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METODE KONSTRUISANJA TERMOENERGETSKIH SISTEMA NA
OSNOVU POUZDANOSTI

METHODS FOR DESIGN OF THERMOENERGETIC SYSTEMS
BASED ON RELIABILITY

Dr Dragan Mil¢i¢', Miroslav Mijajlovi¢™ ™

Masinski fakultet Nis, Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis *
Stipendista Ministarstva nauke i zastite Zivotne sredine Republike Srbije, Beograd **

Abstract: Reliability of a product is probability that product will fulfill required goal —
function, during expected time period in required conditions. Simplest method for
determination of product’s reliability is by usage of exploration data — failures. But, reliability
can be determined during development process, also. This paper gives methods used for
design of thermo — energetic systems, based on reliability.

Key words: Reliability, Reliability Determination Methods, Thermo-energetic systems

1. UVOD

Konstruisanje je proces transformacije ideje za novi proizvod u projekat koji predstavlja skup
informacija za izradu i eksploataciju. To je informacioni proces u kojem se informacije nizeg
nivoa proracunima, analizama, simulacijama, grafickim prikazivanjem itd. transformisu u
informacije viSeg nivoa Pri zivotnom ciklusu jednog proizvoda konstruisanje je prva etapa, a
zatim slede etapa izrade, eksploatacija 1 na kraju reciklaza, odnosno, vrac¢anje iskoris¢enog
proizvoda u sirovinsku bazu (slika 1).
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Slika 1. Etape u zivotnom ciklusu proizvoda

Znacaj konstruisanja i projektovanja proizvoda moze se ilustrovati polugom kvaliteta
(slika 2). Za postizanje viSeg nivoa kvaliteta nekog proizvoda i smanjenje troSkova,
najznacajnije dejstvo na poluzi je podrucje projektovanja i konstruisanja sa odnosom 100:1,
pa zatim podrucje projektovanja tehnologije sa odnosom 10:1 1 na kraju u samoj proizvodnji
sa odnosom 1:1. U procesu razvoja proizvoda generise se kvalitet proizvoda, ali 1 najveci broj
gresaka, koje ako se ne otkriju i otklone u samom razvoju, imaju za posledicu progresivni rast



ukupnih troSkova kvaliteta proizvoda. Ukoliko se te greske otkriju u kasnijim fazama
zivotnog veka proizvoda, troSkovi za njihovo otklanjanje i saniranje moguc¢ih posledica se
deset puta uvecavaju. Za otklanjanje istih greSaka pri projektovanju tehnologije troskovi su 10
puta veci, a ako se greSke otkriju u proizvodnji, troSkovi su 100 puta veci nego pri
projektovanju 1 konstruisanju.

Konstruisanje
i projektovanje
proizvoda Projektovanje

tehnologije . .
@ Proizvodnja Pobolj$anje kvaliteta

proizvoda i smanjenje
@ troSkova kvaliteta

100:1

1:1

Slika 2. Odnosa troskova uklanjanja gresaka u razlicitim fazama konstruisanja

Najveci broj nedostataka u fazi razvoja proizvoda nastaje usled pojave neodredenosti u
toku procesa projektovanja i1 konstruisanja proizvoda. U slucaju pouzdanosti masSinskih
sistema, neodredenost se javlja usled ¢injenice da su otkazi relativno retki dogadaj, te je
sakupljanje dovoljno podataka, na kojima se zasniva statisticka verovatnoc¢a otkaza, skup i
dugotrajan proces. Osim toga, u ranim fazama razvoja proizvoda, objekat analize ne postoji te
se odgovarajuci pokazatelji pouzdanosti moraju proceniti na osnovu tehni¢kog rasudivanja, ili
na osnovu postoje¢ih podataka i rezultata ispitivanja slicnih proizvoda, Sto samo dodatno
uvecava neodredenost.

B0

Oblast u kojoj nastaje oko Oblast u kojojse otkriva i otklanja
75% gresaka oko 80 % gresaka
-

——— -~

UGestanost

Planiranje Konstruisanje i ‘ Projektovanje ' Proizvodnja Kontrolisanjei‘ Eksploatacija 3
proizvoda projektovanje tehnologije ispitivanje Falie ZIthﬂOg
proizvoda veKa proizvoda

Slika 3. Kriva ucestanosti otkrivanja gresaka po fazama Zivotnog veka proizvoda

Kao posledica neodredenosti javljaju se nedostaci i greske u svim fazama zivotnog veka
proizvoda, koje uti€u na njegov kvalitet. Na osnovu sprovedenih istrazivanja, utvrdeno je da
se najveci broj problema vezanih za kvalitet proizvoda javlja zbog greSaka napravljenih u fazi
planiranja i1 razvoja, a samo manji deo se javlja zbog propusta u kasnijim fazama Zivotnog
veka proizvoda. Na slici 3, krivom 1 je predstavljena ucestanost nastajanja greSaka u
zivotnom veku proizvoda. Sa slike se uocava da 75% svih greSaka nastaje u fazi razvoja
proizvoda i projektovanja tehnologije. Medutim u fazama razvoja proizvoda i projektovanja
tehnologije, greske se najteze otkrivaju, Sto pokazuje kriva 2 (slika 3).



2. METODE POUZDANOSTI U PROCESU KONSTRUISANJA
TERMOENERGETSKIH SISTEMA

Pouzdanost proizvoda je verovatnoca da ¢e on, rade¢i u zadatim uslovima, uspesno izvrSavati
zahtevanu funkciju cilja u toku zadatog perioda vremena. Najjednostavnije se moze odrediti
pouzdanost nekog proizvoda na osnovu ustanovljenih otkaza proizvoda u eksploataciji.
Medutim, moguce je ve¢ u fazi razvoja odrediti o¢ekivanu pouzdanost.

U fazi projektovanja i konstruisanja pouzdanost se utemeljuje, u fazi izrade se
obezbeduje, a u procesu eksploatacije se realizuje.

Pri konstruisanju termo — energetskih sistema na cenu se moze uticati: oblikovanjem
delova 1 sklopova, izborom materijala, izborom sistema podmazivanja, izborom metode
zaStite od nepovoljnih spoljnih uticaja itd. Pri izradi, na pouzdanost sistema moze se uticati:
kvalitetom izradenih delova, kontrolom proizvodnje, kvalitetom montaze sklopova i delova,
moguénoscéu automatskog upravljanja tehnoloskog procesa itd. Pri eksploataciji, pouzdanost
termo — energetskih sistema zavisi od: uslova eksploatacije, ostvarenja sistema tehnickog
opsluzivanja i remonta, rezima rada i1 td. Povecanje pouzdanosti nekog sistema znaci: veca
ulaganja.

Sa odgovaraju¢im analizama pouzdanosti, moZe da se prognozira pouzdanost termo —
energetskog sistema i mogu da se utvrde slaba mesta. Koriste se kvantitativne i/ili kvalitativne
metode. Kvantitativne metode koriste pojmove i postupke matematiCke statistike i teorije
verovatnoce. Ove discipline su omogucile razradu specijalnih metoda proracuna osnovnih
pokazatelja pouzdanosti. Kao kvantitativne metode koristi se Bulova teorija i teorija Markova.
Kvalitativne metode u analizi pouzdanosti imaju zadatak da sistematski istraze posledice
greSaka 1 otkaza. U grupu kvalitativnih metoda spadaju metode FMEA / FMECA (Failure
Mode and Effects Analysis / Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) i analiza stabla
otkaza FTA (Fault Tree Analysis).

Vecéina objekata u energetici predstavlja sisteme koji se sastoje od sklopova,
podsklopova, agregata, delova itd, odnosno, izvrsilaca transformacije energije. Sto je termo —
sistem slozeniji to su i potrebe za njegovo ispravno funkcionisanje raznovrsnije, dijapazon
uslova eksploatacije je veéi, a rezimi rada sloZeniji. Postoje razliite analiticke metode analize
sigurnosti funkcionisanja, a jedna od njih je blok dijagram pouzdanosti. Blok dijagram
pouzdanosti slikovito prikazuje performanse pouzdanosti sistema. On pokazuje logian spoj
funkcionalnih komponenata, neophodnih za uspesan rad sistema.

Blok dijagram pouzdanosti ima primenu na sistemima bez popravke i gde redosled
pojave otkaza nije od znacaja. Za sisteme gde se redosled pojave otkaza mora uzeti u obzir, ili
gde se popravke moraju obavljati, pogodniji su drugi postupci modelovanja, kao §to je analiza
Markova.

Preduslov za konstruisanje modela pouzdanosti sistema je ispravno razumevanje na¢ina
funkcionisanja i radnih uslova i uslova okoline u kojim sistem radi. Moraju se definisati
parametri performansi sistema i dozvoljene granice za takve parametre.

Razni postupci kvalitativne analize se mogu primeniti u konstrukeiji blok dijagrama.
Zato se mora utvrditi definicija neispravnosti sistema. Za svaku definiciju neispravnosti
sistema potrebno je sistem podeliti na logicke blokove pogodne za analizu pouzdanosti.
Posebni blokovi mogu predstavljati podstrukture sistema, od kojih se svaka moZze predstaviti
drugim blok dijagramom pouzdanosti (redukcija sistema). Za kvantitativno procenjivanje blok
dijagrama pouzdanosti postoje razne metode. Zavisno od strukture mogu se primeniti
jednostavni Bulovi (Bool) postupci ili analize skupa putanja i prekida.

Analiza stabla otkaza (FTA — Fault Tree Analysis) je pogodna za analize sloZenih
sistema sadinjenih od viSe funkcionalno povezanih ili zavisnih podsistema sa razli¢itim
performansama. Primeri sistema na koje se analiza stabla otkaza redovno primenjuje su



nuklearne elektrane, termo-elektrane, hemijski, toplotni i drugi industrijski procesi. To je
deduktivnha metoda kod koje se za definisani vr$ni dogadaj u obliku otkaza razmatrane
strukturne celine sistema utvrduju uzro¢ni dogadaji koji do njega dovode. Osnovu analize
stabla otkaza predstavlja prevodenje fizickih sistema na strukturne logi¢ke dijagrame.

Rezultati analize stabla otkaza se dokumentuju u stablu otkaza. Stablo otkaza je
organizovano graficko predstavljanje uslova i drugih faktora koji uzrokuju ili doprinose
pojavi nekog nezeljenog dogadaja. Prikazivanje je u formi koja se moze razumeti, analizirati
1, po potrebi, ponovo izmeniti radi lakSe identifikacije:

1. faktora koji uti¢u na karakteristike pouzdanosti i performanse datog sistema (npr. nacin
nastajanja otkaza komponente, greske operatora, uslovi okoline),

2. protivre¢nih zahteva koji mogu uticati na pouzdanost,

3. opstih dogadaja koji utiCu na viSe funkcionalnih komponenti, a koje mogu ponistiti
prednosti specifi¢nih redundansi.

Analiza je uglavnom kvalitativna, ali zavisno od izvesnih uslova moze biti i
kvantitativna. Primenom analize stabla otkaza mogu se ustanoviti logicke veze izmedu otkaza
konstrukcionih delova ili delova sistema i neZeljenog otkaza sistema. Time se moze
prosudivati o otkazu sistema.

Najvazniji ciljevi analize stabla otkaza su:

= sistematsko identifikovanje svih mogu¢ih kombinacija uzroka koji vode neZeljenom
dogadaju;

= odredivanje faktora koji najozbiljnije uticu na odredenu meru pouzdanosti i primena
potrebnih za poboljSanje te mere;

= odredivanje pokazatelja pouzdanosti, kao S$to je npr. verovatno¢a otkaza i
neraspolozivost.

FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis - analize nacina otkaza,

posledica 1 kriti¢nosti otkaza), i viSe u upotrebi FMEA (Failure Mode and Effects Analysis —
analiza nacina otkaza i njihovih efekata) su metode analize pouzdanosti namenjene za
identifikovanje otkaza koji imaju znacajne posledice, koje uti¢u na radno svojstvo sistema u
posmatranoj primeni.
Pri proucavanju pouzdanosti, bezbednosti 1 raspolozivosti sistema zahteva se i kvalitativna 1
kvantitativna analiza, koje se medusobno dopunjavaju. Metode kvantitativne analize
omogucavaju izracunavanje ili prognozu pouzdanosti, bezbednosti, raspolozivosti, intenziteta
otkaza, srednjeg vremena do otkaza itd.

FMEA metoda je ograniena na kvalitativnu analizu nacina otkaza i ne ukljucuje

ljudske greske, uprkos Cinjenici da su aktuelni sistemi podlozni i jednim i drugim. Tezina
posledica otkaza opisuje se kriticnos¢u. Kriticnost se oznacava kategorijama ili nivoima koji
su funkcije opasnosti i gubitka sposobnosti sistema i ponekad verovatnoce njihove pojave.
Ova analiza kriti¢nosti prepoznatih nacina otkaza poznata je kao FMECA.
FMEA i FMECA su vazni postupci za program obezbedenja pouzdanosti koji se mogu
primeniti na Sirok opseg problema. Analiza se sprovodi u toku procesa projektovanja sistema.
FMEA je metoda obavljanja kvalitativne analize pouzdanosti sistema od nizeg ka visem
nivou.

FMEA (ili FMECA) moze se koristiti sama. Kao sistemati¢na induktivna metoda,
FMEA se najces¢e koristi radi dopune drugim prilazima, posebno onim deduktivnim. U fazi
projekta Cesto je tesko odluciti, da li je dominantan induktivni ili deduktivni prilaz posto su
oba kombinovana u procesu misljenja i analize. Tamo gde su naznaceni nivoi rizika u
pogonima i sistemima, induktivni prilaz je povoljniji i otuda je FMEA sustinsko sredstvo
projekta. Medutim ona treba da bude dopunjena drugim metodama, posebno tamo gde se
moraju prouciti visestruki otkazi i redosledni efekti.



Za predvidanje pouzdanosti sloZzenih tehnickih sistema, kao S$to su termo - energetski
sistemi koriste se i metode simulacije kao §to je Monte-Karlo metod. Ideja Monte-Karlo
simulacije je da se, umesto opisa sluc¢ajne pojave pomocu analitickih veza, izvede simulacija
iste pojave u cilju realizovanja iste (dobijanje realizacije). Dobijanje realizacije se izvodi
imitacionim modeliranjem ili simuliranjem, pomoc¢u slucajnih brojeva. Nakon svakog
ponavljanja postupka, u rezultatu se dobija po jedna realizacija proucavane slucajne pojave.
Simulacija se izvodi odredeni broja puta, a skup dobijenih realizacija predstavlja statisticki
materijal, koji se odredenim statistickim metodama obraduje i interpretira. Stoga se metoda
Monte-Karlo naziva 1 metoda statistickih ispitivanja, a kao nedovoljno precizna definicija
moze se uzeti da je to numericka metoda kojom se modeliranjem pogodnih, slu¢ajnih
promenljivih reSavaju zadaci razli¢itog (i stohastickog i deterministi¢kog) karaktera.

Svaki postavljeni problem, prethodno treba pokusSati reSavati analiticki jer se na taj
nacin (ako je moguée) moze doci do tacnog resenja, dok ¢e Monte-Karlo dati priblizno
reSenje. Ako nije moguée do¢i do analitickog reSenja, Monte-Karlo predstavlja koristan 1
veoma prakti¢an alat za dobijanje trazenog rezultata.

Danasnjica, kao prednost metodi Monte-Karlo, donosi racunare velikih brzina obrade
podataka, koji mukotrpan posao sracunavanja pojednostavljuju do minimalnih granica. lako je
ova metoda, u velikom broju slucajeva, znatno jednostavnija od primene analitickih metoda,
primena ove metode je ispravna samo u sluaju nemoguénosti modeliranja analiticke
zavisnosti izmedu parametara, ili radi provere analiticke metode.

3. TEORIJA FAZI POUZDANOSTI

Pri klasicnom proracunu masinskih elemenata (delova masinskih sistema) u procesu
konstruisanja uvek se polazi od odredivanja deterministi¢ke vrednosti stepena sigurnosti u
kriticnim presecima na bazi najveCih optereéenja. Rezultat ovakvog nacina proracuna
masSinskih elemenata je predimenzionisanost konstrukcije, Sto proizvod ¢ini skupljim u
odnosu na druge proizvodace koji koriste drugi pristup u konstruisanju.

Drugi pristup proratunu maSinskih elemenata zasnovan je na verovatnosnim
karakteristikama konstrukcionih parametara. Ovaj pristup polazi od toga da su sve veliCine,
relevantne za dimenzionisanje, po prirodi statisti¢ke Sto znac¢i da nisu odredene jedinstvenom i
kona¢nom vrednoséu, ve¢ da imaju veliki spektar vrednosti. Ovakav pristup konstruisanju
zasnovan je na teoriji pouzdanosti gde se razmatra statisticka promenljivost konstrukcionih
parametara (opterecenja).

Ako se kao kriterijum otkaza elementa, podsklopa ili sklopa maSinskog sistema (MS)
prihvati lom odnosno razaranje, onda pouzdanost moze da se odredi kao verovatnoc¢a da ¢e
radni napon biti manji od kriti€énog, odnosno da ¢e radno opterecenje biti manje od kriticnog.
Na osnovu ovog, moze da se zakljuci da se proracun elemenata MS sa stanovista pouzdanosti
treba da zasniva na odgovaraju¢im uporedenjima raspodela kriti¢nih 1 radnih napona. Na
osnovu ovih raspodela omogucéava se procenjivanje, tj. predvidanje pouzdanosti elemenata,
Sto 1 predstavlja osnovni cilj proracuna. Povr$ina koja odgovara "preklopu" raspodele ¢vrstoce
i raspodele radnog napona, predstavlja meru verovatno¢e da ¢e radni napon biti veéi od
kriti¢nih, tj. meru verovatnoce pojave otkaza (slika 4).

U praksi, parametri sistema nisu konkretni i jasni, ve¢ fazi, §to dovodi u situaciju da
otkazi sistema nisu jasno definisani, ve¢ su u fazi oblasti. Sta ovo zna&i? Poveéanja radnog
napona iznad dozvoljenog ne dolazi trenutno do otkaza, ve¢ nakon nekog kratkog vremenskog
intervala. Stoga je verovatnija €injenica da su parametri sistema fazi pa se zato primenjuje
teorija fazi pouzdanosti pri konstruisanju komponenti tehnickih sistema.

Klasi¢na pouzdanost je sposobnost komponente da odrzava odredeno stanje u nekoj
odredenoj situaciji u toku odredenog vremena. Obi¢no, pouzdanost se opisuje kao
verovatno¢a uspeha komponente. Fazi pouzdanost predstavlja ,,sposobnost komponente da



odrzava konkretno stanje u konkretnoj situaciji®. To je osnova fazi koncepta, a fazifikacija je
osnova fazi teorije. Matematicka osnova je fazi matematika.

f(c,) A

fc))
Raspodela radnog

napona f(c,
ponaffo) Raspodela ¢vrstoce (5 )

Y

6,0,
Verovatnoca otkaza

Slika 4.Raspodela ¢vrstoce i radnog napona

Klasi¢na teorija pouzdanosti se bazira na dve osnovne hipoteze: hipotezi verovatnoce
dogadaja 1 hipotezi binarnog stanja. U nekim slu¢ajevima, hipoteza binarnog stanja je
neodrziva i treba se zameniti fazi stanjem. U malom broju slucajeva, hipoteza verovatnoce
dogadaja se menja hipotezom mogucénosti.

Primena fazi pouzdanosti kod konstruisanja termoenergetskih sistema je joS uvek u
povoju 1 moZe se slobodno predvideti da ¢e to biti logi¢an sled analiza 1 istrazivanja
pouzdanosti kod takvih sistema.

Teorija interfernce napona i ¢vrstoce je uobicajen verovatnosni metod konstruisanja, na
osnovu kog se dobija fazi pouzdanost komponenata, pomocu dve metode: fazifikacije napona
1 fazifikacije kriterijuma otkaza.

Pouzdanost je verovatnoca da je kriticni napon (Cvrstoca) veci od radnog napona.
Matematicka interpretacija ovakve definicije je:

R=P(z>0)=P(c, -0, >0), (1)

gde je: o, — radni napon delova MS,
o — cvrstoca delova MS,
z=0y - o, —razlika ¢vrstoce 1 napona.
R —pouzdanost.

Ako se pretpostavi da je f, (o,) fazi verovatnoca raspodele radnog napona napona,
/5, (o) fazi verovatnoca raspodele Cvrstoce i fi(z) fazi verovatnoca raspodele razlike z,
Jo 5,(0,,0,) je unija raspodela gustina napona i ¢vrstoce, onda se jednacina jednacine (1)

transformise u (2) i (3)

0 0
R=PE>0=1- [ £ f.(2)ez 2)

-0 0

R= [f(0;~0,>0do,do, = [do, [ 1, 4 (0,.00M0; 3)
—o0 0

(o8

r



Ako su X,Y,Z fazi skupovi iz X, Y1 Z, odredeni funkcijama pripadnosti su(o:.), ,(ow),
/(z) onda se na osnovu izraza za fazi pouzdanosti dobija:

ﬁzP(Za@):T,uz(z)fz(z)dz 4)

Ako se pretpostavi da je napon obican parametar, to je njegova funkcija pripadnosti
definisana:

(0)=1, 75 5)
Ha A7) =0 ocegX’
proizilazi da je funkcija pripadnosti razlike z definisana kao:

H. (Z):Z:X_U_ [lucn (O-r)/\/ucn (O-k ):|:luc7,( (O-k) (6)

Na osnovu matematike verovatnoce sledi:
£.(2)=[ £, ()1, (0,+2)da,. (7

pa je jednacina fazi pouzdanosti

R= [, (o))dv] £, (c,)f, (0, +2)do,. (8)

Ako ¢vrstoca nije fazi parametar, onda je jednacina pouzdanosti data jednac¢inom (3),
Sto znaci da je izraz klasi¢ne pouzdanosti, specijalan slucaj fazi pouzdanosti.

4. ZAKLJUCAK

Pouzdanost nekog termo - energetskog sistema je verovatnoca da ¢e sistem radeci u
zadatim uslovima uspeSno izvrSavati zahtevanu funkciju cilja u toku zadatog perioda
vremena. Najjednostavnije se moze odrediti pouzdanost nekog termo - energetskog sistema na
osnovu ustanovljenih otkaza proizvoda u eksploataciji. Medutim, mogucée je ve¢ u fazi
razvoja odrediti o¢ekivanu pouzdanost.

Pri analizi pouzdanosti koriste se kvantitativne i/ili kvalitativne metode. Kvantitativne
metode koriste pojmove 1 postupke matematicke statistike i teorije verovatnoce. Ove
matematicke discipline su omogudile razradu specijalnih metoda proratuna osnovnih
pokazatelja pouzdanosti. Kao kvantitativne metode koristi se Bulova teorija i teorija Markova.
Kvalitativne metode u analizi pouzdanosti imaju zadatak da se sistematski istraze posledice
greSaka 1 otkaza. U grupu kvalitativnih metoda spadaju metode FMEA / FMECA 1 analiza
stabla otkaza FTA. Za predvidanje pouzdanosti sloZenih tehnickih sistema, kao $to su termo —
energetski sistemi koriste se 1 metode simulacije kao $to je Monte-Karlo metod.

Novi pristup proracunu delova tehnickih sistema zasnovan je na verovatnosnim
karakteristikama konstrukcionih parametara. Klasi¢na teorija pouzdanosti se bazira na dve
osnovne hipoteze: hipotezi verovatno¢e dogadaja i hipotezi binarnog stanja. U nekim
slucajevima, hipoteza binarnog stanja je neodrziva i treba se zameniti fazi stanjem. 1z ovog
proizilazi pristup prorac¢una delova tehnickih sistema na bazi fazi pouzdanosti.
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