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Sazetak — Cesto su tokom izrade i eksploatacije sloZenih
tehnickih sistema potrebni podaci koji se odnose na predvidanje
kako ¢e se ti sistemi ponasati tokom svoje eksploatacije. To se pre
svega odnosi na njihove tehni¢ke osobine kao $to su pokazatelji
pouzdanosti (pouzdanost, raspoloZivost, srednje vreme izmedu
otkaza, intenzitet otkaza itd.). Pouzdanost i raspoloZivost sloZenih
tehnickih sistema, gradenih od velikog broja komponenti, koji
imaju veliki broj moguéih stanja, teSko je odrediti pomoéu
analitickih izraza, jer zahteva postavljanje i reSavanje velikog
broja jednacdina. Zbog toga su autori ovog rada razvili sopstveni
model za prorafun pokazatelja pouzdanosti i rizika sloZenih
tehnickih sistema, kao §to su vetrogeneratori koji su gradeni od
elektri¢nih, elektromehani¢kih ili mehani¢kih komponenti.
Razvijeni model se bazira na primeni simulacione Monte Karlo
metode.

Kljucne rijeci: pouzdanost, vetrogeneratori, simulaciona Monte
Karlo metoda.

l. UvoD

Sve veca proizvodnja elektriéne energije iz obnovljivih
izvora posledica je povecane svesti stanovni$tva za oCuvanjem
okoline, kao i podsticaja od strane drzave. Sve viSe na znacaju
dobijaju do sada na neki nadin zanemarivani ili ignorisani
izvori energije. Vetar je jedan od takvih takozvanih
nekonvencionalnih izvora koji se, na primer, u severnoj i
srednjoj Evropi ve¢ duzi niz godina koristi sve vise kao izvor
elektricne energije. Instalisana snaga vetroelektrana u svetu u
znaCajnom je porastu, §to je prvenstveno posledica drzavnih
podsticaja obnovljivim izvorima energije, ali i stalnog pada
cene vetroagregata. Ubrzano instaliranje vetroelektrana je
dovelo do potrebe za tehnoloskim napretkom u kori$¢enju
energije vetra. Nove tehnologije su dostigle visoki nivo
kvaliteta, a time i visoka raspolozivost vetroelektrana. lako je
raspolozivost danasnjih vetroelektrana vrlo visoka poprilican
broj otkaza uzrokuju neplanirane prekide rada, a time i velike
nov¢ane gubitke zbog zastoja u proizvodnji elektri¢ne energije.

Tehnologija koriS¢enja energije vetra nije viSe tako nova,
ali je proizvodnja elektri¢ne energije postojecom tehnologijom
jo$ uvek rizi¢nija nego eksploatacija fosilnih goriva ili
vodotokova. Jedan od uzroka povecanog rizika u odnosu na
poznate tehnologije je i brzi razvoj, te stalne inovacije opreme
za koriS¢enje vetra. Problem je Sto predvidanje mogucih otkaza
komponenti zahteva dugogodi$nje pracenje i analiziranje
podataka koje je kod opreme za kori$¢enje vetra jo$ u zacetku.
Zbog toga su autori ovog rada razvili sopstveni model za

proracun pokazatelja pouzdanosti vetrogeneratora, koji
omogucava kvantitativnu analizu pouzdanosti slozenih
tehnickih sistema. Pomocu ovog modela moguée je wvrSiti
proraun pokazatelja pouzdanosti koriS¢enjem empirijskih i
analitickih relacija, kao i simulacione Monte Karlo metode, a
0SnoVe njegovog razvoja opisane su u nastavku.

Projekat vetrogeneratora je sloZeni projekat koji je izloZen
brojnim rizicima od kojih su neki toliko visoki da mogu dovesti
u pitanje uspesnost ¢itavog projekta. Rizik se moze posmatrati
kao funkcija verovatnoc¢e nastanka nekog nezeljenog dogadaja
i negativnih posledica koje moZe uzrokovanih taj nezeljeni
dogadaj. Rizik se moze smanjiti smanjenjem verovatnoce
nastanka nezeljenog dogadaja V ili smanjenjem negativnih
posledica koje moZe uzrokovati nezeljeni dogadaj P ili
smanjujem i jednog i drugog. Rizike je moguce izbe¢i samo
ako se od pocetka uzmu u obzir i analiziraju. U pripremnoj fazi
se pojavljuje najve¢i broj rizika. Kvalitetno merenje
vetropotencijala je jedan od najvaznih faktora koji uti¢e na to
da li ¢e se isplatiti finansijska ulaganja u projekat izgradnje
vetrogeneratora. Rizici vezani za merenje vetrropotencijala su
rizici vezani za slab vetar. Kvalitetno merenje podrazumeva i
kvalitetnu obradu podataka. Merenje vetrpotencijala sastoji se
od dva dela. Prvo se odreduju potencijalne lokacije na kojima
¢e se vrSiti merenja, a zatim se na odabranim lokacijama vrSe
merenja. Potencijal vetra neke lokacije odreduje se
preliminarno i uopsteno iz postoje¢ih hidrometeoroloskih
podataka, a kona¢no i precizno merenjem na konkretnoj
lokaciji. Posledica dobijanja nekvalitetnih rezultata merenja
vetropotencijala je visok rizik da projekat vetrogeneratora
moze imati malu proizvodnju elektricne energije. Pored
kvaliteta merenja vetrropotencijala bitna je 1 duzina
vremenskog intervala u kome se vr$e merenja [1], [7].

Il.  PRORACUN POKAZATELJA POUZDANOSTI KORISCENJEM
EMPIRIJSKIH PODATAKA

Pouzdanost R(t) (engl. reliability) tehnickog sistema,
predstavlja verovatnocu da ¢e tehnicki sistem uspesno, bez
otkaza, obaviti funkciju za koju je namenjen pod odredenim
uslovima u posmatranom vremenskom intervalu, pod
pretpostavkom da je radio ispravno na pocetku tog
vremenskog intervala.

Empirijska funkcija nepouzdanosti F(t), predstavlja
verovatno¢u da ¢e tehnicki sistem otkazati u posmatranom
vremenskom intervalu [0, t]. Moze se predstaviti kao odnos
izmedu broja tehni¢kih sistema koji su otkazali u
posmatranom vremenskom intervalu N-n(t) i ukupnog broja
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tehni¢kih sistema koji su radili ispravno na pocetku tog
vremenskog intervala N [1], [2]:
() = N —n(t)
N 1)
gde je:
n(t) - broj tehnickih sistema koji nisu otkazali do
kraju posmatranog vremenskog intervala [0, t], to je
diskretna slu¢ajna  promenljiva koja poprima
vrednosti: 0, 1, 2,..., N
N-n(t) - broj tehni¢kih sistema koji su otkazali u
posmatranom vremenskom intervalu [0, t]
N - ukupan broj posmatranih tehnic¢kih sistema koji

su radili ispravno na pocetku posmatranog
vremenskog intervala [0, t]
Empirijska funkcija pouzdanosti Re(t), predstavlja

verovatnocu da tehnicki sistem necée otkazati u posmatranom
vremenskom intervalu [0, t]. MoZe se predstaviti kao odnos
izmedu broja tehnic¢kih sistema koji nisu otkazali do kraja
posmatranog vremenskog intervala n(t) i ukupnog broja
posmatranih tehnickih sistema koji su ispravno radili na
pocetku tog vremenskog intervala N [4], [5]:

R(t) =0 o ¥
N(t)

Empirijska funkcija intenziteta otkaza Ae(t) tehnickih
sistema se definiSe kao broj otkaza tehnickih sistema u jedinici
vremena u odnosu na trenutni broj ispravnih tehnickih
sistema:

2, (t) = N-=n(®) 10%x broj otkazath ~ (3)
n(t)-t

Raspolozivost A(t) (engl. availability) tehni¢kog sistema,
predstavlja verovatno¢u da ¢e tehnicki sistem u bilo kom
trenutku vremena biti raspoloZziv da uspe$no obavi funkciju za
koju je namenjen, kada se koristi pod odredenim uslovima.

Operativna  raspoloZivost  Aq(t)  (engl.  operation
availability) se racuna po obrascu:
A )= _tr _.100= ﬂ .100% (4)
t, +t, MTBM +MDT
gde je:

MTBM - srednje vreme u radu, tj. srednje vreme
izmedu odrzavanja (korektivnih i preventivnih)
MDT - srednje vreme u zastoju
Sopstvena (unutrasnja, inherentna) raspolozivost A(t)
(engl. inherent availability) se racuna po obrascu:

o MTBF

(t)=—"—:100=——
AW t +t MTBF + MTTR

r ako

-100% (5)

gde je:
MTBF - srednje vreme izmedu otkaza
MTTR - srednje vreme popravke

I1l.  PRORACUN POKAZATELJA POUZDANOSTI KORISCENJEM
ANALITICKIH (TEORISKIH) RELACIA

Istrazivanja sprovedena u industriji pokazuju da se
verovatno¢a otkaza sastavnih delova i/ili sistema, moze
najbolje opisati Weibull-ovom raspodelom otkaza tokom
eksploatacije kada je intenzitet otkaza konstantan ili raste.
Kako je eksponencijalna raspodela specijalan slu¢aj Weibull-
ove, to Weibull-ova raspodela obuhvata i eksponencijalnu
raspodelu. Kako mnogi otkazi u prakti¢nim situacijama,
narocito u slucajevima neelektronskih sistema, kao §to su
vetrogeneratori, pokazuju rastucu tendenciju u toku vremena,
primena Vajbulove raspodele, omoguéuje razmatranje oblika
ovakvih otkaza [8]. Zbog toga je za proratun pokazatelja
pouzdanosti sloZzenih tehnickih sistema, kao Sto su
vetrogeneratori, kori§¢ena Weibull-ova raspodela.

Funkcija gustine otkaza f(t) u slucaju Weibull-ove
raspodele glasi:

B

B [ty
f(t)zﬂ(t_yj e[n] ,
n\n (6)
Funkcija pouzdanosti tehni¢kog sistema u posmatranom
vremenskom intervalu [0, t] u slucaju tro-parametarske

Weibull-ove raspodele vremena rada do otkaza, moze se dobiti
iz jednacine (6) i racuna se po obrascu [5], [6]:

t>y, >0, n>0

t © )
Ra):l—Fa):l—jfamtzjf(wm:e(”]
0 t 7)
t>y, >0, n>0
gde je:
t - duzina posmatranog vremenskog intervala
y - parametar polozaja raspodele
/3 - parametar oblika raspodele
n - parametar razmere raspodele
F(t) - funkcija raspodele otkaza (funkcija
nepouzdanosti)

Za proracun pokazatelja pouzdanosti sloZenih tehnickih
sistema primenom razvijenog sopstvenog modela kori§éena je
dvo-parametarska Weibull-ova raspodela, koja predstavija
specijalan slu¢aj tro-parametarske Weibull-ove raspodele kada
je parametar polozaja y = 0, tj. kada postoji moguénost otkaza
odmabh na pocetku posmatranog vremenskog intervala [0, t].

Srednje vreme izmedu otkaza (korektivnih odrzavanja)
MTBF (Mean Time Between Failure), racuna se po obrascu:

MTBF = [t f @t —— [t 0y :=7/+7]1"(1+1j
0 0 dt ﬂ , h (8)

gde je:
F[i + lj [i + 1]
- tzv. gama funkcija od \#
Vreme izmedu otkaza TBF (Time To Repair) se dobija iz
obrasca za pouzdanost (7) u slu¢aju tro-parametarske Weibull-
ove raspodele i racuna se po obrascu:

TBF =y + In( ! jﬂ
S 1-F(t) )
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Lognormalna raspodela se koristi prilikom prora¢una
vremena popravki MTTR. Lognormalna raspodela ima veliku
primenu u odrzavanju sistema. Isto tako, ona je veoma dobra
za proucavanje otkaza Ciji je uzrok zamor materijala ili
postepeno starenje tehni¢kog sistema tokom upotrebe kada se
javlja istroSenost. Normalna raspodela je dvoparametarska
raspodela sa parametrima u i o.

Funkcija gustine otkaza u sluéaju lognormalne raspodele

glasi:
1 %[ |mfﬂJ2

—e > 7/ t>0,4u>0,0>0
G-I\/Z (10)

f(t) =

gde je:
u - srednja vrednost
o - standardna devijacija
t - duzina posmatranog vremenskog intervala
Srednje vreme popravke MTTR (Mean Time To Repair),
zove se i srednje vreme do ponovnog uspostavljanja funkcije
tehnickog sistema, racuna se po obrascu:

,qulo'z
MTTR=¢e 2 (11)
IV. RAZVOJMODELA ZA PRORACUN POKAZATELJA
POUZDANOSTI KORISCENJEM SIMULACIONE MONTE KARLO
METODE

U ovom delu prikazan je razvoj modela za proracun
pokazatelja pouzdanosti vetrogeneratora. Ovaj model je
razvijen u programu za tabelarnu obradu podataka Microsoft
Excel koji omogucava lak rad, laku simulaciju koju je lako
Citati, kao i ponovo izracunavati po potrebi.

Tokom izrade i eksploatacije razli¢itih tehnickih sistema,
Cesto su potrebni podaci koji se odnose na predvidanje kako ¢e
se ti sistemi ponasati tokom svoje eksploatacije. To se pre
svega odnosi na njihove tehni¢ke osobine kao §to su
pouzdanost i raspolozivost. Pouzdanost i raspolozivost
slozenih tehnickih sistema gradenih od velikog broja
komponenti, kao §to su vetrogeneratori, koji imaju veliki broj
mogucih stanja, teSko je (prakti¢éno gotovo nemoguce) odrediti
pomocu analitiCkih izraza, jer se zahteva postavljanje i
reSavanje velikog broja jednacina. Zbog toga se za proracun
pouzdanosti i1 raspolozivosti vetrogeneratora gradenih od
elektriénih, elektromehanickih ili mehanickih komponenti
koristi simulaciona Monte Karlo metoda. Ovom metodom se
vr$i simulacija Zivotnog veka vetrogeneratora, pomocu raznih
programa koji pokuSavaju da S$to vernije prikazu njegove
osobine i uslove u kojima rade (uticaje okoline) [5].

Simulaciona Monte Karlo metoda je numericka metoda
koja je, zahvaljuju¢i brzom razvoju racunara, postala jedna od
najmoc¢nijih i najvaznijih metoda za reSavanje komplikovanih
matematickih problema. Simulaciona Monte Karlo metoda
koristi statistiku da matematicki modeluje realni proces i zatim
utvrduje verovatnou mogucih reSenja. Ova metoda ima
nedostatak kao i sve metode bazirane na statistici, a to je da
reSenja nisu egzaktna, tj. skroz tacna nego postoje izvesna
odstupanja (devijacije) od njih. Ovaj nedostatak treba imati na
umu prilikom kori$é¢enja ove metode. Ali i to je bolje, nego da
se na takve podatke ¢eka po 20 godina, koliko bi bilo potrebno

bez simulacije, samo analiziraju¢i podatke dobijene tokom
zivotnog veka nekog sistema [5].

Osnova od koje se pocinje u ovoj metodi su ve¢ poznati
podaci (to se pre svega odnosi na poznate funkcije gustine
otkaza koje opisuju evoluciju datog sistema u vremenu) koji se
preko generatora pseudo-slucajnih brojeva generi$u i kao takvi
ulaze u potrebne proracune.

U nedostatku ve¢ gotovih programa, najpogodnije je za
ovu simulaciju koristiti neki od programa za tabelarnu obradu
podataka, kao §to je npr. Microsoft Excel, koji obezbeduje
najlaksi i najpregledniji postupak, kao i moguénost lakog
manipulisanja izlaznim vrednostima. Tabelarna struktura
programa za obradu podataka omoguéava da se proracuni i
rezultati organizuju na prirodan i intuitivan na¢in [5].

Prilikom primene razvijenog modela, podaci sa kojima se
ulazi u ovaj proces su parametri Weibull-ove raspodele
vremena do otkaza i parametari Lognormalne raspodele
vremena popravki.

Vrednosti parametara Weibull-ove raspodele vremena do
otkaza y, B i n se odreduju simulacionom metodom i unose u
odgovarajuce ¢elije, i to:

y - parametar polozaja (vreme minimalnog rada
tehnickog sistema do pojave otkaza), unosi se u ¢eliju
C4;

f - parametar oblika, unosi se u celiju C5 (za
elektricne komponente je f=1, a za elektromehanicke
i mehani¢ke komponente je § >1), SI. 1;

n - parametar razmere, unosi se u ¢eliju C6; i

t - posmatrani vremenski interval, unosi se u éeliju

Co.
A
R(t)

>

0 t

Funkcija pouzdanosti u slu¢aju Weibull-ove raspodele zay =0, =
const. i razli¢ite vrednosti parametra f [8]

Slika 1.

Negativna vrednost parametra y bi znalila da sistem
moze da otkaZze pre pocetka koriS¢enja. U momentu pustanja
sistema u rad parametar y jednak je 0, a vreme otkaza t uvek je
vece ili jednako y. Na oblik funkcije intenziteta otkaza najveci
uticaj ima parametar 5. Kada je 0 < 8 < 1 funkcija intenziteta
otkaza opada sa vremenom, kada je § = 1 intenzitet otkaza ne
zavisi od vremena (eksponencijalna raspodela), a kada je 5> 1
funkcija intenziteta otkaza je rastuca [8].

Metode ocenjivanja parametara mogu Se najopstije
podeliti na graficke i analiticke (statisticke). Graficke metode
koriste konstrukciju grafova sa transformisanim podacima iz
uzorka. Crtanjem grafika se takode vidi koliko je dobar model
na osnovu rastojanja tacaka. Graficki dobijene ocene mogu se
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koristiti kao pocetna aproksimacija za neke statistiCke metode
ocenjivanja. Ocene dobijene grafickim metodama nisu toliko
precizne kao one dobijene statistickim metodama. Neke
graficke metode su: Graf empirijske kumulativne raspodele,
Weibull-ov verovatnosni graf. Najée$ce koriSéene statisti¢ke
metode su: Metoda momenata, Metoda maksimalne
verodostojnosti, simulaciona metoda itd.

U slu¢aju Weibull-ove dvoparametarske raspodele,
Weibull-ove verovatnosni graf se koristi za ocenjivanje
parametara. Ova metoda ukljucuje odredivanje prave linije
tako da suma kvadrata rastojanja tacaka od te linije bude
minimalna. Koeficijent determinacije r? daje kvantitativnu
meru u kojoj model objasnjava varijacije zavisne promenljive

[9].

Primenom simulacione metode za odredivanje
parametara raspodele popravljivih komponenti kompleksnih
tehnickih sistema uvazava se porast nivoa pouzdanosti
komponenti  koji nastaje zbog korektivnih aktivnosti
odrzavanja. Takode ova metoda je primenljiva u slu¢ajevima
nedostatka potpune evidencije o otkazima, kao i u slu¢ajevima
malog broja otkaza pojedinih komponenti sistema.

Vrednosti parametara Lognormalne raspodele vremena
popravki u i o, se odreduju grafoanalitickim metodama i unose
se u odgovarajuce Celije, i to:

1 - srednja vrednost, unosi se u ¢eliju E4; i
o - standardna devijacija, unosi se u ¢eliju ES

V. REZULTATI PRORACUNA POKAZATELJA POUZDANOSTI
VETROGENERATORA PRIMENOM RAZVIJENOG MODELA

Analiza rada vetrogeneratora se sprovodi radi
spreCavanja pojave otkaza 1 poboljSanja pouzdanosti
komponenti, odnosno raspolozivosti vetrogeneratora. U ovu
svrhu analizirani su dostupni podaci o broju otkaza
vetrogeneratora [3], [5], [7] i na osnovu navedenih podataka
primenom razvijenog modela izvrsen je proraéun pokazatelja
pouzdanosti pojedinih komponenti vetrogeneratora, kao §to su:
lopatice, bidirekcioni energetski pretvaraci, generatori i
kontrolno-upravljac¢ki moduli.

Proracun pokazatelja pouzdanosti je vrSen tako Sto su
parametri Weibull-ove raspodele procenjeni na osnovu
eksploatacionih uslova i kvaliteta komponenti vetrogeneratora.
Prilikom procene ovih parametara uzimane su u obzir
elementarne nepogode (olujni vetar, udar groma), moguca
o$tecenja usled ljudskih aktivnosti, korozija, starost materijala,
necisto¢e na kontaktima, pozari u pruznom pojasu, kvalitet
preventivnog i korektivnog odrzavanja, kvalitet hladenja i
konstantnsot protoka vazduha izmedu rotora i statora, zastita
elektriénih komponenti, kvalitet upravljanja itd. Nepravilna
procena velikih brzina vetra moze dovesti do pogresnog
izbora vetrogeneratora, a time i Smanjenja pouzdanosti.
Otklanjanjem uod&enih neispravnosti u pocetrnoj fazi nastanka
mozZe se smanjiti broj otkaza i povecati pouzdanost.

Otkazi uzrokuju produZenje vremena u prekidu rada
vetrogeneratora, a time i smanjenje proizvodnje elektricne

energije. Svrha analize otkaza je da se otkriju uzroci otkaza.
Broj otkaza kroz godine nije konstantan zbog promena
spoljasnjeg optere¢enja. Mehanickim otkazima se smatraju
otkazi lopatica, Dbidirekcionih energetskih pretvaraca,
hidraulike, sklopova za zakretanje lopatica i koc¢nica. Dok se
elektricnim otkazima smatraju otkazi kontrolno-upravljackih
modula i generatora. Otkazi mehani¢kih komponenti iznose
79%, a elektriénih samo 21% u ukupnom broja otkaza. Sto
zna¢li da je znatno veéi intenzitet otkaza mehanickih
komponenti nego elektri¢nih.

Analiza mogucih otkaza sluzi da se omoguci procena na
nivou celog vetrogeneratora koje su komponente sa kriticnim
karakteristikama. To upu¢uje kojim komponentama se mora
posvetiti veéa paznja prilikom nabavke opreme i projektovanja
odrzavanja. Postoji viSe metoda za ovu vrstu analize, jedna od
njih je FMEA (Failure Mode Effect Analysis) koja omogucuje
anliti¢ki pristup kada se radi sa potencijalnim otkazima
dogadajima i njihovim uzrocima. FMEA metoda odreduje koji
rizik ¢e imati najveci uticaj i daje nadin kako prevaziéi
problem pre nego §to se pojavi. Implementacija metode se
sprovodi u slede¢im koracima: 1. Identifikovati komponente
ili procese koji ¢e se analizirati, 2. Identifikovati nacine,
efekte, uzroke i akcije za svaku komponentu koja ée se
analizirati, 3. Oceniti rizik komponente, 4. Odrediti prioritet
korektivnih akcija, 5. Sprovesti i oceniti rezultate korektivnih
akcija [9].

Rezultati tih proracuna prikazani su u tabeli 1. Na Sl 2.
prikazan je primer rezultata prora¢una pokazatelja pouzdanosti
vetrogeneratora primenom razvijenog modela. U Excel-ovoj
tabeli je prikazan deo simuliranih dogadaja (iteracija) i dat je
raspored celija u kojima se prikazuju rezultati proracuna, tako
da se mogu uporediti rezultati dobijeni koriS¢enjem analitickih
i empirijskih relacija, kao i simulacione Monte Karlo metode.
Sto su ovi rezultati bliZi to je simulacija bolje uradena. Posle
odredenog broja iteracija primenom simulacione Monte Karlo
metode za navedene ulazne podatke se izracunavaju vrednosti
za pouzdanost Rs(t) i sopstvenu raspolozivost Ais(t) tehnickih
sistema. Na osnovu rezultata prora¢una nacrtani su dijagrami
promene pouzdanosti pojedinih delova vetrogeneratora:
bidirekcionih energetskih pretvara¢a (Sl. 3) i to: a) A - u
vremenskom intervalu od dve godine kada nije primenjivano
odrZzavanje prema stanju i B - u vremenskom intervalu od dve
godine kada je primenjivano odrzavanje prema stanju; b)
predikcija pouzdanosti u vremenskom intervalu od deset
godina.

Otkazi znatno uti¢u na raspolozivost vetroelektrane i na
njenu proizvodnju. Zbog toga otklanjanjem uzroka nekoliko
kljuénih otkaza, vreme u otkazu se moze smanjiti u velikoj
meri. Analiza je napravljena za Cetiri kljuéne komponente
vetroagregata: lopatice, bidirekcione energetske pretvarace,
hidrauliku i sistem za zakretanje. Frekvencija otkaza
navedenih komponenti kroz desetogodisnji vremenski interval
je 26,9%, 25%, 25% te 23,1%.
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TABELA I REZULTATI PRORACUNA POKAZATELJA POUZDANOSTI POJEDINIH KOMPONENTI VETROGENERATORA: A - U VREMENSKOM INTERVALU OD
DVE GODINE KADA NIJE PRIMENJIVANO ODRZAVANJE PREMA STANJU | B - U VREMENSKOM INTERVALU OD DVE GODINE KADA JE PRIMENJIVANO ODRZAVANJE

PREMA STANJU
Broj . Intenzitet otkaza Srednje vreme
Vrsta posmatrane komponente ?(%i:?;é;i?]it? Br(:\jl_(r)]t(lgf a le(tz),tigj;/ Pt\)roj izn’:/el_t‘il_lé gtk;{za Po;sz(gap/;) st
N A B A B A B A B
Lopatice 160 45 24 22,30 10,07 44773 99280 71,87 85,00
Bidirekcioni energetski pretvaraci 80 18 11 16,57 10,09 60346 109898 77,50 86,25
Generatori 80 6 2 4,26 1,46 216080 683280 92,50 97,50
Kontrolno-upravljaéki moduli 80 7 3 5,47 2,22 182708 449680 91,25 96,25

A B C D

E F

Proratun pokazatelja pouzdanosti vetrogeneratora

1
2
3
4 45
5 17
6 22.7598951 28
7 1866.16042 Rt(t)=| 0.37548023] Ait(t)= | 0.987950844]
8 Relt)=| 037777778 Ace (t)= 0.975
9 2000] Rs(t)=| 036692333 Ais [t)=| 0.988006976|
10 1950| Ae(t)=| 0.00082353
1 50,
12
Vreme Vreme Trenutak Trenutak .
. ) Uspednost
izmedu popravke pojave zavrietka 5
- otkazaTBF | TIR otkaza popravke LIC2 [
14 16 16| 0
15 2295 36 806| 52 1
16 1225 17 1277 823] 0
17 1826 20 2649) 1297 0
18 806 24/ 2103 2673 0
19 3730 11 6403] 2114 1
20 3829 60, 5943 6463 1
21 1703 26 8166 5969 0
2 1071 33 7040 8199 0
23 2398 25| 10597 7065 1
24 2273 26, 9338] 10623 1
25 773 25 11396 9363 0
26 673 13 10036) 11409 0
27 2047 ag| 13456) 10074] 1

Slika2.  Primer proracuna pokazatelja pouzdanosti vetrogeneratora

primenom razvijenog modela
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Slika3.  Dijagrami promene pouzdano)sti bidirekcionih energetskih
pretvaraca: a) A - u vremenskom intervalu od dve godine kada nije
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primenjivano odrzavanje prema stanju i B - u vremenskom intervalu od
dve godine kada je primenjivano odrzavanje prema stanju, b) predikcija
pouzdanosti u vremenskom intervalu od deset godina

Ukupni troSkovi investiranja u izgradnju vetrogeneratora je
varijabla s normalnom raspodelom verovatnoce i prikazani su
na slici 4.

120 4

100 -

V (%)

80 -

40 -

0 T T T T T 1
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Cl€)

Slika4.  Kumulativna raspodela verovatnoce varijable ukupni troskovi
investiranja u izgradnju vetrogeneratora

Moderni  vetroagregati  danas  dostizu  visoku
raspolozivost od 95% do 99%. Industrijski standard je oko
97%. RaspoloZivost vetroelektrana varira kroz njihov zivotni
ciklus. Na pocetku rada vetroelektrana ima raspolozivost oko
93%, do kraja druge godine rada raspolozivost naraste na
96%, a nakon toga se ustali na 97 - 98%. Iako je raspoloZivost
vetroelektrana vrlo visoka, poprilican broj otkaza uzrokuje
neplanirane prekide rada, do deset prekida godi$nje, $to
uzrokuje velike napore pri odrzavanju, gubitke u proizvodnji i
velike nov¢ane gubitke [4], [7].

Tehnicka raspolozivost je skoro konstantna kroz
desetogodisnji vremenski interval i prose¢na vrednost iznosi
94%. Tehni¢ku raspoloZzivost je moguce povecati smanjenjem
tehnickih  otkaza  vetroelektrane. = Prose¢na  stvarna
raspolozivost je manja od tehniCke raspolozivosti i iznosi
82,9%. Vetrogeneratori ne rade celo vreme zbog otkaza i
slabog vetra, te je zbog toga stvarna raspoloZivost manja od
tehnicke. Vetrogeneratori su jedne godine imali vrlo nisku
stvarnu raspolozivost zbog produzenog vremena u otkazu
mreze i vremena slabog vetra. Smanjenjem broja otkaza mreze
i otkaza komponenti, stvarni nivo raspoloZivost se moze
povecati §to vodi i do porasta nivoa pouzdanosti. Porastom
nivoa raspolozivosti elektri¢ne mreze moze se povecati nivo
raspolozivost vetrogeneratora. Nivo raspolozivosti
vetrogeneratora se moze povecati i pravilnim odrzavanjem. Da
bi vetroagregati radili neprekidno i proizvodili optimalnu
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koli¢inu elektricne energije potrebno ih je pravilno odrzavati,
a takode je potreban i nesmetan protok vazduha do njih [3],

[7].
VI. ZAKLJUCAK

Primenom analitickih i empirijskih relacija, kao i
simulacione Monte Karlo metode moguée je izracunati
raspolozivost i pouzdanost jednostavnih tehni¢kih sistema.
Poredenjem rezultata proracuna utvrden je visok stepen
njihove podudarnosti, odnosno utvrdeno je da su rezultati
dobijeni simulacijom wvrlo bliski rezultatima dobijenim
analitickim i empirijskim relacijama. Time je potvrdena
ispravnost primene razvijenog sopstvenog modela za
simulaciju pouzdanosti i raspolozivosti sloZenih tehnic¢kih
sistema, kao §to su vetrogeneratori.

Razvijeni model omogucava raspodelu srednjeg vremena
izmedu otkaza za komponente tehnickih sistema i optimizaciju
rizika, pouzdanosti i raspolozivosti tehnickih sistema, §to je
veoma vazno u procesu projektovanja, proizvodnje i
utvrdivanja isplativosti kori§¢enja vetrogeneratora. Primenom
predlozenog modela moguée je izraCunati stvarnu
raspolozivost vetrogeneratora, koja pored vremena u zastoju
vetrogeneratora uzrokovanih otkazima uzima u obzir i
vremena u zastoju vetrogeneratora uzrokovane slabim vetrom.
Zatim se na osnovu stvarne raspoloZivosti vetrogeneratora
moze izracunati koli¢ina elektricne energije koju on moze
proizvesti za godinu dana, a na osnovu te koli¢ine proizvedene
elektricne energije 1 njene cene, kao i cene vetrogeneratora
moze se izraCunati vremenski period povratka investicionih
ulaganja u vetrogenerator i proceniti rizik projekta
vetrogeneratora.
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ABSTRACT

Often during the development and operation of complex
technical systems required data pertaining to predict how these
systems behave during its exploitation. This is primarily related
to their technical characteristics such as reliability indicators
(reliability, availability, mean time between failures, failure
intensity etc.). Reliability and availability of complex technical
systems, built from a large number of components, which have
a large number of possible states is difficult to determine using
analytical expressions, because it requires setting up and
solving a large number of equations. Therefore, the authors of
this paper developed its own model for the calculation of the
reliability and risk of complex technical systems, such as wind
turbines, which are made up of electrical, electromechanical or
mechanical components. This model is based on the use of
Monte Carlo simulation methods.

RELIABILITY AND RISK MODELING OF WIND
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