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SISTEMA POD PRITISKOM
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Rezime

U radu je prikazan nov pristup pri odredivanju pouz-
danosti slozenih vodoprivrednih sistema pod pritiskom.
Ovaj pristup podrazumeva da se pored pouzdanosti meha-
ni¢kih karakteristika elemenata, uzima u obzir i po-
uzdanost zadovoljavanja hidraulickih parametara sistema.
Metodologija je iskoriS¢ena za formiranje modela NE-
TREL, koji omoguc¢ava odredivanje pouzdanosti sistema
razliCitth konfiguracija i nivoa sloZenosti, sa razli¢itim
ograni¢enjima u pogledu hidrauli¢kih parametara sistema
i njihovih vrednosti. Model je analiziran na primeru
jednog vodovodnog sistema.

! Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu
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Kljuéne re€i: pouzdanost, vodoprivredni sistemi,
mreZni sistemi, pouzdanost zadovoljenja hidrauli¢kih pa-
rametara

NEW METHOD FOR COMPLEX WATER
RESOURCES SYSTEMS RELIABILITY
EVALUATION

Abstract

A new methodology for water resources systems
reliability evaluation is presented. The proposed metho-
dology 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 for determining reliability of
systems with different configurations and complexity.
Model was analyzed on a water supply system.

Key words: reliability, water resources systems, net-
works, reliability of hydraulic parameters

1. UVOD - PROBABILISTICKA EFEKTIVNOST

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-
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¢itth namena, za ¢ije je planiranje, realizaciju i eksploa-

taciju neophodan odgovarajuci analiticki aparat Teorije

pouzdanosti. Ova se oblast posebno brzo razvijala i

primenjivala u oblastina maSinske i elektromasinske

industrije, i to za analizu bezbednostno najdelikatnijih si-
stema: kosmicke letelice, avio industrija, vojni uredaji,
nuklearne elektrane i sli¢no.

U oblasti vodoprivrednih sistema teorija pouzdanosti
poCinje znacCajnije da se razvija i primenjuje tek posled-
njih godina, sa formiranjem regionalnih vodoprivrednih
sitema sloZenih konfiguracija, sa velikim brojem razli-
citih postrojenja 1 uredaja, i sa naglim povecanjem broja
veza u sistemu. Pred tako sloZene i znacajne sisteme
obicno 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
1 drugih posledica.

Osnovne performanse vodoprivrednih sistema (VS)
definiSu se preko cetiri grupe svojstava:

- kvantitativna efektivnost - sposobnost VS da realizuje
ciljeve koji su iskazani koli¢inskim pokazateljima (mo-
guca isporuka vode korisnicima, garantovani protoci u
sistemu, snaga i moguca proizvodnja energije i sl.);

- ekonomska efektivnost - pokazatelji kojima se iskazuju
ekonomske performanse VS, najceS¢e iskazani u
specifitnom vidu (din/m’ - kao pokazatelj koitanja
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isporutene vode potrosac¢ima, din/kW i din/kWh kod
hidroenergetskih objekata i sl.);

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

- probabilisticka efektivnost - Kategorije radnih perfor-
mansi VS koje se iskazuju verovatnocom.

Za razliku od prve tri efektivnosti koje se detaljno
razmatraju i vrednuju postoje¢im metodologijama, proba-
bilisticka efektivnost, iako veoma znacajna, razmatrala se
dosta okvirno i nepotpuno, uglavnom samo na nivou
funkcionalne podobnosti (obezbedenost isporuke vode).

Kljuéni zahtevi probabilisticke efektivnosti koji se
postavljaju pri projektovanju hidrotehnic¢kih objekata i
sistema mogu se sistematizovati u slede¢ih nekoliko
kategorija [3]:

|. Funkcionalna podobnost - obezbedenost isporuke
vode predstavlja kljuénu performansu koja se odnosi na
izvoriste. DefiniSe se verovatnocom sa kojom se moZze
ocekivati isporuka odredene koliine vode iz izvoridta
(akumulacija ili izvoriste podzemne vode). MoZe se
definisati kao vremenska 1 zapreminska obezbedenost.

2. Pouzdanost objekata i sistema je vazna perfor-
mansa sistema koja izraZzava sposobnost sistema da ispuni
zadate funkcije bez otkaza, pod uslovom da je na pocetku
rada sistem radio normalno. Ovo je veoma vaZna perfor-
mansa vodoprivrednih sistema, posebno onih sistema koji
su formirani od serijski povezanih elemenata. Takvi su
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npr. regionalni vodovodni sistemi, u kojima su dugacki
cevovodi (koji se sa gledista pouzdanosti mogu tretirati
kao veliki broj serijski vezanih segmenata) najosetljiviji
delovi.

3. Pogodnost odrzavanja i obnavljanja je posebno
vazno svojstvo sistema koje treba sagledati jos u fazi
projektovanja i ugraditi u dispoziciju projektnog reenja.
Pogodnost odrzavanja je karakteristika sistema Kkoja
oznac¢ava sposobnost sistema da se zadrZi u operativhom
stanju sprovodenjem aktivnosti odrzavanja.

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
odlu¢ujuce utice veli¢ina intenziteta popravke, pa se mora
posmatrati paralelno sa analizom pogodnosti odrzavanja.

5. Pouzdanost konstrukcije, u opstem slucaju, definiSe
se verovatnoéom da ¢e radno opterecenje konstrukcije
biti manje od kriti¢ne nosivosti. Tradicionalan pristup
proracuna stabilnosti polazi od neke pretpostavljene Seme
optereéenja i neke definisane merodavne otpornosti kon-
strukcije. Prema tom deterministickom prilazu, 1z stoha-
stickih funkcija radnog opterecenja i kriticne nosivosti
izdvajaju se merodavne vrednosti i sigurnost se definise
preko koeficijenta sigurnosti koji mora biti ve¢i od neke
referentne vrednosti (koja je naravno uvek veéa od
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jedan). Medutim, posto je re€ o slu¢ajnim procesima koji
zavise od mehanickih, geofizi¢kih i drugih stohastickih
uticaja pouzdanost elementa / objekta koji je izlozen
dejstvu radnog opterecenja dobija se kao verovatnoca da
otpornost elementa nije prekoracena radnim opterece-
njem.

6. Hidraulicka pouzdanost je poseban vid konstru-
kcijske sigurnosti onih objekata ¢ija je bezbednost
ugroZena u slucajevima kada radni nivo i/ili protok u ne-
kom segmentu sistema prevazide neku kriticnu vrednost,
usled Cega dolazi do prelivanja objekta. Taj problem se
prevazilazi usvajanjem tzv. ra¢unske velike vode za
dimenzionisanje preliva i nadviSavanjem konstrukcije u
odnosu na kriti¢ne nivoe.

7. Upravijacka podobnost sistema podrazumeva takvo
projektovanje upravljackih uredaja da se upravljacka
pouzdanost ¢oveka, kao upravljackog elementa sistema,
poveca do zahtevane granice.

8. Pouzdanost oskultacionog i monitoring sistema i
njegovo dovodenje na zahtevan nivo - vazan je aspekt
planiranja odredenih sistema. U slu¢aju visokih brana od
oskultacionog sistema odlucujuce zavisi bezbednost
samog objekta kao i nizvodnog podrudja, dok u slucaju
dugackih magistralnih cevovoda od ovog sistema zavisi
brzina detekcije (pa samim tim i popravke) kvara.

9. Bezbednost sistema u odnosu na izvanredne doga-
daje u okruzenju postavlja se samo kod velikih 1 spe-
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cifitnih objekata. Ova pouzdanost odnosi se na uticaj
vanrednih dogadaja u okruZenju na bezbednost objekta i
sistema.

Od opisanih devet parametara probabilisti¢ke efektiv-
nosti u projektima vodoprivrednih sistema razmatran je
do nedavno samo jedan - obezbedenost isporuke vode.
lako veoma znacajan, to je samo jedan od parametara
koje treba analizirati. Druge dve odlu¢ujuée vazne pou-
zdanosti, pouzdanost konstrukcije i hidrauli¢ka pouzda-
nost, obuhvataju se u projektima posredno: prva, preko
koeficijenata sigurnosti, druga, preko merodavnih radu-
nskih voda koje objekat treba bezbedno da propusti. Ovo
Je prilika da se prikaZe nov pristup analize mehaniémko-
hidraulicke pouzdanosti funkcija mreznih sistema pod
pritiskom, ¢ija se dimenzionalnost eksplozivno uvecava
tokom vremena.

2. METODE ANALIZE POUZDANOSTI

Kao §to je vec istaknuto, pod pojmom pouzdanosti
sistema podrazumeva se ona karakteristika sistema kojom
se izrazava verovatnoéa da ¢ée sistem izvrditi traZenu
funkciju pod odredenim radnim uslovima i tokom odre-
denog vremenskog perioda. Pod pojmom "sistem" podra-
zumeva se skup elemenata koji mogu biti povezani na
razli¢ite nacine: od jednostavnih serijskih i paralelnih
struktura do sloZenih mreza elemenata.
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Osnovni princip proracuna pouzdanosti je "odozdo na
vise", $to znaci da se prvo odreduju pouzdanosti eleme-
nata sistema, a zatim se, zavisno od njihovih veza (uloge
u funkcionisanju sistema), odreduju pouzdanosti podsis-
tema viSeg reda do konacne pouzdanosti celog sistema.
Prema tome, svaki element svoje karakteristike pouzda-
nosti prenosi na sistem viseg reda, pri emu uticaj eleme-
nta zavisi od nacina njihove povezanosti u vece celine -
podsisteme.

Problematika vezana za odredivanje pouzdanosti po-
jedinih elemenata, kao i sistema jednostavnijih (serijskih i
paralelnih) struktura detaljno je opisana u Gradevinskom
kalendaru iz 1999. godine [3], pa se ovde nece ponavljati.
Treba samo naglasiti da 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
definise funkcija raspolozivosti A,(t), kao verovatnoca da
¢e element raditi (ili biti raspoloZiv) u nekom vremen-
skom trenutku t:

R . S (1)
it H At

U slu¢ajevima dugog rada elementa (Sto je Cest slucaj
sa elementima vodoprivrednih sistema), kada t — oo,
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raspoloZivost elementa tezi konstantnoj vrednosti, tj.

stacionarnom koeficijentu raspoloZivosti:

A; =lim Ai(t) = by 2)
t—® A+ 1,

Za odredivanje pouzdanosti slozenih (mreznih)
sistema koriste se razli¢ite metodologije, a u ovom pri-
stupu koristi se princip dekompozicije binarnih funkcija,
koji ¢e biti sazeto prikazan u nastavku rada.

Za sisteme sa statisticki medusobno nezavisnim otka-
zima elemenata moguce je direktno dobiti funkciju pouz-
danosti korid¢enjem koncepta strukturne funkcije ([8],
[9]). Prema ovom konceptu svakom elementu sistema C;
(i=1,..., N) pridruZzuje se binama sluc¢ajna promenljiva
yi(t), koja se naziva indikator stanja, a definiSe se za svaki
vremenski trenutak t > 0 na slede¢i nacin:

3)

1, ako je elementispravan
yi(t) = M
0, akoelement nije ispravan

Pretpostavlja se da je u trenutku t=0 element ispravan,
t]. yi(0)=1, a zatim u nekom slu¢ajnom vremenu t prelazi
u neispravno stanje, tj. stanje otkaza y;(t)=0. Kada je re¢ o
popravljivom elementu, nakon nekog vremena (vremena
popravke) indikator stanja ponovo postaje jednak jedinici,
tj. element prelazi u ispravno stanje.
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Kada se posmatra sistem kao celina stanja elemenata
se opisuju vektorom indikatora stanja:

y(©) = 310, Y2(0), - » yn(1)) (4)

dok se stanje sistema opisuje indikatorom ispravnos_ti
sistema h(t), koji se definiSe analogno indikatoru stanja
elementa:

(3)

h I, ako je sistem ispravan
t = - e -
®) 0, ako sistem nije 1spravan

Strukturna funkcija sistema je binama funkcija
vektora slucajnih binarnih promenljivih koja Qre@stavlp
stanje ispravnosti sistema u funkciji ispravnosti njegow'f}
elemenata. Strukturna funkcija zavisi od zadatka koji
sistem treba izvrsiti i veze elemenata u sistemu, odnosno
uloge elemenata u izvrSavanju zadatka sistema.

Medutim, u praksi se Cesto srecu slozene s:tf'uktur.e
sistema - mrezne strukture, koje nisu kombinacija seri-
jskih i paralelnih veza. Ova konstatrflcijz} vaii 1 za
vodoprivredne sisteme, posebno za distnbutwm? 51§teme,
kod kojih se u cilju poveéanja pouzdanosti sistema
dodaju veze koje Cine zatvorene, prstenaste, odnosno
mrezne strukture.

Strukturne funkcije slozenih (mreznih) sistema mogu
se odrediti na vise nacina: kori¢enjem osnovne teoreme
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dek_ompozicije binarnih funkcija, tablicama istinitosti
(koje se zasnivaju se na principu potpune enumeracije),
metodom minimalnih puteva i minimalnih preseka (za
kooherentne sisteme) i dr.

Kc.)-riéc'enje osnovne teoreme dekompozicije binarnih
ﬁmkc!‘]a je metod kojim se direktno dobija strukturna
funkcija sistema. Ako se sa (1;, y) i (0, y) oznace vektori
y €ija i-ta komponenta ima vrednost 1 i 0, respektivno
odnosno ’

(li3 }0 = (YIJ Y25 .0 s Yi-1, ID Yi'f']s cee 3 YN) 1 (6)
(Oi= y) = (Y'.i’ Y25 -5 Yiels Os Yit1s eev s YN):-

onda se bilo koja funkcija N-tog reda moze predstaviti u
obliku:

h(y) =yi - h(l;, y) + (1 - ;) - h(0;, y) )

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

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

R=y(r, 1, ..., %) = y() (8)
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ako su poznate pouzdanosti elemenata sistema ri(t),
i=1,...., N.

Funkcije pouzdanosti sloZzenih (mreznih) sistema mo-
gu se dobiti koris¢enjem osnovne teoreme dekompozicije,
zamenom indikatora stanja sa vrednostima pouzdanosti

elemenata:
Rz‘U(r):W(rl :'r:'.-." . -1rN):ri'l'|J( ]' i,r)+(] -ri)'ly(oi!r) (9)
gde je:

(1is I')=(l'1, 2, woe s Ticls lsri"-ls :rN) (10)
(Oia r) = (rls I2, oo 5 Ticts 0: Fitts oee s rN)

3. METODOLOGIJA ZA ODREDIVANJE
POUZDANOSTI VODOPRIVREDNIH SISTEMA

Vodoprivredni distributivni sistemi imaju jednu spe-
cifiCnost koja ih, sa gledista pouzdanosti, ¢ini sloZenijim
od niza drugih sistema. Da bi vodoprivredni (distributi-
vni) sistemi uspesno obavljali svoju funkciju pored meha-
nicke pouzdanosti mora biti zadovoljena i hidraulika
sistema. Drugim refima, da bi u nekom potroSackom
&voru bile zadovoljene potrebe (u pogledu zahtevanih
koli¢ina vode i zahtevanog pritiska) neophodno je da taj
¢vor bude fizi¢ki povezan sa nekim izvoriSnim ¢vorom
(rezervoar, izvoriste), kao i da pritisak u évoru bude veci
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od nekog minimalnog zahtevanog pritiska. Ova neopho-
dnost zadovoljenja pritisaka u &vorovima osnovna je
razlika izmedu vodoprivrednih sistema i nekih drugih
sistema sli¢ne strukture (kao 3to su to npr. elektro-
mehani&ki sistemi), kod kojih je prvi uslov, fizicka pove-
zanost, potreban i dovoljan uslov pravilnog funkci-
onisanja.

Iz gore navedenog moze se zakljuéiti da se pod poj-
mom "mehanitka pouzdanost” (koja bi se mogla nazvati i
"pouzdanost veza") podrazumeva verovatnoéa da ée
izmedu &vorova sistema (jedan ili vide njih) i izvorignih
¢vorova postojati bar jedna putanja koja se ne nalazi u
stanju otkaza. Zadovoljenje mehanicke pouzdanosti po-
treban je, ali ne i dovoljan uslov za ispravno funkcioni-
sanje distributivnog sistema. Za ove sisteme neophodno
Je odrediti i verovatnoéu da ée u &voru / &vorovima
sistema biti zadovoljeni i zahtevani pritisci. Ova vero-
vatnoca izraZena je pojmom "pouzdanost zadovoljenja
hidraulickih parametara”. Ovaj izraz ne treba poisto-
yeéivali sa pojmom hidraulitke pouzdanosti sistema koji
Je pominjan u uvodnom delu rada.

Mehani¢ka pouzdanost i pouzdanost zadovoljenja hi-
draulickih parametara kombinuju se u ukupnu ili me-
hani¢ko - hidrauli¢ku pouzdanost sistema koja predstavlja
verovatnocu da ¢e u odredenom &voru distributivnog
sistema biti obezbedena potrebna koli¢ina vode zahte-
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vanog 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 - verova-
tnoc¢a da ¢e svaki potrosacki ¢vor ispuniti zahtevanu
funkciju u odredenom vremenskom trenutku t, i

- pouzdanost ¢vora - reachability - verovatnoca da ce
odredeni potro3acki ¢vor obavljati postavljeni zadatak
u vremenskom trenutku t.

Pored opisane dve mere pouzdanosti, koje nam daju
celovitu predstavu o pouzdanosti ¢vorova i sistema, ¢esto
se u praksi pouzdanost sistema ra¢una na osnovu pouzda-
nosti ¢vorova. U tom smislu mera pouzdanosti sistema
najcesce se definiSe na sledeca tri nacina ([11]):

1. Pouzdanost sistema odredena kao minimalna ¢vorna
pouzdanost u sistemu:

Rs=min(R;), i=1,2,.., N (11)

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

i
Re= = 12
Joit-~ (12)

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

N
“""‘_:‘ZwiRi (13)

gde je R, - pouzdanost sistema, R; pouzdanost ¢vora i,
N ukupan broj potro3ackih évorova u sistemu, w; -
teZzinski koeficijent koji odreduje stepen znacaja
potro3ackog ¢vora u sistemu na osnovu protoka (Q;)
koji se u njemu zahteva i iznosi:

— (14)
>Q,

i=l

Pouzdanost distributivnih sistema odreduje se pod
slede¢im pretpostavkama:
e ¢vorovi u sistemu su idealni, tj. njihova pouzdanost je
jednaka jedinici,
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e veze u sistemu otkazuju nezavisno.

Posto se zatvaraci, hidranti, vazdusni ventili i drugi
sli¢ni objekti distributivnih sistema predstavljaju vezama
male duZine i odgovarajuée pouzdanosti, prva pretpostav-
ka ne predstavlja ograni¢enje u pogledu moguce detaljno-
sti (sloZzenosti) matemati¢kog 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 zatva-
ranje ne samo te, ve¢ i nekih susednih veza, §to naravno,
zavisi od rasporeda zatvarata u okolini veze koja je
otkazala. Pored toga, isklju¢enje iz rada jedne veze moze
prouzrokovati poveéane 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 slicno) mogu prouzrokovati istovremeni otkaz
veceg broja veza. lako se odredeni tipovi zavisnih otkaza
mogu ukljuiti u analize pouzdanosti, u modelima
pouzdanosti vodoprivrednih sistema ovi uticaji se po
pravilu ne uzimaju u obzir, pa se pretpostavlja da napred
navedene pretpostavke vaze.
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3.1 Mehanicka pouzdanost

Mehani¢ka pouzdanost vodoprivrednih sistema pod
pritiskom odreduje se kori$¢enjem osnovne teoreme de-
kompozicije binarnih funkcija. Pod pojmom vodoprivre-
dnih sistema pod pritiskom podrazumevaju se: regionalni
vodovodni sistemi kojima se voda transportuje od nekog
izvorista (akumulacija, izvorite podzemne vode) do
potro3aga, pri ¢emu se pod potrosa¢ima podrazumevaju
odredena naselja; distributivni vodovodni sistemi naselja,
kojim se modelira distribucija vode unutar samog naselja,
pri‘éemu se modelima pouzdanosti uglavnom modeliraju
samo glavne cevi, bez ulaZenja u neke detaljnije opise
sistema, koji bi znacajno povecali vreme proracuna, bez
znadajnijeg uticaja na rezultate prorauna; sistemi za
navodnjavanje pod pritiskom 1 dr.

Iako je sam metod proraduna mehani¢ke pouzdanosti
isti za sve opisane klase vodoprivrednih sistema, jasno je
da su u proraéunskom smislu regionalni 1 sistemi za
navodnjavnaje mnogo jednostavniji, zbog manjeg broja
petlji i samim tim brZe agregacije do serijsko - paralelnih
sistema.

Proradun mehanicke pouzdanosti sastoji se od neko-
liko celina (podprograma): 1. agregacioni model, 2. redu-
kcija sistema i 3. odredivanje medupouzdanosti

3.1.1 Agregacioni model

Agregacionim modelom se jedan sloZeni sistem veza
svodi na jednostavniji (Cisto mrezni sistem ili granati
sistem veza) sprovodenjem serijsko - paralelnih agre-
gacija (slika 2). Pod serijskom agregacijom podrazumeva
se zamena dve veze (u-v 1 v-w), koje imaju jedan zaje-
dni¢ki évor (vor v), jednom vezom (u-w) Cija je
pouzdanost jednaka proizvodu pouzdanosti agregiranih
veza R;-R,.

Pod paralelnom agregacijom podrazumeva se zamena
dve veze koje povezuju dva ista ¢vora jednom vezom ¢ija
je pouzdanost 1-Q-Q,, gde su Q; i Q, nepouzdanosti
razmatranih veza (Q,=1-R;, Q,=1-R;). Ovaj nalin spro-
vodenja serijskih i paralelnih agregacija primenljuje se u
slu¢ajevima kada se odreduje pouzdanost nekog od
¢vorova mreze. U tom slucaju od znacaja za pouzdanost
je samo razmatrani ¢vor i konfiguracija sistema, dok
ostali ¢vorovi mreZe nemaju direktnog uticaja na pouzda-
nost, odnosno agregacija tih ¢vorova ne menja pouzda-
nost razmatranog ¢vora.

Pri odredivanju pouzdanosti celog sistema navedene
agregacije se ne mogu sprovesti na opisani nacin, jer
ukidanje bilo kog &vora utie na ukupnu pouzdanost
sistema. U tom slu¢aju Koristi se metod pouzdanosti K-
&évora, prema kom se pod pojmom K-Cvora podrazumeva
&vor od znadaja, a u sistemu mogu postojati i drugi
"obi&ni" &vorovi. Serijske agregacije se po ovom metodu,
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za veze u-v 1 v-w, mogu se sprovesti samo ako je
zadovoljen jedan od sledeca dva uslova: ¢vor v je obidan
¢vor ili sva tri ¢vora su K-Cvorovi, a nadin agregacije
prikazan je na slici 1. Korekcionim faktorom (Q) uradu-
nava se neophodnost povezanosti srednjeg K-&vora u
serijskoj vezi. Ovaj faktor se prilikom svake serijske
agregacije tri K-Cvora mnozi sa (1-Q;-Q;). Nakon spro-
vodenja svih serijsko-paralelnih agregacija u sistemu,
dobijena pouzdanost sistema mnozi se sa konaénim
korekcionim faktorom.

Posto se paralelnim agregacijama ne ukidaju évorovi,
samo se dve ili viSe veza zamenjuju jednom vezom veée
pouzdanosti, paralelne agregacije se po metodi K-évorova
raunaju na isti nain kao ranije opisanom metodom.

()R]@Rz() @R1®R2@

@ R+R41-QQ) - @

0=1 -QQz

@ R1R2 @
O K-évor

(O obican évor

Slika 1. — Serijska agregacija po metodi K-&vora
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3.1.2 Dekompozicija sistema

Ako se kao rezultat serijsko - paralelnih agregacija
dobije Cisto mrezni sistem, znaci da se sprovedenim agre-
gacijama ne moZze izraCunati pouzdanost, pa je neo-
phodno "ukidanje" (redukcija) neke veze sistema. Prili-
kom redukcije neke veze i sistem se dekomponuje na dva
sistema (slika 2):

(15, y) - sistem u kome se pretpostavlja da je pouzdanost
veze i jednaka jedinici,

(0i, y) - za koji se pretpostavlja da je pouzdanost veze i
Jednaka nuli, tj. da veza ne postoji u sistemu.
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Polazni sistem

Agregirani sistem

Dekomponovani sistem
(podsistemi) w(0..r)

w(l.r)

—3 3 0

Slika 2. — Prikaz principa agregacije i dekompozicije sistema

Za dobi:iena dva sistema (1;, y) i (0;, y) odreduju se
pouzdanosti koje se mnoZze sar; i (1 - r;), respektivno:

R=1 w(lj, r) + (1 - 1) w(0;, 1) (15)
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gde je:
w(l;, 1) - strukturna funkcija pouzdanosti sistema (1, y)
w(0;, r) - 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 dekompozicijama podsistema.

Generalno, dekompozicija se moZe sprovoditi za bilo
koju vezu iz sistema, ali pravilnim izborom veza koje se
redukuju prorafun se moze znatno ubrzati. U ovom mo-
delu za redukciju se bira neka veza sa putanje one veze
agregiranog sistema koja ima najveci broj ponavljanja
svojih ¢vorova.

3.1.3 Odredivanje medupouzdanosti

Ako se kao rezultat serijsko - paralelnih agregacija
dobije jedna veza ili sistem veza granate strukture,
odreduje se medupouzdanost, odnosno pouzdanost podsi-
stema. Pouzdanost redukovanog sistema koga €ini samo
jedna veza jednaka je pouzdanosti te veze, jer je u nju vec
urac¢unat uticaj ostalih ukinutih ¢vorova i veza.

Pouzdanost redukovanog sistema koji &ini granatu
strukturu zavisi od tipa proraduna, odnosno od pouzda-
nosti koja se raduna. Ako se racuna pouzdanost jednog
&vora, njegova pouzdanost jednaka je proizvodu pouzda-
nosti veza koje se nalaze na putanji od izvoriSnog ¢vora
do tog &vora. Ako se izvr$i ukidanje slepih krajeva i
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slepih petlji, granata struktura svodi se na jednu vezu. U
§1uéaju kada se rafuna pouzdanost sistema, ona je
Jednaka proizvodu pouzdanosti svih veza u redukovanom
51st.emu, jer otkaz bilo koje veze dovodi do otkaza
(neispravnog funkcionisanja) celog sistema.

Distributivni sistemi se vrlo &esto oslanjaju na ne-
koli‘ko izvori$ta vode, odnosno, u matematickom smislu,
imaju vise od jednog izvoriSnog ¢vora. U tom slucaju
peophodmo Je uvodenje imaginarnog izvorinog ¢vora i
imaginarnih veza kojima se spajaju stvarni izvori$ni
(':vorc.wi sa imaginarnim (slika 3). Pri tome se pretpo-
st.z?vl_la da su imaginarme veze apsloutno pouzdane, tj.
njihova pouzdanost jednaka je jedinici. Na ovaj nadin
dobija se sistem sa jednim izvorisnim ¢vorom, koji se
reava na vec opisan nacin.

\ /
X g
B /0
" / : . A
N7 e - 1zvorisni ¢vor
/ P
iy (- potrosacki ¢vor

Slika 3. — L_Jvodenje imaginarnog ¢vora i imaginarnih veza u
sistem sa viSe izvoriSnih &vorova
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3.2 Pouzdanost zadovoljenja hidraulickih parametara
sisiema

Fizicka povezanost odredenog ¢vora (potro3aca) sa
izvoritem je samo potreban, ali ne i dovoljan, uslov za
ispravno funkcionisanje ¢vora. Pored rasporeda veza koje
su u funkciji, koli¢ina vode 1 pritisak u ¢voru zavise 1 od
protoka vode koji mogu da propuste te veze. Znall,
pouzdanost zadovoljenja hidraulickih parametara zavisi
od karakteristika veze kao $to su pre¢nik, duzina veze i
koeficijent hrapavosti, pa je i ove karakteristike neopho-
dno definisati u slu¢aju odredivanja mehanicko-hidrauli-
ke pouzdanosti ¢vorova i sistema.

Kao ¥to je ve¢ istaknuto, mehani¢ka pouzdanost ne-
kog ¢vora zavisi samo od konfiguracije (nadina poveza-
nosti &vorova) sistema i pouzdanosti veza u tom sistemu.
Za jedan jednostavan primer prikazan na slici 4 meha-
ni¢ka pouzdanost potroSackog Cvora (Ripen) 1Zn0si:

Runen(S)=1-(1-Ry)-(1-Ry)
Runen(S)=Ri-(1-R)+R;-(1-R)HR;-R; (16)

Medutim, pritisak u potrofackom &voru, za neke od
podsistema moze biti manji od minimalnog zahtevanog
pritiska, $to znaci da ¢e pouzdanost zadovoljenja hidrauli-
&kih parametara za taj podsistem Dbiti jednaka nuli,
odnosno ukupna (mehani¢ko-hidraulicka) pouzdanost bi-
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ce r_nanja za vrednost mehanicke pouzdanosti tog
podsistema. Npr. ako za sistem prikazan na slici 4
potrosacki ¢vor moze da dobije zahtevane koli¢ine vode
odgovarajuceg pritiska samo u slu¢aju kada rade obe
veze, pouzdanost zadovoljenja hidrauli¢kih parametara za
podsisteme S, S,i S; bice:

R:ia(S)) =0
Rpia(S2) =0 (17)
Rpia(S3) =1

U tom slu¢aju mehani¢ko - hidraulicka pouzdanost celog
sistema bice:

R(S)=Rnen(S1)-Ruia(S1)+Rinen(S2)-Ruia(S2)+Runen(S3)-Riia(S3)
R(S)-R/R, (18)

-

S(i.j)  Si=S(1,0) S;=S(0,1) S3=S(1,1)
Rineh(S)=Rinch(S1) + Rmeh(S3) + Ranch(S:5)
Rmch(S);Ri(]-Rj) + Ri(1-Rj) + RiR;

Slika 4. — Dekompozicija sistema u cilju odredivanje
pouzdanosti sistema
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Zbog tih hidraulickih osobenosti pouzdanosti zadatka
- isporuke vode - neophodno je sprovesti hidraulicki pro-
raéun za svaki sistem veza za koji je moguce izraCunati
mehani¢ku pouzdanost. Ako su pritisci u Cvoru zado-
voljeni - pouzdanost zadovoljenja hidraulickih parame-
tara jednaka je jedinici, a ukupna pouzdanost podsistema,
koja je jednaka proizvodu mehanicke i pouzdanosti
hidraulike, jednaka je mehanickoj pouzdanosti. U supro-
tnom, ako su pritisci u évoru manji od zahtevanih pou-
zdanost zadovoljenja hidrauli¢kih parametara jednaka je
nuli, pa je i ukupna pouzdanost tog podsistema jednaka
nuli. Broj hidrauli¢kih prorauna smanjuje se raunanjem
pouzdanosti za svaki (0;, y) redukovani sistem. Ako za
takav 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.

Za resavanje problema ustaljenog teenja u mrezama
pod pritiskom razvijen je veci broj metoda, koje se
zasnivaju na jednom od sledeca dva pristupa: (1) resava-
nje jednadina po nepoznatim protocima (metod veza) ili
(2) redavanje jednacina po nepoznatim pijezometarskim
kotama (metod &vorova). U okviru modela pouzdanosti,
za proraéun ustaljenog teenja koris¢en je programski
paket EPANET 2.0, koji jednacine re$ava po nepoznatim
pijezometarskim kotama.
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4. ODREPIVANJE POUZDANOSTI
DISTRIBUTIVNOG GRAVITACIONOG
VODOVODNOG SISTEMA

Opisani model ¢e se primeniti na odredivanje pouzda-
nosti jednog distributivnog vodovodnog sistema u nase-
lju. Radi se o hipoteti¢nom vodovodnom sistemu Jednog
manjeg naselja (namerno Je odabrana takva dispozicija
radi lakSeg prikaza sistema), koji se sastoji od 11
potrosackih ¢vorova, koji su medusobno povezani sa 15
veza (cevi). Sema sistema data je na slici 5. Do potro-
Sackih ¢vorova voda se iz rezervoara dovodi gravita-
ciono, a razmatraju se dve varijante snabdevanja vodom:

varijanta 1:

varijanta 2;
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sistem se snabdeva iz jednog izvorisnog
¢vora - postoji jedan &vor sa konstantnim
nivoom (Z,,=123,3 mnm), a u sistemu je
ukupno 16 veza;

sistem se snabdeva iz dva izvorisna ¢Evora
(npr. postoje dva izvoridta ilj izvoriste i
Tezervoar su na razli¢itim krajevima naselja)
(Z1=123,3 mnm i Z,3=120 mnm) - postoje
dva Cvora sa konstantnim nivoom, ukupno 17
veza u sistemu.

ey
151

117
. Y
7 (&) O,
12 10 8
13 N 6 _
10 -@j G
14 7 5

QO potrotacki évor

3 2 [ izvorisni évor

r —1 dopunski
= = izvorisni évor

Slika 5. — Sematski prikaz distributivnog sistema

Karakteristike ¢vorova i veza neophodne za i‘zr_ac':u-
navanje pouzdanosti sistema date su u tabeli 1. Minima-
lan potreban pritisak u mreZi iznosi 2_,5 bara. Razmqtrane
su pouzdanosti za dva reZima potro3nje vode u naselju:

: .3 h .
- potrebe u ¢asu maksimalne potrodnje (Q",...), vrednosti

ovih potreba date su u tabeli 1 i _ . ‘
- potrebe u danu maksimalne potro3nje, za k-O]e se usvaja
da su duplo manje od Q",.,. odnosno da Jje koeficijent

neravnomernosti 2.
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Tabela 1. Karakteristike ¢vorova i veza za razmatrani sistem

cvor ( [?S) veza (1];1) D (mm) PO":E;EOS[
1 6,1 1 710 200 0.99766
2 9,0 2 795 150 0,99608
3 11,19 3 500 350 0,99917
4 11,21 4 495 100 0.99674
a 12,63 5 280 100 0,99815
6 11,74 6 410 100 0.9973
7 13.42 7 430 300 0.99929
8 8.17 8 425 100 0,9972
9 15,12 9 645 200 0,99788
10 12,9 10 | 555 300 0,99908
11 18.52 11 305 200 0,999
12 605 100 0,99601
13 505 125 0,99709
14 | 580 100 0,99618
15 | 500 200 0.99835
16 | 500 [ 400 0,99917
17 | 700 400 0,99884

Broj kvarova (defekata) razli¢it je za cevi razlicitih
precnika, a koris¢ene su vrednosti koje priblizno odgova-
raju srednjoj vrednosti podataka prikupljenih za beograd-
ski vodovod (vrednosti su date u tabeli 2). Pretpostavlja
se da vreme popravke kvara, bez obzira na precnik cevi,
iznosi 3 dana (3to je vreme u okviru koga se popravi
preko 50% od prijavljenih kvarova u beogradskom
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vodovodu). Vrednosti broja otkaza, intenziteta otkaza A |
popravke p, kao i jedini¢ne pouzdanos’_ti R (pou_zdanost za
jedan kilometar cevi) dati su u tabeli 2. Radi se 0 po-
pravljivim elementima sistema, pa se pouzdanost racuna
koriS¢enjem izraza 2, pri Cemu su:

NI S doy (19)
MTBF 365-24-N-MTTR
N
P e ke (20)
MTTR T-24

gde je MTBF - srednje vreme izmedu otkaza, a MTTR -
srednje vreme popravke

Tabela 2. Vrednosti intenziteta otkaza, intenziteta popravke 1
jedini¢ne pouzdanosti

D b 2 m Ry
(mm) | (otkaz/km-god)

100 0.8 91,93-10° 0,99342
125 0,7 80,37-10° o,ggdii
150 0,6 62.83-10° 0.995
200 0,4 45,8110 elsse 0,99671
300 0,2 22.87-10° 0,99835
400 0,2 22 87-10°° 0,99835

U tabeli 3 dati su rezultati proraduna mehani¢ke pouzda-
nosti sistema koriiéenjem programa NETREL za obe
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razmatrane varijante, kao i rezultati ukupne pouzdanosti
sistema i pojedinih potrosackih &vorova. Date su i vre-
dnosti vremenskog deficita vode za te &vorove. Pretpo-
stavlja se da je hidraulika u potrofackom évoru zado-
voljena ako u njemu postoji visina pritiska od najmanje
25 m.

Tabela 3. Rezultati proraéuna ukupne pouzdanosti sistema
(p/pg>25 m)

varijanta 1 varijanta 2

Rmeh R ukupno (dan) R meh Rukupno (dan)

0,99917 | 0,99917 0.3 0,999999 | 0,99917 0,3

0,99916 | 0,99531 1,7 0,99999 | 0,99683 1:2

1

2

3 [0999165| 098517 54 0,999999 | 0,9908 3.4
4 10999165 0,99834 0,6 0,999999 | 0,99917 0.3

0,999165| 0,97262 10 0,999999 | 0,98812 43

0,999165 | 0,99763 0,9 0,999999 | 0,99999 0

0.999165 | 0,99669 1,2 0,999999 | 0,99999 0

5
6
7 1099916 | 098677 | 4.8 0,999993 | 0,99789 0,8
8
9

0,999162| 0,99407 | 2.2 0,999995 | 0,99899 0,4

10 10,999165| 0,98506 | 5.5 0,999999 | 0,9936 2.3

11 10,999159| 0,99598 1,5 0,999993 | 0,99751 0.9

Rsis [0,999141 | 09688 11,4 | 0999974 | 0,98261 6,3

R1 10999159 0,97262 10 0,99999 | 0,98812 4,3

R2 10,999164| 0,99153 3.1 0,999997 | 0,99655 1,3

R3 10,999163| 0,991 33 | 0,9999996 | 0,9964 1.3
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Kao $to se vidi iz prikazanih rezultata, pouzdanost
¢vorova koji su vezani vecim brojem veza (Evorovi 4 1 6),
veca je od pouzdanosti ¢vorova vezanih manjim brojem
veza. Pored toga, na pouzdanost ¢vora uti¢e 1 udaljenost
od izvori$nog Cvora, tako da je pouzdanost ¢vorova blize
izvoriSnim C¢vorovima, naravno, ve¢a od pouzdanosti
udaljenijih ¢vorova. Broj izvoridnih ¢vorova u sistemu
takode znafajno uti€e na pouzdanost. Sa povecanjem
broja tih ¢vorova povecava se pouzdanost, to se i moglo
oCekivati. Pouzdanost ¢vorova koji se nalaze blize
izvori$nim ¢vorovima (¢vor 1 u varijanti 1 1 ¢vorovi 11 8
u varijanti 2) ne razlikuje se znacajnije od vrednosti
mehanic¢ke pouzdanosti za te Evorove. Ovo se objaSnjava
¢injenicom da hidrauli¢ki parametri sistema nemaju
znacajniji uticaj na te ¢vorova, odnosno, da su pritisci u
ovim ¢vorovima zadovoljeni u gotovo svim situacijama,
izuzev u slucaju otkaza cevovoda koji ih spaja sa izvo-
riSnim ¢vorom.

Sa stanovista pouzdanosti kritiéan ¢vor u sistemu je
¢évor 5, sa vremenskim deficitom vode oko 10 dana
prose¢no godi$nje. Vremenski deficit ¢vorova 10, 3 1 7
takode je veliki i iznosi oko 5 dana. Uvodenje dodatnog
izvori$nog ¢vora u razmatrani sistem, sa kotom od 120 mnm,
znacajno povecava pouzdanost kriti¢nih ¢vorova. U tom
sluéaju, 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 1 4 dana respektivno. Uticaj
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dodatnog izvorita na ¢vor 3 je manji nego na ostale
kriticne ¢vorove, §to je posledica hidrauli¢kih karakteris-
tika sistema, odnosno €injenice sa je ovaj ¢vor najudalje-
niji od dodatnog izvorista, pa se moZe ocekivati da su
njegovi pozitivni uticaji najmanji.

Za razliku od napred opisanih ¢vorova, uvodenje do-
datnog izvorista (izvorisnog &¢vora 13) nema gotovo nika-
kvog uticaja na ukupnu (mehanicko-hidraulicku) po-
uzdanost, odnosno vremenski deficit vode u évoru 1. Naime,
kota vode u dodatnom izvorisnom ¢&voru (z;;=120 mnm) ne-
Sto je manja od kote u izvorisnom &voru 12 (z;,=123,3 mnm),
a ¢vor 1 je najudaljeniji ¢vor od dodatnog izvorista, pa u
slucaju otkaza veze izmedu izvora 12 i ¢vora 1, odnosno
u sluéaju kada se naselje snabdeva samo iz dodatnog
izvoriSta, pritisak u &voru 1 je manji od zahtevanog
pritiska, koji u ovom primeru iznosi 25 m.

Ukupna pouzdanost sistema odredena je za nekoliko
razli¢itih vrednosti dozvoljenih minimalnih pritiska vode
u sistemu. Promene pouzdanosti i deficita vode za razma-
trane slucajeve, za obe varijante, date su na slici 6. Kao
Sto se moZe videti vremenski deficit vode u razmatranom
sistemu znacajno se menja sa promenom zahtevanog pri-
tiska. U varijanti sa jednim izvoristem deficit vode iznosi
oko 11 dana, za slu¢aj zahtevanog pritiska od 2,5 bara
(8to je zakonom propisani minimalni pritisak u mrezi), a
koji omogucava zadovoljavanje potreba korisnika koji se
nalaze u objektima do visine treéeg sprata, dok se za
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prizemne objekte (potreban pritisak u mreZzi 1.0 bar)
deficit vode smanjuje na oko 3 dana prosetno godiSnje.
Za slu¢aj kada u sistemu postoje dva izvoriSna Cvora
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.

1 E R | = 1 I g — ‘_ 0
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Siika 6. — Promena pouzdanosti i deficita vode u zavisnosti od
minimalnog zahtevanog pritiska u mrezi, za potrebe

h
Q max

Analiza pouzdanosti uradena je i za slu¢aj kada su
potrebe u sistemu na nivou maksimalne dnevne potro3nje,
a minimalni zahtevani pritisci od 10 m v.s. do 30 m v.s.
Na slici 7 prikazana je promena pouzdanosti 1 deficita
vode u zavisnosti od minimalnog pritiska koji se zahteva
u sistemu.

313



ik 0.99831 4

I 0
0.998 ----------- BT : SR e £y
0.997 4----- - s Pt SRR
: 1,46

0.996
G n 995 f: Fall 2)] 9
=] g g
5 099 292
§ 0993 4 » 3,65
£ 0992 4{ % varijantal : 4,38

0.991 1 i 1 099 "

0.99 44 ~—™ varijanta 2 e 5..}....\N'; ......... -
0.939 U i) : : V. T a0
5 10 15 20 25 30 35

Minimalni zahtevani pritisak (m v.s.)

Slika 7. = Promena pouzdanosti i deficita vode u zavisnosti od
minimalnog zahtevanog pritiska u mreZzi, za potrebe
u danu maksimalne potro3nje

Sve napred opisane analize uradene su za jedan
vremenski presek, odnosno pod pretpostavkom da je broj
otkaza veza (cevi) konstantan po vremenu (menja se sa-
mo u zavisnosti od pre¢nika cevi). Ova pretpostavka vazi
za period normalne eksploatacije elementa, kada do
otkaza dolazi slu¢ajno, 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 sledec¢a analiza. Ukupne pouzdanosti sistema odredene
su za razli€ite vrednosti poveéanja broja otkaza elemenata
sistema (20%, 50%, 100% i 200%), kao i za razli¢ite za-
htevane minimalne pritiske u sistemu. Dobijeni rezultati
prikazani su na slici 8.
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Slika 8. — Promena pouzdanosti u zavisnosti od porasta broja
otkaza i minimalnog zahtevanog pritiska u sistemu

Kao §to se moZe videti, pouzdanost sistema se najvise
smanjuje za najveci zahtevani minimalni pritisak (25 m) 1 to
za 0,05973, u slu¢aju povecanja broja otkaza za 200%, Sto
izrazeno preko vremenskog deficita vode iznosi oko 22 da-
na. U slu¢aju zahtevane visine pritiska u sistemu od 15 m,
promena pouzdanosti je znatno manja, pa povecanje vre-
menskog deficita vode u ovom slu¢aju iznosi oko 8 dana.

5. ZAKLJUCAK
Razvijeni model (NETREL) za odredivanje pouzda-

nosti efikasan je nov softverski paket koji, pored odredi-
vanja mehanicke pouzdanosti omogucava:
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odredivanje ukupne (mehani¢ko-hidraulike) pou-
zdanosti sistema razli¢itih konfiguracija (od
regionalnih sistema pretezno granate strukture, do
gradskih distributivnih sistema sa velikim brojem
zatvorenih struktura);

odredivanje pouzdanosti na nivou celog sistema,
kao 1 pouzdanosti pojedinih potrosackih &vorova
sistema. To je veoma znafajno i za regionalne
sisteme, u kojima deficit vode potrosackog &vora
predstavlja ujedno i deficit vode ¢itavog konzum-
nog podru¢ja (umanjeno za moguée snabdevanje
vodom iz gradskih rezervoara), i za distributivne
sisteme, u kojima se potrosackim ¢&vorovima
predstavljaju neki znacajni korisnici kao §to su
bolnice, Skole, znacajni privredni objekti i sl.;
poboljSavanje pouzdanosti uvodenjem novih veza
1 ¢vorova u sistem.
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