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ELEKTRIK DAGITIM SISTEMLERDE GUVENILIRLIK ANALIiZi

OZET

Elektrik glic dagitim sistemleri, enerjinin tliketiciye ulastigr iiretim ve iletimden
sonraki son birimidir. Dolayisiyla bu sistemde olusacak bir ariza dogrudan tiiketiciyi
etkileyecektir. Kesintisiz ve siirekli enerji ile beslemenin saglanabilmesi i¢in dagitim
sistemlerinde giivenilirlik analizi yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Glivenilirlik, sistemin
kendisinden beklenen gorevi, beklenen siirede ve kosullarda en iyi sekilde yerine
getirebilme olasiligidir. Olasilik teorisinde giivenilirlik sifir arizalanma olasilig
olarak tanimlanabilir.

Giivenilirlik analizi yapilabilmesi i¢in sistemde daha 6nceki ¢aligma periyodunda
olan arizalarin siklig1 (A ), arizalar arasi ortalama siire (m) ve ariza giderme ortalama
stiresinin (r) biliniyor olmasi gerekmektedir. Bu veriler birkag, hatta birka¢ on yillik
ariza verilerinin derlenmeleriyle elde edilebilir. Giivenilirlik analizi analitik yontem
kullanilarak, sistemin matematiksel modelinden yararlanarak yapilabilir. Biiyiik ve
karmasik sistemlerin giivenilirlik problemlerinin analitik olarak ¢oziilmesi oldukca
zordur. Ayrica bu yontem sistemin dogal davranisini tam olarak yansitamaz. Bir
baska giivenilirlik degerlendirme yontemi olan Monte Carlo Simiilasyonu sistemin
islevini yerine getirirken rastlantisal olarak olusan arizalari, geg¢mis bilgileri
kullanarak iiretebilir. Boylece sistemin gergek isleyis karakterini rastlantisal olarak
temsil edebilir. Dagitim sisteminin gilivenilirlik analizi, yiikk noktalarinin temel
giivenilirlik indislerini elde etmek amaciyla yapilir. Her yiik noktasina ait indisler
kullanilarak da oOnceden tanimlanmis olan sistem performans indisleri (SAIDI,
SAIFI, CAIDI, ASAI) belirlenebilir. Bu indislerin ortalama degerler ile
karsilagtirilmasi giivenilirlik degerlendirmesini olusturur.

Uzun siireli enerji kesintilerinin olmamasi i¢in hem tasarim hem de isletme
asamalarinda giivenilirlik degerlendirmesinin yapilmasi gerekmektedir. Uzun siireli
kesintiler hastaneler, okullar, fabrikalar gibi kuruluslarin isletme ve iiretim
kisimlarinda 6nemli aksakliklara neden olmaktadir. Bu tezde Istanbul’a ait 3 ayri
elektrik dagitim sebekesinden alinan geg¢mis ariza bilgilerinden yararlanarak
bilgisayar programi yardimiyla hem analitik hem de Monte Carlo Simiilasyonu ile
giivenilirlik analizi yapilmistir. Bu iki yontem sonuglart degerlendirilerek,
karsilastirilmistir.  Gergek sebekelerin gegmis performans degerlendirmeleri iki
yontemle de yapilmistir. Ayrica, sebeke seklinin gilivenilirlik iizerine etkisi
incelenmigtir. Sebekelerin  giivenilirliklerini arttirmak i¢in yapilmast gereken
tyilestirme Onerileri verilmistir.



RELIABILITY ANALYSIS OF THE ELECTRIC DISTRIBUTION SYSTEMS

SUMMARY

Electric Power Distribution System which follows the generation and the
transmission systems is the last process of the energy to the consumers. Because of
that, its failure effects the consumers directly. The energy outages cause important
losses. For this reason reliability evolution is the very important analysis for the
electric distribution system. Reliability is the ability of the system operation as
possible as continuous. In the probability theory, reliability should be defined as the
zero failure rate.

To evaluate the system reliability, the system data concerning failure rate (A ), mean
time to failure (m), mean time to repair (r) must be known. These data can be
obtained by collecting the system data, like outages, during decades. The analytical
reliability evaluation is one of the evaluation technique which consists of modelling
the system mathematically and deriving the reliability indices. However the large and
complex systems reliability evaluation problems can not be solved by analytical
method. Moreover, this method can not represent the systems natural behavior. The
other reliability technique is the Monte Carlo Simulation which estimates the
reliability indices by simulating the actual process and random behavior of the
system. The method therefore treats the problem as a series of real experiments.
Distribution system reliability evaluation can be done according to the system
indices, which are defined before (SAIDI, SAIFI, CAIDI, ASAI). The reliability
evaluation is the comparing this indices with actual values.

The reliability analysis must be done on the electric distribution system at both
planning and operating states to defend consumers from long energy outages These
long energy outages as influence the important institutions like hospitals, schools,
and factories.

In this thesis, the reliability evaluation of electric power distribution system in three
different distribution systems in Istanbul was done by using past system data. The
analysis was developed by using computer programs for both analytic and Monte
Carlo simulation methods. Then two methods were compared. In addition the effects
of the type of the system on reliability is examined. and some suggestions to improve
the system reliability performance was given.
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1.GIRIS

Elektrik gii¢ sisteminin temel gorevi, tiiketicilere ekonomik, kaliteli ve kabul
edilebilir derecede giivenilir enerji saglamaktir. Sistemin isletme siiresi boyunca,
kendinden beklenen bu gorevi yerine getirebilme yetenegi giivenilirlik olarak

adlandirilir.

Elektrik gii¢ sistemleri, iiretim, iletim ve dagitim islevsel bolgelerinden meydana
gelmektedirler. Sistemin  giivenilirlik  analizi 3 asamali  seviyede
gerceklestirilmektedir [1]. Uretim bélgesini igeren 1 asamali seviyede giivenilirlik
analizi sistemin tretilen giiciin toplam sistem yiikiinii karsilayip karsilamayacagin
belirlemek amaciyla yapilir. Uretim ve iletim islevsel bdlgelerini kapsayan 2 asamali
seviye biiylik yiik noktalarinda yilik ihtiyacinin karsilanmasina iligkin sistemin
degerlendirilmesidir. 2 asamali seviyede asir1 yiiklenme etkileri, gerilim bozulmasi,
devre dis1 kalmalar gibi bir ¢cok etken ayni1 anda incelenmektedir [2,3]. Her 3 islevsel
bolgeyi de kapsayan 3 asamali seviye genellikle sistemin boyutu nedeniyle sadece

dagitim sistemi glivenilirlik degerlendirmesi olarak ele alinmaktadir.

Elektrik giic dagitim sistemi enerjinin, tiikketiciye ulastigi iiretim ve iletimden sonraki
son kisimdir. Dolayisiyla bu sistemde olusacak bir ariza dogrudan tliketiciyi
etkileyecektir. Yapilan ¢alismalar sonucu tiiketici ylik noktasi kesintilerine diger 2
asamali seviyenin etkisinin %1 oldugu goriilmektedir [1]. Bu nedenle dagitim

sisteminde giivenilirlik degerlendirmesinin yapilmasi bir zorunluluktur.

Dagitim sisteminde giivenilirlik analizi i¢in dnce yiik noktasi indisleri hesaplanir,
fakat bu indisler sistemin performansi hakkinda bilgi vermez. IEEE, EEI, EPRI ve
CEA gibi degisik gruplar tarafindan taninmis olan sistem performans indisleri tim
sistemin performans: hakkinda bilgi verir [1,4]. Indislerin hesaplanabilmesi igin
sistemin daha Onceki ¢alisma periyodunda yapmis oldugu arizalarin sikligi, kesinti
sliresi (outage time) ve ariza giderme siiresinin biliniyor olmasi gerekmektedir.

Giivenilirlik analizi analitik yontem kullanilarak, sistemin matematiksel modeli ile

yapilabilir. Ayrica sistemin islevini yerine getirirken rastlantisal olarak olusan



arizalari, gegmis bilgileri kullanarak Monte Carlo Simulasyon ile gosterilebilir.
Monte Carlo Simulasyonu sistemin ger¢ek isleyis karakterini rastlantisal olarak
temsil edebilir. Bu rastlantilik, degisik olasiliksal dagilimlar1 kullanarak saglanabilir
[5,6,7]. Monte Carlo simiilasyon yontemi temel indislerin ortalama ve beklenen
degerlerinin yanisira, ariza sayilari, toplam kesinti siireleri ve performans indislerinin

olasiliksal olarak dagiliminin elde edilmesini saglar [7,8,9].

Sistemin hava hatt1 ya da kablo hatt1 olmasinin giivenilirlige etkisi Liang X. ve Goel
L. Tarafindan alti degisik durum gozoniline alinarak performans indislerinin hem
analitik hem de simiilasyon ile hesaplanmasi sonucu elde edilmistir [8]. Goel L. Ve
Billinton R. analitik ve simiilasyon ile giivenilirlik analizi yaparak dagitim
transformatoriiniin bakim ve tamir kosullarinin [7], giivenilirlik iizerine etkileri

incelemislerdir.

Hava hatlarinda ¢evre kosullar1 giivenilirlik iizerinde c¢ok etkili olmaktadir. Bu
nedenle c¢evre kosullarinin ve anlik kesintilerin giivenilirlik {izerine etkisini
yansitmak i¢in Brown ve arkadaslar1 calismalarinda yeni performans indisleri

tanimlamislardir [10].

Dagitim sisteminin maliyet acisindan giivenilirlik analizinde giivenilirlik bedeli
olarak kesinti maliyetleri alinmaktadir. Kesinti maliyetleri tiiketicinin tiiri ve
kesintinin siiresine gore degisim gostermektedir. kesinti sebebiyle olusan tiiketicinin

zararini karsilamanin bedelidir [7,9,11,12,13].

Monte Carlo simiilasyonu, bir diger giivenilirlik analizi yontemi olan analitik
yontemden islem hizi bakimindan daha yavas kalmaktadir. Bu nedenle islemi
hizlandirmak amaciyla analiz, paralel programlama ile de yapilabilmektedir. [14]
numarali makalede paralel ve dagitilmis islem kosullu programlama ile karma sistem

giivenilirlik analizi yapilmistir.

Bu tezde Istanbul iline ait 3 farkli orta gerilim elektrik dagitim sebekesinin Monte
Carlo Simiilasyonu ve analitik yontem kullanilarak giivenilirlik analizi yapilmistir.
Simiilasyon yontemi i¢cin MATLAB’da sistemin calisma bi¢imine gore 2 ayri

program yazilmistir.



Ik olarak sebekelere ait analiz verileri toplanarak, derlenmistir. Daha sonra analiz
yapilarak, ylk noktasi ve sistem performans indisleri elde edilmistir. Elde edilen
indislerin degerlendirilmesiyle sistemlerin ge¢mis performans degerleri elde

edilmistir.

Ayrica sistemler iizerinde sebekenin tek kaynaktan, iki kaynaktan besleme durumlari
ve otomasyon uygulamali iki taraftan besleme durumlarinin, sebekelerin
giivenilirlikleri tizerine etkileri incelenmistir. Sistemlerin otomasyon uygulamasina
gecisleri s6z konusu oldugu icin yapilmis olan bu analiz gelecek performans tahmini

hakkinda da bilgi vermektedir.

Tezin ilk 4 boliimiinde giivenilirligin genel tanim1 ve kavramlar1 anlatilmistir. Daha
sonra gii¢ sistemlerinde giivenilirlik analizinin anlami, temel kavramlar1 ve dagitim
sistemi giivenilirlik analizi yontemi olan Monte Carlo simiilasyonu genel hatlar ile

verilmistir.

Tezin besinci ve altinci boliimlerinde elektrik dagitim sistemlerinde giivenilirlik
analizi gergek {i¢ sebeke {izerinde ele alinmistir. Bu sebekelerin ¢alisma sekillerinin
giivenilirlikleri lizerine etkisi incelenmistir.

Sonug olarak sebekelerin elde edilen giivenilirlik degerlendirmeleri esas alinarak

Oneriler verilmistir.



2. GUVENILIRLiIGIN TANIMI VE GENEL KAVRAMLARI

2.1 Giivenilirligin Tanim

Giivenilirlik, bir sistemin verilen bir siire boyunca ve verilen ¢alisma kosullari
altinda, kendisinden beklenen islevi en uygun sekilde yerine getirebilme olasiligi
olarak tanimlanmaktadir. Kisaca bir tamim yapmak gerekirse giivenilirlik, sifir

basarisizlik olasiligidir.

Giivenilirlik degerlendirmesi yapilacak sistem bir ¢ok eleman ve alt sistemden
olugabilir. Tim bu elemanlarin ve alt sistemlerin de tek baslarina islevlerini yerine
getirebilme olasiliklar1 ve basarisiz olma olasiliklart vardir. Bir biitiin olarak sistemin

giivenilirligi, kendisini meydana getiren tiim parcalar kapsamaktadir.

Gergek giivenilirlik tam olarak bilinemez yani, sistemin performans olasiliginin tam
bir niimerik degeri bilinemez. Fakat bu degere ¢ok yakin olabilecek bir deger,
olasilik hesaplar ve istatistiksel yontemlerle elde edilebilir. Istatistiksel olarak tahmin
edilmis olan bu giivenilirlik degerinin gercege ne kadar yakin oldugu sistemin
degerlendirilmesine, ¢alisgma ve bozulma durumlarinin diizenli raporlanmasina ve

diger isletimsel verilere baglidir.

Giivenilirlik tekniklerinin gelisimi daha ¢ok askeri uygulamalar ve uzay endiistrisi ile
yerlesmistir. Bu gelisim, ¢ok giivenli olmalar1 gereken niikleer reaktorler sayesinde
hizlanmistir. Bunu elektrik santralleri izlemistir. Daha sonra siirekli iiretim islemleri
gibi (¢elik, kimya endiistrisi), ariza oldugunda tiim iiretimin duracagi ve yiiksek
maliyetli zarara sebep olabilecek sistemler takip etmistir. Modern giivenilirlik
teknikleri; ev aletleri, otomobiller ve diger mamuller gibi arizalandigi zaman sosyo-
ekonomik etkileri olan cesitli aletlerle, genis uygulama alanlarina sahiptir [18,19].
Bu, ilerleyen teknolojinin ve hizla modernlesen ve daha ¢ok gereksinimlere sahip
olan toplumun kacinilmaz bir ihtiyacidir. Tiim giivenilirlik teknikleri bir sistemin

veya aletin gecmisteki davraniglarini esas alarak gelecekteki davraniglarini tahmin



etme ve acgiklamaya yoneliktir. Giivenilirlik analizi bilimin bir ¢ok dalinda kullanilan
disiplinler arasi bir degerlendirmedir. Fakat bir ¢ok problemde birden kullanilabilen
bir teknik yoktur. Ancak tekniklerin uygulamalarda standart hale getirilmesi

mumkundiir.

2.2 Sistemin Modellenmesi

Giivenilirlik analizi yapilmadan 6nce sistemin tiim isleyis bi¢cimleri ve karakteristigi
bilinmelidir. Ancak bu sayede tam ve gercege yakin degerler elde edilebilir. Ilk

olarak sistemin bir modeli ¢ikarilmalidir [15].

En genel anlamda matematiksel model, bir sistemin davranig veya isleyisinin
matematiksel bagintilarla gosterilimidir. Matematiksel model; degismeyen kosullar
altinda ayn1 sonucu veren belirli modeller ve farkli sonucu veren belirsiz modeller
olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Belirsiz modeller, sistemin rastlantisal olarak
davrandigi modellerdir. Sistemin isleyisi sirasinda sistem cevabi olarak farkli
sonuglar elde edilmektedir. Giivenilirlik degerlendirmesi yapilirken, hatalarin
rastlantisal olarak ve higcbir siraya tabi olmayarak olustugu bilindigi icin, sistem

belirsiz matematik model olarak adlandirilabilir.

2.3 Sistem Cesitleri

Belli bir gorevi yerine getirmek i¢in gorevlendirilmis olan sistemler iki gruba ayrilir:

1.Bir goreve kosullandirilmis sistemler

2.Siirekli isletimde olan sistemler

2.3.1.Bir Goreve Kosullandirilmis Sistemler

Belli bir goreve kosullandirilmis sistemlerde, islev bir ariza olmaksizin, isletim
stiresince devam eder. Sistemi olusturan bir elemanda ariza olustugunda sistem
calismasmma devam eder. Arizalanan eleman ya arizali olarak kalir, tamir
edilebiliyorsa tamir edilir ya da yenisi ile degistirilebilir. Tiim bu tamir ya da degisim
islemi sirasinda sistem iglevi kesintiye ugramamalidir.

Belli bir goreve kosullandirilmis sistemler ikiye ayrilirlar;



Birinci sistemde, sistem kontrol edildikten sonra isletim bagslar. Buna 6rnek olarak bir
ticari ugag1 verebiliriz. Tiim kontroller bittikten sonra ugak havalanir ve eger ucagin
diisme ihtimalini ¢ikarirsak, ucak alana indiginde goérevini tamamlamis olacaktir.
Sistemde ugus sirasinda olusacak bir hata (diisme ihtimalini gozardi ediyoruz)

sonucu ucagin gorevini tamamlayamamasini engelliyoruz.

Sistemin
durumu A
|
I .. .. .
: T gorev siiresi
1 = ..
catisma i Ty arizaya kadar olan siire
|
I
ariza : >

T Ty .
: Sekil 2.1 Goreve

kosullandirilmis birinci tip sistemin zamana gore davranisi

Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi eger arizaya kadar olan siire belirlenmis olan gorev

siiresinden kiiciikse islem basarilidir denir.

Ikinci tip belli géreve kosullandirilmis sistemlerde, sistem kontrol edilip goreve hazir
oldugu goriildiigiinde, bir bekleme siiresi vardir. Sistem TI denilen rastgele bosta
calisma siiresini takip eden bir siire boyunca isletimde olacaktir. Bu sisteme 6rnek
olarak bir koruma sistemini verebiliriz. Koruma sistemi koruma yaptig1 sistem ariza

yapincaya kadar bekleme konumundadir.

Sistemin A
durumu
| | . . .
! ! T gorev suirest
} } .
calisma i T arizaya kadar olan siire
l T;: bekleme siiresi
bekleme 1 '
| |
ariza L L )

T, T Tr
Sekil 2.2 Goreve kosullandirilmis ikinci tip sistemin zamana gore davranisi

Bir ariza olmasi durumunda alarm vererek gorevini tamamlar (Sekil 2.2). Bu iki

goreve kosullanmis sistemde sistemin ilk arizasi, gorevin basarisizlikla sonuglandigi



anlamina gelir. bu nedenle ilk sistem arizasini da hesaba katacak bir teknige ihtiyag

olmaktadir.

2.3.2. Siirekli Isletimde Olan Sistemler

Stirekli isletimde olan sistemlerde, sistemin ariza durumu, ¢ok sik ve uzun olmadigi
stirece kabul edilebilirdir. Ariza durumunda arizali kisim onarilabilir, yenisi ile
degistirilebilir, ya da ariza giderilene kadar bir bagka eleman onun gorevini

iistlenebilir. Bu restorasyon islemi sistemin islevi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Sistemin A
durumu
TTF: arizaya kadar olan
: siire
calisma 1 . .
! TTR: tamir bitene kadar
i olan siire
I
ariza : )
<—TTF1 —>TIR1 <—TTF2 —>TTR2 t

m

Sekil 2.3 Siirekli isletimde olan sistemlerin zamana gore davranisi

Stirekli isletimde olan sistemlere 6rnek olarak elektrik tiretim, iletim ve dagitim
sistemlerini verebiliriz. K&tii hava kosullari, asir1 yiik, kisa devre ya da sistemi
olusturan diger elemanlarda olusacak bir ariza sonucunda, ariza giderilene kadar
sistemden enerji saglayan tiiketiciler enerjisiz kalmaktadirlar. Sekil 2.3.’teki sistemde
ilk ariza TTF1 siiresi sonucunda olusmakta ve TTR1 siiresince de giderilmektedir.

Daha sonraki ariza ve tamir islemleri bunu takip etmektedir [16].

Elektrik giic sistemlerinin glivenilirlik degerlendirmesi i¢in matematiksel modeli
olusturulurken belirsiz model oldugu varsayilacaktir. Elektrik gili¢c sisteminin ayni
kosullar altinda (ayn1 yiik, gerilim, sistem elemanlari, hava kosullari...) belli bir siire
isletimde olmasi1 durumunda olusabilecek arizalarin yerleri, tiirleri ve sayilar
birbirinden farkli olabilmektedir. Bu da sistemin rastlantisal davraniginin

gostergesidir.

Bir amaca yonelik verilerin derlenmesi, ayiklanmasi, yapilandirilmasi, analizi,
yorumlanmasi ve genellenmesi seklinde tanimlanan istatistik, belirsizlik ortaminda

karar verme olarak tanimlanir. Rastlantisal deney ve olaylar1 kendisine konu alan



olasilik ise, kesinlikten uzakligin ve riskin ol¢liimiinde ortak bir olarak, diger sosyal

bilimlerin yaninda istatistigin temelidir.

2.4 Sistem Performansinin Degerlendirilmesinin Onemi

Bir gérevi yerine getirmesi i¢in yapilmis sistemlerin gérevlerini iyi bir sekilde yerine
getirip getirmediginin degerlendirilmesi olduk¢a Onemlidir. Sistem performansi

degerlendirilmesi iki sekilde yapilir:

1. Sistemin ge¢mis performansinin degerlendirilmesi

2. Sistemin gelecek performansinin degerlendirilmesi

Gegmis performans degerlendirmesi agsagidaki kosullar nedeniyle sistem i¢in dnemli

olmaktadir:

1. Degisiklik ve giiglendirme yapilacak zayif bolgelerin belirlenebilmesini
saglar.

il. Giivenilirlik performansinda kronolojik yon belirler.

1il. Gelecek glivenilirlik degerlendirmesi i¢in kabul edilebilir degerleri belirleyen

indisleri belirler.

iv. Isletimdeki degerler ile dnceki tahminleri kiyaslayabilmeye olanak tanr.
v. Sistem tasarimindaki degisikliklerin sistem iizerindeki etkilerinin goriilmesini
saglar.

Gelecek performans degerlendirmesi sistem i¢in dnemlidir.

Cilinkii;

1. Sistemin gelecekte nasil davranacagi konusunda bilgi verir.

il. Alternatif sistem tasarimi sonucu sistemin davranigini gosterir.
iii. Isletim ve bakim politikalarin belirler.

Goriildiigii gibi isletimde olan sistemler icin performans degerlendirmesinin

yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.



2.5 Temel Giivenilirlik Kavramlar

2.5.1 Siirekli Isletimde Olan Sistemlerde Ariza-Tamir Dongiisii

Tamir edilebilen elemanlar1 olan ve siirekli isletimde olan sistemlerin, bir isletim
siiresi boyunca, calisma-ariza-tamir-calisma dongiisii i¢inde caligmasini siirdiiriir
[21]. Sistemi olusturan her bir elemanin kendisine ait ¢aligma dongiisii vardir ve
birbirlerinden bagimsizdir (Sekil.2.4). Tamir islemi arizalanmig bir elemani normal

calisma durumuna getirmektir.

galyma g arza |y tamir

1

Sekil 2.4 Sistemin her elemanina ait ¢calisma dongiisii

Glig sistemlerinde, tiretim ve iletim kisimlari, bir arizaya kars1 yedeklenerek besleme
devresinin her zaman enerjilenmesi saglanabilir. Arizalanma veya yedekleme
durumlarim1 ancak hassas gerilim ya da frekans Ol¢ii aletleri hissedebilir. Fakat
besleme devresindeki bir ariza giderilene kadar ya da baska bir besleme devresi ile

yedeklenene kadar kesintiye sebep olmaktadir.

Giivenilirlik analizinde amag, secilen modele gore, her ariza ve tamir islemi

olasiliksal olarak tahmin edilmektedir.

Bir sistemin giivenilirlik analizinin yapilabilmesi i¢in, Oncelikle sistemin ge¢mis
davranisi ve sistemin tam olarak isleyisinin bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii sistemin
gelecek davraniginin ve gelecekteki performansinin tahmin edilebilmesi gegmisteki

davranigina bagl olmaktadir.

Ariza tamir dongiisiine gore, bir hattin bir gorev siiresince N kere arizalandig ve
tamir edildigi diisiiniiliirse. ilk dongiide arizaya kadar olan siire m; ve tamir siiresi r,

olursa, i. dongiideki arizaya kadar olan siire m; ve tamir siiresi de r;’dir (Sekil 2.5).



caligma

ariza n L L

Caligma siiresi

>

Sekil 2.5 Elemana ait ¢alisma devreleri

Bu iki isletim ve tamir islemleri birbirinden bagimsizdir. Bu elemana ait arizaya
kadar olan ortalama siire toplam arizaya kadar olan siirenin N ariza sayisina
boliinmesi ile (2.1) esitligine gére bulunabilir. Ayn1 sekilde ortalama tamir stiresi de

toplam tamir siiresinin ariza sayisina oranidir (2.2).

_ 1 N
m:W m, (2.1)
_ 1 N
r:W I, (2.2)

arizaya kadar olan ortalama siire ile tamire kadar olan ortalama siire toplami

elemanin ortalama dongii stiresini (T) verir.
T=m+r (2.3)

elemanin ariza frekansi1 T periyodunun tersidir,

f= (2.4)

olarak bulunur.

Giivenilirlik problemlerinde sistemi olusturan elemanlarin ariza ve tamir oranlarinin
sabit oldugu varsayilir. Ariza ve tamir oranlari sistemin bir durumundan digerine
gecis oranidir, sistemin hizindan ve ne sekilde gecis yaptigindan bagimsizdir. Bu da
ariza ve tamir karakteristiklerinin tlistel dagilimlarla ifade edilebilmeleri anlamina

gelir. Bir ¢ok miihendislik problemlerinin ariza olaylarinda bu kabul sayesinde
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coziime ulagabilmektedir. Sekil.2.6’dan goriildiigli gibi, iistel dagilima gore
gosterilen tamir siiresinde, frekansi en yiiksek olan tamir en kisa stirede giderilendir.

Uzun siireli arizalar ¢ok siklikla olmamaktadir.

A

Ariza tlirii

e

Ustel dagilim

J

Ariza frekansi

\)P >

Tamir siiresi

Sekil 2.6 Tamir siiresinin iistel gosterilimi
Tamir oraninin sabit oldugu ve tstel dagilim ile ifade edildigi bir elemanin durum
gecis diyagrami Sekil.2.7°teki gibidir. Durum ge¢is diyagramindan goriildiigii gibi,
normal igletimden arizaya gecis orani A, arizadan da normal isletime gegis orani

W dir (Sekil 2.7).

A=t 2.5)
m
1
== (2.6)
r
A
eleman p eleman
calisiyor | arizal
T}

Sekil 2.7 Tek eleman i¢in durum gegis diyagrami

2.5 ve 2.6 esitlikleri ile elemanin ariza ve normal ¢alismaya gecis (tamir) oranlar

bulunabilir.

Elemanin herhangi bir zamanda normal ¢alisma durumunda (isletimde) olma olasilig1

P, ve arizalanma olasilig1 P, olarak alindiginda,

11



p=_H - M 2.7)

arizalanma olasiligi,

A r

P = —
A+l m+r

ar

(2.8)

olarak elde edilir [15].

2.5.2 Sistem Elemanlarinin Baglanma Sekilleri

Giivenilirlik analizi yapilacak olan sistem, bazen birbirine paralel ya da seri olan
elemanlardan ya da alt sistemlerden olusabilir. Bu nedenle analiz yaparken sistemi
olusturan tiim elemanlarin karakteristikleri bilinmeli. Sistem elemanlarinin durumuna

gore sistemin arizalanma ve tamir oranlar1 farkli sekilde ifade edilirler.
i) Siirekli Isletimde Olan Seri Elemanlardan Olusan Sistemler

Seri elemanlardan olusmus sistemde sistemin basarisi i¢in tiim elemanlarin isletimde
olmasi gerekir. Bir elemanin arizasi sistemin basarisiz olmasina yeter. Sekil 2.8 deki

durum gecis diyagramindan yararlanarak, sistemin olasiliksal gecis matrisi P

olusturulabilir,
a-(\, +A,) A A, 0 O
O O
p=0 M 1_()\2'|'l-11) 0 A, 0 (2.9)
0 0 1-(\, +u,) A, O
O O
O 0 M M 1_(UI +U2)D

Sistemin 1. durumda olma olasiligi Py, 2. durumda olma olasiligi P,, 3. durumda
olma olasilig1 P; ve 4. durumda olma olasilig1 ise P4 olarak alinirsa, durum olasilik

vektorii a,
a=[p, P, P, P] (2.10)
olur. (2.9)’daki olasiliksal gecis matrisi ile durum olasilik vektorii arasindaki

oaP =a (2.11)

12



iliskisinden yola ¢ikarak sistemin herhangi bir durumda olma olasiliklarii elde

edebiliriz [15].

Bu sayede,
T T e
"= o) e
ST (e o
P A, (2.12d)

T R, T H)

A
1 p 2
1 galistyor 1 anzali
2 cahigiyor <& 2 calistyor
251
A2 Mo A M2
M
3 > 4
1 galistyor 1 anzali
2 arizali ¢ 2 arizali
251

Sekil 2.8 Iki elemanli sistem i¢in durum gegis diyagrami

olarak durum olasiliklar1 elde edilir. Seri bagli iki elemandan olusan sistemler i¢in
sistemin basarisina Sekil 2.8’deki durum gecis diyagramindaki 1. durumda, yani her
iki elemanin da isletim durumunda olmasiyla ulasilabilir. Bu nedenle iki seri

elemandan olusan sistemin isletimde olma olasilig,

—p — MM, — M
P =P = = (2.13)
S I ()\1 +UI)()\2+U2) As+|“ls

olur.
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Iki seri elemandan olusan sistemin ariza oran1 A, iki elemanin ariza oranlar1 toplami

olarak,
A=A A, (2.14)
seklindedir.

(2.13) ve (2.14)’den yararlanarak seri sistem i¢in ortalama tamir siiresi rs,
s =—=—7"—"— (2.15)

olarak bulunur.

Yukaridaki iki seri eleman igin yazilmis olan esitlikler N tane elemanin seri
baglanmasi ile olusan sistemler i¢in genellestirilebilir. Bu durumda yeni sistemin

ariza orani,
N
A, = Z A, (2.16)

ifadesi ile bulunur. Ortalama tamir siiresi E ,
s =—=-—r (2.17)

olacaktir.

Bu ifadelerde r zaman cinsinden alinir, genellikle saat birimindedir. A ise yillik
ortalama ariza sayisidir. Elde edilecek olan yillik toplam tamir siiresi (toplam kesinti
siiresi) U saat/yil biriminde olacaktir. Toplam kesinti siiresi sistemin
miimkiinsiizligii olarak da tanimlanabilir.

Sistemin toplam yillik kesinti siiresi,
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N
U, =Ar.= Z)\iri (2.18)

seklindedir.

Sistemi yukaridaki analitik ifadeleri kullanarak analiz etmek i¢in ilk olarak sistemin
bu modele uygun olup olmadigina karar vermek gerekir. Bu esitlikler {istel dagilim
oldugu kabulii ile c¢ikarilmislardir, fakat diger dagilimlar i¢in de yazilabilirler [15]
ifadelerdeki birimlerin de uygun olarak kullanilmasi analizin dogrulugu agisindan

¢ok onemlidir.
ii) Siirekli Isletimde Olan Paralel Elemanlardan Olusan Sistemler

Bir sistemdeki elemanlarin birbirlerine paralel baglanmis olmasi, sistemin basarisi
icin en az bir elemanin isletimde olmasi gerektigi anlamina gelir. Bir elemanin
isletimde olmasi sistemin basarili olmasina yeter. Sistemin basarisiz olmasi i¢in iki
elemanin da arizali olmasi yani sistemin 4. Duruma ge¢mesi gerekir. Bu nedenle iki

paralel elemandan olusan sistemin arizali olma olasiligi,

P =P, = A = A, (2.19)
(NETH (SETH M YT
olarak bulunur.
Tamir oran1 p, iki elemanin tamir oranlar1 toplamidr.
TREITTS (2.20)

Paralel bagli iki elemanin da arizali oldugu ve sistemin kesintide oldugu, ortalama
siire olarak tanimlanan g (2.21) esitligi ile elde edilebilir.
It

= (2.21)
I +r;

1 1 1
rp == = -
rn 12 M,
(2.19) (2.20) ve (2.21) numarali denklemlerden paralel sistemin ariza orani A,

yaklagik olarak,
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A, =AAL (1 +1) (2.22)
bulunur.

2’den fazla paralel baglh elemandan olusan sistemlerin genellestirilmis ifadelerinin
elde edilmesi, seri bagli elemanlardan olusan sistemlerin ifadelerinden daha

karmagiktir. Bu sistemlerin ariza orani bagintisi,
A, =AAGA (T H T +1,1C) (2.23)
esitliginin genellestirilmesiyle elde edilir.

Bu sistemin tamir orani p, (2.20) ve ortalama tamir siiresi r, (2.21) esitlikleri ile

benzer olmaktadir.

M, = Ha +H +He (2.24)

f(p=—F+—=—ro-="— = (2.25)
ra 18 Trc M, Trarp+rsrc*+rarc

paralel bir ¢cok elemandan olusan sistemlerin arizalanma olasiliklar1 (2.24) ve (2.25)
esitliklerini kullanarak,
A

p =—"° (2.26)
)\P + “’p

bagintisi ile elde edilir.
Sistemin yillik toplam kesinti sayisi,
U, =A 1, = A ApA L, 1t (2.27)

olur.
iii) Siirekli Isletimde Olan Paralel ve Seri Elemanlardan Olusan Karmasik Sistemler

Giivenilirlik analizi yapilacak sistem, her zaman sadece paralel veya seri

elemanlardan olusmayabilir. Sistemin analizini yaparken karmasik baglantili

16



elemanlari, bilinen seri ye da paralel sistemlere benzeterek analiz yapilabilir. Bu tip
sistemlerin giivenilirlik analizlerinin yapilabilmesi i¢in yeni tekniklere ihtiyac vardir.
Miihendisligin bir ¢ok alaninda karsilasilan, Sekil 2.9°daki koprii tipi karmasik
sistemde A, B, C, D, E elemanlar birbirlerine paralel ya da seri olarak basit sekilde

baglanmamislardir.

B b

Sekil 2.9 Koprii Tipi Sistem

Bu nedenle bu sistemin analizinde, kosullu olasilik yaklasimi, kesme ve baglama
analizi, agac diyagramlari, mantiksal diyagramlar ve baglama matrisi yontemleri gibi

yeni yontemler kullanilmaktadir [15].

Bu yontemlerin diginda kullanilan baska yontemler de vardir, fakat bunlarin
kullanildig1r siklikla kullanilmazlar. Ayrica bir ¢ok problemin c¢oéziimiinde bu

yontemler kolaylikla sonuca ulasabilmektedir.

2.6 .Giivenilirlik Degerlendirme Yontemleri

Belli bir gorev icin tanimlanmis bir sistemin gilivenilirlik degerlendirmesinde
kullanilacak indisler, dogrudan analitik yontem ve olasiliksal simiilasyon ile elde
edilir. Analitik yontem ile simiilasyon yaklasimlarinin arasindaki fark giivenilirlik

indislerinin elde edilme seklidir.

Analitik yontemde sistem bir matematiksel model ile temsil edilir, ¢cogunlukla
basitlestirilmis model kullanilarak dogrudan matematiksel ¢6ziim kullanilir.
Matematiksel ¢oziim yapilirken, sistemin sekline gore elde edilen boliim 2.5.2°deki

esitlikler kullanilarak sistemin arizalanma olasiliklar1 bulunabilir.

Simiilasyon yonteminde, giivenilirlik indisleri, sistemin gercek isleyisini ve dogal

davranigin1 gézoniinde bulundurarak tahmin edilir. Bu nedenle simiilasyon yontemi,
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problemi simiilasyon siiresince ger¢ek denemelerin bir serisi olarak temsil eder.

Olayin olus sayisini sayarak olasilik ve diger indisleri tahmin edilmesini saglar.

Analitik ve simiilasyon yontemlerinin karsilagtirilmasi:

ii.

1il.

Analitik yontemde ¢6ziim siiresi simiilasyona gore daha kisadir, fakat
simiilasyon yontemi digerine oranla daha genis uygulama alanina sahiptir.
Bilgisayar teknolojisinin gelismesi, daha hizli ve daha kapasiteli
bilgisayarlarin kullanilabilir olmasi ile simiilasyon yonteminde islem siiresi
oldukg¢a kisalmustir.

Analitik model, ayn1 sistem, ayn1 veriler ile ayn1 niimerik sonucu verecektir.
Simiilasyon yonteminde ise, sonu¢ simiilasyon sayisi ve rastgele say1 liretme
teknigine bagl olarak degisir.

Simiilasyon yonteminde tiim olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ve genis capl
sonug verileri elde etmek miimkiindiir. Analitik yontemde ise sonuglar sadece

beklenen degerlerdir.

Elektrik gilic dagitim sisteminin gilivenilirlik degerlendirmesi yapilirken sistem

modelinin davranis1 nedeniyle, olasiliksal metotlardan biri olan Monte Carlo

olasiliksal simiilasyonu kullanilacaktir.
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3. GUC SISTEMLERINDE GUVENILIRLIK ANALIZi

3.1 Gii¢ Sistemlerinin Olasiliksal Degerlendirilmesi

Onceleri sansa bagli oyunlara iliskin sorularin cevaplarmi bulma ugrasilar1 olarak
baslayan ve 1930’larda bilimsel bir temele oturtulan olasilik kurami, bugiin bir
cok bilim dalinda belirsizlik ve riskin Olglilmesi i¢in bir dil olarak

kullanilmaktadir.

Sistem davraniglarinin olasiliksal degerlendirmesinin yapilmas1 da olasilik
kurammin kullanilmasiyla birlikte bagslanmistir. Basta bu  yontemlerin
kullanilmasindaki en biiyiik zorluklar; veri eksiklikleri, islemci yetersizlikleri,
dogrudan bir teknigin bulunamamis olmasi, olasilik teorisi,dlgiitleri ve indislerinin
kullanilmasindaki bazi anlagilmazliklar ve hatalardir. Glinimiizde genis bellekli
ve hizli bilgisayarlar, gelistirilen giivenilirlik degerlendirme teknikleri, olasilik
teorisinin dogrulukla kullanilmasi.ve dogru verilere ulasilabilme sayesinde bu

sebeplerden higbirinin gegerliligi kalmamistir.

Bir ¢ok olasiliksal metot gelistirilmis olup bu metotlar genis miihendislik
alanlarinda kullanilmaktadir. Elektrik gili¢ sistemlerinin bircok probleminde de
olasiliksal metotlar kullanilarak ¢o6ziime gidilebilmektedir [17]. Giivenilirlik
analizi, olasiliksal yiik akis1 ve olasiliksal gecici kararlilik gibi elektrik gii¢ sistemi
problemlerinde olasiliksal metotlar siklikla kullanilmaktadir. Tiim bu gelismelerin
ardindaki ortak ve temel kavram; elektrik giic sistemlerinin davranisinin
rastlantisal ve tiim giris ve ¢ikis parametrelerinin de olasiliksal oldugunun kabul

edilmesidir.

Glig sistemlerinde olasiliksal yontemlerin  kullanilmasinin, deterministik
yontemlerden iistiinliigii, sistem davraniginin, arizalar ve tiiketici isteklerinin

rastlantisal dogasini yansitabilmesidir.
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Sistem giivenilirligi

LN

Sistem giivenliligi Sistem yeterliligi

Sekil 3.1 Sistem giivenilirliginin temel kisimlar1

3.2 Giic Sistemlerde Giivenilirlik Analizinin Anlami

Giivenilirlik teriminin ¢ok genis bir anlam araligi vardir ve tek bir goérev i¢in
planlanan sistemler gibi tek bir anlami yoktur. Elektrik gii¢ sistemlerinin
giivenilirlik analizi hem deterministik hem de olasiliksaldir ve sistem yeterliligi ve

sistem giivenliligi olmak iizere iki temel kisma ayrilir [1,22] Sekil 3.1.

Gili¢ sisteminin temel gorevi, kiiclik veya biiyiik tiim tiiketicilere miimkiin
olabildigince ekonomik ve kabuledilebilir derecede giivenilirlik ve kaliteye sahip

enerji saglamaktir.

Modern toplumlarda sosyal ve calisma aliskanliklarindan dolayr enerjinin
siirekliligi beklenmektedir. Sistemde olusacak olan rastlantisal bir ariza giig
sistemi miihendislerinin kontrolii disindadir. Elektrik gii¢ sistemi ¢ok karmasik
birlesik bir yapidan olusmaktadir. Sistemin bir elemaninda meydana gelen en ufak
bir ariza bile enerji kesintisi gibi kotii sonuglara yol acacaktir. Bu kesintilerin
etkisi tiretici tarafindan gelir kaybi olarak ya da tiiketici tarafindan enerjinin kayb1
olarak kisitlanamaz, fakat kesinti siiresine bagli olarak dolayli maliyetler topluma

ve ¢evreye kabul ettirilir.

Sistem gorevini yerine getirirken, birtakim isletme kosulu smirlar iginde
kalmalidir. Bu sinirlar, bara gerilim bozukluklar1 ve frekans degisiklikleri gibi
enerji kalitesi ile dogrudan baglantilidir. Tiketicinin dogrudan hissedemeyecegi
malzeme performansi, sistem kararlilik limitleri ve ariza limitleri gibi siirlar da

Onem tasimaktadir.

Bu gibi kesinti olaylarinin olasiligi, frekansi ve siiresini azaltmak ve etkilerini
iyilestirmek i¢in, planlama ve isletme siireglerinde yatirimi arttirmak

gerekmektedir.
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Tiketicinin enerjisiz kalma olasilig1 planlama ya da isletim siirecinde ya da her
ikisinde birden yapilan yatirimlar ile azalmaktadir. Ekonomik ve giivenilirlik
siirlarinin birbirine zit olabilecegi agik bir sekilde goriilmektedir ve bu hem
planlama hem de isletim siireclerinde yonetimsel kararlar vermeyi
zorlastirmaktadir.  Yatirnmlarin  seviyesi sistemin isletim sinirlarmi  da
etkileyecektir ve bu nedenle yeterli ve emniyetli calisma kosullarin1 da dogrudan

etkiler.

Bu problem gii¢ sistemi planlamacilari, tasarimcilar1 ve isletmenlerinin yillardir
ugrastiklar1 bir konudur. Giivenilirlik, ekonomik ve isletimsel sinirlar arasindaki
karmasikligi gidermek icin yillardir tasarim, planlama, isletim Oolgiitleri ve
teknikleri gelistirilmektedir. Gelistirilen teknik ve Olglitler ilk olarak, hepsi
deterministik tabanli olan ve birgogunun halen daha kullamildigr pratik
uygulamalarda kullanilmistir. Deterministik Olglitlerin en zayif yani tiiketici
talepleri ve eleman arizalar1 gibi sistemin olasiliksal ve rastlantisal dogal

davranisini yansitamamasidir.

Yeterlilik, elektrik gii¢ sisteminin, tiiketicinin toplam enerji ihtiyacini ya da sistem
isletim kosullarini saglayabilme yetenegi ile ilgilidir. Yeterli enerjiyi iiretmek,
tiikketiciye tasimak ve yiik noktalara dagitmak i¢in gerekli olan tiim elemanlar
kapsar. Bu nedenden dolay1 da yeterlilik, sistem bozucu etkilerini igermeyen statik

durumlarla ilgilidir.

Giivenlilik, elektrik giic sisteminin olusabilecek arizalara cevap verebilme
yetenegi ile ilgilidir. Bu nedenle giivenlilik sistemde olusabilecek her tiirlii arizaya
olan cevap ile iliskilidir. Bu arizalar hem kismi hem genel hem de temel {iretim ve

iletim elemanlarinda olusacak arizalar1 kapsamaktadir.

Giivenilirlik degerlendirmesi i¢in kullanilan olasiliksal tekniklerin hemen hemen
hepsi yeterlilik degerlendirmesi bolgesine karsilik gelmektedir. Olasiliksal yiik
akis1 degerlendirmesi ve gecici kararlilik da bu bolgeye diismektedir. Giivenliligin
degerlendirilebilmesi bu nedenle kisitlidir. Bir ¢ok degerlendirme indisi yeterlilik

indisidir yani tiim giivenilirlik degerlendirmesini kapsamamaktadir.
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Giliniimiizde elektrik gii¢ iiretim endiistrisinin i¢inde bulundugu iktisadi ve politik
durum son birka¢ on yilda 6nemli 6l¢iide degisiklikler gostermektedir. 1945 ve
1950 yillar1 arasinda elektrik {iretim santralleri ve diger ekipmanlarin planlanmasi
dolaysizdi, saha insaas1 goreceli olarak karmasik degildi, yapim siiresi kisa ve
maliyetler de giinlimiize oranla kararli idi. Bu durum 1970’lerin ortalarinda
degismis olup, enflasyon ve petrol fiyatlarindaki artiglar tiiketici fiyatlarini
oldukca diizensiz olarak arttirmistir. Tiim bu etkiler, gelecekteki enerji talebinin

tahmininde kabul edilebilir belirsizliklere neden olmustur.

1970’lerin sonlarinda niikleer enerjinin, enerji ihtiyact i¢in evrensel bir ¢are
olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Bunun sebeplerinin baginda, santrallerin yapim-isletim
zorluklari, dogaya olan zararlar1 ve c¢evreci goriislerin baskisi gelmektedir.
Riizgar, giines ve dalga gibi yenilebilir enerji kaynaklar fosil yakitlar kullanan

santrallere bir alternatif olarak goriilmektedir.

Birbirleri ile karsit anlamda rekabet igerisinde olan tiim bu faktorler ve
belirsizlikler, giivenilirlik tekniklerinin kullanilmasiyla, bir amag i¢inde ve tutarl
bir tarzda, etkileriyle birlikte ele alinabilirler. Elde edilen sonuglar , gii¢ sistemi
planlamasi ve isletiminin ekonomik yoniiyle ilgili olabilmektedir. Bu durum
etkisini, simdiki ve gelecekteki giic sistemi gelismelerinde artan bir yol

oynamaktadir.

Elektrik enerji iiretimi endiistrisinin i¢inde bulundugu ekonomik durumun énemli
sonuclarindan birisi de, ¢ok farkli ve ¢esitli kurumlarca ¢ok yakindan inceleniyor
olmasidir.  Elektrik enerjisi endiistrisi sermayenin ¢ok biiyiikk oldugu
endiistrilerden biridir. Bu endiistri, bir ulusun ekonomisinde, sosyal refahinda ve

bu nedenle de gergek yasam kalitesi tizerinde baslica rollerden birini oynar.

3.3 Gii¢ Sistemlerinin Giivenilirlik Analizindeki Asamal Seviyeleri

Elektrik gii¢ sistemleri , islevleri bakimindan ii¢ temel bolgeye ayrilmaktadir.

Sekil 2.2°den de goriildiigl gibi bu islevsel bolgeler:

1. Uretim
1. [lletim
1ii. Dagitim
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olarak ayrilmustir. Elektrik gii¢ sistemleri bu ii¢ bolgeye, bir ¢ok kurulusun
orgiitlenme, planlama, isletim ve inceleme amagclari i¢in uygun oldugu igin

bolinmiistiir.

URETIM

v

ILETIM

v

DAGITIM

Sekil 3.2 Islevsel bolgeler

Giivenilirlik  degerlendirmeleri ayr1  ayr1  yapildiklari bu ¢ bolgedeki

uygulamalarina gore siniflandirilabilir.

Giig sistemlerinin ¢ok biiylik ve karmasik olmasi, islevsel bolgelerin farkli ariza
sekilleri ve giivenilirlik indislerine sahip olmasi nedeniyle giivenilirlik analizi
dogrudan sistemin tiimii i¢in yapilamaz. Bu nedenlerden dolayi, giivenilirlik
analizi yapilirken gii¢ sistemleri Sekil 2.3’te goriilen asamali seviyelere ayrilir.
Gii¢ sistemlerinin giivenilirlik degerlendirmesi yapilmasi 3 asamali seviyede
yapilmaktadir. 1 asamali seviye sadece sistemin iiretim olanaklar ile ilgilidir. 2
asamal1 seviye, hem tiretim hem de iletim olanaklarimi kapsar. 3 asamali seviye
yiik noktalar1 glivenilirlik degerlendirmesinde, her ii¢ islevsel bélgedeki olanaklar

kapsamaktadir.

__________________

Sekil 3.3 Asamali seviyeler

23



i) Uretim sistemleri (1. seviye)

Bu seviyedeki giivenilirlik analizleri, iretilen giiclin toplam sistem ytkiini
karsilayip karsilamayacagini belirlemek amaciyla yapilir. genellikle bu bolgedeki

analizler, liretim kapasitesi degerlendirmesi olarak nitelendirilebilir.

1. seviyedeki analizlerde, iletim sistemlerinin yiik tasima kapasitesi ve yiik
noktalar1 godzoniine alinmaz. Gerekli liretim kapasitesinin belirlenmesi igin,
gecmiste de kullanilmis olan yiizde yiik saklama ydntemi kullanilir. ilk olarak
sistemin bir yiik ve iiretim modelinin kurulmas1 gerekir. Daha sonra bu iiretim ve
yiik modelleri uygun bir risk modeli olusturacak sekilde birlestirilir. Risk modeli,
cesitli sistem durumlarinda sistemin basarisini 6lgen indislerin tanimlanmasi ve
hesaplanmasi ile ilgilidir. Bu yaklasima gore, ihtiya¢ olunan yiik, ya tesis edilen

kapasitenin ya da tahmin edilen yiikiin sabit yiizdesi olarak kurulur.

Analitik ve Monte Carlo simiilasyonlar1 ile hem yiikk hem de iiretim modeli
kurulabilir. Bu modellerden yararlanarak, iiretim sisteminin yeterliligini tahmin

etmek i¢in bazi sistem indisleri tanimlanabilir.

Bu sistem indislerinden en siklikla kullanilanlari, tahmin edilen yiik (LOLE) ve
enerji (LOEE) kaybidir. Tahmin edilen yiik kaybi, bir periyottaki (genellikle bir
y1l) tepe yiikiin tahmin edilen iiretim kapasitesinden fazla ¢iktig1 siireyi giin ya da
saat olarak veren indistir. Tahmin edilen enerji kayb1 indisinde ise, tepe yiikiin
tahmin edilen enerjiyi asma miktar1 olarak verilebilir. Uretim sistemine uygun

baska indisler de tanimlanmistir [1].
ii) Karma Sistemler (2. seviye)

Karma sistemler 1. seviyedeki iiretim modeline ek olarak iletim modeli de

eklenmistir. Ornek karma sistem, Sekil 2.4’te goriildiigii gibidir.

2. seviyedeki gilivenilirlik ¢aligmalari, hem iiretim hem de iletimi kapsayan karma
sistemin, mevcut olan veya yeni tasarlanmis olan kisimlarinin etkilerini
degerlendirmeyi gerektirir. Bu kisimlar, yeni tesis edilmis hat ya da {iretim birimi
olabilir. Bu etkiler, birbirlerini tamamlayan bara indisleri ve tim sistem
indislerinin ~ degerlendirilmesiyle bulunabilir. ~ Sistem indisleri sistemin

yeterliliginin Olgiilmesini saglar, bara indisleri de her baraya ait etkinin

24



goriilmesini ve bir sonraki seviye (3. seviye) i¢in girig verilerinin olusturulmasini

?

saglar.

v v
v

Sekil 3.4 Asamali seviye 2 i¢in ¢alisma yapilacak 6rnek karma sistem

Karma sisteminin giivenilirlik degerlendirmesinde, hatlarin asir1 yliklenmesi,
iretilen giiclin dagitim1 ve istasyon kokenli arizalar etki etmektedir. Dolayisiyla 2.
seviye analizinde ¢ok sayida karmasa bulunmaktadir ve analiz i¢in her zaman
kabul gorecek bir yontem yoktur. Seviye 2’deki giivenilirlik ¢aligmalarinda, yiik
kesintisi olasiligi (PLC), beklenen yiik kesintisi frekansi (EFLC) yiik kesinti
siiresinin beklenen degeri (EDLC) gibi sistem indisleri kullanilmaktadir. Bu
indisler disinda giivenilirlik analizi i¢in tanimlanmis baska sistem indisleri de

vardir [15].
iii) Dagitim Sistemleri (3. Seviye)

3 asamal1 seviye i¢in giivenilirlik degerlendirmesi yapilmasi olduk¢a karmasik
olmaktadir. Ciinkii, bu son seviye, lretim, iletim ve ilk tiiketici yiik noktalari
olmak iizere li¢ seviyeyi de kapsamaktadir. Bu sebepten dolayi, dagitim sistemleri
islevsel bolgesi genellikle, ayr1 olarak analiz edilmektedir. 2 asamali seviyede elde

edilen indisler bu analiz i¢in giris olarak kabul edilmektedir.

Dagitim sistemi gilivenilirlik degerlendirmesi, gergek yiik noktalari i¢in uygun
yeterlilik indislerinin hesaplanmasi ile yapilmaktadir. Genellikle 2 asamali
seviyede elde edilen indislerin tiiketici yiik noktasi indislerinin analizindeki etkisi
ihmal edilebilecek kadar azdir . 2. seviyede elde edilen indislerin yiik noktast
indislerine etkisi %1 civarinda oldugu istatistiklerle [1] verilmistir.

Dagitim sistemlerinde indis olarak her bir yiik noktasindaki arizalarin siklig1 ve

ortalama ariza siiresi temel alinmaktadir. Sistemin performans ol¢iitii olarak,
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kesintide kalan tiiketici sayisini, kesintide kalan ylik miktarini ve sistemin maliyet
yoniinden degerlendirmesinin yapilacagi indisler de tanimlanmistir. Tiim bu

indisler ayrintili olarak EK A’da verilmistir.

Uretim ve karma sistemlerin giivenilirlik degerlendirmesinden elde edilen
indisler, bu bolgelerdeki arizalarin sistemin ¢ok biiylik ve yaygm bir kisminm
etkileyecegi i¢in Onem kazanmaktadirlar. Bu bolgelerdeki arizalar ¢ok biiyiik
siklikla olmasa da toplum ve c¢evre i¢in oldukc¢a kotii sonuglar dogurabilir.
Dagitim sistemlerinde olusacak arizalar diger bolgeler kadar biiylik bir kismi

etkilemezler. Bu arizalarin etkileri yereldir fakat daha sik goriilmektedirler.

3.4 Sistem Giivenilirligi Ile Maliyet Iliskisi

Sistemin yeterlilik ¢alismalari, tim degerlendirmenin sadece bir kismudir.
Ekonomi ile giivenilirlik arasindaki en basit yaklasim, yatirim maliyetlerini
hesaba katmaktir. Bu yaklagima gore, degisik kosullara bagli olan giivenilirlik
artis1 yatirrm maliyeti ile beraber degerlendirilir. Bu maliyeti, gilivenilirlikteki

artisa bolersek, glivenilirlik maliyetindeki artisi elde ederiz.

Bu yaklasim giic sisteminin bir kisminin yeterli gelmedigi alternatiflerin
kiyaslanacagi zaman kullanislidir. Bu halde giivenilirlikteki en diisiik maliyet
artis1 en etkin maliyettir.

A

tonlam Yatirim maliyeti

Yillik maliyet

Tiiketici maliyeti

>

Sistem éﬁvenilirligi
Sekil 3.5 Sistem giivenilirliginin fonksiyonu olarak tiiketici,liretici ve toplam
maliyeti

Bir dagitim sisteminin giivenilirliginin yiiksek olmasi, enerji kesintileriyle
sonuglanan arizalarin azlig1 elektrik kurumu tarafindan arzu edilen bir 6zelliktir.
Giivenilirlik ile ekonomik kosullar birbirine ters kavramlar oldugu icin yliksek

giivenilirlikli bir sistemin kurulmasi ekonomik ac¢idan miimkiin degildir. Bu
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durumda 6nemli olan sistemin giivenilirlik degeri, ile maliyetinin optimum oldugu

noktay1 bulabilmektir.

Giivenilirlik maliyetlerinin  hesaplanmast  devre dis1 kalma maliyetleri
hesaplanmalidir. Devre dis1 kalma maliyetleri, sistemin yapis1 tiiketicinin tiirli ve
kesintinin siiresine bagli olarak tiiketicinin girdigi zararin karsilanmasinin

hesaplanmasiyla bulunur.

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi elektrik kurumunun yatirimlart arttikga sistemin
giivenilirligi de artmaktadir. Sistemin giivenilirligi arttik¢a kesinti maliyeti yani
tiikketicinin talep ettigi zararin maliyetinin degeri azalmaktadir. Devre dis1 kalma
maliyetleri egrisi ile yatirnm maliyetleri egrisinin kesistigi noktada optimum verim

saglanmis olur.

3.5 Giivenilirlik Analizinde Kullanilan Veriler

Niceliksel giivenilirlik degerlendirmesinde en 6nde gelen degismeyen, analizlerde
kullanilacak olan verilerin elde edilebilir ve analizleri destekleyecek yonde olmasi
gerekmektedir. Dogru ve kullanigh verilerin toplanmasi, olduk¢a zahmetli bir is
olmaktadir. Bununla birlikte, uzun dénem igin verilerin toplanmamis olmasi da
analiz agisindan ¢ok zor olmaktadir. Teorik giivenilirlik ¢aligmalarinin m1 yoksa
giivenilirlik analizi i¢in gerekli olan verilerin mi, oncelikli olarak geldigi halen

tartisma konusudur.

Bir ¢ok elektrik kurumu gilivenilirlik verilerini toplamamaktadirlar, ¢iinkii heniiz
tam olarak teorik gilivenilirlik caligmasini belirlememis olmalaridir. Bunun
karsiliginda da hi¢ verileri bulunmamasi nedeniyle de giivenilirlik analizi
yapamamaktadirlar. Veri toplamak ve teorik degerlendirme birlikte gelistirilmesi

gereken olgulardir. Bu ikisi birbirinin karsiligidir.

Kavramsal olarak veriler iki temel nedenle toplanmalidir. Bunlardan birisi ge¢mis
performansin degerlendirilmesi, bir digeri ise gelecekteki sistem performansinin
tahminidir. Gelecekteki performansin degerlendirmesi, sistemin gelecek
davranigini belirlerken, gecmis performans degerlendirmesi, sistemin ge¢mis
davranigim1  hatirlatir.  Gegmis performans degerlendirmesi, sistemin zayif

yonlerini gérmek ve iyilestirmeler yapmak acgisindan oldukga yararlidir.
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Gelecek performans tahmini i¢in, ge¢mis tecriibelerinin, gelecek tahmini icin
uygun modele sokulmasi gerekmektedir. Uygun ve dogru verilerin toplanmasi,
giivenilirlik modeli, analiz yontemi ve esitliklerinde giris verisi olarak

kullanilacagi i¢in oldukga gereklidir.

Sunu da ayirt etmek gerekir ki; veri temini, tahmin yonteminin tiim ihtiyaglarini
karsilamalidir. Veriler uygun ve kapsamli olarak yoOntemin tam olarak
uygulanabilmesine olanak saglamalidir. Fakat, gereksiz verilerin ve konu dis1
istatistiklerin bulunmasini saglayacak kadar da sinirlayict olmalidir. Veriler bu
nedenle, sistemin giivenilirligini etkileyen ve modelleyerek analiz edilmesini
saglayan faktorleri yansitmali ve istenilen karsiligi da verebilmelidir. Bu
elemanlarin (ya da malzemelerin) davranislarini yani ariza durumlari, tamir siiresi
gibi iki temel islemi kapsayan islemle ilgili olmalidir. Ayrica toplanacak olan
verilere karar vermek i¢in ¢ok kesin bir zorlama yoktur. Kurumlar kendi
sistemlerinin planlanmasi, ve tasarim kosullarini etkileyen faktorleri hesaba

katmalidirlar.

Toplanan veriler ve onlar1 kullanarak elde edilen indislerin degerlendirilmesinin
kalitesi uygunluk ve giiven olmak {lizere iki temel faktére baglidir. Boylece
verilerin kalitesinin yerine giiven konabilir. Oyle ki, verilerin kalitesi tamamiyle
bakim ve isletim personelinin derledikleri bilgilerin biitiinliigii, tamlig1, dogrulugu
ve toplamadaki titizligine baglidir. Burada 6nemli olan bu personelin, verilerin
gelecekte kullanilacagr ve sistemin gelecekteki iyilestirilmelerini etkileyecek
yonde etkili olacagi konusunun bilincinde olmalar ve gerekli dikkat ve 6zeni

gostermeleridir.

Istatistiksel indislerin kalitesi, verilerin ne sekilde islendigi, ne kadar toplandig1 ve

diizenli olarak saklanan verilerin toplandigi zaman araligina baglhdir.

Kanada’daki tiim biiyiik elektrik kurumlar1 ortak bir kayit islemi kurabilmek icin
Kanada Elektrik Birligi Eleman Giivenilirlik Bilgi Sistemi (ERIS) adi altinda tek
bir veri toplama ve analiz sitemi kurmusglardir. Bu sistem 1977°den bu yana
tiretim ve iletim kesintileri bilgilerini toplamaktadir. Dagitim sistemi kesinti

bilgileri ise 1992°den beri diizgiin bir sekilde toplanmaktadir.
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Elektrik Gii¢ Sistemi
Giivenilirlik Degerlendirmesi

e I

Karma Elektrik Sistemleri Dagitim Sistemleri

a) Onemli giig kesintileri a) Besleme devamu istatistikleri
b) Gii¢ dagitim noktasi kesintileri

Sekil 3.6 EPSRA’nin genel yapisi [23]

Ayrica Elektrik Birligi, tiim gili¢ sisteminin ge¢cmis performans degerlendirmesinin
yapilmasi i¢in veri saglama islemi baslatmislardir (EPSRA). Bu sistemin genel
yapist Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu sistem, karma sistem bozuculari, gii¢ dagitim

noktalar1 ve tiiketici devamlilik istatistiklerini kapsamaktadir.

Karma elektrik sistemi parametreleri, 2 asamali seviye i¢in verilerin teminini
saglar servis devamlilig1 istatistikleri, dagitim sisteminde toplanir ve tiim 3
asamali seviye indislerini saglarlar. Elektrik kurumlari, kendi sistemlerine ait
yillik  kesinti  bilgilerini bu ortak sistem sayesinde ayrintili olarak

Ogrenebilmektedirler [23].

Tiirkiye’de elektrik giic sistemi verilerini diizenli bir sekilde toplama ve
degerlendirme islemi heniiz yapilmamaktadir. Giivenilirlik analizinde kullanilan
kesinti bilgileri, ancak Elektrik Kurumu’nun bolgesel olarak tuttugu ve sadece o
bolgeye ait olan kayitlar sayesinde elde edilebilmektedir. Bu bilgilerin bir sistem
dahilinde tutulmamis olmasi da verileri derlemek i¢in ayrica bir ¢aligma yapilmasi

geregini ortaya koymaktadir.

Tezde yapilan dagitim giivenirligi analizinde, kullanilan ortalama ariza sayisi,
ortalama kesinti siiresi gibi verilere, analiz yapilan sistemlerin isletme
miidiirliiklerinde, eskiye ait raporlarin degerlendirilmesi, ayiklanmasi ve elde

edilen verilerin derlenmesi ¢aligmalari sonucu ulagilmistir.

Eskiye ait verilerin diizenli olarak kayit edilmemesinin meydana getirdigi

zorluklar, diizenli veri toplamanin ne denli 6nemli oldugunu ortaya koymustur.
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4. MONTE CARLO SIMULASYON YONTEMI

4.1 Genel Tanmim ve Ozellikler

Monte Carlo Yontemi, rastgele sayilar1 kullanan genel bir olasiliksal simulasyondur.
Bu yontem adini, Monako’nun kumarhaneleriyle iinli Monte Carlo sehrinden

almaktadir.

Yontemin ilk kullanimi 18. Yiizyillda Fransiz bilim adami Buffon’un m sayisini
hesaplamak i¢in yaptig1 igne atis1 test yontemine dayanir. Buffon d uzunlugundaki
bir igneyi, iizerinde birbirine paralel ¢izgiler bulunan ve ¢izgiler aras1 mesafenin a

oldugu bir yiizeye atmaktadir. d>a olmak kosulu ile ignenin paralel ¢izgilerden birine

degme olasilign P = 2 /

dm olarak bulunur. Bu olasiliktan yola ¢ikarak m sayisi

hesaplanabilir. Burada P, ignenin herhangi bir ¢izgiye ¢carpma sayisinin toplam atis

sayisina oranidir. TT= 2d Pa esitligi ile w sayis1 hesaplanabilir. Bu 6rnek Monte Carlo

simiilasyonunun ilk ve en ilging uygulama 6rnegidir. Gorildiigii gibi bu yontem
sadece olasiliksal problemleri degil deterministik problemlerin de ¢oziimiinde

kullanilabilir.

2. Diinya Savasi sonrasi Fermi, von Neumann ve Ulam yontemi deterministik
problemlere uygulamislardir. 1948 yilinda Fermi, Metropolis ve Ulam Schrédinger
esitligini Monte Carlo Yontemi ile elde ettiler. 1950’li yillarda Boltzman esitliginin

tizerine modern Monte Carlo yontemi gelistirilmistir.

Simiilasyonun gercek anlamda ilk kullanimi 2. Diinya Savasi sirasinda atom
bombasimin nétron difiizyonunun rastgele isleminin denenmesi sirasinda

kullanilmuastir.

Monte Carlo yonteminde bir sisteme ait parametrelerin 6rneksel olarak ¢oziimlemek
ve Ornek sayisini arttirarak gergek ¢ozlime yaklasmak esastir. Yontem ii¢ temel

asamada gergeklesir. Birincisi diizgiin rastgele degerler kiimesinin olusturmasi, sonra
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bu degerleri istenen olasilik dagilimina gore dagitilmasi, daha sonra da bu islemler

yeterli sayida tekrarlanarak sonucun elde edilmesi saglanir.

4.1.1. Olasiliksal ve Deterministik Problemlerin Co6ziimii

Monte Carlo Simulasyonu, olasiliksal ve deterministik problemlerin ¢oziimiinde

kullanilabilir [20].

Ornegin bir oyun zar iist iiste N defa atilirsa her seferinde ayni saymim gelme
olasilig1 1/6’dir. Fakat zarin ayn1 say1 gelmesi tamamen olasiliklara dayalidir yani N
defa atildiginda 4 sayist hi¢ gelmeyebilir de. Zarin rastgele gelmesi olayint Monte
Carlo simulasyonu ile temsil edebiliriz. Bu durumda zarin ayni say1 gelme sayisi f
olursa, N deneme sonucu zarin bu say1 gelme olasiligin1 f/N olarak ifade edebiliriz.
Eger deneme sayisi ¢cok fazla olursa sonucun 1/6’ya ¢ok yakin degerler aldiginmi
gorebiliriz.

1
Simulasyon ile I:J'g(x) dx integralinin degeri sayisal degeri hesaplanabilir.
0

Bilindigi gibi smirli integralin degeri egrinin altinda kalan alana esittir. Ilk olarak

0<x<l ve 0<y<l olmak iizere N tane rastgele say: iiretmek gerekir. Uretilen

sayilarin bu aralikta olanlarmin sayisina M dersek yani (X1,y;)’in bulundugu tarali

bolgede ¢ikma olasiligi integralin degerine esit olacaktir.(Sekil 4.1)

I:P:M
N

4.1)

Her simiilasyon i¢in tretilen O ile 1 arasinda olan x; ve y; sayilar i¢in y, < g(X)

esitligini saglayan durumda M saglanmis olur.

Monte Carlo simulasyonunda temel kavram probleme uygun sayilarin iiretilmesi,

doniistiiriilmesi ve amaca uygun olarak kullanilmasidir.
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>

1

Sekil 4.1 Monte Carlo simulasyonu ile bir boyutlu integral ¢éziimii

4.1.2. Monte Carlo Simiilasyonunun Giivenilirlik Analizinde Kullanilmasinin

Ozellikleri

Giivenilirlik analizinin temel parametresi, tanimlanan giivenilirlik indisinin hesabidir.
Sistemdeki ariza olasilig1 sistemin miimkiinsiizliigii anlamina gelmektedir. Sistemin

miimkiinstizliigiinii Q ile temsil edersek ve X-inin 0 ile 1 arasinda degerler aldigin

diisiintirsek;
x;=0 sistem arizal1 ise
xi=1 sistem normal ¢alisma durumunda ise

Bu durumda sistem miimkiinsiizligii;

z

Q= X, (4.2)

1
N¢

—

(4.2) denkleminde N sayis1 sistemin gézoniine alinan durum sayisidir.
Bu 6rnegin varyansi;
1 N

VR = Q) (43)

—

Eger ornek sayist yeterince biiylikse denklem (4.4) asagidaki sekle doniisiir;

Vx)=—5 (x,-Q)’ (4.4)

1 N
ﬁ1:1
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Bu ifadelerde sistemin yapisindan dolay1 x; sadece 1 ve 0 degerleri alacagi icin

N

Z

x; =Y x, olarak yazilabilir. Bu ifadeyi (4.4)’te yerine yazarsak, asagidaki

1 1

1=1

varyans degerini elde ederiz.

V(x)=Q-Q’ 4.5)

Denklem (4.2)’de verilen Q degeri sadece sistemin miimkiinsiizliigiinii tahmin
etmekte kullanilir. Bu tahmin c¢evresindeki kesinsizlik tahminin varyansi ile

Slciilebilir.
V@)=V =L @Q-Q) (4.6)
N N '

Monte Carlo simiilasyonunun dogruluk seviyesi varyasyon katsayisi ile ifade

edilebilir. a varyans katsayis1 olarak tanimlarsak;

vQ (4.7)

a=

)

elde edilen ifade (4.6)’te yerine yazilirsa

T
Ol

N =

(4.8)

QI\)
Ql

Miimkiinsiizlige bagl olarak simulasyon sayisinin degisimi elde edilir.

Bu esitsizlik iki 6nemli noktaya dikkat ¢eker:

1. Istenilen dogruluk seviyesi igin, gerekli olan N deneme sayisi sistemin
miimkiinsiizliigiine baghdir, fakat sistemin biiyiikliigiinden bagimsizdir. Bu
nedenle Monte Carlo simiilasyonu biiylik Olgekli sistemlerin gilivenilirlik
degerlendirmesi yapilirken kullanilmaya elverislidir. Bu 06zellik simulasyonun
analitik ¢oziime olan en dnemli ustiinliigiidiir. Clinkii sistemin boyutu arttik¢a

analitik ¢6ziim daha karmasiklagsmaktadir.
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2. Sistemin mumkiinsiizligii (ariza olasiligl) giivenilirlik degerlendirmesi
yapilirken genellikle 1°den ¢ok kiicliktiir. Bu nedenle (4.8) esitligi asagidaki

sekle doniistir.

N= (4.9)

N sayisinin bu sekilde degisiminin anlami, sistemin Q miimkiinsiizligi ile ters
orantili olmasidir. Diger bir deyisle, ¢cok yliksek giivenilirlikteki sistemlerin verilen

dogruluk seviyesine ulasmak i¢in ¢ok daha fazla deneme yapmak gerekecektir.

4.2 Monte Carlo Yonteminin Verimi

Ayni tarzda bir problemi farkli Monte Carlo teknikleri ile ¢oziilebilir. Farkl rastgele
say1 lretme teknigi, farkli Ornekleme yaklasimlari, ve farkli varyans azaltma
teknikleri kullanarak ayni problemin ¢oziimiine degisik yollardan ulasmak miimkiin

olmaktadir.

Iki farkli Monte Carlo simulasyon yonteminin ayni sistem igin aym giivenilirlik
indisinin tahmininde kullanildigin1 ve iki yontem sonucunda bulunan sonuglarin

istatistiksel olarak ayni1 oldugu varsayarsak.t; ve t, iki yontemin hesaplama siireleri,
g ve 0, de iki yontemin varyansidir. Iki yontemi 1 verimine gére karsilastirabiliriz.

4,0y

,0

n= (4.10)

—+
[SIENT

Eger n<l ise 1. yOntemin uygulanmasi daha verimli olacaktir. Monte Carlo
yonteminin verimi hesaplama siiresi ile tahminin varyansinin g¢arpimina esittir,

gerekli olan deneme sayisindan bagimsizdir.

Monte Carlo simulasyonunun gii¢ sistemlerine uygulanmasinda hesaplama siiresi ve
varyans, ornekleme teknigi, ve sistem analizi ihtiya¢larindan dogrudan etkilenirler.
Ornekleme teknigi, olasiliksal say1 iiretme sekli, varyans azaltma teknikleri ve
degisik o6rnekleme yaklasimlarini kapsar. Sistem analizinin amaci, sistem durumunun
iyi ya da kotii olduguna karar vermektir. Gii¢ sistemlerinde, iiretim, iletim ve dagitim

analizlerinde degisik verilere ihtiya¢ olmaktadir.
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4.3 Rastgele Sayilarin Uretilmesi

Rastgele sayilar fiziksel ya da matematiksel yontemler yardimiyla diretilebilir.
Matematiksel yOntemin tekrar iiretebilme yetene8i oldugu igin ve bilgisayarlar
yardimiyla da tretilebilecegi i¢in kullanimi daha yaygindir. Matematik yontem ile
rastgele say1 iiretiminden elde edilen sayilar tam bir rastgelelik gdstermedikleri igin,
sahte rastgele say1 olarak adlandirilabilirler. Sahte rastgele sayilar dizisi su

Ozelliklere sahip olmalidirlar:

1. Diizen: Rastgele sayilar 1 ve 0 arasinda diizenli olarak dagilmis olmalidirlar.

2. Bagmmsizlik: Rastgele sayilar arasinda iliski en az olmalidir.

3. Uzun periyot: sayilarin tekrarlanma periyodu olduk¢a uzun olmalidir.

Rastgele say1 iiretmek i¢in kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bunlardan en yaygin

olarak kullanilanlar1; Carpanli ve 6telemeli rastgele sayi tiiretme yontemleridir.
i. Carpanli Rastgele Say1 Uretme Ydntemi

carpanli iiretim ilk olarak 1949 yilinda D. H. Lehmer tarafindan kullanilmistir. Bu
yontemde rastgele sayilar dizisi bir ¢arpan yardimiyla tiiretilmektedir. Dizinin ilk
baslangi¢ elemant x( sayis1 olarak segilir ve her seferinde carpan yardimiyla yeni bir

say1 (xj) tiretilir (4.11).
X, =aXXx, (mod m) (4.11)

(4.11) ifadesinde “a” carpani ve “m” modiilii pozitif tamsayilardir. Eger 0 ile 1

arasinda degisen bir say1 dizisi olusturulmak istenirse bu dizinin elemanlar1 U;,

u =X (4.12)

ifadesi ile elde edilir.

Bu say1 dizisinde en fazla m adim sonra dizi kendini tekrarlayacaktir. Eger dizinin
periyodu m olursa, rastgele say1r lireteci tam periyotlu diyebiliriz. “m” ve “a”
parametrelerinin se¢iminin rastgele sayilarin tiiretilmesi {izerinde biiyiik etkisi
bulunurken, x, ilk deger sayisinin etkisi yok denecek kadar azdir. Bu parametrelerin

seciminde baz1 prensipler gozoniinde bulundurulmalidir.[23]
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ii. Otelemeli Rastgele Say1 Uretme Y éntemi

1961°de M. Greenberg carpanli rastgele sayi liretecini karma rastgele sayi iiretecine

genellestirmistir. Bu yeni iiretecte ¢arpanli iiretecin “m” ve “a” parametrelerine ek

olarak pozitif tamsay1 olarak secilecek “c” artik sayis1 tanimlanmustir.
Bu tiretecte rastgele sayilarin olusturdugu dizinin elemanlari
X,,; =aXXx; +c (mod m) (4.13)

ifadesi ile elde edilir. Gorildigi gibi c¢arpanli iiretece ek olarak a ve m
parametrelerinin yanisira, ¢ olarak nitelendirilen artik say1 ifadeye eklenmistir. Bu

parametreler iirete¢ tam periyotlu olacak sekilde iiretilebilir.[23]

4.4 Rastgele Degisken Uretimi

Rastgele degisken, iiretilen rastgele saymin verilen bir dagilima gdre doniisiimiiniin
yapilmasi anlamia gelir. rastgele sayir iiretim teknikleri, 1 ve 0 arasinda diizgiin
dagilimli say1 iiretmeye yarar. Rastgele say1 {iretiminin temelinde 1 ve 0 arasinda

diizgiin dagilimli rastgele sayilar vardir.

Diizgiin olmayan dagilima sahip rastgele sayi liretimi 3 yontemle olur:
1. Ters doniigiim yontemi
2. Tiimleme yonteme

3. Kabul-red yontemi

Ayrica bu yontemlerin yanisira bir ¢ok 6zel yontem vardir [23]. Giivenilirlik

analizinde daha ¢ok {istel ve normal dagilimlar kullanilmaktadir.

Ters doniisim yontemi kullanilarak ¢esitli dagilimlara goére degisken iiretme
yontemleri ele alinacaktir.
I. Ters Doniisiim Y 6ntemi
Eger U, 0 ile 1 arasinda diizgiin dagilmis sayilardan olusan bir dizi ise, siirekli

kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(X)’e sahip rastgele degisken;

X =F(U) (4.14)
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olarak verilir. Bu 6nermeyi ayrik dagilim i¢in genellestirilecek olursak;
X=F'(U) = min{x}F(X)2U (0=sU<1) (4.15)
olarak elde edilir (Sekil 4.2).

Ters donlistim yontemi ile rastgele degisken su adimlarla elde edilir:

1. admm: O ile 1 arasinda rastgele sayilardan olusmus U dizisi olusturmak.
2. adm: X=F'(U) seklinde kiimiilatif dagilim fonksiyonuna gére bulunmus

rastgele degiskenlerin hesaplanmasi.

A UTFX

>

U=F(X)

Sekil 4.2 Ters doniisiim yonteminin gosterimi

ii. Ustel Dagilimli Rastgele Degisken Uretimi

Ustel dagiliml1 rastgele degiskenlerin olasilik yogunluk fonksiyonu f(x),
f(x)=Ae™ (4.16)
olarak tanimlanmis olup, bu dagilim fonksiyonunun olasilik yogunluk fonksiyonu,
F(x)=1-e™ (4.17)
olarak bulunur.

Ters doniislim yontemi ile u olasilik yogunluk fonksiyonundan iistel dagilmis

degiskenler elde edilebilir.
Ters doniisiim yontemine gore,

U=F(x)=1-¢™ (4.18)
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diizgiin dagilms rastgele degiskenlerden olusmus U serisinden yola ¢ikarak,
X=F'(U) :—%In(l—U) (4.19)

elde edilir.
(1-U) ifadesi, U gibi [0-1] aralifinda diizgiin dagilmis rastgele elemanlardan olusmus

bir seriyi verecegi igin,

X=F"(U)= —%In(U) (4.20)

olarak da yazilabilir.

Dolayisiyla X rastgele degiskenleri,

X = —%In(U) 4.21)

olarak tistel dagilima gore dagilmis bir seri olarak elde edilebilir.
iii. Normal Dagilimli Rastgele Degisken Uretimi

Dogrudan ters doniisiim yontemi kullanilarak normal dagilimli rastgele rastgele
degisken tretilemez. Bunun nedeni ise normal kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(x)

i¢in analitik bir ters fonksiyonun olmamasidir.

F(x)’in ters fonksiyonu bu nedenle yaklasik olarak asagidaki ifadeye sahiptir (15),

? et
7=t - iz (4.22)

1+ S dit

burada,

t=4-2InQ (4.23)

z ve Q ifadeleri yerlerine konarak sekil 4.3’te goriilen standart normal olasilik

yogunluk fonksiyonu,
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f(2) =

1 7’
mexp%;% (4.24)

olarak elde edilir.

f(z)

Q(2)
L
0 z

Sekil 4.3 Normal yogunluk fonksiyonu

Normal dagilimli rastgele degisken iiretmek icin izlenmesi gereken adimlar:

1. admm: [0,1] araliginda diizgiin dagilmis rastgele say1 serisi (U) tiretmek

2. adim: Normal dagiliml rastgele degisken X’i hesaplamak;

Oz 05<U<L0

X=Ho U=05 (4.25)

Hz 0<U<05

Burada kullanilan z, (4.22) ve (4.23) esitlikleri kullanilarak elde edilmis olup,
asagida elde edilen Q (4.26) denkleminde yerine konulmustur.

H-U 05<U<10
Q=0 (4.26)
HU 0<U<05

Ustel ve normal dagilimlarin yani sira giic sistemlerinin giivenilirlik analizi
yapilirken bazen, log-normal, gamma veya Weibull dagilimlarina gore rastgele

degisken tretilebilir [5,23].
iv. Log-Normal Dagilima Gére Rastgele Degisken Uretimi

Giivenilirlik analizinde bazen elemanin arizaya kadar olan ortalama siiresinin log-
normal dagilima gore iretilebilir. Log-normal dagilimin olasilik yogunluk

fonksiyonu,
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o0 (Iny u)

IRy
=
N
<
N
8
~

f(y)= Dme

D 0 y<O0

(4.27)

olur. Eger X normal dagilima sahip rastgele degisken ise, Y=¢* olarak log-normal
dagilimli rastgele degiskenler elde edilebilir. (4.27) esitligindeki L ve 0 normal
dagilim fonksiyonunun ortalama ve varyansidir. Log-normal dagilimin ortalama ve

varyansi EK B (B.5) ve (B.6)’da verilmistir.
Log-normal dagilimli rastgele degisken tiretmek icin izlenmesi gereken adimlar:

1. adim: Normal dagilimli Z rastgele degiskeninin iiretilmesi,
2. adim: X =+ 0Z esitligini olusturmak,

3. adim: Y=e* esitligi ile log-normal dagilimli rastgele degisken tiretmek.
v. Weibull Dagilimina Gore Rastgele Degisken Uretimi

Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki ifadedir.

0
£(x) =£B ! expF @égg (4.28)

Bu fonksiyonun kiimiilatif olasilik fonksiyonu,

O O
F(X) =)l —exp+ Biﬁ 0 (4.29)
g oog

olarak bulunur.

Ters doniisim yontemini kullanarak, (4.14) ve (4.15) esitlikleri ile, Weibull

dagilimina gore iiretilmis rastgele degisken,
X = af-mu]/p (4.30)

olacak sekilde elde edilebilir.
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Weibull dagilimina gore rastgele degisken iiretmek i¢in izlenmesi gereken adimlar:

1. adim: [0,1] araliginda diizgiin dagilmis rastgele sayi serisi (U) iiretmek
2. adimm: (4.30) denklemine gére Weibull dagilimina gore dagilmis rastgele
degisken X’i hesaplamak;

vi. Gama Dagilimina Gére Rastgele Degisken Uretimi
Gama dagilim,

_xM X
£(x) —W(B)expg—ag 431)

olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir. Burada >0 ve G(B,a) seklinde
gosterilebilir. =1 oldugunda gama dagilimi iistel dagilima doniisiir. B gercek sayi

oldugunda gama dagilimi Erlangian dagilimi olarak anilir. Gama dagilimina gore

rastgele dagilmis degiskenler,

X=a Z (-mU, )=« |‘| U, (4.32)

1=1 1=1
esitligi ile elde edilebilir.
Gama dagilimina gore rastgele degisken tiretmek icin izlenmesi gereken adimlar:

1. adim: [0,1] araliginda diizgiin dagilmis rastgele say serisi (U;) iiretmek
2. adim: (4.31) denklemine gore Gama dagilimina gore dagilmis rastgele

degisken X’i hesaplamak.

4.5 Monte Carlo Yonteminin Yaklasim Karakteristikleri

Monte Carlo simiilasyonu sonucu elde edilen degerler her denemede diizensiz bir
degisme gosterirler ve birkag deneme sonrasi ¢ok az hata ile ger¢ek degere
yaklagmasi miimkiin degildir. Fakat deneme sayis1 arttikca gercek degerden olan

sapma azalacak ve yaklasim hizlanacaktir.
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Tahmin edilen degerin standart sapmasi, esitlik (4.5)’ten yola ¢ikarak,

— v
o= V(Q) = \/g) (4.33)

olarak bulunabilir.

Bu esitlikten de goriildiigli gibi Monte Carlo yonteminde standart sapmay1 azaltmak
icin deneme sayist N’i arttirmak ya da varyansi azaltmak gerekir. Varyansi azaltmak
icin varyans azaltma teknikleri uygulanabilir, fakat varyans higbir zaman sifir
yapilamayacagl i¢in uygun sayida deneme yapilmalidir, yani N deneme sayisi

miimkiin olabildigince arttirilmalidir.

Giig sistemlerinin giivenilirlik analizinin yapilmasinda varyans azaltma yontemleri
kullanilabilir. Fakat tiim yontemlerin uygulanabilmesi miimkiin olmamaktadir [23].
Bu yontemler ¢ogunlukla, iiretim ve karma sistemlerinde gilivenilirlik analizi

yapilirken kullanilir.

4.6 Giivenilirlik Analizinde Kullamilan Simiilasyon Yaklasimlari

Gii¢ sistemlerinin glivenilirlik analizinde kullanilan ¢ simiilasyon yaklagimi
gb6zoniine alinacaktir. Bu yaklagimlardan sistem durum gegis orneklemesi yaklagimi
uygulama yapilan sistemlerin simiilasyonunda kullanilmistir. Bu yaklagimin tercih
edilmesindeki en 6nemli sebep dagitim sebekelerinin seri sistem olarak ele alinmasi

ve tim elemanlarin ayr1 ayr1 durum gegislerinin elde edilmesinin gereksiz olmasidir.
i. Durum Ornekleme Yaklasimi

Bir sistemin durumu onu birlestiren her bir elemanin durumunun birlesimidir ve her
bir elemanin durumu o durumda bulunma olasiliginin 6rneklenmesi ile elde

edilebilir.

Bu o6rnekleme yaklasimina gore, elemanlarin davranigi [0-1] arasi diizgiin dagilimhi
sayilar ile belirlenir ve ¢alisma ile ariza durumlarinin birbirinden bagimsiz oldugu
varsayilir. S;, 1. Elemanin durumunu PF; de ariza olasiligini gosterirse, bu eleman igin

[0-1] aras1 diizgiin dagilimli rastgele say: tretilirse,

42



@ Calisma durumu eger U, 2 PE,
S, =0
=)

Ariza durumu eger 0< U, <PF,

Eger sistem m elemandan olusuyorsa, durum vektorii S asagidaki sekilde olur;

Sistemin her durumu P(S) olasiligina sahip ise ve giivenilirlik indis fonksiyonu F(S)

ise, tiim sistem durumlarinin matematiksel gosterimi,

E(F)= Z F(S)P(S) (4.34)

ile verilir. Burada G, sistem durumlarinin serisidir. S durumu igin O6rnekleme

frekansini (4.34) esitliginde yerine koyarsak,

E(F) =y F(S) NG)

Nue] n

(4.35)

olarak elde edilir, (4.35) esitligindeki N 6rnekleme sayisini, n(S) ise S durumunda

olma sayisidir. Uygun sistem analizi ile F(S) elde edilebilir.
ii. Durum-Siire Orneklemesi Yaklagimi

Durum-siire 6rneklemesi yaklagimi, elemanin bir durumda kalma stiresinin
olasiliksal dagilim &rneklemesi esasina dayanir. 11k olarak sistemi olusturan tiim
elemanlara ait zamana bagli durum gegis islemleri 6rneklenir (Sekil 4.4). Daha sonra
bunlar birlestirilerek sistem durumu 6rneklenir (Sekil 4.5). Bu yaklagimda ¢alisma ve

ariza olmak uzere elemanin iki durumu vardir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te goriilen sistem iki elemandan olusmustur. Bu elemanlarin
durum siire dagilim fonksiyonlar1 genellikle iistel dagilima gore yapilmaktadir. Fakat

diger olasiliksal dagilimlar da kolaylikla uygulanabilir.
Durum-siire 6rneklemesi yaklagimi su adimlarda yapilir:

1. adim: Her elemanin bulundugu ilk durum belirlenir, genellikle ¢alisma

durumunda oldugu varsayilir.
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2. adim: Elemanlarin bulunduklari durumda kalma siireleri &rneklenir. Ustel
dagilima gore 6rneklenen bir eleman i¢in durum stiresi
3. adim: Her elemanin bulundugu ilk durum belirlenir, genellikle calisma

durumunda oldugu varsayilir.

A
calistyor 1. eleman
arizali >
zaman
A
calistyor 2. eleman
arizali >

zaman

Sekil 4.4 Eleman 1 ve 2’ye ait zamana bagli durum gegis islemi
A
1 ve 2 galityor I
1 ya da 2¢alistyor m m
1 ve 2 anzalt F >

zaman

Sekil 4.5 Sistemin zamana bagli durum gegcis islemi

4. adim: Elemanlarin bulunduklar1 durumda kalma siireleri Orneklenir. Ustel

dagilima gore 6rneklenen bir eleman i¢in durum siiresi

T = —)\iInUi (4.35)

1

1

olacak sekilde bulunur. Burada Uj, dilizgiin dagilimli rastgele sayilar serisi olup, i.

elemana aittir. Eger bu elemanin bulundugu durum galisma ise A; ariza orani, durumu

ariza ise A; ¢alisma orani olarak alinir.

5. adim: 2. adimda yapilan isleme her eleman i¢in 6nceden verilmis gorev siiresi
(genellikle y1l olarak) dolana kadar devam edilir. Boylece o siire i¢indeki durum

gecis islemi tamamlanmis olur (Sekil 4.4).
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6. adim: elemanlarin durum gecis isleminin birlesimi olarak sistemin durum gecis
islemi elde edilir (Sekil 4.5).
7. adim: sistemin her durumu i¢in F(S) gilivenilirlik indisi elde edilir ve E(F)

hesaplanir.

Bu yaklasim, tiim elemanlarin durumlarmin agik bir sekilde goriilmesini
sagladigindan oldukca iyidir. Fakat, her eleman i¢in her seferinde iistel dagilimh
sayilar tiretildigi icin diger yaklagima oranla daha fazla isleme ve dolayisiyla islem
siresine ihtiya¢g vardir. Ayrica sisteme ait durum gegisinin bulunmasi da ayri bir
zaman alir. Eger sistem c¢ok fazla elemandan olusuyorsa, bu yaklasim islerligini

kaybedecektir.

Dagitim sistemlerinde, her ylik noktasi i¢in onu besleyen yol iizerindeki (besleme ile
tiikketici arasi) elemanlar i¢in durum gecis islemi yapilacaktir. Sistem genellikle,
birbirine seri bagl kablo, kablo eki, transformatdr, kesici, ayirici gibi elemanlardan
olusmustur. Bunlardan birinin arizas1 yiik noktasini enerjisiz birakacaktir. Bu nedenle
analiz yapilirken her elemanin durum gegis islemi yapmak yerine dogrudan sistemin
durum gegisinin yapilmasi daha uygundur. Bunu yapmak i¢in seri yol iizerindeki
elemanlardan ilkinin arizasi sistem arizasi olarak alinmasi daha uygundur. Bunun
icin 3. yaklasim yontemi olan sistem durum gecis Ornekleme yaklagimi

kullanilacaktir.
iii. Sistem Durum Gegis Orneklemesi Yaklasimi

Bu yaklasim, elemanlarin tek tek durum gegisleri yerine tiim sistemin durum gegisini

temel alir.

Sistemin m tane elemani oldugu ve her sistem durum stiresi iistel dagilima gore
dagilmis oldugu varsayilirsa. G durum uzayinda G = {S - S(m)} sistem durum

gecis olaylar1 olsun. Herhangi bir olayin sistem durumunun S™ ve gegisinin de A;
(i=1,2...m) oldugu diisiiniilsiin. Eger bu durum i. Elemana karsilik geliyorsa, durum

stiresi T; olacak ve olasilik yogunluk fonksiyonu da,

£ (t) =\, exp(=A.t) (4.36)
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olacaktir. Sistem durumunun gegisi ilk 6nce durum degistiren elemanin durum
gecisine karsilik gelecektir. Dolayisiyla bulundugu durumda kalma siiresi en az olan

sure olacaktir.
T= min{T} (4.37)

Her elemanin durum gegisi tistel dagilimli oldugu i¢in T rastgele durum degistirme

stiresi de tstel dagilimlidir. Sistemdeki herhangi bir elemanin durum gegisi sistemin
durum gegisine sebep olur. S* durum gegisinden hareketle m tane miimkiin durum

olasilig1 vardir. Si sistemin bu durumlardan birisine ulagsma olasiligi,

p=— (4.38)

olarak belirlenebilir.

Bu nedenle, m tane elemanin durum gegis siireleri olasiliksal dagilim yapilarak [0-1]
araliginda bir cetvele yerlestirilebilir. Eger {iretilen rastgele sayr bu cetveldeki
araliklardan hangisine diiserse o eleman ilk olarak durum degistirmis anlamina gelir

(Sekil 4.6)

Cok fazla dérnekleme yapilarak sistemin gergek durum gecisine ulagilabilir.

ot ot o
Sekil 4.6 Sistem durum gegis isleminin drneklenmesi

Bu yontemin sakincasi, sadece listel dagilimli durum siirelerine sahip elemanlarin
olusturdugu sistemlere uygulanabilmesidir. Giivenilirlik analizinde de sistem yapilari

nedeniyle iistel dagilim en sik kullanilan dagilimdir.
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5. GUC DAGITIM SISTEMLERINDE GUVENILIRLiK ANALIZi

5.1 Temel Dagitim Sistemleri

Dagitim sistemleri elektrik gii¢ sisteminin, biiyiik giic kaynaklarini tiiketicinin
kullanimina baglayan bolimidiir. Algak gerilim hatlari, dagitim istasyonlari, ana
besleme hatlar1 (main feeder), dagitim transformatdrleri ve tiiketici baglantilari
genellikle bir biitiin olarak dagitim sistemi olarak adlandirilirlar. Dagitim
sistemlerinin giivenilirlik degerlendirmesinin yapilmasi, tiim sistem pargalarinin
gorevlerini yeterli bir sekilde yerine getirebilme yetenekleri ile ilgilidir. Dagitim
sistemleri tiim elektrik sistemi igersinde kaynag tiiketiciye baglayan son bolim

oldugu i¢in 6nemli bir yere sahiptir.

Dagitim devreleri genellikle, ana besleyici (main feeder) ve dallardan (lateral)
olusmaktadirlar. Ana besleme hatt1 alt istasyondan temel ylik noktalarina kadar
uzanir, yik noktalar1 da ana besleme hattina, sonlarinda indirici transformatorler

olan dallar ile baghdirlar. Sekil 5.1°de basit bir dagitim sistemi goriilmektedir.

alternatif
kaynak kaynak
ana besleme hatti |
|
|

}-‘: 1 2 3 4
5 % 6 % 7 % 3 % kollar
LP1 LP2 LP3 LP4

Sekil 5.1 Basit dagitim sistemi

Ana besleme hatlar tek, paralel ya da gozlii devrelerden olusur. Uygulamada
dagitim sistemleri radyal veya halka sebeke tipindedirler. Fakat halka sebekeler
radyal olarak isletilmektedirler. Bunun en biiyiik sebebi, radyal sistemlerin basit
tasarim ve hem isletim hem de tesis edilmelerindeki diisiik maliyet degerleridir.

Bu sistemler alt istasyonlar ile ylik noktalar1 arasinda, birbirlerine seri baglanmis

elemanlardan olugmaktadirlar. Bu elemanlardan birindeki ariza yiik noktalarindaki
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kesintilere sebep olmaktadir. Kesinti siiresi ve kesintiden etkilenen tiiketici

sayisini azaltmak i¢in uygun bir koruma ve agma kapama diizeni gelistirilmelidir.

Baz1 sistemlerde ariza nedeniyle yiikleri enerjisiz birakmayi1 engellemek icin
ikinci alternatif besleme kaynagi bulunmaktadir. Bu kaynak arizali kisim
yalitildiktan sonra kesintide olan kisimlarin enerjilenmesini saglar. Fakat bu
kaynak her zaman yedekleme yapamayabilir. Bu kosullar da analiz sirasinda

gb6zoniinde bulundurulmalidir.

5.2 Giivenilirlik Analizi Uygulamasi Yapilan Dagitim Sebekeleri

Tiirkiye’de elektrik sistemlerinin besledikleri yiiklere ne kadar kesintisiz ve
stirekli enerji verebildikleri, tiiketicilerin yilda ne kadar ve ne siklikla enerjisiz
kaldiklar1 kisacasi sistemlerin ne kadar giivenilir oldugu konusunda bir ¢aligma
bulunmamaktadir.  Giivenilirlik  analizinin amaci  sistemin  ge¢misteki

performansinin degerlendirilmesidir.

Uygulamada kullanilan ve normal isletimde radyal olan sebekelerde ana besleme
hatlar1 kaynaga kesiciler ile baglanmaktadirlar. Her kablo ya da hava hattinin sonu
ve basinda arizay1 yalitmak i¢in ayiricilar bulunur. Kollarda ise transformatérden
once kesiciler bulunmaktadir. Yiik tarafinda olan bir ariza ana besleme hattini
etkilemeden bu kesiciler tarafindan yalitilir. Eger bu kesici arizayi
temizleyemezse ana besleme hattindaki kesici agacak ve tiim devreyi enerjisiz
birakacaktir. Ana besleme hatti1 lizerinde herhangi bir boliimde olan ariza ana
besleme hattinin baginda bulunan kesicinin agmasina sebep olur. Bu durumda
arizayl tespit etmek i¢in ilk Once en bastaki hat pargasi enerjilenir, eger ariza
buradaysa kesici tekrar acacaktir. Eger ariza bu kisimda degil ise, ana kolun
ortasindan baslayarak deneme yoluyla arizali kistm bulunur. Daha sonra da
yalitilarak sistemin kesintide kalan yiikleri devrenin diger tarafindan beslenir.
Arizali kismi bulmak i¢in yapilan bu anahtarlama islemleri, bir ¢ok yiikiin

gereksiz yere kesinti altinda kalmasina neden olacaktir.

Ariza tespit ve yeniden besleme siireleri dagitim sistemlerinde otomasyon
uygulamasina gidilerek oldukca kisalmakta ve ariza yerini belirlemek igin

gereksiz agma kapama islemlerinin yapilmasini engellemektedir.
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Tirkiye’de elektrik gii¢c sistemleri veri toplama sistemi bulunmadigi i¢in, analiz
icin gereken veriler 5-7 yillik verilerin toplanmasi ile olusturulan eski ariza

raporlarindan tek tek derlenmistir.

Sebekelere ait verilerin bulundugu tablolarda hem ana besleme hattt hem de
dallara ait ortalama ariza adedi (OAA), ortalama ariza tesbit siiresi (OATS) ve
ortalama yeniden besleme siiresi (OYBS) bulunmaktadir. Ortalama ariza tesbit
siiresine, ariza ihbar, degerlendirme, indirici merkezden kontrol ve arizay: yalitma
siiresi dahildir. Ortalama yeniden besleme siiresi kesintide kalan yiiklerin yeniden
beslenmesine kadar gegen siire bulunmaktadir. OATS ve OYBS’lerin toplami1
toplam yeniden besleme siiresini olugturmaktadir. Bu siire saat cinsinden yiiklerin
anahtarlamalardan etkilenme siiresi olarak anilabilir. Bu siirenin tersi (5.2)’deki
ifadede goriildiigii gibi tamir orani olarak kullanilacaktir. Fakat bunun anlami
anahtarlamalardan etkilenme tamir oranidir. Tablolardaki tamir siirelerinin tersi de

yine (5.2)’den hareketle tamir oranlari olarak elde edilir.

Dagitim sistemlerinin giivenilirlik analizi yapilabilmesi yani temel yiik noktasi
indislerinin hesaplanabilmesi i¢in, sistemde bulunan her elemana ait arizalanma
oranlar1 (A) ve tamir siirelerinin (r) bilinmesi gerekir. Bu veriler sayesinde her yiik

noktasina ait temel ve performans indisleri hesaplanabilmektedir.

Giivenilirlik analizi, ITU-Ayazaga kampiisii, Sariyer ve Maltepe bolgelerini
besleyen dagitim sebekeleri iizerinde yapilmistir. Incelenecek sebekelere ait
calisma bilgileri ve veriler 5.2.1, 5.2.2 ve 5.2.3 boliimlerindeki tablolarda

verilmistir.

5.2.1 istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisiinii Besleyen Dagitim

Sebekesi

Ayazaga kampiisiinii besleyen dagitim sebekesi 10,5 kV gerilim seviyesinde olup,
acik halka seklinde isletildigi i¢in 2 ana besleme hattindan olusmaktadir. 5 tanesi
1. ana besleme hattinda olmak iizere gilic degerleri Tablo 5.3’te verilen 9 adet
indirici transformator bulunmaktadir. Dagitim sebekesi, ariza durumlarinda
birbirlerine yedekleme yapabilecek 3 adet 34,5/10,5 kV’luk gii¢c degerleri Sekil

5.2’de verilmis transformatorlerden beslenmektedir.
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34,5KkV

10,5 kV

TR1 TR2 TR3
15 MVA 16 MVA 15 MVA
4220 ¢ 4044
4255 4040
Maslak Maslak ~ Resitpasa 10
9
4123
LPS
4132 1 1600 kVA
LPI
«OF ]
630 kKVA £ N 8
= B 4121
2 = g O»
5 k] 2 630 kVA
4135 2 8 2
LP2 @ |: - 3
c ® g
(3] >
630 KVA i 2 z
:' @ p 4122
3 LP7
4141
3 (OH= 1600 KVA
630 kVA 7
5 6
4 5 6
4134 4140 4126
LP4 LPS LP6
630 kVA 630 kVA 630 kVA

Sekil 5.2 10,5 kV’luk ITU Ayazaga kampiisii elektrik dagitim sebekesi

Sekil 5.2°de goriilen sebekenin, her kablo hattinin yaninda goriilen numaralar

giivenilirlik analizi yapilirken o elemana verilen temsili numaradir:

= 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10 : hat par¢alarinin giivenilirlik analizinde temsil

edildikleri eleman numaralari.

edildikleri eleman numaralari.

= LP1, LP2,. LP3,. LP4,. LP5, LP6,. LP7,. LPS,. LP9 : Temsili yiik noktalar1

" 4121, 4122, 4123, 4126, 4132, 4134, 4135, 4140, 4141 : Indirici transformator

merkezlerinin adlandirildiklart numaralar.
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Sebekelerin bir taraflarindaki ana besleme hatlarinda bir ariza meydana geldiginde
ariza, ayiricilar vasitasiyla yalitildiktan sonra normalde acik olan ve sekillerde
“NO” olarak ifade edilen ayiricilarin kapanmasi ile tiim yiik noktalar1 diger

besleme hattindan beslenmeye baglarlar.

Ana besleme hatlarimin 10,5 kV’luk ana baraya baglandiklar1 yerlerde kesiciler
bulunmaktadir. Ariza durumunda bu kesiciler agma yapmaktadirlar. Indirici
transformatdrler arasindaki hatlarin baslarinda ve sonlarinda yiikk ayiricilari

bulunmaktadir.

Tek eleman olarak nitelendirilen, iki indirici transformatér arasindaki kablo,
ayirici, kablo eki gibi kisimlardir. Ayrica kollarda goriilen alt1 ¢izili numaralar da
o kollara ait (indirici transformatorler, kablo ekleri vs. kapsayan) temsili
numaralardir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de ana besleme hatt1 ve dallara ait ariza

verileri bulunmaktadir.

ITU-Ayazaga kampiisiinii besleyen sebekede diger sebekelerdeki gibi abone sayisi
(tliketici sayis1) bulunmamaktadir. Bunun nedeni sadece 1 tiiketici olan

tiniversiteyi besliyor olmasidir.

Tablo 5.1 ITU Ayazaga kampiisiinii besleyen dagitim sebekesinin ana besleme
hatt1 ariza verileri

Aniza yeri 22t vzunlugy ortalama ariza adedi A |OATS| OYBS |TYBS| .
(km) (5 yullik) | (1 ylllik) (ariza/y1l) | (dak.) | (dak.) | (saat)
1 1,08 2,25 0,45 0,45 30 10 0,67 5
2 0,49 0,37 0,07 0,07 40 15 0,92 5
3 0,48 0,75 0,15 0,15 40 15 0,92 5
4 0,50 1,50 0,30 0,30 40 15 0,92 5
5 0,65 0,37 0,07 0,07 40 15 0,92 5
6 0,72 2,25 0,45 0,45 40 15 0,92 5
7 0,45 1,50 0,30 0,30 40 15 0,92 5
8 0,30 3,00 0,60 0,60 40 15 0,92 5
9 0,28 1,50 0,30 0,30 40 15 0,92 5
10 0,44 4,00 0,80 0,80 30 10 0,67 5
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Tablo 5.2 ITU Ayazaga kampiisiinii besleyen dagitim sebekesinin dallara ait ariza
verileri

OAA A

(5 yillik) | (1 yilllik) |(ariza/yil)
0,75 0,15 0,15
0,13 0,03 0,03
0,25 0,05 0,05
0,50 0,10 0,10
0,13 0,03 0,03
0,75 0,15 0,15
0,50 0,10 0,10
1,00 0,20 0,20
0,50 0,10 0,10

Ariza yeri T (saat)

Nel Ne ol BN Ro W IO, B SNy RUST I O3 B
NI NI I I I BN |

Tablo 5.3 ITU Ayazaga kampiisiinii besleyen dagitim sebekesinin gii¢c degerleri

Kurulu giic |Puant yiik]
™ YN (kVA)qu i
4132 | LpI 630 90
4135 | Lp2 630 110
4141 | Lp3 630 160
4134 | Lp4 630 270
4140 | LP5 630 220
4126 | LP6 630 230
4122 | Lp7 1600 340
4121 | Lp8 630 240
4123 | LP9 1600 330

5.2.2 Sariyer Bolgesini Besleyen Dagitim Sebekesi

10,5 kV gerilim seviyesinde olan bu sebeke yilik ve gii¢ degerleri Tablo 5.6’da
verilen 16 adet 10/0,4 kV’luk indirici transformatérden olusmaktadir. Bu indirici
transformatorlerin 8 tanesi 1. Ana besleme hattindan, diger 8 tanesi de 2. Ana
besleme hattindan beslenmektedir. Dagitim sebekesi, ariza durumlarinda
birbirlerine yedekleme yapabilecek 3 adet 34,5/10,5 kV’luk gii¢ degerleri sekil

5.3’de goriilen transformatdrlerden beslenmektedir.

Bu dagitim sebekesi de normal isletmede acik halka olarak c¢alismaktadir.
Sebekenin bir tarafinda ariza meydana geldiginde ariza, ayiricilar vasitasiyla
yalitildiktan sonra normalde agik olan ve sekillerde “NO” olarak ifade edilen
ayricilarin kapanmasi ile tiim ytik noktalar1 beslenmis olur. Tiim bu agma kapama
islemleri tiiketicilerin, kisa ya da uzun siireli kesintilerde kalmalarmma neden

olmaktadir.

52



Sekil 5.3’te bulunan Sartyer bolgesi dagitim sebekesine ait ariza ve tamir verileri
Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te yer almaktadir. Tablo 5.6’da bu sebeke {izerinden
beslenen toplam tiiketici sayilar1 verilmistir. Bu sayilar sistem performans
indislerinin hesaplanmas1 i¢in gereklidir. Arizalara ait veriler 5 yillik olarak

derlenmis olup, yillik ariza degerleri bu verilerin ortalamasi olarak elde edilmistir.

Tablo 5.4 Sartyer bolgesine ait dagitim sebekesinin ana besleme hatt1 ariza verileri

Ariza yeri hat uzunlugu OAA by OATS | OYBS | TYBS  (saat)
(km) (5willik) | (1 wilik) |(@rzaml)| (dak) | (dak) | (saat)
1 2,45 16,50 3,30 330 | 25 20 075 | 5
2 1,00 6,00 1,20 120 | 45 20 1,08 | 5
3 0,51 6,00 1,20 120 | 45 20 1,08 | 5
4 0,28 6,75 1,35 1,35 45 20 1,08 | 5
5 0,47 3,00 0,60 0,60 | 45 20 1,08 | 5
6 0,44 3,75 0,75 0,75 45 20 1,08 | 5
7 0,44 2,25 0,45 0,45 45 20 1,08 | 5
8 0,71 3,00 0,60 0,60 | 45 20 1,08 | 5
9 0,44 4,50 0,90 090 | 45 20 1,08 | 5
10 0,44 6,00 1,20 120 | 45 20 1,08 | 5
11 0,61 4,50 0,90 0,90 | 45 20 1,08 | 5
12 1,74 8,25 1,65 1,65 45 20 1,08 | 5
13 0,46 6,75 1,35 1,35 45 20 1,08 | 5
14 1,23 3,00 0,60 0,60 | 45 20 1,08 | 5
15 0,25 1,50 0,30 030 | 45 20 1,08 | 5
16 0,02 3,75 0,75 0,75 45 20 1,08 | 5
17 2,50 8,00 1,60 1,60 | 25 20 075 | s

Ana besleme hatlariin kaynaga baglandiklart yerlerde kesiciler bulunmaktadir,
ayrica her koldan 6nce ve sonra sekillerde gosterilmemis olan yiik ayiricilar
bulunmaktadir. Sekillerde her kablo hattinin yaninda goriillen numaralar
giivenilirlik analizi yapilirken o elemana verilen temsili numaradir. Tek eleman
olarak nitelendirilen, iki indirici transformatdr arasindaki kablo, ayirici, kablo eki
gibi kisimlardir. Ayrica kollarda goriilen alt1 ¢izili numaralar da o kollara ait

(indirici transformatdrler, kablo ekleri vs. kapsayan) temsili numaralardir:
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35kV

TR1 TR2 TR3
15 MVA 16 MVA 15 MVA
10,5 KV “ yd
412011 4044 4255 4040 41202
ITU Maslak  Maslak Resitpasa  ITU
1 A 4064
1 - O
4220 1 1250 kVA
T
H = 15
630 KVA - 4215
2 - 2
2 3 = 400 kVA
2 15 14
E =1
4037 4490
3 1000kVA % o :‘@_p
3 ®
4036 Lz z 1000 kKVA
\/ £ T 14 13
630 kVA @ 2 4099
TS L b
F o
4189 4 -2 =
= g 13 630 KVA
= =
KVA 5 5 : § 12
400 5 -
g = 4430
—Or» =0
4031 = 1250 kVA
6 630 VA R
11
4063 6 \/ = 4079
_ V
630 KVA , G Daltalimans > 630 KVA
11
8 o 10
7 8 9 10
4150 4076 4021 A%
250 kVA 630 kVA 630 kVA 630 kVA

Sekil 5.3 Sariyer bolgesini besleyen 10,5 kV’luk elektrik dagitim sebekesi

= 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 : Hat parcalarinin

giivenilirlik analizinde temsil edildikleri eleman numaralart.

giivenilirlik analizinde temsil edildikleri eleman numaralari.
= 4220, 4037, 4036, 4189, 4031, 4063, 4150, 4076, 4021, 4182, 4079, 4430,
4099, 4490, 4064: Indirici transformatdr merkezlerinin adlandirildiklar

numaralar.
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Tablo 5.5 Sartyer bolgesi dagitim sebekesinin dallara ait ariza verileri

Ariza OAA A

yeri  [(5 yallik)[(1 yliaky (arizarnn)| T 544
1 | 550 | 1,10 | Lo 7
2 | 300 | 060 | 0,60 7
3 | 200 | 040 | 040 7
4 | 225 | 045 | 045 7
5 | 150 | 030 | 030 7
6 | 125 | 025 | 025 7
7 | 075 | 015 | 015 7
8 | 1,00 | 020 | 020 7
9 | 150 | 030 | 030 7
10 | 200 | 040 | 040 7
1T | 1,50 | 030 | 030 7
12 | 275 | 055 | 055 7
13 | 225 | 045 | 045 7
14 | 1,00 | 020 | 020 7
15 | 050 | 0,10 | 0,10 7
16 | 125 | 025 | 025 7

Tablo 5.6 Sartyer bolgesine ait gii¢ ve tiiketici bilgileri

Kurulu giig uant yiikk | Tiiketici
™ YN (kVA) P (kWBIu sayilari
4220 LP1 630 510 470
4037 LP2 1000 960 410
4036 LP3 630 400 390
4189 LP4 400 310 1
4031 LP5 630 370 440
4063 LP6 630 610 580
4150 LP7 250 90 130
4076 LP8 630 500 245
4021 LP9 630 610 620
4182 LP10 630 490 340
4079 LP11 630 580 350
4430 LP12 1250 1100 460
4099 LP13 630 420 320
4490 LP14 1000 720 210
4215 LP15 400 370 350
4064 LP16 1250 800 300

5.2.3 Maltepe (Sagmalcilar) Bolgesini Besleyen Dagitim Sebekesi

Sekil 5.4°te gorilen bu dagitim sebekesi 34,5 kV gerilim seviyesindedir.
Normalde agik isleyen bu sebeke halka dagitim sebekesi yapisindadir. iki ana
besleme hattt bulunmaktadir, 1. Ana besleme hatti1 154/34,5 kV’luk indirici
merkezden beslenmekteyken diger ana besleme hatt1 bir cok besleme kaynagindan

beslenen 34,5 kV’luk sonsuz gii¢lii bir baradan beslenmektedir. Ana besleme
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hatlarinin kaynaklara baglanma yerlerinde halkadaki ariza durumunda agma yapan

kesiciler bulunmaktadir.

Sebekedeki 1. ana besleme hattinda 9, 2. ana besleme hattinda da 8 adet 34,5/0,4
kV indirici transformatér mevcuttur. Bu indirici transformatorlere ait yiik ve

tiikketici bilgileri Tablo 5.9°da verilmistir.

Bu sebekenin giivenilirlik analizinde kullanilacak olan ariza verileri de Tablo 5.7

ve Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.7 Maltepe bdlgesine ait dagitim sebekesinin ana besleme hatt1 ariza
verileri

Ariza yeri hat uzunlugu OAA Iy OATS OYBS | TYBS r (saat)
(km) (7 yillik) | (1 yulllik) (ariza/yil) | (dak.) (dak.) (saat)
1 0,08 2 0,29 0,29 50 15 1,08 4
2 0,55 1 0,14 0,14 40 15 0,92 7
3 0,47 2 0,29 0,29 40 10 0,83 13
4 0,30 2 0,29 0,29 35 10 0,75 10
5 0,81 2 0,29 0,29 25 15 0,67 12
6 0,25 3 0,43 0,43 40 20 1,00 6
7 0,59 1 0,14 0,14 25 5 0,50 7
8 0,03 3 0,43 0,43 20 5 0,42 10
9 0,15 1 0,14 0,14 30 15 0,75 16
10 0,25 1 0,14 0,14 35 15 0,83 3
11 0,24 1 0,14 0,14 20 15 0,58 6
12 0,32 2 0,29 0,29 30 20 0,83 8
13 0,42 1 0,14 0,14 35 15 0,83 8
14 0,20 2 0,29 0,29 35 10 0,75 11
15 0,35 2 0,29 0,29 30 10 0,67 6
16 0,12 3 0,43 0,43 45 10 0,92 6
17 0,26 2 0,29 0,29 35 10 0,75 6
18 0,27 3 0,43 0,43 50 15 1,08 8
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154 kV

154/34,5 kV
34,5kV
sonsuz giiclii sebeke
34,5kV ﬁ] “
8036 1 !
1000 kVA 18 17
8807
z HO»
003 2 2500 kVA
5
O Tl
1250 kVA :‘_©_> 8894
3
3 1000 kVA
8078 =
“@—’: 16 15 8781
1250 kVA N =
4 2 2
4 2 o
8787 < g 1600 kVA
2 15
<_@_’: g @ 14
1250 kVA 2 3 — 8286
5 kS =
5 © 2
8762 S = 2500 kVA
1600 kKVA 14
6 6 13
8791 8423
1600 kVA 1600 kVA
13
.
7 12
8753 @ O 8420
3200 KVA . 1 1600 kVA
10 11
9 L
= 2 10 u
8754 8724 8816 8895
1600 kVA 1000 kVA 2500 kVA 2500 kVA

Sekil 5.4 Maltepe bolgesine ait 34,5 kV’luk dagitim sebekesi

1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18: Hat parcalarinin

giivenilirlik analizinde temsil edildikleri eleman numaralari.

giivenilirlik analizinde temsil edildikleri eleman numaralari.
8036, 8035, 8078, 8787, 8762, 8791, 8753, 8754, 8724, 8816, 8895, 8420,
8423, 8286, 8781, 8894, 8807: Iindirici transformatér merkezlerinin

adlandirildiklari numaralar.
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Tablo 5.8 Maltepe bolgesi dagitim sebekesinin dallara ait ariza verileri

Ariza OAA Y
. r (saat)
yeri | (7yllik) | (1 ylllik) | (ariza/yil)
1 2 0,29 0,29 2,0
2 1 0,14 0,14 2,0
3 2 0,29 0,29 1,0
4 1 0,14 0,14 1,0
5 3 0,43 0,43 2,0
6 1 0,14 0,14 1,0
7 2 0,29 0,29 2,0
8 2 0,29 0,29 1,0
9 2 0,29 0,29 1,0
10 1 0,14 0,14 1,0
11 3 0,43 0,43 1,5
12 2 0,29 0,29 1,0
13 1 0,14 0,14 2,0
14 1 0,14 0,14 2,0
15 2 0,29 0,29 1,0
16 1 0,14 0,14 1,5
17 1 0,14 0,14 1,0

Tablo 5.9 Maltepe bolgesine ait gii¢ ve tiiketici bilgileri

™ YN Ku}'kull/qu)gﬁq pu?;%ﬁk Tiiketici sayilart
8036 LP1 1000 915 630
8035 LP2 1250 972 680
8078 LP3 1250 752 580
8787 LP4 1250 566 410
8762 LP5 1600 675 420
8791 LP6 1600 965 505
8753 LP7 3200 2050 720
8754 LPS8 1600 1000 1
8424 LP9 1000 150 150
8816 LPI10 2500 1110 600
8895 LPI11 2500 1363 720
8420 LP12 1600 666 490
8423 LP13 1600 1013 625
8286 LP14 2500 785 605
8781 LP15 1600 826 580
8894 LP16 1000 887 630
8807 LP17 2500 381 370
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5.3 Dagitim Sistemlerinde Giivenilirlik Analizi Yontemleri

Dagitim sistemlerinde giivenilirlik analizi yapilmasindaki yaklasim mantiksal
olarak istasyon konfigiirasyonu yeterliligi ile ayn: olmaktadir. Ikisinde de temel

yaklagim, yiiklerin beslenmesindeki devamlilig1 incelemektir.

Bir dagitim sistemi, orta gerilim seviyesinde (6-10,5-15-34,5 kV) indirici trafo
merkezlerini besleyen halka (agik halka) ya da radyal olarak isleyen bir sistemdir.
Bu sistemde bulunan her indirici trafo merkezinin tiiketiciye kadar olan (AG
noktalar1) ya da bir bagka indirici merkeze kadar olan kismi yiik noktasi olarak
anilmaktadir. Her yiik noktasi, beslendigi kaynaktan yiik noktasina kadar olan
elemanlarin ariza ya da yetersizliklerinden etkilenecektir. Fakat beslemedeki
siireklilik hat iizerindeki eleman olarak nitelendirilen kablo, hava hatti, akim
transformatorii, kablo eki, kesici, ayirict veya transformatér arizasindan
etkilenmekle birlikte kesicilerin ve hat ayiricilarinin agma kapama durumlari,
koruma elemanlariin etkisi ve yedek besleme kaynaklarinin isleme kurallarindan
da etkilenir. Dagitim ve transformator merkezi giivenilirligi tiretim yeterliligi ve

karma sistem yeterlilik degerlendirmesinden oldukga farkli olmaktadir.

Frekans ve kesinti siire indisleri dagitim ve transformatér merkezi giivenilirligi
degerlendirmesinde oldukc¢a onemlidir. Bir c¢ok tiiketici i¢in kesinti frekansi ve
stiresi Oonemli oldugundan dagitim sistemi giivenilirlik degerlendirmelerinde

tiikketici yiik noktasi frekanslar1 onem kazanmaktadir.

Dagitim ve transformatdr merkezi giivenilirlik analizi analitik yOntemle
yapilabilmektedir. Fakat sistemin boyutu biiylidiikce bu yontemin uygulanmasi
zorlagmaktadir. Monte Carlo simiilasyonunun durum-siire O6rneklemesinde
indislerin ortalama degerlerinin yani1 sira olasiliksal dagilimlarini da elde edilmesi
nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica simiilasyon yontemi, tamir dagiliminin
karmagik oldugu sistemlerde analitik yontemde oldugu gibi bir ¢ok kabul ve
ihmaller yapmadan kolaylikla uygulanabilir.

Sistemlerin giivenilirlik degerlendirmesi ge¢mis performansi degerlendirmek ve

gelecek performans tahmini olarak ikiye ayrilmaktadir. Genellikle varolan
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sistemlerin  ge¢mise ait bilgileri toplanarak, gecmise ait istatistiksel

degerlendirmesi yapilmaktadir.

Gelecek performans tahmininde ise, sistemin koruma semasinin degisimi, isletim
kosullar1 ya da yerlesim degisikligi oldugu yani sistemin planlamasi yapilirken

kullanilir.

Tezde, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilen dagitim sistemlerinin, ge¢mis
verilerine dayanarak ge¢mis performans degerlendirmesi yapilacak ayrica
otomasyon sistemine gecis yapilirsa sistemin glivenilirligini ne sekilde
etkileyecegini géormek i¢in de gelecek performans tahmini yapilacaktir. Sistemin
otomasyon ile kontrol ediliyor olmasi, sistemin arizalanma orani ve tamir
stirelerine etki etmemektedir. Ancak arizanin yerinin bulunma, yalitilma ve
yeniden besleme iglemlerinin siirelerini olduk¢a azaltmaktadir. Deneme yanilma
yontemiyle ariza yeri tespit ve yalitma islemi ortalama olarak 1 saati asmakta
iken, otomasyon sistemi ile bu siire 1 dakikalara kadar kisaltilmaktadir ki bu da
yiiklerdeki yillik toplam kesinti siirelerinin gozle goriiliir derecede kisalmasina

etki edecektir.

5.3.1 Analitik Yontem

Analitik yontem ile temel giivenilirlik indisleri olan A, r ve U hesaplanabilir.
Dagitim sistemlerinin, kaynaktan ylik noktalarina kadar olan yol tlizerindeki tiim
elemanlar birbirlerine seri bagli oldugu i¢in analitik yontem uygulanirken béliim

2.5.2.1°de anlatildig: gibi indisler hesaplanabilir [21].

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, seri sisteme ait yiik noktasi ariza orani, ortalama
tamir stiresi ve yillik toplam kesinti siiresi, sirastyla (5.1), (5.2), ve (5.3) esitlikleri

ile verilebilir;

A =FA (5.1)
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A Ti
A 1 — 1=1
rs—u— —~
s Z)\l
_ N
U =Ar.=

Sistemde bulunan her yilik noktasi ig¢in

(5.2)

(5.3)

ayr1 ayr1 besleme yolu iizerindeki

elemanlarin etkisini hesaba katarak A, r ve U temel indisleri hesaplanir. Bu

indisleri kullanarak EK A’da verilen performans indisleri hesaplanabilir.

Sekil 5.1°deki temel dagitim sistemine ait hem analitik hem de simiilasyon

sonuglart Tablo 5.10 ve Tablo 5.11°de verilmistir [7]. Bu tabloda 2. siitundaki

simulasyon sonuglar1 programi test etmek amaciyla, analiz icin MATLAB’da

yazilmis olan program ile bulunmustur. 1. siitundaki sonuglar ise makaledeki iistel

dagilim ile elde edilmis simiilasyon sonuglaridir. Ayrica analitik ¢oziim ile

karsilastirildiginda ¢ok yakin degerler elde edilmistir.

Yazilmis olan program [23]’deki dagitim sistemi iizerinde de denenerek, hem

temel yiik noktas1 indisleri hem de sistem performans indislerinin tam olarak elde

edildigi goriilmiistiir.

Tablo 5.10 Temel dagitim sistemine ait ariza verileri [7]

Eleman

A (ariza/yil)

r (saat)

1

0,05200

5

0,04875

0,04875

0,03900

0,06375

0,05400

0,06700

o |IN [0 [ | W I[N

0,06375

(S0 (&2 00 K&, I (&2 B {4, I (&, B {4
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Tablo 5.11 Temel dagitim sistemi analiz sonuglart

A U

YN i
analitik simulasyon

analitik simulasyon

1 2 1 2
0,2523 | 0,2558 0,2524 0,9402 0,9509 0,9667
0,2425 | 0,2415 0,2425 0,8785 0,8272 0,8806
0,2555 | 0,2628 0,2548 0,9435 0,9555 0,9364
0,2523 | 0,2576 0,2518 0,8882 0,9122 0,8896

AW ([N [=

5.3.2 Monte Carlo Yontemi

Analitik yontemi gilivenilirlik 6l¢iisiiniin sadece ortalama ya da beklenen degerini
verir. Beklenen deger, yiiklerin gilivenilirlik temel indisleridir ve daha
kullanighdirlar. Bu nedenle giivenilirlik Olgiilerinin degisimine artan ihtiyag
olasiliksal dagilimlar ile karsilanmistir. Istenen, arizanin kag¢ tane olacagmin
bilinmesi degil, olasiliksal dagilimlar ile ariza olma sayisinin olasiliginin

bulunabilmesidir.

Monte Carlo simiilasyon yontemi ile temel indislerin ortalama ve beklenen
degerlerinin yanisira, ariza sayilari, toplam kesinti siireleri ve performans

indislerinin olasiliksal olarak dagilimi bulunur.

Durum-siire 6rneklemesi yontemi, eleman ya da sistemin zamana bagli gecis
islemini ve gercek dongiisiinii kullanarak gergek frekans ve siire indislerinin

kolaylikla hesaplanmasini sagladiklari i¢in daha tercih edilir.

Durum-siire ve sistem durum gecis drneklemeleri kullanilarak elektrik dagitim
sistemlerinde simiilasyon yapilabilir. Elektrik dagitim sebekeleri radyal isledikleri
i¢in, simiilasyon yapilacak sistem seri olarak alinir. Yiik noktalar1 kesintisi o yol
tizerindeki herhangi bir elemanin arizasi anlamma geldigi i¢in yapay ariza
tiretildikten sonra en once arizalanan elemanin siiresi ilk arizaya kadar olan siire

olarak alinir ve gorev siiresi bitene kadar stirdiiriiliir.

Oncelikle analiz yapilacak sebeke parcalara ayrilmistir. Ornegin ana besleme
hatti, indirici transformatdrler arasinda kalan hatlara boliinmiistiir. Bu pargalar
tizerilerinde bulunan kablo, ayirict kablo eki gibi elemanlar birlikte bir biitiin
olarak almmistir. Her parcaya temsili bir numara verilmis olup ayni sekilde

kollarda bulunan elemanlar da numaralandirilmistir. Tablolarda goriilen OAA
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degerlerine, kablo arizasi, kablo basligi arizasi, keski arizasi, ayirici arizasi ve

akim trafosu arizalar1 dahil olmaktadir.

OATS ve OAYS siireleri o elemana ait ariza ihbar, tespit ve yalitim siireleridir.
Ariza tespiti sirasinda, hat basi kesici a¢tigindan, ilk 1. eleman enerjilendirilip
kesici kapatilir. Ariza bu bolgedeyse kesici tekrar acar, degil ise agmaz ve arizanin
bu pargada olmadigi anlasilir. Hattin ortasindan baslanarak deneme-yanilma
yontemi ile ariza bulunur. Otomasyon yapilan sebekelerde bu islem yapilmadan
ariza oldugu andan itibaren yeri belli olmaktadir ve miidahale yapilmaktadir. Bu

nedenle OATS ve OAYS siireleri ¢cok kisa olmaktadir.

Simiilasyon yapilmaya baslandiginda tiim elemanlarin isletme durumunda oldugu

varsayilip, sistem icin bir gorev siiresi belirlenmistir.

Simulasyon adimlar:

1. Tim elemanlar igin yapay T isletim siiresi tiretilir.
2. Buigletim siirelerinden en az olan1 bulunur.
T= min{T}
bunun anlamu ilk olarak o elemanin arizalanmis olmasidir.
3. Arizanin nerede olduguna bakilir.
1. Eger ariza ana besleme hatti iizerinde bir elemanda ise;

Besleme hatt1 basindaki kesici actig1 i¢in bu hattan beslenen biitiin yiikler,
ariza tespit edilip, yalitilana kadar kesintide kalir. Bu nedenle arizali elemanin
yerine gore bu agma kapama siiresi AA iiretilir. Bu siire T ile birlikte isletim

stiresine eklenir.
ii.  Eger ariza yiik dali lizerinde ise;

Arizayr bu dalda bulunan kesici yalitacagt icin diger yiikler bundan
etkilenmez. Fakat bu koldaki yiikler, ariza giderilene kadar kesintide kalir. Bu
kesinti siiresi F, eleman tamir siiresinden {iretilir. F siiresi, AA agma kapama

siiresi ve T siireleri isletim siiresine eklenir.
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4. Olusan ariza giderildikten sonra isletim siireleri, verilen gorev siiresi ile

karsilastirilir.
i.  Eger isletim siiresi gorev siiresinden kiiciikse 1. adima doniiliir.

ii.  Eger isletim siiresi gorev siiresinden biiyiik ya da gorev siiresine esitse

dongii sona erdirilir ve 5. adima gidilir.
5. Yik noktalarina ait temel giivenilirlik indisleri hesaplanir.

6. Sistem performans indisleri hesaplanir.

Bu dongti gerekli sayida tekrarlanir. Ayrica analiz tiim yiik noktalar: i¢in yapilir.
Daha sonra sistemin performans degerlendirme indisleri hesaplanabilir. Sekil
5.5’te Sartyer bolgesine ait 1. ylik noktasinin 10.000 yillik simiilasyon boyunca

her simiilasyonda elde edilen ariza oraninin degisimi goriilmektedir.

Simulasyonlar sonrasi tiim sonuglarin ortalamasi olarak elde edilen ariza orani
degeri analitik c¢oziimle elde edilen indise yakin 10,5 ariza/yil degerine

ulagmaktadir.

15 T T T T T T T T T

14} .

13f

12

1"

ariza orani

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
n (iterasyon)

Sekil 5.5 Sartyer bolgesi 1. Yiik noktasina ait temel indisin degisimi

Orta gerilim dagitim sebekelerine ait yiik noktasi temel gilivenilirlik indisleri

Monte Carlo Simiilasyonu ile MATLAB’da yazilmis olan ve EK C’de verilen
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program ile elde edilmistir. Simiilasyon her sistem ve her deneme i¢in 10.000

yillik bir ¢alisma dongiisii diistiniilerek yapilmistir.

Yedek besleme olanagi olan ve olmayan sistemler icin iki ayr1 program
yazilmistir. Bunun nedeni ise radyal isleyen sebekelerin tek taraftan beslenmesi ve
acitk halka isleyen sebeklerde ise yiiklerin birden fazla besleme imkaninin
olmasidir. Bu isleyis farki simiilasyon programinin degismesine neden olacaktir.
Radyal sebekede hatta ariza olmasi durumunda arizali hattan beslenen tiim yiikler

hat tamir edilene kadar enerjisiz kalacaktir.

Programda acik halka sebeke i¢in her al¢ak gerilim yiik noktalar1 i¢in simiilasyon
yapilmis, yiikiin kesintiden etkilendigi tiim hatlar icin hatta ait sabit ariza ve tamir
oranlarindan arizalanma ve tamir siireleri lireterek o noktanin kesintiden
etkilenme sayisi ve siirelerini ifade eden temel yiik indislerinin hesaplamasi
yapilmistir. Ayni sekilde radyal sebeke i¢in yilik noktasinin kesintiden etkilenme

sayis1 ve siiresi temel indis olarak alinmistir.

Simiilasyonlar sonucu yiik noktalarina ait temel indislerden yola g¢ikilarak
sistemin performans indisleri hesaplanmistir. Halka sebekeler icin performans
indisleri her iki ana besleme hatti icin hesaplanmistir. Bunun sebebi ise halkanin

iki kolunun da degerlendirmesinin ayr1 ayr1 yapilmasinin istenmesidir.

5.4 Sistem Sonuglar

5.4.1 Sebekelere Gore Sonuclar

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilen ve tanimlar1 yapilan 3 dagitim
sebekesinin analitik ve Monte Carlo yontemiyle temel yiik indisleri elde edilmistir
ve daha sonra sebekelerin her iki ana besleme hatti i¢in performans indisleri
bulunmustur. Sistemin ylik noktalarinin kesintilerinin az veya kesinti siirelerinin
kisa olusu yiik noktalari hakkinda bilgi verir, fakat sistemin genel performansi
hakkinda bilgi vermez. Bu nedenle sistemleri digerleri ile karsilastirabilmek igin
EK A’da ayrintili olarak tanimlanmis olan performans indisleri hesaplanmalidir.
Bu indislerden, sistemin yillik ortalama kesinti frekansinin gostergesi olan SAIFI,
sistemin yillik ortalama kesinti siiresinin gostergesi olan SAIDI, tiiketici ortalama

kesinti siiresi gostergesi CAIDI, sistemin ortalama servis miimkiinligii olan
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ASAI, saglanamayan yillik enerji miktarii gosteren ENS hesaplanmis olup
ayrica, sistemde kesinti dolayisiyla satilamayan enerjinin maliyeti (SEM) de
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda elektrigin birim fiyatinin 117.000 TL/kWh
olarak alinmistir. Tablolarda verilen SEM degerleri milyar TL mertebesindedir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde elektrik dagitim kurumlar1t Tablo 5.12°de
gosterilen performans indisi degerlerini indislerin ortalama kabul edilebilir
degerleri olarak almaktadirlar. Bu nedenle yapilan gercek sistem

degerlendirmelerinde bu degerler ile karsilagtirmalar yapilacaktir.

Tablo 5.12 Dagitim sebekelerinin performans indislerinin ortalama degerleri [24]

SAIFI SAIDI CAIDI 0
(kesinti/yil) (saat/yil) (saat/yil) ASAI (%)
1,18 1,6 1,28 0,999375

i)  ITU-Ayazaga Kampiisii Dagitim Sebekesi

Sekil 5.2°de verilen Ayazaga kampilisii dagitim sebekesi agik halka olarak
calismaktadir. Sistemin ge¢mis bilgilerinden yararlanarak elde edilen sonuglar
Tablo 5.13 ve Tablo 5.14’de verilmistir. Sebekenin analitik ve simiilasyon
coziimleri Sekil 5.6’daki grafikte gosterilmistir. Goriildiigii gibi analitik ve
simiilasyon sonuglar1 birbirlerine olduk¢a yakindir. Sebekenin bir tarafinin analizi
yapilirken diger taraf analitik yontemin aksine %100 giivenilir kabul edilmedigi
icin simiilasyon yonteminde sebekenin iki tarafi da analiz sonucunda etkili
olmaktadir. Dolayisiyla simiilasyon sonuglar1 analitik sonuglara gére daha fazla

¢ikmaktadir.

Tablo 5.13 ITU Dagitim Sebekesine ait analiz sonuglar

iTO
HALKA SEBEKE
analitik simUlasyon
A r U=(Axr) A r U=(Axr)
LP1 1,19 1,59 1,89 1,22 1,61 1,96
LP2 1,07 0,99 1,05 1,08 0,98 1,06
LP3 1,09 1,10 1,19 1,11 1,09 1,22
LP4 1,14 1,35 1,54 1,16 1,35 1,58
LP5 1,07 0,99 1,05 1,08 0,98 1,06
LP6 2,15 1,25 2,69 2,15 1,26 2,71
LP7 2,10 1,11 2,34 2,07 1,11 2,29
LP8 2,20 1,38 3,04 2,20 1,39 3,06
LP9 2,10 1,11 2,34 2,07 1,12 2,31
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Tablo 5.14 ITU Dagitim Sebekesine ait sistem performans indisleri

analitik simulasyon
ENS1 1,126 ENS1 1,140
ENS2 2,916 ENS2 2,897
SEMA1 0,131 SEMA1 0,134
SEM2 0,341 SEM2 0,338

kesinti stresi (U-saat)

simiilasyon yUk noktasi

4 5 6 7 8 9
yiik noktasi

w

[ N I RS B

N

anamayan enerji (MWh)
N

o

0 ‘
dRalitik 1 2
simiilasyon .

4 ana besleme hatti

Sekil 5.6 Ayazaga kampiisii glivenilirlik indisleri analitik ve simiilasyon sonuglari

Sekil 5.6’te de goriildiigli gibi 2. ana besleme hatt1 ariza orani, kesinti siiresi ve
saglanamayan enerji miktarmin fazlaligi nedeni ile 1. hatta oranla daha diisiik

giivenilirlik degerlerine sahiptir.
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11)  Sanyer Dagitim Sebekesi

Sekil 5.3’te verilen Sartyer dagitim sebekesi de acgik halka islemektedir. Bu
sebekeye ait ariza oranlar1 Tablo 5.4’de gortildiigl gibi ¢ok yiiksektir. Bu nedenle
yiik noktalarinin ortalama yillik kesinti siireleri, sayilart ve toplam saglanamayan
enerji siiresi diger sebekeye oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da sebekenin
Ayazaga kamplisii sebekesine oranla daha diisiik giivenilirlie sahip olmasi
anlamma gelmektedir. Tablo 5.15 ve 5.16’da hesaplanan yiilk noktast ve

performans indisleri verilmistir.

Sartyer dagitim sebekesine ait temel ve performans indislerinin yiik noktalart ve
ana besleme hatlarina gore dagilimlar1 Sekil 5.7-5.12°de verilmistir. Sonuglara
gore elde edilmis olan bu grafiklerde 1. ana besleme hattinin digerine oranla
giivenilirlik degerlerinin ve servis miimkiinliiliigiiniin diisik degerde oldugu
goriilmektedir. Bu ana besleme hattinin diisiik giivenilirlik degerine sahip
olmasmin en biiylik nedeni 1. Ana besleme hattinin daha yiiksek ariza oranina
sahip olmasidir. Ciinkii bu hat, kaz1 calismalarinin ¢ok siklikla yapildig:1 bir
bolgede tesis edilmistir ve o bolgede kagak elektrik kullanimi sonucu hattin yiikii

fazla yiiklenmesi de ariza oranlarinin artmasina neden olmaktadir.

Tablo 5.15 Sariyer Dagitim Sebekesine ait Sistem performans indisleri

analitik [ similasyon

SAIFI1 9,92 9,93
SAIFI2 8,68 8,72
SAIDI1 12,44 12,93
SAIDI2 10,81 11,22
CAIDI1 1,25 1,30
CAIDI2 1,24 1,28

ENS1 46,88 48,70
ENS2 55,31 57,13
SEM1 5,49 5,69
SEM2 6,47 6,68
ASAI1 0,9986 0,9985
ASAI2 0,9988 0,9987
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Tablo 5.16 Sariyer Dagitim Sebekesine ait analiz sonuglari

SARIYER
HALKA SEBEKE

halka analitik simUlasyon

by r U=(Axr) A r U=(Axr)
LP1 10,55 1,59 16,82 10,55 1,62 17,06
LP2 10,05 1,33 13,32 10,02 1,37 13,69
LP3 9,85 1,21 11,92 9,86 1,27 12,47
LP4 9,90 1,24 12,27 9,97 1,29 12,82
LP5 9,75 1,15 11,22 9,81 1,20 11,76
LP6 9,70 1,12 10,87 9,71 1,19 11,51
LP7 9,60 1,06 10,17 9,62 1,12 10,77
LP8 9,65 1,09 10,52 9,67 1,15 11,12
LP9 8,65 1,22 10,59 8,76 1,28 11,25
LP10 8,75 1,29 11,29 8,88 1,36 12,07
LP11 8,65 1,22 10,59 8,73 1,27 11,15
LP12 8,90 1,39 12,34 8,88 1,42 12,56
LP13 8,80 1,32 11,64 8,83 1,35 11,91
LP14 8,55 1,16 9,89 8,54 1,18 10,11
LP15 8,45 1,09 9,19 8,45 1,11 9,41
LP16 8,60 1,19 10,24 8,58 1,21 10,38

12
10 1 _

ariza orant (kesinti/y1l)

oN M O
T R
!
!
!
!

W analiik | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
| simiilasyon yiik noktasi

kesinti siiresi (saat)

simiilasyon yiik noktasi

Fanalitik1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Sekil 5.7 Sartyer sebekesi temel gilivenilirlik indisleri analitik ve simiilasyon
sonugclari
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10,2
10
9,8
9,6
9,4
9,2 1

9
8,8
8,6
8,4
8,2

8

& analitik
O simiilasyon ana besleme hattt

SAIFT (kesinti/y1l)

N
N

Sekil 5.8 Sariyer sebekesi ortalama kesinti frekans1 performans indisi

13,5
13
12,5 1

-
N
|

11,5

N
N
I

SAIDI (saat/yil)

10,5
10
9,5

& analitik
simiilasyon ana besleme hattt

Sekil 5.9 Sariyer sebekesi ortalama kesinti siiresi performans indisi

1,31

1.3
1,29
1,28
1,27
1,26
1,25 1
1,24 1
1,23 1
1,22 1
1,21 1

B analitik 1 2
simiilasyon ana besleme hatti

CAIDI (saat/kesinti)

Sekil 5.10 Sariyer sebekesi tiiketici ortalama kesinti siiresi performans indisi
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B analitik 1 2
O simiilasyon ana besleme hattt

Sekil 5.11 Sartyer sebekesi saglanamayan enerji miktar1 performans indisleri

0,9989
10,9988
0,9988
0,9987
0,9987
0,9986
0,9986 -
0,9985 -
0,9985 -
0,9984 -
0,9984 A

B analitik 1
simiilasyon ana besleme hattt

servis mimkinliliga (%

N

Sekil 5.12 Sariyer sebekesi ana besleme hatlar1 miimkiinliiliigli performans
indisleri

iii) Maltepe Dagitim Sebekesi

Sekil 5.4’te verilen Maltepe dagitim sebekesi 7 yillik bir ¢alisma dénemine sahip
yeni bir sebekedir. Bunun da etkisiyle ariza oranlar1 da diisiik olmaktadir. Bunun
da etkisiyle sebekenin Tablo 5.17 ve 5.18’de simiilasyon ve analitik sonuglari
verilen yiikk noktasi ve performans indisleri Tablo 5.12°de verilen ortalama

degerlere yakin olmaktadir.

Sekil 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.19°da Maltepe dagitim sebekesinin yiik
noktalar1 ve sistem performans indisleri verilmistir. Tablolarda hem analitik hem

de simiilasyon sonucu elde edilen sonug¢lar bulunmaktadir.
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Tablo 5.17 Maltepe Dagitim Sebekesine ait analiz sonuglari

MALTEPE
HALKA SEBEKE
analitik simulasyon

Halka A r U=(Axr) A r U=(Axr)
LP1 2,73 0,901 2,460 2,72 0,902 2,453
LP2 2,58 0,837 2,160 2,57 0,838 2,156
LP3 2,73 0,794 2,170 2,72 0,793 2,1645
LP4 2,58 0,782 2,020 2,58 0,781 2,019
LP5 2,87 0,954 2,740 2,87 0,948 2,725
LP6 2,58 0,782 2,020 2,57 0,784 2,016
LP7 2,73 0,901 2,460 2,72 0,902 2,457
LP8 2,73 0,794 2,170 2,73 0,785 2,174
LP9 2,73 0,794 2,170 2,72 0,794 2,165
LP10 2,44 0,847 2,067 2,44 0,835 2,043
LP11 2,73 0,942 2,572 2,744 0,949 2,605
LP12 2,59 0,856 2,217 2,58 0,852 2,206
LP13 2,44 0,904 2,207 2,43 0,915 2,23

LP14 2,44 0,904 2,207 2,43 0,904 2,199
LP15 2,59 0,856 2,217 2,59 0,853 2,21

LP16 2,44 0,875 2,137 2,46 0,879 2,16

LP17 2,44 0,847 2,067 2,45 0,842 2,070

Tablo 5.18 Maltepe Dagitim Sebekesine ait Sistem Performans indisleri

analitik | simulasyon
SAIFI1 2,685 2,6812
SAIFI2 2,519 2,5369
SAIDI1 2,288 2,2838
SAIDI2 2,227 2,2347
CAIDI1 0,852 0,8518
CAIDI2 0,884 0,8844
ENS1 18,463 18,4338
ENS2 15,761 15,8162
SEM1 2,160 2,156
SEM2 1,844 1,85
ASAI1 0,99973 0,9997
ASAI2 | 0,99974 0,9997

Maltepe dagitim sebekesi, 1,5 senedir otomasyon ile kontrol edilmektedir. Fakat
heniiz uygulama asamasinda oldugu ig¢in sistem tam olarak isleyememektedir.
Otomasyon uygulamasina tam olarak gecildigi zaman sistemin gelecekteki
davraniginin tahmini i¢in Boliim 6’da bu sebekeye ve digerlerine ait gelecek

performans tahmini yapilacaktir.
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Sekil 5.13 Maltepe sebekesi ariza orani indisi analitik ve simiilasyon sonuglari
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)
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Sekil 5.14 Maltepe sebekesi kesinti siiresi indisi analitik ve simiilasyon sonuglari
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2,65 1
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2,55 1
2,5 1

SAIFI (kesinti/y1l)

2,45 1

2,4

& analitik 1 2
simiilasyon ana besleme hatti

Sekil 5.15 Maltepe sebekesi ortalama kesinti frekansi performans indisi
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5.4.2 Dagitim Sistemlerinin Performans Indislerinin Karsilastirilmasi

Sariyer ve Maltepe bolgelerini besleyen dagitim sebekesi Ayazaga kamplisiinii
besleyen sebekenin aksine yerlesim yerlerini beslemektedir. Bu nedenle
sebekelere ait abone sayilari belirlenebilmektedir. Bunun sonucu olarak EK C’de

tanimlanan performans indisleri hesaplanabilmektedir.

Sekil 5.19, 5.20, 5.21, 5.22°de, karsilastirma yapabilmek i¢in olusturulmus olan
grafiklerde kullanilan performans indisleri simiilasyon sonucu elde edilmis olan

indislerdir.

Sekil 5.19’de Sariyer ve Maltepe sebekelerinin yillik ortalama kesinti frekanslari
goriilmektedir. Sariyer bolgesinin her iki besleme hattinin indisleri Maltepe’den
daha fazla, ayrica Tablo 5.12°deki degerden de oldukg¢a fazladir. Bu indise gore
Sartyer bolgesi giivenilirligi diisiik, Maltepe bolgesinin ise kabul edilebilir degere

yakindir.

SAIFI (kesintifyil)

0

Saryer

ana besleme hatti
Maltepe

Sekil 5.19 Sariyer ve Maltepe sebekelerinin SAIFI indislerinin karsilagtiriimasi

SAIDI (saat/yil)

i |

O Sariyer 1 2
Maltepe ana besleme hatti

Sekil 5.20 Sariyer ve Maltepe sebekelerinin SAIDI indislerinin karsilastirilmasi
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Sebekelerin ortalama kesinti siirelerinin (Sekil 5.20) ifadesi olan SAIDI indisi
Sariyer bolgesi i¢in 10 saati agmakta iken Maltepe bolgesinde 2 saat civarlarinda
kalmaktadir. Bu indisin ortalama degeri 1,6 saattir (Tablo 5.12), buna goére de
Sartyer bolgesi sebekesi giivenilirligi diisiik, Maltepe’ninki ise nispeten daha
yiiksek olmaktadir. Sekil 5.21°de iki sebekenin yillik saglanamayan enerji
miktarlar1 MWh cinsinden verilmistir. Sariyer sebekesinin iki ana besleme
hattindan 100 MWh bir kayip bulunmakta iken Maltepe’de bu deger 30 MWh
civarlarinda olmaktadir. Sariyer sebekesinin saglayamadigi enerji miktari
digerinin 3 kati kadardir. Gerilim seviyesinin yaklasik 3 kat fazla oldugunu

diisiiniirsek, Sariyer bolgesindeki kaybin degeri daha da artmaktadir.

ENS (KWh/yil)
w
o

anabesleme hatti

Sekil 5.21 Sariyer ve Maltepe sebekelerinin ENS indislerinin karsilastirilmasi

0,9998
0,9996
0,9994
0,9992

0,999
0,9988
0,9986 —
09984 | — —
0,9982 B

0,998 I—
0,9978

ASAI (%)

[ Sariyer

ana besleme hatti
Maltepe

Sekil 5.22 Sariyer ve Maltepe sebekelerinin ASAI indislerinin karsilagtirilmasi

Son olarak Sekil 5.22°deki servis miimkiinliiliigli degerlerini karsilastiracak
olursak, Sartyer bolgesi sebekesinin yetersiz kalacagi, Maltepe’nin ise sinir

degerler iginde kaldig1 goriilmektedir.
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Sonucta tiim performans indislerini hesaba katarak bir degerlendirme yapmak
gerekirse Sariyer bolgesi dagitim sebekesinin besleme siirekliligi acisindan koti,
Maltepe bolgesi dagitim sebekesinin ise kabul edilebilir giivenilirlik degerinde

oldugu goriilmektedir.

5.4.3 Analitik ve Simiilasyon Sonuc¢larimmin Karsilastirilmalar:

Tezde, ger¢ek dagitim sistemleri iizerinde giivenilirlik analizi analitik ve Monte
Carlo simiilasyonu yontemleri ile elde edilmistir. Bu yontemlerden elde edilen
sonuclar1 karsilastiracak olursak, halka sebeke olarak isleyen bu sebekelerin
kesinti sayilar1 ve stireleri gibi temel yiik noktasi indisleri ve performans indisleri
simiilasyon yonteminde daha fazla c¢ikmaktadir. Bunun en biiylik nedeni
simiilasyonun sistemin tiim dogal davranisin1 yansitabilmesidir. Ornegin analitik
yontemde ¢oziim yapilirken agik halka sebeke i¢in ariza durumunda diger besleme
hattinin %100 giivenilir oldugu varsayilmaktadir. Boylelikle kesinti siiresi ve ariza

oranlar1 gergek sistem degerlerinden diisiik ¢ikmaktadir.

Tablo 5.19°da ITU Ayazaga sebekesinin radyal ¢alismasi durumunda elde edilen
yiik noktasi indislerinin, hem analitik hem de simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
Bu tabloda yer alan simiilasyon sonuglart Monte Carlo simiilasyonu ile toplam

10.000 yillik bir ¢alisma peryodu i¢in elde edilmistir.

Tablo 5.19 ITU-Ayazaga kampiisii radyal isletim sonuglari

Analitik MCS analitik MCS
A A fark (%) | U=(Axr) | U=(Axr) | Fark (%)
LP1 1,190 1,198 0,67 3,847 3,843 -0,10
LP2 1,070 1,075 0,47 3,281 3,288 0,21
LP3 1,090 1,095 0,46 4,067 4,040 -0,66

LpP4 1,140 1,150 0,87 5,652 5,614 -0,67
LPS 1,070 1,073 0,28 5,420 5,410 -0,18
LP6 2,150 2,171 0,97 11,199 | 11,050 -1,33
LP7 2,100 2,088 -0,57 9,377 9,476 1,06
LP8 2,200 2,180 -0,92 7,636 7,728 1,20
LP9 2,100 2,101 0,05 5,850 5,804 -0,79
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Tablo 5.20 ITU-Ayazaga kampiisii acik halka isletim sonuglari

Analitik MCS analitik MCS
Iy A fark (%) | U=(Axr) | U=(Axr) | fark (%)
LP1 1,19 1,22 2,67 1,89 1,96 3,47
LP2 1,07 1,08 1,05 1,05 1,06 0,83
LP3 1,09 1,11 2,06 1,19 1,22 1,82
LP4 1,14 1,16 1,75 1,54 1,58 2,31
LP5 1,07 1,08 0,93 1,05 1,06 0,26
LP6 2,15 2,15 0,19 2,69 2,71 0,59
LP7 2,10 2,07 -1,57 2,34 2,29 -2,26
LP8 2,20 2,20 -0,14 3,04 3,06 0,59
LP9 2,10 2,07 -1,29 2,34 2,31 -1,24

Radyal calisma i¢in goriildiigi gibi analitik ile simiilasyon sonuglar1 arasindaki
farklar %1°den biiylik olmamaktadir. Bu nedenle radyal isleyen ve basit yapil
sebekelerin glivenilirlik analizinde analitik yontem tercih edilmelidir. Fakat eger

sistemin islevi analitik yontem ile tam olarak ifade edilemiyor ve sistem biiyiik ise

simiilasyon yontemi tercih edilmelidir.

Tablo 5.20°de agik halka isleyen dagitim sebekesi analitik ve simiilasyon
sonuglar1 verilmistir. Hesaplanan yiik noktasi indisleri iki yontemde de yakin
degerler olmakla beraber, simiilasyon yonteminde 1. ana hattin arizasi durumunda
ikinci hattin da arizalanabilme olasilig1 hesaba katildigi i¢in sonuglar biraz daha
fazla cikmaktadir. 2. hattin arizalanma olasiligi, sebekelerin ariza oranlarinin

yiiksek olmasi nedeniyle diisiiniilmiistiir. Eger oranlar diisiik olsaydi bu olasilig

diistinmeye gerek kalmayacakti.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Dagitim Sistemlerinde Giivenilirlige Etkiyen Faktorler

Elektrik dagitim sistemlerinin giivenilirligi bir c¢ok faktére bagli kalmaktadir.
Dagitim sistemindeki gerilim seviyesi, sistem tasarimi, otomasyon, hattin ¢esidi
(hava hatt1, kablo hatti1), sistemdeki degisiklikler, ¢cevre kosullar1 personel nitelikleri
ve sistemde kullanilan elemanlarin hepsi bir biitiin olarak sistemin giivenilirligini

etkilemektedir.

6.1.1 Dagitim Sebekesinin Seklinin Giivenilirlige Etkisi

Ug fazli dagitim sistemleri en fazla yaklasik olarak 40 km uzunlugunda olmaktadir.
Tiirkiye’de gerilim seviyeleri ise 34,5 kV’a kadar olmakla birlikte yaygin olarak 10,5
kV seviyesindedir. Ug¢ fazli dagitim sebekeleri, genellikle hava hatt1 seklinde insa
edilmistir, yeni yapilan hatlar genellikle yer alt1 hatt1 olarak yapilmaktadir. Yer alt1
kablo hatlari, hava hatlarina gore riizgar, yildirim carpmasi, hayvanlarin etkisi ve
diger cevre kosullar gibi, dogal etkilere karsi korumali oldugu i¢in daha avantajlidir.
Bir bagka taraftan, yeralt1 kablo hatlarinda siirekli ariza durumlarinda ariza yerini
bulmak ve arizay1 gidermek ¢ok zordur. Dagitim sistemleri sigorta, dagitim trafosu,
akim trafosu kesici ve ayiricidan olusmaktadir. Sistemi olusturan herhangi bir

elemandaki ariza sistemin tiimiiniin giivenilirligini etkilemektedir.

Elektrik dagitim sistemleri, radyal, halka, acik halka ve ya gozlii sebeke seklinde
calismaktadir. Tirkiye’de genellikle agik isleyen halka sebekeler kullanilmaktadir,

radyal sebekelere de rastlanmaktadir.

Radyal sebekeler yapilart geregi tek taraftan besleme yaptigi i¢in, sistemdeki kesinti
stiresi diger sistemlere oranla daha yiiksektir. Sistemin kiiciik bir kisminda ariza
oldugunda bagka bir besleme kaynagi olmadigindan tiim tiiketiciler enerjisiz
kalacaktir. Radyal sebeke ariza siirelerine bakildiginda ortalama olarak 20-25 saat

kesinti siiresi oldugu goriilmektedir.
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Sariyer bolgesi ve Ayazaga kampiisii dagitim sebekelerinin radyal, agik halka isleme
durumlarinda ve otomasyon ile kontrol edilmesi durumundaki simiilasyon ile elde
edilen yiik noktalarina ait yillik kesinti siirelerinin sebeke sekline gore gosterdigi
degisim Sekil 6.1 ve 6.2°de goriilmektedir. Sonuglar sebekenin her iki ana besleme
sebekesi i¢in ayr1 ayrt yapilmistir. Sekilden de goriildigii gibi radyal sebekelerde
hattin sonlarina dogru beslenen yiiklerin kesinti siirelerinde bir artis olmaktadir. Daha
koyu renkli gosterilen acik halka isleme durumunda kesinti siireleri Ayazaga i¢in 2
Sariyer igin ise 8 saate kadar diismektedir. Sekilde en koyu olarak gosterilen kesinti
siireleri beslemenin otomasyon ile kontrol edildigi sistemin sonuglaridir.

Otomasyonun etkisi ilerideki boliimde ele alinacaktir.

Sistemin seklinin kesinti siireleri lizerinde etkisi biiyliktiir, fakat ariza oranlar
tizerinde bir etkisi yoktur. Ciinkii sistemin herhangi bir yerinde ariza oldugunda hat
bast kesici acacagi i¢in tiim yiik noktalar1 bundan etkilenecektir. Bu nedenle

arizalanma oranlar1 yiik noktalar1 i¢in sebeke sekline gore degismemektedir.

Ayazaga Kampiisii
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Sekil 6. 1 Ayazaga kampiisii kesinti slirelerinin sebeke sekline gore degisimi

6.1.2 Dagitim Sebekesinde Besleme Otomasyonunun Giivenilirlige Etkisi

Istanbul’da tiim dagitim sebekeleri gerilim seviyesinin 34,5 kV’a gecis projesi
sirdiiriilmektedir ve 2010 yilina kadar tim 10,5 kV’luk sistemlerin 34,5 kV’a
gecirilecegi tahmin edilmektedir. Bu proje TUBITAK-BILTEN tarafindan
yirttilmektedir [25].
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Sariyer Bolgesi

60

50

40

30

20

kesknti siiresi (saat)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 I:ltEKkaynak
ki kaynak
[ otomasvon

yiik noktasi

Sekil 6. 2 Sariyer bolgesi kesinti siirelerinin sebeke sekline gore degisimi

Orta gerilim dagitimin 34,5 kV’tan diizenlenmesi durumunda besleme hatlari ile 10,5
kV dagitima gore cok daha uzaga ve daha fazla ylik tasinabildigi i¢in, mevcut
planlanan 154/34,5 kV merkezlerin disinda baska bir merkez gelistirmeye gerek
kalmamaktadir. En 6nemlisi de biiylik sehirde indirici merkezler i¢in yer bulunmasi
sorununun da ortadan kalkmis olmasidir. Fakat giivenilirlik agisindan sistemi
inceleyecek olursak sistemin boyutunun ve dagittigt giiclin artmis olmasi
giivenilirligini de ters yonde etkileyecektir. Bu nedenle gecis yapilan sistemler i¢in
besleme otomasyonu yapilmaktadir. Otomasyon arizanin yerinin tespiti, yalitilmasi

ve kesintideki yliklerin yeniden beslenmesi siirelerini kisalttigi goriilmiistiir.

Maltepe Bolgesi
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Sekil 6. 3 Maltepe bolgesi gore kesinti siirelerinin sebeke sekline gore degisimi

Acik halka isleyen sistemde bu islem 1,5 saat slirmekteyken, otomasyonlu sistemde

1 dakikaya kadar kisalmaktadir. Fakat Maltepe sebekesinde heniliz tam olarak
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otomasyona gegilememistir. Sekil 5.3’de verilen otomasyon uygulamasi yapilmis
sistem degerleri sistemin gelecek performansinin degerlendirilmesi agisindan

Onemlidir.

Sistemde ariza halinde sadece arizanin yeri her hat basi ve sonuna yerlestirilmis olan
hat bas1 terminalleri ile belirlenir ve ana merkeze bildirilir. Béylece ariza olduktan
cok kisa siire sonra ariza algilanmis olur. Ariza belirlendikten sonra uzaktan
kumandali anahtarlar ile ariza yalitilarak, yiikler diger taraftan beslenir. Bu iglemlerin

yapilmasi eger tam bir uygulama varsa 1 dakika siirecektir.

[ 1. ana besleme hatti SAIDI
[ 2. ana besleme hatti
14
12
10
= 8
—
ne 4
. I I )
; |
tek kaynak iki kaynak otomasyon
sebeke sekli

Sekil 6.4 Maltepe bolgesi sebekesi SAIDI indisinin sebeke sekline gore degisimi

Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da Maltepe dagitim sebekesinin sistem performans
indislerinin sebekenin sekline gore gosterdigi degisimler verilmistir. Sekillerdeki
grafiklere gore sistemin ortalama kesinti siiresi (SAIDI) radyal durumda 10 saati
bulmakta iken agik halka sebekede 2 saat, otomasyon ile kontrol edilen sebekede ise
1 saatten bile az olmaktadir. Aymi sekilde sistemin saglanamayan enerji miktarini
gosteren performans indisi (ENS) sebekenin radyal, acik halka ve otomasyon ile
kontrol ediliyor olmasi durumunda sirasiyla, 100 MWh, 20 MWh ve 2-3 MWh
degerlerine ulagmaktadir. Acik¢a goriilecegi gibi sistemin performansi otomasyon
uygulamasina gecildigi taktirde giivenilirligi uygun degerlere ulasmaktadir. Servis
miimkiinliiligi indisi otomasyon uygulamasi yapilirsa % 0,9995 degerine ulagarak

halka sebekeyi giivenilir bir sebeke haline getirmektedir.
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Sekil 6. 5 Maltepe bolgesi sebekesi ENS indisinin sebeke sekline gore degisimi
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Sekil 6. 6 Maltepe bolgesi sebekesi ASAI indisinin sebeke sekline gore degisimi
6.1.3 Gerilim Seviyesinin Dagitim Giivenilirligine Etkisi

Dagitim sistemlerinin, daha yiiksek gerilimlerde tasarlanmasi i¢in uygunluga karar
vermek oldukc¢a zordur. Tasarim yapilirken genellikle yiik yogunlugu, kayiplar ve alt
istasyonlarin yerlesim yerleri gibi 6zellikler g6zoniinde bulundurulmaktadir. Fakat

sistemin glivenilirligi hesaba katilmamaktadir.

Daha yiiksek gerilim seviyelerindeki sistemler tehlikeli durumlara maruz kalabilme
olasiliklar1 arttig1 i¢in ve giivenilirlikleri de azalmaktadir. Daha yiiksek gerilimlerde
sistemin tasarimi yapilirken giivenilirligi arttirmak ic¢in hatti parcalara bolmek
gerekmektedir. Ancak bu sekilde sistemin giivenilirligi daha dusik gerilim

seviyesindeki degerlerine ulasabilmektedir.
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Gerilim seviyelerinin farkliginin giivenilirlik {izerine etkisini gostermek igin tiiketici
toplam kesinti stiresini hesaplayip karsilagtirma yapabiliriz. Tiiketici ortalama kesinti
siiresi besleme hatti ariza oraninin ariza giderme siiresi ile ¢arpimi olarak

tanimlanabilir.
A=fx] (6.1)
U=AXr (6.2)

A: ar1za orani
f: birim uzunluk ariza orani (ariza/km)
1: hat uzunlugu (km)

r: ariza giderme siiresi (saat)

10,5 kV gerilim seviyesindeki Sariyer dagitim sisteminin 6,3 km olan 1. ana
beslenme hattindan toplam 2666 tiiketici beslenmektedir (Tablo4.6). Bu hattin 34,5
kV seviyesine getirilmek istendigi, yani kapasitesi % 328 genisletilmek istendigi

distintilirse. 34.5 kV’luk sistemin 20,6 km. ve 8744 tiiketiciyi beslemesi

gerekmektedir.
Dagitim
trafosu ™
L
]
L
L
10,5 kV
G 63km >
34,5 kV
20,6 km

Sekil 6. 7 Gerilim seviyesi etkisinin incelenecegi dagitim sistemi

Her iki durumda da toplam yeniden besleme siiresi 1,5 saat ve besleme hatt1 ariza
oran1 1,5 ariza/km/yil olarak diisiiniiliirse. Ilk durumda sebekeden beslenen
tilketicilerin ortalama kesinti siiresi (6.1) ve (6.2)’ye gore 14,175 saat oluyorken,
ikinci halda bu deger 46,35 saate ulasmaktadir. Daha yliksek gerilimlerde hat
parcalara boliinerek giivenilirlik arttirilabilir. Sekil 6.8’de 34,5 kV’luk hattin 8
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pargaya boliindiigli halda bile 10,5 kV’luk sistemden daha yiiksek kesinti siiresine

sahip oldugu goriiliiyor.
Daha yuksek gerilimler icin kesinti streleri
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Sekil 6. 8 Sariyer sebekesinin farkli gerilim seviyesine gore degerlendirilmesi

Ayni sekilde bir degerlendirme Maltepe bdlgesinin Tablo 5.7°de verilmis olan tiim
verileri alinarak 3,08 km uzunlugundaki, 4096 tiiketiciyi besleyen 1. ana besleme
hatt1 i¢in yapilabilir. Ariza orani 0,14 ariza/km/yil ve toplam yeniden besleme siiresi
1,5 alinarak, tiiketici ortalama kesinti siiresi (6.1) ve (6.2)’ye gore 0,64 saat

bulunabilir.

Bu hattin 10,5 gerilim seviyesinin kV’a getirilmek istendigi yani hattin %30,4
kiiciiltilmek istendigi diisiiniiliirse, yeni yapilandirilacak hattin 0,93 km ve 1254
tilkketiciyi besleyebilmesi gerekmektedir. (6.1) ve (6.2) kullanilarak bu yeni hattin
ortalama kesinti siiresinin 0,2 saat olarak tesbit edilir. Buradan acik¢a goriildiigii gibi
gerilim seviyesinin yiiksek olmasi sebekenin giivenilirligini azaltmaktadir. Sebekeyi
9 parcaya bdliince bile 10,5 kV’luk seviyedeki ortalama kesinti siiresine

ulasilamamaktadir (Sekil 6.9).
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Sekil 6. 9 Maltepe sebekesinin farkli gerilim seviyesine gore degerlendirilmesi

6.2 Degerlendirme ve Oneriler

Onceki béliimlerde ele almmis olan Sariyer 10,5 kV’luk ve Maltepe 34,5 kV’luk
dagitim sebekeleri agik halka islemekte idi. Elde edilen SAIDI, SAIFI, CAIDI ve
ASALI sistem performans indisleri bu sistemlerin ge¢misteki performansi hakkinda
bilgi verebilir. Sistemlerin eski davraniglarindan yararlanarak sistemin yapisal

degisiklige ugradigi zaman gelecekteki performansi da tahmin edilebilir.

Ornegin otomasyon uygulamasina gecilmesinin sistemin giivenilirligini ne sekilde
etkileyecegi analiz sonucunda ortaya ¢ikar. Sekil 6.10-11-12 ve 13’te Maltepe
sebekesinin tam olarak otomasyon uygulamasina gegildikten sonraki, ge¢cmisteki
performans indisleri goriilmektedir. Ayrica eger sistem radyal islemis olsa idi
performansinin ne olacagi da sekillerde verilmistir. Ayn1 sekilde Sariyer bolgesinin
de analiz sonuglar1 bu grafiklerde goriilmektedir. Bu sonuglar simulasyon sonucu
elde edilmis olup, ana besleme hatlarinin tek tek degerlerinin ortalamasi olarak elde
edilmistir. Sistemlerin indisleri Tablo 5.12°deki degerlerle karsilastirilmistir,
sekillerde de bu degerler verilmistir. Bu tablodaki degerler Amerika Birlesik
Devletlerinde elektrik kurumlarinin dagitim sebekeleri giivenilirlik indislerinin kabul

edilebilir saydig1 degerler bulunmaktadir.
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Sekil 6. 10 Sebekelerin sekillerine gore SAIFI indisinin degisimi
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Sekil 6. 11 Sebekelerin sekillerine gére SAIDI indisinin degigimi
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Sekil 6. 12 Sebekelerin sekillerine gére CAIDI indisinin degisimi

Sekil 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 her 4 indise gore sebekelerin degerlendirilmesi
gorilmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde elektrik kurumlar1 bu dort indisi daha

siklikla kullanmaktadirlar (Sekil 6.14) [24].
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Sekil 6. 13 Sebekelerin sekillerine gére ASAI indisinin degisimi

Eger sebekelerin giivenilirlik degerlendirmelerini yillik ortalama kesinti frekansin
temel alarak yaparsak (Sekil 6.10), Sariyer sebekesi radyal, halka ve otomasyon
uygulamali durumlarda da ortalama 1,18 degerinin ¢ok iizerinde oldugu goriliir.
Maltepe sebekesi Sariyer’e oranla daha yakin degerlere sahiptir. Fakat giivenilirlik

degerlendirmesi bu indise gore yapilirsa her iki sebeke de giivenilir kabul edilemez.

CAIFI
indis
kullanmiyor

ASAI

Sekil 6. 14 ABD’nde elektrik kurumlarinin kullandiklar1 giivenilirlik degerlendirme
indisleri

Sistem ortalama kesinti siiresi temel alinarak bir degerlendirme yapilirsa (Sekil 6.11)
Sariyer sebekesi her 3 durumda da ortalama degerin iizerinde kalmaktadir. Maltepe
sebekesi ise otomasyon uygulamasi yapilmis olan durumda 0,42 SAIDI degeri ile
giivenilir kabul edilecektir.

CAIDI giivenilirlik indisinin temel alinarak yapilan degerlendirmede Sariyer
sebekesi otomasyonlu durumunda giivenilirlik siirlarinda degerlerinde goriliiyor.
Maltepe sebekesi ise hem acik halka ¢alisma hem de otomasyon uygulamasi yapilmis
durumlarinda 0,8631 ve 0,1544 degerleri ile olmas1 gereken 1,28 degerinin altina

diiserek giivenilir olacaktir.
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Servis mumkiinliilligi (ASAI) performans degerlendirmesi i¢in temel alinirsa,
Maltepe sebekesi halka ve otomasyonlu durumlarinda yiiksek degerler ile giivenilir
kabul ediliyor. Sariyer sebekesi ise servis miimkiinliiliigii agisindan ancak otomasyon

uygulamasina gegilirse glivenilir kabul edilebilecektir.

Elektrik kurumlarinin giivenilirlik degerlendirmesi yapabilmeleri i¢in Oncelikle
uygun bir performans indisi seg¢ilmelidir. Ayrica bu indislerin simirlar1 da
belirlenmelidir ki o degerler temel alinarak bir degerlendirme yapilabilsin. Yukarida
Sariyer ve Maltepe i¢in yapilan degerlendirmeler ABD’nde elektrik kurumlarinin

temel aldig1 degerler ile yapilmistir.

Sariyer ve Maltepe sebekeleri gercek (acik halka) calisma durumlari gozoniine
alinarak degerlendirilirse giivenilir olmadiklar1 goriiliiyor. Fakat Maltepe sebekesi
1,5 yildir otomasyon uygulamasina ge¢mektedir, fakat tam  olarak
uygulanamamaktadir. Eger gelecekte tam bir uygulamaya gegilirse yukaridaki

degerlendirmelerden de goriildiigii gibi glivenilir bir sebeke haline gelecektir.

Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga kampiisii sebekesi tek bir tiiketiciye hizmet
verdigi i¢in saglanamayan enerji miktar1 (ENS) disindaki diger indisleri
hesaplanamamistir. Fakat Sekil 5.6’da gortildiigl gibi bu sebekenin ENS degerleri
diger iki sebekeye oranla ¢ok diisiik ¢ikmistir.

Sistemlerin degerlendirmeleri otomasyon uygulamasmin sebeke giivenilirligini
blyiik oOlgiide arttirdigini  gostermistir. Bu nedenle otomasyon uygulamasina
gecilmesi tlim sistemler i¢in uygun bir ¢oziim olacaktir. Ayrica otomasyon
uygulamasiyla birlikte gerilim seviyesinin diisiiriilmesi, sebekelerin giivenilirligini
olumlu olgiide etkileyecektir. Fakat gerilim seviyesinin diisliriilmesi ile sebeke
boyutlar kiigiilecegi i¢in indirici merkezlerin sehir iclerine kurulmasi séz konusu

olacak, mali kosullar bakimindan da degerlendirmelerinin yapilmasi gerekecektir.
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EK A

DAGITIM SISTEMLERI GUVENILIRLIK ANALIiZI iNDIiSLERI

Elektrik giic dagitim sistemlerinde giivenilirlik degerlendirmesi 3 temel indise gore
yapilmaktadir. Analizlerde her yiik noktasina ait ariza oranlar1 (1), tamir siireleri (r)
ve yillik toplam kesinti siireleri (U) temel olarak alinmaktadir. Yiik noktalarina gore
degisim gosteren bu ii¢ indis; analitik olarak ya da Monte Carlo simiilasyonu ile
bulunabilir. Bu indisleri kullanarak, yiik noktalar1 i¢in daha 6nce tanimlanmis ve
IEEE, EEI, EPRI ve CEA gibi degisik gruplar tarafindan taninmis olan sistem
performans indisleri hesaplanabilir. Performans indisleri {i¢ sinifa ayrilmaktadir:

1. Kesintide olan tiiketici sayisini temel alan performans indisleri

2. Kesinti dolayistyla saglanamayan yiik miktarini temel alan performans indisleri
3. Maliyet degerlendirme indisleri

1. Kesintide Olan Tiiketici Sayisim1 Temel Alan Performans Indisleri

Bu giivenilirlik performans indisleri ile, her kesinti ve kesinti siiresi igin tiiketici
sayisini temel olarak alarak giivenilirlik degerlendirmesi yapilabilmektedir. Dagitim
sistemlerinin gecmis ve gelecek performansi bu indisler ile gosterilebilmektedir.

Bu indisler:

i. SAIFI (system average interruption frequency index): sistemin yillik ortalama
kesinti frekansi1 gostergesidir. Dagitim sisteminde her ylik noktasina ait (R),
ariza oranlar1 () ve toplam tiiketici sayisina (N;) bagli olarak sistemin kesinti
frekans1 bulunabilmektedir.

A XN,
SAIFI = Z‘DR‘—N‘ (kesinti say1s1/y1l) (A.1)

iR 1

ii. SAIDI (system average interruption duration index): Sistemin ortalama kesinti
siiresinin  gostergesidir. Sebekedeki her yiik noktasi i¢in bulunan toplam
tiiketici kesinti siiresinin toplam tiiketici sayisina oranidir.

U,
SAIDI = &R —

iR

X N.
N - (saat/y1l) (A.2)

1ii. CAIFI (customer average interruption frequency index): Tiiketici ortalama kesinti
frekans1 gostergesidir. Sistemde, her yiik noktasindaki toplam tiiketici kesinti
sayisinin, kesintiden etkilenen tiiketici sayisina oranidir.

oA,
CAIF] = &2~

iR

xN. o
v = (kesinti/y1l) (A.3)
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iv. CAIDI (customer average interruption duration index): Tiiketici ortalama kesinti
stiresi gostergesidir. Sistemde, her yiikk noktasi i¢in toplam tiiketici kesinti
siiresinin toplam tiiketici kesinti sayisina orani olarak tanimlanmaktadir.

o Uy XN,
CAIDI = 2 UixN (saat/kesinti/y1l) (A.4)
ZiDR)\i x Ni
CAIDI = SAIDI
SAIFI

v. ASAI (average service availability index): Ortalama servis mimkiinliigii indisidir.
Toplam tiiketici servis miimkiinliigliniin , tiiketici servis talebine oranidir.

8760xN, -3, U, xN,
S 1 8760% N,

ASAIL = 2ix

(A.5)

vi. ATPII (average time until power restored): Sistemde ariza giderilene kadar gegen
ortalama siire olarak tanimlanmaktadir.

o Ny XU,
ATPII = zm}\l—l (saat/kesinti say1s1/yil) (A.6)

vii. ASUI (average system unavailability index): Ortalama servis miimkiinsiizliik
indisidir. Tiiketici servis miimkiinsiizliigiiniin, tiiketici servis talebine oranidir.

—U. xN.

S x 8760x N,

2. Kesinti Dolayisiyla Saglanamayan Yiik Miktarin1 Temel Alan Performans
Indisleri

Gii¢ dagitim sistemlerinde gilivenilirlik analizinde, yiikii temel alarak degerlendirme
yapilan performans indislerdir. Bu indisler kesintide olan tiiketici sayisi ile degil
kesintide nedeniyle saglanamayan toplam yiik miktari ile ilgilidir.

Yiik temelli indisler:

i. ENS (energy not supplied): Sistemde her yilik noktasina ait ortalama aktif giiciin, o
yiik noktasina ait senelik kesinti siiresi ile ¢arpimina esittir. Dolayisiyla bu
performans indisi yillik saglanamayan enerji miktarinin gostergesidir.

ENS=Y P, xU,  (kWhiyi) (A.8)

ii. AENS (average energy not supplied): Sistemdeki yillik, tiiketici basina diisen
saglanamayan ortalama enerji miktaridir.

P xU,
AENS = Z‘DRI\;“—' (KWh/y1l/tiiketici sayis1) (A.9)
AENS = E_I\IS
N

i
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1ii. ACCI (average customer curtailment index): Sistemdeki yillik saglanamayan
enerji miktarinin kesintiden etkilenen toplam tiiketici sayisina oranidir.

o P XU, . .
ACCI = Z‘DRNF—‘ (kWh/y1l/etkilenen tiiketici sayis1) (A.10)
ACCI = E_I\IS
M.

1

3. Maliyet Degerlendirme indisleri

Dagitim sisteminin performans degerlendirmesi yapilirken mali olarak giivenilirlik
bedelinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Giivenilirlik bedelinin dogrudan
hesaplanmas1 miimkiin olmadigindan giivenilirsizlik tutar1 hesaplanabilir. Dagitim
sisteminin maliyet agisindan giivenilirlik analizinde giivenilirlik bedeli olarak kesinti
maliyetleri alinmaktadir. Enerji sistemlerinin her ii¢c bolgesinde de maliyet analizi
yapilirken ayni maliyet indisleri kullanilmaktadir. Giivenilirlik maliyetlerinin
hesaplanmasi i¢in devre dis1 kalma maliyetleri hesaplanmalidir. Bu maliyetler, sistem
yapisina bagli olarak, devre disi kalma nedeniyle tiiketicilerin maruz kalacag
zararlar1 hesaplamaya yoneliktir. Bu hesaplamalar, ¢esitli glivenilirlik istatistiklerine
dayanan kestirim yontemleri yardimiyla yapilabilmektedir.[28]. Kesinti maliyetleri
tiiketicinin tiirii ve kesintinin siiresine (rj) gore degisim gostermektedir. Analizde
kullanilan kesinti maliyetleri C;(rj), kesinti sebebiyle olusan tiiketicinin zararini
karsilamanin bedelidir.

Mali degerlendirme indisleri:

1. EIC (expected interruption cost): Sistemin kesintileri nedeniyle tiiketicilerin talep
ettikleri zararin yillik miktaridir.

EIC =% Ci (1) x P xA; (KTL/y1l) (A.11)

ii. [IEAR (interrupted energy assessment rate): Sistemin kesintileri nedeniyle
tiikketicilerin tliketicilerin kWh basina talep ettikleri zararin miktaridir.

IEAR = 22 (TL/kwh) (A.12)
ENS

Ulkemizde elektrik dagitiminm belirli bir kurulus tarafindan yapiliyor olmasi
nedeniyle, kuruluslar arasi bir rekabet ortami bulunmamaktadir. Kesintiler nedeniyle
ekonomik zarara giren tiiketiciler, enerji saglayan kurulustan bunun karsiligi olan
maddi zarar1 talep edememektedir. Dagitim sistemimize mali giivenilirlik
degerlendirmesi yapilirken, heniiz kesinti maliyetlerinin hesaplanmasina yonelik bir
calisma yapilmamasi nedeniyle bu performans indisleri hesaplanamamaktadir. Ancak
kesinti nedeniyle enerji kurumunun satamadigi enerji olarak kaybi hesaplanacak
olursa yeni bir performans degerlendirme indisi tanmimlanmasina gerek
duyulmaktadir. Bu indis yillik saglanamayan toplam enerji miktar1 ENS ile elektrik
enerjisinin birim fiyatinin ¢arpimi olarak ifade edilebilir;

SEM =Y P,xU xF (TL/yl) (A.13)
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Bu ifade de F enerjinin birim fiyati olarak kullanilmaktadir. Bu sistem performans
indisi iiretici firmanin kendi mali degerlendirmesini yapmasi agisindan olduk¢a 6nem
tasimaktadir.

4. Diger Kosullar1 Temel Alan Sistem Performans Indisleri

Tanimlanan bu sistem performans indisleri hava hatti ile iletimin saglandig1 dagitim
sistemlerinin giivenilirlik degerlendirmesinde kullanilmaktadir. Firtinalarin sebep
oldugu anlik kesintilerin sisteme etkilerini temel alinmaktadir [10]. STAIDI ve
MAIFI indisleri ile firtinalarin sebep oldugu kesinti sayisi, kesinti siireleri
bulunmaktadir. Oncelikle, firtinali yerleri ve meydana gelen olaylarin modellenmesi
gerekmektedir. Bu modelleme Monte Carlo simiilasyonu ile yapilabilmektedir.

Ulkemizde elektrik dagitim sistemlerinde, heniiz bdyle bir giivenilirlik degerlendirme
calismasi yapilmamaktadir. Bu ¢alismalarin yapilamamasinin nedeni, tek bir elektrik
kurumunun olmasi yaninda giivenilirlik degerlendirmesi yapilirken kullanilacak olan
verilere kolaylikla ulasilabilme imkaninin bulunmamasi gelmektedir.
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EK B

GUVENILIRLIK ANALIZINDE KULLANILAN DAGILIM FONKSiYONLARI

1. Ustel Dagilim
Yogunluk fonksiyonu:
f(t) =Aexp(-At)
Kiimiilatif dagilim fonksiyonu:

F(t) =1—exp(—At)

Bu denklemlerde, % ortalama deger, ise varyanstir.

Iy
2. Normal Dagihim

Yogunluk fonksiyonu:

Yukaridaki denklemlerde [ ortalama deger, o7 ise varyanstir.

3. Log-Normal Dagilim

Yogunluk fonksiyonu:

1.0 (Int-p)o

= ™ PE 20" B

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

Bu yogunluk fonksiyonunda bulunan, pt ve 6* log-normal dagilimin ortalama degeri

ve varyansi degildir. Log-normal dagilimin ortalama degeri,

E(t) = expEJ + G—ZE
U

V€ varyans,
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V(t) =expl2p +0* fexp@®) -1) (B.6)
olarak elde edilmistir.

4. Gama Dagilim

Yogunluk fonksiyonu:
th! t
f(t) = —— — >0 0 0 B.7
(t) GBF(B)GXPE_GE (°°>t> 9B> 9a> ) ( )

a ve B degerleri, gama dagiliminin derece ve sekil parametreleridir.

Normal, Log-normal ve Gama dagilimlarinin kiimiilatif dagilim fonksiyonlarinin
belirlenebilmesi i¢in analitik bir ifade yoktur.

5. Weibull Dagilim

Yogunluk fonksiyonu:

0 0
£(t) =%tﬁ'1 expTF ags 0 (B.8)
a g Og

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu,

0 ¢ (40
F(t) = 1 expTF = (B.9)
5 OR

(B.8) esitliginde bulunan o ve [ degerleri Weibull dagilimmin derece ve sekil
parametreleridir.
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EKC

PROGRAMLAR

Tek kaynaktan beslenen dagitim sebekelerinin temel yiik noktasi ve sistem performansi
giivenilirlik indislerinin hesaplanmasi i¢cin MATLAB’da yazilmig olan program.

function[] = radyal

% input('simulasyon siiresini y1l olarak giriniz, m=")

% n = input('simulasyon sayisin1 giriniz n, n=")

% g = input(‘fiderdeki trafo sayisimi giriniz, g=")

% k = input(‘halkadaki hat say1sim giriniz k, k=")

% Lmain = input('Ana hat elamanlarinin ariza oranlarini(lamda) sirali vektor olarak giriniz,
Lmain=");

% Llat = input('Dal elemanlarinin ariza oranlarini(lamda) sirali vektor olarak giriniz, Llat=")
% MA = input('Ana hat elemanlarinin anahtarlama siklig1 oranlarini sirali vektor olarak giriniz,
MA=")

% Mmain = input('Ana hat elemanlarinin tamir siiresi oranlarim sirali vektor olarak giriniz,
MA=")

% Mlat = input('Dal elemanlarinin tamir siiresi oranlarini sirali vektor olarak giriniz, MA=")
% TUK = input('tiiketici sayilarimi sirali vektor olarak giriniz TUK, TUK=")

% TL = input(‘elektrigin birim fiyatim1 TL olarak giriniz TL, TL=")

% P = input('trafodan ¢ekilen giicleri sirali vektor olarak giriniz P, P=")

for a=1:g
LP=a
C=0;
say=0;
ariza=0;
kesinti=0;
sayac=0;
iterasyon=0;
LA=0;
tamir=0;
d=0;
LAMDA=0;
kesinti=0;
for n=1:n %%% n kere program kosturulursa
iterasyon=iterasyon+1;
C=0;
say=0;
ariza=0;
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kesinti=0;
sayac=0;

while C<m
h1=0;
sayac=sayac+I;
fori=1:g
R1=rand ; R2=rand;
T1(1)=-(Lmain(i))*-1*log(R1);
end
T1(1+1)=-(Llat(LP))"*-1*log(rand); %% dal i¢in
T1;
TT1=min(T1);
for I=1:1+1
if (T1()==TT1)
h1=l;
1+1;
end
end
C=C+TTI;
if C<m
if hl~=i+1 %%eger ariza dalda degil ise
if h1>LP
AA=-(MA(h1))*-1*log(rand);
C=C+F1;
ariza=ariza+1;
kesinti=kesinti+AA;

else
F1=-(Mmain(h1))"-1*log(rand);
C=C+F1;

ariza=ariza+1;
kesinti=kesinti+F1;

end

else %%ari1za dalda ise
F1=-(Mlat(LP))"-1*log(rand);
C=C+F1;

ariza=ariza+1;
kesinti=kesinti+F1;
end
end
end
sure=kesinti/m;
say=ariza/m; %1 yila ait ariza orani
d=d+say;
tamir=tamir+sure;
LAMDA(n)=say;
end
kesinti=tamir/n ; %%y1llik toplam kesinti siiresi (y1l)
kesinti=kesinti*8760 %%yillik toplam kesinti siiresi (saat)
f=1:1:n;
plot(fELAMDA,'c")
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hold on

xlabel('n (iteration)")

ylabel'LAMDA")

title("ylik noktasi i¢in ariza siklig1')

LAMDA=d/n

R=kesinti/LAMDA

LLL(LP)=LAMDA;

UUU(LP)=kesinti;

SAF(LP)=LLL(LP)*TUK(LP);

SAD(LP)=UUU(LP)*TUK(LP);

EE(LP)=UUU(LP)*P(LP);

RRR(LP)=R;

LAMDA(1:n)=LAMDA;

j=1:1m;

plot(j,LAMDA,'m--);

end

SAIF=0;

SAID=0;

CAID=0;

ASA=0;

EN=0;

fori=1:g
SAIF=SAIF+SAF();
SAID=SAID+SAD(i);
EN=EN+EE(i);

end

TUKK=0;

fori=1:g
TUKK=TUKK+TUK(i);%%toplam sistem tiiketici say1s1

end

LLL

RRR

uuu

SAIFI=SAIF/TUKK

SAIDI=SAID/TUKK

CAIDI=SAID/SAIF

ASAI=(8760*TUKK-SAID)/(8760*TUKK)

ENS=EN

SEM=ENS*117000*1000 %br tiikketim fiyati=117000 TL/kWh
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Agtk halka ¢alisan ve iki kaynaktan beslenen dagitim sebekelerinin temel ylik noktasi ve
sistem performansi giivenilirlik indislerinin hesaplanmasi i¢in MATLAB’da yazilmis
olan program.

function[] = halka

%input('simulasyon siiresini y1l olarak giriniz, m=")

%n = input('simulasyon sayisini giriniz n, n=")

%g = input('fiderdeki trafo sayisini giriniz, g=")

%k = input('halkadaki hat sayisini giriniz k, k=")

%Lmain = input('Ana hat elamanlarinin ariza oranlarmi(lamda) sirali vektor olarak giriniz,
Lmain=");

%Llat = input('Dal elemanlarinin ariza oranlarini(lamda) sirali vektor olarak giriniz, Llat=")
%MA = input('Ana hat elemanlarinin anahtarlama siklig1 oranlarini sirali vektor olarak giriniz,
MA=")

%Mmain = input('Ana hat elemanlarinin tamir siiresi oranlarini sirali vektor olarak giriniz,
MA=")

%Mlat = input('Dal elemanlarinin tamir siiresi oranlarini sirali vektor olarak giriniz, MA=")
%TUK = input('tiiketici sayilarin sirali vektor olarak giriniz TUK, TUK=")

%TL = input(‘elektrigin birim fiyatim1 TL olarak giriniz TL, TL=")

%P = input(‘trafodan cekilen gii¢leri sirali vektor olarak giriniz P, P=")

for a=1:g
LP=a
C=0;
say=0;
ariza=0;
kesinti=0;
sayac=0;
iterasyon=0;
LA=0;
tamir=0;
d=0;
LAMDA=0;
kesinti=0;
for n=1:n %%% n kere program kosturulursa
iterasyon=iterasyon+1;
C=0;
ariza=0;
kesinti=0;
sayac=0;
while C<m
h1=0;
sayac=sayac+l;
for i=1:g
R1=rand ; R2=rand;
T1(1)=-(Lmain(i))*-1*log(R1);
end
T1(i+1)=-(Llat(LP))"-1*log(rand);%% lateral i¢in
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T1;  %ilk ariza olugma siiresi
TT1=min(T1);
for I=1:i+1
if (T1()==TT1)
h1=l;
1+l ;
end
end
h1; %ilk ariza yeri
C=C+TTI;
if C<m
if h1~=i+1 %%eger ariza dalda degil ise;
F1=-(Mmain(h1))*-1*log(rand) ;
if h1>LP %%%%%%%yiikii diger koldan beslemeye gerek yok%%%%%%
for j=1:(h1-1)
R1=rand ; R2=rand;
T2(j)=-(Lmain(j))"*-1*log(R1);
end
T2(+1)=-(Llat(LP))*-1*log(R1);
TT2=min(T2);
for g=1:j+1
if (T2(q)==TT2)
h2=q;
end
end
TT2;
h2;
if TT2<F
if h2~=j+1
if h2>LP
AA=-(MA(h2))"-1*log(rand);
ariza=ariza+1;
kesinti=kesinti+AA;
else
F2=-(Mmain(h2))"-1*log(rand);
ariza=ariza+1;
kesinti=kesinti+F2;
end
else
F2=-(Mlat(LP))*-1*log(rand);
ariza=ariza+1;
kesinti=kesinti+F2;
end
else
AA=-(MA(h1))*-1*log(rand);
ariza=ariza+1;
kesinti=kesinti+AA;
C=C+AA;
end
else%%%%%%%ylki halkanin diger kolundan beslemek gerekiyor.%%%%%%%
v=hl+1;
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for j=1:(k-h1)
R1=rand ; R2=rand;
T2(j)=-(Lmain(v))*-1*log(R1);
v=v+l;
end
T2(j+1)=-(Llat(LP))*-1*log(R1);
TT2=min(T2);
h2=0;
hh=0;
for g=h1:j+1
if (T2(q)==TT2);
hh=q;
end
end
it
h2=hh+h1;
TT2;
if (TT2<F1)
if h2~=j+1
if h2>LP
F2=-(Mmain(h2))"-1*log(rand);
ariza=arizatl;
kesinti=kesinti+F2;
else
AA=-(MA(h2))*-1*log(rand);
ariza=arizat1;
kesinti=kesinti+AA;
end
F2=-(Mlat(LP))*-1*log(rand);
ariza=arizatl;
kesinti=kesinti+F2;
C=C+F2;
end
else
AA=-(MA(h1))*-1*log(rand);
ariza=arizatl;
kesinti=kesinti+AA;
C=C+AA;
end
end
else %%%%%%%ar1za dalda is¢%%%%%%%
F1=-(Mlat(LP))"-1*log(rand);
C=C+FI;
ariza=ariza+1;
kesinti=kesinti+F1;
end
end
end
sure=kesinti/m;
say=ariza/m; %1 yila ait ariza sayis1
d=d+say;
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tamir=tamir+sure;
LAMDA(n)=say;
end
kesinti=tamir/n ; %yllik kesinti siiresi (y1l)
kesinti=kesinti*8760 %y1llik kesinti siiresi (saat)
f=1:1:n;
plot(f,LAMDA,'c")
hold on
xlabel('n (iteration)")
ylabel('LAMDA")
title("ylik noktasi i¢in ariza siklig1')
LAMDA=d/n
R=kesinti/ LAMDA
LLL(LP)=LAMDA;
UUU(LP)=kesinti;
SAF(LP)=LLL(LP)*TUK(LP);
SAD(LP)=UUU(LP)*TUK(LP);
EE(LP)=UUU(LP)*P(LP);
RRR(LP)=R;
LAMDA(1:n)=LAMDA;
j=1:1m;
plot(j,LAMDA,'m--");
end
SAIF=0;
SAID=0;
CAID=0;
ASA=O0;
EN=0;
for i=1:g
SAIF=SAIF+SAF();
SAID=SAID+SAD(i);
EN=EN+EE(i);

end

SAIF;

SAID;

TUKK=0;

fori=1:g
TUKK=TUKK+TUK(i);%%toplam sistem tiiketici say1s1

end

LLL

RRR

uuu

SAIFI=SAIF/TUKK

SAIDI=SAID/TUKK

CAIDI=SAID/SAIF

ASAI=(8760*TUKK-SAID)/(8760*TUKK)

ENS=EN

SEM=ENS*117000*1000
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