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PE3UME

[Ipenmer mucepTanuje je MOJEIOBakhEe H CUMYJIAIlHja MMOHAIIAkha SJICKTPUIHE OTPEME
TOKOM IIJTAHCKOT €KCIUIOATAI[MOHOT MEPHOo/Ia pay pa3Boja Mojesa 32 TMHAMUYKU MPOpadyH
MoKa3zareJba TMOYy3/1aHOCTH M TEXHUYKO - EKOHOMCKY TPOIICHY edekara MojeIMHUX BUAO0BA U
Mepa y CKJIONY HPEBEHTHBHOT OJIP)KaBamba.

YCTaHOBJBCHO j€ J1a je yYeCTaHOCT KBapoBa BEOMa HHMCKA 3a BehHMHY eIEeKTpHYHE
ornpeme TokoM mpBux 10 - 20 roguHa MOroHa, a JAa OHA pacTe TOKOM KAacHHjEer MepHojaa
eKcruioaranyje. 300r Tora ce NPEBEHTHMBHE AKTHUBHOCTH IUIAHUPAjy 3a CBaKy TOIHHY
M0jeTUHAYHO.

[Tona3zna ocHOBa OBE JWCEpTAIlMje je perpe3eHTaTHBHA MelyHapollHa CTaTHCTHKA O
KBapOoBHMMa Ha eJIeKTpuuHOj omnpemu. CBe aHammsze cy ypaheHe 3a eHeprercku
TpaHcopMaTop Ha Mpary AUCTpUOYTHBHE MpEke, urja MOoy3JaHOCT je 0/ MOoCceOHOT 3Havaja
3a HEMPEKUIHOCT Hamajaka MOoTpolladya eJIeKTPUYHOM eHeprujoM. TpaHchopmaTop je
,pa3oXKeH Ha (YHKIMOHAJIHE IEJIMHE, a TOY3JaHOCT CBaKe OJ] HHX je MOCIOBaHA
MmemaBuHoM ekcrioHeHnujanae u Weibull-oBe pacnogene. Takohe, 3aBHCHO 01 creneHa
omrehemwa, neuHrCcaHe Cy TpU KaTeropuje KBapoBa, CXOJHO BPEMEHY Koje je MoTpeOHO 3a
IbUXOBO OTKJIAFHAmhe.

3a cTBapHE BPEIHOCTH IMapameTapa ornpeme, CpoBoljerha aKTUBHOCTH U HCIIOPYUYECHE
eJIEKTPUYHE EHEepruje, NPUMEHOM pa3BHjEHOI MOJeNla YCTAaHOBJHEHU Cy TPEHYIH U 0OUM
aKTUBHOCTH M Mepa Koje Cy OIpaBIaHe 3a NPUMEHY Ha CBAaKOj KOMIIOHEHTH €HEpPIreTCKOT
tpanchopmaropa. [TorBpheno je ga ce moxke moctrhu Ham3rae KOHTPAAUKTOPAH edekar, 1a
Ce CMame TPOIIKOBH MPEBEHTHUBHOT OJIp)KaBama, a Ja MPH TOME Johe J0 MOBUIICHa HUBOA
pacmonokuBocTd. OCHM KOHBEHIIMOHAIHUX MEpa IMPEBEHTUBHOT OJIp’KaBarba, aHAIU3UPaH je
yTUII] YIpaJbe CUCTEMA 32 KOHTHHYAJTHU HaJ30p, Ha0aBKa pe3epBHE OlpeMe U CIpoBoheme
peBHUTANM3AIMje SHEePreTCKOr TpaHchopMmaropa. AHann3a KOMOMHOBaHE NMPHMEHE Mepa H
aKTHBHOCTH TIOKa3yje Ja ce Ha0aBKa HAjCKYIJbUX €JeMeHaTa y MOTIYHOCTH MOke u30ehmu,
JIOK Ce HEeKe MOry IpUMEHUTH Yy KacHHjeM Iepuojly eKcIuloarauuje, omoryhasajyhu
MaKCHMAITHO CHIDKCHE eKCIUIOATAllMOHUX TPOUIKOBA M TIPOAYKEHE JKUBOTHOT BeKa
nocrojehe onpeme.

Pagn mormyHocTHM Mojena, TpWKa3aH je 3HA4yaj Pa3IMYMTHX BPCTAa CHMYyJaIHja y
aHanM3ama rnoysjgaHocTu cuctema. Kao Hajuenthe xopuiheHa, onucaHa je CEKBEHILMjalTHa
Monte Carlo cumynamnuja KojoM ce CUMyJHpa HaCTAHAK KBapoOBa CIIEKTPUYHE ONMPEME U JIaT
je MoJen yTHllaja eKCTPEMHHMX BPEMEHCKUX MpHIIMKAa Ha OJprKaBame OIpeMe Koja je
WHCTaJIFICaHa Ha OTBOPEHOM MPOCTOPY.

[Mpumenom codrBepckor amata Vensim PLE pa3BujeH je Mojaen NpPEeBEHTUBHHX
eKCIUIOATAlMOHUX aKTUBHOCTH JTUHAMUYKUX cUcTeMa. MeToza 3a CUMYNalujy JUHAMUYKHX
cucrema (System Dynamics Simulation - SDS) je npumemeHa Ha (OpMHUpaE-E MOJIEa OIIITET
cucTeMa oJpJkaBamba KOpHUIINemeM JujarpaMa y3pouyHHX NeTJbU W JUjarpaMa TOKOBA.
W3BprieHo je MojeloBamke W CHMYJAlMja MUHUMATHHX M MaKCHMAaJHHX TPOIIKOBA
OJIpKaBamba EHepreTCKOr TpaHcopmaropa.

[IpemioskeHu MoJieN 32 TUHAMUYKY aHAJIM3Y MPEBEHTHUBHUX aKTUBHOCTH €HEPreTCKOT
TpaHcopmaTopa je COPTBEPCKH pealn30BaH y IpOrpaMCcKoOM je3uKy Java.



SUMMARY

The subject of the thesis is modeling and simulation of electrical equipment during
the planned exploitation period aimed to develop dynamic model for reliability analysis and
technical and economic assessment of preventive maintenance effects.

Very low frequency of failures for most of electrical equipment was established in the
first 10-20 years of exploitation as well as an increase in failure occurrence over the later
period. Therefore, prevention activities are planned annually.

The starting point of this thesis is the representative international statistics of
electrical equipment failures. All analyses were done for the power transformer at the
boundary of the distribution network, whose reliability is very important for continuous
electricity supply. Transformer is ‘decomposed’ to functional units, and the reliability of each
unit was modelled with mixture of exponential and Weibull’s distribution. Also, depending
on the damage degree, three categories of failures were established, based on time required
for their removal.

Time of performance and scope of activities as well as measures reasonable apply to
each component of the power transformer were specified in terms of actual cost of the
equipment, the implementation of activities and electricity supply using the developed model.
It has been confirmed that seemingly contradictory effects can be produced, i.e. costs of
preventive maintenance will be reduced and availability increased. In addition to
conventional measures of preventive maintenance, the influence of installing continuous
monitoring system, spare parts supply and revitalisation of the power transformer were
analysed. The analysis of the combined application of measures and activities shows that the
supply of the most expensive elements can be avoided, while some can be used in the later
period of exploitation, which enables maximum reduction in maintenance costs and lifetime
extension of the existing equipment.

The importance of different types of simulations in the system reliability analysis has
been shown here. Most commonly employed Sequential Monte Carlo simulation, used to
simulate the occurrence of electrical equipment failures, as well as the model of the impact of
extreme weather on maintenance of the equipment installed outside are showed in the thesis.

The dynamic system model for preventive maintenance activities was developed by
using Vensim PLE software tools. Sytem Dynamic Simulation (SDS) method was applied to
model general system maintenance using causal loop diagrams and flow charts. Modeling
and simulation of minimum and maximum maintenance costs of the power transformer was
performed.

The software for the proposed dynamic model analysis of activities relative to
preventive maintenance of the power transformer was developed using the Java
programming language.
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1. YBOAHA PASMATPAIBA

1.1 3nauaj nMoy31aHOCTH eJIEKTPOEHEepPreTcKe onpemMe

[Toy3gaHocTt mpeacTaBiba COCOOHOCT CHCTEMa Jia M3BpIIaBa mnpeasuheny QpyHKIujy
y oapeheHOM BpeMEHCKOM TEepHOy MO 3aaaTHM yciaoBuMa. [1oy3maHOCT ce MepHu MpeKo
pa3NUYUTUX T[OKa3aTesba IOY3/AaHOCTH Kao INTO Cy: PACHOJIOXKHUBOCT, HEOTKAa3HBOCT,
WHTCH3UTET OTKa3a WTA. Heku cucteM ce cmarpa MOy3JaHHM aKo MY KapaKTePHUCTUYHU
nmokasarelbu 'y oOaBipamy oapeheHe ¢GyHKIUje HMMajy BpEAHOCTH KOje HHCY TOpe Of
3aXTCBAHUX.

HuBo moy3maHocTH ce olemyje Ha OCHOBY moTpeba KOpHCHHMKA (YHKIHja Koje
cucreM o0aBJsba, IITO 3HAYM Ja ca INICAUIITA HEKMX KOPUCHHUKA CHCTEM MOXe OWUTH TOYy3/aH,
a Ipyrux, Koju umajy Behe 3axTeBe, HEMOY3AaH.

Heku cucrem Moxe OWMTH MOy3laH y 00aBJbalkby jEJHHUX, a HEMOY3IaH y 00aBJbamby
apyrux ¢yHkuuja. I[loy3maHocT cucrema ce Moxke moBehaTu yrpaJmoM KBaJUTETHHU)E
ompemMe, CUCTeMa 3a KOHTHHYaJHHM HAaJ30p, NPHUMEHOM ayTomartuke, HTA. lloBehame
NOY3JJaHOCTH YIJIABHOM 3aXTeBa JIOJaTHA MaTepHjalHa yjarama, Ia je MoTpeOHO OJPeanuTH
TEXHUYKH pAalHOHAIHA pPEUICHha CIPOBOHCHEM TEXHHYKO - CKOHOMCKHMX aHalu3a Koje
y3uMajy y 003up cBe HaBeleHe pakTope [1].

AHanu3e Moy3JaHOCTH Ce MPHUMEHY]y KOJI BEJTHMKOT Opoja TeXHHYKHUX cuctema. [Ipu
OBHM aHaJiM3ama Cce MOT'Y IIPUMCHHUTH KBAIUTATHBHE U KBAHTUTATHBHE METO/IC.

KBanuraTuBHEe MeTolle 3a OLIEHY MOY3JaHOCTH YIJIaBHOM 3aBHUCE O] HCKYCTBa U
MIPOIICHE MHXKEHhEepa KOjJH pajie Ha OJpKaBamby OlpeMe.

KBanTutatuBHE MeETOAE KOpUCTE CTaTUCTHYKE TMojaTtke wu3 QopMupanux 0aza
MojiaTaka O CTalky OMNpeMe, Kao U METOJIE KOje ce KOpUCTEe 3a MpelaBulame cTama ompemMe
ycien paja U aMOUjeHTAIHUX yCIIOBA MO/ KOJUM OIpeMa Pajiu.

Enextpoeneprercku cuctem (EEC) ce Moxe paznokuTu Ha 4yeTUpH (yHKIMOHATHE
[IEJTUHE, U TO TMOCUCTEM 32 [2]:

® TIPOM3BOJIIbY €IEKTPUUHE EHEPTH]E,
® [IPEHOC €JIEKTPUYHE EHEPTH]e,

e UCcTpUOYIUjy €IEKTpUYHE EHEPTH]E,
® TOTPOIIKY EJIEKTPUYHE EHEPTHje.

[Ipema craTuCTHUKUM MoJalMMa BEJIMKUX KoMIaHuja, oko 90% cBUX mpekuaa
Harnajama MoTpolulaya cy Mocjieanlia KBapoBa KOju HacTajy Ha eJIeMEHTUMa JUCTPHOYTUBHOT
cucrema [3]. OCHOBHHU IMJb aHANM3€ MOY3JAHOCTH j€ Jia Ce YTBPAM OOMM W PEIOCie.
aKTUBHOCTH Koje Tpeba CIpoBecTH Ja OM ce JyKHWHa MPEeKua Harajama CBella Ha HajMamby
Moryhy mepy, IITO je y UHTepeCcy U UCIopyUMIIalla eJeKTpUUHEe eHepruje, u norpomaya. Cee
aKTUBHOCTH KOje ce€ CHpOBOJie y IMJby MoBehama MOY3AaHOCTH M3HMCKY]y WHBECTHIIMOHA
ylarama Oj CTpaHe HCIOpy4Holla eleKTpuuHe eHepruje [4]. 300or Tora je HEOMXOIHO
M3BPIINUTH ONTUMM3ALHN]Y, 1a OU ceé MUHUMM30BaJIM YKYITHU TPOIIKOBU U mrTere. EkoHOMCKH
acIIeKT aHaM3e TOY3/IaHOCTH TpEJCTaBiba oapehuBame mTeTa Koje moTpomadu Tpre 300r
HEHUCIIOpyUeHe eNeKTPUYHE EHEpruje M TPOIIKOBa M INTETa KOjeé HMa HCIOpydYMIIaLl
EJICKTPUYHE CHEPTHje.

VY neproy eKcIutoataluje HeKor 00jeKTa, YKYITHH TPOIIIKOBH U IITEeTe ce cactoje o [3]:
® WHBECTHUIIMOHUX TPOIIKOBA (TPOIIKOBH W3rPabe TOCTPOjema, Opoj W BpcTa
eJeMeHaTa y 3aBUCHOCTH OJ1 KOH(HTrypamwje);
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eKCIUTIOaTaIMOHUX TPOIIKOBA (TPOIIKOBU MPEBEHTUBHOT U KOPEKTUBHOT OJP’KaBamba).
[Ipema mocanmamimoj MpakCH, MPEBEHTUBHO OJIPKaBalke C€ W3BOIWIO Y (DUKCHUM
BPEMEHCKMM HHTEpBaJiiMa U Hajuemhe je mMmoapa3yMeBajo BHU3YEIHHU IMperjes
eneMeHaTa. KOpEeKTMBHO ojpXkaBambe€ CE€ CIPOBOAMIIO IOCIE HAcTaHKAa KBapa, a
Tpajame OTKJamarma U [IeHa 3aBUCUIIM CY O] CTEIeHa ollTehema U BpCTe onpeMe;

mpeocTaje BPEIHOCTH HA Kpajy Mepuoja eKcIuloaTtanuje (3aBUce O]l KIMMATCKUX
ycioBa, crereHa mnpeontepehema, crerneHa u3Bohema NMPEBEHTHBHOT OJIPIKABabA).
Huje normuno ouekuBatu ga he ce nBa eneMeHTa HMCTE CTapOCTH M HCTE BPCTE
jeIHaKO aMOPTHU30BaTH akKo paje y pa3IMdUTUM KIMMAaTCKUM YCJIOBHUMa, ca
pa3IMYUTUM CTeneHOM onTepehema U ca pa3InuuTUM KaTeropujama moTpoiiava Koje
Harajajy (oBJe ce MHCIIM Ha MPOMEHJBUBOCT Aujarpama ontepehema);

mITeTe Koje TPIM HUCIopydusal] 300r HEMCIOpYUYeHe eNeKTpUUHe eHepruje (YKOIHKO
MIOCTOjU PE3EPBHU U3BOP Hallajarba OHJIA Cy OBE IITETE MUHUMAIIHE);

mTCTC KOje TPIIKX UCITOPpYYUIIALL 300T HU3HCHAJHO HUCIIAJIC CHArc,

IITETE KOjy TpIle MOTPOIIayd 300T MpEKUIa y Hamajamky CICKTPUYHOM CHEPTHUjoM
(3aBHCE Ol CTPYKTYype MOTPOIIAYKOr IMOJAPYYja, AYKHHE Tpajarba MPEKHIa, BPCTE
MIPOU3BOHOT TIpolieca U 100a naHa);

WHBECTULIMOHUX TPOIIKOBA Yy TOKY IEpHoJia eKCIuloaranuje (HOBYaHA CPEACTBA 3a
Ha0aBKy pe3epBHE ONpeMe, yrpaama CHUCTeMa 33 KOHTHHYAJIHH HAA30p, Yrpajmba
CHCTEMa 3a JaJbUHCKO YIPaBJbambe).

1.2 Yruuaj pa3Boja nH(pOPMALMOHUX TEXHOJIOTHja HA MOY3JAHOCT eJIeKTPOeHeprercKe
onpemMe

Hamnpenak y pa3sojy undopmannonux tenonoruja (MT) yTunao je y Beaukoj Mepu Ha

noysnanoct onpeme EEC u orniena ce y cnenehiem [5]:

CJIO’KEHH NPOpauyHH, KOJU C€ pajie y PeaJHOM BpeMeHY Opke ce M3BOJE NMPUMEHOM
pauyHapa u coTBepa CIelHjaTHO pa3BUjeHHX 3a Ty HAMEHY,

JIeTeKTOBambe MOIyhHOCTH HacTaHKa kBapoBa he OUTH MHOro epuKacHHUje IPUMEHOM
crcTeMa 3a KOHTHHYaJIHU HaJ30p,

jedTuHa M Toy3/1aHa MOOMIIHA KOMYHHKAIH]ja c€ MOXKEe YIOTpeOuTH 1a 6u ce goduie
uHopMalrje 0 Horopiamy CTamba ONpeMe M HACTaHKY KBapa.

ITpBu codTBEpcKU anatu pa3BUjeHU 3a aHATU3Y MOY3/IaHOCTH €JIEKTPUYHE OIIpeMe Cy

NPUMCHUBAHE Ha KPUTHYHE €JIEMEHTE elieKTpoeHeprercke ompeme [6]. Y oBom mepuomy
HUCY OMJIM TOBOJbHO pa3BUjE€HH MPOTPaMCKHU je3HLIH, a Maiau Opoj uHdopmaTryapa ce 6aBuO
npobnemuma noysznaHoctu EEC. Hajuemhe je pa3Boj oBux anara 6MO y MpoLETypanHO
OpHMjeHTHUCAaHUM IporpaMcKkuM jezuruma Fortran, C, utn.

Beh 1990 - tux romuna ctBopmiie cy ce Behe MoryhHocTH 3a pa3Boj codTBepa ca

rpapuukum kopucHuukuM uHTepdejcom GUI (Graphical User Interface) [7]. 3a pa3Boj
copTBepa cy kopuutheHH 00jeKTHO - OpHjEeHTHUCAHM MporpaMcku jesunu Java, C++ u CH#,
Koju omoryhaBajy jeJTHOCTaBHY HHTEpPAKLIM]y ca KOPUCHUKOM aIlJIMKaIHje.

Kpajem mpomnutor Beka je pa3BHjeH BEIUKH Opoj codTBEepa KOjU Cy Ce KOPUCTHIIH 3a

JMHAMUYKO MOJIENIOBAabE€ M CUMYJALM]y Yy CUCTeMUMa ojpkaBama. Hajuemrhe kopurrthenu
MPOrpaMCKH MaKeTH KOjH Ce KOPHUCTE 3a JTMHAMHYKO MOJICJIOBamke U cuMyiaimjy cy: MatLab,
Modelica, Simulink, Arena, VenSim, utn [8].
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VY muceprauuju he OWTH mNpuKa3aH OPUTHHAIHM JWHAMHYKA Mojen edekaTa
CIIPOBEICHMX  AaKTUBHOCTH y  OKBHPY IPEBCHTUBHOI  OJp)KaBama  CHEPreTCKOT
TpaHncopmaropa u oapeheH npenuszan pegociea NpUMeHe MPeIoKEHUX aKTUBHOCTH YHjUM
cipoBoh)ereM ce MHHUMH3Yjy YKYIHH TpPOIIKOBH W INTET€ Yy IUIAHCKOM IIEPHONLY
eKcIuIoaTanyje. 3a IMHAMHYKO MOJIENOBamke W cUMylalujy kopumthene cy merona SDS u
codrBepcku anar VenSim PLE 6.3 [8].

1.3 Opranuszanuja 10KTOpPCKe qucepTanuje

Pan ce cacToju o cegam mornasiba, ykibydyjyhu YBoa u 3akibyuax.

VY npyrom nornasiby Ilperien ucrpakuBama y CBeTYy JaT je Mperiie]] Haj3HavyajHuje
JIUTEeparype U3 00IacTH aHaIHM3€e MOY3TaHOCTH U O/Ip)KaBamba CIOKEHUX TEXHUYKUX CUCTEMA.
AutropuTaM Koju Cy pa3Buid janancku Hayunuinm Okamura, Dohi u Oasaki [27], kopucTH ce
32 MUHUMH3AIM]y YKYIHHX TpPOIIKOBAa M MAaKCHUMH3alHUjy Moy3gaHocTH cuctema. OBaj
aJITOpPUTaM MPEJCTaBJba TOJa3HY OCHOBY 3a MOJET Pa3BUjeH y 4YETBPTOM ImoriaBiby. Ca
nepuHUCAaHUM aNTrOpUTMOM H3BpimMhe ce modosplname moctojehe crpaTeruje oapKaBamba
NPUMEHOM 331aTuX (yHKIMja ¥ TpopadyH (QyHKIMja mpeMa IUIaHy ojap)kaBama. OCHOBHHU
[IUJb OBOT ITOPHTMA je Jla ce J00Hje IIaH OJpKaBama YUjU Cy TPOUIKOBH MHUHUMAITHHU.
Omnwucana je MeroJa TUHAMUYKOT IpOrpamMHparma W MPEUIOKCHU TPEHYIH CIPOBOheHma
MIPEBEHTHUBHUX aKTHBHOCTH OJIp’KaBarba CIOKEHOT CHCTEMa 33 CBAKH I10jE€IMHAYHU €JIEMEHT
(xommoHeHTy) cuctema. Takolhe, naT je mperies pa3Boja copTBepa 3a aHaNU3y MOY31aHOCTH
1 copTBEpa KOjU ce KOPUCTE 32 MOJICTIOBAEC U CUMYJIAITH]Y.

VY TtpeheM mornaBiby Cy M3JI0KEHH METOJOJIOTHja yTBphUBama KpuTHUHUX norahaja
Ha TEXHUYKUM CHCTEMHMa M MATEeMaTHYKH MOJIEIH 3a TMpopadyyH (QYHKIHja MOY3JaHOCTH.
[Tokazane cy nHajuemhe kopwumrheHne pacrojene BepoBaTHoha, a koje he wuHaue OUTH
KopuuiheHe 3a pa3Boj AMHAMHUYKOI MoJiella y 4eTBPTOM morjiaBiby. [IpukazaH je mopmen
MpPEXHHUX CTPYKTypa ca IMOCeOHUM OCBPTOM Ha HHbUXOB 3HAYaj y aHAIM3H TOY3JaHOCTH U
ONHMCaHe BpCTE OJAp)KaBamka M HHMXOBA NPHUMEHAa HAa TEXHUYKHUM CHCTEMHUMa DPa3IUUUTE
HaMEHe.

VY nornarpy JAMHAMU4YKO MojejioBame edexkara NpeBeHTUBHUX AKTHBHOCTH je
IpUKa3aH MOJIeJl CTama KOjU ce KOpUCTH Ja Ou ce o0e3benmne uHpopmanuje o
(YHKIIMOHATTHO] MCHPAaBHOCTH omnpeme. OmnucaHu Cy OCHOBHHU IOJMOBHU KOjU €€ OJHOCE Ha
IIPOMEHE CTama OIlpeMe yciea MpoMeHe pexuma paga. [Ipu Tom je y3ero y oO3up na
CHUCTEMU Y TIOTJIEy OTKJIamharma KBapoBa MOT'Y OMTH OOHOBJbMBH U HEOOHOBJHUBHU. OMHCaHU
Cy Mpena3u W3 JeJHOT y Ipyro crame 3a 0OHOBJbHMBE cucteme. Ha mpumepy eHeprerckor
TpaHchopmaTopa MPEAIoKEeHEe Cy Mepe M aKTUBHOCTH YHjUM CIpoBOhemeM ce 00e30ehyje
MUHHMMaJaH HUBO TPOILIKOBA U IITETa TOKOM IUIAHCKOT Iepuojia excruioaranuje. CBaka Mepa
¥ aKTUBHOCT TOjeJIMHAYHO Cy MOJICJIOBaHU Ca CTAHOBHINTA IICHE W JYXHHE Tpajama
cripoBoherma M yTHIlaja HAa apaMeTpe Moy3JaHOCTH TpaHcopmaropa. [IperpakuBameM 1o
MpOCTOpPY CTama yTBpheHa je mporenypa 3a ojapehuBame onTHUMalHE CTpaTeruje
eKCIUIoaTaIyje.

[Tero nornassbe (OapehuBame onTHMATHUX Mepa M MPEBEHTUBHUX AKTHBHOCTH)
je mnocBeheHO mNpakTUYHOM oJpehuBamy onTUMamHe KOMOHMHAIMje MOjeIMHUX Mepa U
aKTHBHOCTH 3a jeaHy Tpanchopmaropcky cranuny 1S 110/x kV/KV, ca nBa eneprercka
Tpancpopmatopa ox no 31,5 MVA. AHanuzupaHe cy akTUBHOCTH Koje TpeOa MPUMEHHUTH 3a
CMamEeHke TPOIIKOBA M ILITETAa y MEPUOJy EKCIIoaTalMje 3a CiIydaj paJdjalHOT Harajama
MOTpoIllaya U 3a ciydaj Kaja MoTpoladyl UMajy MOryhHOCT alTepHaTUBHOT Harajama.
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VY nornasipy Cumyaanuje onrcane cy ananutudke u Monte Carlo cumynanuje u
BHUXOBA PUMEHA y aHAIIM3H MTOY31aHOCTH SJIIEKTPHYHE ONpeMe. AHAIUTUYKOM CHMYJIAIHjOM
ce oapelyje HU3 aKTUBHOCTH KOj€ C€ CIPOBOJE IMOCJIE HACTAaHKA KBapa Ha JaTOM CHCTEMY.
Kanga je y muramy peamusamuja Monte Carlo cumynanuje 3a ompehuBame mokasaTesba
MOY3AaHOCTH, 3HAYajHO j€ MPUMEHHUTH BHIIE PA3IMYUTHX BPCTa MPOIECOPA 32 TEHEpUCAE
ciy4ajHUX OpojeBa, Kako ce T0OHjeHU pe3yaTaTu He Ou moHaBsbaau. Kao nmpumep, npukazaHu
Cy alTOpUTMH 33 CHUMYJIAIlMjy HACTaHKa M OTKJIamkama KBApOBA MPUMEHOM CEKBEHIIWjaJIHE
Monte Carlo cumynanuje. CumysnanujoM CIyd4ajHHX CTama yTBPhyjy ce BepoBaTHOhe
HaCTaHKa KBapa 3a cUMynIMpaHe rojuHe. IIpukasan je anaropuraMm 3a CHUMYJAIH]y
BPEMEHCKUX HEINOorojia Koje yTU4y Ha HacTaHaK HeXeJbeHUX Jnorahaja m amropuram 3a
onpehuBame HajBEPOBATHUJUX BPEMEHCKUX HETOTo/1a.

Takohe, y pany je mpuka3zaH OINIITA MOJEN CUCTEMa 3a OJpXKaBame OINpeMe, ca JBeE
BpCTE JMjarpama: JujarpaMu y3pOYHHX IMETJbH W JIMjarpaMu TOKOBa. Pa3BujeH je monen 3a
IpopaydyH YKYIHUX TPOIIKOBa ojip>kaBama npumeHoMm Vensim PLE 6.3 codrsepckor anara.
3a KperpaH MaTEeMAaTUYKU MOJEJ NMPEBECHTUBHUX EKCIUIOATAIIOHUX aKTHMBHOCTU €HEPreTCKOT
TpaHchopMaTopa peaan30BaHu Cy AMjarpaM y3pOUYHHUX METJbH W AHMjarpaMHd TOKOBa Koju he
Ce KOPUCTHTH 3a Jajby aHanu3y. [IpukazaHa je NpuMeHa OBOr CO(PTBEPCKOr ajara 3a
CHMYJIAIljy Ha NPUMEPY YKYIIHHX OUYEKMBAHUX TPOLIKOBA EHEPreTCKOr TpaHcopmaropa
U CHIPOBOHEHY PA3IMYUTUX AKTUBHOCTH OJIpKaBamba.

VY 00jeKTHO OpHMjEeHTHUCAHOM HPOTPaMCKOM je3uKy Jaea pa3BHjeH je codTBep 3a
MpOpadyH TPOIIKOBA MPEBEHTHBHHUX AaKTUBHOCTH OAP)KABama 3a MOJAEI JIaT y YETBPTOM H
nerom mnornaBby. CodTBep ce MoXe NPUMEHHTH Ha OHIO KOjy BPCTY EHEPreTCKOT
TpaHchopMaTopa IPOMEHOM JIe(UHICAHUX MTapaMeTapa y arIuKaIlHjH.

Ha kpajy miector norsiasipa HaJla3u c€ KpaTak OMUC OCTAIMX METO/a KOje ce KOPHCTE
KOJI CUMYyJIallija Ipy aHaIM3K HaCTaHKa KBapoBa.

VY nocnenmeM MOrIaBiby NPUKa3aHU Cy KJIbYUHH PE3yNITaTH 0 KOjUX ce aouuio. Jlatu
Cy IpaBIH aJbUX UCTPAXKHUBaba y 00JIaCTU AMHAMUYKUX CUMYJallkja TEXHUUKHUX CHCTEMA.
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2. IPUKA3 UCTPA’KUBAIHA Y CBETY

2.1 MojaeJsioBame npomeca op:KaBama

3ayeTHUIIMMA MCTPAXKUBAaka y 00JACTH ONTHUMH3AIM]E EKCIIoATalHje TeXHUYKHX
cucremMa yommTe cMarpajy ce Barlow u Hunter koju cy passuim momen 3a oapeluBame
ONTHMAJHOT TPEHYTKa 3aMEHe eleMeHTa Koju je y ekcmioaranuju [9]. Kpurepujym
ONTHMHU3aIMje je OMO MaKCHMyM MPOCEYHE PACIIOJIOKHUBOCTH OJl TPEHYTKA Yrpaime 0
TpeHyTka 3aMeHe enemenra. Kowada u Bando [10] pasmarpamu cy jemaH eleMEHT
MOjEeIMHAYHO Ca JIBE BPCTE INPEBEHTHBHOT OJp)KaBama: 3aMEHA €JeMEHTa Ipe HacTaHKa
KBapa M KOPEKTHUBHO O/Ip)KaBame KOje Ce CIPOBOJAM Kajaa 10 kBapa aohe. OHUM Cy pa3BWIN
aHAIMTHYKE M3pa3e 3a MPOpavyyH TPEHYTKa CIpoBohema 3aMeHe KOjOM Ce MaKCHMH3Hpa
OYCKHMBaHA PACIOJIOKUBOCT. 3Ha4yajHa Cy HCTpaXKHBama Kkoja je Bpumo Guerts [11].
HctpaxuBao je momen OGasupan na Weibull-oBoj pacmomenu, npu demy je kputepujym
ontuMH3anMje OWO MHHMMYM OYEKMBAaHMX TpPOIIKOBAa OTKIamama KBapoBa. llpBu
IMHAMHYKA MOJENl Ha OCHOBY Kora je oapeheH onTuManaH TpeHyTaK 3aMeHe eJeMEHTa
passuo je Nachlas [2]. HeorkasuBocT eileMeHTa MoOjEJIOBaHA j€ MEIIABHHOM
excrioneHjanne u Weibull-oBe pacrnozmene, a Mozmen je NPUMEHECH Y IUIAHUpABY
OJlpKaBamba MyTHUYKHX aBHOHA.

HcrpaxuBama Koja ce HaJ0Be3yjy Ha oBa Cy jaata y paay ayropa Nguyen u Murthy
[12]. Ouu cy pasmarpanu aBa Mojeia MPEBEHTHBHOT OJpKaBama ca MHUHHUMATHUM Opojem
3ameHa enemenara. Nakagawa je y pagosuma [13, 14] mao ciuvan Mojed, TAe je pa3MaTrpao
NPEBEHTHBHO OJpKaBame y (QUKCHUM BPEMEHCKUM HHTepBanuMma. OBH paJiOBH Cy KacHH]jE
kopuiheHn 3a pa3Boj aKTMBHOCTH NMPEBEHTUBHHUX OJpKaBarma. LiN u ap. cy y paay [15]
HACTaBWJIM HCTPAKUBaWka MPEBEHTHBHUX AaKTUBHOCTH Ca I[MJbEM CMamerha HAaCcTaHKa |
nocieauia kBaposa. Mctu ayropu cy y [16] manu mozen ca aBe Bpcre kBapoBa. Nakagwa u
Mizutani [17] cy nanu monudukanujy Nakagwa monena [13, 14] mianupameM ofipkaBama y
(UKCHIM BPEMEHCKAM HHTEPBAIUMA.

Pagu mporieHe ompaBaaHOCTH HaOaBKE 4YHTAaBHX €JIEMEHAaTa BUCOKOHATIOHCKHX
MOCTpPOjeha Ha OCHOBY MHHUMYMa OYEKHBAHUX TPOIIKOBA M IITETA Pa3BUjEH j€ CTAIlMOHAPHU
mozen [18, 19]. Tlokasyje ce ma ce HabaBKOM IOjeIWHHMX €JEMEHAaTa, 3a JIATH KOHIICTIT
Harajamba MOTpolaya, TPOUIKOBA M IITETE KOje TPHHU HCIOpYYHIIAIl SIEKTPUYHE SHEprHje
Mory 3HayajHo cmamutd. Y [20 - 23] aHanusupaHa je TOY3JAaHOCT eJeMeHaTa ca
PacmoI0KUBOM PE3epBOM, IPH Y€MYy je BpeMe OOpaBKa y MOjeJHHUM CTambuMa MOIEIOBAHO
eKCTIOHEHIIMjaJTHOM pacnozenoM. Kao mro je mo3Haro, WHTEH3WTET KBapoBa pacTe ca
BpeMeHOM. Y [24] mopact mHTeH3HMTETa KBapoBa je o0yxBaheH Tako IITO je HEOTKAa3HMBOCT
EHepreTcKuX TpaHcpopMmaTopa MOJEIOBaHA HOPMAJIHOM pAacloAeNioM, JOK je 3a Tpajame
OTKJIamarma KBapoBa YCBOjEHO J1a je TO JACTepMUHHCTHYKA BeamuynHa. Y [25] pasBujeH je
MOjIeNT 32 Ha0aBKy PE3epBHUX MUCTPUOYTHBHUX TpaHCchopMaropa, MpU dyeMy je OopaBak y
UCIIPAaBHOM CTaky MOJIETIOBAaH MEIIaBMHOM paclojesia, a BpeMe OTKJIamama KBapa je
moenoBano Weibull-osom pacriogesom.

OnTumu3anujy NpPEeBEHTUBHUX AaKTUBHOCTHU OJp)kaBamba pa3MaTpald Cy ayTopH Yy
pany [26], rme je nar MaTeMaTH4YKU MOJET MONPAB/BHBHX CIOXKEHHX cuctema. CtpaTeruja
IIPEBEHTUBHUX AKTUBHOCTH CE€ 3aCHMBA HA IOJEIM BPEMEHa OJp>KaBama Ha TPHU MEPHUOJA.
CBaka KOMIIOHEHTa C€ MOXXE OJp>KaBaTH, 3aMEHMTH WJIM C€ YOIIITe He TMpery3uMajy
MPEBEHTHBHE aKTUBHOCTU. OCHOBHU IIMJb OBOI MOJENa j€ Ja C€ MHUHMMM3Y]Y YKYIHU
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TPOIIKOBM W MAaKCHMHU3Yyje TOYy3/laHOCT cuctema. l[IpuMemeHa je MeToja JAMHAMUYKOT
IporpaMupama U JaT IpUMep CIOKEHOT CHCTEeMa Ha KOM j€ 3a CBaKU MOjeJUHAYHU €JIEMEHT
MPEUIOKEH TPEHYTaK U3Bol)erha MPEBEHTUBHUX AKTUBHOCTHU OJIpKaBamba.

VY pany jamanckux ayropa Okamura, Dohi u Osaki [27], omucan je momen aBe
pa3IMyKMTe BPCTE KBApoBa KOjH OArOBapajy MHHMMAIHOM BPEMEHY IONpPAaBKe W 3aMEHE
NPUMEHOM JTUHAMHYKOT MPpOrpaMuparsa. Y OBOM MOJENy pa3MaTpa Ce CHCTEM Ha KOME Ce
W3BOJIe MUHMMAJTHE TIOTIPaBKE M 3aMeHe elieMeHarta. KBapoBu ce jiesie Ha JIBe BPCTe:

e Ttun | (koju 3aXTeBajy Majio BpeMe MOIpPaBKe),

e tun |l (kBapoBM KOjH 3aXTeBajy AyXKe BpeMeHa 3a 3aMEHY €JIeMEHTa Ha IOCMAaTPaHOM
CHCTEMY) H pellaBajy ce MIPUMEHOM JUHAMUYKOT MPOTPaMUpaba.

AnroputaM Koju je omucaH ojpelyje MUHUMAaNHE TPOIIKOBE MPUMEHOM ONTUMATHOT
IJIaHa OJpKaBamkba M BaXXU 3a OIIITY BPCTy Mojena. lIpemnokenu madiaon oGesbehyje
JeIMHCTBEH OKBUp 3a onpehuBame cTpareruja NPEBEHTUBHOT OJp)KaBamba y (QUKCHUM
BPEMEHCKUM HHTEpBajinMa. Y CKOPO CBHUM HaBEJIEHUM paJOBHMa, MIPUKA3aHU Cy MOJEIH 3a
onpehuBame ONTHMAIHUX BPEMEHCKHX II€PHOAA IPEBEHTUBHOT OJIpJKaBama, alld HUCY
pa3BujeHU e(hUKACHU aITOPUTMHU.

Ca oBUM anropuTMOM ce€ MIpopauyHaBa ONTHMAallaH IUIaH OJp)KaBamba KOJUM Ce
MUHUMHU3HPAjy OYCKHMBAHU TPOIIKOBH M HE 3aBHCE Of BpcTe Mojena. [IpeBeHTHBHO
OJlp’KaBame ce e Ha N BPEMEHCKHX MHTEPBANA, IPU Y€MYy C€ MHTCH3UTET OTKa3a 3a 00¢
BpPCTE KBapa Mema ca CIPOBOHCHEM NMPEBCHTHBHUX aKTUBHOCTH 33 OWJIO KOjH BPEMCHCKHU
uHTEpBal. Bpemencku wuHTEpBaNIM Cy natu y oOmuKy: t <t, <..<t,, rae ce k - TO

IMPEBCHTHUBHO OJAPiKAaBAKC U3BOJAU Y TPCHYTKY tk . HpCTHOCTaBIba CC€ Ja CC MHTCH3UTCT OTKa3a

kBapoBa Tuna | u Tuna Il Mema ca cBakOM aKTHBHOCTH NMPEBEHTUBHOT O/pXKaBama. ¥ K -
TOM MHTEPBATY IPEBEHTUBHOT OJpXKaBama (PyHKIIMja HHTCH3UTETa 0TKa3a je 3a:

Tun I
h'(tt,,) O<t<t -t (2.1)
Tun II:
h'(tt,,) 0<t<t, -t (2.2)

OyHKIMja UHTEH3UTETa OTKa3a y K - TOM IMEpHOJy 3aBHCH OJI BPEMEHA IOCIEIE
NPEBEHTUBHE aKTMBHOCTHU t, . YCBOjeHA j€ NPAKTMYHO Ta4YHa YHMIbEHHUIA J1a je t, =0, ¥ 0Baj

TPEHYTaK ce MOKJana ca TPeHYTKOM MMOoYeTKa eKCIUIoaTaIije eleMeHTa, OTHOCHO cuctema. Y
MojIeIy ce onpehyjy:
Sk(tk ‘tH) - YKYITHA OY€KUBAaHU TPOILIKOBU U

T, (tk \tH) - OUEKMBaHa JIy>)KuHa Tpajama Kk - Tor nepuoaa,

T0J1 YCJIOBOM € J1a Cy CIPOBEJIEHE MPEBEHTUBHE aKTUBHOCTH K —1 W K y TpeHyTKy t_, Wt ,
penom, Tako Ja je:

S (tlt.)=c, k]kﬁ; (te R (tft, . it + ¢, R (t, —t, [t )+c,@—R" (t —t.[t..)): (2.3)
0

k :1,...,N _11

NI

SN (tN ‘thl): C, J-hrL (t‘tN—l)Rlill (t‘thl)dt + CerI\JI (tN _tN—l‘tN—1)+ C, (1_ Rrill (tN _tN—l‘tN—l)), (24)
0
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it

Toltfte)= R (bt )t » kK=1...N, (2.5)

R, (tk ‘tkfl) = EXp(_ .l[ h (Stkl)dsj 0st<t -t (2.6)
0

rJIe Cy:
C, - TPOLIKOBY MUHMMAJIHE MOIIPaBKE,

C, - TPOIIKOBU NPEBEHTHBHOTI OJIPKaBakba,

C, - TPOIIKOBH 3aMEHE,

C, - TPOIIKOBU KOPEKTHBHOI OJIPJKaBarba,

R (tk ‘tH) - ¢pynkiuja noy3aanoctu 3a kBap Tuna Il y k - Tom nepuony.

OdexknBaHa BeIMYMHA TPOUIKOBA IPEBEHTUBHOTI OJp)KaBamkba Yy (DUKCHHUM
BPEMEHCKUM HHTEpBAIUMA 7, = {t,,....t, }» 32 YKynaH 6poj onpxkapama N je:

_ ZLHSR:I (tl _tl—l‘tl—l)sk (tk ‘tk—l)_ 2.7
C(”N N ) - ZkN:lH.:lRl" (t| - tl—l‘tl—l)Tk (tk ‘tk—l) “n

Ca oBuM MozenoM cy oapeheHH YKYIHHM TpPOIIKOBH y HEKOM IEpPHOJY M JyKMHA
Tpajakba NPEBCHTUBHHX AaKTUBHOCTH 3a 33/laTH BPEMEHCKH uHTepBal. JledhuHucanu cy
VKYITHA TPOIIKOBU 3a CIIPOBEJCHY CTPATETHjy NPEBEHTHBHOI OJpXaBama Yy (UKCHUM
BPEMEHCKHUM HHTEpPBAINMA.

[IpoGnem y oBoM mozeny Ouo je mpoHahu onTumanaH Opoj BpEMEHCKHUX MHTepBaia
oxpxxaBama N M 7 KOju he MUHUMM30BaTH OYEKMBAHE TPOIIKOBE.

Axko ce mpernocrasu aa je R (tk ‘tkil)zl, oBaj Mojien 6u OMO MCTH Kao OpUTHHAIIHU

MOJIeT TPEBEHUBHOT OJ/ip’KaBama Yy (GUKCHUM BpEMEHCKUM MHTepBaiuMa nat y [13]. Ako ce
¢yHKIIMja MHTEH3UTeTa OTKa3a Tuma | nepunume nomohy (yHKIMje HHTEH3UTETa OTKa3a 3a
nouetHu nepuon h! (t), onna je:

hi(th.)= A+ at,). (28)
AKO Ce HHTEH3MTET 0TKa3a h/ (t\tk_l) 3aMCHHU ca:
h " (t, )= h! (tt, )+ h" (t+t,.,), (2.9)

oBaj Mojen he oaroeapaTu MNPEBEHTUBHOM OJp)KaBakby Y (UKCHUM BPEMEHCKUM
MHTEpBaJIMMa Ca HENOMPAB/bUBUM KBAPOBUMA.

VY pagy [27] je mpemioxkeH M aiaropuraM 3a JHHAMHYKO IPOTPaAMUPABE U
MIpOHAJaKeHkEe ONTUMAIHOI IJIaHa OJp)KaBama Koju he MMaTu MHHHMMAaJHE TPOIIKOBE 3a
koHcTanTHO N. [lomTo je Newton-oB meTon HETWHEApHW ONTHUMHU3AIMOHU aJTropuTam
OTILITE HAMEHE, MOXE CE MOHEeKaJa JECUTH Ja nmpoljeM MUHUMHU3alKje Hehe KOHBeprupaTu

YKOJIMKO MMa IyHO YJIa3HHUX IapaMmerapa.

VY npoGneMy MUHUMH3alMje KOjU C€ pellaBa, MPOMEHJbUBE OMTHE 3a OJUTyYUBaIbE
7, = {t,,-.-.t, } ©Majy orpanmueme t, <t, <...<t, . 3a OBaKBe CEKBEHIIHjalHE ONTHMH3AIHOHE
npobiemMe, UCKYCTBO IMOKa3yje Ja MpHUMEHa IMHAMUYKOT NporpaMupama jaje Hajoobe
pesynrare.

HpeTHOCTaBJ'La CC Jla 3a OINTHUMAJIHU IUIaH OJpiKaBaka 7[;, HOCTOjH MHWHHMAJIHA
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OUYCKHBaHA BCIIMYHMHA TPOIIKOBA KOja ce obejexxaBa ca p-

JenqHaumHe 32 MUHMMHU3AIM]y OYEKUBAHUX TPOIIKOBA CY:

3, =minW, (t]t,.9,,3,..0) k=L..N-1, (2.10)
3, =minW, (t,ft..,. 3,. ) (2.11)

rae cy Gynkumje: W, (t, LN O p) BW, (t, [t ,,,, p) HoOHjere u3 jenHaunna:

w, (tk ‘tk—l' J,d k+1“0): Sy (tk ‘tk4 )_ oy (tk ‘tk—l)'f' JiaRe (tk —tk—l‘tk—l)'f‘ (212)
By

WN (tN ‘tN—l’ ‘]11 ,0)2 SN (tN ‘tN—l)_ pTN (tN ‘th1)+ ‘Jl' (213)

Y nperxoaHum jennmauunama J,, k =1..,N, HasuBajy ce (yHKUHMj€ PEIaTHBHHX
BPEIHOCTH.

Ycnosu (2.10) u (2.11) npencraBibajy moTpedbHE U JOBOJbHE yCIOBE 3a oapehuBame
ONITUMAITHOT IIJIaHA OJIpPKaBarba.

[Ipobnem ce 3acHMBa Ha IpOHAJAXKEHY IUIaHA OJAp)KaBamka KOjU 3370BOJHABA
jenHaumHe ontuManHoctd. OBae cy KopuinheHe urepatuBHe merone. OBaj anropuTam mMa
JIBOCTPYKY yIOry: moOoJspliame MocTtojehe crpaTervje NpuMeHOM natux (QyHKOUja u
npopadyH (QyHKIMja mpeMa IiaHy ojap)kaBama. OBa JiBa KOpaka ce TMOHaBJbajy JIOK Ce HE
no0uje TUlaH ofprKaBama YMjU TPOILIKOBU KOHBeprupajy. HoBa cTparteruja ogpxkaBama ce
O0asmpa Ha cienehuMm QyHKIMjamMa 1o 3amaTuM (yHKIMjamMa pENaTUBHUX BpPEAHOCTH
Jdy:

IEEEEIA A

Wttt 30 3 o) k=L N -1 (2.14)
W, (tfty. 3., 0)- (2.15)

Kaga cy J,,..,J, KOHCTaHTHE BpPEIHOCTH, TOpme (yHKIHMje Hehe yBek OuTH

KOHBCKCHC Y OJHOCY Ha MMPOMCHJbUBEC OJAJTydrBaka tk . 300r ToTa ce NpCAJIOKCHU aJIrOpUTaM

N

3aCHMBA Ha ciiefichuM coXkeHUM (YHKIMjama 3a JIBa y3aCTOIHA TIEPHOIA, YMECTO W, ( ‘)

Wk (tk ‘tk—l’tkﬂ’ ‘]1' ‘]k+2 ) p):Wk (tk ‘tk—l’ Jl,Wk+1(tk ‘tk—l’ ‘]1, ‘]k+2 ) p)a p)’ tk—l = tk < tk+1’ (216)
k=1..,.N-2
WIN\l—l(tN—l‘tN—Z’tkN ’ ‘]11 p):WN—l(tN—l‘tN—Z' Jl,WN (tN ‘tN—l’ ‘]1, p)! p)' tN—Z < tN—l < tN (217)

OBe (ynkuuje Cy KOHBEKCHE y WHTepBaly t <t <t

k=1..,.N-1. Y oBom
ciydajy je u GyHkumja W, (tN ‘tN_l, J., p) Takohe KOHBEKCHA 3a pacIoH t, <t <oo.Moryhe je

k+1?

npoHahu MoOOJbIIAHU IIJIaH OJIpXKaBamka CHPOBONEHEM ONTHMM3AIM]je 3a CBaKU IEPHOJ
MIPEBEHTUBHOT OJIpKaBamba.

3a 3amat¥ TUIaH OApXKaBama t,..t,, MpopauyHoM ce mobujajy oxarosapajyhe

(1)YHKI_[I/IjC peIaTHBHUX BPECIHOCTH U p pCIIaBarbEM JIMHCAPHOI CUCTCMA.
M-x=b (2.18)

e je:

10



Hoxmopcka oucepmayuja

-R/ (ti—tifltifl) ako je i=ju j#N,
1 axo je i=]+1 (2.19)
M= .
DT, (ti‘ti_l) axko je j=N
0 Y ocmanum crydajeeuma
x=[J,,..J,.p] (2.20)
b =[,(t]t,)... 5, (tt,..)] (2.21)

VY jennaunnam (2.19) M, 03HaYaBa €JIEMEHT (i, j) marpuue Ha Toj mosuumju, a ()
Mpe/IcTaB/ba TPAHCIIOHOBaHM BekTop. OBaj cHCTEM JHHEAPHUX alre0apcKuX jelIHAYMHA
NPOU3Ia3U JTUPEKTHO W3 jeaHaunHa ontuManHoctd (2.10) m (2.11). Younmo nma je J, =0,
nomITo je oBJe OuTHO Hahu penatuBHe BpenHOCcTH QyHKuuje J, M p. Ha kpajy, nunamuuxu

ajiropuram 3a oz[pele/IBaH)e ONTUMAIHOT IIJIaHa OJprKaBamkba MOKC CC IMPEACTABUTU CJIGI[ChI/IM
KopanouMma:

Kopax 1: 3anaBame MOYETHUX BPEIHOCTH
k=0,

t, =0,

70 = 4§t}

Kopax 2: TIpopauyn Bpeanoctn J*, .. J® p") 3a nuneapan cucrem (2.18) 3a mian
onpxapama 7\,

Kopax 3: PemaBame cnenehux nmpobiieMa onTuMu3aiuje:

] oo
t*V == arg maxW. (t (0,1 30, 30, p' )) i=1..,N—-2;
st

) - arg maXWN,l(t‘t,(Vk,)yt,(qk), Jl(k)’ Jl(k)’,o(k))

N-1
(), <t<t()

() = argmaxw, i), 9,91, )

1) <t<eo
Kopax 4: 3a cee Bpennocty i=1,...N ako je [t** —t* < 5|, anropuram ce npeknna, a

y cynpoTHoM k :=k +1—2 u noBparak Ha Kopak 2.

VY Kopaky 3 Mory ce npuMEeHHUTH NMPOU3BOJbHE METOoJIe 3a onTuMu3anyjy. Ilomro cy
cloXeHe  (YHKIMje KOHBEKCHE UM HMajy JEIMHCTBEHO pELIEHE Yy  PacloHy
[t .t.),i=1...,N—1 HHje TeKO H3paTyHATH ONTHMAIHO BPEME IPEBEHTHBHOT OJP/KABAMHA.
300r egUKaCHOCTH MPOHATAKEHA PEIICHhA MOKE CE KOPUCTUTH METOA 3JIaTHOT IIpeceKa.

Jlatn Mozen MMa HeJOCTaTKe, jep KOJ €JIEKTPOEHEPreTCKe ONpeMe HHje IOTOJHO
NpPUMEHBUBATH OJJpXKaBambe Y (PUKCHUM BpPEMEHCKHMM HHTEpBaJMMa, MOILITO ONpeMa pagu y
pa3IMUUTUM aMOHWjEeHTAJIHUM YCJIOBMMa, U TMOJ pa3iauuutuM ontepehemnma. Ha Hexum
eJIeMeHTHMA He Tpeba CIIPOBOAUTH OJpXKaBambe Ay>KU BPEMEHCKU MEPUO/T MOCTe yTpaimbe, ra
0Baj MOJIeJl HUj€ MPUMEHIbUB.

2.2 TlperJyien pa3Boja copTBEPCKUX AJIATA 32 AHAJIHU3Y MOY3TAHOCTH

Ca HacTaHKOM MpPBHUX padyHapa M MPOrpaMCKHUX je3uKa pa3BHjaHU Cy U co(TBEpH 3a
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aHanmM3y mnoys3gaHoctu cuctema. OBu coTBepH Cy NPBOOMTHO KOpHUIINEHHM 32 BOJHY
WHIYCTPH]Y, CBEMUPCKA HCTPAXKUBAKA U y IPOpavYyHUMa KOJ] HyKJICapHHX elieKTpaHa. Tek je
KacHHje MoYeo0 pa3Boj copTBepa U cCUMYIIalnja KO eEKTPUIHE OTpeMe.

CodTBepu ce Mory CBpCTaTH y JIBE KaTeropuje:
® KOMEpIHjaIHu COPTBEPH,
e Occriatuu (Open source) cohTepu.

Komeprjanmau codtBepr, koje pasBujajy coTBEpCKE KOMIIAaHHMje IIHPOM CBETa,
YIJIABHOM C€ KOpHUCTE 3a AeTasbHy aHanu3y EEC-a, a 00M4HO camo jelaH MOXIYJ Y OKBHPY
THX ajJaTa ceé KOPUCTH 3a aHanu3y noys3naHoctd. Kox Tux codrBepa Huje 103BOJbCHA
IIPOMEHa M3BOPHOT KOJ]a HUTHU J0/1aBambe¢ HOBUX alrOpUTama. YTJIABHOM Cy CKYIIH U KOPUCTE
ce kox Bennkux EEC-a 300r nmpahema paga onpeme.

[TpBu codtBep Koju ce KopucThO 3a aHanu3y mnoyspanoctu je SCOPE (System for
Computing Operational Probability Equations), koju je pa3sujen 1965. romune y Rockwell
International Corporation. SCOPE ce kopucTtro 3a mpernu3Ho ojapehuBame MOy3TaHOCTH
CIIOKCHUX CHUCTEMa Pa3IMuUTHX KOH(PHUTYpalyja, alyu OrpaHMYeHEe BEIMUYMHE U 0a3MpaH je Ha
METOAM MHHUMAIHUX KpuUTHYHUX myteBa. [loGospmany Bep3ujy SCOPE je paszsuo 1972.
roaune Burris [28] na Oklahoma State University mox nasusom MAPS (Method for Analysis
of a Probabilities of System). OBaj codrBep je pasBujeH y mporpamckom jesuky PL/1 360r
JaKie MaHumymaiyje ca OunapauM Opojesuma. Cooley je 1976. passuo anat SPARCS koju
npezactaBba nobosbiiany Bep3ujy MAPS, koja kopuctu komOunaimjy Monte Carlo
cumynanuje, bajecoBe TexHuke 3a nmpopayyHe y aHanu3zama nosgaHoctd u MTBF crnoxenux
cucrema. SPARCS - 2 je epukacuuja Bep3uja SPARCS-a, xojy je nasse passujao Lee o 1977.
TO/INHE.

Availability Workbench (AWB) codsep passuna je ¢pupma Isograph 1988. roaute, a
KOPHCTH CE¢ y aHajaW3amMa IOY3JaHOCTH W OJp)KaBama. Y OBOM CO(PTBEPCKOM ajary je
unTerpucan moxyn AvSim+ (Availability Simulation Software) koju ce kopucTr 3a popauyH
PacIioIOKUBOCTH Yy 3aBUCHOCTH O] pe3epBHUX aeioBa, kao u Mmoayn RCMCost (Reliability
Centered Maintenance) koju ce KOpPHCTH 3a ONTUMH3AlM]y CTpaTerdja oOJp)KaBarmba U
noy3aadoctu. Y codprBepy AWB cy mHTerpucaHu m MOAYyTu KOJH CE€ OJTHOCE Ha aHaIu3y
TPOIIKOBA KUBOTHOT IIMKJIyca CHCTEMa, MOJYJIM ca KOjUMa Ce aHAIU3Yjy TOJAlll O PaHUjHUM
KBapOBHMa Kako OM Cce MOJENOBaje KapaKTEPUCTHKE MOY3JaHOCTH ONpeMe MPUMEHOM
Weibull-oBe pacmnomene. Kopuctehu omrorapajyhie momyne y oBoM codTBepy moryhe je
TUTAHUPATH OJIPKABAILE, OJIPEAUTH ONTHMAIHY KOJHYHHY PE3CPBHUX JEI0BA, UTI.

VY okBupy moxayna Availability Simulation pasmarpa ce yruiaj kBapoBa Ha pan
cucrema kopucrehu OJOK nujarpame M crabia oTkaza. Mory ce yHOCHTH MOJAIH O
KBapoOBHMa Kao ¥ TOJAIH O PACIOJOKUBUM €KUIaMa KOje paje y OApKaBamy, pe3epPBHUM
nenoBuMa, uta. OBaj codTBep Bpum aHanu3y cucrema npumeHom Monte Carlo cumynarmje
Kako OuM ce A00WIM MapaMeTpu MNOy3ZaHOCTH. Takohe ce KOpUCTH 3a ONTHMHU3ALN]Y
pe3epBHUX JEJoBa KOjU ce HabaBibajy M 3a IUIAHUpame ojAp:kaBama. [lomamu koju ce
no0ujajy Ha OBaj HAYMH MOTY C€ MPEACTaBUTH Y OOJIMKY rpada, Kao TeKCTyaJlHU U3BEIITajH,
eKCIIOpTYjy ce y 0a3y mojaTaka Wiv HeKy TabenapHy armikanujy [29].

CYME je kanaacku copTBep 3a aHanu3y EEC-a 1 UMa NPaKTHYHY IPUMEHY Kao ajat
3a cCUMYJalujy Npyu IUIaHUpawky, MPEHOCY U AUCTPUOYIH]HU elIeKTpUUHE eHepruje. Y OKBUPY
oBor codtBepa je pasBujeH moceban nmaker CYMDIST. Ca oBum mnakerom ce o0e36ehyje
CBEOOYXBAaTHO MOJICJIOBAaKkE¢ M ONTUMH3AIMja TUCTPUOYTUBHE MPEKE, HE CaMO MOOOJBIIAKE
MOY3/IaHOCTH ¥ CUTYPHOCTH, Beh U CMambemhe MHBECTHIIMOHUX yrnarama [30].

ETAP je xomnanuja Koja je 3amodena pa3Boj copTBepa koju ce kopucre y EEC - uma
jour ox 1986. rogune. OBaj codrBep ce kopuctu y EEC-y 3a MOJIeJIOBamke, MPOjEKTOBAKE,
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aHaIM3y, ONTHMHU3ALM]Y U TpelnBuhame pemema y peaiHoM Bpemeny [31]. o maHac mpeko
50000 xomrmaHMja KOpHCTE MPOM3BOJAE KOj€ j€ pa3BWiia OBa KOMIIaHH]a, a KOPHUCTE C€ Yy
MIPOU3BO/IGM, IPEHOCY, AUCTPUOYIH]H €IIEKTPUYHE CHEpTuje, Kao U y APYTHM IpPOjeKTHMa
KOjU Ce OJJHOCE Ha MHJYCTPHUjCKE EHEpreTcKe cucTeMe mupom cBera. Ca oBUM COPTBEPOM je
oOyxBaheH Benuku Opoj pa3BHjEeHUX MOJYJA KOjU Ce KOPUCTE 3a aHAJIM3Y KPAaTKHX CIIOjeBa,
CTapTOBama MOTOpa W reHeparopa, oapehuBame BenmuunHe KaOioBa, Ka0 M MOIYJ KOjU ce
KOPHCTH 32 CHMYJIAIMje€ KOJI OICHE MOy3MaHoCcTH. [IpuMeHom oBux amara moryhe je mpeko
MHTEPHETa BPIUIMTH CUMYJIAIH]y, BU3YEIU3aIHjy ¥ MOHUTOPUHT TIPUMEHOM HampeaHux Web
texnonoruja u GIS (reorpadcku mndopmanmonn cucrem). Moayn Koju ce KOPUCTH 3a
cuMyInainjy moysaaHoctd HasuBa ce Reliability Assessment Software. Osaj moxmyn, Ha
OCHOBY YJIa3HUX IOJIaTaka Koje qo0uja mpu aHaau3u CUCTeMa, Op30 mpopadyHaBa MoJIaTKe 3a
paavjadHe W JBOCTPAHO HalajaHe CUCTeMe. 3a CBYy omnpeMmy je omoryheHo Qopmupame
MoJiella TOY3JaHOCTH, IMpOpayyH IOKa3aTesba IOY3JaHOCTH M TpouikoBa. [lopex oBux
napamerapa Moryhe je oApeauTH U TOKa3aTesbe KOju cy 3HauajHu 3a notporraue SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index), SAIDI (System Average Interruption
Duration Index), CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index), kao u nokasaresbe
TPOIIIKOBA KOjU Cy OMTHHU 3a npousBohaua kao mro cy: EENS (Expected Energy Not Served),
ECOST (Expected Interruption Cost), IEAR (Interrupted Energy Assessment Rate). Osze je
Moryhe rpauuKy MpeCcTaBUTH PE3yNITaTe MOY3JaHOCTH.

PowerFactory je pasBuia Hemauka ¢upma DIGSILENT GmbH u mnpeacrasiba
Windows opujeHTicaH maker 3a mojenoBawke U aHanusy EEC-a. Y OBOM amaTy ce MOxe
jemnoctaBHo uHTerpucati GIS u mpukasuBatu Tonosjoruja enekrpuuHe mpexe. Kopucru ce
3a aHAJIM3y TOKOBA CHara, aHaJlInu3y CTAa0MIHOCTH, PEAYKIH]Y MpEKa, aHaJIH3y OTKa3a, OLeHY
cTama, oapehuBame MOY3JaHOCTH, MPOpadyyH KaOloBa W HAJA3EMHUX BOJOBA, aHAIU3Y
nuctpubytuBHe mpexe uta. Codreep je mucan y C++ ckpunT jesuky koju ce Hazua DPL,
ca UHTerprcaHom 6a3om mojataka [32].

Power Systems Simulator (PSS) je passuia codrBepcka dupma Siemens PTI. ¥V
OKBHPY OBOT' CHMYJIaTOpa Hajase ce Moayiu [33]:

e Power System Simulator for Engineering (PSS/E)
e Siemens Network Calculator (SINCAL)

Power System Simulator for Engineering (PSS/E) je jeman ox mpBux codTBepa 3a
ananu3y EEC 0asupan Ha GUI koju je kpeupan 1976. rogune, a Koju je Siemens oTKyImuo
2005. ronuHe n HacTaBHO Jasbu pa3Boj. CodTBep je pa3BujeH y Pyton nmporpamckom je3uky.
®dykuuje koje odaBjba 0Baj COPTBEP OJHOCE C€ HA JUHAMHUUYKE CUMYJIallMje, 3alTUTY MpEeXKe,
aHaIM3Y KPaTKHX CII0jeBa, aHAJIH3Y CTAOMITHOCTH UTI.

Siemens Network Calculator (SINCAL) je codTBepckn makeT KOju Ce€ CacTOju Of
anara 3a muaHupame EEC-a, kao W 3a Jpyre BpcTe Mpexa (BOIOBOJ, Tpejame, Xxiaheme,
racoBoj). @yHKIMje Koje ce Kopucre y aHamuszu EEC-a cy: aHanu3a KpaTKHX CIIOjeBa,
JWHAMUYKE CHUMYJaluje, CUMYyJalyja 3allTHTe, aHaIW3a IMOY3JaHOCTH W HempenBuleHuX
cUTyaluja.

RAMP je passuia ¢pupma Rex Thompson & Partners Ltd. cpennHOM ocampaeceTnx
TOJIMHA TMPOMLIOT BEKaKao MPOrpaM 3a CUMYIIAINjy PaclOIOKUBOCTH, KOjU CE KOPHCTHO 3a
MOJIEJIOBam-€ Mpolieca U nocrpojema. [IpBoduTHa Bep3uja je panuna nox DOS onepatuBHUM
cucreMoM, 1a O6u ¢upma AtKIiNS HakoH mpey3uMarba AajbU Pa3BOj allTMKaIMja yCMepuia Ha
Microsoft Windows mnardpopmy u Visual Basic. Jlamac ce oBaj codrBep Kopuctu y
TPaHCIIOPTY, MPOM3BOIHUM IMpoIecuMa, BojHOj HHIycTpuju U EEC - uma [34].

becnnamnu copmeepu 3a cumynayujy noyzoanocmu pa3Bujajy ce Ha YHUBEP3UTETUMA
y OKBUpY Ipojekara KOjU ce paje 3a mnoTpebe aHanusa mnoy3gaHoctu EEC-a umm 3a
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enykaTuBHE cBpxe. /leBeneceTux roAnHa MPOILIOr BEKa ca Pa3BOjeM IMPOrPaMCKHUX je3HKa,
pasBUjaHM Cy U CUMYJIaTOpH 3a aHajau3y noysgaHoctd. Hayunumu Goel u Gupta y paay [35]
Cy Jald TpUKa3 pa3Boja CHMyJiaTopa 3a aHaiau3y moy3aaHoctu kopucrehu Monte Carlo
cumynannjy. CodTBep je OMO jeTHOCTaBaH 3a yInoTpeOy M BPIIMO je IpOopadyHe MoKa3aTesba
MOY3aHOCTH Yy 33/1aTOM CHUMYJIMPaHOM BpeMmeHy. [IpuMemnBaH je kao anar 3a npopadyHe y
EEC-y n xao oOpa3zoBuu codtBep. CodtBep je TectupaH W AOOHjEHH PE3yJTaTH CY
yrnopehuBaHu ca pe3ynraTiMa AOOMjeHUM aHAIUTHYKHUM METOAaMa M OJCTylama cy Ouia
MuHHMasIHa [36].

VY okBupy mnocneaumioMckux cryamja mHa KTH Royal Institute of Technology y
Crokxonmy, IllBencka, pasBujen je codrBep RACalc 3a ananmuszy mo0y3maHOCTH
TUCTPUOYTUBHUX cucTeMa. KopucTh ce y mpolecy IUIaHUpama OJp)KaBamka M aHaIH3e
pusuka. [IpumMeHnom oBor codTBepa y HEKUM JIeoBUMa AucTpuOyTuBHOT cuctema llIBencke,
HMHTE3UTET KBapoBa ce cMamKo o1 10% n0 21% ko HeKMX 3HA4ajHUJUX KOMITOHEHTH, JOK CE
YKyITHA TOY3AaHOCT cucTema mobosbmana 3a 7% [37]. Ca oBuMm codTBepoM ce yTBphyje
3aBUCHOCT u3Melyy mokazaresba noyznanoctu SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, utn.

3a IMHAMUYKO MOJICIIOBAE U CUMYIIAIIN]y CUCTEMa KOPHCTE CE Pa3IMuuTh coPTBEpH
KOju MMajy OecIlaTHE M KOMEpLHjaaHe Bep3uje. becruiatHe Bep3uje cy HaMEmEeHE Cy 3a
00pa3oBHE CBPXE M Yy 3aBHCHOCTH OJi CHMYJAIIMOHUX METO/a KOje ce MpHuMemYjy 3aBucuhe
u30op coprepa. Hajuemhe xopumhenn codrepu cy: Arena, AnyLogic, Open Modelica,
iThink/STELLA, Vensim, urx.

VY nucepranuju he ce kopuctutu cobprBepcku amar VenSim PLE (Personal Learning
Edition) Bep3uja 6.3 [38]. [Toroaan je 3a BU3yeaHO MOEIOBaE, KPEHPamhe TOKyMEHTAIIH]e,
aHaIM3y, CUMYJIallijy U ONTUMHU3AIIN]y MoieNa TuHaMuukux cuctema [39]. [Ipumerom oBor
codrBepa ce dopMupa TUHAMUYKKA MOJEN 33 CHMYJIAIM]y KOpucTehwm mujarpam y3pouyHe
netsbe U aujarpam Toka. OBaj codrBep omoryhaBa MozenoBame M CUMYJALU]y MOHAIAmba
cucTeMa.
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3. METOJIE AHAJIN3E ITIOY3JIAHOCTHA
3.1 YBox

TexHUUKH CHCTEMH Cy W3JI0KCHHM KBapOBHUMa PAa3IMYUTOT OOMMa M HENOBOJHHHM
BPEMEHCKHUM TPHIIMKaMa, ITO MOXE JIOBECTH J0 MPEKHUJIa y UCTIOPYIU eICKTPUIHE SHEPTHje
noTponrayuma. Y TIOjeJIMHUM CIy4ajeBMMa, BPEMEHCKE MPHIUKE MOTY JOBECTH [0
nopemehaja paga cuctema M Kajga je ONpeMa OKIOIUbEHA WMJIM y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY.
[Tomenytn morahaju cy ciydajHu M HE MOry ce KOoHTponmcaTH. OHU ce Mopajy JAeTajbHO
pasMarpatu Kako OM ce MUHUMH3UPAIU HETaTUBHU €()EeKTH Ha CUCTEM, MPBEHCTBEHO Y
noryiey Opoja v Tpajama MPEeKK/Ia Halajama MoTpoIaya.

[To6Gospiiame KBamuTeTa CHAbOIeBamka MOTpOIlIaya, paau CHIKaBama Opoja u Tpajama
MPEeKUIa Hallajamka, 3aXTeBa 01 UCIIOpyYMIIala J1a yJIoKe 3HaTHA (PMHAHCH]CKA CPEICTBA, KOja
cy 4ecto orpanndeHa. OmnpaBaaHOCT CBAaKE MHBECTHIIM]E CE MTPOBEPABA YIIOPEIHOM aHATH30M
MOTPEOHMX TPOIIKOBA Ca OUCKUBAHHUM YIITEAaMA.

Bbpoj u Tpajame mpekuaa Hamajamba Cy KJbYYHH €JIEMEHTH MOY3IaHOCTH HCIOpYKE
enekTpuuHe eHepruje. [loy3ganocT ce Mepu MpeKo BUILE PA3IHMYUTUX IOKa3aTesba, Kao MITO
CY PpACIIOJIOKUBOCT, MHTCH3UTET M YYECTAHOCT OTKa3za, HeoTkasuBocT W np [40]. Jeman
CHCTEM C€ CMarpa TOYy3/JaHHM aKO hETOBH KapaKTEPUCTHYHH ITOKa3aTesbu y 00aBJbamy
onpehene QyHknmje UMajy BpPEIHOCTH KOje HHUCY JIONIHMje OJ 3axTeBaHWX. M3 mperxomHor
clieu Ja Ce HHUBO IMOY3JaHOCTH OIIehYje Ha OCHOBY MOTpeda KOpUCHUKA (PYHKIHja KOje
cucTeM 00aBJba, ITO 3HAYM JIa Ca IICAMIITA HEKMX KOPHCHUKA CHCTEM MOXE OUTH IOYy3/1aH,
a Jpyrux, Koju uMmajy Behe 3axTeBe, HemoysJmaH. JelpaH cCHUCTEM MOXXe OWUTH TOYy3lIaH y
o0aBJbamy jeIHUX, a HENOoYy3/JaH y obaBbamwy Jpyrux ¢yHkuuja. Cucremu 6e3 moryhHocTu
oTka3za He nocrtoje [40].

[IpopauyHu moy3JaHOCTH Ce 3aCHMBAjy Ha MOJIeNMMa eJeMeHaTa M cUcTeMa KOju
OJlpaXkaBajy HUXOBE KApPAKTEPUCTHKE M CTPYKTYpy M Ha IMoJalMa O IOKa3aTeJbhMa
MOY3aHOCTH eJIeMeHaTa MCTe€ WM CIMYHE BPCTE, A0 KOJUX C€ JI0JIa3U CTaTUCTHYKOM
00paZioM NojaTaka U3 eKCIuIoaTauje.

[Toka3zaTesbu TIOY3/1aHOCTH C€, TEHEPATHO MTOCMATPAHO, MOTY IOJICIUTH Ha CTAaTHYKE
u auHamuuke. CTaTHuky ce AeuHuiry 3a 0OHOBJbMBE eleMeHTe U cucteme. OHU yKa3yjy Ha
MIPOCEYHO MOHAIIAKE Y JYTOM IEPHOY eKCIUIOaTalllje, YeCTO Y TOKY IeJIOT TEXHHYKOT BeKa
eJIeMeHTa Wi cucTema. J[MHaMUYKHU mokaszatesbu ce ofipel)yjy 3a HeoOHOBJbHMBE 00jeKTe amu
n 3a OOHOBJbMBE OOjeKTe Kaja je MOTpeOHO TmpeaBuhame HUXOBOT IOHAIIakha Y
OTpaHUYEHOM BPEMEHCKOM IMEPUOY.

CranuoHapHe BpeHOCTH MoKa3aTesba oMoryhasajy nporeHe TEXHUYKO - EKOHOMCKUX
KapaKTepUCTUKAa TOCTPOje€ha y BHUILETOJUIIKH0] €KCIUIoaTaluju U HU300p HajIIOBOJBHHJUX
pemiema. JluHamuuky mokazaTesbu oMoryhaBajy yTBphuBame TpEeHYTKa Kaja je OIlpaBlIaHO
MIPUMEHUTH HEKO O] peliema. JIMHAaMUYIKA MOJIeTH elleMeHaTa ce Hajuenihe MpeacTaBibajy
excrioneHjataoM 1 \Weibull-oBom pacrionenom.

VY aHanu3ama Moy3JaHOCTH, jeJJaH TEXHUYKU CUCTEM CE€ MOKE MPEACTABUTH Y OOJIHKY
MpPEXHOT MoOJlela y KOME Cy eJIEMEHTH TIOBE3aHU pPEIHO, Tapalie]lHO WM HHUXOBOM
KOMOUWHAIIH]OM.

Jla ©6u cucrem mmao 1mTo Behy moysnaHocT y obaBibamy mpeaBuleHe ¢yHKIH]je,
HEOITXOHO j& CIPOBOIMTH Pa3InYuTe OOJIHMKE MPEBEHTUBHOT O/IpJKaBamba MOjeIMHUX THITOBA
ornpeme. Koja BpcTa mpeBeHTUBHOTI O/ip>kaBama he ce CIPOBOAMUTH 3aBUCH O]l BAXHOCTHU
00jeKTa, ’EeroBe CTapoCTH M EKCIUIOATAMOHUX YClIoBa. [IpEeBEHTHBHO OpKaBamke CE MOXKE
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M3BOANUTH Y (GPUKCHUM BPEMEHCKUM MHTEpBAJIMMA, HA OCHOBY 3aXTEBaHE MMOY3JaHOCTH UJIM Ha
OCHOBY CTama mnocMmarpaHor cucrema. CrpoBoljermeM INPEBEHTHBHOI O/Ip)KaBama BPLIM Ce
IpEeBEHIIMja KBapoBa U MPOAYyKaBa XKMBOTHU BEK OIpEMeE, IAKJe, yTU4e Ce Ha MOOOJbIIame
I0Ka3aTeJba MOoYy3/1aHOCTU OJpKaBaHe OlpeMe.

3.2 Kapakrepuctuyne GyHKIHje y aHAJIM3aMa MOY31aHOCTH

VY aHamuzama I0Y3J1aHOCTH CHCTEMH C€ MOTY IOAEIMTH Ha OOHOBJBMBE M
HeOOHOBJBUBE.

Kana nacrane KBap Ha HEOOHOBJLUBUM CHUCTCEMHMA, CUCTEM CC IIOBJIAYU M3 YHOTp€6C.
JKMBOTHHM BEK TaKBHX CHCTEMa Tpaje 0 TPEHYTKa HaCTaHKa KBapa.

Kon oGHoBsbMBHX cucTeMa je Beha BepoBaTHoha ma he cucrem OWTH ucCHpaBaH y
HEKOM TPEHYTKY 1.

JluHaMuuKH MOKa3aTesb Koju onpehyje BepoBaTHOhy na he cucrteM 10 mocMaTpaHOT
TpPEeHyTKa OMTH UCTIpaBaH HAa3MBa CE HEOTKA3UBOCT (ITOY3IaHOCT).

DyHKIMja HEOTKA3UBOCTH ce JeUHUIIC Ha ciiefiechn HaunH:
R(t)=P(T >t), 3a t>0, (31)

rzie cy:

T - Bpeme Tpajama HCIPaBHOT pasia CUCTEMA;

t - BpeMe o] TpeHyTKa MoYeTKa paja CUCTeMa JI0 TPEHYTKa MoCMaTpama.

Ogaj u3pa3 mpeacTaBba BepoBaTHohy na Hehe gohu 10 HacTaHka KBapa y HHTEPBATY
(0, t].

OyHKIMja OTKAa3UBOCTU (HEMOY3JaHOCTH) TpeAcTaB/ba BepoBaTHohy na he y
TPEHYTKY MocMaTpama t Johu 10 KBapa onmpeme.

JeduHumnmja 0TKa3uBOCTH je:
Q(t)=P(T <t), 3a t>0. (3.2)

OTka3uBOCT je Takohe AMHAMUYKU TIOKa3aTesb, Ma IOCTOJU 3aBUCHOCT u3Mely
jennauymna (3.1) u (3.2):

R(t)+Q(t)=1. (3.3)

['yctuna pacnionene BepoBaTHohe ciydajHo npomensbrBe T ce mpezcraBiba y kao [3]:

_ 4, 3.4
f(t)= ” (3.4)
[Tomro je
dQ(t)=Q(t +dt)-Q(t)=P{t <T <t+dt}, (3.5)

u3 (3.4) u (3.5) npousznazu na f(t)dt npencTaBiba BepoBaTHohy ma he cucreMm oTkazaT y
BPEMEHCKOM HHTepBaiy (t,t + dt).

Hudepennupamem jennadnne (3.3) Mo BpeMeHy U 3aMEHOM y jenHaunnu (3.4) nobuja
ce:

f(t)=—dzft)- (3.6)
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Oynximja Q(t) ce Moxe oxpenutu u3 f (t):
Q(t)= j f (x)dx :j f(x)dx - (3.7)

[Tomro ciiydajHa MPOMEHJbHBA BPEME HEMa HETAaTUBHE BPEIHOCTH, JOHAa TpaHUIA
Apyror uHTerpana y jennaunuu (3.7) monasu ox 0.

Ha ocHoBy jennauunna (3.3) u (3.7) nobuja ce:

1jf X)dx = jf X)dx — jf X)dx = jf (3:8)
WHTeH3UTEeT 0TKA3a y aHAIIU3H MOY3/IaHOCTHU ce iepUHHUIIE Y OOIHKY:
2()= tim P{t<T <t+At)T >t)}. 39)
At—0 At

W3paz y Opojuony y jeanauumnu (3.9) mpezncraBiba BepoBaTHOhy na he cucrtem
OTKa3aTH y MHTEpBaly (t,t + At), ako HHje 0OTKa3a0 0 TPEHYTKA t .

Ominra penanyja 3a BepoBaTHONY KOMHIMAEHIH]e aBa fnorahaja, na npumep A u B
je:

P{A-B}=P{AB}-P{B} = P{AB}= {A{ }B} (3.10)

YcnoBHa BepoBarHoha u3 jenqnaunne (3.8), jenHaka je:
Pit<T <t+aAt)-(T>t)] Pit<T<t+At} (3.11)
P{T > 1)} R(t)

Konaunu o6muk penamuje (3.11) je jemnocraBan jep je morahaj B campxkan y
norahajy A, 36or uera ce BepoBaTHOha KOMHIMAEHIMje [Ba jgorahaja mokigama ca
BepoBatHohoMm jiorahaja A. M3 npeTxoqHux jeaHaunHa goouja ce:

i)= 10, (312)

P{t<T <t+At)(T >t)}=

3amenom jennaumue (3.12) y (3.6) nobuja ce mudepeHIMjaaHa jeHAYMHA YHjOM
MHTErpaiijoM ce 100rja u3pas 3a R(t):

R(t)=exp (— i ﬁ(x)dxj : (3.13)

U3 mpeTXonHKX jeJHAYMHA Ce MOXE YTBPAWTH 3aBHUCHOCT m3Mely mapamerapa R(t),
Q(t), f(t)m Alt). HoBosbHO je mo3HABaTH jeaaH OJ MOKa3aTesba 1a OM Ce OJPE/INIH OCTAIM.

3a mpakTUYHE MPOLIEHE MOY3AaHOCTH Jaje Ce CPeli-e BpeMe Tpajarma UCIpaBHOT paja,
Koje ce oapelyje ka0 MaTeMaTHYKO OYEKHBAkE BpEMEHa Tpajarma UCIIPaBHOT pajia cucTeMa:

= th (t)dt = —TtR'(t)dt- (3.14)

U y jemnaunnun (3.14) noma rpanuia nojiasu o 0 MOIMITO CiiydajHa MPOMEHJbHBA
BpeMe HeMa HEraTWBHE BpPEOHOCTH. llapiMjasHOM MHTErpanujoM ApPYror HHTerpaja u3
jennauune (3.14) nobuja ce:
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m=—tR(t) ]+
0

o—38

R(t)dt = [R(t)dt - (3.15)

VY jennaunnu (3.15) nmpBU WiaH je jeaHaK HYJIH, jep MOy3JaHOCT R(t) Op>Ke TeXU HyJIU
aKo je BpeaHocT t Benuka. [lapamerap m je ctaTuuku, jep HE 3aBUCH OJ1 BpEMEHa.

CBHU HaBeJCHH TIapaMeTPH Ce KOPHUCTE KO OOHOBJBMBHX CHUCTEMA, Jja O Ce OlICHWIIA
MOY3aHOCT CUCTEMa O] TPEHYTKa MyIITaka CUCTEMa Y paj 10 MpBor oTka3a. OBle ce MUciu
0 CBAaKOM IIyIITaky ONpEeMe y pall, OHOCHO IpH OOHaBJbamwy omnpeme. [IpeTmnocrapiba ce na
ce OOHaBJbAEM CHUCTEM JIOBOAM Yy CTame Kao Ja je HoB. Ilog oTka3oM ce MHCIM Ha HpPBU
OTKa3 Koju he ycreauTu ToOCie CBakor IyliTamka CUCTeMa y paj (IpBOT, WIK TIOCHE
oOHaBJbama). [lapamerap m ce yecTo y aHIJIO-aMEpUYKOj JUTepaTypu o3HayaBa ca MTTF
(Mean Time To Failure). Jla 6u ce moOwiau mojamu O TOHAIIAKky CHCTEMa KOPHCTE Ce
MPETXOHO HABEJCHU NTapaMETPH.

BeposatHoha ja he cucreM oTKasaTH y BpeMeHCKOM MHTepBany (,,t,) Moxe ce

M3pavyyHaTH Ha cliefichn HauYWH:
Pl <T <t} I f(x)dx = Q(t,)-Q(t) = R(t,) - R(t,) (3.16)

Ha ocHoBy jennaumne (3.16), BepoBarHoha na he cucrem OuTH wHcHpaBaH y
BPEMEHCKOM MHTepBaly (t,t,) je:

1-P{t, <T <t,}=1-R(t)+R(t,)=Q(t )+ R(t,)- (3.17)

IIpema jegmaumnama (3.10) m (3.16), BepoBarHOha ma he cumcrem oTkazaTu y
BpPEMEHCKOM HHTepBany (t,,t, ), aKo HHje 0TKa3a0 0 TPEHYTKa t, je:

PAT <t )(T >1)}= P{tF; {<T Tj}tz} _ R(HF){(EF;(B). (3.18)

VYcnoBHa BepoBaTHoha HacTaHKa oTka3a u3 jeaHaunHe (3.18) je Beha o BepoBaTHOhe
oTkasa npema (3.16) ako je t, >0, jep je Tana R(tl) <1.

U3 jennaunne (3.18) Moke ce M3pauyyHaTH BepoBaTHOhA MCIPaBHOT paja cucTteMa y
TOKY BPEMEHCKOT HHTEpBaja (tl, tz) aKo j€ CUCTEM OMO MCIpaBaH 0 TPEHYTKa L :

Py _R(t,). .
P{T >t,)(T >t )} =1-P{T <t, (T >t,)}= R6) (3.19)

Pa3marpana BepoBaTHOha ce MOXke H3padyyHaTH M TOMONY HMHTEH3UTETa OTKas3a,
3ameHoM penaruje (3.13) y (3.19):

PT >, (T >t1)}=e><p[—tfzi(><)d><]- (3.20)

3.3 OapehuBame nokasare/ba NOy3AaAHOCTH U3 MOAATAKA Y TOKY eKCILIOATALMje

[TokazaTespu moy3aaHoCTH cucteMa oapelyjy ce 00pagom mogaraka u3 paaa BETHKOT
Opoja cucrema ucre Bpcre. CucteMu Koju ce aHanu3yjy Tpeba aa pajne y NpHOIMKHO
jenHakuM yciaoBuMa. CHCTEMH ce TIOCMaTpajy Of IyIITamka y paj, 1a CBe JI0 HacTaHKa KBapa.
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Heka je n(t) 6poj cucrema koju cy oTkasamu 10 TpeHyTka t, a N(t) Opoj cucrema
KOjH Cy palmid MCIpaBHO 10 TpeHyTka t. Ca An(t,) o3HadaBa ce Opoj cucTeMa KOju Cy
OTKa3alll y BDEMEHCKOM MHTEpBaly At, =t —t.

HeoTkasuBocT cuctemMa y HEKOM TpPeHYTKy t oxapelhyje ce kao BepoBarnHoha na

cucreM Hehe OTKa3zaTH 10 MMOCMAaTpaHOr TPEHYTKa M H3padyHaBa ce€ U3 MOCMAaTpaHHX
[oJlaTaKka Kao:

R(t,)= NG, (3.21)

Ha ocnoBy wuspasa (3.4), ompehyje ce ryctuHa pacmojnene BepoBaTHOhe Tpajama
MCIIPABHOT Pajia y BDEMEHCKOM MHTEPBAly At,,:

__An(t,) 3.22
f(At,)= N(O) AL (3.22)

HNHTEeH3uTeT OTKa3a y BPEMEHCKOM HWHTEpBAILY At

,» Ha OCHOBY m3pasa (3.12),

HU3pavyyHaBa C€ Kao:

A(Atlz)_ w (3.23)

N(tl)'Atlz

Axko ce mocmatpa Behu Opoj cucrtema N(O) Ouhe TauHMju TpOpayyH MOKa3aTesba
MOY3/IaHOCTH TPEKO HaBedeHUX u3pasza. Takohe, Tpeba BoauTH padyHa nAa, mpu H300pY
BPEMEHCKUX HMHTEpBala At,, Opoj OTKasanux cucreMa He Oyne mnpemanu. Bpemencku
UMHTEpBAIM TMOCMaTpama ce oOMYHO Jene Ha K wuHTepBana jegHake OyxkuHe At. bpoj
uHtepBaga K tpeba m3abpaTu Tako J1a ce cauyBa BPEMEHCKa MPOMEHa TMoKa3aTesba Koja je
caap:kaHa y MmojaluMa nmocMaTpama U H30eTHY BeJHKa ycpeamaBama nojaaraka. Onrumanas
0poj K ce mobuja u3 eMnupujcke penaiuje:

K =1+33-logn, (3.24)

IZie je: n - yKynaH Opoj 3a0eneXxeHux oTKasa.
AnTepHaTuBHA eMmniupHjcka Gpopmyina 3a K je:

K=+n. (3.25)

AHamM30M CTama eleMeHaTa MOXKE C€ OJIPEIUTH U CPElbe BpeMe HCIPABHOT paja
nepunucano uzpasom (3.15):

_ 1 N 3.26
m_N(O)gp (3.26)

rae je: T, - BpeMe Tpajarba MCIIPABHOT pajia €IEMEHTA | .

Jla Ou ce onmpemwn TOKa3aTesbH MOY3AaHOCTH CHCTEMAa MOTY C€ KOPHCTHUTH CBHU
HaBEJICHH W3pa3d Ha OCHOBY MOCMaTpama camo jenHor cucrema. Cuctem he Bumie myra
OTKa3aTH y JIOBOJGHO JIyTOM BPEMEHCKOM IEpHOAY. AKO ce 0OHaBJbambEeM CHUCTEM JIOBOIHU Y
CTame Kao JIa je HOB, CBH MEPUOAM PajJia CHCTeMa Ce MOTY CMaTpaTH HE3aBHCHUM Y30pIHMa
paga cucrema. Tu momamu ce Mory oOpahjBaTh Ha WCTH HAYWH Kao IITO Cy MPETXOIHUM
pa3MaTpamuMa Kao y3opuu oOpahuBaHU momanu o paay pa3nuuuTux cucrema. [lomanm 3a
MojeIMHe TIepuoJe paga He OW OWIM HE3aBHUCHU, akKo OM CHCTEM HMao pa3IuyuTe

19



Hoxmopcka oucepmayuja

KapaKTePUCTHKE y 3aBUCHOCTH OJ TOTAa KOJMKO JYTO jeé paauo M KOJHMKO IyTa je Ouo
00HaBJbaH JI0 IOCMATPAHOT MIEPUO/IA PaJa.

3.4 Pacnojesie BepoBaTHoha y anaim3ama noy3aaHocTa

[lpu aHanW3M pa3IMYUTUX T[OKa3aTesba IOY3JAHOCTH CHCTEMa HajJIIOJIECHHjE je
NPEJCTaBUTH MX HEKHUM MareMatudkuM ¢yHknujama. OBae he OuTm mpukazaHe HEKe O]
Haj3HAYAJHUJUX TEOPHMJCKUX pacrmojeiia KojuMa Cc€ MOry amnpoOKCHMHUpPATH pacrojese
BepoBaTHONA OOpaBKa pa3IMUUTHX ypehaja y mojeJMHUM KapaKTePUCTUYHUM CTalbUMa.

ITocToje 1Ba OCHOBHA THIIA pacIojeNa: KOHTUHYAIHE U AUCKPETHE.

KonTunyanne pacrojene MpeacTaBibajy ClydajHE BPEAHOCTH Y OOJIUKY pEaTHOT
Opoja, JOK IUCKpETHE pacmojelie MpeACTaBlbajy ClydajHe NMPOMEHJbUBE Kao IIMCKPETHE
BPEIHOCTH KOjU Cy MO3UTHBHE W 1IesI00pojHe. [[Be Haj3HAuYajHUje AMCKPETHE pacrojeie Cy
ounomna u [louconoBa pacmnozgena. Hajuemhe kopuinheHe KOHTHHYyalIHE pacrojiene cy
HopMastHa, excrioneHiujaiana, Weibull-oBa, rama u PenejeBa pacnogena [38, 39]. Oae he
outH onucane ekcrioneHnujanHa u Weibull-oBa pacnozena koje hie ce KOpHUCTUTH Y pa3BOjy
IMHAMUYKOT Mojena. EKCroHeHIMjamHa pacmoena ce KOPUCTH Yy TepHOAy CTaOuiHe
eKcIioataije cucrema, 1ok ce Weibull-osa pacriozena kopucTi 300 BEHOT ITapaMeTapCKor
KapakTepa, jep ce npu u30opy oAropapajyhux BpeAHOCTH mapamerapa AeHUHHUIIY pa3IHuuTH
3aKOHHM CITy4ajHO MPOMEHJbMBUX BenndnHa [41].

Pacnionena BepoBaTHoha ciyyajHe mpoMeHJbUBE X je:
F(X)=P{X <x}, (3.27)

rze je: X - moryha BpegHoct X .
I'yctuna pacnonene BepoBaTtHoha X :

f(x)=F'(x). (3.28)
MaremMaTnyko ouekuBame X .
M =E(x)= Txf (x)dx, = M =Txf (x)alx - (3.29)

VY cnydajy na je X Bpeme, J0ma rpaHulla HHTerpaiga koj jeanaunne (3.29), monasu
on 0, TOIITO ce 3a BpeMe y3UMajy caMo MO3UTHBHE BPETHOCTH.

3.4.1 Excnonenyujanua pacnodena

ExcrioneHnujanHa pacrnojena je jeiHa O] Haj3HadajHUJUX pacrojiesia y aHalu3H
noy31aHocTu. IHTeH3uTeT 0TKa3a A KOJ OBE paclojele je KOHCTaHTHa BpeaHocT. Bpeme 1o
HacTaHKa KBapa je HEe3aBHUCHO OJf BpeMeHa pajJia rmocMarpaHe ompeme. ExcroHeHIMjamHa
pacrioziena ce Moke IpeACTaBUTH ciieiehoM penaiujom:

F(X):{l—exp(—/l-x), x>0 (3.30)

0 , x<0

Ha ocHoBy u3pa3za (3.28) u (3.30) nobwuja ce:

f(x):{}t-exp(—l-x), x>0 (3.31)
0 , Xx<0
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Ha ocHOBy mpeTxogHO HaBeNeHUX ONIITUX JedUHUIMja, y H3pa3uMa 3a
€KCIIOHCHIIMjJTHY PacIIoJieNny ce A00uja:

Mo, (3.32)

A

Excrionennmjanmna pacnonena omoryhaBa jeIHOCTaBHO MOJICTIOBAalkEe BpEeMEHA
OopaBKa cHCTeMa y KapaKTepuCTHYHUM cTamuMma. [Ipema wuspasuma (3.13) u (3.18),
BepoBaTHONA J1a he cucTeM KOju je paauo 10 TPEHYTKa t OTKAa3aTH y BPEMEHCKOM IIEPHOAY

At, =t, —t,, 3a EKCIIOHEHIU]aJIHy PAaCIOZIETy BpEMEHA UCIIPABHOT pajia je:

P{T <t,)(T >t1)}:1—exp(—if/1dtj =1-exp(-4-(t,~t,)) (3.33)

3.4.2 Weibull-o6a pacnooena

Weibull-oBy pacriogeny kapakTepuiny Tpu mapamerpa:
o - mapamerap pasmepe,

S - mapamerap o0JuKa,

v - IIO3UIMOHM TTapaMeTap.

Weibull-oBa pacnogena BepoBarHoha M T'ycTHHA pacmojese, Omucyjy ce cieaehum
penarjama [42]:

F(X)= 1_exp{(x;vjﬂ} X2y (3.34)
0 , X<V

f(x)= ﬁ'(x;vjﬁl'eXp(‘(x;vjﬁ], x20 (3.35)
0 , x<0

KapakTepucTnunu napameTpu pacrojenie Ha ocHOBY u3pasa (3.28) u (3.29) cy [6]:
M =a-r(1+1]+v, (3.36)
B
re je ca ['(x) o3HadeHa rama QyHKIHMja Koja je JepHHICaHa H3pa3oM:

r(x)=[y**-exp(~y)dy, x>0- (3.37)

o—38

[Mapuwmjamaom uHTErparnujom ce u3 (3.37) qoouja GyHKIIMOHATHA 3aBUCHOCT:

(x)=(x-1)- (T(x —1)). (3.38)
Axo je x npuponan 0poj, oHa ce ['(x)CBOIM Ha:
(x)=(x—1) (3.39)

W3 wu3paza (3.36) yrBphyje ce na mapameTap v JIMHEAPHO MEHA BPETHOCT
MaTeMaTH4KOI OYeKHBama. VIHTeH3uTeT 0TKa3a ce qoouja u3 uspasa (3.11), (3.34) u (3.35):

21



Hoxmopcka oucepmayuja

a (24

z(x)zﬂ(x‘vjﬂl- (3.40)

Axo je p>1, unrensurer orkasa kon Weibull-oBa pacnonene pacre ca x. Ako ce

y3Me J1a je Cily4ajHa MPOMEHJbHBA X BpEME, OBOM pACIIOAEIIOM CE€ MOXE y3eTH Yy 003up
crapeme cucreMa. Ako je B=1 u v=0, Weibull - oBa pacmomena mpenasn y

excrioneHnujanny. Ha comumu 3.1 [43, 44] npukasana je dynkuuja f(x) 3a v=0 u a=1, 3a
HEKOJIMKO BpPEJHOCTH mapamerpa A. M3 nujarpama ce MoXe 3aK/bydydTH Ja IlapameTap
00JIMKa 3Ha4ajHO yTUYe Ha OOJIMK KPUBUX KOJI OBE PACIOJIEIIE.

0.9
0.8
0.7
0.6 p=1
0.5

-
&

0.4 B=0.5
0.3

0.2
0.1
0

0.1 02 04 06 0.8 1 1.2 14 16 18 2
X

Cnuka 3.1 I'ycruna Weibull-ose pacrionenie BepoBatHoha 3a v =0 u o =1 [43, 44]
3.4.3 Mewasuna pacnoodena

300r HacTaHKa CIIy4ajHUX KBapoBa, WIM KBapoBa KOjU Cy MoOcCieIula MoxabaHOCTH
Win crapema, eneMeHTd EEC Mory mpehu u3 pagHOr y HEpajHO CTame. Y TaKBUM
cllyyajeBUMa ce BepoBaTHOha OopaBKa y MCIPAaBHOM CTamby MOXeE MPEACTaBUTH MEIIaBUHOM
excrionentujaiae u Weibull-osa pacronerne [1]:

B
R(t) = exp(~ At)- exp([t] ] : (341)
n
WNHTen3uTeT oTKa3a je:

At)=2+ ﬁ(tjﬂl- (3.42)
n\n

3.5 MoaeJs1 Mpe:KHUX CTPYKTYpa

MpeXHUM MOJETIOM Cce MpeJCTaB/ba NMpekua GyHKIHje Kao MpeKu Bese udmely npa
KapaKkTepUCTUYHA YBOpA, [IPH YEMY C€ je/laH Ha3uBa yJIa3HH, a APYru usnasHu. Kommnonenre
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cHCTeMa ce MpeACTaBbajy y OOJNMKY TpaHa Mpexe, Ma Ce HEHCIPAaBHO CTambe HEKe
KOMITIOHEHTEe Y MpEXH IMpEICTaB/ba Kao NPEKUJ Te rpaHe. Y aHaiu3ama I[0Y3JaHOCTH
KopHucTe ce camo TpadoBH Mpeka KOjU y TOTIYHOCTH OIUCYjy CTPYKTYpY CHCTEMa.
OyHKIHOHANIHY rpad OMKCYyje HAUYMH paja CUCTEMa y MOMIIeAyY MOY3aHOCTH, ajli He Mopa J1a
MMa CJIMYHOCTH ¢a (U3NIKOM CTPYKTYPOM CHUCTEMA.

[IpaBmwiio 3a koHcTpyucame rpada je jemHoctaBHo. ['pad mpukasyje HeucrpaBHA
cTama cucteMa. [ paHe KOMIIOHEHATa Cy Yy MapajellHoj BE3U aKo je CUCTeM HEHCIpaBaH KaJa
Cy cBe oAromapajyhe KOMIOHEHTe HeHucrnpaBHe. PeqHOM Be30M ce MOBE3Yjy CBE CUTYyaIlHje Y
KOjHMa je CHCTEM HEHCIIPaBaH.

[TapanenHa Be3a Mojeiyje HEUCIPABHO CTalke CHUCTEMa KOjeé C€ Tpaaud W3
HEUCIIPAaBHUX CTamka KOMIIOHEHTH CBE30M ,,l*, a penHa Be3a cBe3om ,,ILI.

VY Behunu ciydajeBa QyHKIIMOHATHU TpadOBU CE cacToje OJl PEIAHE WU IMapalieiHe
Be3¢ IpaHa WM O] BUXOBHX KOMOHWHAIMja, TP 4eMy Cy TpaHe MeljycoOHO He3aBHCHE y
HOTJIe/Ty TOY3/1aHOCTH.

3a mpocTe MpEeKHE OOJHMKE jeTHOCTAaBHO C€ HM3BOJC OIIITH AHAIATHYKU H3Pa3H
M0Ka3aresba MOy31aHOCTH.

3.5.1 Peona sesza

Axo ce ¢yHKuUMOHaNHHM rpad cacToju OJ N PEIHO BE3aHUX TIpaHa, CHCTEM je
UCIIPaBaH aKo Cy My HMCIpaBHE CBE KOMIOHEHTe. [10y31aHOCT TaKBOI CHCTEMa ce HCKa3yje
uspasom [3]:

R(t) = ]i[Ri(t)- (3.43)

Y wumspasy (3.43) ca R (t) i=12,...n, je O3HAUCHAa HEOTKa3WBOCT €IEeMEHTa | .
OrkasuBoct cuctema ce oapelyje uz penanuje (3.3):

Q(t)=1-R()=1-[R()=1-T]1-Q (1)) (3.44)
3a maJie BpeTHOCTH Ui(t), i=12,...n, u3pas (3.44) ce Moxe HaUCaTH y OOJIUKY:
Qt)=>Q,(t) (3.45)

HNHTen3uTeT oTKa3za 3a peAHy Be3y ce no0uja Kao 30Up MHTEH3UTETa OTKaza CBUX
eleMeHaTa:

At)= ] A(t)- (3.46)

E}

3.5.2 Ilapanenna se3a

Kox cucrema umju ce (yHKIMOHATHU rpad cacToju O N MapaleaHO Be3aHHX
eJleMEeHaTa jaBJjbajy c€ Ipefa3d y HEHUCHPAaBHO CTalke CaMO aKo Cy CBE KOMIIOHEHTE
HeucnpasHe. OTKa3UBOCT cUcTeMa ce oapelyje n3pazom:

Qt)=TTQ(): (3.47)
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a HEOTKa3UBOCT (MTOY31aHOCT):
R)=1-T]Q,(t)- (3.48)

W3pasu (3.47) u (3.48) ce jemnocraBHO TmpeBoje y ojarosapajyhe wu3pasze 3a
HEPacCMOJOXKHMBOCT M PACIOIOKHUBOCT CHUCTEMa 3a CTAllMOHAPHE BPEIHOCTH IOKa3aTeba
MOY3/IaHOCTH:

u=I1Y,- (3.49)

A=1-T]U, (3.50)

e je:
U - HepacI0l10KUBOCT CUCTEMA,

U. - HEpacCIoJIOKUBOCT i -Tor CIICMCHTA,

A - pacmnoyOKUBOCT CUCTEMA,
A - pacroyioKUBOCT | - TOT €JIEMEHTA.
OobnaBspambeM OUJIO KOje KOMIIOHEHTE CHCTeMa, U3 HEUCIIPaBHOT CTama CHUCTEM Ce

NPEeBOAM Yy HWCOpaBHO. VHTEH3WTET HamymTama OBOT CTamka (MHTEH3UTET OOHaBJbamba
CHCTEMA) je jeIHaK:

u=3u- (3.51)

3.6 AHaIMTHYKe MeTOo/Ie 32 aHAIN3Y NMOY3aHOCTH

Hajuenihe ananuTiuke MeTO/Ie KOje ce KOpUcTe 3a oapehuBame noy3aaHocTu cy [75]:
1. metona mpocTopa crama,
2. METOo/a CEICKTUBHOT MPEeTPaKUBamba,
3. MCTOJa MUHHUMAJIHHUX MMPECCKaA.

Memooa npocmopa cmarea ce IpUMemYje IPU MOJENIOBamby €IeMeHaTa KOjy MOTy
OWUTH y JIBa OCHOBHA CTama: y paay, WK y CTalby OOHaBJbamka. AKO je cllyyajHa BelnyuHa X
BpeMe Tpajama paja, a cllyuyajHa BelnuuHa Y BpeMe Tpajama OOHaBJbama, OHJAA CE TPajame
UCIPABHOT paja ¥ 0OHaBJbamka MOy O3Ha4uTH ca X, ¥ Y, , k=1..,n. [lonamame cucrema

ce MOXe IpUKa3aTH TOMONy BPEMEHCKOT Jiijarpama crama (ciuka 3.2).

V.

A\ 4

Bpeme
Crnuxka 3.2 BpeMeHCKH ujarpam crama
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Cpenme Bpeme Tpajama UctpaBHOT pana - MTTF ce Moxe neuHUCATH Kao:

MTTF = Tt . f(t)dt - 33 KOHTHHYaIIHY pacroeny, (3.52)
0

MTTE = i X- P, - 3a IMCKPETHY pacrozeiy. (3.53)
x=0

3amenom jeanaunne (3.6) y (3.52) nobwuja ce:

MTTF = T— OIz(t)tdt =—t-R(t); + f R(t)dt =T R(t)dt - (3.54)

0 t 0 0
3a excrioneHMjanny pacnoneny MTTF ce onpehyje kao:

0 0

MTTF = [R(t)d T R
— [R(t)dt = [e*dt=5—| == .
) J Y] )

0

(3.55)

Memooa ca cenekmusHum npempasicuedroem KOJ TCXHUYKUX CHUCTEMA CC MOXKC
IIPpUKA3aTH Y YCTUPHU KOpaKa KOja Cy AaTa Ha CJIMIHn 3.3

Jedunncame H360p OreHa HEXEJbEHUX [Tpopauyn
penociacaa HEXKCJbCHUX I[Ol"abaja n nocjicanna IoKa3zaresba
pama norahaja MPY aKTUBHOCTHMA TIOTPABKU HOY3aHOCTU

Crmka 3.3 Kopanm Kog METozie CEIEKTUBHOT IPETPakUBamba

Memooa munumanuux npeceka ce KOPUCTH Y aHAIN3H TOY3/IaHOCTH CHUCTEMa KOjU ce
omnucyjy nomohy ¢yHkiuonanaux rpadosa. Ilpecek rpada npeacraBiba CKyln H30CTaBJbEHUX
rpaHa rpada Koju mpekuaa Bely m3Mely ylazHuX M W3Ja3HOT YBOpa. MUHUMAIHH TpPEceK
IIpeJICTaBJba MPECEK KOjU HE CaJlpKu Jpyre NMOHOBJbEHE Npeceke. Pex mpeceka mpeacraBiba
Opoj rpaHa koje npecek caapku. Hajpumm moryhu pen npeceka ce 1o0uja kao pasnuka 6poja
rpana u Opoja uBopoBa rpada ysehan 3a 2. [lapanenHe rpaHe ce pauyHajy Kao jeJHa TpaHa.
JlBa mpeceka Cy 3aBHCHA YKOJHUKO cajapike 0ap jeany ucty rpany [3].

I'pad ca MUHMUMATHUM MyT€BUMa MOXXE€ KOPUCTHTH MAaTpPUIly MUHHMAJTHHUX ITyTE€Ba
IMMeH3Mje Mx N (Tae je: M - 6poj MUHUMAaJIHHUX MyTeBa, a N - Opoj rpana rpada). Exement
E,AMa BpemHOCT 1 ako rpaHa j MHpHIIaga MHHHMATHOM IYTy I, a HyTa y OCTaluM
cillydajeBMMa. 3a WIyCcTpaldjy MaTpulle MUHMMaJHUX myTeBa y3zehemo mpumep rpada ca
ciuke 3.4. Axo ce rpane pehajy no penocneny A, B, C, D, E, nobuja ce marpuna:

1 10

o (3.56)

_ O = O

0
0 00
1 10
0 11

[T

>
O

0
*X— -

>
O
m

s}
O
O

Cnuxka 3.4 [Tpumep rpada [3]
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Konone marpuune P mokasyjy y KojuM ce cBe MHHMMAIHMM ITyT€BHMa Halla3e
onrosapajyhe rpane rpada. AKo je KOJIOHa 3a HEKy I'paHy MOIMyHkEHa Ca CBUM jeIMHUIIaMa Ta
rpaHa ce HajJla3W y CBUM MHUHUMAIIHUM myTeBUMa. M3 Tora mpousiasu Ja ce MPEeKUIoM
MocMaTpaHe TpaHe NPEKHIajy CBM MHUHHMMAJIHHM ITyTE€BU, I1a CaMUM THM W Be3a u3Mehy
yla3HOT W W3Ja3HOr uyBopa. lIpemMa TOMe, mocmarpaHa TrpaHa TPEICTaB/ba MHUHHMAIHU
npecex mpsor pena. Ilpecel BuIner peia ce Hanase cabUpameM KOJOHa Marpune P

npuMeHoM npaBuia bynose anrebpe:
1+1=1

1+0=1 (3.57)

0+1=1

0+0=0

Cabupamem KkojoHa matpuie P koje omrosapajy ompehenmm rpanama mobGuja ce
BEKTOp - KOJIOHA KOjH IMOKa3yje y KOjUM C€ MUHUMAIHUM ITyTeBUMa Haja3u Oap HeKa 0.
MOCMaTpaHUX TrpaHa. AKO Cy CBH CIEMEHTH JTOOHjEHOI BEKTOpAa - KOJIOHE jeIHMHUIIE,
rocMaTpaHe IpaHe YMHE NpeceK rpada, MOMTO ce HHXOBHUM jJEIHOBPEMEHHM MPEKHIOM
MPEKHIajy CBM MUHMMaHM myTeBH. OBaj MOCTYNaK ce M3BOIU IO ojapeheHoM pemocieny,
Kako OM ce yTBpIWJIM CaMO MHUHHUMAJTHH Mpecenn. Tok mocTymka je cienehu:

1. Tlpernemom matpune P yTBphyjy ce KojoHe MCIym-eHe CaMo jeJMHUIAMa M TaKo
MIeHTU(HKY]y TpaHe Koje Cy Mpecely IpBOT peaa. Te KOJOHE ce MCKIbYYyjy H3
NaJber MpeTpakuBama M30CTaBJbambeM n3 marpuie P . Tako ce dopmupa caxera
MaTpHuIla MUHMMAJIHKX TIpeceka P'.

2. Ilpsa xomona P' ce nomaje penom ocramum komomama P' nma 6u ce ompemmmm
MUHUMAIHH TIPECed APYror peiaa Koje Tpaau mnpBa rpaHa. VcTu moctymak ce
MOHAaBJba ca KOJIOHaMa 3a Apyry, Tpehy, ..., rpany rpada, mpu uemy ce KOJIOHE 10/1a]y
rpaHaMa Koje WX cliefie 1Mo peaociieny. Tako ce Hama3e CBU MUHHMAJIHH IPECEIN
JpyTor peaa.

3. Tlaposu kxomnona marpune P' nomajy ce octamim KoloHaMa Koje MX clene aa O ce
yiBpaunu mpeceun Tpeher penma. M3 HaBemeHUX TMpeceka ce Kao MHHHMAIHU
W3/IBajajy OHU KOJU HE caJip>Ke MpeceKe IPyror peaa Haljene y 1pyrom Kopaxy.

4. Tpojke komona marpuue P' momajy ce xomonama koje cieme ma O ce OApeadIn
mpeceny 4eTBpTor pena. M3 mponaheHMx mpeceka ce Kao MHUHHUMAIHU HU3[Bajajy
Mpeceny KOju He caapike MPEeTX0IHO MpoHal)eHe MUHUMATHE MTPECEKe HIDKET pejia.

5. OmnmMcaHu NocTynak ce HacTaBjba CBE /10 Ipeceka pena (. [locTynak ce y npakTHUHUM
popadyyHMMa 4ecTO NpeKuJa M paHMje MOIITO Cy BepoBaTHohe na he ce mmartu
mpecer  BHCOKOT  pema Bpimo  wmane. Kox  mpopadyHa — TOYy31aHOCTH
eJIEKTPOCHEPIeTCKUX MpeXa M IOCTpOjea Ce YIJIaBHOM HE Y3uMajy y o03up
TIpecery BUIer peaa o tpeher.

[IpumeHoM omucaHOr TOCTyNKa 3a rpad ca ciuke 3.4 Ha ocHoBY Mmarpuiie (3.56)
nobwujajy ce cienehn MUHUMATHH MIPECEIIN:

AB DE ACE BCD (3.58)

Besa u3melyy ynasHor u u3nazHor yBopa (pyHKIMOHAIHOT Tpada mpekua ce Kaga cy
y TIpEeKUIy jeTHOBPEMEHO CBE TpaHe caapikaHe y mpeceky. [lomeHyTa Be3a ce ry0u Kana je y
npekuny Oap jemaH MuHUManHU npecek. DyHKUMOHAIHOM rpady ca ciauke 3.4 je
eKBUBaJICHTaH rpad ca MUHUMAIHUM IIpEceriuMa KOjU C€ CacTOjJH U3 PEIHE Be3e MmapasieTHO
BE3aHMX IpaHa Koje YMHe MUHUMAITHE mpeceke (ciauka 3.5).
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Cnuka 3.5 ExBuBasieHTaH rpad ca MUHUMAJIHUM IIpeceruma
3.7 Ctpareruje op:kaBama cucremMa

OnpkaBame TpeAcTaB/ba CKYN TEXHUYKHX, aJIMUHHCTPATUBHUX W YIPaBJHAYKUX
aKIyja TOKOM >KMBOTHOT IIMKIyCa ONpEME YHjH jé OCHOBHU IIMJb Ja ONpeMy 3aIpKu Y
pamHOM cTamy. Y ciydajy Horopiiama cTamba oIpeMe CIpoBoje ce oapel)eHe akTUBHOCTH Ha
OIpeMU Kako OM Moriia o0aBsbaTH JeUHUCAHY PYHKIH]Y. Y 3aBHCHOCTH OJ BPCTE OIpeMe,
NPUMERY]Y C€ JIBE CTpATEerHje Oip)KaBama: KOPEKTUBHO M MIPEBEHTUBHO (ciuka 3.6) [45].

OnpxaBame
KopexTtrsHO [IpeBeHTHBHO
OJlp’KaBame OJIPKABAMHE
OnpxaBame Ha OnpxaBame y QUKCHAM OnpkaBambe Ha OCHOBY
OCHOBY CTamba BPEMEHCKUM HHTEpBAINMA | |3aXTEBaHOT HUBOA MOY3/IaHOCTH

Cnuka 3.6 Xujepapxujcka CTpyKTypa CTpaTeruja opxabama [45]

1. KopexkTHBHO 0/1p:KaBam-e-0Baj BUJ OJpXKaBama j€ Jyro BpeMeHa OHo JeTUHU KOjU
je nmpuMmemuBaH. Onpema ce Monpasjba WIM MEHa OHOT TPEHyTKa Kaja Jole 10 HacTaHkKa
kBapa. OOMYHO ce MpUMEYje KO eJIeMEeHaTa YMju KBApOBH MMajy Majii yTHII] HA MPOIIEC
pazia WM KOJ OmpeMe KOJ Koje ce KBapoBH PETKO Jemanajy. Ha Toj ompemu ce He BpuIu
CepBHUCHpame, HUTU C€ W3BOJIE IUIAHCKHU MpEryieu M TeCTHpame Kako OM ce OApeauIio
TPEHYTHO cTame onpeme. Kana nohe 10 kBapa Ha onpeMu, TH KBapOBHU Ce€ MOTNpPaBsbajy WU ce
ompemMa 3aMemyje HOBOM. 3a JIEJIOBE OMpPeMe KOjU HUCY OJ1 BAXKHOCTH 3a pajl CUCTEMA, OBO je
HajjeTUHUJU BUJ OApKaBama, jep HUje MOTPeOHO aHTaKOBATH JbYJE Ja BpIle Mperiieae u
TECTUpamke TakBe onpeme. MelhyTum, oBaj BuJ oApxaBamba KOJl ONIPEME YUjU KBAPOBH MOTY
M3a3BaTy MOCJIEIUIIE M0 KUBOTHY CPEIUHY WM Y3POKOBATH BeJIHMKE (PMHAHCH]CKE T'yOUTKeE,
JaHaC Ce HE MPUMEHY]e.

2. TIpeBeHTHBHO OJp:KaBawe€-0Baj HAYMH OJp)kaBama ce o0aBJba TpETIIeIOM
orpeMe, pa3IMYUTHM AaKTHBHOCTHMA KOje c€ MpomHucyjy y ojpeheHuM BpEeMEHCKUM
WHTEpBaIuMa, Kako OM ce MHHHMHU3Hpana Aerpagarnuja ompeme. OOUYHO Ce BPEMEHCKH
MHTEpBAIN OJip’KaBama ojpel)yjy Ha OCHOBY JOKYMEHTAllMje KOjy MpOINHCYje Mpou3Bohayu
oIpeMe WJIM Ha OCHOBY paHHjer NCKYCTBa y pady omnpeme. [Inan oapkaBama ce CIIpOBOIM 3a
HajHETOBOJbHUjE CiydajeBe cTama onpeme. OCHOBHHM LIWJb j€ CIpeyaBame HacTaHKa KBapa
win npobiema u 06e30eherme MakcuMalHe Moy3JaHocTu. Mel)yTum, TpOIIKOBH OfipKaBarmba
Cy y OBUM cllyyajeBUMa Behw, jep ce JelaBa Jia ce 3aMeHH ompema Koja Ou Moria Jia paau
Jy’KU BpEMEHCKH nepuos oA npeasuleHor. OBaj BUJ OJip:KaBama ce U JaHac MPUMEmY]je KO
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BEJIMKOT Opoja cucrema. [IpeBeHTHBHO O/Ip’KaBamke CE MOXKE CIIPOBOJIMTH HA OCHOBY CTamba, y
(UKCUHIM BPEMEHCKUM MHTEPBAJIMMA U HAa OCHOBY 3aXTEBaHOT HMUBOA TOY3/1aHOCTH.

Oopoicasarwe na ocnogy cmarba (Condition Baseo Maintenance - CBM) - Kox oBe Bpcre
OJp’KaBarba Ce KOPUCTE Pa3IMYWTE IHjalrHOCTHYKE METOoJe. MOHHUTOPHHI CTama OIpeMe
MO’Ke OMTH HENPEeKHIaH, INIAaHUPAH WK Ha 3aXTEB, Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE OTPEME.

brnox nujarpam Ha cimmm 3.7 npukaszyje CBM cuctem koju ce umHTerpuie ca
CHCTEMOM MOHHTOpPHHIa M TpoleHe crama cucremMa. CEeH30pH KOju Cy MOCTaBJBEHH [
JIMjarHOCTHKY]y CTame OlpeMe KOPHUCTE Ce 3a MPUKYIUbaE MojIaTaka Kao MITO Cy MOJAIH O
TeMIepaTrypu, BuOpanujama, MpUCyCcTBYy racoBa y yJby u np. Kaga cy mogauu nobujenn on
CeH30pa HICHTU(UKOBAHH M HOPMAJIM30BaHH, MIpejia3u ce Ha (a3y MpUKyIUbamka MoJjaTaka, a
notoM ce wuaeHTu(uKyjy kopucHe wuHpopmaruje. Crneneha ¢dasza je mpomena crama u
JIMjarHOCTHKOBAKE MOTOPIIakha CTamka OlpeMe, a HAKOH Tora cienu u3nasHa ¢asza, rjie ce
onpehyje Bpcra moropiiama W HEONXOJHE akiHje KopucTehn HEeKe O METO/a BEelITayKe
WHTCIUTCHIM]je WM JPYIHX JIOTUCTUYKUX MeToaa. Y Tocienmo] (a3u ce CIpOBOIH
OJlpKaBame, MOJICIIaBakhe WM 3aMEHa OIPeMe Koja ce aHaIIn3Yje.

. CrpoBolewe mepa

[Tonaum W nentudukanyja IIponena crama u VYrBphuBame s P
MPHUKYTJHCHH § OIlpKABamba,
PUKYIUB KOPHCHHX »| 11jarHOCTHKOBAH€ HEOITX OTHHX S —
O] CEH30pa uHbOpMaImja TIOTOpIIamka AKTHBHOCTH A ’
R O WITH 3aMEHE

Crnuxka 3.7 biok nujarpam cucreMa oJip>kaBambe IpemMa CTamy

Oopoicasarve y ¢huxcnum epemenckum unmepsaruma (Time Based Maintenance -
TBM)-0Bo oppkaBame c€ CHPOBOAM IpEriienuMa, WUCIHTHBAKEM U 3aMCHOM OIpeMe Y
KOHCTaHTHMM BPEMEHCKHUM HWHTepBainMa. Bpeme ojapxkaBawmwa mponucyje mnpou3Bohau
oIpeme Wi ra oapelyje oneparop Ha OCHOBY IIPETXOIHOT HCKYCTBA Ca HCTOM MJIH CIMYHOM
ornpeMoM. AKo je Bpeme u3Mel)y oapikaBama KpaTKo, OBaj BUJ OJAp)KaBama he yTHIATH Ha
noBehame TPOIIKOBA OJIp>KaBamka U r'yOUTKE BpeMEeHa 3a 3aMEHY OIpeME KO0ja je y pelaTUBHO
JI00poM CTamkby M MOIJIa OM Jla paau ayxe of npensubheHor BpemeHa. AKO je BpeMe Koje ce
TUTaHupa u3Mel)y onpkaBame Ty)Ke, MOTY HACTaTH HETJIAaHUPaHU KBapPOBH.

Oopoicasarwe na ocnosy 3axmesanoe Husoa noysoanocmu (Reliability Centered
Maintenance - RCM) - IIpexncraBsba CHCTEMATCKH HPOrpaM OJpKaBamba KOjU Ce 3aCHUBA Ha
YVIWIAjy HACTaHKAa KBapoBa ONpeMe Ha IEJNOKyNmaH pan cuctema. [IpuMeHoMm oBor
oJpKaBama, 3apXkaBa ce oape)eHH HMBO TMOY3JaHOCTH CHCTEMa M ONTUMH3Y]y TPOIIKOBU
OJIpKaBambAa.

[Ipema wuctpaxkuBawuMa, npumeHoM RCM oapkaBamka YKYIHH TPOIIKOBH
oJpKaBama MoOTy fa ce cMame 3a 30 - 40% cnpoBolhemeM creaehmnx akTHBHOCTH

* W3/BajakbeM KPUTHYHHX eJieMeHaTa cUCTeMa U BbUXOBUX (PYHKIIH]A Y CUCTEMY,
* aHaJM30M HAayMHA U YTHIIaja HACTaHKa KBapa CBAKOT I0jeIMHAYHOT eJIeMEHTa,

* yTBphUBameM HCTOpHje HACTaHKa KBapoBa M IPOPAYYHOM CpEI-Er BpEMEHa
u3Mel)y kBapoBa,

* onpehuBameM BpcTe KBapa U ojpel)eHuX akTHBHOCTH OJIp)KaBarba,
* CIpoBOhemEM O/IpKaBama,
* OIICHOM IIpOorpama OJip’KaBarma KOjU YKJbYUyje U aHAJIU3y TPOIIKOBA.
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Koja crpareruja onpkaBama he ce cripoBOIUTH 3aBUCH O/ PA3IMIUTUX (DAKTOPA KOjH
ce pasmarpajy. Ha cioumu 3.8 je mpukaszan mMojien cTpaTeruje oAprKaBama KOJUM ce yTBphyje
KOj€ Op’KaBarbe je HAjIIOTOJHI]e TPUMEHUTH IPU YTHIIA]y pa3IHuUuTHX (aKkTopa.

Hajznauajuuju daxropu

VYrtuuaj pezepBHUX
nesnosa BH/HH TC
Ha paj cucTeMa

[Ipenopyxe
npomn3Bohaga

[popauyHu, Mepema, 3Hayaj pe3epBHUX
JIMJAarHO CTHKA nenosa BH/HH
TC

ITpaheme mpenopyka Ipou3Bohada 3a pa3IHUInTe BPCTE
pE3epBHUX JIeJI0BA

.

A 4

A 4 . 4

[Inanupame oapkaBama
V)
Q
2.
§ Onp:xaBame Ha ocHoBy ctama (CBM) | - OnpixaBame Ha OCHOBY 3aXTeBaHOI
5 - Hempekuaan niay moBpeMeH HaI30p . [uusoa moysnanocru (RCM)
" N - OnpKaBabe ce CIPOBOMH Kaja je * |- JIucra mproputera 3aMeHe JienoBa
= HEOIIXOIHO - Crama onpeme 1 yTUI[aj HacTaHKa KBapa
= - YpaBsbame pU3HKOM
L s W %" E E E oE o EoEoE O E E O E E O E E EEEEEEEEEEEEE
Qo
£ .
58 KopexkTuBHo oap:xkaBame (CM) - | OnpxaBame y pUKCHAM BpeMeHCKHM
g - Hema npemena u oap>xaBama 10K . |unTepBanuma (TBM)
g He Johe 10 HacTaHKa KBapa . |- OnprxaBame U pemieny ce CIpoBOJIE
S
= y GUKCHUM BPEeMEHCKHM HHTEPBAaINMa
S
S
(3}
T
Pazmampa ce VTuIaj HacTaHKa KBapa He pasmampa ce

Cnuka 3.8 Crpareruje oapxaBama [46]

Jla Ou ce W3BpIIMIA ONTHMHU3AlMja aKTUBHOCTU OJp>KaBama, HEOMXOJIHO je M00po
MO3HaBamke 3Havaja onpeme koja ce onapkaBa. OCHOBHU HIJb j€ ToBehame MOy3JaHOCTH U
CMamemhe PU3MKa HaCTaHKa KBapOBa HAa OMPEMH, a TO CE€ MOCTHKE Mperjeanma.

KBapoBu Mory HacraTu H3HEHaJa WM IIOCTENEHO, TOKOM JY)KE€I BPEMEHCKOT
nepuoga. Kaksu he xBapoBHM HacTaTH, 3aBHCHU OJ (U3NYKHUX KapaKTEPUCTUKA, XEMH)CKUX
MeXaHHu3aMa 1 Of] BPCTE OIIPEME.

Kon enexTpuuHe ompeMe KBapOBU Cy PETKU U M3HEHA/IHU, a Hajuenhe cy mocieaumna
CTOJhANTEHLUX y3pOKa. IHTEH3UTET KBapOBa TEXHUIKUX CHCTEMA, Y OIIITEM CIIYYajy Ce€ MOXKE
MpEeACTaBUTH Kao Ha ciuiu 3.9.
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MH)

I I I
t

Cnuka 3.9 [IpoMeHa HHTEH3UTETA O0TKA3a y TOKY KMBOTHOT Beka [1]

>

Ha pmjarpamy ce pas3nukyjy Tpu BpeMeHCKa mepuoaa. VHTEH3WTeT KBapoBa je
penatuBHO BHcok y () meproay y TOKy Kora jojiase 70 u3paxkaja CKpUBEHE KOHCTPYKTHBHE
rpemnike, omrehema y TPAHCIOPTY, TPEIIKE y MOHTaXHU U Apyro. OTKIamameM HaBEACHHUX
HEeJ0CTaTaKa, CMamyje ce MHTEH3UTET OTKa3za Ha mpuoOamxHo koHcTaHTaH HHUBO (Il) y Toky
JIyror BPEMEHCKOT TepHoja. YCIe[ cTapema OnpeMe M JTyKe CKCIUIoaTaluje J0Ja3u JI0
HEMPEKUIHOI MMopacTa WHTEH3WTeTa OTKasza (Ha ciauuu je npukaszad kao (1) mepuon).
TexHWYKH BEK oOmpeMe je 3aBpIICH KajJa HacTaHe KBap KOjU C€ HE MOXKE OTKJIOHUTH
MOTIPABKOM MJIM KaJia TPOIIKOBHU OJIpyKaBarka pacTy J0 BPETHOCTH KOje Cy OJIMCKE IIEHU HOBE
orpeme, Ia je 3aMeHa OlpeMe €KOHOMCKH OTIpaBIaHuja.
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4. IMHAMHNYKO MOJIEJIOBAILE EOEKATA
ITPEBEHTUBHUX AKTUBHOCTH

4.1. YBox

AHanmza Moy3JaHOCTH CIOXEHHX CHCTeMa O0yXBaTa BHUINE elleMEHaTa Kao LITO Cy
XapaBep, copTBep, OpraHuzandja U JbyIACKH pecypcu. OBH elIeMEHTH 3HAa4YajHO yTHYY Ha
cTparerujy ojpkaBama. [loTpeOHO je mpaBuTH pa3iuky usMmehy mojMoBa Mojaen Wu
MozeNnoBamke. MoJien mpeacTaBiba ONUC CHCTEMa MPUMEHOM MaTeMaTHYKUX (QyHKIHja Koje
Cy KapaKTepHCTHYHE 3a IIOCMaTpaHW cHcTeM. MogenoBame je mpouec (GopMmupama
NPETIOCTaBKU O PEATHOM CHCTEMY, TECTHpame HJcja, 00jallbehe 10jaBa, UTI. Ha OCHOBY
Mmojena. C HaCTAaHKOM padyHapa U pa3BojeM codTBepa, moBehana je moryhHoct gpopmupama
CIIOKEHHUX MOJIEa.

OCHOBHHM IIWJb JTMHAMHUYKOT MOJEJIOBalka KOJ EJEKTpPUYHE OmIpeMe je oapehuBame
MIPEBEHTHUBHUX aKTHBHOCTH Koje he y mpaBoMm TpeHyTKy Outh cupoBeneHe. DopmupameM
JMHAMUYKOI MOJIeNa CIIPOBOJIE C€ aKTUBHOCTU Koje Bplue omeparopu. Ha ocHoBy mozena
yTBpaulie ce Mpelr3Hu TPEHYLU 3aMeHe KpUTUYHUX eneMeHata [48, 49].

JlnHaMUYKO MoOzenoBama edekaTa NPEeBEHTUBHUX AKTUBHOCTH EIIEKTPUYHE OIpeMe
Ce 3acHMBA Ha. aHAJNM3U CTama, PA3IUYUTHM CTpaTerHjama OJp)KaBama, YTBpHUBamY
ONTHMAJIHOT TPEHYTKA 3aMEHE elIeMEeHaTa, TPeHyTKa HaOaBKE pEe3epBHOI €IEMEHTa, Kao U
MUHUMH3ALMjA TPOIIKOBA KOjU HACTajy MpH CHpOBOhemY NPEBEHTHBHUX AaKTHBHOCTH
onpxkaBama. [loHamame ormpeMme je o1 NMpecyIHOr 3Hayaja 3a CIpPOBOhEHE MPEBEHTUBHHUX
aKTUBHOCTH OJip’KaBama. [Ipu IMHAMHYKOM MOJIENOBakhy MOY31aHOCTH €IEKTPUYHE OIpPEeMe
HEOIXOJHO je popMHpaTH IUIaH 1Mo Kome he ce Ha ocHOBY forahaja U mpoMeHa Ha CUCTEMY,
npahemeM cTama oapel)eHnx ereMeHara, yTBpAUTH KOJIMKA je BepoBaTHOha HacTaHaKa HEKOT
KBapa Ha TOM €JIEMEHTY.

Kon ompeme koja paau QyXM HU3 TOJIUHA, MOJEIOBameM ce oiapel)yjy MUHUMaIHU
TPOILIKOBH OJp)KaBamba M MPEKUIN Y UCTIOPYLH EIEKTPUIHE CHEPIUje KPajibuM MOTpOoIIaunMa
[49, 50]. AHanm3oM pa3IMUUTHX CTpaTerdja oOIp)KaBaka HA IPHUMEPY EHEPreTCKOr
TpaHcopmaTopa yrBpauhe ce KOMOMHAIIMja aKTUBHOCTU KOj€ MMajy 3a IWJb MUHUMM3AIH]Y
TPOILIKOBA U MAKCUMAITHY PACIIONIOKHBOCT eHepreTckor Tpanchopmaropa [51].

4.2 lepuHuIMja M MOJe] CTamba

KBanuratuBHa mpolieHa MCIPaBHOCTH ONpeMeE je cTame. Mojenu Moy3/1aHOCTH Cce
KopucTte aa 6u o0e30enunu wHGOpPMAIH]e O CTamky ONpeMe U BepoBaTHohe na he ompema
BpIIUTH (QYyHKIM]Y IuJba y oapeheHoM BpemeHny. Ompema Koja ce y TpeHYTKY U Hamasu y
JEITHOM paHOM CTamy y TpeHyTKy t + dit mpenasu y HOBO cTame. Y TOM TPEHYTKY Ce CTame
olpeMe Mema yciel pa3IuuTUX BpcTa yTUllaja. TeXHUUKa Moy3AaHoCT onpeMe ce 1o0uja Ha
OCHOBY cTama ompeme. Ha ciumu 4.1 je mpukaszan rpaduk mpoMeHe CTama ONpeMe YCiea
npoMeHa ycioBa pana [52].

Ha npomMene crama onpemMe yTHUy peXUM pajia onpeMe U aMOUjeHTaIHU (BPEMEHCKN)
yCIIOBU. AMOMjEHTAHU YCIOBH KOJU YTHUy Ha IPOMEHE CTama OIlpeMe Cy E€KCTPEeMHH
BPEMEHCKU YCJIOBM Kao INTO Cy: aTMoc(epcka Npexmbera, BeTap, OOWIHE KHILE HTH.
[Toropmame crama onpemMe He MOpa OUTH caMO TIOCTEAUIa eKCcIToaramnuje, Beh Mmoxxe Outu
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pe3yaTar Jjomier oapxkapama. Crosballlkby YTULAJU KA0 ITO Cy BPEMEHCKE HENoro/ie, KpaTK!
CIIOjEBU M OKPYKEI-E HE 3aBHCE O] OIlepaTopa KOju pajau Ha oapkaBamy [52].

OmnpemMa y pagHOM N Omnpema y pagHoM
pexmnmy (t) g pexumy (t+dt))
A A
A\ 4
Pexum pana Crame TIpomena Pexum pana Crame
® ’ ® ’ cTama > (t+dt) ’ (t+dt)
t
7y ®
\ 4
AMOujeHTaTHI N AMOujeHTaTHI
ycnosH (t) > ycnoBH (t+dt))

Cnuka 4.1 Briok mujarpam mpoiieca MpoMeHe pekuMa pajia yeies mpoMeHe crama [52]

Ha omnpemu ce y Toky pama Mory uaeHTu(dukoBatd npomere. Onpema ce Hajlasu y
ne(GEeKTHOM CTamy YKOJMKO HE 3aJ0BOJbaBa NpojekToBaHy crnenudpukanujy. [lopemeheno
CTame Ce JIeliaBa yKOJIUKO Ce HeKH o1 PYHKIIMOHATHUX 3aXTeBa HE MOTY MCIYHHTH. AKO je
KOJI onpemMe 030MJbHO CMameHa T0Y3aHOCT, a OlpeMa M Jlajbe paju, HacTaje mopemeheHo
crame. To He MOopaHyXHO Ja 3HauM 1a he yop3o gohu 10 kBapa Ha onpemu. OnpeMa Moxe U
najbe 1a QyHKIMOHUIIE, ali He UCIyhaBa CBe Mpe/Bul)eHe 3aXTeBe. YKOJIMKO HACTaHe KBap
Ha ONpPEMH, OHAa HE MO)KE BPIIUTH mpeaBuheHy (QyHKIHMjy [HIba, TAKO Ja je€ HEOIXOIHA
3amena wim nomnpaska [53]. Illemarcku mpuka3 3a gedextHo crame (defect), mopemehaj
(fault) u xBap (failure) nar je Ha cnuim 4.2.

Jla 6u ce MUHUMU3HMPAJIO MOTOPIIake MOY3JaHOCTH, KOJI TaKBe KPUTHYHE OIMpEME je
noTpeOHO yrpaauTh ypehaje 3a KOHTHHYaJIaH HaJ[30p, Kako OU ce Ha BpeMe UCHTU(DUKOBAIH
nedexTy.

Crame
elIeMeHTa

Enement moxe
Tla pajiu alu je moy3aaHoc
cmameHa. Heonxonuo je
npey3uMarme
[IPEBEHTHBHUX

Tloy3manocTt HUJE

KPaTKOPOYHO yrpoKeHa.
IToTpe6HO je mpeayseTn Mepe
3a OTKIamame Aedekara
Yy JIyropo4HOM

Hopmanno

Ilopemeheno crame
P JledexkTHo cTame CTame

Cnuka 4.2 Besa n3mel)y edexara nmpoMeHe cTama U BbUXOBOT CITy4ajHOT HacTaHka [52]
4.2.1 Mooen cmara enemenama

[Monamame cucTeMa ce MOXKE MpUKa3aTH MPEeKo Jujarpama mpeiaza. CucTeM Moxke
OutH HEOOHOBJbUB WU OOHOBJBMB. KoJ HEOOHOBJBMBUX CHCTEMa EIEMEHTH C€ MOTY
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HaJIa3UTH Y JIBA OCHOBHA CTama: PAJHO CTamke M CTame ca KBapoM. EjeMeHTH 0OHOBJBUBHX
CHCTEMa Ce MOTY HAaJa3UTH y YETHPH OCHOBHA CTamba, M TO: PAJHO CTambe, CTalke MPEKUaa
pajia 300r cripoBohema MPEBEHTUBHOT OJIp’KaBamka, CTAmkE Kajla je €JIEeMEHT BaH MOroHa 300T
HAacTaHKa KBapa M CTame Y KOME Ce BPIIIU OTKJIamame KBapa (ciuka 4.3).

Jim o
IIpeBeHTUBHO Panno o P
OJIp/KaBamke Km CTamke <
> l
Aa

Hsw

EnemeHnt Ban
MOrOHA

Cnuka 4.3 Jlujarpam npenasza 0OHOB/bUBUX cucTeMa [51]

Ha caumu 4.3 nare cy o3Hake:

A, - UTHTEH3UTET aKTHBHUX KBapoBa,

a

/Ip - MHTCH3UTCT NIaCUBHUX KBApPOBAQ,

ﬂ,m - HHTCH3UTCT CHpOBObGI—Ba IMPCBCHTUBHOI' OJ[p>KaBaiba,

U, - UHTEH3MTET OOHaBJbamba 300r HacTaHKa KBapa (NpeNna3ak U3 CTamba y KOME je
HACTao KBap y CTame OTKIIamarma KBapa),
4, - UHTEH3UTET 00HABIbamba OTKIamhamka KBapa,

M, -~ AHTCH3UTCT oOHaBJbama CHpOBObeH)a MPEBCHTHUBHOI OApPJKaBakha.

HMHTEH3UTET aKTUBHOT KBapa )“a CC OJHOCH Ha HACTAHAK KBapa U Talda CC€ YKIbY4Y]Yy

MpEeKUIayu 3a ayTOMAaTCKy 3allTUTy, HIOp. Npu KpatkoMm crojy. Kamga ce mecu norabaj
aKTUBHOT KBapa, CTamke OMpeMe Mpeia3d U3 PagHOT CTama y CTame Kajla je eleMEHT BaH
MOTOHA, a MOTOM TpeJia3h y CTamke OTKiIamama kBapa. CTame OTKIamama KBapa ce BPIIU
aKTUBHOCTHMA PYYHE WJIM ayTOMAaTCKe 3allITHTE, ca IUJbEeM Ja Ce M30Ilyje eleMEHT Ha KOMe
J€ HacTao KBap.

Kon Hactanka macMBHMX KBapoBa HE aKTUBUPA]y ce ypehaju 3a 3amtuty, Beh onpema
W3 paJHOT CTama AUPEKTHO Mpera3u y cTamke OOHaBbama. Ha chouiu je MHTEH3UTET
OOHaBJbama OTKIIamharba KBapa OONEXEH ca g , TI€ CE NMpEla3u W3 CTamba OOHaBJbama y

paaHO CTamC.

IIpeBeHTHBHE aKTHUBHOCTH OJpkaBama eJeMeHaTa CIpOBOJE Ce€ Yy CKJIaay ca
CTpaTernjoM OJp’kKaBama Koja ce YTBphyje y paznuuuTuM KommaHujama. EneMeHT moxe
IPENAasuTH U3 PAJHOT CTamba y CTame IPEBEHTHBHOT OJpKaBamba Ca MHTEH3UTETOM 4 , a U3

CTabkba ITPCBCHTHUBHOT OApsKaBamka y paJHO CTalkEC CC Bpaha ca UHTCH3UTETOM OOHaBJbamba y7

4.3 Haj3HayajHuju KBAapOBH KOjH HACTAjy HA eHepPreTCKUM TpaHcdopMaTopuma

KBapoBu koju HacTajy Ha ONpeMH Yy MOCTpojeluMa Hajuerrhe 3a mociueauily uMmajy
npeKuae Wik neduuuTe y UCIOPYLHU €JIeKTPUYHE eHepruje A0 Kpajwbux notpomraya. Illrera
KOjy MpHU TOM TpHHU JUCTpUOYTHUBHO mpeny3ehe cpazmepHa je KOJUYMHU HEUCHOpYYEHE
eNIeKTpUYHE eHepruje u creneny omrehema onpeme. [loTpomaun Tpre mWTETY Y 3aBUCHOCTH
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O]l Ty’>)KUHE Tpajama MPEeKuaa U CTPYKType MOTPOIIE eNeKTpuyHe eHepruje. KBapoBu koju
HacTajy Ha €HEPreTCKUM TpaHcopMaTropuma W3a3uBajy HAJTEKE IMOCICIAUIIE, jep HHUXOBO
OTKJIahalbe Tpaje AYro M MyHO KomTa. 300r Tora HUXOBA PACIONIOXKHUBOCT MPEACTaBIba
B)KHO TEXHMYKO U €KOHOMCKO muTame [54].

OTkiamame IONPaB/bMBUX KBapoBa Ha EHEPreTCKOM TpaHchopMaropy Tpaje
pelaTMBHO Kparko H HE 3axTeBa ymotpedy pe3epBHUX [el0Ba. 3a OTKIAmame
HEIONPaBJ/bMBUX KBapoBa MOpa Ce YIOTPEOWTH PE3EPBHU EJIEMEHT, TAaKO Ja Tpajame
OTKJIathathba 3aBUCH W O]l PACIOJIOXKUBOCTH TOT pe3epBHOr jena. HabOaBKOM pe3epBHHUX
elleMEHaTa 3HATHO Ce yTHYEC Ha Tpajame OTKIIamara KBapa Kaja 10 mera Johe, aam Ta
Ha0aBKa M3MCKYje 3HATHA MHBECTHIIMOHA cpeacTBa [55].

Ha wHTeH3UTET KBapoBa CHEPreTCKOr TpaHCPOpMaTopa MOXKE C€ YTHUIATH
CIIPOBOl)CEEM IMPEBEHTHBHOI OJip)KaBama ojpeheHor oOuMMa WM yrpaamoM CHCTeMa 3a
KOHTUHYQJIHH HAJ30p TMOjeJJMHUX KOMIIOHEHTH €HEepreTckor TtpaHcpopmartopa. Ilpu
CIIPOBOlCHY MPEBEHTUBHOT OJIpyKaBarba MOCTOjH M MOTYNHOCT CYIEpIO3HIije KBapa jeJHOT
TpaHchopMaTopa Ha O/p)KaBame JAPYror, MITO, 3aBHCHO OJ1 KOHIICTIIIMje Halajama, MOXEe Ja
J0Bee N0 TOTIIYHOT NpEeKuaa WM peAyKlIHje Yy Hamajalky noTpomada. 300r Tora je
NOTpeOHO OAPENUTH MpPEIH3HY NpOoLenypy 3a ojapehuBame ONTUMaiHe KOMOWHAIM]je
aKTUBHOCTH M Mepa Koja he o00e30equTH MUHHMMAlaH HHBO TPOIIKOBA M IITETa TOKOM
TUTAHCKOT IIePHO/Ia eKCILIoaTalHje eHepreTcKor Tpanchopmaropa.

OBne hemo pazmaTpaTt mectT (pyHKIIMOHAIHUX IETTMHA - KOMIIOHEHTH €HEPreTCKOT
TpaHcdopmaropa:

1. HamoTaju u ysbe,

2. jesrpo,

3. IPOBOJTHY U30JIATOPH,

4. xoTao,

5. perynarop HaroHa,

6. octanu nmpubdop.

4.3.1 Mooen keaposa 3a epyny mpancghopmamopa

[Ipu mpopauyHy NOy3JaHOCTH Tpyle eleMeHaTa TpaHcopmaTopa IOCTOje ABE
ommuje. Y TMPBOj OMNIMJU TOY3JAHOCTH €JIeMEeHaTa ce KOMOWHYJy 3a CBaKd €JIEMEHT
TpaHcopmaTopa y mocmaTpanoj rpymu. [loy3gaHocT rpymne ce M3BOAM M3 IMOjeAMHAYHHUX
MOY3IaHOCTH CBAKOT eJeMeHTa. M3pauyHaBameM IMOYy3/1aHOCTH Tpyre TpaHchopmaropa Ha
OCHOBY TOY3JaHOCTH €JIeMeHaTa Mpyxa ce MoryhHocT u3bopa TpaHchopMaTopa KOJ KOjUX
ce ouekyje 1a he yCKkopo OTKa3aTu HEKH O] eJIeMEHATa.

Jlpyra ommuja ce 3aCHHMBa Ha ojpehuBamy MOYy34aHOCTU CaMO €JIeMeHaTa y Ipylu
TpaHcdopmaropa. Y 3aBHCHOCTH O HOCJIEIUIa KBapoBa MOTY C€ OJPEIUTH JaJbu IMpaBLU
mporpaMa oJip>kaBama. Jlpyra ommuja ce Moke MPUMEHUTH KOMOMHOBAaWmE€M KBapoBa Ha
eJIeMeHTHMa TpaHc(opMaTopa ca CTATUCTUYKUM paclojiesiaMa THX eJIeMeHara.

YKyIHa MOYy31aHOCT TpaHchopMaTopa MoACJbEHOT Ha MIeCT (PYHKIIMOHATHUX IeINHA
oapelhyje ce npema [52]:

R R xR (4.4)

P tot - P,nam.iulja X P, jezgro. X P,iprov.izol. P, kotla X RP,reg.nap. X RP,ost.prib.
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4.4 Pa3Boj Mmojies1a NpeBeHTHBHUX AKTHBHOCTH HA €HEPreTCKOM TpaHc(hopMaTopy

Eneprercku TpanchopMarop ce MOKE HAJIa3WTH Y PAJHOM WM Y HEPAJIHOM CTamby.
KBapoBu koju eHepreTcku TpaHchopMaTop MpeBoje y HEPATHO CTAhe MOTY CE MOJCIUTH Ha
cutre (minor failures) u kpymue xkBapose (major failures), 36or kojux momasu 10 ryouTKa
jenHe win Bulle (YHKIMOHATHHUX CIIOCOOHOCTH TpaHcdopmaropa. KBapoBu koju ce mory
OTKJIOHUTH 3a BPEMEHCKH Tiepruo]] Kpahu oj1 24 yaca, cMaTpajy ce CUTHHM KBapOBHMa.

BepoBartHoha 1a ce komnonenTa "k" eHepreTckor Tpancopmaropa Hala3Hu y paJHOM

cTamy INpEACTaB/beHa je MellaBHMHOM ekcroHeHnujanHe u Weibull-oBe pacmonene nare y
jennaumnu (3.41) [63]:
¢ B
Ry (1) = X0 (~( Ay + A )-t) €D | —

a,

(4.5)
e je:

Acme - MHTGH3MTET  KPYNHHMX  KBapOoBa  KOMIIOHEHTE "K'  €HEpreTckor
Tpa"copmaropa,

Ay mi - AHTEH3UTET CUTHUX KBApOBA KOMIIOHEHTE "K' €HEpreTcKor Tpanchopmaropa,
OJIHOCHO, YCBOJEHO je Jla ce M3 paJHOr y HEpaJHO cTame Moxe mnpehu 300r ciydajHuX
KBapoBa W/WIH 300T CTapema eJIEMEHTa PECIEKTUBHO.

[Tpema oueknBaHO] Iy>KUHU TPajarba OTKIIAama, IOCTOje TPU KaTteropuje kBaposa [65]:

i=1) - kBapoBH ce OTKJIamajy 3a t < / naH,

I=2) - KBapOBH ce OTKJIamajy 3a / < t < 30 naHa,

i=3) - kBapoBH ce OTKJIamajy 3a t > 30 nana.

VY oxBupy nuceptarje he ce aHanmuzupaTu cienehu MojeIWHAYHU CIy4ajeBU U
BUXOBe KoMOuHaIuje [66, 67]:

M1) Excnroamayuja 6e3 cnpogoherba npegeHmugnoz oopicasarba. Y OBOM CIydajy
CIIPOBOJIY C€ CaMO KOPEKTHBHO OJIPKABAIBE.

M2) Jeonoomnesno oopacasarpe. CipoBoau ce ocMoudacoBHO, (frm=8h) Tokom kora ce
OTKJIakhajy €BeHTyalHa omrTehema 1 3aMemy]jy 1noxadaHu /enoBu (0e3 oTBapama KOTJa, Ie
Hucy o0yxBaheHn HaMOTaju, Je3TPo U YJbe).

M3) Pecenepayuja ymsa. YCBOJEHO je a OBa aKTUBHOCT Tpaje toii=5 maHa u na he,
takolhe, OuTH 00aBLEHO OJlpKaBame Kao y M2). PereHepaiuja yspa je HOCTynak TOKOM Kora
ce XEMHjCKHM MeTOJaMa W MeTojaMa yIlujamka CIUMHHUILY KHCEIMHE W KOJOHWIATHU
KOHTaMUHATH, Ka0 U CyONpOAYKTH paszjiarama yjba, paau JA00Mjama yjba ca BPEIHOCTHMA
nmapamMeTapa Beoma OJIMCKUM BPETHOCTHMA MapaMeTapa HOBOT yJba.

M4) Pecenepayuja uzonayuonoe cucmema. YCBOJEHO je€ Ja OBa aKTUBHOCT Tpaje
tins=10 mana u na he, Takohe, Outn obaBLEeHO OjApkaBame kao y M2). [lox perenepanujom
M30JIallMOHOT CHCTEMa ce TMOoJpa3yMeBa pereHepaldja yjba, OTKIamame Heuncrohe u
Cyllemhe TanupHe H30Jalldje LUPKYIAUjoM CYBOT TOmOr yiba. CyllemeM ManupHe
M30JIallije CHIDKaBa Ce KOHIIEHTpaIlMja BJiare W, MPBEHCTBEHO, MoBehaBa BPEIHOCT CTETEeHA
MoJIMMEpH3allHje Manupa, YuMe ce CMamYyje |heroBa "TeXHHUKa CTapocT".

MS) Pesumanuzayuja mpancopmamopa. Hakon wu3Bohema peBHTATH3AIN]E,
TpanchopmMaTop WMa CBE KapakTEpUCTHKE Kao 1a je HoB. I[Ipema wucTpaxkuBamuMma
cupoBeaeanM y EBpormu, CAJl u Janany, Bmacuunu TC caommraBajy na cropoBoheme
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peBuTanm3anuje Tpancopmaropa mocie 25 - 30 roguHa ekcrutoaranuje komra 40 - 50%
lleHe HOBOI TpaHcopmaropaC . AKO MHPETHOCTaBUMO Ja j€ OBa lieHa JHMHEApHO

HPONOPLUMOHATIHA IYKMHM IEpPHOJa EKCILIOaTalluje MPEe pEeBUTaIM3aluje, FOAUNIbA LEeHA
pesurammsanuje usHocu (0,013—0,020)-C ./ god. Takobe, ycBojeHo je na peBuTanmsauuja

Tpaje t_, =28 mana. I[lox peBuTanM3anKMjoM €HEPreTCKOr TpaHc(popMaTopa ce MoapasymMeBa

yTBphHBame cTama CBUX (DYHKIMOHAIHUX IIETMHA U JOBOheme TpaHchopMaropa y CTame
"kao 1a je HoB" (@S good as New) mompaBKOM H/WJIM 3aMEHOM I0Xa0aHMX JIeI0Ba peryiaropa
HAloHa, BEHTHJIATOpa W IyMIIH, PEreHEpaIjoM WM 3aMEHOM YJba U JIEJOBa IAHUPHE
n3oJialje, 3aMEHOM HaMoTaja, MPUTE3amEeM je3rpa, OTKIamameM Koposuje U dapdbamem
KOTJIA, UT/.

M6) Vepaowa cucmema 3a KOHMUHYAIHU HAO30p KOMIIOHEHTH EHEPreTCKOT
tpancopmaropa. OUeKHMBaHM BEK EKCIUIOATALMje KOMEPIMjaJHO JJOCTYIHHX CHCTEMa
uzHocHu 10 ronuHa, a HabaBHa 1ieHa je oko 10% HabaBHe 1eHe oaroBapajyhe kommonenre. ¥Y
JOCTYITHO] JTUTEPATYpH IICHA M Tpajare ACTCKTOBAHUX KBapoBa ce 3aHeMapyjy. M3 pasmora
CUTYPHOCTH, YCBOj€HO je J1a Ce JCTCKTOBAHH KBAPOBH Ha HAMOTAjHMa W je3rpy OTKIIamajy 3a
5 nmana mo menu ox 5000 EUR, nok ce Ha ocTaJiiM KOMITOHEHTaMa OTKJIamkajy Kao CHTHHU
KBapOBH.

M7) Oopehusare onmumante KoluUHe pe3epere onpeme.
M8) Onmumusayuja pezepenux oenosa. 3a CBaKy MPETXOIHO HABEIEHY aKTUBHOCT

(mepy) O6uhe yTBpheHa ekOHOMCKa OIpaBAAaHOCT crpoBolema, a 3aTuM he Outu yrBpheHa
orTUMaliHa KOMOHMHAIMja Koja 00e30el)yje MUHUMaIHE TOIUIIHE TPOIIKOBE U IITETE.

M1) Kopexmusno ooporcasarse ce CIpOBOJIY 3a Cly4aj IOroHa 0e3 Jp)kama pe3epBHE
orpeme U 0e3 o/pkaBama. TPOIIKOBH TOKOM IUIAHCKOT TEpHOJa eKCIUIoaTalnje cacToje ce
caMmo O] TPOILIKOBAa OTKJamamwa KBapa. OueKkuBaHa rOJUIIKHA BPETHOCT OBUX TPOILKOBA IO
jenHoM TpancdopmaTopy, TOKOM meproza (t,t +1) Moxe ce IpOLeHNTH U3 u3pasa [63]:

all)— 0tt+1 'b k > ki'Cl;i b
CET,b(t7t+1):t+1 [R () i ( )] kz:;p (;bp T j ) Rtot(t):HRk(t)l (4.6)
IRtot(t)' dt+ [Rtot(t)_ Rtol(t +1)]'Z pkz Py~ rkl,i =

t k=1 i=1

T7IE Cy:
C,; - LlCHA OTKJIambarba KBapa

Ha KOMIIOHEHTH "K' eHepreTckor Tpancopmaropa

3a CJly4aj KaJla KOMIIOHeHTa "k" Huje pacoyio’KuBa Kao pe3epsa,

R, - byHKIHja MOy31aHOCTH (HEOTKAa3HBOCTH) TpaHChopMaropa
R, - dyHkuuja noysnanocty (HEOTKAa3UBOCTH) KOMIIOHEHTE TpaHchopMaTopa

P, - penatuBEHM yneo KBapoBa KommoHeHTe "k" y ykymHOM Opojy KBaposa
eHepreTcKor Tpanchopmaropa,

P, - PeNATHBHH y/eo KaTeropuje Ksapa Yy YKYITHOM OpOjy KBapoBa KOMIIOHEHTE

"k" eHeprerckor TpaHcdopmMaropa,
r' - BpeMe Tpajama OTKJIamama kBapa 'I" Ha kommoneHtn "K' eHeprerckor

ki
TpaHcdopmaTopa 3a ciydaj Kaja kommoHeHTa "K' HHUje pacronoxuBa Kao
pesepaa,

b - 6poj hyHKIMOHATHKX TeTMHA (KOMIIOHEHTH) EHEPreTCKOT Tpancdopmaropa.
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OdekuBaHa roIUIIHA HEPACTIONOKUBOCT 100H]ja ce Kao:

[Rtot(t)_ Rtot(t +1)]'kZ:: P, (i_:: pk,i ' rkl,ij (47)

UET,b(t’t+1):t+l : .

[Ra(0)-de+ [R,0)- Rt +0]- X p, X P 1,

t i=1

OuekrBaHa TOJUIIKHA TPajakba MPEeKUIa 300T UcIaaa jeTHor TpaHchopmaropa u 300r
ucnaza 06a TpaHchopMaTopa TokoM mepuoza (t,t+1) cy:

7,,(t,t+1)=U,, ,(t,t +1)-8760 [h],
7,,(t,t+1)=U_ , (t,t +1) -8760 [n] (4.8)

M2) Jeonoonesno oopoicasarve. AKO ce 10 TpeHYTKa M HHje JOTOauo KBap, Ouhe
CIPOBEACHO jETHOIHEBHO OJpkaBame. OUEKMBAHU TPOLIKOBU TOKOM TMPBE TOJMHE HAKOH
crpoBohema opKaBama U3padyHaBajy ce Kao:

E(m)'[Rmt(m)_ Rtot(m +1)]§ Px [; P Ck']+ Rtot (m)-Cpm

C
Im(m,m+1) X(m) (4.9)

ET ,nosp.—ldaypm.( m,m +1) =
b
E(m)= exp[Z( Aot + Aome ) m}
k=3
t+1 b

Im(m,m+1) =Ry (m)-t,, + E(m)-{j Ro(t)-dt+[R(m) =R (m+1)]- > pkﬁ: Py -rk'yi}

k=1 i=1

X ()= [Rey(1)-dt+ (1= Ry (M)]- Y p D Py 1, +

k=1 i=1

+E(m)'{|. Rtot(t)'dt +[Rtot(m)_ Rtot( N )]z pkzk“ pk,i ‘rkl,i}

X(m)= R, (0)-dt+ =R, (2 p, 2o,

e {JR 0 dt Rum)- RN S, 1

b
k=1 i=1

O3

e je:
C,n - lleHa ClIpOBOhema jeIHOAHEBHOT IPEBEHTHBHOT OJIPIKABAba

OudekrBaHa TOIUIIIHA HEPACTIOIOKHUBOCT TpaHC(HOpMATOpa TOKOM TPBE TOAMHE MOCTe
cnpoBohema oapkaBama o6uhe:

E(m) Rom)-Rum+ 1] S (Sp, 1,

I(mm+1)

Un

(4.10)

(m,m+1)=

+ Rmt(m)'tpm’

U

ET ,no-sp.—1day-pm.

m

AKO je UCTIYR-€H KpUTEPUjyM "n—1" curypHocTH, 4ian U, Hema yTuiaja. ¥ ocTaium

cllydajeBMMa, OCHM TIpeKuWJa Hamajama 300r JeIHOBPEMEHHMX KBapoBa Ha o00a
TpaHcdopmaropa, Mopa ce y3eTH y 003Up U CylepHo3Hlirja KBapa jeJHOT TpaHchopmaropa
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Ha OJpKaBame Apyror. Jlakie, OUeKHBaHO Tpajarbe MpeKuaa ¢, (m) Hamajama NoTpolnada

300T Cynepno3ullyje KBapa Ha 0JIpiKaBambe U3HOCH:

(m)=U,_ -U’ -8760h]. (4.11)

2fm

M3) Pecenepayuja ywa Ouhe cnpoBeneHa ako ce A0 TPEHYTKa ., HHje JOTOIHO
T T +1) u HEPACIOJI0XKHBOCT

Er,no—sp.—reg—on( oil? "oil

Ut nospreg-oit (Tons Tost +1) TOKOM IIPBE TOJMHE HAKOH CHIPOBODEHa percHepanuje ysba, Kao u

O4EKMBAHO Tpajambe npekuaa ¢, . (T ) Hamajama NoTpolnaya 300r Cyneprosuiilje Ksapa Ha
s Hoil

KBap. OuexuBaHu TPOILLIKOBH C

oil
pereHepaiyjy ysba, u3padyHaBajy ce mnpema uspasuma (4.9) - (4.11) npu demy ce ymecro
(haxropa xopexumje E(m ) xopuctu daxrop E(T,):

ET,) =00 3 + A} T | (4.12)

M4) Peecenepayuja uzonrayuonoe cucmema. Iobosbpiame y OAHOCY HA pereHepaIujy
yJba je WITO ce cMambyje "TeXHHYKa CTapocT" MamupHe H3oammje 3a X = (20 30)%.

HaKJ’Ie, II0CJIC pereHepauI/Ije HEOTKa3MBOCT KoMIIOHEeHTe Kk =1 he ce MemaTu mpema
nu3pasy:

Rivg (t)=€Xp[ (4 + A )- (6T, )} exp{— (t(l‘x)ﬂ , (4.13)

a,

a I[MOYy3a1aHOCT TpaHC(bopMaTopa Kao LeJInHe:

R ()= Riy t): ZR (t)- (4.14)

V cBeMy OCTaJIOM MPOPAYYH je WACHTUYAH IpopauyHuMa 3a cirydajese M2) u M3).

M5) CrnpoBohewem pesumanuzayuje mparncghopmamopa, 3aBpiiaBa ce jelaH MUKIYC
U TOYMIe JApYru, Kaja TpaHchopMaTop MMa CBE OCOOMHE Kao Ja je HOB. TpeHyTak
crpoBohema peBuTanusandje T~ ce OApehyje Tako Ja TOKOM TMpBE TOJMHE TIOCIE

peBHUTAIHM3AIM]€ OYEKUBAHU TPOIIKOBH M IITETE OYyAy MarbH O TPOLIKOBA M IITETa 33 CIy4aj
Jla peBUTaIM3annja H1uje 00aBJbeHa.

OdexknBaHU TPOIIKOBH TOKOM IpBE TOJAMHE TOCIE CIPOBOhema peBUTalIu3alje, 3a
ciIy4aj moroHa 6e3 Jpikama pe3epBHe onpeme, Ouhe:

[1_ Rfot(l)].i pk(zk P Cklj
= = +
Rtot(Tref ) ref + _[ Rtot dt + [1 Rtot(l)]' i pk k pk,i ’ r-kl i (415)
k=1 i=1
Rtot(Tref ) Cref (Tref )

Rtot(Tref ) ref + J.Rtol dt + [1 Rtot( ref )] Z pk z pk,i ’ I“k. i

OdeknBaHa TOIUIIHA HEPACTIOIOKUBOCT TpaHC(HOpMaTOpa TOKOM MPBE TOAMHE TOCTE
cpoBolema peBuTanu3aiuje ouhe:

C T +1

ET ,no-sp.—transf.—ref . (Tref 7 " ref )

—

+
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b fi ,
) [1_ Rtot(l)].kZ: pk(z Pu;i - rk,i)
T, +1 = = +
ref 1 ref 1 b f . 4.16
Rtot (Tref ) tref +,[ tot( ) dt + [1 Rtot(l)]' kZ:1: pk ; pk,i ' r‘k i ( )

0

U T

ET ,no-sp.—transf.—ref . (

+ Rtot (Tref ) tref *
| ——
Ut
M6) Vepaorwom cucmema 3a KonmumyarHu HAO30p KOMIIOHEHTH €HEPreTCKOT
Tpancopmaropa omoryhaBa ce aeTekmuja KBapoBa y HajpaHujoj ¢aszu paszpoja. Tume ce
noBehaBa WHTEH3MTET CHTHHUX, a CMamyje HHTECH3UTET KPYIHHX KBAapOBa IIOCMaTpaHe

komroneHnTe. CHIDKCHEe HHTEH3WTETa KPYIHHX KBapoBa MMa 3a MOCIEAuIly MmoBehame
napametpa pasmepe Weibull-ose paciozgene.

VKOJIMKO 03Ha4YuMO ca ¢,k =12, mapameTpe pa3Mepe HamoTaja U je3rpa Iocie
YIPajitbe CUCTEMA 33 KOHTHHYAIHH HaI30p, CUCTEM C€, 110 NPETIOCTaBLK, yrpahyje mocie T,
roJuHa rnoroxHa 6e3 KBapona.

HeotkasuBocT Tpanchopmaropa Tokom cieaehux 10 roguna excruioatanuje he ce
MEHaTH MpemMa u3pasy:

R, (t)~R(T.)-R,(T,)-R(t-T,)-R(t-T.)- TTR.(t) (417)

k=3

R (t-T,)=exp[- (4 + 4 )- T, )]-exp{—[“? H k=12. (4.18)

k

OuexknBaHU TPOIIKOBH U HEPACTIONOKUBOCT TOKOM MPBE TOAMHE TOCTE MPBE YTPaamhe
CHCTEMa 32 KOHTUHYAJIHU HaJ[30p U3payyHaBajy ce Kao:

(Rt'ot( ) Rtot T +1) [zp ZpCMS CCMS b+§pk2pk,i'cll<,iJ

CET ,no—sp.—cond.mon.sys.(Ts ’Ts + l) = |mCMS (Ts ,TS N 1) +
T,)-C,,
+ T, +10 Rmt ( : ) 2 f; + Cm—cond.mon.sys.
_[ Rtlot(t)'dt-'-(Rtlot( Rtot T +10) (ijzp? CMS b+zpkzpk| 'iJ
TS j=1 i=1 i= (419)
(R (T) = R (T, +1)- (Zp I CM“+Zkapk. j
ET,nCFsp.fcond.mon.sys.(TS ’TS +1) = ! (420)

I mCMS (TS ’TS + l)

To+1 fj

ImCMS(T T +1 J-R( dt+(Rtlot(TS)_ R('ot(TS +1))(ZZ: plzjl*‘pj::vls CMSb+zka P - k'j (4 21)

j=1 i=

TJIe je:
C,, - lleHa OTKJIamarma KBapa "i" Ha kommonentu "k emeprerckor Tpancdopmaropa

3a cy4aj Kaja komnoHeHnTa "K' HHje pacmosiokuBa Kao pe3epsa,
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CH®™® - mena oTkiamama KkBapa i Ha KoMmMmoHeHTH "K' eHeprerckor

Tpanchopmaropa 3a ciIydaj kaaa je yrpal)eH cucteM 3a KOHTUHYaIHU HaJ30p,
a kommonenTa "K" HHje pacIo0oK1Ba Kao pe3epaa,
CMS-b

- BpeMe Tpajama OTKIamama KBapa I Ha kommoHeHTH "K" eHeprerckor

TpaHchopMaropa 3a ciiy4aj Kaaa je yrpal)eH cucteM 3a KOHTHHYAITHH HaJ/I30p,
a komroHeHTa "K" HUje pacnosoXuBa Kao pe3epsna,

I, - BpeMe Tpajama OTKJIamara KBapa "I' Ha kommnonentn "K' eHeprerckor
TpaHcopmaropa 3a ciy4aj kaxa je kommoneHta "K' pacrmonokuBa Kao
pesepaa,

pf_“"s - peJIaTUBHH yie0 KaTeropuje kBapa "I" y yKynmHoMm Opojy KBapoBa KOMITOHEHTE
"k" eHeprerckor TpaHcpOopMaTOpa HAKOH Yrpajibe CHCTEMa 32 KOHTUHYATHH
Ha/130p,

Corcond.mon.sys. ~ TOIMILELH TPOIIKOBU OZIPYKaBam-a CUCTEMA 38 KOHTHHYAIHU HAI30P.

M7) Oopehusarwe onmumanne xonuuune pezepene onpeme. 3a Ciaydaj moroHa 0e3
IpXKama pe3epBHE OmpeMe, CchpoBohema peBUTATM3AIME M Yrpallke CHcTeMa 3a
KOHTHUHYaJIHH HaJ30p, TPOIIKOBH TOKOM IUIAHCKOT TMEepHo/ia eKCIUIoaTalllje cacToje Ce caMmo
O]l TPOILIKOBA OTKJIamama KBapa. OueKnBaHa roUIIkHa BPETHOCT OBHX TPOIIKOBA IO jEHOM
TpaHcGopMaTOpy M HEPACIOIIOKHBOCT TOKOM IIEpHOJIA (t,t +1) MOI'y C€ IpOLCHUTHU U3
uspasa (4.6) u (4.7).

KymoBuHOM pe3epBHe ompeme CBECHO ce moBehaBajy eKCIUIoaTallMOHN TPOIIKOBH Ja
Ou ce CHM3MIIa HEepaclolIOKHBOCT TpaHcPopMaTopa, OJHOCHO ITeTa Kojy he mcnopyuunai
J1a TIpETPIH 300T HEUCTIOpYUYEHE eTIEKTPUYHE eHepruje. YTHIIa] pe3epBHE ONpeMe Ha0aBJbEHE
y TPeHyTKy T, IMepHoJa eKCILIoaTanuje 00yxpara ce Ha cleJehu HadHH: aKko Ce 10 TPeHyTKa

T, noroau kBap oH he OMTH OTKIIOECH, a aKO HE, y TPEHYTKy T, Ouhe KymibeHa pesepBHa

KOMIIOHEHTa j eHepreTckor Tpancdopmaropa. Tana uzpasu (4.6) u (4.7) nocrajy, 3a t > T:

fj . b fie ,
[Rtut(t)_ Rtot(t+1)]' p,z pj,i 'Cj‘i +Z pkz pk‘i .Ck‘i
= tilj = RtOI(TJ ) Cnew,J
Cor . (t,t+1)= + . (4.22)

t+1

IRtut(t). dt+[Rt0t(t)_ Rtot(t+1)]’ p]i Py r,jl,i +i pki Py rklj ‘[Rm[(t).dt +UI(O’N)

t

k#j

[th(t)_ Rlot(t +1)]' pjg pj,i : rjl,i + gll pkg pk,i .rkl.i
Ug.(tt+1)= us : (4.23)

t+l

fi . b fi .
J.Rtot(t).dt +[Rt0t(t)_ Rtot(t +1)]' pjzl pj,i 'rj,i +kZl: pkg pk,i : rk,i

t

k#]j

b fi ) fi . b fi ,
UI(O,N)Z[].— Rtot(Tj)]'kZ: pkz Pri T +[Rt0t(Tj)_ Rtot(N)]' pjz TN +kZ: pkz PeiTi s (424)
=1 i=l i=l k:]i i=1
rIe cy:
r,; - BpeMe Tpajara OTKIamama KBapa "i" HAa KOMIOHEHTH "K" EHEepreTCKor

TpaHcdopmaropa 3a cirydaj Kajia je KoMIoHeHTa "k" pacroyiokrBa Kao pe3epna,

C - HabaBHa IIeHa KOMIIOHeHTe "K' eHepreTckor Tpancgopmaropa.

new.k
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OdeknBaHa TOAWINA Tpajarka HCHaaa jeaHor TtpaHchopmaropa U 00a
Tpancopmaropa TokoM nepuoza (t,t+1), 3a clydaj ApKama pe3epBHE OIPEME, CY:

7, (tt+1)=U (t,t+1)-8760 [h]
’ (4.25)
7, (tt+1)=Ug, (t,t+1)-Ug (1t +1)-8760 [h]

M8) Oopehusarve onmumanne Kombunayuje akmusHoCmu u mepa.
Kopax 1) Wspauynajmo u o3naummo ca Z, (t,t+1),t=1N -1, yKymHy BpeaHOCT
TPOIIKOBA H INTETa KOje HACTajy TOKOM Iepuoza (t,t+1) 3a cioydaj morona 6e3 ApKama

pesepBHe ompeme, 0e3 yrpaheHMX cHCTeMa 3a KOHTMHYAJIHH Han3op W 0e3 crpoBolera
onpxkaBama. OBO Cy moueTHe - pedepeHTHE BPEIHOCTH HAa OCHOBY KoOjux he OuTH
CIIPOBEJICHE NPEIMMHUHAPHE aHAIU3e U3 Kopaka 2).

Kopax 2) 3a cBe aktuBHOCTH M, , k=27 uU3padyHaTH BpPEJHOCTH ZMk(t,t+1).
Iopehemem oBuX BpemHocTH ca BpexHoctuMa Z, (t,t+1),t=1,N -1, Guhe yrBphen
TPeHyTaK t, Kaja je HCIUIATHBO PEAIM30BAaTH MNPBH IyT CBAaKy OJ AKTHBHOCTH M,
nojeaMHa4YHO (AaKTHBHOCT je ucmmatuBa ako je Z,, (t,.t, +1)<Z,,(t,,t, +1)). 3a HoBe

pedepenTHe BpemHocTH ycBaja ce Hm3 Z, (t,t+1) Koju onroBapa aKTUBHOCTH 4YHje je

cpoBoheme OmpaBAaHO HajpaHUje OJf CBHX OCTAIMX. AKO je JI0OHjeHO Na je crpoBoheme
BHILIC TI0jEIMHAYHUX aKTHBHOCTH ONPABIAHO OJf UCTOI TPEHYTKa t Tala ce 3a peepeHTHe

BPEIHOCTH ycBaja HU3 Z, (t,t+1) koju y mepuoxy (t,,N) omoryhasa majsehy ymreny. Ha
OBaj Ha4MH je yTBpheHa aKTUBHOCT A Koja he mpBa OUTH CIIPOBEEHA KA0 M aKTUBHOCTH YH]€
je cupoBoheme OTEHITH]jaTHO ONPaBIAHO.

Kopax 3) Ilox mpeTnocTaBkoM Ja je CIpOBEe€Ha aKTUBHOCT A BpILIU C€ yTBphuBame
JIpyre aKTHBHOCTH A, uHje je CipoBoljerme ONpaBIaHo y TPEHYTKy t, (t, >t ).

Kopax 4) Tlox mpeTnocTaBKkoM Jia Cy CIIPOBEJIECHE aKTHBHOCT A y TPEHYTKY t W
aKTMBHOCT A, Yy TpPEHYTKy t BpIIM ce yTBphuBame Tpehe akTMBHOCTH A, 4YHjE j€
crpoBoljerse ONpaBaaHo y TPEHYTKY t. (t, >t, ), UTA.
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5. OOPEBUBAILE OIITUMAJIHE KOMBUHAILINJE
MNOJEANHUX MEPA U ITIPEBEHTUBHUX AKTUBHOCTH

5.1¥YBoa

Ha ocHOBy Mozena Koju Cy JAaThd y MNPETXOAHOM TorjiaBiby, Ouhe onpehena
OonTHUMaJHa KOMOHWHAIlMja TOjEIMHMX Mepa M NPEBEHTUBHHX AaKTUBHOCTH Koje Tpebda
CIpoBecTH Ha TpaHcpopmaTopy. Ha oBaj HaumH he ce yTBpIMUTH BeIWYMHE IITETA U
TPOIIKOBa KOj€ HACTajy 3a CBE MpeIioKeHe akTMBHOCTH. Kao pesynrat he ce ompenutn
ONTUMAITHO BpeMe HabaBKe pe3epBHOr Jeja CBAaKOI eJeMeHaTa TpaHchopmaTopa, Kao U
€KOHOMCKAa HCIUIAaTUBOCT YIpaJlbe CUCTEMa 3a KOHTHHYAJIM HAQJ30p Ha TOjeIHHUM
enemeHnTuMa [68, 69].

HabaBkom pe3epBHUX Jie10Ba KO TpaHcpopMaTopa, BpeMe Tpajama KBapa ce 3HaTHO
ckpahyje. Mehytum, apxkame pe3epBHE onpeMe yTUYe Ha TPOIIKOBE HaOaBKE M TPOIIKOBE
CKJIAUINTEHa. YIITEAE KOje ce OCTBapyjy HaOaBKOM pe3epBHE OIpeMe OJ1 IPBE TOJWHE pajaa
TpaHcopmaTopa HUCY yBEK JIOBOJbHE Ja OM ce ompapania yiaarama. 300T Tora je moTpeoHo
W3BPIIUTH ONTHMH3AIM]y TpPEHYyTKa Ha0aBKE pE3EpBHHUX JeJoBa, dnMe ce 00e30elyjy
MUHHMAaJTHH TPOIIKOBH.

[Topen HabaBKe pe3epBHE ONpeMe, Ha CMAEHE TPOIIKOBA YTUIY U yrpa/iiha CUCTEMA
3a KOHTHHYyaJIHU Haa30p. [locinemamux TojanMHa ca pa3BoOjeM pPa3IMYMTHUX BPCTa CEH30pa W
MHPOPMAIIMOHUX TEXHOJOTHja, OMOTryheHO je CcMameme AaKTHBHOCTH IIPEBEHTUBHOT
OJlp>)KaBama. Yciell HacTaHKa OMJIO KaKBUX MPOMEHA Ha OMpeMH, 00ujajy ce mojaiu Koju
yKa3yjy Ja je morpeOHa NMpeBSHTHBHA WHTEpPBEHIMja. 300T Tora ce pasmarpa ONTHMATHO
BpEMe YIrpaame CHCTeMa 3a KOHTHHYaJHH HAA30p Ha CBAaKOM KPUTHYHOM EIEMEHTY
TpaHchopmaTopa, Kako Ou TporkoBu owmiu Munumaiau [70, 71].

5.2 TTopaum 0 TPOUIKOBUMA M KBAPOBMMA €HEPreTCKUX TpaHcdopmaropa

Tpanchopmaropu cy jenHa o]l HajBaXHHUJUX KOMIOHEHTH y paay JUCTPUOYTUBHOT
cucreMa. 3Ha4ajHO je YTBPAUTH KOJMKHM Cy TPOILIKOBH OJip’kKaBama TpaHchopMmaTropa M Ha
BpeMe CIpPEYNTH HAacTaHaK KBapoBa IPHUMEHOM IPEBEHTUBHUX EKCIUIOATAIMOHUX
aKTHBHOCTH [72].

VY Tabenu 5.1 natu cy mojauu o yaeny HOJeMHUX KOMIIOHEHTH Yy YKYIHOM Opojy
KBapoBa EHEPTeTCKUX TpaHCPOopMaropa, Ka0 M BpEMEHa Tpajama OTKJIamama I10jeIUHUX
KaTeropuja KBaposa. BpenHocTu cTeneHa 1eTeKTOBaHUX KBapoBa HaBejeHe cy y Tabenu 5.2.
VY wucroj Tabenu aate cy U HabaBHE IIeHE KOMIIOHEHTH eHepreTckor Tpancdopmaropa 110KV,
110/x kVIkV, 31,5SMVA.

VYCBOj€eHO je 1a je LieHa HEMCTIopy4eHe enekTpuyne enepruje C,, =0,10 EUR/kWh. 3a
Tpajar-e¢ PEBUTAIIM3AIIM]€ YCBOJEHO j€ 1a M3HOCHU t =28 J1aHa.

[lena dunrpupawa u cymewma yma je C,=0,2-C Ilena cmopoBohema
je,JIHOJIHeBHOF oJpiKaBama HU3HOCHU Cpm =100 EUR, II€Ha pereHepaque yJba
C =8000 EUR, 11eHa pereneparje uzonamuje C =10000 EUR, TPOIEHTYaAJIHUA y]I€0

cCMamema 'TeXHUYKE CTApOCTH' HamnupHe usonauvje X =0,3.

new,oil *

reg.—oil reg.—ins.
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TaGena 5.1 Y10 KOMIOHEHTH Y YKYITHOM OpOjy KBapoBa €-HEpPreTCKUX TpaHchopMmaropa u
BpEMe Tpajama OTKIamkamka MOjeJUHIX KaTeropuja KBapoBa

Tpajame Tpajame
“Kareropuja” KBapa 6e3 KBapa ca
Komnonenra P % KBapa mpema | Py .% | PE3E€PBHE | PE3CPBHOM
TpajaH)y OIIpeMeE, OIIPEMOM,
rk,i rk.i
) <30 gana 14,54 30 15
1) Havoraju + yme 264 30 sana | 8546 | 250 15
1+30 mana 50,00 30 15
2) Jesrpo 24 530 rama | 50,00 | 180 15
< 1 nan 14,82 1 1
3) IIpoBoaHu U30IaTOPH 12,0 1+30 nana 51,85 40 3
> 30 nana 33,33 40 15
< 1 nan 58,82 1 1
4) Kotao 7,9 1-+30 nana 23,53 3 3
> 30 nana 17,65 90 15
< 1 nau 25,61 1 1
5) Perynatop HamoHa 40,7 1+30 mana 52,44 3 3
> 30 nana 21,95 40 3
< 1 nan 65,22 1 1
6) Ocraio 10,6 1+30 nana 17,39 15 15
> 30 nana 17,39 40 15

Tabena 5.2 BpeanocTu cTeneHa JeTeKTOBaHHX KBapoBa U I[eHe HOBUX eneMenata TS 110/x

kV/kv
Kommonenra CreneH neTekiuje Ilena
d, [%] C.... [EUR]
1) Hamoraju+ysse 70 250 000+ 40 000
2) Jesrpo 70 80 000
3) [IpoBoHM H30IATOPH 80 800
4) Korao - 28 000
5) Perynarop Hamona 75 42 000
6) Ocraino 100 22 000

Ha6aBHa 1nieHa cucteMa 3a KOHTUHYaJTHH Haa3op u3Hocu 10% IieHe KOMIIOHEHTE Ha
Kojy ce cucreM yrpahyje: C, =01-C lNogumme oaprkaBame cUCTEMa 32 KOHTHHYaITHU

Ha/130p je 1% nabaBue nene. Y Tabenu 5.3 nare cy 1eHe OTKIIambama MM0jeANHUX KaTeropuja
KBapoBa Ha KOMIIOHEHTaMa.

newk *

[Ipumena mpeaokeHoT MojIeNa je wrycTpoBaHa Ha npumepy jeane TS 110/x kV/kV,
y KOjOj cy MHCTaJIupaHa JiBa eHeprercka Tpancgopmaropa oz o 31,5 MVA. JIuneapuzoBanu
TOJIMIITEbY JMjarpaM Tpajama ontepehema 3a aHanuszupany TS je mpukazan Ha cinunu 5.1.
Makcumanno onrepehewe wusznocu 80%, a wmunHumanHo 40% uWHCTanMcaHe CHare,
P.=2-315=63MVA.

inst
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TaGena 5.3 LleHe oTkiamama MOjeIMHUX KaTETOpHja KBapoBa HA KOMIIOHEHTaMa
EHepreTCKOr TpanchopMaropa

. Ilena oTkamama
“Kareropmja” Lena oTknamama KBapa ca
Komnonenra Py % KBapa rpemMa Kpapa 623 pe(3:§pBHe pe3epBHOM
Tpajamy ofpeMe L, ompeMoM C, |
1) HaMOTajI/I 26.4 =30 AaHa 0,2- Cnew;L + Cu CU
+ yJbe ! > 30 JaHa 015 ' Cnew;L + Cu Cu
2 2 4 1_30 AaHa 012 : CneW,2 + Cu CU
) Je3rpo ) > 30 nana 015.CnEW12 +Cu Cu
<1 JaH 0,4 Cnewg 0,4 Cnew,3
3) Iposonin 12,0 | 1+30 nana Crews -
M30J1aTOpU '
> 30 nana Crews +C, C,
<1 JdaH 01- Cnew,4 01 Cnew,4
4) Korao 7.9 1+-30 nana 0,2-C s 0,2-C s
> 30 nana Crenas +C, C,
<1 JdaH 01- Cnew,s 01 Cn(-zw,5
5) PeryJIaTOP 40,7 130 AaHa 0,2 Cnew 5 0,2- CneWS
HaIroHa Y '
> 30 JaHa 014 ) Cnew,5 -
<1 JdaH 01- Cnew,e 0.1 Cnew,6
6) Ocrajio 10,6 1+30 AaHa 0,5- Cnew,ﬁ 0,5- Cnew,e
> 30 JaHa Cnew,G )

[Ipoceuna rogunima mTeTa 300T HEUCIOPYUYEHE eNEKTPUIHE EHEPTH]E je:

W (t,t+1)=Cqy -[W, +W, +W,,,] [EUR/ god] (5.10)

rze cy:

W, (t,t+1), W,(tt+1) - oyekHBaHA HEUCIIOPYYCHA EIEKTPUYHA EHEPrHja TOKOM
nepuona (t,t+1) 300r ucmaza jenHor TpanchopmaTopa M 300T jeAHOBPEMEHOT
ucrana oba Tpanchopmatopa, pecrieKTHBHO,

W, (t,t+1) - ouekMBaHA HEHCIIOpYYEHa CJIEKTPHYHA EHEpPruja TOKOM IepHoja
(t,t+1) 300r cymepro3uiuje onp;KaBamba Ha KBap.

[Tapametrpu pacmopena onapeheHu Cy Ha OCHOBY EKCIUIOQTAllMOHUX TOJaTaka o

TOJIMIITEEM MHTEH3UTETY KPYIMHHUX KBapoBa eHepreTckux TpaHchopmartopa y CAJl (ciuka

5.1) [64]. 3a ycBojeHy cpeamy BpETHOCT HMHTCH3MTETa KBapoBa CHEPreTCKOT
TpaHcopmaropa oj A,,=00151/god 3a mpeux 30 roauHa eKCIIoaTalyje, Ha OCHOBY

KpuBe ca cinuke 5.1 m momataka HaBeneHux y Tabemu 5.1, MeTOIOM MUHUMyMa CyMme
KBajgpara OJCTymama ao0ujajy ce mapamerpu Weibull-oBe pacnogene 3a mojemune
komrnoHeHTe (Tabena 5.4). ¥V ucroj Tabenu HaBeIeHE Cy BPEIHOCTH Mapamerapa pa3Mepe 3a
Clly4aj J1a je Ha CBaKOj KOMIIOHEHTH M0jeIMHAYHO yrpal)eH cucTeM 3a KOHTUHYaJIHU HaA30p, a
Ha OCHOBY KpHBe ca ciuke 5.2, monataka u3 Tadene 5.1 u Tabene 5.2 [63].

44



Hoxmopcka oucepmayuja

al\

dad

W

dod

3

1
05

8760 t[h] T

8760 t[h]

b

Ciuka 5.1 JIuHeapu3oBaHy roJHIIELH AHjarpaM Tpajama ontepehema (a, =0,8,b, =0,4)

Tab6ena 5.4 ITapamerpu Weibull-oBe pacrionerne 3a mojeuHe KOMIOHEHTE

k | Kommonenra B, | bes kontunyannor | Ca KOHTMHYyaTHUM
Haja3opa o, HaJa30poM 0(,'(
1 | Hamoraju + yibe 3,58 57,013 79,805
2 | Jesrpo 3,58 111,395 155,927
3 | [IpoBogHM HM3071aTOP 3,58 74,316 116,500
4 | Korao 3,58 102,321 102,321
5 | Perynarop HamoHa 3,58 54,872 80,213
6 | Ocranu npubop 3,58 98,808 00
=
[N
IIpouena
CraTHcTHKA
1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013
Bpewme [romune]

Cimka 5.2 CTaTHCTHYKY [IOAALUM O UHTEH3UTETY J;  KPYIHAX KBapoBa
y iepuoay 1973. - 2003. u mporiena 3a nepuos 2004. - 2015. [65]
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5.3 PesyaTaTH aHajm3a TPOIIKOBA W IITeTa MPUMEHOM PAa3JIMYUTHX AKTHBHOCTH Ha
eJleMeHTHMA eHepPreTcKuxX Tpancopmaropa

5.3.1 Cnyuaj paoujannoe nanajarba nompouiada

AKTHUBHOCT A1 - Yepaowa cucmema 3a KOHMUHYAIHU HAO30p Hamomaja u jeszpa - Y
IIPBOM KOpaKy H3padyHaBa Cc€ Jla je ONpaBJaHO ojJ 1. roauHe yYrpaauTH CUCTEME 3a
KOHTUHYAJTHU HaJ30p HaMoTaja u je3rpa. MiMajyhu y Buay O4eKMBaHM MIEPUO]] SKCILIOATAIIH]Ee
MIOMEHYTUX CHUCTEMa, OBU ce yrpal)yjy Ha CBaKHX JeceT roguHa u to: nouetkom 11., 21. u 31.
roguHe mnepuofa ekcruioatanuje. Ha ciommm 5.3 mpukazaHe cy BPEAHOCTH YKYIHUX
OYEKMBAHMX TPOIIKOBA M IITETA HAa TOJMIIHEM HUBOY 3a ciydaj M1), Z, (t,t+1) (kpusa a)),

W 3a CIy4aj J1a je CIpOoBe/ieHa aKTUBHOCT A1, Z/\(t’t +1) (xpuBa b)) [65].

900000
800000

700000 /
600000 Gl /

500000
400000 //
300000

-~ b)
200000

100000 ——

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Vkynuu odekuBaHu TpomkoBu u mrere [EUR]

Bpewme [rogune]

Cnuka 5.3. YKyIHHM OUY€KHBaHHU TPOLIKOBU U IITETE TOKOM MEPHOAA (t,t +l) 3a ciyuaj M1)
(kpuBa a)) ¥ 3a ciIy4aj Ja je CIpoBe/ieHa akTHBHOCT A1 (kpuBa b))

AKTHBHOCT A2 - Yepaowa cucmema 3a konmunyannu Had3op npoeooHux uzonamopa - Y
JPYTOM KOpaKy BPIIMMO aHAJU3€ ONMPABIAHOCTH CIIPOBOhEHma OCTAIMX Mepa M aKTHBHOCTH,
MO/ TIPETIIOCTAaBKOM JIa jeé aKTHUBHOCT A1 CIpOBeJeHa. YTpadma CUCTEMa 3a KOHTUHYaITHU
Ha/I30p TMPOBOJHMX HM30JaTOpa BPIIU ce OJ 1. ToAMHE mepuona excruioaranuje. Bpennoctn

z, (t,t +1) (xpuBa b)) u Zo (t,t +1) (xpuBa c)) nate cy Ha ciuuu 5.4.

Panu nmoTmyHOCTH, BayKHO je HArJIaCUTH Jia MOCJe CIpoBOohema akTUBHOCTH A1 U A2,
TOKOM IIJTaHCKOT mnepuoja onx 40 roauHa, HUje OMPABAAHO CHPOBOJUTH HH jEIHOJIHEBHO
oJIpKaBame, HU pereHepalujy yjba, HU pereHepaiujy u3zonamnuonor cucrema. [Ipeocraje ma
ce M3BPILMU aHAJIM3a ONPAaBJAHOCTH Ha0aBKE pe3epBHE ONMpPEMeE U OMPABIAHOCTH CHpPOBOhema
peBUTANN3AIlM]€ EHEPreTCKOT TpaHchopmaTopa.

[Ipopauynn moxkasyjy na je 3a ciaydaj 0e3 Jpkama pe3epBHE OMpeMe CIpoBoheme
peBUTANM3aINMje onpaBAaaHo nocie 14. romuHe mepuona ekcroaranuje. C apyre cTpane,
aHaJM3a caMo HaOaBKe pe3epBHE ONMpeMe MoKasyje /a je onpaBaaHo Habasuth [63]:

- Pe3epBHU peryJaTop HamoHa oJ1 oveTka 9. To/iuHe,
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- pe3epBHE HaMOTaje of movetka 10. roqune,

- pe3epBHH KOTao oj novyerka 14. rogune,

- pe3epBHU OCTaJU MPUOOpP Of moveTka 15. rogune u
- PE3epBHO je3rpo Of MouYeTKa 27. TOANHE.

200000
180000 7
160000

g v
100000 / / 9
=

20000 o

O LI rrrrrrrr T T T T LI LI L LI LI LI

1 3 5 7 9 11 183 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Vkymuu odekuBaHu TpokoBy U mrere [EUR]

Bpeme [roqune]

Couka 5.4. VKyIHE 0O4eKMBaHHU TPOIIKOBH U INTETE TOKOM eproza (t,t +1)

3a CJIy4aj J1a je CrpoBeieHa akTUBHOCT A1 (kpuBa b))
U 3a CJIy4aj Jia Cy CIpOBeICHE aKTUBHOCTH A1 M A2 (kpuBa C))

AxTHBHOCT A3 - Habaexa pesepene onpeme - IlocTymlHOM aHAIU30M JEIHOCTaBHO c€
u3padyHaBa Jia je onpasaano [63]:

*) HaOaBUTH:

- pe3epBHU peryaTop HaloHa oJ] moveTka 9. roauxe,

- pe3epBHE HaMoTaje of movetka 10. roaune,

- p€3epBHM KOTao oA novyerka 14. rogune,

- pe3epBHU OCTaJU NMpUOOp OJ moveTka 15. rogune u

*) cipoBeCTH peBUTANIN3ALU]Y TpaHChOpMAaTOpa Ha MOYETKY 25. FoJUHE.

Ha oBaj nHaumH ce enumuHuine mnorpeda HabaBke pe3epBHOr je3rpa. Bpemnoctu

t,t+1) (kpuBa c)) u Z t,t +1) (kpuBa d)) nare cy Ha cimim 5.5.

ZAﬁAz ( At+hpthy (

AKTHUBHOCT A4 - Yepaowa cucmema 3a Konmunyainu Hao30p npo6OOHUX U301AMOPA 34
cayuaj oa je ucnywen kpumepujym "n—1" cucypnocmu - O3naunhemo ca Z o) (t,t+1)

OYEKMBaHE TPOIIKOBE W INTETE 3a cliydaj crupoBohema mojena M1). HabaBka pesepBHE
onpeMe HHje OIpaBjiaHa HUTH CIPOBOhEre OMJIO KOI' BHMa NMPEBEHTHBHOI OJpKaBama. Ha
cmui 5.6 matr je ymopeaHw mperyied BPEAHOCTH Z (t,t+1) (xpusa e)) u ZAA(t,t+1)

(xpuBa f)).

M1(n-1),
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Ciuka 5.5 YKynmHE O4eKHBaHH TPOLIKOBHU H IITETE TOKOM mepuona (t,t+1) 3a ciydaj aa cy

crpoBejicHe akTUBHOCTH A1 1 A2 (KpuBa C)) U
3a CJIy4aj Ja Cy CIpOBeIcHE aKTUBHOCTU A1, A2 1 A3 (kpuBa d))
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Cinka 5.6 YKynHH O4eKHBaHH TPOLIKOBH U ITETE TOKOM meprona (t,t+1)
3a ciyuaj M1) u kputepujym "n—1" curypHocTH (KpHBa €)) U 3a CIIy4aj Jia je CpoBe/ieHa
aKTUBHOCT A4 (kpuBa f))

IToka3zaHo je Ja ce ca pesllaTUBHO MalluM yllaralkbiMa MOTY MOCTHhM BeJHMKe yIITese.
[Tpumepa pamu, ako Oumcmo BpIiIHM oxapehuBame camMo ONTUMalHE KOJHYWHE pe3epBHE
ornpeme J00MIH OHCMO, 3a Cllydaj paIujaJHoT Hamajama, cieaehe [65]:

- HabaBKa pe3epBHUX HAMOTaja je orpaB/aHa oj 1. roauHe.
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- HabaBKa pe3epBHUX MPOBOIHUX U30JIaTOPA je, Takohe, onmpaBaana of 1. ronune.
- HabaBKa pe3epBHOT peryyiaTopa HaroHa je onpaBJaHa oJl 7. TOJIMHE.

- HabaBKa pPe3epBHOT KOTJa je onpapnana of 11. ronune.

- HabaBKa Pe3epBHOT OCTAJIOT MpHbOpa je onpaBraana oxa 13. roguHe.

- HabaBKa Pe3epBHOT je3rpa je onpasaana ox 15. rogune.

3axBaspyjyhu ymoTpebu cucrema 3a KOHTMHYAJIHHM Haa30p, oMoryheHo je ma ce
pe3epBHE KOMITIOHEHTE KyIle 3HATHO KacHHUje MpHU YyeMy Hema nmorpede HabaB/baTH Pe3epBHO
jesrpo. Ha cnuum 5.7 nat je ymopeaHu mperiiell yKyIMHHAX OYEKMBAHHX TPOIIKOBA M INTETa
TOKOM Tieproza (t,t+1) 3a ciydaj JApKama ONTHMATHE KOJMYMHE pesepBHe ompeme (Oe3
PUMEHE CHUCTeMa 3a KOHTHHYyaJlHH Haa30p) (kpuBa h)), 3a ciydaj ma cy cropoBeicHE
aKTUBHOCTH A1 1 A2 (KpuBa C)) 1 3a CJIy4aj Ja Cy CIpOBeIeHe aKTUBHOCTH A1, A2 1 A3 (KpuBa

d)).
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Crnuxka 5.7 YnopenHu nperiie]] yKyIHUX OYeKHBAaHUX TPOIIKOBA U IITETa TOKOM MepHoa
(t,t +1) 3a cimyuaj Jprama ONTHMATHE KOTHYMHE pe3epBHE onpeMe (6e3 mpuMeHe cucTeMa 3a

KOHTHHYAITHH HaJ30p) (kpuBa h)), 3a ciiy4aj Aa cy CIpoBe/ieHe aKTUBHOCTH A1 1 A2 (KprBa
C)) ¥ 3a ciTy4aj aa Cy CIpoBeieHe aKTUBHOCTH A1, A2 1 A3 (kpuBa d))
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6. CUMYJIALINJE

6.1 YBox

Cumynanmja ce KOPHCTH Yy IHJby mnoBehama pasymMeBama CIIOKEHHX CHCTEMa WU
nocrynaka. Cumysianuja TpeAcTaB/ba HMHUTAIM]y HEKOT CHCTEMa ca IHJbeM 0oJber
pasyMeBama WM J0Jaxema /10 oJpel)eHux 3akjbydaka y Be3U CHUCTEMa KOjH CEe CUMYIMpa
[73, 74].

Cumynanuja HacTaje HYMEPHUYKHM OICHHUBAKEM MoOjeila MPUMEHOM pa3HUX
codreepa. Ilpumemyje ce 3a mpenBuhame MOHAIIAKa CUCTEMa M BPIIE CE ONTUMU3AIM]C.
MopenoBame U CUMYyJIalldja UMajy 3Ha4ajHy yJIOTrYy IpU OJUTyYMBamy y (a3 IUIaHHpamba U
MIPOjEeKTOBAbA.

[Tpu pa3Bojy cumynanuje moTpeOHO je U3BPIIUTH HU3 KOpaKa KOjU Cy JaTH Ha CIUII
6.1. IIpBa daza je nedunucame npodiema koju Tpebda pemuTd. 3aTuM ciean GopMHupamke
MoJIeNIa KOjU MOYKe OMTH MPECTaBIbEeH Ha pa3nuunTe HauuHe. Mogen je Hajuemhe y oOnuKy
MaTeMaTW4KuX (QyHKOMja. YKOIMKO je MoJeN HCIpaBHO (OpPMHpaH TpHCTyHna ce
cumynanyju. CuMynanuja Moxke OUTH KOPHCHA TPH MPOjeKTOBakbY U ONITUMHU3AIH]H, Ko U 32
KpeHupame BHUPTYEIHUX NPOTOTUIOBA cucteMa. [lpumemyje ce 3a cMameme pH3HKa NMpU
Kperparmy HOBUX CHCTEMa WM KaJa ce BpIIe IpOMeHe Ha rmocrojehum cucremuma.

Jle punrcame npodiiemMa

IIpukymspame noxaraka u
pa3Boj Mozena

Peanuzarmja mozena
Ha padyHapy

[a nu uctpaBHO
panu?
JA

Jla nu monen
3aJI0B0OJbaBa 3aXTeBE?

HE

HE

JA

TIpojexkToBarbe excriepruMeHTa

3Boheme cumynarmje

AHanmza U3na3HUX pe3yliTara

Jla nu je cumyramyja HE

3aBpiieHa?
JIA
Kpewnpame noxym™meHTanuje u
TIPUMEHa CHMYJIalyje

Cnuka 6.1 Kopanwu y pa3sojy cumymnarje [77]
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CumynupaHu MoJaIM ce 1ajbe aHAIM3Y]y Y 3aBUCHOCTH 0] TOTpeba KOPUCHUKA.

Cpaka opraHm3anuja >xenu jga Oyme curypHa ga he ynokeHe WHBECTHUIM]jE IaTH
OYCKWBAHE pe3ysTaTe. 3aTO je HEONMXOJHO Ja C€ W3BpIIM Mpelu3Ha aHajau3a, ma je
CHMyJIalfja Mmo)keJbHa y TaKBUM cllydajeBUMa. [laHac ce cuMmynanyje peanusyjy IpuMEeHOM
padyHapa u pa3BojeM ojapeheHux codTBepa 3a cumynanujy (ciauka 6.2).

Peanan cucrem Pauynap

i

Moueﬂosa}beQ g] Cumysianuja

Besa u3meljy peanHor cucrema Mozen Besa m3mely mozena
M MoJena U padyHapa

Cruka 6.2 ®opMmuparme MojieIa pealHOr CUCTeMa U CUMYJIallija Ha pauyHapy [76]

Kopucrehn oBe kopake BpIIu ce cUMyIalja CUCTEMa, a IOTOM TECTHPAamhe XUITOTe3a
0 TOM cHucTeMy. MopaMo MMaTH y BHIY Ja Je(QHUHUCAE CHMYJAlMje HUje MPEIH3HO Kao
nedunrcame mojena. Jlehunucame cumynanuje 3aBucu ox [77]:

e MeTo/a 3a IPUMEHY MoJIeia Y BpEMEHY,

® TEXHUKA 3a TECTUPAKBE, aHAINU3Y WIH 00YKY, KOj€ CE KOPUCTE Y PEaTHOM CUCTEMY WITH
I/Ie ce Kperpa MO/JIeNl peaJIHOT CUcTeMa,

® Hay4YHOI METO/Ia MCIUTHBAma y BE3M €KCIIepUMEHaTa ca MOJIEIOM, a HE ca JIeJIOM
CTBapHOCTH KOj€ MOJIEJT TIPE/ICTaBba,

e METOJOJIOTHje 3a W3ABajarkbe HMH(popMamuja W3 Mojeia IMOCMATPameM IOHAMIAmba
MOJIeNa TIPU U3BPIIABABY.

[Ipuka3 KpeWpaHuxXx MoOJeNa 3aBHCH O]l pa3Boja HayKe 3a BHU3YETH3AIH]y W
CHUMYJIALljy CJIO)KEHUX cHucTeMa. Mojenu ce MOry KOPUCTUTH Jia TpE/ACTaBe CIO0XKEHE
CUCTEME KOjJU MMajy XaOoTUYHO IMOHAIIalke, Ma ce CUMYJIalujoM (GopMmupaHor Mojena MOTY
JIOOHUTH AeTaJbHUjH MOJIAIM O IIOCMATPAHOM CUCTEMY.

6.2 AHATUTHYKA CUMYJalMja 32 TEXHHYKe CHCTeMe

AHaIUTHYKE CUMYNallKje KOJl TEXHUUKUX CUCTeMa MMajy 3a IIMJb MPOpavyH yTHIaja
cTama (HempenBuheHWX CHUTyalMja) Ha CBaKW ejleMeHaT y cucremy. Ha Taj HaumH ce
onpehyje BepoBarHoha HacTaHKka HEKOr Joralhaja kojom ce mpeaBuba rofuiImba MOYy31aHOCT
CBaKOT €JIEMEHTa y CUCTeMY. AHAIMTHYKA CUMYJIalllja Ce MOXKE OIMCATH Y HEKOJIIMKO KOopaka
JaTUX y alropuTMy ca ciuke 6.3 [77].
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W360p Henpenpuleror norabaja ca
MHTCH3UTETOM KBapa A

Cumynupame peakiyje cuctema Ha HenpeiBuleH goralaj

H1360p HOBOT u ozipehuBarbe yTHIaja Ha CBE YBOPOBE Y CHCTEMY
HerpeBul)eHor
zorabaja OpeanTy TSOKUHY YTHIRjA U A

HenpensubeHnx norabaja

HE .
CBH Ciy4ajeBU CUMYIUPaHU

1A

Cnuxka 6.3 Anroputam n3Bohema aHATUTHYKE CUMYJIAIN]e

Pesynrar cumynanuje je OYEKMBAHM TOAMIIBH OpOj TPEHYTHHX NpPEKUAA, YKHUX
npekuaa u Opoj JacoBa MpeKHa 3a CBaku eleMeHT. Ha oCHOBy Tora ce Mo)ke M3padyHaTH
KoJIMKO he ce myTa akTuBHpaTy ypehaju 3a 3aTUTY U IPEeKUIaui. AHAINTHYKA CUMYJIalHja
je MeToda KOjoM ce TpopayyHaBa IOY3JaHOCT IMCTPUOYTUBHOT CHCTEMa, TPOLIKOBU
oJpKaBama onpeme, uTAa. OBOM METOJOM Ce MOJENyjy KapaKTepUCTHKE paja u MoryhHocT
Ia ce oIpeie Maje NMPOMEHE Ha M3Ja3y NpH MajluM MPOMEHaMa Ha yJa3HHM IOJaluMa
cucteMa. OHa ce MOXXe NPUMEHHUTH Kako Ha pajaujajiHe, TaKO M Ha JBOCTPAHO HaIlajaHe
CHCTEME.

6.2.1 Ilpuka3z paoujanne cmpykmype y 001uKy cmabia

PagujamHu TeXHUUYKH CUCTEM ce JAe(UHHuIIe Kao CHUCTeM y KOME€ CBakM 4YBOp HMMa
JEIMHCTBEHY MyTamy J0 U3BOpa Hamajama. CMep TOKa CTpyje KO paarjaIHUX CUCTEMA j€ O]
M3BOpa Hamajama npema norporraynma. Heku cucremu cy y oOIuKy pajaujaiHe TONOJIOTH]je
Hanajama, a Apyru ca Mmoryhnourhy ABocTpaHOr Harnajama.

[IperpaxkuBama Koja ce KOPUCTE KOJI paJHjaTHIX CHCTEMa MOTY OUTH 0103710 Ha rope
1 0710310 Ha rope (upstream searches and downstream searches). IlpeTpaxkuBarme 010310 Ha
rope Nmouume OJ eleMeHara crabia u kpehe ce nmpema u3Bopy Hamajawma. Kopucre ce npu
UACHTU(UKOBaKkY U3BOpa Halajama, ypehaja 3a 3alITUTY, TauKe y KOjOj HAacTaje KBap, Kao U
3a u3BOlheme MHOTUX JIPYTUX (QyHKIHja. AJIropuTaMm 3a OBY BPCTYy IpeTpakuBama je JaT Ha
ciuiy 6.4.

[IperpaxxkuBame 0710310 Ha rope uMa 3a IUJb J1a pohe Kpo3 CBE YBOPOBE O] HAJHIKET
HHUBOA JI0 M3BOpa Hamajamka WM OJ HEKOT YBOpa KOjH 3aJ0BOJhaBa yHampen aedUHHCAHEe
KpuTepujyme mperpare. Ha mpumep, ykonauko je moTpeOHO mpoHahu ompemy 3a 3alITHTY,
OBUM aJITOPUTMOM TIpEeTpara ce 3aBplliaBa y OHOM TPEHYTKY Kaja ce mpoHahe npBu ypehaj 3a
3aIITUTY KOjU je HajONMKU HAacTajIoM KBapy W Halla3W Ce JIEBO OJf MeCTa KBapa MocMaTpaHo
0J1 U3BOpA HaIajama.

[IperpaxuBame 0703ro Ha J10JI€ MOYUEE OJf U3BOpA Halajama U Mpoja3d Kpo3 HU3
YBOpOBa KOjU Cy IOBE3aHM 3a W3BOp Halajama, CBE JOK ce He MpoHale 4BOp Koju
3aJ1I0BOJbaBa TpakeHH KputepujyMm. OBaj HAuUMH NpeTpakuBama je MOorojiaH Mnpu oapehupamwy
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rpyne ImoTpomiadya Koju uMajy npebiieMe ca HCIOPYKOM €JeKTpUYHE EHepruje,
uneHTH(UKOBamky npekuna, uta. Kox oBe Bpcre mperpakuBama ce KOPUCTE JIBA OCHOBHA
alITOpUTMA 3a MpeTpakuBame, 1 To [78]:

1. anroputam 3a nperpaxuBame 1o mwupunu (Breadth First Search - BFS)
2. airopuTaM 3a npeTpaxkuBame 1o nyounu (Depth First Search - DFS).

Bpucame cBHX 03HaKa ca YBOPOBA

[Touerak nperpaxuBama o uBopa C

[TocraBspame 03HaKe 1a je nocehen usop C

C mocraje poIuTesbCKU YBOP A
Kpurepujymu ucnysmenu

HE

JA
C mMa poJUTeIbCKU YBOP

HE

Cnuka 6.4 AJ'IrOpI/ITaM 3a [IPCTpAKHUBAILC CIICMCHTA MECTOAOM 040310 HAa I'Ope

BFS anropurtam 3ay3uma mame meMmopuje, au je mpopauyH ckymbu. DFS 3axteBa
Behy MeMopujy, anu ce u3Bpmasa 3a kpahe Bpeme. Kox BFS anropurma mpBo ce obuinase cBu
YBOPOBHU KOjH Cy Ha NMPBOM HMKEM HHBOY OJ] IOCMATPAaHOT YBOPA, 3aTUM C€ HJIEHTHU(PUKY]Y
CBH YBOPOBH KOjU Cy Ha JIPYroM HIDKEM HHBOY OJ ITOCMAaTpaHOT YBOpa UTI, CBE JIOK Ce
nperparoM He o0yxBare cBM 4YBOpoBH. OBa MeETOOJOTMja je MOroJHAa Kaja ce Tpaxe
YBOPOBHM KOJU C€ Hajaze OJu3y MOYETHOr 4yBOpa (M3BOpa Hamajama), alkd ako Ce paad o
BEJIMKHM CHCTEMHMMa, MOTPeOHO je MyHO BpeMeHa 3a mperpary. MeTtoga y MmporpamcKoM
jesuky Java 3a BFS anropuTam je mpukazaHa Ha ciunu 6.5, ca peKyp3UBHHM ITO3UBOM H 0€3
PEKYP3UBHOT MO3UBA.

DFS anropurtam npaTu eleMeHTe HacleAHUKE IIOCMATPAHOT eJeMEHTa 10 pajHjaiHoj
nyTtambi u pekyp3uBHO mokpehe HoBu DFS 3a cBe nacnmennuke koju HHCYy o0yxBaheHH
npBobutHOM utepanujoM. DFS je edhukacHuju anropuram, anu 3axTeBa BUIE MeMOpH]je 300T
PEKyp3UBHUX IM03MBa (DyHKIM]jE 3a CBaKH Jleo crabia. MeTtoaa y mporpaMckoM je3uky Java
3a DFS anropuram je npukasana Ha ciauiu 6.6, ca peKyp3UBHUM IMO3UBOM U 0€3 peKyp3UBHOT
no3usa [78].

Pesynrar mperpaxkmBama O03r0 Ha I0Jie M OJ03I0 Ha TOpe TPHUMEHEH Ha
JETHOCTaBHY CTPYKTYpPY Yy OOJNHKY cTabiia mpuKa3aH je Ha ciuiu 6.7. Moxe ce 3aKk/by4uTH Jia
yHH]ja 00e BpcTe MpeTpakMBama HE 00yxBaTa cBe 4BOpoBe y crabmy. Paszior je mro y
MpeTpakuBamy 0710310 Ha rope of yBopa C cy oOyxBaheHU YBOPOBU caMo jeJHE TpaHe Koja
We J0 M3BOpa Hamajama. AJNTOpUTaM 3a MPETPaKMBamke OJI03r0 Ha JIojie 00yXBara CBe
€IIeMEHTE KOjU CY Ha HIDKEM HHUBOY O] MmocMmaTpaHor einemeHta. OBa JBa airoputMa cy
OCHOBHH QJITOPUTMH KOJH CE€ KOPUCTE 32 CUMYJIAIM]y HeXKeJheHUX Jorahaja.
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public void bfs () {
// BFS KOopuCTM CTPYKTypy oIaraka y OOIMKYy pena
Queue queue = new LinkedList();
queue.add (this.rootNode) ;
System.out.println(this.rootNode) ;
visited.put (rootNode, true);

while (!queue.isEmpty()) {

Node node = (Node) queue.remove () ;

Node child = null;

while ((child = getUnvisitedChildNode (node)) != null) {

visited.put (child, true);
System.out.println (child);

queue.add (child) ;

}

}

clearNodes () ;// Bpucawe noceheHmx UBOPOBA

}

IIIHJB&GPHiI)GK)q33HIH{C(byTH(HPUEﬁ
public void bfsRecursive (Queue queue) {
if (queue.isEmpty()) return;

Node node = (Node) queue.remove () ;
System.out.println (node) ;
visited.put (node, true);

for (Node child: node.child) {
queue.add (child) ;

}

bfsRecursive (queue) ;

}
Cnuka 6.5 N3Bopuu koa BFS anroputma 3a npeTpakuBame y mporpamMcKkoM je3uky Java [78]

public void dfs () {

// DFS KOpMCTM Ce CTeK Kao CTPyKTypa nomaraka
Stack stack = new Stack();

stack.push (this.rootNode) ;

visited.put (rootNode, true);
System.out.println (rootNode) ;

while (!stack.isEmpty()) {

Node node = (Node) stack.peek();

Node child = getUnvisitedChildNode (node) ;
if (child != null) {

visited.put (child, true);
System.out.println(child);
stack.push (child);

} else {

stack.pop () ;

}

}

clearNodes () ;

}

HpI/IMeHa PEKYpP3UBHE (bYHKI_II/I_] c.

public void dfsRecursive (Stack stack) {

if (stack.empty()) return;

Node node = (Node) stack.peek();

if (visited.get (node)==null) System.out.println(node);
visited.put (node, true);

Node child = getUnvisitedChildNode (node) ;

if (child !'= null) {
stack.push (child) ;
} else {

stack.pop () ;
}

dfsRecursive (stack) ;

)
Cruka 6.6 M3sopuu ko DFS anropurma 3a npeTpakuBame y IporpamMckoM jesuky Java [78]
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[IperpaxuBame 0103710 Ha TOpe [IperpaxuBame 0103ro Ha J10JIe

Crnuka 6.7 YrnopeaHu nperiie aaropuramMa 3a nmodeTHu enemeHt C
6.3 Cumyaauuja nHenpeasuhenux norahaja

Hacranak kBapoBa (HempenBuheHux porabhaja) y TeXHHUKOM cucreMy je mnpahen
HU30M jorahaja. bumno koju kBap MOXe pPa3IMUUTO YTULATH HA MOTpOLIAye €JIeKTPUYHE
€Hepryje W Ha pa3nuuuTe HaunHe. HactaHak HEKOTr KBapa JOBOJAM 10 MOMEHTAIHOT MPEKUaa
y UCHOPYLIH €JIEKTPUYHE €Hepruje 1 AyKMHA MPEeKUaa 3aBUCH O] Tora kako he mecto kBapa
OWTH MCKJBYYEHO M KOJMKO je BpeMeHa MOTpeOHO 3a OTKIamame KBapa. Hanme, kBap Moxe
IYTo Jia Tpaje yKOJIMKO j€ 3BE3UILTE CHCTeMa U30JI0BAHO WM aKO C€ HE KOPUCTH CHCTEM 3a
ayTOMAaTCKO TTOHOBHO YKJbyuere. OCHOBA 3a pa3BOj aHAIIMTUYKE CUMYJalnje je oapehuBame
MPELU3HOr MOJleNla Hu3a Jjorahaja Koju HacTajy HaKOH UCIMaJia CUCTeMA U KaKaB je yTUIlaj Ha
paznuuute notpomiade [79]. OnmTu npuka3 Hu3a goralhaja Mpu HACTAaHKY KBapa je Jar y
Tabenu 6.1.

TaGena 6.1 AnanuTHuka cuMynanyja Hu3a gorahaja HaKOH HaCTaHKa KBapa

PGHHH Bpcra norahaja | Ommc
0poj
1 Hcnan HacraHak kBapa y cucremy.
TMoHoBHO Vpebhaj 3a TIOHOBHO YKIbYEHe Ce 0TBaPa Kako ou ce TMMUHHCAO
2 JKIbyUerbe KBap. AKO je KBap eIMMHMHHCAH ypehaj ce HCKJbydyje U CHCTEM
Bpaha y HopMasaH paj.
3 AyTtoMarcko AyTOMaTCKH NpeKuJaun KajJa HacTaHe KBap, IMOKYIIaBajy Jaa
MIPEKUIAbE 130J1y]y KBap OTBApameM peKIocepa.
4 3aTBapame AKO KBap U J1aJjbe Tpaje, Ha/lJIe’KHa 3alITHTa eIIMMUHHILE KBap.
(Lockout)
AyTtoMarcko ITocne wu30moBama MecTa KBapa AayTOMAaTCKMM PacKIOMHHUM
5 YKJbYUHBaHE eJIEeMEHTHUMa C€ JOBOJAM HAlOH HCIPAaBHOM Jeiy Mpexe (0BO je
pe3peBHOT CJIy4yaj TaMo Ie je oMoryheHo ABOCTpaHO Halajame MOTpoIIaya).
Harajama
5 Pyuno Pyuynum MaHunynangjamMma Ha JIMIy MeCTa C€ YCIIOCTaBJba
MaHUIyJUCake | Halajame MOTpollIaya Koju ¢y 300r KBapa OWIN UCKIbYUYEHH.
7 [TonpaBka OTkamame KBapa 1 Bpahame CUCTeMa Y HOPMAJIHO PaJHO CTambe.
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6.3.1 Cumynayuja 3awmume cucmema nomohy packionte onpeme

Jla Ou ce 300r HacTaHKa KBapa MHHHMMH30BAa0 OpOj MCKJbYYEHHX IOTpOINAYa,
HEOIXOJHA j€ Yrpajma pPAcKIOMHE OIpeMe Ha IOjeIMHUM JIEJIOBUMA JUCTPUOYTHBHOT
cucrema. PackiomHa ompema Moke OWTH ayToMaTcka (MPEeKHJadyH, pacTaBHE CKIIOIKE,
yKJIonke (pekiocepr) M OfBajadyd (CEKIMOHAIM3aTOPH)) WM Ca PYYHHM ITOKPETAHEM
(pactaBibaum cTaHmapHe KOHCTpyKHuje) [79].

[IpernocraBsba ce Ja CBU PacKJIONHH €IEMEHTH y CBUM (hazaMa MCIPaBHU. Y KOJIUKO
ce JiecH KBap Ha OWiI0 K0joj ¢a3u, pacKJIONMHHU €IEMEHTH Tpeda Ja yTBpJE Ha K0joj ce dasu
JIeCHO KBap M Ja UCKIJbyde caMo Ty (azy. YKOJIUKO TO HHUje MOTyhe M3 TEeXHHUYKUX Pa3Jiora,
OHJIa ce TIPEKHJIajy CBE TpH dase.

Konmuko packjaonHMX ejgeMeHara M Koje BpCTe Tpeba MOCTaBHTH Ha JCOHHIAMA je
BEOMa CJIOKEH 3aJaTaKk M 3aBUCH O] Kareropuje morpomada. OBO je ONTHMHU3AIMOHU
npo0iieM y KOMe ce peliekhe TpaKh METOJIOM NpeTpaxuBama. Jla Ou moysmaHocT Omia mTo
Beha, a TPOIIKOBM yYrpaame pacKIONMHE ONpeMe HIXKH, HEONXOAHO j€ W3BPIIUTH
ONTHMU3AIH]y YTPaabe pacKiIonHux ypehaja [79].

6.3.2 Cumynayuja keapoga Ha 3aUMUMHUM eleMeHmuUMa

CekBeHllMjaJIHA aHAJTMTUYKA CUMYJIalija gorahaja nocraje BeoMa CjIoXKeHa y cilydajy
aHaJM3e KBapoBa Ha 3alITUTHUM ypehajuma. OBU KBapOBH Ce€ KOHCTaTyjy KaJa €JIeMEHT
Tpeba na pearyje 300r MmocTojama KBapa y CHCTeMy, alu 3aTaju. BepoBarHoha TakBor
norahaja ce Ha3uBa BepoBaTHONA MOTOHCKUX KBapoBa u obenexasa ce ca POF (Probability of
Operational Failure). OBu kBapoBH Cy pasJior 1a ce CeKBEHI[MjallHa CUMYJIalija Aed Ha JBe
nyrawe. Ha jenHoj myramu ce mpeTnocraBjba Jla j€ Ha eJeMEHTY JIOIUIo 10 KBapa U Ja je
BepoBaTHOha Tor norahaja POF, a Ha apyroj na Taj enemeHT paau ca BepoBatHohom 1-POF.
Oga nozena je mwrycTpoBaHa Ha ciunH 6.8, Tae ce pa3marpa BUCOKOHAIMOHCKH OCUTYpad KOju
Tpeba fa pearyje 300T enMMUHAIUje KBapa.

VYpehaj 3a 3amrury P
HOKYILIABa /1a eITUMUHUILIE KBap

KBap oTkiomeH KBap Huje OTKIIOmCH
1-POF; POF,
TMoTpomiaun Koju ce Hajla3e y OrpanKy PesepsHu ypehaj 3a 3amrury B
ucnpen ypehaja P NOKYIIaBa JIa eAMMHHHULIE KBap
i KBap otkiomen L KBap EI/Lje_OTKHOH:E-I_I
' POF, *(1-POF) POF. * POF, |

[ToTpolua4u Koju ce Hanase y OrpaHKy
ucnpen ypehaja B
]

Crnuka 6.8 [IpuMep cuMmynanuje eTMMIHICAkE KBapa y TOKY paja

Pesynrar gemewma cumynanyje je HyMEpUUKO pa3MaTpame CBUX MOTyhux oJ3uBa
cucreMa Ha cBaku Moryhu gorabaj (y KOHTEKCTY KBapoBa Ha 3alITUTHUM elleMeHTHMa). OBO
pa3MaTpame je BaXKHO MOIITO Cy HEeKa CTamka BEOMa PeTKa, all MOTY UMAaTH BEJIMKHU YTHUIA]
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Ha cHCTeM Kajaa ce y wux yhe. Takole, Ha oBaj HauuH je oMoryheHo aa ce yTBpau Jia U Cy
[OCJIe OTKJIOHEHOI KBapa CBU MOTpoOIavyd BpalieHHM Ha CHCTEM, OJHOCHO Ja JIM je CBHMa
YCIIOCTaBJbEHO Halajambe.

KBapoBu Ha 3alITUTHUM elleMeHtuMa ce MOI'y MOJIEIIOBAaTH MPOLIUPEHEM IIPETXOIHO
U3JI0KEHUX anropuraMa. AJIroOpuTam je MpuKasaH Ha clIuiu 6.9.

KBap Ha enementy F ca uaTeH3UTETOM A
u BpeMeHoM oOHaBJbama MTTR

Iponahu ypehaj 3a 3amrrury P koju ce Hamasu
HajOIIKe MECTy KBapa IpeMa H3BOpY Halajama

TIponahu pe3epsHu 3amtutau ypehaj B koju
je Hajommku ypehajy P (a vanasu ce npe mwera)

VBeharu Jy»e Npekuie CBUX eleMeHara
KOju ce Hanase y orpanky ucron P ca A-(1-POF)

VBehartn Tpajame yKUX MpeKnia CBUX eleMeHaTa Koju
ce Hanase y orpasky ucron P ca 2-MTTR-(1-POF)

VBeharn qysxe Ipekue CBUX eneMeHaTa
KOjHU ce Halaze y orpasky ucrnoj B ca 1-POF

VBeharu Tpajame qyKux NpeKuaa CBUX eleMeHaTa Koju
ce Hamaze y orpasky ucnoj B ca A-MTTR-POF

Cnuka 6.9 AnropuTtaM cuMysanuje cucTeMa 3alTuTe 0J1 HaCTaHKa KBapa
ca pe3epBHUM ypehajem 3a 3amTuty

AnroputMoM ca ciuke 6.9 ce mpeTnocTaBiba 1a pe3epBHH cucTeM 3a 3amTtuty 100%
OTKJama KBap. KBap pe3epBHOr cucTeMa 3allTHTE CE MOXKE MOJEIOBAaTH PEKYP3HMBHUM
MO3MBOM QJITOPUTMA 32 CBaKU KBap KOju HacTaHe y cucteMy. Ha mpumep, ako je BepoBaTHOha
kBapa mnpumapHor cucrema samrure POF, =10%, a pesepBHOr cucrema 3aITHTE

POF, =20%, npumapuu cuctem he pearosatu y 90% ciyuyajea, 10k he pesepBHu cucrem
HMCIIPAaBHO pearoBaty ca BepoaTHohoM o1 01-(1-0,2) = 008=8%.

MopnenoBame KBapa 3alITUTHUX €JIeMeHaTra je CIOXKEHWje Kala ce KOpPHUCTE
ayTOMAaTCKU PacKJIONMHU eJeMeHTH. Hamme, ako TOCMaTpaHH €JIEMEHT HeMa pe3epBHY
3aIITUTY, U3BEJCHY MPEKO CYyCETHOT PACKIIOMHOT €JIeMEHTa, CBU MPUBPEMEHH KBapOBU KOjU
ce noroje Hehe mmatn MoryhHOCT Aa ce oTKJIoHe camu o1 cebe, Beh he qohm no mpekuma y
Harajamy norpomada [78].

6.4 Monte Carlo cumyaanuja

Monte Carlo cumynanuja ce 3acHMBa Ha CTaTHCTHYKO] OOpaau HHU3a CIIy4ajHO
reHepucannx Moryhmx crama mim mponeca. OBa cuMynaiyja 3axTeBa IIyHO padyHapCKOT
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BpeMEHa 3a PasiUKy O] AaHAIMTHYKAX METOoJa, jep oOyxBaTa CBE acleKTe HEMOBOJHHUX
norahaja mocmaTpaHOr cucTeMa. AKO CE W3BpIIE JIBE CHMYJAIUje ca HCTUM YIIa3HUM
napaMmerpuma, u3nazHu nojamny Hehe outu uctu. Ca nMoHaB/bamkEM CUMYJAIHje pe3yiaTratu he
OWTH CIMYHM aHAJTUTHYKHU JTIOOMjEHUM pe3yiTaTuma. ¥ Tabenu 6.2 je aar yrnopeaHH Mperiies
NPEJHOCTH U HeJocTaTaka aHanmuTudke merone u Monte Carlo cumynanumje [82].

OBa MeToZa ce MOKE MPUMEHHUTH M 32 OLEHY MOY3JaHOCTH CHUCTEMa IPH 4YeMy ce
aHaJM3yje TOHAIIake cucTeMa y oapehenom BpeMeHCKOM Teproay (OOMYHO jeIHa TOJIMHA).
VYxomuko ce u3Bpmu N cumynanmja, pe3yiarar ce no0uja Kao CpeAma BPEAHOCT CBHX

cumynaija [81]:
_ . l N
X=lim| —) X
N%w( N ; I)

e je:
X - OYEeKHBAHA BPEIHOCT
X, - PE3yJTar MOojeJMHe CUMYIIaluje

N - Opoj cumynaiuja.

(6.1)

Tabena 6.2 YriopenHu nperiie] HEKUX MPeAHOCTH U HeJJ0CTaTaka aHATUTHIKuX 1 Monte

Carlo cumynaruja

CI/IMy.TIaIII/IOHe METOJ€

AHaJUTHYKA Monte Carlo
Jobuja ce Tawan pe3yntaT 3a | Jlobuja ce Benmuku Opoj pesyiaTara, ma ce
neuHUCAH MOJIEI. n3padyHaBa Cpe/iiba BPeTHOCT.
; Pesynratu cumynammja ce goOujajy | CayyajHo Cy TreHepucaHe IPOMEHJbUBE U
$ |JeAHOCTaBHO — Kaga  je  pasBHjeH | 3aBHCE O] M3adpaHe pacrozerne BepoBaTHoha
5 | oarosapajyhu mozen. 3a 3a7aTH MOJIETI.
2,
= | He Mopa ce HMIUIEMEHTUPAaTH Ha | JeJHOCTaBHA je 3a TPUMEHY U MOXe Cce
pauyHapy. JloBoJbHA je aHaIM3a M Ha | KOPUCTUTH Y OMJIO K0jOj HAy4YHO] 00JIacTH.
nanupy.
[ToTpeOHO je u3BpmmTH onroapajyhe | 3a cuMynanujy je HEOMXoaH padyHap.
npeTnocTaBke (MOjeTHOCTABIbEHA) 1A
61 npo0sem OMo NMpUIIaroJbuB
= . . .
g | Mame je q)neKcn§HnHa cumynanyja. | [IpopauyHn Mory TpajaTH MHOTO IIyXe O]
§ Mory MOCTOjaTH onpeheHa | aHATUTUYKUX MOJIENA.
= | OTpaHHYCH:A TIPH pa3Bojy Mojena.
=
Mopen Mory pazymeTu caMo ekcriepTd | Pesynratu Mory OWTH HENPEIU3HHU U 3aBHCE
KOju J1I00po TO3Hajy MaTeMaTHuKe | o1 Opoja MOHABJbAbA.
npobiiemMe.

bpoj cumynamuja 3aBucH o pe3yaTaTa Koju ce 100Hjajy, IpH YeMy Ce TeXH Jia ce
no6uje crabuiaHa BpeHOCT. AKO ce cuMynupa forahaj Koju ce peTko JeliaBa, HIp. ako HeKU
eneMeHT oTkaszyje jemnom y 100 rogmna, morpedHoO je u3Bpuutu 1000 cumynaiuja ga 6u ce

00O TpENu3aH pe3ynrar.
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Monte Carlo cumynamuje ce MOry OACIHUTH Ha JIBA OCHOBHA THIIA!
1. cexBeHIMjaTHEe CUMYIIALU]e,
2. cuMyIanyje ciy4ajHuX CTamba.

CekBeHIIMjaJIHA CUMYyJaIKja ce KOpUCTH 3a ojpehuBame oOpaszama MoHalIama
CHCTEMa Y CHMYJIMPAHOM BpPEMEHY W 3a MpeaBuljarbe OYeKMBAaHMX BPEIHOCTH IOKa3aTesba
noysnanoctd. Ha ocHOBy mopjaraka koju ce qoOujajy u3 0asza mojaraka o moka3zaTebuMma
MOY3/IaHOCTH, MOT'Y C€ 3a JlaTa BpeMeHa y pajly ¥ O0TKa3y ojpel)eHuX eneMeHara reHepucatu
ciydajHe BpeqHocTH. Ha OCHOBY BHX ce MOTY JIOOMTH pacrojielie BepoBaTHOhAa 0 KBapOBUMA
eJieMeHaTa ¥ BpeMeHy 00HaBasbiba.

Anroputam 3a ozapehuBame IOKa3aresba IMOY3IaHOCTH KOJ TEXHHYKHX CHCTEMa
IPUMEHOM cUMYyIanyje je nat Ha caumu 6.10.

Jedunucame cucrema, N, T
u jioziena Bpearoctn n=1, t=0

|
R

I'enepucame cirydajHor Opoja RNy uHTepBany ox
0 o 1 u npopauys Bpemena TTF=(-log(Rn)/2)x8760

|
WS

IIponanaxeme eremMeHTa ca
MUHHUMaTHUM T TF

v

T'enepucame caydajHor Opoja 3a BpeMe OTKIIambama
kBapa T TR 3a oxrosapajyhy dyskimjy pacroaene

v

ITponanakeme Tauaka onrepehera Ha koje yTude
KBap Ha [IOCMATPaHOM €IIEMCHTY H eBUICHTHPAE KBapa

\

OnpenuTty 1 eBUACHTUPATH BPEME Tpajarba KBapa
3a cBaKy Tauky onrepehema

v

I'eneprcame ciydajHor Opoja ¥ 10/1ea BPEJHOCTH
NTTF 3a orkazanu enement. t=t+ TTR+ NTTF

JIA

t<T
HE

M3pauyHaBame Cpelii-¢ BPEJHOCTH HHTEH3UTETa
U Tpajamba KBapa 3a 3aJaTti Opoj roauHa

v

n=n+1

M3padyHaBame MOKa3aTesba oy31aHOCTH
3a 3azatu Opoj roxuHa

Cnuka 6.10 Anroputam 3a ofpehuBame nokaszaresba Moy3aHOCTH
nmpuMeHoM cumyaije [82]
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Ckpahenutie nare y alropurmy cy:

TTF - Time To Failure (Bpeme Tpajama ucrpaBHOT paja)

TTR - Time To Repair (Bpeme Tpajama OTKIIambama KBapa)

NT7TF - New Time To Failure (HoBo rerepricano BpemMe Tpajamba HCIIPABHOT pajia)

6.4.1 I'enepucare cnyuajuux 6pojesa

I'enepucame ciaydajuux OpojeBa je ocHoBa 3a cBe Monte Carlo cumynanuje.
['eneparop cinydajaux OpojeBa Mopa OMTH BaJIMJIaH Kako O ce Jo0ujamu Jo0pHu pe3yiTaTH,
jep YKOIMKO C€ TeHEepHIIy HCTE BPEIHOCTH 32 HEKY PAcIoely, pe3yiTatu cuMmysaiyje nehe
outu oxrosapajyhu. Hajuemhe xopumrhen renepatop ciydajHux OpojeBa je OHAj KOJUM cCe
TCHEPUIIY BPETHOCTH OJl Hyla A0 jeaan. Y BehuHU mporpamMcKux je3uka ce KOPUCTH
reHepaTop ciay4yajHuX OpojeBa KOju ce cacToju O/ TPU MapaMeTpa U TeHepullle HOBH Opoj Ha
OCHOBY TIPETXOJHO TeHepucaHor Opoja. dopMyna Koja ce KOPHUCTH KOJI TeHeparopa
ciny4ajuux opojesa je [83]:

X, =|A-x +C]mod B (6.2)
I, :% je ciayqajan 6poj 0<r <1 (6.3)

rne je:
A - MyITUIITUKATOpP - MHOXKHIIAI] (IO3UTUBAH 11€0 Opoj)
B - Moayo (octatak gespema 1Ba Opoja - mpupoaaH 1eo 6poj)
C - npupamraj (MO3UTUBAH 11e0 Opoj)
X, - IIOYETHA BPEIHOCT (IO3UTHBAH 11€0 Opoj)

CrnyyajHu OpojeBU KOjH Ce TeHEpHIIly TpeMa OBOM 00pacily, MOTYy Ce€ TTOHABJhATH Kao
mabsioH. AKO je MOIyo Mamu oJf Opoja 3aXTEBHHX TE€HEpHUCAHUX OpojeBa, MOHABIHAHE
mabioHa je HeMUHOBHO. KOopHCHHK MOpa BOIUTH padyHa Aa 300T OBOT TIOHaBJbama HE Oy/e
yrpoKeHa TAaYHOCT MPOpadyHa.

AKO ce KOpPUCTH HCTa IOYeTHa BpeaHOCT, ¢opMmupahe ce HUCTU HHM3 CIy4ajHUX
OpojeBa. Ha oBaj HauuH ce 100Ujajy MOHOBJBHBH PE3yATaTH M Tpebasio OM uxX u3deraBaTH.
Kana ce xopuctu BuIIe MHKpomporecopa (HIp. MpH TapalieJTHOM WIH JUCTPUOYHpaHOM
porpamMmpamy), Tpebda BOJUTH payyHa O MOYETHO] TeHepucaHoj BpeAHOCcTU. [la ce He Ou
nobujaiu 6ECKOPUCHU PE3yJITaTh, HajOOJbE j€ KOPUCTUTH PA3IMUUTE MUKPOIIPOIIECOpE, KAKO
ce He Ou erpaaupaie neppopmMaHce aaropurma.

VY 3aBUCHOCTH 01 THIA (DYHKIIM]ja IPUMEbY]Y ce HHBEp3HE TpaHCchopMaluje, 1a 6u ce
nobunu  oxaromapajyhu cmyuajuu OpojeBu. Msrmenx mobuwjeHor rtpaduka 3aBucuhe of
pacnonene, a BpenHocTH ce kpehy m3mehy Hyna u jeman (cnuka 6.11). Ty je mpukaszan
puMep TPHU pacrojienie, TNIe je O3Ha4eH Ciy4ajHO reHepucan Opoj 0,6 koju oaromapa
onpehennm mapamerpuma Hopmanue, Weibull-oBe u ekcnionennujanse pacnozesne.

Pagu mnycrpanuje nobujama ciydajHux OpojeBa, pazMoTpuheMo cUTyalMjy Kajaa cy
MOKEJbHU CIIY9ajHH OpPOjeBH Cca €KCIIOHEHIIM]AJTHOM PacIiofiesioM. Y OBOM CITydajy, CiiydajHa
npomensbuBa I, ca yHM(OPMHOM pacmojenoM Mopa C€ M3jeJHaYuTH Cca CIy4ajHOM

NpoMeHJbUBOM [, K0ja Mozjiexke eKCIIOHEHIM]aTHO] PAaCcIOIEIH

rL=1-exp(-A-r). (6.4)
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U3 jennaunne (6.4) nobuja ce:

In(L—r,
i) -
r, 10
> =03 F
0.8 4 4
0.6- o -
|
0.4 1/ 1
0.24 y :
00 1 1 * 1 1 1
6 8 100 e 5 10 15 20
a) 0) 1)
Hopwmaiha pacrionerna Weibullova pacrionena ExcrioHeHnmjaimHa pacrozena

Crnuxka 6.11 CiiyuajHo reHepucanu OpojeBH 3a pa3InyUTe paclojiene

U3pa3 (6.3) moxe ce ymoTpebutu paau BepuduKaiuje rpaduukor peiiema Koje je
nokasano Ha ciuy 6.11. Axo je 1,=0,6 u 4=0,3 Taga je I, = 3,0543. OBaj pesynrar

OJlroBapa BpPEAHOCTH ca rpaduka Ha cmumy 6.11 1) U MOXXKe ce NPUMEHUTH U Ha JAPYyre
pacnozere.

6.4.2 Cexsenyujanna Monte Carlo cumynayuja

CexBennyjaina Monte Carlo cumynanuja ¥Ma 3a Wb Jla HPELU3HO MoJENyje
MOHAIIake peaTHUuX CHUCTEeMa, Kao HHU3 ciydajHux norahaja koju ce morabhajy He3aBHUCHO
jeman ox apyror y BpemeHy. Heku porahaju y cucremy ce Mojenyjy pacrnojeinama
BepoBaTHOha W Mory ce norahaTu ciydajHo y OWIO KOM TpeHYTKy cumynanuje. Ocranu
norabhaju cy yciaoBHH, jep BepoBaTHOha HHXOBOT Jorahama 3aBUCH OJ1 MPETXOHUX Jorahaja
U TPEHYTHOT CTama CHcTeMa (Ha TpuUMep, y3aCTOIHHM KBapoBW). Ha civuaH Ha4YWH, OJ3UB
cucTeMa Ha HexeJbeHe jorahaje ce mozenyje NMpoOaOMIMCTUYKH, J03BOJbaBajyhu Ha Taj
HA4YMH MOTYhHOCT J]a CHCTeM pearyje Ha MHOTO Pa3IMYMTUX HauyuHa. AKO ce NMPUMEHHU ca
JI0BOJBHO JIETaJbHUX MOJaTaka, cekBeHIujamHa Monte Carlo cumyrnaiuja 1aje BUCOKO peaiaH
MOJIeTT KOJU j€ YyNopeauB ca (U3NYKUM ekcnepuMeHToM. Ilpu oBOj cumynanuju, nepuon
CHUMyJIalfje ce JIeJId Ha MaJile BpEMEHCKe MHTEpBaJleé M CBaKU JI€O0 Ce CUMYJHpa y HU3Y U
UACHTUUKY]Y C€ HOBH KBapoBH. [Ipenm3HOCT cuMynanuje pacTe YKOJHUKO Ce BPEMEHCKH
WHTEPBaJU CMamkYy]y, aju ce moBehaBa yKylmHO BpeMe Tpajama CUMYJIaIH]e.

AKO ce Mojenyje BpeMme O] jeAHE TOJMHe, ca BPEMEHCKHM HHTepBajJuMa OJ caT
BpeMeHa, MOTPeOHO je MOJENUTH ToAuHy Ha 8760 BpeMEHCKMX MHTEpBaja. AHAJIOTHO, MPH
Kpeupamy MoJieNa yije cy AyKUHE MHTepBajia oJ jelHOT MUHYTa, Opoj uHTepBaia he outu
525600. EdukacHocT pauyHapcke CHMyJaldje MOXe ce TMO00OJbIIaTH  MPUMEHOM
MPOMEHJBMBHX BPEMEHCKMX HHTEpBaja, TAE€ Ce NPU HOPMAIHOM paay Y3uMajy IIyKu
BPEMEHCKH HHTEpBAIM, a YKOJHMKO Joh)e 10 HEeKeJbeHUX CUTyaluja, y3umajy ce Kpahu
BPEMEHCKH MHTEPBAIIH.

[IpumenoMm oBe cumynanuje popMupa ce HU3 CUMYJIalllja 3a OCMaTpaHu MEePHOJ OJ1
jeIHe rouHe KOjU ce Jesid Ha MTO Kpahe BpeMeHcke nHTepBane. AnropuraM Ha ciuiy 6.12
[84] ce xopuctu mpu reHeprcamy KBapoBa 3a cBaku neo EEC y mocMaTpaHOM BPEMEHCKOM
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nepuony. [Ipomec cumynamnuje he OuTH 3aBpIICH Kaja ce 3a CBAaKH IOCMATPaH BPEMEHCKHU
MHTEPBAJ OJIpe/ii BepoBaTHONA HACTAaHKA KBapOBa.

YJIA3HU IOJA LI
CTaTHCTHYKY TTOa [enepucame ciry4ajHor
0 KBapoBHMa Tpajama CBAaKOT TPEeKHuaa

Beposarnoha kBapa Pr

3a orpanax Mpexe-D Cyma kBapa= Cyma xBapa+1

JA
36 HE
360p BPEMEHCKUX n=n+1
uHTepBata N
JA ,
I'enepucame cirydajHor
6poja Rn m3mehy 0 u 1

CuMyranuja HacTaHKa
KBapoBa y usopy D

W3JIA3ZHHU TTIOJA LA

Cnuka 6.12 Anropurtam 3a CUMYJIallijy HacTaHka KBapa [84]

BepoBaTtHoha HacTraHka HexesbeHOr jorahaja y HEKOM BPEMEHCKOM HMHTEpBally je
jenHaka BepoBaTHOhW HacTaHka jorahaja Ha Kpajy BpPEMEHCKOT WHEpBaja yMameHa 3a
BEpOBaTHONY HacTaHKa Jorahaja Ha MoOuYeTKy BpEMEHCKOI MHTepBaja. Ta BepoBaTHoha je
NpUOIIKHO jeJHaKa BPEAHOCTH (YHKIMje MHTEH3UTETa OTKa3a Ha IMOYETKY BPEMEHCKOI
MHTEpBala Koja je IOMHOXEHA Ca TpajaleM BPEeMEHCKOT HHTepBaia [85]:

P(t)= F(t+At)- F(t)’ (6.6)
P(t)~ f(t)-At, (6.7)

rIe cy:
P(t) - BepoBaTHOha HacTaHKa joraljaja y BpeMEHCKOM HHTepBany [t,t+ At],
F(t) - dyHkmja pacrnojesne BepopaTHoha,
f(t) - dyHKkIHja rycTuHe BepoBaTHOhe,
At - Tpajamke BpEMEHCKOT WHTEpBaJa.

Kox Hexux pacmnozerna, ka0 Ha MpUMeEp KO €KCIOHEHIIMjajHe, HHTEH3UTET HacTaHKa
KBapoBa HE MEma Ce y BpeMeHy, Tj. KoHcTaHTaH je. Koj cucrema koju ce Mojenyjy OBUM
pacmojienniamMa, BepoBaTHOha HaCTaHKa KBapa je He3aBHCHA O] AY)KHWHE Tpajama eKCIUIOTaIlH]e.
Kox ocranux pacnopena, BepoBaTHOha MHTEH3UTETa OTKa3a j€ MPOMEHJbUBA Y BPEMEHY H
MOpa ce pauyHaTH Moce0HO 3a CBaKM BPEMEHCKH WHTEpBajl oj uHTepeca. Kao mro je Beh
peueHo, eKCIOHEHIIMjaJTHOM pacloiesioM ce Jo0po MOoAenyjy oHHM Jorahaju Koju ce Mory
MPUMKCATH CIOJBAIBUM yTHLQJUMa (Ha MpUMEp, OTKa3u 300 AUPEKTHOT arMocepckor
npaxmena). CBUM OCTaIMM paclofiejlaMa MOTy ce MOJIeJIOBaTH Jorahaju Koju cy nocieauia
CKPMBEHHX KOHCTPYKTHBHHX Tpellaka, CTapOCTH, CTeleHa onTepehema eneMeHTa,
MIPOMEHJBUBOCTH onrepehema u Jip.
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Ha cmumu 6.13 [84] npukasan je anropuram cUMyJialidje BpeMeHa OTKIalbamba CBaKOT
KBapa y HEKoM 3a1aToM 4Bopy D. YkymHO Tpajame mpekuga ce u3padyyHaBa MOHABIbAHEM
cUMyJalnyja 3a HIP. BPEMEHCKH HHTEpPBalI O] jeJHE TOAWHE, Tako Ja ce A00ujajy
CTATHCTUYKH MOJIAIM 32 J1ajby aHAIIU3Y.

CTaTUCTUUIKU NOAALU
0 KBapOBHMA Hacranak kBapa
Bpemena nonpasku ycies npekuia y Tenepucame ciaydajHor
HCTIOPYLIH CJIICKTPUYHE CHCPIruje BpEMEHa OTKJIambamba KBapa

ITpopauyHn ¢yHnkiuje BepoBatHohe Pr xoja Hosu

OJIroBapa BpeMeHy OTKJamama kBapa RD TOKYIIIa)
I'enepucame cirygajHOT
6poja Rn m3mehy O u 1

"

TIA

RD je Bpeme oTknamama KBapa

Cnuka 6.13 Anropurtam 3a CUMYJIallijy BpeMeHa OTK/Iamama kBapa [84]

[Mpumena cexBennyjamie Monte Carlo cumysanuje je morogHa Kaga MOHAIIame
cUCTeMa 3aBHUCU OJ] mnperxoaHux jnorahaja. Kao mobap mpumep Mory ce pasmarparu
BPEMEHCKE HEMOro/ie Koje y3pOKyjy HacTaHaK KBapoBa Ha cucTteMy. Taja ucmaj jeaHor aena
WM eJIEeMEHTa MOXKEe Ja JIOBEJC JIO WCIaJa W JPYruX elieMeHaTa KOju HHCY IUPEKTHO
noroheHu (T3B. KaCKaJHO HMIMPEHE KBAPOBA).

6.4.3 Monte Carlo cumynayuja cnyuwajuux cmarsa

CexBenrmjaina Monte Carlo cumynaimja ce HE KOPHCTH YKOJHKO HEKE/HECHH
norabhaju HUCY 3aBHCHU U MOHAIIAKkE CHCTEMa HE 3aBHCH OJ1 MPETXOJHUX jaorahaja. YKOIMKO
HUje OWTaH peaocie] HAaCTaHKa HeXeJbeHUX jaorahaja, oHma ce npumemyje Monte Carlo
cUMyJalja ciydajHux cTama. Koa oBe BpeTe cumynaiuje ckpahyje ce mepuoji CUMyJInpama
U IpaBWIa Cy JeIHOCTaBHHja, jep cy norahaju He3aBucHU. CuMysaiyja NOYUE ca CKYIIOM
Moryhux HexebeHHX Jorahaja M TeHepHcameM clydajHor Opoja Koju MpeicTaBiba
BepoBaTHU Opoj HenpeaBuheHux norahaja y nepuoly cumyanuje.

[TomTo je yobuuajen mepuo cUMyJalyje o1 TOAWHY JaHa 3a OIEHY IMOYy3/1aHOCTH,
BehnHa Henpeasuhenux norahaja ce nehe necut wim he ce necutu camo jeanom. Ilpennsan
Opoj Hactanka HempenBuhenux morahaja 3aBuUcH O pacmojesie BepoBaTHOhe Koja je
npuMemeHa y mozaeny. Ha mpumep, 3a eKCHOHEHIMjaJdHY pacrojeny KBapoBa (Koja uMMa
KOHCTaHTaH MHTEH3UTET 0TKa3a), BepoBaTHONA ja he eneMeHaT oTka3aTh X MMyTa TOKOM jejIHe
roauHe je [86]:

e
==

p (6.8)

X
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Jla Ou ce oApenuiio KOJMKO IMyTa TOAMIIKE he eleMeHT Ja OTKaxe, TeHepulle ce
ciydajan 6poj y unrepsany [0, 1]. Axo je oaj 6poj Mamu ox € *, Hehe ce mecuTu KBap y
CHMYJIMpaHOj FOAMHU. AKO je ciydajuu 6poj usmely e* u Ae™*, necuhe ce jenan kBap. AKo
je ciyudajan 6poj Behu ox e * necuhe ce BuIlle KBapoBa y CUMYIMpaHoj roaunu. Ilpumepa
paju, IOCMaTpajMoO €JIEMEHT 4YHjH je OYEeKMBAHHM MHTEH3UTET KBapoBa A=01[1/god].

BeposatHohe mojeaunux gorahjaja y ToKy aHanusupane rogaune cy [85]:
e BepoBaTHoha na Hehe mohm o HacTanka kBapa 0,9048
e BepoBatHoha na he Hacratu jenan kBap 0,0905
e BepoBaTHoha ja he Hacratu nBa kBapa 0,0045

e BeposarHoha na he nacratu Tpu kBapa 0,0002.
6.5 YTuuaj am0ujeHTaJIHUX YCJI0BAa HA NMOY3IAHOCT eJIEKTPUYHE onpeMe

AHanuTHYKe METOJIe KOjuMa ce IpeaBuha moy3aaHoCT AUCTPUOYTUBHUX (TEXHUYKHUX )
crcTeMa THIIMYHO ce 0a3upajy Ha MPETIOCTAaBIHM J1a Cy CBH KBapOBU Mel)yCOOHO MCKIJbYYUBHU
(ne3aBucHu). OBO je MPAaKTUYHO TA4YHO Yy YCIOBMMAa HOPMAJIHUX BPEMEHCKUX IPHIUKA U
ariCOJIyTHO TIOTPEIHO 32 €KCTPEMHE BpeMEHCKe ycioBe. I 1aBHa Temkoha je Beh momenyra
YUIbCHUIIA J]a TOKOM aTMOC(EpPCKUX TMpaKmCeHkha J0jJa3d 0 I10jaBe BHUIIECTPYKUX
jemHOBpeMeHUX KBapoBa. Taja HajBepoBaTHHje Hehe OMTH Ha pacronaramy MoTpedan Opoj
ekuna, ImrTo he Kao TOCIeNuIly MMaTH JIyro Tpajame IMpeKuaa Hamajamka I0jeIuHIX
norpomaya [87].

VY HacTaBKy je OIMCAaHO KaKO C€ IMOY3JaHOCT IUCTPUOYTHBHOT CHUCTEMa TOKOM
aTMOC(EepCKUX IMpaKmkemha MoJellyje NMPUMEHOM CEKBEHLUjalHe cumylanuje. BpemeHcke
HETIOToJIe c€ MOJIeNyjy Kao Jiolla CTama, Koja Ce OMJIUKY]y HHU30M (yHKIHja pacmojiere
BEpOBaTHOhA M KoOje 3aBHCE OJ] MHTEH3UTETa aTMOC(HEpPCKUX Npakmema. [lapameTpu koju
NneOUHUITY TPAKIHCHE CY N30KEpayHHUKH HUBO, TPajamka MpaKmbema 1 aMmiutityaa [87].

6.5.1 Cumynayuja spemencrux Heno2ooa

Cumynamnuja BpEMEHCKUX HETNoroja BpIIM ce Kpo3 nBe (ase. Y mpBoj ¢asu
CHUMYyJIallje CUMYJHUpa Ce MEepUoJ HEMOBOJbHUX BPEMEHCKHMX MpHIIMKA, a y ApPYyroj ce
CHUMYJIMpajy MOMpaBKe U OJIp’KaBama Koja ce CIPOBO/JIE KaJa IpecTaHy BPEMEHCKE HEMOro/ie.
VY Toky npBe (aze cumyIanrje BpeMEHCKUX HEIMorojia pacte BepoBarHoha HacTaHKa KBapoBa
Ha EJIEKTPOEHEPreTckoj omnpeMu. HajkpuTHuHMjM acmekT 0npu CUMyJalUju  yTULaja
BPEMEHCKUX HEINOroJla je MOJEJIOBamke YTHUIaja BPEMEHCKHMX HENoroja Ha HMHTEH3UTET
KBapoBa. YKOJHMKO MOCTOJU BeJIMKAa KOJUYMHA IOJIaTaka M3 MPETXOIHOr MepHoJia y BE3U ca
HAaCTaHKOM BPEMEHCKMX HEIOro/la, MOXe C€ OAPEAUTH 3aBUCHOCT H3Mel)y MHTEeH3MTeTa
BPEMEHCKHUX HETOTo/ia ¥ KBapoBa Ha onpeMu. MoJien HHTeH3UTeTa KBapoBa MOXKE Ce€ U3BECTU
u3 pusnukux mozena. [Ipu kpenpamwy MoJena 3a CUMYJalM]jy, CBaKU €JIEMEHT Ce TeCTHpa Ha
HACTaHaK KBapa y OMIIO KOM BpeMEHCKOM uHTepBary [86].

Jla 6u ce mocturnm oaroBapajyhu pe3ynaTaTd, MpOIeHa BPEMEHCKHUX HEMoroja u
cHUMyJalldja Mopajy ce MoHaBJbaTH BHIEe myTa. [loTom ce onpelyje yTHIa] BpeMEHCKHX
HETorojla Ha YKYITHY MOY3JaHOCT, CHMYJIAINjOM y Ty)KeM BpeMeHCKoM repuoay. [IporeHa
BPEMEHCKHX HETOTro/ia MOXKe ce oipeauTn Koprcrehu anropuram ca ciuke 6.14 [87, 88].

OBaj anroputaM MOXe c€ MPUMEHUTH IPU MOEIOBalkY U cuMyianuju onyje. [la 6u
Ce OJI[peINO YTHIIA] OJyja Ha MOY3JaHOCT, HEOMXOJHE Cy MH(pOpMaIHje O JBa TMapaMmeTpa:
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Op3WHHM BeTpa W O Tpajamy oiyje. Jla Ou ce oBe BpEAHOCTH OApeAwIie, MOTpPeOHO je na
MOCTOj€ TIOJAIM O TPETXOJIHUM BPEMEHCKHM HEIOTro/iaMa, Kako OW ce M3BPIIWIA aHaIh3a U
MojienioBamkbe. Kao moueTHH mapaMmerpu y3uMmajy ce MpocedHa Op3WHa BETpa M MUHUMAITHO
Tpajame Hemorona. Kpajmu kputepujym je na Op3uHa BeTpa Oyne ucmoj crenuduipaHe
Op3uHE 32 MUHHMAITHO TPajale HEemorojaa. Ajaropuram 3a HASHTU(PUKOBAKE MOTEHIN]ATHUX
BPEMEHCKHX HEIoroja Jaar je Ha ciunu 6.15 [89].

MopenoBame BpeMeHCKHX Herorona ojpehusa-
weM (yHKImja rycruse Beposartnoha f, f,, ...,

OnpehuBame nmapamerapa QyHKIHje I'yCTHHE
BEpoBaTHONE Ha OCHOBY PaHHjHX T0aTaKa

OnpehuBame HHTEH3UTETA OTKa3a Ay
3aBucHocTH o pynkuwmja f, f, ..., T,

OnpehuBame KpuTeprjyMa 3a IporeHy
BpeMeHCKux Heroroza y dyukimju fy, T, ..., fy
WJIH HITp. OpOj paCIOJIOKMBHX CKHIIA

OnpehuBame HajepoBaTHHjer Opoja
BPEMEHCKHUX Heroroja koje he ce necutn 'y
CHMYJIMPAHOM TEPUOJLY

OnpehuBame napamerapa jaurHe Moryhux
BPEMEHCKHX Heroroja

H : He
a OCHOBY JIe(hMHHUCAHUX KpUTEPHjyMa
MPOTICEbYje Ce JIa JIH je BPEMEHCKa Heroroia
Ha
U3Boheme cumynaryje y neproay Tpajama
BPEMEHCKE HETOr0/Ie ca MHTCH3UTETOM OTKa3a
A=A f 6

N3Boheme cumymnanyje oJ] mpecTaHka BpeMEeHCKe
Herorozie 1o Bpaharma cucreMa y HOpMaltHO

cTame
He Jla i cy mcTMTaHe CBE TIOTCHIMjAITHE
BPEMEHCKE HETIOT0/IC 32 CHM YITUPAHH IIEPHO,T
Ha
He oOujame pacrozerne oy3aHoCTH 3a
3a1aty Opoj CUMYITHPAHNUX TOIHUHA
Ha

Crnuka 6.14 AnropuTtaM 3a CUMYJIaIM]y BPEMEHCKHUX HEMOTo/a

Jla Ou ce aHanu3upale BpeMEHCKe HEloroie noTpedHu cy ciueaehu napamerpu:

65



Hoxmopcka oucepmayuja

V - cpenma Op3uHa BeTpa Mpu BPEMEHCKUM Herorojama,

t - BpEMC MMOYCTKAa HCIIOTOAEC,

start
t,, - BPEME 3aBpILIETKA HENOTOJE,
Vi, - MUHMMaJHa Op3MHa BETPa,

t - Qy)KuHa Tpajamka BpPeMEHCKHX HENOoroJia y 4acOBUMaA,

t., - MUHHMaJlHa Dy>KUHA Tpajamba BPEMEHCKUX HETOroJia y 4aCoBHUMa,

E - enepruja Berpa

E - MUHMMaJHa EHepruja BeTpa.

min

TlocraBsbarbe MOYETHHX Mapamerapa
vrnim tmlm'-'! Emin

OnpehuBame 3aBUCHOCTH Iy>KUHE Tpajarba
BpeMeHCKe Heroroze t ox Op3uHe Berpa Vv

t=t+1

< v, > V() > He

A
tgan = Ez = \/2

t=t+1

AKo je V<=V, 34 MUHIMAJIHO Tpajambe He
BpeMeHcKe Henoroze t .

Ja
tog =t

JIA
< e <E, >

He
EBnyiennyja moTeHImjamHe BpeMeHCKe Heloroie
ca JIy’)KHHOM Tpajamba 1, -ty ¥ cpeamom
6p3uHOM BeTpa Koja je jenHaa (E/(tug - tuan))

t=t+1, nponahu HOBY
BPEIHOCT V, E=E*+V

Crnuxka 6.15 Anropuram 3a onpehuBame Moryhrnx BpeMEHCKHX HEnoroia

VYcnen HacTaHKa BPEMEHCKHX HETNOroja, MoTpeOHO je oApeauTH (YHKIHU]y T'YCTHHE

1 (I(t —too )= 24, )
f(t-t, )= exp| - min )~ 4
t( min ) Jt (t —tmin )\/ﬁ Xp 2(7t2
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BepoBaTHOhe Tpajama onyje u Op3uHe Berpa. OOMYHO c€ KOPUCTH JOT - HOpMallHa
pacniogena. DyHKIMja TYCTHHE BepoBaTHohe 3a Tpajambe MOTCHIIMjATHUX BPEMEHCKUX
Herorona ft u gpyHkumja rycrune BepoBarnohe 6p3une Betpa fy cy:

(6.9)
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_ 1 (In(v = Vi) — 22, 6.10
f,(v=v,,)= W exp[— 20° } ( )

rae cy: Uy, 04, M4, U O, - JIOT - HOPMAJIHU IIapaMeTpH Koju ce 100ujajy kopuctehu nogarke
U3 MPETXOIHOT IIepro/ia O BpeMEHCKMM Heroroaama [89].

[Tpu Behum Op3mHama BerTpa moBehaBa ce MHTEH3UTET OTKAa3a, Ma ce€ KBApOBH KOjU
HacTajy Mozenyjy y GyHkiuju 6p3une BeTpa (HUCY KOHCTaHTHE BpeaHocTH). KBapoBu koju
ce OJHOCE Ha HaJ3eMHE BOJOBE YIJIABHOM Cy IOCIEAMIA JIOMJbEHAa TpaHa ApBeha wim
najiama CTy0OBa yclieZl BPEMEHCKUX HENOrojaa, IHa je Ta BEJIWYMHA IPONPOIUOHAIHA
KBaJpaTy Op3uHe BeTpa. MHTEH3UTET KBapoBa ycCliel BPEMEHCKHX HEMOroja 3a HaJ3eMHE
BOJIOBE IIPH Op3MHHU BeTpa V J00Hja ce Kao:

l(S) = ﬂbase(LJ ! (611)

Vbase
rac Cy:

Apase - 0A3HU MHTEH3UTET KBapOBa,

Viase - Oa3HA Op3UHA BETpA.

[Togatak 0 MHTEH3WTETY KBapOBa HAJ3€MHHMX BOJOBa KOjU HacTajy 300r BeTpa ce
BeoMa TEIIKO J100Mja, jep Ce y TOTOHCKO] CTATUCTUIM HE BPIIHM IOCCOHO EBUICHTHPAHE
OBakBHX KBapoBa. OBa BpeTHOCT ce ojpeljyje mocraBjbambeM Op3MHE BETpa Ha JBOCTPYKY
BPEIHOCT Cpe/ihe MpopadyHare Op3HHE; 3aTUM CE BpIIIE MOJIelIaBamba HHTCH3UTETa KBapOBa
U ynopehuBame ca paHHjUM NOJanMMa. YKyIaH O4eKMBaHU Opoj kBapoBa N, y cHCTeMy

oapelyyje ce cabupameM Opoja KBapoBa CBHX elieMeHata y cuctemy [84, 90]:

N, :t-[LJ 24 (6.12)

base
r7e je: N - 6poj BOJOBA y CUCTEMY.

3a cBaky J€OHMIy Boja JAe(uHHUIIE ce WIM je MO3HATO CPEele BpeMe Tpajama
nonpaske (Mean Time To Repair - MTTR), nma je yKymHO OYE€KHMBaHO BpeMe IOMpPaBKe
jeanako mpousBoay MTTR cBakor Boja U 04ekMBaHOM OpoOjy KBapoBa Ha TOM BOAY. YKYITHO
OYEKMBAHO BPEME OTKJIamama KBapoBa T, y TOKy oiyje ce oiapehyje cymupameM BpeMeHa

OTKJIakbalkba KBApOBa HA CBUM BOJIOBUMA Y CUCTEMY!

T, :t-[Lj -zn:[MTTR-ﬂ,,] (6.13)

base i=1

Jla Ou ce cumynupaie BpeMEHCKE HEMOrojie y HeKOj TOJMHHU, MOTPEOHO je€ MpaTUTH
cnenehe kopakxe. IIpBo ce renepuie Opoj MOTEHIMjaTHUX BPEMEHCKUX HENoroja Koje cy
jeIHaK MpoceyHoM Opojy Hemoroja M3 MPEeTXOJHOT BpeMeHcKor mepuona. Caku noralaj
uma onpeheHo Bpeme Tpajama M Op3uHa BeTpa je oJpeheHa mpUMEHOM (QYHKIUje T'YCTHHE
BepoBaTHONE Ko0ja oJiroBapa paHuje MPUKYIJbEHUM To1aliuMa. Y Ipyrom Kopaky yTBphyje ce
Jla JI1 MOTEHIMjalHa BPEMEHCKa HEeIorojia 3aJ0B0JbaBa KPUTEPUjyM KOjH je AedUHHUCaH 3a
BpPEMEHCKE Hemnorojie. AKO Cy 3a/1aTH KPUTEPHjYMH 33J0OBOJBEHH, MPOTJIAIIaBa Ce€ BPEMEHCKa
Hernoroza. [Ipu cumynanuju cuctema oapelyje ce yTuiaj HacTaHKa BPEMEHCKE HEeMoroje Ha
OMJIO KOT TIOTpOIIavya y TOKY HocMaTpaHe TOJHHE.
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CBaka BpeMEHCKa HEenoroja ce Mopa JIeTaJbHO aHAIM3MpaTH Kako Ou ce oipeausa
MOY3aHOCT Halajaka CBAaKOI TOTpOIIada y TOKY BPEMEHCKe Hemorojae. To ce MOCThXKe
MPUMEHOM CHMYJalKje Koja ce cactoju on aBe ¢asze (cmuke 6.16 u 6.17). YV npBoj daszu
cuMmylanja kpehe ca HacTaHKOM BPEMEHCKE HEMOroje M 3aBplliaBa ce ca MPECTAHKOM
BpPEMEHCKE Hemorojie. Y cilydajy HacTaHKa KBapa, €KHUIIe 3a OTKJIamame KBapOBa MOPajy
OWTH CIpeMHE Ja KpeHy Ha TepeH, a y ciydajy HenpumeheHor omTehema onpeMe MOry ce
jaBUTH TIPOOJIEMH CUTYPHOCTH Yy TOKY IOHOBHOT YCIIOCTaBJbalha Hamajara. AJTropUTaM 3a
npBy ¢a3y cumysiandje mpuKasan je Ha cauiu 6.16 [91].

Bpeme nacranka BpemeHcKuX Herorozxa t=0

M360p mouetHe Tpace

- HE
< Jla nu mocToju KBap Ha Tpacu >

TIA

<<Bap HHj€ OTKJIOH-EH 1 EKUITa pacnonommb

HE Cliame eKuIie Ha MECTO HacTaHKa KBapa

< KBap otkiiomen > AA

HE | Exuna nonoBo pacriosniosxkuBa u HacTaBak
Halajamka MnoTponaya

ITpoBepa BepoBaTHOlie HAacTaHKa KBapa JA
Ha Tpacu

HE OnpehuBame BpeMeHa 3a OTKIIAmbabe
KBapa

JA
< Ksap Ha Tpacu noj; HaoHOM >

HE | Mponanaxeme u akTusuparmse HajosmKer
ypebaja 3a zamTuty

HA
< Jla i cy pa3marpaHe cBe Tpace >

HE

W360p HOBE Tpace

ITosehame Tpajama mpekna Kox
norpoiaya 3a At, t=t+ At

Ja
t Mame o1 Ty KHMHE BpEMEHCKe H€HOF0,E[6>

He

Cnuka 6.16 Anroputam npse (aze cUMyJalfje 0JIyjHe BpeMEHCKE HEeTloro/ie
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[IpBa (aza cumynanyje novnme Mpu HOPMAITHOM paay cuctema. [lorom ce mpoBepasa
Jla JIK je JONLIO JI0 KBapa y TOKY IMPBOT BPEMEHCKOT HHTEpBajia. AKO ce JECHO KBap M CKHIIa
j€ pacroyio’kuBa, OHJIA C€ IIajbe Ha MECTO TJIe ce KBap JIeCHO. AKO Cy CBE €KUIIe Ha TEPEHYy,
OWIO KOja eKuIa Koja MOCTaHe pacrojiokuBa Ouhe mociaTa Ha MECTO T j€ HacTao KBap,
IpU YeMy c€ OTKJIamajy MpBO KBApOBU KOjU Cy KpUTWYHMjU 3a Behm Opoj morpormaya.
[Tocrymnak ce HacTaBsba CBE JIOK HE IPecTaHe JIOIIe BpeMe U OHJIa MTOYUbe apyra ¢asa.

Jlpyra ¢da3za cumynanuje pa3MaTpa BpCTY KBapa W YCIIOCTaBJbalke Halajama
norpomaya. [Ipu Tom, npernocrasiba ce na Hehe mohu 1o HacTaHka JOJATHUX KBapoBa Ha
cucreMy. Y o0BOj (asd Ha CHCTeMy MOTy OWTH HEOTKJIOHCHH KBApOBH KOjH HUCY
SIMMHUHUCAHU y TIpBOj (a3u (ekuIie cy rmociare Ha MECTO HacTaHKa KBapa, OCUTYpadd Cy
[peropesiy, NpeKuaadn ¢y OTBOPSHH, UT.). [IpBH 3a/1aTak je Ja ce MPOBEPH J1a JIH CE MOXKE
YCIIOCTAaBUTH Halajame y MpeaBUl)eHOM BPEMEHCKOM MepHoay. YKOJIHKO je To Hemoryhe, 3a
HEKe TOoTpolIade ce Mopajy npoHahu anTepHaTHBHU HW3BOpH Hamajama. Cumynamuja ce
W3BOJIM Ka0 W KOJ IIpBe ¢ase, caMo IITO y O0BOj (a3u He Joa3u 10 HaCTaHKa HOBHX KBapoOBa
Ha CHUCTEMY M CKHIIa 32 OTKJIalkamke KBapOBa YCIOCTaB/ba Hamajame ImTo Bpehem Opojy
notpomadva. Jpyra ¢aza cuMmyinamnuje Tpaje cBe JOK Ce He SIIMMHHHUINY CBH HACTAIU KBApOBU
¥ CBUM IOTpOIIAYMMa CE€ YCIOCTaBM Hamajame. Jpyra ¢asza cumynamnuje je npukaszaHa
anropuT™MoM Ha ciuii 6.17 [91].

Tpajama mpekuna y MCHOPYIH EIEKTPUYHE EHEepruje MOTpolIauyuMa Bapupajy Hu3
roguHe y roauHy. Ha ocHOBY moparaka NpUKYIUbEHUX IMPETXOAHMX TroauHa, Moryhe je
YIBpAMTH KOJHMKO he mpuOIMKHO OWTH BpeMme Tpajama MpeKuia 3a HApEAHH BPEMEHCKH
nepuos. Tako, Ha mpuMep, NPEKUAN KOJU HACTajy Y TOKY HOPMAJIHOT paja JUCTPUOYTHUBHOT
CHUCTEMa CY Y IpoceKy Oko 3,8 yacoBa roauime. MelhyTum, yciaen BpeMEHCKHX HENoroja
TOAMILILY MIPEKUIU Cy Behu HEro y HopMajlHUM YCJIOBHMA paja.

6.5 IlocTojehe MeToe 3a TMHAMUYKO MOJeI0Babe U CUMYJIALUjy cHCTeMa

CumynanvoHu Mojenl ce Moxke jaeduHucaTd Kao INpUKa3 CUCTEeMa MPUMEHOM
MaTeMaTHYKHX, JIOTHYKHX W CUMOOIMYKHX Be3a m3Mmel)y ermemeHara cuctema. Moxe ce
nepuHUCAaTH W Kao CKyN IpaBuia (jelHauuHa, JUjarpamMa TOKOBA, CTama, UTN) KOjUMa ce
neuHUIIEe TOHAMIAke CHCTEMa y 3aJaTOM BPEMEHCKOM HHTepBaly. Ha ocHOBy oBe nBe
nepuHUIje ce MOXKe 3aKJbyYUTH Jla C€ CHUMYJALMOHU MOJEN CAaCTOJU OJ MaTeMaTHYKOTr
MojIeria KOjH je KOMITjyTeprU30BaH Jia Ou 00e30e/11o 00Jbe pasyMeBambe HCIIMTHBAHOT crcTema [92].

Hajuerthe kopunrhene metoe cumynanmje cy:
e Cumynanuja nuckpetaux norahaja (Discrete Event Simulation - DES),
e Cumynanuja 6asupana Ha areaTuMa (Agent Based Simulation - ABS),
e Cumynanuja tuHaMuukuX cucrema (System Dynamic Simulation - SDS)

OBne he ykpatko 6utu oOjaurmeHe MpBE JBE METOje, a JeTajbHuje Tpeha koja he
OUTH IpUMemEeHa 3a ToTpede MOIeTIOBaka U CUMYJIallfje TPOLIKOBA aKTUBHOCTH OJpKaBamba
eNEKTPUYHE OTIpeMe.

DES je meToa 3a TMHAMHYKO MOJIETIOBAE U CHMYJIAIN]y KOja je HacTaia MmeJeceTHX
roguHa. Kao yna3He BenMYMHE NMPH MOJAEIOBaKkY KOPUCTE CE CIydajHEe BPETHOCTH, Ma ce
CUCTEM aHallu3yje y AMCKPETHUM BPEMEHCKUM HHTepBanuma. Kox oBe Merone je 3Ha4ajHO
LITO C€ BpIIM OPraHM30BamE €JIEMEHATa y Kjace WIM HHU30BE MOJaTaka. 3a MOJACIIOBAmE
cucrema npumeHom DES ce xopucre aujarpamu TokoBa. [IpuMemyje ce KoI: MpOU3BOIHUX
cucTeéMa, YCIY)KHUX CHCTeMa, OaHKapCKUX CHUCTEMa, TPAHCIOPTHUX CHUCTEMA, y BOjHO]
WHIIyCTpU]jH, 00pa30Bamy, 3APaBCTBY, UT/. 32 CUMYJAIM]y CE MOTY KOPUCTUTH CO(TBEPCKHU
naketn kao mro cy: ARENA, AutoMOD, Extend, ProModel, Witness, Quest, Simul8 u
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AnyLogic. Ca qujarpamom Toka ce Gopmupajy HHTepakiuje u3mely eHTHUTeTa Kao mro Cy, Ha
IpUMep: TPOLEeCH, TOHOLICHE OIyKa, YeKama U Kalmbema. [Ipeanoct oBe Merose je mro ce
MOK€ KOMOMHOBATH Cca JPYI'MM CHUMYJIAlMOHMM METOJlaMa M IITO C€ CHCTEM MOJENyje Kao
HU3 Tpenu3Ho Aedunucanux gorahaja [93].

Kondwuryprcame cictema 3a TOHOBHO HaMajamke
CBUX JIEJIOBA KOJU Cy OCTau 0e3 Hamajamba

HW360p noverne Tpace Bojga

<I[a JI¥ TIOCTOjH KBAp HA HATIOJHOM BOJY > HE

JTA
= >
KBap HHje OTKIIOHmCH, a KHUIIA PACIIONIOKUBA
HE

Crame eKuIie Ha MECTO
HaCTaHKa KBapa

EXuma npoHaInIa TpeKHaad 3a 3allTHTy HA
HAjOITKM MECTy HACTAHKA KBApa

HE
OrtBaparma npekuiada

M 3aTBapama ypehaja 3a 3amrrury

Exwnria m3oiyje cBe Tpace Koje BOJIE O] HA
MecTa KBapa JI0 MOTpoIIada

HE

3arBapame oaroapajyher npekuaada u ycro-
CTaBJbarbC Halajama mTo BeheM Opojy norporraya

< Exwria OTKJIOHITA KBap > AA

HE

3aTBaparm-e IpeKnsaua 3a M30JIalnjy KBapa, 0TBa-
pame CIIOJHUIIC ¥ €KUIIA je IOHOBO PACIOI0KHBA

IoBchame Tpajama 3acToja y Hamajamy 3a At
3a CBE MOTPOIIAYe

< Pasmarpanu cBU BOJIOBH > JA

HE

t=t+4t

N360p cneneher Boga

< CBH KBapOBU OTKJIOH>EHU >
HE

JA

Cnuka 6.17 Anroputam apyre (ase cumynanuje oiayjHe BpeMEHCKe HEroroze
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Kao mpumep oBe Merozne cuMylaluje MOXE C€ pa3MaTpaTH KpeTame aBuoHa. J[ok
aBHOH JICTH, NPOMEHE KpeTama aBHOHA Cy HENPEKHIHE Yy BpPEeMEHYy, a aBHOH cliiche Ha
aepoPOM y JUCKPETHOM (CIydajHOM) BPEMEHCKOM HHTepBary. CuMmynamujoM ce yTBphyje
KOJIMKO j& BpeMeHa MOoTpeOHO Aa Ou mpeeTeo 3aJaTH MyT, KOJUKO je BpeMeHa MOTPeOHO 3a
ClIeTame aBHOHA, 32 M3JIa3aK IIyTHUKA U3 aBUOHA WJIM yJa3aK y aBUOH W JPYrd HU3 jporahaja
KOjU Ce JIelIaBajy y TOKY JieTa aBHOHAa. MOry aHaaM3upaTH HIIP. BPEMEHCKE MPUIIMKE KOje
MOTY YCIIOPUTH KPETamkhe aBUOHA.

OBa Merona cuMynaiyje ce MPUMEHmYje YeCTO Y CiIydajeBUMa KajJ Cy BEIIUKe
(bMHAHCH]CKE WHBECTUIIMj€ 3a HEKH IMpOjeKaT, Kao Ha MPUMEp CHMYJaldja CI0XKCHHUX
MPOU3BOIHUX CHCTEMa. YKOJHMKO (upMma IUTaHupa na GpopMupa HOBY MPOU3BOJAHY JIMHU]Y,
Tpebasio OW CHUMYJIUpaTH Ja JU jeé SKOHOMCKM HCIUIaTHUBAa Ta WHBECTHIMja U Ja JIH je
MpakTU4HA 3a mpuMeHy. CumyrnanuwjoMm ce yTBphyje na Ju je WCIUIaTUBO Yyjarame, 0e3
n3BOhema peaHor eKcriepuMenTa. Y HekuM cutyanujama DES je nemoryhe npumenuru, kao
Ha MPUMeEp Y clydajeBHUMa MpeaBulamba MoHaIIama JbY/IH.

ABS Metona je HacTaja MOYETKOM JIBAZIECET MPBOT BEKa NMPHUMEHOM Ha MOCIOBHUM
npobiemuMa. MeTofa ce 3acHMBAa Ha BEIITAYKO] MHTEIMICHIUJU KOpPHIIhEHmEeM MYJITH-
areHTHHUX cucTeMa U poboTruke. MylaTH-areHTHH CHCTEMH c€ cacToje ol Beher Opoja arenara
(eHTUTET KOjU MMa AepUHHCAHA TpaBHUJa MOHAIIAKA U MOXE OUTH jeMHKA WU Tpyra)
n3Mel)y Kojux TOcCTOoju naeduHUCaHa WHTEpakiuja, rae ce yHampen oxapelyjy mpasuia
MOHAIIaka ¥ areHTH y4e W W3BOJIC 3aKJbYYKE Ha OCHOBY MOHaiama. Ha mpumep, pauyHapcke
UTpe Cy jenaH oJ] mpuMepa cucTema ca areHTuma. Mrpad (aresr) kajga urpa HeKy pauyHapcKy
UIPY TPaXku HajOOJbE PEIIICHhE Kako OU M00E MO Y UIPH Y3 OrPaHUYCH BpeMEHCKH nHTepBai [94].

Jenan on HaumHa mojenoBama mMerogoM ABS je mpumena UML - Unified Modelling
Language wiu mujarpama crama (Statechart). ITomohy nujarpama crama ce rpaduyku
MPEICTaBIbajy PAa3IMUKTA CTamka y KOjuMa ce Mory Hahu areHTH, mpenas3Ha crama, aorahaju
KOJM M3a3MBajy MpeJia3Ha CTama, Ka0 U BPEMEHA M PaJlibe KOje areHTH M3BOJIE Y TOKY CBOT
KHUBOTHOT BEKa.

Hajuemhe xopumthenu codrBepu 3a oBy Mertomy cy: RePast, Swarm u AnyLogic.
[Tpumemyjy ce y: KynTypH, APYIITBEHUM CUCTEMUMA, GU3NIKUM, OUOIJIOIMIKHAM, €KOJIOIIKUM,
CKOHOMCKHM CHCTeMHMa, BojHe cBpxe, uta [95]. Hemocraum oBe meroze cy crnaduja
MpUMEHa Yy MHAYCTPHJCKHUM CHUCTEMHMa, Kao U Majiu Opoj pa3BUjeHHX co(dTBepa KOjuU ce
KOPHCTE 3a MOJIEIOBAak-€ U CUMYIIALlK]y MPUMEHOM oBe MeToze. Hajuehe ce npumemyje Ha
YHHUBEP3UTETHMA 32 PA3IMIUTE BPCTE UCTPAKUBAHA.

6.5.1 Mooenosarwe cmpykmype cucmema npumernom memoode SDS

SDS ce kopucTH 32 MOJICJIOBakhe M CUMYJIAIH]y MOHAIIAKka CIIOKEHUX JTUHAMHYKUX
cucTeMa MpUMEHOM padyHapa [96]. 3HauajHa je mnpuMeHa NPH aHAIM3U CIOXKEHHX
JTUHAMHYKHUX CHCTEMa, e je Moryhe yTBpAUTH KakBU ce eeKTH J00Hujajy Ha CUCTEMY NpHU
noHouewy onpehenux omryka. 3a popmupame SDS Moznena 3HauajHO je pasyMeTH y3poke U
nocneauniie npodiema Koju ce mojenupa. PazmarpameM MoHamama cucreMa yTrBphyjy ce
3aBHCHOCTH M METJbe N3Mel)y MojelMHuX eleMeHarTa y CHCTEMY.

OBy merony je pasBuo 1956. rommue Jay Forrester, mpodecop na Massachusetts
Institute of Technology (MIT). IIpBoOuTHO je mpHMemHMBaHA KOJ pa3Boja Mojzenia 3a
yIIpaBJbakhe MPOU3BOAHUM H MOCIOBHUM CHCTEMA M 3Bajla C€ MHAYCTPHjCKa IMHAMHKA, 1a Ou
IIe3/IeCeTHX ToiMHa OMo mpoMemeH HaszuB y System Dynamics. Kachuje je mpuMermnBaHa Ha
pa3IMUUTHM BpCTaMa CHCTEMa: JPYIITBEHHUM, EKOJIOIIKUM, HPOHM3BOJHUM, YCIYKHUM,
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OHMOJIONIKKM, TMOJHONPUBPEIHUM, 3ApaBCTBEHUM, HTA. Moaen SDS Tpeba na mma cnenehe
kapakTepuctuke [97]:

e omnucyje OMI0 Koju MpodJeM ca y3poyHO - MOCICANYHUM BE3aMa,

® [pUMEHa MaTeMaTHYKHUX (GOpMysa IPU CUMYIIALUjU CUCTEMA,

e MoryhHOCT mpuMeHe BETUKOT Opoja MpOMEHJbUBUX,

e aHanW3a NojaTaka JOOWjCHUX CHMYJIAIN]OM IIPH MIPOMEHH OJUTyKa.

Caaku MoJiel pesicTaBiba yrnpourhen npukas cucrema. /la 6u 610 KOpucTaH, He Mopa
JeTajbHO J1a OJIC/IMKaBa CHCTeM M 3aBucHNe OJ] TpUMEHE MOjeja 3a pellaBame HEKOr
npobiema. 3a Mojen Tpeda OAPEaUTH KOjU eIEMEHTH CUCTEMA Cy HajBaKHU]H, J1a MOJEI He
OyJie CyBHIIIE CIIOKCH 3a TPAKTHYHY aHAIU3Y.

Meroma SDS 3acuuBa ce Ha Teopuju mospatHe cmpere (feedback) u komtpore, a
KOPHCTH C€ 3a pellaBame CIOKCHUX cCUTyanuja. Mojenuma ce npeasuha Oyayhe noHamame
crcTeMa MpuMeHOM cumystaije. OBH MOJEIH MOCEAyjy U oapeljeHa orpaHnyeha y morieny
HETPEIM3HOCTH M TPElIaka KOje MOy HACTaTH 300T HEMPABIIHO KPEHPAHOT MOIEIa.

3a aHaMM3y TMOHAIIama CIOKEHUX CHcTeMa NpH mpuMeHu metone SDS najuenthe ce
KopHucTe cohTBEpH 3a MOJIeTIOBarbe Kao mto cy: Arena, Open Modelica, DYNAMO, DYSMAP,
iThink/STELLA, PowerSim, Vensim, utx,.

[Tona3Ha OCHOBa JMHAMHYKOI MOJICJIOBama CHUCTEMa je Ja Ce MpOydYaBajy CUCTEMHU
YHje ce MOHaIlamke Meba y BpeMeHy. L[uib oBe MeToie je Ja ce pa3yMe CTPYKTypa cucrema
KOJU c€ aHalu3yje W Ja ce Kpeupa oarosapajyhu monen. Ha ciunum 6.18 cy nare ocHoBHE
dbasze y IMHAMHUYKOM MOJIEIOBaY CUCTEMA.

PasymeBame Mssoheme Mozenosame Amnanuza
JIMHAMUKE - '

CTpYKType U cUM yJaryja JIOOHjeHIX

cHCIeMa CTPYKTYpe cucrema pesynrara
cucrema

Cnuka 6.18 ®a3ze y TuHaMHUYKOM MOJIENOBamkby CUCTEMA

[TpBa (aza KoJ AMHAMHYKOT MOJIEIOBaka j¢ MPOyYaBamke CHCTEMA Ca IUJBEM JIa Ce
mTo 00Jbe pasyme HheroBa CTpyKTypa. Kpewpame Mojerna HEKOT CHCTeMa MOXKE Jla BPIIU
camo HEKO KO JI0Opo Mo3Haje CUCTEM KOjU C€ MOJIENYje.

VY npyroj ¢a3u ce BpIIM pa3Boj AMHAMUYKHUX XUIIOTE3a, IITO j€ OCHOBA 3a (JOpMHpaE
npeuusHor mozena. CTpykTypa cHcCTeMa ce NpeicTaBjba MoMohy aMjarpama Kojuma ce
NpUKa3yjy 3aBUCHOCTH U3Mel)y NpPOMEHJPMBUX WM IMOJCHUCTEMa ca IUbeM Ja ce
UJCHTU(UKY]€ TOHAIIalkhe CUCTEMA.

Tpeha daza je momenmoBame m cumynanuja cuctemMa. Mogen Tpeba 1na NpUKaxke
NPETXOAHO JePUHHUCAHY CTPYKTYpy CHCT€Ma, a pe3yiaTaTH CHMYyJaluje Ja MOTBpAe
MIPOTHO3UPAHO MTOHAIIAE.

[Tocneamwa ¢aza ce kopucTU 3a aHaIM3y U BepudUKalM]y AOOMjEHUX pe3yiTaTa U
npuMeHy onpehene crpareruje. YKOIMKO JOOMjEHU PE3yNITaTH HUCY ONTHMAIHHU, CIPOBOE
ce HOBE CTpaTervje U MoHaBJbajy da3e OBe METOIe, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciauiu 6.18.
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Crpareruje Koje ce MpojeKTyjy U MOACIUPA]y UMajy 3a IHJb Ja C€ yTBPJIEC HUXOBU
yTUIAJU HAa CHCTEM U JIOHOMICHEe oaroBapajyhux omnyka. [{eo mporec ce Moke MOHAB/BATH
Kako OM ce MOTBp/IMIa UCIIPABHOCT YBOl)ea HOBE CTpaTeryje.

CrnosxeHu CUCTEMH 3aXTeBajy (popmupame Mojena, 1a je HEOMXO0IHO J1a C€ Ha OCHOBY
MoOfleJla W3BpIIM M cuMmyjdanuja kopucrehu oxarosapajyhe codrepe. Ilpukymbamem
moJiaTaka 0 pajy HEKOr CHUCTeMa J00Hjajy ce MoJaly KOju Cy OCHOBa 3a Jajby aHanu3y. [a
Ou ce TpoBepHIIa TAYHOCT KPEHPAHOT MOJIENa, HEIXOTHO j€ BPIIUTH Pa3JInYUTa TECTUPAA
MPUMEHOM PEATTHOT CHCTEMA.

JIMHAMHYKH MOJENH Cy MOTOJHH 32 MOJICIIOBAE M CHMYIIAIH]y CIOXKEHUX CHCTEMa
KOjU C€ MOTY HAJIIA3WTH Yy Pa3jIMYUTHM CTamkbuMa. TauHOCT Mojesia U M3JIa3HUX pe3yliTaTa je
TEmKo TporeHuTn. Jla 6u mMomen OWO MTO MPEUU3HH]H, TOTPEOHO je H0OpO TMO3HABAHKE
CHUCTEMa KOjU C€ MOJEINpa, Aa c€ He OM M30CTaBWIIM MMapaMETPH KOjU MMajy BEIHKU yTHIA]
Ha M3JIa3HE pe3yiTare.

6.5.2 Cogpmeep 3a Ounamuuko mMooenosare cucmema

Vensim PLE je codTBep 3a BU3yeaHO MOCIOBame KOju omoryhasa (opmupame
MoJieNia, Kpeupame JIOKYMCHTalldje, aHalu3y CHCTEeMa, CHMYJAIUjy W ONTUMHU3AIU]Y
KpEeUupaHuX MoJieNia TuHaMHIKuX cucrema. OBaj copTBEpCKH anat je pa3pmuia ¢pupma Ventana
Systems 1985. roauHe 3a pemiaBame MpodieMa yrpaBibamba IMPUMEHOM CHUMYyJaluje. Y TOM
nepuoay je kopuinhen nporpamcku jesuk Pascal, a morom Lisp u C 3a cumynaiujy kako Ou
ce CMamHIo BpeMe 3a kpeupame Mojena. Codraep je mocrao jaBHO aoctymnad 1991. ronune,
a JI0 laHac je HENPEeKHUIHO ycaBpIllaBaH Jo0 nocieambe Bepsuje 6.3 [38]. Ha caunum 6.19 nar je
MIPHUKa3 PaJHOT OKPYXKEHha OBOT COPTBEpa.

-~
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Cnuka 6.19 Pagno okpyxeme Vensim PLE

IIpenqHocT oBor codTBepa je IITO J103BOJbaBa IMO3MB EKCTEPHUX (DYHKIHja
(mporpamupaHux y HEKOM HpPOrpaMCKOM je3UuKy) Koje he ce KOpUCTUTH 3a CUMYJaIujy
dopmupanor monena. Excrepae ¢pynkiuje ce mory nucatu u 'y MatLab-y nim mekom npyrom
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coTBEpY U KOPUCTHTHU 3a cuMyiaiujy. Moryhe je yBO3UTH Mojene KOju Cy KpEeupaHu y
IpyruM codTBeprMa KOjH C€ KOPHCTE 3a MOJEIOBAE U CUMYNALU)y M TPHIATOIUTH
COIICTBEHUM HOTpedama.

VY MoaenuMa ce Kpeupajy pa3imuuTe Be3e (3aBUCHOCTH) M3Mel)y MPOMEHJbUBHX, a Ha
OCHOBY Jie(DMHUCAHOT MOJIENIa C€ MOT'Y BPIIUTH CUMYJalHje pa3induTux aorahaja. Moxen ce
y OBOM CO()TBEpY MOXKE KpEeHpaTH Kao:

1. nmwmjarpam y3pounux nerseu (Causal Loop Diagram - CLD) wiu
2. nwmjarpam Toka cuctema (Stock and Flow Diagram - SFD).

Hujacpam y3pounux nemsmu ce KOPHCTH 3a TpeAcCTaBbambe Mel)ycOOHE 3aBHCHOCTH
1ojaBa WIM CTamba y CUCTEMY M IOBpAaTHE Be3e Koje HacTajy u3Mmely neduHHCaHHMX cTama.
OBaj mujarpam ce cacToju OJ] JBE WJIM BUIIIE Y3pOUYHE BE3€ KOje CIajajy BHINE Pa3IHdUTHX
eleMeHara y mozeny. Jujarpamu y3pouHUX TETJbU TOKa3yjy Y3pOYHO - IOCIEAMYHE BeE3e
u3mely enemeHnara.

Kon nuwjarpama y3podHHMX IMETJbH KOPUCTE C€ JIBa OCHOBHA THIIA Be3a TMOBPATHUX
uHpopmanyja:
1. no3uTuBHE (KOjuUMa ce ImpuKa3yje MoOoJbIIAkE CTAka OIPEME)
2. HeraTHBHE (KOjUMa ce MpuKa3zyje Aerpajaalja cTama Onpeme).

CrpenuiioM Be3e ce 03HauaBa cMep, a 3HaK (+) Wwin (—) y3 Ty CTPEJIHILy MPEICTaBsba
MO3UTHBHY WM HeratuBHY Be3y (cimka 6.20) [98]. losuTuBHA Be3a moBoau 110 moBehama
BPEIIHOCTH TIOCJICIUIIC HaCTaHKa jorahaja ycien nmosehama BpeTHOCTH y3poKa WM 00paTHO,
CMamCHle IMOoCIeule HacTaHka aorahaja ycimen cmamema y3poka. Ha mpumep, ako ce
ocMaTpa MpoIec MPOU3BOIHE, TPOIIKOBU ITPOU3BOIBE PAcTy ca nmoBehameM MpOU3BEICHOT
Opoja mpom3Boaa. Kox HeraruBHe Be3e ce yciieq noBehama BpeIHOCTH MOCIEANIIC CMambYje
BpPEIHOCT y3poka W oOpartHo. Ha mpumepy mpou3Bojme, HeraTMBHA Be3a Ou Owmiia ga ce
MPO/1ajOM MTPOU3BOJIA CMahy]y TPOIIKOBH.

/\A /—\\

V3pox Tlocnennua -
V3pox ITocnemuita
Ilo3uTnBHA Be3a Heratusua Be3a

Cnuka 6.20 ['paduuxu nmpuka3 Mo3uTHBHE U HETATUBHE BE3e

YKOJIMKO BHUIIIEC Be3a MOBE3YjY Y3POK M MOCIEIUILY, OH/Ia ce JI00Uja MOBpaTHA MeTiha
U JldjarpaMm ce 3aMmemyje ca JeTHOM KPY)KHOM CTPENUIIOM Koja je y CpEeIUHH OOeeKeHa
cII0BOM U OpojeM. bpojeBu cy 11e100pojHe BpeTHOCTH U 03HAYaBajy peaHHu Opoj meTsbe.

[TosutHBHA mMOBpaTHa meT/hba ce obenmexkaBa ca R (Reinforcing - mojayame) u
Mpe/icTaB/ba CKYIl Be3a KOjUMa ce J100Mja CTaJIHU MOopacT WM naj BpeaHoctu. Kao npumep,
pasmoTpuhemMo HacTaHak KBapa Ha omnpeMu. Ycien nosehama Opoja KBapoBa TPOLIKOBH
OJlpKaBama PacTy. YKOJIMKO HeMa pe3epBHE omnpeme, HabaBJba ce ompeMa JIOMIer KBaJUTeTa
jep je motpeOHO na ompeMa 1To npe Oyae 3amemena. C nosehamem Opoja kBapoBa (y3poK),
yBehaBajy ce TpOIIKOBHU oJipKaBama U HacTaje Behu Opoj mpekuaa y pany (mociaeauiie).

Enementn HeratuBHe mnoBpatHe mneribe B (Balancing - paBHoTexka) ytudy Ha
MIPOMEHY CMepa JIeJoBama, 300T Yera CUCTEM IpeJia3d y CTallMoHapHO cTame. Ha mpumep,
TP MIPEBEHTUBHOM OJIp)KaBamy WM KOHTHHYAITHOM HAJ30py OmpeMe, YTBphyje ce moueTak
HactaHka nedekara (mypeme yiba, BuOpanuje u ci.). OnpemMa ce MoBiIauud U3 ynorpede u
nedeKkTd ce OTKJIamajy Mpe HacTaHka kBapa. [loBehameM NpPEBEHTHBHHX AaKTHBHOCTHU
OJlpKaBama CMambyjy ce TPOIIKOBU OJpKaBama, SIMMUHHINY 3aCTOJH Y pajay | IUIAaHHpa ce
HabaBKa pe3epBHE OIpeMe.
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AKO Cy CBe y3pOYHO - MOCJICIUYHE Be3e MO3UTHBHE, OHJA he unMTaBa meTha OUTH
MO3UTHBHA. YKOJHMKO y TETJbM MMa HETaTWBHUX Be3a, TUN IeT/be he 3aBucUTH 07 Opoja
HeraTuBHHX Be3a. [lo3WTHMBHA MOBpaTHA METJ/ha Ce J0OMja ako je y MeT/bM mapaH Opoj
HETaTUBHUX BE3a, a aKO je HemapaH Opoj HEraTUBHHMX Be3a JI0OMja ce HeraTWBHA IMOBpaTHa
neTJba.

Hujacpam moka je neTajbHUjU HaYMH MPUKA3UBAKA CTPYKTYpE CHCTEMa y OJHOCY Ha
JyjarpaM y3po4HUX netsbu. KopucTu ce 3a nmpuka3uBame NMOHAIIakha CUCTEMa U 3aBUCHOCTH
n3Mel)y mpoMeHIpUBHUX y cucTteMy. Ha ocHOBY OBOT nujarpama yTBphyjy ce cTama y CUCTEMY
1 no0ujajy nHpopMaIrje Ha OCHOBY KOjUX ce JoHOce omiayke. Kpenpamem oBor aujarpama,
(dbopMupa ce IpBHU KOpaK 3a CUMYJAIUjy MOJENa, jep ce ACPUHHINY BEITUYHHE W CBAKO] CE
nonesbyje onpehena BpeaHocT uiau AehuHuITy GopmMylie Koje cy 3HauajHe 3a OIUC MOHaIIamka
cucrema. Kon nmujarpama Toka TMHAMAYKH MOJIENI CUCTEMa Ce TMpuKasyje moMmohy enemeHnara
npuKa3aHux Ha cinuiy 6.21. EmeMeHnTu nujarpama toka cy cienehu:

o [Ipasoyeaonux - mpuka3syjy ce oapeheHa crama y 6110 KOM TpEeHYTKY t.

o Vaasne npomenmuse (inflows) - nebspe crpenmie Koje yiaase y MpaBOyraOHHK
(moBehaBa mapameTpe AePUHUCAHOT CTaba).

o IIznazne npomenmuee (OUtflows) - wm3nase W3 mnpaBOoyraoHMKa W MPEACTaBIbAjY
IPOMEHE CTama y BPEeMEHCKOM MHTepBaiy {+dt (cMamyjy ce BpeIHOCTH HapaMeTapa
y CTamy).

® Benmunu - 03HaKa KOja BPIIM KOHTPOJY yJIA3HUX U M3JIa3HUX TPOMCHIbUBHX.

e Obnayu - TpeACTaBiba)y HM3BOpPE U OJpeauIlTa 3a TOKOBe HHpopmaiuja. V3Bop

Ipe/CTaB/ba CTalke M3 KOTa HacTaje MOJEIN, a OJpEAWINTa IPEACTaBIbajy CTama y
KOjUMa Ce MPHUKYIJbajy HHpopManuje.

Bentuiu
WA/ \\w
oy iy

X P Crame X
Vi1a3ne W3naszue
MIPOMEHJbUBE MIPOMEHJbUBE

Cnuka 6.21 EnemenTu qujarpama Toka

JlujarpamM TOKa Ce€ MOXKE TPEIU3HO TMPEJCTABUTH MaTeMaTHYKuM Qopmyrnama. Y
ne(hMHHUCAHOM CTaby Ce MHTETPHIILY TOKOBH MH(pOpMAIIKja, 1a Ce BeIUYNHA TPOMEHE CTama
MOXe IpUKa3aTH MareMaTuikom Gopmymom [96]:

S(0)= U, (5)-1, (s )s + () (6.14)

rze cy:
S(t) - mpomeHa cTama y TpeHyTKY t,
S(t,) - mpoMeHa cTara y TPEHyTKY t,,
U, (S) - BPEAHOCT yIasHUX MPOMCHJBMBUX y OMJIO KOM TPEHYTKY S KOjH Ce Halasu
u3Mel)y moueTHOr TpeHyTKa t, M HOCMAaTPaHOT TPEHYTKa t,
I (S) - BPEMHOCT M3JIa3HMX MPOMEHJBUBHUX Yy OMJI0 KOM TPEHYTKY S KOjU Cce Haja3u

u3Mel)y IMOYETHOT TPEHYTKA t, M MOCMATPaHOr TPEHYTKA t .
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[IpomeHa crama y OMJIO KOM TPEHYTKY MOXKE Ce M3BecTH moMohy amdepeHnujaaHe
jenHaYuHe:

dzf)zup(t)_ () (6.15)

6.5.3 JJunamuuku mooen cucmema oopaicasarba

Kon cucrema onpxkaBama morahaju koju HacTajy MOTY OMTH JTUCKPETHH, Kao IITO je
W3HCHAHU HACTaHAK KBapoOBa, NMPU YEMY CE MOXKE KPEHpATH BEITUKU OpOj MHTCPAKTUBHUX
mporieca Kao MITO Cy: TOrOpIIamke CTamka OIpeMe, pernapaipja onpeMe u HabaBKa pe3epBHUX
7enoBa. 3a Tpajame BpEMEHa OJpiKaBama M Tpajabe BPeMEHa eIMMUHHUCAka KBapoBa Ce
MPETHOCTaBJba Ja Cy ACTEPMUHUCTHYKE BPEIHOCTUM M Jla HEMa BEIUKUX 3acToja Kaaa ce
MOCMaTpa CHCTEM Y IICITHHH.

CumynanujoM TpPEBEHTHBHUX AaKTHBHOCTH YTBphyje ce 3Hayaj pasIHuuThX
cTpareruja OAp)KaBama y IOINIEAY TPOILIKOBA, PACIIOJIOKHBOCTH CHCTEMAa W IOTOpIIAka
crama cucrema. Ha oBaj HaumH je omoryheHo 0oJbe pasymeBame JAWHAMUYKOT MoJerna
¢byHKIM]ja opKaBamba CUCTEMA.

CBaku cuCTEM ce cacToju oj Beher Wiu Mamer Opoja eleMeHara Koju 00aBibajy
onpehene aktuBHOcTH. I[lnmaHuWpame ojap)kaBama CHCTEMa y LEIWHH 3aBHCH OJ MOjela
cHCTeMa OJip)KaBarma. | CHEepaJHO, CHCTEM OJp)KaBama C€ MOXKE TIOJCIUTH Ha JBa
MOJICHCTEMA:

1. Iloocucmem npesenmusHoz o0pcasarba y KOME Ce yHaIlpen IIaHupajy onapehene
AKTUBHOCTH OJIpKaBarba.

2. Iloocucmem kopexkmusHoz 00pdcasarba TAE €€ AKTUBHOCTH CIPOBOJAE Y CIIy4ajy
MOropIllaka CUCTEMAa KOjU TOBOAM JI0 HACTaHKA KBapoOBa.

VY omnmrem Mozeny, IPEBEHTUBHE aKTUBHOCTH OZpKaBama CE HE JIEJI€ Ha pa3lInyuTe
Kareropuje, Beh ce TIeHepaJlHO MOry NOJEIMTH Ha aKTUBHOCTH Kao IUTO Cy 3aMeHa,
noJielaBama, IONpaBKe, pEeBUTAIM3alMja, pereHepanyja ysjba, yrpaamba cHCTEMa 3a
KOHTUHYaJIHHU HaJ30p, UTA.

6.5.4 Jujacpam y3poune nemswe cucmema o0piicasarsa

OBaj] amjarpaM je KOPHUCTaH 3a O0OyXBaTame 3aBHCHOCTH U3Mel)y aKTMBHOCTH
ollp>kaBama. Jlujarpam y3podHe netibe MpuKa3zaH Ha ciuiy 6.22 je OmmTH IujarpaM cucTemMa
oAp’KaBaka WU MOXKC CC NPUMCHHUTHU Ha BehI/IHy TEXHUYKHUX CHUCTEMaA Ca MaJIUM H3MEHama.
Jlujarpam ce cacToju OJ1 YETUPH MOJCUCTEMA, KOjU CEe OJHOCE Ha:

1. IpeBEeHTUBHO OJpKaBambe,
2. KOPEKTHUBHO O/IpKaBambe,
3. TOK HaCTaHKa KBapoBa,
4. TPOUIKOBE OJpKaBamba.
CBe npoMeHJbUBE KOje Cy JeuHUCaHe y TujarpaMy cy Mel)ycoOHO moBe3aHe.

IToBpaTtHe meTsbe Ha ciuiy 6.22 npukasyjy zaa je, ycnen seher onrepehema onpeme
WIH TIOTOpIIama CTamka ONpeMe, IMOTPEOHO CIPOBOJWUTH HWHTCH3WBHHU]jE IPEBEHTHUBHO
onpkaBame. Ha Taj HaunH orpemMa ce JOBOJM y CTamke Kao Aa je HoBa. Mel)yTum, yKomuko ce
CMamyjy pAacloIOKMBH PECYpCH HEONXOAHU 3a OJp)KaBame, MA0JNa3d 0 OJylarama
aKTUBHOCTH O/Ip>KaBamba.
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Hoxmopcka oucepmayuja

PacmonoxwuBa pagHa cHara ce Mopa noBehatu ca mosehameM aHrakoBama excrepara
U3 00acTH Ofip)KaBama mocMmarpaHe ompeme. [Ipoaykeme pajHOr BpeMEHa OmpeMe HIIN
MOTOpIIake CTalkba OMpeMe yTHUYy Ha pact Opoja kBapoBa. 30or tora he ce moBehatn oOum
KOPEKTHBHOT OJ[p)KaBarba. PacT o0MMa KOPEKTHBHHX AaKTHBHOCTH YyTHYE Ha pPacT
HEepacrojioXUBOCTH pecypca. CMameme pecypca JOBOAM [0 Iopacta KOPEKTHBHOT
OJpKaBarmba, LITO YTHYE Ha I[OpacT AaHrakoBama eKcrepata jJa Ou ce mobosbliaia
PacoI0KUBOCT JbYICKUX pecypcea.

Y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE TEXHUYKOT cucTemMa Moryhe je nonaBaTtu oapehene y3podHo -
rmocjieIuyHe Be3e, Kako Ou ce kKomIiuieTupao aujarpam. OBaj aujarpaMm je 3HaYajad 3a
dbopMupame aujarpama TOKa, KOjU MOpa OUTH jeTHOCTaBHHjH, OJHOCHO KOjU ce JobOmja
pasyarameM OBOT JHjarpama Ha Mambe IeNIUHE.

6.5.5 Jujacpam moka cucmema oopocasarba onpeme

Jlujarpam TOKa ce KOPUCTH 3a MpPEJCTaB/balb€ MoOJIela CHCTeMa W CUMYIAIujy
MPUMEHOM jeTHaYrHA Koje ce nedununty y moaeny. [Iperxomano neduHucaH Moaem ce eiu
Ha YETHPU MOJCUCTEMA: MOJCUCTEM MPEBEHTHBHOT OJp)kKaBama (cnuka 6.23), moacucreM
HacTaHKa KBapa (ciuka 6.24), moacucTeM TPOIIKOBa Ojp)KaBama (cimka 6.25) u moacuctem
KOPEKTHBHOT ojp»aBama (ciuka 6.26) [99, 100]. dujarpam Toka mpeHocH uHMOpMaiuje o
CTambMMa y CHCTEMY Kao M O HUBOY Tpynucama y mojaerny. Ou aujarpamu ce GopMupajy Ha
OCHOBY Jijarpama y3poyHe MeTJbe ca ciauke 6.22.

Trajanje preventivnog Plan preventivnog ‘/\
odrzavanja . .
odrzavanja

Radno vreme
. — Zahtevano
LAl reventivino S
Zavr$en deo F()) dravanie =) 2
preventivnog Je | Povecanje stepena
/( odrzavanja Odlaganje preventivnog odrzavanja Radno
izvodenja Poremecaji zbog opterecenje
” Kasnjenje zavrsetka preventivnog DX odloZenog preventivnog
Zavrseno . N 8 davama
. preventivnog odrzavanja odrzavan
preventivno M ——
M . odrzavanja
odrzavanje - :
Maksimalno raspoloZivi o ) g Izvodenje preventivnog
Covek-sati za odrzavanje Uticaj pogorSanja stanja odrzavanja u toku rada
opreme na preventivino
e . odrzavanje
Kasnjenje izvodenja .
preventivnog odrzavanja Degradacija
i Odlozeno opreme
<z preventivno
§ AN 7 . .
Zavr$en deo odloZenog odrzavanje

i drzavanj -
preventviog odigvanya —® Degradacija opreme zbog

Uticaj odlaganja preventivnog kaSnjenja preventivnog
odrzavanja na pogorSanje odrzavanja
stanja opreme

Crnuka 6.23 [lujarpaM Toka IpEeBEHTHBHOT OJIpJKaBarbha
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Uticaj degradacije Nastanak slu¢ajnih

opreme na defektno defekata
stanje / \
Proseéno korektivno Defekti  |«ag 7z ) Srednje vreme
odrzavanje po kvaru 4= / izmedu kvarova
Povecanje
defektnih stanja \
Povecanje nastanka Radno vreme
Zahteva se korektivno kvarova é?a%gadefektnlh opreme
odrzavanje zbog popravki ) Brzina nastanka
kvara
- = Kvarovi | g = oy
Smanjenje Povecanje nastanka
nastanka kvara kvarova
Zavrseno korektivno Povecanje nastanka
odrzavanie kvarova zbog kolateralne
Stete
Ostecenje zbog
kvarova
o, AR s [ 0
otklanjanju kvara —p Jany Poveéanje
ostecenja opreme
Cnuka 6.24 Jlujarpam Toka HaCTaHKa KBapoBa
Odlaganje preventivnog Zavisavanje
odrZavanja preventivnog
odrzavanja
Troskovi
preventivnog z
odrzavanja B = )4 )
Rast troskova
. reventivnog odrzavanja
Troskovi nabavke P & J
nove opreme Godisnji troskovi
LB amortizacije
Ukuanl troskow Troskovi odrzavanja
odrzavanja po Covek-satu
Troskovi nabavke nove Brzina
opreme sa amortizacijom . « : zavr§avanja
Nabavna cena P oM roskovi Brzina zavisavanja korektivnég
amortizacije odlozenoz% korgktwnog odrzavanja
odrzavanja
Efektivnost troskova Troskovi < s o
odrzavanja korektivnog QL
odrzavanja Rast troskova

korektivnog odrzavanja

Crnmka 6.25 [lnjarpaM Toka TPOIITKOBA O/Ip)KaBama

3a cBako crame (Ha clIMKaMa ce O3HayaBa
CHUMyJIallja IPUMEHOM MaTeMaTU4KUX (Gopmyna U
KOj€ yTu4y Ha Je(UHHCaHa CTambAa.
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Povecanje stepena

ostecenja zbog kolateralne .
Odrzavanje zbog Stete Stepen ostecenja
nastanka kvara \ Povecanje stepena opreme
preventivnog odrzavanja
e i
Trajanje preventivnog Neplanirano reme
. u otkazu
odrzavanja
< Zahtevano
= : .~/ korektivno
Inte@tet sprovodenyfi odrzavanje
korektivnog odrzavanja TN
Odlaganje izvodenja
preventivnog odrzavanja
ZavrSeno
kor?ktwnp Kagnjenje zavrsetka o Povedanje stepena
odrzavanje korektivnog odrzavanja korektivnog odrzavanja
Maksimalnbo raspolozivi ~ AngaZovanje
Sovek-sati za odrzavanje eksperata
Kasnjenje izvodenja
Odlozeno

korektivno f odrzavanja

korektivno
odrzavanje

S

= 7

Intenzitet sprovodenja

odloZenog korektivnog
odrzavanja

Crnuxka 6.26 [lujarpam Toka KOPEeKTUBHOT OJIp>KaBamba
6.6 Moae/sioBame U CHMYJIal[Mja TPOILIKOBA O/IP:KaBamkbha eHepreTckor Tpancgopmaropa

Jlujarpam y3pouHHUX IETJbH KOoju ce ¢opmupa Ha ocHOBY mozena SDS, npencraBsba
rpaduUKd TpPHUKa3 y3poKa M TOCIEAMIA 3a pa3IMyUTe MapamMeTrpe cuctema. Y TOKY
MOJIeJIOBaba OBaj JUjarpaM MpeAcTaBba MPEMMUHAPHY CKUILY 110j€HOCTaBJbEHOT MOJEA.
Ha ocnoBy mmjarpama y3pouHHMX MeETJbH ce (GopMupajy AWjarpaMd TOKOBA. 3a pas3BHjeH
JUHAMUYKH MOJIEN MPEBEHTHUBHUX AaKTHBHOCTU OJ[pXKaBama CHEPreTCKOr TpaHc(opmaropa,
MOTy C€ KpeupaTu aujarpaMu y3pO4YHHMX IETJbU 3a ofpehuBame TPOIIKOBA M IITETa KOje
HACTajy Ha eleMeHTUMa TpaHc(opMaTopa MPUMEHOM MPEUI0KEHUX aKTUBHOCTH.

Vnora I[C(IJI/IHI/ICQ.HOF JAUHAMHWYKOT Monenaje:

1. OppehuBame TpoIIKOBa W IITETa KOje TpIe HCIOpY4YMIIaAll eIeKTPUYHE EHEepruje U
MOTPOILIAYH 300T HACTAHKA KBApOBa.

2. CropoBohjeme NMPEeBEHTUBHUX AKTHBHOCTH ca IMJbeM MHHHUMH3AIMjEe TPOIIKOBA M
MOBUIIEHA PACIIONIOKUBOCTH OIIPEME.

3. eramba CHUCTCMA 3a KOHTUHYAJIHU HAA30P HOjCI[I/IHI/IX CJICMCHATa Tpchq)opMaTopa.

6.6.1 Jujacpamu y3poune nemme U MOKOBA MPOUWKOBA 0OPHCABAFA EHEPLeMCKUX
mpancgopmamopa

Ha ocHOBy mpemoXeHOr IMHAMHUYKOT MOJeNa OJAp)KaBama EHEPreTCKOr
TpaHcopmaropa, KpeupaH je JujarpaM y3pouHe Mnetsbe Ha ciuim 6.27.
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Hoxmopcka oucepmayuja

Ckpahenurie koje cy kopuinheHe Ha HapeIHUM CIIMKaMa CY:
UOTS - VKYIHH 0O4eKHBaHU TPOLIKOBHU H ILITETE,

SKN - Cucrem 3a KOHTHHYQJIHH HAJ130D,

ONEE - OuekuBaHa HeHCIIOpy4YeHa EICKTPUYHA CHEPIH]a,
USKN - Vrpaama cuctema 3a KOHTHHYaJIHU HAA30p,

EE - Enextpuuna eHepruja.

[lpn kpeupamy Mojena aujarpamMa TOKa, Ha IOYETKY c€ JAeDUHHILY MOYETHH
napaMeTpy MoJIeNIa Kao IITO je MPUKa3aHOo Ha ciaui| 6.28. 3a Mojes TPOIIKOBa €HEPreTCKOT
TpaHcopMaTopa BpeMe je NpUKa3aHO Yy ToJMHAMa W YCBaja C€ IUIAHCKH IIEPHOJ
excruioartamyje on 40 roauHa.

Ha ocHOBY mpemiokeHOr Mojielia M Jujarpama y3pOdyHe MeTJbe, KOHCTPYUCAHU CY
AMjarpaMd TOKa TPOLIKOBA OJp)KaBama CHEPreTCKOr TpaHc(opmaTopa y 3aBUCHOCTH OJ
BpCTE OJpKaBama Koja ce crpoBoau. Ha cnumm 6.29 npukasan je aujarpaMm TOKa TPOLIKOBA
OJIp’KaBama CHEPreTCKOr TpaHchopMmaropa 3a Cilydyaj pereHepanuje yba M H30JIAl[HOHOT
cucrtema, a Ha ciuiy 6.30 3a cirydaj yrpaime CucTeMa 3a KOHTUHYaITH! Ha/130p.

Model Settings . . . B—

Time Bounds | Infa/Pswd | Sketch | Units Equiv | LS Files | Fief Mades |

Time Boundaries far the bModel

INITIAL TIME = |0
FINAL TIME = |40
[ TIME STEP = |1 |

v Save results evemn TIME STEP

ar uze SAVEFER =

To chang nz for the above parameters.

MNOTE:

Cancel

Cnuka 6.28 [ToueTHn napameTpu Mojena
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ONEE zbog ispada D ONEE zbog ispada

jednog transformatora oba transformatora -
c ) 5 Troskovi zamene
€na neisporucene i
ONEE zbog peporueet pohabanih elemenata Jednodnevno
e 5 . elekrticne energije reventivino
superpozicije odrzavanja % dravanic
na kvar Y
Prosecna godisnja Steta zbog UOTS jednodnevnog
neisporucene elektricne > - preventivnog
energije Vreme prekida isporuke odrzavanja
elektriCne energije
Regeneracija
Cena sprovodenja 9 ulja d
Cena otklanjanja kvara korektivnog Cena sprovodenja
kad nema rezervnog dela odrzavanja regeneracije ulja \
UOTS korektiviog Cena ﬁmiram- ai UOTS regeneracije ulja
odrZavanja suSenja ulja
Regeneracija
Cena sprovodenja izolacionog sistema
Nabavna cena regeneracije izolacije \
novog elementa .
UOTS regeneracije
= % B oncioneg o
Revitalizacija izolacionog sistema
transformatora

Crnuka 6.29 /lujarpam Toka TPOIIKOBA OpKaBamba €HEPreTCKor TpaHchopMaTopa 3a Cliydaj
pereHeparyje yjba ¥ H30JaI[MOHOT CUCTEMA M PEBUTAIM3AIIN]C TpaHCPopMaTopa

ONEE zbog ispada L] ONEE 7zbog ispada
oba transformatora

jednog transformatora o
c . 5 Troskovi zamene
ena neisporucene i
ONEE zbog neIsporucer pohabanih elemenata Jednodnevno
L A elekrticne energije nt
superpozicije odrzavanja %rgrvie;iv};\lllng
na kvar y
Prosec¢na godiSnja Steta zbog UOTS jednodnevnog
neisporucene elektricne > F preventivnog
energije Vreme prekida isporuke odrzavanja

elektricne energije

. USKN namotaja i
Cena sprovodenja P

Cena otklanjanja kvara korektivnog Cena USKN Jezgra
kad nema rezervnog dela odrzavanja namotaja i jezgra \

UOTS ugradnje sistema za
- Godisnji troskovi kontinualni nadzor namotaja i
UOTS korektivnog odrzavanja JSKN namotaja — " jezara !
odrzavanja i jezgra
USKN ugradnje sistema za
kontinualni nadzor provodnog
Cena USKN izolatora
Nabavna cena provodnog izolatora
novog elementa o UOTS ugradnje sistema za
Godisnji troskovi kontrinualni nadzor
odrzavanja SKN provodnog izolatora
provodnog izolatora

Cnuxa 6.30 /IujarpaM Toka TpOILIKOBA O/Ip>KaBamka €HEPreTcKor TpanchopMaTopa 3a ciiyuaj
yIpaJbe CUCTEMA 32 KOHTUHYAIHU HaA30p
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6.6.2 Cumyrayuja yKYNHUX OYEKUBAHUX MPOWKOBA eKcnioamayuje eHepeemckoe
mpancghopmamopa npumernom Vensim cogpmeepa

Jla Ou ce w3BpHIMIa CUMYJIalMja KPEHPAHOT Mojejia KOjU je MPEIACTaBJbEH IMPEKO
IUjarpamMa TOKa, HEONXOJHO je MPBO 3a CBaKy Bapujabmy 3amatu onarosapajyhe dopmyie,
OJHOCHO BpeAHOCTH Kopucrehm mxonuiy Equations. Kimkom Ha Omino kojy Bapujadiy
no6uja ce eautop kao Ha ciuik 6.31. Y enutop ce y okBupy dena Variable Information
YHOCE OCHOBHE MH(OpMaldje Kao IMTO Cy UMe, TUI, JeIUHHIIA Mepe, UTHA. JeaHaynHe ce
YHOCE Yy CpelImH jJeo o3HaueH kao Equations rme je moryhe KOpHUCTHTH M CHCTEMCKHU
nepunucane QyHkugje mare y geny Functions. VKoIMKO KOPHCHHK YHECEe Ha3uB
MIPOMEHJbUBE WJIM MOTperHy GopmMyiy y nemy Errors ce npujaBibyje KOMEHTap O rpenikama.
Jenosu Check Syntax u Check Model mpoBepaBajy cuHTaKCy 3ajare jeIHAYMHE U MOJEINA,
Kako OW cuMyJjalyja MOTrjia Ja C€ W3BpIIM. YKOJIMKO TOCTOjH OWJIO KaKBa TpEIIka,
cumylianyja ce Hehe crapToBaTh 0K Ce rpelika He UCTIPaBH.

Kana ce 3a1ajy mouetHe BpeJHOCTH CBaKo] BapHjabliu y MOJENy, Kao M jeJHAYhHE 32
CBaKO CTame, MPBH MYT Ce CUMYJalija cTapryje kopucrehu anar (ukonwmiry) SyntheSim. Ha
BeJIMYMHAMa Koje cy Aeduuucane kao koHcrantHe Bpeanoctu (Cena otklanjanja kvara kada
nema rezervnog dela u Nabavna cena novog elementa) moryhe je mMemaru BpemHOCT
JTUPEKTHO MoMepajyhu Kiu3ad Koju je Aar Ha ciauuu 6.32, U Ha Taj HaYuH 32 MpPOMEHe
BPEIHOCTH CHUMYJIMPATH YKYITHE OYEKHBAaHE TPOIIKOBE W IITETE KOje€ Ce y OBOM CIyd4ajy
pa3Marpajy.

Bpeanoctu koje ce nobujajy cuMynanMjoM TPOIIKOBA MOTY C€ NPEICTaBUTH ca
aJlaTiMa KOjH Ce€ Haja3e ca JIeCHE CTpaHe pagHor OKpyxkema. Ha cmumu 6.33 mpukasad je
rpad KOjUM ce CHUMYJIUpAjy YKYIMHH OYEKMBAaHH TPOIIKOBH KOPEKTHBHOI OJIp)KaBama 3a
MJIaHCKK Tiepuos excrtoaranuje oa 40 roguHa. CripoBohemeM OBe cTpaTeruje oJpikaBara
no0ujajy ce MaKCHMaIHH TPOIIKOBU OJIpiKaBamba.

Edit: Nabavna cena noveg elementa x - ‘ -
Variable Informaticn Edit a Different Variable
Hame |[Wabawna cena novog elementa All j Cena otklanjanja kwara kada nel .
FINAL TIHE
Type |Constant v| Sub-Type [Wormal - _Search Model  ||7yy77ar TIHE 1
3 Hew Wariable Habavna cena novog elementa 2
Unit ~| Check Unit " Suppl t = R
EREs ‘EURO J S nirs UPRLEnSntary Back to Prior Edit Proselna godilnja lteta zbog ne

n - — —_— " ||EAVEPER
Group | korektivno-sinulacija | Min | tax | Inez] Junp to Hilite ||TIHE STEP -
Equations 162800
Functions Common - Keypad Buttons _ Variables | |Causes -]
ABS 7 || g 9 + | :AND:
DELAY FIXED R
DEL&T1 - |/ | S | ) T
DELAY1I 1 2 3 * | (NOT:
DELAY3 -
DELAT3T D) |
EXP ( ) RS
GET 123 COHSTANTS | = -
GET 123 DATA AR RS I R RS
GET 123 LOOEUFS [ 1 ! L H
GET DIRECT CONSTANTS 2
Undo | —»| {0(31}
Comment 7
[ Expand I
Errors: [Equation OK -
QK | Checl Syntax | Checlk Modesl | Delete Variable | Cancel | Help |

Cnuxka 6.31 Equrop 3a yHOC (hopMyIia 1 OCHOBHUX MH(OpMalHja 0 Bapujadiu
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Proseéna godiénja Steta zbog
. . elori

energije

Cena otklanjanja kvara
kada nema rezervnog dela

UOTS koreksiviiog

Zavanja

Nabavna cena
novog elementa

Crnuka 6.32 [Ipuka3 nena mojena 3a CUMYJIAlHjy YKYITHHX OYeKHBAaHUX TPOIIKOBA
KOPEKTHBHOT OZIp)KaBarba

Cumynanmja yKymHHX MHHAUMAITHUX OYEKMBaHHX TPOIIKOBA OJP)KaBarha CHEPreTCKOTr
TpaHcopmaTopa no0uja ce y ciaydajy crpoBolema Hu3a aKTUBHOCTH KOj€ Cy MpUKa3aHe Ha
nujarpamy Toka ca cimke 6.33. VYrpaamoMm cucTeMa 3a KOHTHHYaJTHH Haa30p HaMoTaja,
jesrpa, MpOBOJIHHUX M30JIaTOpa U PEBUTAIM3ALNjOM TpaHCPOPMATOpa HA MOYETKY 25. ToIuHe
eKCIUIoaTaIyje, M3BPIICHA je CUMYJIallija OBUX TPOIIKOBA U MpUKa3aHa Ha ciuiu 6.34.

[Tpumenom codrepckor anara VENsim no6ujajy ce mpuOIMKHO UCTH PE3YJITaTH Kao
IITO Cy JTOOUjeHU aHATUTHYKUM METO/IaMa Koje Cy JaTe y [ETOM IOTJIaBsbY.

1M

EUR

750,000

500,000

250,000

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Bpeme [qacoBu]

YOTII kopeKkTUBHOT OJIpKaBamba

Crnuxka 6.33 I'paduk cumynaiyje yKylmHUX OYEeKHBAHUX TPOLTKOBA KOPEKTUBHOT OJpKaBamba
€HEepreTcKor Tpancpopmaropa
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o
x 40,000
L
30,000
20,000
0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Bpeme [qacoBu]

YOTIII yrpaame cuctema 3a KOHTHHYTHA HaJ[30P

Cnuka 6.34 I'paduk cumymnaiyje MUHUMATHIX YKYITHHX OYEKHBAHUX TPOIIKOBA OJIp’KaBabha
eHepreTckor TpaHchopmaropa

6.7 Pa3Boj codpTBepa 3a cuMyJ1alijy TPOIIKOBA OP:KaBalba

Jleo ucTpakuBama y pajay ce OJHOCH Ha pa3Boj codTBepa 3a MPEUIOKEH MOJEIN
Ollp’)KaBarba EHEPreTcKOr TpaHcopmaropa. AIUIMKanUja je pa3BHjeHa y O0O0JeKTHO -
OpHjeHTHCAaHOM TporpamMckoMm je3uky Java u NetBeans IDE 8.1 pa3sojuom okpyxemy [101,
102]. Osaj mporpamcku je3uk je omabpaH 3a u3paay codTBepa jep je He3aBHCaH Off
maTdopMe U OMEepaTUBHOT cHcTeMa Ha KoMe ce kopuctu. NetBeans caapxku Benuku 0poj
6ubnuoteka 3a paj ca rpagKOM KOjU c€ MOT'Y MHTEIPUCATH Y allTuKaIyje.

IIpumeHa 00jeKTHO OpMjEHTHCAHUX MPOrPaMCKHX je3uKa 3a Kpeupame CHUMYyJanuja
¥Ma 3HavajHe MPETHOCTH Y OJIHOCY Ha MPOIeypaHo nmporpaMupame. Hajpaxxauje cy:

e U3popuu kOn HamucaH y OOjEKTHO OpPHjSHTUCAHOM TIPOTPAMCKOM jE3HKY je
MIpETJIeIHUJU jep je TPYMHUCcaH y Kiace, JOK j€ KOJ TPaJAUIIMOHAIHOT MPOrpaMHUpama
kO HammcaH kao ckyn (yHkiuja (moamporpama, Mpoleaypa) OpPraHU30BaHHX Y
JEITHOj TIETHHH.

e JemnocraBHO Kpenpame GUI.

e OcHoBHa uzeja 00jeKTHO OPUJEHTUCAHOT MPOrpamMHpama je MpUMEHa arcTpakiuuje y
CMHCITY pa3jlarama CJI0XKEHHUX MpoliieMa y Mame LEIMHE Koje ce 10/IeJbY]y 00jeKTy.

L4 MOFYFIHOCT IIPUMCHC HaCHebI/IBaH:a KOje CC MOKC UCKOPUCTUTH IIPU MOACIIOBALY.

VY ammKkanuju je yKJbydeHa aHajiM3a TPOIIKOBA KOMIIOHEHTH EHEPTeTCKOT
TpaHncopmaropa. Passujen je GUI kojum ce Bpiim MHTEpaKiMja ca KOPUCHUKOM. M3BOpHHU
KOJl C€ CacToju OJ CJIOKEHHUX (YHKIMja KOj€ Cy JaTe Yy YETBPTOM IIOTJIaBJbY JOKTOPCKE
muceprauuje. GUI omoryhaBa jeaHocTaBHOCT M (PIEKCHOMIHOCT y pajay aluiMkangje, ca
MoryhHoihy no/1aBama pa3nuuuTHX QYHKIMOHATHOCTH.

[Ipu craproBamy amnukanuje 100Mja ce moyeTHa CTpaHa Koja je Aara Ha ciuuu 6.35.
Hara je wmoryhHOCT yHOca/u3MeHe TOAaTaka 3a OCHOBHE €JeMEHAaTe CHEepreTCKOr
TpanchopmaTopa KOjH Cy pa3MaTpaHd y MoJeNy. 3a CBaKU €JIEeMEHT C€ MOCEOHO BpIIH
YHOC/M3MEHa MoJaTaka KOjU Cce KOpUCTH 3a mpopauyHe (ciuka 6.36). [Ipu mokperamy
aruIMKaluje, JaTH Cy W3BOPHU TMOJAIld NPEIJIOKEeHH y Mojeny, ca Moryhuomrhy w3mene
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nojaTtaka. 3a Apyre THIOBE TpaHchopMaTropa MOTY CE€ MEHaTH MNONAl M OIPEIUTH
TPOLIKOBU 3a IUIAHUPAHU MEPHO/] eKCIUIoaTaIlHje.

-
| £| MODEL PREVENTIVNIH AKTIVNOSTI ENERGETSKOG TRANSFORMATORA = I ]

’ Unoslizmena podataka ] ’ Izbor preventivnih aktivn... ’ ‘ Izlaz |

Crnuka 6.35 IIpukas movetHe CTpaHe aluIUKAIH]je

[Tomamm o eneMeHTUMa EHEePreTCKOor TpaHc(opMaTopa cy CMEIITEHH Ha jeHy GopMmy,
Ipy 4YeMy je KpeupaHo MIecT KapTuia (TaboBa) 3a CBaku elleMeHaT MoceOHo, 300r
MIPETJIEAHOCTH U jeTHOCTAaBHOCTH.

6.7.1 Ipumena JFreeChart 6ubiuomexe 3a kpeuparve epaghuxona

JFreeChart je Java OubGnmoTeka koja omoryhaBa nprame rpaduka y KpeupaHHM
arukanyjama. Kapakrepuctuke oe oubnumoreke cy cieaehe [103]:

e JlokymenroBan u jgocieman APl (Application Program Interface), xoju moap:kasa
BenuKu Opoj TumoBa rpaduka (rpadpuuu y oOMuMKYy nuTe, CTyOM4acTu rpaduim,
JTUHHjCKHU, TaukacTu, Gantt rpaduim, KoMOMHOBAHU UTN);

o DrnekcuOwiaH OU3ajH KOjU C€ jeAHOCTaBHO Haciehyje m Moxke ce KOPUCTHUTH 3a
pa3nuuuTe BpCTE arIuKaluja;

e Moxke ce KOpPHCTHTH 3a pa3nuuutre Bpcre Swing u JavaFX KOMIIOHEHTH |
excrioptoBaT y ¢ajinoBe y oomuky ciuka (ca excrensujama PNG u JPEG), kao u
dajioBa Koju OApPKaBajy BEKTOPCKY rpaduky (ca ekcrensujom PDF, EPS u SVG);

o JFreeChart je Hanmcan y Java mporpaMckoM je3uKy W MOXKE c€ MIPUMEHHUTH CaMo Ha
Java 2 mnatdopmu (JDK 1.2.2 uiu HOBUjUM Bep3ujama).

VY nucepranmju je mpuMemeH KOI 3a IpTame JMHHJCKOT aMjarpama, Kako Ou ce
MpUKa3aIi TPOIIKOBU KOjJH HACTAjy MPH OJpXKaBamy TpaHchopmaropa. Y 3aBUCHOCTH O]
n300pa aKTUBHOCTH NPEBEHTUBHOI OJip>kKaBama, (OpMUpajy ce CKYNOBM nojaaraka. Ha
cnuny 6.37 nar je mpuka3 OCHOBHOT KO/a KOjU Ce KOPHCTH 3a pealn3alujy JTHHUjCKOT
rpada.
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-
|£| Podaci o elementima energetskog transformatora

[ Ostalipribor_| Jezgro | Namotajiiulje | Provodniizolatori |

Kotao

Regulator napona ‘

Nabavna cena: Eura

22000

Procentualni udeo u ukupnom broju kvarova:

10,6

Kategorija kvara prema trajanju:
% udeo: Trajanje kvara bez r.o:

Parametri Weibull-ove raspodele:
3,58
98,8079

1

(sa ugradnjom sistema za kontinualni nadzor)

Parametar oblika:

Parametar razmere:

Parametar razmere:

Trajanje kvara sa r.o:

<1 dan: 65,22 1 dana 1 dana
<30 dana: 17,39 15 dana 15 dana
=30 dana: 17,39 40 dana 15 dana

-
| Podaci o elementima energetskog transformatora

Ostali pribor

Jezgro | Namotajiiulie | Provodniizolatori |
Kotao Regulator napona

Nabavna cena: Eura

80000

Procentualni udeo u ukupnom broju kvarova: (2,4

Kategorija kvara prema trajanju:

% udeo: Trajanje kvara bez r.o:
<30 dana: |50 30 dana 15
>30dana: |50 180 dana 15

Parametri Weibull-ove raspodele:
[EE

(sa ugradnjom sistema za kontinualni nadzor)

Parametar oblika:

Parametar razmere:

Parametar razmere:

Trajanje kvara sa r.o:

dana

dana

r
| £:| Podaci o elementima energetskeg transformatora

-
| £ Podaci o elementima energetskog transformatora

Ostali pribor | Jezgro | Namofajiiulie | Provodniizolatori

Kotao

Regulator napona |

jiiulje | Provodniizolatori |

FOstali pribor r Jezgro r

Kotao Regulator napona

290000

Procentuzini udeo u ukupnom broju kvarova:

Nabavna cena: Eura

64 |

Kategorija kvara prema trajanju:

% udeo: Trajanje kvara bez r.o:  Trajanje kvara sa r.o:
<30 dana:  [14,54 | 30 | dana [15 | danz
>30dana:  [8546 | [250 | dema 15 | dana

Parametri Weibull-ove raspodele:
3,58
57,0131

79,805

(sa ugradnjom sistema za kontinuzini nadzor)

Parametar oblika:

Parametar razmere:

Parametar razmere:

28000

Procentualni udeo u ukupnom broju kvarova:

Nabavna cena: Eura

12
Kategorija kvara prema trajanju:
% udeo: Trajanje kvara bez r.o:

<1 dan: 14,82 1 dana 1
<30 dana: 51,85 40 dana 3
>30 dana: 33,33 40 dana 15

Parametri Weibull-ove raspodele:
3,58
74,3159
116,5

(sa ugradnjom sistema za kontinualni nadzor)

Parametar oblica:

Parametar razmere:

Parametar razmere:

Trajanje kvara sa r.o:

dana
dana

dana

r
| £ Podaci o elementima energetskog transformatora

-
|| Podaci @ elementima energetskog transformatora

Ostali pribor r Jezgro r Namotaji i ulje r Provodni izolatori

Ostali pribor | Jezgro | Namotajiiulie | Provodni izolatori |
Kotao r Regulator napona

Kotao Regulator napona

28000

Procentualni udeo u ukupnom broju kvarova:

Nabavna cena: Eura

7,9
Kategorija kvara prema trajanju:

% udeo: Trajanje kvara bez r.o:
<1 dan: [se.82 | 1 | dana L |
<30dana:  [2353 | 3 | dana E] |
=30 dana:  [17,56 | [o0 | dana [15 |

Parametri Weibull-ove raspodele:
3,58
102,321
102,321

(sa ugradnjom sistema za kontinualni nadzor)

Parametar oblka:

Parametar razmere:

Parametar razmere:

Trajanje kvara sa r.o:

dana
dana

dana

42000

Procentualni udeo u ukupnom broju kvarova:

Nabavna cena: Eura

40,7
Kategorija kvara prema trajanju:
% udeo: Trajanje kvara bez r.o:

<1 dan: 25,61 1 dana 1
<30 dana: (52,44 3 dana 3
=30 dana: (21,95 40 dana 3

Parametri Weibull-ove raspodele:
3,58

54,8723
80,213

(sa ugradnjom sisterma za kontinualni nadzor)

Parametar oblika:

Parametar razmere:

Parametar razmere:

Trajanje kvara sa r.o:
dana
dania

dana

e |

e |

Cruka 6.36 [Ipuka3 nena ammkaiyje 3a yHOC 1o/iaTaka 3a CBaKH €JIeMEHAT EHEPreTCKOT
TpaHcopmaTopa
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// Kreiranje objekta tipa linijskog dijagrama koji se i na Korektivno od vanje
XYSeries series = new XYSeries ("Korektivno odrZavanje
// T ranje objekta tipa kolekcije za linijski dijagram
XYSeriesCollection dataset = new XYSeriesCollection();
dataset.addSeries (series); // Doc anje podataka u skup
// Kod za generisanje grafa
JFreeChart chart = ChartFactory.createXYLineChart (
" ", // Naslovna linija gr
"Vreme (godine)", // x - osc
"Oc¢ekivani trosSkovi 1 Stete (EURO)",
dataset, // objekat u kome se nalaze
PlotOrientation.VERTICAL, ri
true, // Prik 1
true, //
false //
)
try {
/* Kod za Cuvanje grafa na lokaciji C:\\ pod imenom chart.jpg, 500 - Sirina slike,

- visina slike u pikselima*/

ChartUtilities.saveChartAsJPEG (new File ("C:\\chart.jpg"), chart, 500, 300);

/

/* Kod za podeSavanje panela na kome ¢e biti prikazan graf*/
jPanell.setlLayout (new java.awt.BorderLayout ());
jPanell.setVisible (true);

jPanell.setSize (500, 300);

1 za prikaz grafa, koji se d«

panel */

graf ne moze direktno ubaciti u ¢
ChartPanel CP = new ChartPanel (chart);
CP.setPreferredSize (new Dimension (500, 300));

CP.setMouseWheelEnabled (true) ;

jPanell.add (CP, BorderLayout.CENTER) ;
jPanell.validate();

} catch (IOException e) {
System.err.println ("Problem pri kreiranju grafa.");

je u panel, jer se

Cruka 6.37 Source code koju ce KOPHCTH MPH HPTamy JuHUjckux rpadosa [103]

VY ciy4dajy uzbopa npBe omnimje ,, Kopexmusno oopoicasarwe “ M ,, Yepaorwa cucmema
30 KOHMUHYAIHU HA030p Hamomaja u jesepa® (cnuka 6.38) u omabupa Button kontpone
,, Prikaz troskova “ npta ce rpaduk 3a 3agaTe BpeHOCTH eJIeMeHaTa TpaHcpopMaropa.

r

| £| Izbor sprovedenja aktivnosti odrzavanja

= | B [ |

Korektivno odriavanje s 1,000,000 >
[[] Jednodnevno preventivno odriavanje % 900,000
[] Regeneracija ulja % 800,000
700,000
Regeneracija papira i
= apap z 600,000
[[] Revitalizacija transformatora % 500,000
Ugradnja sistema za kontinualni nadzor namotaja i jezgra % 400,000
[] ugradnja sistema za kontinualni nadzor provodnih izolatora g 300,000
E 4
o 200,000
s
< 100,000
- . 0
Planski period eksploatacije: |40 0 5 10 15 20 2z 20 15 10

Yreme (godine)
Prikaz troskova

|— Korektivno odrZavanje — Ugradnja sistema za kontinualni nadzor namotaja i jezora

Crnuka 6.38 Ymopeaau npukas u300pa TPOIIKOBAa KOPEKTUBHOT OJIpKaBarha M TPOITKOBA

yrpajmbe CUCTeMa 32 KOHTUHYAIHH Ha/l30p HaMoTaja U je3rpa
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[Ipu u3bopy ommwmje ,, Vepaowa cucmema 3a KOHMUHYATHU HAO30pP HAMOMAja u
jesepa,, W ,,Yepaowa cucmema 3a KOHMUHYAIHU HAO30P NPOBOOHUX U30]1aMOpd, TpPTa Ce
HOBH Tpaduk Ha uctoM maneny. [loctoju MoryhHocT ogabupa ynopenHor nmpuKasa BHILIE OJ1
jelHe aKTUBHOCTH, IIPH Y€MY C€ Ha jeJHOM adjarpaMy IpHKaszyjy ymnopeaHu rpadund 3a
onabpaHe oriuje.

F |

| £| Izbor sprovodenja aktivnosti odrzavanja ==y X

200,000
180,000
160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000
0

[] Korektivno odriavanje

[] Jednodnevno preventivno odriavanje
[] Regeneracija ulja

[_] Regeneracija papira

[] Revitalizacija transformatora

Ugradnja sistema za kontinualni nadzor namotaja i jezgra

Ugradnja sistema za kontinualni nadzor provodnih izolatora

Oiekivani trogkovi i Stete (ELUROD)

0 5 10 15 20 25 30 3
Wreme (goding)

Prikaz troskova Ugradnja sisterna za kontinualni nadzor namotaja i je

— Ugradnja sistema za kontinualni nadzor provadnih izolatora

o

40
Planski period eksploatacije: 40

zara

Crnuka 6.39 Ynopennu npuka3 u300pa TpOLIKOBa YIpaJmbe cucTeMa 32 KOHTHHYATHH Ha30p
IIPOBOTHHUX M30JIaTOPa M TPOIIKOBA yrpajkhe CUCTEMa 32 KOHTUHYAIHU HaJ[30p HAaMOTaja u

jesrpa

6.8 OcTasie MeTo€e 32 CUMYJIALUjY Y AaHAJIU3H NOY3TAHOCTH

Hajuemmhe xopumhene Meroie Koje €€ KOPUCTE MPU CHUMYJIAIUJA Yy aHAJIU3H
noysaanoctu cy [104]:

e Amnanu3za crabna otkasa (FTA - Fault Tree Analysis)
e Amnanu3a Bpcra u nocienuna otkasa (FMEA - Failure Modes and Effects Analysis)

6.8.1 Ananuza cmabna omkasza - FTA

FTA je MeToma koja McmnuTyje cBaku Jorahaj y cucreMy KOju OAroBapa YyHarpen
3amaroM gorahajy. 3a cBaku HexesbeHU jgorahaj ce oxapelyje BepoBaTHOha 1a enemeHat
OTKa3yje WIM He OTKasyje. YKOIMKO HWHHIIMjalHU HEeXeJbeHH Jorahaj mma N 3aBUCHUX
norahaja, onga he y crabiy orkasa mocrojati 2" moryhux mcxoma. BeposatHoha cBakor
MCX0/1a je jeJHaKa MPOM3BO1y BepoBaTHOha CBAaKOT CTama y cTabiIy OTKa3a.

Kao mpumep, pa3marpa ce KBap KOju HacTaje y cuctemy ca BepoBaTHohoMm Pa. Kana
KBap HacTaHe, CUCTEM 3a 3alITUTy he MOKyIIaTu Ja eJMMUHUIIE KBap ca BepoBaTHOhoM Pe.
BepoBarHoha 1a he kBap OUTH OTKJIOWEH KOJ MOTpOIlaya KOjU Ce Hajla3e Ha CTPaHU Mpexe
je Pc, a BepoBarHoha na he xBap OWMTHM OTKIOKEH Ha cTpaHu motpomaya je Pp. Crtabmo
OTKa3a ce Kpeupa Kao KOMOMHaIMja BepoBaTHOha HacTaHKa KBapoBa M OOHaBJbama, NpHU
YeMy je CBaKoj IMyTamHu jaojiesbeHa oapehena BepoBarHoha. CBaka koMOWHAINM]a YCTIEITHOT
WIM HEYCIEUIHOI OTKJamama KBapa ojrorapa (opMupaHuM IyTamama cTabja oOTKasa.
BepoBatHoha 6miio kor ucxona ce moOwja MHOXKEHEM oAroBapajyhe BepoBaTHOhe CBakor
ucxo/ia KBapa win Bpahama y crame pana. Ctabio oTkasza oBOr npuMepa aato je Ha ciunu 6.40.
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OTKIIamame OTKIamame

KBapa Ha KBapa Ha !
Hacramak ~ Cucrem 3a  cTpanu TNOTPOWIAYKO] ' Bepoparnoha
KBapa 3aIUTUTY MpesKe CTpaHu '
...................................... Mmmmmmmaaa

OTKIIOHEH KBap

P.P.,P.P
OTKJIOE-EH KBap P, AT cp
P, Kgap
OTKIIOHEH KBap 5 P.P;P.P,
D

Py OTKJIOHEH KBap P.PP.P,

Kgap P, -
e Keap P.P.PP,

P

OTKJIOHEH KBap
OtkiomeH kBap| P

PPPP P,=1-P,, K=B, C, D

D

[
[
n
L]
'
'
[
[
n
[
[
'
1
[
1
L]

D ]
]
1
[
n
n
[
'
1
[
[
L]
[
'
'
1
[

P, KBL P.P.P.P
Kvar P, reer
P, OTKIJIOKEH KBap P.P.P.P,
Ksap P,
Pe _KfaL P.P:PcP,
Po

Crnuxka 6.40 [Ipumep ctabna oTkasza ca BepoBaTHOhaMa 3a CBaKHM MCXO]l KBapa
uu Bpahama y pajiHO CTame

Pesynraru ananuse crabna kBapa cy BepoBaTHohe cBUX jaorahaja y cuctemy Koju cy
WHUIMPaHU TO4YeTHUM porahajuma. OBU pe3ynTaTH ce MOTY IOCMATpaTh Kao pe3yiTaTd
aHaimM3e TMOY3JaHOCTH ojpehuBameM yTHIIaja cHUCTeMa Ha CBakM KOHayHM jorahaj u
MpOpavyHOM BaKHOCTH OBOT YTHIIaja IPEKO BepoBaTHOhe HacTaHaKa MocCMaTpaHor Joralhaja.

6.8.2 Ananuza epcma u nocneouya omkaza - FMEA

FMEA je unaykTBHa METO/1a KOJOM C€ MAEHTU(UKY]y CBH MOI'yh! HAaUMHU HAaCTaHKa
KBapoOBa U HUXOB yTUIIA] HA MOY3/IaHOCT CHCTEMa. 3a CBAaKU €JIEMEHT HEONXOIHE Cy cienehe
undopmarmje [105]:

e BpCTE KBapoOBa KOJU MOT'Y HAaCTaTH
Moryhu y3poiu HacTaHKa CBaKoOI KBapa I0jeMHauHO
Moryhe nocnenuiie kBapa Ha CUCTEM
BepoBaTHOha HaCTaHKa CBaKoOr KBapa
Mepe Koje ce CIIPOBOJIE paJy CMamekha MHTEH3UTETa KBapoBa WIM YTHIlaja KBapa Ha
CHCTEM.

OBa MeTo/1a MOKe y3€eTH y 003Up U CTENeH KPUTHYHOCTH HacTaHKa KBapa Ha CUCTEM,
ma ce y ToMm ciry4ajy metojaa HazuBa FMECA. OBa MeTona je ciimuHa TeXHUKamMa aHaJTUTHIKe
CUMyJIallje TAe Cce KPUTUYHOCT Olekhyje Kao KOMOMHAaIMja jaylMHE TMOCIeanule |
BepoBaTHOha mocieauie kBapa. OBa MPOIIMPEHAa METOJa C€ YIJIaBHOM KOPHCTH y BOjHE
CBpXe, KOJ HYKJEapHMX eJeKTpaHa M Ha CHUCTeMHMa TIJIe HacTaHaKk KBapa MOXe Ja
MPOY3pOKyje KatacTpodalHe MOCIEANIe 10 JbyAe M KXUBOTHY cpeamHy. OBa MeTona HHje
kopuutheHa y pany.
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7. 3AK/JbYYAK

7.1 YBoa

AKO ce H3y3Me HMHBECTHpAmE y H3rpaamy HOBHX o0jekaTta, APYry CTaBKy IO
BEIMYMHM Yy TIOCJOBalky CBakor mpexyseha, mocie TpOIIKOBa 3a IUIaTe 3aloCiIeHUX,
MIpeJICTaBIbajy TPOIIKOBHU OJIP)KaBamba YIOTPEOJbEHUX TEXHUUKUX CUCTEMA.

[Ipema IEC - nedmHunmju, moa oapKaBambeM ce IMopa3yMeBa "CKYIl CBUX TEXHUYKUX
Y JIMHHHCTPATUBHHUX Mepa KOje ce MPeay3uMajy paju:

e o0e30ehema ma eneMeHTH M OO0jeKTH AYropodHO o00aBibajy mpeaBubeHy
}yHKUH]Y 1
e [IOBpaTKa y UCIPABHO, PaJHO, CTalkh€ HAKOH KCIaJla U3 oroHa 300r kBaposa'.

He nocroju koHuenr, meroaa uiau ypehaj unjoM NpUMEHOM ce Y HOTIYHOCTH MOTY
MPEIBUICTH, ACTEKTOBATH WM OTKJIOHHUTU mopemehaju, nerpagairoHu MpOIEecH M YCIOBU
KOjJU MOT'Y JIOBECTH /10 ICIMMUYHOI WJIM MOTIIYHOT HapyllaBamwa rpeaBuhene GpyHkuuje ouio
KOI' TUIA eJEeKTpUyHe onpeme. MelyTum, afeKBaTHUM O/Ip>KaBambeM CBH HAIpe] IOMEHYTH
yTULAJU c€ MOT'Y CBECTH Ha HajMamy MOryhy Mepy, 3a 3a/1aTe yClIOBe eKcIlIoaTaluje.

Nwmajyhu y Buay npoMeH/BUBOCT aMOMjEHTATHUX YCJIOBa y KOjUMa OMpeMa paau Kao
U BPCTY ¥ NMPOMEHJBHBOCT onTepehema y TOKy YMTAaBOT Nepuoja eKcIioaTanmje, y paay cy
oOpalleHM CBM UYMHUOIM KOjU HMajy OuTaH yTuNa] HAa (QYHKIUOHATHOCT CHUCTEMa U
MPEJCTaBJbEHU MaTEMAaTHYKUM MOZEINMa, YHjOM IPUMEHOM je Moryhe yTBpauTH kajaa Tpeda
CIIPOBECTH HEKY O]l IPEBEHTHBHUX aKTHBHOCTH, PaJil €BEHTYATHOT OTKJamama nopemehaja
y HajpaHujoj da3u pa3Boja, a Aa OU ce Cpeyrno HACTaHAK KPYMHUX KBApOBa Ha MOjeIUHUM
(YHKIMOHATHUM LEJIMHAMA.

Jla Ou ce m3beria mpekianama ca J0CaJallllbUM HCTpaXMBambUMa, INperjienaHa je
oOuMHa nuTeparypa u3 00JacTH MoOJeTupama, CUMYJaldje, MOy3/IaHOCTH M OJp’KaBamba.

KibyuHu pesynratr pajga je HOB MoOJeNl 3a JAWHAMMYKO IJIAHUpame MPEeBEHTUBHUX
eKCIUIOATAIMOHUX aKTUBHOCTH. [IpuMeHa mpeUIoskeHOT MOfesa je MoKa3aHa Ha MpHUMEpY
€HEepreTcKor TpaHcopmaropa, 3a Koju je yIBpheHa onTHMalHa CTpaTeruja eKcIuioaTalyje.
To 3Hauu fa je, 3a JaTy KOHLEMNIHU]y Hamajamba MOTpoLIadya U YCBOJEHH (THUIICKM) JUjarpam
onrtepehema, oapehen penocnesn cnpoBohema (MpuUMeHe) MojeIMHAYHUX aKTUBHOCTH M Mepa
y OKBHPY NPEBEHTHBHOT OJ[pKaBamba, paIli MUHUMH3AIHjEe YKYITHHX TPOILIKOBA U INTETA, Y3
NpOAYXEHke >KUBOTHOI Beka TpaHchopmatopa u o0e3beheme MakcUMaIHOr HHBOA
noy3aaHoctu. Pa3maTtpane cy koMOUWHaIM]€ pa3IMYUTUX BHIOBA MPEBEHTUBHOT OJIp)KaBamba,
HabaBKe pe3epBHMUX JIeJIOBA M YIpaJlkbe CHUCTeMa 3a KOHTUHYAJIHM HAJa30p I0jeIMHHUX
KOMIIOHEHTH eHepreTckux Ttpancopmaropa. Ca acmekTa TMOY3IaHOCTH, EHEPreTCKU
TpaHchopMaTop je TpeACTaB/beH Kao peaHa Be3a IMIecT (DYyKIMOHATHHUX —IEJIMHA.
HeoTka3nBOCT cBake KOMIIOHEHTE je MOJIEIIOBaHa MEIIaBUHOM ekcrioHeHijanHe u Weibull-
oBe pacnogene. [lapamerpu pacnojena cy u3paduyHaTd Ha OCHOBY IOJATaKka M3 aHKETe KOjy
je cmpoBena pedepentHa wmehynaponna opranm3anvdja CIGRE wu koja ce cmarpa
penpe3eHTaTUBHOM. llpu aHanM3M MOjeAMHMX BHJ0BA MPEBEHTHBHOI OJIpJKaBarmba Y3€Te Cy
003up U Cymneprno3uiije KBapoBa Ha IJIAHCKO O/IP)KaBAbE.

Mepe 1 akTUBHOCTH KOj€ Cy aHAJIM3UpaHe CY:
1. KOPEKTHBHO OJIpKaBamE,

2. jeIHOJHEBHO OJIP)KaBambe,

3. pereHeparuja yiba,
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4. pereHepalyja U30JalUOHOT CUCTEMA,

5. pesuranmzaiyja TpanchopmarTopa,

6. yrpamma cucreMa 3a KOHTHHYQJIHH HAQJ30p €JeMeHara eHEepPreTCKOr
TpaHncdopmaTopa,

7. onpehuBame onTUMAIHE KOJINYUHE PE3EPBHE OMPEME.

AHanmu3e mokasyjy lla ce NPETXOJHOM IPUMEHOM ojpeheHuX mepa eIMMUHUILIE
norpeba crpoBoherma OCTaMX AaKTUBHOCTH, YMME CE€ OCTBapyjy BelHKe (hUHAHCHjCKE
ymrene, 0e3 HEraTMBHOI yTHIAja Ha IMOY3JaHOCT oOaBshama mnpensuhene QyHkimje.
[Tpumepa pamgm, ymorpeba cuctema 3a KOHTMHYAIHHM Haja30p oMoryhaBa Ja ce pe3epBHE
KOMITOHEHTE KyIl€ 3HAaTHO KacHH]je, IPH YeMy HeMa rmoTpebe HabaB/baTH HEKE Koje ce pehe
KBape, a Koje MMajy BIUCOKY HaOaBHY IICHY.

Taxohe, mokazaHo je 1a KOHIEMNIMja Halajama MOTPoIlIaya Ma BeoMa BEJIMKHU yTHUIIA]
Ha OOMM M YYECTaHOCT CHpOBOhEHa IPEBCHTUBHOI OJp)KaBamka, YMME CE OIOBpraBa
J0ca/ialikba mpaKca oJpkaBama. HanMe, ako JBa eleMeHTa UCTOT TUIA, CTAPOCTH M HAaMEHE
HE pajJic y KCTUM EKCIUIOATAllMOHUM YCIIOBHMa, HEMa OCHOBA JIa CE MPEBEHTHBHO OJIP)KaBajy
Ha WCTW HAa4YWH, Beh ce 3a CBaKW €IEMEHT Mopa HaIllpaBUTH Moce0aH mporpaM. AKO ce UMa y
BUIy OpOj €HepreTckux TpaHchopmaropa y eKCIIoaTaliju U KUXOBa II€HA, OYUTO je Ja
TPOIITKOBU HEMOTPEOHOT OJIp’KaBarkba MMajy MHJITMOHCKY BPEITHOCT.

[Ipennoxxenn wmojmen je BepudukoBaH y Bojachem MelhyHapogHOM dYacomucy
kareropuje M21.

Panu motmyHOCTH MOJiena, mpUKa3aHa je MeTO0JI0THja KOjoM ce 00yXBarTajy KBapOBU
y3pOKOBaHHM BpeMEHCKHM Herorogama. OBo Moke OUTH 01 3Ha4aja 3a HEOKJIOIJbEHY OIpeMy
MHCTAIMCaHy HAa OTBOPEHOM TIIPOCTOPY Yy TOApYYjUMa ca EKCTPEMHUM KIMMAaTCKHM
yCIOBUMA.

Ha xpajy, npemioxenn monen je peaan3oBaH cOo(TBEPCKH, paau u3deraBama OMIIO
KaKBUX HETIPEIM3HOCTHU U Tpelllaka y MpopadyHy mojaTaxa.

7.2 Bynyha ucrpaxuBama

Moryhu npaBuu 1ajbuX UCTPAXKUBAKA CY:

e Pa3Boj AMHAMUYKMX MOj€Jda 3a CBE TUIIOBE CKYNE M BaKHE €JEKTPUYHE OIpeMe Y
CBUM oOnactuMma >xuBoTa. MMajyhu y BuIy Hampeaak TEHOJOTHje, jacHO je Ja
JOCA/IallibH CTAITMOHAPHU MOJIENH ry0e Ha mpernu3HocTd. CXOQHO TOMe, J0Calallbu
KOHIIETITY IPEBEHTUBHOI OJlp’KaBama Mopajy Ja ce peBuaupajy. Pa3Bojem
JTUHAMUYKUX Mojiena Ouhe omoryheHo mnpaBoBpeMeHO U jepTHHO crpoBoheme
noTpeOHOr oJprkaBama 0€3 MKaKBOT HEraTHMBHOI YTHIlaja HA 3aXTE€BaHy MOY3JIaHOCT
pa3MaTpaHor THIIa OTpeMe.

e V OKBHpPY JIMHAaMHUYKUX MOJENia 3a CBaKM TUIl ONpeMe MOCceOHy Maxkmy Tpeda
IIOCBETUTH YCJIOBHMMAa EKCIUIOATallMje M YTUIQ)y CBAKOT YMHHUOIA HA ITOY3JaHOCT
pana. Baxno je ucrahu cienehy unmeHHIly: ako ©IMaMo JIBa €JI€MEHTa MCTOI THIa,
CTapOCTH W TEXHUYKHUX KapaKTEpUCTHKA, OHW Hehe WMaTH UCTY ,,TEXHUYKY'* CTapOCT
aKo MM Ce€ pa3IMKyjy aMOMjeHTaIHU YCIOBH Y KOjUMa ce Hajase, cTeneH onTepehema
U MPOMEHJbUBOCT omnTepehema (onTepeheme Moke OUTH MPHUOIMHKHO KOHCTAaHTHO,
65aro MPOMEHJBMBO MM H3pa3UTO NMPOMEHJBHBO). OBIe mocebHy Maxmy Tpeda
NOoCBeTUTH H300py (yHKLHMje pacmojene KojuMma he mojeluHu YTHIAjHH (pakTopu
OUTH MOJIETIOBAHU.
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e I3 chopoBeeHMX aHaNIM3a j€ OYHMT I[IO3UTHBAH YTHUIA] TPUMEHE CHCTeMa 3a
KOHTHHYaJIHHM Haa30p. AKO Ce MMa y BUAY Ja Cy KOpHIINEHHU YJIa3HH MOAALU O
e(DUKaCHOCTH OBHMX CHCTEMa Kpajibe¢ TECUMMUCTHYKH, jJacCHO je na he ce namom
aHaAJM30M TI0Ka3aTu Ja CTaHU HA/J30p BAKHUX KOMIIOHEHTH CHUCTEMa MOXKE MMaTH
MHOro Behu yTHIIQ] HA TOY3IaHOCT W IY)KUHY OUYEKHBAHOT >KHMBOTHOT BEKa.
[TpoxyxemeM )KUBOTHOT BEKa OJJIaXKy Ce MHBECTHUIIMje Y Ha0aBKy HOBE OIpeMe, TaKo
Ja je BaXXHOCT TAYyHOT MOJIEIOBama pajga CUCTeMa 3a KOHTHHYaJIHH Haa30p
eByieHTHa. llomro ce oBM cucreMH Oa3upajy Ha HMHTEH3MBHOM KOpuIIhemy
€JIEKTPOHCKUX KOMITOHEHTH, Ka0 HEONmXOJHOCT ce Hamehe kopuirheme HaMEHCKHX
co(TBepckux nakera npaheHux oarosapajyhom xapaBepcKOM MOJIPIIKOM.

e Ko cBUX KOpUCHHMKA KPYIHE €JIEKTpHUYHE onpeMe Tpeba paauTh Ha enyKaluju U
pasBHjalby CBECTH O 3HAuUajy IMPEBEHTUBHOT OJp)KaBamba W IPABHIHOM Bohemy
IIOTOHCKE CTaTUCTHUKE O jorahajuMa Koju Cy ce OUTpaIy Ha M0jeJMHUM eJIeMEHTUMA.
Jocanammy mnpakcy Tpebda peBHIUpATH Yy CMHUCIY WHTEH3UBHHjET KOpHIIhema
nH(}OPMALMOHUX TEXHOJIOTHja 32 OBY HaMeHy, yuMe he 6utu omoryheHa neraspHuja
kinacudukanyja gorahaja mo Mecty HaCTaHKa, Tpajamy OTKIAmama W e(heKTHMa Ha
crame cuctema y neinuHu. Takolhe, kmacupukanmjy enemenara tpeba M3BpIIMTH Ha
IITO JIeTaJbHUjU HA4YMH (IO CTApOCTH, HAMEHH, YCIOBUMA HAa MECTY €KCIUIOATalHjH,
cTeneHy onrepehema, UTn).
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