva aproksimacija u analizi pouzdanosti, u fazi izbora
konfiguracije sistema, primeni metoda ojaCavanja najslabije karike. U kasnijim
fazama projektovanja mogu se primenjivati optimizacione metode, radi detaljnije
alokacije pouzdanosti - sa sklopova na podsklopove, sa podsklopova na elemente
sistema. I

3.3. Metode alokacije pouzdanosti koje uzimaju u obzir
troskove alokacije

Metode ove grupe, koje pored zahtevane pouzdanosti sistema u razmatranje uzimaju i

troskove alokacije, imaju Siru prakticnu primenu i daju bolje (realnije) rezultate, u
odnosu na metode prve grupe. Pod troskovima alokacije podrazumevaju se sva
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ulaganja u elemente sistema neophodna da se pouzdanost elementa dovede do
zahtevanog (proracunom odredenog) nivoa.

U zavisnosti od nacina definisanja kriterijumske funkcije, uslova 1 ogranicenja, zadaci
ove grupe mogu se definisati na viSe nacina od kojih su najcesca sledeca dva:

- direktni zadatak optimizacije - alokacija pouzdanosti ako je zadata (poznata)
vrednost troSkova (ulaganja), a po kriterjjumu maksimizacije pouzdanosti (zadata
cena - maksimalna pouzdanost)

- obrnuti zadatak optimizacije - alokacija pouzdanosti ako je zadata (poznata)
zahtevana pouzdanost sistema, a po kriterijumu minimizacije troSkova (zadata
pouzdanost - minimalna cena)

Funkcionalna zavisnost 'koStanje - pouzdanost'

Alokacija pouzdanosti uz zadovoljenje ekonomskih kriterjjuma - investicionih
ulaganja, odnosno godidnjih troskova (troSkova / ulaganja) 1 pouzdanosti ostvaruje se
tehnikama optimizacije. Da bi se prorac¢uni ove vrste mogli sprovesti neophodno je,
pored karakteristika pouzdanosti elemenata, poznavanje i funkcionalne zavisnosti
izmedu pouzdanosti i koStanja elemenata sistema. Utvrdivanje ove zavisnosti je
posebno slozen zadatak, jer se povecanje pouzdanosti moze postic¢i na razne nacine. U
slu¢aju cevovoda, koji su najzastupljeniji, a ¢esto 1 jedini elementi na osnovu kojih se
odreduje pouzdanost vodoprivrednih sistema, povecanje pouzdanosti elemenata se
moze posti¢i izborom boljeg materijala, boljim postupcima obrade, boljom kontrolom
proizvodnog procesa, povecanjem pojedinih dimenzija i dr.

U slucaju vodoprivrednih sistema veoma cCesto se postavlja zadatak alokacije
pouzdanosti postojeceg sistema, tj. povecanje pouzdanosti do nekog zahtevanog nivoa.
U tim slu¢ajevima u razmatranje se moraju uvesti i mogucénost zamene postojeceg
elementa novim elementom veée pouzdanosti, koje pored toga imaju i bolje
hidraulicke karakteristike (manju hrapavost), uvodenje novih elemenata (novih veza)
u sistem, kao i moguénost dodavanja izvornih ¢vorova (izvorista, rezervoari).

Problem odredivanja funkcije troSkova u zavisnosti od pouzdanosti C(R), reSava se na
razne nacine, obi¢no uvodenjem odredenih aproksimacija i pretpostavki. Ova funkcija
je najcesce nelinearnog tipa, a cesto se zadaje 1 kao diskretan skup tac¢aka (pouzdanost
- cena). Osnovni uslovi koje funkcija troSkova mora zadovoljiti su:

1. LC(Rp, R0
2. C(Rg, R) ne opada za fiksno R
2L C(Ro, 1) — +oo

gde je Ry poletna pouzdanost elementa, a R pouzdanosti koja se Zeli postici, pri
¢emu, naravno, vazi nejednakost: R > R,
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Znaci, funkcija troSkova mora uzimati vrednosti vece od nule i mora biti neopadajuca
funkcija, Sto je 1 intuitivno potpuno jasno. Treci uslov predstavlja matemati¢ku
formulaciju logicnog stava da je u realnim uslovima projektovanja i proizvodnje
nemoguce dobiti apsolutno pouzdan element za konacne troSkove.

Navedene uslove zadovoljavaju mnoge funkcije, a jedna od najéesce koristenih je:

a
o-af3)

gde su A 1 A intenziteti otkaza koji odgovaraju pouzdanostima R i1 Ry, a a - parametar
koji zavisi od karakteristika elemenata, uz uslov a>0. U slucaju eksponencijalne
raspodele funkcija dobija se sledeci oblik:

InR; )\
InR

CZCO(

Cesto se funkcionalna zavisnost izmedu cene 1 pouzdanosti iskazuje i u obliku:

G = RE
ili u obliku:
C=k(-lnR)?

gde su a, K1« - konstantne vrednosti, a predstavljaju karakteristike elementa.

Ovde treba istadi jednu karakteristiku vodoprivrednih sistema, posebno distributivnih
sistema u naseljima. Naime, osnovni elementi (Eesto i jedini elementi koji se ukljucuju
u modele odredivanja i alokacije pouzdanosti) ovih sistema su cevovodi razli¢itih-
precnika. Uzimajuéi u obzir nacin izrade i nabavke ovih elemenata jasno je da se ne
moze (osim u nekim specifiénim slu¢ajevima) odrediti kontinualna funkcija 'troskovi -
pouzdanost'. U takvim slucajevima, u optimizacione modele ulazi se sa diskretnim
vrednostima troSkova za cevi odredenih karakteristika.

Vazno pitanje: Za koga je reSenje optimalno?

U svim zadacima tehno-ekonomske optimizacije opstavlja se izuzetno vazno pitanje:
Za koga je reSenje optimalno? To pitanje se postavlja sa dosta velikom tezinom, u i
zadacima optimizacije pouzdanosti.

Prvo pitanje koje se postavlja u klasitnom zadatku izbora pouzdanosti nekog
proizvoda je sledeCe: "Koji nivo pouzdanosti ugraditi u sistem koga treba
proizvesti/izgraditi, a kasnije tokom eksploatacije i odrzavati?" Na takvo pitanja
odgovor je dosta jasan: "Optimalan nivo pouzdanosti je onaj za koji su troskovi
proizvodnje/izgradnje, odrZavanja i eksploatacije minimalni."
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Drugo pitanje koje proizilazi iz prvog glasi: "Sta sve obuhvatiti stavkom 'troskovi'?" Za
ovo pitanje odgovor nije jednoznacan. Razli¢iti su troSkovi proizvodada - prodavca
proizvoda i toskovi kupca - onoga ko Ce sistem da koristi i odrzava tokom celog veka
njegove eksploatacije.

Ukupni troskovi proizvodaca sastoje se od troSkova proizvodnje / gradenja (troskovi
pre prodaje) 1 troSkova nakon isporuke / prodaje, odnosnopredaje sistema kupcu, koji
se sastoje od troSkova odrzavanja sistema u garantnom roku. Ovi troSkovi prikazani su
na slici 3.1.(a), na kojoj se vidi funkcionalna zavisnost pouzdanosti i troskova koje ima
prodavac, odnosno graditelj sistema.

(a) ~ (b)

Troskovi (T)

Troskovi (1)

—_

Pouzdanost (R) Pouzdanost (R)

Slika 3.1: Zavisnost pouzdanosti i troSkova: (a) graditelja / proizvodaca sistema, (b)
korisnika sistema. 1 - tro$kovi gradenja / proizvodnje pre predaje korisniku; 2 -
troSkovi proizvodaca nakon predaje korisniku; 3 - ukupni tro$kovi proizvodaca /
graditelja; 4 - prodajna / kupovna cena; 5 - troskovi korisnika tokom odrzavanja; 6 -
ukupni troskovi korisnika.

Prodajna cena prodavca predstavlja sumu svih troskova uvecanu za dobit (kriva 4), a
to je uedno i kupovna cena za korisnika sistema. U skladu sa kriterijumom
proizvodaca

{Tgr + Tpopy = min

dobija se da je za proizvodaca / graditelja sistema optimalna vrednost pouzdanosti Rog
(slika 3.1.(a)). Naravno, bilo koja druga vrednost pouzdanosti, veéa ili manja od Rog,
rezultuje vedim ukupnim tro$kovima za proizvodaca, a time i ve¢om prodajnom
cenom. Znaci, u trzZi$no uredenim sistemima, u kojima su jasno definisane obaveze
proizvodaca, sa ekonomskog stanoviSta, nije isplativa (uputna, preporucljiva) izrada
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proizvoda sa nedovoljnom pouzdano$cu, jer Ce tada troSkovi popravke i zamene
elemenata u garantnom roku biti visoki. Sa druge strane, nije uputna ni izrada
proizvoda sa previSe visokom pouzdano$éu, jer je tada to redundantno
predimenzionisan i preskup proizvod.

Za korisnika sistema kriterijjum za optimizaciju pouzdanosti je drugaciji i definiSe se u
slede¢em obliku:

{Tkup + Todr} — min

U troskove odrzavanja spadaju svi troskovi koji nastaju u fazi odrzavanja sistema, a
koji se sastoje od viSe stavki: Ty - Stete nastale zbog prekida rada sistema (izgubljena
dobit + Stete zbog isplate obeStecenja koje je treim licima izazvao ispad iz
proizvodnje sistema koji se koristi, T, - troSkovi zamene elemenata, sklopova i
podsklopova sistema zbog njihovog otkaza, Ty - troskovi funkcionisanja sistema, koji
su veci u slucaju manje pouzdanih sistema, Ty, - troskovi popravke sistema, Ty - ostali
materijalni troskovi, koji su funkcija nivoa pouzdanosti sistema / proizvoda koji se
eksploatise.

U skladu sa tim, kriterijum korisnika sistema moze se, u Sirem obliku, napisati na
slededi nacin:

{Tkup I T§t + TZS + Tfs = Tps T Tms} — min

Posto su svi Clanovi u navedenom kriterijumu funkcije pouzdanosti, dobija se
optimalna vrednost pouzdanosti za korisnika sistema R.,. Kao $to se vidi na slici
3.1.(b), vazi jedna opsta zakonitost:

Rok > Rog

tj. optimalna vrednost pouzdanosti uvek je nesto veéa za kupca nego za prodavca.
Razlog je 1 intuitivno jasan: vreme eksploatacije / koriS¢enja proizvoda je znatno duze
od garantnog roka (tokom koga troskove popravke snosi proizvodac), tako da ce
tokom eksploatacije sistem iskazati i svoje skrivene mane, koje finansijski opterecuju
korisnika sistema.

I u slucaju vodoprivrednih sistema mogu se pojaviti pomenute dve kategorije
optimalne vrednosti pouzdanosti, zavisno od organizaciono - finansijske Seme
realizacije objekta / sistema. Jedna $ema, sada najrasprostranjenija, jeste da se za
realizaciju nekog novog sloZzenog vodoprivrednog sistema formira investitorska grupa,
koja organizuje projektovanje sistema i njegovu realizaciju, a nakon zavrSetka sistema
prerasta u organizaciju koja koristi sistem. Sli¢no se deSava i u slucaju ve¢ postojeéeg
preduzeca, kome se poverava zadatak da u okviru svog razvoja realizuje proSirenje
sistema, tako da preraste u veliki sistem (npr. neki postojeci vodovod realizuje veliki
regionalni sistem viSeg reda, kojim ¢e, nakon zavr$etka, upravljati). U oba slucaja reé
je o optrimalnoj pouzdanosti korisnika sistema (Rgy), pa je logi¢no oéekivati da takav
korisnik jos u fazi istrazivanja i projektovanja postavi zahtev da se pouzdanost sistema
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digne do velicine Ry, jer ¢e u tim uslovima imati najmanju sumu troskova gradenja i
eksploatacije.

U slucajevima sistema koji se grade, a zatim se predaju / prodaju korisniku, po
principu "klju¢ u ruke" situacija je sasvim drugacija. Ova Sema prisutna je u nizu
zemalja: raspisuje se tender za projektovanje, izgradnju i uhodavanje sistema, nakon
Cega se predaje na dalje koriSéenje korisniku, uz jasno definisane obaveze (garantni
rok, 1 dr.). U ovom slucaju radi se o optimalnoj pouzdanosti proizvodada / graditelja
(Rog).- U ovom slucaju ¢e graditelj sistema, pored svih navedenih tro$kova rada u
garantnom periodu (otkazi elemenata i njihova zamena, nadoknadivanje $teta nastalih
u periodu zastoja, povecani troskovi odrzavanja i servisa, dodatni transportni troskovi
za ljude, opremu i elemente koji se zamenjuju, placanje penala, i dr.), morati da
ratuna 1 sa troSkovima koji nastaju kao posledica gubitka dobre graditeljske
reputacije. Ovaj poslednji trosak, koji se u svetu sve Ce$Ce egzaktno kvantifikuje,
pomera vrednost Ry, prema vrednosti R .

Jos jedna vaZna napomena vezana za nalin tretmana tro$kova. PoSto se veliki
vodoprivredni sistemi realizuju viSe godina, sa novcem koji se pozajmljuje na trzistu
kapitala, odredivanje svih kategorija troskova, posebno investicionih, mora se zasnivati
na diskontnoj analizi, raunajuéi sa realnim kamatama (r) koje Ce se vracati kroz
anuitete (A) i realno pretpostavljenim stopama porasta trogkova odrZavanja i remonta
(e), u skladu sa inflatornim kriterijumima. U ovom slu¢aju, ako se zajam u visini K
dobijen na N godina, sa kamatom (1), otplacuje u jednakim godi$njim iznosima A -
anuitetima, koji ¢ini da deo glavnice i kamata, onda se vrednost anuiteta definiSe
relacijom:

A=k K, gdejek=[r(1+r)"]/[(1+1)"-1]

Vrednost anuiteta je jedna od najvecih stavki stalnih godisnjih troskova gradenja (Ler),
za odredenu pouzdnost graditelja (Rgy). Posto i u najstabilnijim ekonomijama postoji
porast troSkova odrzavanja i remonta, po nekoj stopi (e), neophodno je izvrSiti
aktuelizaciju i tih troskova po relaciji:

Todr,n = Todr,O ; (1+e)n

gde je n - indeks n-te godine, a "0" - indeks pocletne vrednosti troSkova, u fazi
planiranja.

Formalizacija zadatka alokacije pouzdanosti

OpsSta matematicka formulacija problema alokacije pouzdanosti, za poznatu
zahtevanu pouzdanost sistema, a po kriterijjumu minimizacije troskova, ima sledeci
oblik:

N
- kriterijumska funkcija:  min ) C;(x;,y;)
i=1
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- uslov: R(y) >R’
- ogranicenja: Di=zisyr=il
gde je:

C; (3, y;) - troSkovi potrebni da se nivo pouzdanosti elementa i podigne sa x; na y;
R(y) - alocirana pouzdanost sistema

R’ - zahtevana pouzdanost sistema

X = (X1, X, ..., XN) - vektor pocetnih pouzdanosti elemenata sistema

y = (Y1, V2, ---» YN) - vektor alociranih pouzdanosti elemenata sistema

N - broj elemenata sistema

Na sli¢an nacin se dobija i formulacija problema alokacije pouzdanosti u sluéaju kada
su poznati troSkovi, a po kriterijumu maksimizacije pouzdanosti:

- kriterijumska funkcija:  max R(y)

N
- uslov: > Ci(xy,y;) £C
i=1

- ogranicenja: 0<x<y;=1

Jedan od najviSe proucavanih zadataka alokacije pouzdanosti je odredivanje
optimalnog broja redundantnih elemenata (elementi koji povecavaju pouzdanost
sistema - rezerva u sistemu, a u opisanom zadatku to su elementi koji se vezuju
paralelno sa postojedim elementima) za sistem kod koga su osnovni elementi vezani
serijski (slika 3.2.).

Slika 3.2: Sematski prikaz optimizacionog zadatka

Direktni zadatak optimizacije pouzdanosti (zadata cena - maksimalna pouzdanost) za
napred definisani zadatak moze se formulisati na sledeci nacin:

N N
- kriterjjum: max Rg(x) = max [[R;(x) =max [] {1 (i[= Yi>xi+1]
i=1 i=1

N *
- uslov: YCiE)=C
i=1

gde je:
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X = (X1, Xg, ..., Xy) - vektor broja redundantnih elemenata, za svaki postojeci element
sistema
y; - pouzdanost i-tog elementa sistema

Na slitan nadin definie se 1 obrnuti zadatak optimizacije pouzdanosti (zadata
pouzdanost - minimalna cena):

N
- kriterijum: min > C;(x;)
i=1

- uslov: Rs(x) > R”

Postavljeni zadatak maksimizacije pouzdanosti moze se definisati i kao zadatak
minimizacije nepouzdanosti (Qs(x)=1-Rg(x)), na koji se u literaturi CeSCe nailazi.
Razlog za to lezi u Cinjenici da se funkcija nepouzdanosti za serijsko-paralelne
sisteme, koji su sastavljeni od visoko pouzdanih elemenata, moZe aproksimirati
jednostavnijim izrazom:

N N
Rs(x) = ERi (x) = _lj[l(l -Qi(x))

N N N N
Rg(x) = 1= 2 0Q;(x;) + 2 > Qi(x:)Q;(x;) =+ +(-1) HlQi(Xi)
i=1 1=

i=1j<i
U slucajevima kada je Q;(x;) << 1/N, tada je:

N
Rg(x)=1- 2.Q;(x;)

i=1

N b x;+1
Qs(x) =1-Rs(x) = ZQi(Xi):éChl

i=1

Definisani  optimizacioni zadaci pripadaju klasi nelinearnog celobrojnog
programiranja. Za reSavanje ovakvih zadataka razvijene su brojne metode, a ovde ce
biti prikazane dve najce$Ce koriS¢ene: Lagranzevi mnozitelji i gradijentne metode
(poglavlja 3.3.1.13.3.2.)

3.3.1. Lagranzevi mnozitelji (funkcije)

Jedna od metoda kojom se moze resiti opisani zadatak ekstremizacije, uz odredena
ograniCenja, jeste primena LagranZevih mnozitelja. Da bi se ovaj metod mogao
primeniti neophodno je uvesti izvesne relaksacije originalnih ogranicenja. Naime,
promenljive problema posmatraju se kao kontinualne, a ogranicenja koja su tipa
nejednakosti, zamenjuju se ogranic¢enjima tipa jednakosti. Kao posledica opisanih
relaksacija, dobijeno reSenje ne mora da bude celobrojno. Zaokruzivanjem dobijenih
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optimalnih vrednosti uslovi optimalnosti prestaju da vaze, pa dobijeno reSenje nije
uvek optimalno (mada u vecini slucajeve jeste).

Prema ovom metodu, za opSti zadatak napisan u obliku:

max Rg(x)
J
2.8;(x)=0
j=1
formira se Lagranzeva funkcija
i
L(x, W) = Rs(x) - 21 8;(x)
j=1
gde su y; Lagranzevi mnozitelji.

Zadatak se reSava koriS¢enjem Karus-Kun-Takerovih (KKT) uslova za ekstremum,
koji daju sledece jednakosti:

oL JL oRg L 0g; .
DI e UL D NN
ox; ox; o i3 o
oL :
—“gj(X) : =12 .. ]

aHJ g

Opisani metod primenljuje se na zadatak maksimizacije pouzdanosti definisan u
prethodnom delu teksta, uz navedene relaksacije ogranicenja i logaritmovanu funkciju
pouzdanosti '

N
max InRg(x) = max 3 In(1-qi*)

1
i=1

N *
ZC1~Xi—C :O
i=1

Lagranzeva funkcija, u ovom slucaju, je oblika:
l x;+1 5| *
Lxw = XIn(l-q;"") - > Cix; -C
i=1 i=1

KKT uslovi daju sledece jednakosti:

Xi'i'l

G
oL

N *
I B G e a
o
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Iz prve jednacine dobija se:

Xkl
—ql___l_rﬂ_zl_qfxﬁ-l = q‘(+1 —lnql +1 :1
uC; : 1 ey
SRRt SR
! l_hlqi “'Cl
ne;
if1- 23
e
hlqi

Posto nepoznata vrednost x; zavisi od Lagranzevog mnozZitelja p, zadatak se reava
iterativno, na sledeci nacin: Zadaje se neka pocetna vrednost L, npr. za x;=0:

1-q,Inq;
Mo =
Ci(1-q1)
a zatim se odreduju vrednosti nepoznatih x; (i=1, ..., N). Proverava se ogranicenje i

ako je ono priblizno zadovoljeno, npr. b Cix;-C ’ <& = 10 smatra se da je nadeno
optimalno reSenje. U suprotnom menja se vrednost Lagranzevog mnozitelja na sledeci
nacin:

- za 2 C;x- C” > 0, vrednost mnoZitelja se poveéava

- za £ C;x - C7 < 0, vrednost mnoZitelja se smanjuje

Vrednosti x; dobijene na ovaj nacin nisu celobrojne, pa je neophodno izvrsiti njihovo
zaokruZivanje i proveru ogranicenja.

Opisanim metodom moze se reSavati i zadatak minimizacije troskova, uz uslov da je
pouzdanost veca od neke zahtevane vrednosti. Taj se zadatak, uz relaksaciju

ogranienja 1 izrazen preko nepouzdanosti (Q), definiSe na slede¢i nacin:

N
min ) C;x;
i=1

qu +1

gde je Q" zahtevana vrednost nepouzdanosti (R*=1-Q"). Lagranzeva funkcija je
oblika:

Al it e *
L(x, 1) = Z:lcixi— {Zq ]

KKT uslovi daju jednakosti:
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aL X1
Ll L e (e ey
= =Ci +i(inq;)q;

1

)

Xi+1 ¥
S s ol —Q :O
ou Elql
@"
Uvodedi smenu: a; = ———,
Ingq;
dobjja se:
N
a: *
2 2 = % 230
I"L - * = Xl i n
Q C g d;

Prema tome, optimalne vrednosti x; dobijaju se direktno koris¢enjem poslednjeg
obrasca, Sto je znacajna prednost u odnosu na iterativne postupke. Ovako dobijeno
reSenje, kao 1 u prethodnom slucaju, nije celobrojno, pa je neophodno izvrsiti
zaokruzivanje vrednosti 1 ponovnu proveru ogranienja. Zbog toga se ne moze sa
sigurnoS¢u tvrditi da je dobijeno resenje optimalno za postavljeni zadatak.

Metod Lagranzevih mnozitelja moZe se uspe$no primeniti i za reSavanje alokacije
pouzdanosti sistema slozenijih struktura. Neophodan preduslov za reSavanje takvih
zadataka je poznavanje analitickog izraza strukturne funkcije sistema, tj. jednacine
pouzdanosti sistema. Odredivanje tog izraza za jednostavnije sisteme ne predstavlja
problem, medutim, za velike sisteme slozenih struktura (kakvi su vodovodni sistemi)
odredivanje ovog izraza postaje veoma komplikovano, sam izraz je veoma slozen, a .
potrebno je i znacajno vreme za njegovo odredivanje. Pored neophodnosti poznavanja
jednacine strukturne funkcije sistema, ostaje i problem odredivanja funkcije troskova
elemenata sistema u zavisnosti od njihove pouzdanosti. Zbog svega opisanog, ovaj
metod, iako definisan od strane nekoliko autora, jo§ uvek nije usao u $iru upotrebu
kao metod alokacije pouzdanosti kompleksnih sistema.

3.3.2. Gradijentne metode

Osnovna ideja ove metode je da se, pocevsi od neke tacke, iterativno vrsi
poboljsavanje vrednosti kriterijumske funkcije, pri ¢emu se poboljSavanja vrie po
pravcu najveCeg priraStaja kriterijjumske funkcije, tj. po pravcu gradijenta.
Pretpostavlja se da su promenljive veli¢ine u ovom metodu konstantne vrednosti. Da
bi se ovaj metod mogao primeniti na zadatak optimizacije pouzdanosti neophodno je
izvréiti odredene modifikacije, odnosno uvesti sledece pretpostavke:

- promenljive problema su celobrojne,

- pri izboru pravca kojim se krece ka optimalnom reSenju mora se voditi raduna o
ogranicenjima.

91



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti sloZenih vodoprivrednih sistema

Originalni naziv algoritma za reSavanje ovako definisanog zadatka optimizacije
pouzdanosti je algoritam inkrementalnog poveéanja pouzdanosti po funti (IRPP -
Incremental Reliability per Pound Algorithm). U ovom metodu duzina koraka
optimizacije A;Rg odredena je jedini¢nim priraStajem, Sto znaci da se u svakom koraku
broj redundantnih elemenata povecava za jedan. Za optimizacioni zadatak definisan u
prethodnom delu duzina koraka optimizacije moze se definisati na sledeci nacin:

AiRS = RS(Xla 9.3 Gy 12 B [ eicrss XN) = Rs(Xl, DX o sy K5 e XN)
Izbor podsistema kome se dodaje redundantni element vrSi se na osnovu odnosa

prirastaja kriterijjumske funkcije i prirastaja ogranicenja. Naime, ovaj odnos racuna se
za svaki podsistem, za povecavanje broja komponenti podsistema za jedan:

AiRs
5 o 8% _ ARs
: A;C(x) A C(x)
AX

1

U slucaju kada postoji samo jedno linearno ogranicenje dobija se:

A:R
6i :——2:. S

1

Element se dodaje onom podsistemu za koji je vrednost §; maksimalna, pod uslovom
da su ogranicenja zadovoljena. Pretpostavlja se da u pocetnom trenutku ne postoji
ni jedan redundantni element, tj. pocetni vektor redundantnih komponenti je
x=(0,0, ..., 0).

PriraStaj pouzdanosti, za razmatrani zadatak, racuna se veoma jednostavno:

N N
ARg = Ri(xi+1) T]R(xi) - TIR;(x;)
a1 ]

_Rixi +D-Ri(x;)

g R; (X +1)
X+1 Xi Xi . .
ARg = el (j—qi )Rs(lﬂ):“—qi < x‘g'l")Rs(X)
1-q;* 1-q;"
r. - ¥iQi(x;)
AIRS R( ) R ( )

gdejeyi=1-q 1 Ri(x) =1-Qi(x)

Gradijentni metod omoguéava veoma jednostavno i racunski efikasno dolazenje do
reSenja. Medutim, ovaj metod prora¢una ne garantuje dobijanje optimalnog resenja za
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g * o . 0 v o » i &
raspolozive resurse C, nego dobijanje dominantnog reSenja za iskoriSteni resurs
ZCixi.

3.3.3. Alokacija pouzdanosti primenom metode dinamic¢kog programiranja

Ovaj metod primanjuje se kod sistema sastavljenih od serijski vezanih elemenata, tj.
sistema kod kojih otkaz bilo kog elementa dovodi do otkaza celog sistema.
Pretpostavlja se da su otkazi elemenata nezavisni, kao i da podsistemi funkcioniSu
nezavisno. Kriterijumska funkcija po kojoj se obavlja optimizacija je funkcija
minimizacije troSkova alokacije, a moze se, kao $to je vec ranije istaknuto, napisati na
sledeci nacin:

) N
fn(R) = ?m}l 2. Cilzi. 0

Yifl i=1

Uslov pod kojim se alokacija (optimizacija) obavlja je da je pouzdanost alociranog
sistema veca od zahtevane pouzdanosti. PoSto je re¢ o seryski vezanom sistemu
elemenata, uslov optimizacija se moze napisati kao:

N *
[y 2R
e

Pri tome, alocirana pouzdanost i-tog elementa (y;) mora biti veca ili jednaka pocetnoj
pouzdanosti tog elementa (x;):

OSXigyiﬁl

Prema osnovnoj metodi dinamickog programiranja postupak optimizacije sprovodi se
u iteracijama (fazama / etapama), pri ¢emu se u zadatku alokacije pouzdanosti pod
iteracijom proracuna podrazumeva odredivanje optimalne pouzdanoti po elementima
sistema.

Ako se sa r, oznace pouzdanostl koje moze da dostigne deo sistema u k-toj iteraciji
k p ] g ] ]
proracéuna, odnosno deo sistema od prvih k elemenata (i=1, 2, ..., k), onda je:

. k
Ty =Tk—1 Yk =1 1Vi
i=1

gde je Tk-1 optimalna vrednost pouzdanosti iz prethodne iteracije. Skup pouzdanosti

1y je skup svih vrednosti koje se dobijaju mnoZenjem vrednosti Tk-1 sa yy, pri ¢emu se,
naravno, iste vrednosti ne ponavljaju. Prema ovom postupku, u svakoj sledecoj iteraciji
k mogudi broj pouzdanosti za koje se trazi optimalna vrednost jednaka je proizvodu
broja elemenata ta dva skupa:

Clr) = C(Tk-1) - C(%)
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U slucajevima kada su skupovi mogucih pouzdanosti elemenata veliki, ovakav pristup
moze biti vremenski veoma zahtevan.

Drugi nacin odredivanja skupa mogucih pouzdanosti za koje se sprovodi proracun je
definisanje diskretnih vrednosti pouzdanosti koji se tokom proracuna ne menjaju. U
ovom slucaju, gore navedene jednacine dobijaju slededi oblik:

k
e < [1yi
i=1

Za pouzdanosti 1y vazi:
R <r <Rmax<]
pri cemu je

N
Rmax — H max
Yi
i-1

. max . . .
gdeje Yi  maksimalna moguca (razmatrana) pouzdanost elementa i.

Za izvodenje rekurentne relacije razmatra se raspodela pouzdanosti na k-ti element i
ostalih k-1 elemenata. U tom slucaju je:

K
I = I1y;
i

‘ ' k-1
fy(ry)=min min {Ck(xk’Yk)'l" Zci(xiaYi)}
Yk Y1r-sYk-1 i=1

: : e
fy (ty ) = min {Ck(xk>y}<)+ min Zci(XNYi)J
Yk Y1roYk-1 i=1

Posto je:
i . k-1
fg(Teiy) = minss YC (X))
Yis-5Yk-1 =1
pri Cemu je 1, = 1y / ¥, dobija se izraz za rekurentnu relaciju:

o (1) =min [Cy (X, Vi) + oy (1eg)]s k=1, N

Y
koja se reSava uz sledece uslove i ograni¢enja:
Rbi=Ri
Ry=1
RO < Ty < RN

Xk Sy <1
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Iy
Ik-1 = =
Yk
f9(r0) =0

Optimalne veli¢ine pouzdanosti pojedinih elemenata odreduju se u prolazu unazad,
polazeci, naravno, od pouzdanosti za koju su dobijeni minimalni tro$kovi alokacije.

Alokacija pouzdanosti metodom dinamickog programiranja moze se primeniti samo
za rasporedivanje pouzdanosti u sistemima sastavljanim od serijski vezanih elemenata.
Ovaj uslov veoma strogo ograni¢ava moguénost primene opisane metode za planiranje
(optimizaciju, rekonstrukciju, adaptaciju) vodoprivrednih sistema. Metod je primenljiv
u sluCajevima alokacije regionalnih vodovodnih sistema (naravno, samo onih sistema
sastavljenih od serijski vezanih elemenata). Alokacija se u tom slucaju vrsi na najvisem
nivou, a pod elementima sistema podrazumevaju se cevovodi, rezervoari, prekidne
komore, pumpne stanice, postrojenja za precis¢avanje i dr.

3.3.4. Evolucioni algoritmi

Evolucioni algoritmi (EA) se na najopS$tijem nivou mogu definisati kao metode
globalne optimizacije koje se zasnivaju na primeni zakonitosti (principa) evolucije
zivog sveta na veStacke sisteme. Pod pojmom evolucioni algoritmi (ili evolucioni
proracuni) podrazumeva se Citav niz optimizacionih metoda: genetski algoritmi (GA),
evolucione strategije, evoluciono programiranje, genetsko programiranje i dr.
(Sipper, 1992).

Generalno, evolucioni algoritmi predstavljaju grupu stohasti¢kih proracunskih
metoda, nad kojima se sprovodi iterativni proracun da bi se dobilo optimalno resenje.
Za razliku od klasi¢nih optimizacionih metoda, kod kojih se proracun sprovodi nad
jednim mogudim re§enjem, EA operi$u sa populacijom. Sli¢no kao u Zivom svetu,
populacija je sastavljena od veceg broja individua (jedinki). Svaka jedinka populacije
predstavlja se nizom simbola konacne duZine koji se naziva hromozom (string, genom)
(slika 3.3), a hromozom predstavlja jedno moguce reSenje problema, iz skupa svih
mogucih reSenja.

Metode evolucionog algoritma podrazumevaju da se proracun sprovodi nad skupom
kodiranih reSenja. Kodirana reSenja su skupovi konacne duzine, definisani nad nekom
azbukom koja se naziva kod. Kod moZe biti skup binarnih stringova (0,1), kao §to je to
slucaj u kanoni¢nom obliku GA (koji je jedan od osnovnih metoda). Pored ovog
osnovnog nacina prikazivanja hromozoma, mogu se koristiti i neke sloZenije strukture,
kao Sto su stabla, liste, prostor i dr., ali se mora voditi ra¢una o Cinjenici da svaka
jedinka predstavlja jedno moguce reSenje problema. Proces kodiranja veoma je vazna
procedura, koja prethodi proracunskom metodu EA. Ovim procesom se stvarne
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vrednosti iz vektora nezavisno promenljive prevode u nizove konacne duzine
definisane nad nekim kodom.

<— hromozom
(jedinka)

01011 &= gen

bit

populacija

Slika 3.3: Sematski prikaz populacije, hromozoma i gena

Metod EA moze se na najopstijem nivou predstaviti sa sledecih nekoliko koraka:
1. GeneriSe se poc¢etna populacija jedinki (hromozoma) na slu¢ajan naéin.
2. Svakoj jedinki populacije pridruzuje se ocena valjanosti (pogodnosti) reSenja.

3. U procesu selekcije biraju se jedinke koje formiraju medugeneraciju, odnosno
ulaze u proces stvaranja naredne generacije.

4. Operatorima reprodukcije (ukr§tanja) i mutacije menjaju se izabrane jedinke iz.
medugeneracije.

5. Modelima zamene starih reSenja (iz prethodne generacije) reSenjima iz
medugeneracije formira se nova populacija.

Procedura se zavrSava nakon dostizanja nekog, unapred zadatog, maksimalnog broja

generacija (iteracija), ili nakon dostizanja zadovoljavajuée vrednosti kriterijumske
funkcije.

Proces formiranja naredne generacije moZe se predstaviti kao dvofazni proces (slika
3.4.) (Whitley, 1993). U prvoj faza sprovodi se preces selekcije, kojim se odreduju
hromozomi koji idu u dalji proracun, tj. jedinke koje formiraju medugeneraciju.
Samom selekcijom ne mogu se formirati novi ¢lanovi populacije (nova reSenja
problema). Oni se generiSu, geneticki inspirisanim, opretorima ukrStanja
(reprodukcije) i mutacije, a zatim se modelom zamene reSenja formira sledeca
generacija.
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roditelji potomcl
selekcija reprodukcija zamena

hromozom 1 roditelj 1 J\uim potomak 1 Lasenl hromozom 1
hromozom 1 roditelj 1 potomak 1 hromozom 1
hromozom 1 \ roditelj 1 potomak 1 hromozom 1

generacija t medugeneracije t generacija t+1
N ¢lanova M clanova N ¢lanova

Slika 3.4: Proces formiranja naredne generacije

Procesi kodiranja i definisanja funkcije za ocenu valjanosti resenja. Ti procesi, koji
prethode napred opisanoj metodi EA, veoma su vazni i moraju se definisati posebno
za svaki razmatrani problem. Od nacina definisanja funkcije valjanosti (pogodnosti)
zavisi brzina konvergencije procesa, kao i §irina pretrazivanja, §to su dva suprotna
zahteva. Da bi se ocena valjanosti mogla sprovesti neophodno je prethodno dekodirati
¢lanove populacije, a zatim, za svaki od njih, odrediti vrednost funkcije. Jedna od
funkcija koja se Cesto koristi za ocenu valjanosti reenja je linearno skaliranje, koja se,
za sluaj minimizacije kriterijjumske funkcije, moze napisati u obliku:

max f—1f
Fi: : - a+b
max f —min f
1 ]

gde su a i b parametri modela, a f; vrednost kriterjjumske funkcije za reSenje koje je
dobijeno dekodiranjem hromozoma i. Odredivanje vrednosti parametara a i b je od
sustinske vaznosti, jer od njih zavise brzina konvergencije i §irina pretrazivanja
prostora mogucih reSenja.

Za ocenu pogodnosti reSenja moze se koristiti i poloZaj (rang) vrednosti kriterijumske
funkcije u sortiranom nizu vrednosti, pri éemu bi, za slu¢aj minimizacije kriterijumske
funkcije, reSenje sa minimalnom vredno$éu te funkcije bilo na prvom mestu. Ovaj
nain smanjuje mogucnost pojave preuranjene konvergencije, odnosno prostor se
pretrazuje relativno Siroko, ali je, naravno, brzina konvergencije manja.

Funkcija pogodnosti, koja brzo konvergira, ali koja preterano favorizuje bolja resenja,
zbog Cega moze doci do preuranjene konvergencije, jeste stepena funkcija:

IS =ipa e

gde su a1b parametri modela.
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Nakon proracuna ocene valjanosti za svaki hromozom, vrsi se selekcija. Selekcija je
vazan korak EA kojim se biraju individue nad kojima ée se vrSiti procesi ukritanja i
mutacije, tj. biraju se "roditelji". Proces selekcije treba definisati tako da se biraju
hromozomi sa boljom ocenom valjanosti, §to u optimizacionom smislu znaci da se
pretrazivanje usmerava prema oblastima sa boljom vrednosti kriterijumske funkcije.
Izbor samo najboljih jedinki moze dovesti do preuranjene konvergencije, pa procesom
selekcije treba izabrati i neki manje dobar hromozom, koji mozda nosi u sebi dobar
genetski materijal.

Razvijeno je vise razli¢itth metoda selekcije, kojima se na razli¢ite nacine, i sa
razliCitim uspehom, ispunjavaju kriterijumi ocuvanja raznovrsnosti populacije i
usmeravanje pretrazivanja prema boljim redenjima.

Jedan od najceSce koriStenih metoda selekcije je proporcionalna selekcija, u kojoj se
jedinke koje formiraju medugeneraciju biraju na slu¢ajan nacin, ali dajuéi srazmerno
veCu tezinu (verovatnoCu izbora) jedinkama sa veéim vrednostima funkcije
pogodnosti, prema izrazu:

Pi= 3
DAL,

i=1

Ovaj metod selekcije primenjuje se u kanoni¢nom obliku GA.

Drugi tip selekcije, koji se takode veoma cesto koristi, a koji daje nesto veéu tezinu
boljim reSenjima, je integralna selekcija. Ovaj metod zasniva se na relativnoj oceni
pogodnosti resenja

gde je F srednja vrednost funkcije pogodnosti za populaciju. Za svaku jedinku i za
koju je vrednost p; veca od 1, broj kopija te jedinke koje direktno odlaze u
medugeneraciju odgovara celobrojnom delu vrednosti p;. Nedostajuéu deo jedinki u
medu populaciji popunjava se metodom proporcionalne selekcije, pri ¢emu tezina
koja se pridruzuje jedinkama odgovara ostatku celobrojne promenljive p;. Na primer,
ako se proratunom dobije da je relativna ocena pogodnosti nekog hromozoma
(jedinke) 1.7, u medugeneraciju sigurno odlazi jedan hromozom, a prilikom izbora
nedostajucih jedinki medupopulacije, tom hromozomu se daje tezina 0.7.

Jos jedan tip selekcije koji se Cesto koristi je turnirska selekcija. Ovaj metod zasniva se
na izboru odredenog broja jedinki (n;) po principu proporcionalne selekcije, od kojih
najbolja odlazi u medugeneraciju. Postupak se ponavlja onoliko puta kolika je
brojnost medupopulacije. Brzina konvergencije metode zavisi od broja n,. Tako se za
n,=1 dobija metod proporcionalne selekcije, dok se sa povecavanjem ovog broja
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poveCava 1 brzina konvergencije. Zbog opasnosti od pojave preuranjene
konvergencije, ovaj metod se najéesce koristi sa n,=2, tzv. binarna turnirska selekcija.

U procesu evolucije (odnosno prorac¢una) moze se desiti da se najbolje reSenje pojavi,
a zatim izgubi (procesima reprodukcije i mutacije) i da se viSe ne moze naéi. Da bi se
ovakve situacije izbegle, Cesto se najbolje reSenje iz jedne generacije automatski
prosleduje u narednu generaciju. Ovaj princip nazvan je elitizam, i moze ga podrzavati
svaki tip zamene reSenja.

Nakon zavrSetka procesa selekcije, nad novoformiranom medupopulacijom sprovodi
se reprodukcija (ukrStanje). Proces se sastoji od slucajnog izbora dve jedinke, koje se
kombinuju i formiraju nove jedinke (hromozome), koje ulaze u sledeéu generaciju.
UkrStanje se obicno sprovodi sa nekom unapred definisanom verovatnocom.
UkrStanje (kombinovanje) jedinki moze se sprovesti na vise nacina. Jedan od najéesée
koriStenih 1 najjednostavnijih tipova (koji se koristi i u kanoni¢noj formi GA) je
ukrStanje u jednoj tacki. Mesto ukrStanja se, prema ovoj metodi, odreduje na sluéajan
nacin, a zatim se delovi hromozoma rekombinuju i dobijaju se dva nova hromozoma.
Princip je prikazan na slici 3.5. A i B su hromozomi izabrani na slu¢ajan nacin iz
medupopulacije, a x je takode slucajno izabrano mesto ukrstanja. A'i B' su potomci, tj.
novi hromozomi koji idu u sledeéu generaciju.

hromozom A HUTO‘O)O 1@1‘\011} [1;1!0?010?0'0]0?} hromozom A’
J ==
hromozom B [0]1]0]1]1]o]o]0]1] lol1fof1]1]1]1Jo]1] hromozom B’

X
Slika 3.5: UkrStanje u jednoj tacki

Ukrstanje u dve tacke je drugi tip reprodukeije, koji je slican opisanom, ali kojim se
postize nesto Sire pretrazivanje prostora (slika 3.6).

hromozom A [111]0]0]0 110 1] B T
I : ==
hromozom B [0[1]0]1]1]0]o]o]1] lo]1]ofofo]1]oJo]1] hromozom B’

|

Slika 3.6: UkrStanje u dve tacke

Model uniformnog ukrStanja se takode cesto koristi. Ovaj model podrazumeva
generisanje pomocnog slucajnog binarnog niza bitova, ¢ija je duZina ista kao duzina
hromozoma. UkrStanje se obavlja tako Sto se pozicija jedinica iz pomoénog niza
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zamenjuje bitovima jednog hromozoma, npr. hromozoma A, a pozicije nula bitovima
drugog hromozoma, npr. B i obrnuto (slika 3.7).

hromozomA [1]1]0]0]0[1]1]0]1]

1 1/0fofofo]1]o]1] hromozom A’

(2

hromozomB |0/1]0]1]1l00]0o[1] =

lo[1io0f1]t]1]oJo]1] hromozom B’

Jpomeéal o ol 1oz [o]1]

Slika 3.7: Uniformno ukrStanje

Mutacija je operator koji treba da sprec¢i preuranjenu konvergenciju ka lokalnom
optimumu. Predstavlja izmenu genetskog materijala, odnosno kodiranog reSenja, a
sprovodi se sa nekom unapred definisanom verovatnoéom, obi¢no manjom od 1%.
oblik mutacije koristi se u kanoni¢noj formi GA. Pored ovog, razvijeni su i drugi tipovi
mutacije, koji se koriste za razliCite kodne strukture: ponovna inicijalizacija, za
hromozome predstavljene nizom karaktera; mutacija sa konstantnim korakom,
kada su reSenja predstavljena nizom numerickih vrednosti; uniformna gausova
mutacija i dr.

Modelima zamene reSenja odreduju se ¢lanovi stare populacije koji ¢e biti zamenjeni
novim ¢lanovima. I za ovaj model razvijeno je vise tipova koji se razlikuju u §irini
pretrazivanja prostora mogucih reSenja i brzini konvergencije. Najjednostavniji metod
je zamena svih Clanova stare populacije novim ¢lanovima. Medutim, ovaj metod moze °
da dovede do preuranjene konvergencije usled dominacije jednog hromozoma, pa su
razvijeni 1 drugi tipovi zamene reSenja. SluCajna bezuslovna zamena sastoji se od
zamene slucajno izabranih M c¢lanova stare populacije sa novim ¢lanovima. Sli¢na njoj
je 1 rangirana bezuslovna zamena, prema kojoj se novim ¢lanovima zamenjuje M
najlosijih Clanova stare populacije. Model turnirske zamene podrazumeva slucajan
izbor jedinki stare populacije, od kojih se najlosija zamenjuje novim reSenjem. Model
po kome se zamenjuju oni ¢lanovi stare populacije od kojih su ukr§tanjem formirani
novi ¢lanovi naziva se model zamene roditelja. Model uslovne zamene podrazumeva
da se clanovi stare populacije zamenjuju samo ako je ocena pogodnosti novog resenja
bolja.

U zavisnosti od izbora tipa selekcije, operatora ukrStanja i mutacije i metode zamene
reSenja, razvijeno je vise razlicitih formi genetskog algoritma. U nastavku teksta bice
ukratko izlozeni najceSce koriSteni tipovi.

Kanonicna forma GA (CGA) podrazumeva da se svaki ¢lan populacije (svako moguce

reSenje problema) moZe predstaviti binarnim nizom odredene duzine. Funkcija
pogodnosti racuna se na osnovu stvarnih vrednosti kriterijumske funkcije. Selekcija
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jedinki koje ulaze u medupopulaciju obavlja se po principu proporcionalne selekcije.
Reprodukcija se obavlja nad sluéajno izabranim parom hromozoma, sa nekom,
unapred definisanom, verovatnoc¢om p;. Tip rekombinacije koji se koristi u ovoj formi
GA je ukrStanje u jednoj tacki. Mutacija se obavlja na nivou bita. Kao model zamene
reSenja koristi se model slucajne bezuslovne zamene, Sto znaci da se svi ¢lanovi stare
populacije zamenjuju novim ¢lanovima.

Stacionarna forma GA (SGA) - Genitor ima osobinu da najbolje jedinke iz jedne
populacije zadrZava u narednoj populaciji. Ovaj metod rezultuje "agresivnijim"
pretrazivanjem prostora mogucih reSenja, Sto se u praksi pokazalo priliéno efikasnim
(Whitley, 1993). Postoje tri osnovne razlike izmedu CGA 1 SGA. Prva razlika je u
nacinu odredivanja funkcije pogodnosti, koja se u ovom tipu GA odreduje na osnovu
ranga. Na taj nacin uticaj selekcije kroz iteracije je konstantan, §to omogucava vecu
Sirinu pretrazivanja prostora mogucih reSenja. Druga razlika je §to se u procesu
reprodukcije stvara samo jedan novi potomak (jedan hromozom). Naime, za
reprodukciju se biraju dve jedinke iz stare populacije koje stvaraju jednu novu jedinku
koja se vraca u populaciju. Treca razlika je upravo u nacinu vracanja nove jedinke u
populaciju, koja u ovom tipu GA ne zamenjuje roditelje, nego onu jedinku stare
populacije koja ima najloSiju ocenu pogodnosti. Ovaj tip GA pripada tzv. (L+A) tipu
evolucione strategije, prema kome se od p roditelja formira A potomaka. Populacija se
zatim redukuje na p jedinki, birajuci one jedinke, medu roditeljima i potomcima, koji
imaju najbolje ocene pogodnosti.

CHC algoritam, koji se, u suStini, zasniva na monotonom prikupljanju najboljih
jedinki, razvio je Larry Eshelman (1991), a naziv algoritma je skracenica od Cross
generation elitist selection, Heterogenous recombination, Cataclysmic mutation.
Prema ovom metodu sledeca generacija formira se izborom potrebnog broja jedinki
(N) iz obe populacije (roditelja i potomaka), bez moguénosti ponavljanja jedinki.
Posto je u ovakvom pristupu uticaj selekcije znacajan, nema potrebe za dodatnim
mehanizmima selekcije, pa ovaj metod koristi slu¢ajnu selekciju. Jedino ogranicenje
koje se uvodi je na jedinke koje mogu da udu u proces reprodukcije. Naime, ove
jedinke moraju da budu na odredenoj "udaljenosti”, kako bi se sprecila pojava
'Incesta”, tj. da bi se povecala raznovrsnost populacije. Kao operator reprodukcije
obi¢no se koristi uniformno ukritanje, kao protivteza "agresivnom" pretrazivanju. Ovaj
metod se koristi za male populacije, koje veoma brzo konvergiraju ka nekoj jedinki
koja pocinje manje-viSe da formira iste jedinke. Zbog toga se kao operator mutacije
koristi kataklizmati¢na mutacije, prema kojoj svi bitovi podleZzu mutaciji, pri ¢emu je,
kao Sto je vel istaknuto, verovatno¢a mutacije mala.

Paralelni GA inspirisani su bioloski svetom i ¢injenicom da je on nasledno paralelan.
U bioloskim populacijama hiljade jedinki egzistira paralelno. To je dalo ideju da
stepen paralelnosti moze biti direktno proporcionalan veli¢ini populacije genetskog
pretrazivanja. U modelima ovog tipa hromozomi se na izvestan nacin prevode u
procesore, obifno maksimizirajuéi paralelizam i izbegavajuéi nepotrebnu
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komunikaciju procesora. Razvijeni su razliciti modeli ovog tipa, koji se razlikuju samo
u ulozi lokalne prema globalnoj komunikaciji.

Najneposredniji nacin primene paralelnih GA je njihova primena na kanonicni oblik
GA, modifikacijom samo u smislu izbora tipa selekcije. U ovom slucaju koristi se
turnirska selekcija, prema kojoj se, kao Sto je veé ranije istaknuto, biraju dve jedinke
od kojih se bolja smeSta u medupopulaciju, a proces se ponavlja dok se ne popuni
medupopulacija. Na ovako definisan oblik GA primenjuje se paralelizam.
Pretpostavlja se postojanje N/2 procesora (za populaciju veli¢ine N), svaki sa po dve
nezavisno izabrane jedinke. U procesorima ostaju bolje (od postojece dve) jedinke.
Nove jedinke predstavljaju medupopulaciju, nad kojom se dalje paralelno sprovode
procesi ukrStanja i mutacije.

Ostrvski modeli su tip paralelnih GA kod kojih je paralelizam viSe izrazen nego u
prethodnom tipu. Koriste se u sluc¢aju kada je brojnost populacije velika. Model se
sastoji u paralelnom sprovodenju vise modela GA (procesora) sa odredenom
brojnoS¢u podpopulacije. Npr. ako je potrebno sprovesti model GA sa populacijom od
1600 individua, koristi se 16 procesora sa podpopulacijama od po 100 individua. Nad
svakom od podpopulacija sprovodi se GA (to moze biti kanonié¢ni GA, Genitor, CHC
i neki drugi oblik) i svaka podpopulacija evoluira razlicito, zavisno od genetskog
materijala. Povremeno, npr. svake pete generacije, podpopulacije ukrStaju po neku
jedinku, 1 na taj nadin dele medusobno svoj genetski materijal. Ovaj proces, tzv.
"migracija’, omogucava ostrvskim modelima da iskoriste razliCitost populacija, koja u
sustini predstavlja izvor genetske raznolikosti. Svaka podpopulacija je ostrvo, 1 na
odredeni nacin genetski materijal se pomera sa jednog ostrva na drugo. U modelima
ovog tipa veoma znacajno je odredivanje ucestalosti migracija. Ako je broj jedinki koje
migriraju u svakoj generaciji veliki, dolazi do globalnog meSanja i genetske razlike
medu podpopulacijama (ostrvima) se gube. Sa druge strane, ako su migracije previse
retke, mogu biti nedovoljne da sprece prevremenu konvergenciju svake podpopulacije.

Celularni GA pogodni su u slucajevima postojanja velikog broja procesora, a osnovna
karakteristika im je da se procesi selekcije 1 ukrStanja ogranicavaju na usku (lokalnu)
okolinu procesora. Procesori se smestaju u izvesnu dvodimenzionalnu mrezu, pri cemu
se svaki od njih ukrsta sa najboljim jedinkama koje se nalaze u njegovom okruzenju, a
moze se koristiti i neka lokalna propabilisti¢ka selekcija. Novoformirana jedinka
postaje ¢lan oba procesora. Individue koje su delovi procesora udaljenih 20-tak koraka
ponasaju se sli¢no ostrvima (u ostrvskim modelima), a ovaj tip razdvojenosti naziva se
"izolacija daljinom". Posle nekoliko generacija, sprovodeci ovaj tip GA, formira se vise
manjih celina sa razliitim jedinkama i slicnim ocenama pogodnosti. Lokalno
ukrstanje 1 selekcija dovode do lokalnog evolucionog trenda. Posle viSe generacija
rivalstvo izmedu lokalnih grupa rezultova¢e manjim brojem vecih suseda.
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3.4. Primeri optimizacije pouzdanosti sistema i analiza rezultata

Optimizacija, odnosno alokacija pouzdanosti sprovedena je primenom metoda
evolucionog algoritma. Kao podprogram za racunanje pouzdnosti, u ovom modelu,
koristi se program 2PFREL, koji je detaljno opisan u delu 2 ove disertacije. Ovaj
program radi pod pretpostavkom moguénosti istovremenog otkaza najviSe dve cevi u
sistemu, $to znaci da ne daje stvarne vrednosti pouzdanosti sistema. Medutim, iz ranije
prikazanih primera vidi se da su razlike izmedu stvarnih vrednosti pouzdanosti
(dobjjenih programom NETREL) i vrednosti dobijenih programom 2PFREL veoma
male (manje od 0.1%), dok je brzina rada drugog programa znacajno veca. Ova
¢injenica presudno je uticala na izbor programa kojim ¢e se odredivati pouzdanost
sistema, s obzirom da je u optimizacionim modelima brzina rada vazan, i Cesto
ogranicavajuci faktor primene metode.

3.4.1. Primer 5 - optimizacija pouzdanosti gravitacionog distributivnog sistema

U ovom primeru razmatra se problem optimizacije pouzdanosti postojeceg slozenog
distributivnog sistema (sistem A), za koji su pouzdanosti (mehanicka 1 ukupna)
razmatrane u primeru 3, poglavlje 2, ove disertacije. Re€ je o varijanti 1 sistema A, sa
samo jednim izvoriSnim ¢vorom u sistemu, za koju je dobijena vrednost ukupne
pouzdanosti celog sistema (conectivity) Rsis = 0.9688.

Zadatak optimizacije sistema A pripada klasi obrnutih zadataka optimizacije, prema
kojima se traZi ona optimalna konfiguracija sistema Cija je pouzdanost veca od neke
zadate vrednosti, a prema kriterijumu minimizacije cene dodatnih ulaganja u sistem..
Prema tome, optimizacioni zadatak formuliSe se na sledeci nacin:

o Ciljevi, odnosno ograni¢enja su podizanje pouzdanosti sistema iznad neke
zahtevane vrednosti, koja za ovaj optimizacioni zadatak iznosi 0.99, odnosno:
Rsis 2 R* = 0.99

e Kiriterijjumska funkcija (f) predstavlja sumu dodatnih ulaganja u sistem (C) i
kaznene funkcije (Cg).

f=C+ Cg — min

Pod ulaganjima u sistem misli se na sumu investicija onih aktivnosti (promenljivih)
koje se razmatraju u odredenoj varijanti, odnosno zbir cena ugradnje novih cevi 1
cene revitalizacije odredenih cevovoda. Jedini¢na ulaganja za obe opisane vrste
aktivnosti date su u tabeli P5.1. u prilogu. Treba naglasiti da ¢i§€enje, odnosno
revitalizacija cevovoda ne utiCe na povecanje mehanicke pouzdanosti sistema
(pouzdanost cevi ostaje nepromenljiva). Medutim, povoljniji koeficijenati
hrapavosti uti¢u na ukupnu (mehanicko-hidraulicku) pouzdanost sistema, zbog
Cega je ova promenljiva (aktivnost) ukljuéena u optimizacioni zadatak.

103



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti sloZenih vodoprivrednih sistema

Kaznena funkcija uvodi se samo u slucajevima kada je pouzdanost sistema za
ispitivanu varijantu manja od zahtevane pouzdanosti sistema (R*). U ovom
optimizacionom zadatku razmatrane su i uporedene dve vrste kaznene funkcije:

I)
)

Kaznena funkcija definisana kao konstantna vrednost Cx = const.

Kaznena funkcija definisana kao funkcija odstupanja dobijene vrednosti
pouzdanosti (R) od zahtevane pouzdanosti (R*). Specifi¢na vrednost kaznene
funkcije oznacena je sa wg, a u optimizacionom zadatku njene vrednosti su
varirane.

Ck=(R*-R) wg, za R<R*
Ci= 0,0 za R2R*

Promenljive vrednosti u ovom zadatku predstavljaju aktivnosti kojima se postize
povecanje pouzdanosti sistema. Moguce su sledece intervencije:

Svaka od 16 postojecih cevi u sistemu moze biti oCiS¢ena (revitalizovana). Pri
tome se menja njen koeficijent hrapavosti, pa Hazen William-ov koeficijent
hrapavosti, nakon ¢iS¢enja ima vrednost 125.

Moguce je ukljuliti nove cevi u sistem. U ovom zadatku razmatrana je
mogucnost uvodenja Sest novih cevi (cevi prikazane isprekidanim linijama na
slici 3.8, a njihove karakteristike date su u tabeli P5.2. u prilogu). Hazen William-
ov koeficijent hrapavosti novih cevi iznosi 130. Prilikom definisanja trase novih
alternativnih veza (cevi) polazilo se od ideje da se dodatnim vezama poveZu oni
¢vorovi koji imaju najmanju pouzdanost. Treba naglasiti da su sve karakteristike
(duZzina, precnik, pouzdanost, i dr.) novih cevi koje se uvode u sistem ulazni
parametri za optimizacioni zadatak, odnosno karakteristike novih veza su -
potpuno definisane, a optimizacionim zadatkom dobija se odgovor na pitanje:
Da li odredenu cev uvesti u sistem ili ne?
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12 2 o 45 8
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14 N2 7 53 5
Db 7 i il
) s D
; o (O potrosacki ¢vor
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124515 @ 1 @ ---- dopunska veza

Slika 3.8: Sematski prikaz sistema A i potencijalnih dodatnih veza u sistemu

104



Razvoj modela za planiranje pouzdanosti sloZzenih vodoprivrednih sistema

Znaci, u optimizacionom zadatku postoji 22 promenljive veli¢ine, koje ukljucujemo
ili ne ukljucujemo u sistem, $to znaci da postoji 222 moguéih kombinacija medu
kojima treba odrediti optimalnu”.

Kao Sto je vec istaknuto, opisani zadatak se resava primenom metoda evolucionog
algoritma. Svako varijantno reSenje, odnosno svaka jedinka populacije, predstavlja se
hromozomom Kkoji se sastoji od 22 gena, pri cemu svaki gen predstavlja jednu
razmatranu promenljivu. PoSto se u procesu trazenja optimalnog resenja odredene
promenljive (aktivnosti) ukljucuju i iskljuCuju iz sistema, njihova stanja mogu se
opisati bitnim stringom (0, 1). Pri tome se naravno podrazumeva da 1 znaci da je
promenljiva ukljucena u sistem, a 0 da ta aktivnost nije uklju¢ena u sistem u ispitivanoj
varijanti. Prema tome, svaki gen se u ovom optimizacionom zadatku predstavlja sa po
jednim bitom.

Za reSavanje postavljenog optimizacionog zadatka koriséeno je i uporedeno neko
razliCitth formi GA, pri ¢emu je u svim ispitivanim slu¢ajevima usvojena brojnost
populacije od 20 jedinki (hromozoma, odnosno varijanti). Razmatran je i uticaj
definisanja kaznene funkcije na dobijeno optimalno reSenje i brzinu konvergencije.
Brzine konvergencije navedene u narednom delu teksta odnose se na kaznenu
funkciju definisanu kao funkcija razlike zahtevane i stvarne pouzdanosti sistema:
Ck = (R*-R)-200000 - 103 $.

e Kanonic¢na forma GA (CGA) koristi sledece parametre:

- funkcija pogodnosti rauna se na osnovu stvarnih vrednosti kriterijumske funkcije;
- selekcija jedinki obavlja se po principu proporcionalne selekcije;

- reprodukcija se obavlja nad sluéajno izabranim parom hromozoma;

- tip rekombinacije koji se koristi u ovoj formi GA je ukr$tanje u jednoj tacki;

- mutacija se obavlja na nivou bita;

- kao model zamene reSenja koristi se model slucajne bezuslovne zamene.

Ova forma GA nije se pokazala kao primenljiva za reSavanje razmatranog
optimizacionog zadataka, jer ne dolazi do konvergencije reSenja u nekom
prihvatljivom opsegu iteracija (generacija), odnosno, ni posle 1000 iteracija nije doslo
do konvergenccije reSenja. Zbog toga su razmatrane i izvesne modifikacije kanoni¢ne
forme GA, koje su, kao Sto Ce biti prikazano u nastavku teksta, relativno brzo stizale
do optimalnog reSenja, koje je ujedno i globalni optimum za resavani zadatak.

Jedna od modifikacija (CI1) odnosi se na ukljucivanje elitizma u model zamene
reSenja, Sto znaci da se najbolja reSenja iz jedne populacije zadrzavaju i u narednoj

" Odredivanje optimalne konfiguracije metodom kompletne enumeracije (ispitivanje svih kombinacija)
za opisani optimizacioni zadatak trajao bi gotovo mesec dana pod uslovom da je za proracun
pouzdanosti jedne kombinacije potreban samo jedan sekund.
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populaciji. Ovakav pristup sigurno ubrzava konvergenciju reSenja i onemogucava
'gubljenje’ optimalnog reSenja, koje u nekim slucCajevima viSe nije moguce postici.
KoriS¢enjem ovako modifikovane kanonicne forme GA do optimalnog reSenja dolazi
se nakon 20-tak iteracija, ali dobijeno reSenje ne predstavlja globalni optimum.
Promena joS jednog parametra, tipa rekombinacije, koji se sa ukrStanja u jednoj tacki
menja na ukrStanje u dve tacke (CI2) omogucava nesto Sire pretraZivanje prostora
mogucih reSenja. Ni ovom formom GA ne dolazi se do optimalnog reSenja, ali je
dobijeno reSenje nesto povoljnije nego u prethodnom slucaju, a do njega se dolazi
nakon 30-tak iteracija.

Drugi tip modifikacije (CII1) kanoni¢ne forme GA je promena nacina racunanja
funkcije pogodnosti reSenja, koje se u ovom obliku racuna preko ranga, a ne preko
stvarnih vrednosti funkcije. Naime, nakon racunanja stvarnih vrednosti kriterijumske
funkcije za svaku varijantu (svaki hromozom) iz populacije, njihove vrednosti se
rangiranju 1 u dalji proracun, kao vrednost funkcije pogodnosti reSenja ide samo rang,
a ne stvarna vrednost kriterijumske funkcije. Pored opisane promene u ovom obliku
proracuna ukljuen je 1 elitizam. Do optimalnog resenja dolazi se nakon 20-tak
iteracija, a dobijeno optimalno reSenje ujedno je i globalni optimum. UkrStanjem u
dve tacke (CII2) do optimalnog reSenja dolazi se nakon manjeg broja iteracija, ali
dobijeno redenja nije globalni optimum zadatka.

e Stacionarna forma GA (SI) koristi sledece parametre:

- funkcija pogodnosti odreduje se na osnovu ranga, a ne stvarne vrednosti
kriterijumske funkcije;

- selekcija jedinki obavlja se po principu proporcionalne selekcije;

- reprodukcija se obavlja nad slu¢ajno izabranim parom hormozoma,;

- tip rekombinacije je ukrstanje u jednoj tacki;

- mutacija se obavlja na nivou bita;

- modelom zamene, menjaju se one jedinke stare populacije koje imaju najlosiju
ocenu pogodnosti. Ovo znaci da se N formiranih potomaka uporeduje sa jedinkama
iz prethodne populacije, i u narednu generaciju idu one jedinke koje imaju bolju
ocenu pogodnosti. U ovakvom pristupu elitizam je automatski podrzan.

Ovaj tip GA, za ispitivani optimizacioni zadatak, dosta je povoljniji od kanoni¢nog
tipa GA. Oba ispitivana tipa ove forme GA (ukrstanje u jednoj i dve tacke) dolaze do
optimalnog resenja koje odgovara globalnom optimumu zadatka, ili je voma blisko toj
vrednosti (reSenje dobijeno ukrStanjem u dve tacke odstupa za oko 5% od globalnog
optimuma). Za dostizanje optimalnog reSenja potreban je nesto veéi broj iteracija
nego u prethodnim metodama.

Ispitan je i modifikovani oblik ovog tipa GA (SII1), u kome je promenjen nacin
odredivanja funkcije pogodnosti reSenja, odnosno ova funkcija se odreduje direktno,
na osnovu stvarnih vrednosti kriterijumske funkcije, a ne na osnovu njihovog ranga.
Do optimalnog resenja se u ovom slucaju dolazi nakon relativno malog broja iteracija
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(oko 20 iteracija), a dobijena optimalna reSenja predstavljaju globalni optimum
zadatka, za obe ispitivane varijante.

Vrednosti brzine konvergencije za nekoliko razli¢itih nacina definisanja kaznene
funkcije i za razmatrane tipove GA prikazane su na slici 3.9. Dobijene optimalne
vrednosti dodatnih ulaganja, za ispitivane tipove GA, prikazane su na slici 3.10, dok je
globalno optimalno resenje prikazano na slici 3.11. Pouzdanost dobijenog sistema
iznosi 0.9912, a dodatna ulaganja 104.624 - 103 $.
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Slika 3.9: Brzine konvergencije za nekoliko razli¢itih oblika GA
1 nekoliko nacina definisanja kaznene funkcije

Kao Sto se moze videti, brzina konvergencije, kao i samo optimalno reSenja u velikoj
meri zavise od nacina definisanja kaznene funkcije. Da bi se bolje sagledao uticaj
izbora ove funkcije na dobijeno optimalno resenje, za jedan od ispitivanih tipova GA
(SI2) uradena je analiza optimalnog reSenja za veci broj razli¢itih vrednosti kaznene
funkcije. Radi se o stacionarnoj formi GA, u kojoj se funkcija pogodnosti odreduje na
osnovu ranga, a rekombinacija se ostvaruje ukrStanjem u dve tacke. Pored veé
analizirana Cetiri tipa kaznene funkcije, razmatrano je jo§ nekoliko tipova, a rezultati
analize prikazani su na slici 3.12.
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Slika 3.10: Optimalne vrednosti dodatnih ulaganja za nekoliko razlicitih
oblika GA 1nekoliko nac¢ina definisanja kaznene funkcije
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Slika 3.11: Optimalno resenje sistema A, za R>0.99 (isprekidanom linijom
predstavljene su dodatne cevi u sistemu, odnosno rekonstruisane postojeée cevi)

Jasno je da vrednosti kaznene funkcije ne smeju da budu previ§e male, u odnosu na
velicinu dodatnih ulaganja, jer se u tom slucaju ne kaznjavanju dovoljno varijante za
koje nije ispunjen uslov zadatka, odnosno varijante za koje pouzdanost sistema nije
veca od zahtevane vrednosti. Zbog toga se dobijaju optimalna reenja koja ne
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predstavljaju globalni optimum zadatka. Slicno se javlja i u slucaju izbora previse
velike vrednosti kaznene funkcije, kada se zbog odbacivanja varijanti (hromozoma) sa
velikim vrednostima kaznene funkcije, mogu izgubiti i neki 'dobri geni', koji se daljim
proracunom viSe ne mogu 'maci, Sto takode dovodi do konvergencije reSenja ka
optimalnoj vrednosti koja nije globalni optimum zadatka.
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Slika 3.12: Optimalne vrednosti dodatnih ulaganja
za nekoliko nacina definisanja kaznene funkcije

Uporedivanje razmatranih tipova GA i njihovih modifikacija dolazi se do zakljucka da
je za ispitivani zadatak stacionarna forma GA povoljnija od kanoni¢ne forme,
odnosno njenih modifikacija. Za ovaj tip GA dobijeno optimalno reSenje je uglavnom
1 globalni optimum zadatka, a do njega se dolazi se relativno brzo, nakon manjeg broja
iteracija. Ovakvi rezultati mogli su se ocekivati, s obzirom da se u modifikacijama
kanonic¢ne forme, koje ukljucuju elitizam, zadrzava samo jedno najbolje reSenje, dok -
se u stacionarnoj formi moze zadrzati veéi broj potomaka sa boljim ocenama
pogodnosti.

3.4.2. Primer 6 - optimizacija pouzdanosti vodovodnog sistema sa pumpanjem vode i
vec¢im brojem rezervoara

U ovom primeru razmatra se problem optimizacije pouzdanosti postojeceg slozenog
distributivnog sistema (sistem B), za koji su pouzdanosti (mehanicka i ukupna)
razmatrane u primeru 4, poglavlje 2, ove disertacije. Optimizacioni zadatak sprovodi
se za slucaj kada se u potroSackim ¢vorovima sistema zahteva zadovoljenje normalnog
radnog pritiska (2.75 bara), za koju je pouzdanost postojeceg sistema Rsis = 0.95324.

Slicno kao u prethodnom primeru, optimizacioni zadatak formulisan je na slededi
nacin:

e Ciljevi, odnosno ograni¢enja su podizanje pouzdanosti sistema iznad neke
zahtevane vrednosti, koja za ovaj optimizacioni zadatak iznosi 0.98, odnosno:
Rsis= R* = 0.98
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» Kriterjjumska funkcija (f) predstavlja sumu dodatnih ulaganja u sistem (C) i
kaznene funkcije (Cx), koja se uvodi za slucajeve kada je pouzdanost sistema manja
od zahtevane pouzdanosti.

f=C+ Cx — min

Za definisanje kaznene funkcije iskori§tena su saznanja do kojih se doslo analizom
rezultata iz prethodnog primera. Zbog toga je kaznena funkcija definisana kao
funkcija odstupanja dobijene vrednosti pouzdanosti (R) od zahtevane pouzdanosti
(R*):

Cxk=R*-R) -wg, za R < R*
a njena specifi¢na vrednost iznosi wx = 200000 - 103 §.

e Promenljive vrednosti u ovom zadatku predstavljaju aktivnosti kojima se nastoji
obezbediti povecanje pouzdanosti sistema, a moguce su sledece intervencije:

- Cevi u sistemu mogu biti o¢iS¢ene (revitalizovane), pri ¢emu se menja njihov
koeficijent hrapavosti, pa Hazen William-ov koeficijent nakon c¢iS¢enja ima
vrednost 125. Ovu aktivnost moguée je sprovesti na cevima sistema sa
koeficijentom hrapavosti 70, a takvih cevi u sistemu ima 14.

- Moguce je ukljuciti nove cevi u sistem. U ovom zadatku, slino kao u
prethodnom, novim cevima su povezivani oni potroSacki ¢vorovi koji imaju
najmanju vrednost ¢vorne pouzdanosti. S obzirom na veoma dobru povezanost
¢vorova sistema B, razmatra se moguénost uvodenja samo dve nove cevi u
sistem.

Znali, u optimizacionom zadatku postoji 16 promenljivih veli¢ina, koje
uklju¢ujemo ili ne uklju¢ujemo u sistem. Cene ulaganja u postavljanje novih i
revitalizaciju starih cevi isti su kao u prethodnom primeru, zbog ¢ega se ovde neée
ponavljati. Karakterisitke cevi koje se uvode u sistem i cevi koje se revitalizuju date
su u tabeli P6.1, u prilogu.

Koristeci zakljucke do kojih se doSlo analizom razlic¢itih tipova genetskog algoritma u
prethodnom primeru, optimizacioni zadatak reSavan je metodama koje se zasnivaju na
stacionarnoj formi genetskog algoritma. Naime, primenjeni su modifikovani oblici
stacionarne forme GA, koji su detaljno opisani u prethodnom delu teksta, a
modifikacije se odnose na nacin definisanja funkcije pogodnosti, ¢ije se vrednosti
odreduju ili na osnovu ranga, ili direktno na osnovu stvarnih vrednosti kriterijumske
funkcije, kao 1 tipa rekombinacije (ukrStanje u jednoj ili dve tacke).

Rezultati dobijeni koriS¢enjem opisanih optimizacionih metoda pokazuju veoma brzu
konvergenciju prema optimalnom reSenju. U svakoj od ispitivane Cetiri modifikacije
stacionarne forme genetskog algoritma, optimalno reSenje do koga se dolazi
predstavlja globalni optimum zadatka, a do optimalnog reSenja dolazi se nakon 15-tak
iteracija.
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Optimalna, odnosno minimalna dodatna ulaganja u sistem, potrebna za podizanje
ukupne pouzdanosti celog sistema iznad zahtevane vrednosti od 0.98, uz uslov da se u
sistemu ne javljaju pritisci manji od normalnog radnog pritiska (2.75 m), iznose
160.19 - 10° $. Optimalno resenje kojim se ispunjava postavljeni zadatak predstavlja
uvodenje jedne nove veze u sistem (veza 68), koja spaja ¢vorove 160 i 170 (videti sliku
3.13). Pouzdanost novog sistema iznosi 0.98018.

(O potrosacki ¢vor
£ pumpna stanica

[ izvoridni ¢vor

Slika 3.13: Optimalno reSenje sistema B, za R>0.98 i p>2.75 bara (isprekidanom
linjjom predstavljena je nova veza (cev) u sistemu)

Za isti sistem (sistem B) uradena je i optimizacija sa nesto strozijim ogranienjem
pouzdanosti, odnosno za pouzdanost R*>0.99, pri ¢emu su svi drugi kriterijumi,
ograniCenja 1 promenljive vrednosti ostali isti kao u prethodno uradenom
optimizacionom zadatku.

Optimizacija je i u ovom slu¢aju radena sa modifikovanim stacionarnim formama GA
(ST1SII), i za isti nacin definisanja kaznene funkcije: Cix = (R* - R) - 200000 - 103 $.
Sve ispitivane forme GA konvergirale su, relativno brzo, do istog optimalnog resenja,
koje je ujedno i globalni optimum zadatka. Prema rezultatima sprovedene analize,
povecanje pouzdanosti sistema iznad 0.99, uz minimalna dodatna ulaganja, moze se
posti¢i uvodenjem dve nove veze 68 i 54 (slika 3.14). Na ovaj nacin, ulaganjima od
320.38 - 10° $, postize se povecanje ukupne pouzdanosti sistema na 0.9975. ReSenje je
provereno ispitivanjem pouzdanosti varijante sistema prema kojoj se u sistem uvodi
veza 08, a sve ostale veze (za koje je ta mogucnost predvidena - 14 veza) se
revitalizuju. Pouzdanost takvog sistema iznosi 0.9887, §to je manje od zahtevane
pouzdanosti sistema od 0.99.
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() potrosacki évor
=x pumpna stanica

[ izvorisni évor

Slika 3.14: Optimalno resenje sistema B, za R>0.99 i p>2.75 bara (isprekidanim
linijama predstavljene su nove veze u sistemu)
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4. ANALIZA UCESTALOSTI OTKAZA

4.1. Otkazi tehnickih sistema

Da bi se mogle odrediti realne vrednosti pouzdanosti sistema neophodno je
raspolagati odgovarajuéim ulaznim podacima, odnosno pouzdanostima elemenata
sistema koji se ukljucuju u model. Pouzdanost elemenata vodoprivrednih sistema, kao
popravljivih elemenata, odreduje se na osnovu vrednosti intenziteta otkaza (A) i
intenziteta popravke (u). Te vrednosti se odreduju na osnovu srednjeg vremena
izmedu otkaza (MTBF) i srednjeg vremena popravke (MTTR), o ¢emu je bilo vide
reCi u delu 2 ove disertacije. Prema tome, jedan od osnovnih parametara pouzdanosti
je intenzitet otkaza, zbog Cega je neopnodno posvetiti posebnu paZnju ispitivanju
otkaza elemenata sistema, kao i njihovog uticaja na funkcionisanje celog sistema ili
pojedinih delova sistema (podsistema).

Pod otkazom elementa, dela sistema ili celog sistema podrazumeva se ono nezeljeno
stanje kada element, deo sistema ili celi sistem ne mogu ispuniti zahtevanu funkciju.
Otkazi se javljaju kao posledica razli¢itih uticaja, koji se javljaju u razli¢itim periodima
Zivotnog veka' elemenata, a i sam otkaz, u zavisnosti od tipa, moZe razli¢ito da utice
na funkcionisanje sistema.

Otkaze tehni¢kih sistema, na opStem nivou, mozemo klasifikovati na razli¢ite nacdine:

0 U zavisnosti od karaktera promene parametara stanja po vremenu, otkaze mozemo
podeliti na:

- iznenadni otkaz, kod koga se promena parametara stanja, od vrednosti
normalnog rada do potpunog otkaza elementa, dogodi u veoma kratkom
vremenskom intervalu (gotovo trenutno). U vodoprivrednim sistemima takvi
otkazi nisu retki, npr. pucanje cevi ili ispad iz pogona nekog pumpnog agregata.

- postepeni otkaz, kod koga se parametri stanja menjaju postepeno tokom
odredenog vremenskog perioda. Ovi otkazi manje su opasni od trenutnih, i u
slucaju postojanja adekvatnog oskultacionog sistema mogu se uociti i otkloniti
pre potpunog razvoja kvara i otkaza elementa. Primer ovog tipa otkaza je npr.
prslina na cevi, koja se postepeno razvija, tokom vise dana ili nedelja, da bi na
kraju doslo do potpunog otkaza (pucanja) cevi.

0 U zavisnosti od medusobne veze sa drugim otkazima, otkaze delimo na:

- zavisni otkazi, koji se javljaju samo u slucaju pojave nekog drugog otkaza,
odnosno otkazi koje poruzrokuju drugi otkazi. Iako se ovi modeli u praksi
javljaju (npr. pojava hidraulickog udara pri otkazu nekog pumpnog agregata,
moze da prouzrokuje otkaz (pucanje) cevovoda) oni se po pravilu ne ukljucuju u
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modele pouzdanosti sistema (polazna pretpostavka za ra¢unanje pouzdanosti je
da su otkazi u sistemu nezavisni).

- nezavisni otkazi, kada do otkaza elemenata u sistemu dolazi slu¢ajno, odnosno
nezavisno od drugih otkaza.

0 U zavisnosti od vremenskog trenutka (perioda) u 'Zivotnom veku' elementa kada se
otkaz desio mozemo ih podeliti na:

- otkaz u probnom radu, kada do otkaza dolazi u periodu ispitivanja ili poéetnog
rada, uglavnom kao posledica propusta u izradi i ugradnji elementa. Taj period
zove se 1 'period deciih bolesti, kada je broj otkaza neSto vedi nego u
eksploatacionom periodu. Cesto se elementi od vitalnog znacaja (npr. odredeni
delovi aviona) ugraduju tek nakon isteka ovog perioda, za vreme koga rade na
probnom stolu.

- otkazi u periodu normalnog rada, kada do otkaza dolazi slucajno, kao posledica
spoljasnjih uticaja 1 unutraSnjih karakteristika elementa. Posto ovaj period traje
znatno duze od preostala dva perioda 'Zivotnog veka' elementa, svi napori za
poveCanje pouzdanosti usmereni su na smanjenje broja otkaza upravo u ovom
periodu.

- otkazi usled dotrajalosti elementa, istroSenosti i zamora matrerijala javljaju se u
poslednjem periodu 'Zivotnog veka' elementa. Elementi od vitalnog znacaja se,
zbog poveCanja broja otkaza u ovom periodu, menjaju nakon isteka perioda
normalnog rada, cak i u slucajevima kada ispravno funkcionisu.

0 U zavisnosti od uzroka zbog koga je doslo do otkaza, mogu se podeliti na:

- primarni otkaz, je onaj otkaz do koga dolazi u zadanim rezimima rada, a kao .
posledica starenja / istroSenosti elementa, a ne usled nekog vanrednog dogadaja
sa strane, npr. pucanje cevi usled zamora materijala pri redovnom rezimu
eksploatacije.

- sekundarni otkaz je onaj koji nastaje zbog nekih delovanja sa strane: neregularno
naprezanje elemenata sistema, delovanje okruZenja, preopterecenje, i dr. Primer
ovog tipa otkaza su: pucanje cevi usled aktiviranja kliziSta, ispad osiguraca zbog
nedopustivog preopterecenja, i sl.

- pogresno upravljanje je onaj otkaz do koga dolazi zbog pogresno izdate naredbe.
NajcesSce ne zahteva nikakav remont, ali u nekim slucajevima moze da dovede do
preopterecenja elemenata sistema, koji usled toga mogu da dozive sekundarni
otkaz.

Prema definiciji (Dillon i Singh, 1981) do otkaza dolazi u sluc¢ajevima kada je ¢vrstoca
elementa manja od dozvoljenog naprezanja. Pri tome se pod pojmom naprezanje
podrazumevaju sva ona opterecenja kojima se pokuSava izazvati otkaz elementa:
mehanicko opterecenje, delovanje okoline, temperature, protoka i dr, a pod pojmom
¢vrstoca - sposobnost elementa da ispuni zahtevane funkcije bez otkaza, pri delovanju
navedenih opterecenja.
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Naprezanje 1 Cvrstoca elementa opisuju se zakonima verovatnoée, mada se ovim
zakonima ne mogu opisati svi uticaji. U slucajevima kada se ¢vrstoca elementa moze
opisati raspodelama sa manjim vrednostima disperzije, pouzdanost elementa je veca
nego u sluCajevima sa istim srednjim vrednostima, ali vedom disperzijom. Na
povecanje disperzije uti¢u zamor materijala, korozija, dotrajalost i dr. Da bi se ovi
faktori ispoljili neophodno je da prode odredeno vreme, $to znaci da je cvrstoca
elementa funkcija vremena. Raspodela naprezanja se menja, 1 zavisi od uslova
eksploatacije, spoljSnjih uticaja, tehnicke upotrebe i dr. Medutim, sve ove efekte je
teSko ispitivati u labalatorijskim uslovima i definisati njihove zakonitosti.

U sluCajevima kada je mogude oceniti raspodele parametara naprezanja i ¢vrstode
elementa, ispitivanjem odnosa izmedu tih parametara moze se odrediti verovatnoéa
otkaza elementa (slika 4.1). Medutim, teorija koja opisuje ovu zavisnost primenljiva je
samo u slucajevima kada u zadatom vremenskom intervalu ne dolazi do promene
bitnijih svojstava elementa. Pretpostavlja se da pojava otkaza zavisi samo od trenutnih
naprezanja, a ne 1 od karaktera promene naprezanja u proslosti.

raspodela naprezanja
raspodela Cvrstoce

oblast nepouzdanog rada

Gustina verovatnode

g

A4

Parametri naprezanja i ¢vrstoce

Slika 4.1: Zavisnost verovatnoce otkaza elementa od odnosa raspodele napona i
¢vrstoce

Raspodele naprezanja 1 ¢vrstoe menjaju se kroz vreme, pa je i verovatnoca otkaza
elementa funkcija vremena. Na slici 4.2 prokazane su raspodele parametara
naprezanja 1 ¢vrstoCe u dva razliCita vremenska preseka, t; (slika 4.2.a) i t, (slika
4.2.b). Radi jednostavnijeg prikazivanja pretpostavlja se da je raspodela naprezanja
nepromenljiva, dok se raspodela ¢vrstoce menja kroz vreme.

Jedna od metoda za analizu otkaza, pa time i pouzdanosti tehnickih sistema, koja se u
svetu Cesto, koristi je formiranje stabla otkaza. Ova metoda razvijena je pocetkom 70-
tih godina, i veoma uspeS$no se koristi za analizu bezbednosti najdelikatnijih sistema
(kosmicke letelice, avioni, vojni uredaji, nuklearne elektrane i dr.). Kod nas se metod
stabla otkaza koristi veoma retko, viSe na nivou istrazivanja, i to pre svega u masinskoj
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i elektromasinskoj industriji. U hidrotehnici nije koriS¢ena, mada je to jedna od oblasti
tehnike gde bi imala puno opravdanje, posto se radi o bezbednosti veoma delikatnih
sistema, sa velikim brojem elementata c¢ija se pouzdanost mora pratiti, 1 sa teSkim
socijalnim posledicama ukoliko dode do otkaza sistema.

Ny v 2
a) raspodela ¢vrstoce
[<B)
\Q
<
g raspodela naprezanja
o
—
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>
£
1%
jan}
©,

Parametri naprezanja 1 ¢vrstoce

N b)

\8 d = 4
2 raspodela Cvrstoce
=

% raspodela naprezanj

5

>

<

=

2

jon]

O

Parametri naprezanja i ¢vrstoce

Slika 4.2: Zavisnost verovatnoce otkaza elementa od odnosa raspodele napona i
¢vrstoCe u razlicitim vremenskim presecima

Stabla otkaza su svojevrsni grafovi kojima se u jedinstvenu logi¢ku strukturu dovode
moguci otkazi nekog tehnickog sistema 1 njihovi uzro¢nici, pri ¢emu se dekompozicija
mogucih uzroka moze vrSiti sve do onih elemenata sistema koji su znacajni za
kvantitativnu analizu pouzdanosti i ¢ije se pojedina¢ne pouzdanosti mogu utvrditi i
pratiti. NeZeljeni dogadaj koji se analizira smeSta se na vrh stabla otkaza, a zatim se taj
dogadaj dekomponuje na potencijalne dogadaje / otkaze sve elementarnijih delova
sistema. Citav graf se povezuje simbolima kojima se defini§e odnos izmedu odredenog
dogadaja 1 dogadaja niZzeg reda koji ga uzrokuju. Osnovni logicki simboli koji se
koriste su: "I", koji oznacava da se izlazni dogadaj deSava samo u slucaju kada se
deSavaju svi ulazni dogadaji istovremeno, "ILI", koji oznaCava da se dogadaj desava
ako se desi bilo koji od ulaznih dogadaja, iskljucujuce "ILI", prioritetno "I", "m od n",
uslovljenost, 1 dr.
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Na slici 4.3 dat je primer jednog jednostavnog stabla otkaza za sistem sastavlje od tri
elementa, kojim se voda od izvoriSta transportuje do rezervoara (R). Pumpna stanica
(PS) sastoji se od dve istotipne, paralelno vezane pumpe: glavna pumpa (GP) i
rezervna pumpa (RP) koju u rad ukljucuje automatska sklopka (S) u slucaju kada GP
ne radi.

f—?}% C =z a)
O o =

PS

u rezervoar R b)
ne stize voda

kvar u PS g) havarisan
cevovod C

kvar GP nije ukljucena
RP
: fu

I
otkaz
sklopke S otkaz RP

E N

Slika 4.3: Primer formiranja stabla otkaza

Analiziran je konacan dogadaj "u rezervoar R ne dotie voda". Taj se dogadaj moze
razloziti vezom "ILI" na elementarni primarni dogadaj "havarisan cevovod C" i
dogadaj nizeg reda "kvar u PS". Pumpna stanica neée biti u funkciji samo ako se
istovremeno dese sledeca dva dogadaja: "kvar GP" i "nije ukljuéna RP", §to znadi da su
ovi dogadaji vezani znakom "I". Rezervna pumpa nece biti ukljuéena u sluéaju jednog
od sledeca dva dogadaja: "otkaz sklopke S", zbog ¢ega nije mogla da se uklju¢i RP ili
'otkaz RP". Veze (1) i (2) date na krajevima dogadaja su veze za dalje
dekomponovanje otkaza, pri ¢emu je veza (1) data za obe pumpe jer je re¢ o
pumpama istog tipa.

Odredivanje pouzdanosti na osnovu stabla otkaza obavlja se polazeéi od dogadaja
najnizeg reda (za koje je poznata pouzdanost), a vodeéi raduna o logici veze izmedu
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dogadaja pojedinih delova sistema. Za elemente (A) nekog dela sistema vezane
logickim znakom "I", verovatnoca izlaznog dogadaja moze se definisati na slededi
nacin:

Q=PA;nAN---NA,) =P(A) P(A3] A) P(A31 ALAL) P(AL AL,...AL)
U slucaju nezavisnih otkaza gornji izraz se transformise u:

Q= [IPA))
i=1

gde je sa A; oznacen dogadaj "i-ti element otkazao", a izlazni dogadaj Q predstavlja

verovatnoCu da odredeni deo sistema nece funkcionisati. Ako sa Ajoznacimo dogadaj
'I-t1 element radi’, a sa R; pouzdanost tog dogadaja, onda ¢e pouzdanost razmatranog
dela sistema iznositi:

n n
R=1-Q=1-J[P(A;) =1- [[(1-R;)
i=1 i=1
Ovaj izraz u stvari predstavlja pouzdanost paralelno vezanih elemenata, kada je za
pravilan rad neophodno da radi bar jedan element sistema, a upravo to i predstavlja
logicka veza "I".

Za elemente povezane znakom "ILI", na sli¢an nac¢in dobija se relacija:

R =i5@= 1 BATOAT O OIA N =HIR (AT A s ma)

n
R= HRI
i=1
koja predstavlja pouzdanost serijski vezanih elemenata, §t znak "ILI' i predstavlja ako
se umesto preko otkaza izrazi preko dogadaja koji oznacavaju rad elementa.

Analiza pouzdanosti koriS¢enjem metode stabla otkaza veoma je korisna metoda iz
viSe razloga (Dordevi¢ i Milanovi¢, 1996): vrlo je efikasna i pregledna za analizu
uzroka otkaza sistema, obuhvataju se samo oni aspekti koji imaju vaznost za praéenje
pouzdanosti sistema, omogucava kvalitativnu i kvantitativnu analizu pouzdanosti,
omogucava kompjuterske simulacije procesa otkaza sistema, moZe se §iriti na sve
dublje slojeve elemenata sistema, postepenom dekompozicijom na sklopove nizeg
reda i dr. Kao takva, ta metodika je vrlo pogodna za analizu koja najbrze vodi ka
dijagnostici kvara. Posebno je efikasna kada joj informacionu podr$ku pruza
odgovarajuci monitoring sistem. Na primeru 4.3, ako bi se cevovod C osmatrao na
nekoliko lokacija, merenjem pritisaka, dogadaj "havarisan cevovod C" mogao bi da se
razbije na viSe poddogadaja (havarisana deonica C; - C,; itd.), ¢ime bi se znatno
preciznije lokalizovalo mesto otkaza.
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Kao Sto je vec istaknuto, verovatnoca otkaza elementa moze se odrediti samo ako su
poznate raspodele naprezanja i ¢vrstoce elementa. Medutim, ti parametri zavise od
velikog broja razliCitih uticaja, koje je sve tesko (gotovo nemogude) ispitati i
matematicki formalizovati. Isto vazi i za odredivanje vremena popravke kvara, koje
zavisi od razlicitih faktora (broja zaposlenih u javnim komunalnim preduzeéima,
raspolozive mehanizacije, vremenskih prilika, oskultacionog sistema i dr.). Zbog toga
se verednosti srednjeg vremena izmedu otkaza i srednjeg vremena popravke, za
elemente vodoprivrednih sistema, odreduju uglavnom analizom rezultata prikupljenih
na postojecim (realnim) sistemima. Veli¢ina srednjeg vremena izmedu otkaza
odreduje se, uglavnom, na osnovu broja otkaza (kvarova, defekata) elemenata sistema
po jedinici duZine vodovodne mreZe (obiéno po jednom kilometru), i u nekom
odredenom vremenskom periodu (obiéno godini dana). Srednje vreme popravke
obitno je vreme za koje se popravi najmanje 50% uocenih (prijavljenih) kvarova, a
Cesto se ova vrednost dobija i na osnovu procene.

4.2. Ukupan broj otkaza u vodovodnim sistemima

Osnovni elementi distributivnih sistema koji se uzimaju u razmatranje prilikom
sprovodenja razliCitih hidrauli¢kih, optimizacionih i drugih analiza su: uli¢ne cevi,
hidranti, zatvaraci i kuéni prikljuéci. U modelima analize pouzdanosti sistema
navedeni elementi nemaju istu tezinu. U ovim modelima se, po pravilu, kao elementi
sistema razmatraju samo uli¢ne cevi i njihove pouzdanosti. Razlog za ovakav pristup je
u prvom redu kvantitativan uticaj (efekat) kvara na deficit vode u sistemu.

Obimna ispitivanja ove vrste sproveo je dr Petrasin u periodu od 1977 - 1981. godine -
(PetraSin, 1986). U analizi su koriS¢eni rezultati ispitivanja na vodovodnim sistemima

nekoliko nemackih gradova: Garmisch - Partenkirchen, Béblingen, Ulm, Trier, Basel,

Essen 1 deo Miinchena, dva grada Slovenije: Logatec i Jasenice, kao i raspoloZivi

podaci nekih vecih gradova sa prostora bivSe SFRJ. Izmedu ostalog, merenjima su

obuhvaceni kvarovi na uli¢nim cevima, zatvara¢ima, hidrantima i kuénim prikljuécima,

kao 1 gubici vode koji se javljaju pri tim kvarovima. Analizom dobijenih vrednosti

doslo se do zakljucka da najveci gubici vode nastaju kao posledica kvarova na uliénim

cevima, a da je zavisnost izmedu broja defekata i gubitaka vode koji pri tome nastaju

izrazito hiperboli¢kog karaktera.

Na slici 4.4. date su krive, i njihovi analiti¢ki izrazi, broja kvarova u funkciji gubitaka
vode, kao 1 vrednosti dobijene sprovedenim merenjima na terenu. Kao granica izmedu
gubitaka vode koji nastaju usled kvara na uli¢noj cevi i ostalih kvarova izdvaja se
vrednost od 1 m3h (0.28 1/s). U zoni gubitaka od 0 do 1 m3/h preovladuje veliki broj
kvarova, sa malim gubicima vode po kvaru, dok zonu gubitaka veéih od 1 m3/h
karakteriSe mali broj kvarova, sa velikim gubicima vode po kvaru.

Iako su gubici vode koji nastaju kao posledica kvara na zatvaradu, hidrantu i kuénom
prikljucku relativno mali, ukupni gubici vode usled kvarova ove vrste su znacajni. U
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tabeli 4.4. dati su rezultati ispitivanja odnosa broja kvarova i gubitaka vode. Moze se
primetiti da se gubici vode koji nastaju kao posledica kvarova na zatvarad¢ima i
hidrantima krecu u granicama od 10 - 15% od ukupnih gubitaka vode, dok broj
kvarova tih elemenata moze biti znatno veci, i do 50% od ukupnog broja kvarova, §to
naravno zavisi, izmedu ostalog, i od broja tih elemenata u sistemu.

Broj kvarova

@ zatvaradi
(2 hidranti
(3) kuéni prikljuéci

@ uli¢ne cevi

(5 ukupni gubici

V=1320 K

Y=-3.112+i-§<i6; 0.1<X<1

= il
Y=0.584+ 4
Y=3346 . X072

Y=-0.0467+ 42183
=i

0.5<X<20

......................................................

0
0

02 04 06 038

1 AN 4 5 6

Gubici vode (m3/h)

Slika 4.4: Odnos gubitaka vode i broja kvarova za razli¢ite vrste kvarova (Petrasin,

1986)

Na osnovu navedenih vrednosti moze se zakljuciti da i pored znacajnog udela broja
kvarova na zatvarac¢ima i hidrantima u ukupnom broju kvarova vodovodnog sistema,
ovi elementi ne uticu presudno na koli¢inu izgubljene vode u sistemu. Sa druge strane,
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broj ovih elemenata u sistemu je veliki i krece se u Sirokim granicama koje se razlikuju
za vece 1 manje gradove. Prema raspolozivim podacima za neke vece gradove Evrope i
Jugoslavije (tabela 4.2., Kujundzi¢, 1996) te vrednosti se krecu u granicama od 5 - 40
zatvaraca/km mreze za veCe gradove, odnosno do 10 zatvaraca/km mreZe za manje
gradove, 1 do 10 hidranata/km mreze za vece gradove, odnosno do 5 hidranata/km
mreze za manje gradove. S obzirom na tako veliki broj ovih elemenata, njihovo
ukljucivanje viSestruko bi opteretilo model i njegov rad bi se znacajno usporio, dok bi
efekti na pouzdanost sistema bili mali.

Tabela 4.1: Odnos broja kvarova i gubitaka vode

mesto kvara | broj kvarova (%) | gubitak vode (%)

1. Rezultati ispitivanja nekoliko gradova Nemacke
cevovodi 14 58
zatvaraci 40 9
hidranti 15 6
kuéni prikljucci 31 27

2. Rezultati ispitivanja u gradovima bivse SFRJ
cevovodi 441 7552
zatvaraci 18.2 6.4
hidranti 79 4.9
kuéni prikljucci 29.8 15.5

Tabela 4.2: Broj kuc¢nih priklju¢aka, zatvaraca i hidranata u nekim veéim gradovima
Evrope i Jugoslavije (KujundZi¢, 1996)

d duZina opterecenje broj elemenata / km mreze
gte mreze (km)|(stan./km mreze)| prikljuéci |zatvaraci| hidranti

Beograd (1995) 2257 610 41.0 59 6.3
Be¢ (1990) 3100 481 27.0 323 3.4
Budimpesta (1990) 4269 488 42.9 6.1 5.6
Cirih (1990) 1085 661 23.9 37.8 9.4
Hamburg (1989) 5402 370 383 98 7.6
Insbruk (1988) 280 451 34.3 120 7.8
Zagreb (1990) 1200 556 42.7 8.7 9.7
Cadak (1995) 362 203 33.4 5.1 0.5
Kragujevac (1994) 426 291 42.9 4.2 8.4
Leskovac (1994) 400 225 363 1.0 347
Loznica (1994/95) 500 150 40.0 1.0 0.4
Pirot (1994) 135 333 96.4 1.3 0.9
Podgorica (1995) 320 384 48.3 3.4 132
Sombor (1994) 205 28 53.5 5.8 0.6
Subotica (1995) 405 274 68.7 4.4 3.7
UZice (1994) 120 572 29.2 92 219
Valjevo (1994) 1522 526 96.3 s 1.4
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Kvarovi na kuénim prikljuécima zastupljeniji su od kvarova na zatvaralima i
hidrantima, a vrednosti za beogradski vodovod date su u tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Odnos vrsta kvarova za beogradski vodovod u periodu od 1984-2000
broj kvarova (%)

vrsta kvara

1984 1993 1995 2000
uli¢na cev 18.8 23.9 21100, 29.1
kucni prikljucak 65 66.2 60.4 64.5
zatvarac 9.3 4.2 11.4 4.5
hidrant 4.4 S 7.0 1.9

Tako su koli¢ine vode koje se gube pri pojedinacnim kvarovima ovog tipa relativno
male, veliki broj ovih elemenata u sistemu, kao i velika ucestalost kvarova razlog su §to
gubici vode koji nastaju kao posledica kvara na ovim elementima znacajno uti¢e na
veli¢inu ukupnih gubitaka vode u sistemu (i do 30% od ukupnih gubitaka vode), kao
Sto se vidi iz tabele 4.1. I pored svega toga, kuéni prikljucci se ne uvode u modele
pouzdanosti, prvenstveno zbog ¢injenice da se ovim modelima obuhvata glavna
(primarna) mreza naselja, ne razlazudi sistem na tako sitne detalje kojima bi se
modelirali kuéni prikljuéci. Drugi razlog proizilazi iz ¢injenice da je broj ovih
elemenata u sistemu veoma veliki, §to prora¢un pouzdanosti ¢ini gotovo nemogucim.

Iz svega napred navedenog moze se zakljuciti da ¢e pouzdanost snabdevanja vodom
naselja zavisiti prvenstveno od pouzdanosti uliéne mreze cevi, kao i od konfiguracije
samog sistema.

4.3. Analiza broja otkaza na uli¢nim cevima

Ukupan broj kvarova na uli¢nim cevima varira u Sirokim granicama, od 0.1 do 2 i vie
kvarova po km godiS$nje. U tabelama 4.4., 4.5. i 4.6. prikazan je broj kvarova na
cevovodima u nekim veéim gradovima Evrope, Jugoslavije, kao i podaci za Beograd u
nekoliko vremenskih preseka.

Tabela 4.4: Kvarovi na uli¢nim cevima (Kujundzi¢, 1995, PetreSin, 1986)

grad mrigin(lljm) broj kvarova | kvarovi/km mreze
Bec (1990) 3100 1260 0.41
Budimpesta (1990) 4269 15500 3.63
Cirih (1990) 1085 669 0.62
Insbruk (1988) 280 107 0.38
Skoplje (1995) 820 710 0.87
Kopenhagen 4859 704 0.15
Ulm 446 52 0.12
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Tabela 4.4. (nastavak)

grad mrililzu(lljm) broj kvarova |kvarovi/km mreze
dhstcie 33! 16 0.05
deo Miinchena 220 10 0.05
Essen 2136 56 0.03
Cadak (1995) 362 310 0.86
Kragujevac (1994) 426 369 2.04
Leskovac (1994) 400 630 1557
Loznica (1994/95) 500 730 1.46
Pirot (1994) 139 900 6.66
Podgorica (1995) 320 176 0.55
Sombor (1994) 205 100 0.49
Subotica (1995) 405 1100 272
Uzice (1994) 120 400 3.33
Valjevo (1994) 1522 384 252
Tabela 4.5: Broj kvarova na uli¢nim cevima za grad Beograd
godina 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1988 | 1991 | 1993 | 2000
duZina mreze (km)| 1615 | 1631 | 1681 | 1722 | 1757 | 1789 | 1982 | 2128 | 2180 | 2510
broj kvarova 718 | 636 | 807 | 999 | 949 1020 | 1184 | 2802 | 2890 | 1771
kvarovi/km mreze | 0.45 | 0.39 | 0.48 | 0.58 | 0.54 | 0.57 | 0.63 | 1.32 | 1.32 | 0.71

Iz prikazanih rezultata moze se uociti velika razlika u broju kvarova. Takva situacija
posledica je ¢injenice da broj otkaza na uliénim cevima zavisi, u vecoj ili manjoj meri, |
od velikog broj razlicitih faktora. Najce$¢i od njih su: vrsta materijala od koga je cev
izradena, precnik cevi, starost, radno opterecenje (pritisak i promene pritiska) pod
kojim se nalazi cevovod, spoljasnje opterecenje, vrste zemljiSta u koje je cev polozZena i
sleganja tla, temperature, nacina izrade i ugradnje cevi, zaStite cevi, odrzavanja i dr.
Sve ove uticaje bilo bi veoma teSko matematicki formalizovati i medusobno povezati,
pa se broj kvarova odreduje na osnovu empirijskih iskustava sa sliénih sistema, ili sa
postojeceg sistema (ako se odreduje pouzdanost postojeceg sistema). Osnovna dva
parametra za koja se obraduju i prikazuju rezultati su: materijal od koga su cevi
napravljene 1 precnik cevi.

Zavisnost izmedu broja kvarova na uli¢nim cevima i
vrste materijala od koga su cevi napravljene

Na dijagramu 4.5 prikazani su rezultati pracenja kvarova na cevima po vrsti materijala,
za beogradski vodovod, za peroid od 1980. do 1988. godine (Bobusi¢ i Krsti¢, 1995). U
tabeli 4.6. prikazane su zastupljnosti pojedinih vrsta materijala.
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Slika 4.5: Broj kvarova na cevi po km mreZe za razne vrste materijala

Tabela 4.6: Zastupljenost pojedinih vrsta materijala
za beogradski vodovod

vrsta materijala 1980 1990 1994
liveno-gvozdene 56.7 578 59.4
nodularni liv 0 0.1 2.2
Celicne 20.2 20 18.1
azbest-cementne 22 2] 17.8
pocinkovane 0.6 0.7 2.2
armirano-betonske 0.5 0.4 0.3

Iz prikazanih rezultata vidi se da je broj kvarova liveno-gvozdenih i azbest-cementnih
cevi najvedi, 1 krece se u granicama od 0.4 do 0.7 kvarova/km mrezZe za azbest-
cementne cevi, odnosno od 0.4 do 0.6 kvarova/km mreze za liveno-gvozdene cevi, sa
tendencijom porasta broja kvarova. PoSto su ove dve vrste cevi ujedno i
najzastupljenije (sa zastupljenoSéu od skoro 80% od ukupne duzine mreze) broj
kvarova ovih cevi u apsolutnom iznosu je daleko najvedi i iznosi preko 85% od svih
kvarova na cevima (slika 4.6).

Analizom mesta kvara cevi (Petresin, 1986 1 Arandelovic, 1996) doslo se do zakljucka
da se u slucaju liveno-gvozdenih cevi najveéi broj kvarova (preko 90%) javlja na spoju
cevi. Najces¢i spoj liveno-gvozdenih cevi, u naSoj zemlji, je spoj na naglavak sa
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kudeljom 1 olovom kao zaptivkom, koji je krut, zbog ¢ega su kvarovi na spoju tako
Cesti, posebno u slabo nosivim terenima podloznim sleganju. Za azbest-cementne cevi
karakteristicni su loSi spojevi, kao i dotrajalost samih cevi i njihovih elemenata (vijci,
matice 1 dr.), koje se postepeno izbacuju iz upotrebe. Najmanji broj kvarova
registrovan je na Celicnim cevima, koji se uglavnom javljaju zbog izvodenja drugih
radova, Sto potvrduje kvalitet ove vrste cevnog materijala.

liveno-
gvozdene o
63% Celicne
_ 3.6%

——azbest-
cementne

ostalo pocinkovane  24.8%
0.3% 83%

Slika 4.6: Prosecne zastupljenosti kvarova na cevima po vrsti materijala za beogradski
vodovod (prema podacima Bobus§ica i Krstica, 1995)

Zavisnost izmedu broja kvarova na uliénim cevima i preénika cevi

Pored vrste materijala, veliki uticaj na ulestalost (broj) kvarova na cevima ima i
precnik cevi. To je ujedno i parametar preko koga se najcesce odreduje pouzdanost
cevi. Ispitivanjem broja otkaza (kvarova) po duznom km cevi, za cevi razli¢itih
precnika, primeceno je da se taj broj smanjuje sa povelavanjem precnika cevi. Za
precnika vece od 300 - 400 mm ta vrednost postaje gotovo konstantna. Analizom broja
otkaza za razlicite gradove, doslo se do razli¢itih rezultata (slika 4.7). Takvi rezultati
posledica su razliCite starosti mreze, terena u kome je mreza polozena, materijala,
odrzavanja i drugih parametara navedenih u prethodnom delu teksta.

Na slici 4.7 krive Abramovl i Abramov2 formiraju zonu otkaza cevi dobijenu na
osnovu velikog broja podataka iz celog sveta, prikupljenih na IX Medunarodnom
kongresu o vodosnabdevanju (Abramov, 1979). Kriva Gargano&Pianese (Gargano &
Pianese, 2000) dobijena je kao rezultat analize otkaza cevi u St. Luis-u. Tom prilikom
je zakljuceno da se broj otkaza moze aproksimirati krivom:

_16192.194' 11810155 #1835535095

br = D326 +D1.3131 i D35792 +0.0261

gde je D precnik cevovoda u milimetrima, a br broj otkaza izrazen kao broj otkaza po
duznom kilometru cevovoda u godini dana.
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Vidi se da se vrednosti dobijene preko opisane tri krive relativno dobro slazu, posebno
u zoni prec¢nika vecih od 100 mm, koji su od interesa za modele pouzdanosti
vodovodnih sistema.

Goulter & Bouchart (Goulter & Bouchart, 1990) na osnovu svojih ispitivanja predlazu
vrednosti, koje su na dijagramu 4.7 date kao tacke Goulter&Bouchart, a koja
odstupaju od napred navedenih vrednosti, posebno za male precnike (precnike manje
od 300 mm).

Rezultati ispitivanja uradenih za delove beogradskog vodovodnog sistema (opStine
Stari grad i Vracar), za 2000. godinu, dati su na istom dijagramu. Moze se primetiti da
se vrednosti broj otkaza po kilometru cevovoda nalaze izmedu vrednosti (krivih)
Gargano&Pianese i Goulter&Bouchart i nalaze se u prihvatljivim granicama.

Uradena je i1 analiza otkaza na nivou celog beogradskog vodovodnog sistema za 2000.
godinu. Podaci o otkazima na cevima, po precnicima preuzeti su od JKP "Beogradski
vodovod 1 kanalizacija". PoSto se sa duZinama cevi po precnicima nije raspolagalo, te
vrednosti su dobijjene na osnovu procentualnog uceS¢a cevi pojedinih prec¢nika u
ukupnoj duzini cevne mreze sistema, koja je za 2000. godinu iznosila 2510 km.
Dobijene vrednosti prikazane su na istoj slici (slika 4.7), a sliéne su kao 1 za
razmatrane dve beogradske opSitne.

1.6

s RARCLER RS eopdaads o beeeeessesdeeod — - - Gargano&Pianese |----
t : ; : ; ; A  Goulter&Bouchart
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L 4etianls :
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Slika 4.7: Dijagrami zavisnosti broja kvarova od prec¢nika cevi
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5. ODRZAVANJE SISTEMA

5.1. Odrzavanje i raspolozivost sistema

Da bi se postigla visoka funkcionalna pouzdanost sistema neophodno je jo§ u fazi
projektovanja predvideti, a u fazi eksploatacije sprovoditi pravilno odrZzavanje i
obnavljanje sistema, odnosno njegovih elemenata. Ili, jo§ eksplicitnije, jedan od
kljunih zahteva pri projektovanju vodoprivrenih sistema jeste da se dispozicija
sistema tako odabere i da se elementi sistema i oprema tako izaberu i rasporede u
okviru objekata sistema, da sve to omogucéava lako odrzavanje i nesmetane popravke i
zamene, tokom operacija obnavljanja sistema. Ovoj problematici se poslednjih godina
poklanja sve vea paznja, pa je, kao rezultat istrazivanja u toj oblasti, razvijena i nova
naucna disciplina, nazvana inZenjerstvo odrzavanja (Maintainability Engineering). Taj
pojam se, prema IEC (International Electrotechnical Commission) definiSe na sledeci
nacin: "InZenjerstvo odrZavanja je tehnicka disciplina usmerena na povecanje lakoce
odrzavanja."

Pod pojmom odrzavanja sistema podrazumevaju se aktivnosti, postupci, metode i
tehnike kojima se obezbeduje ispravan rad sistema u odredenom vremenskom
periodu. Jedna od verovatno najboljih definicija koja opisuje pojam odrzavanja je
sledeca:

Odrzavanje je sprovodenje svih mera nuznih da bi jedna masina, postrojenje ili
cela fabrika (celi sistem) funkcionisali na propisan nacin, razvijajudi
performanse u propisanim granicama, tj. sa traZenim ucincima i kvalitetom,
bez otkaza i uz propisano obezbedenje Zivotne okoline, a pod pretpostavkom
dobre obezbedenosti svih uslova, odnosno uz potrebnu logisticku podrsku.

Dinamika i sadrzaj aktivnosti odrzavanja moraju biti pazljivo izabrani i uskladeni sa
stvarnim potrebama, jer u suprotnom (npr. nepazljivo izabrana i previSe Cesta
sprovodenja slozenih i dugotrajnih operacija odrzavanja) moze doc¢i do nepovoljnih
efekata, tj. do smanjenja pouzdanosti elemenata i sistema. Pored toga, troSkovi
~ odrZavanja (koji uklju¢uju radnu snagu na odrzavanju, rezervne delove, alate, uredaje,
objekte za odrZavanje i dr.) predstavljaju znacajnu stavku u strukturi ukupnih troskova
tehnickih sistema.

Zbog svega navedenog veoma je znacajno odrzavanje tehnickih sistema, kao i sva
druga svojstva tih sistema, posmatrati kompleksno, i sa pozicija projektanta i sa
pozicija korisnika sistema, ukljucujuci i medusobne odnose svojstava sistema, kao i
odnose sa sistemskim okruZenjem. Za tako kompleksno posmatrano odrzavanja
sistema uveden je u upotrebu pojam sistem odrZavanja, koji se moze definisati na
sledeci nacin:
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Sistem odrZavanja predstavlja skup elemenata koji omoguéavaju da se
potrebni postupci odrzavanja tehnickih sistema sprovode na zahtevan ili
propisan nacin, u datim uslovima i datom intervalu vremena.

Iz navedene definicije jasno je da elementi sistema odrzavanja mogu biti razliéiti, a
jedna moguca struktura prikazana je na slici 5.1 (Todorovi¢, 1994).

pogodnost pouzdanost

odrzavanja koncepcija

organizacija tehnologija

objekti
uredaji
alati

dokumentacija
informacije

snabdevanje

Slika 5.1: Sematski prikaz strukture sistema odrzavanja

Kao posledica velikog znacaja odrzavanja na pouzdanost sistema, razvijaju se razlicite
metodologije odrzavanja, koje koriste razliCite prilaze i "filozofije" odrzavanja.
Najvecu paznju danas privlace sledece tri metodologije (Mini¢ i Arsenic, 1998):

1) Odrzavanje prema pouzdanosti - zasniva se na poznavanju karakteristika
pouzdanosti sistema. Odluke o dinamici i naéinu odrzavanja sistema donose
kompetentni (posebno obuceni) radnici, na osnovu trenutnog stanja pouzdanosti
sistema, prethodnih stanja i prognoze buduceg stanja pouzdanosti. Prema tome, da bi
se ova metodologija mogla primeniti, neophodno je detaljno izu¢avanje razmatranog
sistema, identifikovanje zakonitosti pojave otkaza u sistemu, permanentno osmatranje
stanja sistema, kao i posedovanje (formiranje) sloZenog informacionog sistema, koji
korisniku moZe obezbediti sve potrebne informacije. Za sve vitalne elemente sistema
vodi se evidencija o tzv. resursu vremena dozvoljenog koriSéenja elementa, pa se
zamena elementa obavlja na bazi tog pokazatelja, §to podrazumeva postojanje
odgovarajuceg informacionog sistema, koji upozorava kada kom elementu istice
propisan resurs vremena. Naravno, to podrazumeva i postojanje zalihe rezervnih
delova, koji omogucavaju zamenu bez ikakvih ogranicenja. Iz svega navedenog moze
se zakljuCiti da je ova metodologija skupa i relativno kruta, pa se uglavnom primenjuje
za kapitalna postrojenja, kod kojih neophodna visoka pouzdanost (obezbedenost)
opravdava velika ulaganja u odrzavanje sistema (vazduhoplovstvo, hemijska industrija,
nuklearna energija, energetika i slicno).
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2) Totalno produktivno odrzavanje - bazira se na $irokom i detaljnom uvidu u
trenutno stanje sistema, bez potrebe poznavanja prethodnih stanja ili pouzdanosti
sistema. Zbog toga je ova metodologija znatno jednostavnija i jeftinija od prethodne, a
odluke o odrzavanju zasnivaju se u velikoj meri na iskustvu donosioca odluke. Sustina
metodologije je da svi radnici, koji su u kontaktu sa sistemom, imaju pravo i obavezu
da prate rad sistema i zakljucuju o potrebi eventualnog odrzavanja. Zbog takvih svojih
osobina, ovu metodologiju moguce je, za razliku od prethodne, primeniti za
odrzavanje novih sistema, kao i sistema sa velikim brojem razliditih elemenata.
Medutim, njena uspeSnost zavisi od odnosa radnika prema sistemu, radne discilpine,
etickih kvaliteta, svesti o linoj odgovornosti, organizacije i drugih faktora. Zbog svojih
dobrih svojstava 1 pozitivnih efekata ova metodologija se sve viSe razvija i primenjuje,
a koristi se u automobilskoj industriji (koriste je koncerni kao $§to su Renault,
Yamaha, Nissan 1 dr.), u fabrikama koje proizvode elektroniku, razne
visokosofisticirane masine i uredaje i sli¢no.

3) Odrzavanje prema radu” - je metodologija koja predstavlja kompromis izmedu
prethodno opisanih, medusobno suprotnih, metodologija. DonoSenje odluke o
odrzavanju razlikuje se za preventivno i korektivno odrzavanje. Odluke o korektivnom
odrzavanju donose se na osnovu verbalnih iskaza, zapazanja o stanju sistema, kao i na
osnovu iskustva. Odluke o preventivhom odrzavanju donose se na osnovu statisticki
obradenih podataka o otkazima i drugim relevantnim dogadajima koji su se odigrali
tokom Citavog "zivotnog ciklusa" sistema, §to znaéi da je neophodno posedovanje
(formiranje) informacionog sistema o radu i odrzavanju sistema, kao i na osnovu
zakonitosti pouzdanosti za vitalne elemente, uredaje 1 podsisteme (za Sta je takode
neophodno posedovanje informacionog sistema) uz uvazavanje iskustva i zapaZanja
bilo kog subjekta vezanog za sistem. Donosioci odluke o odrzavanju, prema ovoj
metodologiji, su kompetentni radnici i rukovodioci. Razvijena je za potrebe
odrzavanja motornih vozila u velikim voznim parkovima, a moZe se primeniti i na sve
slicne tehnicke sisteme. Ova metodologija je najpogodnija kao pristup odrZavanju
slozenih vodoprivrednih sistema.

Sa stanoviSta koncepcije sistema odrzavanja (odnosno, principa na osnovu kojeg se
donose odluke o sprovodenju postupaka odrzavanja) postoje dva osnovna reSenja:
preventivno 1 korektivno odrzavanje.

‘Pod preventivnim odrzavanjem podrazumeva se odrzavanje koje omogucéava
smanjenje verovatnoce pojave slucajnih otkaza, ili, drugim re¢ima, odrzavanje koje
treba da spreci ili odloZi pojavu otkaza. Prema ovoj koncepciji postupci odrzavanja
sprovode se pre pojave otkaza, tj. u vremenu kada je sistem u radu, a obuhvataju
sledece aktivnosti: periodicna ispitivanja, planske servise i odrzavanje, nadzor tokom
eksploatacije, kontrole, provere i dr.

" Metodologija "Odrzavanje prema radu" idejno je definisana i na njenom razvoju se radi u CESiL-u -
Centru za efektivnost sistema i logistiku MaSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.
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Pod korektivnim odrzavanjem podrazumevaju se postupci koji se sprovode ukoliko
dode do kvara, odnosno otkaza elementa sistema. Korektivnim odrzavanjem sistem se
1z stanja u otkazu vraca u stanje rada. Ovaj vid odrzavanja obuhvata aktivnosti vezane
za otkrivanje, dijagnostiku 1 popravku kvara, verifikaciju ispravnosti nakon popravke i
dr.

Najvaznije kategorije ove dve koncepcije sistema odrzavanja, one koje su bitne za
planiranje sistema, jo$ od faze njihovog projektovanja, su sledece (Pordevié, 1990):

o Srednje aktivno vreme korektivnog odrzavanja (M )

n —_
XM Mg
MC _i=1

gde su: A; - intenzitet otkaza i-tog elementa sistema, M- srednje aktivno vreme

korektivnog odrzavanja kada otkaze i-ti element. Srednje aktivno vreme korektivnog
odrzavanja Cesto se naziva i srednje vreme popravke, i oznacava se sa MTTR.

o Srednje aktivno vreme preventivnog odrzavanja (Mp )
n —
2. fi - Mp;
T =]
Mp=——
2.1
i=1 :
gde je: f; - frekvencija (uestalost) preventivnog odrzavanja i-tog elementa sistema,
My, - srednje aktivno vreme preventivnog odrzavanja i-tog elementa.

o Srednje aktivno vreme korektivnog i preventivnog odrzavanja (M )

SR M
M = C+f MP
A+Tf

pri ¢emu je:

e Srednje vreme izmedu odrzavanja (MTBM) se definiSe kao srednje vreme izmedu
svih akcija preventivnog i1 korektivnog odrZavanja:

MTBM:—l—
A+T
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Osnovne karakteristike preko kojih se opisuju 1 ocenjuju sistemi odrzavanja su
raspolozivost, gotovost 1 pogodnost odrzavanja.

Raspolozivost predstavlja verovatnoéu da e sistem u odredenom vremenskom
trenutku zadovoljavajuce funkcionisati, tj. da ¢e biti u radu, ili ée biti potpuno
raspoloziv da primi opterecenje, ukoliko se nalazi u ulozi operativne, hladne rezerve
sistema. U zavisnosti od nacina definisanja srednjeg vremena rada i srednjeg vremena
odrzavanja sistema razlikuju se tri vrste raspolozivosti sistema: sopstvena, dostignuta i
operativna raspolozivost.

O Sopstvena raspolozivost (A;) je verovatnoéa da Ce sistem uz idealnu organizaciju
(nema zastoja zbog rezervnih delova, osoblja, administracije, preventivnog
odrzavanja i dr.) ispunjavati svoju funkciju u datom vremenskom trenutku. Drugim
reCima, sopstvenu raspolozivost karakteriSu samo unutras$nja tehnicka svojstva
sistema 1 ne zavisi od organizacije koris¢enja sistema, pa se definiSe rezlacijom

A I M
' MTBF + M,

gde je MTBF - srednje vreme rada izmedu otkaza.

O Dostignuta raspolozivost (A,) je verovatnofa da ¢e sistem zadovoljavajuce
funkcionisati u datom vremenskom trenutku, uz idealnu organizaciju, vodeci
rauna samo o zastojima zbog preventivnog odrzavanja sistema.

MTBM
Aa T
MTBM + M

O Operativna raspolozivost (A,) je verovatnoca da ¢e sistem obavljati svoje funkcije
u datom vremenskom trenutku, u realnim eksploatacionim uslovima. To znaci da
su u ovoj raspolozivosti obuhvaéene sve subjektivne i objektivne nesavrSenosti,
ukljucujudi i logisti¢ko 1 administrativno vreme ¢ekanja.

A MTBM
°  MTBM+MDT
gde je sa MDT oznaceno srednje vreme svih zastoja u sistemu: aktivno vreme

preventivnog i korektivnog odrzavanja, srednje logisticko vreme cekanja, cekanje
na dopremu delova, dolazak ekipe i srednje administrativno vreme cekanja.

Gotovost je karakteristika sistema koja predstavlja isto §to i raspolozivost, ali
definisana za sisteme koji se ne koriste neprekidno.
B MTBM + RT
G~ MTBM + RT + MDT

gde je sa RT oznaceno vreme kada je sistem bio potpuno spreman za rad (koriscenje),
ali nije bio ukljuceno u rad, nego je cekao u ulozi hladne rezerve.
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Pogodnost odrzavanja predstavlja verovatnocu da e se odgovarajuéi postupci
odrzavanja obaviti do odredenog vremena, pod odredenim uslovima. Funkcija
pogodnosti odrzavanja definiSe se preko kumulativne verovatnoce izrazene u funkciji
vremena zastoja:

Po(t) = tIf(to)dto
0

gde je t, - vreme trajanja postupka odrzavanja, a f(t,) - funkcija gustine verovatnoce
vremena trajanja odrzavanja.

5.2. Preventivno odrzavanje

Kao Sto je vec ranije istaknuto, pod preventivnim odrzavanjem se podrazumevaju
aktivnosti kojima se smanjuje verovatnoca pojave slucajnog otkaza i sprovodi se dok se
sistem nalazi u radu. Ovom vidu odrzavanja poslednjih godina poklanja se sve veca
paznja, a posebno se ubrzano razvijaju modeli optimizacije sistema preventivnog
odrzavanja.

Razvijeni su razliciti koncepti preventivnog odrzavanja, a gotovo svi se zasnivaju na
metodologlji odrZavanja prema pouzdanosti: odrzavanje po vremenu, odrZavanje
prema stanju, preventivna zamena, osnovno odrZavanje i dr. U praksi se najéesée
koriste koncepti preventivnog odrzavanja po vremenu i stanju.

Preventivno odrzavanje po vremenu zasniva se na analizi pouzdanosti sistema i
njegovih elemenata, na osnovu kojih se odreduju dinamika i postupci preventivnog:
odrZavanja, kojima se pouzdanost sistema odrzava iznad =zahtevanog nivoa.
Preventivno odrZavanje po vremenu moze se sprovoditi u fiksnim vremenskim
intervalima, ili se vremenski interval izmedu njih moZe menjati u zavisnosti od stanja
sistema utvrdenog pri prethodnom pregledu. Vazna osobina preventivnog odrzavanja
po vremenu je da se u odredenim vremenskim intervalima sprovode utvrdeni postupci
odrzavanja ili zamene elementa, bez obzira na stvarno (konstatovano) stanje
elementa.

Preventivho odrZavanje prema stanju zasniva se na stalnom 1 sistematskom
posmatranju sistema. Nakon analize osmotrenog stanja donosi se odluka o
sprovodenju preventivnog odrZavanja ili o nastavljanju rada do sledece provere
sistema. U zavisnosti od vrste analize na osnovu koje se donose odluke o odrzavanju
razlikuju se dve varijante preventivnog odrzavanja prema stanju:

- Preventivno odrZavanje prema stanju sa proverom parametara stanja podrazumeva
da se prilikom osmatranja sistema (tgs, slika 5.2) prati neki pokazatelj stanja koji
reprezentuje stanje sistema, ili nekog njegovog elementa. Na osnovu dobijenih
vrednosti o stanju tog parametra (Xg) 1 njegove dozvoljene vrednosti (xp), donosi se
odluka o sprovodenju postupka preventivnog odrzavanja ili nastavku rada sistema.
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Za svaki parametar stanja definiSu se: granica upozorenja, odnosno dozvoljeno
stanje parametra pre otkaza (predotkazni nivo) (Xp) i granica otkaza (xg). Stanja
1izmedu xp 1 Xp definiSu signalizacionu toleranciju Ax (slika 5.2), $to znaci da postoji
odredeni vremenski period At za sprovodenje mera (aktivnosti) preventivnog
odrzavanja.

Xs - zakqnitost promene
parametra stanja

Parametar stanja (x)

i
1
1
goranica upozorenj

!
1
1
1
1
1
1
1
1
J
I
1
1
I
1
|
I
1
1
1
I
1
T
I
1
I
1
1
|
|
1

R e L s e

XD 7
AX
| oranica otkaza
X0 T
5 : At
tos tos tos Vreme (t)

Slika 5.2: Koncepcija preventivnog odrZavanja prema stanju
sa prac¢enjem parametara stanja

- Preventivno odrzavanje prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti podrazumeva
da se prilikom osmatranja sistema analiticki odreduje njegova pouzdanost. Kao
kriterijjum za sprovodenje ili nesprovodenje preventivnog odrzavanja je ustanovljeni
nivo pouzdanosti (Rg, slika 5.3), koga treba ovim postupcima odrzavati iznad nekog
dozvoljenog nivoa (Rp). Drugim re¢ima, ako se prilikom sprovodenja kontrole nivoa
pouzdanosti (osmatranja) (tpg) ustanovi da je pouzdanost sistema, odnosno njegovih
delova manja od dozvoljene Rg < Rp preduzimaju se odgovarajuée mere kojima se
nivo pouzdanost povecava iznad dozvoljenog nivoa (slika 5.3).

Koncept preventivnog odrzavanja prema stanju omogucava bolje iskoriséenje radnog
veka elementa, nego koncept preventivnog odrzavanja po vremenu, Uz istovremeno
manje ukupne tro$kove odrzavanja.
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Slika 5.3: Koncepcija preventivnog odrzavanja prema stanju
sa kontrolom nivoa pouzdanosti

Koncept preventivne zamene elementa sistema vazan je vid preventivnog odrzavanja,
ali ga treba sprovoditi samo u slucajevima kada se zamenom elementa sigurno
doprinosi povecanju pouzdanosti sistema. Zbog toga se ovaj vid preventivnog
odrzavanja sprovodi za one elemente koji su prosli period stabilnog rada i presli u
zonu poznih otkaza (slika 5.4).

MO zona u kojoj se
primenjuje koncept
preventivne zamene

Slika 5.4: Zona primene koncepta preventivne zamene

Osnovno odrzavanje obuhvata postupke koje, po pravilu, obavlja sam rukovaoc
uredajem, bez nekih posebnih tehnoloSkih zahteva, sa standardnom opremom za
odrzavanje, bez specijalnih alata i uredaja.

Sistem preventivnog odrzavanja odredenog tehnickog sistema moze biti reSen na
razliCite nacine, koriS¢enjem razlicitih koncepcija i primenom razli¢itih tehnologija i
organizacija odrzavanja. To podrazumeva da postoji viSe varijanti reSenja sistema
odrzavanja. Izbor varijante koja ¢e se koristiti u konkretnom slucaju nije lak zadatak -
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varijjante se uporeduju po razlicitim kriterijumima: pouzdanost, gotovost, troskovi i dr.
Jasno je da najbolja varijanta po jednom kriterijumu ne mora da bude najbolja i po
drugom kriterijumu, pa se optimalno reSenje (varijanta) obi¢no trazi koriséenjem neke
optimizacione metode.

Optimizacija sistema odrzavanja moze se obaviti na razne nacine, a najcesce se za to
koriste matematicki modeli, kojima se opisuju upro$éene Seme sistema odrzavanja.
Ovakvi modeli omogucavaju analizu medusobnog uticaja pojedinih parametara
sistema, razmatranje sistema kao celine, uporedivanje varijanti, kao i predvidanje
buduc¢ih stanja i dogdaja u sistemu. Generalno modele preventivnog odrZavanja
mozemo klasifikovati kao na slici 5.5.

MODELI
PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA
l |
MODELI ZAMENE SPECIJALNI MODELI ZAMENE
POVREMENU OBLICI MODELA PREMA STANJU
[ l
[ ] l !
VREMENSKI EKSPLOATACIONI SA PROVEROM SA KONTROLOM
ROKOVI ROKOVI PARAMETARA STANJA | | NIVOA POUZDANOSTI
[ |
[
[ i
PREMA PREMA PERIODICNA KONTINUALNA
KRITERIJTUMU KRITERIJUMU PROVERA STANJA PROVERA STANJA
MINIMIZACLJE MAKSIMIZACUE
TROSKOVA GOTOVOSTI

Slika 5.5: Klasifikacija modela preventivnog odrzavanja

Modeli preventivnog odrzavanja po vremenu zasnivaju se na pokazateljima

pouzdanosti, a to su ujedno i1 modeli u koje se najcesce ukljuCuju kriterijumi

optimizacije. Ti kriterijumi se definiSu na sledeci nacin:

- zadatak maksimizacije pouzdanosti uz troskove kao ogranicenje (troskovi moraju
biti manji od zadatih),

- zadatak minimizacije troSkova uz pouzdanost koja se definiSe kao kriterijumsko
ogranicenje (pouzdanost mora biti ve¢a od neke unapred zadate vrednosti).

U modelima preventivnog odrzavanja po vremenu odreduju se trenuci ili rokovi u
kojima se sprovode postupci preventivnog odrzavanja. Ti rokovi mogu biti izrazeni
kao kalendarsko vreme od pocetka eksploatacije sistema (u ¢asovima, danima,
mesecima), ili kao eksploatacioni (u predenim kilometrima ili u vremenu operativnog
angazovanja uredaja, tj. preko utroSska resursa vremena i sl.). U zavisnosti od
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zahtevanog nivoa pouzdanosti i troSkova odrzavanja primenjuju se razliite strategije
zamene elemenata, a najceSCe su: zamena posle odredenog vremena (element se
menja posle t casova rada od prethodne zamene) i blok-zamena (element se menja na
svakih t Casova rada bez obzira na to da li je u meduvremenu dodatno menjan).

Modeli preventivnog odrzavanja prema stanju zasnivaju se na proverama stanja
sistema, odnosno njegovih elemenata, pri ¢emu se odluka o odrzavanju donosi na
osnovu vrednosti odredenih reprezentativnih parametara stanja elementa ili na
osnovu utvrdenog nivoa pouzdanosti. Razvijen je veliki broj razli¢itih modela ove vrste
preventivnog odrzavanja. DELAY TIME model je jedan od najcesée koriséenih.
Prema ovom modelu provere se mogu obavljati u diskretnim vremenskim presecima ili
kontinualno, a vreme odlaganja (h) se definiSe kao vreme koje protekne od trenutka
kada je kvar prvi put mogao biti otkriven, do trenutka kada se on viSe ne moze
otkloniti. Preventivno odrzavanje moZze se sprovesti u bilo kom trenutku tokom tog
vremena. Ako je vreme odlaganja veCe od vremenskih intervala u kojima se sprovodi
provera sistema, kvar Ce biti uocen i moguca je njegova popravka. U suprotnom, ako
je vreme kada je kvar prvi put mogao biti uo¢en manje od T-h, gde je T vremenski
interval obavljanja provere stanja, do¢i ¢e do otkaza sistema.

Modeli preventivnog odrzavanja prema stanju sa praenjem parametara sistema
omogucavaju modeliranje, odnosno uocavanje dve vrste otkaza: postepenih otkaza
(kvarovi koji se postepeno razvijaju) i iznenadnih otkaza.

Model EKRAN razvijen je za potrebe odredivanja veze izmedu periodi¢nosti provere
stanja sastavnih elemenata sistema i signalizacione tolerancije parametara stanja, pri
obezbedenju zeljenog nivoa pouzdanosti. Ovaj model uspostavlja odnose izmedu
pouzdanosti i zakonitosti promene parametara stanja posmatranog elementa, i ima
zadatak da odredi izlazne funkcije sistema: vreme provere stanja, dozvoljenu vrednost
parametara stanja 1 signalizacionu toleranciju parametara stanja u ¢ijim je granicama
neophodno sprovesti postupke preventivnog odrzavanja da bi se spreéila pojava stanja
u otkazu.

U modele preventivnog odrzavanja cesto se ukljucuju i elementi fazi logike. Naime,
odredivanje vremena potrebnih za sprovodenje pojedinih operacija preventivnog
odrzavanja ne mogu se predvideti precizno. Te vremenske intervale proenjuju eksperti
(poslovode u odrzavanju ili Sefovi odrzavanja), na osnovu iskustva i/ili intuicije. Svoje
procene eksperti iskazuju odredenim intervalima poverenja, $to se moZe predstaviti
odredenim fazi brojevima. Sabiranjem fazi brojeva pojedinaénih vremena mozZe se
doci do fazi broja ukupnog vremena preventivnog odrzavanja. Pri tome se odredenim
fazi previlima definiSu odnosi pojedinih operacija, odredene operacije mogu se
delimi¢no ili u potpunosti preklapati, dok se odredene operacije mogu sprovoditi tek
nakon zavrSetka prethodne operacije.
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5.3. Korektivno odrzavanje

Pod korektivnim odrzavanjem podrazumevaju se popravke sistema, tj. njegovih
elemenata, koje se sprovode tek kada dode do otkaza sistema, odnosno da bi se sistem
vratio iz stanja u otkazu u stanje u radu. OdrZavanjem prema ovom konceptu u
potpunosti se koristi radni vek elementa, ali u sistemu dolazi do zastoja. To znaci da se
na taj nacin ne obezbeduje zahtevani nivo probabilistic¢ke efektivnosti sistema.

Sa stanoviSta vodoprivrednih sistema ovaj vid odrZavanja je veoma znacajan, jer je sa
operativnog stanoviSta kriticno ono vreme koje je potrebno za sprovodenje pojedinih
operacija korektivnog odrZavanja. Zbog toga sistem mora biti dispoziciono tako resen
da se sve operacije korektivnog odrzavanja mogu obaviti u odredenom vremenskom
periodu, Sto se postize ugradnjom odredenih havarijskih i remontnih zatvaraca,
obilaznih cevovoda, rezervoara odredene zapremine i sl.

Modeli korektivnog odrzavanja manje su razvijeni od modela preventivnog
odrzavanja, jer se njima ne reSava problem optimizacije sistema odrzavanja, nego se
samo omogucava sprovodenje postupka korektivhog odrzavanja sa minimalnim
troSkovima ili u Sto kra¢em vremenu. Srednja vrednost troSkova odrZavanja po jedinici
rada sistema (C,), moze se definisati na slede¢i nacin:
Cs
CO - =
TO
gde je:
Cs - ukupna (srednja) vrednost troSkova odrzavanja, koja se sastoji od:
Cr=Cq + Cz +'Cecpy + €

C,q - troskovi rezervnih delova
C,s - troskovi radne snage

Cem - troSkovi ostalih energetskih 1 materijalnih resursa utroSenih tokom
odrZavanja

Cpo - troskovi koji se javljaju kao posledice otkaza

T, - matemati¢ko ocekivanje duzine rada sistema bez otkaza koje se izrazava u
jedinicama rada sistema: vreme, kilometri i dr.

Iz prethodno izloZzenog se moze zakljuliti da je u slucaju vodoprivrednih sistema
srednje vreme trajanja korektivnog odrZavanja, odnosno vreme popravke kvara,
kljuéni parametar od koga, pored intenziteta otkaza, zavisi raspolozivost celog
sistema. Vreme korektivnog odrZavanja elemenata vodovodnih sistema, odnosno
cevovoda, kao njegovih osnovnih elemenata, sastoji se od sledecih komponenti
yremena:

- vreme otkrivanja, lociranja i dijagnostike kvara,

- logisticko vreme (nalaZenje delova opreme, okupljanje ekipe za popravku 1 transport

materijala 1 ljudstva do mesta popravke),
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- vreme popravke kvara,
- vreme verifikacije ispravnosti 1 puStanja u rad.

Vreme otkrivanja i lociranja kvara

Vreme otkrivanja i1 lociranja kvara u vodovodnim sistemima, za razliku od nekih
drugih sistema, kao $to su npr. maSinski sistemi, znacajno ucestvuje u ukupnom
vremenu korektivnog odrzavanja. Ovo vreme razlikuje se za regionalne i gradske
distributivne sisteme, a u velikoj meri zavisi od oskultacionog sistema. Kada je re¢ o
kvarovima na cevovodu mogu se generalno izdvojiti dve vrste kvarova:

- trenutni kvar, koji nastaje pri pucanju cevi,

- postepeni razvoj kvara, koji postepeno smanjuje performanse sistema, do potpunog

otkaza, npr. Sirenje pukotine na cevi.

Navedene dve vrste kvara uocavaju se na razlicite nacine, pri ¢emu je, naravno, vieme
potrebno za uocavanje trenutnih kvarova manje od vremena potrebnog za uocavanje
kvarova koji se postepeno razvijaju.

Kod velikih regionalnih sistema neophodno je pazljivo projektovanje oskultacionog
sistema, kao 1 sistema zatvaraca, kako bi se za popravku izolovao S$to kraci segment
cevovoda. Veli broj zatvarata omogucava praznjenje, a nakon popravke kvara,
dezinfekciju 1 punjenje cevovoda manje duZzine, Sto naravno smanjuje vreme potrebno
za sprovodenje tih operacija. Od nacina projektovanja oskultacionog sistema presudno
zavisi brzina otkrivanja kvara, s obzirom da je re¢ o linijskim sistemima velike duzine
(cevovodi su duZine i po nekoliko stotina kilometara). Naravno, neki kvarovi su takvi
da se lako uoCavaju na terenu - pucanjem cevi regionalnog sistema dolazi do izlivanja
velike koli¢ine vode, Sto se, u slucajevima kada cevovod prolazi pored prometnih
saobracajnica ili naseljenih mesta, moze uociti. Medutim, u sluc¢aju kada cevovodi
prolaze kroz malo prometne predele, dalje od saobracajnia i naselja, kvarovi se tesko
detektuju vizuelno, ve¢ se to mozZe pravovremeno ostvariti samo ako postoji
odgovarajuci merno-informacioni sistem, koji signalizira promenu uobicajenih radnih
performansi sistema. Osmatranje slozenih vodoprivrednih sistema bice detaljnije
razmatarno u delu 5.4.

U gradskim distributivnim sistemima situacija je znatno slozenija, zbog postojanja
velikog broja cevi malih precnika, guse mreze i dr. Kvarovi se u ovim sistemima
uglavnom uocavaju tek sa pojavom vode na povrsini terena. Pocetne faze razvoja
kvara obi¢no nije moguée uociti, ili ako se odredenim hidraulickim analizama
ustanove zone u kojima se javljaju gubici, lociranje kvara obavlja se samo za zone sa
najve¢im gubicima 1 to manuelno, testiranjem i metodama koje se zasnivaju na zvuku i
korelaciji Sumova procurivanja. Takav nacin lociranja kvara je zahtevan proces i po
vremenu 1 po koliini angazovane radne snage, pa troskovi viSe puta premasuju
troSkove zbog gubitaka vode, zbog Cega se popravci pristupa uglavnom tek nakon
potpunog razvoja kvara, odnosno pucanja cevi. (Praksa eksploatacije vodovodnih
sistema u velikim naseljima pokazuje da se ne moze mnogo racunati na operativnost
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gradana u prijavi kvara. Gradani kvarove prijavljuju sa zakasnjenjem, ra¢unajuci da za
javljanje ima "pozvanijih" od njih. Intervenisu tek kada je kvar takav da se odrazio na
njihovo vlastito snabdevanje. Zbog toga je vreme prijave i detekcije kvara ¢ak i u
velikim sistemima dosta dugo - ukoliko ne postoji monitoring sistem za pracenje
ponaSanja sistema u realnom vremenu. )

Navedeno, Cisto ekonomsko, stanoviste dovelo je do relativno visokog nivoa gubitaka.
Oni se Cesto smatraju prihvatljivim ako su do 15 - 20% od ukupnih koli¢ina isporucene
vode. Tako su npr. gubici u 10 najveé¢ih vodovodnih kompanija u Velikoj Britaniji
iznosili 30%. U tabeli 5.1 dat je pregled gubitaka vode u vodovodnim sistemima nekih
vecih evropskih gradova i gradova Jugoslavije.

Zbog sve manjih koli¢ina dostupne kvalitetne vode i sve veéih potreba za vodom, voda
postaje ograniCavajuéi faktor razvoja ljudskog drustva, a njena cena sve viSe raste,
odnosno postaje ekonomska kategorija, kao svaka druga roba. U takvim okolnostima,
pred vodovodne sisteme se postavljaju sve stroziji zahtevi raspolozivosti i efektivnosti,
Sto dalje zahteva smanjenje gubitaka vode, smanjenje vremena korektivnog odrzavanja
1 slicno. Da bi se ovi zahtevi mogli ispuniti neophodno je postojanje savremenog,
pazljivo projektovanog oskultacionog sistema (sistema nadzora), koji ¢e omoguéiti
smanjenje vremena potrebnog za uocavanje i lociranje kvara.

Tabela 5.1: Gubici vode (u odnosu na ukupnu potroSnju) zabelezeni tokom
devedesetih godina u nekim veéim gradovima Evrope i Jugoslavije (Kujundzi¢, 1996)

Srad gubl(i/lé \)/ode v Oubl((;o \)/ode
Amsterdam (1990) 22 Beograd (1995) 26.2
Beg (1990) 12 Cacak (1995) 36
Budimpesta (1990) 1915 Kragujevac (1994) 30
Cirih (1990) 7all Leskovac (1994) 16.8
Hamburg (1989) 3.8 Loznica (1994/95) 25
Insbruk (1988) 7.5 Pancevo (1995) 20
London (1988) 19 Pirot (1994) 20
Pariz (1990) 9 Podgorica (1995) 34.5
Rim (1987) 25 Sombor (1994) 28
Stokholm (1990) 21 Subotica (1995) 19
Beograd(1987) 22 Utzice (1994) 36
Zagreb (1987) 22.6 Valjevo (1994) 32
Ljubljana(1987) 30.7 Zajecar (1994) 20

Praksa je pokazala da je pogodno sistem

za nadzor operativno organizovati na vise
nivoa. Smatra se da je sistem monitoringa vodovodnih sistema pogodno ogranizovati
na Cetiri nivoa (slika 5.6) (Obradovi¢, 1999).
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I) Sistem za alarm i opSti nadzor pokriva najvaznije objekte u sistemu 1 pokazuje da li
vodovod u celini radi dobro. Broj instrumenata je relativno mali (u odnosu na ostale
nivoe) i iznosi oko 20 - 100 instrumenata. Vreme odziva na ovom nivou je kratko (1 -
15 minuta). U slucaju ispada nekog elementa upozorava se osoblje vodovoda - od
dezurnog operatera do direktora, zavisno od ozbiljnosti krize.

IT) Sistem za bilansiranje koli¢ine vode omogucava stalni uvid u proizvodnju i
potros$nju vode, kao i stanje u rezervoarima. Bilans se radi na nivou celog sistema, ali i
za pojedine delove sistema. Broj instrumenata je neSto vei nego na prethodnom
nivou (100 - 300), a vreme odziva sistema je od 6 do 24 Casa.

IIT) Sistem za kontrolu gubitaka se sastoji od veceg broja instrumenata (1000 - 5000)
koji mere potroSnju vode u manjim delovima distribucionog sistema, kao i kod veéih
potroSaca. Na osnovu izmerenih podataka i podataka o stvarnoj potrodnji moguce je
odrediti gubitke u sistemu. Vreme odziva ovog sistema je od 7 do 30 dana.

IV) Sistem za merenje individualne potroSnje je najniZzeg nivoa, ali obuhvata sve

potroSace. Broj instrumenata zavisi od veli¢ine sistema (20000 - 1 milion), a vreme
odziva je od 1 do 6 meseci.

‘Alarm
1 nadzor

Bilansiranje
koli¢ine vode
/ Kontrola gubitaka\\
/ Individualna potrosnja \

Slika 5.6: Organizacija sistema monitoringa vodovodnih sistema

Svaki vodovod ima sva Cetiri sistema osmatranja, a razlike se javljaju u metodama rada
1 raspolozivoj tehnologiji. Najveca paznja poslednjih godina, kada je re¢ o gradskim
distributivnim sistemima, usmerena je na tre¢i nivo - sistem kontrole gubitaka,
odnosno na projektovanje instrumenata i konfiguracije sistema ovog nivoa tako da
odgovore postavljenim zahtevima. Slino je i sa sistemima osmatranja najviSeg nivoa
"alarm 1 nadzor", koji se u poslednje vreme sve rigoroznije projektuju i eksploatiSu, a
od posebnog su znacaja za regionalne vodovodne sisteme.

Vreme praznjenja cevovoda i popravke kvara

Vreme praznjenja cevovoda u najvecoj meri zavisi od nacina projektovanja sistema
zatvaraca. Ovo je posebno znacajno za regionalne sisteme, kod kojih se zapazaju
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deonice duzine 1 po nekoliko desetina kilometara. Kod ovih cevovoda, kao S$to je veé
ranije istaknuto, veci broj zatvaraca, odnosno smanjenje duzine deonice cevovoda koja
moze da se iskljuci, utiCe na smanjenje vremena praznjenja, ali isto tako i vremena
potrebnog za dezinfekciju 1 ponovno punjenje cevovoda, $to moze znacajno uticati na
smanjenje ukupnog vremena korektivnog odrzavanja sistema.

Vreme popravke kvara zavisi od obucenosti ekipe koja kvar popravlja, ali i od
rezervnih delova, lakoce pristupa kvaru (posebno znacajno za regionalne sisteme),
raspolozive mehanizacije i dr.

5.4. Sistemi osmatranja vodovodnih sistema

Pravlino upravljanje i odrzavanje velikih vodovodnih sistema dans je gotovo nemoguce
bez dobro projektovanog i efikasnog oskultaciono-informacionog sistema. Ovi sistemi
imaju zadatak da prikupe podatke o stanjima odredenih parametara u sistemu
(najéesce su to protoci, pritisci i nivoi), da te podatke obrade i premesu u bazu
podataka gde se trajno Cuvaju 1 iz koje se preuzimaju u Citavom procesu upravljanja
sistemom. Za opisane sisteme obi¢no se koriste termini: telemetrijski sistemi, sistemi
daljinskog upravljanja (SDU) ili SADA sistemi (Systems Control And Data
Aquisition).

Osnovu navedenih sistema predstavljaju dobro formirani sistemi merenja, sa
digitalnim instrumenata visokog kvaliteta, kojima se pokrivaju svi vazniji elementi
sistema 1 sa kontinualnim osmatranjem svih relevantnih parametara sistema: protoci 1
brzina vode, pritisci u mreZi, nivoi vode u rezervoarima i bunarima, snaga pumpi,
kvalitet vode, i sli¢no. Prikupljeni podaci prosleduju se informacionom sistemu gde se,
nakon obrade podataka, dobijaju informacije o stvarnom stanju sistema 1 pojedinih
njegovih delova. Opisani oskultaciono-informacioni sistem moze se povezati 1 sa
drugim sistemima iz svog okruzenja, kao $to su geografski informacioni sistema (GIS),
laboratorijski informaioni sistem (LIS) koji obezbeduje podatke o kvalitetu vode,
poslovni sistemi, i drugi sistemi.

U osavremenjavanje i modernizaciju vodovodnih sistema krenulo se joS pre tridesetak
godina, ali se poslednjih desetak godina ovoj oblasti poklanja posebna paznja. Osnovni
razlog je sve izrazenija kriza vode u svetu, koja se javlja kao posledica nesklada izmedu
raspolozivih kvalitetnih vodenih resursa i potreba za vodom. U takvim uslovima voda
postaje roba, koja ima svoju cenu, na zZalost sve vecu. Pored toga, vodovodni sistemi,
kao i svi drugi tehnicki sistemi, prolaze kroz fazu ubrzanog tehnic¢kog i tehnoloSkog
razvoja, prerastaju¢i u preduzeca visoke tehnologije i informatike, gde je ostvareni
profit jedan od osnovnih kriterijuma. Zbog svega toga vodovodni sistemi moraju da
zadovolje osnovna tri zahteva, koja se pred njih postavljaju: ekonomi¢nost, efikasnost i
pouzdanost. Osnovni preduslov za postizanje navedenih ciljeva je posedovanje
savremenog oskultacionog sistema, bez koga je prakticno nemoguce pratiti stanja 1
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ponasanja sistema, adekvatno upravljati sistemom, smanjivati gubitke, locirati kvarove
u sistemu, posebno na cevovodu, 1 dr.

U naloj zemlji se problematika osmatranja vodovodnih (i drugih vodoprivrendih)
sistema razvijala dosta sporo. U elemente velikih regionalnih vodovodnih sistema
ugraduju se uredaji za merenje odredenih parametara sistema. Medutim, ovi
instrumenti ugraduju se uglavnom samo u blizini nekih veéih elemenata sistema
(rezervoari, pumpne stanice) i to iskljucivo u cilju prikupljanja podataka neophodnih
za pravilno upravljanje sistemom.

Na slici 5.7 data je upros¢ena Sema jednog regionalnog vodovodnog sistema. Kao Sto
se vidi, merno regulacioni blokovi (MRB), ¢iji je osnovni zadatak regulisanje i merenje
protoka, nalaze se ispred rezervoara i crpnih stnica. Podaci se sa mernog mesta
prosleduju direktno informacionom sistemu. Opisani nacin osmatranja omogucava
pravovremeno regulisanje protoka, odnosno upravljanje sistemom, ali ne i efikasnu
lokalizaciju mesta na kome se javljaju kvarovi, osnosno gubici vode. Naime, Citavi

delovi sistema, cevovodi, koji su obi¢no dugi i po viSe desetina kilometara, ostaju

neosmotreni.
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sastavljeni od velikog broja serijski vezanih elemenata (duZina jednog elementa cevi
obi¢no iznosi oko 10 m). U takvim podsistemima pouzdanost, odnosno verovatnoca
otkaza moze biti znacajna, ¢ak i ako je pouzdanost pojedinih elemenata relativno
velika. Na cevovod deluju i razli¢iti spoljasnji uticaji: temperatura, sleganje tla, odroni,
pomeranje zemljiSta, podzemne vode, hemijski sastav tla i dr. Neizvesnost ovih
podsistema povecava i ¢injenica da se elementi cevovoda ugraduju na licu mesta, Sto
znaci da kvalitet spoja, pa time i dela sistema, zavisi od razlicitih spoljSnjih utiaja , kao
1 ljudskog faktora.
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Zbog svega navedenog moze se zakljuciti da su, sa stanoviSta pouzdanosti, cevovodi
obino kriticni elementi u velikim vodovodnim sistemima. Da bi se povecala
raspolozivost tih delova sistema, kao popravljivih elemenata, neophodno je vreme
popravke kvara svesti na najmanju mogucu meru.

Pored toga Sto su veoma dugacki, cevovodi regionalnih vodovodnih sistema cesto
prolaze kroz tesko prohodne predele, koji ne omogucavaju pristup motornim vozilima.
Lokalizacija kvara u takvim uslovima moze biti vremenski veoma zahtevna operacija,
jer je Cesto neophodno obi¢i delove cevovoda (peSice) duzine i do nekoliko desetina
kilometara. Ovo se posebno odnosi na slucajeve delimi¢nog otkaza cevi, kada se na
osnovu bilansa koli¢ina vode utvrdi da se u sistemu gubi odredena koli¢ina vode
(obi¢no se koli¢ina veéa od 5%, smatra nezanemarljivom koli¢inom za regionalne
sisteme), 1 za veoma propusne terene, kada se zbog velike vodopropusnosti voda ne
pojavljuje na povrsini terena.

Da bi se vreme lociranja kvara Sto viSe smanjilo neophodno je formiranje
oskultacionog sistema duZ trase cevovoda, koji bi sluzio za prikupljanje podataka o
protocima (pritiscima) na odredenim mernim mestima u sistemu (slika 5.8).
Smanjivanjem rastojanja izmedu tih mernih mesta, na nekoliko kilometara, moze se
znacajno smanjiti vreme lociranja kvara, Sto dalje utice na povecéanje raspolozivosti tog
dela sistema, pa i sistema u celini. Postojanje opisanog oskultacionog sistema imalo bi
pozitivan uticaj i na moguénost smanjenja gubitaka u sistemu, jer bi se pojava prslina,
odnosno gubitka vode, mogla lakSe detektovati i locirati.
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Slika 5.8: Sema sistema osmatranja dela vodovodnog sistema

Ugradivanje zatvaraca na pojedinim mestima na trasi cevovoda, koji bi imali karakter
remontnih zatvaraca, dodatno bi smanjilo vreme popravke kvara, jer bi se, zabog
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mogucnosti iskljuCenja krace deonice cevovoda, smanjilo vreme potrebno za
praznjenje, dezinfekciju i ponovno punjenje cevovoda.

U gradskim distributivnim sistemima, osnovni podaci koji se uobiajeno mere su:
dotok vode u glavni rezervoar, iz regionalnog sistema ili lokalnog izvoriSta, nivoi vode
u gradskim rezervoarima i protoci kroz pumpnu stanicu. Poslednjih godina se, kao $to
je istaknuto u prethodnom delu, najveca paznja usmerava na borbu protiv gubitaka,
koji mogu biti znacajni. Zbog toga se distributivni sistemi, koji su obi¢no veoma
slozenih konfiguracija, dele na veci broj manjih zona potrosnje (slika 5.9), ¢ije je stanje
lakse pratiti i kontrolisati. Ove zone potroSnje obi¢no predstavljaju zatvorene celine,
kojima se kontroliSe dotok i eventualno protok vode prema drugim zonama, kao i
naravno potrosnja vode od strane korisnika. Na ovaj nacin, pored lakseg upravljanja,
moguce je lakSe lokalizovati gubitke i kvarove u sistemu.

v merenje nivoa

= merenje protoka

Slika 5.9: Sematski prikaz najvaznijih merenja u distributivnom sistemu

Standardni instrumenti u distributivnim sistemima su razli¢iti tipovi meraca protoka,
pritiska 1 brzine u cevima, i nivoa vode u rezervoarima. Pored ovih instrumenata, koji
su najzastupljeniji, u Siroku upotrebu usli su i logeri, Ciji je osnovni zadatak
prikupljanje i Cuvanje izmerenih podataka (podaci se mogu cuvati i po nekoliko
meseci, Sto zavisi od veli¢ine memorije 1 perioda ocitavanja podataka). Logeri se mogu
prikljuciti na merace protoka, pritiska, nivoa i dr., a mogu ¢uvati podatke dva razlicita
merenja (npr. protoka i pritiska). Savremeni logeri imaju moguénost povezivanja na
telefonske linije, tako de se podaci mogu preuzimati daljinski, bez potrebe obilaska
samog mernog mesta. S e

Pored opisanih instrumenata, koji su uli u standardnu opremu vodovodnih sistema,
ulazu se napori u projektovanje instrumenata koji mogu detektovati odredene kvarove
- prsline (pukotine) na cevima. Iako veoma korisni, ovi uredaji jo§ uvek nisu usli u Siru
upotrebu jer su relativno skupi, a za adekvatno osmatranje potreban je veliki broj tih
uredaja (nekoliko puta vei od broja meraca protoka i pritiska), odnosno dobra
prostorna pokrivenost osmatranog dela sistema (slika 5.10). Medutim, pretpostavlja se
da Ce se, s obzirom na brz razvoj tehnike, brzo naci resenje za opisane probleme. Veé
sada je u probnom radu uredaj "senzor otkaza", Cije su glavne karakteristike mali
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troSkovi proizvodnje, jednostavna ugradnja i pouzdanost u radu (Khan et al., 2002).
Princip rada "senzora otkaza" zasniva se na merenju mutnoce vode, odnosno na
pretpostavci da iznenadni otkazi (pucanje) cevi utiCu na samu vodu u cevi, odnosno na
njenu mutnocuy, koja se verovatno javlja kao posledica pokretanja sedimenta u cevi.

Iz svega navedenog jasno se moze zakljuliti da postojanje dobro projektovanog
oskultacionog sistema sa savremenim instrumentima, kao i adekvatne programske
podrske, vazan su preduslov za dobro upravljanje vodovodnim sistemom.
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merac pritiska i1 protoka

lokacija senzora otkaza

potencijalna lokacija senzora otkaza

Slika 5.10: Primer rasporeda senzora otkaza u delu distribuionog sistema
* * *

Analiza vremena korektivnog odrzavanja uradena je za beogradski vodovodni sistem,
za 2000. godinu. Obradeni su podaci o kvarovima na cevima (ukupno 1771 kvar), sa
aspekta vremena koje je bilo potrebno za popravku tih kvarova. ProseCan dnevni broj
prijavljenih kvarova za razmatranu godinu iznosio je oko 5 kvarova/dan. Najveci broj
kvarova javljao se u letnjim mesecima. Maksimalna vrednost zabeleZena je u mesecu
avgustu (oko 7 kvarova/dan), sa najve¢om dnevnom vrednoscu od 13 kvarova/dan (27.
129. 08. 2000.). Od februara do maja uocava se smanjenje broja kvarova, sa srednjom
mesecnom vredno$¢u od oko 3.5 kvarova/dan, sa najmanjim brojem prijavljenih
kvarova u aprilu (3.2 kvara/dan).

Na slici 5.11 prikazan je dijagram broja popravljenih kvarova za odredeni vremenski
period, odnosno broj kvarova po duZini trajanja korektivnog odrzavanja. Usvojen je
vremenski korak diskretizacije od jednog dana, Sto znadi da je npr. za trajanje
korektivnog odrzavanja od tri dana, kvar popravljen u vremenskom intervalu od 48 -
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72 sata. PrimecCuje se da je najveci broj kvarova popravljen za dva dana (20.9%
kvarova), zatim za jedan (18%) i tri (10%) dana.

Na slici 5.12 data je kumulativna kriva vremena popravke, izrazena u procentima
popravljenih kvarova za odredeno vreme, sa koje se jasno vidi da se za period od tri
dana popravi oko 50% prijavljenih kvarova. Vremenski period od tri dana se najéesce
u literaturi uzima kao vreme korektivnog odrzavanja, odnosno srednje matemati¢ko
ocekivanje vremena popravke kvara. Za beogradski vodovodni sistem ova vrednost je
znatno veca (iznosi oko 11 dana).
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Slika 5.11: Dijagram broja izvrSenih popravki za odredeni vremenski period
na cevima beogradskog vodovodnog sistema, za 2000. godinu

Treba naglasiti da je sprovedena analiza obuhvatila kvarove na cevima beogradskog
vodovodnog sistema svih precnika. Medutim, proracuni pouzdanosti rade se za
osnovnu mrezu, $to znaci da su precnici cevi gotovo uvek veci od 100 mm (obicno su
300 mm i viSe, Sto zavisnosti od veli¢ine sistema), pa je vreme korektivnog odrzavanja
neSto manje. Za beogradski sistem, za sve pre¢nike preko 100 mm, iznosi oko 9 dana,
a procenat popravljenih kvarova u prva tri dana je preko 55%.

Prilikom analize podataka o vremenu popravke kvarova na cevima beogradskog

vodovodnog sistema za 2000. godinu, treba imati na umu i ¢injenicu da je razmatrana
godina bila specifi¢na (godina posle NATO bombardovanja), jer se na popravku kvara
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cekalo zbog nedovoljnih sredstava za nabavku goriva, zbog nedostatka rezervnih

delova kako za mehanizaciju, tako i za samu popravku kvara i mnogih drugih
neuobicajenih dogadaja.

Procenat od ukupnog broja kvarova (%)
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Slika 5.12: Kumulativna kriva izvrSenih popravki za odredeni vremenski period

na cevima beogradskog vodovodnog sistema, za 2000. godinu
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6. ZAKLJUCCI I PREPORUKE

U okviru ove doktorske disertacije razmatrani su aspekti pouzdanosti kao jedne od
najvaznijih karakteristika probabilisticke efektivnosti slozenih vodoprivrednih sistema.
Dosadasnja praksa je pokazala da se Citav aspekt probabilisticke efektivnosti, prilikom
projektovanja hidrotehnickih sistema, razmatra vrlo oskudno i neadekvatno, Sto za
posledicu ima realizaciju nedovoljno pouzdanih sistema, koje je potrebno naknadno
menjati 1 dopunjavati. Zbog toga je kao centralni zadatak disertacije razmatran
problem odredivanja pouzdanosti vodoprivrednih sistema, odnosno deficita vode koji
se mogu javiti u sistemu. Pored toga, razmatrana je 1 problematika alokacije
pouzdanosti, odnosno metode za odredivanja optimalne konfiguracije sistema sa
stanoviSta pouzdanosti.

Kriticke analize dosadasnjih dostignuéa u ovoj oblasti rezultirale su razvijanjem nove
metodologije za odredivanje pouzdanosti sloZenih vodoprivrednih sistema. Ova
metodologija, za razliku od postojeéih koje uglavnom koriste metode mini puteva i
mini preseka, zasniva se na teoremi dekompozicije binarnih funkcija. Pored pouzdanosti
mehanickih karakteristika sistema, u metodologiju se ukljucuje i pouzdanost
zadovoljenja hidraulickih parametara sistema, kako u potrosackim ¢vorovima, tako i u
vezama sistema.

Razvijena metodologija posluZila je kao osnov za formiranje modela za odredivanje

pouzdanosti NETREL i 2PFREL. Razvijeni modeli su opsteg karaktera i omogucéavaju:

- odredivanje stvarnih vrednosti pouzdanosti sistema, odnosno vremenskog deficita
vode (NETREL);

- odredivanje pouzdanosti vodoprivrednih sistema razliCitih konfiguracija, od
regionalnih sistema pretezno granate strukture, do gradskih distributivnih sistema sa
velikim brojem zatvorenih (prstenastih) struktura;

- odredivanje pouzdanosti na nivou celog sistema, kao i pouzdanosti pojedinih
potrosackih ¢vorova sistema, Sto je veoma znacajno i za regionalne sisteme, u kojima
deficit vode potrosackog ¢vora predstavlja ujedno i deficit vode Citavog konzumnog
podrudja (umanjeno za moguce snabdevanje vodom iz gradskih rezervoara), i za
distributivne sisteme, u kojima se potro$ackim ¢vorovima predstavljaju neki znacajni
korisnici kao $to su bolnice, $kole, znacajni privredni objekti 1 sl.;

- odredivanje ukupne pouzdanosti za razliite tipove ogranic¢avajucih hidraulickih
parametara, kao i za razliCite vrednosti tih parametara, ¢ime se omogucava
sveobuhvatnije (kompletnije) sagledavanje parametara pouzdanosti;

- koriS¢enje razvijenih modela za odredivanje pouzdanosti drugih tehnickih sistema.

Vrednosti pouzdanosti dobijene koriS¢enjem razvijenih modela analizirana su za

sisteme razli¢itih konfiguracija. Pokazalo se da u granatim sistemima (kakvi su
uglavnom regionalni vodovodni sistemi) pouzdanost prvenstveno zavisi od mehanickih
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karakteristika elemenata (intenzitata otkaza i intenziteta popravke), odnosno cevi, kao
najzastupljenijih elemenata. Sa poveéanjem broja zatvorenih struktura u sistemu,
povecava se uticaj hidraulickih parametara, tako da pouzdanost gradskih distributivnih
sistema nije opravdano odredivati bez ukljucivanja pouzdanosti zadovoljenja hidraulickih
parametara sistema. Uticaj ovih parametara povecava se sa udaljavanjem od izvorisnih
¢vorova, kao i sa povecanjem broja redundantnih veza ¢vora (broj veza kojima je ¢vor
povezan sa ostalim delom sistema).

Uvodenje pretpostavke da u sistemu istovremeno mogu da otkazu najvise dve veze (model
2PFREL) ne utice znacajnije na dobijenu vrednost pouzdanosti ¢vorova i sistema, a
znacajno poveéava brzinu proracuna. Zbog toga je ovu metodu preporucljivo koristiti
za odredivanje pouzdanosti sloZenih sistema, sa velikim brojem veza i ¢vorova, kao i za
ukljuéivanje u optimizacione modele.

PoboljSavanje radnih performansi sistema, odnosno njegove pouzdanosti, moguce je
ostvariti samo ako se aspekti pouzdanosti razmatraju joS u fazi projektovanja sistema, i
ako se oni ugrade i u fizicki deo sistema (zatvarali i pratedi elementi za praznjenje i
punjenje delova sistema) i u upravljacki deo sistema (merni uredaji za automatsku
akviziciju podataka o stanju sistema, sistem prenosa i obrade podataka, itd.).
Postojanje takvog savremenog oskultaciono - informacionog sistema omoguéava brze
lociranje kvara, kao 1 detekciju delimi¢nih otkaza (prslina), Cija popravka zahteva
krace vreme, a moguce je sprovesti u za to najpovoljnijim uslovima.

Drugi deo disertacije bavi se problemom rasporedivanja (alokacije) pouzdanosti,
odnosno problemom odredivanja optimalne konfiguracije sistema sa stanoviSta
pouzdanosti. Sistematizovane su metode koje se koriste za reSavanje tog problema, a -
najveca paznja posvecena je metodama evolucionog algoritma. Reé je o metodama
globalne optimizacije koje se zasnivaju na principima evolucione strategije Zivog sveta.
Ova, relativno nova metodologija, koja se u ovoj disertaciji prvi put koristi za analizu i
optimizaciju pouzdanosti sistema, pokazala se kao veoma efikasna za reSavanje opisanog
optimizacionog zadatka. Do optimalnog reSenja dolazi se relativno brzo, a dobijeno
reSenje predstavija globalni otimum zadatka, ili mu je veoma blisko.

Uporedivanjem nekoliko razli¢itih tipova genetskog algoritma doslo se do zakljucka
da je, za izbor optimalne konfiguracije sistema sa Stanovista zahtevane pouzdanosti,
uputnije koristiti modele koji u populaciji zadrZavaju najbolja resenja, odnosno
modifikovane forme genetskog algoritma. Pored toga, metode kod kojih se ocena
pogodnosti obavlja na osnovu ranga, a ne stvarne vrednosti kriterijumske funkcije daju
bolja reSenja, posto se smanjuje mogucnost izrazite dominacije jednog resenja, a time i
moguénost preuranjene konvergencije.

Veliki uticaj na konvergenciju metode ima i nacin definisanja kaznene funkcije, cije

vrednosti ne bi smele biti ni previse male, zbog nedovoljnog 'kaznjavanja' reSenja sa
pouzdano$¢u manjom od zahtevane, 1 mogucnosti pojave preuranjene konvergencije,
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ni previse velike, zbog moguénosti odbacivanja jedinki koje u sebi nose potencijalno
'dobre' gene, ve¢ u pocetnim fazama proracuna, a zbog nepovoljnih vrednosti
kriterijumske funkcije. Vrednost ove funkcije se definiSe i ispituje u svakom
konkretnom optimizacionom zadatku, kao §to je to pokazano u primeru 5 (pog. 3).
Kaznene funkcije definisane kao funkcije odstupanja stvarne vrednosti pouzdanosti od
neke zahtevane vrednosti imaju prednost nad kaznenim funkcijama definisanim kao
konstantne vrednosti, jer se u procesu rangiranja uzimaju u obzir 1 stvarna odstupanja
od zahtevane vrednosti pouzdanosti.

Nove metodologije za odredivanje, optimizaciju i alokaciju pouzdanosti, razvijene u
okviru ove doktorske disertacije pokazale su se kao veoma efikasne u radu 1 pouzdane
u pogledu dobijenih rezultata, §to ih ¢ini veoma pogodnim za prakticnu primenu.
Time je, prema misljenju autora ove disertacije, dat doprinos nauénoj oblasti teorije
vodoprivrednih sistema. Ove metodologije omogucavaju pouzdanije projektovanje
vodoprivrednih sistema 1 najsloZenijih konfiguracija, koji se planiraju u Srbiji. Zbog
toga bi trebalo nastaviti sa poboljSavanjem i usavrSavanjem ovih metodologija.

Jedan od pravaca daljih istrazivanja trebalo bi usmeriti na ukljucivanje parametara
kvaliteta vode, kao jedne od najznacdajnijih karakteristika vodovodnih sistema, u
odredivanje ukupne pouzdanosti tih sistema. Parametre kvaliteta, kao Sto su:
rezidualni hlor, trihalometali, joni gvozda i dr., koji se mogu simulirati standardnim
programskim paketima, posebno je znacajno ukljuciti u odredivanje pouzdanosti
regionalnih sistema, odnosno sistema sa dugim cevovodima.
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Tina Dasi¢ je uCestvovala u izradi veceg broja naucno istrazivackih projekata koji su
finansirani od strane Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije i Saveznog
ministarstva za nauku 1 tehnologiju: "Razvoj metoda planiranja i upravljanja u
vodoprivredi”, "PoboljSanje performansi rada hidroenergetskih i termoenergetskih
postrojenja”, "Razvoj metoda upravljanja u vodoprivredi’, "Savremene metode u
hidrotehnici”, "Optimalno kori§¢enja hidropotencijala sliva reke Drine". Bila je ¢lan
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Clan je medunarodnog drustva IEMSs (International Environmental Modeling and
Software Society) i radne grupe za Integralno modeliranje, kao 1 Stru¢nog odbora za
izuCavanje uticaja brana i akumulacija na okolinu, pri Jugoslovenskom druStvu za
visoke brane.
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PRILOZI



Tabela P1.1: Karakteristike ¢vorova i veza za regionalni sistem "Boka"

EVor Qmax,dn er,god Z \% max,dn| Tsr,god vezal. od 5 do L D

(UIs) | (Us) |(mnm) (m3) | (h) | (h) ¢vora|¢vora| (km) | (mm)

I 99 549 | 56 | 3000 | 8.4 | 15.2 1 | 11 | 12 | 16.5 | 1000
2 | 278 | 1279 ] 60 | 8500 | 85 | 18.5 2 |12 4 0.5 | 900
3 196 | 131.5 ] 64 | 6000 | 85 | 12.7 3 | 12 | 13 | 9.5 | 1000
4 46 28.9 | 69.5 | 1500 | 9.1 | 144 4 | 11 | 16 9 11000
) 114 | 72.9 77 | 4000 | 9.7 | 15.2 S5 | 16 6 | 0.15 | 900
6 43 26.3 68 | 1500 | 9.7 | 15.8 6 | 16 | 17 | 2.25 | 1000
7 | 513 | 346.1 | 63 [16000| 8.7 | 12.8 7 113 | 17 | 0.5 | 1000
8 54 23 58.5 | 2000 | 10.3 | 24.2 8 | 13 | 14 | 4.5 | 1000
9 9 5 57.5 | 500 | 154 | 27.8 9 | 14 3 |1 055 900
10 | 14 | 15 11 | 900

11 | 15 2 0.2 | 700

12818 Il 3.8 | 450

13 | 17 | 18 | 5.25 | 1000

14 | 18 7 0.5 | 900

158l O 95S | 450

16 | 19 8 0.4 | 300

17| 19 9 110.65| 250

e s 11 | 0.35 | 1000

Tabela P1.2: Pouzdanosti veza za regionalni sistem "Boka"

. 0.05 otkaza/km-god 0.01 otkaza/km-god

3 dana 5 dana 7 dana 3 dana 5 dana 7 dana
1 | 0.99324 | 0.98876 | 0.98430 | 0.99865 | 0.99774 | 0.99684
2 | 0.99979 | 0.99966 | 0.99952 | 0.99996 | 0.99993 | 0.99990
3 1 099610 | 0.99351 | 0.99093 | 0.99922 | 0.99870 | 0.99818
4 1 0.99631 | 0.99385 | 0.99140 | 0.99926 | 0.99877 | 0.99828
5 | 0.99994 | 0.99990 | 0.99986 | 0.99999 | 0.99998 | 0.99997
6 | 0.99908 | 0.99846 | 0.99784 | 0.99982 | 0.99969 | 0.99957
7 1 0.99979 | 0.99966 | 0.99952 | 0.99996 | 0.99993 | 0.99990
8 | 0.99815 | 0.99692 | 0.99569 | 0.99963 | 0.99938 | 0.99914
9 | 0.99977 | 0.99962 | 0.99947 | 0.99995 | 0.99992 | 0.99989
10 | 0.99549 | 0.99249 | 0.98950 | 0.99910 | 0.99850 | 0.99789
11 | 0.99992 | 0.99986 | 0.99981 | 0.99998 | 0.99997 | 0.99996
12 | 0.99844 | 0.99740 | 0.99636 | 0.99969 | 0.99948 | 0.99927
13 1 0.99784 | 0.99641 | 0.99498 | 0.99957 | 0.99928 | 0.99899
14 | 0.99979 | 0.99966 | 0.99952 | 0.99996 | 0.99993 | 0.99990
15 | 0.99610 | 0.99351 | 0.99093 | 0.99922 | 0.99870 | 0.99818
16 | 0.99967 | 0.99945 | 0.99923 | 0.99984 | 0.99973 | 0.99962
17 1 0.99128 | 0.98551 | 0.97976 | 0.99563 | 0.99273 | 0.98984
18 | 0.99986 | 0.99976 | 0.99966 | 0.99997 | 0.99995 | 0.99993
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Tabela P2.1: Karakteristike ¢vorova i veza za regionalni sistem "Rzav"

S er,god Qproj Z W Tsr,god Tproj S od i do L D
(IIs) | (Us) |(mnm)| (m3) | (h) | (h) ¢voracvoral (km) |(mm)
il 3894705 1 1 9 10.278 | 1200
2 3753 8450 | 45 | 2.0 3 110 2 12570 1200
3 |306 | 100 |368.5| 2000 | 18.2 | 5.6 - 2 | 11 [0.456 | 500
4 1| 5467 /2000186297 71500 . 7.61: {1 2.1 54 | 1430 112:588, 300
5 1503 ] 150 | 348 | 2000 | 11.0 | 3.7 6l 2 5/wd2) 158739 | 1200
6 | 1257 [ 2500M293 8 $5000° |- 11.0°1).5:6 7 112 | 4 |5454] 800
7 |167.2| 350 |291.4] 8000 | 13.3 | 6.3 § | 12 | 13 | 6.442 | 1000
8 265.6 | 1000 9 |13 ] 5 [2.043] 500
13 | 862 [11501 (375103300, | 110.6. | 6.1 10 | 13 | 14 |18.563| 1100
11 | 14 | 15 | 3.080 | 1000
12 | 15 | 6 |3.647| 800
13 1 15 | 16 | 5.262 | 1000
14 | 16 | 7 |0.387| 1000
15 | 16 | 17 |11.686] 650
17 | 18 | 8 |6.691 | 600

Tabela P2.2: Pumpe i njihove karakteristike (regionalni sistem "Rzav")

veze é\?ocia évdoora R karakteristika
20
21
22 9 10 | 0.9543 PSV
23
24
160
161 17 | 18 | 0.9543 BEV:
162
karakteristika | Q H
Ws) | (m)
120 56
160 55
PSVi 200 | 524
240 | 48.8
280 | 43.5
80 158
PCY 100 | 144
120 | 125
1321104
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Tabela P2.3: Pouzdanosti veza za regionalni sistem "Rzav"

.- 0.05 otkaza/km-god 0.01 otkaza/km-god
3 dana 5 dana 7 dana 3 dana 5 dana 7 dana
1 | 0.99989 | 0.99981 | 0.99973 | 0.99998 | 0.99996 | 0.99995
3 | 0.99894 | 0.99824 | 0.99754 | 0.99979 | 0.99965 | 0.99951
4 | 0.99981 | 0.99969 | 0.99956 | 0.99996 | 0.99994 | 0.99991
5 | 0.99787 | 0.99863 | 0.99504 | 0.99894 | 0.99823 | 0.99752
6 | 0.99641 | 0.99403 | 0.99165 | 0.99928 | 0.99880 | 0.99833
7 | 099776 | 0.99627 | 0.99478 | 0.99955 | 0.99925 | 0.99895
8 | 0.99736 | 0.99560 | 0.99384 | 0.99947 | 0.99912 | 0.99877
9 | 0.99916 | 0.99860 | 0.99804 | 0.99983 | 0.99972 | 0.99961
10 | 0.99240 | 0.98736 | 0.98235 | 0.99848 | 0.99746 | 0.99645
11 | 0.99873 | 0.99789 | 0.99705 | 0.99975 | 0.99958 | 0.99941
12 1 0.99850 | 0.99750 | 0.99651 | 0.99970 | 0.99950 | 0.99930
13 | 0.99784 | 0.99640 | 0.99496 | 0.99957 | 0.99928 | 0.99899
14 | 0.99984 | 0.99973 | 0.99963 | 0.99997 | 0.99995 | 0.99993
15 | 0.99521 | 0.99203 | 0.98885 | 0.99904 | 0.99840 | 0.99776
17 | 0.99725 | 0.99543 | 0.99360 | 0.99945 | 0.99908 | 0.99872

Tabela P3.1: Karakteristike ¢vorova i veza za sistem A

— Q x od do It D | Pouzdnost

(I/s) ¢vora | ¢vora| (m) |(mm) veze

1 6.1 1 1 2 710 | 200 | 0.99766

2 9.0 2 2 3 795 | 150 | 0.99608

3 | 11.19 3 1 4 500 | 350 | 0.99917

o b | - 3 4 495 | 100 0.99674

5 | 12.63 5 3 5 280 | 100 | 0.99815
6 | 11.74 6 5 6 410 | 100 0.9973

7 | 13.42 7 4 6 430 | 300 | 0.99929
8 | 817 8 5 7 425 | 100 019972

O | BISH2 9 7 8 645 | 200 | 0.99788

10 | 12.9 10| 6 8 555 | 300 | 0.99908
11 | 18.52 11 ] 8 9 305 | 200 0.999

121 9 10 | 605 | 100 | 0.99601

1SRG 10 | 505 | 125 | 0.99709

14 | 10 11 | 580 | 100 | 0.99618

15814 11 | 500 | 200 | 0.99835

iI6 || 1 500 | 400 | 0.99917

1713 8 700 | 400 | 0.99884
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Tabela P3.2: Rezultati proracuna pouzdanosti sistema A za Qpax gn (P 2 25 m)

varijanta 1 varijanta?2
¢vor ar I
5 (sati) = (sati)
1 0.99917 7.3 =¥ 0
2 0.9983 14.9 0.99996 0.4
3 0.99759 2l 0.99996 0.4
4 0.99834 14.5 = 0
5 0.99757 313 0.99995 0.4
6 0.99763 20.8 =] 0
i/ 0.9946 47.3 0.99788 18.6
8 0.99672 285 = 0
9 0.99572 37.5 0.999 8.8
10 0.99759 2150 0.99997 0.3
11 0.9967 28.9 0.99835 14.5
Rsis 0.99191 70.7 0.99519 42.1
R1 0.9946 473 0.99788 18.6
R2 0.99727 23.9 0.99955 3.9
R3 0.99692 27 0.99926 6.5

Tabela P3.3: Rezultati proracuna pouzdanosti sistema A za Qpy gp (p 2 15 m)

varjjanta 1 varijanta2
¢vor i T
R (sati) s (sati)
1 0.99917 7.3 =1l 0
2 0.99832 14.7 0.99998 0.2
3 0.99832 14.7 0.99998 0.2
4 0.99834 14.5 = 0
5 0.99761 20.9 0.99998 0.2
6 0.99763 20.8 =il 0
7 0.99669 29 0.99997 0.3
8 | 0.99672 28.7 =1 0
9 0.9967 28.9 0.99998 0.2
10 0.99762 20.8 0.99999 0.1
11 0.9967 28.9 0.99835 14.4
Rsis 0.99502 43.6 0.99829 5
R1 0.9967 28.9 0.99835 14.4
R2 0.99762 20.8 0.99984 1.4
R3 0.99732 2355 0.9996 35S
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Tabela P3.4: Pouzdanosti veza sistema A za razlicite vrednosti povecanja broja otkaza

veza 20% 50% 100% 200%
1 0.9972 0.9965 | 0.99533 | 0.99299

2 0.99451 | 0.99411 | 0.99215 | 0.98822

3 0.999 0.99876 | 0.99835 | 0.99753

4 0.9961 | 0.99511 | 0.99347 | 0.99019

5 0.99778 | 0.99723 | 0.9963 | 0.99444

6

7

8

0.99676 | 0.99594 | 0.99459 | 0.99187
0.99915 | 0.99894 | 0.99858 | 0.99788
0.99664 | 0.9958 | 0.99439 | 0.99157
9 0:199745 | 095682 |1 0:9957581[F0:99363
10 | 0.99781 | 0.99863 | 0.99817 | 0.99726
11 0.9988 | 0.99849 0.998 0.99698
12 | 0.99522 | 0.99402 | 0.99202 | 0.98802
13 | 0.99651 | 0.99563 | 0.99417 | 0.99125
14 | 0.99542 | 0.99427 | 0.99235 | 0.98851
15 | 0.99803 | 0.99753 | 0.99671 | 0.99506
16 0.999 0.99876 | 0.99835 | 0.99753

Tabela P4.1: Karakteristike ¢vorova i veza za sistem B

Svor Z Q e od do iL D C Pouzdnost
(m) (I/s) ¢vora | ¢vora | (m) | (mm) veze
10 | 3.05 2 20 | 70 | 3658 | 406.4 | 70 0.98167
20 6.1 31 - 20 30 | 3658 | 304.8 | 120 | 0.98167
30 | 1524 | 12.6 6 20 | 110 | 3658 | 304.8 | 70 0.98167
40 | 15.24 | 126 8 30 | 70 2743|3048 | 70 0.98619
50 | 1524 | 37.9 10 | 70 | 100 | 1829 | 304.8 | 70 0.99075
OORSI5248 S5 12 | 70 90 | 1829 | 254.0 | 70 0.99075
65 | 65.53 14 | 60 70 | 1829 | 304.8 | 70 0.99075
0SS SI524 8 R3S 16 | 60 OO RIs298 B254 08 Aev0 0.99075
80 | 1524 | 315 18 | 60 80 | 1829 | 304.8 | 70 0.99075
90 | 1524 | 63.1 20 | 80 90 | 1829 | 254.0 | 70 0.99075
100 | 1524 | 315 22| 90 | 150 71829 | 254.0.| 70 0.99075
110 | 15.24 | 315 2450 00NN 00N BIS298 B254108 =0 0.99075
1208365800252 26 | 100 | 150 | 1829 | 304.8 | 70 0.99075
IS0RES68NIN 252 28 | 80 | 150 | 1829 | 254.0 | 70 0.99075
140 | 2438 | 25.2 30 | 30 60 | 1829 | 254.0 | 120 | 0.99075
1508 [H36:581|11252 32 | 30 | 40 | 1829 | 254.0 | 120 | 0.99075
160 | 36.58 | 63.1 34 | 30 | 50 |2743 | 254.0 | 120 | 0.99075
165 | 65.53 SN IR IS 008 18298 R 254108 2058 1099075
17080365580 255 SE S0 80 | 1829 | 254.0 | 120 | 0.99075
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Tabela P4.2: Karakteristicne kote rezervoara za sistem B

40 80 | 140 | 1829 | 254.0 | 120 | 0.99075
A2 ORI SO RIS 290 R 20328 [ 200 099075
44 | 150 | 160 | 1829 | 203.2 | 120 | 0.99075
46 | 100 | 160 | 1829 | 203.2 | 120 | 0.99075
48 | 100 | 110 | 1829 | 203.2 | 70 099075
50 | 110 | 160 | 1829 | 254.0 | 120 | 0.99075
o2 DS SI20MITIE29 7820321 [ 1200 099075
Se81 20N IeIB0N N8P0 w203 20 1200 005075
St 3060 18295254 .00 120 0:990/75
60 0 130l 0 1829582032 1 1N 120011099075
62 | 140 | 160 | 1829 | 203.2 | 120 | 0.99075
64 | 140 | 170 | 3658 | 203.2 | 120 | 0.98167
66 50 | 140 | 3658 | 203.2 | 120 | 0.98167
70 00 65 30 | 304.8 | 120 | 0.99845
80 | 160 | 165 | 30 | 304.8 | 120 | 0.99845
101 | 10 20 - - 0.9543
102 | 10 20 - . 0.9543
1033810 20 - - 0.9543

> Zmin Zmax
CvVor (m) (Hl)
65 68.6 76.2
165 68.6 76.2

Tabela P4.3: Karakteristike 3 paralelno vezane pumpe (sistem B)

Protok Napor n
(I/s) (m) (%)

0 91.4 0
126.2 89.0 50
252.4 82.3 65
378.5 70.1 33
504.7 99.2 40

Tabela P5.1: Jedini¢na ulaganja za ¢iséenje i ugradnju novih cevi

Preénik | Ciséenje cevi Nova cev
(mm) ($/m) (3/m)
100 39.4 42.0
200 39.4 58.4
300 42.7 95.8




Tabela P5.2: Karakteristike dodatnih veza za sistem A

od | do | L D | Ponzdnost|| <753 Heradnie
veza . nove cevi
¢vora |Cvora| (m) |(mm) veze ()
20 12 11 500 | 300 | 0.99714 47900
21 1 3 1065 | 200 0.9965 62196
22 4 10 770 | 200 | 0.99747 44968
23 - S 580 | 200 | 0.99809 33872
24 6 9 640 | 200 | 0.99789 37376
25 6 7 850 | 200 09972 49640

Tabela P6.1: Karakteristike dodatnih i revitalizovanih veza za sistem B

e od do L D) Pouzdnost C Cena investicije
¢vora | &vora| (m) veze (103 §)
2 20 70 | 3658 | 304.8 | 0.98167 | 125 2SI
6 20 | 110 | 3658 | 304.8 | 098167 | 125 204.12
8 30 70 | 2743 | 304.8 | 0.98619 | 125 153.06
10 70 | 100 | 1829 | 304.8 | 0.99075 | 125 102.06
12 || 70 90 | 1829 | 254.0 | 0.99075 | 125 102.06
14 60 70 | 1829 | 304.8 | 0.99075 | 125 102.06
16 60 90 | 1829 | 254.0 | 0.99075 | 125 102.06
18 60 80 | 1829 | 304.8 | 0.99075 | 125 102.06
20 80 90 | 1829 | 254.0 | 0.99075 | 125 102.06
22 90 | 150 | 1829 | 254.0 | 0.99075 | 125 102.06
24 90 10 | 1829 | 254.0 | 0.99075 | 125 102.06
26 | 100 | 150 | 1829 | 304.8 | 0.99075 | 125 102.06
28 80 | 150 | 1829 | 254.0 | 0.99075 | 125 102.06
48 | 100 | 110 | 1829 | 2032 | 0.99075 | 125 102.06
54 | 120 | 160 | 2743 | 2032 | 0.98619 | 130 160.19
68 | 160 | 170 | 2743 | 2032 | 0.98619 | 130 160.19
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