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ONSOZ

Glinlimiiz kosullarinda iirlin ¢esitliliginin artmasi ve buna bagli olarak rekabetin
artmasi, iretici firmalar1 daha kaliteli {iriinii daha ekonomik kosullarda iiretmeye
yonlendirmistir. Tiketici acisindan bir iirlinlin tercih edilme nedenlerinden biri de
iriintin giivenilir olmasidir. Bugilin bir otomobil alacak bir kisi, aracin fiyat ve
performansinin yan1 sira gilivenlik testlerinden aldigi sonuglari da goéz Oniinde

bulundurmaktadir.

Her ne kadar iilkemizde hala enerji 6zellestirmesi tam olarak tamamlanamamigsa da
ozellikle Kanada ve Amerika’da 6zel sirketler tarafindan enerji tiretimi ve dagitimi
yapilmaktadir. Rekabet kosullarina bagli olarak firmalar, kesintisiz ve kaliteli
enerjiyli miisterilerine ulagtirmakla yiikiimliidiirler. Bu da enerjinin gilivenilirligi

olarak degerlendirilir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Giivenilirlik, iletim sistemi, saglanabilirlik, blok diyagram
yontemi, markov analizi, hata agac1 yontemi, radyal sistemler

Enerji, insanoglu i¢in vazgecilmez bir kaynaktir. Aydinlatmada, liretimde, 1sitnmada
vb. gibi hayatimizin her alaninda varligini siirdiirmektedir. Elektrik enerjisi bu enerji
tiirleri i¢erisinde dnemli bir yere sahiptir.

Hayatimizda bu kadar 6neme sahip olan enerjinin son kullaniciya kesintisiz ve temiz
bir sekilde ulastirilabilmesi i¢in glivenilirlik kavrami gelistirilmistir.

Giivenilirlik, miisteri tarafindan talep edilen miktardaki elektrigin her noktaya kaliteli
bir sekilde iletilmesini saglamak amaciyla gii¢ sistemi elemanlarinin yetenekleriyle
ilgilenir.

Bu ¢alismada giivenilirligin tanimi yapilmis ve giivenilirlik kavramlar agiklanmustir.

Giivenilirlik hesaplama yontemleri 1518inda enerji iletim sistemlerinde giivenilirlik
degerlendirmesi yapilmistir.
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SUMMARY

Key Words: Reliability, transmission system, availability, reliability block diagram,
markov analysis, fault tree analysis, radial configurations.

Energy is an indispensable source for humankind. It continues its existence all of our
lives as lighting, producing, heating etc. The electrical energy has an important place
in these energy types.

The reliability conception has been developed for transmitting the electric energy
which is very important for our lives to the last costumer as uninterrupted and clear.

Reliability refers to the ability of power system components to deliver electricity to
all points of consumption, in the quantity and with the quality demanded by the
customer.

In this thesis study, the meaning of the reliability is described and the conceptions of

the reliability are explained. By using reliability calculating techniques, the
assessment of the reliability is done in energy transmission systems.
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BOLUM 1. GUVENILIRLIK KAVRAMI

1.1. Giris

Giivenilirlik, tirlinlin tasarlanmis 6zelliklerini tam olarak yerine getirebilmesi igin,
iriiniin kabiliyeti lizerine odaklanan genis bir terimdir. Matematiksel olarak ifade
etmek gerekirse giivenilirlik, bir tirlinlin zaman sifir iken sahip oldugu 6zelliklerinin,
zaman sifirdan farkli iken belirli kosullar altinda ve belirli bir zaman araliginda hata

vermeden ¢alisma olasiligidir.

Kuzey Amerika Elektrik Giivenilirlik Konseyi (NERC)’e gore giivenilirlik; talep
edilen miktarda ve kabul edilebilir standartlarda olan giiciin miisteriye ulastiginda,
elektrik sistemi elemanlarinin performans sonucunun derecesidir. Baska bir deyisle
giivenilirlik, miisteri tarafindan talep edilen miktardaki enerjinin her noktaya kaliteli
bir sekilde iletilmesini saglamak amaciyla gii¢ sistemi elemanlarinin yetenekleriyle

ilgilenir [1].

Giivenilirligi ¢evreleyen iki temel kavram vardir: Yeterlilik ve giivenlik. Yeterlilik,
miisterinin talep ettigi elektrik enerjisinin kesintisiz olarak sistem tarafindan
kargilanabilmesidir [NERC 1996]. Bunun anlami; rezerv orani ve tepe durumlarini
iceren enerji ihtiyaclarinin her zaman karsilanabilmesi i¢in yeterli iiretim ve iletim
kaynaklarinin mevcut olmasi gerekmektedir. Bu yilizden yeterlilik, statik sistem

durumlari, uzun siireli planlama ve yatirimla alakalidir [2].

Giivenlik, sistemin ani degisikliklere kars1 koyma yetenegi olarak tanimlanir [NERC
1996]. Diger bir deyisle, planli veya planlanmamis bir devre dist durumunda veya
herhangi bir eleman arizasinda sistemin bozulmadan kalma yetenegidir. Giivenlik

sistem dinamikleri ve kisa stireli isletmelerle ilgilidir. Giivenilirlik, yeterlilik ve



glivenlik sartlarini, yani hem kisa donemde hem de uzun dénemde isletimleri

inceleyen elektrik bilimidir [2].

1.2. Giivenilirligin Onemi

Giivenilirligin neden 6nemli oldugu konusunda sunlar séylenebilir:

Un: Bir firmanin {inii, imal ettigi iiriinlerle dogru orantilidir. Firma ne kadar giivenilir

iriin Uretirse, tercih edilme orani da o oranda artar.

Miisteri memnuniyeti: Giivenilir bir {irlin miisteri memnuniyetini artirirken,
giivenilirligi zayif bir iiriin miisteri memnuniyetsizligine yol acar ve firmanin
giivenilirligini negatif yonde etkiler. Bu yiizden kullanilan elemanlarin giivenilirligi

miisteri memnuniyeti agisindan da énemlidir.

Garanti Ucreti: Eger bir iiriin garanti siiresince isletim sirasinda hata verirse,
yenilenmesi veya tamiri kari azaltir ve bakim zorunlulugu getirir. Giivenilirlik
analizinde dogru degerlendirmeleri yapmak iirliniin giivenilirligi agisindan ¢ok

Onemlidir.

Uriiniin giivenilirligi firmanin da giivenilirligini etkilediginden sonraki is baglantilart
acisindan da 6nemlidir. Giivenilir bir iirlin sunan firma isini ciddi yaptig1 ve miisteri
memnuniyetini 6n planda tuttugu diisiincesini dogurur ve bu, firmanin tekrar is

almasi agisindan pozitif bir etki yapar.

Maliyet Analizi: Imalat¢ilar giivenilirlik bilgilerini alip bunlar1 {iriinlerinin
fiyatlariyla birlestirirler. Bu tiir bir analiz eger iirlin yeterli giivenilirlikte degilse
maliyeti artirabilir. Bu da diger firmalarin iiriinlerinin fiyatlarindan fazla olmasi

anlamina gelir.

Miisteri Gereksinimleri: Bugiin bircok miisteri deneyimlerle ne tiir bir giivenilirlik

analizine ihtiya¢ duydugunu bilir.



BOLUM 2. GUVENILIRLIK FONKSIiYONU VE TEMEL
GUVENILIRLIK KAVRAMLARI

2.1. Giris

Giivenilirlik fonksiyonu, belirli bir zaman siiresince bir elemanin arizalanmadan

caligma olasilig1 olarak tanimlanabilir.

Bir eleman i¢in iki durum s6z konusudur. Arizali veya calisir olma durumu. X olasi
durumlar olarak adlandirilirsa, X’in iki farkli deger (0 ve 1) alabildigi bu gibi

durumlarda X, ayrik degiskenler olarak tanimlanir.

X degiskeni iiriin veya elemanin arizalanma zamaninda sifirdan sonsuza degerler
alabilir. Sifir zamanindan sonra eleman herhangi bir zamanda arizalanabilir. Bu
yiizden X, bu siire¢ i¢inde herhangi bir deger alabilir. Bu durumda X, stirekli rasgele
degisken olarak adlandirilir.

2.2. Olasilik Yogunlugu ve Kiimiilatif Olasihik Fonksiyonu

Olasilik yogunlugu f(x), kiimiilatif olasilik yogunlugu F(x) olarak tanimlansin.

Stirekli rasgele degisken X ise, olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) a ve b gibi iki

deger alir. a <=b icin

b
P(asxsb)zjf(x)dx 2.1)
olur. Kiimiilatif olasilik fonksiyonu ise su sekilde tanimlanmistir:

F(x)=P(X <x)= If(s)ds (2.2)

0,—0



Olasilik yogunlugu ve kiimiilatif olasilik yogunlugu arasindaki iligki

F(x) = If(s)ds = f(x) = —@ (2.3)

formiiliiyle ifade edilir. Sonsuz zaman araliginda olasilik fonksiyonu 1’e esittir.
j f(x)dx =1 (2.4)

2.3. Giivenilirlik Fonksiyonu

Bir sistem veya elemanin, calisma kosullarinda, belirlenen bir zaman araliginda
caligma olasiligina giivenilirlik denir [3]. Giivenilirlik R(t) ile ve giivenilmezlik Q(t)
ile gosterilirse:

R(t)+Q(t)=1 (2.5)
olarak modellenir.

Matematiksel olarak ifade etmek ig¢in, Oncelikle gilivenilmezlik fonksiyonu

belirlenmelidir. Arizalanma olasilig1 olarak tanimlanan Q(t), kiimiilatif olasilik

yogunlugu (F(t)) fonksiyonuna esittir.
t

F(t)=Q(t) = jf(s)ds (2.6)
0

t siiresi sonsuza giderken sistemin giivenilirlik orani1 fonksiyonel olarak azalir.

Q(t)+ R(t)=1

R(t) =1-Q(t)



R(t)=1- jf(s)ds

R(t) = Tf(s)ds

£() = JR®) 2.7)

dt

Sekil 2.1 kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (veya gilivenilmezlik) ile giivenilirlik

arasindaki iligkiyi gostermektedir.

A
f(t)

Ariza
Olasilig

Calisma Olasilig1
(Giivenilirlik)

v

Sekil 2.1. Giivenilirlik ve giivenilmezlik fonksiyonu arasindaki iligki

Giivenilirlik fonksiyonunun elde edilme siireci eksponansiyel dagilim ile gosterilir.

Bu durumda:
f(t)= Ae ™ (2.8)
olarak elde edilir. A ariza oran1 olarak tanimlanir.
R(t) =1 [he™ds
0

R(t)=1-[1—-¢™]



R(t)=e™ (2.9)

Boylece sabit bir ariza orani, iistel fonksiyonlu rasgele ariza zamanina sebep olur.

Asagida elektronik malzemeler i¢in risk orani egrisi goriilmektedir.

1.Periyot 2.Periyot|  3.Periyot
Kusurlari Faydali Yorulma Siireci
- Giderme Siireci| Omiir
= Siireci
—
o
c:s
N
=~
<
ME)
t, t

Calisma Zamani (t)

Sekil 2.2 Ariza oram egrisi

Kusurlar1 Giderme Siireci: Montaj ve fabrikasyon hatalarindan meydana gelir.

Zamanla hatalarin giderilmesiyle azalir.
Faydali Omiir Siireci: Sistemin arizalar1 giderildikten sonra sistemden maksimum
faydanin saglandig: siirectir ve ariza orani sabit kalir. Arizalar sans arizalar1 veya

felaket arizalaridir.

Yorulma Siireci: Sistem elemanlariin  yipranmasindan dolayr zamanla

performanslari diiser ve arizalar tekrar ortaya ¢ikmaya baglar.

Iste giivenilirlik t, zamaninin tahmini ve sistemden maksimum fayday1 saglamay1
amaclar. t, zamani tahmin edilebilirse, eleman yorulmasi baslamadan yenisiyle

degistirilerek sistem performansinin olumsuz etkilenmesinin dniine gecilir [3].

2.4. Temel Giivenilirlik Kavramlari

Tablo 2.1.”de sikga kullanilan giivenilirlik tanimlar1 ve agiklamalari yer almaktadir.



Tablo 2.1. Temel giivenilirlik kavramlari

Tanim Aciklama

Ariza Orani Belirli bir zaman periyodunda meydana gelen ariza sayisidir.
Ariza orani; genel olarak milyon veya milyar saatte meydana

gelen ar1za sayisini belirtir.

Arizalar Arasi Iki ariza aras1 gecen zamandir.
Ortalama Zaman

(MTBF)

Ortalama Ariza Tamir edilemeyen sistemler i¢in ortalama ariza zamanini verir.

Zamani (MTTF)

Giivenilirlik (R(t)) | Sistemin belirli kosullar altinda ve belirli bir zaman araliginda
arizalanmadan calisma olasiligidir. Giivenilirlik olasiliktir ve

daima 0 ile 1 arasinda bir degerdir.

Saglanabilirlik Saglanabilirlik bir sistemin “nasil oluyor da x saat boyunca
(A) caligabiliyor” sorusuna cevap veren olasiliktir. Giivenilirlikten
farklidir. Saglanabilirligin bulunabilmesi i¢in ortalama tamir

zamani bilinmelidir.

Ortalama Tamir Sistemin arizalandiktan sonra tekrar isletime gegmesi
Zamani (MTTR) | arasindaki zamami belirtir. Genel olarak arizalanan elemanin

temin edilme siiresi MTTR’ye dahil edilmez.

Gtivenilmezlik Giivenilirligin tamlayanidir. Giivenilirlik 0,9 ise giivenilmezlik

(Q(t) 0,1°dir. O 1ile 1 aras1 bir deger alir.

Saglanamamazlik | Saglanabilirligin tamlayanidir. O ile 1 arasinda bir deger alir.

(U)

Bir elemanin faydali 6mrii;

E(t)= Itf (t)dt formiiliiyle bulunur. Buradan; (2.10)
0



d T dR(t)
f(t)=——R(t = E(t)=—|t———=dt 2.11
(=R () j ” (2.11)
elde edilir. Kismi integrasyon ile;
E(t) = j R(t)dt (2.12)
0

bulunur. Buradan;

E(t) = j {exp{— j k(t)dt}}dt
0 0
R(t)=e™ ) =Lambda Tau sabiti

o0

E(t) = j e Mdt =% (2.13)

0
olarak bulunur.

MTBF; arizalar arasi ortalama zaman olarak bilinir. Isminden da anlasilacag: iizere
arizalar arasi ortalama zamani verir. Sistem bir arizadan sonra onarildiginda veya
sistemdeki bir eleman yeni bir eleman ile degistirildiginde kullanilabilir. Onarim
yapilabilen veya elemanlar1 degistirilebilen sistemler, tamir edilebilen sistemler

olarak adlandirilir.

Onarilan bir elemandan sonra sistem tekrar isletime alindiginda bir siire sonra tekrar
arizaya gegebilir ve isletim tekrar duraksayabilir. Bu yilizden art arda gelen iki ariza
arasindaki zaman tamir zamani ve ariza zamani olarak ikiye ayrilabilir. Hatalar arasi

zaman ariza-tamir dongii zamani olarak adlandirilir.



m, G

Sekil 2.3. Tek eleman i¢in durum uzay diyagrami

m: Ortalama Ariza Zamani
n: Toplam Devir Sayis1
r: Ortalama Tamir Zamani

MTBF umulan ariza-tamir dongili zamani degerini verir. Bu yiizden ortalama devir

sayist olarak adlandirilir.

Sistem 1iyi bir sistemle degistirilmis ise E(t) faydali omiir ortalama ariza zamani

olarak tanimlanair.
MTTF =B=%’dir. (2.14)

Sistem tamir ve bakimdan dolay1 yenilenmisse;
MTBF=T=m+r (2.15)

olur. Ortalama tamir orani, ortalama tamir zamaninin tersine esittir. B = Ortalama

tamir zamani ise;

MTTR =1 = (2.16)
1l

olarak bulunur. Bir eleman birden fazla defa arizaya gegebilir. Bu durumda;
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MTTF=m=-L— ve  MTTR=r=-41— (2.17)

bulunur.

MTBF = MTTF + MTTR

T=m+r

olur. Arizalar arasi ortalama zamanin (T) tersi ariza siklig1 olarak adlandirilir ve file

gosterilir.

(2.18)

2.5. Saglanabilirlik

Tamir edilebilen sistemler i¢in saglanabilirlik kavrami ortaya c¢ikmaktadir.
Saglanabilirlik tamir edilebilen bir eleman veya sistemin hem giivenilirlik hem de
bakim i¢in ihtiyag duydugu bir performans Olciitiidiir. Saglanabilirlik, sistem
kullanilmak istendiginde, sistemin diizgiin c¢alisabilme olasilig1 olarak tanimlanir.

Saglanabilirlik gilivenilirlik gibi zaman kavramui ile baglantili bir terimdir [4].

Tablo 2.2.’de giivenilirlik, bakim ve saglanabilirlik arasindaki iliski gdsterilmistir.
Tablo 2.2.’den de goriilecegi lizere, sistemin tamir edilebilirligi veya giivenilirligi

arttiginda, saglanabilirlik olasilig1 da artis gostermektedir.
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Tablo 2.2. Giivenilirlik, tamir edilebilirlik ve saglanabilirlik arasindaki iligki

Giivenilirlik Tamir Edilebilirlik Saglanabilirlik
Sabit Diisiis Diistis
Sabit Artis Artis
Artig Sabit Artig
Diistis Sabit Artis

2.5.1. Yineleme teorisi

Tamir edilebilen bir sistem i¢in isletim siiresi stirekli degildir. Baska bir deyisle,
tamir edilebilen sistemlerin ¢alisma zamanlar1 ¢alisir — arizali olarak tanimlanir.
Sistem arizalanir, tamir edilir ve tekrar ¢alisir. Bu dongii devam eder. Bu siirece
yineleme siireci ad1 verilir [4]. Bu yineleme siirecindeki degiskenler ariza zamani ve

tamir zamani olarak adlandirilir.

Sistemin yineleme siireci, sistemi olusturan elemanlarin yineleme siiregleri ile
orantilidir. Ornegin, bir birinden bagimsiz iki elemanli seri bir sistem ve bu sistemin

caligmasi sekil 2.4.’te gosterildigi gibi olsun.

A : |
] ¢ ¢ ,
A
> ¢ LA >
A 5 5
Sistem ¢ ¢ ¢ >
A A

Sekil 2.4. iki elemanli seri bir sistemin isletim periyodu
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Elemanlardan biri arizalandiginda sistem arizaya gecer ve onarildiginda sistem tekrar
caligir. Farkli bir zamanda farkli bir eleman arizalandiginda s6z konusu eleman tamir

edilene kadar sistem yine arizali durumda olur.

2.5.2. Saglanabilirligin simiflandirilmasi

Saglanabilirlik terimi esnek ve genis bir terimdir. Analizde hangi tiir arizalanma
secildigine bagli olarak farklilik gosterir. Saglanabilirlik birka¢ bigcimde ifade
edilebilir.

Anlik Saglanabilirlik
Ortalama Saglanabilirlik
Stirekli Saglanabilirlik

Kazanilmig Saglanabilirlik

ok =

Isletme Saglanabilirligi
2.5.2.1. Anlik saglanabilirlik A(t)

Herhangi bir t aninda sistemin isletilme olasiligidir. 0 — t siiresince R(t) olasiligina

sahip calisan bir sistemin son tamir edilme zamani u ise, 0 <u <t i¢in;

t

[R(t—u)m(u)du (2.19)

0

olur.  m(u), sistemin yenileme yogunluk fonksiyonudur. Buradan;
t

A(t) =R(t)+ .[R(t —u)m(u)du (2.20)
0

olarak bulunur [5].
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2.5.2.2. Ortalama saglanabilirlik
Bir periyot siiresince sistemin saglanabilirliginin incelenmesiyle elde edilir.

t
A(t) = % I A(u)du  formiiliiyle bulunur. (2.21)
0

2.5.2.3.  Siirekli saglanabilirlik

Zaman sonsuza yaklastiginda elde edilen saglanabilirlik degeridir. Sekil 2.5.°te

grafiksel olarak gosterilmistir.

A(0) =limA(t) (2.22)
Ay =lim A(T
At x (=) o ()
- >

Al = lim A7)
At) T

—

f

L J

Sekil 2.5. Anlik saglanabilirligin siirekli saglanabilirlige yaklagma grafigi

Stirekli saglanabilirlik, sistem saglanabilirlik degerinin sabit oldugu deger olarak

diistintilebilir.

2.5.2.4. Dogal saglanabilirlik

Sadece diizeltici bakim ihtiyaci olan sistemlerde kullanilan siirekli saglanabilirlik

tirtidiir. En sik kullanilan saglanabilirlik, dogal saglanabilirliktir. Bir eleman i¢in iki
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durum s6z konusudur: Calisma durumu (A) ve ariza durumu (U). Calisma durumu

saglanabilirlik ve ariza durumu saglanamamazlik olarak ele alinir.

A=1/m

W=

p=1/r

Sekil 2.6. Iki elemanl1 bir sistemin durum uzay diyagrami
A+U=1"dir.
t zamani sonsuza giderken;

A _ MTTE m

= == olur.
MTBF T

MTBF = MTTE+MTTR ve T=m+r

= A= m H

m+r A+ u
olur. A+U=1 => U=1-A oldugundan;

_ MTTF
MTBF

MTBF = MTTF + MTTR

_ MTTF _ MTBF-MTTR _ MTTF
MTBF MTBF MTBF

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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A

U=
A+u

(2.26)

olarak formiile edilir. Tamir edilemeyen sistemlerde sistem sadece bir kere arizaya
gecer. Daha sonra degistirilmesi gerekir. Bu yiizden arizalar arasi ortalama zaman
kavrami mevcut degildir. Bu tiir sistemlerde iglemler ortalama ariza zamanina gore
yapilir.

2.5.2.5. Kazanilmis saglanabilirlik

Dogal saglanabilirlikle benzerlik gostermekle beraber, dogal saglanabilirlikte

Onleyici bakim da hesaplamalara dahil edilir. Bakimlar arasi ortalama zaman MTBM

ve ortalama bakim zamani M ise:

A, = _ MTBM olur. (2.27)

"~ MTBM +M

2.5.2.6. Isletme saglanabilirligi

Sistemin ¢alisma zamaninin, toplam ¢alisma siiresine orani olarak tanimlanir.

A, =[Caligma Siiresi] / [Toplam Isletim Siiresi] (2.28)

2.6. Seri ve Paralel Yapih Sistemlerde Giivenilirlik

2.6.1. Seri sistemler

Sekil 2.7. n elemanli seri bir sistem
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Seri bir sistemde, elemanlardan herhangi birinin arizalanmasi tiim sistemin
arizalanmasina sebep olur. Baska bir deyisle, sistemin ¢alisabilmesi i¢in, sistemi
olusturan tiim elemanlarin ¢alisir durumda olmasi1 gerekmektedir. Sekil 2.7’deki n

elemanl sistemin giivenilirligi:

R, =PX,nX,n..nX,)

R, = P(X,)P(X, | X)P(X, | X,X,)..P(X, [ X,X,..X, )

R : Sistem glivenilirligi

S

X, : 1 elemaninin ¢aligma olay1

1

P(X;) :1elemaninin ¢calisma olasilig1

Goriildigii  lizere bir elemanin arizas1 diger elemanlarin ariza oranlarimi
etkilemektedir. Birbirinden bagimsiz elemanlardan olugsan seri bir sistemin

giivenilirligi;

R, =P(X,)P(X,)P(X,)..P(X,)

k.- TTre0)
i=1

R, = ﬁRi (2.29)
i=1

formiiliiyle bulunur. Seri bir sistemin giivenilirligi kendisini olusturan elemanlarin
giivenilirliklerinin ¢arpimiyla elde edilir. Seri bir sistemde eleman sayist arttikca

sistemin giivenilirligi azalir.
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Siztern Glvenilitlidi

9

09

03 o

07

05 o

05

0.4

0.3 o

021

0.1 A

0 0.1 0z 0.3 0.4 05 06 o7 08 08 1
Eletman Goveniliridi

Sekil 2.8. Farkli sayida ayni 6zellikli eleman igeren seri sistemin giivenilirlik egrileri

2.6.2. Paralel sistemler

Sekil 2.9°daki n elemanli basit yapili paralel sistemin ¢alisabilmesi icin, sistemi
olusturan elemanlardan herhangi birinin ¢alismasi, sistemin g¢alismasi anlamina
gelmektedir. Birbirinden bagimsiz n elemandan olusan paralel bir sistemin ariza
olasiligi veya giivenilmezligi, sistemdeki tiim elemanlarin ariza olasiligiyla elde

edilir.

Sekil 2.9. n elemanli paralel sistem
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Q. =PX, nX,nX;Nn..nX,)
Qs = P(XI)P(X2 | XI)P(X3 | XIXZ)P(Xn |X1X2"'Xn—l)
olur. Burada,

Q, : Sistem giivenilmezligi

X, : 1 elemanin ariza olay1

1

P(X,) : 1 elemaninin arizalanma olasilig1
Q, = P(X))P(X,)P(X;)..P(X,)

Q, =[TPx)

Q. =[]e. (230)

Paralel bir sistemi olusturan elemanlarin gilivenilmezliklerinin ¢arpimi, sistem

gilivenilmezligini verir. Sistem gilivenilirligi ise;

R =1-Q,

S

R, =1-[1-R,)1-R,)..(1-R)

RS:L{ﬁO—RJ (2.31)

olarak bulunur.

Bir sistemde paralel eleman sayisi arttikga sistem giivenilirligi pozitif yonde

etkilenir.
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Siztem Glvenilirlidi

1
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Eleman Givenilirligi

Sekil 2.10. Farkli sayida ayni 6zellikli eleman iceren paralel sistemin giivenilirlik egrileri

2.7. Tamir Edilebilen Sistemler

Tamir edilebilen sistemler, sistemde bir ariza oldugunda, sistem elemanlarini tamir
etme / yenileme gibi bakim olaylarin1 beraberinde getirir. Bu da sistemin genel
yapisin1 degistirir. Sistemde tamir edilebilen bir eleman varsa bu eleman, sistemin
davranigin1 etkiler. Cilinkli sistemdeki elemanlarin Omiirleri yenileme sebebiyle
farklilik gosterecektir. Sistem davranigini kavrayabilmek icin ek modellere ihtiyag

duyulmaktadir. Bu boliimde tamir edilebilen sistemler hakkinda bilgi verilecektir.

2.7.1. Bakim

Bakim, isletim esnasinda arizali olan {initenin yenilenmesi ve tekrar ¢alisir duruma
gelmesi olarak tanimlanabilir. Tamir edilebilen sistemler i¢in bakim sistemin dmrii
acisindan basrol oyuncusudur. Sistemin giivenilirlik, saglanabilirlik, isletim
masraflart gibi tiim davraniglarini etkilemektedir. Bakim ii¢ ana baslik altinda

incelenebilir.
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2.7.1.1. Diizeltici bakim

Sistem bir hatadan dolay1 kesintiye ugradiginda uygulanan bakim yontemidir. Arizali
initeyi tekrar devre almak i¢in uygulanan bakim yontemidir. Diizeltici bakimin ne
zaman uygulanacagi bilinemez. Ciinkii eleman arizast herhangi bir zamanda

meydana gelebilir. Diizeltici bakim ii¢ adimda uygulanir.

Problemin Teshisi: Bakim ekibi sistemdeki arizali bolge ve elemanlar: belirler.

Onarim/Degistirme: Arizali elemanlar belirlendikten sonra gerekli miidahaleler

yapilir.

Dogrulama: Arizali eleman yenisiyle degistirildikten veya onarildiktan sonra dogru

olarak calistig1 bakim elemanlarinca test edilir.

2.7.1.2. Onleyici bakim

Onleyici bakim, diizeltici bakimdan farkli olarak, sistem arizaya geg¢meden
elemanlarin tamiri veya yenisiyle degistirilmesi seklinde uygulanir. Sistem
elemanlarinin  arizalanmasin1  engellemek icin uygulanan bakim ydntemidir.

Periyodik bakimlar dnleyici bakimlardir.

Onleyici bakimda sistem elemaninin arizalanmasi o elemanin kullanim &mrii ile
alakahidir. Aymi Ozellik ve tipte iki elemanin, iiretim kosullarina ve isletim
kosullarina bakilmaksizin ayni siirede arizaya gectigi kabul edilir. Fakat pratikte her
iirliniin maruz kaldigi isletim kosullar1 farklidir. Bu ylizden 6nleyici bakim metodu

bakim planlari i¢in uygun bir plan degildir.
2.7.1.3. Denetimler
Denetimler gizli arizalar1 ortaya c¢ikarmak i¢in kullanilirlar. Gizli ariza, etkin

olmayan ariza olarak da adlandirilir. Denetim esnasinda eleman arizalanmadigi

stirece elemana herhangi bir bakim uygulanmaz veya kismi miidahaleler yapilir.
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2.7.2. Tamir edilebilen seri sistemler

Iki elemanl seri bir sistem i¢in,

A,; 1. elemanin saglanabilirligi
A,: 2.elemanin saglanabilirligi
m,: 1. elemanin ortalama ariza zamani

m,: 2.elemanin ortalama ariza zamani

I 1. elemanin ortalama tamir zamani
r,:  2.elemanin ortalama tamir zamani
A,: 1. elemanin ariza orani

A,:  2.elemanin ariza orani

olsun. Tamir edilebilen seri istemler i¢in saglanabilirlik

A, =AxA, formiilii ile hesaplanir. (2.32)
A= T ve A, = _ T ise;

mp + 11 m; +12
Ay =m0 (2.33)

m; +1 ma +r2

Sistemin ariza sikligi= (1.elemanin ariza siklig1) x (2.elemanin saglanabilirligi)

+ (2.elemanin arizasiklig1)x(1.elemanin saglanabilirligi)

= + .
f =fA,+1,A, 234
o= (2.35)

mi +r1i

formiilleriyle hesaplanir.
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A=—"_  A=mf m,, =12 m, =— (2.36)
m+r m, +m, A

oldugundan iki elemanl: seri sistemin ariza orani A, = A, + A, olarak bulunur.

n
N elemanl seri sistemin ariza orant A = Zki (2.37)
i=l1
n
A
N elemanli seri sistemin tamir siiresi ise rg=-="—— (2.38)
sis
olur.
2.7.3. Tamir edilebilir paralel sistemler
Iki elemanli paralel bir sistem igin,
U,: 1. elemanin saglanamazlig
U,: 2. elemanin saglanamazligi
m,: 1. elemanin ortalama ariza zamani
m,: 2.elemanin ortalama ariza zamani
I 1. elemanin ortalama tamir zamani
r,:  2.elemanin ortalama tamir zamani
A, 1. elemanin ariza orani
A,:  2.elemanin ariza orani
Tamir edilebilen seri istemler i¢in saglanamamazlik,
Ug =UxU, (2.39)

formiilii yardimiyla bulunur.



I I,

_1+x1r_11+x2§

sis

f= A -
1+ Ar

oldugundan;

()
A+Ax,r)d+A,r,)

olarak bulunur. Buradan,;

sis

U. =r.f

sis — TsisTsis

I, T
_ 172
I'sis - - -

I, +1,

T.
_ sis
Usis -
I‘sis + 1’nsis

_ I.sis (1 B Usis)

sis
U

sis

elde edilir. Buradan sistemin ariza orani;

sis

_ MM tn)
1+A 1, +A,1,

sis

seklindedir.
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(2.40)

(2.41)

(2.42)
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2.8. Seri ve Paralel Sistemlerin Karsilastirilmasi

Sekil 2.11°deki tarali alanlar elemanlarin calisir durumlari, beyaz alanlar ise
elemanlarin ariza durumlaridir. Seri sistemde 1 numarali alanda 1. cleman; 4
numarali alanda 2. eleman; 2 numarali alanda hem 1. hem de 2. eleman ariza
durumundadir. Seri sistemin ¢alisabilmesi i¢in her iki elemanin da ¢alismasi
gerekiyordu. Bu durumda 1.,2. ve 4. bolgedeki durumlarda sistem arizada olacaktir.

3. bolgede ise her iki eleman da ¢alisir durumda oldugundan sistem c¢alisacaktir.

1. Eleman 2. Eleman Sistem
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Sekil 2.11. iki elemanl bir sistemin 6rneklenmesi

Paralel sistemde ise iki elemandan birinin ¢alismasi yeterli olacagindan yukaridaki
sistem 1,3 ve 4 numarali alanlarda calisacaktir. 2 numarali alanda ise her iki

elemanda arizali oldugundan bu bolgede sistem arizaya gececektir.

Sistem giivenirligi agisindan diisliniildiigiinde paralel sistemler seri sistemlere oranla

daha giivenilir sistemlerdir diyebiliriz.

2.9. Karmasik Sistemler

Sistem sekil 2.12°deki gibi seri elemanlarin paralel olarak birlesmesinden olusuyorsa

sistemin giivenilirligi;

R, =R xR,x..R

R, =1-[01-R,)x(1-R,)..A1-R )]
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formiiliiyle bulunur. Eger tiim elemanlarin giivenilirlikleri birbirine esit ise;

R, =1-(1-R")™ olur. (2.43)
a 1 112 M3 [~ n
b 1 M2 M3 [~~""""777 n
m 1 112 M3 [~ n

Sekil 2.12. Seri — paralel yapili sistem

—
—
—

ininininiaiaiaiaty | O]
[~~~ =====710
N

=}
=}
=

Sekil 2.13. Paralel — seri yapili sistem

Eger sistem sekil 2.13’teki gibi paralel elemanlarin seri birlesimi seklinde ise sistem

giivenilirligi;

R, =1-(1-R,)x(1-R,)..(1-R)

R, =R, xR x.xR,

ile hesaplanir. Tiim elemanlarin giivenilirlik degerleri birbirine esit ise bu durumda

sistem giivenilirligi;
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R, =[1-(1-R)"]" olur. (2.44)

2.10. Basit Bir iletim Sisteminin Incelenmesi

v

@7 2 : ‘

Sekil 2.14. Basit bir iletim sistemi

Sekildeki sistemde arizalara gore sistemin ¢alisma durumlar soyledir:

1. eleman devre dis1 2 ve 3 numarali elemanlar ¢alisiyorsa sistem 2 ve 3 yolunu takip

ederek caligmaya devam eder.

2. eleman devre disi, 1 ve 3 numarali elemanlar ¢alistyorsa sistem 1 ve 3 yolunu

takip ederek ¢alismaya devam eder.

1. ve 2. eleman devre dis1 ise sistem 3 numarali eleman besleyemeyecek ve sistem

calisamayacaktir.

1 ve 2 numarali elemanlar calisiyor ve 3 numarali eleman devre dis1 ise sistem
calisgamayacaktir.
1 veya 2 numarali elemanlardan biri asir1 yiikk sebebiyle gecici olarak devreden

ciktiysa yiik azaltimina giderek diger yoldan sistem beslenmeye devam edilebilir.



BOLUM 3. GUVENILIRLIK YONTEMLERI

3.1. Blok Diyagram Y ontemi

Blok diyagram yontemi (RBD), sistem karakteristigi ve giivenilirligini bulmak i¢in
lojik teknikleri kullanan grafiksel bir yontemdir [6]. Sistemdeki her eleman bir blok
ile ifade edilir. RBD, basarili bir sistem i¢in yol veya yollar1 gosterir. Her yol
bloklardan ve konnektorlerden olusmaktadir. Konnektorler, bloklar arasi baglantilar
gosterir. Sistemdeki herhangi bir yol basarili bir sekilde isletilebiliyorsa, sistem
calistyordur. Blok diyagramdaki tiim yollar arizali ise sistem arizadadir [7]. Sekil

3.1.”de basit yapili bir sistemin blok diyagram gosterilmistir.

% 90

— %97 %93 —

% 80

Sistem Giivenilirligi: % 84

Sekil 3.1. Basit yapili bir sistemin blok diyagram gdsterimi

Tablo 3.1.’de seri-paralel yapili sistemler i¢cin blok diyagram ydntemiyle sistem

giivenilirliginin hesaplanmasi gosterilmistir [8].
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Tablo 3.1. Blok diyagram yontemi ile giivenilirlik hesaplamalari

Tip Blok Divagram Gosterimi Giivenilirlik

Seri

—: A }— B — | By = (R Eg)

Paralel —i A '— B —1—(1—R :I
g3l Fy

x(1-Ry)

Seri - Paralel =] I | Ry=(l-(1-Ry)
— A | & 2(1-R )

21 -(1-R,)
zl-Fpn

Paralel - Seri

Fo=1-(1-(R,Fp)
AR Fp)

Karmagik

Blok diyagramin uygulanma asamalar1 su sekildedir [7]:

1. Analiz edilecek sistem belirlenir.
Sistem elemanlarina ayrilir.
Seri- Paralel kombinasyonlar belirlenir.

Sistemdeki her eleman diyagramda farkli bir blok ile gosterilir.

A

Aralarinda iliski olan bloklar birlestirilir.

Blok diyagrami yontemi ile analiz gergeklestirilirken géz Oniinde bulundurulmasi

gereken birka¢ nokta vardir [8].

1. Her blogun giivenilirlik degerlerinin tek tek bilinmesi gerekmektedir.

2. Bloklar1 birlestiren hatlarin giivenilirligi 1 kabul edilir.
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3. Her blogun giivenilirligi bir digerinden bagimsizdir.

4. Basaril1 her yol diyagramda gosterilir.
3.1.1. Minimum kesme kiimesi ve sistem ariza olasilhiginin bulunmasi
Arizalandiginda sistemin durmasina sebep olan elemanlar kiimesine kesme kiimesi

denir. Diger bir deyisle blok diyagramda, arizalandiginda giris ile ¢ikis arasindaki

tiim yollar1 kesen elemanlar kiimesine kesme kiimesi denir [3].

Sekil 3.2. Ornek sistem

Sekil 3.2.’deki sistem i¢in minimal kesmeler;

C,=AnD C,=BnE

C;=AnCnE C,=DnCnB

olarak bulunur. Bu sistemin ariza olasiligy;

T=C,uC,uC,uC,

P(T)=P(C,uC, uC,UC),)

olur. Kesme kiimesi N oldugunda sistem ariza olasilig;

P(T) =P(C,uC, UC;....uCy) olur.



Olasilik teorisine gore:

N N il N i-l j-1

M=) RC)-Y D RGAC)+Y. Y Y PG G AG).. 4D PG NG.1GY

i=l i=2 j=l i=3 =2 k=l
P(C, nC;nC,)=P(C)P(C))P(C))

olarak yazilir.

PI(T) = ZP(Ci)

P,(T) = P,(T) —iip(q AC,) dir.

i=2 j=1

30

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Birinci dereceden kesmeler genelde kesin sonucu vermekle beraber ikinci dereden

kesmeler de hesaplanir. Ugiincii dereceden daha yiiksek kesmeler genelde ihmal

edilir.

3.1.2. Minimal kesmelerin bulunmasi

1. Minimal yollar bulunur.
2. Sekil 3.2°deki sistem i¢in minimal yollar:

C,=AnD C,=BnE

C,=AnCnE C,=DnCnB

3. Her yoldaki elemanlari igeren yol matrisi bulunur. Eger eleman herhangi bir

yolda var ise 1 ile yok ise 0 ile ifade edilir.

4. Yol matrisinin her bir siitununun tiim elemanlar1 sifirdan farkli ise bu stitunu

temsil eden eleman birinci dereceden kesmedir.
5. 1ki siitundan kesme elde ediliyorsa bu ikinci dereceden kesmedir.
6. Her siitun i¢in bu islem bir artirilarak devam edilir.

7. Maksimum kesme elde edilene kadar bu islem devam ettirilir.
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3.2. Markov Analizi

Blok diyagram yontemi hem tamir edilebilen hem de tamir edilemeyen sistemlerde
uygulanabilmesine karsin, tamir edilebilen sistemlerde tamir zamani, ¢aligma zamani
g6z Oniine alindiginda ihmal edilirdi. Markov analizi bu problemin iistesinden

gelmektedir [3].

Markov analizi; sistemin su anki durumunu degerlendirerek gelecekteki davranisini
bulmaya yarayan stokastik prosesinin 0zel bir yontemidir. Sistem geg¢misten
bagimsiz olarak kabul edilir. Sistem ge¢cmisten bagimsiz olarak kabul edildigi i¢in

durumlar hafizasiz olarak nitelenir [9].

Sistemin temel davraniglari (arizalar, bakim vs.) zamandan bagimsiz ve homojen ise
bu sistem Homojen Markov Prosesi olarak adlandirilir. Fakat bir elemanin ariza veya
tamir orani su anki zamana baglidir. Homojen Markov prosesinde ariza veya tamir
stiresi zamandan bagimsiz olarak kabul edildiginden bir sistemi incelemede sistemin
gercek karakteristigini saglamayabilir. Bunun ic¢in genel stokastik metotlart bu

prosese dahil edilmelidir.
Markov Analizi zaman ve durum uzayindaki davraniglarina gore Ayrik Zamanli veya
Stirekli Zamanli Markov Analizleri diye iki kisimda incelenir. Tablo 3.2°de durum ve

zaman uzayina gore hangi analizin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Tablo 3.2: Durum ve zaman uzayina gére kullanilacak olan Markov prosesi

Durum Uzay1 Zaman Uzay1 Model Adi
Ayrik Ayrik Ayrik Zamanli Markov Zinciri
Ayrik Siirekli Siirekli Zamanh Markov Zinciri
Stirekli Ayrik Stirekli Durumlu Ayrik Zamanli Markov Prosesi

Siirekli Stuirekli Siirekli Durumlu Stirekli Zamanli Markov Prosesi
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Giivenilirlik uygulamalarinin birgogunda durum uzay1 ayrik, zaman uzayi stireklidir.

Bu ylizden Siirekli Zamanli Markov Analizi en ¢ok uygulanan metottur.

Bu bolimde hem Ayrik Zamanli Markov Zinciri hem de Siirekli Zamanli Markov

Zinciri incelenecektir.
3.2.1. Ayrik Markov zincirleri

Calisma ve ar1za olmak tizere 2 durumlu bir sistem sekil 3.3.’te gosterilmistir.

1/2
(D=

Sekil 3.3. 1ki elemanli sistem

Sistem sabit ve durumlar arasinda ge¢is oldugundan ayrik Markov zinciri ile ifade
edilir. Sistemin ¢alisma durumundan ariza durumuna gegis olasiligi 1/3 oldugundan
ve baska bir durum s6z konusu olmadigindan sistemin ¢alisma durumunda kalma

olasilig;

P, =1-1/2=1/2"dir.

Ayni sekilde sistemin ariza durumunda kalma olasiligy;

P =1-3/4=1/4"tir.

Sistemin ilk incelendigi anda calisir durumda oldugu varsayilirsa, ilk durum
araliginda sistem 1/2 oraninda ariza durumuna gecer ve 1/2 oraninda g¢alisma
durumunda kalir. Sistem her bir calisma araliginda bir 6nceki durumdan bagimsiz
olarak degerlendirilir. Buna gore sistemin 3 zamanli bir ¢calisma agaci su sekilde

gerceklesir:
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1/78 1/8 3/16 1/16 3/16 3/16 3/32 1/32

Sekil 3.4: Iki elemanli iic zamanl sistemin olay agaci

Agacin her bir dalinin olasiligi, takip eden her bir dalinin olasiliginin ¢arpimina

esittir. Sistemin biitiin durumlarda ¢alisir olma olasiligi;

(1/2)(1/2)(1/2) = 1/ 8 dir.

Belirli bir zaman arali§i sonunda sistemin herhangi bir durumda kalma olasiligi o
duruma ait dal olasiliklarin toplamindan elde edilir. Tiim olasiliklarin toplami yine 1

olacaktir.

3. zaman aralif1 sonunda bu sistemin ¢alisir durumda olma olasilig1 19 / 32 = 0,59

olur.

3. zaman aralif1 sonunda sistemin arizali durumda olma olasilig1 ise 13 / 32 = 0,41

olarak bulunur.

Tablo 3.3.’te her bir zaman araliginda sistemin durum olasiliklar1 goriilmektedir.



34

Tablo 3.3: Iki elemanli sistemin zaman araligi — durum olasilig1 tablosu

Durum Olasiliklar1
Zaman Aralig1
Calisma Ariza
1 0,5 0,5
2 0,625 0,375
3 0,59 0,41

Zaman aralig1 sayisi arttikca durum olasiliklart sabit bir degere dogru gitmektedir.
Bu Markov analizi kosullarina uygun c¢ogu sistemin karakteristigidir. Durum
olasiliklarinin zamana bagl degeri olarak bilinir. Sistemin ilk ¢alisma kosulu analiz
acisindan ¢ok énemlidir. Ornegin sistemin analizi ¢alisma durumundan degil de ariza
durumundan itibaren baslamis olsaydi sistemin zaman araliklarindaki g¢alisma

olasiliklar1 farklilik gdsterebilirdi.

lmP" = W (3.5)

Burada W, her kolonun kendi i¢indeki degerleri bir birine esit olan bir matristir.
Ayrik Markov zinciri matematiksel olarak sdyle modellenir:

Durum uzayinin sonlu veya sayilabilir oldugu varsayilsin. Zaman uzay1 T= (0,1,2...)

olsun. {Xk,k € T} ise,

Pr{X, ., =X | Xy =Xgoe Xy =X, [=Pr[X =%, | X, =%, ] (3.6)

olur. Eger Markov analizinin durum uzayi1 ayrik ise Markov zinciri adi verilir.
Pr(X,,, =j| X, =1] durum olasiliklart Markov zincirinin ge¢is olasiliklar1 olarak
bilinir. Bu geg¢is olasiliklar1 k zamanina bagl olabilir. Markov zinciri tamamen esitlik

(3.6)’da verilen gecis olasiliklarina ve sistemin baslangi¢c durumuyla degerlendirilir

[10]. (X, =%,)
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Pr(X, =x,,... X, =X, ]=Pr[X, =%, | X, =Xgo-0r Xy =X, JPIX) =X 0500 X\ | =X

Markov zinciri tanimindan;

Pr[X, =x,,.... X, =x, ]=Pr[X, =x, | X, =x,,]P1[X, =x,,.... X, |, =X, ]

k
PriX,=xX,,.... X, =x, 1= [Pr[X; =x; | X, =x;,]Pr[X, =x,] (3.7)

j=1

elde edilir. Eger gecis olasiliklar1 k zamanindan bagimsiz ise bu durumda sabit

markov zinciri adini alir.

P, =Pr[X, +1=j| X, =i] (3.8)

N durumlu bir S durum uzay: ele alinsin. Yani X, N farkli duruma gegebilsin.Bu

durumda;

s[k]=[s[kls,[k]..sy[k]]  s;[k]=Pr[X, =i] (3.9)

olur. s[k], 1 x N elemanli bir vektor olusturur. k ayrik zamaninda X, , N farkh
N

durumdan biri olabilir. ZPI’[Xk =1] =1 oldugunu biliyoruz.

i=1

Vektor notasyonundan,

s[kJu = ZNllsi[k] =1

Sabit Markov Zincirinde X, ,, ve X, birbirlerine toplam olasilik yasasiyla baglhdir.
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N N
Pr[X,,, =]l= zPr[XkH =X, =1]Pr[X, =i] = ZPij Pr[X, =i]
i1

i=1

s[k +1] = s[k]P

Burada P stokastik ge¢is matrisi adini alir.

Pll P12 Pl3 PI;N—I PIN
P21 P22 P23 P2;N—l P2N
P31 P32 P33 P3;N—1 P3N
P=
PN—I;] PN—1;2 PN—1;3 PN—];N—] PN—];N
L PN] PNZ PN3 PN;N—] PNN |
Stokastik gegis matrisinde,
N
ZIPij =1"dir. (3.10)
J:

Py, i durumundaki sistemin belirli bir zaman aralifi sonunda j durumuna ge¢me

olasiligidir.

Buradan su sonug¢ c¢ikarilabilir: Herhangi bir k zamaninda Markov zincirinde
kesinlikle bir durum gecisi mevcuttur. Bu durum, k-1 zamanindaki durumla ayn
olabilir. N x N elemanli bir ge¢is matrisi N> —~N durum icerir. Her bir satir
elemanlar1 toplami 1 olacagindan ayni durumda kalma olasilig1 satirdaki diger tiim

elemanlarin toplaminin 1’den ¢ikarilmastyla bulunur [9].

Sekil 3.4.’teki sistem i¢in i¢in stokastik gecis matrisi,

P, P, /2 1/2 . .
P= = seklindedir.
P, P, 3/4 1/4
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3.2.1.1. Ergodik Markov zincirleri
Ergodik bir sistemde herhangi bir k zamaninda herhangi bir i durumdan j durumuna
gecis her zaman miimkiindiir. Eger sistem bir i durumuna giriyor ve o durumdan

cikamiyorsa o sistem ergodik degildir[11].

Bir sistemin ergodik olabilmesi i¢in biitiin durumlar arasinda gecis olabilmelidir.

Ergodik sistemler indirgenemez sistemler olarak da bilinir.

Sistemin bir 1 durumuna ge¢mesi ve sistem yeniden baslatilmadig1 silirece o

durumdan kurtulamamasina absorblama durumu denir [12].
Bir Markov zincirinin P matrisinin kuvvetini aldigimizda elemanlarindan hi¢ biri
sifir olmuyorsa o sistem diizenli zincir adiyla anilir. Buradan su sonucu elde
edebiliriz: Eger sistemin tiim elemanlar1 sifirdan farkli ise o sistem diizenlidir.
Sistemin P ge¢is matrisinde sifir oldugu halde P matrisinin kuvvetini aldigimizda
sifir olan eleman kalmiyorsa o sistem yine diizenlidir [13].

3.2.1.2. Zamana bagh olasiliklarin degerlendirilmesi:

Sekil 3.3.’teki basit sistemi ele alinsin. Bu sistemin stokastik gegis olasiligi matrisi:
p_ P, P, _ 1/2 1/2
P, P, 3/4 1/4
Bu matrisi kendisi ile ¢arparsak:
P2 1/2 1/2|(1/2 1/2| | 5/8 3/8
T 3/4 1/4)|3/4 1/4] |9/16 7/16

Calisir durumdan baslaylp 2 zaman araligi sonra sistemin tekrar ¢alisir durumda

olmas1 olasilig1 tablo 3.3’ten de hatirlanacagi gibi 5/8 idi. Burada da goriildiigii gibi

sistemin ¢ahigir durumda olma olasihgi P} = 5/8 *dir.



38

Yine sistemin c¢alisma durumundan baslayip 2 zaman araligi sonrasinda arizali

duruma ge¢me olasilig1 3/8 idi.

Burada su sonug elde edilir: Bir sistemin n. zamandaki durumu o sistemin stokastik

gecis matrisinin n. dereceden kuvvetini almakla bulunabilir.

Sistemin belirli bir durumda baslama olasilig1 1 iken diger tiim durumlar sifir olur.

Bu kosul, sifir kosulu olarak bilinir ve ilk baglangi¢ kosullar1 bilinmeyen sistemlerde

uygulanir. Ilk kosullar1 bilinmeyen bir P" matrisi, géreve baslanilan herhangi bir

sistem durumunda olma olasiligin1 gosteren P(0) baslangic olasilik vektoriiyle

carpilir.

Sekil 3.3.’teki sistem ¢aligir durumda incelenmeye baglaniyorsa,
P(0) = [1 O] olarak alinr.

t = 0 aninda sistemin calisir durumda olma olasiligi 1 ve sistemin arizali olma

olasilig1 0 oldugundan yukaridaki denklem yazilir.

2 zaman arali81 sonra sistemin durum olasiliklarini gésteren olasilik vektorii:

P(2) = P(0)P*

9/16 7/16

H3=D0ﬂ

5/8 3/8}

P(2)=[5/8 3/8]

Sistemin baglangict ¢alisir durum kabul edildiginde 2 zaman aralig1 sonra sistemin

yine ¢alisir olma olasilig1 5/8’dir.

Sistemin baslangi¢ durumu arizali kabul edilseydi;
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P(0)=[0 1]

P(2) = P(0)P?

5/8 3/8
9/16 7/16

P2)=[0 1] {
P(2)=[9/16 7/16]
olurdu. Goriildiigii gibi sistemin arizali durumdan basladig: varsayildiginda 2 zaman

araligi sonra calisir durumda olma olasiligt yine aymi ¢ikti. Buradan ifadeyi

genellersek:

P(n) =P(0)P" (3.11)
ifadesi elde edilir [13].

3.2.1.3. Simirh durum olasiliklarinin degerlendirilmesi

Sistemin siirekli hal durum olasiliklar1 yukarida da aciklandig: gibi P gecis matrisinin
kuvvetleri alinarak hesaplanabilir. Fakat yiiksek dereceler i¢cin bu ¢ok uzun bir

siirectir.

Stokastik gec¢is olasiliklart matrisini  daha fazla c¢arpmayla smirli  durum

olasiliklarinin degeri degismez [9]. Bu teoreme gore;
wP =w (3.12)
Bu esitligi sekil 3.3’teki sisteme uygulandiginda;
1/2 1/2
P=
3/4 1/4

w=[P P]
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wP =w

1/2 1/2
[Pl Pz]L/4 1/4}:[1)1 Pz]
1 3 -1 3

EPI +ZP2 :P1 :71)1 +ZP2 =0

1 1 1 3
EPI +ZP2 :P2 :EPI —ZPZ =0

Stokastik geg¢is matrisinde her bir satirin elemanlar1 toplami1 1 olmaliydi. Bu denklem

yukaridaki birinci denklemin yerine yazilirsa;

_—IPI +§P2 =0
2 4

P +P, =1
-1/2 3/4]|| P, B 0
1 1 ||p,| |1
Yukaridaki denklem AP=B formundadir. P = A™'B olur.

Matris derecesi kiigiik sistemler i¢in Cramer Kurali uygulanabilir. Cramer kurali

geregi yukaridaki sistem ¢oziildiiglinde:

‘o 3/4‘
11 - _ _
- _p - [0x1]—[1x(3/4)] p - 0-3/4 _-3/4
‘—1/2 3/4‘ [(=1/2)x1]-[1x(3/4)] (-1/2)-(3/4) -5/4
1 1

=P, =3/5
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‘—1/2 o‘
11 - - -
P - 2:[( 1/2)x1] [OX1]3P2= 1/2:%,2:2/5
‘—1/2 3/4‘ -5/4 -5/4
1 1

3.2.1.4. Absorblama durumlari

Sistemin girdigi bir 1 durumundan kurtulamamasi durumuna denir (P, =1). Eger

sistemde en az bir absorblama durumu varsa, ka¢inilmaz olarak o sistem absorblama

durumuna diiser [13].

Absorblanmis Markov zincirinde, absorblanmamig durumlar gecis durumlar1 olarak

adlandirilir.

Absorblama durumlari, sistemde olusacak negatif etkileri engellemek i¢in bulunan
giivenlik kosullar1 gibi digiiniilebilir. Burada giivenilirlik analizinin gereksinimi;
sistemin absorblama durumuna girmeden 6nceki zaman araliginda nasil ¢alisacagidir.
Absorblama durumu, sistemin arzu edilmeyen durum veya durumlara girmeden 6nce,
calistigt zaman araliklarinin ortalama sayisim1 degerlendirmektedir. Zaman aralig

say1si arttik¢a sistemin absorblama durumuna gegme olasiligr artar.
Kanonik Form:
Stokastik gecis olasiliklar1 matrisinden, absorblama durumuna ait satir ve siitunlarin

silinmesiyle kisaltilmis Q matrisi elde edilir. r absorblama durumlu, t gecis durumlu

bir P gec¢is matrisi agagidaki kanonik sekli alir.

Tr. Abs.
Tr. R
po 1]Q
Abs| 01 1

Sekil 3.5. Kanonik matris formu
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Burada I, r’den r’ye birim matris; 0, r’den t’ye gecis matrisi; R, t’den r’ye gegcis

matrisi ve Q ise t’den t’ye gec¢is matrisidir.

P" matrisinin pj elemani, s; durumundan baslayan sistemin n adim sonra s;

durumuna ge¢me olasiligidir.

Absorblama durumlu bir I - Q matrisinin tersi, N matrisidir. N, sistemin absorblama

durumuna girmeden zaman araliklarinin umulan sayisidir.

I-Q)x=0 x=Qx (3.13)
olsun. Iteraston yontemiyle ¢oziiliirse;

x=0Q"x

Q" >0=Q"x—>0 vex=0

olur.Buradan;

(1-Q)" =N

I-QI+Q+Q* +..+4Q")=1-Q"" (3.14)

elde edilir. Esitligin her iki tarafi da N ile carpilirsa;

[+Q+Q%+..Q" =N(I-Q"")

N=1+Q+Q’ +... (3.15)

bulunur.
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s, ve s, iki gegis durumu olsun ve sabit olsunlar. X', k adim sonra s; = 1 olan,

diger durumlarda 0 olan rasgele bir degisken olarak tanimlansin. Her k adimi igin

degisken i ve j’ye baglidir. Matematiksel olarak;

® _1y = q®
P(X™ =1)=q; (3.16a)
) _ ) = (k)
P(X™ =0)=1-qj (3.16b)
Burada qgjk),Qk matrisinin ij. elemanidir.

s; baglangic durumlu bir sistemin n adim sonra s; durumunda kalma zamaninin

umulan sayisi;
EX? + XY+ +X")=q{" +q{" +..+q" du.
n sonsuz ise;

EX®+X"+.)=q +q" +..=n,

1)

formiilii bulunur. Zaman araliklarinin umulan sayisinin matematiksel ifadesi;

E(x) =Y xP, olarak bulunur. (3.17)
i=l1

N = (I1-Q)™" matrisi P matrisinin temel (fundamental) matrisi adin1 alur.

N matrisinin tiim elemanlar1 1 olan ¢ kolon matrisi ile ¢arpimi sistemin absorblama

durumuna girmeden dnce atacagi adimlarin umulan sayisini verir.

t=Nc (3.18)
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N matrisinin kanonik formdaki R matrisi bize ge¢is durumundan absorblama

durumuna gegis matrisi olan B matrisini verir.
B=NR (3.19)
3.2.2. Siirekli Markov prosesi

Ayrik zamanli Markov zincirleri 1988 yilinda Courcoubetis ve Yannakis tarafindan
ve 1994 yilinda Hansson ve Jonsson tarafinda gelistirilmistir. Fakat biiyiik stokastik

sistemler siirekli zamanda isletilir [14].

Ayrik zamanli Markov zincirinde, gegisten dnce belirli bir zaman diliminde, sistemin
kesin olarak bir i durumda oldugu kabul edilir. Bu boliimde zaman sinirlandirmasini
kaldirip, sistemin Markov 6zelliklerini kaybetmeden, herhangi bir durumda siirekli

olarak kalmasi durumu incelenecektir.

Ayrik zamanli Markov zincirinde oldugu gibi siirekli zamanli Markov prosesinin

isletilmesi i¢in sistemin ergodik olmas1 gerekmektedir.

Ayrik zamanli Markov zinciri ile siirekli zamanlt Markov prosesi arasindaki énemli
bir fark, isimlerinden de anlasilacagi iizere zamandir. Durum gecisleri arasindaki
zaman gegisleri eksponansiyel oldugundan, uzay aralifinda durum gecislerini ihmal

etmek olanaksizdir. Bir diger 6nemli fark ise durum gegcis olasiliklaridir [15].

X(t) ile tanimlanan bir stokastik siire¢ i¢in eger tim t > 0, s > 0 ise, bu slire¢ siirekli

zamanli markov prosesi olarak adlandirilir.
P(X(s+1) = jX(s) =1,{X(u): 0<u<s)) =P(X(s + 1) = JX(s) =i) =P, (t) (3.20)

P;(t) stirekli zamanli Markov prosesi i¢in gecis olasiligidir ve i durumundaki

sistemin t zaman aralig1 sonra sistemin j durumunda olma olasiligin1 gosterir. Ayrik

zamanli Markov zincirinde i durumundan j durumuna gecis siiresi ihmal edilirdi.



45

Ayrik zamanlit Markov zincirinden farkli olarak sistemin i durumundan j durumuna

gecmesi aninda ¢ok kisa bir zaman araliginda sistem bu iki durum arasinda bulunur.
n zaman araliklar, t, <t, <..<t, ve X,,X,.. X, durumlari i¢in;
X(tnfl) = Xn—l }

P{X(t,) > x,[X(t,) = x,, X(t,) = X, X(t, ) = x,, | = P{X(t,) < x,

P, . =PX(t,)=x,[X(t,)=x,.]

gecis olasiliklaridir. t, , ile t, arasindaki ge¢is adimi k diye tanimlanirsa;

P, . =PX(t,) =X, [X(t) = x, | (3.21)

n

t._, zamanindaki i durumundan t, zamanindaki j durumuna gegis adimu:
P, = P{X(t,) = jX(t, ) =i} (3.22)

Gegis olasiligi sadece zaman farkina bagliysa, siirekli Markov zinciri olarak
tanimlanir. Bu ylizden Markov zinciri 1 durumundan j durumuna gegis olasiliklarini

igeren bir stokastik gecis olasiligl matrisi geklinde tamimlanabilir. P, sabit ve

zamandan bagimsizdir [16].
3.2.2.1. Ari1za orani ve tamir siiresinin bulunmasi

A, ariza sayisi/caligma siiresi

W, tamir sayisi/tamir stiresi

olarak tanimlanan bir sistemin durumlar1 P, ve P, olsun.

Giivenilirlik kavramindan ~ f(t) = ke ™



P(Calisma) = [t aninda ¢aligma ve dt araliginda arizalanmama]

+[t aninda arizali olma ve dt araliginda tamir olma]

P, (t+dt) = P,(t)(1 - Adt) + P, (t)udt
P, (t+dt) = P, (t)(1 - udt) + P, (H)Adt

P(t+d)-P (1) _ ,, (t) + uP, (1)

dt
P, (t+dt)—P,(t) =dR0)=Hﬁ)
dt dt—0 dt

Py () = =AP, (1) + P, (1)

P, (t) = AP, (t) = uP, (1)
|:P1' (t)} _ {_7‘* [ } |:P1 (t):|
Py LA —u [P
t zamani sonsuza giderken P, (t) =0 olur. Bu durumda;
—AP, +uP, =0

AP, —pP, =0

P +P, =1

Siirekli durum olasiliklarz;

P, olarak bulunur.

:7»+p

ise
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(3.23a)

(3.23b)
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Ariza Oraninin Bulunmasi:

Sistemin arizada oldugu durumlar absorblama durumlaridir. Gegis olasiliklart matrisi
(P) bulunduktan sonra sisteme ait absorblama durumlar1 P matrisinden ¢ikarilarak Q
matrisi elde edilir. n X n elemanli bir P matrisinde absorblama durumu k ise Q

matrisinin boyutu (n-k) x (n-k)’dir.

1. Birim matristen kisaltilmig Q matrisi ¢ikarilarak temel matris elde edilir.

(N=1-Q)
1

2. N matrisinin tersi alimir. N~ = N
det[N]

3. Sistemin ¢aligmaya basladigi duruma ait tiim satir elemanlar1 toplami alinarak

ortalama ariza zamani (m) elde edilir.

4, m= % oldugundan A = 1 olarak bulunur. (3.24)
m

Tamir Stiresinin Bulunmasi:
Tamir siiresinin bulunmasi iglemi ariza oraninin bulunmasi islemleriyle aynidir.

1. P gecis olasiliklart matrisinden absorblama durumlari ¢ikarilarak K matrisi
bulunur.
2. Birim matristen kisaltilmig K matrisi ¢ikarilarak fundamental matris elde
edilir. (S=1-K)
1
det[S]

e . -1
3. S matrisinin tersi alinir. S™ =

4. Sistemin ¢aligmaya bagladigi duruma ait tiim satir elemanlar1 toplami alinarak

tamir stiresi bulunur.
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3.3. Ayrik ve Siirekli Markov Proseslerinin Uygulanmasi

Bir sistem Markov prosesi ile c¢oziilmek isteniyorsa asagidaki adimlar

uygulanmalidir:

1. Sistemin durumlar1 bulunarak bu durumlar arasindaki ge¢isler tayin edilir.

2. Gegis diyagrami yardimiyla stokastik geg¢is matrisi olusturulur. Gerektiginde
siirli durum olasiliklart hesaplanir.

3. Sistemin absorblama durumlar1 ge¢is matrisinden ¢ikarilarak elde edilen yeni

Q matrisi yardimiyla ortalama ariza zamani ve ortalama tamir siiresi bulunur.

3.4. Hata Agac1 Yontemi

Hata agac1 yontemi blok diyagram yontemi gibi grafiksel olarak sistem karakteristigi

ve glivenilirligi i¢in lojik teknikleri kullanan bir yontemdir [17].

Hata agaci yontemi (Fault Tree Analysis — FTA) sistem dizayni, gelistirme ve
isletimde kullanilan en etkili yontemlerden biridir. FTA 40 yil1 agkin bir siiredir uzay
bilimlerinde, niikleer ve ulasim endiistrilerinde kullanilan bir yontemdir. Bilgisayar
ile modellenebilmesi ve gorsellik olmasi yayginlagsmasinin ana sebepleridir. FTA

daha ¢ok asagidaki nedenlerden dolay1 kullanilir:

1. Kritik elemanlar: belirlemede,
Uretim gereksinimlerini bulmada,
Uretim giivenilirligini bulmada,
Uretim riskini gérmede,
Kaza/olaylar1 incelemede,
Dizayn degisikliklerini sitnamada,

Sebep sonug iliskisini goriintiilemede,

® NS kWD

Genel sebepli arizalari belirlemede kullanilir.

FTA genel yapidan baslayarak en iistteki spesifik yapiya dogru giden bir analiz

yontemidir.
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Sistemdeki olay iist olay olarak belirlenir. Sistemin kollarinin her biri temel olay
adiyla anilir. FTA’da dogru modelleme c¢ok oOnemlidir. Kullamighi bir FTA
modellemesi basit ve kolay anlasilabilir olandir.

3.4.1. FTA’nin bilgisayar ortaminda modellenmesi

Giliniimiizde bilgisayar destekli FTA kullanilarak bir¢ok karmagsik sistem

modellenebilmekte ve glivenilirligi denetlenebilmektedir.

FTA’nin bilgisayarla modellenebilmesi i¢in temel lojik kapilarinin bilinmesi

gerekmektedir. Temel bazi lojik kapilar ve olaylar sunlardir:
3.4.1.1. Olaylar
Temel Olay:

Hata agacindaki en diisiik seviyeyi gosterir. Temel olay sistem modellemesinde bir

olayin vuku bulma olasiligini gosterir. = ile gosterilir.

Ongoriilmemis Olay:

Temel olaya benzemesine karsin analiz sirasinda ihmal edilmis fakat sistemin
durmasia sebep olabilecek arizalardir. VE kapisi anlatildiginda daha ayrintili
bahsedilecektir.  ile gosterilir.

Sarta Bagli Olay:

Inhibit kapistyla birlikte kullanilir. Olayin meydana gelebilmesi i¢in mutlaka olmasi

gereken sart1 ifade eder. @ ilc ifade edilir.
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3.4.1.2. Kapilar
AND Kapist:

Ve kapist ile baglanan elemanlarin hepsinin 1 olmasi durumunda ¢ikis 1 olur. Diger
hallerde cikis O olur. Birbirine seri olarak bagli elemanlarin modellenmesinde

kullanlir. @ ile gosterilir.

Tablo 3.4: iki elemanli iki durumlu bir sistemin ve kapisi ile baglanmasi

A B Sonug
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

OR Kapist:

Veya kapist ile birbirine baglanmis elemanlardan herhangi birinin ¢alisir olmasi

sistemin c¢aligmasi i¢in yeterlidir. Paralel bagli elemanlarin modellemesinde

kullanilir. A ile modellenir.

Tablo 3.5: iki elemanli iki durumlu bir sistemin veya kapis1 ile baglanmast

A B Sonug
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

INHIBIT Kapast:

Giris olaylar1 olustugunda ve sarta bagh bir olay gerceklestiginde meydana gelen

olaylar1 betimlemek i¢in kullanilan kapidir. @ il ifade edilir.
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3.6: Iki elemanli iki durumlu bir sistemin inhibit kapisi ile baglanmasi

A B Sart Sonug
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
NOT Kapist:

NOT kapisi kullanilan bir sistemde ¢ikis daima girisin tersidir. Eger giris isareti 0 ise

cikis isareti 1, giris isareti 1 ise ¢ikis O olur. NOT kapisi A ile sembolize edilir.
NOR Kapist:

NOT ve OR kapilarimin birlesiminden olusur. OR kapisinda giris isaretlerinden

birinin 1 olmasi durumunda ¢ikis 1 olurdu. NOR kapisi kullanildiginda ise tim

girisler 0 iken ¢ikig 1 olur, diger durumlarda ¢ikis O olur. A ile gosterilir.

Tablo 3.7: Iki elemanl: iki durumlu bir sistemin nor kapist ile baglanmasi

A B Sonug
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

NAND Kapist:

AND kapisi ile NOT kapisinin birlesimidir. ﬁ ile gosterilir.
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3.8: Iki elemanli iki durumlu bir sistemin nand kapisi ile baglanmasi

A B Sonug
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

XOR Kapist:

Girislerden birinin olup digerinin olmamasi durumunda 1 ¢ikisi veren, diger hallerde

0 ¢1kis1 veren kapidir. A ile gosterilir.

3.9: iki elemanli iki durumlu bir sistemin xor kapist ile baglanmasi

A B Sonug
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

3.4. RBD ve FTA Arasindaki Farklar

FTA ile RBD arasindaki en temel farklilik, FTA’da ariza uzayinda islemler
yapilirken RBD’de ¢alisma uzayinda sistem giivenilirligi analiz edilir. Diger bir
ifadeyle, RBD basarili kombinasyonlara bakarken, FTA ariza kombinasyonlarini
inceler. Buna ek olarak hata agaci genel olarak sabit olasiliklar analiz eder. Hata
agacinda bir olayin meydana gelme olasiligi sabittir. Buna karsin blok diyagram
yontemi zamana bagli deg§isen dagitimlar i¢in basarili giivenilirlik esitliklerini
icerebilir. Genel olarak hata agaci1 bazi 6zel uygulamalar haricinde blok diyagram
yontemine ¢evrilebilir. Fakat Ozellikle ¢ok karmasik sistemleri blok diyagram

yonteminden hata agaci yontemine ¢evirmek daha zordur. [18]
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Start End

Sekil 3.6. Tkileme olay1 kullanilmadan FTA’ya gevrilemeyen RBD sistem modeli

Sekil 3.6.’daki sistemi hata agaci ile gosterebilmek icin 5 numarali olay iki kere

kullanilmistir. Sekil 3.8.’deki sistem, sekil 3.6. ve sekil 3.7.’deki sistemin farkli bir

on,

gosterimidir.

D e DB ® B

Sekil 3.7. Sekil 3.6.’daki sistemin FTA ile modellenmesi

Sekil 3.8. Sekil 3.16.’daki sistemin bir baska gdsterimi

Blok diyagram yontemindeki her eleman farkli yollarla verilebilir: Ariza oran, bir

periyot siiresince giivenilirlik orani, ortalama ariza zamani vs. Bir sistemin

giivenilirligi R =e™" ile ifade edilir. Bir elemanin ariza oran1 ne kadar dikkatli
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belirlenirse belirlensin, sistem i¢indeki davranisi acisindan, sisteme yerlestirildikten

sonra tekrar analiz edilmelidir.

3.5. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Tablo 3.10: Yontemlerin karsilastirilmast

modellenebilir
Sadece ariza ve tamir olaylar1
ile tutarl: yapilar

modellenebilir.

durumlari incelenemez.
Oncelikler belirlenemez.
Modiiler olmayan sistemlerde

hesaplama ¢ok uzun siirebilir.

RBD FTA Markov Analizi

Tanim Modiiler veya blok yapi ile Sistem seviye arizalarini, harici Tamir edilebilir,
basarili sistem lojikleri olaylari, kosula bagli olaylar1 oncelikli, yiik
modellenir. modeller. Genel olarak kritik paylasimli vb.

ariza olasihigmin ¢ok diisiik kompleks sistemleri
oldugu giivenlik analizleri igin modellemede kullanilir.
kullanilir.

Avantajlar1 Kolay anlagilabilirdir. Olaylar genel arizalar olabilir. Esneklik saglar
Analitik metotlar kullanilarak | Sistem kesmeleri kolaylikla Kompleks senaryolarin
kolaylikla degerlendirilir. goriilebilir. modellenmesine olanak
Bloklar kullanilarak degisik Sistem arizalar1 kolaylikla saglar
elemanlar sisteme kolaylikla anlagilabilir. Duruma bagli gegis
eklenebilir. Detaylar eklenebilir. olasiliklar1 bulunabilir.
Oncelikli elemani belirlemek | Olay agac1 yontemi ile kompleks
kolaydir. Basaril1 yollar1 davranislar modellenebilir
bulmak kolaydir.

Dezavantajlar1 | Sadece tek tip ariza Modellemeler statiktir. Bekleme | Modellemeler daha

zordur. Anlasilmasi
daha zordur.
Hesaplama zamani

uzun sirebilir.




BOLUM 4. iLETIM SISTEMLERI

4.1. Giris

Iletim sistemi degerlendirmeleri iiretim sistemi degerlendirmeleri ile birlikte yapilir.
Bu yiizden iletim sistemi degerlendirmesinden Once iiretim sistemi degerlendirmesi

yapilmig olmalidir.

Yeterli sayida kaynakla sistemin ihtiya¢c duydugu miktarda iiretim kapasitesini
belirlemek, gii¢ sistemi plan ve isletiminin énemli bir parcasidir. Bu sorun iki ana
baslik altinda degerlendirilebilir: Statik kapasite ve isletim kapasitesi. Statik kapasite,
uzun dénemde sistemin toplam sistem ihtiyaglariyla ilgili kisimdir. Isletim kapasitesi
ise kisa donemde sistemin o anki ihtiya¢ duydugu yiik miktari ile ilgilidir. Bu alanlar
planlama asamasinda alternatiflerle birlikte degerlendirilmelidir. Karar verildigi

andan itibaren kisa donem ihtiyaglari, isletim problemleri olarak ortaya cikar.

Statik ihtiyaclarda, ileriki sistem ihtiyaglar1 planlanmis olan kurulu kapasite dikkate
aliir. Statik rezerv, bakim, planlanmamis arizalar ve asir1 yiikten sistemi korumak
icin yeterli diizeyde olmalidir. Yillar siiren arastirmalar sonucunda planlanmis ve
kurulu giiciin bir rezerv orani belirlenmistir. Rezerv oraninin belirlenmesinde énemli
olan, ayn1 zaman diliminde her bir sistem i¢in hesaplanan birbirinden tamamen farkl

tepe yiiklerin kapasite ihtiyac yeterliliginin kiyaslanmasi egilimidir.

Rezerv oranindaki bir diger kriter, toplam rezerv kapasitesi asilmadig: siirece higbir
iinite devre dist birakilmamalidir. Rezerv orani sistemdeki en biiyiik {initeyi
karsilayabilecek kapasitenin {izerine, sistemdeki toplam kapasitenin belirli bir oranm
eklenerek elde edilir. Olasilik teknikleri kullanildiginda bu karakteristik ile sik sik
karsilagilir.
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Statik ve isletim kapasitesinin temel farkliligi zaman siiresidir. Bu yiizden her iki
kapasite farkli verilere sahip olacagindan farkli hesaplamalar gerektirmektedir. Yiik
kayb1 olasiligi veya beklenti metodu, verilen iiretim konfigiirasyonu yeterliligini
degerlendirmek i¢in en ¢ok kullanilan olasilik metotlaridir. Birgok faktdr ve degisken

icermektedir.

Toplam Uretim
Sistemi ‘

G ‘ » Toplam Yiik Sistemi

Sekil 4.1. Genel Sistem Modeli

Uretim sistemi giivenilirlik degerlendirmesi temel olasilik metoduyla veya siklik ve
siire teknigi ile yapilabilir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin 6ncelikle sistemdeki
kapasite miktar1 olusturulmalidir. Kapasite olusturma yontemleri farklilik
gostermektedir. Bu metotlardan en biiyiik iinite rezervi ve rezerv oran1 metotlar1 ayn
degerdeki sistemler i¢in ¢ok farkli sonuglar verebilmektedir. Bu ylizden gilivenilir

metotlar degillerdir.

Kapasite olusturmadaki bir diger teknik de tekrarli algoritma metodudur. Ozellikle az
iiniteye sahip sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok iiniteye sahip
sistemlerde ise Gram - Charlier dagitim genisleme modeli tabanli Fourier doniisiim
metodu uygulanmaktadir. Tekrarli algoritma metodu ¢ok iiniteli sistemlerde uzun bir
hesaplama stireci gerektirmektedir. Gram — Charlier yontemi ise daha kisa siirede

degerlendirme yapilmasina imkan vermektedir.

Siklik ve siire teknigi iiretim sistemi modellemesinde kullanilabilecek bir diger
yontemdir. Hesaplamasi temel olasilik yOntemine gore nispeten daha karmasik
olmasina ragmen, daha fazla veri igermesi, durum olasiliklar1 ve sikliklarinin
belirlenmesi gibi nedenlerden dolay: tercih edilen bir yontemdir. Her iki yontem i¢in

kapasite olusturma teknikleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
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4.2. Kapasite Kaybi Olasilik Tablolar:

Uretim  sistemi degerlendirmesi yapilirken kapasite kaybi1 olasilik tablosu
olusturulmalidir. Uretimdeki yaklasik yiik kaybi, kapasite kaybi olasilik tablosu
olarak bilinir. Sistemdeki tiim {initeler benzer ise, kapasite kaybi olasiligr binom
acilimi yoluyla kolaylikla bulunabilir. Ger¢ek hayat uygulamalarinda ise sistemin
tiim {initeleri her zaman benzer degildir. Uniteler, basit olasilik teknikleri ile
birlestirilebilir ve bu sayede tekrarli olarak kullanilarak basit ama giicli bir

modelleme olusturulabilir.

4.3. Kapasite Modeli Olusturmak icin Tekrarh Algoritma

Kapasite modeli basit bir algoritma olusturularak kurulabilecegi gibi yine basit bir
algoritma ile tiniteler modelden ¢ikarilabilir. Bu yaklasim ¢ok durumlu iiniteler i¢in
de kullanilabilir.

4.3.1. iki durumlu model

X MW Kkapasiteli bir sisteme C MW kapasiteli bir sistem eklensin ve bu sistemin

zorlanmis kayip orani U olsun. Bu durumda;

P(X)=(1-U)P (X)+(U)P (X-C) (4.1)
formtilii bulunur. P(X) ve P’(X) X MW kapasiteli sistemin iinite eklendikten sonra ve
eklenmeden Onceki kiimiilatif olasiligini gosterir. X <0 icin P’(X) = 1’dir. Diger
durumlarda P’(X) = 0’dur.

4.3.2. Cok durumlu sistemler

Cok durumlu sistemler icin (4.1) esitligi asagidaki sekilde diizenlenir:

P(X) =3 p,P'(X-C,) 42)

i=1
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n : Unite Durum Sayis1
C, : Unite eklendikten sonrast i¢in, i durumunun kayip kapasitesi
P, : 1 durumu olasil1g1

Unite ¢ikarma icin bu islemlerin tersi yapilir.

4.4. Gram-Charlier Dagitim Genisleme Modeli Tabanh Fourier Doniisiim
Metodu

Uretim sistemi kayip kapasitesi ayrik dagitima sahiptir ve olasiliklar1 genel olarak
tekrarli metotlarla hesaplanir. Eger sistem ¢ok biiylikse, sistem kayip kapasitesi ayrik
dagitimi, siirekli dagitima yakinlasir. Diger bir ifadeyle, sistem biiylidiikge dagitim
normal dagitima yaklasir[19]. Bu durumda kapasite kaybi olasilik tablosu nispeten
daha kolay gelistirilir. Tablodaki tek giris, dagitimin ortalamasiyla elde edilebilir.
Schenk ve Rau tarafindan gelistirilen Gram - Charlier dagitim genisleme modeli
tabanlt Fourier doniisim metodu ile siirekli model olusturulur. Siirekli modelin

olusturulma asamalar1 su sekildedir[20]:

C, : MW cinsinden i. Unitenin kapasitesi
q; : i. Unitenin zorlanmis kay1p oram
n : Unite sayis1

Adim 1: Sistemdeki her {inite i¢in asagidaki biiytikliikler hesaplanir.

m, (i) = C,q;
m, (i) = Cizqi
m; (i) = C?qi

m, (i) = Ci4qi



V2 =m, (i)~ m? ()
M, (i) = m, (i) - 3m, ()m, (i) + 2m} (i)

M, (i) = m, (i) — 4m, ()m; (i) + 6m] ())m, (i) — 2m (i)

Adim 2: Birinci adim sonuglarindan su parametreler hesaplanir.

M =2 m, (i)
i=1

V2= Zn:Vf
i=1

M, = M, )

M, = ZH:(M4(i) -3V +3v?

i=1

G, =M,/V*

G,=(M,/V*)-3

Adim 3: Istenen herhangi bir x MW kay1p kapasite igin;

M
z, =2
Y
M
ZZZX-I-
v

72 degerine gore asagidaki 3 durumdan biri hesaplanir.

Durum 1: Z, <2,0 ise;

59
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N(Z) Gaussian dagilimi ile iki alan bulunur.

_lzz

N(Z) = 2, —00<Z <0

v (2H)

1. Alan = j N(Z)dZ

2. Alan TN(Z)dZ j N(Z)dZ

Kayip kapasitenin X MW tan biiyiik olma olasilig1 bu iki alanin toplami ile bulunur.

Durum 2: 2<Z<5,0 ise:
Durum 1°deki gibi alanlar hesaplanir. Daha sonra asagidaki islemler gergeklestirilir.

N(Z)=(Z] -DN(Z,)
NI(Z) =(-Z] +3Z,)N(Z;)
NN(Z,)=(-Z] +10Z] —15Z,)N(Z;)

1
=G,-—N®(z 2N(3’Z lN<5>z
5 (Z,)- 4 (Z,)- = (Z,)

Kayip kapasitenin X MW’tan biiyiik olma olasiligi Alanl+Alan2+K, + K, olarak

bulunur.

Durum 3: Z>5,0
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Bu durumda Alan2 ve K, degerleri, Alanl ve K, degerine oranla ¢ok kiiglik

olacagindan ihmal edilirler. Olasilik Alanl ile K, ’in toplamryla elde edilir.
Agiklanan bu metot iki durumlu bir sistem i¢in gecerlidir. Cok durumlu sistemler i¢in

q; : Tam kapasite devre dis1 durumu i¢in FOR
qy - Swmirh devre dist durumu i¢cin FOR
Ci : Stirlt durumlar i¢in kapasiteler

r : Cok durum sayist  olarak tanimlanirsa;
T
m, (i) =cq; + zcikqik
k=1

Ir
. 2 2
m, (i) =c/q; + zcikqik

k=1

I
. 3 3
m, (i) =c;q; + Zcikqik

k=1

T
. 4 4
m, (i) =c;q; + zcikqik
k=1

Kayip kapasite olasilik tablosundan bir iinite ¢ikarilir veya eklenirse, (M,V,G1,G2)

parametreleri yeniden hesaplanarak olasiliklar tekrar hesaplanir.

Sistemdeki jenerator sayisi az ise tekrarli algoritma metodu, sistem biiyiik ise Fourier

dontlisim metodu daha dogru sonuglar vermektedir.

Fourier Dontisiim Metodu uygulanmasi kolay ve verimli bir yontemdir. Cok sayida
jeneratdr iceren ve zorlanmig kayip orani biiyiik sistemler i¢in daha kesin sonuglar
verir. Bu ylizden 6zellikle fosil yakiti kullanan {initelerde kullanilir. Hidroelektrik
santrali uygulamalarinda zorlanmis kayip orani diisiik oldugundan tekrarli algoritma

metodu kullanilir.
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4.5. Siklik ve Siire Teknigi

Uretim sistemi degerlendirmesindeki bir diger yontem de siklik ve siire teknigidir.
Temel olasilik metodundaki temel indisler, umulan sayida giin veya saat igin,
saglanabilir kapasiteyi asan asir1 yik ve kurulu kapasitenin yetersiz kaldig
saglanamayan  enerjiyi  gostermektedir.  Alternatif  yapilandirmalarin = ve
genislemelerin karsilastirilabilmesi i¢in uygun bir yontemdir. Buna ragmen yetersiz

kapasite durumlarinin meydana gelme siklig1 veya siiresini verememektedirler.

Saglanabilirlik = A =% =L — £ A2 (4.3)
A+p A

Iki durumlu bir model i¢in durumda olmama olasilig1; o duruma girme oram ile o
durumda olmama olasiliginin ¢arpimina esittir. Duruma giris sikligi durumdan
ayrilma sikhi§ina esittir. Siklik ve silire tekniginde de sistemdeki durumlar

azaltilabilir.

4.5.1. Kapasite modeli olusturmak icin tekrarh algoritma

Tablodan iinite ¢ikarmak i¢in de kullanilabilen basit algoritmalar ile kapasite modeli
olusturulabilir. Bu yaklasim cok durumlu sistemlere de uygulanabilir. Once iki
durumlu bir sisteme bu teknik uygulanacak daha sonra ¢ok durumlu sistemler i¢in
ornek verilecektir.

4.5.1.1. iki durumlu sistem

C MW Kkapasiteli X MW zorlanmis kayip degerine (Forced Outage Rate — FOR -

Saglanamamazlik) sahip bir linitenin zorlanmis kayip oran1 U oldugu varsayilirsa;

P(X)=p'X)1-U)+p'(X-C)U (4.4)

p'X)(1-UA, (X)+p'(X-COUM (X-C)+p)
p(X)

A, (X) = 4.5)
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p'X)1-U(R_(X)+M) +p'(X-COUR_(X-C))

r00= p(X)

(4.6)

A, (X),A_(X) ve p(X) parametreleri tek durum olasiliklar1 ve tiniteden eklendikten

sonra tist kapasiteye gecme ve alt kapasiteye ge¢cme olasiliklaridir. Esitliklerde X

degeri C degerinden kiiciik ise:

p'(X-C)=0

A (X-C)=0

A (X-C)=0

Bu prosediir ilk {inite eklendiginde baslar. Bu durumda:

A, (0)=0

A_(0) =1,

1,.(C)=p,

A (X)=A (X)=0 X=#0,C,

Asagidaki formiiller yardimiyla kiimiilatif siklik ve olasilik degerleri hesaplanabilir.

P(X) =P(Y) +p(X) 4.7)

F(X) = F(Y) +p(X)(2, (X) =2 (X)) (4.8)

Y, kapasite kayb1 durumunun X MW tan biiyiik oldugunu gdsterir.

Elde edilecek tabloya ¢evrim siiresi ve ortalama siire eklenerek daha genis ve tam bir

tablo elde edilir.
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Cevrim stiresi = 1 / ¢evrim siklig1

Ortalama Siire = durum olasilig1 / durum siklig1
4.5.1.2. Cok durumlu sistemler

Cok durumlu sistemler temel yaklagim veya siklik ve siire teknigi kullanilarak elde

edilebilir.

P = P (X~Cp, (4.9)

3 P (X = Cp)(K, (X =C) 42, (C)))
o (X) = (4.10)
p(X)

Zn)p'(X—Ci)pi)(X,(X—Ci) +A_(C))
A (X) =2 (4.11)
p(X)

Kiimiilatif frekans su formiil yardimiyla elde edilir:

F(X) = 3 (p, (F(X = C,) + P'(X = C))(0-, (C,) ~1_(C,)) - P'(X = C)A(C))

i=1

AC, = [prmcj)—x(cj))J ~F(C)

F(X,)=0
F(Xz) :Ft(Xz)_Ft(Xl)
F(X;) =F.(X;)

P'(X-C,)=LF(X-C.)=0, X<C
(4.12)



65

Ikili modelde, iki durum arasinda sikliklarin gegisi her iki yone kesin olarak
dengelidir. Fakat ¢ok durumlu sistemlerde bu durum s6z konusu degildir. Bu yiizden

cok durumlu sistemlerde (F(C,)) kiimiilatif siklik olarak ifade edilir.

Tekrarlamali algoritmalarda eger sistemden {iinite c¢ikariliyorsa su formiiller

kullanilir.

p(X)~ Y p'(X~C))p,
p'(X) = = (4.13)

b,

PO, (X) = 3 p'(X ~C))p, (., (X~ C,) 44, (C,)

A (X) = =
+X) P, (4.14)

p(XOA_(X) - Zn‘,p'(X —CHp;(A_(X=C))+A_(C)—p' (X)p;1_(0)
r(X)= =2 (4.15)
p'(X)p,

4.6. Ek Bilgiler

Uretim sistemi degerlendirmesine yiik kaybi indisleri, enerji kayb: indisleri, sinirl
enerjili tiniteler, umulan enerji kaybi, umulan saglanamayan enerji gibi degerler ile
bozucu etkiler ve planlanmis bakimlar da dikkate alinmalidir. Bunun yani sira ileriki

yillardaki ihtiyaclara gore kapasite genisleme analizi de yapilmalidir.

4.7. Iletim Sistemlerine Giris

Gli¢ sistemi planlamasindaki en Onemli elemanlardan biri yiik ihtiyaglarim
karsilayabilmek icin ne kadar iiretim yapilmasi gerekliligidir. Bu degerlendirme sekil
4.1°de gosterilen sistem ile yapilir. Bu degerlendirme yapilirken iiretim kapasitesinin

sistem yiikiinii karsilayabilecek seviyede olup olmamasi incelenir.

Uretim kapasitesi kadar éneme sahip bir diger nokta da iiretilen enerjilerin miisteri

ylik noktasina tagiyacak uygun iletim sisteminin gelistirilmesidir [21].
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Iletim sistemi, iiretim sistemi ve yiikii birbirine baglayan sistem oldugundan hem

iretilen enerjiyi tasima kapasitesine sahip olmali hem de talep edilen yiki

karsilayabilmelidir.
Hat 3
A B A ]
Hat 1 at?2 Hat 1 at?2
C C
(a) (b)

Sekil 4.2. Tki farkli karmasik sistem drnegi

Sekil 4.2°de A ve B baralarindaki jeneratorlerin tiretim kapasitesi 10’ar MW olsun. C
barasindaki yiik ise 20 MW olarak kabul edilsin. Sekil 4.2(a)’da hat 1 ve hat 2 10
MW diretimi tasima kapasitesine sahip olmalilar. Hat 1’in koptugu varsayilirsa B
baras1 20 MW yiikii tek basina besleyemeyecektir. Bu nedenle C barasinda yiik
azaltimina gidilmelidir. Hangi yiiklerin atilmas1 gerektigi dagitim sisteminde yapilan
degerlendirme sonucu ortaya ¢ikar. Yerinde ve zamaninda miidahalenin yapilmamasi

sistemin ¢okmesi ile sonuglanabilir.

Sekil 4.2(b)’de ise A ve B baralar1 Hat 3 ile birbirlerine baglanmistir. Hat 1’in yine
koptugu varsayilirsa bu defa A barasi hat 3 ve hat 2 {izerinden C yiik noktasin
besleyebilecektir. Fakat eger hatlarin enerji tasima kapasiteleri yeni duruma gore
diizenlenmezlerse bu defa hat 2 iiretim kapasitesini karsilayamayacak ve yine
sistemde ¢6kme meydana gelecektir. Bu ylizden iletim sistemi degerlendirmesi

yapilirken hat yapilandirmalari 6nemli bir yer tutmaktadir.

Iletim sistemi iki ana baslik altinda incelenir. Bunlar ana iletim sistemi ve dagitim
sistemleridir. Ana iletim sistemi, enerjiyi miisteriye kesintisiz ve giivenilir olarak
tagtyabilmek icin, iiretim sistemi ile birlikte uygun bi¢cimde dikkatli bir sekilde
iligkilendirilmelidir. Genellikle radyal sebeke seklindedir. Birgok sistemde dagitim
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sistemi tasarimi, iletim sistemi gelistirme silirecinden tamamen ayr1 olarak
degerlendirilir. Indirme merkezlerinin ortaya ¢ikmasiyla beraber dagitim sistemi
dizayn1 tam anlamiyla iletim sisteminden bagimsiz ve ayri bir sistem olarak ortaya
cikmistir. Giivenilirlik degerlendirmelerinde bu iki sistemi birlestirmek, iletim
sisteminin yiilk noktasi indisini iletim sistemi i¢in gilivenilirlik indisi olarak

kullanilmasiyla saglanir.

Ek olarak, iiretilen enerjinin indirme istasyonlarina taginmasi esnasindaki arizalari
onlemek i¢in, iletim sisteminin bakim esnasinda talep edilen yiikleri karsilayabilmesi
gerekmektedir. Iletim sistemi icin kullanilan modeller hem statik hem dinamik

etmenleri kullanmalidir.
4.8. Radyal Yapilandirmalar
Karmasgik sistem degerlendirmesinin ilk uygulamasi, iletim elemanlarinin da dikkate

alinmasidir. En temel sistem konfigiirasyonlarindan birisi radyal yapili sebekelerdir.

Sekil 4.3’te 6rnek bir radyal sebeke goriilmektedir.

11

O3 |

L2

Sekil 4.3. Radyal sebeke

Uretim sistemi ile yiik arasindaki basit seri-paralel yapi her zaman sekil 4.3’te
goriildiigii gibi olmayabilir. iletim sistemi modelinin gelistirilmesi karmasik olabilir.
Fakat model bir kere olusturuldugunda yilik noktasinda karmasik bir model

olusturmak igin liretim sistemi modeli ile birlestirilebilir.

Esdeger modelin gelistirme siireci sekil 4.3 ele alinarak incelenecektir. Bu yaklasim

dagitilmig iiretim ve ylik noktalarini igeren birbirine baglanmis konfigiirasyonlar igin
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uygun degildir. Bu tiir sistemleri degerlendirmek icin hat yiiklenmeleri, stirekli stabil

limitleri, bakim gerilim seviyelerini i¢eren daha genel bir yaklasima ihtiya¢ duyulur.
4.9. Geleneksel Olasihk Yaklasimi

Cogu giivenilirlik degerlendirmelerinde eleman arizalar1 bagimsiz olaylarmis gibi
kabul edilir. Fakat bazi eleman arizalar1 sistem arizasina sebebiyet verebilir. Bu
durumun yeterli paralel beslemeye sahip olmayan hatlarda ortaya ¢ikma olasilig
daha fazladir. Eger yiik degisken olarak kabul edilirse ve olasilik dagitimi olarak
tanimlanirsa, eleman arizasina bagl olarak beklenen herhangi bir terminaldeki ariza,
kalan elemanlarin yiik tasima kapasitesine ve yiik asim limitine baghdir. Yiik

noktasindaki ariza gerilim diisiimii seklinde gerceklesebilir [22].

Eger bir A olaymin meydana gelmesi B; olaylarina bagli olarak gergeklesiyorsa bu

durumda:
P(A) = ZH:P(A | B,)P(B,) (4.16)

A olay1 sadece B’nin ¢aligir ve arizali gibi iki durumuna bagli ise bu durumda:
P(A)=P(A|[B.)P(B.)+P(A|B,)P(B,) (4.17)
A sistem arizasi olarak tanimlanirsa:

P(Sistem Arnzasi)) = P(Sistem Arizast | B calisir)P(Bg)+P(Sistem ArizasiB
arizali)P(Ba) (4.18)

Bu yaklasim sekil 4.3’teki sisteme uygulanabilir.

P : Uretim yetersizligi olasilig1

P : Tletim yetersizligi olasilig1

C
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Q,  :Sistem ariza olasilig1
A,, U, : Hat 1 saglanabilirligi ve saglanamamazligi

A,,U,: Hat 2 saglanabilirligi ve saglanamamazlig1 olarak ifade edilirse;

Q.= Q, (L, devrede) A, + Q, (L, devre dis1) U, (4.19)

olarak bulunur. Kapasite degisimi ve iletim yetersizligi olasiliklar1 bagimsiz olarak

kabul edilirse sistem ariza olasiligy;

Q. =A[A,(P,+P,(1,2)-P,P.(1,2))+ U,(P, + P,(1) - P,P,(1))]

(4.20)
+ U [A,(P, +P.(2)-P,P.(2)+ U,]
Bir agdaki K barasinda olusan Q, ariza olasiligt:
Q= Z[P(Bj)(ng +P,—P,P))] olarak ifade edilir. (4.21)

]

B,  :lletim agindaki devredist durumu
P, : Devredis1 tiretim kapasitesinin rezerv kapasitesini agma olasilig1
P,.  : K barasindaki yiikiin saglanan maksimum yiik oranini arizasiz olarak

J

karsilama olasilig1

K barasindaki umulan ariza siklig1 ise su sekilde formiilize edilir:

F =Y [F(B)(P, +P;-P,P))] (4.22)

J

(4.21) ve (4.22) esitlikleri tek hatli sistemler i¢in gecerlidir. Raydal konfigiirasyonlar

icin genel bir tanimlama yapmak gerekirse:

Qi = Y [P(B))P, ] (4.23)
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F = [F(B))P;] (4.24)

]

Bu durumda, jeneratdr kayiplar1 ve iletim sistemi kayiplari birbirlerinden bagimsizdir
ve lretim planlamasi ve ylik akisi sonuglar1 buna uygun olarak diizeltilmistir. Esitlik
(4.23) yik modeli gecisleri icin siklik elemanlarini igermez. Gegislerin sisteme
eklenebilmesi icin tiim sistem yiikiinlin ayn1 anda yiiksek yiik seviyesinden diisiik
yik seviyesine gectigi varsayilir. Esitlik (4.22) ve (4.24) her biri ariza durumunu

gosteren gecisler arasi sikliklart igerir.
Sekil 4.3 teki sisteme asagidaki degerler uygulanirsa:

Uretim tiniteleri:

6x40 MW A =0,01 ari1za / glin = 3,65 ariza / yil
u = 0,49 tamir/giin = 178,85 tamir / y1l
U=0,02

[letim Elemanlar

2 Hat A=0,5anza/yil

u = 17,5 saat / tamir

U =0,0004279

Yiik

Tepe Yiik 180 MW

Yiik siire egrisi %100°den %70’e diisen diiz bir hat olarak kabul edilsin.

Tablo 4.1°de iiretim kapasitesi modeli ( kapasite kayb1 olasilik tablosu)

goriilmektedir. Tablo 4.2°de ise iletim kapasitesi modeli goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Uretim Sistemi Modeli

Durum Kayiptaki Saglanabilir Olasilik Ayrilma Siklik
Gen. Sayis1 Kapasite (MW Orani
1 0 240 0,88584238 21,9 19,399948
2 1 200 0,10847049 197,1 21,379534
3 2 160 0,00553421 372,3 2,060386
4 3 120 0,00015059 547,5 0,082448
5 4 80 0,00000230 722,77 0,001666
6 5 40 0,00000002 897,9 0,000017
7 6 00 0,00000000 1073,1 0,000000

Tablo 4.2°de her hattin kapasitesi X ile isaretlenmistir. Hatlarin asil tasima
kapasiteleri yiik noktasindaki basar1 kriterine gore belirlenir. Yiik talebine ek olarak
gerilim seviyesi gerekliligi ihmal edilirse, hattin karakteristigi VAR ile birlestirilmis
ve son gerilim zorlanmasini igermelidir. Bir hat orani belirlenirse, problem ¢alisma

kalitesi yerine iletime gecer ve biraz daha basitlesir [23].

Tablo 4.2. letim sistemi modeli

Saglanabilir
Devre Dis1 )
Durum Kapasite Olasilik Ayrilma Orani Siklik
Kalmig Hat S.
(MW)
1 0 2X 0,99914438 1,0 0,999144
2 1 1X 0,00085543 1168,5 0,999574
3 2 0X 0,00000018 2336,0 0,000428

Tablo 4.3’te birlestirilmis durum olasiliklar1 ve sikliklar gosterilmistir. Tek hattin

tasima kapasitesi X, 160 MW olarak kabul edilmistir.

Tablo 4.3. Durum olasiliklar1 ve sikliklar

Durum Ariza
Durum Aktif Olasilik Siklik P Olasilik Siklik
Kap. Y
1 0G OL 240 0,88508444  20,268433  0,00000000  0,00000000  0,000000
2 0G 1L 160 0,00075778  0,902061  0,37037038  0,00028066  0,334097
3 0G 2L 0 0,00000016  0,000382  1,00000000  0,00000016  0,000382
4 1GOL 200 0,10837768  21,469619  0,00000000  0,00000000  0,000000
5 1G 1L 160 0,00009279  0,126713  0,37037038  0,00003437  0,046931
6 1G2L 0 0,00000002  0,000050  1,00000000  0,00000002  0,000050
7 2G OL 160 0,00552947  2,064152  0,37037038  0,00204795  0,764501
8 2G 1L 160 0,00000473  0,007294  0,37037038  0,00000175  0,002702
9 2G 2L 0 0,00000000  0,000003  1,00000000  0,00000000  0,000003
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Tablo 4.3. (Devam)

10 3G OL 120 0,00015046  0,082528  1,00000000  0,00015046  0,082528

11 3G 1L 120 0,00000013  0,000221  1,00000000  0,00000013  0,000221
12 3G2L 0 0,00000000  0,000000  1,00000000  0,00000000  0,000000
13 4G OL 80 0,00000230  0,001667  1,00000000  0,00000230  0,001667
14 4G 1L 80 0,00000000  0,000004  1,00000000  0,00000000  0,000004
15 4G 2L 0 0,00000000  0,000000  1,00000000  0,00000000  0,000000
16 5GOL 40 0,00000002  0,000017  1,00000000  0,00000002  0,000017
17 5G 1L 40 0,00000000  0,000000  1,00000000  0,00000000  0,000000

18 5G2L 0 0,00000000  0,000000  1,00000000  0,00000000  0,000000
19 6G OL 0 0,00000000  0,000000  1,00000000  0,00000000  0,000000
20 6G 1L 0 0,00000000  0,000000  1,00000000  0,00000000  0,000000
21 6G 2L 0 0,00000000  0,000000  1,00000000  0,00000000  0,000000

0,0251783 1,233102

Esitlik (4.24) ariza durumlar arasindaki olasi gegisleri igerir bu yiizden 21 durumlu
Markov modeli degerlendirilerek belirlenen kapasite sinir duvarinin biraz {istiinde
ariza sikligii verir. Ariza durumlar1 arasindaki gecisleri icermez. Tablo 4.4 degisik
hat tasima kapasitelerinde 180 MW tepe yiikiin, ylik noktasi ariza olasilig1 ve

sikligin gosterir.

Tablo 4.4. Yiik noktas1 indisleri

Hat Kapasitesi (MW) Olasilik Siklik
100 0,00305635 1,885441
110 0,00305635 1,885441
120 0,00305635 1,885441
130 0,00299300 1,808646
140 0,00283461 1,616831
150 0,00267622 1,424967
160 0,00251783 1,233102
170 0,00236032 1,042589
180 0,00220280 0,852075
190 0,00220280 0,852075
200 0,00220280 0,852075

Tepe yiik degeri 180 MW’tir ve tablo 4.4’ten de goriildiigii gibi hat kapasitesi tepe
ylikten biiyiikse veya esitse indisler sabittir. Bu sartlar altinda her iki hat kayb1 varsa
veya iki veya daha fazla {inite devreden ¢ikmissa ariza ortaya ¢ikar. 120 MW veya

daha diisiik hat kapasiteleri i¢in de indisler sabittir. 180 MW tepe ylikiin diisiik yiik
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seviyesi 126 MW’tir. Bu yiizden iletim kapasitesi 126 MW’ in altinda diistiiglinde
sistem yine arizali duruma gegecektir. Tablo 4.5’te ve 4.6’da degisik hat kapasiteleri

ve tepe yiikleri i¢in ylik noktas1 indisleri verilmistir.

Tablo 4.5: Yiik noktasi indisleri — Olasilik

Hat Kapasitesi (MW)
Tepe Yik
MW) 120 140 160 180 200
200 0,00469472 0,00469472 0,00440962 0,00412609 0,00384257
180 0,00305635 0,00283461 0,00251783 0,00220280 0,00220280
160 0,00084075 0,00048438 0,00012800 0,00012800 0,00012800
140 0,00048150 0,00007422 0,00007422 0,00007422 0,00007422
120 0,00000251 0,00000251 0,00000251 0,00000251 0,00000251

Tablo 4.6: Yiik noktasi indisleri — Siklik ( meydana gelme / y1l )

Hat Kapasitesi (MW)
Tepe Yiik
MW) 120 140 160 180 200
200 2,497042 2,497042 2,151686 1,808762 1,465837
180 1,885441 1,616831 1,233101 0,852075 0,852075
160 0,934471 0,502776 0,071081 0,071081 0,071081
140 0,534893 0,041527 0,041527 0,041527 0,041527
120 0,002123 0,002123 0,002123 0,002123 0,002123

4.10. Ag Yapilandirmalar

Sekil 4.4’teki sistem ele alinacak olursa:

Sekil 4.4. Basit iletim ag1 konfigiirasyonu
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Calisma stiresince giinliik tepe yiik egrisi %100°den %60’a ve yiik - siire egrisi

%100°den %40°a diistiigii varsayilsin. Tepe yiik degeri 110 MW olsun. Iletim sistemi

tamamen giivenilir olsun ve herhangi bir kapasite sinirlamasi olmasin.

Tablo 4.7. Uretim sistemi verileri

Unite Ariza Orani Tamir Orani (tamir /
Kapasite Saglanamamazlik
Sayisi (arza/y1l) yil)
1 4 20 0,01 1 99
2 2 30 0,05 3 57
Toplam 6 140

Tablo 4.8. {letim sistemi verileri

100 MVA baz
R X
Hat Baglandi A u B2 orani
(ohm)  (ohm)
MVA pu
1 1 2 4 8 0,0912  0,4800  0,0282 80 0,8
2 1 3 5 8 0,0800  0,5000  0,0212 100 1,0
3 2 3 3 10 0,0798  0,4200  0,0275 90 0,9

Bu sartlar altinda bir yillik periyot i¢in sistem indisleri:

LOLE = 1,3089 giin/y1l

LOLP = 0,003586

LOEE =267,6 MWh

LOLP =0,0024

Yiik noktas1 ariza olasilig1 i¢in su formiilden faydalanilabilir:
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Q, = A,[A;||P,(12)+P,(1)-P,(12)P,(D]A, +[P,(1,2) +P,(2) - P,(1,2)P,(2)|U, |
+U,[A[P,(1,2) + P.(3) - P,(1,2)P.(3) ]+ U, [P, (1) + P, (4) - P, ()P, (4)]
+U,[A4[A, [P, (1,2)+ P.(5) - P, (12)P, (5)|+ U, [P, (2) + P, (6) - P, (2)P, (6)] ]+ U, |

(4.25)

Pc(j) terimi sekil 4.5’teki j konfigiirasyonundaki olasilig1 gosterir.

AT

12

Sekil 4.5. Konfigiirasyonlar

Uygun yiik modeli kullanilarak, her konfiglirasyon i¢in ayr1 ayr1 yiik akisi
yapildiginda, her konfigiirasyonun yetersiz iletim kapasite olasilig1 bulunabilir. Bu
durumda kullanilabilecek bir takim ¢6ziim teknikleri vardir. Her model farkhi
modelleme teknikleri igermektedir ve bu yiizden farkli ylik noktasi giivenilirlik
indisleri elde edilir. En basit yaklasim iletim hatt1 zorlanmasinin ihmal edilmesi ve
stireklilik tek kriteridir. Bir sonraki adim hat kapasitesinin baz1 maksimum degerler

alinarak gecis yaklagiminin uygulanmasidir.

Sekil 4.4’te gosterilen sistem icin hat saglanabilirlik ve saglanamamazlik degerleri

tablo 4.8’deki veriler kullanilarak tablo 4.9°da gosterilmistir.
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Tablo 4.9. Tletim sistemi istatistikleri

Hat Saglanabilirlik Saglanamamazlik
1 0,99636033 0,00363967
2 0,99545455 0,00454545
3 0,99658703 0,00341297

Yiik noktasindaki sistem ariza olasilig1 esitlik (4.25) yardimiyla bulunabilir. Eger
iletim sisteminde bir kaybin olmadig1 kabul edilirse ve yeterli liretim kapasitesi tek

kriter ise bu durumda:

Q, =0,09807433

Bu hesaplamada yiikiin y1l boyunca 110 MW olarak sabit kaldigi kabul edilmistir. Bu
yillik deger olarak belirlenebilir. 0,09803430 degere sahip 30 MW veya daha fazla
devre dist degere sahip iiretim sistemi ile kiyaslanabilir. 30 MW kayip durumu, 110
MW vyiike ek olarak iletim sistemi kayiplar1 gibi baz1 sistem arizalarini gostermek
icin hesaba katilir. Bu yillik indeks, yiik degisimleri ihmal edildiginden sistem

giivenilirligini tam olarak vermez. Yine de bu, basit fakat ¢cok kullanigh bir indekstir.

Esitlik (4.21) ve (4.22) yiik noktast arizasinin olasilik ve sikligini bulmakta da
kullanilabilir. Tablo 4.10 iletim kayb1 olmayan durumlar i¢in iletim ve tiretim durum

olasiliklarini gosterir.

Yiik tepe degerinin 110 MW sabit olmasi yerine yiik degisimleri hesaba katilabilir.
Bu sartlar altinda Tablo 4.10°daki P, ve P,; degerleri diiser ¢linkit Q_ degeri, disiik

yiik seviyelerinde daha diigiik degere sahiptir.

Umulan ariza sikligin1 hesaplamak i¢in esitlik (4.22)’deki degerlere ek olarak tablo
4.10’daki her durumdan ayrilma oranlar1 gerekmektedir. Bu degerler ve durum

sikliklar1 tablo 4.11°de gosterilmistir.
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§ Durumu Devrede Olmayan p( Bj ) Pg P j P (Sistem
Hat Arizasi) Tek
1 0 0,98844633 0,09803430 0 0,09690164
2 1 0,00361076 0,09803430 0 0,00035398
3 2 0,00451345 0,09803430 0 0,00044247
4 3 0,00339509 0,09803430 0 0,00033185
5 1,2 0,00001649 1,0 0 0,00001649
6 1,3 0,00001287 1,0 0 0,00001237
7 2,3 0,00001546 1,0 1 0,00001546
8 1,2,3 0,00000006 1,0 1 0,00000006
Yillik 0, 0,9807433
Tablo 4.11. Durum sikliklart
i Durumu Devred:I Zlma}/an Agi::a F( Bj) Anza Sikhg
1 0 12 11,86135596 1,16281973
2 1 1103 3,98266828 0,39043810
3 2 1102 4,97382190 0,48760515
4 3 885 2,99580465 0,29369161
5 1,2 2193 0,03616257 0,03616257
6 1,3 1976 0,02444312 0,02444312
7 2,3 1975 0,03053350 0,03053350
8 1,2,3 3066 0,00018396 0,00018396
Yillik F, 2,42587774 f/y1l

Hattaki asir1 yliklenmeden dolay1 bir hat sistemden ¢ikarilirsa yiik noktasi indisi

biiyilir. Hat 2 ve 3’iin asir1 yliklenmesi sebebiyle saglanamaz oldugunu varsayalim.

Bu sartlar altinda, yilik noktasi arizalarinin artmasina bagl olarak yiik azalabilir. Bu

durumda;

Q, = 0,10520855

F = 9,61420753 f/yr
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4.11. Durum Secimi

4.11.1. Genel kavramlar

Esitlik (4.21) ve (4.22) iiretim tesislerini bir esitlik modeliymis gibi degerlendirir ve
bu yiizden toplam tek durum sayisi1 azaltilmalidir. Esitlik (4.23) ve (4.24) her tiretim
iinitesi ve iletim hattin1 ayr1 ayr1 elemanlar olarak degerlendirir ve bdylece
yaklasimin esnekligi artar. Fakat buna bagli olarak degerlendirilen durum sayis1 da
artis gosterir. Bu sistemde 9 elemanin toplam 512 durumu s6z konusudur. Bu yiizden

durum sayisini azaltmak gereklidir. Durum sayis1 azaltimi birka¢ metotla yapilabilir.

En basit yontem olasilik seviyelerinin belirlenmesidir[24]. Belirli bir degerin
altindaki olasiliklar ihmal edilerek diizenlenebilir. Bir bagka yontem ayni kayiplari
veren durumlar1 gruplamaktir [21]. Biitiin yontemlerdeki amag; gercek bir sistemde
meydana gelebilecek olaylar1 azaltmaktir. Kullanigh bir yaklasim, bagimsiz olaylar
icin kayip durumlarint sonuglarint hesaba katmalidir. Ek olarak bagimli kayip
durumlarini da ayn1 olasilikta degerlendirmelidir Su agsamada 6nce bagimsiz kayiplar

degerlendirilecektir. Bagimli kayiplar ileriki boliimlerde islenecektir.

4.12 Sistem ve Yiik Noktasi indisleri

Sekil 4.4°te gosterilen sistem c¢ok basit yapidadir. Gergek bir sistemde daha fazla
sayida yiik noktas1 vardir ve her noktanin farkl bir giivenilirlik indisi mevcuttur [23].
Temel parametreler, her yiik i¢in ariza olasilik ve siklik parametreleridir. Temel
degerlerden ek indisler yaratilabilir. Sistem indislerini bulmak icin, tek tek yiik
noktasi indisleri toplanabilir. Ek olarak iiretim yeterliligine karar vermek, ihtiyag
duyulan miktarda enerjinin iletim agindan miisteri yiikk noktasina iletilmesini
diizenlemek i¢in yine indisler toplanabilir. [23,24]. Tablo 4.12 kullanilabilecek yiik

noktasi indislerini listelemektedir.

Eger bu indisler tek yiik seviyesi i¢in hesaplandiysa ve bir yil i¢in baz olarak kabul

edilmigse, yillik degerler olarak belirtilmelidir. Yillik degerler tepe yiiklerle
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hesaplandigindan, gercek yillik indislerden daha yiiksektir. Tablo 4.12°de listelenen

indisler asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.

Arniza olasiligi = Q, = szPKj (4.26)

Aniza Sikhgi = F, =) FP. 4.27)

J : Agdaki bir kayip durumu

P, : J kaybinin olusma olasilig1

F, : J kay1p durumunun meydana gelme siklig1

Py, : J kaybi siiresince K barasinin besledigi yiikiin, maksimum yiik degerini
astig1 yiik olasiligidir.

Tablo 4.12. Yillik yiik noktasi indisleri

Temel Degerler
Ariza Olasiligi
Umulan Ariza Siklig1
Umulan Gerilim Dalgalanmasi Sayisi
Umulan Yiik Azalmasi Sayisi
Umulan Yiik Azalmasi
Umulan Saglanamayan Enerji

Umulan Yiik Azalmasi Siiresi

Maksimum Degerler
Maksimum Yiik Azalmasi
Maksimum Enerji Azalmasi

Maksimum Azalma Siiresi

Ortalama Degerler
Ortalama Yiik Azalmasi
Ortalama Enerji Azalmasi

Ortalama Azalma Siresi
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Tablo 4.12. (Devam)

Bara izolasyon Degerleri
Umulan Azalma Sayisi
Umulan Yiik Azalmasi
Umulan Saglanamayan Enerji

Umulan Yiik Azalmasi Siiresi

Umulan gerilim dalgalanmasi sayis1 = Z F, (4.28)

jEV
j €V, K barasinda meydana gelen tiim gerilim dalgalanmalari olasiliklarini kapsar.

Umulan yiik azalmasi sayis1 = Z F, (4.29)

jex.y

jex, K barasindaki yiik azalmasi yardimiyla hafifletilen hat yiiklenmelerinin

sonuclarini igeren tiim olasiliklardir.

j € v, K barast izolasyonu sonuglarini igeren tiim olasiliklardir.

Umulan yiik azalmasi = Z LF, MW (4.30)

JEX,Y

Ly; J olasiligina bagh olarak artan hat agir1 yiiklenmelerini hafifletmek igin veya j

olayina bagli K barasi izolasyonu sonucu, K barasindaki yiik azalmasidir.

Umulan saglanamayan enerji = Z LDy, F;MWh (4.31)

jex,y

= 2 LyPx8760MWh (4.32)

JEX,Y
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Dy;: j olasihigi siiresince K barasi izolasyonu sonucu veya j olayma bagh yiik

azalmasinin ulastig1 saat bazindaki siiredir.

Yiik azalmasinin umulan say1si: ZDKij saat
jex,y

D P,x8760 saat

jex,y

Maksimum ytiik azalmasi = Max{LKl s Ly oo Lig ,}
Maksimum enerji azalmasi = Max{LKIDKl,LKZDKz,...,LKjDKj,...}

Yiik azalmas1 maksimum siiresi = Max {D k1s Diaseeor D ,}

2 LuF,

Ortalama yiik azalmasi = % MW / azalma
Z LKJ D Kj Fj
Ortalama saglanamayan enerji = =~ ——— MWh / azalma

2.5

jex,y

2. DF,

_ Jexyy

2F

jex,y

Ortalama azalma siiresi saat / azalma

K baras1 izolasyonundan dolay1 indisler:

Umulan azalma sayis1 = Z F,
Jey

(4.40)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.41)
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Umulan yiik azalmasi = ZLKij MW (4.42)
Jey
Umulan Saglanamayan Enerji = ZLKjDKij (4.43)
Jey
= D LPx8760  MWh (4.44)
JEX,Y
Umulan yiik azalmas: siiresi = ZDKJ F, (4.45)
ey
D P,x8760 saat (4.46)
jex.y

4.13. Karmasik Sistem Giivenilirlik Degerlendirmesi I¢in Veri Ihtiyaci
4.13.1. Genel kavramlar
Uretim ve iletim sistemini kapsayan degerlendirmeler karmasik problemlerdir. Bu

analiz i¢in gerekli bilgiler sekil 4.6°daki gibi iki ana baslik altinda toplanabilir. Bu iki

veri stokastik ve deterministik bilgilerdir.

Bilgi ihtiyac1
[ |
Deterministik Stokastik
[ [ [ |
Sistem Eleman Sistem Eleman
Bilgisi Bilgisi Bilgisi Bilgisi

Sekil 4.6. Veri ihtiyaglar
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4.13.2. Deterministik veriler

Bu veri, hem genel sistem hem de sistemi olusturan elemanlar i¢in gereklidir.
Eleman verileri hat empedans ve suseptansi, akim tasima kapasitesi, iiretim iinitesi
parametresi gibi bilinen parametreleri icerir. Bu verilerin c¢aligma siiresince
belirlenmesi ¢ok zor degildir. Belirli kayip durumlarinda sistem bilgilerini anlamak,
degerlendirmek ve sistem sonuglarini hesaplamak zordur. Bilgisayar modeli gercek

sistemdekine uygun olmalidir, aksi takdirde sonuglar ger¢egi yansitmazlar.

4.13.3. Stokastik veriler

Stokastik veriler kendi iginde iki gruba ayrilir: Eleman ve sistem bilgileri. Sistemdeki
tek tek elemanlarin ariza ve tamir parametreleri, sistemi olusturan elemanlara aittir.
Iki veya daha fazla eleman gerektiren sistem olaylar1 icin karar vermek
gerekmektedir. Bu tip bilgiler sisteme 6zgiidiir ve sistem analizinde daha ¢ok ikinci
veya {glinli veri olarak sisteme eklenir. Sistem bilgisi genel iletim hatti
konfigiirasyonundan veya istasyon nedenli etkilerden kaynaklanan ¢oklu arizalarin

sonuclarini igerir.
Degisik tipteki kayiplar s0yle gruplanabilir:
Bagimsiz kayiplar

Bagiml kayiplar

Genel sebepli veya genel durumlu kayiplar

Wb o=

Istasyon nedenli kayiplar

4.13.4. Bagimsiz kayiplar:

Bagimsiz kayiplar, iki veya daha fazla sayida elemani igeren, anlasilmasi en basit
kayiplardir. Ust iiste binen veya es zamanli bagimsiz olaylarmis gibi kabul edilir. Bu
tip bir kayip olasilig1 her eleman i¢in ariza olasiliklarinin bir sonucudur. Bu tip

uygulamalarda calisir ve arizali durumlarini iceren basit temel modeller kullanilir.
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Elemanin ¢alisir durumdan arizali duruma ge¢me orani ariza orami (A) ile gosterilir.
Arizali durumdan ¢alisir duruma gegme olasilig1 tamir orani (p) ile gosterilir ve daha
karmagiktir. Zorlanmis kayiptan calisir duruma gegme birkag farkli yolla yapilabilir.
Bu yollar eleman arizali durumlarinin bulunmasi olasiliginda énemli degisikliklere
neden olabilir. Genellikle saglanamamazlik olarak gosterilir. Arizali durumdan

calisir duruma gegme islemlerinden bazilar;

a. Yiksek hizli otomatik yeniden kapama,
b. Diisiik hizli otomatik kapama,

c. Tamirsiz,

d. Tamirli seklindedir.

Bu prosesler farkli kayip oranlarina sahip olmalarindan dolayi farkli tamir oranlarina
sahiptirler. Sekil 4.7°de bagimsiz arizalar1 igeren iki durumlu bir sistem
gosterilmistir. Zorlanmis kayiplara ek olarak, eleman bakim i¢in planli olarak
devreden cikarilmis olabilir. Planli kayiplar rasgele arizalardan olmadigindan

dogrudan kayip oranina eklenmemelidir.

1 Calisir
2 Calisir

A 4,

1 Arizal 1 Caligir
2 Cahs]r 2 Arnizali

4 | 1 Arizah
2 Arnizali

Sekil 4.7. Temel eszamanli bagimsiz ariza modeli
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4.13.5. Bagimh kayiplar:

Adinda anlasilacag tlizere bu kayiplarin meydana gelmesi, diger kayiplardan en az
birine baghdir. Bu kayiplar normalde karmasik sistem  giivenilirlik

degerlendirmelerinde hesaba katilmaz.

4.13.6. Genel sebepli kayiplar

Bagimsiz kayiplardaki gibi, iki veya daha fazla eleman igeren eszamanli bagimsiz
kayip olaymin meydana gelme olasiligi, tek eleman kayip olasiliklarinin bir
sonucudur. Eger tek eleman kaybi diisiikse, sonug oldukea kiigiik olur. Genel sebepli
kayip olasiliginin sonuglart beklenmeyen kayip olasiliklarina gore cok daha biiyiik
olabilir. Bu kayiplar, ikinci veya daha yiiksek sirali bagimsiz kayip ile

karsilastirildiginda, bara giivenilirlik indisine etkisi onemli olabilir.

Genel sebepli kayiplar, birbirine bagli olmayan ¢oklu ariza etkilerine sahip harici
olaylardir. Genel sebepli arizalarin en belirgini iki veya daha fazla iletim devresinin

besledigi uzun iletim sistemi arizasidir. [25].

1 Calisir
2 Calisir
H Hy
A, 4,
1 Arizali 1 Caligir
2 Cahslr 2 Anzali
H
y A. /
v ,11

4 | 1 Anzah
2 Arizali

Sekil 4.8. IEEE modeli — Genel sebepli kayip modeli
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IEEE alt komitesi tarafindan, ayn1 yondeki veya ayni uzunluktaki iki iletim sistemi
icin belirlenen genel sebepli ariza modeli sekil 4.8’ de gosterilmistir. Sekil 4.8, sekil
4.7 ile benzerlik gostermektedir. Bu model genel sebepli arizalar dahil tiim arizalar
icin ayn1 tamir prosesinin uygulandigini varsayar. Sekilde 1. durumdan 4. duruma

gecis olan ve A ile gosterilen kisim genel sebepli arizalar: ifade eder.

4.13.7. Istasyon kaynakh kayiplar

Iki veya daha fazla iletim elemaninin kayb: muhakkak aym yonde olmak zorunda
degildir. Istasyon merkezli nedenlerden dolayr da kayiplar meydana gelebilir.
Istasyon merkezli kayiplar, kesicideki topraklamadan dolay1, kesicinin takilmasindan
dolayi, bara arizas1 sebebiyle veya bu arizalarin birkagi nedeniyle meydana gelebilir.
Bu tip kayiplar bagimsiz kayiplarla birlestirilerek hat ve/veya jenerator kayip oranm
olarak gosterilmisti. Bu tip bir davranis terminal istasyonundaki bir olaydan
kaynaklandigindan sistemdeki birden fazla elemanin es zamanli devre dis1 kalmasi
olayiyla ayni sekilde degerlendirilemez. Bu yiizden, bu tiir olaylar1 farkh
degerlendirmek gerekmektedir [24]. Istasyon merkezli arizalarin yiikk noktas
giivenilirlik indisi ilizerinde kayda deger bir etkisi vardir. Sekil 4.9’da bu durum

gorlilmektedir.

Sekil 4.9. Karmasik sistem modeli

Sekil 4.9°da goriilebilecegi tlizere, 901, 902 ve 907 kesicilerinde bir topraklama
arizas1 meydana geldiginde sistemdeki dort jenerator sistemden izole edilir. Bu tip

bir olay normalde iiretim kapasitesi veya karmasik sistem giivenilirlik
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degerlendirmelerinde degerlendirilmez. Bu kaybin ortadan kaldirilma siiresi, arizanin
giderilmesi ve kesicinin tekrar kapatilmasiyla ilgilidir. Basitce ifade etmek gerekirse,
dort jeneratdriin devreye girmesi icin kesicilerin devreye alinmalar1 gerekmektedir.
Bunun anlami, terminal nedenli istasyonlar1 gidermek ve sistemi devreye almak
dogrudan bir tamir olaymna gerek duyulmaksizin anahtarlama ile yapilabilir. Bu
yuzden farkli bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 4.10, hem genel sebepli hem

de istasyon nedenli arizalar1 igeren bir model olabilir.

Sekil 4.10’daki durum gecis diyagraminda iki genel sebepli ariza olay1

tammmlanmistir. (A, ve A, ). Bu olaylar fiziksel olarak farkli olaylardir. Ilk

durumda, tamir siireci, bagimsiz kayp olaylarindaki gibidir. ikinci durum ise genel

nedenli tamir prosesi igermektedir.

Genel sebepli ve istasyon nedenli olaylar sistem iletim elemanlarinda farkli etkiler
yaparlar. Sekil 4.11 iki hatli konfigiirasyonlar1 gostermektedir. Sekil 4.11(a)’da 1. hat
ve 2. hat A istasyonundan baslayip birbirinden farkli B ve C istasyonlarinda
sonlaniyorlar. A istasyonundaki bir eleman arizasindan veya st {iste binen
birbirinden bagimsiz iki bagimsiz olay sebebiyle bu iki hat devreden ¢ikabilir. Sekil
4.11(b)’de ise her iki hat da B istasyonunda sonlanmaktadir. Bu durumda farkli bir
kayip meydana gelebilir. Eger hatlar ayn1 yapida ise veya ayni ortak yoldan
gidiyorlarsa genel sebepli ariza nedeniyle her iki hat da devreden ¢ikabilir. Genis ve
kapsamli bir analiz i¢in tiim bu olasiliklar sistem hesaplamalarinda goz Oniine

alinmalidir.
Bu yiizden karmasik sistem giivenilirlik degerlendirmeleri igin stokastik data
ihtiyaclar1, hem tek tek eleman parametrelerini hem de birden fazla ve belki sisteme

Ozgl bilgileri igeren yiiksek seviyeli datalar1 icermektedir.

Goriinen o ki, nispeten yiiksek miktarda datalar tek eleman kayiplari ile iliskilidir.
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1 Arizah <! Hely Calisir
2 Arizal 2 Calisir
5 m 1
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1 Arizali
2 Calisir
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78 A
—>
H

1 Arizali
2 Anzali

1 Calisir
2 Arizal

Sekil 4.10. Genel sebepli, istasyon nedenli ve bagimsiz olaylar genel modeli

Hat 1 Hat 2

(a)

Sekil 4.11. ki hatli yapilandirma

Hat 1

Hat 2

(b)
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Giivenilirlik, tirtintin tasarlanmis 6zelliklerini tam olarak yerine getirmesi i¢in {irtiniin
kabiliyeti lizerine odaklanan genis bir terimdir. Elektrik enerjisi i¢in ifade etmek
gerekirse giivenilirlik, miisteri tarafindan talep edilen miktardaki enerjinin her
noktaya kaliteli ve siirekli bir sekilde iletilmesini saglamak amaciyla gii¢ sistemi

elemanlarinin yetenekleriyle ilgilenir.

Enerji sistemlerinde giivenilirlik degerlendirmesi yapilabilmesi igin bir takim
teknikler gelistirilmistir. Kullanilan verilere ve verilerin dogruluguna goére bu
teknikler bir birlerinden farkli sonuglar verebilmektedirler. Hata agaci yontemi gorsel
olmasi, fazla bilgiye ihtiya¢ duyulmamasi ve biiyiik sistemlerin kolaylikla
modellenebilmesi sebebiyle bu teknikler igerisindeki en basit olanidir. Siklik ve stire
teknigi ile gelistirilmis Markov analizi ise daha karmagik hesaplamalar icermesine
ragmen daha fazla bilgi icermesi sebebiyle gergek hayata daha yakin giivenilirlik
sonuglar1 vermektedir. Visual Basic ile hazirlanan programda, 7 numarali karmagik
sistem Orneginde hem kesme yontemi ile hem de hata agaci yontemi ile hesaplama

yapilmistir.

Enerji sistemlerinde gilivenilirlik degerlendirmesi ii¢ ana baslik altinda yapilabilir.
Birincisi enerjinin tretildigi boliim olan iiretim sistemi, ikincisi iiretim sistemi ile
dagitim sistemini birbirine baglayan iletim sistemi ve {giinciisii dagitim

istasyonundan miisteriye ulagan kismi kapsayan dagitim sistemi giivenilirligidir.

Yeterli iiretim kapasitesinin tespiti ve gelecekteki yiik taleplerinin tahmini, ileride
sisteme  eklenecek  iiretim  kapasitesinin  belirlenmesi  liretim  sistemi
degerlendirmesinin birinci asamasidir. Puant yiikler dikkate alinmali, bakimlar
planlanmali ve buna gdre bir rezerv iiretim kapasitesi belirlenmelidir. Genel olarak

rezerv orani sistemdeki en biiyiik kapasitenin belirli bir oranda fazlasi rezerv orani
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olarak kabul edilir. Uretim kapasitesi talep edilen yiikle orantilidir. Bu yiizden iiretim
sistemi giivenilirlik degerlendirmesi yapilirken yaygin olarak yiik noktasindaki tepe
yiikler hesaplamalarda kullanilarak sistemin talep edilen yiike hemen cevap
verebilmesi ve olasi bir yiiklenmede {iretim sisteminin ¢dkmemesi amaglanir. Gergek
bir iiretim sisteminde ¢ok sayida iinite bulunmaktadir. Degerlendirme yapilirken
birbirine benzer {niteler gruplanarak durum sayisi azaltilir ve hesaplama

kolaylastirilir.

fletim sistemi giivenilirlik degerlendirmeleri  genellikle iiretim  sistemi
degerlendirmesinden sonra, iiretim sistemleri ile birlikte ele alinir. Iletim sistemleri,
dagitim sistemi ve iiretim sistemini birbirine baglayan, onlar1 konusturan
sistemlerdir. iletim sistemi elemanlar1 hem talep edilen yiikii karsilayabilmeli hem de

iiretim kapasitesini tagtyabilmelidir.

Iletim sistemi giivenilirlik degerlendirmesi karmasik bir siire¢ icermesine karsin,
model bir kere olusturuldugunda yiik noktasinda karmasik bir model olusturmak i¢in
kullanilabilir. letim sistemi giivenilirligi hesaplamalarinda, sistemi meydana getiren
elemanlarin indisleri, yiik noktasi talebi, iiretim kapasitesi gibi etmenlerin yani sira
sebeke yapist da sistem gilivenilirligini etkilemektedir. Yiik noktasinin iiretim
sistemine uzaklig1 iletim hattinin uzunlugunu artiracaktir. Uretim sisteminde ani yiik
degisiklikleri ve olasi arizalar1 karsilamak iizere belirlenen rezerv oraninin sistem
gilivenilirligini artirmas1 gibi, iletim sistemlerinde kullanilan paralel hatlar da sistem
giivenilirligine pozitif etki yapar. Yine gelecekteki yiik talepleri goz Oniine alinarak

hat kapasiteleri belirlenmelidir.

Iletim sistemi degerlendirmelerinde yaygin olarak siklik ve siire teknigi

kullanilmaktadir.

Giivenilirlik bashi bagina bir miithendislik dali haline gelmis ve uzmanlarca bu
degerlendirmelerin kolaylikla yapilabilmesi igin ¢esitli bilgisayar programlari

gelistirilmistir.
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Karmagik sistem giivenilirlik degerlendirmelerinde bilgi toplama ve toplanan
bilgileri degerlendirebilme ¢ok onemli bir yer tutar. Enerji endiistrisinde toplanan
bilgiler i¢inden hangilerinin nasil kullanilacagina dair iizerinde anlagilmis bir metot
bulunmamaktadir. Iletim sistemi degerlendirmesi yapilirken sistemin su anki iiretim
ve yiik durumu, gelecekte miisteri tarafindan talep edilmesi dngoriilen enerji miktari
ve buna bagl olarak iiretim kapasitesi genislemesi, sistemde meydana gelebilecek

olasi arizalar ve bu arizalarin giderilme siireci gibi durumlar g6z oniine alinmalidir.

Tek yiik noktasi indisleri ve sistem indisleri degerlidir. Birbirlerinin yerine
gecmezler, birbirlerini tamamlarlar ve birbirlerine hizmet eden iki ayn
fonksiyondurlar. Bu yiizden hem sistemin genel ihtiyaclart hem de elemanlarin tek

tek durumlar1 dikkate alinmalidir.

Gergek bir sistemde karmagik sistem giivenilirlik degerlendirmesi ¢ok karmasik bir
problemdir. Karmagik sistem giivenilirlik degerlendirmesi, gercek sistemin kayip
durumlart altinda fiziksel olarak nasil davranacagini gosterir. Ayni zamanda
hesaplanan indislerin ne gosterdigini ve ne icermedigini bildirir. Uygulama yapilacak
alan ve indisler, uygun bir degerlendirme icin dikkatlice incelenmeli ve

hesaplanmalidir.
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EKLER

EK A. Ornekler

Ornek 1: Sekil A.1’deki sistem i¢in R, =R, =R, =R, =R, =R, =0,9 dur.

Sistemin giivenilirlik degerlerini bulunuz.

1 2 > Yik
@ | :
3
4

Sekil A.1. Ornek Sistem

Coziim:

Minimal yollar bulunur.

Y, =12
Y, =6
Y, =345

Yol matrisi olusturulur.

Y11 1000 0
Y,|=[0 0 0 0 0 1
,| [0 01 110
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Birinci dereceden kesme i¢in her bir siituna tek tek bakilir.

Gortldugu gibi tek bir siitunda tiim elemanlarin bir oldugu bir yol olmadigindan

birinci dereceden kesme yok.

Ikinci dereceden kesme igin siitunlar ikiser ikiser incelenir. Tiim elemanlarin bir

oldugu yol olmadigindan ikinci dereceden kesme yok.

Uciincii dereceden kesmeler:

C,=1n3n6 C,=1n4n6
C,=1n5n6 C,=2n3N6
C,=2n4n6 Ce=2Nn5M6

Dordiincii dereceden kesmeler:

C,=1n2Nn3Nn6 CI kesmesinde ayn1 elemanlar oldugundan ihmal edilir.

C;=1n2Nn4n6 CS5 kesmesinde ayni elemanlar oldugundan ithmal edilir.

Dordiincii dereceden diger kesmeler de ayn1 sebeplerden ihmal edilir.

P(C,) = P(1)P(3)P(6) = Q,Q,Q, =0,1x0,1x0,1 = 1x10~>

P(C,)=P(1)P(4)P(6) = Q,Q,Q, = 0,1x0,1x0,1 =1x10~>

P(C,) =P(1)P(5)P(6) = Q,Q.Q, = 0,1x0,1x0,] = 1x10
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P(C,) =P(2)P(3)P(6) = Q,Q,Q, = 0,1x0,1x0,l = 1x10~°

P(C;) =P(2)P(4)P(6) = Q,Q,Q, =0,1x0,1x0,] = 1x10~>

P(C,) =P(2)P(5)P(6) =Q,Q.Q, = 0,1x0,1x0,l =1x10~*

P(C, nC,)=P(C,)P(C,) = 1x107x1x10™ = 1x10™° = 0

P(C, nC,)=P(C, nC,)=P(C, nC,)=P(C, "C;)=P(C, nC,)
=P(C,C,)=P(C,NC,)=P(C,NC;)=P(C, "C,)=P(C,NC,)

=P(C;nCy)=P(C;nC()=P(C, nC,)=P(C,nC()=P(C;nC{)=0

P(T) =P(C,)+P(C,) +P(C;) + P(C,) + P(C,) + P(C;) - P(C, N C,)
-P(C,nC,)...—P(C;nCy)

P(T)=10" +10" +107 +107° +10~° +10~° = 6x10~°
R(T) =1-Q(T)

R(T)=1-6x10" = R(T) = 0,994

olarak bulunur.

Visual Basic ile hazirlanmis programda bu sistem i¢in farkli giivenilirlik degerleri

girilerek sistem giivenilirligi hesaplanabilir.

Ornek 2: Sekil A.2’deki sistemin ergodik olup olmadigini inceleyiniz.
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Q=0

O

Sekil A.2. Ug durumlu sistemin durum diyagrami
Cozim:

Sekil A.2’deki sistemin stokastik gecis matrisi:

3/4 1/4 0
P=| 0 1/2 1/2
1/3 1/3 1/3

Goriildigu gibi sistem herhangi bir k zamaninda bir 1 durumundan j durumuna

gegebilmektedir. O yiizden bu sistem ergodiktir.

Ornek 3: Asagidaki sistemin stokastik olup olmadigini inceleyiniz.

1/3
Ohmm

N
1/4

@

Sekil A.3. Ug durumlu sistemin durum diyagrami

Coziim:

Sekil A.3’teki sistem igin stokastik gecis matrisi,
3/4 1/4 0

P=| 0 1 0
1/3 1/3 1/3
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Goriildigii tizere sistem 2 durumuna gectiginde 2 durumundan kurtulamiyor. Bu

ylizden bu sistem ergordik degildir.

Ornek 4: Sekil A.4’teki sistemin ergodik olup olmadigmn inceleyiniz.

Sekil A.4. D6rt durumlu sistem

Coziim:

Sekil A.4’teki sistem incelendiginde, zaman araligi arttikca sistemin calisir

durumdan arizali duruma gegme olasilifi artmaktadir. Boylece zaman araligi

sistemin ariza durumuna gegmesini saglayacak biiyiikliige ulasacaktir.

/2 0 1/2 0 0
P= 0 1/2 0 1/2 0
0 0 1/2 0 1/2

Sekil A.4.’teki sistemde 1,2 ve 3 durumlar gecis durumlaridir. 0 ve 4 durumlari ise

absorblama durumlaridir.
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Ornek 5: Sekil A.4’teki sistem igin indirgenmis Q matrisini, N temel matrisini,
sistemin absorblama durumuna girmeden 6nce atacagi adimlarin umulan sayisini ve

absorblama durumuna ge¢is matrisini bulunuz.

P={ 0 1/2 0 1/2 0 idi. P matrisinin kanonik formu,

1
2
Q R
P= 310 1/2 0 0 1/2¢=
0 1
0 1
4 0

0 1/2 0
Q=[1/2 0 1/2
0 1/2 0
1 -1/2 0 3/2 1 1/2
I-Q=|-1/2 1 -1/2 N=1-Q)7"'=|1 2 1
0 -1/2 1 1/2 1 3/2

Sistem ikinci durumdan bagladiginda 1,2 ve 3 durumlarina gegmesi umulan sayilari

1,2 ve 1dir.

3/2 1 1/2]]1 3
t=Nc=| 1 2 1 ||l|=|4
1/2 1 3/2||1 3
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Kanonik formdan;

1/2 0
R=|0 0
0 1/2
3/2 1 1/2|1/2 0 3/4 1/4
B=NR=| 1 2 1 0 0 |[=B=|1/2 1/2
1/2 1 3/2| 0 1/2 1/4 3/4

B matrisine gore sistemin birinci durumdan sifirinci duruma gegme olasilig1 3/4,

dordiincii duruma ge¢me olasiligt ise Y4 tiir.

Ornek 6: Sekil A.5’teki sistem igin pilin olmamasi1 durumu ve fisin takili olmamasi
durumu birer temel olaydir. Bu iki olay birbirlerine AND kapis1 ile baglanmustir. Pil

yoksa ve fis takili degilse CD player ¢alismaz.

CD Calar Caligmiyor

Pil Yok Fig Takih Degil

Sekil A.5. FTA i¢in 6rnek sistem
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Ornek 7: Sekil A.6’da temel olay ile dngdriilmemis olay birbirlerine OR kapusi ile
baglanmistir. Aragta benzin yoksa veya analiz esnasinda goz ardi edilmis olan

herhangi bagka bir mekanik ariza meydana geldiginde arag calismaz.

Araba Caligmaz

EBenzin Yok Digier Mekanik Problemler

Sekil A.6. FTA i¢in 6rnek sistem

Ornek 8: Sekil A.7’de inhibit kapis1 gosterilmistir. Oksijen sarta bagli bir olaydir.
Yakit ve 1s1 kaynag1 giris isaretleridir. Yakit ve 1s1 kaynaginin varsa ve ortamda

oksijen mevcut ise ates olusur.

Ates Oksijen

Yamel Madde Is1

® 6

Sekil A.7. FTA ig¢in 6rnek sistem




102

Ornek 9: Sekil A.8’de ise jeneratdrler birbirlerine NAND kapist ile baglanmustir. Her

iki jenerator de ¢alistyorsa sistem galismiyor.

Sistem Devrede

Generatir 1 Anizah Generatdr 2 Anzah

@ 6

Sekil A.8. FTA i¢in 6rnek sistem

Ornek 10: Sekil A.9’daki sistem igin Q(A) = 0,1 Q(B) = 0,2 Q(C) = 0,25 Q(D) = 0,3
olarak verilmistir. Sistemin hata agacit yontemi ile ve blok diyagram yontemi ile

¢Ozliniiz ve sonuclar1 karsilastiriniz.

Sekil A.9 Basit yapili bir sistem

Coziim:

Sekil A.9’daki sistemin FTA ile gosterimi sekil A.10’daki gibidir.
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9

Sekil A.10. FTA gosterimi

C ve D elemanlar birbirlerine OR kapisi ile baghdirlar. Bu iki eleman birbirlerine

paralel baglhidirlar. C ve D elemanlarinin olasiliklari sonucu P’(B) ile gosterilirse:
P'(B) = 1-[Q(D)xQ(C)]=1-[0,25x0,3]=1-0,075 = P'(B) = 0,925

B ve B’ elemanlar: birbirlerine AND kapisi ile baglidirlar. Bu iki elemanin olasilik

sonucu P’(A) ile ifade edilirse:
P'(A) = P'(B)xP(B) = 0,925x(1-0,2) = P'(A) = 0,74

A ve A’ elemanlar1 birbirlerine yine OR kapist ile baghdir ve bu iki elemanin

olasiliklarindan sistemin olasilig elde edilir.

P, =1-[Q(A)x(1-P'(A)]=1-[0,2x0,26]=1-0,052 = P, = 0,948
olarak bulunur.

Blok diyagram ile ¢6ziim ise asagidaki sekilde yapilir.

Minimal yollar:



Yol matrisi:

S O =
=
S = O
- O O

Y,
Y, |=
Y,

Birinci dereceden kesme yok.
Ikinci dereceden kesme:
C,=4NnB

Ucgiincii dereceden kesmeler:

C,=AnBnC
C;=AnBnD

C,=AnCnD

C, veC,ikinci dereceden kesmenin i¢inde mevcut oldugundan hesaplanmaz.

P(C,) = P(A)P(B) = Q(A)Q(B) = 0,1x0,2 = 0,02

P(C,) = P(A)P(C)P(D) = Q(A) Q(C)Q(D) = 0,1x0,25x0,3 = 0,0075

P(C, nC,)=P(C,)P(C,) = 0,02x0,0075 = 0

P(T) =P(C,)+P(C,)-P(C, nC,) =0,02+0,0075

P(T) = Q(T) = 0,0275

R(T)=1-Q(T) =1-0,0275 = R(T) = 0,9725

104
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Sonug: Goriildiigii gibi sonuglar birbirlerine yakin degerler olmasina ragmen farklilik
gostermektedir. Her giivenilirlik yontemi kendine has 6zellikler gosterdiginden elde

edilen sonuclarin farkliligi normal kabul edilmektedir.

Ornek 11: FOR = 0,02 olan 2 adet 3 MW ve 1 adet 5 MW iinite igeren bir sistem ele
almsin. 3 MW {initelerin tablolar1 tablo A.1’de gosterilmistir. Sistemin kiimiilatif

durum olasiliklar1 ve tek durum olasiliklarini bulunuz.

Coziim:

2 durumlu 5 MW iiretim kapasiteli iinite bu iki sisteme eklenebilir. Unitenin ¢alisma
olasiligi 1 - 0,02 = 0,98 ve ariza olasiligi 0,02°dir. Tablo A.2 ve tablo A.3’te

birlestirilmis olasiliklar bulunmaktadir.

Tablo A.1: 2 adet 3 MW iiretim kapasiteli iinitenin ¢caligmama olasiliklari

Devre Dig1 Olan Kapasite Olasilik
0 MW 0,9604
3 MW 0,392
6 MW 0,0004
1,0000

Tablo A.2: Bes MW’lik iinite devrede iken sistemin ¢aligsma olasilig

Devre Dis1 Olan Kapasite

Olasilik

0+0=0MW (0,9604) (0,98) = 0,941192
3+0=3 MW (0,392) (0,98) = 0,038416
6+0=6MW (0,0004) (0,98) = 0,00392

0,98

Tablo A.3: 5 MW’lik {inite devrede degilken sistemin ¢aligma olasiliklart

Devre Dis1 Olan Kapasite

Olasilik

0+5=5MW (0,9604) (0,02) = 0,19208
3+5=8 MW (0,392) (0,02) = 0,000784
6+5=11 MW (0,0004) (0,02) = 0,000008

0,03
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Bu iki tablo birlestirilip tekrar diizenlenirse tablo A.4 elde edilir. Tablo A.4’teki

olasilik degerleri herhangi bir linitenin devreden ¢ikmasi olasiligini verir. Kiimiilatif

olasilik, kaybin belirtilen miktara esit veya belirtilen miktardan biiyiik oldugu

durumlardaki kapasite miktar1 olasiligt olarak tanimlanir.

Tablo A.4. Ug iiniteli sistem icin kapasite kaybi olasilik tablosu

Devrede Olmayan Kapasite Olasilik Kiimiilatif Olasilik

0 0,941192 1,00

3 0,038416 0,058808
5 0,019208 0,020392
6 0,000392 0,001184
8 0,000784 0,000792
11 0,000008 0,000008

1,00

Ornek 12: Uretim sistemi modeline kapasite eklemek.

Cozim:

Saglanabilirlik oran1 0,98 olan tablo A.5’teki sistem incelenecek olursa sistem

kapasite kaybi olasiliklar1 su sekilde gergeklesir.

Tablo A.5. Sistem verileri

Unite No. | Kapasite (MW) | Ariza Orani(f/giin) Tamir Orani(r/giin)
1 25 0,01 0,49
2 25 0,01 0,49
3 50 0,01 0,49

I1k iinite icin:

P(0) =(1-0,02)(1,0) +(0,02)(1,0) =1,0

P(25) = (1-0,02)(0) +(0,02) (1,0) = 0,02




Ikinci {inite birinci {initeye eklensin

P(0) = (1-0,02)(1,0) + (0,02) (1,0) = 1,0
P(25) = (1-0,02)(0,02) + (0,02)(1,0) = 0,0396
P(50) = (1-0,02)(0) + (0,02) (0,02) = 0,0004

Ucgiincii iinite de sisteme eklendiginde;

P(0) = (1-0,02)(1,0) + (0,02)(1,0) = 1,0

P(25) = (1-0,02)(0,0396) + (0,02) (1,0) = 0,058808

P(50) = (1-0,02)(0,0004) + (0,02) (1,0) = 0,020392

P(75) = (1-0,02)(0) + (0,02) (0,396) = 0,000792

P(100) = (1-0,02)(0) + (0,02)(0,004) = 0,000008

olarak bulunur.
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Ornek 13: Uretim sistemi i¢in kapasite ekleme metoduyla cok durumlu sistem drnegi

Cozim:

Tablo A.6’da ii¢ durumlu 50 MW f{inite gosterilmistir. Tablo A.5’teki 50 MW {inite

yerine bu iinite sisteme eklenirse 3. adim su sekilde gergeklesir.

Tablo A.6. 50 MW 3 durumlu sistem olasiliklar:

Durum | Devredisi Kapasite Durum Olasilig1 (pi)
1 0 0,96
2 20 0,033
3 50 0,007
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P(0) = (0,96) (1,0)+(0,033) (1,0) + (0,007 (1,0) = 1,0
P(20) = (0,96)(0,0396) + (0,033)(1,0) + (0,007) (1,0) = 0,078016
P(25) = (0,96)(0,0396) + (0,033) (0,0396) + (0,007) (1,0) = 0,0463228
P(45) = (0,96) (0,0004) + (0,033) (0,0396) + (0,007) (1,0) = 0,0086908
P(50) = (0,96) (0,0004) + (0,033) (0,0004) + (0,007) (1,0) = 0,0073972
P(70) = (0,96)(0) + (0,033) (0,004) + (0,007) (0,0396) = 0,0002904
P(75) = (0,96) (0) + (0,033) (0) + (0,007 (0,0396) = 0,0002772

P(100) = (0,96) (0) + (0,033) (0) + (0,007) (0,0004) = 0,0000028

Ornek14: Uretim sistemi modeli i¢in kapasite ¢ikarma metodu.
Cozim:

Tablo A.5’teki sistemde 50 MW kapasiteli iinite ¢ikarildiginda kayip kapasite
olasiligt:

(1,0) - (0,02)(1,0) _
0,98 B

P(0) = 1,0

(0,058808) — (0,02) (1,0)
0,98

P(25) = =0,0396

(0,020392) — (0,02)(1,0)

P(50) = 0.98

=0,0004

Ornek 15: Umulan Yiik Kayb1 (LOLE) hesaplamasi.

Tablo A.5’teki 100 MW Kkapasiteli sistem incelensin. Tablo A.7 bir yillik yiik

verilerini gostermektedir.
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Tablo A.7 LOLE i¢in tepe yiik verileri

Gunlik Tepe YUk (MW) 57 52 46 41 34
Olay Sayisi 12 83 107 116 47

LOLE =12P(100—57) +83P(100 —52) + 107 P(100 — 46) + 1 16 P(100 — 41)
+47P(100-34)

LOLE =12(0,020392) +83(0,020392) +107 (0,000792) +116(0,000792)
+47(0,000792)

LOLE =2,15108giin/ yn

Ayn1 LOLE indeksi, giinliik tepe yiik degisim egrisi kullanilarak da bulunabilirdi.

Ornek 16: Iletim sistemlerinde durum se¢imi uygulamasi.

Sekil A.11. Basit iletim ag1 yapisi
Cozim:

[letim sistemine ait saglanamamazlik, iiretim sistemi iinitesine gore ¢ok diisiiktiir. Bu
yiizden {iiretim sistemini kapsayan bir degerlendirmede daha fazla sayida olasilik
seviyesi kullanilmalidir. Uretim sistemi iiniteleri i¢in durum bilgileri tablo A.8’de
gosterilmistir. Iletim sistemi bilgileri tablo A.9’dadir. Uretim ve iletim sistemi

beraber olarak tablo A.10°da goriilmektedir.
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Tablo A.8. Uretim sistemi durum olasiliklari

Durum Kayiptaki Saglanabilir Olasilik Ayrilma Siklik
Gen. Sayisi Kapasite (MW Orani
1 0 240 0,88584238 21,9 19,399948
2 1 200 0,10847049 197,1 21,379534
3 2 160 0,00553421 3723 2,060386
4 3 120 0,00015059 547,5 0,082448
5 4 80 0,00000230 722,77 0,001666
6 5 40 0,00000002 897,9 0,000017
7 6 00 0,00000000 1073,1 0,000000
Tablo A.9. letim sistemi durum sikliklari
Devrede Olmayan Ayrilma
j Durumu Y Y F(B j) Ariza Sikligt
Hat Orani
1 0 12 11,86135596 1,16281973
2 1 1103 3,98266828 0,39043810
3 2 1102 4,97382190 0,48760515
4 3 885 2,99580465 0,29369161
5 1,2 2193 0,03616257 0,03616257
6 1,3 1976 0,02444312 0,02444312
7 2,3 1975 0,03053350 0,03053350
8 1,2,3 3066 0,00018396 0,00018396
Yillik F 2,42587774 fiyil
Tablo A.10. Uretim sistemi {initelerinin durum degerleri
1. Unite Oran 2. Unite Oran
Durum  Caligmayan Olasilik ;t+ A Durum Calismayan  Olasilik ;t+ y
Unite Unite
1 0 0,96059601 0 4 1 0 0,9025 0 6
2 1 0,03881196 99 3 2 1 0,0950 57 3
3 2 0,00058806 198 2 3 2 0,0025 114 0
4 3 0,00000396 297 1
5 4 0,00000001 396 0

Iletim kaybi yerine, yiik noktas1 arizas1 sonucu olarak 30 MW kayip gii¢, 110 MW

yik seviyesine eklendigi varsayilmistir. Tablo A.10’dan da goriilecegi lizere, yiik
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seviyesi 2. Uretim istasyonundaki iinitelerden birinin ¢alismadigi andaki degerden

daha diisiikse, Q. ve F, biiyiik dl¢iide degisir. Bu sartlar altinda;

Q, =0,00658129

F, = 1,1364886 siklik/y1l

Tablo A.11. Sistem durum degerleri

olarak bulunur.

Ariza
Durum Calismayan Olasilik Siklik Olasilik Siklik
B, Eleman P(B)) F(B)) P, P, F,
1 - 0,85692158 18,85227476 0
2 Gl 0,03462309 4,15477080 0
3 G1,Gl1 0,00052449 0,11436062 1,0 0,00052449 0,11436062
4 G1, G2 0,00364454 0,63414996 1,0 0,00364454 0,63414996
5 G1, L1 0,00012648 0,15329376 0
6 Gl1,L2 0,00015810 0,19145910 0
7 G1,L3 0,00011857 0,11774001 0
8 G2 0,09020227 6,85537252 1,0 0,09020227 6,85537252
9 G2, G2 0,00237374 0,30858620 1,0 0,00237374 0,30858620
10 G2, L1 0,00032951 0,38783327 1,0 0,00032951 0,38783327
11 G2,L2 0,00041188 0,48438029 1,0 0,00041188 0,48438029
12 G2,L3 0,00030891 0,29315559 1,0 0,00030891 0,29315559
13 L1 0,00313030 3,48402390 0
14 L1,L2 0,00001430 0,03150290 1,0 0,00001430 0,03150290
15 L1,L3 0,00001072 0,02128992 1,0 0,00001072 0,02128992
16 L2 0,00391288 4,35112256 0
17 L2,L3 0,00001340 0,02659900 1,0 0,00001340 0,02659900
18 L3 0,00293466 2,62652070 0
0,09783386 9,15723027

Tablo A.11°deki degerler, 110 MW sabit yiik seviyesi i¢in yillik degerlerdir. Her

durum i¢in, yiikiin kapasiteyi astig1 olasilik hesaba katilarak yiik modeli analize dahil

edilebilir. Tablo A.l11°deki P; degeri buna bagh olarak diizenlenir ve Q_ ve F
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indisleri periyodik veya yillik baz degeri olur. Tablo A.8 ve Tablo A.10’daki E

degerleri arasindaki fark, {iretim {initeleri gecislerinden dolay1, siklik, esitlik
(4.22)’de ihmal edilmis fakat esitlik (4.24)’da dahil edilmistir. Uretim sisteminin

reserv orani biiylirse, aradaki fark azalir.

Iletim hattindaki asir1 yiiklenmeyi gosterebilmek igin hat 2 ve 3’iin calismadig
varsaylsim. Bu sartlar altinda yiik noktasi indisi artacagindan yiik azaltimina

gidilmelidir. Bu durumda:

Q, =0,10495807

F. =16,44407264 siklik/y1l

Bazi yiikler azaltilarak veya birakilarak asir1 yliklenme elemine edilebilir. Bu teknigi

kullanmak i¢in bir yiik akis1 teknigine ihtiya¢ vardir.

Ornek 17: Sistem ve yiik noktas1 indisleri i¢in sayisal degerlendirme.

Coziim:

Sekil A.9°da gosterilen sistem i¢in ylk noktasi indisleri tablo A.11°deki sonuglar
yardimiyla hesaplanabilir. Bu hesaplama tablosu A.12’de gosterilmistir. Hat yiikleri
ve her olasilik i¢in hat kaybini belirlemek i¢in yiik akisini hesaplamak gerekir. Yiik
akistyla birlikte gili¢ faktorii 0,95 ve rasgele olarak 5 MW hat kaybi yiikk barasi
talebine eklenmistir. Tablo A.12’de gosterilen yiik noktasi indisleri asagidaki gibidir:

3. baradaki yillik yiik noktas1 indisleri:
Temel Degerler:

Arniza olasiligi: 0,10495807
Ariza Sikhigt: 16,444 f/y1l



Umulan Azalma Sayist:
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Ortalama Saglanamayan Enerji

Ortalama Azalma Siresi

Toplam: 16,444
Izole: 0,0266
Umulan Yiik Azalmasi:
Toplam: 274,44 MW
Izole: 2,93 MW
Umulan Saglanamayan Enerji:
Toplam 7310,65 MWh
Izole: 12,90 MWh
Umulan Yiik Azalmasi Siiresi
Toplam: 919,43 saat
Izole: 0,12 saat
Maksimum Degerler Bara 3:
Maksimum ytik azalmasi 110 MW
Durum L2 ve L3 devre dist
Olasilik 0,00001340
Maksimum Enerji Azalmasi 3980,76 MWh
Durum G2 devre dis1
Olasilik 0,09020227
Maksimum Yiik Azalma Siiresi 790,17 saat
Durum G2 devre dist
Olasilik 0,09020227
Ortalama Degerler:
Ortalama Yilk Azalimi 274,44/16,444 =16,69 MW/azalma

7310,65/16,444 = 444,58 MWh / azalma
919,43 / 16,444 = 55,91 saat / azalma
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Tablo A.12. Yiik noktasi indisleri
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ELC :Umulan Yik Azalimi

NLC : Umulan Yiik Azaltma Sayis1
EENS : Umulan Saglanamayan Enerji
EDLC : Umulan Yiik Azalma Stiresi

Genel sistem yeterliligini saglayabilmek i¢in tek yiik noktasi indisleri toplanabilir.

Tablo A.13 sistem indisleri listesini gdstermektedir.

A.13. Yillik Sistem Indisleri

Temel Indisler
Giig kesilme indeksi
Ortalama saglanan giic MW azalma /dagitim

Enerji azalma indeksi

Ortalama Degerler
Yiik noktasi basina ortalama azalma sayisi
Yiik noktasi basina ortalama azalma
Yiik noktasi basina ortalama enerji azalmasi
Yiik noktasi bagina ortalama enerji azalma siiresi

Yiik noktasi basina ortalama gerilim dalgalanmasi sayis1

Maksimum Degerler
Herhangi bir olasilik durumu altinda maksimum sistem yiik azalmasi

Herhangi bir olasilik durumu altinda maksimum saglanamayan enerji

Bu indisler {i¢ baral1 sistem i¢in asagidaki bigimde hesaplanabilir.

Gii¢ kesilme indeksi:

2. 2. LuF

] 274,44
L 110

N

=2,4949 MW /MW-yil (A.1)



L, sistemdeki toplam yiiktiir.

Ortalama saglanan gii¢ indeksi

2. 2. LF

iy 27444
D F, 16,444

jex,y

=16,6894 Mw /dagitim

Gii¢ Enerji Azalma Indeksi

2. 2 60LDyF,

K xex,y

L

_ 60x7310,65
110

Diizenlenmis gii¢ enerji azalma indeksi

L..D.F.
;Zy SOY 7131065 — 0,00758681

8760L,  8760x110

=3732,33 MW dakika/ MW yil = 62,21 MWh / MW-yi1l
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(A.2)

(A.3)

Iletim gii¢ enerji azalmasi indeksi siddet indeksini gosterir. Toplam saglanamayan

enerji MW - dakika olarak belirtilir ve sistem tepe ylikiine boliinilir. Bir sistem

dakikasi, sistem tepe degerindeki toplam sistem yiikiiniin bir dakikalik kesintisine

esittir. Gergek sistemin kayip zamanini farklhidir, ¢ilinkii gercek sistemlerde kesinti

sadece tepe degerinde gergeklesmez.

Ortalama azalma sayis1 / yiik noktasi

22.F

C 5| le444
C

— 16,444

(A.5)



C Yiik noktasi sayisi. Bu 6rnekte sadece 1 yiik noktasi vardir.

Yiik noktasi basina ortalama yiik azalmasi

2 2L,

KJTY = 274,44 MW / yil

Yiik noktasi basina ortalama enerji azalmasi

2 2 LiDyF,

£ “X’yc =7310,65 MWh/ yil

Yiik noktasi bagina ortalama yiik azalma siiresi

2.2.Dy

Kj% =919,43 saat/yil

Yiik noktasi basina otalama gerilim dalgalanmasi

2.2

K jeVv

C
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(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

Yiik akis1 her olasilik i¢in degerlendirilerek ve her ylik barasi i¢in kabul edilebilir

gerilim seviyeleri belirlenerek ortalama gerilim dalgalanmasi sayisinin yiik noktasi

sayisina orani belirlenir.

Maksimum sistem yiik azalmasi her hangi bir olasilik i¢in

Max{> Ly;,> L) Ly} =110MW

L2 ve L3 ¢alismiyorken olasilik = 0,00001340

(A.10)



118

Herhangi bir olasilik durumu i¢in sistem maksimum saglanamayan enerji:
Max{z LDy, ZLKZDKz,...,ZLKjDKj,..} =3980,76MWh (A.11)
K K K

G2 devre dis1 durumu igin olasilik:  0,09020227



Ek B. Visual Basic Ile Giivenilirlik Degerlendirmesi Programi

Visual programa dillerinin en énemli 6zelliklerinden biri programin ekran tasarimini
kodla degil, tasarim zamani1 gorsel olarak rahatca yapilabilmesidir. Visual Basic,

programlama dilleri i¢erisinde en kolay dillerden birisidir.

Visual Basic ile hazirlanan giivenilirlik degerlendirmesi programi dort ana boliimden
olusmaktadir. Bu boliimlerden giivenilirlik, seri ve paralel sistemler ile giivenilirlik
yontemleri boliimlerinde, giivenilirlik hakkinda temel bilgilere yer verilmis ve

giivenilirlik yontemleri agiklanmugtir.

Dordiincii boliim olan 6rnekler boliimii kendi igerisinde {i¢ bdliime ayrilmistir. Seri
ornekler kisminda seri sistem Orneklerine yer verilmistir. Bu orneklerde eleman
giivenilirligin sistem giivenilirligine etkisi, eleman sayisinin sistem giivenilirligine
etkisi gibi durumlar gosterilmistir. Paralel sistem 6rnekleri, seri sistem ornekleri ile
aym Ozelliklere sahiptir. Karmasik sistem orneklerinde ise degisik sistemler icin

hesaplama yapilmasina olanak saglanmistir.

Bugiin bir¢ok giivenilirlik programi kullanicilara degisik alternatifler sunmaktadir.
Bu programi digerlerinden ayiran fark, konu anlatimli olmasi ve temel giivenilirlik
kavramlar1 iizerine inga edilmis olmasidir. Piyasadaki diger programlarla ¢cok daha

karmagik islemler yapilabilir.
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& Giivenilir ik Degerlendirmesi H[E]WI

Giivenlifll  Seri ve Paralel Sistemler  Giwenilitll Yontemleri  Ornekler  Hakdanda  Cikg

Sekil A.12. Visual Basic ile hazirlanan programin ana sayfasi
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