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Mehanicka 1 hidraulicka pouzdanosti sloZzenih
vodoprivrednih sistema

Mechanical and hydraulical reliability of water
distribution systems

Tina Das$i¢, Branislav Pordevié¢
Gradevinski fakuitet, 11000 Beograd, Bul. Kralja Alefesandra 73, e-mail: mtina(@grf-bg.ac.yn

Sagetak: U radu je prikazana nova metodologija za odredivanje pouzdanosti slozenih vodopriveednih sistema, koja pored
pouzdanosti mehanickih karakteristika elemenata, uzima u obzir | pouzdanost zadovoljenja hidrauwlickih parametara u
évorovima i vezama sistema. Ova metodologija iskoriséena fe za formiranje modela NETREL, koji omogucava
odredivanje pouzdanosti sistema razlicitih konfiguracija i nivoe sloZenosti, sa razlicitim ogranicenjima u pogledu
hidraulickih parametara sistema i njihovih vrednosti.

KLJUCNE RECI: POUZDANOST, VODOPRIVREDNI SISTEMI, MREZE POD PRITISKOM

Abstract: A new methodology for water resources systems reliability evaluation is presented. The proposed methodology
considers both: mechanical reliability (probability of pipe failure) and reliability of hydraulic parameters in the nodes
and links (pressure, velocity). On the basis of this methodology the model NETREL was developed. This model is useful
Jor determining reliability of systems with different configurations and complexity, with different restrictions of hydraulic
parameters and it’s values.

KEY WORDS: RELIABILITY, WATER SUPPLY SYSTEMS, NETWORKS

1. Uvod verovatnoa  otkaza u - vodoprivrednim
Pri projektovanju vodoprivrednih sistema, u  Sistemima oslanja se uglavnom na analizu
nagoj inzenjerskoj praksi, po pravilu se zahteva ~ mogucnosti zadovoljenja potreba pri nekim
zadovoljenje  kvantitativne, ekonomske i 'TNajnepovoljnijim scenarijima". Kao rezultat
vremenske efektivnosti, dok se elementi ©vakvog pristupa, odredeni elementi sistema su
probabilisticke efektivnosti razmatraju okvirno, ~ predimenzionisani, dok je pouzdanost sistema
koriste¢i uglavnom samo odredena heuristicka  kao celine uglavnom nezadovoljavajuca.

pravila. Za razliku od ostalih tehni¢kih sistema Analiza parametara probabilisticke efektivnosti
(kao §to su automobili, avioni i sl.), kod kojih U fazama planiranja 1 projektovanja sistema
je pouzdanost vazna karakteristika sistema, Pposebmo je zmaCajna, s obzirom da
koja se rigorozno definiSe i kriticki analizira, uporedivanje varijanti razli¢itih pouzdanosti,
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bez ukljutivanja pouzdanosti, kao jednog od
optimizacionih parametara, moze dovesti do
pogre$nih zakljuCaka i realizovanja mozda
ckonomski  povoljnijih, ali  nedovoljno
pouzdanih  sistema, koje je naknadno
neophodno menjati u cilju poveéavanja njihove
pouzdanosti.

2. Netrel - model za odredivanje
pouzdanosti

Vodovodni distributivni sistemi imaju jednu
specifitnost koja ih, sa gledista pouzdanosti,
¢ini sloZenijim od drugih tehnitkih sistema. Da
bi vodoprivredni (distributivni) sistemi uspesno
obavljali svoju funkciju pored mehanicke
pouzdanosti mora biti zadovoljena i hidraulika
sistema. Drugim re¢ima, da bi u nekom
potrosatkom ¢voru bile zadovoljene potrebe (u
pogledu zahtevanih kolitina vode i zahtevanog
pritiska) neophodno je da taj &vor bude fizitki
povezan sa nekim  izvoridnim  ¢vorom
(rezervoar, izvoriste), kao i da pritisak u &voru
bude ve¢i od nekog minimalnog zahtevanog
pritiska. Ova verovatno¢a izraZena je pojmom
"pouzdanost zadovoljenja hidrauli¢kih
parametara” (koja bi se mogla nazvati i
"pouzdanost proto¢nosti sistema").

Mehanitka  pouzdanost i  pouzdanost
zadovoljenja hidraulickih parametara
kombinuju se u ukupnu ili mehanicko -
hidraulitku ~ pouzdanost  sistema,  koja

predstavlja verovatnofu da ée u odredenom
¢voru distributivnog sistema biti obezbedena
potrebna koli¢ina vode zahtevanog pritiska,
pod uslovom da u izvorisnim ¢&vorovima
postoje dovoljne koli¢ine vode.

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

- pouzdanost mreze (sistema) -
verovatnoca da ¢e svaki potro3acki évor
ispuniti zahtevanu funkciju u odredenom
vremenskom trenutku, i

- pouzdanost &vora - verovatnoéa da ée
odredeni potrofacki &vor obavljati
postavljeni zadatak u odredenom
vremenskom trenutku.

2.1. Mehanicka pouzdanost

Mehani¢ka pouzdanost distributivnih sistema
odreduje se korisenjem osnovne tcoreme
dekompozicije binarnih funkcija, a proratun se
sprovodi kroz nekoliko delova: 1. agregacioni
model, 2. dekompozicija sistema i 3.
odredivanje medupouzdanosti

1. Agregacioni model

Agregacionim modelom se sloZeni sistem veza
svodi na jednostavniji (Sisto mrezZni sistem ili
granati sistem veza) sprovodenjem serijskih i
paralelnih  agregacija.  Pod  serijskom
agregacijom podrazumeva se¢ zamena dve veze
(#-v 1 v-w), sa pouzdanostima R, i R,, koje
imaju jedan zajedni¢ki ¢vor (Evor v), jednom
vezom (u-w) pouzdanosti R,-R,. Pod
paralelnom agregacijom podrazumeva se
zamena dve veze koje povezuju dva ista ¢vora
Jednom vezom ¢ija je pouzdanost 1-0,-0s, gde
su Oy i O, nepouzdanosti razmatranih veza
(Or=1-R\, 0=1-Ry).

Pri odredivanju pouzdanosti celog sistema
navedene agregacije se ne mogu sprovesti na
opisani nacin, jer ukidanje bilo kog ¢vora utide
na ukupnu pouzdanost sistema. U tom slugaju
koristi se metod pouzdanosti K-&vora, prema
kom se pod pojmom K-Gvora podrazumeva
¢vor od znaCaja, a u sistemu mogu postojati i
drugi "obi¢ni" ¢vorovi. Serijske agregacije se
po ovom metodu, za veze u-v 1 v-w, mogu
sprovesti samo ako je zadovoljen jedan od
slede¢a dva uslova: &vor v je obi¢an ¢vor ili sva
tri ¢vora su K-tvorovi, a nadin agregacije
prikazan je na slici 1. Korekcionim faktorom
(€2) uradunava se neophodnost povezanosti
srednjeg K-Cvora u serijskoj vezi, a mnoZi sa
(1-O1'0,). Nakon sprovodenja svih serijsko-
paralelnih agregacija u sistemu, dobijena
pouzdanost sistema mnoZi se sa korekcionim
faktorom.

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 radunajuna -
isti nacin kao ranije opisanom metodom.
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2. Dekompozicija sistema

Ako se kao rezultat serijsko - paralelnih
agregacija dobije Cisto mreZni sistem, znaci da
se sprovedenim agregacijama ne moZe
izralunati pouzdanost, pa je neophodno
"ukidanje" (redukcija) neke veze sistema.
Prilikom redukcije neke veze 7 sistem se
dekomponuje na dva podsistema: (1; y) -
podsistem u kome se pretpostavlja da je
pouzdanost veze { jednaka jedinici i (0;, y) -
podsistem za koji se pretpostavlja da je
pouzdanost veze i jednaka nuli, tj. da veza ne
postoji u sistemu. Za dobijena dva podsistema
odreduju se pouzdanosti koje se mnoZe sa 1; i
(1 -1;), respektivno:

R=riy(Li, )+ (1-r) w(0;7)
gde je:
(1, r) - strukturna funkcija pouzdanosti
sistema (1;, 1)
w(0;, r) - strukturna funkcija pouzdanosti
sistema (0;, )

Ako su dobijeni podsistemi i dalje mreZne
strukture, tj. dekompozicijom se ne mogu svesti
na granatu strukturu, nastavlja se sa
dekompozicijama podsistema.

Generalno, dekompozicija se moze sprovoditi
za bilo koju vezu u sistemu, 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.

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¢ uratunat uticaj ostalih ukinutih Evorova i
veza. Pouzdanost redukovanog sistema koji
¢ini granatu strukturu zavisi od tipa proratuna,
odnosno od pouzdanosti koja se raduna.

Pocetni sistem

Agregirani sistem

Ampozicijab‘

(podsistemi) w0 x)
(i)

5o 0L

Slika 2. Principi agregacije i dekompozicije sistema

Ako se rafuna pouzdanost jednog Cvora,
njegova pouzdanost jednaka je proizvodu
pouzdanosti veza koje se nalaze na putanji od
izvorisnog Cvora do razmatranog ¢vora. U
slufaju kada se ra¢una pouzdanost sistema, ona
je jednaka proizvodu pouzdanosti svih veza u
redukovanom sistemu, jer otkaz bilo koje veze
dovodi do otkaza (neispravnog funkcionisanja)
sistema.

Vodoprivredni sistemi se veoma Cesto oslanjaju
na dva ili vi§e izvoriSta. To znadi da postoji
vide izvori§nih ¢vorova u mreZi. Takva mreza
mora biti modifikovana za proratun mehanicke
pouzdanosti. Problem se reSava dodavanjem
imaginarnog izvoriSnog ¢vora, koji se sa
stvarnim  izvoriSnim ¢vorovima povezuje
vezama Cija je pouzdanost jednaka 1.

2.2. Pouzdanost zadovoljenja hidrauli¢kih
parametara sistema

Zbog ranije istaknutih osobenosti
vodoprivrednih sistema, u odnosu na druge
tehnitke  sisteme, prilkkom odredivanja
pouzdanosti zadatka - isporuke vode -
neophodno je sprovesti hidrauli¢ki proracun za
svaki sistem veza za koji je moguce izratunati
mehani¢ku pouzdanost. Ako su u ¢vorovima ili
vezama  sistema  zadovoljeni  definisani
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hidraulicki parametri pouzdanost zadovoljenja
hidrauli¢kih parametara jednaka je jedinici, a
ukupna pouzdanost podsistema, koja je jednaka
proizvodu mehanitke i pouzdanosti hidraulike,
jednaka je mehani¢koj pouzdanosti. U
suprotnom, ako definisani hidrauli¢ki parametri
nisu zadovoljeni pouzdanost zadovoljenja
hidrauli¢kih parametara jednaka je nuli, pa je i

ukupna pouzdanost tog podsistema jednaka

nuli. Hidrauli¢ki parametri mogu se definisati u
¢vorovima (npr. preko minimalnog pritiska u
¢voru) 1/ili vezama sistema (npr. definisanjem
maksimalne dozvoljene brzine u cevima). Broj
hidrauli¢kih proratuna smanjuje se racunanjem
pouzdanosti za svaki (0;, y) dekomponovani
sistem. Ako za takav podsistem pouzdanost
hidrauli¢kih parametara nije zadovoljena nije
potrebno  vrsiti dalje dekompozicije tog
podsistema, jer ni za jedan dekomponovani
podsistem  tog  podsistema  pouzdanost
hidrauli¢kih parametara nece biti zadovoljena.

R=D R, (5) R, (5)

i=l

gde je S; - razmatrani podsistema, a » - ukupan
broj podsistema.

3. Zakljucak

Razvijeni model (NETREL) za odredivanje
pouzdanosti efikasan je alat koji, pored
odradivanja mehanicke pouzdanosti
omogucava 1 odredivanje ukupne (mehaniko-
hidraulicke) pouzdanosti sistema razli€itih
konfiguracija (od regionalnih sistema preteZno

granate strukture, do gradskih distributivnih
sistema sa vellkim brojem zatvorenih
struktura); odredivanje pouzdanosti na nivou
celog sistema, kao i pouzdanosti pojedinih
potrosackih ¢vorova sistema, Sto je veoma
znatajno i za regionalne sisteme, u kojima
deficit vode potrofatkog Cvora predstavlja
ujedno i deficit vode C¢itavog konzumnog
podrudja (umanjeno za moguce snabdevanje
vodom iz gradskih rezervoara), 1 za
distributivne sisteme, u kojima se potrosakim
¢vorovima predstavljaju neki znacajni korisnici
kao Sto su bolnice, skole, znafajni privredni
objekti i sl.
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