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REZIME

U radu je prikazana nova metodologija za odredivanje
pouzdanosti sloZenih vodoprivrednih sistema, koja
pored  pouzdanosti  mehani¢kih  karakteristika

elemenata, uzima u obzir i pouzdanost zadovoljenja-

hidrauli¢kih parametara sistema. Ova metodologija
iskori¥¢ena je za formiranje modela NETREL, koji
omogucéava odredivanje pouzdanosti sistema razli¢itih
konfiguracija i nivoa sloZenosti, sa razli¢itim
ogranifenjima u pogledu hidrauli¢kih parametara
sistema i njihovih vrednosti. Model je analiziran na
primerima vodovodnih sistema.

Kljuéne redi: pouzdanost, distributivni sistemi, mreZni
sistemi, pouzdanost zadovoljenja  hidrauli¢kih
parametara

1. UVOD

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. Iako veoma
znatajni, aspekti probabilisticke efektivnosti se u
projektima hidrotehnickih sistema razmatraju dosta
okvorno i nepotpuno, uglavnom samo na nivou
funkcionalne podobnosti (obezbedenosti isporuke
vode). Kao posledica takvog pristupa realizuju se
nedovoljno pouzdani sistemi, koje je potrebno
naknadno menjati i dopunjavati. Zbog toga se
pristupilo izradi modela koji ¢e omoguditi jednostavan
proratun pouzdanosti sistema razli¢itih konfiguracija,
sa razli¢itim brojem i rasporedom elemenata koji uticu
na pouzdanost (prenosni sistemi - cevovodi, pumpne
stanice, idr.), potrofackih, nepotroSackih i izvori$nih
&vorova u sistemu.
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Vodovodni sistemi spadaju u grupu popravljivih sistema
i svi osnovni elementi tih sistema su popravljivi, pa se u
sustini radi o raspoloZivosti elemenata i celog sistema.
Medutim, u praksi se ustalio izraz pouzdanost, pa ¢e se
u nastavku rada umesto izraza raspoloZivost Kkoristiti
izraz pouzdanost sistema.

2. MODEL ZA ODREDIVANJE POUZDANOSTI
VODOVODNIH DISTRIBUTIVNIH SISTEMA

Vodovodni  distributivni  sistemi  imaju  jednu
specifiCnost koja ih, sa gledi§ta pouzdanosti, €ini
sloZzenijim od drugih tehnickih sistema. Da bi
vodoprivredni sistemi uspe¥no obavljali svoju funkciju
pored mehaniCke pouzdanosti moraju biti zadovoljeni i
hidraulicki parametri sistema. Drugim recima, da bi u
nekom potroSackom ¢&voru bile zadovoljene potrebe
neophodno je da budu zadovoljena sledeca dva uslova:

1. Razmatrani ¢vor mora da bude fizi¢ki povezan sa
nekim izvori$nim &vorom (rezervoar, izvoriite), a ta
se verovatnofa obuhvata kroz mehanicku
pouzdanost sistema.

2. Pritisak u razmatranom &voru mora da bude veéi od
nekog minimalnog zahtevanog pritiska. Ova
verovatnoa izraZzena je pojmom "pouzdanost
zadovoljenja hidrauli¢kih parametara" (koja bi se
mogla nazvati i "pouzdanost proto¢nosti sistema").

Mehani¢ka pouzdanost i pouzdanost zadovoljenja
hidrauli¢kih parametara kombinuju se u ukupnu ili
mehani¢ko - hidraulicku pouzdanost sistema, koja
predstavlja verovatnoéu da ¢e u odredenom &voru (ili
svim ¢vorovima) distributivnog sistema biti obezbedena
potrebna koliina vode zahtevanog pritiska, pod
uslovom da u izvori§nim &vorovima postoje dovoljne
koli¢ine vode.
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Za sloZene distributivne sisteme u razmatranje se uvode
dve mere pouzdanosti:

- pouzdanost mreZe (sistema) - verovatnoca da ¢e svaki
potro§acki ¢vor u sistemu ispuniti zahtevanu funkciju
u odredenom vremenskom trenutku, i

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

2.1. Mehanicka pouzdanost

Mehani¢ka pouzdanost distributivnih sistema odreduje
se koriSéenjem osnovne teoreme dekompozicije
binarnih funkcija, a proradun se sprovodi kroz nekoliko
celina (podprograma): 1. agregacioni model, 2.
dekompozicija sistema i 3. odredivanje
medupouzdanosti

1. Agregacioni model

Agregacionim modelom se jedan sloZeni sistem veza
svodi na jednostavniji (Cisto mreZni sistem ili granati
sistem veza) sprovodenjem serijsko - paralelnih
agregacija (slika 2). Pod serijskom agregacijom
podrazumeva se zamena dve veze (u - v i v - w), koje
imaju jedan zajedni¢ki &vor (&vor v), jednom vezom (u -
w) &ija je pouzdanost jednaka proizvodu pouzdanosti
agregiranih veza R;R,. Pod paralelnom agregacijom
podrazumeva se zamena dve veze koje povezuju dva
ista &ora jednom vezom ¢ija je pouzdanost 1-Q;-Qy,
gde su Q, i Q, nepouzdanosti razmatranih veza (Q;=1-
R;, Q;=1-R;). Ovaj nalin sprovodenja serijskih i
paralelnih agregacija primenljuje se u slu¢ajevima kada
se odreduje pouzdanost nekog od &vorova mreze. U
tom sludaju od znafaja za pouzdanost je samo
razmatrani &vor i konfiguracija sistema, dok ostali
&vorovi mreZe nemaju direktnog uticaja na pouzdanost,
odnosno agregacija tih ¢vorova ne menja pouzdanost
razmatranog ¢vora.

Pri odredivanju pouzdanosti celog sistema navedene
agregacije se ne mogu sprovesti na opisani nalin, jer
ukidanje bilo kog &vora uti¢e na ukupnu pouzdanost
sistema. U tom slu€aju koristi se metod pouzdanosti K-
&ora, prema kom se pod pojmom K-¢vora
podrazumeva &vor od znadaja, a u sistemu mogu
postojati i drugi "obi¢ni" &vorovi. Serijske agregacije se
po ovom metodu, za veze u - v i v - w, mogu se sprovesti
samo ako je zadovoljen jedan od sledeca dva uslova:
&or v je obifan ¢&vor ili sva tri ¢vora su K-&vorovi, a
nadin agregacije prikazan je na slici 1. Korekcionim

faktorom (€2) uracunava se neophodnost povezanosti
srednjeg K-Cvora u serijskoj vezi. Ovaj faktor se
prilikom svake serijske agregacije tri K-¢vora mno#Zi sa
(1-Q1:Qy). Nakon sprovodenja svih serijsko-paralelnih
agregacija u sistemu, dobijena pouzdanost sistema
mnoZi se sa kona¢nim korekcionim faktorom.

@RI@R2® @R]®R2®

@ R1Ro/( 1-Q1Q2)®

Q=1-Q:1Q;

@ RiR; @

O K-vor
(O obifan ¢vor

Slika 1: Serijska agregacija po metodi K-¢vora

Posto se paralelnim agregacijama ne ukidaju &vorovi,
samo se dve ili vi$e veza zamenjuju jednom vezom veée
pouzdanosti, paralelne agregacije se po metodi K-
&vorova rafunaju na isti nadin kao ranije opisanom
metodom.

Polazni sistem

Agregirani sistem

Anpo novaniskenh‘

(podsistemi)  y(0,r)
\V( 1iar)

Slika 2: Prikaz principa agregacije
i dekompozicije sistema

2. Dekompozicija sistema

Ako se kao rezultat serijsko - paralelnih agregacija
dobije &isto mreZni sistem, znali da se sprovedenim
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agregacijama ne moZe izralunati pouzdanost, pa je

neophodno "ukidanje" (redukcija) neke veze sistema.

Prilikom redukcije neke veze i sistem se dekomponuje

na dva sistema (slika 2):

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

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

Za dobijena dva sistema (1;, y) i (0;, y) odreduju se
pouzdanosti koje se mnoZe sar;i (1 - 1;), respektivno:

R =1yl 1) + (1-1) y(0; 1)
gde je:
y(1;, 1) - strukturna funkcija pouzdanosti sistema (1;,y)
y(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
modelu za redukciju se bira neka veza sa putanje one
veze agregiranog sistema koja ima najveéi broj
ponavljanja svojih ¢vorova.

3. Odredivanje medupouzdanosti

Ako se kao rezultat serijsko - paralelnih agregacija
dobije jedna veza ili sistem veza gramate strukture,
odreduje se medupouzdanost, odnosno pouzdanost
podsistema. Pouzdanost redukovanog sistema koga ¢ini
samo jedna veza jednaka je pouzdanosti te veze, jer je
u nju veé uratunat uticaj ostalih ukinutih &vorova i veza.

Pouzdanost redukovanog sistema koji &ini granatu
strukturu zavisi od tipa proracuna, odnosno od
pouzdanosti koja se ra¢una. Ako se ratuna pouzdanost
jednog &vora, njegova pouzdanost jednaka je proizvodu
pouzdanosti veza koje se nalaze na putanji od
izvori§nog &vora do tog &vora. Ako se izvrSi ukidanje
slepih krajeva i slepih petlji, granata struktura svodi se
na jednu vezu. U slu¢aju kada se rauna pouzdanost
sistema, ona je jednaka proizvodu pouzdanosti svih
veza u redukovanom sistemu, jer otkaz bilo koje veze
dovodi do otkaza (neispravnog funkcionisanja) celog
sistema.

Distributivni sistemi se vrlo ¢esto oslanjaju na nekoliko
izvori$ta vode, odnosno, u matemati¢kom smislu, imaju
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viSe od jednog izvoriSnog ¢&vora. U tom sludaju
neophodno je uvodenje imaginarnog izvori§nog &vora i
imaginarnih veza kojima se spajaju stvarni izvori&ni
¢vorovi sa imaginarnim (slika 3). Pri tome se
pretpostavlja da su imaginarne veze apsloutno
pouzdane, tj. njihova pouzdanost jednaka je jedinici. Na
ovaj nacin dobija se sistem sa jednim izvori$nim
¢vorom, koji se reSava na ve¢ opisan nacin.

i {]- izvorisni &vor
O- potrosacki &vor

Slika 3: Uvodenje imaginarnog ¢vora i imaginarnih
veza u sistem sa viSe izvori$nih ¢vorova

2.2. Pouzdanost zadovoljenja hidraulickih
parametara sistema

Zbog ranije istaknutih osobenosti vodoprivrednih
sistema, u odnosu na druge tehnicke sisteme, prilikom
odredivanja pouzdanosti zadatka - isporuke vode -
neophodno je sprovesti hidrauli¢ki proraun za svaki
sistem veza za koji je moguce izraCunati mehanicku
pouzdanost.

Ako su pritisci u &voru zadovoljeni - pouzdanost
zadovoljenja  hidrauli¢kih parametara jednaka je
jedinici, a ukupna pouzdanost podsistema, koja je
jednaka proizvodu mehani¢ke i pouzdanosti
zadovoljenja  hidraulickih parametara, jednaka je
mehanickoj pouzdanosti. U suprotnom, ako su pritisci u
&voru manji od zahtevanih, pouzdanost zadovoljenja
hidrauli¢kih parametara jednaka je nuli, pa je i ukupna
pouzdanost tog podsistema jednaka nuli.

Broj hidrauli¢kih prorauna smanjuje se racunanjem
pouzdanosti za svaki (0;, y) redukovani sistem. Ako za
takav podsistem pouzdanost hidraulickih parametara
nije zadovoljena nije potrebno vrditi dalje redukcije tog
podsistema, jer ni za jedan redukovani podsistem tog
podsistema pouzdanost hidraulickih parametara neée
biti zadovoljena.

n
R= ZlRmeh(Si) ‘Rpyia (8;)
1=
gde je S; - razmatrani podsistem, a n - ukupan broj podsistema.
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3. PRIMERI
3.1. Distributivni gravitacioni vodovodni sistem

Razvijeni model primenjen je mna hipotetiCkom
vodovodnom sistemu jednog manjeg naselja (slika 4).
Sistem se sastoji od 11 potroSackih ¢vorova, koji su
medusobno povezani sa 15 veza (cevi). Do potrosackih
¢vorova voda se iz rezervoara (sa konstantnim nivoom
vode Z;,=123.3 mnm) dovodi gravitaciono. Minimalan
potreban pritisak u mreZi iznosi 2.5 bara. Razmatrane
su pouzdanosti za dva reZima potro$nje vode:
- potrebe u &asu maksimalne potro¥nje (Q",,), i
- potrebe u danu maksimalne potroSnje (Qpaxdan), Za
koje se usvaja da su duplo manje od QPy,,, odnosno
da je koeficijent neravnomernosti 2.

Broj kvarova (defekata) razlifit je za cevi razli¢itih
pre¢nika (od 0.2 kvara/km-god za cevi pre¢nika 300 i
400 mm, do 0.8 kvara/km-god za cevi pre¢nika 100 mm),
a odgovara priblizno srednjoj vrednosti podataka
prikupljenih za beogradski vodovod. Pretpostavlja se da
vreme popravke kvara, bez obzira na pre€nik cevi,
iznosi 3 dana.
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Slika 4. Sematski prikaz sistema sa karakteristikama
veza (duZina, pre¢nik, pouzdanost)

Rezultati proratuna pokazuju da mehanitka
pouzdanost razmatranog sistema iznosi oko 0.99916 za
&vorove sistema, dok je vrednost te pouzdanosti za
sistem kao celinu 0.99914. Rezultati ukupne
pouzdanosti &vorova i celog sistema znaCajno se
razlikuju od vrednosti mehani¢ke pouzdanosti, pa
analiza vodoprivrednih sistema samo na osnovu
vrednosti mehani¢ke pouzdanosti moZe dovesti do
pogresnih zaklju¢aka. Na slici 5 prikazane su vrednosti
mehani¢ke pouzdanosti, kao i ukupne pouzdanosti

sistema za oba razmatrana nivoa potrosnje, i za razlidite
zahtevane minimalne pritiske u potro§aékim &vorovima
sistema.
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Minimalni zahtevani pritisak (m v.s.)
Slika 5: Ukupna pouzdanost sistema odredena za
razliCite zahtevane minimalne pritiske u sistemu

Kao §to se moZe videti pouzdanost, odnosno vremenski
deficit vode znadajno se menja sa promenom
zahtevanog pritiska. U varijanti kada su potrebe na
nivou maksimalnih asovnih potreba u sistemu deficit
vode iznosi oko 11 dana prosedno godifnje, za slucaj
zahtevanog pritiska od 2.5 koji je zakonom propisani
minimali pritisak, i koji omogucava zadovoljavanje
potreba korisnika koji se nalaze u objektima do visine
treCeg sprata. Za prizemne objekte (potreban pritisak u
mreZi 1.0 bar) deficit vode smanjuje se na oko 3 dana
prose¢no godisnje. Za slucaj kada su potrebe korisnika
na nivou maksimalnih dnevnih potreba, pouzdanost se
naravno znacajno povecava, odnosno vremenski deficit
vode se smanjuje.

Da bi se sagledao uticaj starenja, odnosno poveéanja
broja otkaza cevi, na ukupnu pouzdanost sistema,
uradena je sledeéa analiza. Ukupne pouzdanosti
sistema odredene su za razlidite vrednosti povecanja
broja otkaza elemenata sistema (20%, 50%, 100% i
200%), kao i za razliite zahtevane minimalne pritiske u
sistemu. Dobijeni rezultati prikazani su na slici 6.

T : e ‘0
098958 0.9864
099 | %64 09843 o

Vremenski deficit (dani)

365

i 0% 20% 50% 100% 200%

| Porast broja otkaza na cevovodima (%)

Slika 6: Promena pouzdanosti u zavisnosti od
porasta broja otkaza i minimalnog zahtevanog
pritiska u sistemu
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Kao $to se moze videti, pouzdanost sistema se najvise
smanjuje za najve¢i zahtevani minimalni pritisak (25 m)
i to za 0.05973, u slu¢aju povefanja broja otkaza za
200%, $to izrazeno preko vremenskog deficita vode
iznosi oko 22 dana. U slucaju zahtevanog pritiska vode
od 15 m, promena pouzdanosti je znatno manja, pa
poveéanje vremenskog deficita vode u ovom slucaju
iznosi oko 8 dana.

3.2. Distributivni sistem sa pumpanjem vode i
veéim brojem rezervoara

U ovom primeru razmatra se jedan sloZeni
distributivni sistem, koji se sastoji od 16 potroSackih
&vorova, 37 veza i 3 izvoriSna ¢vora (slika 7). Ovaj
primer sadrZi sve uobicajene elemente i probleme
koji se srecu u distributivnim vodovodnim sistemima,
pa se Cesto koristi u literaturi, kao primer za
prezentaciju ne samo rezultata analize pouzdanosti
sistema, ve¢ 1 razli¢itih problema vezanih za
dimenzionisanje, hidrauliku i optimizaciju takvih
sistema.

Voda za potrebe korisnika se u sistem uvodi
pumpanjem iz reke (&vor 10). Pumpna stanica sastoji
se od tri paralelno vezana agregata (veze 101, 102 i
103). Pretpostavlja se da pumpe otkazuju 8 puta
godiSnje i da popravka traje u proseku 52 sata,
odnosno pouzdanost svake pumpe iznosi 0.9543.

Potro$acki &vorovi u ovom sistemu 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 date su u tabeli 1.

Osim izvori$nog &vora 10, u sistemu se nalaze i dva
rezervoara (&vorovi 65 i 165), koji za proralun
pouzdanosti  predstavljaju  izvoriSne  &vorove.
Karakterisitke rezervoara su iste, sa istim mini-
malnim i maksimalnim kotama vode (Z;;=68.6 m,
Zpax=762 m).

Potrogacki &vorovi povezani su sa izvori$nim
&orovima preko 37 veza (34 cevovoda i 3 pumpe),
Cije su karakteristike (duZina, precnik, vrednost
Hazen William-ovog koeficijenta, pouzdanost veze)
date u tabeli 2. Pretpostavlja se da cevi otkazuju 0.62

puta godidnje po jednom kilometru cevi (izvorni
podatak je 1 otkaz po milji godi$nje) i da popravka
traje u proseku tri dana (72 sata). Jedini¢na
pouzdanost, odnosno pouzdanost po jednom
kilometru cevovoda, odredena na osnovu navedenih
vrednosti iznosi Rp=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 potrofackim &vorovima p
= 1.375 bara.

Q potroatki &vor
3¢ pumpna stanica
[ izvorini &vor

Slika 7: Sematski prikaz sistema

Tabela 1: Karakteristike ¢vorova sistema

Z Q
&or | (m) (Uls)
10 3.05
20 6.1 31.5

30 15.24 12.6
40 15.24 12.6
50 15.24 379
60 15.24 315
65 65.53
70 15.24 315
80 15.24 315
90 15.24 63.1
100 15.24 315
110 15.24 315
120 36.58 25.2
130 36.58 25.2
140 24.38 25.2
150 36.58 252
160 36.58 63.1
165 65.53
170 36.58 25.2
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Tabela 2: Karakteristike veza sistema

veza od do L D C Pouzdnost
¢vora [ &vora | (m) (mm) veze

2 20 70 3658 | 4064 | 70 0.98167
4 20 30 3658 | 304.8 | 120 | 0.98167
6 20 | 110 | 3658 | 3048 | 70 0.98167
8 30 70 2743 | 3048 | 70 0.98619
10} 70 | 100 | 1829 | 3048 | 70 0.99075
12 ] 70 90 1829 | 2540 | 70 0.99075
14 | 60 70 1829 | 3048 | 70 0.99075
16 | 60 90 1829 | 2540 | 70 0.99075
18 | 60 80 1829 | 3048 | 70 0.99075
20 | 80 90 1829 | 2540 | 70 0.99075
22| 90 | 150 | 1829 | 2540 | 70 0.99075
24| 90 | 100 | 1829 | 2540 | 70 0.99075
26 | 100 | 150 | 1829 | 3048 | 70 0.99075
28 | 80 | 150 | 1829 | 2540 | 70 0.99075
30 | 30 60 1829 | 254.0 | 120 | 0.99075
32| 30 40 1829 | 254.0 | 120 | 0.99075
341 30 50 2743 | 254.0 | 120 | 0.99075
36 | 40 50 1829 | 254.0 | 120 | 0.99075
381 50 80 1829 | 254.0 | 120 | 0.99075
40 | 80 | 140 | 1829 | 254.0 | 120 | 0.99075
42 | 140 | 150 | 1829 | 203.2 | 120 { 0.99075
44 | 150 | 160 | 1829 | 203.2 | 120 | 0.99075
46 | 100 | 160 | 1829 | 203.2 | 120 | 0.99075
48 | 100 | 110 | 1829 | 2032 | 70 0.99075
50 | 110 | 160 | 1829 | 254.0 | 120 | 0.99075
52| 110 | 120 | 1829 | 2032 | 120 | 0.99075
56 | 120 | 130 | 1829 | 203.2 | 120 [ 0.99075
58 | 130 | 160 | 1829 | 254.0 | 120 [ 0.99075
60 | 130 | 170 | 1829 | 203.2 | 120 | 0.99075
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 | 60 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
103 | 10 20 - - 0.9543

Ispitivanjem hidraulickih karakteristika sistema
doflo se do zakljutka da su, sa stanovista
pouzdanosti  snabdevanja  potrofaca  vodom,
rezervoari kriti¢ni elementi sistema. Naime, u slu¢aju
kada su rezervoari puni, dovoljno je da radi samo
jedna pumpa u pumpnoj stanici da bi pritisci u svim
&vorovima bili zadovoljeni na nivou normalnog
radnog pritiska u mreZi. U slu¢aju 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 neée biti
zadovoljeni na nivou normalnog radnog pritiska, ali
e biti ve¢i od minimalnog zahtevanog pritiska, ili
konkretnije, bie veéi od 2.5 bara, §to znaci da neée
do¢i do prekida u vodosnabdevanju. Medutim, u
slu¢aju iskljuenja rezervoara 165 iz rada, ¢ak i u
uslovima kada rade sve tri pumpe i sa kotom u
drugom rezervoaru na maksimalnom nivou, svi
potrosacki &vorovi druge visinske zone ostali bi bez
vode, odnosno, pritisci u njima bi pali ispod
minimalnog zahtevanog pritiska. Iz ovoga se jasno
zakljutuje da je rezervoar 165 kritiéni element u
sistemu, od koga presudno zavisi snabdevanje
korisnika druge visinske zone.

Razultati proracuna mehanicke pouzdanosti sistema,
pokazuju da je pouzdanost najveceg broj potrosackih
¢vorova veoma velika i bliska 1. Ovakvi rezultati
mogli su se ofekivati s obzirom na veoma dobru
povezanost mreZe, u kojoj je najveéi 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 lega je
mehani¢ka pouzdanost ovih ¢vorova nedto manja
od 1.

Rezultati ukupne (mehani¢ko-hidraulicke)
pouzdanosti sistema, za razlidite zahtevane
minimalne pritiske u sistemu, dati su na slici 8. Za
hidrauli¢ki proradun usvojena je pretpostavka da su
rezervoari puni u trenutku otkaza neke od cevi.
Vrednosti pouzdanosti dobijene na ovaj nadcin,
naravno, manje su od vrednosti mehanicke
pouzdanosti, ali su relativno velike, zbog dobre
povezanosti sistema i rasporeda rezervoara.
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Slika 8: Promena pouzdanosti i deficita vode
u zavisnosti od minimalnog zahtevanog
pritiska u sistemu
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Rezultati pouzdanosti pojedinih &vorova pokazuju
da je &vor 170, sa stanovista pouzdanosti, kriti¢an, $to
se i moglo o&ekivati s obzirom da se nalazi u drugoj
visinskoj zoni, a sa ostalim delom sistema vezan je
samo preko dve veze. U slufaju otkaza veze sa
rezervoarom 165, iz hidrauli¢kih razloga, ne postoji
moguénost da se do ovog &vora dopremi voda iz
nekog drugog izvoriSta. Sli¢no se deSava i sa ¢vorom
130, koji je sa sistemom povezan preko tri veze, ali u
sluéaju otkaza veze sa rezervoarom 165, hidraulicki
ne postoji moguénost da se do njega dopremi voda.
Vremenski deficiti vode za ove ¢vorove iznosi oko 4
dana, $to 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 utiu na
pouzdanost celig sistema, jer se javljaju prilikom
otkaza samo jedne veze u sistemu.

Za razliku od prethodno opisanih ¢vorova, &vor 120,
jako se nalazi u drugoj visinskoj zoni, i vezan je sa
mre¥om preko samo dve veze, ima dosta vecu
pouzdanost, odnosno vremenski deficit vode je
gotovo &etiri puta manji i iznosi oko jednog dana
prose¢no godisnje. Razlog za ovo je Cinjenica da se
&or 120 nalazi na granici prve i druge visinske zone,
odnosno da se u sluc¢aju otkaza veze sa rezervoarom
165 do tog &vora, generalno, moZe dopremiti voda iz
preostalih izvoriita.

Pouzdanost celog sistema za slufaj kada se u
rezervoarima 65 i 165 nalazi polovina od ukupne
koli¢ine vode (kote nivoa vode u rezervoarima iznose
72.9 m) pouzdanost sistema je nesto manja i iznosi
0.988362. Vremenski deficit u ovom slu¢aju iznosi
102 &asa, $to je samo za nekoliko Casova viSe od
slu¢aja kada su rezervoari puni. Ovako mala razlika
vremenskog deficita vode u sistemu, u navedena dva
slutaja nivoa vode u rezervoarima, posledica je
tinjenice da u oba slu¢aja 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 nain nece do¢i do
znadajnog smanjenja pouzdanosti. Izvesno smanjenje

pouzdanosi javlja se kao rezultat hidrauli¢kih
moguénosti dopremanja vode do odredenih évorova,
u slu¢aju sniZenja kote vode u rezervoarima.

4. ZAKLJUCAK

Razvijeni model (NETREL) za odredivanje
pouzdanosti vodoprivrednih sistema efikasan je softver
koji, pored odradivanja mehanitke pouzdanosti
omoguéava i odredivanje ukupne (mehani¢ko-
hidrauli¢ke) pouzdanosti sistema razli¢itih konfiguracija
(od regionainih sistema preteZno granate strukture, do
gradskih distributivnih sistema sa velikim brojem
zatvorenih  struktura). Pored toga moguée je
odredivanje pouzdanosti na nivou celog sistema, kao i
pouzdanosti pojedinih potroSackih ¢vorova sistema, $to
je veoma znadajno i za regionalne sisteme, u kojima
deficit vode potrofackog &vora predstavlja ujedno i
deficit vode &itavog konzumnog podruéja (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, §kole, znacajni privredni objekti i sl.
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METHOD FOR WATER DISTRIBUTION SYSTEMS RELIABILITY EVALUATION

Tina DASIC, Branislav DORDEVIC
Faculty of Civil Engineering

Summary

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 model NETREL was
developed. This model is useful for determing reliability

of systems with different configurations and complexity.
Also, it makes possible restriction of various hydraulic
parameters and their values. Model was analyzed on
different water supply systems.

Key words: reliability, water supply systems, networks,
reliability of hydraulic parameters
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