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ONSOZ

Ulkemiz elektrik enerjisi enterkonnekte gebekesi-
nin, artan enerji gereksinimine karsilik blylimesi kagi-
nilmaz hale gelmigtir. Bu gelisme slirecinde yeterli
enerjinin sadlanmasil yanisira ekonomik ve verimli dizayn-
da olmasida Snemli bir faktdrdir.

Tiiketici sikayetlerinin adirligini olusturan ener-
ji kesintilerini minimuma indirme zorunluludu, enerji te-
sislerinin kurulmasi ve isletmesinde ekonomik sikintilar
yarattidi bir gercektir. Tiliketicinin gereksinmesi olan
enerjinin sirekliligini saglamak, enerji tesislerinin g&-
revini arizasiz olarak silirdirmesine veya yillik ariza
oranini minimuma yaklagtirmasina baglidir. Bu yiizden
enerji sisteminin igletmesi siirecinde elde edilen verile-
rin modern istatistik y®ntemleri ile saptanip, glivenilir-
lik hesaplamalarinin yapilmasi kaginilmaz olmustur. BOy-
lece sistemin tanimlanan gdrevini belirli bir zaman ara-
11§21 ig¢inde basarma olasiligi bulunur.

Sistemin glivenilirlik dederinin &l¢itli olan bu
olasilik degerlendirilerek, en ekonomik ve glivenilir sis-
tem tasarimlarina gegilebilir. Siirekli c¢aligsma silireci
gerektiren bazi endlistri kuruluslarinda, sistemin gliveni-
lirlik analizleri ile enerji siirekliligi olasilidini art-
tirmak ekonomik kazanglar sadlayacaktir. Ayrica toplu
tasimacilikta kullanilan elektrikli trenlerin silirekli ga-
ligmasi bireylerin ve igletmecilerin yararina olacaktir.
Blitlin bu nedenlerden dolay:i bu cgalismada enerji sistemle-
rinin en biylik bdliiminli olusturan iletim hatlarinda glive-
nilirlik hesaplamalar: ile enerjinin siirekliligine mate-
matiksel bagintilarla ¢6ziim saflanmaya calisilmigtir.

Tez konusunun saptanmasinda ve onu izleyen tez y&-
netiminde, calismalarim boyunca dederli ilgi ve katkila~-.
rini gordiglim sayin hocam Prof.Dr.0.Vural AYGEN'e tegsek-
kiir ederim.
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NOTASYON

Px : X kere ariza olusma olasiligy

Po(t) : t zamaninda hig¢bir ariza olusmama olasiliga
R(t) : Glvenilirlik fonksiyonu

f(t) : Ariza yoJunluk fonksiyonu

Q(t) : Glvensizlik fonksiyonu

ki : Elemanin ariza orani

E(x) : Matematiksel umu

RS : Seri sistem glivenilirlik fonksiyonu

Rp : Paralel sistem glivenilirlik fonksiyonu

QS : Seri sistem glivensizlik fonksiyonu

Qp : Paralel sistem giivensizlik fonksiyonu

Ryp(t): Yedek elemanli sistemin giivenilirlik fonksiyonu
fyp(t): Yedek elemanli sistemin ariza yogunluk fonksiyonu
myp : Yedek elemanli sistemin arizalari arasi siiresi
M : Elemanin yorulma &mrii

Q
X

Standard sapma

Xi : Elemanin agir hava kosulundaki ariza orani

xi : Elemanin normal hava kosulundaki ariza orani

A" : Elemanin bakim devredisi kalma nedenli ariza orani
xs : Seri sistem ariza orani

Ty : Seri sistem onarim orani

Ap : Paralel sistem ariza orani

rp : Paralel sistem onaraim siiresi

Hy : Elemanin onarim orani

vi



P : Stokastik gegis olasiliklari matrisi

Rori : Elemanin ortalama ariza oran:i

N : Normal hava kosulu siliresi

S : AJir hava kosulu siliresi

n_. : Normal hava kosulu kesri

m : Agair hava kosulu kesri

ry : Elemanin onarim siiresi

ASL :.Elemapln stirekli dﬁvredlgl kalmalarinin gakismasi
nedeniyle olusan yik barasi ariza orani

Tgr, : XSL’ ile ilgili ortalama onarim sliresi

x;L : Yiikk barasi bakim nedenli ariza orani

r"mL : )\I'I'IL' ile ilgili ortalama onarim siiresi

r" : Elemanin bakim siiresi

xiT : Elemanin gecici devredisi kalma nedenli ariza orani

XTL : Yik barasi gecici araiza orami

AOL : Yik barasi agsiri yiik nedenli ariza orani

rOL : XOL’ ile ilgili ortalama onaraim siiresi

XL : 1(t)>L yik diizeyinin olusma olasiliga

Ty : l(t)>L yik dlizeyi ortalama siliresi

[ K] : Sistemin durum matrisi

[ A] : Gegis orani matrisi

[ D] : Sistemin durum geg¢is matrisi

[ a] : Galisarlik durumu kolon matrisi

[ gl : Arazalia durum kolon matrisi

[aS] : Seri sistem g¢aligairlik durumu kolon matrisi

[qS] : Seri sistem arizali durum kolon matrisi

[ap] : Paralel sistem galisirlik durumu kolon matrisi

[qp] : Paralel sistem arili durum kolon matrisi

vii
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OZET

Sayisal glivenilirlik degerlendirilmesi sistemin
uygun ¢aligmasini ongdriim igin Snemli bir &lglidiir. Bu
calisma da enterkonnekte sebekenin iletim hatlari ile il-
gili glivenilirlik hesaplamalari yapilmigtir,

fletim hatlarinda olusan siirekli, gegici, agirzi
yliklenme ve bakim devredigi kalma ariza bigimlerine ek
olarak badlanti nedenli devredisi kalmalar incelenmistir
ve bunlarin gakisma olasiliklari ifade edilmigtir. Ile-
tim hatlarinin degigsik ylik baralarinda devredisi kalma
s1klidi ve siliresi gibi genel olarak kabul edilen gliveni-
lirlik Olcimleri hesaplanmmistir. Glivenilirlik hesaplama-
larinda kullanilan yaklasiklik ve Markov ydntemleri anla-
tilmistir. AJar hava kosullarinda olusan ariza ylizdesi-
nin, sistemin glivenilirlik de§eri {izerindeki etkisi agik-
lanmigtar.

Bu calisma da durum gegis matrisi olarak adlandi-
rilan yeni bir glivenilirlik hesaplama yOntemi geligstiril-
migtir. Sistemin girecedi durumlari igeren bir durum
matrisi yardimiyla durum geg¢is diyagrami olusturulmug bu-
nunla durum ge¢is matrisi elde edilmistir. Sistemin ga-
lisirlik ve arizali durumlarini gOsteren matrisler tanim-
lanmigtir. Bir sistemin glivenilirlik &lglimleri olan ari-
za oranl ve onarim slireleri durum gegis matrisi, calisir-
lik durumu ve arizali durum kolon matrisleri ile hesap-
lanmigtir. Ayrica sistemin girecedi durum olasiliklari-
nin eldesi ig¢in ifadeler verilmistir. Badlanti islemi
nedenli devredisi kalmalar sonrasi sistemdeki yapisal de-
gisimin, farkli ylik baralarindaki glivenilirlik dederinde
vapmig oldugu olumlu veya olumsuz etki g&sterilmigtir.

Buradan sisteme eklenen her yeni tesis elemanindan
sonra giivenilirlik hesaplamasinin gereklili§i sonucuna
varilmigtair. Bursa Yoresi iletim hatlari sistemi igin
glivenilirlik deferlendirilmesi yapilmigtir. BOlim 6'da
bu caligmadan g¢ikarilan sonuglar kisa bir 6zet halinde
verilmistir.
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SUMMARY

RELIABILITY EVALUATION OF HIGH VOLTAGE OVERHEAD
TRANSMISSION LINES BY THE STATE TRANSITIONAL MATRIX
METHOD

Reliability is probability of a system or a network
weather it will succeed its duty at a specified time
duration or not. Reliability has a guantitative property.
Nowadays reliability studies have been performed from
computers to space-ships and balistic missiles, from public
or private exchanges to automobile factories, and in other
fields.

An adequate supply of power is an essential
ingredient in any scheme to improve the standard of living
in a developing country. The annual consumption of energy
per head of population is usually an accurate measure of
the degree of advancement or of prosperity. The economic
implications associated with power development are
relatively straight forward. The determination of what is
an adequate supply, however, is not an easy problem. The
increasing criticality of industrial processes as well as
load concentration and customer reliance on electric
energy calls for a wvirtually continuous uninterrupted
supply. It is not possible to absolutely guarantee this
requirement and any attempt to do so is impractical and
uneconomiecal.

It becomes essential to evaluate where the limited
available funds should be utilized to produce the maximum
returns. The incremental benefits associated with
equipment and configuration changes cannot be evaluated by
qualitative reliability criteria. Such measures are based
on simple rules of thumb and do not adequately reflect the
effect of eguipment performance characteristics, network
configuration, system operating conditions and in fact
those elements that do influence the reliability of the
system.

These factors can only be incorporated in the
analysis through quantitative reliability technigues which

xvi



utilize probabilistic models of the system components.

One objection often raised to the utilization of
probability techniques is the absence of accurate component
data. It should be appreciated, however, that the results
obtained are simply estimation based upon the available
information. As such, theycan be extremely valuable in
consistently comparing alternative configurations and the
relative benefits of configuration changes.

The maximum contribution to the total number of
customer supply interruptions arises from the overhead
distribution system. This is primarily due to the
environment in which these systems operate. In heavy
weather conditions, the physical stresses placed upon the
system components can be very much higher than those
encountered under normal weather conditions. Transmission
facilities are normally concentrated over a relatively
small area and therefore are more liable to be totally
affected by heavy weather conditions.

The application of probability techniques in the
quantitative evaluation of transmission and distribution
schemes received its present impetus with the publication
of two papers in 1964 [4,5]. A considerable amount of
work has been done in the establishment of consistent
techniques since that time. The approximate equations
described in reference [5] included the weather conditions
by assuming a two state model in which weather was
classified into normal and heavy periods. The method
presented in this thesis gives results which compare very
closely with those obtainned by a Markov approach and is
flexible enough to consider the occurrence or nonoccurrence
of repair of components during heavy weather conditions.

This work also presents a method for the
quantitative evaluation of temporary and permanent load
bus interruptions. Temporary outages of components can
cause many load bus outages and can be a major reason of
customer dissatisfaction. This aspect is extended to
include the two state weather environment.

Maintenance of components is another event which
can result in load bus interruptions. This study presents
some matrices to represent the occurrence of this event.

A useful approach in the study of systems involving a
large number of components is that of failure mode and
effect analysis.

This technigque has been used in this thesis and
reguires a thorough knowledge of the operation of the
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system and the effect of component failures on load buses.
The recognition of failure modes and their cause effect
relationships is a valuable tool in improving customer
servise continuity. If the reliability predictions do

not meet a predetermined goal, a logical improvement
procedure is to look for ways to mitigate the causes
underlying the events that contributed most to failure.

In the fourth part of this study, a new method has
been developed for evaluation of power system reliability.
This method has been named as the state-transitional
matrix. The state matrix [ K] contains all states of the
system and the state-transitional diagram with the aid of
this [ K] matrix has been obtained. The state matrix [ K]
and the state-transitional diagram can be written as
follows for a two component system in the normal weather
condition.

[~ =
11
1 0
[K] =
0 1
Lo 0
1 1 0 0
T
= [ K]
{_1 0 1 0
l 0 M2 dzz 0 >\1
[K] =
0 1{f|wm, ‘ 0] d; s A,
0 0 0 L Ha2 da s

Elements d;,, 4352, dis, daa of the state-
transitional diagram are found as explained in the 4.2.1
paragraph of this study. Thus [D], the state-transitional
matrix can be expressed as
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_)\1—)\2 )\2 )\1 0
LF) =My =g 0 Ay
[D] =
M1 0 —My A, A2
| 0 My I 'Y “Hi"H2

The steady state probabilities have been found with
the aid of the state-transitional matrix. New [D_ .]
matrix has been obtained by removing the first Y1 column
and ith row elements of [D], the state~transitional matrix.

k
2 ™1
If vy, =|Dyi|(—l) then ith probability of state
is evaluated as;

2 K
= _ yi _ lDyi] ("l)
i A n
ZoY;
i=1
(i=1, 2, ....., n and k = number of component)

The metrices containing the operable and failure
states of system have been defined as [a]l and [qg],
respectively. As explained in the paragraph 4.3 of this
study the operable state [T], the frequency of operable
state [F], failure state [ L] and frequency of failure
state [ G] matrices have been obtained with the aid of [a],
[g] and [D] matrices. The failure rate A, and repair time
rs of the series system can be written as follows with the
aid of the state-transitional matrix.

2 IFI 2 Bty lLI
As=(-1) _— and rs=(-1) —

where n; the number of components. The failure rate Ap
and repair time Tp of the parallel system are given 'asj;
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. 224 gl 5 ( l)2n+1 |L]
A, =(-1) —_— an ro, =(- —_—
P || P |G

Apart from these, in this study, the connection
failure mode has been added to the failure modes of a
component. Thus, addition to the load bus failure modes
have appeared. The positive and negative effects of the
connection procedure on the reliability indices of
developing systems have been established. Following an
additional connection made at the transmission lines which
comprises a part of an electrical installation, a change
has been observed at the system's probabla failures which
are found by minimal cut method [2].

Due to this change, there has been found change in
the reliability indices of each load bus of the system.
Following a connection incidence, the change in the
reliability indices of a load bus at the system has been
given below for the development of the sample system of
figure 4.11 to the system showned in figure 4.12.

Failure Rate of Component Repair Time of Component

xo£=0.5 £y r = 2.5 Hours

Component Failures Occurring During Heavy Weather = %50
Figure Failure Rate of System Repair Time of System

(1/1000) f£/vy Hours
4.11 2,817 2.77
4.12a 5.834 2.77
4.12b 11.668 2.77
4.12c 5.834 2.77
4,124 0.191 2.37

When more than one connection to the system is
programmed, it has been observed that it is necessary to
make load flow calculations for the new planned system.
The results obtained by using the matrices developed in
this thesis have been continually compared with those
obtained by a more sophisticated Markov approach. Within
the bounds of distributional assumptions, all the
applications considered can be analysed by the method of
the state-transitional matrix. )
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BOLUM 1. GIRIS

Elektrik santrallerinde iiretilen enerjinin, tiike-
ticiye ulagtirilmasinin en ekonomik big¢imde gercgeklesgmesi
ve enerjinin slirekliligi, kalitesinin amac¢lanan diizeyde
saglanmasi modern bir enterkonnekte sebekenin baglica g&-
revidir. Elektrik enerjisinin {iretim yerinden, tiliketici-
ve ulastirilmasinda kullanilan elektrik eneriji iletim te-
sislerinin glivenilirligine, artan ilgi &zellikle asagida-
ki su etkenlere dayanair.

1) Tiketicinin her geg¢en giin artan elektrik ener-
jisi gereksinimini kaliteli bir bigimde karsilayabilme ve

glivenilirligini hesaplayabilme sorumlulugu,

2) Artan elektrik enerjisi talebini karsilayabil-
mek i¢cin var olan enterkonnekte gebekeye badlanacak yeni
iletim hatlarinin glivenilirlik &lg¢litiinlin Snceden saptana-
rak, bu giivenilirlik deferi ile uygun tesis planlamasainin

vapilmasi zorunluludu,

3) Glivenilir olmayan elektrik enerjisi iletim te-
sislerinin, saptanip lilke ekonomisine verecedi zarar ve

mali kayipin planlamada gdz&niinde tutulmasaidar.

Glivenilirlik analizlerine, enerji adi sistemine
yeni baglanacak gebekeler igin var olan sistemden zamanla
elde edilmis olan bilgi ve deneyime dayanarak kaliplasmis
bazi matematiksel ifadelerin kullanilmasiyla baglanmigtir.
Bilgisayar destekli modern istatistik Ongdriim ve miihen-
dislik yOntemlerinin geligtirilmesi ile enerji iletim
sistemlerinin glivenilirligini hesaplama ve gelecek igin
6ngbriimlerde bulunmak artan elektrik enerjisi gereksinimi

kargisinda zorunluluk haline gelmistir. Ustelik gliniimiizde



giivenilirlik ga11§malari teknolojik {liriinlerin ¢ogunda
vayginlasmigtir. Glivenilirlik bir sistem veya sebekenin
tanimlanan gdrevini belirli bir zaman aralidi ig¢inde ba-
sarma olasiligdi olup sayisal bir &zellige sahiptir. Gii-
venilirlik hesaplamalarinin tanimlanmasinda yapilan yan-
l1g yaklasimin nedenleri, elektrik enerjisi iletim tesis-
lerinde giiveniliklik etilidleri ig¢in gerekli ariza orani ve
onaram siiresi verileri toplama c¢alismalarainin biling¢li
olarak yapilmamasi, uygun analiz modellerinin arastiril-
mamasli ve en Onemlisi ise bir analize gerek olmadigi ka-
nisidir., Ancak, dliinyadaki enerji kurumlari artik, elekt-
rik enerjisi iletim tesisinin planlanmasi, {iretimi, ile-
timi ve igletmesi asamalarindaki dogal kaynak etkisinin,
maliyet kisitlamalarinin dogadaki zararinin bilincine
varmiglar ve en az yatirimla en gliveniliri aramaya koyul-
muglardir, Bundan dolayi glivenilirlik hesaplamasi, e-
lektrik enerjisi liretimi ve iletim tesislerinin istatik-
sel verilerinden yararlanarak yapilan, milhendislik ve e-
konomi y®ntemlerini kullanan bir 6ngdriim calismasi ve

planlamanin dogal unsurudur.

1.1, Glivenilirligin Tanima

Glvenilirlide bir olasiliktir demek yeterli degil-
dir. En basit ve en genel sekilde gilivenilirlik c¢alisir
olabilmenin olasiligidir. Daha dogrusu birelemanin veya
bir sistemin i¢inde bulundudu galisma kosullarinda tasar-
lanan bir zaman siliresinde, amacina uygun olarak caligma
olasilifidir veya belirli bir siire i¢in ariza olmaksizin
calisabilme olasilididir [1l]. Bundan baska glivenilirlik,
bir elemanin servise konuldufunda arizasiz cgaligsma yete-
nedinin bir &lc¢litlidir. Givenilirlik umulan ¢aligma ko-
sullari altinda elemanin davraniginl matematiksel olarak

tahmin eder.

Glivenilirligin matematiksel formiili ig¢in bir para-
metre kullanilir. Bu parametre ariza oranidir. Bu dege-

rin tersi arizalar arasindaki ortalama zamandir. Bir



elemanin ariza oranl galisma sliresince ya giivenilirlik
testleri yada g&zlemlerle deneysel olarak elde edilir.
Glvenilirlikte bir elemanin c¢aligma Omrii sliresince maruz
kaldiga {li¢ ariza tipi vardair. Bunlar sirasiyla sOyledir;
birinci tip arizalar eleman yasaminin ilk siirecinde olu-
sur. Elemanin iretimi esnasinda yetersiz kalite kontrol
tekniklerinden kaynaklanir. Bu ariza tipi, kusurlarain
giderilmesi islemiyle yok edilebilir. 1l1kinci tip ariza-
lar elemanlarin yorulmasi nedeniyle olugan arizalardar.
Yorulma arizalari elemanin yaslanmasinin bir belirtisidir.
Bu ariza, yorulmaya neden olan elemanlarin dlizenli ara-
liklarla degistirilmesi ile Onlenebilir. Uclinci tip ari-
zalar risk arizalari rastgele periyodik olmayan aralik-
larda olusur. Olusumlari hakkinda &ngdrim yapilamaz.
Yeterli miktardaki uzun siirelerde (peryodlarda) olusma
si1klaigi: yaklasik sabit oldudu varsayilir. Bu arizalari
eliminize etmek icin glivenilirlik teknikleri geligtiril-
migtir. Birinci ve {l¢lincli tip arizalar rastgele olustu-
gundan bunlar rastgele olaylar kategorisine yahut stokas-
tik silirece aittirler [1]. Bir eleman ic¢in g¢aligma Smri-
nin fonksiyonu olarak ariza orani efrileri sekil A.l'de

verilmistir [1].

1.2, Genel Glivenilirlik Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Glivenilirlik ifadesi, zamanain bir fonksiyonu ola-
rak tanimlanmig bir olasilikla tayin edilir. Bundan do-
layir glivenilirlik fonksiyonu, zamana gdre yeterli caligma
olasilidina bagli matematiksel bir ifadedir. Bu iligki-
nin tam agiklamasi eleman ariza zamanlarinin dagilimina
baglidir. Bu dagilimlar, Normal yahut Gaussian, ilistel
dagilim, Weibull dagilimi, Gamma dagdilimi, Rayleigh dagdi-
limi olarak bilinir. ©Normal dagilim, difer dagilimlara
karsi bu alanda Onemsizdir ortalama defer ve standard
sapma, 0 parametrelerine baglidir. Weilbull dagailima,
deneysel verilerin istatistik analizi agisindan Snemlidir.

Weilbull ve Gamma dadilimlari, sekil parametresi, B ve



6l¢l parametresi «'ya baglidirlar. Rayleigh dagilaimi,
Weilbull dagiliminin &zel bir hali olup, tek parametreli
olarak lstel dagilima benzerlik gosterir. Ustel dagilaim,
glivenilirlik hesaplamalarinda g¢ok yaygin olarak kullani-
lir, Uygulanabilir olmasinin Onemli fakt®rii, ariza ora-
ninin sabit olmasi ve tek parametreye bagliligadair. SOy-
leki; (0,t) zaman aralidinda, x kere ariza olusumu olasi-

1181;

(1.1)

ifadesi ile verilir.
Ayni zaman araliginda hig¢ ariza olmama olasiliga yani x=0

olmasi halinde,

= e (1.2)

olarak yazilair. Buradan {istel dagilimda glivenilirlik

igslevi

R(t) = e 't (1.3)
olur.
Ariza yodunluk islevi f(t)=- _%E R(t) oldugundan,

£(t) = A e 't (1.4)

olarak bulunur. Sekil 1.1 de {listel dagilaim ig¢in sirasiy-
la ariza yogunludu ve ariza orani ifadelerinin zamana
bagli edrileri goriilliyor [2]. DiJer dagilimlar igin eg-
riler sekil A.2 de verilmistir [3].



f(t) A(t)

oo e

(a) (b)

Sekil 1.1. a) Ariza Yodunluk Fonksiyonu
b) Ariza Orani

Genel bir glivenilirlik formlilinli matematiksel ola-
rak tiliretebiliriz. Bu formiilde ariza orani ister sabit,
ister de§igken olarak alinabilir. Bunun ic¢in temel ola-
si1lik tanimindan X adet deney sonucu A ile, Y adet deney

sonucu B ile belirlensin. A ve B olaylarinin olusma ola-
siliklarzi;

X

P(a) = ?-}-7— (1.5)
P(B) = -;{%— (1.6)

Bu olasiliklarin gercek dederleri deney sayisinlin sonsuza
gitmesi ile olusturulabilir, Fakat X+Y deney sayisi uy-
gun bilyiliklikte alindidinda, defJerler gercege yaklasir. A
olayini bir elemanin sadlam kalmasi, B olayini arizalan-
masi ile ifade edip, yukaridaki olasilik tanimini kulla-
narak, testin baslangicinda mevcut toplam eleman sayilsina
gbre test sliresince saglam kalan elemanlarain miktaraindan
eleman glivenilirligini saptayabiliriz [1]. No sayida 6z-
des eleman sinandigdinda, bir t zaman sonra, Ns sayida
eleman saglam, Ngf sayida eleman arizaliysa, No=Ng*tNg test
sliresince sabittir. Test siiresince Ng saflam eleman sa-
yi1si azalirken, Ng arizali eleman sayisi artacaktir. Bu-

na gbre test esnasinda herhangi bir t aninda glivenilirlik,

R(t) = N . TUs (1.7)
No Ns+Nf )

dir.



Burada Ng azalirken, dogal olarak glivenilirlikte azala-
caktir. Buradan O8lg¢lilen glivenilirligin, calisma zamani
t'nin bir fonksiyonu oldudu g&ériiliir. Ayni yolla ariza

olma olasiliga,

N N¢
(t) = = (1.8)
2 No Ng*Ng
dir.
R(t) +Q(t) =1 (1.9)

Eleman saglamligdi olasiligi ve arizalanma olasiligil bir-

birinin tiimleyenidir.

Ng =No-Ng olup

esitlik (1.7) de yerine konursa,

No-
R(t) = —5— = 1- (1.10)

elde edilir. Her iki tarafinda t'ye gbre tilirevi alinarak

~Ng/N dN
ar _ a(1-Ng/No) 1 £ (1.11)
at dt N, dt

elde edilir. Bulunan esitlikte dNg/dt herhangi bir zaman
da arizalarain olusma sikligidir. Test siliresince eleman

yenilenmesi yapilmamigtir. +t zamana gbre dNg/dt ¢izildi-
ginde, tum orijinal Ny adet elemanin ariza zamani dadili-
mini elde ederiz. (1/Ny) (dNg/dt) yi bir egri olarak ¢iz-
digimizde ise, eleman basina zamana g8re arizalarin dagi-
limini elde ederiz. BoOylece bu edrinin dANf/dt efrisi ile
ayni karakterde oldugu goriilir. Yalniz tlm ordinat de-

gerleri (1/Ngy) ile bolinlir., Boylece ariza yodunluk



fonksiyonu f(t) birim siklik egrisi olarak adlandarilair.

Yogunluk fonksiyonu,

f(t) = &= —— = - = (1.12)

olarak bulunur. Birim siklik efrisi altindaki toplam
alan 1'e esgittir. Esitlik (1.12),

_ N¢  Nf¢
08 = §, T WeNg
ile aN
fe) = 2 £ 40 (1.13)

N, dt  dt

olarak ifade edilebilir. Her iki tarafin integrali alai-

nirsa ariza olasiliga,

o) = 5t f(yat

o

bulunur. t zaman siiresince ariza olasiligi t=0 dan t'ye
kadar ariza yodunlugu edrisi altindaki alana egsittir. Bu
alan daha uzun caligma zamani t ic¢in artar ve bundan do-
layi ariza olasiligi t ile ¢oJalir. Tam tersine sadlam-
lik olasilidi yahut glivenilirlik daha uzun calisma zamani
i¢in azalmaladir. Esitlik (1.9) dan

R(t) = 1 - _f £(t)at

vazilabilir.

Of f(t)dt = 1

oldugundan,



oo t o0
R(t) = JE(t)dt- [ f(t)at = tf f(t)dt

Buradan genel glivenirlik fonksiyonu,

R(t) = [Tf(t)dt
t

olarak bulunur [1].

Esitlik (1.11) tekrar dlizenlenirse,

S S d 1.14
—at T "No g R(®) (1.14)
dt r dt - dt

ifadeleri elde edilir.

dNf/dt terimi t ve t+dt zamanlari arasindaki 4t
aralidinda arizalanan eleman sayisi olarak'ta yorumlana-
bilir. (1.14) esitliginin her iki tarafinida Ng ile bd-
lersek bir eleman bagina ani arizalanma olasilidi yahut

ariza orani elde edilir.

_ 1 dNf No 4
A= Ng dt Ng gc R(t) (1.13)
No _ 1
Ng R(t)

olarak bilinmektedir. Esitlik (1.15) de yerine konursa

genel ariza orani formiili,

_ 1 a4
N = - Ry @ R (1.16)

olarak yazilabilir. Glivenilirlik fonksiyonunu ariza



orani A, cinsinden ifade etmek istersek esitlik (1l.16)

tekrar diizenlenerek,

~dR(t)

A dt = R(T)

bulunur. Burada A, R(t), dR(t)/R(t) terimleri t caligma

zamaninin bir fonksiyonudurlar.

t R
svat = -0 S8 - -
o 1
InR = - f A dt olur ve buna gbre

e}
t
R(t) = exp [~ f X dt] (1.17)
o

olarak bulunur [1].

1.3. Ariza Orani'nin Sabit Olmasi Durumu

Daha oncede ac¢iklandidi gibi istel dadilimda ariza
orani A sabittir. Paragraf 1.2'deki test'te A'nin sabit

L) (S test sliresi
Na 3T )  carpiminin SS sliresi

-*a-Ei— ya ayni
oranda azalmalidir yada sabit tutulmalidir. Bu gerekli-

olmasi durumunda (

boyunca sabit olmasi gereklidir. 1/Ng ve

lik test boyunca arizali eleman yerine saglaminin konul-
masiyla gerceklenir. Bdylece Ng sayisi N, sayisina esit
olur. Eg§er testin baslangicindan zamanla dodrusal olarak
Nf arizali eleman sayisi artacak olursa yalniz Nf/dt sa-
bit kalir. Sabit ariza oraninda, t zaman bagina ariza-

lanmis eleman sayisi Ng/t olacaktir.

O halde dNf/dt yerine Ng/t, 1/Ng yerinede 1/Np ko-
yabiliriz. Bundan dolayi esitlik (1.15),
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halini alir. BOylece yalniz Nf ariza sayisi ile t galig-
ma saatlerine gerek duyariz. O zaman sabit ariza orani,
toplam test zamanina b&liinmils ariza sayisidir ve test'de-
ki elemanlarin sayisi Ny'da sabit tutulur. Ng*t bu gar-
pim test boyunca yapilan toplam birim saatlerin sayisidir
Birgok eleman olmasi halinde Ny-t ¢arpimi test altindaki
tim elemanlarin calisma zamanlarinin toplamidir. Egitlik

(1.17)'de A deJeri sabit alinirsa,
t
R(t) = exp [- J A dt]
o

Buradan {istel dagilimda giivenilirlik fonsiyonu bulunur.

R(t) = e 'E (1.18)

Esitlik (1.12)'den Ustel dagilimda yodunluk fonksiyonu

-2
£(6) = - G- = - g e
£(t) = A et (1.19)

olarak bulunur. Ustel dadilam igin glivenilirlik ve ariza
yogunludu fonksiyonlarinin eJrileri sirasiyla sekil 1.2
ve 1.3'de gdbriilmektedir [1].

1.3.1.Ustel Dagilaimda Ariza Zamani Ifadesi

EGer X1, Xa, X34 eoeey Xy olasilik yoJunluk fonk-

siyonlari f(x,), f(x;), £(x3), ...., f(xn) olan siirekli

bir rastlanti degiskenleriyse. umu dederi,
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E(x) =

. X f(xi) (1.20)

I3

1

olarak tanimlanir. Olasilik yoJunluk fonksiyonu £f(xj)'in
(0,*) aralidinda siirekli olmasi durumunda matematiksel

umu,

E(x) = fmx f(x)dx
o

dir. Bu tanimdan hareketle listel dagilan ariza yoJunluk

fonksiyonu durumunda,

E(t) = fmt f(t)dt = fwt A e
le) o

Mg (1.21)

ifadesi yazilabilir,
E(t) = - [ t 4dR(t)
o)

kismi integral alainarak,

E(t) =[- tR(t)]m + me(t)dt
o} (o]

td
r'-
1

FTR(t)at
(@]

bulunur. Bu umu deferi glivenilirlikte m ortalama ariza

olugma siiresi,

=
il

E(t) = me(t)dt (1.22)
O
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olarak bulunur. Ortalama ariza olusma siliresi, ariza ora-

ninin tersi olarak bulunur.

Sekil 1.2 Ustel Dadilimda Glivenilirlik Fonksiyonu[ 1].

o(t)
£(t)=ne t

R(t)

Calisma Zamani

Sekil 1.3 Ustel Dagilimda Ariza YoJunluk Fonksiyonu[ 1].

1.3.2.8istem Glivenilirligi

Sistem glivenilirligi hesaplamalarinda asagidaki

temel olasilik bagaintilara kullanilair;

l- E§er A ve B, P(A), P(B) olasiliklarina sahip

iki badimsiz olay ise, her iki olayan olugsma olasiliga,
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P(A N B) = P(A)-P(B)
olacaktar.

2- Iki olay ayni anda olusuyorsa, ya A yada B, ya-

hut A ve B'nin olasiliklara,

P(A UB) = P(A)TP(B)-P(A)-P(B)
dir.

3- Tki olay karsilikli &zel olay ise biri olustu-

gunda digeri olugsmuyorsa o zaman,

P(AUB ) = P(A)+P(B)

olur.

4- Tki olay birbirinin tilimleyeni ise yani A olaya
olusmadiginda B olayi olusuyor ise,

P(AY+P(B) =1

olacaktzir.

Glivenilirlik hesaplamalarinda sistemin arizalanma olasili-
g1 ile sadlam kalma olasiligi, P(A)+P(B) = 1 ifadesine uy-
gun olarak birbirinin tlimleyenidir. Sistem elemanlarinin
arizali ve saflam olma olasiligdr igin Ad8rt durum vardir.

Bunlari iki elemanli bir sistem igin verelim,

a) Bir elemanin giivenilirligi R, , diferinin R, ise

her iki elemanin saglam kalma olasiliga

R, (£) = R (t) Ry (t) (1.23)

b) Elemanlarin ya biri yada her ikisinin arizalan-

masi olasiliga,

Qs (t) Q) () +Q2 (£)=01 (£)Q, (L)

1-R; (£)Ry (£) = 1-R_(t) (1.24)
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c) Elemanlarin ya biri yada her ikisinin saglam

kalma olasilaiga,

Rp(t) = Ry (t) Ry (£)-R, (t)R, (t) (1.25)

d) Elemanlarinin her ikisininde arizalanmasi ola-

siliga,

I

Q0p (£) = Qi (£)0, (t)

1

0, (t) = 1-Rp(t) (1.26)

1.3.2.1.Seri Sistem Glivenilirligi

Sistem elemanlarinin arizali ve sadlam olma olasi-
11§21 igin verilen dort durumda, a ve b durumlari birbiri-

nin tiimleyenidir. Oyleki,
R (B)+Q,(t) = 1

dir. Bu durumdaki olaylar {i¢ olasilik igerir. Ya elema-
nin biri arizalanir, ya digeri yada her ikisi arizalanar.
Buradan seri sistemlerde herbir elemanin arizasinda sis-
tem arizasi olacagi gdriillir. Eleman sayisi n olan seri

bir sistem ig¢in glivenilirlik,

n
R, = 1 R; (1.27)
i=1
n
R, = me it
‘ i=1
R, = o~ + )t ise
n
R, = exp [—.2 Xit] (1.28)

i=1
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olarak ifade edilir. Seri sistemdeki eleman sayisina go&-
re degigen sistem glivenilirligi icgin sekil 1.4'de egriler
gOriliiyor. Buradan eleman sayisi arttikg¢a glivenilirligin

azaldigdi acgikga gdriilmektedir.

1 +m=2 ig¢in R
.e.m:3 " ng
“mz=4 " RS4
s
= " R
= .91 ~m=5 s5
o
W
- iﬂi >R >R
% B -
3 R=R"
o)
§ .4
D
9]
.(,3
-t .2'
H -
[0}
% ¢
03‘ .
5 b 7 8 9 1
Eleman Glivenilirlik  Degeri
Sekil 1.4 Seri Sistem Igin Glivenilirlik Eg§risi.
Esitlik (1.22)'den,
m, = [ R,(t) dt
o
Rs - e—(7\l+)\2+,_,_+)\n)t ise
% _ + +
m, = [ e (A, A -..+7\n)t at
o
I O
s n (1.29)
A
i=1 i

olarak seri sistem ig¢in arizalar arasi zaman elde
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edilir[ 2].

1.3.2.2.Paralel Sistem Glivenilirligi

Esitlik (1.25) ve (1.26) birbirinin tlimleyenidir.
Esitlik (1.25)'e gbre iki elemanli bir sistemde, eleman-
lardan biri ¢alisma durumunda ise sistem galisir durumda-
dir. Esitlik (1.26)'ya gbre her iki eleman arizalandi-
ginda sistem arizalanir. Glivenilirlik ag¢isindan bu iki
durum paralel sistemin davranisini agiklar, n paralel
elemanli bir sistem ig¢in giivenilirlik,

n

= 1- 11 (1-R;)
ke i=1 7

ariza orani, A'nin sabit olmasi hali ic¢in

Rp = l—'H (l-e "1i7) (1.30)

olarak bulunur. Esitlik (1.22) ve (1.30) dan, paralel

sistem i¢in arizalar arasi zaman,

my = J [1-T (l—e_hit)]dt
o i=1
1 1 1, 1 1
my =5~ t+t=;y* * xn) (= st )
1 1 +1 1
M TS ves vl v v watd )+ (=13
z Ri
i=a1
Ay = Ay =2A3 = ... = xn olmasi halinde
n
1 1
mp = %~ X -3 (1.31)
1=1

olarak bulunur. Paralel elemanli sistemde, dedisik
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eleman sayilarina kargin hesaplanan gilivenilirlik dederle-

ri igin sekil 1.5 de egriler ¢izilmistir. Bu edriden

eleman sayisi artarken glivenilirlidin de arttigi goriil-

mektedir{2].

1%" T+ m=1 icin RPl
g ¥ -e-m:2 " sz
E .8' +m:3 Rp3
= “Mm=4 " R
= " p4
o =M= " R
2 .0- 5
t P
§ R >R >R >R R
2 4 p5 p4 p3 pZ pl
D
—~ R =1- (1-R)™
© .21 P (1-R)
©
fa¥

0 I | 1) ¥

5 B 7 8 9 1

Eleman Glvenilirlik Deferi

Sekil 1.5 Paralel Sistem Igin Glivenilirlik Eg§risi.

Yedek paralel sistem, bir paralel eleman caligirken diger

n birim yedekte bekler. BOyle bir diizenleme sekil 1.6 da

gdriiliiyor.

o— R4

______4//////2 o F22

A e B
n

Sekil 1.6 Yedek Paralel Sistem.
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n+l birimli bir sistemin glivenilirligdi, bir birim calig-
t1§1 ve g¢aligsan birimin arizalanmasina kadar yedek gdrev-

de olan n birimli sistemin glivenilirligi,

n At
R _(t)y = X

eyt e”
yp i o i

il

(1.32)

olur. Bu egitlik asagidaki bes kosulun gercgeklegsmesi du-
rumunda gecerlidir.

1) Anahtarlama diizeni miikemmeldir.

2) Elemanlar benzerdir.

3) Elemanlarin ariza oranlari sabittir.
4) Yedek elemanlar yenisi kadar iyidir.

5) Eleman arizalari istatiksel olarak bagimsizdir.
n+l elemanli durumda, benzer olmayan elemanlarain ariza
yodunlugu farklidir. Yedek paralel sistemin ariza yodun-

lugu,

fot)=, 1o 7 Lo £y )E, (v,-y, )¢ (1.33)

fpea (E7yy) dy, dy, dy,

ifadesi ile verilir. BOylece (t,«~) zaman araligi iginde,

o0

R t) = £ t) dt 1.34
yp( ) tf yp( ) ( )
egitligi ile sistem glivenilirligi bulunur[2]. Ariza za-
mani,
m = R __(t) dt
Yp Of Yp )
= 5 3z A t)e dat (1.35)
YpP o i-o it

olur.
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Ornegdin ii¢ elemanli sistemde,

2 2
_ ® <At At
myp— of e (1+a+ o

) dt

m o=
yp A

olarak bulunur.

1.4, Tamir, Bakim ve Eleman De§istirmenin Glivenilirlige
Etkileri ‘

Herbir eleman ig¢in onun fiziksel karakteristigine
sistemde ki yerine gdre gerek duyulan bir bakim zamani
vardir. Benzer elemanlar igin bile sistemde ki yerine
gbre bakim zamani deJisir. Tim bakim zamanlari yaklasik
olarak normal dagilim gOsterir. Acikcasi, normal olasi-
11k efrisinden, bakim islemi M ortalama yorulma zamaninin
% 50 sine esit bir zamanda tamamlanir. Bir sistemin ari-
zalari arasindaki ortalama zaman m oldujunda eder sistem
iki bakim arasinda yorulma arizalarindan etkilenmezse,

iki bakim arasindaki To calisma saati igin glivenilirlik,

R(T,) = e To/™ (1.36)

olur. Daha agikcasi elemanin, T, saat ariza olmaksizin
calisma olasiligadir. Ornedin 800 saat lik bir caligma
zamani ve 4000 saat 1lik bir ariza zamanina sahip bir ele-
manin ariza olmaksizin calisabilme olasiliaigi, (1.36). ifa-
desinden 0,81873 olarak bulunur. Bu bize elemanin iki
bakim arasindaki ariza olmaksizin galisma igin %82 1lik
bir umu oldudunu gbsterir. T5 zamanindan dnce %18 lik
bir ariza olasiligi vardir. Bundan dolayi bu elemanlar
ig¢in ortalama umulan bakim zamani 800 saat'ten kiigiiktiir.

Ortalama bakim zamani,

T = [ R dt (1.37)
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ifadesi ile bulunur. Ustel durumda,

T .
T = f © e_t/mdt=m(l-e_T0/m)=mQ(T ) (1.38)
o o

olacaktir. Ariza olasiliga 0,18 ve ariza zamani 4000

saat ise, ortalama bakim zamani 720 saat olur. Eger cga-
ligma siiresi 1000 saat olursa c¢alisir olma olasiliga 0,78
ve ortalama bakim zamani 880 saat olacaktir. Buradan

elemanin arizalanma ylizdesi %18 den %22 ye ¢ikarken, ba-
kim sayisi azalir. Bakim peryodlarinin uzamasi elemanin
yorulma arizasina udramiyacadindan emin oldufumuz siirece
eleman glivenilirligini etkilemez. Diger bir y8nden baki-

min ana fonksiyonu yorulmayi 6nlemektir.

Rastgele ve yorulma arizalarinin T, zamani iginde
olmamasi olasilaiga,

R(Ty) = Rr(TO) Ry(TO) (1.39)

dir. Eleman dedJistirme, yorulma arizalarinin olusumunu
minimum yapmak ig¢indir. Her iki tip arizada olusuyorsa
her ikisinin kombinasyonu diisiiniilmelidir. EJer diizenli
eleman deJistirme zamani T, ise, yorulma pratik olarak
elenir o zaman yalniz rastgele arizalar diisiiniiliir. Ariza
zamanl 106 saat ve ortalama yorulma Omrd 105 saat ise, bu
eleman bir yil siirekli caligtiktan sonra yorulmadan dola-
y1 yuksek bir arizalanma olasilidina maruz kalacaktir.
Bununla beraber bir yilda rastgele arizalar nedeni ile
arizalanma olasilidi ¢ok kiicik olacaktir. VYaklasik
0,00876 dir., BOylece yalniz rastgele arizalarin oldudu
8760 saat ig¢inde glivenilirlik 0,99124 olup 105 saat ic¢in
0,99 olacaktir. Onarim yapilabilen sistemler igin ariza-

lar arasi ortalama zaman,

fT
Tort o R(t)dt

i G 1) M oY G (1.40)
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T
J R(t)dt
o

M

olacaktir. Seri sistemlerde listel dadilim ig¢in, ortalama

olur. Buradan ariza olasiliga, Q(T) =

ariza olugma siiresi,

o My, = m = of R(b)dt olup

A -1 _om (1.41)

ort mT T
of R(t)dt

olacaktir. Sekil 1.7 de T eleman bakim zamaninin bir
fonksiyonu olarak diizenli bir gsekilde bakima alinmig sis-
temin arizalaria arasindaki ortalama zaman

de§igimi gdriiliyor.

T

J R(t)at
m(T)y= -2 __

0o

m= [ R(t)dt

Arizalar Arasindaki Zaman m(T)

mpE————————— e ——

Dizenli Bakimlar Arasindaki Zaman (T)

Sekil 1.7 Dlizenli Olarak Bakima Alainmig ve Korunmus
Sistemin Arizalari Arasindaki Ortalama Zaman.
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Sistem sik sik bakima alinirsa T de ¢ok kisalabi-
lir. Bu durumda mn ise olduk¢a uzun olacaktir. T =« a
gittiginden yani hig¢ bakim yapilmadiginda M, oldukg¢a ki-
salir. Sekil 1.8 de T, T,, T, bakim zamanlarinin fonk-
siyonu olarak ariza oraninin dedisimi gdsterilmistir.
Eger sistem bakima alinmazsa A(t), A, limit deferine u-
lagair. Fakat sistem diizenli olarak T saatlerinde bakima
alinirsa onun ani ariza orani A her T; saatinde sifira
diiser. Bu olay zigzag bir efdri ile gésterilir. Bu efri-
yi sabit bir ortalama ariza orani ile ifade edersek,

Q(Ty )

T
S R(t)dt

Aort(T’)

(o)

esitligi elde edilir. EJer sistem yalniz T, zamanlarinda
bakima alinirsa, bunun ig¢in sabit bir ortalama ariza ora-
ni ifadesi,

Q(T,)

hort(TZ) = T,
Of R(t)dt

elde edilir. Sekil 1.8'den de gbriildiigli gibi bakim zama-
ni kisaltildikga ariza orani gdriiliir bir oranda dilismekte-
dir. Sekil 1.9'da ise birgok seri elemandan olusan sis-
temin toplam ariza orani ve T zamanlarinda yapilan bakim-
lar sonucu xort ariza orani goriliiyor. Buradan sistemin

ariza orani A elde edilir[1l]}.

As = AO+ Aort(T) (1.42)

istel dagilimda sistem glivenilirligi,

Rs = exp(—kst)

olarak bulunur.
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0T, 2T, T 2T, m

Sekil 1.8 Sistemin Onleyici Bakimli ve Bakimsiz

Ariza Orani

Sekil 1.9

Hali I¢in Araiza Oraninin Dedisimil 1].

- Sistem At
A (L) /,/ Guvenlllrllglst=e s
td

Seri-Paralel Bir Sistemin Ortalama Ariza

Orana[ 1] . (T Zamanlarinda Diizenli Olarak
Bakim Yapilir.)
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1.5. Glivenilirlik Parametrelerinin Ol¢lmi

Temel olarak giivenilirlik Slg¢ilimleri zaman domenin-
de saptanmig olaylarin olasiligidir. Bir olayin olasili-
§ini bulmak i¢cin olaylarain olusum verileri istatistiksel
olarak toplanmalidir. Elemanlarin zaman domeninde ariza-
si1z olarak ¢aligmasina ait istatistiksel verileri liste-
lemek ic¢cin, elemanlarin galigma peryodunda onlara ait
arizasiz caligma zamanlari O8lc¢ilillir. EJer gtzlem siiresin-
ce ariza olusursa bu arizalar kaydedilir. Ariza zamani,
ti, t, baslangi¢ aninda ariza olusuncaya kadar arizasiz
¢aligma zamanidir. Bu parametre glivenilirlik 8lgiimlerin-
de 6nemlidir. Ariza zamanlar:i hakkinda uygun veriler
saglandidinda ortalama ariza zamani veya arizalar arasin-
daki ortalama zaman m olarak saptanir. Arizalar arasin-
daki ortalama zaman onarim yapilabilir sistem yahut ele-
manlarda kullanilair. Burada ti zamani, elemanin iki arai-
zasi arasinda Ol¢lilmiis ¢aligma zamanidir. n adet ariza-
dan sonra n adet ti zamani elde edilir. Elemanin ariza-
lari arasindaki m ortalama zamani, ti zamanlarinin n ari-
za sayisina bdlumine egittir. Acikga goriilliyorki onaraim
yvapilabilir elemanlar durumunda, ayri ayri olarak iki
ariza arasindaki her bir zamani Sl¢gmeye gerek yoktur.
Clnkl ti zamanlarinin toplami n arizanin olusmasi silire-
since elemanin toplam calisma zamani T'dir. Bd&ylece ba-
sit olarak elemanlarin toplam c¢alisma zamani T, to'dan n.
arizanin olugmasina kadar gegen zamandir ve arizalar ara-
sindaki zaman ise,

T
n

m = (1.43)

olarak elde edilir, Rastgele ve yorulma arizalari farkla
bir dagilim gbsterirler. Rastgele arizalar sabit ariza
orani ve sabit bakim oranlari ile listel olarak dagilirken
yorulma arizalari yorulma peryodunda ariza oraninin adim
adim artmasi ile normal olarak bir dagilim g8sterir.
Rastgele arizalarin zamani lstel dadilirken, yorulma ari-
za zamanlari normal dadilimda olacaktir. Clinkii bu ariza-

larin olus nedenleri farklidir.  Yorulma arizalari
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arasindaki ortalama zaman, M olarak adiandirilir. ¢, yo-
rulma arizalarinin standart sapmasidir. M, m, o, bu lig
parametre saat olarak bulunur. Gilivenilirlik &lg¢melerinde
rastgele arizalarin olasiligi ve yorulma arizalarinin
olas1l1di arasindaki farklilik bilinmelidir. 1Ilk olasi-
lik, faydali Omilir peryodunda elemanin nasil giivenilir o-
lacagini ve ikinci olasilik, elemggln tehlikeye atilmak-
sizin emin olarak nasil yasiyacadini g&sterir. Rastgele
arizalar ve yorulma arizalari igin istatistiksel hesapla-
malar ve &l¢me ydntemleri farklidair. Rastgele arizalarda
bir tek parametre olan arizalar arasindaki zaman ile il-

gilenilir, Bu parametre bilindiginde

R = exp(-t/m)

formiild ile t gdrev siliresi ig¢in glivenilirlik degeri he-
saplanir. m deJerinin tahmini degeri,
z t,
i

m = (1.44)
n

dir. Gbzlem baslangicinda eleman sayisi n ve t;, tz, ...,
tx zamanlarinda k eleman arizalanmis, tyx zamaninda k.
eleman arizasi olusmus olarak gdzlem bitirilmis ise, arai-
zalar arasindaki ortalama zaman ig¢in ifade,

k
T ot +(n-k) gy
-~ 1=1
m =

(1.45)
K

olarak yazilabilir. GOzlem siliresince arizalanan eleman
yerine yeni bir tanesi derhal koyuluyor ise, bu durumda n
eleman sayisi gdzlem siliresince sabit kalir. GOzlemin
baglangicindan bitimine kadar t siliresi gec¢ip, k. ariza da
bu siire iginde olusmus ise, n elemanin toplanmis calisma

zamani T = nt'dir. Buradan arizalar arasi ortalama za-
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olarak bulunur. Ortalama tahmini onarim zamani, ayni
eleman tipinden servis disi kalan k elemanin toplam ariza
zamanini Olgerek bunun k ile b&liinmesinden agagidaki gibi

bulunur.

(1.47)

Yorulma &l¢melerinde, kullanilan Orneklemeler, rastgele
ariza orani Olcmelerine kiyasla daha azdar. Fakat gdzlem
zamanl oldukg¢a uzundur. Yorulma arizalarina ait ortalama

yorulma omri,

K
W
y iil tiw
M= (1.48)
K
w
ve standart sapma,
KW 4
Z (t, —-M)
i=1 iw 172
o = [ ] (1.49)

olarak ifade edilir. Burada tiw' i, elemaninda yorulma
ariza zamaninl igeren ¢alisma Smrl ve K, yorulma nede-
niyle arizalanmis eleman sayisidir. (n-K,,) 'den rastgele

arizalarin sayisi bulunurf 1].



BOLUM 2. ARIZA BICIMLERI VE ENERJI ILETIM SISTEMLERI
GUVENILIRLIK PROBLEMININ GEREK DUYDUSU VERILER

2.1. Giris

Bir enerji iletim sistemi, elektrik enerjisi sant-
ralleri arasinda ki, elektrik enerji tesisinin bir kismi-
dir. Enerji iletim sisteminde bir tek gerilim diizeyi
olasi de§ildir. Clinkli sistem de§igik hizmetler verir.
Gecen yirmi yilda sistemin bu kisminin glivenilirlik hesa-
bina gereken Onemin verildigi bilinmektedir. Bu calisma-
lara ilk 1964'de Billington, yayinlari ile baglamaistir
[4,5]. Mevcut saflanabilirlik tekniklerinden hesaplanan
glivenilirlik indisleri, sistem galigirlifi ve arizasini
saptayan yontemlere ¢ok bajimlidir., Bundan dolaya farkla
eleman ariza big¢imlerine ve yilk barasinda, bu arizalarin
etkisine gerek duyar. Bu teknikler, milkemmel bir milhen-
dislik OngOriimii ve sistem calismasinin dederlendirilmesi-
ni igerir. Herbir kuantitatif glivenilirlik probleminin
ana kismi, sistemin calismasini kargilastirabilir uygun
kriteri saptamaktir. Enerji iletim sistemi alaninda dev-
redisi kalma sikligi, ortalama devredisi kalma sliresi uy-
gun indisler olarak kabul edilir. Bu indislerin hesabai
i¢cin uygun eleman ve sistem verilerinin toplanmasi gerek-
lidir. Giivenilirlik hesaplarinda, saptanan sonuglarin
gecerligi, kullanilan verilerin gercekligine baglidir.
Gerekli verilerin 6zelligi, sistem davranigsini agiklamak
icin secilen glivenilirlik indisleriyle iliskilidir. Ile-
tim sistemi elemanlari ig¢in veri miktari sinirlidar. Bu
konu da IEEE'nin ilk ayrantili yayini 1968'de yayinlan-
mistar[ o6 ].
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2.2, Bir Elemanin Ariza Bigimleri

Eleman ariza big¢imleri sekil 2.1'de goriildigi gi-
bidir. Bir elemanin silirekli devredigi kalmasi elemanin
onarimi siliresince servis digsina alinmasini gerektirir.
Asil devredigi kalma siliresi, yedek elemanin yerlegtiril-
mesi ig¢in gerekli zaman olabilir. Iletim sistemlerindeki
bazi devredisi kalmalar gegici bir &zellige sahiptir.
Eder eleman arizasi, bir devre kesicinin tekrar kapanmasi
yahut otomatik bir anahtarlama islemi ile yok edilebili-
yorsa bu devredigi kalma geg¢ici devredisi kalmadir. Bu
bicimdeki eleman devredisi kalmalar genel olarak bir kag
dakika slirelidir. Elemanlar bakim ve kontrol ig¢inde ser-
vis disina alinabilirler. Bu islem koruyucu bakimdan zi-
vade Onleyici bakim olarak sec¢ilmigtir. Belirli devredi-
$1 kalma ve sistem kosullari altinda, elemanlar onlarain
kapasitelerini agsan yikler ta$iya5ilirler. Bu elemanin
asiri ylk devredigi kalmasi ile sonuglanabilir. Calisan
bir sistemde, sistem yapisina ve asiri yik miktarina bag-
11 olarak, elemanlarin asiri ylikii tagimasina izin verile-
bilir. Yahut kalici zarar ve hayati kaybi Snlemek ig¢in

elemanlar servisten kaldiralir.

Asiri Yik
Nedenli
Devredisa
Kalma
A
WL L
Bakim H s, Siirekli
Nedenli alisma
Devredisi ¢ ® Devredisi
Kalma ~ Durumu A Kalma
A [ Hor
T
Gecici
Devredisa
Kalma

Sekil 2.1 Bir Eleman Ig¢in Ariza Bigimleri[7 ].
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Bazi durumlar'da sistem ylikii, elemanlarda ki agiri yiikii
hafifletmek i¢in azaltilabilir. Eleman asiri yiiklenmesi
gergek bir devredigi kalmayla sonuglanabilir ve tersi'de
olabilir. Bu ylizden diger devredisi kalmalardan farkli-
dir[ 7]1. Cesitli devredisi kalma deyimleri EK'de veril-

mistir.

2.3. Bir Yik Barasinin Ariza Durumlarai

Elemanlarin devredisi kalmasi, sistem konfigiras-
yonuna bagli olarak, yilikk barasinda enerji kesilmesine ne-
den olabilir veya olmayabilirler. Yiikk barasi arizasina
yol agan degisik bagslica durumlar gsekil 2.2'deki sis-

tem icin agsagida verilmistir.

A ylkbarasi B ylk baras

1 I

@— &

-

Sekil 2.2 vYik Barasi Ariza Durumu I¢gin Ornek Sistem.

1) 1. elemanain siirekli devredisi kalmasinin 2. e-
lemanin stirekli devredisi kalmasi ile gakismasi, A ve B

ylik barasinda enerji kesilmesine neden olur.

2) 3. elemanin silirekli yahut gegici devredisi kal-

masi B ylk barasinda enerji kesilmesine yol agar.

3) 1. elemanin bakim icin devredisi kalmasi, 2. e-
lemanin siirekli yahut gecgici devredisi kalmasiyla cakis-

masi durumunda yahut ikinci elemanin bakim ig¢in devredisi
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kalmasi 1. elemanin siirekli veya geg¢ici devredigi kalma-
siyla c¢akigmasi A ve B yik baralarinda bir enerji kesil-

mesine yol acgar.

4) 1. elemanin siirekli devredisi kalmasinin 2.
elemanin gegici devredisi kalmasiyla c¢akigsmasi yahut bu-
nun tersi A ve B yilik barasinda bir enerji kesilmesine yol

agar.

5) 1. elemanin siirekli devredisgi kalmasinda ve bu-
nun onarim siiresi esnasinda, A ve B ylik baralarindaki yik,
2. elemanin asiri yiklenmesine neden olacak bir deJere
yikselir. Bu durumda, 2. eleman servis digsina alinabilir
veya ylik baralarinin birinde yik azaltimina gidilebilir

[ 71.

Tlk durumda her iki yiik barasi'da tiim eneriji ke-
silmesine udramis olacaktir. Son durumda ise toplam sis-
tem ylkiniin bir kismi kalkmis olacaktir. Gegici devredisi
kalmalarin ¢akismasini igeren bir olayin olusma olasiliga
¢ok kiiglik'tlir. Gegici devredisi kalmalarla ilgili ¢ok
kliglik slireler esnasinda bir elemanin asiri yiliklenmesi
olasilidi ihmal edilebilir. Yukarida agiklanan yiik bara-
s1 ariza durumlarina ilaveten, sistem galigmasi ile ilgi-
1li birka¢ durum daha vardir. Bunlar ylk barasinda, iste-
nilen azami gerilim dilizeyi sinarlarini, gegici kararlalik
sinirlarini, frekans sinirlarini zorlama durumlaridir.
Iletim sistemlerinde gerilim diizeyi kriteri Snemli olma-

sina karsin bu ¢alismada gdzdniine alinmamigtir.

2.4. Enerji lletim Sistemi Caligmasinda

Hava Kosullarinin Etkisi

Enerji iletim sistemi yliksek gerilim hava hatlari
ve yeralti kablo tesisleri olarak ikiye ayrilir. Hava
hatti tesisleri dedisken bir ortamda c¢alismak zorundadir.
AJir hava kogullari altinda elemanlar, sik sik
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arizalanabilirler. Bir ¢ok eleman arizasi kisa adir hava
kosullari siiresince olugsabilir. Bu zaman sliresince olu -
san eleman arizalari olayi agir hava kosullari ile ilgili
arizalarin bir demeti olarak adlandairilair. Ele aldigi-

miz enerji iletim sistemi elemanlari ayni yerel sinarlar
iginde kaldikga agir hava kosullari ile fazlaca etkile-

nirler. Hava kosullarini dikkate almadan yapilan gﬁveﬂzr
lirlik Ongdrimleri tamamen iyimserdir ve sonuglarin hata-

11 oldudu varsayilabilir.

2.5, Glivenilirlik Indisleri

Enerji iletim sistemi glivenilirligi ig¢in bir tek
Olclim sistemin yetenegini tam olarak belirleyemez. Sis-
tem glivenilirligi hesabi ig¢in bir ¢ok yayinda, indislerin
sayisi belirtilmektedir [4, 5, 8, 9 }]. Bunlara gdre in-

disler;

a) Y1l ve tilketici bagsina servis kesilmeleri
ortalama sayisi

b) Kesilme sayisi basina ortalama yenileme zamanai

c) Y1l ve tiiketici basina ortalama toplam kesilme
zamani

d) Herhangi bir tiiketicinin maruz kaldigi kesilme-
lerin umulan maksimum sayisi

e) Herhangi bir tiiketicinin maruz kaldidi umulan
maksimum yenileme zamani

f) Ozel bir silireden daha uzun herhangi bir zamanda,
herhangi bir tliketicinin servis diga kalma olasi- -

1181 olarak Ozetlenebilir.

ilk ¢ O6l¢lm, tiketici ile ilgili yeterli derecede orta-

lama servis glivenilirlidini verir.
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2.6. Glvenilirlik Indislerinin Seg¢imi

Tiketiciler agisindan yeterli beslenme, devredigi
kalmalarin siklik ve sliresiyle oldukga etkilenir. Tike-
ticinin sikayet doékiimanlarindan, siklik ve silirenin kabul
edilebilir sinirlarini'‘'da saptamak olasidir., Yik barala-
ri igin bulunan indislerden, bu yiikk barasi ile iligkili
tiiketicilerin belirlenmesi ile kolayca, tliketici indisle-
rine gegilebilir. Bu c¢alismada hesaplanmig glivenilirlik
6lclimleri asadidaki gibidir.

a) Yil ve ylUk barasi basina servis kesilmelerinin
ortalama sayisi

b) Herbir yilik barasindaki ortalama onarim zamani

c) yil ve yik barasi basina ortalama toplam kesil-
me zamani

yukaridaki yilik barasi Olg¢limlerinden elde edilebilen tiike-
ticiye y®nelik indisler;

Y1l ve tiiketici basina servis kesilmelerinin orta-

lama sayisi,

Yil bagina tliketici kesilmelerinin sayisi

Y{iik barasi ile beslenen tilketici sayisi

Kesilme bagina saat olarak ortalama onarim siiresi,

Yil sliresince tiliketici kesilmelerinin saat olarak siiresi

Y11 siliresince tiiketici kesilmelerinin sayisi

Y1l ve tlketici basina ortalama toplam kesilme siliresi,

Y1l basina tliketici kesilmelerinin saat olarak sliresi

Yik barasiyla beslenen tiiketici sayisi

Servis kesilmelerinin sayisi, onarim zamani ile dogrudan

dogruya iligkilidir.



33

2.7. Enerji Iletim Sistemi Glivenilirlik Galismasi Igin

Gerekli Eleman Parametreleri

Yiik barasi arizalarinin siklik ve siire indisleri-
nin hesabinda gegerli eleman parametreleri asagida veril-

mistir.
Gerekli eleman arigza oranlari;
a) Normal hava kogullarinda siirekli ariza oranazi,

<
Y

A =

‘ile ifade edilir.

Burada C, gbzlem siiresince normal hava kosullarinda'ki
eleman arizalari sayisidir. Y, gdzlem siliresince elemanin
maruz kaldigi normal hava silirelerinin saat olarak topla-

midir.

b) Adir hava kosullarinda siirekli devredisi kalma orani,

Cl
Yl

At =

dir. Burada C', g&zlem siliresince air hava kosullarinda'ki
eleman arizalarinin sayisidir ve Y', ise maruz kalinan

agir hava kosulu silirelerinin saat olarak toplamidir.

c) Gegici devredis: kalma orani,

Eer normal ve a§ir hava kosullarinda'ki gegici devredaisa
kalmalar arasinda ayrilik yapilmaz ise, gdzlem siliresince
olugsan eleman geg¢ici ariza sayisinin ayni siirede elemanin
maruz kaldigi birim takvim yillarinin sayisina bdlimii ile

bulunur.

d) Bakim devredisi kalma orani,

x" — CII
Y"
olacaktir. Burada €" , gbzlem siiresince, elemanin bakim

devredisi kalmalari sayisi ve Y", eleman ig¢in gbzlemin
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saat olarak sliresidir. Eleman onarim zamanlari farkla
devredisi kalma kogullari altinda saptanir,
Onarim zamanl.,

Gbzlem siliresince herhangi bir ariza tipi ig¢in
elemanin saat olarak toplam devredisi kalma siiresi

r =
Gozlem sliresince herhangi bir tip devredigi

kalmanin toplam sayisi

olarak hesaplanair.



BOLUM 3. ENERJI ILETIM SISTEMLERINDE GUVENILIRLIK
ANALIZINDE KULLANILAN TEKNIKLER

3.1. Giris

11k yayinlarda enerji iletim sistemlerinin kuanti-
tatif glivenilirlik analizinde, slirekli devredisi kalmala-
rin Snem ag¢isindan ilk sirada oldugu gbriilmektedir[ 4,5,10].
Tlim uygulamalarda elemanlarin zorlanmig devredisi kalma-
larinin rastgele ve badimsiz olugstugu kabul edilmistir.
Glivenilirlik, basit olasilik teknikleri uygqulanarak orta-
lama yallik tiiketici kesilmeleri orani seklinde bulunabi-
lir Toddl4,11]. Bu ybntem esas olarak, seri ve paralel
sistem elemanlarinin kombinasyonlarinda gli¢ akisi igin
etkili olan eszamanli kosullar: inceler. Ayni zamanda
bir glin de olusan devredisi kalmalarin eszamanli oldudunu
kabul ettidinden, karamsar sonuglar verir. DiJer bir
yontem istatistiksel olarak badimsiz kabullere dayandi-
gindan farkli yiik baralarindaki devredisi kalma oranlari
uygun olmayan degerler verir. Bazi yayinlarda analitik
galigmalar yapailmigtar [5,12,13,14,15]. Bu c¢aligmalar agir
hava kosullara siliresince olusan badimli arizalari igeren
modelleri kapsar. Gelecek bdlimlerde gbriilecedi gibi,
elemanlarin zorlanmis devredigsi kalmalari, ylk barasi
arizalarinin diJer ariza big¢imlerinden ayrilmaz bir par-
¢asidir. Bu, glivenilirlik probleminin hesaplanmasinda
gercek modelin olugumu ig¢in ¢ok Snemlidir.

3.2, Slirekli Devredigi Kalmanin Hesaplanmasi

Enerji iletim sistemlerinin glivenilirlik hesabi
icin var olan kaynaklarda siklik ve siire indisleri sgek-

linde iki temel teknik wvardair.
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1) Yaklagiklik teknigi[5,16]
2) Markov teknigil13,16]

Dagilim varsayimlari gegerli ise, gili¢ sistemlerinin glive-
nilirlik hesaplanmasi ig¢in Markov islemi formun da sistem
modellemesi gergekg¢i bir gdsterimdir. Biiylik sistemler
i¢in Markov modellemesi bilgisayar gereksinimleri ile il-
gili sinirlamalar nedeniyle zorlastigindan, yaklasiklik
teknidinin yararlari ortaya ¢ikar. Yaklagiklaik teknigi
ile sistem ylik baralari arizalarinin orani ve siresinin
nlimerik hesaplari basit egitliklerin bir kombinasyonundan
elde edilir. Bu ydntem, esas olarak kosullu olasilidin
basit kurallarani kullanir [17].

3.2.1. Yaklagsiklik Teknigi

Bu teknidin baglica temel varsayimlari sunlardir,
1) Eleman caligsma zamanlari Ustel olarak dagilar.

2} Elemanin arizali olma zamanlari {listel olarak dagilair.

Seri iki elemandan olusan bir sistemde elemanlarin ariza
oranlari A, , A, , onaraim silireleri ise r,, r,, oldudundan

givenilirlik indisleri;

Sistem devredisi kalma orani,

A = )\1 + )\2 (3-1)

s

sistem ortalama devredigi kalma siliresi,

Ay ry; + Apr,
r —
s N (3.2)

s

dir.

Sistemin ortalama toplam devredigi kalma zamani, Us

Asrs

U = —_—— .3
s 1L, (3.3)

olur.
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Gozoniine alinan elemanlarin paralel badlanmasi halinde,

ariza orani,

)\p = )\1>\2 (r1+r2) (304)

olup onaraim siiresi,

ry I,
£ +r, (3.5)
olacaktar.

Bu esitlikleri sekil 3.1'deki sistem ig¢in uyguluyalim,

A besleme B yule¢ C yuk
barasi 1 barasi barasi
— —O—
7 |

Sekil 3.1 Basit Bir Sistem Yapisi.

Bu sistem elemanlari ig¢in veriler tablo 3.1'de gbsteril-

migtir.

Tablo 3.1. Sekil 3.1'deki Sistem Elemanlari Igin Ariza
Orani ve Onarim Silireleri

Eleman Eleman Ariza Orani Ugulap Onaraim
Num. Cinsi a/yil Suregéat

1 Hat-1 0,5 7,5

2 Hat-2 0,5 7,5

3 Hat~3 0,1 2,5

4 Hat-4 0,1 20

Tablo 3.2'de 'bu veriler icin glivenilirlik indisleri ve-

rilmistir,
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Tablo 3.2. $ekil 3.1'deki Sistem Ig¢in Glivenilirlik

Indisleri
Yiik Ariza Orani Ort. Devredisi Ort. Devredisi
Bara a/yil Kalma Siliresi Kalma Zamani
arasi - (1,1000) saat s/y11(1/100)
B 0,42810 3,75 0,1605
C 110,430 4,10 46,8000

3.2.2. Markov Teknigi

Bir elemanin risk'ine (gans faktdr'iine) bagli so-
nuglari kapsayan olaylar serisi stokastik siire¢ olarak
adlandarilir. Markov yOntemi, gelecek durumlari yalniz
en yakin gecmisteki durumlara badli olan, stokastik sii-
re¢'in 6zel bir halidir. Enerji iletim sistemi gliveni-
lirligi problemi, uzayda ayrik ve zamanda silirekli olan
Markov slireci ile gbsterilir. Markov modelinin ilk kul-
lanimina 1964 yilinda baslamistir[ 10]. Markov siirecinin
iletim sistemi giivenilirlidine uygulanmasi 1968 yilina
raslar{13]. Ariza ve onarim oranlari listel dagilimla ka-

rakterize edilen basit bir sistem elemanini diisiinelim.

A

Elemanin araiza orani, (ariza/yil)

i Elemanin onarim orani, (onarim/yil)

Tek elemanli sistem ig¢in durum uzay diyagrami sekil 3.2'

de verilmigtir.

A
o] \L
Calisma Araiza
Durumu < Durumu
M

Sekil 3.2 Bir Elemanin Durum Uzay Diyagramai.
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t zamaninda elemanin ¢aligir olma olasilidi P, (t)

t zamaninda elemanin arizali olma olasiligi P, (t)

olsun, bir dt sonsuz kii¢lik zaman aralidinda iki olayin o-
lusma olasilidini ihmal edelim. Elemanain t+dt zamaninda
'0' durumunda olma olasilidi t zamaninda 'O' durumunda
olma ve dt zaman araliginda 'l' durumuna ge¢gmeme olasili-

§gindan tlretilir. Bu taktirde,

Po (t+dt) = Po (t) (1-Adt)+P, (t)u dt (3.6)
olacaktir.
Benzer sekilde,

P, (t+dt) = Pp (t+dt)r dt+P; (t) (1-u dt) (3.7)

olarak vyazilar.

Bu denklemler, diferansiyel egitlik geklinde diizenlenirse,

Po (£) =-APp (t)+r P, (t)

Py () =X Po (t)=-u P; (L)

elde edilir.

Matrisyel olarak,

U

Po (t) -A M P0 (t)

U

P (B) A - P, (t)

seklinde ifade edilebilir.
Buradan, siirekli hal durum olasiliklari, matrisin sifira

egsitlenip ¢&zlilmesi ile bulunur.

[P'i(t)] = [A] [Pi(t)] i=0,1,..... I

Bu badintida, [A] matrisine geg¢is orani matrisi denir.
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Yukarida'ki matris ag¢ilip sifira esitlendiginde olusan
esitliklerin ¢dzilimiinden, )

‘_k Po+ IJ Pl = 0
A Po" u P1 =0
P+ P, ={€90
- _H _ A
Po = W P, = T_*‘_‘r (3.8)

olarak bulunur. Po,, elemanin galigir olma, P; elemanin

arizal: olma olasiligini g&sterir.

Herbir i. elemanin, ariza orani ki ile onarim orani
My ile gdsterilir ise, bu durumda c¢aligir olma ve arizali
olma olasiliklarsa,

u. AL

= 1 _ i
P, (Arizala olma) = —7T;1—7:; »  P,(Calisir olma) = —7;?77T;

olarak bulunur. Toplam eleman sayisi n ve m adet eleman
devredigi iken, Bi belirli bir devredisi kalma durumu ol-
sun ve (n-m) elemanin g¢aligsmakta oldudu varsayalim. Olay-
larin bagimsiz olduklari varsayimi ile, bu durumun siirek-

1i hal olasiliga,

A n-m i
(—2 9% n (—X (3.9)

1 7\l+ #i k=1 )\k+ pk

i

h=d

bajintisi ile ifade edilir. Bi'inci durumdan ayrilma

orani,
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olacaktir.
Eer diger bir ariza veya onarim olusuyorsa, Bi'den ayri-

linair. Bi‘inci durumda kalma siiresi, ayrilma oraninin
tersiyle bulunur[18].

=1
R = 575 ] (3.10)

Herhangi bir durumun olusma sikligdi, durumun mevcut slirek-

1i hal olasilidi ve durumdan ayrilma orani ¢arpimina egit-
tir.

Sistemin ariza orani, ayrik markov zinciri kavram ile'de
bulunabilir{19] . Iki elemanli bir sistem igin stokastik

gecis olasilidi matrisi [P], asagidaki gibidir.

1-(A; +2y) A, Ay 0
) 1-(Ay +,) 0] Ay
[P]=
My O 1I-(Ap+iy ) A,
L 0 Ha Ka 1-(py tu,)

Bu matris sekil 3.3'de verilen durum uzay diyagramindan
yazilir. 4. durum bir absorblama durumu olarak gdsteri-
lir ve bu absorblama durumuna ait satir ve kolon matris-

ten kaldarilarak yeni bir Q matrisi elde edilir.

l_()\1+7\2) )\2 >\1
[Q] = K2 1-(A;+u,y) 0
L Ky 0 I-(Ay+u,)

[I], birim matris olmak iizere,

I A
)\]+>\2 —>\z "X]

[ I-Q] = —H 2 Ay tu, 0

-l 0 Aoy




42

ifadesi elde edilir.

A
1
l.Calisar l.Arizala
2.Caligir u 2.Caligir
Durumda ! Durumda
M2 Mo
A, As
A
l1.Calisir =+ 1.Ar1zalz
2,Ar1zalz1 2.Arizala
Durumda iy Durumda

Sekil 3.3 1ki Elemanli Sistem I¢in Durum Uzay Diyagrami.

[N] = [I-Q] olsun, bu taktirde

Aatuy ) (N Huy) Ay (A tuy) AL Aptuy )
-1
[N =% |m Otn) Qe RD () Aama Aaka
Ba(Aztuy) Ayig (A ) (At ) Ay

D = Ay Az (A FAptuy fuy)

elde edilir. Arizalar arasindaki zaman,

Aoty ) (At ) A (A Huz)) P (A tuy)

Tg =
A2 (A Rty Hu,)
o u > A r ig¢in
Mgy Ay A0y I\t 1
T = = = ——
s ApAg (Mg Huy) AMA(ntr,) )\p TS

olacaktair.
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yahut kp = XA (1, +x,) dir.

Bu ifade, (3.4) esitliginin aynisidir. Matris evrigi
yaklasimi slirecin bagslangi¢ durumu hakkinda bir &n bilgi-
ye gerek duyar,

3.3. Normal ve Agir Hava Kogsullarinda Giivenilirlik

Analizi

Paragraf 2.4'de ag¢iklandigi gibi sistem glivenilir-
1igi ortam kosullarindan oldukg¢a etkilenir, Kapali bir
yerde bulunan lretim linitesi veya bir sistem elemani igin
ortam kogullari genel olarak sabittir. Bu gibi elemanlar
i¢in ariza orani iklim kosullarindan bagimsiz olarak dii-
slintilebilir. Bununla beraber, ylksek gerilim hava hatla-
r1 ortam kosullarina direk olarak maruz kalirlar. Agir
hava kosullari altinda hatlarin veya diJer elemanlarin a-
riza oranlari hizla artar. AgJir hava kosulu sonrasinda
evvelki degerine ddner. AJir hava kosulunun defigken et-
kisinden dolayi, elemanlarain ariza oranlarida degigsecek-
tir. AgJair hava‘kosullarlnln tlim ¢egsitlerini glivenilirlik
hesaplamalarina dahil etmek oldukg¢a zordur. Bundan dola-
v1i, normal ve agir hava kosullari olmak iizere dedisken
iki durumlu hava modeli seg¢ilir. Bunlarin silire dadilim-
lari iistel olarak kabul edilir[5]. Bu model Sekil 3.5,
a-b'de gdsterilmigtir. Tablo 3.3'de agir hava siiresince
olusan arizalarain dedigik ylzdeleri ic¢in sistem araiza

oranindaki degigimler verilmektedir.

Sekil 3.4'de gbsterilen tipik iletim sistemiwvle
hava kogulu kavraminin ihmalinin ortaya g¢ikardigi hata
miktari goriilebilir. Bu sistem ig¢in eleman verileri tab-

lo 3.4'de verilmistir.
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Tablo 3.3. AJir Hava Sliresince Olusan Ariza Ylizdesi Ig¢in

Sistem Ariza Oraninin Dedisimi

Aor1= Ror2= >‘03:3= 0,5 a/y1l ry =1r,= r3= 7,5 saat

A§Gir Hava Kosulu Ort. Siiresi = 1,5 saat

Normal Hava Kosulu Ort. Siliresi=200 saat

A§1ir Hava Tki Paralel Eleman Ug Paralel Eleman

. . Ariza Orani Ariza Orani
Ariza Yiizdesi
a/yil a/yil
% (1L/1000) (L/10E+06)
0 0.43 0.27
20 0.72 2.60
40 1.88 17.00
60 3.71 53.78
80 6.27 123.30
100 9.58 233.00
1 3
besleme 2 yuk 1 yuls 2
A

Sekil 3.4, Tipik iletim sistemi.
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Yit

(b)

Yil

Sekil 3.5. DeJigsken 1ki Durumlu Hava Modeli
a) Rasgele Olugsan A§ir Hava Modelil
b) 1ki Durumlu Diizenlenmig Hava Modeli

Tablo 3.4. Sekil 3.4'deki Sistem Elemanlara Ig¢gin Ariza

Orani ve Onarim Silireleri
Hatlar Ariza Orani Umilan Onaram Sliresi
a/yil Saat
1 0.5 7.5
2 0.5 7.5
3 0.1 2,5
4 0.6 12.5
Normal Hava Kogulu Ort. Sliresi : 200 saat
L)
A§ir Hava Kogulu Ort. Sliresi : 1.5 saat
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Esitlik (3.4)'lin kullanimiyla hesaplanmig bara ariza orani
dederleri arasindaki fark, agir ha&a kogullari ile ilgili
arizalar artarken, hizlica ylikselir. Sekil 3.6'da agar
hava kosullarini diglinmeden yapilan hesapla, dlislinerek
yapilan hesabin oranlamasi ile gergeklegtirilen egriler-
den, yapilan hata sekil 3.£L§eki sistem igin g®&sterilmig-
tir.

3.3.1. Yaklagsiklik Teknigi

Bu bOlimde alt paragrafta basit seri ve paralel
sistemler icin de§isik glivenilirlik indislerinin hesap-
lanmasinda gerekli matematiksel ifadeler g&sterilmistir.
Slirekli devredisi kalma kosullarinin matematiksel model-

lemesine uygun varsayimlar agadida verilmistir.

1) Her iki halde, yani normal ve agir hava kosulu
slirelerinde ariza ve onarim zamanlari listel olarak dagi-
lair.,

2) Normal ve agir hava kosulu slireleri iistel ola-
rak dagilar.

3) Agir hava kosgulu silireleri, elemanin ariza zaman-
larina oranla ¢ok kisa silirelidir, Ayrica, elemanin orta-

lama onaraim zamanlarina oranla da kisa oldugu varsayilair.

4) Elemanin onarim oranlari, onlarin ariza oranla-

rina kiyasla daha c¢ok biliyliktiir.

ki : i. elemanin normal hava kosulundaki ariza oranzi,
a/yil

Y » -~ .

Ai : i. elemanin agir hava kosulundaki ariza orani, a/yil

r, : Tiim slirekli devre disi kalmalar icin umulan onarim

zamani, saat

N : Normal hava peryodunun umulan siiresi, yil

S : A§ir hava peryodunun umulan sliresi, yil

i. eleman ig¢in yaklasik ayrantili ariza orani,



Agir hava peryodunun diiglinlilmesi ile yik barasi devredigi kalma orani

L0

1 kahmioranl
™o N
(S w w
o e~ @ ~ a
T [ I ] T

—_
(@))
|

(N
l

Agir hava peryodunun diiglinlilmemesi ile yiik barasi devredig
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Yiik Barasi 1, Hat 1,2,3,4
N=200, S=1.5 saat

y{ik Barasi 1, Hat 1,2,3,4
N:400, §S:3 saat

Yik Barasi 2, Hat 1,2,3,4

N:400, S:3 saat

Yik Barasi 1, Hat 1,2,3

N:400, S:3 saat

Yik Barasi 1, Hat 1,2,3

8+ N:200, 8:1.5 saat
Yik Barasa 2, Hat 1,2,3,4
N:200, S:1.5 saat
b Yiik Barasi 2, Hat 1,2,3 N:400, S:3 saat
Yik Barasi 2, Hat 1,2,3 N:200, S:1.5 saat
1 =
0 1 | 1 I 1
0 20 40 60 80 100
AJir Hava kosulu ariza oram ylizdesi
Sekil 3.6. Hava Kosullarinin Harig¢ Tutulmasi Nedeniyle

Sistem Ariza Oraninda OngOriilen Hata.
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N + =2
ori N+S i N+S i (3.11)

ile ifade edilir.

Bir seri sistem ig¢in ayraintilia devredisi kalma orani,

— n
AS = .2 xori ariza/yil
i=a
dir.
Umulan onarim siiresi,
n
zZ A , ¥
{=p Ori i
r. = (3.11a)
S xs

olacaktir.

Ortalama toplam devredigi kalma zamanai,

r _ rsks

+

1 Xsrs

- s

US i +1‘..__

[ A
s

ifadesi ile verilir. Bu ifadeden

s s s saat/yi1l

olarak yazilar.

Paralel sistemde, sistem elemanlarinin egdederi diisliniiliir
ve gelecek kombinasyon ig¢in bir egsdeder elemana indirge-
nir. 1Iki paralel eleman icin ortalama devredisi kalma

ifadesinin geligtirilmesi d6rt farkli adimi icgerir.

1) Ilk ariza normal hava siiresince ve ikinci ariza

da normal hava siliresince olugursa ariza orani;
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(N/N+S) , normal hava kosulu kesri
(I-11)/N l.eleman onarimda iken ajir hava kosulunun olusmama olasi-

lidadar.
- r
e /No 1o 22 gy,
N
Ay = 1. elemanin onarimi sliresince ikinci elemanin arizalanma
olasiliga
l_e—)\z n = )\2 I dir.

r, ve r;, N normal hava sliresinden ¢ok kiiglik olduklarindan

ariza oranl basitlegtirilerek

(Ar1za oranl)l =(N/MNSH A A, (1 H12) ]

ifadesi elde edilir.

2) 11k ariza normal havada, ikinci ariza agir havada olu-

sursa, ariza orani
(Ariza Orani),=(N/NtS)[A(r; /N)X, S + R{rg/ﬁoxls]
r /N= 1- e-'rl/N r 1. elemanin onariminin normal hava siiresin-

de tamamlanamama olasiliga

!
: -1, S . . .
A28 = 1- e "?%, agair hava siiresince 2. elemanin arizalan-

ma olasiligz

(Ariza orani), = (N/N+S)G/N)[ A, Nor,+ AN, 1,1
olacaktar.

3) Itk ariza afir hava kosulunda, ikinci arizada

agir hava kosulunda olusursa ariza orani,
(Ariza orani)s =(S/N+s)[XI(X,S)+X2(SXI)]

olacaktlr; Burada
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S/N+S , adir hava kogulu kesridir.

L
SX; = l-e szl agir hava kosulu siliresince ikinci elema-

nin arizalanma olasiliga

Bu durumda ariza orani asagidaki gibi olacaktar.

(Ariza ofanl)a =(N/N+SKZS:/N)X1X2]

4) 1lk araiza adair hava siiresinde, ikinci araiza

normal hava siiresinde olusursa ariza orani,

(Ariza orani)s=(S/NS)[A; (1= SX,) (A, 11 ) 5 (1= ) (A, 1) ]

olacaktir. Burada

H
! =SA g e r 4
1-SA,= e >, agir hava siiresince ikinci elemanin ariza-

lanmama olasiliga

-\, 1,

1-e .. . c1 .
, 1. elemanin onarimi siliresinde ikinci

i

Ay

elemanin arizalanma olasiligidar.

Yukaridaki d6rt ifadeden 1ki paralel elemanli sistem igin

ayrintili devredisi kalma orani,
)\S]'_,= (I\]/N"'S)[M)\z(rl+r2)+(S/N)()\17‘\'zr1 + 7\27\’11'2) +

/MY N hory + Nah,1a) + (25 /NN, ] (3.12)

. ile ifade edilir[16].

ki arizanin gakigmasi sonucu umulan onarim siiresi,

) s
SL T r,+r,

olur.



3.3.2. Markov Teknigi

iginde gegerlidir.
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3.3.1 paragrafindaki varsayimlar aynen bu teknik

Markov teknigi,

iki durumlu degdisken

ortam kosullarinda ¢alisan bir tek elemana uygulanirsa,

A,u
)\' '“:
n =1/N

: Normal hava kosulunda ariza ve onarim orant

: Agir hava kosulunda ariza ve onarim orani

, N normal hava kosulunun ortalama siiresi

m =1/ , S agir hava kosulunun ortalama siliresi

Olsun.

Sekil 3.7'de tek elemanli bir sistem i¢in durum

uzay diyagrami gdsterilmigtir.

Sekil 3.7.

Durum uzay diyagramindan sistemin

Normal Haval

Agir Hava

}
[}
1
m
Calisma 'n Caligma
Durumu f o Durumu -
| T
U l o
{
)\l ' RI
m_J
Ariza i Ariza
Durumu t B_|Durumu
1
L}

ri matris formunda

, 7
PL(t)
P, (t)

P, (t)

P;(tu

= (A+n)

Bir Eleman I¢in Durum Uzay Diyagrama.

~ r -
m u 0 P, (%)
- (m+\) 0 u P, (t)
0 - (u+n) m P, (t)
A n —(ﬁ+mU | Ps (t)]

diferansiyel esitlikle--



[Og]
[\

olarak yazilir [-20]. Bu matrisin sifira esitlenmesiyle
durum olasiliklarini bulabiliriz. # = g oldugunu varsa-
yalim. Matris inversi yoluyla elemanin ortalama galisma

stiresi,

m+ +n

ortalama ¢aligma sliresi = — -
AA + Am + An

olarak bulunur. Buradan ortalama ¢alisma sliresinin tersi

alinarak ortalama ariza orani'da

AN 4+ amt+ Xn

xor - m+X + n
olacaktar.
AN <€ Am + An ve N < mtn  oldugundan
)\OIEHI'E—DA_F I-nf:—n)\’
veya
Nor & ﬁgg A ﬁ%§ N

ifadesi elde edilmistir. Bu ifade (3.1l1l) egitlidinin ay-
nisidir. Sistemde elemanlarin sayisi artarken sistem du-
rum uzay diyagraminin ¢izimi zorlasir. Iki ve {i¢ eleman-
l1 sistem ig¢in durum uzay diyagramlari sekil 3.8 ile se-
kil 3.9'da gbsterilmigstir. Asadida matris formundaki 1li-
neer egitlikler gurubunun ¢&ziimli ile sistemin durum ola-
siliklari bulunabilir. 1Iki elemanli bir sistem ig¢in ge-

kil 3.8'de verilen durum uzay diyagraminda,

DN mI
[0] = [ P] (3.13)
nI DS

vazilir.
U¢ elemanli bir sistem igin durum uzay diyagrami sgekil

3.9'da verilmistir.



53

NORMAL HAVA ] AGIR HAVA
|
- J]i
1 G | 1 ¢
l
Mo 2 ¢ Jln_ 2 G M
l
l
My l B
A | Ay
| 1
|
N i
1 A | L
!
B2 2 ¢ l.n 2 ¢ K2
|
|
|
l
|
|
1
A, | Ay
T ¢ | 1 ¢
I
2 A 1n¥ 2 A
I
‘ !
'ul l “1
A ‘ x
l
A, < l A,
’, 1 ‘
1 C l 1 A
l
2 » | 2 a
l
I
l
A= Arizala ! GC= Calisgir
Sekil 3.8. 1ki Elemanl:i Sistemin Dedisken Hava Kosulunda

Durum Uzay Diyagramai.




wn
>

NORMAL HAVA : AGIR HAVA
u ! .
B Mg 1 g : 1 g M3

2 ! 2

Ha 3 C 1; 3 c | ‘Hz
b7 )\ 4

s “1 1 ! [11 L )\l Us
1 A ; 1 A N
2 ¢ | 2 G

M2 3 c } 3 c ‘#2 -

Az : A2
1 C 7 1 ¢ *

w2 a 2 a i
3 ¢ : 3¢ —

As l A3
1 C ' 1 G

H2 | M2

K1 2 ¢ I 2 N 1
3 a2 . 3 A

[
o -

1 A | ¥ - £
: 2 A ] 2 A 2
& 3 C : 3 C R
|
A3 | A3
N 1 A : 1 A N
fizA % ;’i | :23 }E M2
I
Az I A2

1 C + 1 ¢
A 2 A | 2 A A
: 3 a } 3 2 2
\, My A l My Y s
1 A 1 1 A
s 2 A l 2 A s
3 A : 3 A
|
A: Arizala I C: Calaisgar
|

Sekil 3.9. Ug¢ Elemanla Sistemin Dedisken Hava Kosulunda
Durum Uzay Diyagrami.
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[ DN] ve {DS] matrisleri sirasiyla, normal ve afir hava
kosullaraindaki durumlardan ayrilis oranlaraina kargilik-
tir. [I] birim matrisidir. [P] matrisi durum olasilaik-
larinin bir kolon matrisidir. Durum olasiliklarini sap-
tamak igin gerekli olan (3.13) matris ifadesi agsagidaki

kosul altinda ¢8zilebilir.

n
z Pi =1 yani durum olasiliklarinin toplami 1
171 olmalidirr. [DN] wve [ DS] matrisleri
agagida verilmistir.
=X =A,—n sy My 0
A2 =A1—Hy-N 0 My
m =
Ay 0 —H3 f7\2'n Ha
0 A\, A, M1 ~Hz-N i
-7\I1 —?\’2 =m ulz “‘1 0
Xa -X; —5-m 0 ™
DS 5 ! ! 3 '
Ay 0 - M, ~A-m JTH
L 0 7\’1 7\'2 - #’1 "'Fl‘z - |

Daha biiyik sayuxda elemanli sistem ig¢in ayni yolla [DN] ve

[ DS] matrisleri yazilabilir.

3.4, Bakim ve Gegici Devredisi Kalmalarin Incelenmesi

3.4.1. Bakim Devredigi Kalma ile Cakisan Silirekli Devre-

disi Kalmalar

Bir eleman bakim ig¢in servis digina alindigdainda
dijer eleman veya elemanlar, ylik barasinin enerjisinin

kesilmesine neden olacak zorlanmig devredisi kalmaya
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ugrayabilirler. Bu ariza big¢imini iki yolla hesaplaya-

biliriz.

1) Markov yOntemi;

Markov y&nteminde yapilan durum uzay diyagraminin

normal hava b&limiine bakim devredisi kalma durumlari ek-

lenir.
ki : 1. elemanin normal hava kosulunda ariza orani
" .
L : i. elemanin bakim devredisi kalma crani
i
. _ 1
Byoo® i elemanin ortalama ocnarim orani (ui——;u )
i
" . n 1
e owd. elemanin ortalama bakim orani (ui = /5 )
r.
i

Sekil 3.10 ve 3.11'de bakim durumlarini igeren iki ve iig
paralel elemanli sistem igin durum uzay diyagramlari ve-
rilmistir. 1Iki elemanli sistem ig¢in durum uzay diyagrami
12 durumdan, i¢ elemanli sistem 28 durumdan, dort eleman-
11 sistem 64 durumdan olusur. EJer yalniz normal hava
kosulu dligliniiliirse, iki elemanli sistem i¢in 8 durumlu
bir durum uzay diyagrami ¢izilir. BOyle bir diyagram se-
kil 3.12'de gbsterilmistir. P., sekil 3.12'deki sistemin
j. durumda olma olasilidi olsun, bdylece 1. elemanin ba-
kim icin servis disina alinma durumu ile karsi karsiya
gelme siklidi ve 2. elemanin siirekli devredisi kalmasa

ile cakisma sikliga,

£ =P, (u; + )

n "
=AM olacaktir.

Buradan, iki paralel elemanli sistemin bakim devredisa

kalma orani,

D P N TS YE =Y (3.14)

olacaktar.
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I
|
AGIR HAVA : NORMAL HAVA
B X M1 Ay
" 1 C i 1 ¢ 1 o,
" 2 o {A 2 ¢ H2 2
Mo I M2 My
' |
|
A, l A,
| ' \M |
wll 1 oc ' o e g N "
T 2 a ! 2 A ’ 2 B
l > 3
I Ill\
l
|
|
|
1 A T 1 ¢ 1 B
Ay 2 C ]l o 2 A A’i 2 A,
T i, | ﬂ1~12 Ha
I
l
I } s
o 2 }L 1 A . A o
¥ 2 A I 2 A M 2 B o
l
I
A: Araizala | C:_Galaisar B: Bakim

Sekil 3.10. Bakim Durumlarini Iceren 1ki Paralel Elemanli
Sistem ic¢in Durum Uzay Diyagramaz.



u.ﬁl £ £ | o 8 b £ 2 LY I B <] < P-4 Xy ] A H& z 2 =2
. - - [ & o 9 P £ H % S

mool| vmol|loon || mgol| e | <ol | oo« || <om|| o<ml| ma<<|| <m<|| <<m
i A P Bkl -~ —nNm — N - —Nm - — ™ —nm|| —wm]| —m

] / u\
VA= =

Bakim

B

Arizalai,
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A

P .\\\ \

S o[ Tt ] 3 . 3 1D &_F 2l 2 v £
2 . — s L 2] 21 <

m - “.m. I © o ~ LA
QOO <O o< d vo<g <& <0< T

o]

A 4 3 &

llllll ..;..rllxllr..ll..llllillII.I.LII.J,II:.IJTIJ-ll.l.lx\nil.|]|1l.l|l|ll;r.!1

o € «Au < = [ [ € <

V * - - o~ 3 0 -

> °

o qucvw..vn. Ar?w..w.v <> QO 4qd o O o <A g <<
- - —Ne —aNm - -

~

m wwu wr T

M

o]

“

Calisir,

¢

Bakim Durumlarini Iceren Ug¢ Paralel Elemanli

Sistem i¢in Durum Uzay Diyagrami.

Sekil 3.11.
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Hy Ay
1 1 B
M Mo
) S
A )\2
My 1 G Al 1 G - {1
2 A My 2 B
1 A 1
—> S8
A, 2 G 1P 2 A Ag
\ )
L%
\
M 1 2 1 A A
2 a 2
A: Arizal: C: Calisair B: Bakim

Sekil 3.12. Yalniz Normal Hava Kosullarinda Bakim
Durumlarini Igeren Iki Paralel Elemanli
Sistem ig¢in Durum Uzay Diyagrami.
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Sistem eleman sayisi artarken durum uzay diyagra-
mindaki durum sayisi ¢ok hizli artar. Bilgisayar belle-
i ve hatalardan dolayi ¢ok biiylik sistemlere markov yak-
lagimini uygulamak ¢ok zordur. Bundan dolayi givenilir-
lik indislerini hesaplamak ig¢in bazi yaklagik formiillerin

tiretilmesi zorunludur.

2) Yaklasiklik YSntemi

Yaklasiklik ySntemine g&re, n elemanli seri siste-

min bakim devredisi kalma orani,

dir.

Bakim devredisi kalma nedeniyle seri sistem onarim siire-

sinin umulan degderi,

olacaktir. Bir elemanin bakim devredisi kalmasinin difer
bir elemanin siirekli devredisi kalmasi. ile ¢akigmasindan

olusan ariza orani,

"

t ”n
AmL = A (A1) dir.
Burada, X;: 1. elemanin bakim devredisi kalma orani
A,y = l—e_kzr‘: 1. elemanin bakim peryodu siliresince 2.

elemanin arizalanmasi olasiligidar.
Buradan, iki paralel elemanli sistem ig¢in, bakim devredi-
s1 kalma oranai,
[

o " " 7
RmL = )\1>\2r1+ )\2)\11‘2

yvazilair,
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Bu ifade esitlik (3.14)'lin aynisidir, Bakim devredisi

kalma nedeniyle iki paralel elemanli sistem igin onarim
siiresi,

e " t: " 1 X
A Inn Aoy Iy nr

(3.15)

ile - verilir [21]. Burada,

"

' . . 3
AA,r; ¢ 1. eleman bakim igin servis digi iken , 2. eleman ariza-
’ landiginda eleman bakim devredisi kalmalarini
igerir.
"
Y. r;
T 1. eleman bakim ig¢in servis disi iken 2. elemanin
2 1
arizasinil iceren sistemin onarim siiresinin umulan

deferini verir.

AmL : Iki paralel eleman sistem ig¢in bakim devredisgi

kalma oranidir.

Dier terimler yukaridaki gibi benzer olarak agiklanabi-
lir. Bir eleman bakim i¢in servis disina alindiginda iki
veya daha ¢ok elemanin zorlanmig devredisi kalmasinin ¢a-
kismasi hali ic¢in bir esdeder eleman teknigi Ongdriilmiig-
tlir[ 14j. Bu yaklagsima gbre, ili¢ paralel elemanli sistem
i¢in bir elemanin bakimi ve iki elemanin zorlanmig devre-

disi kalmasinin cakigsmasi sonucu sistem ariza orani,

X

)\mL = 7\1)‘2-31"1 LTRSS L1k 2 TP PPIPE. o (3.16)

olarak ifade edilmektedir. Burada

A1 l. elemanin bakim devredisi kalma orani

Az-3 : 2. ve 3. elemanin ayrintili devredigi kalma

oranl

A2-3Y,: 1. elemanin bakimi siliresince 2. ve 3. elemanin

devredisi kalma olasiligidir.
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Kalan terimler ayni diiglince big¢imiyle tanimlanir.

Ortalama devredisi kalma sliresi ise;

1t "
Xy >\z=3r'1' Ya- 3Ty X o X1-3YX,;
r = 2M 131, +
mL )\u _ +rn )\u
mL T2-37h mL Yi-3+rs
{4 ryi " e
A3Nj-2T3 Ti-o2T3
.17
>\,IlnL rlw 2_'_I.SI (3 )
r, . i ve j elemanlarinin cakisan devredisi kalma
i-j ! J ]
sliresi

kalan terimler, esitlik (3.16)'daki terimlerin agiklanma-

s1 gibi ayni diisiince big¢imiyle tanimlanir.

3.4.2., Eleman Bakim Devredigi Kalmasi ile Cakisan Eleman

Gegici Devredisi Kalmalar

Sistem igletmesinde gegici kesilmeler ®nemlidir.
Gegici devredisi kalmalarin bakim peryodu siliresince olus-
masi olasidir. Gegici devredisi kalmanin matematiksel
formill i¢in asagidaki varsayimlar yapilar.
xiT : i. elemanin gegici devredisi kalma orani olsun 2.
elemanin bakim devredisi kalmasi ile 1. elemanin
gegici devredisi kalmasinin cakismasi nedeniyle

sistemin gegici devredisi kalma orani,

Npp, = NaXy Ty (3.18)

ile ifade edilir.

! .s . . .
A1 r2: 2. elemanin bakimi siiresince 1.elemanin gegici

T
devredisi kalma olasiligidar.

1ki paralel elemanl:i sistem ig¢in ariza oranzi,

Ae = Nihaprr + XoX,,rh (3.19)
TL i

dir.
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EJer gecici devredisi kalmalar normal ve adir hava kosul-
larindaki arizalar olarak ayrilirsa, yukaridaki egitlik-
lerde A deJeri elemanlarin normal hava kosulundaki ge-

TL
¢ici devredisi kalma oranini gdsterir.

3.4.3. Elemanin Siirekli Devredigi Kalmasi ile Cakisan

Gegici Devredisi Kalmalar

n seri elemanli bir sistem icgin gegici devrediga

kalma oranzi,

P
i

I M3
>

TS iT
dir. E§er geg¢ici devredisi kalmalar normal ve agir hava
kogsullarindaki araizalar olarak ayrilmazlarsa, iki paralel

elemanli sistemin devredigi kalma orani (agir havada ona-

rim var iken),

7\.IL=(N/N+S)(7\1MTI‘1 Fir 7\27\17r2)"'(S/N“'S)(>\11X21r1 "‘7\,27\17'1'2)

= O (NS 1 (SAE)) A, o x, O, (WG + X, (SN, 1
2

)\'IL = )\or)\“;rl + )\or)\jTrz (3.20)

olacaktir [21]. 1ki paralel elemanli sistem i¢in, elemanin gecgi-
ci devredaisi kalmasi nedeniyle sistem ariza orani, agir
hava kosullari siliresince olusan eleman arizalarinin yliz-
desi ile de§ismez. Esitlik (3.20)'den bu 6zellik agikga
gbriiliyor. Bu ifadelerde elemanlarain ortalama yillik
zorlanmis devredigi kalma oranlari gdriilmektedir. Bazen
gegici devredisi kalmalari normal hava siiresince ve agir
hava sliresindeki arizalar olarak ayirmak zorunludur. Bu

durumu gdstermek {zere iki paralel elemanli sistem igin,

* Bazi ifadelerde 7= T olarak yazilmisgtar.
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)\TL =(N/MNS)[ A A7 1 +)\2)\11r2+(S/N)()\'17\27r1 +)\'27\1 )+

(S/NN A NzrTy PN 712 )+ (S/N) X Nz 7S WX, 7 9)] (3.21)

yazilabilir. Burada,

xiT : i. elemanin normal havada gegici devredisi kalma

oranl

NiT : i. elemanin agair havada gecici devredisi kalma

oranidair.

Esitlik (3.21), agir hava sliresince onarim yapil-
madigl varsayimi ile geligstirilmigtir. Sekil 3.13'de
gosterildigi gibi iki paralel elemanli bir sistem igin 22
durumlu durum uzay diyagraminin kurulmasiyla (3.19) egit-
1ligi ve (3.21) esitliginin gercgekligi denenir. Her iki

esitlikle elde edilen sonuglar tam olarak uyumludur.

3.5. Asairi Yikleme Nedenli Devredisi Kalmalar

3.5.1. Giris

Onceki bdliimlerde yiik barasinin beslenmesinin sii~
rekliligi tek bagari kriteri olarak benimsendi. Bu kri-
ter, bir paralel sistemdeki her bir elemanin herhangi bir
olasilikla maruz kalacadi maksimum ylikid tasiyabilecegini
varsaymaktadir. Bbyle bir sistem tam paralel olarak ad-
landirilir. Tam paralel bir sistem c¢ok glivenilir olma-
sina ragmen ylksek eleman kapasiteleri nedeniyle nispeten
pahalidir. Sistem maliyetini azaltmanin en basit yolu,
paralel bagl: eleman kapasitelerini olasilik kosullari
altinda tasimak zorunda kalabilecedi maksimum yiik deer-
lerine gdre azaltmaktir. Fakat sistem maliyetindeki bu
indirim, sistem giivenilirlidi pahasina olacaktir. Cilinkii

her ne kadar devredigsi kalma durumunda yiik ile besleme-
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Durum Uzay Diyagrami.



baralari arasinda silireklilik var ise de yilik barasinda bir
yik kaybi olasiligi vardir. Bu olasilik sistem yilik diize-
yinin sistem yapisinin sistemdeki kalan elemanlarin kapa-
sitelerinin bir fonksiyonudur. Evvelce agiklandigdi gibi
sistem devredis:i kalma durumlari siliresince eger yiik, bir
elemanin kapasitesini asarsa iki durum ortaya g¢ikabilir.
Eleman agiri yiki tasima zorunda kalabilir, yada asiri
yikid azaltmak ig¢in bir miktar yiik ¢ikarilabilir. Bu durum-
larin herbirisi farkli bir yik barasi glivenilirlik dege-
rini ortaya c¢ikaracaktir. Asiri ylik devredisi kalma On-
gbriinlimde ilk adim bir elemanin bir yliki tasiyamama ola-

s1l11§ini1 hesaplamaktair.

3.5.2, Asira Yiklenme Devredigi Kalmanin Hesaplanmasil

AL : 1(t)>L, yik dlizeyinin olusma olasilididir. (Olusum/yil)

Iy

1(t)>L, yilik dlizeyi ortalama siiresi (yal) olsun,

bu iki indise ait esiklikler iki durum modeli yardimiyla
bulunur{ 22, 23} .

A = T (3.27)

Y. = ~mmrma— (3.28)

Sekil 3.19'da bir yilik barasi i¢in saat olarak bir hafta-
lik ylik verilerinden olusturulmus yilik erisinden bu para-
metreler elde edilerek bunlar tablo 3.5'de verilmistir.
Bu tablodan devredisi kalma oranlarinin ve siirelerinin
ylik dlizeyinin belli bir fonksiyonu oldugu gdriilebilir.

Bu ylik parametrelerinin kullanimiyla ortalama kesilme o-
rani ve kesilmelerinin ortalama silireleri ig¢in egitlikler
tiretilir. Sekil 3.14'de yalniz normal hava kosullari

altinda iki elemanli paralel sistem ig¢in bir durum uzay
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diyagrami veriliyor. Bu diyagramda,

AL : L(t)>L yiik dlizeyi olusma orani

By ot 1(t)>L ylik dlizeyinin ortalama siiresinin tersi

olsun.

Tablo 3.5. Bir Sistem I¢in Ylik Parametreleri

Yallak Yik Orani Ortalama 3
% Tepe Yik Sayi/Hafta Slre(saat) Saglanabilirlik
40 - 168 100.00
45 - 168 100.00
50 33.6 163 97.02
55 32.3 28 84.52
60 25 17 70.83
65 22 10 60.12
70 16.8 8 46.42
75 14.9 7 39.88
80 14.1 3 22,02
85 10.1 2 10.71
920 8.6 1 7.14
95 1 1 0.59
100 1 1 0.59

Burada 6. durum, 2. eleman siirekli devredisi kalma halin-
de iken 1. elemanin asiri yliklendigini gbsterir. Boyle
bir durumun olusma sikligi (3.9) ve (3.10) egitliginden
yararlanarak asagidaki gibi yazilabilir. Asgira yliklenme

devredigi kalma orani,

AOL = P(Z)AL + P(5)A,+ P(8)u, dir.
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1(t)<L 1(t£)>L
C: Calisar A: Arazala

Sekil 3.14., Siirekli Devredigsi Kalma ve Agsiri Yik
Devredisi Kalmalar I¢in Durum Uzay
Diyagramai.

Burada,

P(j) : j. durumun olusma olasiligi

ROL= ALPr(Z. eleman zorlanmis devredisi) Pr(l. eleman ¢a-

ligir) (l—Pr(l(t)>L))+X2Pr(l(t)>L)(l—Pr(2. eleman

zorlanmig devredisi) Pr(l. eleman galisir) (3.29)

XOL , devredigi kalma orani ile ilgili umulan devredigi

kalma siliresi,

o o= e L (3.30)

olarak yazilar. Bu ifadeleri kullanarak iki paralel ele-
manli sistemler igin olusturulan sonug¢lar, agir hava ko-

sullari siliresince olusan eleman ariza ylizdeleri igin
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sekil 3.15 ve sekil 3.16'da verilmigtir. Sekil 3.15 sis-
tem devredigi kalma oranini, gekil 3.16'da sistemin umu-
lan devredigi kalma sliresini gdsterir. Bu edrilerden iki
paralel elemanli sistem ig¢in, adir hava peryodundaki ari-
zalarin dedgisimi ile sistem devredisi kalma orani ve umu-
lan devredigi kalma siliresinde higbir dedigim olmadigdi go-
riiliiyor. Eder iki elemanda devredlgz-ise hig¢bir asaira
yliklenme olasi dedildir. Bununla beraber ii¢ paralel ele-
manliy sistemde iki elemanin devredisi kalmalari cakisirsa,
liclincl eleman agiri yliklenerek asiri yliklenme devredisi
kalmasina udrar. Iki elemanin arizalarinin gakisgmasi o-
lasilidi afir hava peryodundaki arizalar yikselirken ar-
tar. E§er birden ¢ok elemanin silirekli devredisi kalmasa
sonucu, kalan elemanlar asiri yikleniyorsa (3.29) esitli-

gi asagidaki gibi yazilar.

KOL = Pr(Kalan elemanlar zorlanmis devredisi kalmaya ud-
ramlyor)((kLPr(l—l(t)>L)Pr(zorlanm1$ devredisi ka-
lan elemanlar)+(Zorlanmig devredisi kalmalarin ora-
ni) Pr(l(t)>L)(l—Pr(Zoflanmls devredisi kalan ele-
manlar))

Burada,

Pr (Zorlanmig devredisgi kalmayan elemanlar) = 1

ve
Pr (Zorlanmis devredisi kalan elemanlar) = XSLrSL ise
Buradan ariza oranzi,

= - -+ -~
XOL RLPr(l l(t)>L)(xSLrSL) RSLPr(l(t)>L)(l RSLrSL) (3.31)

elde edilir.

(3.30) ve (3.31) esitliklerinin kullanilmasiyla, sistem
glivenilirliginde yiik artiminin etkisi elde edilebilir.

Artan ylk eleman kapasitesindeki ayrintili bir azalmaya
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esdeferdir. $Sekil 3.17'de iki ve lig paralel elemanl:
sistem i¢in, y1llik tepe yiliklinlin ylizdeleri olarak verilen
eleman kapasitelerine karsilik sistemin ariza orani elde
edilmigtir. Buradan gdrlilliyorki sistem devredisi kalma
orani ¢ok hizli yilikselirken, eleman kapasitesi diiser.
Yukaridaki gdsterimde bir tek yiik barasi durumu diigiiniildd.
T Bir ¢cok yik barasini kapsayan sistem gekilleri durumunda,
agira ylk devredisi kalma durumlarinin dederlendirilmesi
oldukc¢a karmasik hale gelir. BOyle kosullar altinda asi-
ri yik durumunu saptamak igin sistem geklinin her devre-
digi kalma durumunun bir yillik ylk egrisi igin 8760 yiik
akisi hesabi gerekir. Sekil 3.18'deki iki ylik barali bir
sistem ic¢in ylilk barasinin asiri ylik devredisi kalmasi ve
asira yilklenmeden kaynaklanan bir c¢ok olasi yiik azaltma

durumlarinda ikisi incelenmisgtir.

1) Bir hatta asiri yliklenme olursa en yakin yiik
azaltilair, _
2) Veya bir hatta asiri yliklenme olursa duruma

gbre ylik tamamen kaldirilir.

Tablo 3.6'da dedisik devredisi kalma olaylari listelen-
migtir. Yukaridaki 1. kritere gdre kalan elemanlarin a-
sirai yliklenme durumlari g&sterilmistir. Tablo 3.7'de ise
2. kritere gdre kalan elemanlarin agsiri yiik durumlara
verilmigtir. Asari yik devredisi kalmalardaki ylk dlizey-
leri bir yiik akisi analizi ile elde edilir. Tablo 3.8 ve
Tablo 3.9'da bu iki kritere gbre iki yiik barasi ic¢in e-
sitlik (3.29) ve esitlik (3.30)'la elde edilen sonuglar
verilmigtir. Bu tablolar, farkli yiik baralarindaki glive-
nilirlik indislerinin sistemden ylik atma kriterindeki de-
gigsiklikle degisecedini gbstermektedir. Ilk durumda bir
yik barasi yada baralarindaki asiri yiliklenmeyi kaldirmak
igcin ylk azaltilabilir. Halbuki ikinci kriterde boyle
bir durum olasi dedildir. Bu nedenden dolayi yiik nokta-
sinin baglantisinin tamamen kesilmesi tam bir yiik barasa

devredigi kalma olayidir.
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Tablo 3.8 ve 3.9'da glivenilirlik indisleri hesap-
lanirken, eleman bakim devredisi durumlarinin kalan sis-
tem elemanlarinin asiri yliklenmesine neden olacagi kabul
edilmistir. Bu sistem tepe yiliklinlin yapilacak tahminler
sonucunda bakim islemi ile gakismayacadi bulunarak bakim

igslemi kontrollu olarak yapilar[ 22].

2 _Yule T | Yuk 2

Sekil 3.18. 1ki Yiik Barali Sistem.

Tablo 3.6. Sekil 3,18'deki Sistem Ig¢in Varsayilan Olasi
Durumlar (Yik Azaltimi Halinde)

Arizali Bara

Numara Olasi Ariza Yilk Barasi 1 Yik Barasi 2
1 1-2 Hatti Arazali - Yik > &77 ise
2 -3 " Yik > %77 ise -
3 1-4 " " Yik > %39 " Yik > %77 ise
4 2-3 " " — —
5 2-4 " " Yik > %77 ise —
6 3-4 " " —— -
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Tablo 3.7. Sekil 3.18'deki Sistem Ig¢in Varsayilan Olasi
Durumlar (viik kaldirilmasi Halinde)

Arizali Bara
Numara Olasi Ariza Yiik Barasi 1 Yik Barasi 2
1 1-2 Hattai Araizali Yiik > %77 ise -
2 1-3 " " Yiik > %77 ise -
3 1-4 » " "> 877 " viik > %39 ise
4 2-3 " " ——— -—
5 2~-4 " " -——— Yik > %77 ise
6 3-4 " ——- -

3.5.3. tki Durum Modeli

Kogullu olasilik yaklagima[ 24], olasi yiikiin tasin-
ma olasilifini saptamada olasi slireyi gdzdniine almaz.
Olasi egdri teknigdi[5,25] dogrudur ancak karmasik devrele-
re kolayca uygulanamaz. Markov siirecine dayali yiik modeli
[ 23], sistemde yalniz birkag yiik dlizeyini g&z®niine alir
ve saat olarak ylik verisini vermez. ITki durum modeli
[ 22,231, belirli bir de§eri asan yiikiin ne kadar oldugunu
ve bu peryodlar arasindaki zamani tanimlar. Bundan dola-
Y1 herbir 6zel yilik diizeyine ait siklik ve siireyi saptar.
Sekil 3.20'de belirli bir zaman peryodu lizerinde sistemin
saat olarak ylk edrisini gostermektedir. L deJeri, sis-
temin kapasitesini asan belirli bir olasi yiikte yiik diize~
yini belirler. Sekil 3.20a'dan gd&riildiigi lizere L yiik de-
Jerinin alt ve lstlindeki degisimler, iki durumlu yineleme
slirecini g&sterir. 1ki parametrenin tanimladidi bu yine-
leme siirecinde parametrenin biri 1 (t)>L ylk durumunun or-
talama siiresi ve ikincisi bu yiiklin olugsma oranidir. Bu-
rada 1(t), t anindaki yiik diizeyidir. Bir yillik peryod
i¢in saat olarak yiik verilerinin téplanma51yla, bu para-
metreler asadidaki gibi bulunabilir. L'nin herbir degde-

rinden iki biyliklik hesaplanir.
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Tablo 3.8. Sekil 3.18'deki Sistem Ig¢in Eleman Agiria Yik
Nedenli Gliveniitirlik Indisleri

(YUk Azaltimi Halinde)

Yiik Barasi 1

Olasiliklar AJir havada olusan ariza yuzdesi
0 20 40 60 80
Al — ﬁu _“_ ”_ _
1
Bl —— ____ . _ _
2]0,173.107%0,370.107% 0,974.107%| 0,198.1073] 0, 264.1073
’ B| 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
[0,653.1073]0,109.1074| 0,244.107%|0,469.1072|0,616. 1072
’ B| 4,68 4,08 4,68 4,68 4,68
Ny & . N . —
4
A AV ____ h —
a[0,205.1073|0,345.10>|0,769.1073|0,147.107%|0,193.107%
° B| 4,60 4,60 4,60 4,60 4,60
2{0,876.1073[0,147.107%]0,330.107%|0,637.107%]0,836.107°
B| 4,61 4,59 4,58 4,578 4,576
A : Ariza Orani, a/yil
B : Ort. Onarim Sliresi, saat




Tablo 3.8a.
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Sekil 3.18'deki Saistem Ig¢in Eleman Asira
Yiik Nedenli Glivenilirlik Indisleri
(Yiik Azaltimi Halinde)

Yiik Barasi 2

Olasiliklar AJir havada olugan ariza yiizdesi
0 20 40 60 80
0,130.10'3 o,24.2.10’3 0,586.10'3 0,116.10'2 0,197.10’2
1
3,70 3,70 3,70 3,70 3,70
0,205.10 3| 0,345.1073| 0,769.1073| 0,345.10 2| 0,247.1072
2
4,60 4,60 4,60 4,60 4,60
3
4
5
0,336.10 3| 0,587.1073 0,135.10 2| 0,264.107% |0, 444,107
4,25 4,23 4,21 4,206 4,203
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Tablo 3.9 Sekil 3.18°deki Sistem Ig¢in Eleman Agsiri Yik
Nedenli Glivenilirlik Indisleri
(Yiik Kaldirilmasi Halinde)

Yiik Barasi 1

Oiasiliklar AJir havada olusan ariza ylizdesi
0 20 40 60 80
210,130.1073|0,242.1073|0,586.1073]0,116.107%|0,196.1072
1
8| 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70
2]0,173.107%{0,370.107%{0,974.107%|0,198.1073| 0,340.107>
)
Bl 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
A 0,205.10’3 0,345.10"° 0,769,107 0,148.1072|0,247.107%
3
B| 4,60 4,60 4,60 4,60 4,60
A — 1 e e a— et e e
4
B| — y__d — L S
A ———— —————— PR P e —— —
5
B ——— —— ————— — v w——— —————
2l0,353.107]0,624.1072|0,145.107% 0, 283.107%|0,478.10™2
B| 4,137 4,09 4,05 4,04 4,037

A : Ariza Uram, a/yal

B :

Ort. Onarim Sliresi, saat
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Tablo 3.9a. Sekil 3.18'deki Sistem Ig¢in Eleman Asiri
Yiik Nedenli Glvenilirlik Indisleri
(Ylik kaldirilmasi Haliinde)

Yiik Barasi 2

OLasiliklar AJir havada olugan ariza ylizdesi
0 20 40 60 80
, -3 -3 -3 2 =2
al0,130.107°|0,242.107°|0,586.107>|0,116.107%|0,196.10
1
B| 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70
4]0,173.107%]0,370.107%|0,974.107%|0,198.107>| 0, 340.10™>
Y
Bl 1,86 1,86 1,86 1,86 1,46
2|0,205.107°]0,345.107>|0,769.1072|0,148.1072| v, 247. 1072
3
B| 4,60 4,60 4,60 4,60 4,60
A —— ——c—— e s RS
4
B| -—- A — S —
A ——— — c—— ———— — JR— [,
5
B ——— R —— e e e R
al0,353.107° o,e>24.1o'3 0,l45.i0_2 0,283.10—2 0,478.10‘2
B| 4,137 4,09 4,05 4,04 4,037

A : Ariza Urami, a/yil

B : Ort. Onarim Slresi, saat
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Bunlar,

1) N, 1(1LY»L ve 1(t+l)=2L ig¢in saat sayisidar.
1(t), &, (&=1,2,.....,8760) saat igin yliktiir.
Bu [1(t)], L yiik diizeyinden daha diisiik bir de-
Jerden daha bliylik bir deJere gegislerin sayisi-
— dir.
2) nL , 1(t)>L oldudu saat'lerin sayisidir. Bu
iki sayidan, L yik seviyesi ile ilgili siklik

ve slire parametreleri olusturulabilir.

LN

:
1)

_—— e e e o - — -
—_——— i — - - ——

L 1N

Zaman

Sekil 3.20. Iki Durum Yiik Modeli.

1(t)>L ylk peryodunun olugsma orani, tepe yiikler arasinda-

ki ortalama zamanin tersi olarak tanimlanabilir.

Tepe ylikler arasindaki ortalama zaman, 1(t)<L dli-

siik ylik peryodunun ortalama siiresine egittir.

XL : 1(t)>L yik diizeyinin olusma orani (olusma/yil)

r ¢ 1(t)>L yik dlizeyi ortalama sliresi (yi1l)
olsun.

L'den daha biliylik 1(t) yiikiinlin olusma olas1ligz,
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A

1
AL+ =
L rL

Pl1(t)>L] =

olacaktir.

1(t)>L ylik diizeyinin olusma sliresi,

olacak ve bundan dolay:,

1 1
M, T

vazilir,

Yukaridaki iki esitlikten

w = T
T78760
L 1 np 8760
ve
= L
L 8760 n

olarak vyazilabilir.



BOLUM 4. GUVENILIRLIK iINDISLERININ DURUM GEC1S
MATRISI ILE HESABI

4,1, Giris

B6lim 3'te Markov ydntemi ve yaklasiklik ydntemi
ile enerji iletim sistemlerinde giivenilirlik indisleri
i¢in normal ve adir hava kosullarinda ayr:i ayri hesapla-
malar yapildi. Markov yoSntemin'de sistemin bulundudu du-
rumlarain olasiliklarinin hesabi, eleman saylsinin artmasi
ile gliclestigi, durum uzay diyagraminin olusturulmasinin
zorlagtigi gOriilmligtlir. Yaklasiklaik ySnteminde, gerekli
ariza durumu olasiliklarinin sirasiyla dligliniilip formlili-
ze edilmesinin gliclligli, agikc¢a ortaya ¢ikmistir. GCalais-
manin bu bdllimiinde durum uzay diyagramina gerek duymadan
stokastik gecis olasiligi matrisinin elde edilebilece§i
ve lineer diferansiyel denklemlere gerek kalmadan matris-
lerin determinanti yoluyla durumlarin olasiliklarinin bu-
lunabilecedi bir ydntem geligtirildi. Bu ydnteme, kulla-
nilan durum ge¢is matrisi nedeniyle durum geg¢is matrisi
ybntemi adi verildi. Iurum geg¢is matrisi aslinda 3.2.2
paragrafindaki [ A] gegig orani matrisinin devrigidir.
Durum gec¢is matrisinin birim matrisle toplanmasi ile
stokastik geg¢is olasiliklari matrisi elde edilir. Markov
ve yaklagiklik ydntemlerinde kullanilan varsayimlar bu
yontem ig¢in de gegerlidir. Durum gegis matrisi, geligti-
rilen bir diyagram sayesinde elde edilir. Bu diyagramin
girig ve g¢ikislari lojik'teki karnaogh diyagrami anlayi-
siyla olusturulmustur| 26]. Bu diyagramin farki 1 ve O
sayilarai diginda ki sayilarda kullanilmasidir. Ayraica bu
btlimde, eleman ariza big¢imlerine badlanti nedenli devre-
digi kalmalar eklenmistir. Bu ekleme dolayisiyla, yiik
barasi ariza durumlarinda'da bir degisiklik yapilmistar.

Bbylece enerji iletim sistemlerinde glivenilirlik
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indislerinde daha detayli dederler elde edilmigtir.

4,2, Baglanti Nedenli Devredisi Kalmalar ve Ek Yiik

Barasi Ariza Durumlara

Pragraf 2.2'de agiklanan ve gekil 2.1'de verilmis
olan ariza bigimlerine ek olarak baglanti nedenli devre-
disi kalmalar veya baglanti arizalari da katilmigtar.
Slirekli bir gelisme ig¢inde bulunan bir elektrik enerjisi
sistemi, ek iletim hatlari, santraller ve dider tesis
elemanlari ile dedismektedir. Durum bdyle olunca enerji
iletim sistemindé yapilan baglantilar, iletim hatlarinin
glivenilirlik indisleri lizerinde deg§igikliklere neden o-
lurlar. Baglanti arizalarini da igeren yeni araiza bicim-
leri gekil 4.1'de gO&riilmektedir. Baglanti nedenli devre-

disi kalmalar programlanmis bir devredisi kalma olayidir.

Sekil 4.1. Elemanin Ayrik Ariza Bigimleri.
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Bir yik barasinin ariza durumlari paragraf 2.3'de,
sekil 2.2'deki Ornek sistem igin bes dedisik durum olarak
gbsterilmigtir. Ayni sistem igin eleman badlanti ariza-
lari nedeni ile yik barasi ariza durumlarina eklenen iki
durum asagida verilmistir.

1) 1. elemanin badlanti devredisi kalma stirecinin
2. elemanin siirekli veya geg¢ici devredisi kalmasiyla ga-
kigmasi durumunda yahut 2. elemanin badlanti devredisgi
kalmasi silirecinin 1. elemanin siirekli devredisi kalmasiy-
la gakismasi A ve B ylik baralarin da bir beslenme kesil-

mesine neden olur.

2) 3. elemanin baglanti devredigi kalmasi B yiik
barasinda bir beslenme kesilmesine yol agar.
Bagdlanti devredisi kalmalar, bakim devredisi kalmalar gi-
bi programlanabilir bir olay oldudundan her iki ariza bi-
¢iminin cakisip, bir ylk barasi arizasi durumunu olustur-

masi ihmal edilebilir.

4.2.1. Durum Geg¢is Diyagrami ve Durum Geg¢is Matrisi

Durum gecis matrisinin elde edilmesinde durum ge-
¢is diyagrami yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklasim da,
sistemin olmasi gerekli durumlarin sayisal olarak belir-
tildigi bir durum matrisi gereklidir. Bu matrisin elde
edilmesinde agsagidaki varsayimlar yapilmigstir. VYalniz

normal hava kosulu diisliniildiigiinde,

1) Bir elemanin c¢alisir, saglam olmasi durumu
1 rakami ile
2) Sirekli bir ariza olmasi durumu 0 rakami ile
3) Gegici bir ariza olmasi durumu 6 rakami ile
4) Bakim devredigi olmasi durumu 4 rakami ile
5) Baglanti devredasi olmasi durumu 5 rakami ile
gbsterilmistir. Agir hava kosullarinda;

6) Bir elemanin agdir hava kosullarinda calisir
olmasi durumu 2 rakami ile,
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7) Slirekli devredisi kalmasi durumu 3 rakami ile
8) Gegici devredisi kalmasi durumu 7 rakami ile

gbsterilmigtir.

Agir hava kogullarinda bakim ve baglanti islemi
vapilmadigil kabul edilmistir. Durum matrisinin, kolon
saylsi sistemindeki gieman saylsli n ile satir sayisi ise
2" ile bulunur. Durum gec¢is diyagraminda, karnaugh di-
yagramindaki durum degiskenleri yerine sistem durumlari
vazilair. [K], durum matrisini gdstermek {izere durum ge-

¢is diyagrami, tablo 4.1'deki gibi olusturulur.

Tablo 4.1. n Elemanli Sistem I¢in Durum Geg¢is Diyagrami

Varolanlar_Gléilecig
Durumlar &'
7] T
[ K1 Kyz Kln = [K]
| lawlan| | |aum
Ky 1
da | dn 3 dzp
Ka 1:
(K = e e et
|
VR VG SN (N
|
]
Kng T
dn; dnz ! dnn
| !
Bu diyagramda ki dn , dp, dsz «..., éan ¢ikiglari, [D] du-

rum gec¢is matrisinin elemanlarini olugturacaktir. Bu di-

yagramdan elemanlari agadidaki kabullerle c¢ikarabiliriz,

a) Bir c¢alisma durumundan ayrilip bir ariza
durumuna gec¢ig A ile

b) Bir ariza durumundan g¢ikip bir caligma
durumuna geg¢is # ile

c) En az iki elemanli sistemde, bir durumdan ¢ikip
diger bir duruma geg¢ildi&inde efer sistemin

her elemani ayni anda durum dedistiriyorsa bu
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e)
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0 rakami ile g8sterilsin. Yani, birinci ele-
manin c¢alisir ikincisinin arizali oldugu bir
durumdan, birinci elemanin arizali ikincisinin

caligsir oldudu bir duruma gec¢is olamaz.

Normal hava kosullarinda ki bir durumdan agir
hava kosullarinda ki bir duruma geg¢is n ile
agir hava kosullarainda ki bir durumdan normal
hava kosullarinda ki bir duruma gec¢is m ile

gOsterilsin.

Bir eleman belirli bir hava kosulunda bulundugu
bir durumdan dier hava kogsulunda ki farkli bir
duruma gecis yapamaz bu gecig 0 rakami ile

tanimlanir,

Yukarida ki kabullerden [D] durum gegis matrisinin

kbsegen elemanlari hari¢ tiim elemanlari elde edilir. Ko&-

segen elemanlari, ait oldugu satir elemanlarinin toplami-

nin negatif igaretlisine egittir. Paragraf 3.2.2'de Markov

ybntemin de sistemin girebilecedi durumlarin olusma ola-

siliklarini bulabilmek ic¢in olusturulan egitlikler,

p_(t+dt) = P_(t) (1-Adt)+ P, (t)dt

P, (t+dt)

dir.

(4. 1)

P, (t+dt)rdt+ Py (t) (1-pdt)

Diferansiyel egitlik formunda yazilairsa,

P’ (t)

O

P: (t)

-AP_(£)+ kP, (t)

#

AP_(t)= Py (t)

olur. Bu esitlikleri matris formunda yazarsak,

P;(t) -2 u Po(t)

Py (t) A - P, (t)
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daha genel halde
[B ()] =1[a] [P, ()] i=0,1,...,n (4.2)

yazilabilir,

Burada [ A] matrisi geg¢is orani matrisidir., Tifer taraf-
tan durum gec¢is matrisi ySnteminde tek eleﬁggii bir sis-
tem icin durum gec¢is matrisi yazilsa ilk Snce durum mat-

risi,
1 ;e
[RK] =10 ve [Kl =11 0]

olacaktir. [K] matrisi ile durum geg¢is diyagrami ve bu-

radan durum geg¢is matrisi,

| X]

[ 1 0 1
1 -\ A
0 1 -

&)

--A XT

[ D] =
M —H
L -

olarak elde edilir. [A] gec¢is orani matrisinin devrigi,

-A Iy

1

[ A]
olacaktir. Buradan agikga gorililyor ki geg¢is orani mat-
risinin devridi durum geg¢is matrisini vermektedir.

[Dl = (A} (4.3)
dir.
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4,2.2, Sistemin Siirekli Hal Olasiliklarinin Bulunmasi

Pragraf 4.2.1'de ag¢iklanan durum gegis matrisi n

elemanl: bir sistem ig¢in yazilairsa,

(dn Gypeere-- 4,
dan Gpprvvrees dn

[D] = :
dp; @h ....... énn

olur. Yukarida ki [D] durum ge¢is matrisinden sistemin
tiim durum olasiliklaria elde edilebilir. k eleman sayisi
olmak lizere bu sistemin 2k sayida duruma sahip oldudu
biliniyor. Hangi durum olasiligini bulmak istiyorsak [ D]
matrisinde, birinci kolon ve bu duruma ait satir eleman-—
lari kaldirailarak yeni [Dyi] matrisi elde edilir. n du-
rumlu bir sistem i¢in olusturulan [ D] matrisinden elde
edilen [DYlJ, [Dyzl, N [Dyn] matrisleri asagidaki gi-
bi yazilabilir.

_dzz dagere--- dan
(:132 dyz------ d;
[D_..1=1] . : .
Yi
_énz Aps *c v dnn_
-d12 s PEETTRRRD dln-
C:isz qaa""“'ﬂian
[Dy2]= M : N
| dnz  dns dnn |
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4,, A gevvnrees d,q
ds » @33 """" d3n
[Pyn] = :
%mﬂz%mO{dMqunJ (4.5)
-

[Dyl]' [DYZ],..., [Dyn] matrislerinin determinantlara

sirasiyla Vi, V2, eeesy Yp olsun,

-k

yi = o, (-1 T
2k+1

y2 = |pg,| (-1

. : 3 2k 1

y, = lDynl(_l)

bu determinantlar daha genel gbsterilis ile,

zk+1
y; = IDYiI(—l) i=1l, 2, ...,n (4.6)
olarak da tanimlanabilir. Yor Yor eeeer ¥, ifadelerinin
toplami,
n
A=y +y +.,,. ..ty = Z vy,
o S T (4.7)

ile hesaplanir. Buradan herbir durum olasiligdzi,

Y,
i

yZ
P2 ==
p - _n
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olur. (4.6) ve (4.7 ) esitlikleri kullanilarak durum olasi-
liklari igin genel bir ifade

zk+1
IDyil(_l)'

(4.8)

yazilabilir,

4,2.3. Iki Elemanli Sistemin Durum Olasiliklari

1ki elemanli sistem igin [ D] durum geg¢is matrisi,

[ A, -2, A, A o ]

') =2 =N\, 0 A,

[D] ) My 0 —K; =X, A,
| 0 Hy Ha =, —H, ]

olarak yazilabilir. Bu sistem d6rt duruma sahiptir. Bi-
rinci durum olasiligini elde etmek ig¢in D matrisinin

birinci kolon ve satir elemanlari kaldirilarak, D

Vi
matrisi olusturulur.
r -
“Ha =X,y 0 Ay
o= -ug =A A
[Dyl] 0 My 2 2
M P! —H3 —H;
4 41
Y, = det Dyl(—l)
Y. T HMyMg (pytu+d; +A,)
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y2 = Mo Ay (g tu, TR +A,)
Y3 = e Ay (g Fu, A +A3)

Y4 = N Ao (M, Fu, HA+0,)

ifadeleri bulunur. Burada

=N

A =2 yi S(pytua A R ) (Rt Ay Fug A Ay

i=1

dir,

A2)

Yiy, Y,r ¥, Y, Ve A ifadelerinden durum olasiliklari,

_ My M,
P, ==
A
P2 4 M2 Ay
A
R IRY
P3 = 2
A1 A,
Py = 7=
dar.
A= pypatua Ay tuy A+,
lizere

Seri iki elemanli bir sistem de ¢aligirlak

11§31,

Hy Ha
A

P(calisairlaik ) = P, =

arizali durum olasiligi ise,

(4.9)

olmak

durumu olasi-
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P,+ P+ P

P({arizali ) 2 3 4

#zx1+#1lz+xxxz
A

olarak verilebiTir. Paralel iki elemanli sistem de g¢ali-

sirlik durumu olasilig:

P(gcaligairlak) P+ P+ P

2 3

RN TPy PR ST TR O
A

ve arizali durum olasilidi igin

11 = ERTR.Y
P(arizala) = P4 M

ifadeleri yazilabilir.

4.2.4. n Elemanli Sistem I¢in GCalisirlik ve Arizali

Durum Matrisleri

Sistemin durum kolon matrisi, calisirlik ve ariza-
11 durum kolon matrisi olarak ikiye ayrilir. Calisirlik
durumu kolon matrisi, sistemin ¢alisir oldudu durumlarin
1 rakami ile diger durumlarin 0 rakami ile g&sterildigi
bir matristir. Arizali durum kolon matrisi ise sistemin
arizali oldugu durumlarin 1 rakami ile dier durumlarin 0
rakami ile tanimlandidi bir matristir. Bu matrislerin
kolon sayisi 1 olup, satir sayisi durum sayisi ile belir-
lenir. 1ki elemanla seri bagdli bir sistemde [agl ¢ala-

sirlik durumu kolon matrisi,

[ag] =

o O O
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[qs] arizali durum kolon matrisi,

F

[agl =

-

olarak yazilir. Bu iki matristen de gdriildidgi gibi [ ag]
matrisinde ki 1 rakami sistemin bulundugu birinci durumda
tiim elemanlarin galigir oldujunu gbsterir. Clinkli seri
bagli sistemlerde, sistemin caligir sayilabilmesi igin
tliim seri elemanlarin g¢alisir olmasi zorunludur. [qS]
matrisinde ise 1 rakami sistemin ikinci, ic¢ilincli ve ddr-
diincli durumlarda en az bir elemanin arizali veya her iki
elemanin arizali oldudunu gbsterir. Ayni sistemin para-
lel olmasi halinde ¢alisairlik ve arizali durumu kolon
matrisleri,

o+ K

arizali durum kolon matrisi,

- -

[qp] =

P O O O

olarak bulunur. [ap] matrisinden'de gdriildiigi gibi pa-
ralel sistemlerde galisirlik durumu en az bir elemanain
calisirligi ile sadlanabilir. Bu halde bir, iki ve ig¢ln-
clli durumlar ¢aligirlik durumlaridir ve matriste 1 rakami
ile g8sterilir. [qP] matrisinden ise, paralel sistem-
lerde ancak tim sistem elemanlarinin arizalanmasiyla sis-—

tem ariza durumu clusacagi gbzlenmektedir.
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4,3, Sistemin Araizali Orani, Devredisi Kalma Siiresi

ve Zamanin Hesabi

n elemanli bir sistem g&zoniline alinsa; bu sistem

icin ilk ®nce durum gec¢is matrisi agadidaki gibi yazilar.

dia d, 2""d1'h
[D] = <:i21 Czlz 2""<:izn
_dnl, dnz""dnn_

Bu sistem igin c¢aligirlik ve ariza durumu kolon matrisleri

B 7] i ]
ay, 11
[a] = ?“ ve [q = | !
an, L dni (4.10)

olarak elde edilir. [a] kolon matrisinin elemanlaraini,

[D] matrisinin birinci kolon elemanlari yerine koyarak,

aia d; z"“d1 n
(1 =| 21 @egn

(4.11)
an; dn.*dnn

.

nxn boyutlu bir [T] matrisi olusturulur. Bu matris c¢ali-
sirlik durum olasiliklari matrisi olarak adlandiralar.

[T] matrisinin birinci kolon elemanlarina gdre determinan-
ti,



d22

d
|T|=axxx :32

dn2

+(-1yF3 4

olarak vazilir.

[ T] matrisinin

elemanlarinin mindrleri

Ay ogeeren d,n
@3 3ttt @3 n
dna ..... dnn
J
d; 2
d
% A2 2

n! :

114 Az,

i=1,2,....,n
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dl 2 dl 3
ds, dis

—ap ¥
dnz dns
Aygereeses dxn
(.32 gttt @2 n

nt

.....

| d(n-=1)z a(ne-])a"d(n=-1)n

birineci kolon

olmak {lizere 4.2.2.

paragrafindaki [byJ’ DyJ’[DyJ”" '[DY£1 matrislerini ifa-

de eder.

[T 1 = aj.|

olarak yazilabilir.

Bundan dolayi

DYII—a“lDyz

e =1y 173
|+ +(-1) a lDan

n

1

(4.11a)

[a] matrisi elemanlarini [ D] matri-

sinin birinci kolon elemanlari ile karsilikli cgarparak

[ D] matrisinde birinci kolona yerlegtirirsek,

[F] =

nxn boyutlu bir [F]

(anl‘kdnl)

-
4, , “dln
d22” dzn
dnf"'dnnJ

matrisi elde edilir.

(4.12)

[F] matrisi

calisirlik durumu siklik matrisi olarak isimlendirilir.

[F] matrisinin birinci kolon elemanlarina gdre determi-

nanti 4.2.2.

paragrafin'daki tanimlama kullanilarak,



97

¥l = (allell)lDy1}_(aZIXd2l)|Dy2] + oo
et (=13 xa. ) D] (4.12a)
n - m yn :
bigciminde yazilabilir. Sonucta [T] ve [F] matrislerin-

den yararlanarak seri sistem devredisi kalma orani veya

ariza orani asagidaki gibi hesaplanar.

PRI
Tl
A, = (auXd:x)lDyl,-(aMXdzl) ,Dy2’ N
....... i+]
a]]]Dyll-a2l Dy2l+ (1) anllDynl
L1 )it
¥ CL7 7 (i xdy, ) 1Py | = (4.13)
1
a, Dyll _azl IDY2' Hoeeeet (=1) ’ anl IDan

Birimi ariza/yil dir. [qg] arizali durum kolon matrisi
elemanlarini [ D] matrisinin birinci kolon elemanlari ye-

rine yerlegtirerek nxn boyutlu bir [L] matrisi elde edi-
lir.

rq“ 4, eeen-- d;n
~ ?21 @22”....§2n
(LI =} : : (4.14)
i 9n Gppeee-e-- don |

Bu matris arizali durum olasiliklari matrisi olarak ta-

nimlanir. [L] matrisinin birinci kolon elemanlarina gdre

determinantai,

e
lL‘ - IDY1l 49, ]DY2| Foeee +t(-1 )l ] qnl 'D

vl (4:.142)
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olarak yazilabilir. Buradan da seri sistem ig¢in onarim

sliresi, saat olarak

PRI lLI
rs =(—l) TE—,'I—

e i+3
4 [Pyl =9, |Dy_z| + +(-1) qp, IDynl

_ RIS A
(a,,%d,, )|, | ~(a,, x4, )| [+--=+17 "~ () x4 [Py

11

(4.15)

elde edilir. [qg] arizali durum matrisi elemanlarini, [ D]
matrisinin n. kolon elemanlari ile karsilikli carparak
[D] matrisinde n. kolona yerlestirilirse, nxn boyutlu bir
[G] matrisi elde edilir.

4, G, d,, xdln
dyy Gyt 9, x4,

(Gl =| . : : : (4.16)
_dnx dn2 ...... 9., xdnnA

[ G] matrisi, arizali durum siklik matrisi olarak ifade
edilir. [G] matrisinin n. kolon elemanlarina gbre deter-

minanti alindidinda (q,,xdln), (qz,xd2n), ..... ’(qn1ann)

elemanlarinin mindrleri 4.2.2. paragrafindaki [QT]' [Dy2]
14

IQWI] matrislerinin determinantlarina egit oldugu saptan-

digindan, G determinanti asagidaki gibi ifade edilir.

— o i3 _1y1t3 et
le] =(-1) (q,,xdln)|DyJ +(-1) (qzlxdzn)lDY2|+

"1)i+j(qn,ann)|Dyn| (4. 16a)

Buna gbre paralel sistemde Rp devredisi kalma orani ve-

ya ariza orani,

S

I
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S 41t
(-1) (qilm%n)I2w| +(-1) (qélm%n)|qp|

A, = ' e
P i3
oo 1By oy [+ +™ g o |
4 i3
(177 (dpy %dpy ) [Py (4. 17)
-
ay IDYl]-azllDy2|+ """" +(‘l)l janlIDan

olacaktir ve birimi ariza/yil dir. Benzer sekilde para-

lel sistemde rp onaraim siiresi, saat olarak

zn+1 ILI
rp =(-1) G| (4.18)
Dy, | =% | By, | +7o +-1" ¢ |p_|
qll Y1 Q21 yzl qnl n

r = ~— — —
4 (—l)l+3(q1‘Xdin)lDy1|+('l)l+j(q21den)IDY:'+(—l)l+](Q11thn»E§n|

elde edilir. Ayrica seri sistemin devredisi kalma zamani,

saat/yil olarak

U _=\xr1 (4.19)

dir. Benzer sekilde paralel sistemin, devredigi kalma

zamani, saat/yil olarak

U = 2x_r<x (4.20)

dir.

4.3.1. tki Elemanli Bir Sistem I¢in Ariza Orani ve Onarim

Sliresi

a) Iki seri elemanli sistem

o—q 1 2 |- = S o
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Bbyle seri bir sistem ig¢in durum geg¢ig matrisi [D], agagi-

daki gibi yazilsan,

-\, A, A, A, 0
(D] = H, -u, =\, 0 A,
M 0 -1, =X, A,

| O Uy u, ~Hy =R, |

Galisirlik durumu kolon matrisi [as] ve arizali durum
kolon matrisi [ggl,

[1] [ 0]
0 1
[a ] = ve [g.]1 = olmak lizere
s s
0 1
[ o] P |

[D], [aS] ve [qs] matrislerinden bu calismada paragraf

4.3'de anlatilan durum gegis matrisi ybntemiyle,

1 x, A, o ]
[Ts] - 0 —ui—kl 0 A,
0 0 -u, oA, A,
| 0 My My =My -uzJ
BV W A 0 0 A, A, 0 7]
0 -u,=, O A 1 o—u,mA, 0 A
[Fl1 =| o0 T S VN ™ A R
|0 M, My =y =H, | 1 u Hy  =HyHy

matrisleri yazilar. [Ts], {(F] ve [LS] matrislerinin bi-

rinci kolon elemanlarina gdre determinantlara sirasiyla,
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—,uz—7\1 0 >‘1
|TS| =1 x 0 —u,=A, A,
My H, —Hy M,
ITSI = e, (A Ayt ) dar.
—pz—?\l 0 )‘1
Fl =(-\, =)
Ky Ky THyTH,
[Fl = (=N, =2 [=p pu, (X +A, +u +u,)]
[Fl = (A, +A e p, (N N +u +u,) olur.
N, A, 0 VRS VR
|Lg|l ==1x| 0 -u -A A, x| =u, -\, 0 A,
MyooH, M H, My By Ty i,
A, N 0
“1x | -u, A 0 A,
0 = A, A,

ILSI = =t Ay (A gty g ) =y A ( Ny Ay 2 ) A Ao (Ag A Fug Ha)

|Lg| = =0 gty ) (o Xy Hiy A A A,)

olacaktar.

|Ts| , |Fl -, ILSI determinantlarindan, iki elemanli seri

sistemin XS ariza orani,

v, T @
H&ksekégreﬁm Kurala
“mantasyon Merkext
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|F| ()‘1+)"z)“1“'2()‘1+>‘2+“1+.“2)

—Hlﬂz ()\1 +>\2 +I'11 +“2)

A=A+ A ariza/yil (4.21)

olarak bulunur. Bu esitlik (3.1) ifadesinin aynisidir.

Seri sistemin devredisi kalma siiresi, rs onarim siresi,

!L ' '(A1+)‘z+ﬂx+‘uz)(“z7\1f“1kz+)‘x7\2)

r -
S IFl (7\1+7\2)“1”2()‘1+7‘2+’11+”2)

A<l oldudu igin ihmal edilebilir.

)\1 >\2
uzkl+ulk2 r, r,

r., = —— : . =
S ulyz(kl+x2) xl+ x2

rl r2
_ k.\ rl 5 >\2r2
Iy < N saat (4.22)
s
olacaktair.

(4.22) ifadesi (3.2) ifadesine egittir.

a) Paralel iki elemanli sistem ig¢in,

1
A, o — — S

2 xp, rp ,Up
A, , T,

[ap] calisirlik durumu kolon matrisi ve [qp] arizall

durum kolon matrisi olmak lizere,
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1 0

1 0

[ap]= N [qp]= .
| 0 ] Llj

degerleri yazilair [D], [ap], [qp] matrislerinden fayda-

lanarak,
[ -
1 A, A, 0
1 -1, =\, 0 A,
[Tp] =
1 0 -1, -\, A,
| O Ky Ky ~Uy =M, |
bu matrisin determinantzi,
"',112—)\1 0 )\1 )\2 )\1 0
Tpl=lx 0 —ui-h, A x| 0 Ay A |4
My M2 =M, My Mo =My~
A, A 0
+lX —#2"‘)\1 0 Al
My Moy My M,

ITp]= =My Mg (N TG Fug ey ) = Ny (A Ay Fy ) =y Mg (A AN,y Huy)

iTpI= (A Nty ) (1 “;+“z)\1 g Ay)

dir.
[ o A, \, o |
0 —u, =N 0 Ay
[L.] =
1% 0 0 My =X, A,
[ 1 By H, TH,TH,
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Bu matrisin determinanta,

A, A, 0

]Lpl = -1x | =p,=\, 0 A,

0 ~u, A, A,

Lp = =M A, (A RN g Huy,)
olur.
-\, =, A, A, 0
Ha —l, =X, 0 0
[G] =
iy 0 =M, =A, 0
L 0 Hy M, T P

Bu matrisin determinanti ise,

-7, =\, A, A,
|G] = =(u,+u,)x By, =R, mA 0
“1 4] _“1—>\2
IGl = (B, )N A (N A, e Huy) olacaktir.

|T l'leI'IGI determinantlarindan, iki elemanli paralel

sistemin xp ariza orani,

lGI (o)A N (N A, Fuy )

A R, i ) (e, e, X e )
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Bop,> (A p,tA,ug) o0ldudundan

(Aysa*A1,)  ypmal edilir.

1 1
+ A
My T, (rx rz) 1
A= e— A, =
P ByH, 172 1
rer
xp = MM, (r,+r,) ariza/yil (4.23)

olur. Sistemin devredigi kalma siiresi, rp onarim si-

resi,

—>\1 )\2()\1 +)\2+”1 +“2)

P e | (o Fu, YA A (A FA +u )
. S ————F 55 (4.24)

olarak bulunur. (4.23) ve (4.24) ifadeleri sairasivyla

esitlik (3.4) ve (3.5)'in aynisidir.

4.4, Normal ve Agair Hava Kosullarai Altinda Glivenilirlik

Indisleri

Paragraf 3.3'de anlatildidi gibi glivenilirlik in-
dislerinin daha gercegde yakin olmasi ig¢in normal ve adir
hava kosullara olarak iki hava kosulu altinda indisler

bulunmustur. Burada,
A.: Normal hava kosullarinda ariza orani (a/yil)

A.: AJir hava kosullarinda ariza orani (a/y1l)
u,: Normal hava kosullarinda onarim orani (1l/yil)

#.: AJir hava kosullarinda onarim orani (1l/yil)
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n = —%— burada N, normal hava kosulu ortalama siiresi,
(saat )
m = —%—, S, agir hava kosulu ortalama siiresidir (saat)

Tek bir hava kosulu modelinde tek elemanli bir
sistemin bulunacadi durum sayisi 2 iken, iki hava modelin-
de durum sayisi iki katai 4'tldr. Durum sayilari iki ele-
manli sistem ic¢in sirasiyla 4 ve 8 olacaktir. Goriilliyor
ki iki hava kogulu modelinde durum sayisi iki katina ¢ik-
maktadir. Tek elemanli sistem ig¢in paragraf 4.2.1'de ve-

rilen kabullere dayanarak, [K| durum matrisi yazilirsa,

o l 9
2
[K] =
0
e 3 o
olur. Bu matrisin devridi asadidaki gibidir. .

[K]T =[ 1 2 0 3]

Burada durum matrisinin kolon sayisi, sistemde ki eleman
sayisi n ile satir sayisi 2x2"  olarak bulunur. ({[K] wve

T _
K matrislerini kullanarak durum geg¢is diyagrama,

[x] "
R~ 2
1

-A-n n A 0
2 m -m-\" 0 A
0 u 0 —-u-n n
3 0 p' m | -u-m

seklinde hazirlanir. Bu sistem i¢in durum olasiliklari

asagidaki gibi yazilabilir. Durum ge¢is matrisi,
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-—k—n n A 0 ]
m  -m-\' 0 Al
[D] =
u 0 ~u=n n
_ 0 I-l. m “H -m |

Bu matriste u=¢' olsa buradan durum olasiliklari igin,

2
mn+m +\' m+um

_ __H
P, = (n+m) (X+u) (A" +u) +m(u+n) (AT +u)

- u m]:'1+n2 +An+tun
2  (n+m) (A+u) (AT +u) FmCu+2) (AT +pv)

(4.25)

_ 1 Am AN 'mFApmA’ mn
3 (ntm (Atu) (A7 Fu)+m(p+A) +(AT+u ')

_ 1 A'n +AA'nH 'pntAmn
4 (n+m) (A+u) (A" Fp)+m(u+r) +(A +ut)

ifadeleri bulunur. Adair hava kosullarain da onarim yapil-

miyorsa, vani u'= 0 ise ifadeler,
p = > (X ) o
1 (n+m) g (mEA" ) FAmFnr T FAN T
p =+ n mu
2 (n+m) g(mtA' ) Fxmina T HAA?
(4.26)
p = 1 m( Am+A’ n)
3 ( n+m) g (mFAN ) FAmFnX T FART
p = T A 'np+n(AmtA 'n)
4 ( n+m) p(mtA" )+FAmtnA T FAX !
haline gelir. Ayni sistemin, [a] c¢aligairlik ve [dg]

arizala durum kolon matrisleri,
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olarak yazilabilir.

nilarak, c¢alisirlik durum olasiligi matrisi,

[Tl =

(1] =

108

ve [ql =

[al], [g]l wve

n A 0
-m-X 0 X
0 -u-n n
m m -y

n A 0

' 4
-m-A 0 A
0 ~u-n n

u m -y

¢aligirlak durumu siklik matrisi,

p-

-A-n

m
lF] =

olarak vyazilabilir.

| T]

1

| ¥l

n A 0
-m-\ 0 X
0 —p-n n
o m -

Blitiin bu matrislerde

—mu ( M+ +n)

me (MAFAN +A n)

-n

[ D] matrisleri kulla-

alinirsa,

dir.
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Buradan, sistemin ortalama devredisi kalma orani,

A =(—1)2+1 ___IFI _ _ _mu(mA+Ar' A 'n)
or || —um (m+A" +n)
M'<€am' n ve A' < mtn oldujundan
yaklasik
m n '
= — A + —

)\Oft' m+n A m+n A

N = D a4 S A 4.27)

or N+S N¥S (4.

olarak bulunur. 1Iki elemanli sistem ic¢in [K] durum mat-

risi 8x2 boyutlu bir matristir. Bu matris,

iV
1 0

0 1

[Kl =| 0 ©
2 2

2 3

3 2

_3 3..4

olup bunun devrigi,

olacaktir. [K] durum matrisi yardimiyla durum gegig di-
yagraml olugturulur ve buradan durum geg¢is matrisi yazi-
lir. Ancak sistemin eleman sayisi arttik¢a yazim agisin-
dan kolaylik saglamak icin durum matrisi ve durum gecgis

diyagrami sirasiyla alt matrislere ve alt durum gegis di-

yagramina ayrilir. Ornedin, iki elemanli sistem igin
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yazilan 8x2 boyutunda [ K] matrisini asadidaki gibi bdle-

lim,
1 1]
1 0
0o 1 _
0 0
(K1 =]ty
2 3
3 2
L 3 3_

[K] matrisi, c¢izgil ¢izgi olarak gbsterilen yatay eksenle

iki alt matrise ayrilir. Bu matris asagidaki gibi yazi-

labilir.
[~ 7
Kl
[K] = [-=~--
K
2
L _
Burada alt matrisler;
(1 1] 2 2]
1 0 2 3
[K.1 = [K,] =
* 0o 1 2 3 2
e 0 ] | 3 3

dir. Bu alt matrislerin devrigi,

1 [K
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olur. 8x2 boyutlu [K] matrisi yardimiyla olusturulacak
durum geg¢is diyagrami alt diyagramlarina ayrilmig sekilde

asagidaki gibi yazilabilir.

_ T
[ Kl K2 1 =[K]
-
K A B
1
[K] =
] sz C D
Burada alt diyagramlar,
T T
[K,] [R,]
(%] B [x.] B
T T
[K, ] [K,]
£ c [%,] D
olur. Bu alt diyagramlar 4x2 boyutlu [Kl] ’ [K2] mat-

risleri i¢in yazilirsa A,B,C,D alt diyagramlari sira-

siyla,
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A 1 1 0 0 Normal hava kosulla-
\\\\\ 1 0 1 0 rinda olusan durumlar
1 1 4,,| A, A, 0

1 0 u, d,,| 0 A,

0 1 My 0 dya | A,

0 0 0 U, M, s

—_—

Normal hava kosullarinda olusan durumlar

B 2 2 3 3 AJir hava kogullarinda
5 3 2 3 olusan durumlar

1 1 n 0 0 0

1 0 0 n 0 0

0 1 0 0 n 0

0 0 0 0 0 n

Normal hava kosullarinda

olusan durumlar

c 1 1 0 0 Normal hava kogulla-
1 0 1 0 rinda olugsan durumlar

2 2 m 0 0 0

2 3410 m 0 0

3 2 d 0 m 0

3 3 0 0 0 m

Agar hava kosullarinda

olusan durumlar
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D 2 2 3 3 AJir hava kosullarinda

5 3 5 3 olusan durumlar
2 2 dss | N, N, 0

A§ir hava kosullarinda olusan durumlar

Bu alt diyagramlar birlestirilerek durum gegis diyagrami
asadidaki gibi vazilabilir.

Bu durum ge¢is diyagramindaki d,;, Gy, eeeceee, Gy

kdsegen elemanlari, her kdsegen elemanina ait satir ele-
manlarinin toplamlarinin negatif igaretlisi alinarak elde
edilir. Buradan iki hava kosulunda iki elemanli bir sis-

tem ic¢cin durum gec¢is matrisi,
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A\ A N0 n 0 0 0
ua “H,A,-n O A 0 n 0 0
My 0 H,-A,-n A, 0 0 n 0
0 By My —Hy=u,~n O 0 0 n
[D] = ;
_ m 0 0 0 A=A -m A A 0
0 m 0 0 u -} =u,'-m 0 A
’0 0 m 0 By 0 N,—pi-m A,
0 0 0 m 0 u, My —uy"-u,-m

olarak yazilabilir.:

Tablo 4.2 ve tablo 4.3'de sirasiyla agir hava ko-
sullarinda onarim isleminin yapilmasi ve yapilmamasi du-—-
rumlari ig¢in, lic ve iki paralel elemanli sistemin, agir
hava da olusan ariza yiizdelerine gdre sistem ariza oran-
lari verilmistir. Ayrica tablo 4.4 ve tablo 4.5'de iki
ve ¢ paralel elemanli sistem igin sistem ariza oranlari
da gbsterilmistir. Sekil 4.2'de 7,5 saat'lik bir onarim
sliresi ig¢in iki ve {li¢ paralel elemanli sistemde, sistem
ariza oraninin agir hava da olusan ariza ylizdesi ile de-
gigimi de gObrilmektedir. Sekil 4.3'de ise de§isik onarim
siireleri i¢in, sistem ariza oranindaki dedisimler, gekil
4.4'de ise degigik onarim silireleri ve adir hava'da onarim
vapllmamasi durumunda, sistem ariza oraninin deqisiﬁi iki
ve l¢ paralel elemanli sistemler igin g¢izilmistir. Sekil
4.5'de agir havanin degisik slirelerinin, iki ve ii¢ para-
lel elemanli sistemin ariza oranina etkileri acgikga go-
rilmektedir. Sekil 4.6'da ise, iki, ¢ ve ddrt paralel
elemanli sistem de degisik eleman ariza oranlarinin, sSis-
tem ariza oraninda yaptidi dedisim gOriilebilir. Tablo
4.6, tablo 4.7, tablo 4.8 ve tablo 4.9'da afir hava da
onarim yapilmasi veya yapilmamasi durumlari igin iki ve

¢ paralel elemanli sistemler'de,
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Tablo 4.2. Uc¢ Paralel Elemanli Sistem I¢in Devredisi
Kalma Orani (A§ir Hava Kosulunda Onarim

Var tken)
Ort. Ariza Orani=0,5 a/yll S=1,5 saat N=200 saat
Devredisi Kalma Orani (1x10E-07)
AJir Havadaki Onarim Sliresi Markov Durum Gegig
Ariza % saat Yontemi Matrisi YOntemi
10 2,5 1,5 1,55
7,5 6,1 6,23
12,5 12,64 13,01
20 2,5 9,95 10
7,5 26,03 28,1
12,5 39,61 41,1
30 2,5 31,98 32,06
7,5 75,95 76
12,5 104,8 105
40 2,5 74,2 74,7
7,5 169,2 170,9
12,5 224 223,9
50 2,5 143 144,5
7,5 318,9 319,4
12,5 413,3 415,4
60 2,5 244,8 - 246,7
7,5 537,78 537,9
12,5 687,3 688,5
70 2,5 385,8 386,7
7,5 838,42 839,5
12,5 1476,6 1500
80 2,5 527,3 528,1
7,5 1233,1 1235
12,5 1549 1551
90 2,5 810,3 811
7,5 1733,9 1735,8
12,5 2166,4 2166,9
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Tablo 4.3. Iki Paralel Elemanli Sistem I¢in Devredisi
Kalma Qrani (AJ§ir Hava Kosulunda Onarim
Var Iken)

Ort. Ariza Orani=0,5 a/yil 5=1,5 saat N=200 saat

Devredigi Kalma Orani (1x10E-06)

AdJir Havadaki  Onarim Siliresi  Markov Darum Gegis
Ariza % saat Yontemi Matrisi Yontemi

0 2,5 143 143
7,5 430 430
12,5 718 718
10 2,5 150 206
7,5 470 489
12,5 789,9 735

20 2,5 387,8 414,3

7,5 719,6 763,4

12,5 1067 1027,5

30 2,5 711,5 764,2
7,5 1203 1223
12,5 1588 1511
40 2,5 1257 1257
7,5 1883 1863
12,5 2283 2187
50 2,5 1842 1889
7,5 2668 2689
12,5 3119 3055
60 2,5 2601 2665
7,5 3707 3700
12,5 4214 4114
70 2,5 3533 3583
7,5 4934 4895
12,5 5518 5365
80 2,5 4547 4643
7,5 6272 6273
12,5 6985 6808
90 2,5 5764 5844
7,5 7826 7837
12,5 8670 8442
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Tablo 4.4. 1ki Paralel Elemanli Sistem I¢in Devredisa
Kalma Orani (AJir Hava Kosulunda Onaraim

Yok Iken)
Ort. Ariza Orani=0,5 a/fyil s=1,5 saat N=200 saat
Devredisi Kalma Orani (1x10E-03)
AJir Havadaki Onaraim Stresi Markov Durum Geg¢isi Yaklasiklik
Ariza $% saat Yontemi Matrisi Yontemi Yontemi
0 2,5 0,143 0,143 0,143,
7,5 0,429 0,429 0,431
12,5 0,715 0,715 0,718
10 2,5 0,258 0,253 0,257
7,5 0,544 0,539 0,542
12,5 0,830 0,825 0,826
20 2,5 0,600 0,589 0,598
7,5 0,886 0,874 0,874
12,5 1,172 1,159 1,150
30 2,5 1,167 1,147 1,166
7,5 1,452 1,430 1,427
12,5 1,736 1,713 1,738
40 2,5 1,956 1,922 1,960
7,5 2,240 2,203 2,202
12,5 2,524 2,485 2,443
50 2,5. 2,967 2,917 2,983
7,5 3,249 3,196 3,200
12,5 3,530 3,475 3,414
60 2,5 4,196 4,124 4,232
7,5 4,477 4,401 4,416
12,5 4,757 4,677 4,600
70 2,5 5,640 5,542 5,710
7,5 5,919 5,817 5,855
12,5 6,198 6,091 6,002
80 2,5 7,299 7,173 7,410
7,5 7,575 7,444 7,516
12,5 7,850 7,714 7,620
90 2,5 9,170 9,013 9,340
7,5 9,444 9,281 9,397
12,5 9,718 9,549 9,451
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Tablo 4.5. {ic Paralel Elemanli Sistem I¢in Devredisa
Kalma Orani (Agir Hava Kosulunda Onarim
Yok Iken)

Ort. Ariza Orani=0,5 a/yil s=1,5 saat N=200 saat

Devredisi Kalma Orani (1x10E-07)
2A§ir Havadaki Onarim Slresi Markov Durum Gegis Yaklagiklik

Ariza % saat Yontemi Matrisi Yontemi Yontemi
0 2,5 0,308 0,295 0,300
7,5 2,774 2,522 2,612
12,5 7,699 7,300 6,995
10 2,5 4,980 3,900 3,470
7,5 8,930 8,700 6,940
12,5 15,330 14,890 12,800

20 25 34,530 22,920 23,300
7,5 42,860 40,300 29,300
12,5 53,630 50,690 37,610
30 2,5 111,800 100,910 75,330
7,5 127,300 118,450 84,700

12,5 145,300 136,460 96,210
40 2,5 258,700 221,530 175,100
7,5 284,200 244,330 188,050
12,5 312,380 284,200 202,800

50 2,5 497,300 478,130 338,100
7,5 535,400 519,120 354,100

12,5 575,800 557,720 371,700

60 2,5 848,400 823,860 579,900
7,5 901,800 876,040 597,800

12,5 957,400 931,490 616,900

70 2,5 1332 1300 916

7,5 1403 1372 933,900
12,5 1476 1440 952,270

80 2,5 1968 1967 1361,90
7,5 2059 2053 1377,30

12,5 2152 2150 1393,30

90 2,5 2777 2740 1933,30
7,5 2890 2848 1942,90

12,5 3006 2965 1952,80
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15 ' —f-r=7.5 s.
—4-r=7.5 s.

a/yil

Sistem Devredisi Kalma Orani

I T T T T 1 1 ——
10 20 30 40 50 60 70 80 SO

AGir Hava Kosulu Ariza Yiizdesi

f
0

Sekil 4.2, Agir Hava Kosulunda Olusan Araizalarin
Sistem Devredisi Kalmasina Etkisi.



a/yil

Sistem Devredisi Kalma Orani

120

Afir Hava Kosulu Ariza Yizdesi

Sekil 4.3.

Degigik Onarim Slrelerinin Sistem Devredasi
Kalmasina Etkisi.
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14 g._+_ r=2.5 saat
0 r=7.5 saat

—%— r=2.5 saat

_Tr_r=7.5 saat

r=2.5 saat

r=7.5 saat

r=2.5 saat

a/yil

r=7.5 saat

anl

~N

[82)
ol

Sistem Devredisi Kalma Or

T I

.
50 60 70 80 90

Agir Hava Kosulu Ariza Yilizdesi

Sekil 4.4. Agir Hava Kosulunda Onarim Olup Olmamasinin
Sistem Devredigsi Kalmasina Etkisi.



a/yil

Sistem Devredisi Kalma Oran:i

122

S _— —— N=400, S=3 saat

—pB- N=400, S=3 saat

¥ N=200, S=1.5 saat

4. —a— N=200, S=1.5 saat
|

Agir Hava Kosulu Ariza Yiizdesi

Sekil 4.5,

Agir Hava Sliresinin Devredisi Kalmaya Etkisi.
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Sekil 4.6. Eleman Ariza Oraninin Defigsiminin Sistem
Ariza Oranindaki Etkileri.
(AGir Hava Kosulunda Onaraim Yok)
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Tablo 4.6. lki Paralel Elemanli Sistem I¢in Onarim Siiresi
(AGir Hava Kogsulunda Onarim Yok lken)

Ort. Ariza Orani=0,5 a/yil s=1,5 saat N=200 saat

Devredisi Kalma Sliresi (saat) —

Afir Havadaki Onarim Sitiresi Markov Durum Gegig Yaklagiklik
Ariza % saat Yontemi Matrisi Yontemi VYontemi
0 2,5 1,259 1,262 1,240

7,5 3,778 3,780 3,740

12,5 6,297 6,301 6,245

10 2,5 2,009 2,019 2,006
7,5 4,212 4,229 4,204

12,5 6,633 6,659 6,631

20 2,5 2,472 2,506 2,470
7,5 4,695 4,745 4,690

12,5 7,063 7,128 7,060

30 2,5 2,631 2,673 2,620
7,5 4,968 5,038 4,960

12,5 7,365 7,460 7,350

40 2,5 2,694 2,739 2,680
7,5 5,106 5,186 5,090

12,5 7,542 7,655 7,530

50 2,5 2,723 2,770 2,710
7,5 5,180 5,266 5,170

12,5 7,646 7,770 7,630

60 2,5 2,739 2,786 2,730
7,5 5,221 5,310 5,220

12,5 7,707 7,838 7,700

70 2,5 2,748 2,79 2,740
7,5 5,246 5,337 5,230

12,5 7,745 7,880 7,740

80 2,5 2,754 2,802 2,750
7,5 5,261 5,354 5,250

12,5 7,770 7,907 7,740

90 2,5 2,757 2,805 2,750
7,5 5,271 5,365 5,260

12,5 7,786 7,925 7,760
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Tablo 4.7. 1ki Paralel Elemanli Sistem l¢in Onarim Stiresi
(A§ir Hava Kosulunda Onarim Var lken)

Ort. Ariza Orani=0,5 a/yll S=1,5 saat N=200 saat
— Onarim Siiresi (saat)
AG1r Havadaki  Onarim Suresi  Markov Durum Gegis
Ariza % saat Yontemi Matrisi Yontemi
0 2,5 1,250 1,250
7,5 3,751 3,750
12,5 6,253 6,250
10 2,5 1,250 1,250
7,5 3,751 3,750
12,5 6,253 6,250
20 2,5 1,250 1,250
7,5 3,751 3,750
12,5 6,253 6,250
30 2,5 1,250 1,250
7,5 3,751 3,750
12,5 6,253 6,250
40 2,5 1,250 1,250
7,5 3,751 3,750
12,5 6,253 6,250
50 2,5 1,250 1,250
7,5 3,751 3,750
12,5 6,253 6,250
60 2,5 1,250 1,250
7,5 3,751 3,750
12,5 6,253 6,250
70 2,5 1,250 1,250
7,5 3,751 3,750
12,5 6,253 6,250
80 2,5 1,250 1,250
7,5 3,751 3,750
12,5 6,253 6,250
90 2,5 1,250 1,250
7,5 3,751 3,750
12,5 6,253 6,250
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Tablo 4.8. U¢ Paralel Elemanli Sistem Ic¢in Onaraim Siiresi
(Agir Hava Kosulunda Onaraim Var Iken)

Ort. Ariza Orani=0,5 a/fyil S 1,5 saat N 200 saat

Onarim Siliresi (saat)

AJir Havadaki  Onarim Siiresi  Markov Durum Gegisg

Ariza % saat Yontemi Matrise YOntemi
0 2,5 0,833 0,833
7,5 2,500 2,500
12,5 4,166 4,167
10 2,5 0,833 0,833
7,5 2,500 2,500
12,5 4,166 4,167
20 2,5 0,833 0,833
7,5 2,500 2,500
12,5 4,166 4,167
30 2,5 0,833 0,833
7,5 2,500 2,500
12,5 4,166 4,167
40 2,5 0,833 0,833
7,5 2,500 2,500
12,5 4,166 4,167
50 2,5 0,833 0,833
7,5 2,500 2,500
12,5 4,166 4,167
60 2,5 0,833 0,833
7,5 2,500 2,500
12,5 4,166 4,167
70 2,5 0,833 0,833
7,5 2,500 2,500
12,5 4,166 4,167
80 2,5 0,833 0,833
7,5 2,500 2,500
12,5 4,166 4,167
90 2,5 0,833 0,833
7,5 2,500 2,500
12,5 4,166 4,167
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Tablo 4.9. U¢ Paralel Elemanli Sistem Ig¢in Onarim Siiresi
(Ag1r Hava Kosulunda Onarim Yok Iken)

Ort. Araiza Orani=0,5 a/yil 5=1,5 saat N=200 saat

Onaraim Siliresi (saat)

AJir Havadaki Onaram Siiresi Markov Durum Gegis Yaklagiklik
Ariza % saat Yontemi Matrisi Yontemi Yontemi
0 2,5 0,839 0,840 0,829

7,5 2,518 2,616 2,508

12,5 4,197 4,218 4,180

10 2,5 2,189 2,29 2,109
7,5 3,487 3,558 3,477

12,5 4,910 5,001 4,800

20 2,5 2,294 2,350 2,280
7,5 3,858 3,870 3,810

12,5 5,415 5,480 5,401

30 2,5 2,316 2,354 2,305
7,5 3,941 4,003 3,939

12,5 5,563 5,647 5,550

40 2,5 2,325 2,363 2,314
7,5 3,973 4,034 3,965

12,5 5,620 5,705 5,571

50 2,5 2,330 2,370 2,326
7,5 3,989 4,058 3,978

12,5 5,649 5,745 5,637

60 2,5 2,333 2,374 2,321
7,5 3,999 4,069 3,982

12,5 5,666 5,765 5,650

70 2,5 2,335 2,376 2,323
7,5 4,006 4,077 4,001

12,5 5,678 5,777 5,667

80 2,5 2,337 2,378 2,326
7,5 4,011 4,082 4,006

12,5 5,686 5,787 5,675

20 2,5 2,338 2,379 2,329
7,5 4,015 4,086 4,008

12,5 6,692 5,794 5,680
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Sistem Ortalama Devredisi Kalma Siiresi (saat)
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devredisi kalma silireleri hesaplamistir. Bu bdlim'deki
tablolar'da, Markov, yaklasiklik ve durum gegis matrisi
yontemleri ig¢in sonu¢lar verilmistir. Bu tablolar'da ve-
rilen deferler ve ¢izilmig olan edriler, sonuglar boli-
minde ayrintili olarak tartisilmistir. Agir hava kosul-
larinda onarim yapilip yapilmamasi durumu icin, degisik
eleman onarim silirelerinde, sistemin devredléz-kalma siire-
lerinin degisimi gekil 4.7'de ¢izilmistir. Sekil 4.5 igin
dederler tablo 4.10 ve tablo 4.11'den alinmigtir. Seri
ve paralel elemanlar'dan olugmus bir sistem'de seri ele-
manin sistemin ariza oranina etkisi gekil 4.8'de gOriilmek-

tedir.

4,5, Bakim, Gegici ve BaJlanti Devredisi Kalma

De§erlerinin Saptanmasi

4.5.1. Giris

Bakim devredisi kalmalarin karakteri temel olarak zor-
lanmis devredigi kélmalardan farklidir. Gili¢ sistemi ele-
manlari peryodik yenileme ve bakim igin servis disina
alinmalidir. Bakimdaki ama¢ olasi bir arizayi Snlemek-
tir. Bundan dolayi bakim zorunlu bir islemdir. Bir ele-
manin sistemden ayrilmasi, ariza olsun olmasin sistemdeki
yik diizeyine de baglidir. Gegici devredisi kalmalar ol-
dukca ®nemlidir. Clinkii gecici enerji kesilmelerinin tii-
ketici gsikayetlerine neden oldugu bilinir. Silirekli c¢alag-
ma zorunlulugu olan bir c¢ok endlistri de, bir anlik devre-
disi kalma bile adir bir ekonomik kayipla sonuglanan lre-
tim zararina neden olabilir. Gegici ve silirekli devredisi
kalmalar arasinda ki fark devredisi kalma sliresine gdre
degerlendirilir, Olugsan bir ariza otomatik bir anahtar-
lama ile yok edilebiliyorsa bu ariza bir gegici ariza ola-

rak adlandirailar.
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Tablo 4.10. Iki Paralel Elemanli Sistem Ig¢in Devredigi
Kalma Oraninin Uzun Hava Kosulundaki Degeri
(A§ir Hava Kosulunda Onarim Yok Iken)

Ort. Ariza Orani=0,5 a/yil S=3 saat N=400 saat

Devredigi Kalma Orani (1x10E-03)

AGir Havadaki  Onarim Sltresi  Markov Durum Gegis
Ariza % ' saat Yontemi Matrisi Yontemi

0 7,5 0,429 0,429

10 7,5 0,658 0,680
20 7,5 1,336 1,301

30 7,5 2,453 2,379
40 7,5 4,001 3,871
50 7,5 5,973 5,773

60 7,5 8,361 8,079

70 7,5 11,151 10,768

80 7,5 14,340 13,846

20 7,5 17,922 17,303

Tablo 4.11. U¢ Paralel Elemanli Sistem Ic¢in Devredisi
Kalma Oraninin Uzun Hava Kosulundaki Deferi
(A§ir Hava Kosulunda Onarim Yok Iken)

Ort. Araiza Orani=0,5 a/yil S=3 saat N=400 saat

Devredaisi Kalma Orani (1x10E-03)

AJir Havadaki  Onarim Siiresi  Markov Durum Gegis
Ariza % saat Yintemi Matrisi Yontemi

0 7,5 2,774 9,365

10 7,5 22,820 16,108

20 7,5 143,60 125,140

30 7,5 452,40 442,880

40 7,5 1031 1003,3

50 7,5 1959 1893,3

60 7,5 3309 3202

70 7,5 5147 4959

80 7,5 7544 7285

90 7,5 10560 10193
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Sistem Devredisgi Kalma Orani
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Bagjlanti nedenli devredisi kalmalar da, bakim
devredigi kalmalar gibi programlanabilir devredisi kalma-
lardir. Ayrica badlanti devredisi kalmalar bakim devre-
disi kalmalar gibi peryodik olmayip, arz ve talep kanun-
larina da ba¢lidir. BOylece baglanti devredisi kalma
olayi tiliketicilerin gereksinimleri olan elektrik enerji-
sinin sadlanmasinin bir sonucudur diyebiliriz. Badlanti
islevi sistem yapisinda bir degigiklik yapacagindan sis-
temin glivenilirlik indislerinde olumlu veya olumsuz de§i-
siklikler yapabilir. Var olan sisteme yeni bir elektrik
santrali baglantisi sonrasi sistemin yik barasi gliveni-
lirlik indislerinde olumlu bir de§igiklik yapmasi yaninda,
sisteme yeni bir ylik barasi baglanmasi durumunda bu de§i-
$im olumsuz olabilir. Sisteme yeni bir badlanti yapilir-
ken, sistemin yiik diizeyi de dikkate alinmalaidir.

4.5.2. Bakim ve Baglanti Galismalari ile flgili Kabuller

Stirekli devredisi kalma hesabi i¢in yapilan kabul-
lere ek olarak, bakim ve baglanti devredisi kalmalarinin

hesabinda asagidaki kabullere gereksinim vardair.

1) Sistemin ilgili kisminda bir ¢ok devredisi kal-
ma var ise, bakim ve badlanti galismasi yapi-

lamaz.

2 ) Bakim ve baglanti g¢aligmalari normal hava ko-
sullarinda yapilmalidir. Zorunlu durumlarda
bakim iglemi normal hava kosullari disinda da
yapilabilir. Zorunlu degilse bakim ve baglanta
calismalari tamamlanmadan Once, adir hava kosu-

lu olugsacadi umuluyorsa caligmalar durdurulur.

3) Bakim ve baglanti devredig:i kalmalari ile ilgi-
li parametreler {istel olarak dagilim gdsterir.
Bu son kabul, glivenilirlik hesabi ig¢in zorunlu

degildir.
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4.5.3. Elemanlarin Silirekli Devredigi Kalmalariyla

Cakisan Elemanlarin Bakim Devredigsi Kalmalar:

>
(1]

i. elemanin normal hava kogulunda ki ariza orana

(ariza/yil)

>
L1

i. elemanin bakim devredisai kalma orani ——
(bakim/y11l)

=
(1]

i. elemanin ortalama onarim orani = %— (1/yx1)
i

=
e

i. elemanin ortalama: bakam oranai =—£~ (1/y1l)
r.
i

H

i. elemanin ortalama onarim siliresi (saat)

H

i. elemanin ortalama bakim siiresi (saat)

Stirekli devredisi kalmalar ve bakim devredisi kalmalarain
cakismasi durumunda iki elemanli bir sistem ig¢in [K] du-

rum matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

1 1

1 0
Normal hava kosullarinda

0 1 olusan durumlar

0 0

2 2

2 3 Afir hava kosullarainda

3 2 olusan durumlar

[K] =

3 3

1 4

0 4 Normal hava kosullarinda

4 1 olusan bakim devredisgi
kalma durumlarz

4 0
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Yukaridaki durum matrisi, durum gecgis diyagraminda yerine
koyularak iki elemanli paralel sistem i¢in durum gegis
matrisi elde edilir. Bu matris 12x12 boyutunda bir mat-
ristir. Bu ariza bic¢iminde 12 durum vardir. [D] durum
gegis matrisini, durum geg¢is diyagramini dokuz egit alt
diyagrama bSlerek bulabiliriz. 11k 6nce [ K] matrisi alt

matrislerine ayrilir,

Burada, 4x2 boyutlun Kl ’ K2 5 K3 matrisleri
[X] matrisinin alt matrisidir. Ayni sekilde durum gegis

diyagrami da alt diyagramlarina ayrilir.

K, A B C
[K] =
K, D E F
Ky G K L
I

Bbylece durum gec¢is diyagram: A, B, C, D, E, F, G, K, L
gibi dokuz adet esit alt diyagrama bdliinmiistiir. Burada
alt diyagramlar,
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B £ £
N L v By A e
| S — | [ — | j —
- ~N o
8 5 %
A | | P ——e
B B =
"o . &
5 m 5 m a x
— — —
- o™ (2]
v o 5
S JS— _ N |
B = B
N < N a N 0
- ~N m i
v 8 4
| I — | I | | S |

olur. Bu alt diyagramlar 4x2 boyutlu |K,;1, [K:]1, [Ks],

matrisleri ig¢in yazilarsa,
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1 1 2 2 1 4
|11 0 2 3 0 4
(K, [K,] = , IRyl =
0 1 3 2 4 1
0 O 3 3 4 0
Bu matrislerin devrikleri;
1 0 O 2 2 3 3
T T
[X,] p IR =
0 1 0 2 3 2 3
ve
1 0 4 4
T
[Kq) ™ =
4 4 1 O
olarak yazilabilir. Buradan alt durum diyagramlara,
A 1 1 0 0 B 2 2 3 3
1 0 1 0 \ 2 3 2 3
11 dql A, A 0 11 n 0 0 0
0 1 'R 0 sl A, 0 1 0 0 n 0
0 0 0 ™ Uy Qs 0 0 0 0 0 n
C 1 0 4 4 D 1 1 0 0
4 4 1 0 1 0 1 0
11 o a1 o 2 2 m | 0| 0| O
1 0 0 |0 j o | 2 3 0 [m| 0| O
0 1 0 A, | O 0 3 2 0 0 m 0
0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 m
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E 2 2 3 3 F 1 0 4 4
2 3 2 3 \ 4 4 1 0
2 2 &Gs| A, | A |0 2 2 o |o o] O
2 3 TR < T R S, 2 3 o {0 |0 | O
3 2 pe 10 |4, |, N 3 2 o |0 o] O
3 3 0 |wu |u, |G, 3 3 0 Jo o} o
G 1 1 0 0 K 2 2 3 3
1 0 1 0 2 3 2 3
1 4 w0 {0 |oO 1 4 0o }0 0] O
0 4 0 |0 {u |O 0 4 0o |0 | O] O
4 1 w"lo [0 |oO 4 1 o lo o] o0
4 0 0 “1“ o |o 4 0 0o |0 |o0] o0
L 1 0 4 4
4 4 1 0
1 4 s | N 0 0
0 4 p, | &o 10| O 0
4 1 0 |o0 A oo A
4 0 o |o T &2 12

olarak diizenlenir.

Bu alt diyagramlar birlestirilerek

durum gec¢is diyagrami asagidaki gibi yazilabilir.
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Bu durum gec¢is diyagraminda ki kOsegen elemanlar:,
her k&segen elemanina ait satir elemanlarinin toplamlari-

nin negatif isaretlisi alinarak elde edilir.

di =-A1 A, ‘7\"1 "X; -n dq =_m"ll'1 "Xz
' L U
dy 2 ==A; =, =Xy -n dy s =—M—H; =2
n "
dss=—#2=Az-n —A, dg g ==M2 =X,
"
dga=—HK, ~H,—N dio 10=—H2=K,
1 L n
ds s =-m-A, =Xy di1 1151 =R,
"

"
d¢ ¢ =—M—HU 2 —X; dia2 127U, ~l,

Buradan iki hava kosulunda iki elemanli bir sistem
i¢in bakim devredigi kalmalari igeren durum gecgis matrisi
yvazilabilir. 1Iki ve lic paralel elemanli sistemde, adir
hava kosullarinda onarim yapilmasi siliresince, agir hava
kosullarinda olusan araiza ylizdesine karsgilik, sistemin
bakim devredisi kalmasi oranlari Tablo 4.12 ve Tablo 4.13°
de verilmistir. Sekil 4.9'da bu tablolar yardimiyla iki
ve l¢ paralel elemanli sistem devredisi kalma oraninin
degigimi verilmistir. Bu ariza bic¢iminde {i¢ elemanli pa-
ralel sistem igin durum sayisi 28 olup durum geg¢is matri-
si 28x28 boyutundadir. DOrt elemanli sistem ig¢in durum
gecis matrisi 64x64 boyutlu olacaktir. Tablo 4.14'de
dbrt paralel elemanli sistem ig¢in bakim devredisi kalma
nedenli glivenilirlik indisleri, durum ge¢is matrisi ve

Markov y®ntemi ic¢cin verilmistir.
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Tablo 4.12. 1ki Paralel Elemanli Sistem ig¢in Bakaim Devre-
disi Kalma Orani (AJir hava kosulunda onarim

yok iken)
Ort. Ariza Orani =0,5 a/yil 51,5 saat N=200 saat
Bakim Ariza Orani=3 b/yail
Bakim Slresi =7,5 saat Onarim Siresi=5,84 saat
Markov Durum Gegig
Yontemi Matrisi Yontemi
AJir Havadaki Ariza Orami Onarim Sliresi
Ariza % a/yil saat
0 0.00199 0,00200 3.28 3.28
10 0.00179 0.00180 3.28 3.28
20 0.00159 0.00160 3.28 3.28
30 0.00139 0.00141 3.28 3.28
40 0.00119 0.00120 3.28 3.28
50 0.00099 0.00101 3.28 3.28
60 0.00080 0.00081 3.28 3.28
70 0.00061 0.00062 3.28 3.28
80 0.00040 0.00041 3.28 3.28
90 0.00020 0.00022 3.28 3.28

Tablo 4.13. U¢ Paralel Elemanli Sistem igin Bakim Devredisi Kalma

Orani (AJir hava kogulunda onarim yok iken)

Ort. Ariza Orani =0,5 a/yil S=1,5 saat N=200 saat
Bakim Ariza Orani=3 Db/yil
Bakim Siresi =7,5 saat Onarim Sliresi=5,84 saat
Markov Durum Gegisg
) Yontemi Matris Yontemi
AJir Havadaki Ariza Orani. Onarim Sliresi
Ariza % (a/yx11)x10 saat
0 1.114 1.115 2.28 2.282
10 0.924 0.926 2.28 2.282
20 0.730 0.731 2.28 2.282
30 0.559 0.561 2.28 2,282
40 0.411 0.422 2.28 2.282
50 0.285 0.296 2.28 2.282
60 0.183 0.195 2.28 2.282
70 0.103 0.105 2.28 2.282
80 0.046 0.048 2.28 2.282
90 0.011 0.013 2.28 2.282




a/yil

Sistemin Bakim Nedenli Devredisi Kalma Orani
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Iki hava kosulunda iki elemanli bir sistem ic¢in bakim dev-

redigi kalmalara igeren durum gecis matrisi asadidaki gibi
yazilabilir.
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Eder iki elemanli paralel bir sistem ig¢in yalniz
normal hava kosullari diisiiniliirse b&ylece durum sayisi 8

olur. Burada durum matrisi,

e
1 0|
0 1
0 0
[K] =
14
0o 4
4 1
._4 0_

olarak yazilir. [K] matrisi ile durum gecgis diyagram

olugturularak durum geg¢is matrisi asagidaki gibi yazila-
bilir.

Ay A Az 0 A" 0 ANT0

Hy &2 O A2 0 0 0 0

[D] =

dy ==Xy =Ny A=Ay ds s ==N;—uy
dz 2 =—X2 =M, Ao s ==H1 —H3
ds 3 =—f2~A; dq 7 ==u,"-,
dea==l; ~l, ds s ==K K,
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Yalniz normal hava kosullari diijsiiniildiiglinde, iki
ve U¢ elemanli paralel sistemler ig¢in bakim nedenli gilive-
nilirlik indisleri tablo 4.15 ve tablo 4.16'da veriliyor.

Iki elemanli sistem igin durum olasiliklara,

A
- 1 - M _ 2
P, = ’ Py A Uy ’ P3 A 1,
P xl" P x2|| , P _ RI }\2
- W 5 1 6
4 Ay A u, Apyu,
)\2 )\1" xl xzﬂ
P_= P,= T .2
7 A(utug g 8  A(u,tus Mo (4.28)
dir. Burada
A=1+§.L PSSO AT C W SR Ak 1 M As 1 = 1
B Hz oo™ w™ wama ™ g M g, (173

dir. Bu galaismanin adirligini olugturan durum gegis mat-
risi ybntemiyle sistemin ariza orani ve onaraim sliresini
bulmak i¢in sisteme ait galigirlik ve arizali durum kolon

matrisleri,

— - - -
1 0
1 0
1 0
0 4]
[a] = [q) =
1 0
0 1
1 0
| % L1
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olarak yazilabilir. [al, [g] ve [D] matrislerinden fay-
dalanarak, bakim devredisi kalma orani 0,5 (bakim/yil),
ortalama devredisi kalma orani Xor= 0,5 (ariza/yil) ve
onarim siiresi r=7,5 saat, bakim devredisi kalma siiresi
r=5,84 saat olan iki ve li¢ elemanli paralel sistem ig¢in
bakim devredisi kalma oranlari, adgir hava kosulunda olu-

san ariza ylizdesine g&re tablo 4.12 ve tablo 4.13'de gbs-
terilmistir.

Tablo 4.15. Iki Paralel Elemanli Sistem I¢in Bakim
Nedenli Giivenilirlik Indisleri

(Yalniz Normal Hava Kosulunda)

Ay =A;= 0,5 a/yal r =r,= 7,5 saat
Durum Geg¢is Matrisi Markov
Yontemi Yontemi
Bakim Araza Orani Onarim Ariza Orani Onarim
Dev.Kal. (a/y1l) Sliresi, saat (a/yxl) Sliresi, saat
A'E 3.0
0,00201 3,276 0,00199 3,276
n
r=5,84
A= 5.0
« 0,00333 3,276 0,00331 3,276
r=5,84
A= 3.0
" 0,00300 4,038 0,00297 4,038
r = 8,76

4.6. Slirekli Devredisi Kalma ile Cakisan Eleman

Gec¢ici Devredigi Kalmalar

AiT : i. elemanin gegici devredisi kalma orana,

ariza/yil

T, . . . .
i : i. elemanin gecgici devredigi kalma siliresi, saat
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olmak iizere, iki elemanl:i sistem i¢in durum matrisi yazi-

lirsa,

Slirekli ariza bicimi igin

Normal hava kogullarinda

lo - -

Olusan durumlar

Slirekli ariza bigimi igin
Adir hava kosulunda

Olusan durumlar

1

[ K]
Stirekli ve geg¢ici araizalarin cgakig-
masa: halinde adir hava kosullarinda

olusan durumlar

Slirekli ve gegici arazalarain
Normal hava kogsulunda cakismasi ile

olusan durumlar

O H O O W N Jd 0 W W NN o+ o

/N /S

O O O H ~N1 0 W N W w N N o

r
[1

olur. Durum matrisi, durum gegis tablosunda yerine koyu-
larak iki elemanli sistem i¢in durum geg¢is matrisi bulu-
nabilir. Bu matris 16x16 boyutunda olacaktir. Durum
gecis matrisi daha Once gO8sterildigi gibi, alt durum
matrisleri ve alt durum diyagramlari yardimiyla olustu-
rulur. Bu sistem i¢in ¢alisirlik ve arizali durum kolon

matrisleri asagidaki gibidir.

fal, [gl ve [D] matrislerinin, bu calismanin adir-
11§1n1 olusturan durum gegis matrisi yonteminde kullanil-
masiyla sistemin gecgici devredisi kalma orani bulunur.
Bu gecici devredisi kalma oraninin, agir hava kosullarin-
da olusan ariza ylizdesine g&re deJigimi tablo 4.17'de

verilmistir.
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Sistemin Gegici Devredisi Kalma Orani
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10
[‘ IK® PARALEL ELEMAN
e 10.0
________ 5.0
b e ———— . ———— — — — ——— ——— —— —
_______________________ 25

ELEMANIN GEGICI DEVREDISI KALMA ORANI a/y1l

100

50

25

1 1 | ! i
0 20 40 60 80 100

Agir Hava Kosulu Ariza Yiizdesi

10

Sekil 4.10. Elemanin Gegici Devredisi Kalmasi Nedeniyle

Sistemin Gegici Devredisi Kalma Orani.
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- 0 ] 1 ]
0 1
0 1
1 0
0 1
0 1
0 1
1 0

[a] = | © [q] = 1
1 0
0 1
1 0
0 1
1 0
0 1
N I ¥ | 0

Sekil 4.10'da sistem gegici devredigi kalma oraninin,
agir hava kosulunda olusan ariza ylizdesine karsilik de§i-
simi, ¢cesitli eleman geg¢ici devredisi kalma oran'lariyla,

iki ve {lig elemanli sistem ic¢cin verilmistir.

4.7. Baglanti Nedenli Devredigi Kalmalar

4.7.1. Giris

Baglanti nedenli devredigi kalmalar, sistemin biyl-
mesi, ek ilinitelerin kurulmasi, yeni transformator istas-
yonlari, salt tesisi, yeni enerji iletim hatlari ve bun-
larla elektrik adina baglanan yeni bir santralin eklenme-
si olabilir. Bu hali ile baglanti nedenli devredisi kal-
malar, sistemin elektriksel ve yapisal olarak bir degisi-
me udradidini gdsterir. Bu dedisim sistemin herbir yiik
barasinda ki glivenilirlik indislerinde de etkili olacak-

tir.
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4.7.2. Sistemin Yapisal De§isiminin Etkisi

Baglanti nedenli devredigi kalmalarin glivenilirlik
indislerinde yaptig:i etki Sekil 4.11'de iki paralel ele-
manli sistem ic¢in tablo 4.19'da g6sterilmistir. Bu sis-
tem de var olan elemanlar ve eklenecek elemanlar ig¢in

kabul edilen parametreler tablo 4.18'de verilmistir.

G-1(~)— ! —— il

2

Sekil 4.11. Ornek bir sistem.

Tablo 4.18. Sekil 4.11'deki Sistem Elemanlari Icin Araiza

Orani ve Onarim Slreleri

Ariza Orani Ort.Onarim Sliresi
a/yil saat
Tletim Hatta 0,5 2

Bu sistem de generatdrlerin tam glivenilir oldugu varsa-
yilmistir. Sekil 4.11'de verilen sistem, sekil 4.12'de

gbriildiigli gibi bir geligme gbsteriyor olsun.

Sistemin g&sterdigi bu geligmeye gOre verilen se-
killer de yik-1 barasi ic¢in giilvenilirlik hesaplari tablo
4.19'da verilmigtir.
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Sekil 4.12.

Sekil 4.11'deki Sistemin Adim Adim Geligimi.
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Tablo 4.19 Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'deki Sistemler fg¢in
Glivenilirlik Indisleri

Aor= 0,5 a/yal , r= 2,5 saat

AJair Hava Kosulunda Olugan Ariza Yiizdesi %50

Sekil Ariza Orani(a/yi1l) Onarim Siliresi (saat)
(1/1000)

4.11 2,917 2,77

4.12a 5,834 2,717

4.12b 11,668 2,77

4.12c 5,834 2,717

4.12d4 0,191252 2,37

Tablo 4.19'dan, sekil 4.11'deki orijinal sisteme gdre
sekil 4.12d'deki sistemin daha glivenilir oldudu gdriil-
migtlir. Bunu sistemin 8760 saat'lik bir caligma siiresi
igin elde edilen glivenilirlik degerinden de g&sterebili-

riz. Bu deferler tablo 4.20'de verilmistir.

Tablo 4.20. Sekil 4.11 ve 4.12'deki 1. Yik barasi icin
Glvenilirlik Degerleri

Caligma Siliresi t = 8760 saat

Givenilirlik Degeri

Sekil R =exp [-2 t]
4.11 0,997
4.12a 0,994
4,12b 0,988
4.12c 0,994

4,124 0,999
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Tablo 4.20'den, gekil 4.12d4'deki sistemin sekil
4.11'deki orijinal sisteme nazaran daha giivenilir oldudu
gbriilirken, gekil 4.12a,b,c'deki sistemlerin daha az gii-
venilirlik deferine sahip olduklari gdriilliyor. Bu hesap-
lamalar sisteme yapilan baglantilarin, glivenilirlik in-
disleri #zerine olumlu veya olumsuz etki yaptigini g¥s-
termektedir. Ornek olarak verilmis olan bu sistem lize-
rinde optimal bir glivenilirlik caligmasi yapilmamig ancak
baglanta islevinin etkisi gbsterilmeye c¢aligsilmistir.

Bu caligmada, lizerinde uygulama yapilan Bursa Ydresi ener-
ji iletim sistemi icin sistemin gelismesinin glivenilirlik
indislerine etkisi incelenmek istendi, fakat sistemin de-
gigimini glnimiize kadar adim adim elde etmek miimkiin olma-
di. I1lgili makamlar bu bilgiyi sadlayamadi. Bundan do-
lay: gsekil 4.11'deki basit sistemin gelismesi &rnek ola-
rak seg¢ildi.

4.8. Elemanin Siirekli Devredisi Kalmalariyla Cakisan

Elemanin Badlanti Devredigi Kalmalari

Sisteme yapilan bir baglanti esnasinda, bir siirek-
li devredisi kalma olayinin olusmasi olasidir. Fakat
sistem'de bir slirekli devredigi kalma var iken, baglanti

islevinin yapilmasina izin verilmez.

Ai : i. elemanin normal hava kosullarindaki siirekli dev-
redisi kalma orani
xiB: i. elemanin normal hava kosullarindaki baglanti

arizasl. orani

. 1
Hy o1 elemanin ortalama onarim orani = =
i

iB® i. elemanin ortalama badlanti orani = i

iB

Bu ytikk barasi ariza bigiminde, iki elemanli sistem igin

durum matrisi,
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Slirekli ariza big¢imi i¢in normal hava
kosulunda olusan durumlar

Slirekli ariza bi¢imi i¢in adir hava
kosulunda olusan durumlar

[K] =

Surekli ve ba§lanti ariza bi¢imleri igin
normal hava kosulunda olugan durumlar

G Ul O H W wiNNo O H M
O U U W N WN O = o

= -

olarak yazilir. Ba§lantai iglevi zorunluluk olmadikga
adir hava kosulunda yapilmaz. [K] durum matrisi ile du-
rum gegis diyagrami olusturulup buradan siirekli ve bag-
lanti devredisi kalmalarin cakismasi hali icin iki ele-
manli sistemde durum gec¢is matrisi asadgadaki gibi yazila-
bilir.

4, %2 4 0 n 0 0 0 2,0 g O i
g, %20 2, 0 n O O O O 0 0

gy, 0 &s2x, 0 O n O O O 0 0

0 u, u, %20 0 0 n 0 O 0 0

m 0 0 0 d&saA) A 0 0 O 0 0

0 m 0 0 u Gs O A 0O O 0 0

[D = .

0 0 m 0 4 0 dys, 0 O 0 0

0 0 0 m 0 #' M dss 0 O 0 0
;g0 0 0 0 0 0 0 dos A, 0 0

0 0 #_0 0 0 0 0 H dooO 0
4,0 0 0 0 0 0 0 0 O diiay A,

_o ulB 0o o 0 o O o o O M, dou
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dii= MR A, oA, on dy,= =Ny -m
G22= =\ 42— Gas= —,u;—yz'—m
Gs3= —#1-A2-n &= ‘)\1‘F2B
Gaa= M, M2 dio 10= “Hi1THag
dss= -)\;-"‘_}\;"m G 11= ~Hi1pg~Aa
de 6 = ‘)\;‘F;‘m di2 127 “Ha=Hy g

Iki elemanli sistemin bu yiikk barasi ariza bi¢imin-
de, calisirlik ve arizali durum kolon matrisleri,

- - - -
1 0
1 0
1 0
0 1
1 0
1 0
lal = 1 [g]l = 0
0 1
1 0
0 1
1 0
|0 B 1 .
olacaktir. ([al, [gl ve [D] matrisleri yardimiyla bu

¢aligsmada Ongdriilen durum gecgis matrisi ydntemi kullani-
larak bu ylik barasi ariza bigiminde, iki elemanli sistem
ariza orani ve onaraim siiresi bulunabilir. Yalniz normal

hava kogulu diisintildliglinde [ K] durum matrisi,
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[K] =

v © » O O H
= U 0 O = O -

olur. Bu matrisin devrigi,

[ K]

H

if
[
o
= o
o o
S
(O} o
= !
o

olacaktir. Bu iki matristen durum gec¢is diyagrami agagi-
daki gibi olusturulur.

1 1 0 0 1 0 5 5 7
= [K]
1 0 1 0 5 5 1 0
= b
101 Gln a0 nglo [ag]o
1 0 Mz d&,| 0 Ay 0 0 0 0
0 1 My 0 d33 )\2 0 0 0 0]
[Kl =
1 s wpl 0 |0 [0 las|n [0 o
0 5 0 |0 [mplo [m [a&s] 0 o
5 1 mpl 0 |0 [o Jo o | &
LS 0 i 0 Mig 0 0 0 0 Ha dss

Yukaridaki durum ge¢is diyagramindan [ D] durum gegis
matrisi,



olarak yazilabilir.
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N A A ghag e M 0
T8 —Ay =M, 0 A
Uy 0 =y =Ry A,
0 uy Mz =1 —p
Hap 0 0 0
0 0 Hag O
Mg 0 0 0
0 Hig 0 0

[ al

rum kolon matrisleri,

[ al

olur.

icin durum gegis matrisi yontemini uygulayalim.

calisirlik durum olasiliklari matrisi,

_ 1 4
1 0
1 0
1 0
0 1

ve [g] =

1 0
0 1
1 0
0 1

- N L

A, 0 A
0 0 0
0 0 0
0 0 0
—k;—sz AN 0
M1 —H1-p2g O
0
0 0 Ha

calisirlik ve [q]

arizali du-

Bu ariza big¢iminde sistemin ariza oranini bulmak

T 1k Bnce
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[ 1 N M D g O M 0
1 A2 O Ay 0 0 0 0
1 0 =ui-A2 A 0 0 0 0
0 by M2 —My=H2 O 0 0 0

(1 =

1 0 0 0 Atz M O 0
0 0 u2g O My —uyi-peg O 0
1 0 0 0 0 0 Mg Ao

] 0 #1g O 0 0 0 U2 ~H2—H1p

olarak ve galisirlik durumu siklik matrisi'de,

Mgty A2 A 0 Ng O Mg O
Ko -A\i-p2 O A 0 0 0 0
My 0  =u;-A; A, 0 0 0 0
0 My Mz “Mp=Hz O 0 0 0
[Fl=
Hip 0 0 0 -\ g N 0 0
0] 0 M2g 0 My —H1-H2p 0 0
Hig 0 0 0 0 0 N-mg M
i 0 mig O 0 0 0 M2 —Ha=Hip

seklinde yazilabilir. [T] calisirlik durum olasiliklara
matrisi ve [F] c¢aligsirlik durumu siklik matrisi ile ari-

za orani asagidaki ifadeden bulunur.

ariza/yil



BOLUM 5. SISTEM UYGULAMASI

Bolim 4'de geligtirilen durum ge¢is matrisi ydnte-
mi ile Bursa Ybresi ener]ji iletim sistemi ig¢in glivenilir-
lik analizi yapildi. Degisik yilik noktalari ig¢in gliveni-
lirlik indisleri olan, ylik noktasi ariza orani ve ortala-
ma onarim slresi ve ariza zamanlari hesaplandi. Bursa
Yoresi enerji iletim sistemi Sekil 5.1'de verilmigtir.
Bu konfigirasyonda 1 no'lu Bursa Sanayii barasi ve 2 no'
lu Yenisehir barasinin beslenme baralari ve diger dokuz
bara'da yik baralari olarak kabul edilmigstir. Uygulama
sistemindeki hatlar i¢in ariza orani ve onarim slireleri
Tablo 5.1'de verilmistir. Beslenme baralari ve dider te-
sis elemanlari (transformatdrler, kesiciler, ayiricilar,
vs. ) tam glivenilir olarak kabul edilmistir. Uygulama
sistemi ic¢in olasi arizalar Tablo 5.2'de gbrildiigli gibi-
dir. Yik baralari i¢in glivenilirlik indiéleri, baglanta
devredisi kalma olayinin olmasi ve olmamasi halinde he-
saplanmistir. BOylece baglanti igslevinin yapildigi ve
yapilmadidi durum igin sistem glivenilirligin deki degisim
de gGsterilmigtir. Bu dedisim ancak baglanti esnasainda
meydana gelen baflanti devredisi kalma orani ve baglanti
sliresinin etkisi ile olusan dederdir. Sistemdeki herbir
baglanti'dan sonra yilk baralarinin de§isen glivenilirlik
indislerini bulmak, gerekli verilerin elde edilememesi
ylizlinden mimkiin olmamistir. Bu etki BSlim 4'de basit bir
sistem lizerinde gOsterilmistir. Hesaplamalarda normal
hava kogsulu siiresi 250 saat, adir hava kosulu siresi ise

1,5 saat olarak alinmistir.

Baglanti ve bakim islevinin a§1r hava kogsulu altin-
da yapilmadigi kabul edilmig ve her iki olayin cakisgmasa
da ihmal edilmigstir. Asira yik devredisi kalmalar icgin

yeterli veri elde edilemediginden, hesaplanamamigtir.
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Her bir ylik barasi i¢in, R = exp [-At] ifadesinden gii-
venilirlik degerleri bulunmus ve farkla t c¢alisma siire-
lerine karsilik diigen giivenilirlik degerleri ile egriler
gbsterilmistir. Bu hesaplardan Bursa Y&resinde en glive-
nilir baranin Orhangazi-II yiik barasi oldufu gdriilmekte-
dir. En dligiik glivenilirlik dederi ise Inegdl-II yilik ba-
rasinda oldugu gbriilmektedir. Tabii bu sonuglar;‘gu sis-
temin beslendigini kabul ettifimiz beslenme baralarinin
yeri ve sayisina gOre defigebilir. Burada amag¢ sistemin
bu hali i¢in glivenilirlik analizinin yapilmasidir. Top-
lanan verilerin gercgekligi de analizin sonucunu olumlu
yonde etkiler. Bu da enerji iletim hatlari ile ilgili
arizalarin diizenli olarak kaydedilmesine baglaidir. Bu
konu da bilgisayarlarla yapilacak kayitlar ve istatistik-
sel calismalar, sistem glivenilirligindeki hesaplamalarin

gercek sonu¢ vermesinde yardimci olacaktair.
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B-3 B-4 1B-5
4 6 B-7
3 v 5 7 l
1 -ITLB—Z
B-7
B-1 I
8 g G-l (i) "
10 12
——R-1 B-10 B-9 B-8
N ‘l k]
G-2
BARA NO IsmMmi GOREVI GERILIMI
B- 1 Bursa Sanayii Besleme Barasi 154/34.5 V
B- 2 Asilgelik Yik Barasi "
B- 3 Gemlik - IT " " "
B- 4 Orhangazi~IT " " "
B- 5 Yalova - II " " "
B- 6 Karamiirsel " " "
B- 7 1Inegsl - II " " n
B- 8 Yenigehir Besleme Barasi "
B- 9  Kestel Yiik Barasi ”
B-10 Bursa " " "
B-1t Akcalar " " "
$ekil 5.1. Bursa Ybresi Enerji Iletim Sistemi Yapisi.
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TABLO 5.1. BURSA YORESI GUVENILIRLIK CALISMASI ICIN ELEMAN PARAMETRELERI

Normal hava Afur have Bakim Bakim Baglant: Baglant

Devredigi Devredis1 Devredist Devredisa Devredisi Devredisi Devredipt

Kalma orani Kalma oram: Kalma siires Kalma oram Kalma siiresi Kalma oram Kalma siiresi
HAT ~ HATLAR asmyil afyd saat afyil gaat afyd saat
NO —(i) Sirekli Gecici Sirekli Gegici Sirekli Gegici
1- Sanayi—Asilgelik 2.0371 1.5844 37.72 29.3{ b5.64 0.716 3.006 6.638 2.002 6.3040
2- Sanayi—QOrhangazi-11 1.8132 1.1317 33.57 20.85 593 0.663 2.2564 7.016 1.751 2.8760
3- Sanayi~Gemlik-I1 2.2635 1.3581 41.91 25316 7.0 £.680 2.502 3.210 2.010 22141
4- Gemlik-1—Orhangazi-II  1.8134 1.1317 33.68 20.85 6.45 0623 2.753 4.€20 1.751 3.6350
6- Asilgelik—Orhangazi-II 1.8133 1.5844 33.68 29,34 6.22 0.711 2.502 3.616 1.500 2.2770
6- Orhangazi-II—Yalove-Il  0.8069 1.1317 16.77 20.85 b5.14 0.416 1.250 3.056 0.750 1.3610
7- Yalove-lI—Karamirsel 0.6790 0.9054 1287 16.76 6.60 0.408 1.000 3.941 0.500 2.1830
8- Sanayi—Akgalar 1.3581 1.8108 25.156 33.53 4.84 0.745 2.002 5.135 1.253 17.096
9- Sanayi—Bursa 0.9059 1.3581 .16.77 . 25.15 494 0.597 1.751 3.683 1.602 8.8910
10-Bursa—Kaestel 1.1317 1.6844 20895 29.34 5.32 0.761 2.002 5.402 1.759 26.945
11-Kestel—Ineg&l-II 0.6790 1.1317 12.57 20.95 6.12 0.690 1.251 6.056 0.751 24.000
12-Kestel—Yenisehir 0.9069 1.1317 16.77 20.95 5.00  0.560 1.501 5.416 1.250 0.3730

TABLO 5.2.BURSA YORESI ICIN OLASI ARIZALAR

Anza No
1- SUREKL! ARIZALARIN CAKISMASI
2- GECiCl ARIZALARIN CAKISMASI
3- GECiCt — SUREKL! ARIZALARIN CAKISMASI
4- BAKIM — SUREKL! ARIZALARIN CAKISMASI
5- BAKIM — GEGICl ARIZALARIN CAKISMASI
6- BAGLANTI — SUREKL!I ARIZALARIN CAKISMASI
7- BAGLANTI — GECICI ARIZALARIN CAKISMASI
8- SUREKLI — GECIC! — BAKIM ARIZALARIN CAKISMASI
9- SUREKL! — GEGIC! — BAGLANTI ARIZALARIN CAKISMASI
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Tablo 5.12. Asilgelik, Gemlik - II, Orhangazi -II Yik
Baralari igin Glvenilirlik Degerleri.

Yik Barasi‘zsilgelik (B-2)
(Baglanti devredisi kalma yok iken)

Calisma Zamani (saat) Glivenilirlik Degeri
T(1) =0 R(1) = 1
T(2) = 5000 - R(2) = .6708988
T(3) = 10000 R(3) = .4501052
T(4) = 15000 R(4) = .3019751
T(5) = 20000 R(5) = .2025947
T(6) = 25000 R(6) = .1359205 -
T(7) = 30000 R(7) = 9.118893x10_2
T(8) = 35000 R(8) = 6.117855x10_2
T(9) = 35040 R(9) = 6.098835x10
Yik Barasi Gemlik-II (B-3)
(Baglanti devredisi kalma yok iken )
Calisma Zamani (saat) Givenilirlik Degeri
T(1)= 0 R(1) = 1
T(2) = 5000 R(2) = .7257973
T(3) = 10000 R(3) = .5267817
T(4) = 15000 R(4) = .3823367
T(5) = 20000 R(5) = .2774989
T(6) = 25000 R(6) = .201408
T(7) = 30000 R(7) = .1461814
T(8) = 35000 R(8) = .106098
T(9) = 35040 R(9) = .1058264
Yik Barasi Orhangazi-II (B-4)
(Baglanti devredigi kalma yok iken)
Calisma Zamani (saat ) Guivenilirlik Degeri
T(1) =0 R(1) =1
T(2) = 5000 R(2) = .9803602
T(3) = 10000 R(3) = .9611063
T(4) = 15000 R(4) = .9422304
T(5) = 20000 R(5) = .9237252
T(6) = 25000 R(6) = .9055835
T(7) = 30000 R(7) = .8877981
T(8) = 35000 R(8) = .8703621
T(9) = 35040 R(9) = .8702239
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Tablo 5.13. Yalova-II, Karamiirsel, Inegdl-II Yiik Baralari
icin Glivenilirlik Degerleri.

Yiik Barasi Yalova-II (B-5)
(Baglanti devredisi kalma yok iken)
Calisma Zamani (saat) Glivenilirlik Degeri
T(1) = 0 R(1) =1
T(2) = 5000 R{(2) = .2727836 -
T(3) = 10000 R(3) = 7.441089x10_2
T(4) = 15000 R(4) = 2.029807xlg3
T(5) = 20000 R(5) = 5.53698x10 _3
T(6) = 25000 R(6) = l.510397x10_4
T(7) = 30000 R(7) = 4.120116x10_4
T(8) = 35000 R(8) = l.123901xlg4
T(9) = 35040 R(9) = 1.11228x10
Yiik Barasi Karamiirsel (B~6)
(Baglanti devredisi kalma yok iken)
Calisma Zamani (saat) Glvenilirlik Degeri
T(1) = 0 R(1) = 1
T(2) = 5000 R(2) = .7671653
T(3) = 10000 R(3) = .5885426
T(4) = 15000 R(4) = .4515095
T(5) = 20000 R(5) = .3463824
T(6) = 25000 R(6) = .2657325
T(7) = 30000 R(7) = ,2038608
T(8) = 35000 R(8) = .,1563949
T(9) = 35040 R(9) = ,1560636
Yiik Barasi Inegdl - II (B-7)
(Baglanti devredigi kalma yok iken)
Calisma Zamani (saat) Glivenilirlik Degeri
T(1) =0 R(1) =1
T(2) = 5000 R(2) = .1716451 _>
T(3) = 10000 R(3) = 2.946206xlg3
T(4) = 15000 R(4) = 5.05702x10 Za4
T(5) = 20000 R(5) = 8.680127x10’__4
T(6) = 25000 R(6) = l.489902x10_5
T(7) = 30000 R(7) = 2.557346x10_6
T(8) = 35000 R(8) = 4.389558x10_
T(9) = 35040 R(9) = 4,328105x%10




184

Tablo 5.14. Kestel, Bursa, Akgalar Yiik Baralari igin
Glivenilirlik De§erleri.

Yiik Barasi Kestel (B-9)
(Baglanti devredisi kalma yok iken)

Calisma Zamani (saat) Glivenilirlik Degeri
T(l) = 0 R(1) = 1
T(2) = 5000 R(2) = .5337664
T(3) = 10000 R(3) = .2849066
T(4) = 15000 R(4) = .1520736 )
T(5) = 20000 R(5) = 8.ll7l75x10_2
T(6) = 25000 R(6) = 4.332676x10_2
T(7) = 30000 R(7) = 2.312637x10_2
T(8) = 35000 R(8) = l.234408x10_2
T(9) = 35040 R(9) = 1,228224x10 .
Yiik Barasi Bursa (B-10)
(Bajlanti devredisi kalma yok iken)
GCaligma Zamani (saat) Glivenilirlik De§eri
T(1) =0 R(1) = 1
T(2) = 5000 R(2) = .5192495
T(3) = 10000 R(3) = .26962
T(4) = 15000 R(4) = .14 -9
T(5) = 20000 R(5) = 7.269493x10
T(6) = 25000 R(6) = .0377468
T(7) = 30000 R(7) = .0196 -
T(8) = 35000 R(8) = l.017729x10_2
T(9) = 35040 R(9) = 1.012407x10
Yik Barasi Akgalar (B-11)
(Baglanti devredagi kalma yok iken)
Calisma Zamani (saat) Glivenilirlik Degeri
T(1l) = 0 R(1) =1
T(2) = 5000 R(2) = .1364989 -2
T(3) = 10000 R(3) = 1.863196x10_3
T(4) = 15000 R(4) = 2.543242xl2
T(5) = 20000 R(5) = 3.4715x10 _5
T(6) = 25000 R(6) = 4.738561x10_6
T(7) = 30000 R(7) = 6.468077x10_7
T(8) = 35000 R(8) = 8.828863x10_7
T(9) = 35040 R(9) = 8.689314x%10




Tablo 5.15. Asilgelik, Gemlik~-II, Orhangazi-II Yiik
Baralari Gilivenilirlik De§erleri.
(Baglanti Devredisi Kalma Var Iken)

Yiik Barasi Asilgelik (B-2)

(Baglanti1i devredisi kalma var iken)

Calisma Zamani (saat)

T(1l)
T(2)
T(3)
T (4)
T (5)
T (6)
T(7)
T (8)
T(9)

| | [ O /O |

0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
35040

Glivenilirlik Degeri

R(1)
R(2)
R(3)
R(4)
R(5)
R(6)
R(7)
R(8)
R(9)

| | I 1 A 1

1
.5457603
.2978543
.162557  _
8.871716x10
.0484183  _
2.642478x10
.0144216
.0143519

2

2

Yik Barasi Gemlik - II (B-3)
(Baglanti devredisi kalma var iken)

Caligsma Zamani (saat)

Glvenilirlik De§eri

T(1) = 0 R(1) = 1

T(2) = 5000 R(2) = .613021

T(3) = 10000 R(3) = .3757948

T(4) = 15000 R(4) = .2303701

T(5) = 20000 R(5) = .1412217 -9

T(6) = 25000 R(6) = 8.657184x10_2

T(7) = 30000 R(7) = 5.307036x10_2

T(8) = 35000 R(8) = 3.253324x10_2

T(9) = 35040 R(9) = 3.240613x10
Yiik Barasi Orhangazi - II (B~4)

(Baglanta devredisi kalma var iken)

Calisma Zamani (saat)

T(1)
T(2)
T(3)
T(4)
T(5)
T(6)
T(7)
T(8)
T(9)

0
5000
10000
15000
20000
25000
30000
35000
35040

Glivenilirlik De§eri

R(1)
R(2)
R(3)
R(4)
R(5)
R(6)
R(7)
R(8)
R(9)

11 | {1 1 I

1
.9728792
.9464941
.9208244
.895851
.8715548
.8479176
.8249214
.82474
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Tablo 5.16. Yalova-II, Karamiirsel, Inegdl-II Yik Baralari
igin Glivenilirlik De§erleri.
(Balanti Devredigi Kalma Var Iken)

Yiik Barasi Yalova -~ II (B-5)
(Baglanti devredigi kalma var iken)
Calisma Zamani (saat) Glivenilirlik Degeri
T(1) = 0 R(1) = 1
T(2) = 5000 R(2) = .2707029 -
T(3) = 10000 R(3) = 7.328005x10_2
T(4) = 15000 R(4) = 1.983712x10_3
T(5) = 20000 R(5) = 5.369965x10_3
T(6) = 25000 R(6) = l.453665x10_4
T(7) = 30000 R(7) = 3.935114x10_4
T(8) = 35000 R(8) = 1.065247x10_4
T(9) = 35040 R(9) = 1.054169x10
Yiik Barasi Karamiirsel - II (B-6)
(Baglanti devredisi kalma var iken)
Calisma Zamani (saat) Glivenilirlik Degeri
T(1) = 0 R(1) = 1
T(2) = 5000 R(2) = .6725875
T(3) = 10000 R(3) = .4523733
T(4) = 15000 R(4) = .3042604
T(5) = 20000 R(5) = .2046416
T(6) = 25000 R(6) = .1376393 -
T(7) = 30000 R(7) = 9.257438x10_2
T(8) = 35000 R(8) = 6.226433x10_2
T(9) = 35040 R(9) = 6.206708x10
Yiik Barasi Inegdl - II (B-7)
(Baglanti devredisi kalma var iken)
Calisma Zamani (saat) Glivenilirlik Degeri
T(1l) = 0 R(1) =1
T(2) = 5000 R(2) = .1248614 -
T(3) = 10000 R(3) = l.559037x10_3
T(4) = 15000 R(4) = l.946635x10_4
T(5) = 20000 R(5) = 2.430595x10_5
T(6) = 25000 R(6) = 3.034873x10_6
T(7) = 30000 R(7) = 3.789389x10_7
T(8) = 35000 R(8) = 4.731485x10_7
T(9) = 35040 R(9) = 4.653382x10
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Tablo 5.17. Kestel, Bursa, Akgalar Yik Baralari igin
Glivenilirlik Degerleri.
(Baglanti Devredigi Kalma Var lken)

viik Barasi Kestel (B-9)
(Baglanti devredigi kalma var iken)

Calisma Zamani (saat) Glivenilirlik Degeri
T(l) =0 R(1) = 1
T(2) = 5000 R(2) = .3882825
T(3) = 10000 R(3) = .1507634 -2
T(4) = 15000 R(4) = 5.853879x10_2
T(5) = 20000 R(5) = 2.272959x10_3
T(6) = 25000 R(6) = 8.825503x10_3
T(7) = 30000 R(7) = 3.426790x10_3
T(8) = 35000 R(8) = l.330562x10_3
T(9) = 35040 R(9) = 1.320530x10
Yiik Barasi Bursa (B-10)
(Baglanti Devredigi kalma var iken)
Calisma Zamani (saat) Glvenilirlik Degeri
T(1) = 0 R(1) = 1
T(2) = 5000 R(2) = .3727578
T(3) = 10000 R(3) = .1389484 -2
T(4) = 15000 R(4) = 5.179408x10__2
T(5) = 20000 R(5) = l.930665x10_3
T(6) = 25000 R(6) =‘7.l96703x10_3
T(7) = 30000 R(7) = 2.682627x10_4
T(8) = 35000 R(8) = 9.999698x10_4
T(9) = 35040 R(9) = 9.921070x10
Yiik Barasi Akcgalar (B-11)
(Baglantai devredisi kalma var iken)
Caligma Zamani (saat) Glivenilirlik Degeri
T(1) = 0 R(1) = 1
T(2) = 5000 R(2) = .1364989 -2
T(3) = 10000 R(3) = 1.863196x10_3
T(4) = 15000 R(4) = 2.543242x10_4
T(5) = 20000 R(5) = 3.471500x10_5
T(6) = 25000 R(6) = 4.738561x10_6
T(7) = 30000 R(7) = 6.468077x10_7
T(8) = 35000 R(8) = 8.828863x10_7
T(9) = 35040 R(92) = 8.689314x10
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15 - Baglanti Var
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Sekil 5.2, Asilgelik Ylik Barasi ig¢in Baglanti Nedenli
Devredisi Kalmalarin Glvenilirlige Etkisi.
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——Baglanta Var
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Nedenli Devredisi Kalmalarin Glivenilirlige
Etkisi.
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—— Baglanti Var
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Glivenilirlik Degeri

.82

—f—- Baglanti Yok

77 ,
0 5

Sekil 5.4.
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Orhangazi-II Yiik Barasi i¢cin Baglanta
Nedenli Devredisi Kalmalarin Glivenirlige
Etkisi.
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1% ~— Baglanti Var

—B- Baglant1 Yok

Giivenilirlik Degeri

0 1 ; & i )
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0 5 10 15 20 25 30 35 3:04x103

Caligma Zamani t,saat

Sekil 5.5. Yalova-II Ylik Barasi i¢in Badlanti Nedenli
Devredigi Kalmalarin Glivenilirlige Etkisi.
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14 +—Bajlanti Var
—B—Baglanti Yok
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Sekil 5.6. Karamiirsel Yiik Barasa I¢in Baglanti Nedenli
Devredisi Kalmalarin Glvenilirli§e Etkisi.
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Sekil 5.7. 1Ineg®6l-II Yiik Barasi ig¢in Baglanti

Nedenli Devredisi Kalmalarain Glivenilirlige
Etkisi.
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1t —— Ba§lanti Var
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Sekil 5.8. Kestel Yiik Barasi igin Badlanti Nedenli
Devredigi Kalmalarin Glivenilirlige Etkisi.
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1 -+— Baglanti Var
—f— Baglanti Yok
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Gliivenilirlik De§eri
>~
1

N
4

fl
0 T — T I 7

0 5 10 15 20 25 30 35 3504x10°
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Sekil 5.9. Bursa Yiik Barasi icin Badlanti Nedenli
Devredigi Kalmalarain Giivenilirlife Etkisi.
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g$ekil 5.10. Akcalar Yilk Baras: i¢in Baglanti Nedenli

Devredisi Kalmalarin Glvenilirlige Etkisi.



BOLUM 6. SONUGCLAR VE ONERILER

Bliylik sistemler i¢in Markov modellemesinin, bilgi-
sayar gereksinimleri ile ilgili sinirlamalar nedeniyle
yaklagiklik tekniginin yararlari ortaya ¢ikar. Ancak
yaklasiklik tekniinde de sistem elemanlarinin artisi ile
dogrudan olusturulan ifadelerin zorlugu vardir. Markov
Y6ntemin'de sistemin girecedgi durumlarain siirekli hal ola-
si1liklarini bulmak igin diizenlenen lineer diferansiyel
denklemler sistem eleman adedi arttikg¢a ¢6zlim agisindan
zorluklar c¢ikarir. Markov y&nteminde sistem eleman sayi-
s1 artarken durum uzay diyagrami c¢ok hizli biliylir ve bil-
gisayar hafizasi ve hatalar'dan dolayi ¢ok biiylik sistem-
lere Markov y&ntemini uygulamak gok zordur. Tim bu sorun-
lar g&zOniine alinarak bu galisma'da durum gegis matrisi
yontemi gelistirilmistir. Markov, yaklasiklik ve durum
gegcis matrisi yontemleri kargilastiralarak yapilan bu ga-

lismadan ¢ikarilan sonuglar su gsekilde Ozetlenebilir.

1) Bu galismada geligtirilen durum geg¢is matrisi
yontemi ile elde edilen durum gecis diyagramiyla durum
uzay diyagraminin zorluklari azaltilmistir. Ayrica bir
algoritma geligtirilip bilgisayarla durum geg¢is matrisini
elde etmek kolaylastirilmigtir. Durum gegis matrisi bi-
rim matrisle toplanarak stokastik geg¢is olasiliklari mat-
risi kolaylikla elde edilebilir. Durumlarain siirekli hal
olasiliklari'da durum gegis matrisi yardimiyla elde edil-
mektedir. Bu ydntem temel olarak matris matemati§ine
dayandigindan glivenilirlik probleminin hesabi basitles-
mektedir. (Tablo 4.1)

2) Paralel bagli iki, iig ve dort elemanl:i sistem
igin, agar hava kosulundaki arizalar artarken sistem dev-

redigi kalma orani ve onarim sliresi artar. (Sekil 4.2)
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3) Agir hava kosulunda, sistem elemaninin onaraimi
yapilmamasi halinde sistemin ariza orani ve onarim silire-
sinin arttigi g6rilmistiir. Aksine adir hava kosulunda
onaram yapilmasi sistem ariza oraninin azalmasina neden
olmaktadir. AgJir hava kosulunda onarim yapilmasi ile bu
hava kosulu sliresince olugsan ariza ylizdesinin artimina
kargin sistemin ortalama onarim siiresinin def§ismedigi 55:
riilmiigtir (Tablo 4.2, tablo 4.3, tablo 4.3, tablo 4.4,
tablo 4.5, tablo 4.6, tablo 4.7, tablo 4.8, tablo 4.9,
sekil 4.4, sekil 4.7).

4) Sistem'deki elemanin onaram silireleri artarken
sistemin ariza oraninin'da arttidi gorilmistliir. EJer tim
arizalar adir hava kosulunda olusursa elemanin onarim sii-
resinin sistem ariza oranin'da etkili olmadidi sonucuna
varilmistir. Sistemin ariza oraninin, elemanlarin ariza
oran: ile dogrudan defistigi gbriilmliigtiir (Sekil 4.3,
sekil 4.4, sekil 4.6, sekil 4.7).

5) AGir hava kosulunda S=1,5 saat ve S=3 saat'lik
slireler ic¢in yapilan hesaplamalarda sistem ariza oraninin
daha uzun agir hava kosulu siliresinde daha bliylik oldugu
gbriilmiistir (Sekil 4.5, tablo 4.10, tablo 4.11).

6) Seri eleman igeren bir sistem'de, seri elemanin
sistemin ariza oranini olumsuz olarak etkiledidi goril-
mistlir (Sekil 4.8).

7) Elemaninin adir hava'da olusan ariza ylizdesinin
artmasinin sistemin bakim devredisi kalma oranin'da bir
diismeye neden oldudu agikca goriilmligtiir. Yine adir hava
kosulu siiresindeki eleman arizalari yiizdesi artarken,
normal hava kosulundaki eleman bakim devredisi kalmalari-
nin, elemanin slirekli devredisi kalmasi ile cakigma ola-
s1l11§dinin azaldi§i anlasilmistir (Tablo 4.12, tablo 4.13,
tablo 4.14, tablo 4.15, tablo 4.16, tablo 4.18, sekil 4.9).

8) Iki paralel elemanli sistem igin eleman gegici
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devredisi kalmalar nedeniyle sistem ariza orani, agir ha-
va kosulu siliresince olusan eleman arizalari ylizdesi ile
defismez iken ¢ paralel elemanli sistem ig¢in dedistigi

ve hatta arttigar g6rilmiigtiir (Sekil 4.10).

9) Bir eleman ig¢in mevcut ariza bigimlerine ek ola-
rak bir ariza bi¢imi daha incelenmistir. Bu ariza big¢imi
baglanti ariza bigimidir. Geligmekte olan elektrik tesis-
lerinin, iletim hatlari bd&llimiinde tesise eklenen yeni
elemanlarin sistemin konfigirasyonun'da yapmig olduklara
degigiklikler sistemin glivenilirlik indislerinde'de olum-
lu veya olumsuz etki'de bulunduklari gorilmiistiir. Bu et-
ki, sekil 4.11'deki Ornek sistemin her badlanti islevin-.
den sonraki konfigirasyonu ig¢in yapilan glivenilirlik he-
saplarini igeren tablo 4.19'da verilmistir. Buradan sis-
teme yeni bir ylik barasinin eklenmesi glivenilirligi etki-
lemezken, yeni bir liretim santralinin eklenmesinin olumlu
bir etki yaptigdi agik¢a gorlilmiistliir. Bu defisim baglanti
iglevinin bitirilmesinden sonra'da goriillir, ayrica bad-
lanti esnasinda olugsan devredisi kalma ve onunla ilgili
baglanti siliresi'de mevcut sistemin giivenilirlik indisle-
rinde olumlu veya olumsuz bir etki g&sterir. Baglanta
islevinden sonra sistemin veya yiik barasinin giivenilirlik
indislerinin dedismesinin nedeni, minimal kesme y&ntemi
ile elde edilen minimal arizali eleman kiimesinin de§isi-
midir (Sekil 4.1) [2].

10) Bu g¢alismada yapilan tlim hesaplamalarda, ga-
ligmanin agirlidini olugturan durum gegis matrisi y&nte-
minin, Markov ve yaklasiklik yO6ntemi ile elde edilen so-

nugclar agisindan uyumlu oldufu goriilmiigtir.

Enerji iletim hatlarinda glivenilirlik hesaplamala-
rinin onemi bu caligmalardanda bir kez daha g&riilmiigtiir.
Glivenilirlik deferlendirilmesinde ama¢ sistemin galigir-
lik olasili§ini saptamak ve mithendislik caligmalari ile

daha glivenilir bir sistemin tasarlanmasidir.
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Glivenilirlik indisleri ig¢inde en ®Ynemlisi devredisi kal-
madir. Enerji iletim hatlarindaki elemanlarin yorulma
Omrii g&zdnline alinarak bakimlarinin dlizenli olarak yapil-
masi, mali olanaklari elverdigi Olg¢ilide yedek iinitelerin
arttirilmasi, olusan arizalarin en hizli sekilde saptan-
masi ve gerekli donanimlarin kurulmasi ile tesis gliveni-
lirliginin en iyi dedere ulastirilmasi 6iggaklld1r. Sis-
teme eklenecek her yeni iinitenin sistem glivenilirligine
etkisinin saptanmasi i¢in gerekli hesaplamalarin yapilma-
s1 devredisi kalmalarin getirecedi zararlari azaltacaktair,
Ulkemizde glivenilirlik kavraminin arastirma ve uygulama
bazinda bilingli olarak yerlestirilmesine elektrik ener-
jisinin tiretimi ve iletimi konusundaki yetkililerin gaba-

s1 daha da gli¢ kazandiracaktir,
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EXKLER

DEVREDISI KALMA TERIMLERININ TANIMI

Burada var olan yayinlardan en Onemli terimlerin
tanimi yapilmastar[ 19].

1) Devredisi kalma:
Elemanla dodrudan ilgili bazi olaylar nedeniyle elemanin
tasarlanmis calismasini gergeklesmesinin olasi olmadigi
duruma elemanin devredisi kalmasi denir.

2) Devredisi kalma bicimleri:

a- Zorlanmis devredisi kalma: tesis elemaninin
derhal elle veya otomatik anahtarlama ile servis digina
alimmasinin gerekli oldudu devredigi kalmalardir. Insan
hatasi ve tesis elemaninin uygunsuz ¢aligmasi halinde
olusur.

b- Programlanmis devredigi kalmalar: bir tesis
elemani planlanan bir zamanda servis digsina alindidinda
olusan devredisi kalma bigimidir. Bunun amaci, yorulma
Onleyici bakim, onarim veya geligmekte olan sisteme yeni
bir tesis elemanin baglanmasi olabilir.

3) Zorlanmis devredigi kalma bigimleri:
a- Slirekli devredigi kalma: elemanin servise
alinmadan 6nce onariml veya yenisinin takilma iglemi ya-
prlmasini gerektirecek nedenli bir devredisi kalmadir.

b- Gegici devredisi kalma: bir anahtarlama isle-
mi ile elemanin servise alinabildigi kisa silireli bir dev-
redigi kalma olayidar.

4) Badlanti nedenli devredisi kalma:
Sisteme yeni bir iletim hatlari, enerji santralleri ve
diger tesis elemanlarinin eklenmesi ile bazi elemanlarin
servis digina alinmasi islemidir.

5) Asiri yliklenme devredisi kalmasi:
Herhangi bir zamandaki yiik diizeyinin elemanin kapasitesi-
ni asmasi halinde yiik tevzi yetkilileri karariyla elemanin
servis disina alinmasi durumudur.

6) Onarim Siliresi:
Bir tesis elemaninin arizalanmasindan tekrar servise
alinmasina kadar gecgen siiredir.
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BOlge 1 Bolge 2 Bolge 3

| !
Glder| Normal Caligma ; Yorulma
] 1 -

Ariza Orani

Calisma Zamani

(a)

Kusu¥

I
{
!
|
!
|
i

Ariza Orani

— +—— Normal Caligma
1

Calisma Zamanl

(b)

Sekil A.1. Bir Eleman icin Galigma Omriiniin Fonksiyonu
Olarak Ariza Orani.
a- Elektronik Elemanin Ariza Orani Dedigimi
b- Mekanik Elemanin Ariza Orani Degisimi.
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OKU

E, Eleman Sayaisi

L(J), Elemanlarin normal hava kosulundaki ariza orani

LL(J), Elemanlarin adair hava kosulundaki ariza orani

R(J), Elemanlarain normal hava kosulundaki onarim orani

RR(J), Elemanlarin air hava kogsulundaki onarim orani

N, Durum Sayisi

A(I,J), Durum matrisi

IH, Normal hava kosgulu siiresi

KH, AJir hava kosulu siliresi

H, Hava modeli (1 ise tek hava modeli, 2 ise iki hava
modeli)

TMR, A§ir hava kosulunda onarim olup olmadi§ini belirtir

(1, onaram var 0, onaraim yok)

H
=2
E Tek hava modeline
gbre durum gegis
Iki hava modeline matrisini olustur.

gdre durum gegis
matrisini olustur.

Durum matrisinin devridi ve alt matrisleri
P1(I), P2(I) matrislerini, sistemin saglamlik
durumlarini OKU.

Tek hava kosulu ve iki hava kosulu modeline
gbre sistemin calaisirlik durumu, calisirlak
durumu siklik, Arizali durum ve arizali durum
si1klik matrislerini olustur.

Durum geg¢is matrisi yo®ntemine g&re sistemin
glivenilirlik indislerini hesapla.

Ariza orani (a/yil)
Onarim siiresi (saat)

Sistemin glivenilirlik indislerini YAZ.

Sekil A.3. Glivenilirlik Hesaplamalari i¢in Bilgisayar
Akis Diyagrami.
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T YUKSEK BERILIM HAVA ILETIH HATLARI ICIN GUVENILIRLIK DEGERLENDIRILMESI
Cl-i*" 1322222222222 22222223 3221232222222 232223322322 3332332332232 2 3]
Cerzexs DURUM BECIS MATRISINI DLUSTURUR #esieeresiisreerisesiiessbsssss
RS R R R R R E R R R R R E R S R R R T R R R R PR R AR R S FH R R AR ERE S

DIMENSION A(30,30),D1(30),D2(30,30),D{30,30) R(30) L (30) ,RR{30)

DINENSION P(30,30),P1(30) F2(301,C0{30),#5(30,30),350130,30)

DIKENSION PP (30,301 ,pPU(30, 301 ,F5(30,301 ,FP (34, 30] ,LL (30]

REAL NN, MM, IH KR, TP.D, 01, L1 A, B2, L LL M Nt UL

ReaL 1v1,kOTU, LS RS LR, RE, UP, IS RUIRT

INTEGER T,E,THR At 81,1, k0,8

INTEGER N1 8,4, K1, ¥,V 0

OPEN(UNIT=3, FILE="STATE. LAT* , STATUS="DLD ")

OPEN(UNIT=4,FILE="GTATE.HAT" | ETATUS="NEN")

OPEN(UNIT=7 FILE="STATE. IND" , 5TATUS="NEW")

OPEN{UNIT=B,FILE="5TATE. INB" ) 5TATUS="NEW')

QPEN(UNIT=9,FILE="STATE. IN§* | STATUS="NEW")

OPEN{UNIT=10,FILE="5TATE. N10' ,STATUS="NE¥")

OPEN{UNIT=11,FILE="STATE. Ni1",5TATUS="NEN")

OPEN{UNIT=12,FILE="STATE.N12* GTATUS="HREH')

OPEN(UNIT=13,FILE="GTATE. N13 ", STATUS="NEH")

READ(3,#) E

READ(3, #) (L (31 ,d=1,E)

READ(3 %) E

READ(3, %) (LL(3) ,J=1,E)

READ(3 %) E

READ(3, #) (R(D),d=1,E)

READ(3 %) E

READ(3, #) (RRUJY ,J=1,E)

READ(3,%) N,E

READ(Z,#) ({A(1,),3=1,E),1=1, M)

READ{3.#) N,E

READ(3,#) ({D2(1,d),d=1,E),1=t,N)

READ(3,#] IH,KH,H, TR

NN= (87, 60/ TH)

HH=(B7. 60/KH)

IFh.£0.2) G070 5553

_,N
K=0,0
D0 2 J=1,E
K=Ked

1F(A(1,3),EQ.1) GOTO 100
DL4d)={-1) %87, 60/R(I))
1=0241,3)
DA1,1)287.60/R(0)
BOT0 2
100 LI=L1D)
BLid)= (-1 £ {L1/100))
1=0211,d)
DI, TIZLL/100)
7 contINUE
TF=0,0
B0 B8 T=1,K
TR=TF+D1 ()
88 CONTINUE
Dil,1)=Tp
| CONTINUE
BRITE(4,2) ((D(I,3},3=1,M),1=1,)
6070 4444
5555 N1=87.40/1H
M1=87.50/KH
D0 11 I=1 N
£20.0
DD 27 J=1,E
K=K+t
1F{4(1,J).E0.2) BOTD 102
IF(AL1,J).EQ.3) OTO 103
IFA(I,3).EB.1) GOTD 101
DI(J)=~(87.60/R (1))
2=0241,0)
DI, 11287, 60/R ()
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10z E1u )

DI {3)=-LL1/100
1=02(1,d)
DI, TI=LLL/ 100
600 22
103 IF{THR.EQ.0) 6OTO 38
DL{3)=-(87.60/RR(J))
1=02(1,1)
DA1,7)=(87.60/RR (1))
6070 22
34 D1{D=0
£0T0 22
101 L=L(3)
DL (d)=-L1/100
T=02(1,J)
DAI,TI=L1/100
72 CONTINUE
TP=0.0
D0 333 T=1,K
TP=TE+DUAT]
353 CONTINUE
Di1,1)=TP
11 contINGE
Hi=N/2
§1=N/2
D0 4 1=1,51
DAT, 1+H1) =Nt
DITHHE, T)=H1
4 CONTINUE
Bi=H/?
D0 44 1=1,51
01, =041 1M
DUI4HE, T+HTD =D T4H1, T+H1D M1
44 CONTINUE
8444 WRITE(A,#) (4D41,3),d=1,N),1=1,H)

R F R R R R R R R S E R FE R R R R E R R E R FE R FE R R R R EEE R 22

Ceesex JKI ve UC ELEMANLY, TEK ve IKI HAVA MODELINE GDRE RNALIZ sessss
CEr s R R E R R R R R R R R R R R R R R L R R R LR R R R R R R R RR R LR R

READ{3,%) §,1V1,KOT0,H,THR
READ(3,%) N
REGD(3,%) (PI(D),I=1,M)
READ(S ) (P2U1) | 1=1 M)
READ(3.%) NI
READ{3,#) {CO(I),T=1,ND)
IFIH.ED. 1) BOTO 111
NN={-8740. /TYD) /100
Hi={~B760. /KOTU) /100
§0T0 272

111 HH=0

=0

DO 128 I=1,N
D0 13 J=1,N
PE(I,3)=D11,0)
rsucl =pil, 0
FPUI,d)=D11,0)

eeod, n=0id, 0
FS(1,4)=041,4)
FPU1,0)=D(1,3)

13 CONTINUE

128 CONTINGE

1FI5.EQ.21) GOTO 210
1F5.E0.22) GOTO 310

IF{E.EG,32) GOTO 410
20 123

6=3
6070 400
1=7
=3

GOTO 400

3
rJ
LX)
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444

210

P5(1,8)=P1(1)

pau(l,emi=p2(1)

PP(T, B4TI=PL ()

pPULT,B1=P2 (H)

F5(1,M=P11)

FPUI G+T)=F1 ()

CONTINUE

¥=1

D0 3 J=1,MI

1F(V.E.2) 6OTO 444

Y=CO )

1=V+6

F5(V, 1)=D{V, V) -NN
FPUTIN)=D{Z.7)-NN

1F(n1.E0. 1) BoTD 555

6070 338

Y=C0 (3}

1=V46

1F(THR.EQ. 1) GOTO 108
F5(V,1)=D(V,¥) -HH

5070 338

FSAV, 1) =DV, ¥) -
FPT,H)=D{2,7)-HK

y=y+]

CONT THUE

WRITE(8,5) N

WRITE(B,#) ((PS(I,3),d=1,N),1=1 M)
WRITE(9)#) N

WRITET &) ((FSUAT, 30, 3=1,N) 1=t M)
BRITE(10, %) R

WRITE(10,8) {(PRL, ) ,d=1,M),1=1,N)
WRITE(IL.%) N

BRITE(11,8) [(FPUCL, D), =LK, I=1, M)
WRITE(12#) N

WRITE(12,8) ((FSUT,30,3=1,0),1=1,80
WRITE(138) N

WRITE(134) ((FRUL, 3D, J=1,00,1=1 ,N)
STOF

END
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D R R LR R NN B E R R R R LR AR TR ERE RO LR
Coreee [K1 ELEMAN DEGISKEN HAVA,BAKIM+SUREKLI+GECICI DEVREDISI #x#sssx

Ceeass KALMALARLA ILGILT BUVENILIRLIK DEGERLENDIRILHESI #rsssvrsrsssss
O e R E R R R R R R F R E R R R R LR R EHEE

210

310

o
—
"y

7M1

DIMENSION P(30,30),P1(30),P2(30) ,PP(30,30) ,PPU(30,30) ,FP(30,30)
INTEBER E,S,7,THR, 11,12,73,14,25,16,17,18, 19,110
REAL Iv1,kotu, N, i, b

OPEN (UNTT=1,FILES"STATE. FAT* , 5TATUS="0LD")
OPEN{UNIT=2 FILE="5TATE, BSU" | 5TATUS="DLD" )
OPEN(UNTT=8,FILE="5TATE. ING* | STATUS="NEW"}

OPEN {UNIT=9, FILE="STATE, N9 STATUS="NEW')

OPEN (UNIT=10, FILE="STATE.N10" , STATUS="NEW")
READ(1,%) N

RERD{L,#) CP(T,00,3=1,00, I=1, )

READIZ, 3] §,1v1,k0fu, i THh,E

READIZ, %) N

READI2,#) (PL(I),I=1,N)

READIZ,#) (P2(1) 1=1.R)

1F(.EQ.1) 6OTO 11

NN={-8760. /1¥1) /100

M= {6740, /KOTU) /100

s
11,1
epudl, D=pi 0
FRLD=pl, D
CONTIRUE
CONTINUE
IF{S.EG.24) BOTO 210
1F{5.E0.14) GOTO 310
1F(5.EQ.24) BOTO 5i1
1F(5.E0. 286} OTO 711
T=11
11=4
12:8
13=10
18=12
BOTD 400
T=7
I1=4
1224
13-4
BOTO 400
1=15
11=4
2:8
73=10
18=12
15=14
Tb=16
DO 512 I=1,K
L=i
PP UL, L4T)=P1{1)
pputt,L)=p2(1)
FPULL4T)=PLID)
CONTINUE
BOTO 513
1=24
11=4
12:8
13:10
18=12
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110=22
D0 712 I=1,N
(=1
PP(L,L+T)=F1{1)
epuct,L1=P241)
FR{I,L+T)=F1(1)

712 CONTINUE R

§0T0 713

800 DG 19 I=1,N

L=1
FP{1,L+T)=P1{])
epucl, Li=p2(I)
FR(LLAT)=FLD)

19 CONTINUE
1F{4,E8, 1) BOTD 999
IF (THR.£0. 1) 80TO 10
FP{11,NI=P(11,71)-RN
FP(12,N)=P(12,12)-HH
FP{Z3,N)=P{13,73)
FP{18,N)=P{14,18)
BOTO 555

101 FP(Z1,N)=P{I1,71)-NK
FP(12,N)=P{12,12)-HN
FP{I3N)=P(13,13)
FP{14,N)=P (4,14}
BOTO 355

999 FP{11,N)=P(11,71)

FP(I2,R)=P{12,12)
FPUZ3,N)=P (13,13
5070 555

513 FP(I1,N)=P{Z1,70)-MN

FP{(72,N)=P{12,17)-HH
FP{I3,N)=P{13,13)
FP{14,N1=P(14,18)
FP{75,N)=P{]5,75)
FP{16.N)=P{1b, 16}
BOTD 555

713 FPI1,N)=P{I1,11)-NN
FP{I2,N)=P(12,12)-HK

FPI3,N)=P(13,13)

FP(Z4N1=P{14,10)

FPLZ5 N) =P (15, 15)

FP{16,N1=P{14,18)

FP{I7,M)=P{17,17)

FP{18,N)=P{18,78)

FP{19,N)=P(19,19)

FRiz10,0=F(210,110)

WRITE(B, #) N,E

WRITE (B, %) ({PPUI,T),J=L,10,1=1 M)

WRITE(T,8) H,E

WRITE(9,#) C({PPUCT, 30,321,800, 1=L,H)

HRITE(10,#) N.E

WRITE{10,%) (IFPUL,D),0=1,00,1=1,0)

ST0P

END

wn
on
wn
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(2223232232232 23 3332222 T 2T eress sz Irs e essssszas NI TITTIITILY
Cxeers GUVENEBILIRLIK INDISLERI HESAEI  sesssssesisssiRiifissdssiss
CE!H‘GH*E*i*&i!***ilfﬁii*ii*ii*i{&l**&*liii&ii*l—*i*i{iii{'ii*i*!*i**lﬁ!
DIMENSION (40,401 ,P(3)
INTEGER B,NE,NT,1,}
REAL LM, RH,UM.RT
OPER(URET=7 FILE="5TATE. IND ,5TATUS="NEW')
OPENIUNIT=B,F [LE="STATE. ING" ) STATUS="0LD")
OPEN (UNIT=9, FILE="STATE. INS" | STATUS="0LD’)
OPEN(UNIT=10,FILE="5TATE.N10",§TATUS="0LD ")
D0 4444 B=1,%
§0T0(1,2,3) B
i READIE#) N,1

aEAD(aé§) (AL, 00, 3=1, 10, 1=1,N)

BOTO 555

READ(, ) N,Z

READ(9}§) A, 1,321, 0 ,1=1,0)

BGTO 5%5

3 READ{10,%) N,I

READU10,#) LIRLL,D),0=1,N), 1=, N)

NE=N-1

D=1.0

0 40 K=1,NE

D=DeAtk, K]

Ki=k+}

D0 50 J=K1,N

B K, D)=RLE, 31 IALE,K)

DU Lo 12610

A1, 31=A11, 01 -A (1K) #ALE,3)
40 CONTINUE
50 CONTIHUE
30 CONTINUE
P{B)=Ds# (N, N}
4444 CONTINUE
WRITE(%,#) (P(1},1=1,3)

C ssker ARTIA ORANI VE TAMIR SURESININ HESABI ##EEXisseesiiressseecs
IF(Z.E0.2) BOTO 1111
IF{7.E0.3) BOTD 1112
IF(1.ED.4) GOTO 1113

1111 F=100
BOTO 1114

1112 F=1000
6OTO 1114

1113 F=10000

1114 LH=RESL(F) #4P(3) /P(D)
RT=ABS{ (F (11 /P (3)) /F)
UR=LHERT
RN=RT#B740
NRITE(7,500)

500 FORMAT('DURUM OLASILIKLARI YONTEWI')
WRITE(7,600) LH,RH
WRITE(7,601) N’

500 FORMAT (31, ‘LM="E15.8,3X, ‘Ré="FB.3)

601 FORMAT(3X, 'UK="E{5.8)
5TOP
END

(%)

en
©n
(&1

1
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Cii(*l&ilili!!if&!f! 122333332332 32232232 2222232333322 22X2222222332232 2T
Cessse UC ELEWAN DEGISKEN HAVA, BAKIM¢SUREKLI+GECICI DEVREDISI sserstss
Cesser CALKALARLA ILBIL) GUVENTLIRLIK DEGERLENDIRILMESI ssissessssstss
R R P R R R P I R R F F S R R F F AR SRR E S R R LR PR R R SR F IR EH RS
DINENSION F(53,53),P1(53),P2(S3) PP (53,55) ,PRUL53,53) ,FF(53,53)
INTEBER E,S,T,THR, 11,12,13,74, 25,28, 17, 28, 19, 110, 111
REAL IVI,KOTU,NN,PK, 4
OPEN(UNTT=1, FILES " STATE.FAT® , 5TATUS="0LD")
OPEN{UNIT=2 FILE="STATE. BSU’ | 5TATUS="DLD')
OPEN(UNIT=8,F ILE="5TATE. INB" | STATUS="NEH'}
OPEN{UNIT=D,FILE="STATE. IN®" (STATUS="NEW')
OPEN{UNIT=10,FILE="STATE. N1, STATUS="NEW")
READ{1 %) N
READ(L,2) {(FLI,3),d=1,0,1=1,N)
READ(Z,8) §,1VI,k0%u, W, THR,E
READ(Z.¢) N
READAZ.#) (PL(I),1=1,H)
READ(Z.#) (P2{D) 1=1.N)
IFH.EQ. 1) 6OTO {11
N=(~B740./1Y1) /100
M= (-8740. /KOTU) /100

13 CONTINUE
17 CONTINUE
IF{5.E0.34) BOTD 411
1F{5.E0.34) BOTO &1
1F(5.E0.344) GOTD B1i
81 T=27
11=8
12=1b
13=20
18=24
15228
00 1 I=1,M
L=1

PR (I, L+T)=P1(D)
eputd Ly =F2(I)
FPUL,LT)=FL D)
CONTINUE
BOTO 412
1 T=39
11=8
12=14
13=20
18=24
15:28
16=32
17=36
00 512 I=1,N
L=1
FPUL,L+T)=P1(D)
ppu(l, L) =P2(1)
FRUL LT =FILD)
612 CONTINUE
BOTO 413
811 T=51
11=B
12=16
1320
18=24
75228
16232
17=34

—



613

B13

DO 817 [=1,N

L=1

FPULL4TI=FLLT)
Fputl,L)=P2(D)

FPUI L4T)=F1LD)

CONT INUE

EOTO 813
FR(I1,N)=P{I1,21)-NN
FP(12N)=P(17,12}-HH
FP(I3.N)=P(13,13)
FP{18,N)=P(74,14)
FP(15,N) =P (15, 15)
BOTO 555
FRAI1,N)=P(21,71)-N
FP(12.M)=P{12,12)-HH
FP{IZ.N)=P(13,13)
FRZ8,N)=P{Z4,20)
FP(Z5,N)=P(15, 15)
FP16K)=P{Tb,18)
FPIZ7,N)=P(17,17)
BOTO 555
FP(Z1,NI=P{11,71)-NN
FP(Z2.N)=F{12.72)-HH
ER73N1=P{13,13)

FPZ4,N)=P{Z4,14)

FP{15,N) =P{15, I5)

FF{Z8.N)=P{14,28)

FPUI7NI=PLI7,17)

FP(1B,N)=P (8,18}

FP{I9.M) =P{19.19)
Frizid,=Fizlo,110)

FPT11, =R (111,211)

WRITE(B,#) N.E

BRITE(8,#) ((PP{I,d),d=1,N),I=1,M)
WRITE9,5) N,E

WRITE(D,#) ({PRULT, D), J=1,00,1=1,N)
WRITE(10,%) N,E

g#égE(lO,i) (FPULD) 321,00, 121,10

END
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K222 2232323223323 22231233212323223323221372422T232223233LTTTTILTTEL
Cerxex BUVENEBILIRLIK INDISLERI HESABI  FEeissiSeiiiissiiiifisssses
B2 2213531222222 T3 Ts ey syt s ety estiriizTsTyIzesIztyy
DINENSION A(b0,50) ,P(3) i
INTEBER B,NENT,Z,F
REAL LM,RH, UK, RT
OPEN(UN1T=7, FILE="5TATE. IND" ,STATUS="NEW")
OPEN{UNIT=8,F ILE="STATE. ING", STATUS="0LD"}
OPEN{UNIT=9 FILE="STATE. IN9" 5TATUS="0LD")
OPEN(UNIT=1d, FILE="STATE. K10, STATUS="0LD")
DO 4444 6=1,3
§0T0(1,2,3) 6
1 READIB,s] N,Z
READ(G, ¥) a1, 321,00, 1=1, 8
§O0TO 595
READMD,#) N,1
READI9 #) ({B(1,3),3=1,00,1=1,00
§0T0 555
READ(10,#) ,1
READU10.#1 (LALT,),d=1,M),I=1,1)
555 NE=N-1
B=1,0
DO 40 K=1,E
D=De (K k]
Ki=k
D0 50 J=Ki,N
B, D)=RIK, I} ALK,
00 &0 1=K1,N .
AL, J)=80T,01-801, K EA LK, 0)
50 CONTIRUE
50 CONTINUE
49 CONTINUE
P{E) =DsA{N,N)
1444 CONTINUE
WRITE(%,81 (P(1),1=1,3)
C s#s#e¢ ARIZR ORANI VE TﬂHiR CURESININ HESAB] sexsasiceEasiesinsesies
1F{7.E0.2) 6OTO 1111
1F{1.E0.3) BOTO 1112
1riL.E0.4) BOTO 1113
1111 F=100
BOTD 1114
1112 F=1000
60T0 1114
i

(™)

o4

113 F=10000

{12 LH=RBS{(F)#(F{3)1/P(2)})
RT=ARG{{P{11 /P (3)) /F)

UB=LeRT
RH=RT#8760
WRITE (7, 500)

500 FORMAT (' DURUM OLASILIKLART YONTERI®)
WRITE(7,400) L,RH
WRITE{7,401) UM

500 FORMAT (3, ‘LU="E15.8

£01 FORMAT (31, ‘UM="E15.8]
ST0P
END

3N, ‘Ri="F8.3)
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