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SIGURNOST SLOZENIH VODOPRIVREDNIH SISTEMA | MOGUCNOSTI NJENE ALOKACIJE
U FAZI PLANIRANJA

Prof. dr Branislav DORDEVIC, dipl.inZ.grad.
Tina MILANOVIC, dipl.inz.grad.
Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu

If a series of events can go wrong, it will do so in the worst possible sequence.
(Ako niz dogadaja moze da krene naopako, poéi ¢e naopako po najgorem

mogucem redosledu).

(The extended Murphy’s law, Marphy's Law, |, 1980.)

REZIME

Razmatraju se tri kljuéne kategorije sigurnosti vodo-
privrednih sistema: obezbedenost sistema, pouzdanost
zadatka i operativna gotovost. DefiniSe se sigurnost
sloZenih vodoprivrednih sistema raznih konfiguracija.
Posebno se razmatraju metode alokacije pouzdanosti
na pojedine podsisterne/Cvorove sioZzenog sistema u
fazi njihovog projektovanja. Analiziraju se tendencije
rasta pouzdanosti i nacini njihovog ostvarivanja. Daje
se primer pobolj$anja sigurnosti regionalnog vodovod-
nog sistema, odredenim izmenama konfiguracija.
Napokon, definiSe se zadatak optimizacije sigurnosti
sloZenih vodoprivrednih sistema.

Kijuéne reéi: Sigurnost sistema, pouzdanost zadatka,
operativna gotovost, alokacija sigurnosti, regionalni vo-
dovodi, optimizacija.

1. UVOD: RAZVOJ VODOPRIVREDNIH SISTEMA |
ASPEKTI POUZDANOSTI

Vodoprivreda zemlje postepeno prelazi u lll fazu razvoja
vodopriviednih sistema (Bordevié, 1991), koju
karakteridu sve sloZeniji, duZi i razgranatiji regionalni
sistemi, koji ¢e se medusobno povezivati u sve vede
celine, sa sve teSnjim interakcijama pojedinih pod-
sistema. Takav razvoj sistema otvara jedan izuzetno
vazan problem - planiranje sistema na zahtevanu

VODOPRIVREDA  0350-0519, 27 (1995) 153 - 155 p. 37-46

pouzdanost. Pouzdanost, kao kijucna performansa
probabilisticke efektivnosti sistema, koja se definise
verovatnocom realizacije postavljenih ciljeva, postaje
jedan od najvaznijih pokazatelja valjanosti slozenih
sistema, posebno u fazi vrednovanja alternativa i pri
izboru konfiguracija i parametara sistema u fazi plani-
ranja. Taj aspekt planiranja je do sada iznenadujuce
cesto zapostavijan priizboru resenja. To je posebno bilo
opasno pri uporedivanju alternativa koje se naslanjaju
na razlicita izvoriSta. Cesto se uporeduju sistemi sa
nedovoljinom ili neproverenom pouzdano$éu (npr. neki
sistemi sa zahvatanjem vode iz podzemlja) sa
sistemima sa vrlo visokom pouzdano$cu (akumulacije
¢iji su izlazi racunati na obezbedenost od 95-97%).
Izostavljanjem vrednovanja pouzdanosti kao kljuéne
performanse efektivnosti sistema nedopustivo je
narusavana elementarna objektivnost planiranja, sto je
dovelo do realizacije vise nedovoljno pouzdanih
sistema. To izade na videlo svake godine u malovodnim
periodima, ali se ne tumacdi kao projektni promasaj - Sto
objektivno jeste, vec se ispad takvih sistema iz osnovne
funkcije i ostre redukcije isporuke vode pravdaju nepo-
volinim hidroloskim prilikama. Kao da u obavezu
planera nije spadalo i to da iznade reSenje za delovanje
sistema u nepovoljnim okolnostima koje ga mogu
zadesiti, ili da projektni garantovani kapacitet usaglasi
sa takvim situacijama. Sa realizacijom dugih i razudenih
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Zapreminska obezbedenost (Py) se definise kao od-
nos ukupne zapremine vode isporucene potroSaéima
{(Wiz) prema sumi koju je trebalo isporuditi (Wy):

Pv = (WisWy) - 100 (%) (4)
Analize pokazuju da je vremenska cbezbedenost
obicno stroZija od zapreminske, te se ¢esto ona uzima
kao reprezent obezbedenosti — funkcionalne podob-
nosti realizacije vodoprivrednih ciljeva. Medutim, kod
sistema vodoshabdevanja mora se uvesti jedno vazno
ngrani¢enje: ne sme se dopustiti da redukovana is-
poruka vode (Qred) bude ispod nekog minimainog pri-

hvatljivog praga, kada bhi bila dovedena u pitanje.

egzistencija potrofaca. Zato je neophodno vremensku
obezbedenost definisati na slededi nacin:

Pr= (Tpp/Tu) » 100 (%); Q> Qmin=w Qz (3"
gde je. Qg — zahtevana kolicina vode u normalnim
uslovima, o - koeficijent dopustive redukcije potroénje.
Taj koeficijent zavisi od vrste potro$aca; ne bitrebalo da
bude manji od 0,5 u sluéaju manjih naselja, dok bi u
velikim urbanim sistemima bilo poZeljne da ne bude
manji od 0,7, podto za vede nivoe redukeije nastupaju
vrlo ozbiljni socijalni poremedaji. Imajudi to u vidu jedino
je korektno ako se obezhedenost nekog vodovodnog
sisterna definise trojkom

Pob = <Py, Py, = (5)
Ove kategorije oberbedenosti odreduju se prilikom
resavanja zadatka optimalne sinteze, pri dimenzioni-
sanju akumulacija. U uslovima iskoris¢enja totalnog
vodnog potencijala visoke obezbedenosti se mogu re-
alizovait samo akumulacijama velikih relativnih zapre-
mina [ {detlajnije Bordevié, 1931). Ovde, samo radi
ilustracije log fenomena, na sl. 2 se pokazuje da pri
granicénim vrednostima iskoriSéenja voda, sa relativnom
vrednosti potrosnje oko o = 0,7 — povecanje
obezbedenosti sa P = 80% na P = 90% zahteva
povedanje zapremine akumulacije P za Gitava 2,5 puta!
Kod jo$ vedih obezbedenosti situacija je jos drastiénija.
Povetanje cbezbedenosti sa P = 80% na P = 97% (na
tu obezbedenost se u novije vreme planiraju veliki re-
gionalni sistemi) zahteva da se relativna zapremina
poveda sa p = 0,5 (za o = 0,7) na f = 1,1, &to po-
drazumeva vitegodisnje regulisanje. Oznake: r — koefi-
cijent autokorelacije godisnjin protoka; Gy | Cs -
koeficijenti varijacije i asimetrije godisnjih protoka.
Mofe se zakljuciti da se visoke obezbedenosti moraju
platiti skupo, po cenu velikog povecanja neophodnih
korisnih zapremina akumulacije. To dokumentuje pred-
hodnu tvrdnju da je neprihvatljivo kada se pri
uporedivanju varijant kornséenja podzemnih | nadzem-
nih voda ne uzima u obzir kategorija probabilisticke
efeldivnosti - sigurnost sistema.
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‘F' Zovisnost f = [ {a, Cv, 7} 23 oberbedenoss

funkcionsunja P = &1 %

o8

04

S1. 2, —Zavisnost f = Ple, P, Gy, Ga/Cy, 1)
Interdependence § = [, P, Gy, Ca/ly, 1)

POUZDANOST ZADATKA (P odreduje se preko od-
govarajucih funkcija pouzdanosti R{t). Ako je T vreme
od pocéetka rada do prvog otkaza, funkeija pouzdanost
R{t) definise se verovatnotom da sistem nece otkazati
u intervalu t.

Ry =P(T >4 ()
Tada je funkeija nepouzdanost Qi) jednaka:
Qi = PM <t = 1-R{Y (7)

Ovde se navode jo3 samo one kategorije koje su bitne
za analizu sigurnosti slozenih vodoprivrednih sisterma.
To su: funkeija gustine otkaza: fit) = dQit)/dt, kao i
funkcija intenziteta otkaza L{t) = f(t)/R{l). Za dalje
ana-lize bitna je veza izmedu R{t) i A1) koja se definise
u opstern obliku:
t (8)
Rit) =exp[-| A dt]
0

Kod eksponencijalne raspodele, koja se moze usvoijiti
za aproksimaciju funkcija gustine otkaza kod veéina
uredaja koji se koriste u sloZenim vodoprivrednim sis-
terima, veza pouzdanosti i intenziteta otkaza (za 4 =
const.) dobija oblik:

R{Y = ™ (@
Oéekivano vreme bezotkaznog rada tada se transfor-
mige u obliku: To =8 = 1/l
Pouzdanosti sloZenih sistema bitno zavisi od nacina
povezivanja elemenata u sloZenom sisternu. U sluéaju
serijske veze, koja se veoma ¢esto srece kod sloZenih
vodoprivrednih sistema, pouzdanosti slozenog sistema
sastavljenog od n elemenata definisana je relacijorn
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- (10)
RM® =[] Ric)
i=1
Tada funkcijaintenziteta otkaza A(t) sistema povezanog
u serijskoj vezi dobija oblik:

" (11}
A =3 ri(h)
=1
Srednje vreme rada izmedu otkaza (Mean Time Be-
tween Failures) tada se svodi na oblik: MTBF =6 = 1/A.

U tom sluéaju se funkcija pouzdanosti sistema u serij-
skoj vezi svodi na relaciju:

R{t) = e™ (12)
Serijska veza elemenata je najcesca kod sloZenih vo-
doprivrednih sistera, posebno kod regionalnih vodo-
vodnih sistema, sa dugim magistralnim cevovodima,
kod kojih se istrazivanjima ,in situ” mogu odrediti in-
tenziteti otkaza na 1 km duzine. Cevovod od L km
duzine mozZe se trefirati kao L serijski povezanih ele-
menata od po 1 km. Ako se u okviru sistema nalazii vise
drugih vitalnih elemenata, od &ijeg rada zavisi izvrsenje
funkcija citavog sloZenog sistema (pumpne i buster
stanice, zatvaradi, itd.), pouzdanost Citave grane
sistema odreduje se preko relacija za pouzdanost serij-
ske veze.

U slucéaju paralelne veze elemenata, sa gledista
pouzdanosti razlikuju se tri osnovna tipa. Prvi tip para-
felne veze podrazumeva da slozeni sistem (sklop) funk-
cioniSe uspesno ukoliko je ispravan samo jedan od n
paralelno vezanih elemenata. Tada se pouzdanost
sloZenog sistema definise relacijom:
n (13)
RO =1-[]01 -Ri®)
i=1
Za slucaj eksponencijalne raspodele pouzdanost sis-
tema sa paralelnom vezom transformise se u relaciju
n _ (14)
RO =1-T][1 - Y
i=1
Drugitip paraleine veze je u onom sluéaju ako je od ,n”
paralelno vezanih elemenata potrebno da radi njih ,r”
kako bi sklop funkcionisao. Pouzdanost tog tipa para-
lelne ,on line” veze, dosta ceste u vodoprivrednim
sistemima, definise se relacijom:
s (15)
= == X4 Py
R=Px>n) =Y L"} PX(1 -P)
X=r
gde je P - verovatnoéa da je element ispravan, x — broj
jos uvek ispravnih elemenata.
Pri_konstantnom intenzitetu otkaza 1 izraz za pouz-

danost pralelno vezanog slozenog sklopa elemenata
dobija oblik
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n Af)" (18)
7 R (1-e
Rrh (=Y [x]{e ALY X o e:{‘:};

x=r

Treci tip paralelne veze: elementi u stanju pripravnosti.
To je Cest slucaj konfiguracije vodoprivrednih sistema,
posebno u uslovima kada se neki delikatan element
dublira (npr. potisne ili buster pumpe, pumpe drenaznih
sistema za napajanje rashladnom vodom agregataiili za
dreniranje masinskih zgrada, itd.), kako bi uvek imao i
tzv. hladnu rezervu, prikijuéenu ,off line”, preko od-
govarajuce ukljucne sklopke. Sistem sastavljen od dva
elementa otkazuje ako otkazu oba elementa, pri cemu
se problem razlikuje od ve¢ navedenog prvog tipa
paralelne veze po tome Sto nisu ista vremena rada
elemenata.

Ako je u paralelnoj vezi n elemenata, od kojih je jedan
u radu, dok su (n — 1) u stanju hiadne rezerve, pouz-
danost takvog sistema, uz predpostavku da je sklopka
idealna (ne otkazuje i ona) za slué¢aj eksponencijaine
raspodele (1 = const.) definiSe se u obliku:

Bl (17
\ At
H{t} —e -Af E' l_ll—'.'

i=0

Za vodoprivredne sisteme je posebno interesantan
slucaj postrojenja koje se sastoji od dva ista elementa,
od kojih je jedan u radu, dok se drugi nalazi u ulozi
hladne rezerve (npr. dve identicne buster pumpe u
okviru CS u regionalnom vodovedu). Tadaje & = i1 =
A2, te se iz (17) dobija pouzdanost takvog sistema:

Rit) = e™[1 + At] (18)

Kada se u razmatanje uvede | opasnost od kvara sklo-
pke (As) koja treba da ukljuci u rad element koji je u
hladnoj rezervi (odmah nakon kvara elementa koji je bio
u radu), dobija se pouzdanost sistema takvog ‘dublira-
nog sistema’:

Fi(_t):e‘“[wf (1 -e*sh (1)
RASPOLOZIVOST SISTEMA A(t) odreduje se preko
verovatnoce da ce sistem biti u stnaju da radi u nekom
trenutku t ukoliko se to od njega zahteva. Da bi se mogla
da definise raspoloZivost popravijivog sistema, pored
funkcije intenziteta otkaza \. mora se uvesti | intenzitet
popravke u (1 = 1/MTTR za slucaj eksponencijalne
raspodele, gde je MTTR - srednje vreme popravke — the
Mean Time to Repair). Funkcija raspolozivosti, kada su
poznate velicine A i | definisana je u obliku:

A= —"— I / _e-{?\ + ot (20)

Posebno je interesantan slu¢aj duge eksploatacije (t
=> o) kada ta funkcija asimptotski te?i koeficijentu
raspolozivosti

H 21)

A=limA®= 7

l—s o
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Sa gledista analize sigurnosti vodoprivrednih sistema
treba istaci dve bitne Cinjenice:

(a) kod serijske veze elemenata intenzitet popravke u
se ne odrazava na pouzdanost zadatka sloZenog
sistema, ali povecava raspolozivost sistema,

(b) kod paralelne veze moguénost popravke povecava
| pouzdanost | raspolozivost sistema.

SIGURNOST SISTEMA - kao kiljucna kategorija prob-
abilisticke efektivnosti, moze se odrediti na bazi ovako
definisane tri komopnente: obezbedenosti ([1), koja se
postiZe izborom odgovarajucih korisnih zapremina aku-
mulacija; pouzdanosti zadatka, koja se definiSe preko
funkcija pouzdanosti R(t) sloZenih sistema i operativne
gotovosti, definisana preko keoficijenta raspolozwostl
A(}). Sa njima se moze, shodno jed. (2) odrediti sigur-
nost sistema (P), kao kljucna performansa prob-
abilistiCke efektivnsoti svake od razmatranih alternativa
vodopriviednih sistema. Sigurnost sistema se moze
definisati u obliku:

M=PxRxA (22)

Na osnovu analiza funkcionisanja postojecih cevovoda
i uredaja u VS postoje podaci na osnovu kojih se mogu
odrediti karakteristicne veliéine funkcija opasnosti od
kvara. Tako je na slici 3 data karakteristicna funkcija
kvarova na cevovodima (interpretirano na osnovu po-
dataka koje je sakupio Abramov, 1979), koja
pokazuje da se opasnost od kvara A (bro| ostecenja na
1 km/godina) smanjuje sa povec¢avanjem preénika ce-
vovoda, dostizuci za precnike vece od oko 500 mm
konstantnu vrednost. Za analizu pouzdanosti vodo-
privrednih sistema su interesantni podaci za A kaji se
mogu naci u literaturi (npr. Henley & Kuma-
moto, 1984) za neke od uredaja svetskog nivoa
kvahteta koji se frekventnlle koriste u VS: pumpe u radu
3.-10%do3-10°¢as™ , Start pumpl 1-10 startovan|e1
(zapaziti: veca nesngunost pri ukljucivanju!); elektromo—
tori: 1. 10‘3 do1- 10 ¢as™; dizel agregali: 3- 10”&as™;

Broj oftedenja na | km godisnje

0.5 oS LS. AR
L . LR S— AR SO RN RO
0.3

0.2 p----- N G e e o m e S

0.1

100 200 300 400 500 6o 700 800
Preénik cevovoda D (mm)

S1. 3. - Analiza opasnosti od kvara kod izvedenih cevovoda
Damage risk analyze for made pipelane
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autormatski rele uredaji za ukljucivanje i |sk|,5 cwame 1
- 10™ intervencija™; 1- transformatori: 1 - 10° ¢as; itd.
Nema podataka o opa,snosti od kvara A za uredaje koji
se ugraduju u nase VS, ali se moze ocekivati da se radi
o nesto veéim vrednostima funkcije opasnosti od kvara,

Sto tek treba izucavati.

3. PROBLEM RASPOREBIVANJA POUZDANOST!
KOD SLOZENIH SISTEMA

Pri planiranju nekog slozenog vedoprivrednog sistema
postavlja se ozbiljan teorijski problem — rasporedivanje
(alokacija) pouzdanosti na pojedine elemente sistema.
Taj problem se moZe postaviti u dva oblika. (1) alokacija
pouzdanosti u slucaju unapred zahtevane sigurnosti
sloZenog sistema; (2) alokacija u uslovima kada
pouzdanost nije unapred zadata, ve¢ se kao vazan
element projekta trazi optimizacija pouzdanosti
slozenog sistema.

Ukoliko se predpostavi siuéaj da su otkazi pojedinih
elemenata sistema nezavisni, a da otkaz bilo kog ele-
menia dovodi do otkaza sloZzenog sistema, tada se kao
polaziste za alokaciju pouzdanosti dobija relacija

Ri(t) - Ra(t) - Ra(t) - ... - Rn(t) 2 R(}) (23)

gde su: R(t) — pouzdanosti i-ih elemenata/podsistema,
R(t) - pouzdanost sloZzenog sistema.

Nejednacina (23) ima beskonaéno mnogo resenja, uko-
liko se ne postave neki uslovi vezani za rasporedivanje
pouzdanosti po pojedinim elementima sistema. Ti zah-
tevi se mogu postaviti u vidu odredenih kriterijuma. U
skladu sa usvojenim kriterijumima nastalo je nekoliko
metoda za rasporedivanje pouzdanosti, od kojih se
ovde prikazuju samo one koje se mogu koristiti pri
planiranju slozenih vodoprivrednin sistema.

(A) METODA IZJEDNACAVANJA POUZDANOST!.
Ova metoda se namede spantano, kada se pouzdanost
neke serijske veze elemenata 2eli da dovede da bude
iznad nekog zahtevanog praga. Tada, se polazeéi od
jed. (10}, kada se zna zahtevana pouzdanost sloZenog
sistma R, moze naci pouzdanost pojedinih pod-
sistema/cvorova Rj, shodno jednacini:

Ri=R"™Mvi=1,...n (24)
Primer. Neki merni uredaj na reci ima tri sklopa: merni

deo, koder i predajnik, koji se razvijaju nezavisno. Ako
su troskovi razvoja svakog od njih priblizno isti, koju

. pouzdanost alocirati svakom od njih, pa da pouzdanost

citavog sistema bude R = 0,957 Primenom jed. (24)
dobja se da je Ri = 0.983, sto znaci da bi svakom od ta
tri sklopa trebalo pouzdanost dici do te vrednosti.

Ovakav nacin alokacije pouzdanosti ne vodi racuna o
kostanju i uslovima rada pojedinih elemenata/cvorova,
tako da desto ne predstavija najekonomicnije resenje
ostvarivanja zahtevane pouzdanosti, narocito u us-
lovima kada se podizanje pouzdanosti pojedinih sklo-
pova do neke vrednosti ne ostvaruje uz isti prirastaj
trogkova, a njihova vremena rada nisu ista.
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(B) ALOKACIJA PREMA ZNACAJNOSTI POJEDINIH
ELEMENATA SISTEMA. Ova metoda je razvijena za
sloZzene sklopove i poznata je | kao AGREE metoda.
Bazna polazista ove metode: (a) svi elementi u
slozenom sistemu slede eksponencijalnu raspodelu
pouzdanosti; (b) uvodi se faktor znacajnosti wii-tog dela
slozenog sistema, koje se definise preko verovatnoée
otkaza citavog sistema u slucaju otkaza i-tog ele-
menta/podsklopa. Ako je faktor znacajnosti nekog dela
sistema jednak 1, znaci da taj deo mora da pouzdano
radi da bi radio Citav sistem, dok bi nize vrednosti w,
znacile da u nekim periodima eksploatacije rad i-tog
dela ne uslovljava rad celog sistema. Kao polaziste za
alokaciju pouzdanosti odreduje se minimalno prihva-
tliivo srednje vreme izmedu otkaza (8)) i-tog elementa
sistema, shodno relaciji:

N-wi-t (25)

NG (= InR (1)

Ovde su: N - ukupan broj elemenata sloZenog sistema,
w; — faktor znacajnosti i-tog elementa, t| - vieme rada
I-tog podsistema, Nj — broj elemenata u i-tom delu
sisterna, R(t) — zahtevana pouzdanost sistema u vre-
menu t.
Tada je veléina neophodne pouzdanosti koju treba alo-
cirati u i-tom delu sistema definisana relacijom.

Rilt)=exp

i (26)

1
Primer. Sistem sastavljen od 4 sklopa/podsistema
treba da ima pouzdanost 0,95 za vreme od 60 sati
neprekidnog rada. Podsistemi 1 i 2 rade 60 sati i bez
njih ne moze da funkcioniSe sistem (njihovi faktori
znacajnosti su 1), dok su podsistemi 3 i 4 sa manjim
faktorima znacajnosti i rade krace (videti tab. 1). U istoj
labell dat je | broj elemenata pojedinih podsis-
terna/sklopova, kao i sracunata prihvatljiva srednja vre-
mena rada bez otkaza &; pojedinih sklopova i alocirane
pouzdanosti Rj na pojedine podsisteme.

Tab. 1, -Prora¢un alckacije pouzdanosti sklopova raznih nivoa
znacajnosti
Podsis- Broj Faktor Vreme 6 Ri
tem elemenata znafajnosti  rada (iz25) (iz 26)
l N W i e
1 3 1 60 9747.86 09939
2 5 1 B0 5848.72 (0.9898
3 12 0o 50 1827.72 0.9730
4 5 ' 085 40 3314.27 0.9880

(C) METODA ALOKACIJE ARINC - PREKO RELATIV-
NIH OSETLJIVOSTI NA OTKAZ. Polazne pred-
postavke metode: sistem od n redno vezanih delova, pri
cemu otkaz bilo kog elementa dovodi do otkaza
sistema; intenziteti otkaza su konstantni (eksponenci-
jalna raspodela); vreme rada delova jednako vremenu
rada celog sistema. Metoda polazi od postavke da se
sve pouzdanosti izraze preko intenzhiteta otkaza. Cilj je
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da se intenziteti otkaza A; i-tih delova tako alociraju da
vazi nejednacina (27), u kojoj je A* —zahtevani intenzitet
otkaza citavog sistema.
n 27)
Z AL A =0, .50

=1
Najpre se na osnovu ispitivanja pojedinih delova utvrdi
intenzitet otkaza %; delova sistema. Na osnovu tih po-
dataka odreduje se tezinski faktor u; za svaki deo
sistema. preko relacije

" (28)

ui=,lifz Mi=1,...n

=

Moze se zakljuciti da u; predstavija pokazatelj relativhe
osetljivosti na otkaze i-tog dela sisterna, te je

n (29]

Y o ui=1

i=1
Nakon toga sracunavaju se zahtevani intenzhiteti ot-
kaza i-tog dela sistema preko relacije

AT =y A* (30)
pri éemu se uzima da u jed. 27 va?i znak jednakosti.
Tako odredene vrednosti intenziteta otkaza treba aloci-
rati pojedinim delovima sistema, da bi se ostvario za-
htevani intenzitet citavog sistema, vodedi racuna o
relatinvoj osetljivosti na otkaze pojedinih podsistema.
Napokon, koris¢enjem jed. (8) moze se odrediti za-
htevana pouzdanost delova sistema, uzimajuci u obzir
| zahtevano vreme rada.
Primer. Jedan sistem sastoji se od tri podsistema; (1)
za merenje neke velicine, (2) za kodiranje i (3) za
prenos. Na osnovu ispitivanja ocenjuje se da su in-
tenziteti otkaza: A1 = 0,001 otkaz/Gas; ko = 0,0005
otkaz/cas, A3 = 0,0025 otkaz/Cas. Alocirati pouzdanosii
ako se trazi da sistem tokom 24 ¢asa rada ima pouz-
danost R = 0,85. Rad: Iz jed. (9) sledi:

R(24) = exp (- 24 . 1%
L* =-{In 0,95) : 24 = 0,00214

Rezultati proracuna se daju u tabeli 2.

Tab. 2 - Alokacija pouzdanosti na podsisteme

Podsistem i uj I* Ri*

e otkaz/Cas (iz 28) {iz 30) iz 9)
1 0.001 025 0.000535 09872
2 0.0005 0.125 0.00027 09935
g 00025 0625  0.00134 09684

U zadnjoj koloni su dobijene alocirane neophodne
pouzdanosti podsistema, ukoliko se primeni ova me-
toda alokacije, koja vodi racuna o relativnim osetlji-
vostima na otkaz pojedinih podsistema.

(D) ALOKACIJA OJACAVANJEM NAJSLABIJE KA-
RIKE SERIJE. Ova metoda se nekako spontano na-
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gledista povecanja sigurnosti sisterna. ‘Odaberi dispoz-
iciju tako da sebi ne vezes 1uke, ako kasnije treba da
rekonstruises sistem radi poboljsanja performansi nfe-
gove sigumosti’, nameée se kao mudra poruka koju
treba Cesto ponavijati.

S. PRIMER ODREDBIVANJA SIGURNOST] REGIONA-
LNOG VODOVODNOG SISTEMA

Da bi se ilustrovali principi odredivanja pouzdanosti
jednog sloZenog sistema, posebno da bi se pokazali
nacini pobolj$anja pouzdanosti po metodi ojacanja naj-
slabije karike u rednoj vezi, razmotriée se jedan hipo-
teticki regionalni vodovodni sistem koji se naslanja na
akumulaciju sa sezonskim regulisanjem, ¢ija je
obezbedenost, za dopustenu veliciny redukcije m = 0,5
jednaka P = 0,97, Neka je magistralni cevovod L = 120
km, sa A=0.1god.” (A = 0.00001 cas™),n =0.05¢as™,
Sto odgovara MTTR = 20 Gasova (vrlo strog zahtev u
pogledu operativnosti popravki kvarova. Na
pouzdanost regionalnog sistema utice I buster stanica,
sa pumpama ¢ije su A = 0.00001 éas™”' i m = 0.04
(MTTR = 24 casa). Pouzdanost sklopke je % = 0.00005
cas™', Sagledati osnovne aspekte pouzdanosti takvog
uproscenog sistema.

Pouzdanost buster stanice kada bi bila ugradena samo
jedna pumpa bila bi za godinu dana (8760 sati):
Rbs1(8760) = exp (- At) = exp (-0.00001 - 8760) = 0.914
Ukoliko bi ta buster stanica bila reSena sa dve istotipne
pumpe (jedna u hladnoj rezervi) tada bi se pouzdanost
takvog uredaja znacajno povecala, Sto odgovara jed-
nom od vecih skokova prikazanim na pocetnom delu
dijagrama na slici 4.

Rbs2 (8760) = ¢%-00001 8760 (1 , 6 00001 . 8760 = 0.993

Uvodenjem u razmatanje i opasnosti od kvara sklopke
(jed. 19) dobija se pouzdanost podsistema sa buster
pumpama;

Rbps = 0.985
Zahvaljujuéi ¢injenici da je MTBF >> MTTR (A << 1)
raspoloZivost sistema buster stanice je vrlo visoka i
iznosi Apps (8760) = 0.999.
Sa cevovodom, medutim, situaciia nije tako povoaljna,
ukoliko se ra¢una sa 1= 0.1 god.” (A = 0.00001 das’™),
$to je realno shodno dijagramu na slici 3. Zato ¢e se
razmotriti neka varijantna resenja, da bi se videlo koliko
mnogo konfiguracija sistema utice na pouzdanost.
Dispozicija I: Ako bi se sistem realizovao u vidu jednog
magistralnog cevovoda duzine 120 km, tada bi po za-
konitostima pouzdanosti serijske veze (120 elemenata
od po 1 km) iz jed. (10) do (12) sledilo:
A =0.0012¢as”; MTBF = 833 &asa: R(8760) = 0.000033
Posto je MTBF = 833 Casa, to znadi da se mogu
ocekivati kvarovi na magistralnom cevovodu prosecno
svakih 35 dana. Da bi se ostvarilo jako operativno |
mobilno popravijanje kvarova MTTR = 20 dasova)
potrebno je imati odgovarajucu opremu i dobro obu-
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Cene ekipe. Zbog brze popravke raspolozZivost cevo-
voda je visoka i iznosi A = 0.999. Medutim, sasvim je
izvesno da planer ne bj megao da prihvati vrlo nisku
pouzdanost R, zbog koje bi nastupali ozbiljni problemi
u sistemu tokom njegove eksploatacije.

Povecanje pouzdanosti ovog sistema moze se ostvariti
primenom vise mera:

(a) Ugradivanjem rezervoara dus trase cevovoda, tako
da se podmirivanje delova konzumnih podrucja moze
ostvariti iz njih, dok traje proces detekcije i otklanjanja
kvara. To podrazumeva podelu cevovoda na veci broj
deonica koje se mogu iskljuciti u siuéaju kvara, uz
snabdevanje potrosaca iz odgovarajuée dimenzioni-
sanih rezervoara.

(b) Pojedine prekidne komore, kojih ima vise na
dugackim i granatim sistemima, mogu se resiti u vidu
rezervoara, u ciliu povecavanja sigurnosti regionalnih
sistema.

(c) Umesto jednog cevovoda mogu se postavljati dva,
manjih kapaciteta, sa medusobnim povezivanjem na
odredenim rastojanjima, tako da se prilikom kvara moze
da iskljuci i izoluje havarisana deonica, a da druga
polovina kapaciteta cevovoda jos uvek normaino funk-
cionise. Tako se, uz predpostavku da je koeficijent
dopustive redukcije w = 0.5 mogu podmirivati potrebe
za vodom uz prihvatljiv donii prag ogranicenja.

(d) Smanjenje opasnosti od kvara i kontrolom svakog
elementa cevi kaji se ugraduje i posebnom brigom o
obradi spojnica. (Proverom svake pojedinacne cevi na
probnom stolu opasnost od kvara se moze smaniiti za
nekoliko puta, $to je veoma vazno kod realizacije re-
gionalnih sistema).

(e) U konaénim fazama razvoja sistema moze se kon-
figuracija resavati sa tri cevi, tako da se kasnije
pouzdanost moze raéunati po principu 2 do 3", uz
koeficiient redukcije » = 0.66. To takode podrazumeva
povezivanje cevovoda | realizaciju sistema zatvaraca,
kako bi se mogla da izoluje deonica sa kvarom, bez
prekidanja funkcije celog sistema.

() Spajanje grana susednih regionalnih sistema, kako
bi se obezbedila alternativna napajanja u havarijskim
situacijama,

Dispozicija II: Ukoliko se na trasi razmatranog cevo-
voda predvide tri rezervoara, Ciji kapaciteti omoguca-
vaju podmirivanje konzuma tokom obavljanja
popravke, tada se moze Znacajno povedati pouzdanost
cevovoda. Ukaliko je zadniji rezervoar na 5 km od zad-
njeg konzumnog podrucja, tada je:

A = 0.00005 ¢as™: MTBF = 20000 Casova: R = 0.649

Priblizavanjem rezervoara konzumnim centrima pove-
cava se pouzdanost, uz predpostavku da je zapremina
usaglasena sa potro$njom tokom popravke kvara. Tako
se sa priblizavanjem zad njeg rezervoara na samo 2 km
od zadnjeg konzumnog izlaza, pouzdanost cevovoda
povecava na R = 0.840.
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ZAKLJUCAK

Cilj ovog razmatranja bio je da ukaZe na veliki znacaj
blagovremenog i podrobnog izu¢avanja svih kategorija
sigurnosti prilikom planiranja sloZenih vodoprivrednih
sistema. Te kategorije su: obezbedenost sisterna, koja
se ostvaruje dimenzionisanjem akumulacija i/ili drugih
izvorista i kapaciteta; pouzdanost zadatka i operativna
gotovost. Te kategorije su posebno vazne za planiranje
regionalnih vodovodnih sistema. Alokacija pouzdanosti
po pojedinim cvorovima se moze obaviti primenom vise
izloZenih metoda, ali je najbolje ako se obezbede sve
neophodne podloge, kako bi se ista izvr$ila primenom
dinamickog programiranja. Takode je vazno da se kon-
figuracija, parametri i dispozicija sistema tako odaberu
da se pouzdanost sistema moze kasnije povedavati,
merama koje su pokazane u radu.

Na kraju valja podsetiti na mudru misao ruskog avio-
konstruktora Jakovljeva: ,Sto se dalje otkrije od stola
planera, nepouzdanost se skuplje plaéa’. U sluéaju
regionalnih vodovodnih sistema, kao najvitalnije infra-
strukture, cena nepouzdanosti bila bi izuzetno visoka.
Zato se u proces planiranja moraju da ugrade analize
svih navedenih komponenti sigurnosti, kako bi se tek
na bazi njih definitivno odlucivalo o konfiguraciji i para-
metrima sistema. Dobar planer ¢e se tokom tog
odlucivania prisetiti i ovih Murphyjevih zakona: 'Mother

Nature is a bitch. Nature always sides with the hidden
flaw’. ('Majka Priroda je kucka. Ona je uvek na strani
skrivenih gresaka'). Zato planirajuci slozene sisteme ne
smemo neodgaovorno racuanti da majka Priroda nece
kad-tad iznaci sve njihove skrivene mane i ne-
pouzdanosti.
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Summary

Reliability of complex water resource system is considered, em-
phasizing the reliability allocation problem. The reliability optimi-

zation problem is defined. An example of improving reliability of
regional water-supply sistem is presented.
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