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Odrzavanje predstavlja skup radnji koje imaju za cilj da produze zivotni vek opreme, odnosno da
produze vreme do prvog kvara nekog elementa, Cija bi opravka iziskivala velike troSkove. SuviSe slabo i
retko odrZzavanje moZe da izazove veliki broj kvarova i prekida napajanja. SuviSe &esto sprovodeno,
medutim, odrZzavanje moze da bude preskupo. U elektrodistributivnim preduzeéima Elektroprivrede Srbije,
odrzavanje se sprovodi kao kombinacija preventivhog odrZavanja u fiksnim intervalima (godidnje se
propisuje broj elemenata koji treba zameniti u distributivnoj mrezi) i korektivnhog odrzavanja. Ovakav
pristup, pri kome se ne uvazava razliCiti znacaj i uticaj pojedinacnih mreza i njenih elemenata, dovodi do
neopravdano velikih troSkova i ne omogucuje optimalni raspored sredstava za odrzavanje. Jedan od
najpotpunijih pristupa odrZavanju, koji pravi balans izmedu troSkova odrzavanja i troSkova koji proisticu iz
prekida u napajanju. je OdrZzavanje usmereno ka pouzdanosti ili RCM (Reliability Centered Maintenance),
dok je sastavni deo ovog pristupa i tzv. FMECA (Failure mode, efect and criticality analisys) - analiza,
odnosno analiza vidova i efekata kvarova i analiza kriticnosti. FMECA je metodologija za identifikovanije i
analizu:

¢ svih mogucih vidova kvarova razli¢itih delova sistema
o efekata koji ovi kvarovi mogu da imaju na sistem
e nacina da se kvarovi izbegnu ili smanji njihov uticaj na sistem

FMECA je sastavljen od dva posebne vrste analize: FMEA - analize vidova i efekata kvarova i analize
kriti¢nosti (CA). FMEA analizira razli€ite vidove kvarova i njihove efekte na sistem, dok CA klasifikuje ili
prioritizuje njihov nivo znac€aja, baziraju¢i se na intenzitetu otkaza i ozbiljnosti posledica kvara. FMECA je
originalno razvijena od strane ameriCke vojske jo$ €etrdesetih godina proslog veka, a zatim prihvacen i od
NASA, da bi se poboljSala i verifikovala pouzdanost opreme za svemirski program. Razvijen kao standard,
ustanovio je zahteve i procedure za izvodenje ove analize, procenom i dokumentovanjem, potencijalne
uticaje svakog funkcionalnog kvara ili kvara opreme na uspeh same misije, li€nu bezbednost i bezbednost
sistema i njegove performanse .



U ovom radu, prikazana je opravdanost primene FMECA analize u planiranju odrzavanja distributivnih
mreza. Analiza je ilustrovana na primeru gradevinskog dela montazno betonske transformatorske stanice.

OPIS METODOLOGIJE

Analiza vidova, efekata i kritiCnosti kvarova je celovita analiza kvarova koja se odvija u viSe koraka.
Algoritam vrSenja analize prikazan je na slici 1. Prvih Sest tataka predstavlja FMEA analizu, dok se
analiza kritiCnosti vrSi procenom rizika i odredivanjem prioriteta korektivnih akcija. U prva tri koraka,
definie se sistem koji se analizira, definiS8u granice sistema i odluuje se koji vid analize Ce se izvrSiti
(funkcionalni ili komponenti), i odreduju se hijerarhijski nivoi sistema. Ovaj nivo analize podrazumeva
usvajanje opstih pravila koja se tiCu primenjene metodologije, na€ina skupljanja podataka, postavljaju se
operativni i uslovi okoline u kojima sistem radi. Vrsi se konstruisanje funkcionalnih blok dijagrama sistema,
kao i dijagrama za analizu pouzdanosti. Blok dijagrami treba da omoguce pracenje efekata kvara kroz sve
hijerarhijske nivoe sistema.
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Slika 1. Algoritam FMECA analize

U tabeli 1 prikazan je kratak opis FMECA analize. Svaki potencijalni kvar je rangiran po ozbiljnosti
posledica kvara, tako da korektivne akcije mogu da se preduzmu u cilju eliminisanja ili kontrole nad
rizikom. Stavke sa visokim rizikom su one &iji kvar moze da ugrozi misiju ili osoblje [1-4].



Tabela 1. Opis FMECA analize

FAZA PITANJE IZLAZ
Identifikacija | Sta moZe poéi loge? Opis kvara
Uzrok- vid kvara — efekti
Analiza Koliko je kvar | Intenziteti otkaza
verovatan? Kvantifikacija rizika
Kakve su posledice?
Akcija Sta treba uraditi? Promena projekta
Kako eliminisati | Promena u€estanosti postojecih aktivnosti na
uzroke? odrzavanju
Kako smanijiti teZinu | Uvodenje novih tehnika dijagnostike
posledica? Radna uputstva

Pre nego $to se po¢ne sa analizom, potrebno je formirati tabelu, koja sadrzi bitne informacije o sistemu.
Ne postoji jedinstveni oblik tabele, ve¢ se ona prilagodava zahtevima korisnika, radi uklapanja u postojeci
sistem. U tabelu se upisuju uzroci i vidovi kvara. Uzrok kvara je fizi¢ki ili hemijski proces koji dovodi do
kvara komponente. Za svaki vid kvara moguce je postojanje vise uzroka. Svi moguci uzroci, uklju€ujugi i
ljudske treba da budu izlistani. Vrlo je vazno, pri analizi uzroka, da se ne pretera u nivoima uzroka kvara,
ve¢ da se analiza zaustavi na nivou na kome preventivha akcija moze da ima efekta.

Nakon §to su prepoznati svi vidovi kvara i njihov efekat na sistem, potrebno je pristupiti rangiranju efekata
na sistem za svaki vid kvara pojedinacno. Svaki vid kvara se procenjuje na osnovu najteZih mogucih
posledica po sistem.

U ovoj fazi, vrSi se i analiza razli¢itih naCina detekcije kvara. Oni mogu da obuhvataju dijagnosti¢ke
testove, razliCite alarme, indikacije i dr. Neki kvarovi mogu da budu ,sakriveni, drugi evidentni.
Nereagovanje relejne zastite je primer skrivenog kvara. Broj koji ozna¢ava mogucnost da planirani testovi
i inspekcije otklone kvar ili detektuje kvar na vreme, obelezava se sa (D). PridruZeni broj predstavlja meru
rizika da kvar ne bude detektovan na vreme.

Nakon odredivanja stepena detekcije, odreduju se i intenziteti otkaza za svaki vid kvara pojedinacno. U
nedostatku tacnijih podataka, ovi intenziteti (O) mogu da se iskazu u Sirim kategorijama, npr,

1. Vrlo neverovatan dogadaj - Jednom u 1000 godina ili rede, 2. Malo verovatan -Jednom u 100 godina
itd.
Sleded¢i korak u okviru ove faze analize kvara je i odredivanje tezine kvara. Ona predstavlja najgoru
posledicu koju pojedinagni vid kvara moze da izazove u sistemu. Nakon definisanja kvarova, u tabelu se
upisuju aktivnosti koje se sprovode da bi se kvar koji se desio otklonio i povratila funkcija sistema. Nakon
Sto je izvrSena analiza vidova i efekata kvarova (FMEA), stvoreni su osnovi za analizu kriti¢nosti, koja se
vri kvantitativno, na osnovu broja prioriteta rizika (RPN) [1-3]. Ovaj broj se koristi radi rangiranja i
identifikovanja rizika i predstavlja sredstvo za odredivanje prioritetnih komponenata na kojima pre svega
treba izvrSiti odredene korektivne akcije u cilju smanjivanja rizika. Naravno, ukoliko je teZina posledica vrlo
velika, i pogotovu se odnosi na aspekte zdravlja, bezbednosti i uticaja na okolinu, nezavisno od ovog
rangiranja treba izvrsiti odredene akcije.
Broj prioriteta rizika izraunava se kao proizvod Tezine posledice (S), Verovatno¢e deSavanja kvara (O) i
mogucénosti detekcije (D)

RPN =8Sx0OxD @)

Kada se izraCunaju ovi brojevi, lako je odrediti podru¢ja koja zahtevaju najveci interes. Element sa
najveéim RPN ima najvedi prioritet u sprovodenju korektivnih akcija.

U narednom odeljku, prikazana je FMECA analiza na primeru montazno betonske transformatorske
stanice.

Za ilustrativni primer analize razmatrac¢e se odredivanje optimalnog odrzavanja tipske montazno betonske
transformatorske stanice 10/0,4 kV. Analiza se vrSi prema algoritmu prikazanom na slici 1.



Definisanje nivoa i polaznih pretpostavki

TS 10/0, 4 kV bice razmatrana kao jedan sistem sastavljen od 3 podsistema:
- Podsistem 1: gradevinski deo
- Podsistem 2: energetski transformator

- Podsistem 3: elektromontazna oprema

Buduéi da je cilj analize odredivanje optimalnih aktivnosti na odrzavanju postojec¢ih stanica, usvaja se
komponentni pristup. Opis komponenti dat je u sledecoj tabeli:

Tabela 2. Komponente sistema

Komponente podisistema 1: | Komponente podisistema 2: Komponente podisistema 3:

- spoljasnji i unutrasnji kotao i radijatori -Prekidaci:
zidovi, pod slavine i zaptivha mesta - komore
- krov, oluk, slivnici izolatori sa zastitinim - izolatori
- vrata iskristima - kontakti
- otvori za ventilaciju konzervator - pogonski mehanizam
- kablovski kanali prikljucci - konstrukcija
- pristupni put Buholc rele;j -Rastavljagi i sklopke:

- mehanicka konstrukcija

- mehanizam za ukljuenje i
iskljuCenje

- kontakti i prikljucci

- izolatori

- komora za gasenje luka
-Sabirnice, izolatori, odvodnici

- Sabirnice

- izolatori

- spojna i prikljuéna mesta

- telo odvodnika

- noseca konstrukcija

- spojevi odvodnika

- konstrukcija osiguraca

- spojevi
- Razvod niskog napona i uzemljiva¢

- sabirnice i izolatori

- osiguraci

- pomocni releji

- merni transfomatori i instrumenti

- zemljovod

Cilj analize je odredivanje optimalnog odrzavanja tipske stanice, radi optimizacije troSkova i optimalnog
organizovanja sluzbi odrzavanja. Zbog toga ¢e se koristiti tipski podaci o prekidima za konkretan tip
stanice. Analiza moZe da se vrSi i za jednu odredenu stanicu, pri Eemu se koriste podaci samo za
konkretni objekat.

Popunjavanje FMECA tabele

Popunjena FMECA tabela za gradevinski deo TS data je u sledecoj tabeli.




Tabela 3. FMECA tabela

Opis jedinice Opis kvara Efekat kvara RPN
Element Funkcija Funkcional Vid kvara Uzrok
ni kvar
1| Spoljasnji i | ZasStita opreme od | Nema UruSavnje Udar Ulazak ljudi i Zivotinja, 28
unutrasnji atmosferskih zaStite od | zida vozila, ostecenje opreme,
zidovi, pod uticaja i ulaska ljudi | ulaska i Sleganje prekid napajanja (10
i zivotinja atmosferski zemljista kV izvoda, traforeona),
h uticaja popravka 2-3 dana,
troSkovi sanacije
10000 Eur,
2| Krov, Zastita opreme od | Nema Pukotina Atmosfers Kratki spoj, pozar, 240
oluk,slivnici kiSe i snega zastite od | na krovu ki uticaji, totalna Steta, potroSaci
vode propadan;j bez napajanja, troSkovi
e izolacije sanacije 20000 Eur,
usled
protoka
vremena
3| Vrata Sprecavanje Onemogu¢ | Klju¢ ne | reklamni 105
ulaska en ulazak | otklju¢ava plakati, Duze vreme
neovlaséenim ovlaséenim | ili ne | namerno otklanjanje kvara usled
licima i Zivotinjama, | licima i | zaklju€ava | oStecenje nemogucnosti
unos opreme, | unos cilindar brave, pravovremenog ulaska
ulazak ovlaséenih | opreme, brave obijanje u stanicu.
lica nema vrata
zastite od
ulaska
neovlaséeni
h lica i
Zivotinja
3 Nenalegan | namerno duze vreme otklanjanje 120
. je vrata ostecenje, kvara usled
1 naleganje nemogucnosti
tla pravovremenog ulaska
u stanicu
Kvar moze da ima i
smrtne posledice u
slucaju ulaska
neovlaséenih lica kroz
otvorena vrata.
Otvori za | Hladenje Otezano Zatvoren Plakati, Pregrevanje i ispad 72
4| ventilaciju transformatora na | hladenje otvor  za | rastinje, ET usled prekostrujne
siguran nacin ventilaciju namerno zaStite  reagovanjem
octecenje kontaktnog
termometra.  Trajanje
ispada je reda nekoliko
sati, pri Cemu bez
napajanja ostaju
potroSaci u jednom
trafo reonu.
4 Smanjena Skinute Vandaliza Hladenje nije otezano, 120
. bezbednost | Zaluzine m ali je naruSena
1 stanice bezdnost stanice. U
slucaju ulaska
neovlaséenih lica,
mogu¢ je i smrtni
slucaj.
5| Kablovski Smestanje i | Otezan Prisustvo Prirodni Kratak spoj i ispad TS. 75
kanali pristup kablovima pristup i | vode , | uticaji Kvar moze da dovede
ugrozenost | rastinja i do prekida u napajanju
kablova Zivotinja potroSaca u ovom trafo
reonu.




Na osnovu izvrSene FMECA analize, mogucée je rangirati komponente prema kriticnosti, a onda za svaku
od njih pojedinac¢no izvrsiti izbor aktivnosti na odrzavanju. Kao najkriti€nije, razmatraéemo komponentu 2
(krov), sa brojem prioriteta rizika 240 i komponentu 3 (vrata) sa brojem prioriteta rizika 120.

Optimalno vreme planskog odrZavanja

Nakon odredivanja kriticnih komponenti, potrebno je pristupiti odredivanju optimalnih akcija na smanjenju
identifikovnih rizika.

Optimalno vreme planskog odrZavanja moguce je odrediti putem minimizacije srednjih jedini¢nih troSkova
u jednom ciklusu rada sistema od remonta do remonta. Prosecni troSkovi jednaki su odnosu srednjih

troSkova u ciklusu T i o¢ekivanog trajanja perioda.
Prosecni troskovi u jednom ciklusu jednaki su [5,6];

Mlcl=c, f fdt+C, T fdt=C,F(I)+C,R(T)  2)

R(T) je verovatnoc¢a da element nece otkazati do trenutka preventivhe zamene (remonta)
F(T) =1 —R(T), verovatnoca da ¢e element biti zamenjen posle kvara

Ocekivano vreme ciklusa je onda:
T ©
M[T]= j of ()t + Tj f(t)dt = R(t)dt 3)
0 T

m[c] C,F(T)+C,R(T) 4)
mlr]

min:C(T) = T
_[R(t)dt

Optimalno vreme planskog odrzavanja moZe se odrediti i kao vreme pri kome se imaju minimalni
ocCekivani troSkovi s obzirom na moguéi nastanak kvara i verovatno¢u blagovremenog otkrivanja i
otklanjanja uzroka. Ovo vreme se moze odrediti iz izraza [5]:

[1-R(D]c, =C, 5)

sa R(T) je oznaCena verovatnoca da se element nec¢e pokvariti do trenutka T. C; i C,, su troSkovi kod
nastanka kvara i troskovi preventivhog remonta, respektivno. Vreme T je optimalno vreme remonta posto
su troSkovi kvara i remonta pri ovom vremenu izjednaceni.. Izraz na levoj strani izraza 3) predstavija
ocCekivane tro8kove usled kvarova u toku perioda T. Ako bi vreme remonta bilo krace od T, troSkovi
remonta bi bili veéi nego &to bi bili oekivani troSkovi usled kvarova.

Na osnovu svih opisanih ulaznih parametara, moguée je formirati FMECA tabelu. U slede¢em odeljku
prikazana je popunjena tabela za gradevinski deo transformatorske stanice 10/0,4 kV.

Na osnovu primene izraza 3-5) dobijaju se optimalna vremena od 4 godine za popravku izolacije krova i
vreme od 1,5 meseci za obilazak stanice.

ZAKLJUCAK

Tradicionalni pristup odrZzavanja distributivnih objekata koji predstavlja kombinaciju korektivhog odrZzavanja
i odrzavanja u fiksnim vremenskim intervalima ne omoguéuje optimalnu raspodelu ljudskih i materijalnih
sredstava za odrzavanje. Primena FMECA analize uvaZava razli€iti znacaj i stanje distributivnih objekata,
te na osnovu prihvacenog nivoa rizika omogucava odredivanje najkriti€nijih komponenti. Odredivanje
prioriteta za investiranje odreduje se na osnovu broja prioriteta rizika (RPN broj). Pogodnim matemati¢kim



tehnikama moguce je za ove komponente odrediti i optimalni nivo odrzavanja. Metoda je jednostavna za
primenu i u nedostatku kvantitativnih podataka, desetostepene skale za ocenu verovatnoce, detekcije i
tezine kvara omogucavaju realno rangiranje komponenti.
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