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OZET

Anahtar kelimeler: Gilivenilirlik analizi, mikro sebeke, gii¢ dagitim sistemi, Monte
Carlo simiilasyonu

Elektrik gii¢ sistemi giivenilirligi dagitim sistemi kullanicilarinin elektrik enerjisi
talebini ekonomik olarak kabul edilebilir maliyetlerde ve miimkiin olan asgari kesinti
stiresi ve sikligi ile karsilayabilme agisindan hayati 6neme sahiptir. Elektrik
kesintilerinin  yaklasik 9%90'nin Elektrik Dagitim Sistemindeki arizalardan
kaynaklandig1 kabul edilmektedir.

Bu ¢alismada Sakarya bolgesine ait Alancuma fiderinin giivenilirlik degerlendirilmesi
yapilmistir. Sakarya Elektrik Dagitim A.S.’nin verilerinden faydalanilarak yapilan
giivenilirlik analizi ¢alismasinda analitik hesaplama yaklasimi, Monte Carlo
simiilasyon yontemi (MCS) ve ETAP (Electrical Transient and Analysis Program)
programi kullanilmistir. Bu yaklagimlarla bulunan SAIFI, SAIDI, CAIDI ve ENS gibi
giivenilirlik indis degerlerinin karsilastirilmasi yapilmis ve birbirine yakin sonuglar
elde edilmistir. Bu sonuglar fidere ait temel durum giivenilirlik indis degerleri olarak
kabul edilmis ve riizgar enerji kaynagi, giines enerji kaynagi, enerji depolama birimi
ve yiiklerden olusan mikro sebeke uygulamalarinin ETAP ortaminda modellenen
fiderin tek hat semasina entegre edilme durumlarinin sistemin temel indis degerlerine
etkileri incelenmistir.

Tez ¢aligmasinin son kisimlarinda Alancuma fiderinin SAIFI ve SAIDI degerleriyle
Tiirkiye dagitim sistemlerinin ortalama SAIFI ve SAIDI degerlerinin mukayesesi
yapilmis ve sistem i¢in iyilestirme 6nerilerinde bulunulmustur.



EXAMINATION OF THE IMPACT OF MICROGRID
APPLICATIONS ON POWER DISTRIBUTION SYSTEM
RELIABILITY

SUMMARY

Keywords: Reliability analysis, micro grid, power distribution system, Monte Carlo
simulation

Electrical power system reliability is vital in meeting the electrical energy demand of
distribution system users at economically acceptable costs and with the minimum
possible outage and frequency. It is accepted that almost 90% of power outages are
caused by failures in the Electricity Distribution System.

In this study, it is aimed to evaluate the reliability of Alancuma feeder of Sakarya
region. Analytical calculation approach, Monte Carlo simulation method (MCS) and
ETAP (Electrical Transient and Analysis Program) program were used in the
reliability analysis study made using data from SEDAS Distribution Company. With
these approaches, reliability indices values such as SAIFI, SAIDI, CAIDI and ENS
were compared and close results were obtained. These results were accepted as the
basic status reliability indices values of the feeder and the effects of micro grid
applications consisting of wind energy source, solar energy source, energy storage unit
and loads into the one-line diagram modeled in ETAP environment were examined.

In the last parts of the thesis study, the SAIFI and SAIDI values of Alancuma feeder

were compared with the average SAIFI and SAIDI values of Turkey distribution
systems and system improvement recommendations were made.
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BOLUM 1. GUVENILIRLIK TEMEL KAVRAMI

1.1. Giivenilirlik Tanimi

Giivenilirligin bircok tanimi olmakla birlikte, yaygin olarak kabul edilen goriis, bir
cihazin ya da sistemin belirli bir siire igerisindeki ¢alisma kosullar1 altinda kendisinden
beklenen amaci yerine getirebilme olasiligidir. Bu tanim olasilik, yeterli performans,

zaman ve calisma kosullar1 gibi unsurlar kapsar.

Birincisi unsur, gelecekteki davraniglarin belirsiz olmasi nedeniyle, giivenilirlige
iligkin indislerin ancak olasilik yontemleri kullanilarak degerlendirilmesidir.
Tamimdaki diger {i¢ unsur, miihendislik parametrelerine baghdir. Ornegin ¢aligma
kosullar1 igerisinde normal kosullar veya olagan dis1 agir kosullar olabilir. Yeterli
performans, (Adequate Performance) miihendislik ve isletme sistemine gore degisir.
Mesela herhangi bir elemanin arizali olmasi durumunun, sistemi biitiintiyle devre dis1
birakmasinin yaninda sisteme herhangi bir etkisi de olmayabilir veya sistemin

veriminde bir diistise etkisi olabilir [1].

Bir sistem, kendisini olusturan ¢ok sayida bilesenden olusabilecegi gibi bir¢ok alt
sistemden de olusabilir. Bu bilesenlerin ve alt sistemlerin kendi i¢lerinde gorevlerinin
yerine getirebilme veya getirememe durumlari bulunmaktadir. Sistemi biitiin olarak
ele aldigimizda sistemin giivenilirli§i kendisinin meydana getiren bu bilesenlerin

islevsel bakimindan durumlarina gore sekillenir.

Giivenilirlik analizi yapilabilmesi i¢in Oncelikle sistemin daha onceki periyottaki
davraniginin bilinmesi gereklidir. Analiz yapilirken giivenilirligin Sl¢iitii olabilecek
bazi degiskenler tamimlanir, daha sonra bu degiskenler birtakim yoOntemlerle

hesaplanir. Tiim bu yontemlerde birimlerin gelecekteki davranislari incelenir.



Gelecekteki davranig tahmin edilebilmekle ile birlikte rastlantisaldir ve her sisteme

gore degisiklik gosterir.

1.2. Giivenilirligin Onemi

Glig sisteminin giivenilirligi, giic dagitim sisteminin planlanmasi, tasarimi ve
isletilmesinde 6nemli bir etkendir. Elektrik dagitim sebekeleri, kabul edilebilir bir
hizmet Kalitesi seviyesini koruyarak tiiketicilere miimkiin olan en diisiik maliyetle
kesintisiz elektrik enerjisi sunmalidir. Giivenilirlik baska bir bakis agisiyla kesintilerin
maliyetini ifade eder. Bir dagitim sisteminin hizmet kalitesi, giivenilirlik endeksleri ile
degerlendirilebilir. Sebekelerde kullanilan otomasyon, endekslerin istenilen seviyeye

yiikseltilmesi i¢in 6nemlidir. Bu sayede enerji kesintilerinde bir azalma saglanabilir.

1.3. Giivenilirlikte Sistem Tirleri

Glivenilirlik analizlerinde sistemler kosullu (onarimsiz) ve siirekli devrede olan

(onariml1) sistemler olmak tizere iki baslik altinda incelenir.

a) Onarimsiz (belirli bir géreve kosullu-tamir edilemeyen) sistemler,

b) Onarimli (siirekli devrede olan-tamir edilebilir) sistemler [2, 6].

1.3.1. Onarimsiz sistemler

Bu sistemlerde ¢alisma kosullari i¢erisinde, elemanlarda olusacak bir ariza nedeniyle
sistemin kesintiye ugramadigi durumdan sz edilebilir. Boyle sistemlerde arizalanan
eleman ariza durumunda birakilabilecegi gibi, yenisi ile de degistirilebilir. Seri
elemanlardan olusan onarimsiz sistemlerde, arizalanan eleman sistemin isleyisine
zarar verir. Paralel elemanlardan olusan onarimli sistemlerde ise arizalanan eleman

sistemin isleyisine zarar vermez.
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Ariza
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Sekil 1.1. Kosullu sistemlerin ariza-¢aligma durumu [2].

Sekil 1.1.’de bir sitemin gorev siiresi boyunca ariza-¢alisma durumu gosterilmistir.
Burada tm gorev siiresini, trise arizaya kadar olan siireyi géstermekte olup tf> tmoldugu

durumda sistem giivenilir kabul edilmektedir [3].
1.3.2. Onarimh sistemler

Bu tip sistemlerde, sistemin elemanlarinin tamir edilebilir, degistirilebilir ya da arizali
olan elemanin gorevini yerine getirmek iizere baska bir elemanin atanabilir. Elektrik
enerjisi Uiretim, iletim ve dagitim sitemleri bu kategoriye girer. Kotii hava sartlari, kisa
devre, gerilim bozuklugu vb. nedenlerden sistemde yasanacak bir ariza, tiiketicilerin
enerjisiz kalmasma sebep olabilir. Arizalanan elemanin tamir edilmesi veya

degistirilmesiyle birlikte tiiketicilere tekrar enerji verilebilir.

Onarimli sistemlerdeki elemanlar ¢alisma siireleri boyunca goérevlerini, Calisma

—Ariza—>Tamir — Calisma —>Ariza—>Tamir —...... seklinde stirdiiriirler [7].

Tamir

v

CaliSma ||  Ariza

L

Sekil 1.2. Caligma-ariza-tamir dongiisii

Herhangi bir elemanin ¢alisma siiresi boyunca nasil davranacagi Sekil 1.2. ile

gosterilebilir.
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Sekil 1.3. Tek elemeanli sistemin ortalama zaman/durum diyagrami [1].

Sekil 1.3.’e gore incelenen onarimli sistem modelinin ya calisip ya da calismama
durumu vardir. Burada m (MTTF- mean time to failure) arizaya kadar gegen ortalama
stireyi, 7 ise (MTTR — mean time to repair) onarima kadar gegen ortalama siireyi
gosterir. N ariza sayisina sahip bir sistemin MTTF ve MTTR cinsinden ifadeleri

asagida belirtilmigtir.

m degerini ifade eden (Denklem 1.1) ile gosterilmektedir.

N
.M
MTTF =m =222 (1.1)
N
7 degerini ifade eden (Denklem 1.2) ile gosterilmektedir.
N 4.
MTTR =7 = ‘1=Vl : (1.2)

Ortalama ariza siiresi (MTTF) ile ortalama tamir siirelerinin (MTTR) toplamu,
elemanin (T) ile gosterilen periyot siiresini vermektedir. Bu dongii siiresi arizalar arasi
ortalama siire (MTBF- Mean Time Between Failures) olarak tanimlanmaktadir.

(Denklem 1.3) ile periyot gosterilmektedir.



MTBF =T =m +7 (1.3)

Periyotu ise ariza frekansi cinsinden yazabiliriz. (Denklem 1.4) ariza frekansini ( f)

gostermektedir.

__1 (1.4)

1
T m+r71

Giivenilirlik degerlendirme durumlarinda sistemde yer alan elemanlarin ariza — tamir
oranlarimnin sabit oldugu varsayilir. Burada bahsedilen ariza — tamir oranlar1 sistemin
bir durumdan diger duruma gecis oranidir. Genellikle giivenilirlik hesaplamalarinda

bu kabul ile ¢ozlime ulagilir.

A
Elemanln\ Elemanin
Calismasi Arizasi
Durum O Durum 1
i \

Sekil 1.4. Tek elemanl sistemin durum uzay diyagram [1].

Burada,
A = Elemanin ariza orani

p = Elemanin tamir orani
Sekil 1.4. bir elemanin ariza ve tamir oranlarinin gecis diyagrami gosterilmektedir.

Calisma durumundan arizali duruma gegis orani A ifadesi, (Denklem 1.5) ile

gosterilmektedir.

(1.5)

Si| =



Arizali durumundan g¢alisma duruma gegis orani p ifadesi, (Denklem1.6) ile

gosterilmektedir.

(1.6)

i =

u:

Sekil 1.4.°de gosterildigi gibi bir elemanin i¢in ¢alisma ya da ariza olma durumu
mevcuttur. Calisma durumu saglanabilirlik (A) ve arizali durum da saglanamazlik (U)

olarak ifade edilmektedir [1].
Tek elemanhi sistemler icin ifade edilen denklemler seri sistemler icin

genellestirilebilir.(Denklem 1.7) ile N tane seri baglanmis sistemin ortalama ariza

orani ifade edilmektedir.

N
A = Z A (L.7)

(Denklem 1.8) ile N tane seri baglanmis elemandan olusan sistemin ortalama tamir

suresi ifade edilmektedir.

_ YiAir
Xiki

(1.8)

s

(Denklem 1.9) ile N tane seri baglanmig elemandan sistemin ortalama yillik

saglanamazlik degeri ifade edilmektedir.

US = z }\i I (19)



1.4. Giivenilirlik Temel Parametreleri

Giivenilirlik degerlendirilmesi yapabilmek i¢in, belirli kosullar altinda ¢alisan sistemin
karakteristigini modellemek gerekir. Bu, bir sistemin karakteristiginden yola ¢ikarak

yapilacak giivenilirlik analizi igin gerek kosuldur [4].

Giivenilirlik degerlendirilmesindeki asil maksat incelenen sistemin ariza ve tamir
parametrelerinin olasiliksal olarak tahmin etmektir. Bu sayede sistemin ge¢mis ariza
datalarindan yararlanarak gelecekte gilivenilirlik agisindan nasil bir davranis

sergileyecegi hesaplamalarla ongoriilebilir.

Miihendisligin bir¢ok alaninda oldugu gibi giivenilirlik analizinde de matematiksel
modellemeye ihtiya¢ vardir. Matematiksel modelleme genis ¢apta ayni kosullarda ayni
sonucu veren modellerdir ancak matematiksel modellerin belirsiz kosullar altinda
farkli sonuglar verdigi durumlarin kullanimi da miimkiindiir. Bu kullanimin
uygulandigi sistemde, olasiliksal girdilere bagl olarak sistemin farkli sonuglar vermesi
beklenir. Glivenilirlik analizinde yapilacak degerlendirmede, olasiliksal girdilere bagl

olan matematiksel modelleme tekniginden faydalanilir.

Glivenilirlik, bir elemanin 6ngdriilen 6mrii boyunca karsilagtigi calisma sartlari altinda
beklenilen islevi yerine getirme yetenegi anlamina gelir [5]. Matematiksel olarak
giivenilirlik belirli zaman altinda sistemdeki caligmasini siirdiirebilen elemanlarin
sayisinin toplam eleman sayisina boliinmesi demektir. (Denklem 1.10) ile (t)

zamaninda herhangi bir sistemin giivenilirligine R(t) olarak ifade edilir [1].

R(t) = iz (1.10)
=N, )
Burada,
R(t) : Guvenilirlik fonksiyonu
N; : Calismasini stirdiirebilen eleman sayisi

Nt : Toplam eleman sayisi



Nr = N, + N;

_ N
Q1) =N,

Burada,
Q(t) : Ariza dagilim fonksiyonu

N¢ : Arizal1 eleman sayisi

(Denklem 1.11) ve (Denklem 1.12) birlestirilirse,

N, N,
Rt)=-—=1--"L
() Ny Ny

R() =1-0()

(Denklem 1.14) i¢in her iki tarafin tiirevi alinirsa,

dR(t) _ i(l _&)

dt  dt\" N
dR(t) —1dNg

dt  Np dt
2o = L

O = N, dt

birim zamandaki ariza sayisi
A =

arizaya maruz kalan eleman sayisi

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)



— N‘r
" R(b)

N, (1.18)

Burada ariza orani, belirli bir sistemin veya bilesenin arizalanma sikligidir ve saat
basina ariza olarak ifade edilir. Genellikle Grekge harf A (lamda) ile gosterilir ve

giivenilirlik degerlendirilme alaninda siklikla kullanilir.

dR(t) B —R(t)i&

1.19
dt 1 dt N, (1.19)
dR(t)
L 1.20
o AR() (1.20)
dR(t)
=— 1.21
R = "Mt (1.21)
Her iki tarafin integrali [1] alinirsa,
ROdrE) (¢
= | —Adt (1.22)
-’; R(®) fo
t
InR(t) =f —Adt (1.23)
0
Denklemde her iki tarafin iistel fonksiyonu alinirsa,
t
R(t) = exp [—f /'ldtl (1.24)
0

A nin sabit ve zamandan bagimsiz oldugu 6zel durum igin,

R(t) = e M (1.25)
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Olur.

Ortalama ariza siiresini ifade eden MTTF (Mean Time To Failure) giivenilirlik

fonksiyonunun integrali alinmasi ile bulunur.

MTTF = fooR(t) dt (1.26)
0

R(t) glivenilirlik fonksiyonunun agilim1 (Denklem 1.26) de yerine yazilirsa, MTTF nin

A cinsinden degeri elde edilir.

o 1
MTTF = | e *dt =~ (1.27)
o A

Ortalama onarim siiresi olarak adlandirilan MTTR (Mean Time To Repair) sistemdeki

arizali elaman1 onarmak i¢in gereken siireyi ifade eder.

Toplam Onarum Sturesi
MTTR =

Tamir Miktari

Arizalar arasindaki ortalama siireyi ifade eden MTBF (Mean Time Between Failures)

ise (Denklem 1.28) ile gosterilmektedir.

MTBF = MTTF + MTTR (1.28)
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Ariza Calisma

Sekil 1.5. MTTR, MTTF ve MTBF kavram iligkisi

1.5. Giivenilirlik Blok Diyagram

Blok diyagram sistemi, olusturan bilesenlerin sembolik olarak temsil edilmesidir.
Diyagramdaki bloklar sistemdeki elemanlar1 ya da alt sistemi temsil ederler. Blok
diyagramu bir girig ve bir ¢ikis ile seri, paralel ve seri-paralel yapilardan olusan farkl
kombinasyonlar igerir. Sistemin c¢alisir halde olmasiin sart1 sistem giris ve ¢ikist

arasindaki en az bir kesintisiz yolun olmasina baglidir.

1.5.1. Seri sistemlerin blok diyagram

Seri sistemlerin blok diyagrami iki veya daha fazla elemanin/alt sistemin seri halde
bagli oldugu sitemlerdir. Boyle yapilarda sistemin g¢alismasi sistemdeki her bir
bilesenin ¢alismasina baglidir. Sekil 1.6.’da n tane seri elemanin olusturuldugu sistem

gosterilmektedir. (Denklem 1.29) ile gosterildigi gibi, sistemin giivenilirlik fonksiyonu

her bir elemanin giivenilirlik fonksiyonunun ¢arpimindan elde edilir.

Rg(t) = Ry (t) X Ry (t) X R5(t) ... x R () (1.29)

Rs® =] [Ri® (130)
i=1
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GIRIS CIKIS
ﬁ Rl ﬁ R2 ......00> Rn ﬁ

Sekil 1.6. Seri bagli sistemler i¢in blok diyagram gésterimi [1, 6].

1.5.2. Paralel sistemlerin blok diyagram
Paralel sistemlerin blok diyagrami iki veya daha fazla elemanin/alt sistemin paralel

halde bagli oldugu sitemlerdir. Boyle yapilarda sistemin ¢alismasi i¢in sistemdeki bir

veya daha fazla bilesenin ¢aligsmasi yeterlidir.

Re(® =1-| Qi (131)

Rp(t) =1— ﬁ (1 — —exp [—zn:litD (1.32)

i=1

R1

R2 » CIKIS

GIRIS

\ 4

Rn

Sekil 1.7. Paralel bagli sistemler igin blok diyagram gosterimi [1, 6].
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1.5.3. Karmasik yapih sistemlerin blok diyagrami

Seri ve paralel elemanlarin bulundugu karma sistemlerde giivenilirlik degerlendirmesi
icin seri elemanlar kendi aralarinda paralel elamanlar ise kendi aralarinda tek bloga
indirgenene kadar islem devam ettirilir. Ancak gilivenilirlik analizi yapilacak sistemler
her zaman seri ya da paralel yapilardan olugmayabilir. Boyle sistemlere karmagik

yapil1 sistem denir.

Sekil 1.8.’de karmasik yapili sistemlerde goriilecegi lizere elemanlar (A-E) birbirlerine
seri ya da paralel baglanmiglardir. Boyle sistemlerin giivenilirlik analizi i¢in olay agac1
yontemi, minimum kesme yontemi, kosullu olasilik yaklasimlar1 vb. yontemler

kullanilabilir.

GIRIiS C » CIKIS

Sekil 1.8. Karmagik yapili sistemler i¢in blok diyagram gésterimi [1, 6]



BOLUM 2. DAGITIM GUC SISTEMLERINDE GUVENILIRLIK

2.1. Dagitim Sistemi Genel Yapisi

Elektrik enerjisi sistemi bir biitlin olarak diisiiniildiiglinde; iiretim, iletim ve dagitim
olmak tizere li¢ temel boliime ayrilabilir. Sekil 2.1.’den de anlasilacagi gibi dagitim

sistemleri asagidaki alt durumlardan olusmaktadir:

a) Dagitim alt istasyonlari1 (dagitim trafo merkezi), alt iletim hatlarin1 sonlandiran

ve voltaj seviyesini birincil seviyeye diigiiren trafolarin oldugu sistemlerdir.

b) Birincil dagitim sistemleri (OG dagitim sebekesi) elektrigi dagitim alt
istasyonlarindan trafoya ileten sistemleridir. Voltaj araligi 1 kV ile 34,5 kV
arasindadir [59].

c) Dagitim trafolari, ilk seviye dagitim voltajin1 kullanilacak voltaja ¢eviren

sistemdir. Genellikle giigleri 5 kVA ile 2500 kVA arasindadir.

d) Ikincil dagitim sistemi (AG dagitim sebekesi) ise elektrigi dagitim
trafolarindan miisterilerin kullanimina sunan sistemlerdir. Voltaj aralig
genellikle tek fazda 120/220V {i¢ fazda ise 277/380V olarak degismektedir [3,
59].
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Uretim
Santrali

Enerji {letimi
380kV veya 154kV

Dagitim Sebekesi

Sekil 2.1. Elektrik enerji sistemlerinin temel bolimleri [3].

Elektrik gii¢ sistemleri kapsaminda iiretilen elektrik enerjisinin iletim sistemine, iletim
sisteminden de dagitim sistemindeki sebekeye iletilmesinde trafo merkezleri 6nemli
bir isleve sahiptir. Uretilen elektrik enerjisindeki kaybin azaltilmas1 maksadiyla, iletim
hatt1 ile elektrigin taginmasindan Once yiikseltgen trafo merkezlerinde gerilim
yiikseltilmekte ve dagitim sistemine gegmeden once ise indirici trafo merkezlerinde

gerilim kulanim seviyesine indirgenmektedir.

Fazlar aras1 etkin degeri 1 kV’a kadar olan gerilim seviyeleri algak gerilim seviyesi
olup, orta gerilimler 1-35 kV aras1 degismektedir. Yiiksek gerilimler 35 -154 kV
arasinda degismektedir. Cok yiiksek gerilimler ise 154 kV’dan daha biiylik gerilimler
olup Tiirkiye’de bu seviye 380 kV’dir [59].
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2.1.1. Dagitim sebekesi cesitleri

Dagitim sistemleri elektrik enerjisini liretim ve iletim hatlarindan alarak tiiketicilere
sunan bir sistem olup, elektrigin ilk iiretiminden kullanicinin kullanima kadar ki biitiin
sistemin en son pargasidir. Tirkiye’de genelde radyal olarak tasarlanan dagitim
sistemleri, radyal hatlarin seri elemanlardan olusmasi nedeniyle arizaya gegip enerji

kesintisine yatkin bir yapidadir [8].

Birincil Segici i i ui,
R

AL ISR

T garete
g
4

fkincil Segici iu
n}w "iv Ag (Gozlii)

3,
PO ﬁj’wigﬂ

Sekil 2.2. Dagitim sistemi gesitleri [3].

Sekil 2.2.°de tipik birincil dagitim sistemini (OG) gosterilmektedir. Her bir alt sistemin
farkli giivenilirlik karakteristigi vardir. Radyal sebekeler bunlarin arasinda

giivenilirligi en az olan iken ag (go6zlii) sebekeler giivenilirligi en yiiksek olandir [3].
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2.1.1.1. Radyal (Dal) sebekeler

Acik sebeke olarak da adlandirilan radyal dagitim sebekesinde yiik akisi tek yone
dogrudur. Yani tek baradan baglanti alan birden fazla yiik tek kaynaktan beslenir. Bu
sistemde olusabilecek herhangi bir ariza tiim kullanicilarin enerjisiz kalmasina sebep
olabilir. Bu sistemler, birbirine sistematik ve seri bagli olan bir¢ok elemandan olustugu
i¢cin giivenilir olmamasina ragmen ekonomik ve isletme bakim kolayligindan dolay1

tercih edilirler.

—_—1
T 2
2
e 19 T— 4 L 23
z_ 20 T‘E‘S— T__ 24
T I ° T— 25
— 22 7 T
T ¥ -,'-—26
8
_Tr_ . 7
T - 3 °
T“ y T—ZQ
pTm 12 3 ?
T
13
kI KN
- T
™ 16
— 17
Tl

Sekil 2.3. Radyal sebeke drnegi

Sekil 2.3.”de gosterildigi gibi radyal sebekeler bir agaca benzetilebilir. Agacin kokleri
ile beslendigi toprak radyal sistemlerde ana kaynak, agacin dallarinin her biri ise radyal
sebeke kollar1 olarak diisiiniilebilir. Bir agacta ayn1 dalda bulunan yapraklarin dalin
kesilmesiyle susuz kalmalari gibi radyal sebekelerde de aymi koldan beslenen
abonelerin enerjisiz kalmasi, kollarda meydana gelen arizaya baglidir. Bu yiizden,

boyle sistemlerde giivenilirlik bir derece daha azdir.
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Radyal sebekelerin kullanilma sebeplerinden bazilari,
a) Kolay gerilim kontrolii,
b) Kolay planlama ve analiz,
c) Disiik ilk yatirrm maliyeti,
d) Kolay asirt akim/agir1 yiik korumasidir [60].

2.1.1.2. Ring (Halka) sebekeler

Kapal1 tip sebekelerden olan halka sebeke, sistemi olusturan enerji nakil hatlarinin
¢ikis noktasindan itibaren sistemi tamamlayarak ayni noktada sonlanmasi ile olusan
sebekelerdir. Trafolarin birbirine paralel oldugu bu sebekelerde, enerji birgok trafo

araciligiyla verilir.

Sekil 2.4. Halka sebeke ornegi

Bu sebekeler sanayi, kdy ve sehirlerde uygulanabilen kapali sistemlerdir. Boyle

sebekelerde beslemenin bir¢ok trafoyla olmasi, kapali tip halka i¢erisinde herhangi bir
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yerde meydana gelecek arizanin bahse konu arizali kismin devre dig1 birakilmasiyla
diger kullanicilara enerjisiz kalmama imkani saglamaktadir. Bu sebekeyi ihtiva eden
sistemlerin kurulum ve isletim maliyeti radyal sistemlere gore maliyetli olsa da daha

givenilirdir [59, 60].

2.1.1.3. Ag (Gozlii) sebekeler

Ag sebekeler sanayi, kdy ve sehirlerde uygulanabilen beslemenin sadece bir trafoyla
yapilabildigi gibi bir¢ok trafoyla da yapilabilecegi sebekelerdir. Bu sebekeler, sistemi

olusturan nakil hatlar1 tarafindan bir ag gibi sebekenin gevrelendigi ve abonelerin de

olusan bu agdan beslendigi sistemlerdir.

Solar
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Sekil 2.5. Ag sebeke Ornegi

Halka sebeke gibi kapali tip olan bu sebekeler, beslemenin kesintisiz yapilabildigi ve
arizali noktanin devre dis1 kalmasinin sisteminin biitiiniine etki etmedigi sebekelerdir.
Tek trafolu ag sebekelerde, trafonun arizalanmasi sistemin biitiiniiniin enerjisiz

kalmasina neden olur. Bu tip sebekeler, gerek giivenilirlik gerekse gerilim diistimii
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konularinda diger sebeke tiplerinden daha avantajlidir. Bu avantajlara karsin kurulum,
bakim ve isletme maliyetleri noktasindan diger sebeke tiplerine gore dezavantajlidir

[59, 60].

2.2. Elektrik Enerji Sistemlerinde Giivenilirlik

Tim enerji sisteminin bir biitlin olarak yeterlilik degerlendirmesini yapmak uygun
degildir. Ciinkii bir biitlin olarak elektrik enerji gii¢ sistemi ¢ok karmasiktir En giiclii
donanimli bilgisayarlar bile biitiin bir sistemin gergeke¢i bir giivenilirlik analizini
yapamazlar. Bu sebeple iiretim, iletim ve dagitim agamalarini kismen kapsayan
hiyerarsik seviyelerde degerlendirme yapilir. Bu hiyerarsik seviyeler elektrik

enerjisinin iiretilme, iletilme ve dagitilma sistem yapilarina gore 3 kisma ayrilir.
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Sekil 2.6. Elektrik gii¢ sistemlerinde hiyerarsik seviyeler [9].

Elektrik enerji sistemlerinin biiyiik ve karmasik olmasindan ayrica her bir seviye igin
giivenilirlik indisleri ve ariza gesitleri degistiginden sistemin biitlinii i¢in glivenilirlik
analizinin yapilmasi ¢ok zordur. Bu ylizden elektrik enerji sistemleri gilivenilirlik
degerlendirilmesi noktasinda Sekil 2.6.’da goriildigii gibi 3 hiyerarsik Seviyeye
ayrilmistir. 1. seviye liretim sathasini ve talep giiclin karsilanabilmesi ile alakadardir.

II. seviye iiretim ve iletim asamalarini kapsayacak sekilde enerjinin iiretilip ana indirici
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trafo merkezlerine ulastirilabilme durumunu inceler. 111. Seviye ise liretim, iletim ve

dagitim agsamalarinin tiimiinii degerlendirir [10].

Elektrik enerjisinin giivenilirligi sistem yeterliligi ve sistem giivenilirligi olmak tizere

iki ana bdliimde incelenebilir [11].

Sistem yeterliligi, miisterinin elektrik enerji talebinin karsilanabilmesinin
gostergesidir. Ayrica enerjinin Uretilerek iletim ve dagitim hatlar1 ile tiiketiciye
ulastirilmast ile ilgilidir. Yeterlilik degerlendirmesinde kurulu sistem elemanlar ile

tiiketim noktasina enerji saglanmasi dnemlidir.

Sistem giivenilirligi ise beklenmedik arizalara karsi sistemin cevap verebilme 6zelligi
ile ilgilidir. Bu sorunlar, liretim sisteminde gerceklesebilecek herhangi bir mekaniksel
bir ariza olabilecegi gibi iletim sisteminde meydana gelebilecek bir kisa devre veya

dagitim sistemindeki bir elemanin arizasi da olabilir.

2.3. Elektrik Enerji Dagitim Sistemi Giivenilirlik indisleri

Elektrik gii¢ sistemleri birgok alt sistemden olusur. Giivenilirlik, yeterli elektrik giicii
tiretmeye ve bunu miisterilere besleme geriliminde herhangi bir kesinti olmadan teslim
etmeye baghdir. Gelismis iilkelerdeki kesintilerin cogu, miisteri sayaglar1 ve dagitim

trafo merkezleri arasinda meydana gelen sorunlardan kaynaklanmaktadir [3].

Dagitim sistemi giivenilirlik analizi, kullanici ylik noktalar1 i¢in gerekli indislerinin
hesaplanmasi ile yapilmaktadir. Genellikle birinci ve ikinci asamali (iiretim-iletim)
seviyelerden (Sekil 2.6. ile gosterilen hiyerarsik seviyelerden) elde edilen indis
sonuglarinin kullanict yiik noktasi indislerinin degerlendirilmesinde etkisi ihmal
edilebilecek kadar azdir. II. seviyede elde edilen indis sonuglarmin yiik noktasi

indislerine etkisi %1 civarinda oldugu istatistiklerle agiklanmistir [12].

Dagitim sistemlerinde giivenilirlik degerlendirilmesi yapilirken ayn1 zamanda pratikte

kesintilerin sebeplerinden de bahsetmek gerekir. Sistemi olusturan elemanlarin
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yipranmasi, trafo, kablo, ayirici/kesici, izolatdr gibi elemanlarin arizalanmasi kesinti
sebeplerinden sayilabilecegi gibi; insan faktorii, kotli hava sartlari, yildirim diigsmest,
sicaklik etkisi ve agag faktorii gibi dis kaynakli etkenler de kesinti sebepleri olarak

gosterilebilir.

Klasik konsepte, giivenilirlik indisleri i¢in ii¢ temel indis parametresi kullanilir. Bunlar
ortalama ariza orani, ortalama kesinti siiresi ve ortalama yillik saglanamazlik/ortalama
yillik kesinti siiresidir. Bu indisler genelde Billinton *un kitabinda [9] ariza oran1 (}),
kesinti siiresi (r) ve yillik kesinti siiresi (U) olarak anilir. Sunu da belirtmek gerekir Ki

bu indisler deterministtik degerler degil beklenen ya da ortalama degerlerdir.

Bahsedilen ii¢ temel parametre indisi cok 6nemli olmasina ragmen sistemin biitiiniiniin
davranigt hakkinda tamamen yeterli gelmez. Mesela ayni indisler 10 KW veya 10 MW
giicteki bir veya 100 miisteri i¢in de hesaplanir [9]. Bir sistemin ciddi ve 6nemli olan
kesintilerini yansitmak i¢in ek giivenilirlik indislerine ihtiya¢ vardir. Bu indisler yiik
noktasi (lokal indisler) ve sistem indisleri (global indisler) olarak iki ayr1 grup olarak

ta hesaplanabilir [13].

Genelde literatiirde bu indisler asagidaki sekilde gruplandirilir [3, 9].
a) Miisteri odakl indisler,
b) Yiik ve enerji odakli indisler,

c) Maliyet odakli ve diger indisler.

Bu indisler sistemin ge¢mis ve gelecek performans gostergesi olarak kullanilir [9].

2.3.1. Miisteri odakl indisler

a) SAIFI

Sistem ortalama kesinti sikligi indisi olan SAIFI (System average interruption

frequency index) (Denklem 2.1) ile gosterilmektedir.



23

musteri kesinti sayist toplamu ) )
SAIFI = — - - - (kesme /miisteri sene)
hizmet verilen toplam musteri sayist

(2.1)

Burada Ai ariza oran1 ve N ise i. yiik noktasinin toplam miisteri sayisini belirtir.
Denklem (ﬁ) cinsinden ifade edilir.

b) SAIDI

Sistem ortalama kesinti siiresi indisi olan SAIDI (System average interruption

duration index), (Denklem 2.2) ile gosterilmektedir.

misterilerin kesinti sturesi toplamt } ]
SAIDI = - - (saat/misteri sene)
toplam miisteri sayist

(2.2)

Burada Uj yillik kesinti siiresini ve Njise i. yiik noktasinin toplam miisteri sayisini

belirtir. Denklem (saat) cinsinden ifade edilir.

c) CAIDI

Miisteri ortalama kesinti siiresi indisi olan CAIDI (Customer average interruption

duration index), (Denklem 2.3) ile gosterilmektedir.

misterilerin kesinti sliresi toplami
CAIDI = — - — - (saat/ml'j§teri kesmeleri)
kesintiden etkilenen toplam miusteri sayist
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CAID] =21t (2.3)

Burada U; yillik kesinti siiresini, Aj ariza oran1 ve Nj ise i. yiik noktasinin toplam

misteri sayisini belirtir.

d) ASAI (ASUI)

Ortalama servis kullanabilirlik (kullanamamazlik) indisi olan ASAI (ASUI) - Average

service availability (unavailability) index - (Denklem 2.4) ile ifade edilir.

toplam miusteri servis mumkunlilugu
ASAI = —— : . (p.w)
miuisteri servis talebi

2 Ni x 8760 — Z UiNi
= 2.4
ASAl Y N, x 8760 24)

toplam miisteri servis miimkinsiizIliligi
ASUI =1 — ASAI = — . . (p-w)
misteri servis talebi

X UiN;
ASUIl =1 — ASAl = ———— 2.5
SN, x8760 (25)

Burada 8760 bir takvim yilindaki toplam saat degerini gostermektedir.

Yiiksek ASAI degerleri bir sistemin yliksek giivenilirlik seviyesinde oldugunu
gosterir. ASAI indisinin 0,999 degerinden biiyiik olmasi tiiketiciler tarafindan tercih
sebebidir [3].

2.3.2. Yiik ve enerji odakl indisler

Yiikk ve enerji odakli indisleri kesintide olan miisteri sayis1 ile degil de kesinti

nedeniyle saglanamayan toplam yiik miktari ile ilgilenir. Bu indisleri hesaplayabilmek
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icin 6nemli parametrelerden birine ihtiyag¢ vardir o da her bir yiik barasindaki ortalama

yiik degeridir.
a) ENS

Enerji saglanamama indisi olan ENS (Energy not supplied index), (Denklem 2.6) ile

gosterilmektedir.

ENS = sistem tarafindan saglanamayan toplam enerji (kWh/sene)

ENS = Z La(i) Ui (26)
Burada Lag) i. yiikk noktasinin bagli oldugu ortalama yiiktiir.

b) AENS

Ortalama enerji saglanamama indisi olan AENS (Average energy not supplied)
sistemdeki yillik miisteri basina diisen saglanamayan ortalama enerji miktarinin bir

ifadesidir. AENS, (Denklem 2.7) ile gosterilmektedir.

saglanamayan toplam enerji } )
AENS = — - - - (kWh/misteri sene)
hizmet verilen toplam misteri sayist

Y Loy Ui
AENS = =—— (2.7)
XN
Bu denklem ENS cinsinden yazilirsa,
AENS = ENS (2.8)
XN .
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Olarak ifade edilir.

2.4. Sistem Performansi ve Sistem Tahmini

Misteri ve yiik odakli indeksler, bir sistemin gelecekle alakali giivenilirlik tahmin
analizinde sistem arizalarinin ciddiyetini degerlendirmek i¢in ¢ok kullanislidir.
Bununla birlikte, bir sistemin ge¢mis performansini degerlendirme araci olarak da
kullanilabilirler. Sistem performansinin degerlendirilmesi, iic nedenden dolayr 6nemi

bir prosediirdiir. Bu nedenler agagida listelenmistir.

a) Sistem performansindaki kronolojik degisiklikleri belirler ve bu nedenle
sistemin zay1f alanlarinin ve takviye ihtiyacinin belirlenmesine yardimer olur.

b) Gelecekteki giivenilirlik degerlendirmelerinde kabul edilebilir degerler igin
kilavuz gorevi goren mevcut indisleri olusturur.

¢) Onceki tahminlerin gercek isletim deneyimi ile karsilastirilmasina olanak tanur.

EPRI (Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisii) arastirma projesine gore sistem
performansin1 degerlendirmek igin en sik kullanilan indislerin miisteri ile ilgili
oldugunu tespit edilmistir [9]. Grafik 2.1. gosterilen histogramlar, EPRI projesi
kapsaminda gergeklestirilen arastirmaya gore ¢esitli performans indislerinin

kullanilabilirligini gostermektedir.
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Grafik 2.1. Uluslarasasi kuruluslarin giivenililik indilserini kullanim yiizdeleri [3, 9].

Sistem tahmini olarak bilinen gelecekteki performansin degerlendirilmesi sirasinda
miisteri ve ylik odakli indislerinin degerlendirmesini gostermek i¢in, Boliim 4.4.1.°de,
Sekil 4.7. ile gosterilen Ornek sistemine ait ve Grafik 2.1.’de gosterilen birincil
glivenilirlik indisleri disiinilerek analitik ve MCS simiilasyon yonteminden

bahsedilecektir.
2.5. Radyal Yapi
Radyal dagitim sistemleri, seri elemanlardan olusan ya da kaynaktan enerjinin tek yone

dogru oldugu sistemlerdir. Gli¢ akisi bu sistemlerde daima kaynaktan kullanicilara
dogrudur. Bu yap1 genellikle bir aga¢ yapis1 seklindedir.
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Sekil 2.7. Radyal sistem genel yapist [3].

Bir radyal sistemdeki herhangi bir elemana B denildigini varsayalim, bu elamanin y6n
metodundaki karakteristigi, P ile adlandirabilecegimiz enerji kaynagindan akan gii¢
akis1 yoniine gore sekillenir. P’ye B elemanindan daha yakin olan elemanlar, B’nin
yukar1 yoniinde (ters akinti) olanlar; P’ye B’den daha uzak olanlar ise B’nin asagisinda
(akint1 yoniinde) olanlar diye gruplandirilir. B’nin hemen ters akint1 yoniindeki eleman
B ye gore ana yonde kalan eleman ve B’nin hemen akint1 yoniindeki eleman ise B ye

gore tali yoniinde kalan eleman olarak adlandirilir [3].

Radyal dagitim sistemleri ile alakali yon metodu tanimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

a) Radyal (radial) : Her bir elemanin gii¢ kaynagina bagli oldugu yapi,
b) Akinti (downstream) yonii: Kaynaktan uzaga dogru (asagt yon),

c) Ters akint1 (upstream) yonii: Kaynaga dogru (yukari yon),

d) Ana (parent) : Ters akint1 yoniindeki ilk eleman,

e) Tali (children) : Akint1 yoniindeki ilk grup elemanlar.



29

Yukarida belirtilen tanimlar yon metodu kullaniminda kullanilir. Agag tipi yon
algoritmalar1 dagitim sistemi temel giivenilirlik modellemesine kullanilabilir. Iki temel
yon metodu akint1 yonii arastirmasi ve ters akint1 yonii arastirmasi olarak belirtilebilir.
Ters akint1 yonii arastirmalar1 herhangi bir sistem 6gesinden baslar ve kaynaga dogru
yol alarak ilerler. Ters akint1 yonii aragtirmasi gii¢c kaynaklari, koruma cihazlarinin
tanimi, ariza izolasyon noktalarinin belirlenmesi ve diger fonksiyonlarin tespiti igin
kullanilir. Akint1 yonii arastirmasi ise herhangi bir 6ge/elemandan baslar ve kaynaktan
uzaga dogru ilerler. Akint1 yonii arastirmasi ise etkilenen kullanici belirlenmesi ve

diger gorevler igin kullanilir [3].

Kaynak @ Kaynak @
]
I
I
O-—--.----.I '“--.‘-——-.I
1 : 1
| ' I
o----9----9 ® .----.----Q. ®
I
I
C Ol
|
®----O---@----0----0 [
I
o----0--—--0 ® Nokta

® o---0---0

Yukan (ters-akint1) Yon Arastirmasi Asagi (akinti) Yon Arastirmasi

---- [zlenmeyen Yol
= fzelenen Yol

Sekil 2.8. Radyal yapilar igin asagi-yukar1 yon arastirmasi

Radyal sistemlerine ait fiderlerin herhangi bir noktasinda bir ariza meydana
geldiginde, kesici devreden enerjiyi keser ve ariza diger hatlardan izole edilir. Fiderin
arizali noktasina ulagsmadan Once arizali noktanin yerini tespit edilmesi, Sistemin
uzunluguna ve fiderin yapisina gore saatleri alabilir. Akilli sebekelerin giivenilir bir
dagitim sistemine sunacagi katkilardan biri de beklenmedik durum olaylarinm
algilamak, arizali alanlar1 izole edip enerjiyi miimkiin olan ¢ok miisteriye geri
vermektir. Ayrica dnemli rollerinden birisi de fiderdeki tespit edilen arizali alandaki
onarim/tamir siiresinde kisaltilmaya katki saglamasidir. Anahtarlama cihazlarinin bir
dagitim sistemine optimal yerlestirilmesi fider boyunca dagitim sistemine kendi

kendine iyilestirme (self-healing) 6zelligi saglar.



BOLUM 3. MIKRO SEBEKE VE UYGULAMALARI

3.1. Mikro Sebeke

Geleneksel olarak elektrik tiretimi yapilan santraller genelde yerlesim yerlerinden
uzakta bulunur ve kilometrelerce siiren iletim hattindan sonra tiretilen elektrik enerjisi
tiiketicilere ulastirilir. Bdyle iiretim sistemleri “Merkezi Uretim Sistemi” olarak
adlandirilmaktadir. Merkezi tiretim ile enerji saglayan geleneksel elektrik sebekesi
sadece tek yonlii enerji saglayan yapilardir. Sekil 3.1. ile merkezi iiretim sistemiyle

enerji saglanan geleneksel sebeke yapisi gosterilmektedir.

S  ° N
" 5
S, diss & ¥
‘ / { i' ) I Trafo
N X Trafo g (DM)
o ! \ e, @'\'Z‘\ (TM) Dagitim i
\ily N &
B r ,
Tiiketim
Noktas1

Sekil 3.1. Geleneksel sebeke yapisi

Elektrik sektoriinde, teknolojik gelismeler dogrultusunda onemli  degisimler
yasanmaktadir. Dagitik iiretim teknolojileri (DU), elektrik enerjisi depolama birimleri,
giic sistemi yonetimi uygulamalari, mikro sebeke yapilari, bilisim ve otomasyon
teknolojileri gibi farkli tip teknolojik entegrasyonlarn sisteme dahil edilmesi,
geleneksel giic sistemlerinin daha verimli ve esnek c¢alisabilmesine olanak

saglamaktadir [14].
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Mikro sebekeler ise sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagl olarak isletilebilen,
kendi enerji kaynaklari, tiretimleri ve yiikleri olan belirli sinirlara sahip kiigiik 6l¢ekli
enerji sebekeleridir. Mikro sebekeler yerinde iiretim ile sebekeden bagimsiz
bolgelerde enerji arz1 saglamak, bolgeler arasi iletim kayiplarini azaltmak, arizalari
aninda tespit ederek hizmet kalitesini artirmak, talep yoOnetimini destekleyerek
kaynaklar1 verimli kullanmak, daha fazla yerli kaynagi devreye almak ve daha
dayanikli ve dinamik bir sebekeye sahip olmak gibi avantajlar sunmaktadir [15]. Mikro
sebekeler dagitik gii¢ liretimi araglarindan olan fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri,

yakit hiicreleri, mikro tiirbinler, enerji depolama {initeleri ile kontrol edilebilir

yiiklerden olusur [16].
Depolama
Sistemi .\
i
Denetim
Anahtar Birimi
Transformator ‘ |
Ana Sebeke
Giines Enerji Riizgar Enerji
Santrali Santrali

Sekil 3.2. Mikro sebeke yapist

Mikro sebekeler, dagitik gii¢ tretim kaynaklarini kapsayan, kullaniciya yakin
noktalarda kurulup merkezi sebekeye bagli ve ya bagimsiz (ada/island modu)
calisabilen ve bagimsiz kontrol edilebilme o6zelligi olan kiigiik enerji sebeke
sistemleridir. Dagitik gii¢ kaynaklar1 algak gerilim veya orta gerilim seviyesinde
elektrik enerjisi liretim ve depolamasi yapan kaynaklaridir. Mikro sebekelerde dagitik

giic kaynaklar1 kullanicilara yakin yerlere kurulurlar. Boylece sistem kayiplari

azaltilmaya calisilirken isletme ve bakim maliyeti de diiser.
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Mikro sebekeler, genelde dagitim sisteminin tekrar yapilandirilmasma gerek
kalmaksizin dagitik gii¢ tiretim kaynaklarmin daha fazla sisteme dahil edilmesini
saglayarak mali giderleri diisiirmek ve dagitim sistemlerinin giivenilirliginin artmasi

igin tasarlanabilir [17].

Gegcmis Simdi Gelecek
Geleneksel Merkezi Olmayan .
Planlama Yaklasim Enerji Sistemleri Mikro Sebekeler
Merkezi Yerinde Merk.fez"l olmayan  Merkezi Olmayan
Uretim Uretim Disiik/Orta Orta/

’ Niifuzlu Yiiksek Niifuzlu

Entegrasyonu Yedekleme g . y .

Uretimi Dagitik Enerji Dagitik Enerji

Kaynaklari Kaynaklari

Giic Kalitesi Gereklilikleri ve
Kontrollerine
Yiikleme Farkliliklar Yok (Or. Kritik/kritik olmayan, kontrol
edilebilir/kontrol edilemez yiik)
Dayanan Yiik Siiflandirmalar

Trafo merkezi/

. Aktif Sebeke/ Cift
Dagitim Sebekesi Pasif Sebeke Yar1 Aktif Sebeke Yonlii Enerji
Tarafindan .
< Iletimi
Saglanir

Tablo 3.1. Dagitim sistemi planlama yaklagimlari [18].

Tablo 3.1.’den anlasilacagi lizere dagitim sistemleri planlama kapsaminda, ilerleyen
yillarda mikro sebekelerin artacagi ve merkezi olmayan dagitik giic kaynaklart ile ¢ift

yonlii enerji akis1 sebekelerin kullaniminin artacagi dngoriilmektedir.

Mikro sebekeler, merkezi sebekeye baglh ya da bu sebekeden bagimsiz (ada modu)
caligabilirler. Sebekeye bagli olan mikro sebekeler merkezi sebeke ile uyumlu
calismaktadir. Boyle baglanti sekillerinde mikro sebekece {iretilen enerji merkezi
sebeke agma dahil olabilecegi gibi mikro sebeke kapsamindaki yiiklerin enerji
talebinin karsilanamadigi noktalarda veya durumlarda bu yiiklerin elektrik enerjisi
merkezi sebekeden karsilanabilmektedir. Mikro sebekelerin merkezi sebeke baglanti
durumuna gore (bagl ya da bagimsiz) farkli kontrol yonetim caligmalar1 yapilmakta
olup enerjinin daha verimli kullanilabilmesi i¢in farkli kontrol strateji caligmalar

yapilmaktadir [19].
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Bazi cografik bolgeler veya ariza nedeniyle enerji kesintisi yasayan bolgeler igin enerji
ihtiyaci bu tip sebekeler yardimiyla karsilanabilir. Kullanim sebebine gore AC veya
DC besleme hatlar1 barindiran farkli tarz mikro sebekeler tasarlanir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynagina baglh calisan dagitik giic kaynaklari, AC veya DC tipi
mikro sebekelere gii¢ elektronigi uygulama yontemleri ile entegre edilmektedir [20].

Ortak Baglanti
Noktasi

i . AC/DC DC/AC Yiikler
= == A

Riizgar Turbini
DC/DC DC/AC Elektrikli Arag

-
Ly ] e | | = ] AC/DC ,p
£ 1A oo

Giines Enerjisi ==
Santrali

DC/DC DC/AC Sebeke
== o S -] []
Enerji Depolama E——

Birimi

Sekil 3.3. AC mikrosebeke genel mimarisi [20].

3.2. Mikro Sebeke Uygulamalari

Yerel dagitik giic kaynaklari, ytikler, enerji depolama sistemleri, koruma ve kontrol
elemanlar1 gibi sistem bilesenlerini igceren mikro sebekeler, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin dagitim sebekelerine etkili bir sekilde entegre edilmesi ile ortaya ¢ikan
sistemlerdir [21].

Bir mikro sebeke dagitik iiretim, enerji depolama birimleri, yerel yiikler ve akilli
koruma/kontrol cihazlar (veya devre kesiciler) gibi unsurlardan meydana gelir. Bu
koruma/kontrol cihazlart sebekeye bagli veya ada modunda g¢alisacak olan mikro

sebekenin ana sebekeyle baglantisini saglayan elemanlardir [22].
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Mikro sebekeler dagitik enerji kaynaklar1 (DEK), ¢oklu elektriksel yiik ve enerji
depolama cihazlarin1 igeren ana sebekeye bagli veya ada modunda 6zerk olarak

calisabilen entegre edilebilir sistemlerdir [23].

Mikro sebeke dagitik enerji kaynaklari, yiikler, enerji depolama cihazlar1 ve ilgili

izleme/koruma cihazlarini igeren iireten ve dagitan bir mikro sistemdir [24].

3.2.1. Dagitik iiretim (DU)

Uretim, iletim ve dagitim sisteminden olusan elektrik giic sebekeleri birgok alt
sistemden olusur. Bu yap1, merkezi tiretim sistemi olarak da adlandirilir. Elektrik enerji
sistemlerinde giivenilirlik, yeterli elektrik giicii liretmeye ve bunu (besleme

geriliminde) herhangi bir kesinti olmadan miisterilere ulastirmaya baglidir.

Geleneksel olarak, elektrik iiretim santralleri birincil kaynak diye adlandirilabilecek
(komiir, linyit gibi), enerji kaynaklarinin ¢ikarildigi veya islendigi bolgelere yakin
yerlerde kurulur. Buralarda iiretilen elektrik enerjisi enerjinin tiiketilecegi noktalara
iletim hatlari ile ulastirilir. Bu geleneksel yaklasim, bazi sebeplerden 6tiirii degisime

ugramaya baglamistir [25].

Bu sebeplerden bazilarini 6zetleyecek olursak,

a) Sirekli artmakta olan elektrik enerji talebi ve mevcut sebekenin ihtiyaca
istenilen giivenlik araliginda cevap verememesi,
b) Cografik ve ¢evresel kisitlamalar,

c) Sistem kararlilig1 ve giivenligi problemleri seklindedir.

Iste bu sebepler, iilkelerin tiiketim merkezlerine yakin, alcak ya da orta gerilim
seviyesinde elektrik enerjisi tretiminin kullanimi ve gelistirilmesi yoniinde adim

atmalarina neden olmaktadir.
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IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) tarafinca yapilan dagitik
tiretim tanimi, dogrudan iletim sistemine baglanmaksizin dagitim sistemine entegre
edilen ve i¢inde hem iiretim hem de depolama tinitelerini kapsayan teknolojiler biitiinii

olan elektrik iiretim sistemi seklinde ifade edilmektedir [26].

Diger bir tanimla dagitik gii¢ iiretimi konvansiyonel (geleneksel) tiretim gibi merkezi
olmayan, iletim ya da dagitim sistemi tizerine entegre edilip kullanici tarafindan

isletilme imkani olan {iretim olarak ifade edilebilir [27].

Dagitik iiretim tanimi noktasinda kaynaklarda farkli tanimlamalar olmasina karsin

ilgililerce heniiz {izerinde mutabakat saglanmig bir tanim bulunmamaktadir [28].

Lisanssiz Elektrik Uretimi elektrik dagitim kuruluslarinca dagitik iiretim tesisleri icin

kullanilan genel bir tanimdir.

Geleneksel elektrik iiretim yontemlerinden farkli olarak sebekeye dogrudan orta
gerilim (OG) ya da algak gerilim (AG) seviyesinden sisteme dahil edilebilen, kaynak
cesitliligi ve degisken konumlandirilmasi ile ¢ift yonli yiik akis sistemini elektrik
liretim yontemi literatiirde Dagitilmis Enerji Uretim Sistemleri (DEUS), Dagitik
Uretim Santralleri (DUS), Dagitilmis Enerji Sistemleri (DES), Dagitilmis Enerji
Uretimi (DEU), Dagitilmig Uretim Kaynaklar1 (DUK) ya da genel itibari ile Dagitik
Uretim Kaynaklar1 (DG-Distributed Generation) adlandirilmaktadir.

Dagitik iiretim (DU), algak gerilim (AG) veya orta gerilim (OG) seviyesinde (0,4-
35kV) olan elektrik enerjisi liretimi yapan merkezi olmayan bdlgesel ihtiyaclar i¢in
kullanilan, kaynaklarin optimum kullanimina, ¢evre ve verim noktasinda yeterlikleri
altinda isletim yontemleri ve kapasitesi belirlenen elektrik tiretim sistemleridir. Kiiciik
giiclii Uiretim generatorlerinin sebekeye, miisterilerin yiik talebini karsilamak iizere
baglanmasi olarak ifade edilebilir. Bu sistemler, kullanic1 merkezlerine yakin elektrik
dagitim sebekesine bagli veya tek basina isletilebilen, cografi olarak dagitik kaynaklari

igerir.
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Kiigiik giiclii santrallerin yaninda, giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,
yakait pili ve enerji depolama birimleri, dagitik iiretim kaynaklar1 olarak gdsterilebilir.
Dagitik tiretim literatiirde farkli gii¢ seviyeleri olarak degerlendirilmistir. Genel olarak
birka¢g Watt’dan baslayabilen 100 MW ’dan kiigiik gii¢lii santraller olarak ele alinir.
Dagitik iiretim mikro olgek (1-5kW), kiigiik 6l¢ek (SkW- SMW), orta 6lgek (SMW-
50MW) ve biiyiik 6l¢ekte (>50MW ) olmak iizere dort grup olarak degerlendirilebilir
[29].

Merkezi Uretim

Ticari Yitk

Konutsal/Evsel Yik

"

Sy
s 575

i Endiistiiriyel Yitk

Diesel Generatér

Batarya

Sekil 3.4. Dagitik enerji kaynaklar1 ve teknolojileri [30].

Dagitik enerji kaynaklari; kisa tesis siiresi, piyasa beklentilerine cevabindaki esneklik,
farkli yakit secenegi, gelismis gii¢ kalitesi, daha az iletim kaybu, elektrik gii¢ sistemi
giivenilirliginde artis ve gelismis sebeke giivenligi gibi ¢ok sayida avantaja sahiptir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin DG olarak kullanimi yoniindeki ¢evresel talepler
daha da artmaktadir. Ayrica gii¢ elektronigi ve enerji depolama elemanlarindaki
teknolojik gelismelerin DG’lerin mevcut elektrik dagitim sistemine baglantisinda yeni
firsatlar saglamasi Ongoriilmektedir. Bu nedenle mikro sebeke kavrami ortaya
ciktiginda, enerji ve gii¢ sektorlerinde, diinya ¢apindaki uzmanlarin hemen dikkatini
cekmeyi basarmistir. Bir¢cok iilkede bu alanda bircok bilimsel c¢alisma
yiiriitiilmektedir. Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Japonya’da
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DU iizerinde farkli agilardan bir¢ok arastirma yiiriitiilmektedir. Cin’de DEUS ve mikro
sebeke ilizerinde caligmalar devam etmektedir. Su anda kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri,
kombine sogutma, 1s1 ve enerji, FV iiretim sistemleri ve riizgar enerji sistemleri gibi

DU’lerin gogunlugu yenilenebilir enerji sistemleri olusturmaktadir [31].

3.2.1.1. DG teknojileri

Dagitik tiretim teknolojileri kategorisinde genel olarak asagidaki gibi bir siniflandirma

yapilabilir.

a) Icten Yanmali Motor
b) Mikro Tiirbin
c) Gaz Tirbini
d) Yakit Pilleri
e) Enerji Depolama Elemanlar:
f) Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:
1. Riizgar Enerjisi
2. Mikro Hidrolik Enerji
3. Giines Enerjisi
4. Biokiitle Enerjisi
5. Jeotermal Enerji

Giines enerjisi, riizgar tiirbinleri ve yakit pilleri gibi dagitik enerji kaynaklaria olan
yonelim, yiiksek enerji maliyetleri ve konvansiyonel enerji kaynaklarinin gevreye olan
olumsuz etkisi nedeniyle giderek artmaktadir. Bu sebeple dagitik enerji kaynaklarina
talep artmakta ve bu sistemlerin giivenilirlik ile maliyet etkileri daha fazla 6n plana
¢ikmaktadir [32].

Giintimiizde elektrik enerji tretimi ve dagitimmin, hem fiziksel altyapisinin ve
denetiminin hem de enformatik alt yapisindaki degisimler nedeniyle; gelecegin
elektrik dagitim sistemlerinin, elektrik enerji sektoriinde hizli bir gelismeye sahne

olacagi degerlendirilmektedir. Elektrik gii¢ liretiminin biiyiik ve merkezi gii¢ liretim
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istasyonlarinda iiretilmesi ve YG hatlari lizerinden iletimi yerine, yakin bir gelecekte

dagitik ve farkli tiretim altyapilarinin kullanilmas: beklenmektedir.

Tablo 3.2. dagitik iiretim teknolojilerinin kullanildig1 gii¢ kapasite araliklarindan ve

beslendigi kaynaklar1 6zetler niteliktedir [33] .

Dagitik Uretim Gii¢ Kapasite Araligi Kaynak
Teknolojisi
Mikro Tiirbinler 30 kW-200 kW *Dogal gaz
35 kW-1 MW *Yanic atik gazlar ve
. Biyogaz
Kiiciik dlcekli uyg.< 1kW yos
Icten Yanmali Motorlar Dizel 20 kW-10 MW *Dizel, fuel oil, biyodizel
Gaz 5 kW-5 MW *Dogal gaz, biyogaz
Genel olarak < 1 MW
Gaz Turbinleri 1-20 MW *Gaz, kerosen
Yakit Hiicreleri 50 kW-1 MW IEA *Metanol, hidrojen
veya dogal gaz
Fotovoltaik Sistem 1 kw - 100 kw *Giines
Riizgar Sistemleri 200 kKW-3 MW *Riizgar

Tablo 3.2. Dagitik enerji kaynaklari [33].

3.2.1.2. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, diinyadaki yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul edilen en basarili
kesiflerden biridir. Bununla birlikte, riizgar iiretimi diizenli bir enerji kaynagi
bakimindan dezavantajlara sahip oldugu igin geleneksel kaynaklardan daha az
giivenilir olarak kabul edilir. Riizgar tiirbinlerinin giinliik enerji miktari biiyiik 6lgiide
degisebildigi gibi bunlarin kullanim1 yiliksek ve nispeten sabit riizgarlarin bulundugu
yerlerle sinirlidir. Geleneksel enerji santrali stokastik modelinin, yerel riizgar rejimine
(hava sartlarina) bagli olan riizgar tiirbin sistemlerine uygulanmasinin uygun

olmadigini séylemek gerekir [34].
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Baz1 caligmalarda [35] riizgar tiirbininin elektrik enerjisi tiretimini etkileyen tiim
faktorleri dikkate alan; riizgar hizinin stokastik davranisini, tiirbinlerin ¢alisma
davranigin1 ve riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen enerjinin karakteristigini

modelleyen bir giivenilirlik modeli gelistirilmistir.

3.2.1.3. Giines enerjisi

Gilines enerjisi de riizgar enerjisi gibi enerji sektoriinde hizli bir biiylime
gostermektedir. Giines enerjisinin elektrik gii¢c sistemlerinde giin gectikge kullanimi
artmaktadir. Bunun da c¢ogunlukla temiz bir enerji olmasindan kaynaklandigi
soylemek miimkiindiir. Bununla birlikte (riizgar gibi) giines enerjisinden elektrik
tiretilme kapasitesi hava sartlart nedeniyle fosil yakith {iretime gore daha diisiiktiir
[34].

Giines radyasyonu (hava bulutlu olsun ya da olmasin) bolgenin ¢evresel kosullari gibi
cesitli etkenlere bagli olarak rastgele degisir. Bu rastgeleligi azaltmak i¢in, 6rnegin
geceleri giic saglamak icin depolama sistemleri kullanilmalidir. Bu nedenle,
geleneksel enerji santrali stokastik modelleri riizgar enerji sistemleri gibi giines enerji
sistemlerinde de kullanilamaz. B az1 ¢alismalarda [36] giines generatorleri ile giig

sistemlerinin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla bazi yontemler sunulmustur.

3.2.2. Yerel yiikler

Mikro sebekelerde hem dagitik giic kaynaklarmin hem de enerji depolama
sistemlerinin (gli¢ durumuna gore) yerel yiiklerden olusan sisteme baglanip ya da
sistemden ayrilmast miimkiindiir. Literatiirde mikro sebekeye bagli olan yiikler

genelde iki siifa ayrilmistir [23, 37].

Bunlar,
a) Kritik yiikler
b) Kritik olmayan yiiklerdir.
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Kritik yiikler yiiksek gii¢ kalitesi ve giivenilirlik gerektirirken, kritik olmayan yiikler
daha diisiik bir hizmet kalitesi gerektirir. Ticari ve endiistriyel tiiketiciler genellikle
kritik yiikler olarak kabul edilirken; konut tiiketicilerin ¢ogu kritik olmayan yiikler
olarak kabul edilir. Mikro sebekelerde, yiikler arasi optimum enerji dagilimi i¢in enerji
yonetimi teknikleri gelistirilmesinin yaninda bu sistemlerin ekonomik isletme

maliyetleri uygun bir yiik yonetim yaklasimi ile optimize edilebilir [38].

3.2.3. Enerji depolama birimleri

Bir mikro sebekede bazi generatorler yenilenebilir enerji kaynakli temellidir. Bu
kaynaklar kontrol edilemeyen faktorlere (riizgar, giines) bagli oldugu i¢in iiretilen gii¢
miktar1 da boyle sistemlerde tam olarak kontrol edilemez. Enerji depolama cihazlari,
bu generatorlerin giivenilirligini ve verimliligini, yiik talebi ile yeni giic kaynaklari

kapasitesi arasindaki gii¢ dengesizligini enerji saglayarak artirabilir.

Bataryalar, ultra kapasitorler, volan (flywheel) ve siiper iletken manyetik batarya

(SMES) gibi cihazlar enerji depolama birimlerine 6rnek gosterilebilir [39].

Bataryalar sarj siirecinde elektrik enerjisini kimyasal enerjiye ¢eviren, desarj siirecinde
ise elektriksel olarak depolanan kimyasal enerjiyi ise elektrik enerjisine ¢eviren
sistemlerdir. Mikro sebekelere baglanan bataryalarin boyut ve agirlik kapasitelerine
nispeten desarj siirecinde uzun enerji saglama siiresi ve yliksek performans etkenleri

daha 6nemlidir.

Lityum iyon (Li-ion) bataryalar genelde elektrikli araglarda tercih edilir. Fakat giic
yogunluklar1 150-200 Wh/Kg olmasina karsin yiiksek maliyetlerinden dolay1 (500-
1500 $/kWh) mikro sebekelerde optimal bir se¢im olusturmazlar.

Kursun-asit bataryalarda depolanan enerjinin bosalmasi yaklasik %0.1 / saattir. Bu da
uzun zaman depolama icin uygun bir degerdir. Bu tip bataryalarin giic yogunluklari

30-40 Wh/Kg’dir. Maliyet orani araliklar1 ise 100-200 $/kWh’tir. Tipik sarj-desar]
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dongii verimlilikleri %80 olup bu da batarya servis Omriinii yaklasik 1000 dongiiye
tamamlayacag1 anlamina gelir (Li-ion bataryalar gibi). Bu nedenlerden dolay1r Kusun-

asit bataryalar mikro sebekelerde tercih edilirler.

Ultrakapasitorler ¢ok sayidaki yiik—desarj dongiisii ile kisa siirede biiyiilk miktarda

giiclin sarj edilmesi ve bosaltilmasi i¢in idealdir.

Volanlar yenilenebilir enerji kaynaklar tarafindan iiretilen fazla enerjiyi depolamak
ve mevcut giiciin diisiik oldugu durumlarda iiretilip depolanan enerjiyi kullanmak i¢in
yaygin bir segenektir. Endiistriyel volanlarda enerji desarj siiresi 15 dakika ile birkag

saat arasinda degismektedir [22].

3.2.4. Mikro sebekelerde koruma ve kontrol

Mikro sebeke ve dagitik gii¢ kaynaklari iceren radyal sistemler i¢in asir1 akim roéleleri
(OCRs), sigortalar ve otomatik tekrar-kapayicilar (auto-recloser) baslica koruma

cihazlari olarak kullanilir [40].

Mikro sebekelerin ters akinti yoniindeki ana sebekeye bagl oldugu nokta Ortak
Baglant1 Noktasi (Point of Common Coupling) olarak adlandirilir [41]. IEEE 1547
standardina [42] gére Ortak Baglant1 Noktas1 (PCC), elektrik dagitim sistemine enerji
saglayan gii¢ sistemi bdlgesinin/alaninin yerel dagitim sebekesi ile baglanti

olusturdugu noktaya verilen addir.

. YUK YUK
Point of DG DG
Common _IV\,_ _IV\,_
Coupling (PCC)
—
Kesici
SEBEKE DG BATARYA SN '__ .
YUK YUK

Sekil 3.5. Mikro sebeke basitlestirilmis semasi [22].
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Tipik bir mikro sebekenin ana sebekeye bagli oldugu sema Sekil 3.5. ile gosterilmistir.
Devre kesici (Circuit Breaker) kapali konumdayken mikro sebeke ana sebekeye bagli
calisir, kesicinin agik pozisyonda olmasi ise mikro sebekenin ada modunda galismasi
demektir. DG’lerin sebekeye baglanmasi voltaj regiilasyonu, sistem kararlilig1 gibi
problemleri de beraberinde getirmistir. Giiniimiizde artan ¢aligmalar bu problemlere
¢0zlim arastirmaya odaklanmistir [43]. Bu problemlerin ¢6ziimlerinde gii¢ elektronigi
alaninda yapilan caligsmalar ile kesici, sigorta ve otomatik tekrar kapayicilarin (auto-

recloser) koordinasyonlu ¢alismalar1 etkili olmustur.



BOLUM 4. GUVENILIRLIK DEGERLENDIRILMESI

4.1. Analitik Degerlendirme Teknigi

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan yaymlanan IEC 60300-3-1
standardina gore gilivenilirlik analizinde en c¢ok kullanilan analitik yontemler
Giivenilirlik Blok Diyagrami (Reliability Block Diagram — RBD) , Hata Agaci1 Analizi
(Fault Tree Analysis — FTA) ve Markov Analizi (Markov Analysis -MA) teknikleridir
[44]. Bunlara karsin giivenilirlik analizinde kullanilan en yaygin yontem Monte Carlo

Simiilasyon yontemidir.

Analitik yontemde giivenilirlik analizi yapilacak sistem matematiksel olarak ifade
edilir ve genellikle basite indirgenmis modeller kullanilarak analitik ¢oziim gelistirilir.
Simiilasyon yaklasimda ise sistemin realisttik isleyisi ve dogal davranisi g6z Oniine

alinarak giivenilirlik indisleri olasiliksal olarak tahmin edilir [2].

Analitik ve simiilasyon yaklasimlarda,

a) Simiilasyon yonteminde kiigiik sistemlerde ¢6ziim siiresi analitik yonteme gore
kisa olmasina karsin analitik yontem sonuglar1 daha belirgindir. Bu sistemler
icin simiilasyon siiresi artirilarak analitik sonuglara yaklasilacaktir. Ancak
sistemin bliylimesi ve karmagsiklagmasina gore simiilasyon siiresi uzayacagi
i¢cin boyle sistemlerde kullanilan bilgisayar CPU kapasitesine gore simiilasyon
stiresi belirlenmelidir.

b) Analitik yontemde belirli sistemde belirli degerlerde tekrarlanan ¢éziimlerde
ayni ciktilar alinacaktir. Simiilasyon yonteminde ise ayni1 ya da farklh
simiilasyon siiresine gore olasiliksal yaklasimda kullanilan rastgele sayi

tiretilmesinden dolay1 farkli sonuglar elde edilir.
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4.2. Monte Carlo Simiilasyon Yontemi

Elektrik gii¢ sistemlerinin giivenilirlik analizinde analitik ve simiilasyon metotlar iki
temel metottur. Analitik teknikler yillarca arastirilmis ve bilim adamlarinca
gelistirilmistir [45]. Analitik teknikler sistemin matematik modelini referans alir ve
matematiksel ¢oziimler ile sistemin giivenilirlik degerlendirilmesi yapilir. Ozellikle
dagitim sistemlerinde sistemin boyutu arttikca giivenilirlik degerlendirilmesi igin

yiiksek matematik hesaplamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Analitik teknikler ile genelde yiik noktasi ve sistem giivenilirlik indislerinin ortalama
veya beklenen degerleri hesaplanir. Ancak ortalama degerler indislerin degiskenligi
hakkinda herhangi bir bilgi vermez. Olasiliksal dagilim ortalama degerin aksine
indislerin ve sistem etkilerinin farklilik gosterebilmesini de g6z Oniine alir. Bu sistem
etkileri pratikte kolayca ortaya ¢ikabilecek ve ortalama degerlerde ihmal edilen

degerlerdir [45].

Monte Carlo simiilasyon yontemi olasiliksal dagilimin kullanildigi bir simiilasyon
teknigidir [46]. Bu simiilasyon teknigi genelde ii¢ temel seviye lizerine kuruludur.
Birincisi belirlenen aralikta rastgele sayilarin kiimesinin olusturulmasi yapilir, ikincisi
bu sayilarin istenen olasiliksal dagilim yontemine gore ( exponential dagilim, gama
dagilimi, normal dagilim, lognormal dagilim, poisson dagilimi vb.) olasiliksal dagilimi

yapilir, tiglinciisii islemler hedeflenen sayida tekrarlanarak sonug elde edilir.

Roy BILLINTON ve ekibi yaptigi ¢aligmada [45] daha 6nce analitik yontemler ile
RBTS test sistemine [47] uygulayarak buldugu giivenilirlik indis sonuglarini monte
Carlo simiilasyon yontemi ile buldugu sonuglarla karsilastirmis ve analitik sonuglara

yakin neticeler elde ettigini gostermistir.

Monte Carlo simiilasyon yonteminde 6rnekleme sayisinin analitik sonuglara yakin
degerler bulma noktasinda dogrudan bir etkisi vardir. Yani drnekleme sayisinin (seri,
paralel ve ya karmasik sistem olmasina bakilmaksizin) artmasi analitik sonuglara daha

yakin degerler bulunmasi demektir. Ancak sistem biiylidilk¢e simiilasyon zamani
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artacagindan ornekleme sayisinin artmasi yerine sisteme uygun Ornekleme sayisi

almak optimum miihendisligi agisindan daha yerinde olacaktir [48-50].

4.2.1. Zaman-sirah simiilasyon teknigi

Monte Carlo simiilasyon yontemi elektrik tiretim sistemi, iletim sistemi, dagitim
sistemi, dagitim sisteminin alt birimleri vb. sistemlerde uygulanabilir. Pratikte n tane
Ozdes sistemin davranis sekli ariza orani, ariza zamani, tamir siiresi vb. durumlarin
farklilik dercesine gore degisir. Bu davranislar sistemlerin dogasi geregi olasiliksaldir.
Davranig kalib1 belli bir sistem bu rastgele davranislardan herhangi birine biiriinebilir.
Zaman-sirali simiilasyon siireci 6rnekleme zamani siiresi i¢inde bu davranis kaliplarini
incelemek ve tahmin etmek; degisken giivenilirlik indislerinin olasiliksal dagiliminm
elde etmek ve bu parametrelerin ortalama veya beklenen degerlerini hesaplamak igin

kullanilir [46].

Zaman-sirali simiilasyon tekniginde sistem elemanlarinin alt ve {ist zamanlarim
gosteren yapay bir tarih Uiretilir. Bu yapay tarih, rastgele say1 iireticisi ile elemanin hata
ve tamir parametrelerinin olasliksal dagilimi kullanilarak {iretilir. Sistemin ¢alisma-
onarim dongiileri dizisi, eleman durumlar1 ve sistem durumlar1 arasindaki iliskileri
kullanarak olusturulan bilesen tarihlerinden elde edilir. Sistemin giivenilirlik indisleri

ve bu indislerin olasiliksal dagilimi, sistemin yapay tarihinden elde edilir [45].

Zaman-sirali simiilasyon teknigi igin ilgili sistem elemanlarmin gergek¢i yapay
calisma/tamir tarihlerine ihtiya¢ vardir. Bu yapay tarihler sistemin g¢aligma/tamir

durumlarina ve elemanlarin giivenilirlik parametrelerine baghdir.

Dagitim sistemi elemanlari iletim hatlar1 (ana ve yan besleme hatt1), trafolar, ayiricilar,
kesiciler ve alternatif enerji kaynaklar1 vb. bilesenlerden olusmaktadir. Hatlar ve
trafolar genelde iki-durum modeli ile gosterilebilirler. Sekil 4.1.’de bir elemanin
durum uzay diyagraminda ile tist durum (galisma durumu) ve alt durum (elamanin

arizadan dolay1 ¢alisgamama durumunu) gosterilmistir..
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Ariza Sireci

A 4

Calisma Ariza

A

Tamir Stireci

Sekil 4.1. Bir elemanin durum-uzay diyagrami [51].

Bir elemanin ¢alisma durumda kaldig: siire TTF (time to failure- arizaya kadar gegen
stire) olarak adlandirilir. Bir elemanin ariza durumda kalma siiresi ise tamir stiresi TTR
(time to repair/replace) olarak adlandirilir. Ariza siirecine bir elemanin arizasi neden

olabilecegi gibi tamir i¢in bakim olan elaman degisikligi de neden olabilir.

Sekil 4.2. simiilasyonu olan bir elemanin ¢aligma/tamir tarihini gostermektedir.

TTF TTF

alisma
Gabs TTR TTR

A
A 4

Calisma

Ariza

Pl
| Arnza :
I I

Sekil 4.2. Bir elemanin ¢aligma/tamir tarihi [46].

TTF ve TTR parametreleri rastgele degerlerdir ve farkli olasiliksal dagilimlara sahip
olabilirler. Koruma elemanlari, sistemde bir veya daha fazla ariza meydana geldiginde,
basarisiz elemanlar1 veya basarisiz alanlar1 saglikli alanlardan otomatik olarak izole
etmek i¢in kullanilir. Bu elamanlar olasilik agisindan tanimlandiklari ariza ve galisma
durumlarinda olabilirler. Bunun igin olasilik dagilimlarindan tekdiize (siirekli diizgiin)
dagilim kullanilir [46].

Tekdiize dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu (Denklem 4.1) ile gosterilmektedir.
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1, 0<u<i1
fuu) = {0, degilse (4.1)

Alternatif bir gii¢ kaynaginin varlig1 ve sigortanin veya kesicinin basarili bir sekilde

calisma olasiligi dogrudan bu dagitimdan elde edilebilir.

Ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu (Denklem 4.2) ile gosterilmektedir.

Ae At 0<t<o

fr(®) = { 0, degilse (42)

a) Rastgele sayi tiretilmesi

Rastgele say1 ireteci, tekdiize (siirekli diizgiin) dagilimi kullanarak direk olarak
rastgele degerler iretir. Bir dagilim fonksiyonunu diger dagilim fonksiyonuna
gevirerek rastgele say1 lretilmesi miimkiindiir. Rastgele say1 iiretimi ters doniisiim
yontemi, birlestirme yontemi ve kabul-ret yontemiyle yapilabilir [47]. Asagidaki
ornekle tekdiize dagilimin ters doniisiim yontemi ile iistel dagilima cevrilmesi

gosterilmektedir.

Ustel dagilim i¢in kiimiilatif (birikimli) olasilik dagilim fonksiyonu (Denklem 4.3) ile

gosterilmektedir.

U=Fr(t)=1—e (4.3)

Burada U, O ile 1 arasinda degisen tekdiize (stirekli diizgiin) dagilmis rastgele degerleri

gostermektedir.

T degiskeninin degeri (Denklem 4.4) ile gosterilebilir.
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1
T=-2In(1-0) (4.4)

(1-U) , U gibi 0 ile 1 arasinda tekdiize dagilmis rastgele sayilardan olusan bir deger

dizisini verecegi i¢in (Denklem 4.5) ile bu ifade elde edilebilir.

1
T = —Xln(U) (4.5)

Burada U tekdiize dagilim, T ise iistel (exponentially) dagilimdir.

4.2.1.1. MCS simiilasyon siireci

Bu ¢alismada literatiirdeki bazi kaynaklardan [1, 45, 46, 48, 52] MCS siireci hakkinda

faydalanilmis olup siire¢ asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1.

Rastgele say1 iireteci kullanilarak bilesenlerin her biri i¢in rastgele bir deger
olusturulur. Her bilesen i¢in elde edilen degiskenler esit olasiliksal olarak (0,
1) arasinda bir deger alir.

Sistemdeki minimum TFF ’si olan eleman belirlenir.

Sistemdeki her bir bilesen i¢in iiretilmis olan degerler TTF ve TTR cinsine
cevrilir. Her bir arizal1 yiik noktasi indisi i¢in kesinti siiresi belirlenir.

Arizali bilesen igin yeni bir rastgele say1 olusturulur ve bu say yeni bir TTF 'ye
doniistiiriiliir. Simiilasyon stiresi bir yildan az ise (8760 saat) 2. adima doniiliir.
Aksi takdirde 7. adima gidilir.

Her bir ytlik noktasi i¢in yillik ariza sayisi ve siiresi hesaplanir.

Ornekleme siiresi igin yiik noktasinin ariza orani ve siiresinin ortalama degeri
hesaplanir.

SAIFI, SAIDI ve sistem indisleri hesaplanir ve sonuglarin ortalama degerleri
kaydedilir.

Simiilasyon siiresi, belirlenen toplam simiilasyon yilindan az ise 2. adima geri
doniiliir. Aksi takdirde, sonuglari nihai sonuglar olarak kaydedilir ve

simiilasyon sonlandirilir.
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4.3. ETAP (Electrical Power System Analysis & Operation Software) Programi

Farkli miihendislik yazilimlar1 kullanilarak elektrik enerji sistemlerinin analizini
yapmak miimkiindiir. Bu uygulamalar sayesinde programlara ait ilgili girdiler ile

istenilen ¢iktilar alinabilmektedir.

ETAP (Electrical Power System Analysis & Operation Software) genel anlamda
elektrik gii¢ sistemlerinde IEC ve ANSI Standartlari kapsaminda farkli modiillerde
analizlerin yapildigi ve bunlarin raporlandigr simiilasyon programidir. ETAP
simiilasyon, tasarim, izleme, kontrol, operator egitimi, optimize etme ve gii¢
sistemlerini otomatiklestirme konusunda uzmanlagmis bir analitik miihendislik ¢6ziim
yazilimidir. Elektrik iiretim/dagitim/iletim sistemlerinden endiistriyel uygulamalara
kadar, ulasim sistemlerinden algak gerilim uygulamalarina kadar, niikleer iiretim
uygulamalarindan {iniversite laboratuvar uygulamalar1 dahil bir¢ok sektore hitap

etmektedir.

ETAP cesitli sektor ve endistri kurulusuna uygun elektrik analiz modiilleri
kapsamaktadir. Gegici hal kararlilik durumlari, kisa devre analizleri, yiik akislari,
kablo kapasitelerinin belirlenmesi, topraklama sistemlerinin tasarimi, koruma
elemanlarinin koordinasyonu, DC sistemler analizi ve dagitim sistemi giivenilirlik
degerlendirilmesi gibi konularda istenilen sonuglar1 almay1 saglamaktadir. ETAP ile
sistem modelini olusturmak i¢in programin sahip oldugu genis kiitiiphaneden ilgili

sektorde kullanilan elemanlart dogrudan projeye ¢agirma olanagi mevcuttur [53].

4.3.1. Dagitim sistemi giivenilirlik degerlendirilmesi modiilii

Dagitim sistemi giivenilirlik degerlendirmesi, her miisterinin servis girisindeki giic
kaynaginin kullanilabilirligi ve kalitesi ile ilgilenir. Miisteri ariza istatistiklerinin
analizi, elektrik giic sistemlerinin diger boliimleriyle karsilastirildiginda, dagitim
sistemi arizalarinin bir ylike tedarik edilememesine %90 kadar katkida bulundugunu
gostermektedir. Bu istatistikler, dagitim sistemlerinin giivenilirlik degerlendirmesinin

ne kadar 6nemli olabilecegini gostermektedir.
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Genellikle bir dagitim sisteminin gilivenilirligini tahmin etmek veya degerlendirmek
i¢in kullanilan temel giivenilirlik indisleri ti¢ giivenilirlik indisinden olusur:

a) Yik noktasi ortalama ariza orani A

b) Ortalama kesinti siiresi r

c) Yillik saglanamazlik U

Bir sistem kesintisinin 6nemini degerlendirmek i¢in, yukarida belirtilen ii¢ temel indis
kullanilarak asagida listelenen iki indis grubu da hesaplanmaktadir. Iki indis grubu,
sistemdeki her ylik noktasinda bagli miisterilerin sayisini, ortalama yiikiinli ve miisteri

kesinti maliyetini igerir.

[k grup asagidakilerden olusan sistem giivenilirlik indisleridir:
a) Sistem ortalama kesinti siklig indisi (SAIFI),
b) Sistem ortalama kesinti siiresi indisi (SAIDI),
C) Miisteri ortalama kesinti siiresi indisi (CAIDI),
d) Ortalama hizmet/servis kullanilabilirligi indisi (ASAI),
e) Ortalama hizmet/servis kullanilmamasi indisi (ASALI).

Ikinci grup, giivenilirlik maliyet / deger endeksini igerir:
a) Beklenen enerji saglamama degeri (EENS),
b) Beklenen kesinti maliyeti (ECOST),

c) Kesinti enerji degerlendirme orani (IEAR).

ETAP programinda yiik akis analizi modiili, kisa devre analizi modiili, ark flag
modiilii, harmonik analiz modiilii, DC modiilleri, gerilim kararliligt modiilii vb.

modiillerinin yaninda giivenilirlik degerlendirilmesi modiilii de bulunmaktadir.

Yukarida verilen tiim indisler ve degerler ETAP giivenilirlik analizi modiilii
kullanilarak degerlendirilebilir. Bu modiil, c¢esitli glic sistemi elemanlarim1 ve

cihazlarini, anahtarlama cihazlarinin caligmasi yoluyla ariza izolasyonu ve yiik



o1

restorasyonu gibi dagitim sistemi giivenilirligi tizerindeki etkilerini igerecek sekilde

verimli bir sekilde modelleme imkani sunar.

ETAP programinda modellenen mevcut dagitim sistemi giivenilirlik analizi asagidaki
varsayimlar altinda yapilir.

a) Sadece AC sistemleri goz 6niinde bulundurulur.

b) Tiim anahtarlama cihazlar1 gerektiginde basarili bir sekilde calisir.

C) Bir arizayir izole etmek i¢in anahtarlama cihazlari miimkiin oldugunda
acilabilir. Gli¢ kaynagi, uygun anahtarlama eylemleri ve mevcut alternatif
kaynaklar kullanilarak miimkiin oldugunca ¢ok sayida yiik noktasina giic
saglamak i¢in restorasyon saglayabilir.

d) Tim arizalar istatiksel olarak birbirinden bagimsizdir [53].
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Sekil 4.3. ETAP program: modiilleri

ETAP programinda ilgili modiil kullanilarak analizi yapilmak istenen sistem i¢in 6nce

tek hat semas1 olusturulmasi gerekmektedir.

Olusturulacak sistem i¢in gerekli AC/DC elemanlarin kiitliphaneden segilerek uygun

parametre degerleri ile sistem elemanlarina baglantist yapilir.
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Sekil 4.4. Herhangi bir sistemin tek tat semasi ara yiizii [53].

Sekil 4.4.’de programin kullanict kilavuzunda 6rnek olarak secilmis rastgele bir
sistemin tek hat semasi gosterilmektedir. Sistem elemanlarini; ana kaynak, baralar,
trafo, devre kesiciler, hatlar (kablolar), dc sistem vb.

motor, generator,

olusturmaktadir.

Programda kullanilan elemanlarin ariza orani, onarim siiresi, anahtarlama stiresi vb.
gibi giivenilirlik standart degerleri kiitiiphanesi, IEEE std 493 (IEEE Recommended
Practice for the Design of Reliable Industrial and Commercial Power Systems)
standardina goére olusturulmus olup se¢ilen elamanin tek hat semasina eklenmesi ile

standart giivenilirlik degerleri otomatik se¢ilmis olur.
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Baglantis1 tamamlanan sistemin giivenilirlik degerlendirilmesi i¢in Sekil 4.5.’de

gosterilen ilgili modiiliin ara¢ ¢ubuguna tiklanarak istenen sonuglar elde edilir.

Relia...§|

-@o Dagitim Sistemi Giivenilirlik Analizini Calistirin
Dagitim Sistemi Giivenilirlik Analizi Ekran Secenekleri
Dagitim Sistemi Giivenilirlik Cikti Dosyasim Goriintiile
hll Dagitim Sistemi Giivenilirlik Analizi Grafigi

Mevcut Hesaplamay: Durdur

Cevrimici Veri Alma

Arsivlenmis Verileri Alma

Sekil 4.5. Giivenilirlik sistem analizi ara¢ ¢ubugu

Sekil 4.4.”de rastgele sistemin ayni zamanda giivenilirlik degerlendirilmesinin sonug
ara ylzii gosterilmektedir. Ara ylizde sistemin elemanlarindan olan kaynak, baralar ve
yiiklerin ortalama ariza oranlari ve ortalama kesinti siireleri hesaplama sonucunda

verilmistir.

Ayrica Sekil 4.6. gosterildigi gibi SAIFI, SAIDI, CAIDI vb. sistem giivenilirlik

indisleri 6zet rapor halinde ¢ikt1 olarak alinabilmektedir.
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Reliability Report Manager & SUMMARY
Complete | smmi
P ot ‘ Resuk | Summary System Indexes
Complete @ Viewer
SAIFI 0.1232 f /customeryr
PDF
MS Word SAIDI 19.5013 hr / customer.yr
Rich Text Format
CAIDI 158.229 hr /customer interruption
MS Excel
Set As Default ASAI 09978 pu
Output Report Name ASUI 0.00223 pu
] RA EENS 99.537 MWhr /yr
Path ECOST 50994614 §/yr
[ C:\ETAP1100\Example-ANS|
AENS 58551 MWhr /customer.yr
‘, ) ‘O—Kl ‘ Cancel ‘ IEAR 5.123 §/kWhr

Sekil 4.6. Giivenilirlik rapor yonetim penceresi ve 6rnek bir 6zet rapor

4.4. Radyal Sistemlere Uygulama

Bir¢cok dagitim sistemi, tek radyal besleyici sistemler olarak tasarlanmis ve insa
edilmistir. Radyal sebekeler, tesis bedellerinin ucuz, bakim ve isletmelerinin kolay
olmasi, olusan arizalarin kolay tespit edilmesi gibi sebeplerden dolay: tercih edilir.
Dagitim sisteminde kullanilan diger ag gozlii, ring yapida insa edilmis sebekelerinde
calisma sistemi normalde a¢ik anahtarlar ile radyal yap1 sekline ¢evrilme durumuna
cok rastlanmaktadir. Normalde acik olan bu noktalarin amaci, herhangi bir tek fider
devresinde arizaya maruz kalan ekipman miktarini azaltmak ve bir sistem arizasi
durumunda veya programli bakim periyotlari sirasinda baglantisi kesilen toplam yiikii
en aza indirmek i¢in normalde agik olan noktanin kapatilip digerinin agilabilmesini

saglamaktir.

Bir radyal dagitim sistemi, hatlar, kablolar, baglant: kesiciler, baralar vb. dahil olmak
izere bir dizi seri bilesenden olusur. Boyle bir sistemin herhangi bir ylik noktasina
baglanan bir miisteriye enerji saglanmasi kendisi ile tedarik noktasi arasindaki tiim

bilesenlerin ¢aligmasini gerektirir [9].



56

Ucg temel giivenilirlik indisi olan ortalama ariza orani (1), ortalama kesinti siiresi (r) ve
ortalama yillik kesinti siiresi (U), (Denklem 4.6), (Denklem 4.7) ve (Denklem 4.8) ile
gosterilmektedir [1, 9]. Bu denklemler tamir edilebilir seri sistemler i¢in ifade
edilmektedir. Radyal sebekeler, seri bagli elemanlardan olusan sistemler oldugu i¢in
yiik noktasi indisleri bu denklemler yardimiyla hesaplanabilir [9]. Sistem performans
indisleri olan SAIFL,SAIDLCAIDI vb. parametreler yiik noktasi indis verileri

yardimiyla hesaplanmaktadir.

A = Z A (4.6)
Us = z A T 4.7)

Us  DiAiT;
r. = — = (4.8)
Y VD WY ¥

4.4.1. Ornek sistem

Kaynak

A B C D

Sekil 4.7. Ornek bir sistemin tek hat semas:

Bu boliimde sekil 4.7.°deki 6rnek sistemin temel giivenilirlik indisleri kullanilarak
(analitik degerlendirme teknigi ile) yiik noktasi ve sistem performans indisleri
hesaplanmis ve Monte Carlo Simiilasyon yontemi ile elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.
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Pratikte hatlarin ve kablolarin uzunluklariyla yaklagik olarak orantili bir ariza oranina
sahip oldugu bulunmustur [9] . Bu 6rnek i¢in ana fiderin (Boliim 1.2.3.4) 0,1 a/ km'lik
bir ariza oranina ve bransmanlarin (a, b, ¢, d) 0,2 f /km sene ariza oranina sahip
oldugunu diistinelim. Bu temel verileri ve Tablo 4.2.’de verilen hat uzunluklarini

kullanarak Tablo 4.3.’de gosterilen giivenilirlik parametreleri elde edilir [9].

Yiik Noktasi Tiiketici Sayist Bagh Yiik Ortalamasi
(kW)
A 1000 5000
B 800 4000
C 700 3000
D 500 2000

Tablo 4.1. Ornek sistem yiik noktas1 parametreleri

Eleman Uzunluk Y r

Bolim (km) (a/y1l) (saat)
1 2 0,2 4
2 1 0,1 4
3 3 0,3 4
4 2 0,2 4

Bransman

a 1 0,2 2
b 3 0,6 2
c 2 0,4 2
d 1 0,2 2

Tablo 4.2. Sistem parametreleri

Sistemin izole edilebilecegi higbir nokta olmadigi i¢in kesici tekrar kapatilmadan 6nce
her arizanin onarilmasi gerekir. Bu isletim prosediiriine dayanarak, her bir yiik
noktasinin (A, B, C, D) giivenilirlik indisleri, Tablo 4.3.’de gosterilen seri sistemler

prensibi kullanilarak degerlendirilebilir [9].
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Yik A Yik B Yik C Yik D
A r U A r U A r U A r U
(a/y1l) (saat) (saat/y1l) | (a/y1l) (saat)  (saat/y1l) | (a/y1l) (saat) (saat/y1l) | (a/y1l) (saat)  (saat/y1l)
Bolim
1 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
2 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4 0,1 4 0,4
3 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2 0,3 4 1,2
4 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8 0,2 4 0,8
Bransman
a 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4
b 0,6 2 12 0,6 2 12 0,6 2 1,2 0,6 2 1,2
C 0,4 2 0,8 0,4 2 0,8 0,4 2 0,8 0,4 2 0,8
d 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4 0,2 2 0,4
Toplam 2,2 2,73 6,0 2,2 2,73 6,0 2,2 2,73 6,0 2,2 2,73 6,0

( Burada Ataplam = Z}L ) Utoplam = Z U ve Ttoplam = Z U /Z A dir)

Tablo 4.3. Ornek sistemin giivenilirlik indis degerleri
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a) Analitik Yaklagim

Yukaridaki Sekil 4.7.’de verilen 6rnek sistemin Tablo 4.2. ile verilen giivenilirlik
parametrelerine gore A,B,C,D yiik noktalarina ait giivenilirlik indisleri Tablo 4.3.’de

belirtilmektedir.
Korumasiz hali durumunda tiiketici ve enerji indisleri;

Sistemin ortalama kesinti sikligi indisi olan SAIFI (System average interruption

frequency index)

%A Nj  2.2x1000 + 2.2x800 + 2.2x700 + 2.2x500

SAIFI =
2 N;j 1000 + 800 + 700 + 500

SAIFI = 2.2 (kesme / miisteri sene)

Sistem ortalama kesinti siiresi indisi olan SAIDI (System average interruption

duration index),

2. N;. U; _ 6x1000 + 6x800 + 6x700 + 6x500

SAIDI = =
2 N; 1000 + 800 + 700 + 500

SAIDI = 6,0 (saat / miisteri sene)

Miisteri ortalama kesinti siiresi indisi olan CAIDI (Customer average interraption

duration index),

2. N;. Ui _ 6x1000 + 6x800 + 6x700 + 6x500

CAIDI = =
YA.N;  2.2x1000 + 2.2x800 + 2.2x700 + 2.2x500

CAIDI = 2,73 (saat / miisteri kesmeleri)
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Ortalama servis kullanabilirlik (kullanamazlik) indisi olan ASAI (ASUI) - Average
service availability (unavailability) index,

2. N;. 8760 — ) U; Nj
2.N;.8760
(1000 + 800 + 700 + 500)x8760 — (6x1000 + 6x800 + 6x700 + 6x500)
- (1000 + 800 + 700 + 500).8760

ASAI =

ASAI = 0,999315 (p.u)

ASUI =1 —ASAI =1 -0,999315 = 0,000685 (p.u)

Enerji saglanamama indisi olan ENS (Energy not supplied index)

ENS = Z Li.Uj = 5000x6 + 4000x6 + 3000x6 + 2000x6

ENS = 84000 (kwh/sene)

Ortalama enerji saglanamama indisi olan AENS (Average energy not supplied)

Y. L. Uj _5000x6 + 4000x6 + 3000x6 + 2000x6

AENS = =
2 N; 1000 + 800 + 700 + 500

AENS = 28.0 (kWh/miisteri sene)
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Ornek sistemin miisteri ve enerji odakli sistem giivenilirlik indisleri,

SAIFI 2,2 (kesme/miisteri sene)
SAIDI 6,0 (saat/miisteri sene)
CAIDI 2,73 (saat/miisteri kesmeleri)
ASAI 0,999315 (p.u)

ASUI 0,000685 (p.u)

ENS 84000 (kWh/sene)

AENS 28,0 (kWh/miisteri sene)

Tablo 4.4. Ornek sistemin giivenilirlik indisleri [9].

b) Simiilasyon Yaklasimi

Monte Carlo simiilasyon yonteminin zaman-sirali teknigi kullanilarak, her bir ana
hattin ve yan hatlar i¢in (B6liim 4.2.”de agiklandig: gibi) yapay tarih olusturulmustur.
Simiilasyon stiresi 10000 y1l olarak diisiiniilmiis ve simiilasyon siiresinin artmasi ile

analitik degerlere yakinsandigi gézlemlenmistir

Tablo 4.4.°de belirtilen sonuglar Sekil 4.8. ile de gosterilmistir. Sekil 4.9.’da ise
simiilasyon siiresinin ile analitik olarak bulunan SAIFI degerinin degisimi
gosterilmektedir. Sekilde simiilasyon siiresinin artmasi ile analitik olarak bulunan
SAIFI degerine yaklastigi goriilmektedir. Ancak cok daha biiyiikk sistemlerde
simiilasyon siiresinin optimum diizeyin iistiinde sec¢ilmesi CPU hiz1 ve kapasitesinin

tizerine ¢ikabilmekte ve bu da programin hata verebilmesine yol acabilmektedir.

Sistemin eleman sayisinin artmasi ile simiilasyon siiresinin kullanilan bilgisayar
donanimina bagl olarak azaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle sistemin biiyiikliigline
gore hesaplama yapacak kisilerin optimum siireyi ayarlamasi gerekir. Bu da MCS
yonteminin hesaplama siiresi bakimindan bize sundugu avantaja karsi sistem

bliylikliigli durumunda olusan bir dezavantajdir.
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Sekil 4.8. Ornek sistemin giivenililik indislerinin MCS ve analitik karsilastirilma grafigi
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Sekil 4.9. SAIFI degerinin simiilasyon siiresine gore degisimi



63

¢) Modelleme (ETAP) Yaklagimi

Sistem modellemesi igin, oncelikle programda giivenilirlik analizi yapilacak olan
ornek sistemin (Sekil 4.7.) tek hat semasi olusturulur. Sistemin tek hat semas,
programin i¢inde entegreli olan IEC ve ANSI Standartlar1 referans alinarak
olusturulur, kiitiiphaneden ilgili AC/DC sistem elemanlar1 secilerek uygun parametre
degerleri ile de sistem baglantis1 yapilir. Sekil 4.10. 6rnek sistemin program ortaminda

olusturulmus tek hat semasini1 géstermektedir.

#* Ornek Sistem (Edit Mode) =nE=R==
Power Grid Busl T1 Bus2
OMVAc | B3 16MVA gy | cBL 1 Bus3 3 Bus5 (5 Bus7 o
B | 0 g; :-Fn-q: e Bus9
11 kV 0,4 kv
c2 ca c6 cs
Bus4 Busé Bus8 Bus10
L1 L2 L3 L4
5000 kVA 4000 kVA 3000 kVA 2000 kVA
4 L

Sekil 4.10. Ornek sistem tek hat semas1 ETAP ara yiizii

Ornek sistem elemanlari; ana kaynak, baralar, trafo, devre kesiciler, hatlar (kablolar)
ve yliklerden olusmaktadir. Modelleme yapilirken, her bir elemanin parametre
diizenleme kutucugunda olan giivenilirlik sayfasindan ilgili degerler girilip (ariza
orani, ortalama tamir siiresi vb.) glivenilirlik modiilii caligtirilarak sistemin giivenilirlik
analizi yapilmis olur.Ornek sistem modellemesinde sonsuz giiglii sebekeyi temsil eden
kaynak elemaninin, baglanti elemanlar1 olan baralarin ve devre kesicilerin arizasiz

calistig1 varsayilir.
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Sekil 4.11.’de ornek sistemin giivenilirlik degerlendirilmesinin sonug ara yiizl
gosterilmektedir. Ara ylizde sistemin son halkasi olan yliklerin ortalama ariza oranlari

ve ortalama kesinti siireleri simiilasyon sonucunda verilmistir.

7> Omek Sistem (Reliabilty Assessment) |m_\|?
Power Grid Busl T Bus2
0 MVAsc | 16 MVA | ca c7
11 kV 0,4 kv
[ cs

L1 L2 L3 L4
5000 kVA 4000 kVA 3000 kVA 2000 kVA

Ortalama Ariza Orani % 22 §INS -l")_if‘{( ’)_,'lﬁ“( 12 §/y*
Ortalama Kesinti Siiresi % 2,73 hr 2,73 hr 2,73 hr 2,73 hr

Sekil 4.11. Ornek sistem giivenilirlik analizi sonug ara yiizii

SUMMARY
System Indexes

ACCI 10,27 kVA / customer

AENS  0,0280 MW hr/ customer.yr
ALII 2,20 pu (kVA)

ASAI 0,9993 pu

ASUI 0,00068 pu

CAIDI 2,727 hr / customer interruption
CTAIDI 6,000 hr/customer.yr
ECOST 85.201,00 $/yr

EENS 84,000 MW hr / yr

IEAR 1.014,302 $/ kW hr

SAIDI 6,000 hr/ customer.yr
SAIFI ~ 2,2000 f/ customer.yr

Sekil 4.12. Ornek sistemin giivenilirlik indisleri ETAP sonug 6zet raporu
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Ayrica sistemin bir biitiin olarak degerlendirilmesini ifade eden SAIFI, SAIDI, CAIDI

vb. giivenilirlik indisleri, 6zet rapor halinde ¢ikti olarak alinabilmekte olup Sekil

4.12.’de gosterilmistir.

Sistem Indisleri Analitik [9]. MCS ETAP
SAIFI (kesme/miisteri 2,2 2,1974 2,2000
sene)

SAIDI (saat/miisteri 6,0 6,0204 6,0000
sene)

CAIDI (saat/miisteri 2,73 2,7398 2,727
kesmeleri)

ASAI 0,999315 0,999310 0,9993
ASUI 0,00068500 0,00068726 0,00068
ENS (kwh/sene) 84000 84285,17 84000
AENS (kWh/miisteri 28,0 28,0951 28,0

sene)

Tablo 4.5. Ornek sistemin giivenilirlik indislerinin analitik, MCS ve ETAP sonuglari

Tablo 4.5.de o6rnek sistemin sistem performans indisleri disiiniilerek, analitik

yaklasim ile hesaplanmis sonuglari ve Monte Carlo Simiilasyon yontemi ile elde edilen

sonuclar karsilastirilmistir. Bu boliimde ise Ornek sistemin ETAP ortaminda

modellemesi yapilmis, elde edilen sonuglardan (Tablo 4.5.) 6rnek sistemin analitik ve

simiilasyon sonuglarina ¢ok yakin degerler oldugu goriilmiistiir.

4.4.2. IEEE RBTS bus 2 test sistemi

Tez calismasinda faydalanilan test sistemi dagitim test sistemi olarak tasarlanmis olan

Roy Billinton Test Sistemi-RBTS ’dir. RBTS test sistemi 2 generator barasi, 5 yiik

barasi, 9 iletim hatt1 ve 11 iiretim biriminden olusan 6 busbar sistemli bir yapidir.
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Toplam 240 MW kapasiteli sistemin en yiiksek talep yiikii ise 185 MW’dir.
Saskatchewan Universitesi (Kanada) tarafindan gelistirilen test sistemi, egitim ve

aragtirmalar i¢in tasarlanmistir [47].
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Sekil 4.13. RBTS biitiin sistem tek hat diyagranu

RBTS biitiin test sisteminden 33kV-11kV dagitim sistemli olusan 4 fider bélgesinden
22 yiik noktasindan olusan RBTS Bus-2 sistemi segilmistir.



67

| Sanbicaonll e I S S e S R i |
LP4 ' 2
4
18 3
LP3 <—@ @—DLPS 6
” 19 |20
33KV
16 |2 LP3 5 2
LP2 4—@ — » 128
LD 1p1s 1 . P LPl1
11&V
LP1 F4l11 F3 |7
32 25
LP19 4—@ : @—» LPl6 LP12
| 12 3130 2 3 "
B LP17 LP10 9
oo TTTTTTETTT |
14 2 I 10 27
LP20 4—@ ' @—’LPM —Q)—v LP13
34 36 9 28

LP21 LPI5 LPl4

Sekil 4.14. RBTS Bus-2 dagitim sistemi

RBTS Bus-2 sistemi, 4 fider ve bu fiderlere bagli 22 yiik noktasindan olusan ve
literatiirde arastirmacilar tarafindan da kullanilan bir test sistemidir. Test sisteminde,
elemanlarin ariza oranlar1 ve tamir siireleri Tablo 4.6. ile gosterilmistir. 11 kV fider ve
brasmalarin uzunluklar1 ve numaralandirilmalar1 Tablo 4.7. ile gosterilmistir. 22 yiik
noktasi i¢in her bir yiik noktasina bagli miisteri sayilari ile bunlarin ortalama gii¢

degerleri Tablo 4.8. ile gosterilmistir.
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Eleman Ariza Orani Tamir Siiresi
A r
Trafo (11/0.415 kV) 0,015 (a/y1l) 200 (saat)
Hat (11kV) 0,065 (a/y1l.km) 5 (saat)

Tablo 4.6. Dagitim sistemi elemanlarinin giivenilirlik indisleri [54].

Hat Uzunluklar1 (km) Fider Kisim Numaralari

0.6 4,6,9, 14,15, 18, 24, 29, 31, 32

0.75 1,2,3,5,7,10,12, 13, 20, 25, 27, 30, 35

0.8 8,11, 16, 17,19, 21, 22, 23, 26, 28, 33, 34,
36

Tablo 4.7. Fider boliim uzunluklari [54].

Yiik Noktalar Ortalama Gili¢ (MW) Miisteri Sayisi

1,2,310, 11 0.535 210

12,17, 18, 19 0.450 200

8 1.00 1

9 1.15 1

4,5,13, 14, 20, 21 0.566 1

6, 7,15, 16, 22 0.454 10
Toplam 12.291 1908

Tablo 4.8. Yiik noktas1 verileri [54].

RBTS Bus 2 sisteminde, hem sistemi olusturan 4 fiderin hem de sistemin biitiinsel

olarak sistem giivenilirlik indisleri analitik degerlendirme teknigi ile hesaplanmis olup
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test sistemi i¢in faydalanilan kaynakta da [54] bu sonuglar verilmistir. Test sisteminin

giivenilirlik indisleri yanal korumasiz hali olan temel durum indisleri olarak alinmistir.

RBTS ANALITIK [54].
SAIFI  SAIDI  CAIDI ASAI ASUI ENS AENS
Fider1 0,626 23,61 37,71  0,997305 0,002695 86040  131,9
Fider2 0,192 0,96 5,00 0,999890 0,000110 2064 1032
Fider3 0559 20,35 36,40 0,997678 0,002322 63192 99,99
Fider4 0,626 23,61 37,71  0,997432 0,002695 80021 128,65
Sistem 0,602 225 37,48 0997432 0,002568 231263 121,2
MSC
SAIFI  SAIDI CAIDI ASAI ASUI ENS AENS
Fider 1 10,6174 22,054 35,721 0,997480 0,0025176 80388,6 123,29
Fider2 10,1868 10,9297 4,9773 0,999890 0,0001061 1998,96 4019
Fider3 0,549 20,251 35,721 0,997690 0,0023118 62900,8 99,526
Fider4 0,6334 24,244 38,276 0,997230 0,0027676 82187,4 132,13
Sistem 0,5995 22,148 36,945 0,997470 0,0025284 227475 119,2
SAIFI - (kesme/milsteri.senc) SAIDI- (saat/miisteri sene)
Birimler CAIDI - (saat/miisteri kesmeleri) ENS-  (kWh/sene)
AENS - (kWh/miisteri sene)

Tablo 4.9. RBTS Bus 2 sisteminin analitik ve simiilasyon sonuglari

Tablo 4.9.°da, RBTS test sisteminin analitik sonuglar1 ile hesaplanan MCS simiilasyon

sonuglar1 verilmistir. Simiilasyon i¢in bir 6nceki boélimde basit 6rnek sistemde

kullanilan Monte Carlo simiilasyon yonteminin sirali-zaman teknigi kullanilmis olup,

simiilasyon siiresi 10000 sene olarak alinmistir. Literatiirde [54] verilen ve analitik
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olarak ta hesaplanan test sisteminin giivenilirlik indislerinin simiilasyon sonugclart ile

karsilastirmast yapilmis ve her iki yontem degerlerinin birbirlerine yakin oldugu

Bus2
11KV
F4 py—o——
T17 T18
2 MVA 2MVA
o @29t e
Yikls  Yukl7 vikls  Yikla Yiik20 Yikzl  Yik22
0,454 MVA 0,45 MVA 0,45 MVA 045 MVA 0,566 MVA 0,566 MVA 0,454 MVA
578nr  37.8hr 378hr  378Nhr 37,8n0r 378 378hr
F3 §o—
Busl
BRV
T
16 MVA
Power Grid
| T 1 T12 T13 T14 T15
m ” 2 M 2 MVA VA 2 v ZMVA  2MVA
0 MVAsC 16 MVA
L o ( Q ) o \).'n":'-;’w‘lr
o o5 T Yiik10 Yik11 Yiik12 Yiik13 Yikl4 Yiikl5
; S5 hr 0,535 MVA 0,535 MVA 0,45 MVA 0,566 MVA 0,566 MVA 0,454 MVA
. T FNT 36,5 hr
o558 Y Patal " i« ‘
O e sne Yaes e TN een N
6,5 hr Shr 0,52 0,57
F2 365hr  365hr
S RN PCAGL
035" l‘M“\:‘f Yiika -
Shr 1,15 MVA Shr
F1 .,
T3 Ta T 16 7 T8 L
2MVA IMVA 2 A 2pva ZMVA ZMVA 2 VA
YiikL Yiik2 Yilk3 Yiika Yiiks Yiik6 k7
0,535 MVA 0,535 MVA 0,535 MVA 0,566 MVA 0,566 MA 0,454 MVA 0,454 NIVA
y < §]NT 5 5 [N N o5, £ a5t
o625t Nl pers it ge2stl og2s il o625t o2
37,8hr 37,8 hr 37.8hr 37.8hr 37.8hr 37.8hr 37.8hr

Sekil 4.15. RTBS Bus 2 sisteminin ETAP tek hat semasi



SUMMARY
Svstem Indexes

ACCI 3,43 kVA / customer

AENS  0,1212 MW hr/ customer.yr
ALII 0,53 pu (kVA)

ASAI 0,9974 pu

ASUI 0,00257 pu

CAIDI 37,348 hr/ customer interruption
CTAIDI 22,496 hr/customer.yr
ECOST 52,743,470.00 $/yr

EENS 231,263 MW hr / yr

IEAR 228,067 $/kW hr

SAIDI 22,4964 hr/ customer.yr
SAIFI ~ 0,6024 f/ customer.yr

Sekil 4.16. RBTS test sistemin giivenilirlik indisleri ETAP sonug 6zet raporu
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Sistem indisleri Analitik [54]. MCS ETAP
SAIFI (kesme/miisteri 0,602 0,5995 0,6024
sene)

SAIDI (saat/miisteri 22,5 22,148 22,4964
sene)

CAIDI (saat/miisteri 37,48 36,945 37,348
kesmeleri)

ASAI 0,997432 0,997470 0,9974
ASUI 0,002568 0,0025284 0,00257
ENS (kwh/sene) 231263 227475 231263
AENS (kWh/miisteri 121,2 119,2 121,2
sene)

Tablo 4.10. RBTS test sistemin giivenilirlik indislerinin analitik, MCS ve ETAP sonuglar1



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Giris

Bu béliimde Sakarya bolgesine ait TEIAS 154 kV /34,5 ADA TM ‘den enerji alan ve
34,5 kV HENDEK-1 ¢ikisl sebeke unsurundan beslenen Kozluk 6l¢ii kabinine bagl
Alancuma fiderinin giivenilirlik analizi yapilmistir. SEDAS Teknik akademi
biriminden ve Dagitim sirketince her ay yayinlanan ilgili fidere ait son 5 senelik kesinti
sayist ve siire bilgilerinin bulundugu Tablo-1’den [55] alinan verilere gore sistemin
Sekil 5.1.°de gosterildigi gibi tek hat semast olusturulmustur. Fidere ait yiik noktalari
icin o fiderin besledigi trafolara bagli misteri sayilart dikkate alinmistir. Fider
sisteminin ve yiilk noktalarin gilivenilirlik indisleri hesaplanirken analitik
degerlendirme teknigi ve Monte Carlo Simiilasyon yontemi ile sonuglar bulunmus,
ETAP programinda olusturulan sistemin tek hat semasi ile modelleme yapilarak

burada da bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

Bulunan bu giivenilirlik indis degerleri, fidere ait temel durum sonuglar1 olarak baz
alinmistir. Fiderin farkli noktalarina mikro sebeke uygulamalar (kesici, yiik, DG,
enerji depolama birimi vb.) ETAP ortaminda entegre edilmis ve olusan durumlara gore
sistem ile yiik noktalarina ait giivenilirlik indisler degerleri hesaplanarak, bulunan

sonuglar karsilastirilmistir.
5.2. Sakarya Bolgesi Dagitim Sistemi Alancuma Fideri

Sekil 5.1.’de tek hat semas1 verilen Alancuma fideri F1 ve F2 olarak adlandirilan
kollardan olusmakta olup, toplamda 7 yiik noktas1 bu kollardan beslenmektedir. Her
bir yiik noktas1 34,5 /0,4 kV trafodan enerji alan aboneleri kapsamaktadir. Tablo 5.1.

her bir yiik noktasina ait miisteri sayisini ve bagl yiik ortalamasini géstermektedir. Ug
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temel giivenilirlik parametresi olan ortalama ariza orani (L), ortalama kesinti siiresi (r)
ve ortalama yillik kesinti siiresi/yillik saglanamazlik (U) parametreleri Dagitim Sirketi

verileri [55] baz alinarak analitik olarak hesaplanmustir.

HENDEK 1 DM - KOZLU KABIN - ALANCUMA CIKISI

ADATM / TR-C l i

YUK 4 YUK 5 YUK 6 YUK 7

TRP2820 TRP424 TRP423 TRP843

160 KVA 100 KVA 400 KVA 50 KVA

154 /34,5
[1] [112] [20] [7]
154 KV
34,5 KV é

YUK 1 YUK2 vk 3
TRP422 TRP7787 TRP2810
400 KVA 250 KVA 400 KVA
[203] [1] [1]

[ ]: Miisteri Sayisi

Sekil 5.1. Alancuma fideri tek hat semasi
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Sekil 5.1.°de gosterilen Alancuma fiderinin dallanma noktalar1 13 boliime ayrilmig ve

her bir boliim i¢in ortalama ariza orani, ortalama ariza siiresi ve yillik saglanamazlik

degerleri hesaplanarak Tablo 5.2.’de gosterilmistir.

Yiik Noktasi Miisteri Sayisi Bagli Yiik Ortalamasi
(kW)
Yiik 1 203 368
Yik 2 1 225
Yiik 3 1 372
Yiik 4 1 139,2
Yiik 5 112 92
Yiik 6 20 296
Yiik 7 7 32,7
Tablo 5.1. Alancuma fideri yiik noktasi1 verileri
F1
Eleman Hat s r U
Bolim Uzunluklar1 (a/y1l) (saat) (saat/y1l)
(km)
1 0,05794 0,401609401 0,114164644 0,045849594
2 0,02706 0,187565592 0,053318869 0,010000785
3 0,20737 1,437379038 0,408600659 0,587314022
4 0,07814 0,541625105 0,153966608 0,08339218
5 0,07671 0,531713102 0,151148944 0,080367874
F2
Eleman Hat s r U
Bolim Uzunluklar1 (a/y1l) (saat) (saat/y1l)
(km)
6 0,22769 1,578226518 0,44863907 0,708054078
7 0,06382 0,442366447 0,125750562 0,055627829
8 0,77434 5,367314867 1,525755096 8,189208011
9 0,01732 0,120053069 0,034127229 0,004097079
10 0,40004 2,772865459 0,788236522 2,185673826
11 0,13616 0,943789023 0,268288883 0,253208103
12 0,66562 4,613725395 1,311533831 6,051056944
13 0,34554 2,395100317 0,680850035 1,630704134

Tablo 5.2. Fider boliimlerinin giivenilirlik parametreleri
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KESINTI NEDENLERI

V)
1% % 1|%l_ "
= Gegici Ariza 29 ° \

N
1%

= Manevra-Planli Calisma Manevra
= Manevra-Arizai Durum

= Havai Hat Arizalari

= Bakim Onarim Calismasi

= Asiri Yiklenme-Salter, Sigorta
m Enerjili Sebekeye Yakin Calisma
m 3. Sahislarin Verdigi Zarar

m Agac Degmesi

= Fiziki irtibat

= Kablo Bashgi

u Onlenemeyecek Arizalar

= Tlizel Kisi Talebi ve Acil Durum

Grafik 5.1. Alancuma fiderine ait son 5 senelik kesinti nedenlerinin yiizdelik dagilimi

Kesinti siire ve sayilarinin yer aldigi Tablo -1’de [55] sebeke unsuruna ait kesinti
nedenleri de yer almaktadir. Grafik 5.1. Alancuma fiderine ait son bes senelik kesinti
nedenlerinin yiizdelik dilimini gostermektedir. Bu kesinti nedenleri bildirimsiz olup,
grafikten %37 degeriyle gegici ariza faktoriiniin kesinti nedenleri arasinda en ¢ok paya

sahip oldugu goriilmektedir.
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5.3. Alancuma Fiderinin Giivenilirlik Indislerinin Hesaplanmasi (Temel Durum)

Cable6 o o C3bleB BusC Cablel0 BusB Cable12 Bus-A
Cable? Cabled Cable1l [] Cable13
BusHat9
BusHat7 BusHatll BusHat13

T S —— E 3 TRPA23 E 3 TRP8433
i 16 MVA 0 KVA 100 KVA S0 KVA
Power Grid A B2 160 kVA " 400 kvA
Fuse5

& r 'D_( ﬁ —o— Bus-TRP424
Bus-TRP2820 | FUsed Bus-TRP423| Fuse6 Bus-TRP8433 Fuser

1000 MVAsc
Yiikd Yaks Yiiké
0,14 MVA 0,052 MVA 0,256 MVA Yiik?
Busl 0,033 MVA
154 kV F1
Cablel F Cable3 E
Bus-F Bus-E
— —
Bus2
345KV
Cabled Cables
Cable2
BusHat2 BusHatd BusHat5
TRP422 TRP7787 TRP2ELD
400 kVA 250 kVA 400 KVA
Bus-TRPA22 Fusel Bus-TRP7T87 Bus-TRP2810
Fusel2 Fuse3
Yiik2 Yiik3

Yiikl
0,225 MVA 0,372 MVA
0,368 MVA

Sekil 5.2. Alancuma fiderinin ETAP tek hat semasi

Alancuma fiderinin tek hat semasi ETAP ortaminda (Sekil 5.2.) modellenmistir. Fideri
olusturan sistem elemanlari; ana sebeke kaynagi, baralar, trafolar, devre kesiciler,
sigortalar, hatlar (kablolar) ve yiiklerdir. Tek hat semasina eklenen elemanlarin ariza
orani, onarim siiresi, anahtarlama siiresi vb. giivenilirlik standart degerleri, IEEE std
493 (IEEE Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial and
Commercial Power Systems) standart kiitiiphanesine gore olusturulmustur. Segilen
elamanlarin tek hat semasina eklenmesi ile standart giivenilirlik degerleri program
tarafindan otomatik se¢ilmis olur. Ana sebeke kaynagi yiizde yiiz giivenilir kabul
edilmis ve Tablo 5.2.’de belirtilen giivenilirlik indisleri sistem hat elemanlarinin

parametreleri olarak girilmigtir.
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Fidere ait F1 ve F2 kollarinda bulunan ve A,B,C,D,E,F olarak ifade edilen noktalar
(sistemin ETAP modeli iizerine dahil edilerek), mikro sebeke uygulama baglanti
yerlerini belirmekte olup, bu bdéliimde sistemin temel durum (mikro sebeke

uygulamasi olmayan hal) indisleri hesaplanmistir.

SUMMARY
System Indexes
ACCI 97.15 kKVA / customer

AENS  0.0863 MW hr / customer.yr
ALII 21.33 pu (kVA)

ASAI 0.9977 pu

ASUI 0.00227 pu

CAIDI  0.933 hr/ customer interruption
CTAIDI 19.902 hr / customer.yr
ECOST 61,017,480.00 $/yr

EENS 28,909 MW hr / yr

IEAR 2,009.079 $ / KW hr

SAIDI  19.9023 hr / customer.yr
SAIFI  21.3282 f/ customer.yr

ACCI System Average Customer Curtailment Index

AENS Average Energy Not Supplied

ALII System Average Connected kVA Interrupted per kVA of Connected Load Served
ASAI Average service Availability Index

ASUI Average Service Unavailability Index

CAIDI Customer Average Interruption Duration Index

CTAIDI System Customer Total Average Interruption Duration Index
ECOST Expected Interruption Cost

EENS Expected Energy Not Supplied

IEAR Interruption Energy Assessment Rate

SAIDI System Average Interruption Duration Index

SAIFI System Average Interruption Frequency Index

Sekil 5.3. Alancuma fiderinin giivenilirlik indisleri ETAP sonug¢ 6zet raporu

Bu boéliimde ETAP programindaki giivenilirlik analizi modiilii ile sistem performans

indisleri bulunmustur. Bulunan sistem giivenilirlik indisleri 6zet rapor halinde ¢ikt1

olarak alinabilmektedir (Sekil 5.3.).
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Sekil 5.1.°de tek hat semasi verilen Alancuma fiderinin Tablo 5.2.’de belirtilen

ortalama ariza orani, ortalama kesinti siiresi ve yillik saglanamazlik parametrelerinden
sistemin performans indisleri (SAIFI, SAIDI, CAIDI vb.) analitik yaklasim, MCS
yontemi (Matlab kodlar1 EK A boliimiinde verilmektedir) ve ETAP ile hesaplanmis ve

sonuglar Tablo 5.3.’de gosterilmistir.

Sistem Indisleri Analitik MCS ETAP
SAIFI (kesme/miisteri 21,33 21,3359 21,3282
sene)

SAIDI (saat/miisteri 19,88 19,8554 19,9023
sene)

CAIDI (saat/miisteri 0,932 0,93061 0,933
kesmeleri)

ASAI 0,9977 0,99773 0,9977
ASUI 0,0022 0,00226 0,00227
ENS (kwh/sene) 30322 30277,4 28909
AENS (kWh/miisteri 87,89 87,76 90,7

sene)

Tablo 5.3. Alancuma fiderinin giivenilirlik indis degerleri

Bulunan sonuglar fidere ait temel durum (mikro sebeke uygulamasinin dahil

edilmedigi) indis sonuglar1 olup analitik, MCS ve ETAP araciligiyla bulunan bu

degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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5.4. Mikro Sebeke Uygulamalarinin Fiderin Giivenilirligine Etkisi

Mikro sebekeler dagitik giic {iretim kaynaklarimi kapsayan, kullaniciya yakin
noktalarda kurulup, merkezi sebekeye bagli ve ya bagimsiz (ada/island modu)
calisabilen ve bagimsiz kontrol edilebilme o6zelligi olan kiicliik enerji sebeke
sistemleridir. Mikro sebekelerdeki temel bilesenler dagitik iiretim kaynaklari, enerji

depolama birimleri, yiikler ve ortak baglanti noktalaridir [56].

Bu boliimde, Sekil 5.2.’de tek hat semasi verilen, Alancuma fiderine A, B, C, D, E ve
F noktalarindan mikro sebeke uygulamalar1 entegre edilmistir. Bu noktalar sebekeden
kesici ile ayrilmistir ve herbir noktadan beslenen tiiketici sayisi1 farklhidir. Sekil 5.2. ile
de gosterildigi gibi sirasiyla A, B, C, D, E ve F noktalarindan 7, 27, 139, 140, 2 ve 205
tiiketici beslenmektedir. En ¢ok tiiketicinin beslendigi nokta F noktasi olurken en az
tilkketicinin beslendigi nokta ise E noktasidir. Kesicinin ters akis yoniinde olan nokta,
mikro sebeke ile fiderin baglanti noktasi olup bu noktaya IEEE 1547 standardina [42]
gore “Ortak Baglant1 Noktasi (PCC — Point Common Copling)” denmektedir.

PCC noktasi sinir baglant1 noktasi olup, kendisinden sonra (akis yonii) bulunan kesici
(ya da gii¢ elektronigi ara yiizil) kapali konumundayken mikro sebeke ana sebekeye
bagli, kesici agik konumdayken mikro sebeke ana sebekeden bagimsiz (ada modu)
caligmaktadir. Kesicinin akig yoniine (tali yon) mikro sebeke uygulamalar: dahil
edilmistir. Sisteme dahil edilen mikro sebeke uygulamalar1 mevcut yiikler, batarya ve
dagitik giigten (riizgar tiirbini, glines panelleri) olusur. Riizgar tiirbini (WTG) , giines
panelleri (PV) grubu 1 MW olarak sebekeye dahil edilmistir. ETAP ortaminda sisteme
dahil edilen mikro sebeke uygulamalar1 (DG, Batarya vb.) kapsaminda dahil edilen
elemanlarin ariza orani, tamir siiresi, anahtarlama siiresi gibi giivenilirlik parametreleri

programin kiitiiphanesinde bulunan IEEE standartlarina gore secilmistir.

Sekil 5.4.’de fidere ait giivenilirlik analizi akis semas1 gosterilmektedir. Fider i¢in

Boliim 5.3.’de sistem giivenilirlik indis degerleri hesaplanmistir (Temel durum).



Temel Durum

Fiderin Giivenilirlik Indislerini
Hesapla ve kaydet

*Analitik *MCS* ETAP

A

Durum 1

Fidere (A) noktasindan mikro
sebeke uygulamalarini dahil et
(WTG + Batarya) ve indisleri
hesapla kaydet

():B.CDEF

A

Durum 2

Fidere (A) noktasindan mikro
sebeke uygulamalarini dahil et
(PV + Batarya) ve indisleri
hesapla kaydet

():BCDEF

Sonuglar

Temel Durum, Durum 1 ve
Durum 2 ile bulunan
giivenilirlik performans ve yiik
noktasi indislerini karsilagtir

A\ 4

C e

Sekil 5.4. Fider i¢in giivenilirlik analizi akig semasi
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5.4.1. Batarya ve riizgar tiirbinini kapsayan mikro sebeke uygulamalarinin

fidere entegre edilme durumu (Durum 1)

Alancuma fideri igin Sekil 5.4.’de gosterilmis olan A, B, C, D, E, F noktalarina batarya
ve riizgar tiirbini dahil edilmistir. Her bir baglanti noktasina ayr1 ayr1 dahil edilen
dagitik giic kaynaklar1 (WTG) ve batarya, sistemdeki mevcut yiiklerle birlikte

sistemde bir mikro sebeke olusturmustur.

D C B
Cobles o Cobled Busg  Coblell  Bus3
F2 — — —

Cablet1
Cable? Cabled
Bustintd

BusHat? BusHatll
n TRPa24 RPA23

TRP2E20

. 16 MVA e
Power Grid - 82 160 kv 100 kVA 00 VA Bus-TRPE433
Fuse5 Fuze?

Q ol (Q y—o— Bus-TRP424 u
= | Fused -
Bus-TRPZE2D s Bus-TRPA23 |  Fusef

1000 MYAsc

Yk Yiiks Yidks Yiik?
0,14 M 0,092 MvA 0,296 MVA 0.033 MVA
Busl
154 kv Fl
cabler | Cable3 E
Bust Bus-E
Bus?
35KV
Cabled CabileS
Cable2
BusHas2 BusHatd BusHats
TRPaZZ TRPT7ET TRP2E1E
400 kva 250 kNA 400 kVA
Bus-TRP42Z Fuzel Bus-TRPT757 Bus-TRPZELO
Fuse2 Fuze3
Yidk2 Yidk3

Yokl
0.225MVA 0372 MVA
0,368 MVA

Sekil 5.5. Durum 1 i¢in A baglanti noktasindan mikro sebeke uygulamarinin sisteme dahil edildigi
modelin ETAP ortaminda olusturulan tek hat semasi

Sekil 5.5.°de fiderin A noktasindan (A barasi) batarya ve riizgar tiirbini dahil
edilmistir. A noktasi kesici ile ana hattan (ters akis yonii) ayrilmis ve batarya, DG (bu
boliimde riizgar tiirbini) ve mevcut yiik ile sistemin bu kismina mikro sebeke

uygulamalar entegre edilmistir. Mikro sebeke uygulamalarinin A noktasindan fidere
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dahil edilmesi ile olusan yeni sistemin ETAP ortaminda giivenilirlik indis degerleri
hesaplanip kaydedilmistir. A noktasindan sonra sirastyla B, C, D, E ve F noktalarina
da ayr1 ayr1t WTG ve batarya kaynaklar1 entegre edilmis ve hem sistem performans

indisleri hem de yiik noktas1 giivenilirlik indisleri hesaplanmistir.

Durum 1
Temel F2 F1
Durum A B C D E F
SAIFI 21,328 18,482 13,168 11,114 9,819 20,147 9,660
SAIDI 19,902 17,998 12,139 12,712 10,884 19,669 12,324
CAIDI 0,933 0,974 0,922 1,144 1,109 0,976 1,278
ASAI 0,9977 0,9979 0,9986 0,9985 0,9988 0,9978 0,9986
ASUI 0,00227 0,00205 0,00139 0,00145 0,00124 @ 0,00225 0,00141
ENS 28,909 26,238 18,454 17,412 15,746 21,325 17,898
AENS 90,7 78,3 55,1 52 47 063,7 053,4
SAIFI - (kesme/miisteri.sene) SAIDI - (saat/miisteri sene)
CAIDI - (saat/miisteri kesmeleri) ENS- (MWh/sene)
AENS - (MWh/miisteri sene) ASAl - (p.u)

Tablo 5.4. Mikro sebeke baglanti noktalarina gore sistemin giivenilirlik indis degerleri

Tablo 5.4.’de A-F noktalarindan fidere dahil edilen mikro sebeke uygulamalar
(Durum 1 - WTG ve batarya kaynaklari) ile olusan yeni sistemin hesaplanan sistem

giivenilirlik indis degerleri gosterilmektedir.

Tablo 5.4.” deki degerlerden (Durum 1) A-F baglanti noktalarindan sisteme dahil
edilen mikro sebeke uygulamalarinin sistem indis degerlerinde gelisme sagladigi
goriilmektedir. SAIFI indis degerinin Temel durum sonuglarina gore; F noktasindan
yapilan baglant: ile sistem SAIFI degerinde yaklasik %54 oraninda iyilesme oldugu
hesaplanmistir. Bunlarin yaninda sirasiyla A,B,C,D ve E noktalari i¢in yaklasik % 13,
% 38, % 47, %53 ve %6 oraninda iyilesme oldugu goriilmektedir.

SAIDI indis degerinin Temel durum sonuglarina gore ise; D noktasindan yapilan
baglanti ile sistem SAIDI degerinde yaklasik %45 oraninda iyilesme oldugu
hesaplanmistir. Bunlarin yaninda sirasiyla A,B,C,E ve F noktalar1 i¢in yaklasik; % 9,

%39, %36, %2 ve %38 oraninda olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir.
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Yiik odakli indislerinden ENS indis degerinin Temel durum sonuglarina goére yine D
noktasindan yapilan baglanti ile sistem ENS degerinde yaklasik %46 oraninda
tyilesme oldugu hesaplanmistir. Bunlarin yaninda sirasiyla A,B,C,E ve F noktalar1 i¢in

yaklasik; % 9, %36, %39, %26 ve %38 oraninda olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Bu degerlendirmeler ile Durum 1 igin SAIFI, SAIDI ve ENS ii¢ temel performans
indisinden en ¢ok iyilesme saglayan nokta %54 ile F noktasi olmustur. Grafik 5.2.’de

bu ii¢ temel indisin olumlu etkilerinin grafiksel sekli gosterilmektedir.

Durum 1 icin Sistem indislerinin Baglanti Noktalarina
Gore Degisimi

SAIFI

B Temel Durum
M A Noktasi
SAIDI
H B Noktasi
C Noktasi

ENS m D Noktasi

B E Noktasi

5 10 15 20 25 30 35 ® F Noktas!

SAIFI -(kesme/miisteri sene)
SAIDI -(saat/miisteri sene)
ENS -(MWh/sene)

o

Grafik 5.2. Durum 1 i¢in baglanti noktalarina gore sisteme ait glivenilirlik indis degerleri grafigi

F2 = Temel F1 H Temel
40 EA 40
=B mE
* Jn B | "Rk
c i ]
SAIFI SAIDI EENS SAIFI SAIDI EENS
Grafik 5.3. Sistem indislerinin F2 boliimiindeki Grafik 5.4. Sistem indislerinin F1 bélimiindeki

baglant1 noktalarina gore degisimi baglanti noktalarina gore degisimi



Grafik 5.3. ve 5.4.de Durum 1 igin fidere ait F2 ve F1 kollarinda olan noktalara
baglanan mikro sebeke uygulamalarinin sistem giivenilirlik indislerine etkisi
gorilmektedir. Burada mikro sebeke uygulamalarinin entegre edildigi nokta ana

kaynaga yaklastikca (ters akig yonii) sistem indisinin azaldig1 dikkat ¢cekmektedir.

F1 F2
Yik 1 Yiik 2 Yiik 3 Yiik 4 Yiik 5 Yiik 6 Yiik 7
A (a/yvil) 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32
Temel r (saat) 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Durum
v 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9
(saat/y1l)
A (a/yi) 18,93 18,93 18,93 18,93 18,93 18,93 3,66
A r (saat) 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 2,427
Y 18,27 18,27 18,27 18,27 18,27 18,27 8,89
(saat/yil)
A (a/vil) 13,37 13,37 13,37 13,37 13,37 9,22 9,22
B r (saat) 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 1,647 1,647
Y 11,97 11,97 11,97 11,97 11,97 15,19 15,19
(saat/yil)
A (a/yvil) 10,48 10,48 10,48 10,48 12,11 12,11 12,11
C r (saat) 0,932 0,932 0,932 0,932 1,44 1,44 1,44
v 9,78 9,78 9,78 9,78 17,39 17,39 17,39
(saat/yil)
A (a/vil) 4,67 4,67 4,67 17,92 17,92 17,92 17,92
D r (saat) 0,323 0,323 0,323 1,43 1,43 1,43 1,43
Y 1,51 1,51 1,51 25,65 25,65 25,65 25,65
(saat/y1l)
A (a/yi) 20,25 2,34 2,34 20,25 20,25 20,25 20,25
E r (saat) 0,974 3,16 3,16 0,974 0,974 0,974 0,974
v 19,74 7,43 7,43 19,74 19,74 19,74 19,74
(saat/y1l)
A (a/yi) 3,97 3,97 3,97 18,63 18,63 18,63 18,63
F r (saat) 2,02 2,02 2,02 1,02 1,02 1,02 1,02
v 8,02 8,02 8,02 19,14 19,14 19,14 19,14
(saat/yil)

Tablo 5.5. Durum 1 igin baglanti noktalarina gore yiik noktalarina ait giivenilirlik indisleri

Tablo 5.5.’de Durum 1 i¢in mikro sebeke baglanti noktalarina gore yiik noktalarina ait
lic temel giivenilirlik indisi olan ortalama ariza orani (1), ortalama kesinti siiresi (r) ve
yillik saglanamazlik (U) degerleri gosterilmektedir. Grafik 5.5.’den ve 5.6.’dan PCC

noktasinin akis yoniinde kalan (mikro sebeke uygulamalarinin kapsadigi) yiiklerin
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hem temel duruma gére hem de PCC baglanti noktasinin ters akis yoniinde kalan
yiiklere gore ortalama ariza oranlart ile yillik kesinti siirelerinin (saglanamazlik)

degistigi goriilmektedir.

Ortalama Ariza Orani

Yik 1 Yik 2 Yik 3 Yik 4 Yik 5 Yik 6 Yuk7

25

2

o

1

A (a/yil)

=
o

o

B Temel ™ A Noktasi mB Noktasi @ CNoktasi B D Noktasi ™ E Noktasi ®F Noktasi

Grafik 5.5. Durum 1 i¢in yiik noktalarina ait ortalama ariza oranlar1 grafigi

Yillik Kesinti Siiresi

0 ] ] ] I

Yik 1 Yik 2 Yik 3 Yik 4 Yuk 5 Yik 6 Yuk7

[ N N w
[S2) o (€] o

U (saat/yil)

=
o

B Temel = ANoktasi mB Noktasi B CNoktasi B D Noktasi ™ E Noktasi = F Noktasi

Grafik 5.6. Durum 1 i¢in yiik noktalarina ait y1llik kesinti stireleri grafigi
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5.4.2. Batarya ve PV modiil grubunu kapsayan mikro sebeke uygulamalarinin

fidere entegre edilme durumu (Durum 2)

Bu bolimde Alancuma fideri i¢in Sekil 5.4.’de gosterilmis olan A,B,C,D.E,F
noktalarina batarya ve giines panelleri grubu (PVA) dahil edilmistir. Her bir baglanti
noktasina ayr1 ayri dahil edilen dagitik gii¢ kaynaklari (PVA) ve batarya, sistemdeki

mevcut yliklerle birlikte sistemde bir mikro sebeke olusturmustur.

D C B
Cable o o Cabled BusC  Cablelp Bus3
F2
Cable1l
Cabled
Cable7 Cable13
BusHat? Bushatd BusHatil Bushatl3
n. - TRPA24 TRPAZ3 TRPE433
Power Grid 16 MVA 100 kVA 50 KA
- 82 160 kVA ) 0w
use
n_o_@u_. ] Fuses BusTRPa24 . Fused
&— SusTRP2EZE Bus-TRPA23 BusTRPBaz3 [
1000 Myizc
Yaka kS Yiiks
0,14 MVA 0,082 MVA 0,296 MV YiikT
Busl 0,033 Mva
154 kY F1
cabler Cable3 E
BusE Bus-E
Bus2
L5k
Cabled CableS
Cable2

BusHat2 BusHatd BusHatS

TRPa22 TRPT787 TRPZELD

400 kva B0k 200kVA

Bus-TRE422 Fusel Bus-TRPTTET Bus-TRP2818
Fuse2 Fused
Yidk2 Yik3

Yokl
0.225MVA 0372 MVA
0,368 MVA

Sekil 5.6. Durum 2 igin A baglant1 noktasindan mikro sebeke uygulamarinin sisteme dahil edildigi
modelin ETAP ortaminda olusturulan tek hat semasi

Sekil 5.6.’da fiderin A noktasindan (A barasina) batarya ve giines panel grubu (PVA)
dahil edilmistir. A noktas1 kesici ile ana hattan (ters akis yonii) ayrilmis ve batarya,
DG (burada PVA) ve mevcut yiik ile sistemin bu kismina mikro sebeke uygulamalari

entegre edilmistir. Mikro sebeke uygulamalariin A noktasindan fidere dahil edilmesi
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ile olugsan yeni sistemin ETAP ortaminda giivenilirlik indis degerleri hesaplanip
kaydedilmistir. A noktasindan sonra sirasiyla B,C,D,E ve F noktalarina da ayr1 ayri
PVA ve batarya kaynaklar1 entegre edilmis ve hem sistem performans indisleri hem

de yiik noktas1 giivenilirlik indis degerleri hesaplanmistir.

Durum 2
Temel F2 F1
Durum A B C D E F
SAIFI 21,328 18,518 13,230 11,589 10,298 20,155 10,415
SAIDI 19,902 18,155 12,407 14,741 12,929 19,701 15,567
CAIDI 0,933 0,98 0,938 1,272 1,256 0,977 1,495
ASAI 0,9977 0,9979 0,9986 0,9983 0,9985 0,9978 0,9982
ASUI 0,00227 0,00207 0,00142 0,00168 0,00148 { 0,00225 0,00178
ENS 28,909 26,412 20,188 19,63 18,702 24,471 22,595
AENS 90,7 78,8 60,3 58,6 55,8 73 67,4
SAIFI - (kesme/miisteri.sene) SAIDI -  (saat/miisteri sene)
CAIDI -  (saat/miisteri kesmeleri) ENS - (MWh/sene)
AENS - (MWh/miisteri sene) ASAl - (p.u)

Tablo 5.6. Durum 2 i¢in baglanti noktalarina gore sisteme ait giivenilirlik indis degerleri

Tablo 5.6.’da A-F noktalarindan fidere dahil edilen mikro sebeke uygulamalari
(Durum 2 - PVA ve batarya kaynaklari) ile olusan yeni sistemin hesaplanan sistem

giivenilirlik indis degerleri gosterilmektedir.

Tablo 5.6.’daki degerlerden (Durum 2) A-F baglanti noktalarindan sisteme dahil
edilen mikro sebeke uygulamalarinin sistem indis degerlerinde gelisme sagladig:
goriilmektedir. SAIFI indis degerinin Temel durum sonuglarina gére D noktasindan
yapilan baglant1 ile sistem SAIFI degerinde yaklasik %352 oraninda iyilesme oldugu
hesaplanmistir. Bunlarin yaninda sirasiyla A,B,C,E ve F noktalari i¢in yaklasik % 13,
% 38, % 45, %6 ve %51 oraninda iyilesme oldugu hesaplanmastir.

SAIDI indis degerinin Temel durum sonuglarina gore ise B noktasindan yapilan
baglanti ile sistem SAIDI degerinde yaklasik %38 oraninda iyilesme oldugu
hesaplanmistir. Bunlarin yaninda sirasiyla A,C,D,E ve F noktalar i¢in yaklasik % 9,

%25, %35, %1 ve %21 oraninda olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir.
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Yik odakli indislerinden ENS indis degerinin Temel durum sonuglarina gére D
noktasindan yapilan baglanti ile sistem ENS degerinde yaklasik %35 oraninda
iyilesme oldugu hesaplanmistir. Bunlarin yaninda sirasiyla A,B,C,E ve F noktalari i¢in

yaklasik % 9, %30, %32, %15 ve %22 oraninda olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Bu degerlendirmeler ile Durum 2 i¢in SAIFI, SAIDI ve ENS {i¢ temel performans indis
degerlerinden en ¢ok iyilesme saglayan nokta %52 orant ile D noktast olmustur. Grafik

5.7.de bu ii¢ temel indisin olumlu etkilerinin grafiksel sekli gosterilmektedir.

Durum 2 I¢in Sistem Indislerinin Baglant1 Noktalaria
Gore Degisimi

SAIFI
B Temel Durum
B A Noktasi
SAIDI
H B Noktasi
C Noktasi
ENS m D Noktasi

B E Noktasi

o

5 10 15 20 25 30 35 B F Noktasi

SAIFI -(kesme/miisteri sene)
SAIDI -(saat/miisteri sene)
ENS -(MWh/sene)

Grafik 5.7. Durum 2 i¢in Baglanti noktalarina gore sisteme ait giivenilirlik indis degerleri grafigi

F2 H Temel F1 = Termel
40 EA 40

=B mE

a1 ‘hl B
c B

, Rl [ . , .

SAIFI SAIDI EENS SAIFI SAIDI EENS
Grafik 5.8. Sistem indislerinin F2 boliimiindeki Grafik 5.9. Sistem indislerinin F1 bélimiindeki

baglant1 noktalarina gore degisimi baglanti noktalarina gore degisimi
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Grafik 5.8.’de ve 5.9.’da Durum 2 i¢in fidere ait F2 ve F1 kollarinda olan noktalara
baglanan mikro sebeke uygulamalarinin sistem gilivenilirlik indislerine etkisi
gorilmektedir. Burada mikro sebeke uygulamalarinin entegre edildigi nokta ana

kaynaga yaklastikca (ters akis yonii) sistem indisinin azaldig1 dikkat ¢ekmektedir.

F1 F2
Baglant Yik1  Yik2  Yik3 | Yik4  YikS  Yik6  Yik7
Noktalar1
A (alyil) 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32
Temel r (saat) 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Durum )
19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9 19,9
(saat/y1l)
A (alyil) 18,93 18,93 18,93 18,93 18,93 18,93 4,89
A r (saat) 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 2,89
v 18,27 18,27 18,27 18,27 18,27 18,27 14,16
(saat/y1l)
A (a/yil) 13,37 13,37 13,37 13,37 13,37 10,45 10,45
B r (saat) 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 1,957 1,957
v 11,97 11,97 11,97 11,97 11,97 20,46 20,46
(saat/y1l)
A (a/y1l) 10,48 10,48 10,48 10,48 13,34 13,34 13,34
C r (saat) 0,932 0,932 0,932 0,932 1,69 1,69 1,69
v 9,78 9,78 9,78 9,78 22,66 22,66 22,66
(saat/y1l)
A (alyil) 4,67 4,67 4,67 19,15 19,15 19,15 19,15
D r (saat) 0,323 0,323 0,323 1,614 1,614 1,614 1,614
U 1,51 1,51 1,51 30,92 30,92 30,92 30,92
(saat/y1l)
A (alyil) 20,25 3,58 3,58 20,25 20,25 20,25 20,25
£ r (saat) 0,974 3,54 3,54 0,974 0,974 0,974 0,974
U 19,74 12,70 12,70 19,74 19,74 19,74 19,74
(saat/y1l)
A (alyil) 5,204 5,204 5,204 18,63 18,63 18,63 18,63
r (saat) 2,55 2,55 2,55 1,02 1,02 1,02 1,02
=
U 13,29 13,29 13,29 19,14 19,14 19,14 19,14
(saat/y1l)

Tablo 5.7. Durum 2 i¢in baglanti noktalarina gore yiik noktalarina ait giivenilirlik indisleri

Tablo 5.7.’de ise Durum 2 i¢in mikro sebeke baglanti noktalarina gore ytik noktalarina
ait li¢ temel giivenilirlik indisi olan ortalama ariza orani (), ortalama kesinti siiresi (1)

ve yillik saglanamazlik (U) degerleri gosterilmektedir. Grafik 5.10. ve 5.11.’den PCC



90

noktasinin akis yoniinde kalan (mikro sebeke uygulamalarinin kapsadigi) yiiklerin
hem temel duruma gore hem de PCC baglanti noktasinin ters akis yoniinde kalan

yiiklere gore ortalama ariza oranlart ile yillik kesinti siirelerinin (saglanamazlik)

degistigi goriilmektedir.

Ortalama Ariza Orani
25

o

[S2)

2
1
1

Yik 1 Yuk 2 Yik 3 Yik 4 Yik 5 Yik 6 Yik7

A (a/yil)

o

v

B Temel ™A Noktasi mB Noktasi & CNoktasi B D Noktasi M E Noktasi M F Noktasi

Grafik 5.10. Durum 2 i¢in yiik noktalarina ait ortalama ariza oranlar1 grafigi

Yillik Kesinti Siiresi
35

30

2

€]

U (saat/yil)
o

(6]

2
1
1

0 n n n

Yik 1 Yik 2 Yik 3 Yik 4 Yik 5 Yik 6 Yik7

o

B Temel = A Noktasi mB Noktasi B CNoktasi B D Noktasi B E Noktasi = F Noktasi

Grafik 5.11. Durum 2 i¢in yiik noktalarina ait y1illik kesinti siireleri grafigi
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5.5. Sonu¢

Alancuma fiderine ait sistem performans giivenilirlik indis degerlerinin Temel durum
ile Durum 1 ve Durum 2 uygulamalarina gore farkli degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu
farkli degerlerin SAIFI ve SAIDI i¢in alinmis olanlar1 Tablo 5.8.‘de gosterilmistir.
Tabloya gore hem SAIFI hem de SAIDI indislerinin Durum 1 ve Durum 2 uygulamasi
ile bulunmus tiim degerlerinin Temel durum indislerinden daha az oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.8.’¢ gore Durum 1 ile bulunan SAIFI-SAIDI indis degerlerinin, Durum 2 ile
bulunan SAIFI-SAIDI indis degerlerinden genelde daha az oldugu goriilebilmektedir.
Bir bagka deyisle kullanict basina diisen ortalama kesinti siklig1 ile kullanict basina

diisen ortalama kesinti siiresinin Durum 1 senaryosunda daha az degerler aldig:

anlasilmaktadir.

SAIFI SAIDI

(kesme/miisteri sene) ~ (saat/miisteri sene)
Temel Durum 21,328 19,902
A Duruml 18,482 17,998
Durum?2 18,518 18,155
B Duruml1 13,168 12,139
Durum 2 13,230 12,407
C Duruml 11,114 12,712
Durum?2 11,589 14,742
D Duruml1l 09,8191 10,884
Durum 2 10,298 12,929
E Durum1 20,147 19,669
Durum 2 20,155 19,701
F Duruml 9,6603 12,324
Durum 2 10,415 15,567

Durum 1 - Mevcut yiik, Kesici, Batarya ve DG (WTG)
Durum 2 - Mevcut yiik, Kesici, Batarya ve DG (PVA)

Tablo 5.8. Sistemin SAIFI ve SAIDI degerlerinin baglanti noktalarina gore karsilastirilmasi



SAIFI Indisinin Degisimi

—t— TEMEL; 21,328
- PV; E Noktasi;

25 20,155
20 &« % =% =% A
L g5
<
%)
10
5 —&— | WT; F Noktas;
9,6603
A Noktasi B Noktasi C Noktasi D Noktasi E Noktasi F Noktasi
—— WT 18,482 13,168 11,114 9,819 20,147 9,6603
== PV 18,518 13,23 11,589 10,298 20,155 10,415
==ge=—TEMEL 21,328 21,328 21,328 21,328 21,328 21,328
Grafik 5.12. Sistemin SAIFI indisinin baglanti noktalarina gore degisim grafigi
SAIDI Indisinin Degisimi
i TEMEL; 19,902
25 - PV; E Noktasi;
19,701
20 -4
Q 15
<
%)
10
—— WT; D Noktasi;
5 10,884
A Noktasi B Noktasi C Noktasi D Noktasi E Noktasi F Noktasi
—— WT 17,998 12,139 12,712 10,884 19,669 12,324
== PV 18,155 12,407 14,742 12,929 19,701 15,567
e=fe—TEMEL 19,902 19,902 19,902 19,902 19,902 19,902

Grafik 5.13. Sistemin SAIDI indisinin baglanti noktalarina gore degisim grafigi
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Grafik 5.12. ve 5.13. ile PCC baglanti1 noktalarina gére (Durum 1 ve Durum 2) olusan

SAIFI-SAIDI indis degerlerinin degisimi grafiksel olarak gostermektedir.
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Grafik 5.12. incelendiginde Temel durum SAIFI indis degerine en yakin (maksimum)
degerin Durum 2 (batarya + PVA) senaryosunun E noktasindaki baglantisi ile oldugu;
Temel durum degerine karsilik en uzak (minimum) degerinin ise Durum 1 (batarya +

WTG) senaryosunun F noktasindaki baglantisi ile oldugu goriilebilmektedir.

Grafik 5.13. incelendiginde ise SAIDI indis miktarinin Temel durum degerine en yakin
(maksimum) degerin, Durum 2 (batarya + PVA) senaryosunun yine E noktasindaki
baglantisi ile oldugu; Temel durum degerine karsilik en uzak (minimum) halinin ise
Durum 1 (batarya + WTG) senaryosunun D noktasindaki baglantisi ile oldugu

goriilebilmektedir.

Bu boliimde elde edilen sonuglar neticesinde Temel durum ile Durum 1 ve 2 g6z 6niine
alindiginda, kullanici basina diisen ortalama kesinti sikligindaki (SAIFI) en iyi
gelismenin %54 orani ile F noktasindan riizgar tiirbinli mikro sebeke uygulamalarinin
entegre edildigi uygulama ile oldugu; kullanici basina diisen ortalama kesinti
stiresindeki (SAIDI) en 1yi gelismenin ise %45 oran1 ile D noktasindan yine riizgar

tiirbinli mikro sebeke uygulamalarinin entegre edildigi hal ile oldugu gorilmistiir.

Temel durum ile Durum 1 ve 2 g6z dniine alindiginda, kullanic basina diisen ortalama
kesinti sikligindaki (SAIFI) en diisiik iyilesme oraninin % 6 orani ile E noktasindan
giines panelli mikro sebeke uygulamalarinin entegre edildigi uygulama ile oldugu;
kullanict basimna diigen ortalama kesinti siiresindeki (SAIDI) en diisiik iyilesme
oraninin ise % 1 ile yine E noktasindan giines panelli mikro sebeke uygulamalarmin

entegre edildigi hal ile oldugu gorilmiistiir.

Mikro sebeke uygulamalarini; dagitik giic kaynaklari, yiikler, enerji depolama
birimleri ve kontrol/koruma cihazlari olusturur. Alancuma fiderine ETAP ortaminda
mikro sebeke uygulamalar1 entegre edilirken; Durum 1 i¢in dagitik gii¢ kaynagi olarak
rlizgar tlirbini, yiik olarak fidere ait mevcut yiik, enerji depolama birimi olarak batarya
ve koruma cihazi olarak kesici mikro sebeke uygulamasi olarak secilmistir. Durum 2
icin ise Durum 1’den farkli olarak sadece dagitik gii¢c kaynag: giines paneli olarak

secilirken diger uygulamalar ayn1 kalmigtir.
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Sekil 5.2. ile gosterilen Alancuma fideri i¢in farkli sayida tiiketicinin beslendigi
noktalara riizgar tiirbinli ve giines panelli mikro sebeke uygulamalar1 entegre edilerek
sistem performans indis degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar biitiinlinden,
mikro sebeke uygulamalarmin tiiketici sayisinin ¢ok oldugu noktalara entegre
edilmesinin tiiketici sayisinin az oldugu noktalara entegre edilmesine gore fiderin
giivenilirligine daha cok katki yaptigi goriilmiistiir. Riizgar tiirbinli mikro sebeke
uygulamalarinin fidere entegre edilmesinin ise gilines panelli mikro sebeke
uygulamalarinin fidere entegre edilmesine gore Alancuma fiderinin gilivenirliligine

daha cok katki yaptigi goriilmiistiir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Elektrik gii¢ sistemlerinin 6nemli bir bileseni olan dagitim sistemlerinde giivenilirlik,
gii¢ sistemlerinin son noktasi olan tiiketicilerin daha az kesintiye maruz kalmasi ve

daha az kesinti siiresinde kalmas1 gibi faktorlerden dolayi kritik 6neme sahiptir.

Tiirkiye’de mevcut durumda yaklasik 21 dagitim sirketinin [57] her yil yayinladiklar
“Tedarik Stirekliligi Kalitesi ” tablolari, dagitim sirketlerinin dagitim sistemi
kullanicilarinin elektrik enerjisi talebini ekonomik olarak kabul edilebilir maliyetlerde
ve miimkiin olan asgari kesinti siiresi ve sikligi ile karsilayabilme kapasitesine

verdikleri 6nemi gostermektedir.

Bu c¢alismada Sakarya bolgesine ait Alancuma fiderininin  gilivenilirlik
degerlendirilmesi ele alinmistir. Bunun i¢in 6nce Boliim 4.’de 6rnek bir sistem [9] ve
RBTS test sistemine [47] ait bir fiderin giivenilirlik analizi yapilarak dagitim sistemine
ait radyal yapili bir fiderin analitik yaklagim, MCS (simiilasyon yaklasim) ve ETAP
(programsal yaklasim) ile giivenilirlik degerlendirilmesinden bahsedilmistir. Daha
sonra Bolim 5.3.’de, onceki boliimlerde bahsedilen yontemlerle Sakarya bolgesi
dagitim sisteminin bir sebekesi olan Alancuma fiderininin SEDAS Teknik egitim
biriminden saglanan verileriyle sistem performans indisleri hesaplanmigtir. Sistem
performansini degerlendirmek i¢in en sik kullanilan indislerin misteri ile ilgili [3, 9]
oldugu kabulii ile kullanici basina diisen ortalama kesinti sikligi (SAIFI) indisi,
kullanict bagina diisen ortalama kesinti siiresi (SAIDI) indisi ve bir arizanin ortalama
tamir siiresi (CAIDI) indisi iizerinde yogunlasarak calisamaya konu fiderin
giivenilirlik degerlendirilmesi yapilmistir. Bu bdliimde bulunan sistem indis degerleri

fiderin Temel Durum degerleri olarak kabul edilmistir.
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Grafik 6.1. ve 6.2. ile gosterilen ve TEDAS tarafindan yayinlanan [58] “2019 Yili
Tiirkiye Elektrik Dagitimi1 Sektor Raporu” nda Tiirkiye ile diger Avrupa iilkelerinin
kullanici basina ortalama kesinti siklig1 (OKSIS-SAIFI) adet olarak degeri ile kullanici
basina ortalama kesinti siiresinin (OKSURE-SAIDI) dakika olarak degeri
karsilagtirilmistir. Bu grafikler Tiirkiye’nin dagitim sistemlerinin ortalama SAIFI-
SAIDI degerinin diger iilkelerin SAIFI-SAIDI degerlerinden yiiksek oldugunu
gostermektedir. Alancuma fiderine ait Temel durum indislerinden SAIFI ve SAIDI
degerleri sirasiyla 21,32 (kesinti/miisteri.sene) ve 19,9 (saat/miisteri.sene)/1194
(dakika/miisteri.sene) olarak bulunmustur. Alancuma fiderine ait SAIFI degerinin
21.32 olarak Tirkiye ortalama SAIFI degeri olan 17,44 degerinin iistiinde oldugu;
Alancuma fiderine ait SAIDI degerinin ise 1194 (dakika) olarak Tiirkiye ortalama
SAIDI degeri olan 1308 (dakika) degerinin altinda oldugu goériilmektedir. Gli¢ dagitim
sistemlerinde giivenilirligi etkileyen sistem yapisi, c¢evre kosullari, koruma
elemanlarinin etkisi, sistem elemanlarinin etkisi, insan faktori vb. gibi birgok faktor
oldugu icin Alancuma fiderinin sistem indislerinin Tiirkiye ortalamasinin altina
cekilmesi ilgili dagitim sirketinin bu faktorlerde iyilestirme yapmasiyla miimkiin
olabilecektir. Boliim 5.2.’deki Grafik 5.1. Alancuma fiderine ait son bes senelik kesinti
nedenlerinin yiizdelik ifadelerinden %37 degeriyle gecici ariza faktoriinlin kesinti
nedenleri arasinda en ¢ok paya sahip oldugunu gdstermektedir. Dagitim sirketince bu
gecici arizalarin mikro sebeke uygulamalarmin (giines enerji kaynagi, riizgar enerji
kaynagi, enerji depolama birimi, otomatik tekrar kapayicili kesiciler vb.) fiderin

optimum noktalarina entegre edilmesi ile ¢oziilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Grafik 6.1. Tirkiye ile diger tilkelerin SAIFI degerleri [58].
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Grafik 6.2. Tiirkiye ile diger tilkelerin SAIDI degerleri [58].

Boliim 5.3.°de fidere ait Temel durum indisleri hesaplandiktan sonra Boliim 5.4.’de
ETAP ortaminda modellenen Alancuma fiderine model 1iizerinden belirlenen

noktalardan mikro sebeke uygulamalari entegre edilerek, mikro sebeke
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uygulamalarinin ETAP ortaminda gergek bir sisteme dahil edilmesinin giivenilirlik

indis sonuglarina etkileri analiz edilmistir.

Bolim 5.4.1.’de Durum 1 (WTG, batarya, mevcut yiik) ve Durum 2 (PVA, batarya,
mevcut yiik) uygulamalart ile Sekil 5.2.°de gosterilen PCC baglant1 noktalarindan
dahil edilen mikro sebeke uygulamalariyla olusan indis sonuglarina gore fidere ait
sistem performans degerlerinin temel ve minimum sekli Grafik 6.3.’de gosterilmistir.
Grafikten mikro sebeke uygulamalarin fider temel durum indislerine SAIFI olarak

%54 olumlu etki sagladigi SAIDI olarak ise %45 olumlu etki sagladig: goriilmektedir.

Bu ¢alismada mikro sebeke uygulamalarinin sistem ve yiik noktas1 indislerine (farkl

seviyelerde de olsa) olumlu katki yaptig1 gosterilmistir.

Bir sonraki ¢alisma ya da g¢aligmalarda farkli sistem tiirlerine farkli mikro sebeke
uygulamalar1 farkli metotlar ile denenebilir. Bir sisteme dahil edilecek mikro sebeke
uygulamasinin sistem karaliligi, gerilim seviyeleri vb. faktorler de goz 6niine alinarak
sisteme dahil edilecek noktasi/noktalar ile ilgili optimizasyon ¢aligmasi yapilabilir.
PCC noktasinda kullanilacak gii¢ elektronigi ara yiizili entegre varyasyonlariyla mikro
sebeke baglantili sistemlerin indis degerlerinde iyilestirme adimlar1 da yapilabilecek

caligmalar arasinda olabilir.
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EKLER

EK A: MCS Matlab Kodlari

clc;
clear;
clear all;

% %

N =13; % bilesen sayisi

lamda = [0.401609401:0.187565592;1.437379038:0.541625105;«
0.531713102;...
1.578226518;0.442366447;5.367314867;0.120053069;2.772865459;”
0.943789023;...

4.613725395;2.395100317];

MTTR = [0.114164644;0.053318869;0.408600659;0.153966608;«"
0.151148944;...
0.44863907;0.125750562;1.525755096;0.034127229;0.788236522;«"
0.268288883;...

1.311533831;0.680850035];

guc = [368 225 372 139.2 92 296 32.7]; %kW
musteri =[203 1 11 112 20 7], % herbir yuk noktasi musteri sayisi

%Hata tarihcesi
sure= 10000 % vyl
ariza_sayisi = 0;
ariza_suresi = 0;
maxT = 0;
fori=1:N
[altT{i},ustT{i}] = yapay_tarin(lamda(i),MTTR(i),sure);  %girdiler yapay_tarihe”
altprogramina gére hesaplanip ciktilar alinir.

cur = max(ustT{i}(1:end));

if (maxT < cur)
maxT = cur;
end
ariza_sayisi = ariza_sayisi + length(altT{i})-1;
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ariza_suresi = ariza_suresi + sum(ustT{i}-altT{i});

end

% Indeks Hesaplamalari
ortalama_ariza_sayisi = ariza_sayisi/sure;
ortalama_ariza_suresi = ariza_suresi/sure;
musteri_sayisi = sum(musteri);
toplam_guc = sum(guc);
SAIFI_F1 = ortalama_ariza_sayisi*musteri_sayisi/musteri_sayisi;
SAIDI_F1 = ortalama_ariza_suresi*musteri_sayisi/musteri_sayisi;
CAIDI_F1 = SAIDI_F1/SAIFI_F1;
ASAI_F1 = (musteri_sayisi*8760 - ortalama_ariza_suresi*musteri_sayisi)/...
(musteri_sayisi*8760);
ASUI_F1=1-ASAI_F1;
ENS_F1 = ortalama_ariza_suresi*toplam_guc; % k\W*saat
AENS_F1=ENS_F1/musteri_sayisi;
disp(’ e )
disp('feeder 1;
disp(['SAIFI " num2str(SAIFI_F1)]);
disp(['SAIDI ' num2str(SAIDI_F1)]);
disp([CAIDI " num2str(CAIDI_F1)]);
(
(
(
(

disp([ASAI ' num2str(ASAL_F1)]);
disp([ASUI " num2str(ASUI_F1)]);
disp([ENS " num2str(ENS_F1)]);
disp([AENS ' num2str(AENS_F1)]);
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