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ONSOZ

Elektrik enerjisi enterkonnekte sebekesi, artan enerji gereksinimiyle dogru orantii olarak
genislemek zorundadir. Bu gelisme siirecinde enterkonnekte sebeke miimkiin olabildigince
ekonomik ve verimli bir sekilde isletilerek, yeterli enerji miktarmin tiiketiciye ulagmasim
saglayabilmelidir.

Tiiketici gikayetlerinin agirlifim1  olugturan enerji kesintilerini mimumuma indirme
zorunlulugu, enerji tesislerinin kurulmasi ve igletmesinde ekonomik zorluklar olugturdugu bir
gergektir. Tiiketicinin gereksinmesi olan enerjinin stirekliligini saglamak, enerji tesislerinin
gorevini arizasiz olarak siirdiirmesine veya yillik ariza oranim1 minumuma yaklastirilmasina
baghdir. Bu yiizden enerji sisteminin igletilmesi esnasinda elde edilen verilerin modern
istatistik yontemleri ile saptanip, glivenilirlik hesaplamalariin yapilmas: kag¢imlmaz
olmustur. Boylece sistemin tanimlanan gérevini belirli bir zaman aralifi iginde basarma
olasilig: bulunur.

Sistemin giivenilirlik degerinin 06lciiti olan bu olasilik degerlendirilerek, en ekonomik ve
glivenilir sistem tasarimlarina gegilebilir. Siirekli ¢aligma siireci gerektiren bazi endiistri
kuruluslarinda sistemin giivenilirlik analizleri ile enerji siirekliligi olasihifimi arttirmak
ekonomik kazanglar saglayacaktir. Biitlin bu nedenlerden dolayr bu ¢alismada enerji
sistemlerinin nemli bir boltiimiinii olusturan iletim hatlarinda ve yiik baralarinda gilivenilirlik
hesaplamalari, nonlineer yiiklerin sistem {izerindeki olumsuz etkileri ve farkli hava sartlar
etkisi g6z 6niinde bulundurularak yapilmistir.

Tez konususnun belirlenmesinde ve onu izleyen tez yonetiminde, degerli ilgi ve katkilarim
gbrdiigiim saym hocam Dog¢ Dr. Celal KOCATEPE ile tez ¢alismalarim boyunca gerekli
yOnlendirme ve tesviklerinden dolay1 degerli hocam Prof. Dr. Hiiseyin CAKIR ve Dog Dr.
Nurettin UMURKAN’a, ayrica yogun ¢alismalarim boyunca bana sabir gésteren sevgili esime
tesekkiir ederim.




OZET

Modern bir enterkonnekte sebeke, iiretilen enerjinin istenen kalitede tiiketiciye ulagtiriimasiny,
stirekli bir gekilde en ekonomik yoldan saglayabilmelidir. Dolayisiyla elektrik enerjisinin
tiretim yerinden tiiketiciye ulastiriimasinda kullamlan enerji iletim sisteminin giivenilirliginin
Onemi artmaktadwr. Saysal giivenilirlik degerlendirmesi sistemin uygun g¢aligmasmm Ongorim
icin 6nemli bir dl¢tidiir. Bu ¢alismada enterkonnekte bir sebekenin iletim hatlari ve tiiketicinin
enerji ihtiyacini kargilayan baralar ile ilgili giivenilirlik hesaplamalari yapiloustir.

Calismanin ilk bolimlerinde, harmoniklerle ilgili temel tamim ve biiyiikliikler ile nonlineer
yiiklerin elektrik enerji sistemleri tizerindeki olumsuz etkileri incelenmistir.

Daha sonraki bsliimlerde ise bulamk kiime teorisi ve bulamk kiime teorisinin giivenilirlik
mithendislii uygulamalarindan, bulanik-seri-paralel-kangik bagh sistem giivenilirligi,
bulanik olay agaci-hata agaci analizi ve bulamk markov modeli konularmdan olusmaktadir.
Ayrica bu bolimde yiik baralarindaki harmonikler dolayisiyla olusan saglanamayan enerji
miktar1 orami bulanik kiime teorisi kullamilarak hesaplanmstir.

Kisaca ifade etmek istersek bu ¢alismada, islem karmasiklifi ve verilerin diizgiin bir sekilde
tasnif edilmesindeki zorluklardan dolayi, bugiine kadar yapilan galigmalarda en fazla iki
degisken hava durumunu modelleyen ve nonlineer karakteristie sahip durumlar
modelleyemeyen klasik markov modeline karsin, orijinal olarak elektrik enerji sistemlerindeki
nonlineer yiiklerin sistem giivenilirli§i Uzerindeki etkisini ortaya koyan ve gesitli iklim
kosullarm1 analize dahil eden “Cok Hava Modelli, Siirekli Zaman ayrik Durumiu Bulanik
Markov Modeli” glivenilirlik analizi teknigi gelistirilmigtir.

Analiz i¢in gelistirilen bu ySntem ile enerji iletim hatlarinda olusan siirekli, gegcici, agiri
yiklenme, ve bakim devre disi kalma ariza bicimleri dikkate alinmgtir. Yiik baralarinda ise
nonlineer yiikler sebebiyle saglanamayan enerji miktarlarmin ve akimin toplam harmonik
distorsiyonuna goére transformatorlerin kapasite azalma yiizdelerinin giivenilirlik tizerindeki
etkisi incelenmistir. Ayrica enerji iletim sisteminin degisik yiik baralarinda devre digi kalma
siklif1 ve siiresi gibi genel olarak kabul edilen giivenilirlik Slgiitleri hesaplanmugtir.

Anahtar Kelimeler : Olasihk, Bulamk Markov Modeli, Giivenilirlik, Nonlineer yiikler,
Bulanik kiimeler.
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ABSTRACT

The objective of electric power systems is to supply electrical energy to consumers at low cost
while simultaneously providing acceptable, or economically justifiable, service quality. For
this reason, electrical energy transmission reliability from its generation point to consumers is
of increasing important. As the most general and simplest explanation, reliability is
probability of a system or a network whether it will succeed its duty at a specified time
duration or not. Quantitative reliability evaluation is an important measure in order to foresece
the system’s proper operation. In this study the reliability calculation of both the transmission
line of interconnected electrical energy systems and load busses which ensures the consumers
energy requirement were analyzed.

In the following parts of the study, in addition to the effects of non-linear loads on electrical
energy systems fundamental definitions and some formulations of harmonics are studied.

The six chapter of the study is including the subjects fuzzy set theory and its reliability
engineering applications such as fuzzy series — parallel — combination systems, fuzzy event
trees — fault trees and fuzzy markov model. As well as this, because of harmonics withdrawn
from load bus, loss of load energy rating was calculated by fuzzy set theory.

As original we can say shortly for this work, while both because of calculation complexity
and difficulties in classification of reliability data regularly, studies so far has been considered
two weather states in the classical markov models which is not ability to model non-linear
conditions, “Continuous Time — Discrete State with Multi Weather Conditions Fuzzy Markov
Model” which can solve the effect of electrical energy systems’ non-linear loads on system
reliability was developed for analyzing reliability evaluation.

In the analysis by developed method, the fault of permanent, transient, overload and
maintenance outage were considered. By using fuzzy markov model, both because of
harmonics withdrawn from load bus, loss of load energy rating and because of current’s total
harmonic distortion, reduction in apparent rating of transformers were examined. In addition
to that, the general reliability measures such as mean time to repair, mean time to failure and
mean time between failures were calculated for each load bus.

Keywords : Probability, Fuzzy Markov Modeling, Reliability, Nonlinear Loads, Fuzzy Sets
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1. GIRIS

Modern bir enterkonnekte  sebeke, iretilen enerjinin istenen kalitede tiiketiciye
ulagtinlmasini, siirekli bir sekilde en ekonomik bir yoldan saglayabilmelidir. Dolayistyla
elektrik enerjisinin tretim yerinden tiiketiciye ulagtirilmasinda kullamlan enerji iletim
sisteminin giivenilirligi, gittikce artan bir &neme sahiptir. Bu yiizden elektrik enerjisi
uretiminde s6z sahibi olan girketleri ; i. Tiketicinin her gegen giin artan elektrik enerjisi
gereksinimi kaliteli bir bigimde kargilayabilmeli ve giivenilirligini hesaplamalidir, ii. Ek tesis
planlamasi i¢in, sebekeye yeni baglanacak iletim hatlarimin giivenilirlik 6lgiitiinii 6nceden
saptamalidir, iii. Mevcut giivenilir olmayan elektrik enerjisi iletim tesislerini saptayip, tlke

ekonomisine verecegi zarar ve mali kaybi goz 6niinde bulundurmalidir.

Guvenilirlik analizlerinin sayisal biyiikliklerle yapilabilmesi igin 6ncelikle bazi indislerin
tanimlanmas: ve daha sonra bu indislerin hesaplanabilmesi igin bir takim yontemlerin
geligtirilmesi gerekir. Giivenilirlik analizlerine, enerji agina yeni baglanacak sebekeler i¢in
var olan, sistemden zamanla elde edilmis olan bilgi ve deneyime dayanarak, kaliplagsmis bazi
matematiksel ifadelerin kullamlmasiyla baglanmigtir. Artan elektrik enerjisi ihtiyaci karsisinda
bilgisayar destekli modern istatistik 6éngériim ve mithendislik yontemlerinin gelistirilmesi ile
enerji iletim sistemlerinin givenilirligini hesaplamak ve gelecek igin 6ngoriimlerde bulunmak
maksadiyla bir¢ok yontem gelistirilmistir. Tim yontemlerde iirﬁnlerin/sistemlefih gelecekteki
davranislart incelenir.” Gelecekteki bu davramis belirgin degil rastlantisaldir. Dolayisiyla
guvenilirlik analizinde olasiik teoreminden yararlanilir. Bir sistem veya sebekenin
glivenilirligi, tanimlanan gorevini belirli bir zaman aralifi iginde basarma olasilig1 olup

“1”

sayisal bir ozellige sahiptir. “0” ile arasinda bir deger olarak hesaplanan guvenilirlige
yanlig yaklagima neden olan en 6nemli sebep, elektrik enerjisi iletim tesislerinde giivenilirlik
analizi i¢in gerekli ariza orani ve onarim siiresi verileri toplama galigmalarinin bilingli olarak
yapilmamasi, uygun analiz modellerinin aragtinlmamasidir. Bundan dolayr giivenilirlik
hesaplamasi elektrik enerjisi iretimi ve iletim tesislerinin istatistiksel verilerinden
yararlanarak yapilan, miihendislik ve ekonomi yontemlerini kullanan bir éngorim galigmasi

olup, ayni zamanda tesis planlamasinin temel unsurlarindandir.

Sistem davraniginin degerlendirilmesi igin istatistiksel verilere olan ihtiyag oldugu goriisi
1930’lu yillardan beri géz 6niinde bulundurulmaktadir. Giivenilirlik analizi hesaplamalarinda
modern istatistik dngdriim ve miihendislik yontemlerinin kullanimi, veri eksikligi, hesaplama

kaynaklarindaki kisitlamalar, gercek¢i yaklasim tekniklerinin azlifs, istatistiksel yontem
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kullanimmin  sevilmemesi, istatistiksel kriter ile indislerin anlam ve Oneminin yanhs
anlagilmas1 gibi sebeplerden dolayr ge¢misteki g¢aligmalarda yeterli derecede yerini
alamamugtrr. Giinimiizdeki ¢alismalarda ise bir ¢ok istatistiksel yontem gelistirilmistir. Bu
teknikler giivenilirlik degerlendirmeleri yontemlerine dahil edilmistir (Billinton and Allan,
1983-1984; Billinton, 1972; IEEE Committee Report, 1978; Allan et al., 1984). Bu teknikler
arasinda istatistiksel gii¢ akis analizi (Caramia et al., 1999; Allan et al., 1974; Leite et al.,
1984). Istatistiksel gegici kararhbk (Kuruganty et al., 1980; Billinton and Chu, 1986)
cahismalarmda biitiin giris ve ¢ikis durumlar ile durum parametreleri, analiz degiskenleri
olarak kullanimus olup, gii¢ sistem davramsg: farkh bir agidan degerlendirilmistir.

Gii¢ Sistem giivenilirlik degerlendirmesi, iiretim sistemi, iletim sistemi ve dagitim sistemi
giivenilirlikleri olarak ayrn ayri incelenebilecegi gibi bu birimler bir arada bulundurularak da
(Kompozit Sistem) giivenilirlik degerlendirmesi miimkiindiir (Billinton and Allan, 1984,1988;
Brown et al., 1996). Bu alt birimlerden enerji iletim sistemi giivenilirlifine etki eden bir cok
parametre vardir. Enerji iletim sistemi giivenilirlii igerisinde incelenen kriterlerin en
Onemlilerinden birisi hava modelleridir. Hava modelleri iki sebepten dolayr Onemlidir;
i. iklim sartlarma bagh olarak enerji tiiketimi degisiklik gostermektedir (Kassaei et al., 1999).
ii. Enerji iletim sistemi bilesenleri, atmosferik -durumlarla direkt etkilesim igerisinde
bulundugundan, sistemdeki ariza ve onarim hizlarmin dagiim degisik iklim sartlarinda
farkihk gosterir. Ozellikle agir hava kosullarinda iletim sistemi bilesenlerinin ariza oranlar
hizla artar. Agir hava kosulunun degisken etkisinden dolays, elemanlarin ariza hizlann da
degisecektir. Agr hava kosullarinin tiim ¢esitlerini giivenilirlik hesaplamalarma dahil etmek
olduk¢a zordur. Bundan dolayr bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda, normal ve agr hava
kosullar1 olmak iizere degisken iki durumlu hava modeli kullanlmugtir (Gaver et al., 1964;
Billinton and Grover, 1975).

Elektrik enerji sistemleri ¢ok fazla bilesen i¢erdiginden ve lizerinde bir ¢ok parametre etkili
oldugundan dolayl, enerji sistemleri isletiminde her seviyede non-lineerliklere ve
dengesizliklere rastlamr. Bu yilizden enerji sistemi bilegenlerinde degisik ariza durumlan
vardir. Bu ariza durumlan arasinda, siirekli, gegici, agin yiik sebebiyle ve bakim dolayisiyla
devre dig1 kalmalar dahil edilecegi gibi (Billinton and Grover, 1975-1; Chritaanse, 1971;
Ringlee and Wood, 1969; Billinton and Grover, 1975-I1 ), sistem isletmesi i¢in gerekli olan ve
genellikle gii¢ kalitesine etki eden sistem kisitlarmm arzu edilen limitler icerisinde kalmasi
durumunun agilmasi halleri de (6rnegin stabilite kisitlari, hat kisitlar1 ve gii¢ kisitlar), ariza
smifina dahil edilebilir (Noferi and Paris, 1975).
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Ayrica sistem performansma etki eden sistem bilesenlerindeki kismi arizalar ve kapasite
dustikliklerini de giivenilirlik degerlendirmesi igerisinde incelemek miimkiindiir. Fakat bu tiir
arizalar klasik kiime mantif1 cergevesinde belirli bir esik degerinin asilmasi durumunda ariza
kapsamma alnmakta, diger ara durumlar g6z oniinde bulundurulmamakta idi (Christiaanse,
1970; Sallam et al, 1994; Shara and Berg, 1993).

Onceki giivenilirlik gahsmalarinda keskin kiime mantifmn alternatifinin olmamasi sebebiyle,
“0” ile “1” arasinda bir biiyiikliik olarak ifade edilen giivenilirlik degerlendirmesinde &zellikle
yukarida bahsedilen ara durumlarn g6z Oniinde bulundurulmasi hallerinde elde edilen
sonuclarin hassasiyeti azalmaktadwr. Keskin kiime mantigmm genel formu olarak kabul
edebilecegimiz “0” ile “1” arasindaki tiim degerleri agirlik olarak atayabilen bulanik kiime
teorisi (fuzzy set theory), giivenilirlik degerlendirmesi ile paralellik arz etmektedir. Son
yilarda yaymlanan makalelerde ise giivenilirlik analizi ¢aligmalar1 ile bulanik kiime teorisi,
bilinen yontemlerle hibrid yap: (bulank — seri, paralel sistem giivenilirligi, bulamk — olay
agaci, hata afaci analizi, bulamk — markov modeli, bulamk olasiik formiilleriyle klasik
giivenilirlik analizi gibi) igerisinde degerlendirilmektedir (Yuan et al., 1991; Bowles and
Pelaez, 1995; Torng Lin and Juin J. Wang, 1998; Nahman, 1997; Kruse et al., 1985;

Kenarangui, 1991).

Giintimiiz hayatnm vazgegilmez enerji tiiri olan elektrik enerjisi, elektrik sirketleri agisindan
bir gok problemi de beraberinde getirmistir. Ideal bir alternatif akim giic sisteminde elektrik
enerjisinin Uretilmesi, iletilmesi ve dagiilmasi belirli gerilim seviyelerinde tek ve sabit
frekansta yapdwr. Bununla birlikte bazi olumsuzluklar (doyma bdolgesinde ¢ahsan
transformatorler, dogru akim iletiminde kullanilan evirici ve dogrultucular, gii¢ elektronigi
elemanlarinin sanayide kullaniminin artmasi, ark firinlar gibi non-lineer karakteristikli yiikler
gibi) nedeniyle bu sartlar pratikte tam olarak saglanamaz, akim ve gerilimde tam siniis
formundan uzaklasma olur. Boylece birgok isletmede harmonikli akim ve gerilimler
olugmaktadir. Harmonikler ise elektrik enerji sistemlerinde; agir1 gerilim disiimii, ek kayiplar
(Wagner et al., 1993; Baghzous et al., 1986; Hwang et al., 1987), transformatorlerin daha
¢abuk doymaya ulagsmasmdan dolayr veriminin azalmasi (Yildurim and Fuchs, 1999; Fuchs et
al., 1999; Yidirim et al, 1998; Fuchs and Fei, 1996; Massey, 1994 ), baz1 fiziksel (1snma
siury) (Galli and Cox, 1996; Bishop et al, 1996) ve isletme ile ilgili sistem kisitlarmn
zorlanmasi ve sistem bilesenlerinde yaslanmaya (Fuchs et al., 1986) sebebiyet vermek gibi
enerji sistemi giivenilirliginde kullamlan birtakim ariza smiflarma dahil edilebilecek ve
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yukarida bahsedilen kismi veya dereceli arizalarin seviyesini artiracak olumsuzluklara neden

olur.

Bu tezde yukarida 6zetlenen literatiir galigmalarindan da goriilecegi tizere, giivenilirlik analizi
calismalarinda ihmal edilen, harmoniklerin etkisi altinda, gok hava modelli enerji iletim

sistemlerinin giivenilirlik analizi, bulanik markov yontemiyle incelenmistir.

Birinci béliimde; glivenilirlik analizi gelisim safhalar;, bu gelisim safhalari gergevesinde
analizde ihmal edilen, eksik birakilan incelemeler ve bu ihmal edilen noktalarin giderilmesine
yonelik yapilan caligmalar ile harmoniklerin gii¢ sistem bilesenleri tzerindeki olumsuz
etkilerinden dolay1 giivenilirlik iizerindeki etkisinin tespiti ile ilgili literatiir Ozeti tarihi

gelisimi igerisinde verilmistir.

Ikinci béliimde; Genel giivenilirlik tanimi, fonksiyonu, parametreleri (MTBF, MTTF,
MTTR ....), sistemin ariza oram gesitleri ve dagilimlar, sistem giivenilirligi ile ilgili genel

tamimlar verilmistir.

Ugiincii  boliimde; Elektrik enerji sistemlerinde  giivenilirlik analizi yontemlerinden;
yaklagiklik teknigi, hata ve olay agaci teknikleri, monte-carlo simiilasyonu, bayesien teoremi

ve markov yontemleri anlatiimaktadir.

Dérdincu bolimde; elektrik enerji sistemi givenilirligi i¢in gerekli veriler; bir elemanin ariza
bi¢imleri, bir yik barasimin ariza durumlari, enerji sitemindeki difer elemanlarin ariza
durumlari, enerji sistemi galigmasina hava kogullarinin etkisi, giivenilirlik indisleri ve segimi,

gerekli eleman parametreleri anlatilmaktadir.

Besinci boliimde; harmoniklerle ilgili temel tanim ve biyiklikler ile nonlineer yiiklerin
elektrik enerji sistemleri tizerindeki olumsuz etkileri (ariza tiplerine olan etkileri, agir1 gerilim
diistimii, rezonans olay1 gibi diger istenmeyen durumlar, eskime siirecine ve dmre olan etkisi,

gi¢ kalitesine olan etkisi) incelenmistir.

Altinc boliim; bulanik kiime teorisi ve giivenilirlik analizine uygulanmasi (bulamk kiimeler,
bulanik seri-paralel-kansik sistem giivenilirligi, bulanik olay agaci-hata agaci analizi, bulamk
markov modeli, nonlineer yiiklerin olumsuz etkilerinin bulamk markov modeline

uyarlanmasi) *ndan olugmaktadir.
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Yedinci boliimde; nonlineer yiikleri igeren elektrik eperji sisteminin bulanikk markov modeli
ile gilivenilirlik analizi ve klasik markov ile kiyaslanmasi sayisal bir uygulama {izerinde
yapilmugtir.

Son b6lim olarak sekizinci bolimde; Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve elektrik enerji
sisteminde giivenilirlik ile ilgili 6neriler ortaya konmustur.
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2. GUVENILIRLIK DEGERLENDIRMESI ILE ILGILI GENEL TANIM VE
PARAMETRELER

2.1. Giivenilirlik Tanim

En basit gekliyle giivenilirlik bir eleman veya sistemin galigabilir olmasimin olasiligidir. Daha
genel sekliyle, bir elemanin/sistemin iginde bulundugu ¢alisma kosullarinda tasarlanan belli
bir zaman stiresinde, amacina uygun olarak veya belirli bir siire i¢in ariza olmaksizin
calisabilme olasihgidir (Bazosvsky, 1961). Bagka bir ifade ile giivenilirlik, isletme
durumundaki bir elemanin arizasiz ¢aligabilme yeteneginin bir dlgutudiir. Giivenilirlik analizi

ise belirli ¢aligma kosullan altindaki elemanin davranigini matematiksel olarak tahmin eder.

Givenilirligin tammindan da anlagilacag Gzere, gvenilirlik analizi yapilirken, bir elemanin
gelecekteki davraniglar: tahmin edilmeye g¢alisilir. Bu davraniglar ise belirgin olmayip ancak
olasilik yontemleri kullanilarak degerlendirilebilir. Bu amagla en ¢ok kullamlan genel
guvenilirlik parametreleri; ariza olasilifi, ortalama ariza sayisi, arizalar arasindaki ortalama
sire, MTBF (Mean time between failures ), ortalama ariza siiresi (the avarage outage duration
veya downtime of a device), anzamin bedeli (the expected loss in revenue due to the
failure)’dir. Giivenilirlik analizi, belirtilen indislerden veya bunlarnin haricinde amaca uygun
bir takim indislerden yola ¢ikarak bunlarin sayisal degerlerinin hesaplanmasi ve bu degerlerin

irdelenmesi iglemidir.

Bir elemanin ariza orani ¢aligma siiresince ya gitvenilirlik testleri ya da gozlemlerle deneysel
olarak elde edilir. Guvenilirlikte bir elemanin maruz kaldig: ii¢ ariza tipi vardir. Birinci tip
arizalar elemanin yagsaminin ilk siresinde olusur. Elemanin iiretimi esnasinda yetersiz kalite
kontrol tekniklerinden kaynaklanir. Bu ariza tipi kusurlarin giderilmesi islemiyle yok
edilebilir. Ikinci tip arizalar elemanlarin yorulmasi nedeniyle olusan arizalardir. Yorulma
arizalar1 elemanin yaglanmasinin bir belirtisidir. Bu ariza, yorulmaya neden olan elemanlarin
diizenli araliklarla degistirilmesi ile 6nlenebilir. Uglincii tip arizalar risk arizalari, rastgele
periyodik olmayan araliklarla olusur. Olusumlan hakkinda 6ngorim yapilamaz. Fakat yeterli
miktarlardaki uzun siirelerde olusma sikli1 yaklasik sabit kabul edilir (Sekil 2.1). Birinci ve
liglincii tip arizalar rastgele olustugundan bunlar rastgele olaylar sinifina veya stokastik siirece

aittirler.




| : Elektronik elemaniar

g I I Il - Mekanik elemanlar
S A : Uyum sireci
g M B : Normal galisma sireci
+ B { C { . C:Eskime sireci
Caligma zamani .

Sekil 2.1. Bir eleman i¢in ¢alisma Smriiniin fonksiyonu olarak ariza oram

Giivenilirlik ifadesi, zamanmn bir fonksiyonu olarak tammlanmis bir olasilikla tayin edilir.
Bundan dolay1 giivenilirik fonksiyonu, zamana g6re yeterli ¢alisma olasihfmna
(arizalanmama olasiligr) bagh matematiksel bir ifadedir. Bu iligkinin tam olarak agiklanmasi
eleman ariza zamanlarinin dagibmma baghdir. Bir rastlanti degiskeni olan bu zaman
degiskeninin olasi1 en kiigiik degeri icin sifirdan baglayan ve azalmayan bir fonksiyon
seklinde, rastlant1 degiskeninin olasi en biiyiikk deferi i¢in bir’e giden bir fonksiyondur.
Rastlant1 degiskeninin (arizalanma zamani) olasi en kiigiik degeri baslangic ami olarak almir.
Minimum t = 0 zamaninda birimin/sistemin ¢aligti1 varsayilir. Zamanla ariza olasihifs
artarken giivenilirlik azalir ve teorik olarak sonsuz uzun bir siire sonra, ariza olasiifi bire,
giivenilirlik sifira gider. Buradan giivenilirligin, rastlant1 degiskeni zamam ile azalmayan bir
fonksiyon oldugunu gormekteyiz (Sekil 2.2). Dolayisiyla ariza olasihifi, dagiim fonksiyonu
Ozellikleri tasir ve ariza siiresini karakterize eden bu birikkmis olasiifa “ariza dagihm
fonksiyonu” ad1 verilir, F(t) ile gosterilir. Ariza dagihm fonksiyonunun tlirevine, “ariza
yogunluk fonksiyonu” denir ve f{(t) ile gosterilir (Hoyland and Rausand, 1994).

(@ (b)
Sekil 2.2. Ustel bir ariza yogunluk (a) ve dagihm (b) fonksiyonu




£(t)= do@) __dR@) _dF@)
dt dt dt

@2.1)

QW= [ f(w)du

H=0

(22)

RO=1-QW)= [ f(u)du 23)

p=t
Burada ;

F(t) : Anzadagilim fonksiyonu
f(t) :Anzayogunluk fonksiyonu
Q (1) : Anza olasilig1 fonksiyonu
R(t) : Givenilirlik fonksiyonu

Arizaya kadar gegen ortalama stire MMTF (Mean time to failure) kisaltmas: ile gdsterilir ve
2.4 '

0

MTTF = [ t.f(t)dr =°] R(t)dt 2.4)

esitligi ile verilir. Rastlantisal olan diger bir biiyiikliik ise onarim siiresi olup, onarima kadar

gegen ortalama siire, MTTR (Mean time to repair ) veya ortalama onarim siiresi;

MTTR = ? t.fo(t)dt 2.5)

0

Eger onarim dagilim fonksiyonu Fo (t) ise, 2.5’teki fo (t) onarim yogunluk fonksiyonunu
gOsterir. Anzaya kadar gegen ortalama siire ile , onarim kadar gecen ortalama siirenin toplami

iki ar1za arasindaki ortalama siireyi,

MTBF = MTTF +MTTR , (2.6)

verir.
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2.2. Bir Eleman icin Genel Arizalar ve Siiflandirilmas:

Bir giivenilirlik Miihendisinin en 6nemli islerinden birisi arizalar1 dnlemektir. BS 4778 Ingiliz
standartlarina gore bir elemanin arizalan su sekilde belirlenmektedir (Eurre Dat A., 1983,
1986).

Aniza: Bir elemanin istenen fonksiyonunu yerine getirebilme yeteneginin son bulmasidir.

Anzalar asagidaki gibi birgok yénden siniflandinlabilir.
2.2.1. Ani ve dereceli arizalar

Bir aniza kendisini bir fonksiyonun aniden yok oluguyla veya belirli bir performans araliginda
yavas yavas dereceli bir sekilde yok olmasiyla gosterebilir. Ani arizalan tespit etmek ¢ok
kolaydir, ¢iinkii eleman istenen zaman aralifinda ya ¢alisiyordur veya arizalidir. Dereceli
arizalan belirlemek igin, gergek cihaz performans: ile isletmedeki cihazin performansim

kiyaslamak gerekir.
2.2.2. Gizli ve agikar arizalar

Bazi anza gesitleri agikar olarak adlandirilir. Bu gegit arizalar olusur olusmaz hemen fark

edilir. Bir gizli ariza ise sadece elemanin test edilmesi esnasinda fark edilir.
2.2.3. Arizalarin etkilerine veya siddetlerine gore siniflandirilmasi

Anzalar ¢ok farkl sekillerdeki etkilerine gore siniflandirilabilir. Asagidaki siniflandirma 1992
yilinda OREDA tarafindan kullanilmistir (Oreda, 1992).

o Kiritik Ariza : Bu gesit ariza anidir ve bir veya birden fazla temel fonksiyonun durmasina
sebep olur. Bu arniza hemen bir diizeltme iglemiyle uygun ¢aligma sartlarina yeniden dontis
yapabilir.

s Dereceli Anza : Bu gesit ariza dereceli , kismi veya her iki tip anzay: birden igerir. Bu
ariza tipinde, elemanin temel fonksiyonlar: son bulmaz, fakat bir veya birgok fonksiyonu
tehlikeli konuma itilir.

e Heniiz Baslamig Anzalar : Bir elemanin herhangi bir konumundaki bir kusuru eger
herhangi bir dizeltme islemi yapilmamus ise, kritik veya dereceli bir arza tipine

doniismesi beklenebilir.
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2.2.4. Birincil, ikincil ve kumanda (komut) arizalan

Bir elemanin arizalariny, birincil, ikincil ve kumanda arizalari olmak tzere ti¢ simfa ayirmak

mimkiindiir (Henley and Kumamoto, 1981).
Birincil arizalar bir elemamn dogal yaslanmas: sonucunda olusur.

Ikincil arizalar eleman tizerine olan asir dig etkenler, 151, mekaniksel, elektriksel, kimyasal,
manyetik veya radyoaktif enerji kaynakl olabilir. Bir eleman {izerindeki bu tiir etkiler, komsu

bilesenlerden, gevresel faktorlerden veya sistem operatorleri tarafindan olusturulabilir.

Kumanda arizalari uygun olmayan kontrol isaretlerinden veya giriiltiiden dolay: olur. Bu tiir

arizalar genellikle transient arizalardir.

2.3. Ariza Modelleri

Onarilmamusg bir birimin giivenilirligi igin en 6nemli ii¢ l¢iit vardr.
e Gtivenilirlik fonksiyonu, R (t)

e Anza oran, Z (t)

e Arizaya kadar gegen ortalama siire, MTTF

Anza Zamam : Aniza zamani, bir birimin ¢aligmaya basladigi andan itibaren ilk defa
arizalandigi zamana kadar gegen sire, ariza zamam (time to failure) olarak adlandirilip,
rastlantisaldir. Bagka bir rastlant: degiskeni olan t amindaki bir birime ait durum x (t), olarak

tanimlanirsa;

® 1 Birim t aninda calisiyor
x(t) =
0 Birim t aninda arizali

analmin tagir. X (t) durumu ile, ariza zamam T arasindaki iliski Sekil 2.4.’te gosterilmistir.

AX(t)
1

t

>

Ol T . »

Sekil 2.4. Bir birime ait durum degiskeni ve ariza zamam
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Ariza zamam T, genelde ayrik zamanda ifade edilmesine rafmen, olasiik yogunluk
fonksiyonlar ile [f(t)] stirekli zaman degigkenine yaklastirilabilir.

F()=P(T <t) = ] f(w)du, t>0 igin @.7)

Burada F(t), (0,t] zaman aralifinda birimin ariza olma olasiigm verir. Olasilik yogunluk
fonksiyonu ise;

lim F@+A)-F() lm PE<T<t+Ar)
At -0 At At — 0 At

f(t)=%F(t) - 29

At gok kiigtik iken; P(t <T <t+At)= f(¢)- At (2.9)

Dagilim [F(1)] ve yogunluk [f(t)] olasilik fonksiyonlar gekil 2.5°te gosterilmistir.

Sekil 2.5. Dagilim fonksiyonu F(t) ve olasilik yogunluk fonksiyonu f(t)

2.3.1. Ariza orani

Birimin t amnda g¢alistifn bilindiginde,0 birimin (¢,# + Af] zaman araliinda arizalanma

olasilif1

_ P <T<t+Ar) F@E+A)-F(1)
- PT>t) R(?)

P <T<t+AMT >1)

bu olasiliga Az — 0'a giderken At zaman aralifina bolerek, birimin ariz oram Z(t)’yi bulmus

oluruz.
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lim PE<T<t+At|T>¥)

Z(t) =

® At —>0 At
_ lim Fe+An-F@) 1 _ f@® (2.10)
At >0 At R@) R(@)

At aralip: ¢ok kiigiik kabul edilirse
P <T<t+At|t>t)~Z(t)- At

Ayrica;

d d ,
f@= -d—tF(t) = ;i—t(l ~R®)=-R'(®) .

__ KO __4d
Z@t)= X0 - G In(R()) (2.11)

R(0) =1 oldugundan

]Z(t).dz = —In(R(t)) (2.12)
ve >0 i¢in
t
~ 1 Z(w).d(u)
R@t)=e O (2.13)

F(t), f(t), R(t) ve Z(t) arasindaki iliski tablo 2.1’de gosterilmistir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KunpLy
DOKUMANTASYON MERKEZH
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Cizelge 2.1. F(1), ft), R(t) ve Z(t) arasindaki iligkiler

O ) R(t) ()
[y ~jzws
F(t) = ) 0 1-R(t) 1-e 0
d d t
Z_F( ~an e Zd
f= | 4@ © - 0" Z(’)'eg)
~ {
7 ~JEeod
R(t) = 1-F(t) ' ) ¢ (I)
EOTZZ I TOTR PR
= | 1-FO 7 fu)du at )

2.3.2. Ortalama ariza siiresi

Bir birimin ortalama ariza siiresi gdyle verilir:
MTTF = E(t) = [t (t)dt : 2.14)
0

Eger birimin onarilmas: i¢in gecen siire MTTF ile kiyaslandiginda ¢ok kiigiik kaliyorsa,
MTTF aym zamanda arizalar arasindaki ortalama siireyi de (MTBF) temsil eder. Eger MTTR
ihmal edilemeyecek kadar ise, MTBF ortalama onarim siiresini de igerir. Buna ait sekil Sekil
2.6’da gosterilmistir.

X(1)
A

1

0 MTITF  MTTR  MTTF MTTR

Sekil 2.6. Bir birimin ortalama davramsi

() = —R'(t) oldugundan

MTTF =—Jt.R'(f)dt
0
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Kismi integrasyon ile

MTTF = RO + ZR(t)dt

MTTF < ise [tR()]; =0 oldugu goriiliir. Bu durumda;

MTTF = IR(t)dt 2.15)

Ortalama ariza siiresi asagidaki yaklagim ile de ¢ikarilabilir. R(t) giivenilirlik fonksiyonunun
laplace transformu;

R(s)= :I:R(t).e"“ dt

s=0 alinirsa
R 8) = Z’R(r)dt = MITF (2.16)

2.3.3. Ustel ariza dagihmi

Arizaya kadar gecen siire T nin A parametreleriyle iistel bir dagilim gdsterdigini farz edelim.
Sekil 2.2° de gosterildigi gibi, bu durumda olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi olur.

Ae™™ t>0veld> Oigin
f@= ; ¢
0 digerdurumlarda

Giivenilirlik fonksiyonu ise
R@®)=P(T >1)= Tf(u)du =e™* t0igin 2.17)
1

Ortalama ariza zamani,
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MTTF = ‘]R(t)dt = o]'e""dt = % (2.18)
0 0
Anza orani,
f(t) Ae™*
Z(t)='ITt)= e"u =A (219)

Yukarudaki (2.18) ve (2.19) nolu denklemlerden anlasilacag: gibi iistel ariza durumunda anza

orani ile ortalama ariza siiresi parametreleri birbirinin tersidir. Ornegin bir birimin ortalama

ariza oram1 A=4 ar1za/y1l ise birimin ortalama ar1za oran1 % yil yapar.

Simdi birimin {istel T ariza stiresine sahip oldugunu diistinelim. B&yle bir birim i¢in;

P(T)t+x) e 29

P(TY) | e* e =P

P(T)t + x|T)t) =

Bu olasilik, t aminda ¢alistiz1 bilinen bir birimin t+x aninda ¢aligabilme olasihgim verir. Bu
esitlik aynm1 zamanda ariza siiresi x’ten biiytik olan yeni bir birimin T>x i¢in ¢alisabilme

olasiligim verir.

Ustel dagilim basit bir ek iizerinde inceleyelim. Birbirinden bagimsiz ariza oranlar1 A; ve
Az olan iki bilesenli sistemi géz 6niinde bulunduralim. Sistemin ikinci bileseni arizalanmadan

birinci bileseninin ariza olasilig

P(T)T) = [PYT, = 0). fry
0
= Ie"" A et
0

=A1 o]e'(il'*‘)'z)tdt —_ 2'1
0 j’l + /12
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Bu sonug, ancak kolay bir sekilde ariza oranlan A,,4,.......4, olan n bagmsiz bilesenli bir
sistem igin gerceklestirilebilir. Sistem igerisindeki j’nci elemamn birinci olarak arizalanma
olasihgy,
4

n

24

i=]

P(j’nci bilsenin birinci olarak arizalanmas)=

seklinde verilebilir.
2.3.4. Diger ariza dagihimlan

Giivenilirlik ifadesinin zamanla olan iligkisini anlamak i¢in ariza dagibmlarmmn bilinmesi
gerekmektedir. Ustel dagihm haricindeki diger dagihmlar, gama dagilim, pareto dagilim,
Weibull dagihm, normal dagihm, lognormal dagim, Birnbaum-Saunders dagihmi, ters
gauss dagilimi, agin deger dagiim ve en kiigiik asmr1 gumble dagihmi, poisson dagilim ve
binom dagihmi olmak {izere bircok ¢esit dagihm vardir. Bu dagiimlardan normal dagiim
diger dagihmlara bu alanda Gnemsizdir, ortalama deger ve standart sapma parametrelerine
baghdir. Weibull dagilimu deneysel verilerin istatiksel analizi agismdan 6nemlidir. Weibull ve
gamma dagilimlan sekil parametresi ve Olgii parametresine baghidwr. Rayleigh dagihimimm
0zel bir hali olup, tek parametreli olarak iistel dagihma benzerlik gosterir. Giivenilirlik
hesaplamalarinda en ¢ok kullanilan dagilim iistel dagihmdir.

2.4. Giivenilirlik Fonksiyonu
(2.7)’ nolu esitlikten hareketle bir birimin giivenilirlik fonksiyonunu asagidaki gibi elde edilir.
R(t)=1-Ft)=P (T>1) t >0 igin (2.20)

Burada R(t), birimin (0,t] arahginda arizalanmama olasihgim yani birimin (0,t] arahgmnda
cahistigim gosterir. Sekil 2.7°de bir birime ait giivenilirlik fonksiyonu, R(t) goriilmektedir.

A
1.0
05| RO

0.0
12 3 4 >

Sekil 2.7. Bir birime ait giivenilirlik fonksiyonu R(t)
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Asagidaki Cizelge 2.2°de farkli 6miir dagilimlar: ve bunlara ait baz1 parametreler 6zet olarak

verilmigtir.

Cizelge 2.2. Farkli 6mir dagilimlari ve bazi parametreler

Ters-Gauss

A erdfeurn]
e

Olasihik Yogunluk Ariza
Dagilim Fonksiyonu, £(t) Giivenilirlik Fonksiyonu, R(t) oram MTTF
Z(t)
Ustel Ae® e A 1/4
A a1y o (At £(t)
— (A e™ e
Gama T, ; x R(O) k/2
ka* Yk k Q
— T — —_— —— k>1
Pareto @+ l)k*l (l + aj P -1
1...(1
Weibull ad(At)* e oA (A= | =T p +1
1 11, %2 y-Int £(t)
Lognormal | — —-—- 4 —_— vaT?/2
Vor T ¢[ T ) Re | ¢
- L&)

Birn-haum \/ﬂ.—t +— 1( 1 £(t) 1 o’
Saunders 2at-\ 27 a\ it t) A 2
En kiigiik

asir1 gumble e e’ e’ e' -

1 A
¢(\/I R
NI
f(t)/R(t) H
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Genel bir giivenilirlik fonksiyonunda, ariza oran: sabit veya degisken olarak alinabilir. Bunun i¢in su sekildeki
bir olay1 goz dniinde bulunduralim. X adet deney sonucu A ile, Y adet deney sonucu B ile belirlensin. A ve B
olaylarinin olugma olasiliklar1 sirasiyla soyledir.

X B
PA)=——, B 2.21
D=5—7 PB) =+ 2.21)

A olayr bir elemanin saglam kalmasini, B olayi da arizalanmasm ifade etsin. No adet &zdes eleman
denemesinde, t zaman sonra Ns sayida eleman saglam, Nf sayida eleman arizal: olsun. (No=Ns+Nf). Test
siiresince Ns azalirken, Nf ise artacaktir. Buna gore test esnasinda herhangi bir t anindaki giivenilirlik

Rey=25__Ns 2.22)
No Ns+Nf
Ayni yolla ariza olma olasilig1
N
Q@) = N__N_ (2.23)
No Ns+Nf
R+ Q@) =1 (2.24)
Elemamnn arizalanma olasihi ile giivenilirlik fonksiyonu birbirinin tiimleyenidir.
N, =N, —N; olup esitlik (2.23)’de yerine konursa
No —Nf Nf
Rt)y=—=1-—— 2.25
© No No (225)
her iki tarafin t’ye gore tiirevi almirsa;
dR(t) _ d1-Nf/No) 1 dNf (2.26)

dt dt " No dt
dNf
(2.26) esitligindeki —— p” , herhangi bir zamanda arizalarn olugma sikligidir. t zamanina gore

-ddltf cizildiginde, tiim orijinal No adet elemanin ariza zamam dagihmim elde ederiz.

( )( d(I;f) yi bir egri olarak (;1zd1g1m1zde ise, eleman basma zamana g6re arizalarm

T vmmmmmm KUPRGTLe
DOKUMANTASY ON MERIGEZ)
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(NL)(difj ’yi bir egri olarak ¢izdigimizde ise, eleman bagina zamana goére anzalarin
o

dagilimini elde ederiz. Boylece bu egrinin % efrisi ile aym karakterde oldugu goriiliir.

Yalmz tiim ordinat degerleri (NLJ ile boliiniir. Boylece ariza yogunluk fonksiyonu f{t),
0

birim siklik egrisi olarak adlandirilir. Yogunluk fonksiyonu;

1 dNf dR
f@)=———=-— 2.27
®) No dt dt (227)

Birim siklik egrisi altindaki toplam alan 1°e egsittir. Egitlik (2.27)

Nf Nf
)= — =
Q) No Ns+Nf
ile
1 dNf dQ ’
f)=—— == 2.28
® No dt dt ( )

her iki tarafin integrali alinirsa
i
Q(t) = [(t)dt
0
ve egitlik (2.24)’den
R(t) =1- [f(t)dt
0
yazilir.

Tf(t)dt =1
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oldugundan

R(t) = If(t)dt - ':[f(t)dt = If(t)dt
dolayisiyla genel giivenilirlik ifadesi
R(t) = If(t)dt

olarak bulunur (Bazowsky, 1961). (2.27) esitligi yeniden diizenlenirse

dNf d
—— =-No—R(t 2.29
i o R(®) (2.29)

Nf=No-Ns oldugundan

dNf _ d(No-Ns) __dNs
dt dt dt

ifadesi elde edilir. d—;\i—f terimi t ve t+dt zamanlar1 arasindaki dt araliinda arizalanan eleman

sayist olarak da yorumlanabilir. (2.29) esitliginin her iki tarafin1 da Ns ile bolersek bir eleman

bagina ani arizalanma olasiligini yahut aniza oram,

A:LiN_fz_&iR(t) (2.30)

Ns dt Ns dt

elde edilir.
No 1
Ns R(t)

olarak bilindigine goére (2.30) esitliginin genel ariza orani
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__1 d
A= 0 RO (2.31)

olarak yazilabilir. Bu esitligi diizenleyerek, giivenilirlik fonksiyonunu ariza oram A cinsinden

ifade etmek istedigimizde

_dR(1)
R(1)

elde ederiz, buradan givenilirlik fonksiyonu,

t

-} Adt

R(t)=e® (2.32)

olarak bulunur.

2.5. Sistem Giivenilirligi

Birim guvenilirlikleri bilinen bir sistemin giivenilirlidinin hesabi igin birgok yontem
mevcuttur. Birimlerin givenilirlikleri zamanin bir fonksiyonu olmasina ragmen, sistem
guvenilirlik analizini basitlestirmek ve anlagilabilirligini artirmak igin birimlerin sabit
guvenilirlik degerine sahip oldugunu kabul edecegiz. Yalmz bu tekniklere gegmeden once

sistem giivenilirlik analizinde kullanilan olasilik teorisinin temelleri dncelikle verilecektir.

2.5.1. Olasihik tamimlar:

Gnedenko olasilik tanimlarimi su sekilde siniflandirmigtir, (Gnedenko, 1957):

e Arastirmacinin kesinlik derecelerinin buyiksel 6lgumleri ile ilgili tanimlar
e Esdeger benzetim kavramu ile ilgili tammlar (klasik tanimlama)
e Bir olayin ve buyiik sayilardaki denemeleri igerisinde bagil olug sikhigi ile ilgili

tanimlamalar

Biz bunlardan son iki kategori ile ilgilenecegiz. Normal olarak birinci gruptaki tanimlamalar

oldukga subjektif olup, bazen sayisal olarak tanimlanamaz.
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2.5.1.1. Olasihk kavram

N defa tekrarlanan belirli bir deneyde, A olaymin M defa olustugunu varsayalim. Burada eger N cok bityiikse A
olayinin olasihgmi: M/N ile veya istatiksel olarak ;

N>

P(4) = hm(%) (2.33)

seklinde yazabiliriz.

Olasihk durumlari agisindan , bu kurallart formiilize edilebilir. Yani her ne zaman S durumlar kiimesi

gergeklesirse , A olaymin olasilif: , P(A)’ ya esit olarak olugur.

S olaylar uzaymin elemam olan A, B, C, ... olaylari i¢in

e A=B o B=A ise A ve B olaylar1 denktir.

e A ve B olaylar aym anda oluyorsa AB ile gosterilir [A N B]

e A veya B’ den en az birisi oluyorsa A ve B olaylarinin toplami (birlesimi) A+B ile
gosterilir [A U B}

e A’ min olusmasi B’ nin ise olusmamasi durumu A-B (fark) ile gosterilir

e A+ A=SveA. A= ise A ve B olaylan biitiinler olaylardur.

e AB=0 ise A ve B olaylan ayrik olayladir.

Bu durumlar Sekil 2.8°de grafik olarak gosterilmistir.

ve]l

|| @

A+B A-B

@ | @] || | @
<o)

Sekil 2.8. Olaylar uzaymda bool cebri
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2.5.1.2. Rastlanti degiskenleri

Sadece x; , X3, . . ., X, deBerlerini alabilen bir x degiskenini g6z 6niinde bulunduralim. Bu
X’lerin olasiliklan ise sirasiyla; P(x1), P(xz), . . ., P(xn) olsun. Biz x’in biitiin muhtemel

degerlerini arastirdigimizdan dolayi;

> P(x,)=1 (2.34)

i=]

olur. Bu sartlar altindaki x’e rastlant1 (veya stokastik) degisken diyoruz. P(x;) fonksiyonu
verilen noktalarda ayrik degerler alir ve olasilik yogunluk fonksiyonu olarak adlandirilir.
Ayrica; P{ x= + wo}= P{ x= - o} = 0 kosulu saglamr. Ayrik veya siirekli deger alabilen

rastlant1 degiskenleri ¢esitli dagilim ve yogunluk (olasilik) fonksiyonlar ile temsil edilirler.
2.5.1.3. Ortalama deger , varyans ve standart sapma

Yogunluk fonksiyonu f(x) olan stirekli tip bir rastlanti degiskeni veya olasilik fonksiyonu
P(x;) olan ayrik tip rastlant1 degiskeni i¢in ortalama deger;

E@= [xf()dx , E@)=Y%.P(x)=3 %, f(x) (235)
—e i=1 i=]
dir. Hem ayrik hem de siirekli tip rastlanti1 degigkenleri i¢in k. mertebeden merkezi moment

M = E[x - ExX)[* (2.36)

olarak tamimlanir. Olasilikta diger momentlere gore daha gok kullanilan 2. derece merkezi

momente varyans, varyansin karesine standart sapma denir.

M, = V(x) =E [x - E(x)]* = E(x?) - EX(x) (2.37)
o(x) = +V (x) = JE(x*) - E*(x) (2.38)

Burada V(x) varyans , o(x) ise standart sapma olarak verilir.
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2.5.1.4. Temel olasilik islemleri

Klasik aritmetikte islemler toplama ve garpma islemlerine , olasilik teorisinde ise islemler

birlesim ve kesisime dayanir.

o Imkansiz olayin olasiligs sifir olup , matematiksel gosterimi

P(2) =0

¢ S olaylar uzayinin (kesin olayin) olasilig1 birdir.

P(S)=1

e A olaymn tiimleyeni olan A ’nin olasilig;

P(A)=1-P(A)

e Iki aynk olayin birlesiminin olasiligi, olaylarin olasihklarimin toplamina esit olup,

matematiksel gésterimi,

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

Eger olaylar ayrik degil ise yani her iki olayda bir digerini igeriyorsa,;
P(A+B) = P(A) + P(B) - P(AB)
e Eger iki olay bagimsiz ise , ikisinin birlikte olugmasinin olasiligs;
P(AB) =P(A) . P(B)
o Eger iki olay bagimsiz degil ise iki olayin kesigim olasilifi ;

P(AB) = P(A) . P(B\A) = P(B) . P(A\B)
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e A ve B bagimsiz olaylar ise

P(A\B) = P(A)

ile gosterilir

2.6. Seri Sistem Giivenilirligi

Seri sistemler (fazlaliksiz sistemler , non-redundant systems) ¢aligmast i¢in tiim bilegenlerinin
saglam olmasi gereken veya bagka bir ifade ile, arizalanmasi igin bir bilesenin arizalanmasinin
yeterli oldugu sistemlerdir. Seri sisteme uygun givenilirlik blok diyagrami sekil 2.9°da
gosterilmistir. Sekildeki birimlerin girig ve ¢ikig arasinda birbirleri ile seri bagh olmas: ardisl

bagli oldugu anlamina gelmez, bu sadece giivenilirlik agisindan digiinilmiistir.

a b
o—| ! 2 3 4L o
girig cikis

Sekil 2.9. Seri bir yapinin giivenilirlik blok diyagrami

Sekil 2.9” daki seri bagli bir birimin giivenilirlikleri sirasiylaR; , Rs, ..., Rﬁ ise, buna ait

giivenilirlik fonksiyonu;

Rs= R1 . (Rz\Rl) . (R3\R1.R2) ..... (Rn\R1Rz ..... Rn.l)

Rs=Ri.Rz.Rs.....Ra= ][ R, (2.39)
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—Z Ayt

i=1

Re= € (2.40)

seklinde olur. Seri bagli sistemlerden olugmusg bir sistemin giivenilirligi, her bir bilesenin
givenilirliginden kigiikttir ve seri bilesen sayis1 arttik¢a giivenilirlik azalir. Sekil 2.10’da seri

sistem givenilirligini temsil eden egriler gérilmektedir.

0.8

0.7

Y
—

06 n=2(RS2)

0.5

T

n=3(RS3 .

0.4 MRS ;

0.3 .

Seri Sistem G venilidig i

0.2r 1

0.1 .

0 L i) 1 1 H 1 ] 1 1
05 055 06 065 07 075 08 08 09 08 1

Eleman G venilirik Deg en

Sekil 2.10. Seri bir sistem igin giivenilirlik egrisi

2.7. Paralel Sistem Giivenilirligi

Paralel sistemler (Fazlalikli Sistemler , Redundant Systems) galigmasi igin bir bilesenin
saglam olmas: yeterli olan veya bagka bir ifade ile sistemin arizalanmasi i¢in tiim bilesenlerin
arizalanmasimin  gerekli oldugu sistemlerdir. Paralel sisteme uygun giivenilirlik blok
diyagramu sekil 2.11°de verilmistir. Buradaki paralel baglant1 deyimi giivenilirlik agisindan
gegerli olan kavramdir , elektrik devrelerindeki paralel baglant1 ile her zaman bire bir

eslestirilemez.
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1
2
a b
*—— o
n

Sekil 2.11. Paralel yapinin giivenilirlik blok diyagrami

Giivenilirlik sirastyla Ry , Ra , ...... , Ry olan n adet paralel baghi birim igin giivenilirlik

ifadesini su sekilde bulabiliriz. Sistem arizasina ait,

Qp = Q1. (Q\Q1) . (AB\Q1Q2) ... (A\Q1Q2 -...Qn1)

Q=Q1.Q. Q... Q=] [Q,

esitliklerden yola ¢ikarak

Q= R, oldugunu kullanarak, giivenilirlik

R,=1-TJ(1-R) (2.41)
i=!
seklinde elde edilir. Ariza orani A’nin sabit olmasi durumunda ise,

R, = 1-f](1-e"i‘) (2.42)

i=l

bulunur. Tam fazlalikli sistemlerin giivenilirligi her bir bilesenin giivenilirliginden yiksektir.
Paralel bagli bilesen sayisi arttik¢a giivenilirlik artar. Sekil 2.12°de paralel bagh sistem

giivenilirligini temsil eden egriler goriilmektedir.
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-—

o
©

o
@

Paralel Sistem Gil venilirlig i
© © © ©o o o
N w E-N [4)] [o)] -~

T T L) T L}

L L L 1 L [l

o
—
T
-

L 1 1 1

05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Eleman Gii venilirik Deg eri

o

Sekil 2.12. Paralel Sistem I¢in Giivenilirlik Egrisi
2.8. Yedek Fazlahiklh Sistem Giivenilirligi
Giivenilirligi Rg olan , egdeger n birimden , en az k tanesinin saglam olmasi gereken bir kismi

fazlalikh sistemin (n’ de k sisteminin) giivenilirlii ve anza olasilif1 Bernoulli denemeleri

_(Barlow and Proshan, 1965) sonucunda, sistemin k. mertebeden kombinezasyonu ,

Run =3 Ch(Ry) Q)™ =1~ 3. CL(R )" (Q5)"™ (2.42)
Qun =1-Ry, =3 ChRy)™ (Q5)' = T.CLR,) Q)™ 243

seklinde hesaplanir.

TC. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZS
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2.9. Yedek Paralel Sistem Giivenilirligi

Yedek paralel sistem , bir paralel eleman galigirken diger n birim yedekte bekler . Boyle bir

diizenleme sekil 2.13°te verilmektedir.

Ry
_ — R
— R

Sekil 2.13. Yedek paralel sistem

(n+1) birimli bir sistemin giivenilirligi , bir birim ¢alistif1 ve ¢alisan birimin arizalanmasina

kadar yedek gorevde olan n birimli sistemin giivenilirligi (gama dagilimindan hareketle) ,
2 () e
R ()= ZO 7 (2.44)

olur. Bu esitlik hesaplanirken, anahtarlamanin miikkemmel, elemanlarin benzer ve ariza
oranlar sabit, yedek elemanlarin yenisi kadar iyi ve son olarak eleman arizalarimn istatiksel

olarak bagimsiz oldugu varsayilmigtir.
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3. ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERINDE GUVENILIRLIK ANALIZI
YONTEMLERI

3.1. Giris

Giivenirlik, basit olasihk teknikleri uygulanarak ortalama ydlik tiiketici kesilmeleri oram
seklinde bulunabilir (Billinton, 1972). Ilk yapilan giivenirlik analizi ¢ahsmalarmda, en ¢ok
devre dis1 kalmanm {izerinde durulmaktayd: (Gaver et al., 1964; Desireno, 1964). Diger bir
yontem istatiksel olarak bagimsiz kabullere dayandigindan farkl yiik baralarmdaki devre dis
kalma oranlar1 uygun olmayan degerler verir. Bazi yaymlarda agir hava kosullari da iceren
modeller ile analitik yaklagmmlar yapimustir (Gaver et al., 1964; Billinton and Bollinger,
1968; Staton, 1969). Zamanla hesaplama tekniklerinin ilerlemesi ve bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeler ile giivenirlik analizi i¢in gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
boliimde bu teknikleri sira ile zetleyelim.

3.2. Yaklasikhk Teknigi
Bu teknik, uygulamalarinda, sistemde elemanin ariza ve g¢alisma zamanlart istel olarak

dagildig1 varsaylir. Bunun i¢in ariza oranlar sirasiyla A;,A; ve oranlarm siireleri rj, r; olan
Sekil 3.1°teki seri bagh sistemi g6z 6niinde bulunduralim.

Arn Az,1a
ae 1 2 ob
Giris Cikis
Sekil 3.1 iki elemanh seri sistem

Seri sitemin devre dis1 kalma oram
7\'s=)\'l +)\.2 (3 1 )
Sistemin ortalama onarim suresi

rsz_%x_ﬁ# (32)

§

Sistemin ortalama devre dis1 kalma zamani, |
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Z'srs
1 + Asrs

s

(3.3)

formiili ile hesaplanir. Simdide Sekil 3.2°deki paralel sistemi gz 6niinde bulunduralim.

- ALT1
Giris Cikts
A N B
2,12

Sekil 3.2, Iki elemanli paralel sistem

Paralel sistemin ariza orani ve devre digt kalma zamani daha 6nce verilen formiilasyondan,

A=Mda(rrtrs) (3.4)
nr,

= —— 3.5

s K+, . G-3)

olarak bulunur.
3.3. Olay Agaclan

Olay agaci, sistemde tim olasi durumlari gosteren grafik gosterimdir. Olay agaglann hem
stirekli calisan birimlerden olugmus sistemlere hem de yedek fazlalikli ve sirali galisan
birimleri igeren sistemlere uygulanabilmesine ragmen daha ¢ok olaylarin olusum sirasinin

onemli oldugu ikinei gurup sistemler (yedek fazlalikli ve sirali galigan) igin tercih edilir.

Diger yandan siirekli galigan birimlerden olusan sistemlerde olay agacimin baglangic
herhangi bir durum olarak alinabilirken, ikinci tip sistemlerde belli bir birimin davranigt

baglangi¢ olayi olarak alinmalidir.

Sekil 3.3’te siirekli galisan birimlerden olusmus ve giivenilirlik/ariza olasiliklan sirastyla;

R./Q; ve Ro/Q; olan iki birimden olugmus bir sistemin olay agac1 goriilmektedir.
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R2 y011, P(y011)=R1.R2

R,
Q2 _
yolz, P(yol2)=R1.Q2
» R, _
Ql y013, P(yol'_;)-Q].Rz
L yol, P(yole=Qu.Q;

Sekil 3.3. Siirekli ¢aligan birimlerden olusmus iki durumlu iki birim igin olay agac1

Birimlerin baglantilar1 da dikkate alinarak sistemin galigmasi ve arizalanmasina kars1 diisen
durumlar belirlenerek sistem giivenilirligi hesaplamr. Sistemin galismasina kars: diisen durum
olasiliklari toplam sistem giivenilirligi, sistemin anizasina yol agan durum olasiliklar1 toplami
ise sistem ariza olasiligin: verir. $ekil 3.3’teki durumu géz 6niinde bulunduralim. Sekil 3.3°te
1 ve 2 durumlan sistemin g¢alismasina karsi diigen durumlar, 3 ve 4 durumlan ise sistem

arizasina yol agan durumlar olsun. Bu durum,

Rs =P(yoll) + P(yol2) = R1.(R2 + Q2)} (3.6)

Qs = P(yol3) + P(yold) = Q2.(R2 + Q2)

ile verilebilir. Olay agac1 dallanmalari k olusumlu n adet bilesen igin k® kadar olacaktir. Bu
ise kompleks sistemlerde gok fazla ihtimali g6z 6niinde bulundurmay: gerektir. Bu nedenle
amaciniza gore (O6rnegin sadece galismaya karsi diigen durumlar i¢in) bazi sadelestirmeler

yapilarak indirgenmis olay agaglari ile gosterim yapilir.

Yedeklenmis ve ardigil lojik sistemlerde olay agaci bir baslangic olay: ile baslar. Sekil
3.3’teki olay agacim, yedeklenmis ve ardisil lojik sistemlere uyarlayarak yeniden gizelim.

Bunun i¢in 1 elemaninn arizali oldugu durumdan baglayalim. ( Sekil 3.4 )

R
_._2> yol 1, P(yoll) = Q].Rz
1 elemam
arizali
Q

L @ yol2, Pyob) = Q1.Q;

Sekil 3.4. Yedek faydalilik ve sirali ¢alisan birimleri igeren iki elemanlt bir sistem
i¢in (1 eleman: arizali) olay agaci.
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3.4, Hata Agaclan

Hata agaglari her biri kendisinden bir alt diizeydeki arizalarin lojik bir fonksiyonu olarak
tamimlanan, gesitli diizeylerde arizalar zinciridir. Veya en iist diizey arizalardan ( istenmeyen
olay ) en alt temel arizalara varana kadar, her bir arizanin kaynagin1 belirleme geklinde de
tammlanabilir. Bu arizanin kaynaklari, ¢evresel sartlar, insan hatalari, normal olaylar ve

belirli bilegen arizalar: olabilir.

Cizelge 3.1 de en gok kullamlan hata afaci sembolleri ve agiklamalar1 verilmigtir.

Hata agaclarindaki kapilarin olasiliklarini ise su sekilde ifade etmek mimkiindir.
Eger bilesen arizalar1 bagimsiz ise

VeKapist : Pvg=P;xP2x ... Py
Veya Kapisi : Pvgya= 1-(1-P1).(1-P3) ... (1-Py)
Degil Kapist : Ppgai= 1-P

3.5. Monte — Carlo Simiilasyonu

Monte Carlo simiilasyonunda, rastgele olusan dagilimlardan ¢ikarilan parametre degerlerini
kullanan giivenirlik modelleri tekrar tekrar degerlendirilir (Lewis and Orav, 1989). Monte
Carlo simiilasyonu 6zellikle nonlineer ariza ve onarim oranlan gibi, Markov sartlarinin

gegerli olmadigt durumlarda kullanilabilir.

Monte Carlo simiilasyon modeli, kompleks sistemler igin MTBF parametresini hesaplamada

stirekli kullanilmaktadir. Monte Carlo simiilasyonunda agagidaki adimlar uygulanir:

1. Simiilasyon modeli igin gerekli olan her bir rastlant1 degiskeni i¢in rastlant1 sayilar
¢ikarilir.

2. Amaglanan fonksiyon igin MTBF, MTTF gibi parametreler degerlendirilir.

3. Amaglanan fonksiyonun n adet 6rnegini bulabilmek i¢in 1 ve 2 adimlan toplam n kez

tekrarlamr. Ornegin sistem ariza zamant,

T(1), T(2), T(3), ..., T(n) olur.
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Cizelge 3.1. Hata agaci sembolleri

Sembol

Tanimlama

Ve Kapisi

A

Ve Kapisi ¢ikis olay1 A’ nin

Lojik Kapilar sadece E; giris olaylarmin
hepsinin ayni anda olmas: ile
olustugunu gosterir

E, E; Es
Veya Kapisi Veya kapisy, ¢ikis olay1 A’ nin
sadece ve sadece E;
A olaylarindan en az birinin
L J olmasiyla olustugunu gésterir.
1T 1
Ei: E; BEs
Giris Olaylan Temel Olay Temel olay, hicbir bagk
' arizanin sebep olamayacagi
temel ekipman anzasini temsil
eder.
. ) Geligmemis olay, neticesi
Gelismenmis Olay itibariyle 6nemsiz olan veya
bilgilerin uygun
olmamasindan dolay1 daha
fazla incelenmeyen olay:
<> temsil eder.
Dikdortgen Dikdértgen kavramu  ilave

Durumlarmm Kavram o o
bilgiler i¢indir.

Tanimlanmasi |

Sekil 3.5’ te bazi temel glvenirlik blok diyagramlari ve onlara iligkin hata agaglan

verilmektedir. Burada istenmeyen olay sistemin arizalanmasi olarak alinmistir.
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Istenmeyen
Olay

1 Istenmeyen
Olay

. 2 . A
; OoO®

Istenmeyen
2 Olay
—|1 [ - o
3
Istenmeyen
1 2 Olay

ol 28R

Sekil 3.5. Baz1 temel glivenirlik blok diyagramlar ile ariza agaci arasindaki iligki
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4. Istenen parametre tahmin edilir ve sistem ariza zamamnin beklenen degeri su  sekilde
bulunabilir.

1
n\“

E(T)=MTBF = (Z T(z’)) (.7)

5. Tahminin dogruluk derecesi bulunur ve beklenen degerin standart sapmasi

S, :LI:XM:I (3.8)
n n-—

i=1

ile hesaplanabilir.

Ornek olarak iki paralel bilesenden olusan fazlalikhi bir sistemin simiilasyonunu goz éniinde
bulunduralim. Oncelikle her bir iterasyon igin her bir elemanin verilen yaklagik ortalama
dagilimindan veya iustel dagilimindan elde edilen ariza zamanlan ¢izilir. Bu ariza
zamanlarindan en buyiik olan: sistem ariza zamanin temsil eder. Birgok sayidaki sistem ariza
zamanlarinin toplanmasiyla, sistemin beklenen arizalar arasindaki ortalama zaman (MTBF)
bulunabilir. Yeteri kadar denemenin yapilmasiyla, amaglanan degerle ilgili olarak uygun

hikmii verebilmek igin sinir degerlerini hesaplamak gerekir.

Monte Carlo simiilasyonunun en biiyitk avantaji ¢ok farkli sistem konfigtirasyonlar: ve anza
orani modellerini ele alabilmesidir. Bununla birlikte Monte Carlo modelinin kisitlarimt su
sekilde siralayabiliriz. Genellikle Monte Carlo simiilasyonu, fazlalikli sistem konfigiirasyonu
standart bir modele ulagmadik¢a, geleneksel programu gelistirme ihtiyact duymaz. Bununla

birlikte dogru ve birbirine yakin hesaplar arzu ediliyorsa, hesaplama siiresi oldukga artacaktir.
3.6. Bayesien Giivenilirlik Analizi
Bir belirli elemanin herhangi bir t anindaki giivenilirligi [0,1] aralifinda olan R ile gosterilsin.

Bayesian gikarim yonteminde giivenirlik R, f(R) yogunluk fonksiyonu ile birlikte rastlant:
degiskeni olarak modele dahil edilir (Sekil 3.6).
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g, 0,4 0,6 0,8 1,0

Sekil 3.6. Muhtemel Giivenirlik Yogunluklar

B, By, ..., By ayrik olaylar ve A olasihig1 da sifirdan biiyiik olan [P(A)>0] bir olay olsun.
P(U B, ) =1
u=l
B,NB, =¢, i#j icin

P(B)>0 her bir ii¢in

Boylece her bir k i¢in ;
> P(4/B)P(B)
i=]

Bayesien Teoremi ismini Reverend Thomas Bayes’ten sonra almustir. Reverend Thomas
Bayes, konuyla ilgili temel makalesini 1763 yihnda yaymlamistir. Bayes teoreminin ispat1 ise
Dudewicz ve Mishra tarafindan 1988 yilinda yapilmistir (Dudewicz and Mishra, 1988).
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3.7. Markov Zincirleri

Bundan onceki boliimlerde, bilesenlerin sadece calisma ve ariza durumlan goéz oniinde
bulundurulmustur. Bu sekilde olusturulan modeller onarilabilir sistemlerin analizi igin uygun

degildir.

Markov modellerinde, sistem giivenirlik degerlendirmelerinde durum uzay:r metodundan
yararlanilmaktadir. Boyle bir sistem gesitli durumlar ve bu durumlar arasi muhtemel gegis
olasiliklar: ile taumlanir. Sistem durumlani ve durumlar arasi gegisler, durum uzay
diyagramlan ile temsil edilirler. Bu diyagram ayn: zamanda Markov diyagrami olarak bilinir.
Durum uzayr yonteminde bilesenler sadece iki muhtemel durum ile sinirlandirilamazlar.
Bilegenler ¢aligma, kapasite diigimii (derated), yedek, tamamen arizali veya bakimda olma

gibi farkli durumlar: igerebilir.

Sekil 3.7°deki iki elemanli paralel yapiy1 goz oniinde bulunduralim. Bu paralel yapinin dort

muhtemel durumu vardir (Cizelge 3.2).

Sekil 3.7. Iki bilesenli paralel yap1

Sekil 3.7°deki paralel yaprya ait durum uzay diyagramu Sekil 3.8°de verilmistir.

Durum 3 : iki bilesen de galistyor
Durum 2 : Bilesen 2 ¢ahisiyor
1 Arizah
Durum 1 ; Bilesen 1 ¢alisiyor
2 Anzah
Durum 0 :1ki bilesende anzali

Sekil 3.8. ki elemanl paralel yapiya ait durum uzay diyagram

EC YOKSEKOGRETIM KORULY
DOKUMANTASYON MERKFZ
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3.7.1. Durum Denklemieri

Gegis yogunluklari f,(¢)=A,e”™ olan §,,S,,...,Sx durumlu durum uzay diyagrammna ait

durum denklemlerini ¢ikaralim. Sonsuz kiigiik df aralifinda en ¢ok bir gegis yapilabilecegini

kabul edelim. Bu dt suresinde;

A; - Sidurumundan S; durumuna gegis hizt

A;dt . dt siiresinde S; durumundan S; durumuna gegis olasilig

S A e : §; durumundan S;j durumuna gegise iligkin yogunluk fonksiyonu
olmak tizere t + dt amndaki durum olasiliklar1 (kosullu olasiliktan yararlanilarak);

P(t+dt) = [Pu(t+dt) Py(t)]. Pa(t) + [Pa(t-+dt) Pa(t)] Pa(t) + ... + [P1(t+dt) Pa(t)] P1(1)

Puthdt) = [ 1- > Ay JP1(t) + [A21.dt] Pat) + .. + [ A dt] Pt

Put+dt) =[ 1- 3 Aydr IPi(H) + 34, . Pi(t)dt

R(t+di)-R() _dR() _

7 & - i Zﬂq + ZP(t)ﬂ,l
%2 =-P. (t)Z As; +ZP A,
dP (t) n-1 n-1

o -P (t)Z/‘L +ZP(1)/1,,,
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Matris formunda;

(—Z’Q‘u Am Z’nl
@) =2 " A
- e A
d|B0|_| A Zliz 2 || B G.10)
darl .. =2
Z’ln ]'Zn S ﬂ'm'
L =1
kisa gosterim ile
dP(1)
” =AP(1) (3.11)

elde edilir. Burada A katsayilar matrisinin, siitun elemanlar: toplamu sifira esittir.

Markov modellerinde kullanilan durum denklemlerini detayli bir sekilde inceleyelim.

Kargimiza iki tip durum denklem tipi gtkmaktadir.

1. Indirgenmemis Sistem : Durum denklemleri birinci dereceden diferansiyel denklem
takimlarindan olugan lineer denklemler kiimesidir. Bu ¢esit durum denkleminde katsayilar
matrisi sabit olup (3.11) esitligi ile verilebilir. Bu esitlige ilave sabit degerler de eklemek

mumkiindir.

2. Indirgenmis Sistem . Indirgenmis sistemlerde durum denklemleri, standart durum

denklemleri ile temsil edilir.

x'=Ax+ Bu
v =Cx+Du
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Burada;

Matris | Tanimlama
A Gegis matrisi
B Girig matrisi
C Cikig matrisi
D Iletim matrisi

veE

Vektor | Tanimlama

X Durum vektori
U Girig vektérii
\% Cikig vektori

Sekil 3.9°da indirgenmis sisteme ait durum denkleminin kontrol blok diyagram

gorilmektedir.
» D
x' X
——> S C > 5
Giris Cikg

Sekil 3.9. Durum denkleminin blok diyagram temsili

3.7.1.1. Zamana bagh ¢6ziim

(3.11) durum denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan en genel yontem Laplace transformlarim

kullanmaktir.
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P;(t) durum olasiligmin Laplace transformu Pj‘(S) ile gosterilsin. Pj(t)’nin zamana bagh

tiirevinin Laplace transformu;
£(Pj(t))=SP‘j(s) -Pjoy ,j=0,1,2,.......... n

(3.11) durum denkleminin Laplace transformu;

(A Ay - AP [sP(s)] [R©)
Ay Ay o Ay [ [PY(S)| | 8Py, | | Pa(0)

' = . |- -} (3.12)
A A o o A L P(S)] [SP(s)] P, (0)]

Sistemin baglangig durum sartlar1 i # j iken P;(0) = 1, Pj(0) = 0 olsun. (3.12)’ deki tiim

denklemlerin toplami,

s P(s) =1
PN ACEE (3.13)
i=1 s

dir. Burada t > 0 i¢in “1” in Laplace transformu 1 olup, (3.13) esitligi agagidaki gibi ifade
s .

edilebilir.
PRAGES
i=1

(3.12) denkleminden Pj' (s) Laplace transformu bulunduktan sonra durum olasiliklart Py(t)

ters Laplace transformu ile belirlenir. ( 3.11) diferansiyel matris denkleminin ¢6ziimiini farkl:
bir yol ile de hesaplamak miimkiindiir. Eger P(t), t’ ye gore tek boyutlu bir fonksiyon ve A

matrisi sabit ise (3.11)’ in ¢6ziimii;
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(40*

P(f)=e™ =Z (3.14)
par i 4
sekilde olur. Sonug olarak yukaridaki esitlik,
. © tk
P(ty=> A* — (3.15)
o K

olarak diizenlenebilir. Ornek olarak iki durumlu ( durum 1 : bilesen galistyor, durum 2:
bilesen arizali ) onarlabilir bir birime iligkin Markov modeli modelini gozoniinde
bulunduralim. Sirasiyla s6z konusu birimin ariza ve onarim hzlarim XA ile iistel ariza ve

onarim yogunluk fonksiyonlari ise f; (t) ve fo(t) ile gosterilsin ( Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Tek bir bilesen i¢in durum uzay diyagrami

Sekil 3.10° daki Markov modelinin durum denklemi

{— poA }‘:Po (t)] _ [Po (t)J
g -2|RO] RO
Bilesenin t = 0 aninda ¢aligtiginin kabuld ile baglangi¢ kosullan

P1(0)=1, Po(0)=0

alinir. (3.12) denklemine gére durum denkleminin Laplace transformu

o AfROL 0] 1o
g -AJ|R(s)] [sB(9)-1
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(3.16) denklem takiminin ¢éziimiiyle

A 1+,ul

P'(s)= : =
A+pu A+pu+s A+us

Enw=§—3%w

olarak bulunur. Ters Laplace transformundan

A
P()=—L2—egPrmy 2 3.17
0= e G.17)
P(f)=——t gtimx o _* (3.18)
A+u A+u

elde edilir. Burada P (t) bilesenin t aninda galigsma olasiligini yani bilesenin kullanilabilirligini

(A(t)) verir. Lim igin sinir u¢ degeri

Azl{zlimP,(t):lf (3.19)
>0 #

Arnzaya kadar gegen ortalama siire (MTTF ) = % ve onarima kadar gegen ortalama siire

(MTTR ) = 1 dur. Boylece kullanilabilirligin, MTTF ve MTTR cinsinden esitligi s6yle olur;
U

_ MTTF
' MTTF + MTTR

(3.20)

Burada onarim yok iken ( u = 0) kullanilabilirlik P,(f) =™ halini alir ki bu ayni zamanda

guvenilirliktir ( $ekil 3.11).
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Kullanilabilirlik

Wt

Giivenirlilik

—» ¢

Sekil 3.11. Bir tek bilesenin kullanilabilirlik ve giivenligi

3.7.2. Markov modeli

Durum uzay ve zaman karakteristiklerine gére dort farkli Markov yontemi vardir (Cizelge

3.2). Cizelge 3.2’ de belirtilen Markov modellerini tek tek ele alalim.

Cizelge 3.2. Markov yontemi gesitleri

Markov Cesitleri | Durum Uzay: Zaman Uzayi
1 Ayrik Ayrnk

2 Ayrik Surekli

3 Strekli Ayrik

4 Surekli Suirekli

3.7.2.1. Ayrik marKkov siirecleri

Ayrik zamanli, n durumlu markov modeli Sekil 3.12° de gorulmektedir (Manzoul and
Suliman, 1991). Durum 1, tiim bilesenlerin tamamen ¢ahstig1 durum olan baslangi¢ durumunu
(anza olasiligi=0) temsil ederken, durum n ariza konumunu temsil eden (ariza olasiigi=0) en
son durumu gostermektedir. Her iki durum birbirleriyle, donanimin ¢aligmasini (onarim veya
kapasite diisiimiiniin sona ermesi v.b.) veya arizasini (kismi veya tamamen arizalr) ifade eden

uygun agirhiklar ile baglidir (Kolov and Ushakov, 1970).
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Win
W2
W2 Wan
Wit — \ >
1 < 2 > n Win
Wi2 Wn2
Wn

Sekil 3.12. Ayrik zamanl, n durumlu markov modeli

Uygulamada gergek markov modelinde herhangi bir sekilde durumlar arasinda, tek yonli
veya ¢ift yonli sekilde baglanti s6z konusu degilse, barada durumlar arasi gelis hizlan (veya

agirliklar) sifir olarak alinir.

Sekil 3.12’ de verilen n durumlu genel ayrik markov modelinin gegis matris denklemleri

agagida verilmigtir.

Pyt +At) = Wi * Pi(t) + Win* Pa(t) + Wiz* Pa(t) oo +Wi™* Pu(t)
Py(t +At) = Wor* Py(t) + War* Pz(t) + Wys* Pa(t) e +Won* Pp(t)
Po(t +At) = Wy * P(t) + Wi2* Pa(t) + W™ Pa(t) +.oois +Wpn™* Pa(t)

m(mmﬂ VR VS, w, | [P@)]
P(t+A1)| [Wy Wy Wy, | | By(2)

=1. . (3.21)
P(+AD) | (W, Wy W, | | B (1) ]

Burada Pi(t + At), 1< i < n, sistemin (t + At) siire sonra i konumunda olma olasilig1 olup, P(t)
ise sistemin t zamaninda i konumunda olma olasihgin1 verir. Baslangi¢ olasiliklari {P1(0)=1
haricinde} sifir olarak alinir. Wy , i durumunun kendi agirhigini temsil etmekte olup, Wji i’

den j konumuna (1< i < nve 1<j < n) giden yolun agirligim (gegis hizini) verir.

TE YIUSEKOCRETIM KURTL
DOKUMAMTASYON MERKEZE
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3.7.2.2. Siirekli markov siiregleri

Ayrik durumlu siirekli zaman markov modelleri, markov modelleri arasinda giivenilirlik
analizinde en gok kullanilan olanidir. Siirekli markov siireglerini anlayabilmek igin basit bir
modeli goz Ontinde bulunduralim. Strekli markov siireglerinde ayrik olaylarin zaman

icerisinde tek baglarina ve rastlantisal olarak olugtugu diginalir.

Burada durumlar arasi gegisi temsil eden, zamamn tersi bir boyuta sahip olan (zaman™) ve
pozitif deger alan bir sabit vardir. Bu sabit ge¢is oram veya olusum orani olarak adlandirilir.

Giivenilirlik modellemesinde, bu oranlar bilegenin ariza ve onarim oranlarina karsilik gelir.

K, t+h , (t, t+h) zaman aralifinda meydana gelen olaylarin sayisini gosterir. Burada h gok

kiigtik bir zaman araliini temsil etmekte olup agagidaki esitligi yazabiliriz.

P(Kt,t+h = 0) =1- Ak + o(h)
P(Kt,,t+h =1) = A +o(h) (3.22)
P(Kt,, t +h)1) = o(h)

Burada o(h), h zamaninin birinci dereceden biiyiik kuvvetlerini igeren bir fonksiyonu
gostermektedir. Bu gartlar altinda h—0 igin o(h)’ da sifira yaklagacaktir. A oraniyla birlikte bu
sartlar1 saglayan bir siirece “poisson siireci” denir. Burada A orami bir sabit oldugundan,
olusum orani ile ilgili herhangi bir sekilde sistematik veya zamana bagli bir degisimi goz

6niinde bulunduramayiz.

Poisson siireci kabuliiyle, strekli zaman markov stirecinin matematiksel modeli, sabit oranl
bir grup diferansiyel denklem kiimesiyle verilebilir. Markov modelinde sistem N durum
(1,2,3..N) igerisinde herhangi bir konumda bulunabilir. Bundan dolay: sistemin t zamaninda j
konumunda bulunma olasilifi Pj(t) ile verilir. Sistemin durum olasiliklarn, P(t) durum

olasiliklar siitun vektoriyle verilebilir.

£O)

£®

Pt = (3.23)

P
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Sistem davranmigini tammlayan durum denklemi agagida oldugu gibi verilir.
d

—P(t)= Ax P(t

= ® ®

Burada A, verilen sistem igin NxN boyutunda gecis oranlar1 (ariza ve onanim orani)

matrisidir. A matrisi elemanlarimin 6zellikleri;

¢ Diagonal digindaki elemanlar igin (i)

2, =i {(t, t+ dt) zaman dilim inde i konumundan j konumuna gecme olasiligi }
i = 11m
dt—0 dt

¢ Diyagonal elemanlar i¢in

& = —Zai]

J=i

Stirekli zamanli, ayrik durumlu markov modeli i¢in Sekil 2.13 teki onarimsiz tek bilesenli bir
sistemi gozonlinde bulunduralim. Bu bilesen, konumlari ¢aliyma (olasiifn P;) ve ariza

(olasilif1 P,) olan iki durumdan olugsun.

o)

Sekil 3.13. Onanmsiz bir bilegeni temsil eden Markov durum diyagrami

P (t + h), bilesenin (t + h) zamaninda 1 konumundaki olasilig: olup, burada h, durum 1’de

herhangi bir degisiklige sebebiyet vermeyecek derecede kigiik bir zamani temsil etmektedir.
Pi(t +h) =Pi(t)[ 1-Ah + o(h) ] (3.24)

(3.24) denklemin dizenlenmesiyle

P(t+h)-R®) __ MR , o(h)

3.25
h h h (3-25)
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h—0 i¢in limit alinirsa

hmR(""h)_Pl(t) =£

i~ ZRO=R'0)

i %> =0

Boylece;

P(t) =-AR 1) (3.26)

olarak bulunur. Benzer sekilde bilesenin (t + h) zamaninda durum 2 igin olasihig1, asagidaki

olasiliklarin toplamidir.

¢ Bilesenin t zamaninda 2 konumunda olma olasilig1
e t zamaninda bilegenin 1 konumunda olma olasilifi ve bu olasithgin (t, t+h) zaman

araligindaki olasihif1
Boylece

P,(t + h) = Py(t) + Py(t)[ Ah + o(h)] (3.27)
(3.26) denkleminin yeniden diizenlenmesi ve h—0 i¢in limitin alinmasiyla
P/(t)y= AR () (3.28)

bulunur. (3.25) ve (3.27) nolu durum esitlikleri baglangig sartlartyla ikisi bir arada sistemin

durum denklemini igerir.

P(t)=-AP(0) R0)=1
P®)=AR,(0) P,(0)=0

Bu denklemlerin ¢éziimiinden;
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Pi(t)=e™
Py(t) = 1- ™ (3.29)

elde edilir.

Degisik anza durumlan veya ariza durumlarina etki eden dig faktérlerin de dahil edildigi
markov modelleri miimkiindiir. Oregin Sekil 3.14° te bir eleman igin, Sekil 3.15° te ise iki
elemanl: bir sistem igin agir hava sartlarinda géz éniinde bulunduruldugu markov modelleri

verilmigtir.

Normal Hava : Agir Hava
|
i
1
«)
Calisma durumu : Caliyma durumu
|
N
I ’
B ! " ,
A : 2
1
I
m_|
Ariza durumu : Ariza durumu
i
N

Sekil 3.14. Agir hava sartlarinin g6z ¢niinde bulundurulmasiyla bir eleman igin
elde edilen markov modeli

Burada;

A, u :Normal hava kosullarinda ariza ve onarim oram

A, U : Agir hava kosullarinda ariza ve onarim orani

n : N, normal hava kosullarinin ortalama siiresinin tersi (1/N)

] : S, agir hava kosullarinin ortalama yiizdesi (1/S)

Markov modelinde eleman sayisinin artmasiyla durum sayist ¢ok fazla artmaktadir. Onun
i¢in Markov tekniginin kullanilacag: kompleks sistemlerde, yapilabildigi oranda indirgeme

yapilmasi islem kolaylig: agisindan gereklidir.
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Normal Agr
Hava Hava
> N
K2 i
y 16 1€ e 2
2C 2C
<
K i oy
A i A
, 1A § M 1A <
B2 2C | 2C T
» ¢ " e
A 2A 2A A2
<
M '
A i A
[}
1A ' y 1A
L 3 —
)\' 2A < 1 2A .
2 i A 2

Sekil 3.15. ki elemanl: sistemin “degisken hava kogulunda” durum uzay diyagrami
(A: Anizaly, C: Caligir)

Bir eleman bakim i¢in servis digina alindiginda dier eleman veya elemanlar, yiik barasinin
enerjisinin kesilmesine neden olacak zorlanmig devre dig1 kalamaya maruz kalabilirler. Bu
ariza birim Markov modeline eklenecek sistemin bakim dolayisiyla devre disi kalma
kosulunda analizini yapmak miimkiindir. Sekil 3.16’da bakim kosullar1 altinda iki paralel hat

icin bir Markov modeli verilmistir (Christiaanse, 1971).

Bir sistemin basar kriterinden, yalnizca sistemin siirekliligi anlagiimaz. Bir sistem igin gerekli
olan teknik sartlarin (miisade edilen max. gerilim diisiimii, termik sinir vb.) yerine getirilmesi
asir1 yiklenmeye maruz kalmasi veya yiikiin sabit kalarak sistemin besleme kapasitesinin
diigmesi sistem elemanlarinin  dmriiniin kisalmasi gibi olumsuz etkiler, sistemin Markov

modeli iizerinde gosterilerek, yapilan analiz ile bu faktérlerin etkilerini gormek miimkiindiir.
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Ay jIN K2 A2
1B ¢ > 1C ¢ » 1C
2C —pl 2C 2B
Ha2
P B B
A2 A A
K2
1B 1A € 1A
2A 2C 2B
B2
7\.2 )"2
— 1C 1 A 1A
. 2A 2A
K

A: Anza
B: Bakim
C: Calisma

Sekil 3.16. Bakim devre dis1 kalmayi da igeren iki paralel hat i¢cin Markov modeli
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4. ELEKTRIK ENERJI SISTEMIi GUVENILIRLIGI iCIN GEREKLI VERILER

4.1. Giris

Bir gii¢ sisteminin temel fonksiyonu, kaliteli bir elektrik enerjisini olabildigince ekonomik bir
sekilde ve kabul edilebilir givenilirlik derecesi ile birlikte miigteriye ulagtirmaktir. Giig
sisteminin bu fonksiyonu saglanirken (kaliteli elektrik enerjisi, kabul edilebilir giivenilirlik
derecesi ve elektrik enerjisinin ekonomikligi), isletme kisitlarimin da (constraint) saglanmasi
gerekmektedir. Bu kisitlarin bazilari dogrudan dogruya, bara geriliminin bozulmasi ve bara
frekansinin degisimi gibi kaynagin kalitesiyle ilgilidir. Diger kisitlar miigteri tarafindan direkt
olarak goriilmez fakat isletim agisindan ve ekipmanlarin etiket deZerleri agisindan egdeger
derecede 6nemlidir. Bu kisitlar igerisine, sistem stabilite limitleri ve ariza seviyelerini de (ayr1
olarak) almak miimkindir (Billinton and Allan, 1988).

Guvenilirlik degerlendirmeleri igin istatiksel (probabilistic) yik akis teknifi ve istatiksel
gecici kararhilik analizi gibi bir ¢ok olasilik hesaplan geligtirilmigtir (Billinton, 1972; Allan et
al., 1994, 1981, Billinton and Kuruganty, 1980).

Bu gelistirilen yontemlerin arkasinda yatan temel ve genel diigiince, gi¢ sistem davramginin
tahmini istatistiksel bilgilere dayanmasi olup, butin giriy ve g¢ikig durumlart ve olay

parametreleri istatiksel degiskenlerden gelir.

Giig sisteminin gerek deterministik ve gerekse probabilistik yaklasimlarla birlikte giivenilirlik

degerlendirmesini, iki temel alt konuya ayirabiliriz (Sekil 4.1).

AN

Sistem Guvenligi Sistem Yeterliligi
(Security) (Adequacy)

Sistem Guvenilirligi

Sekil 4.1. Sistem giivenirliliginin alt bolimleri
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Sistem guivenligi ise sistem Uzerinde olusan bozucu etkiler kargisinda sistemin davranig ile
ilgilenir (Billinton and Allan). Bundan dolay: giivenlik, hangi ¢esit bozucu etki s6z konusu

olursa olsun, sistemin bu bozucu etkilere olan cevabiyla ilgilidir.

Sistemin yeterlilik degerlendirmesi yapilirken, toplam sistem iretiminin, toplam sistem

4

yuklerini kargilayip karsilamadigina bakilir. Bu genellikle “ iretim kapasitesi giivenilirlik

degerlendirmesi ” baglig altinda incelenir. Bu seviyedeki bir sistem modeli $ekil 4.2°de

gosterilmigtir.

Toplam Toplam
Sjstem > Sistem
Uretimi Yiikii

Sekil 4.2. Uretim kapasitesi, giivenilirlik degerlendirmesi i¢in esdeger sistem modeli

Sistemin yeterlik durumunu temsil etmek igin bazi kriterler gelistirilmigtir. Bunlar; beklenen
yitk miktarindaki kayip (LOLE= Loss of Load Expetation), beklenen enerji miktarindaki
kayip (LOEE = Loss of Energy Expectation), frekans ve streklilik zamam (F&D = Frequency

and duration ) kriterleridir.

LOLE, giinliik tahmin edilen tepe yiik degerlerinin mevcut ﬁretirﬁ kapasitesini gegen ginlerin
sayisimin ortalama degeridir. Dolayisiyla LOLE, yiik kaybimin olusacagi tahmin edilen giin
sayisini gosterir. Bu parametre giin olarak hesaplanabildigi gibi yetersizli§in olustufu saat
sayis1 olarak da hesaplanabilir. Aym sekilde LOEE, yiik talebinin mevcut tiretim kapasitesini

asmasi durumundan dolayy, liretim sistemi tarafindan beslenemeyen enerji olarak agiklanir.

F ve D kriteri bir yetersizlik ile karsilagildigt zaman, (yetersiz durumun) beklenen ferkansini
ve yetersizligin olusacag1 tahmini sireyi tanimlar. Bu kriterler iretim sistemi giivenirliginde

¢ok genis bir sekilde kullamlmamustir.

Bir iiretim sistemi i¢in temel model yaklagimi gekil 4.3’ te verilmistir. Kapasite modeli bir gok
sekilde olusturulabilir. Bunlardan bir tanesi kapasite kesinti olasihif1 tablosunu olusturarak
dogrudan analitik metodu kullanmaktir. Bu tablo her bir durum olasilig1 ile birlikte tretim

sisteminin kapasite kesinti durumlarin1 da temsil eder.
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Uretim Modeli < Yiik Modeli

Risk Modeli

Sekil 4.3. Bir tiretim sistemi degerlendirmesi igin genel gérevler

Buradaki yiik modeli ya gunliik tepe yiitk degisimleri egrisi yada yiikiin saatlik degisimini
gosteren yik stirekliligi egrisi ( Load duration curve = LDC) olabilir. Risk modeli ise kapasite
ve yiik modellerinin bir araya (convolution) gelmesiyle olusur. Genellikle , giinliik tepe yiik
degisimleri egrisi ¢aliyma periyodunda yiikiin mevcut kapasiteyi gectigi giin sayisindaki riski
agiklayabilen LOLE indisini degerlendirmek igin kullamlir. Eger LDC indisi kullamliyorsa
birimler saat sayis1 olacaktir. Eger LOLE indisi gerekliyse, LDC egrisi muhakkak
kullanilmalidir.

4.2. Bir Elemanin Ariza Bicimleri

Bir elemanmin muhtemel degisik ariza bigimleri ile ilgili bazi tanimlar1 asagida oldugu gibi

verebiliriz (IEEE Committee Reports, 1968; Endrenyi, 1978).

Devre Disi Kalma : Bilesenin kendisiyle dogrudan ilgili bazi olaylar nedeniyle kendisinden
istenen fonksiyonunu yerine getirememe durumunu tamimlar. Bir elemanin devre dis1 kalmast,
sistemin konfiglirasyonuna bagli olarak tiiketici servisinin kesilmesine sebep olabilir veya

olmayabilir.

Zorunlu Devre Disi Kalma : Bir bilesen ile dogrudan ilgili, acil durumlardan dolay:
(bilesenin anahtarlama islemiyle, veya otomatik olarak birdenbire servis digina alinmasi
gerekliligi) veya techizatin insan hatasindan ya da yanlig bir islem yiiritmesinden dolayi

devre digina alinmalidir.
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Planlanms Devre Dist Kalma : Bir bilesenin yapim, koruyucu bakim veya onarmm sebebiyle
planlanan bir zamanda bilerek servis disina alinmasi olayidir. Devre disi kalma olaymmn
ertelenip ertelenmeyecegine bakidarak, devre dipg kalmammn planh veya zorunlu olup
olmadifmna karar verilir. Bazen bir bileseni devre dis1 birakma olay: agin yiiklenmeleri veya

tiiketici servis kesintilerini 6nlemek i¢in arzu edilebilir.

Kismi Devre Disi Kalma : Bir bilesenin kendi fonksiyonunu icra etme kapasitesinin azaldig
durumu tammlayan devre dis1 kalma olayidir.

Zorunlu Gegici Devre Disi Kalma : Ani olarak kendi kendini temizleyen bir ariza sekli
olup, etkilenen bilesen ya otomatik olarak ya da bir anahtar veya devre kesicinin yeniden
kapanmasi kadar veyahut da bir sigortanin yeniden yerine yerlestirilmesi i¢in gegen bir siire
zarfinda devre dignda kalmasidir. Boyle bir bilesen derhal devreye almir. Ornegin bir
yildinnm atlamasindan etkilenen bilesenin devre digma alnmasi gegici zorunlu devre disi
kalmaya 6rnek olarak verilebilir.

Zorunlu Siirekli Devre Disi Kalma : Devre digi kalma sebebi ani olarak temizlenmeyen
fakat tehlikenin ¢ikariimasiyla veya etkilenen bilesenin onarimas: yada yenisinin servise
konmastyla diizeltilmesi zorunlu olan bir devre dis1 kalmadir. Ornegin bir yildmm
atlamasimn bir izolatérii pargalamasi zorunlu siirekli devre disi kalmaya bir 6rmek olarak
verilebilir. Béyle bir durumda bilesen onarilmah veya yerine yenisi takilmalidir.

Kesinti ve Zorunlu Kesinti: Sistem konfigiirasyonuna baglh olarak bir veya daha fazla
bilesenin devre digt kalmasi sonucunda bir veya daha fazla tiiketiciye olan servisin
kaybolmasi kesinti olarak, bir zorunlu devre dis1 kalmanin sebep oldugu kesinti de zorunlu
kesinti olarak adlandirilir.

Planlanmms ve Anhk Kesinti : Bir planlanmug devre disi kalmanin sebep oldugu kesinti
olarak adlandirilir. Anhk kesinti ise, kesintiye ugrayan servisin otomatik olarak veya orada
siirekli bulunan bir operatdrden dolayr hemen tekrar devreye almmasidir. Tipik olarak bu
sekildeki bir anahtarlama islemi birka¢ dakikada tamamlanir.

Gegici Kesinti : Servis kesintisine sebep olan noktada bir operatoriin siirekli olarak
bulunmamasindan dolayr merkezlerde servisin yeniden devreye ahnmasi igin yapilan
anahtarlama, operatoriin oraya ulagmasindan sonra yapihr. Tipik olarak bu sekildeki bir
anahtarlama iglemi 1-2 saat icersinde tamamlanir.
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Siirekli Kesinti : Anlik veya gegici kesinti olarak siniflandirilmayan herhangi bir kesintidir.

Goriildiga gibi bir elemanin bir gok devre dis1 kalma sekli vardir. Bu devre digi kalmalarin
glvenirlilik analizinde en dogru yaklasimi verecek sekilde kullanilabilmeleri i¢in, elemamn
asagida verilen kesinti bilgilerinin istatistiklerinin bilinmesi gerekmektedir {IEEE Committee
Report, 1976).

1. Elemanin; tipi, dizayn, Ureticisi veya simflandirma amagh diger tanimlamalar
Elemanin; tesis tarihi, sistemdeki konumu, eleman hat ise uzunlugu

Anza sekli (kisa devre, hatali islem, vb.)

Ariza sebebi (yildinm, agag kisa devre, vb.)

“nohA wN

Sadece devre dis1 kalma siiresinden ziyade servisten ¢ikma ve servise alinma zamanlari,
tarihi, arizanin olugtugu andaki meteorolojik durumlar

6. Anza tipi ( zorunlu, planlanmis, gegici veya stirekli).
4.3. Gii¢ Sistemi Bilesenlerinin Ariza Durumlar:

Yukarida verilen ariza bigimlerinin tamami gii¢ sistemi bilesenlerinin hepsi ig¢in gegerli
olmayabilir veya bilesenlerin arizalarindan etkilenme dereceleri farkh olabilir. Genel olarak
bir kompozit (kansik) sistem bilesenleri igin miimkiin olan ariza tiplerini ayr ayr incelemeye

caligalim.
4.3.1. Bir Yiik Barasinin Ariza Durumlar:

Elemanlarin devre dig1 kalmas: , sistem konfigiirasyonuna bagh olarak , yiik barasinda enerji
kesilmesine neden olabilir veya olmayabilir (Billinton and Graver, 175). Yiik baras! anizasina

yol agan durumlari incelemek amaciyla Sekil 4.4 ‘teki sistemi g6z ontinde bulunduralim.

A yiik baras B yiik baras:
1 — —

@___ 3

Sekil 4.4. Yiik barasi ariza durumlan i¢in 6rnek sistem




ii.

iii.

iv.
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1 hattin strekli devre digt kalmasinin , 2 hattinin strekli devre disi kalmasi ile

¢akigmasi , A ve B yiik baralarinda enerji kesilmesine neden olur.

3 hattinin siirekli yahut gegici devre digi kalmasi B yiik barasinda enerji kesilmesine

neden olur.

1 hattimin bakim igin devre dig1 kalmast , 2 hattinin siirekli veya gegici devre dist
kalmasiyla ¢akigmasi durumunda, yahut 2 hattimin bakim igin devre disi kalmas: 1
hattinin stirekli veya gegici devre digt kalmasiyla ¢akigmas: A ve B yiik baralarinda bir

enerji kesilmesine yol agar.

1 hattinin sirekli devre dist kalmasinin 2 hattimn gegici devre disi kalmasiyla

¢akigmasi yahut bunun tersi A ve B barasinda bir enerji kesilmesine yol agar.

1 hattinin siirekli devre dis1 kalmasinda ve bunun onarim siiresi esnasinda, A ve B ylik
baralarindaki yiik, 2 hattinin agir1 yiikklenmesine neden olacak bir degere ytikselir. Bu
durumda 2 hatt1 servis digina alinabilir veya yik baralarinin birinde yik azaltimina
gidilebilir. Bu gekilde bir kismi ariza olabilecegi gibi , yiik barasinin verebilecegi giig
ile, yik talebinin kiyaslanmasiyla da kismi ariza séz konusu olabilir. Ornegin yik
egrisindeki £(¢) yiik seviyesi, baranin saglayabildigi L yiik seviyesinden biylik ise o
zaman periyodunda , kismi yiik azaltimina gidilir ve kismi ariza durumu olarak goz

oniinde bulundurulur.

Ik durumda her iki yiik barast da tiim enerji kesilmesine ugramig olacaktir. Son durumda ise

toplam sistem yiiklerinin bir kism1 kalkmig olacaktir. Gegici devre dis1 kalmalarin gakismasim

iceren bir olayin olusma olasilig1 ¢ok kiigiiktiir. Gegici devre dist kalmalarla ilgili gok kiigiik

siireler esnasinda bir elemanin agir1 yiklenmesi olasiligi ihmal edilebilir. Yukarida agiklanan

yiik barasi ariza durumlarina ilaveten , sistem galigmasi ile ilgili birkag durum daha vardir.

Bunlar; yiik barasinda istenilen azami gerilim diizeyi stmirlarim1 , gegici kararlilik sinirlarini ve

frekans simirlarini zorlama durumlanidir. Iletim sistemlerinde bu kriterler énemli olmasina

karsin bugiine kadar yapilan giivenirlilik caliymalarinda goz oniine alinmamugstir. Ornegin

gerilim diizeyi ve frekans sinirlarinin agilmasi durumunda , koruma elemanlarimin devreyi

agtirmas: seklinde bir gegici ariza durumu s6z konusu olabilecegi gibi, bu sinirlarin agilma

seviyelerine bakilarak kalitesiz bir gii¢ saglayan barada kismi anza sinifina dahil edilebilir.
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4.3.2. Uretim Biriminin Ariza Modeli

Generatorler ii¢ durumda modellenebilirler. Durum gegis diyagramlar asagidaki sekilde
verilmektedir (Sekil 4.5). Buradaki farkli durumlan agagidaki gibi verebiliriz;

Durum 1 : Tam kapasitede ¢aliyma durumu
Durum 2 : Diisiik kapasiteli durum (Derated State = Nominal degerinin altinda olmas: hali)

Durum 3 : Sifir kapasitede (ariza durumu)
Nominal ¢alisma

o

Diisiik kapasiteli Anza
¢alisma

Sekil 4.5. Ug durumlu generatér modeli

( 2) durumuna gegisin olmadigi 2 durumlu generatér modeli , verilen modelin 6zel bir halidir.

4.3.3. lletim Hattimin Ariza Modeli

Iletim hatlar1 ya arizali veyahut da ¢alisma durumunda olarak kabul edilir. Iletim hatlarinda

ariza oranlari hava sartlarina da baghdir.

Bir sistem hattina ait durum gegis diyagram: Sekil 4.6’ da goriilmektedir. Burada

A : Normal havadaki ¢alisma oram
A : Kotii havadaki ¢alisma orani

u: Normal havadaki onarim oram
u : Koti havadaki onarim orani

N,S : Normal ve Kotii hava sartlarinin ortalama siiresi
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™,

/S

Sekil 4.6. Bir iletim hattinin ariza modeli

Burada hava sartlar,, normal veya kétii diye ikiye ayrilmigtir. Hava ile ilgili en 6nemli konu,
havanin kapsam derecesidir (extent of coverage). Sistem genis bir alan iizerine yayilmuis ise,
herhangi bir zamanda farkli bolgeler farkli hava sartlarinda olabilir. Her bir bolgedeki hava
sartlar1 normal ve koétii durumlardaki ortalama siire olarak karakterize edilir. Havanin
(iklimin) farkli bolgelerdeki degisimi birbirinden bagimsiz olarak kabul edilir. Her bir hat
belli bir bolgeye dahil edilir, béylece bélgenin hava sartlarindan etkilendigi kabul edilir.

4.3.4. Transformatdérler ve baralarin ariza modeli

Iletim hatlan gibi transformatérler ve baralar iki durumlu ariza tipine sahip olmasina ragmen
ariza ve onartm hizlart hava sartlarindan bagimsizdir. Fakat bazi igletme kisitlarinin
asilmasiyla bazi durumlarda bara ve transformatorlerin besledigi yik miktarinda indirime
gidilebilir. Ornegin asi1 gerilim disiimii olmasi, nonlineer yiiklerden dolayr gekilen
harmonikli akimin artmas: ile transformatér veriminin digmesi, harmonik distorsiyonun
yuksek olmasi , transformatériin harmonik akimlarindan dolay: sebekeyle rezonansa girmesi
gibi durumlanin olasiliklar1 hesaplanarak farkli devre digt kalmalar g6z oniinde
bulundurulabilir. Bu durumda kapasite diigimii gibi Ggiincii bir durumdan da sz etmek

mumkiindiir.
4.3.5. Devre kesicilerin ariza modeli

Asagida agiklandig: gibi bir kesicinin bir ¢ok ariza durumu olabilir. i) Toprak Arizasi : Devre

kesicinin kendisinde bir ariza ifade eder. Bu ¢esit bir ariza igin devre kesici bir
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transformatér veya barada oldugu gibi aym tarzda hareket eder. ii) A¢ma Arizas1 : Devre
kesicinin amaci arizah elamam devre digina almaktir. Kesicideki g6riinmeyen bir hatadan
dolay1 veya koruma sistemi ile ilgili bir hatadan dolayr kesici gerektigi zaman agmayabilir.
Birincil koruma bolgesinin devre kesicisi agmadifindan , ikincil bolgenin koruma sistemi
calisabilir, boylece arzasiz bir eleman devre digma almmug olabilir (Chanan, Course notes,
www.tamu.eu.tr). Bu arnza modu bir p olasihf ile karakterize edilebilir. Yani bir kesici
agma komutu aldify zaman bir p olasihig: ile buna cevap vermeyebilir. Bu ya kesicideki bir
problemden dolay1 veyahut da koruma sistemi ile ilgili bir problemden dolayidir. iii) Arzu
Edilmeyen Temizleme (Agtrma),(Undesired Tripping) : Bir kesici bir ariza olmadan veya
agma komutu almadan da agabilir. Bu bir oran olarak ifade edilebilir ve bunun etkisiyle agik
bir hat olugabilir. Bu, genellikle ilgili kesinti iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadid: seklinde
g6z Oniinde bulundurulabilir.

4.4. Hava Kosullannmm Giic Sistemi Arizalari Uzerindeki Etkisi

Kapali mekanda bulunan veya yeralt: tesisleri hari¢, giic elemanlar1 degisken hava kosullari
altinda cahsmak zorundadir. Agr hava kosullan altinda (buz yiikii , riizgar yiikii, agir1 soguk,
yagmur ve asin sicak) elemanlar daha sik arizalanabilir. Dolayistyla hava kosullan1 dikkate
almmadan yapilan bir giivenirlik analizine kugku ile bakmak gerekir. Degisken hava sartlarmi
gdz onilinde bulundurarak (bir bolgedeki giic sistemi i¢in) yapilan giivenirlik analizi ile ilgili
olarak o bolgenin hava sartlari ve o hava sartlarinda olusan arizalarla ilgili istatistiksel
bilgilerin saghkli olmas1 gerekir. Agr hava kogullarmin tiim gesitlerini giivenirlik
hesaplamalarma dahil etmek zor oldugundan dolayr bugiine kadar yapilan c¢abgmalarda,
normal ve agir hava kosullar1 olmak lizere degisken iki durumliu hava modelleri kullanilmigtir
(Sekil 4.5).

Agir Hava Agir Hava
AKosullari [%] AKosullar: [%]

80

40 T 1_| l vil m l il
>
@

(7 I\

’

a (b)

Sekil 4.5. Degisken iki durumlu hava modeli (a) Rastgele olugan hava modeli (b) Iki durumlu
diizenlenmis hava modeli

L. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ
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4.5. Giivenilirlik indisleri, Secimi ve Gerekli Eleman Parametreleri
Genellikle bir gii¢ sistemi ili¢ ayr1 bblgede ayri ayri incelenir. Bunlar liretim sistemi, iletim

sistemi ve dagitim sistemidir. Dolaysiyla gii¢ sistemi giivenirlik analizi igin ii¢ ana bolge

mevcuttur.

i. Uretim Kapasitesi Giivenirlik Degerlendirmesi :

Tek bolge (single-area) : Uretimin, yiik taleplerini karsilayabilmesi ile ilgilidir. Bu durumda
iletim kisitlar1 g6z dniinde bulundurulmaz.

Enterkonnekte veya Cok Bolgeli Sistem Giivenirligi: Bu durumda baglant: hatt1 kisitlar:
gbz Oniinde bulundurulur. Bir bolge icerisindeki iletim hatlann kisitlar endirekt olarak
(bolgeler aras: transfer yetenegi olusturulurken) g6z dniinde bulundurulur.

ii. Kompozit Sistem Giivenirlik Degerlendirmesi:

Uretim sistemi ile iletim sisteminin birlesimini g6zoniinde bulunduran giivenilirlik

degerlendirmesidir.

iii. Dagitim Sistemi Giivenirligi:

Miisteri yiik noktalarindaki giivenirlik indislerinin hesaplandig: giivenirlik degerlendirmesidir.

4.5.1. Tek bolge giivenilirlik degerlendirmesi

Uretim Yeterligi : Bir elektrik giic sisteminin amacs; elektrik enerjisini miimkiin olan en

disiik maliyetle ve iyi bir servis kalitesiyle tiiketiciye ulagtirmaktir.

Uretim yeterligi, firetim {initelerinin (temel enerji kaynaklarmm yetersiz olmasmndan dolay:
ya da planh veya plansiz servis kesintilerinden dolayr) kesinti durumlarmi da géz Oniinde
bulundurarak sistem yiiklerini nispi karsilayabilme yetenegidir.

Uretim yeterligi, genellikle sistem giivenirlik performansm belirleyen bazi giivenirlik
indekslerini kullanarak Sl¢iiliir.
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Bazi elektrik sirketleri , sistem maliyeti ve giivenirlik performansi arasinda mantikh bir denge
olusturmak i¢in degeri miihendislik kararlarina dayanan yeterlik kriterini baz ahrlar ve bu
kriter gecmis deneyimlerin g6z 6niinde bulundurulmasiyla gegerli hale gelir.

4.5.2. Uretim kapasitesi yeterligi — giivenirlik indisleri
Genel olarak giivenirlik indisleri iki kategoriye boliniir.

1. Deterministik Indisler : Bu indisler dogrulugu kabul edilmis durumlar yansitirlar. Bunlar
direkt olarak bir gii¢ sistem giivenirligine isaret etmezler ve sistem giivenirlik
performansini etkileyen ¢ogu parametre icinde cevap olmazlar. Bundan dolay1 bu indisler,
planlanmug alternatifler arasmda siurh degerde segilir. Bunlanin hesaplan basit olup az

sayida veri gerektirir.

2. Istatiksel Indisler : Bu indisler , gii¢ sistem giivenirligi probleminin dogal ve siirekli bir
pargast olan belirsizlik durumlarm dogrudan yansitir ve sistem giivenirligini
etkileyebilecek bir ¢ok farkli parametreyi yansitabilme yetenegine sahiptir.Bundan dolayr
probabilistik indisler, giivenirligi etkileyen parametrelerin dogrudan goz Oniinde
bulundurulmasiyla farkh sistem alternatifierinin nicel degerlendirmesine olanak verir.

4.5.2.1. Deterministik Indisler

1. Yiizde Rezerv Marjini;

e Yillik tepe yiik degerine gore kurulu genaratdr kapasitesinin asiimasi olup , yillik tepe yikk
degerinin yiizdesi olarak ifade edilir.

e Yiikiin tipi, kesinti oran ve iinite boyutu, sistem parametrelerini direkt olarak yansitmaz.

2. En Bityiik Unite Bakimindan Rezerv Marjini;

Bu indeks, iinite kapasitesi ile rezerv marjini arasmdaki iligkinin neminin goriilmesine imkan
tanir.



' 4.5.2.2. istatiksel Indisler

LOLE: Umulan yiik miktarindaki kayip (Lose of Load Expectetion )

e DLOLE: Her bir yidaki tepe yiik degerini besleyecek mevcut iiretim kapasitesinde,
yetersiz olarak kalinan tahmini giin sayisidir.

e HLOLE: Her bir yildaki tepe yiik degerini besleyecek mevcut iiretim kapasitesinde,
yetersiz olarak kalinan tahmini saat sayisidir.

e LOLE INDEKSI: Sistem giivenirligi ile ilgili 6nemli davramslarm sayisiyla ilgili drnegin;
i Yukarndakiler oldugu zaman kapasite agi@mmn biiyiikligtinii
ii. Kapasite diiglimii olaymnn siiresi
il Tahmini servis yapilamayan enerji miktar

hakkinda bir bilgi vermez.

e F&D : Kapasite diistimii olaymm siiresi ve frekansi (Frequency and Duration)

Uretim kapasite diislimii olaymm frekansi (F), bu sekildeki olaylarn yil bazina gére tahmini
ortalamasimm belirler.

D, Kapasite diisiimii oldugu zaman, kapasite diiglimii periyodunun tahmin, edilen
uzunlugudur.

F&D indisleri saatlik ylik bilgilerini kullanir ve boylece giinliik yiik egrisinin etkisini
yansitir. F&D indisleri kavramsal olarak LOLE' den daha iistiindiir. Bununla birlikte F&D
daha fazla bilgi gerektirir.

Tahmini Saglanamayan Enerji (Expected Unserved Energy, ELLE), indeksi, {iretim kapasite
farkhihklarindan ve/veya temel enerji beslemesindeki agiktan dolayr yil bagma saglanamayan
tahmini enerji miktarim Siger.
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4.5.3. Cok bélgeli sistem giivenilirligi degerlendirmesi

Cok bolgeli modellerde, bolgeleraras: iletim kisitlar1 géz 6niinde bulundurulur. Tek ve gok

bolgeli modeller agagidaki gibi gosterilebilir (Sekil 4.6 ve 4.7).

Uretim

Tea

Sekil 4.6. Klasik tek bolge modeli

2 —29)

Sekil 4.7. Tipik bir ¢ok bolgeli model

Cok bolgeli sistem giivenilirligi problemi asagidaki sekilde formiilize edilebilir.

1. Her bir bolgede bir gok generatér iinitesi mevecuttur. Bu generatorler uygun olasiliklarla
degisik kapasite kesinti durumlar ile temsil edilebilirler.

2. Her bir bolgedeki yiik miktar: belli bir degerde sabitlenmistir.

3. Bolgeler arasindaki baglanti hatlarinin uygun olasiliklarla farkli kapasite durumlarinin

oldugu kabul edilir. Hattin admitans: géz 6niinde bulundurulmaz.
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4. Verilen bolgede yiik kayb: olmasi durumunda, diger bélgelerden kendi yiikiinii karsilama
da bir aksilik olmayacak sekilde yardim alir. Bu NLLS (Paylagimda yik kaybinin

olmamas: = No load loss sharing) politikas: olarak adlandirilir.

Buradaki problem ise her bir bolge ve biitiin sistem i¢in (LOLE ve EUE) giivenilirlik

indislerinin hesaplanmasidir.

Ayrnica asafidaki konularda degerlendirme igerisinde olmalidir.

1. Bolge yiikleri arasindaki iliski goéz o6niinde tutularak her bir boélgedeki saatlik yiik
degisimleri

2. Elektrik sirketleri arasindaki degisiklikler

3. Ortaklaga kullanilan tGiniteler

4. Baglanti hatlarimn admitansinin da dahil edildigi DC yik akis modeli (Sing,

www.tamu.edu)

4.5.4. Kompozit sistem giivenilirlik degerlendirmesi

Uretim ve iletim sisteminin (kompozit sistem) ana yiik noktalarina (bara) yeterli ve uygun
elektrik enerjisini saglayabilme yetenegi degerlendirilirken asagidaki hususlar gézéniinde

bulundurulmalidir.

1. Uretim kapasitesi giivenilirlik degerlendirmesi yapilirken ig iletim kisitlarinin gézéniinde
bulundurulmast

Uretim ve iletim sistemlerindeki bagil yatinmlarin optimize edilmesi

Kaynak yaklagiminda artan bir egilim olmasi

Iletim sistemi giivenilirlik analizindeki iiretim etkisinin daha iyi temsil edilmesi

A

Uretimlerin koordinasyonu, dagitiimas: ve akiimiilator ihtiyac

.....

toplayabiliriz.

e Sistem problem indisleri: Bu indisler diizeltme eylemi yapilmaksizin hesaplanirlar ve

boylece kullanilamazligin st sinirini temsil eder.
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o Sertlik (severity) indisleri: Bunlar diizeltme eyleminden sonra hesaplanir ve béylece

kullanilamazligin alt stnirini temsil eder.
4.5.5. Dagitim sistemi giivenilirlik degerlendirmesi
Dagitim sistemindeki giivenilirlik terimi, belirli bir periyot siiresince son kullanicilarin toplam
olarak enerji ile beslenemedigi zamanin miktar1 olarak ifade edilir. Bu baglamda dagitim

sistemi giivenilirlik indisleri agagidaki gibi tanimlanmugtir (Dugan et al., 1997).

e SAIJFI : Sistem ortalama kesilme frekanst indeksleri

SATET = (Ke sin tiye ugrayan miisteri sc'ryzsz )(Kesin ti sayisi) @1)
Toplam miisteri sayisi
e SAIDI : Sistem ortalama kesilme devam stiresi indeksleri
> (Etkilenen miisteri sayisi)(Kesin ti siresi)
SAIDI = . . (4.2)
Toplam miisteri sayisi
e CAIFI : Miigteri ortalama kesilme frekansi indeksi
CAIF] = Toplam miisteri kesilmeleri sayisi (4.3)
Etilenmeyen miisteri sayisi
o CAIDI : Misteri ortalama kesilme devam siiresi indeksi
Miisteri kesilmesi siiresi
CAIDI = Z ( , — ) (4.4)
Miisteri kesilmelerinin toplam sayiay
e ASAI: Ortalama sistem kullanilabilirlik indeksi
ASAT = Miisteri serviste kalma saatleri (4.5)

Miisteri servis talebi saatleri

Burada “miigteri servis talebi saatleri = 8760 (butiin bir yil igin)”
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5. NON-LINEER YUKLERIN ELEKTRIK ENERJi SISTEMiI UZERINDEKI
ETKILERI

S.1. Giris

Ideal bir alternatif akim gii¢ sisteminde elektrik enerji sisteminin iiretilmesi, iletilmesi,
dagitilmas: belirli gerilim seviyesinde, tek ve sabit frekansta yapilir; bdyle bir sistemde
gerilim ve akim tam sinis seklindedir. Ancak bu tiir enerji pratikte birtakim zorluklarla
saglanabilir. Giig sistemine baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol agtig1 olaylar sebebiyle,
akim ve gerilimde tam siniis formundan sapmalar olabilmektedir. Tam siniisoidalden sapma,
genellikle harmonik bilesenlerin ortaya gikmasi ile ifade edilir ve buna sebep olan etkenlerin
basinda ise manyetik ve elektrik devrelerindeki lineersizlik gelir. Bu lineersizliklere sebep,
demir g¢ekirdekleri bulunan bobin, transformatér, generatér ve benzeri elemanlarin doymaya
giderek manyetik bakimdan lineer olmayan bir olayin meydana gelmesi ile ark firinlarindaki
normal g¢aligma geregi ark olusturmasi ve yar iletken malzemelerin kullamlarak siniisoidal
dalganin bazi kisimlarinin kirpilmasi sonucu elektrik devrelerinde lineersizligin olmasidir. Bu

lineersizlikler akim ve gerilimin dalga seklinin bozulmasina sebep olur (Kocatepe,1995).
5.2. Harmoniklerle Ilgili Bazi Tanimlar

Enerji sistemlerinde harmonik etkilerin her gecen giin artmasi, bu etkilerin minimuma
indirilmesi ve smiflandinilmasinda kolaylik saglamak igin genel tamim ve buyikliklerin
verilmesini zorunlu kilmigtir (Shuter et al., 1989). Bu tanim ve biiyikliikleri ifade edebilmek
i¢in agagidaki maksimum harmonik derecesi N olan akim ve gerilim dalgasin1 géz 6niinde

bulunduralim.

N
i(t) = Io+ ) Imn.Sin(nwt + ¢n)
w(t) =Vo+ ) Vmn.Sin(nwt + n)
n=|

Buna gore efektif gerilim degeri;

7 % 2 2, A
V:I:—Il‘—!vz(t)dt:I =|:V20 + V ml +Z m2 +:I -":(VZO +V21 +V22 +)% (52)
0
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Burada;
Vmn’ler : Gerilim bilegenlerinin maksimum degeri

Vr’ler  : Gerilim bilesenlerinin efektif degeridir.

T }é 2 2 %
I:[%J‘lz(t)dt:, =|:120 + Im +12 m2 +} =(120 +121 +]22 +)y2 (53)
0

ile bulunur. Burada;
Imn’ler : Akim bilesenlerinin maksimum degeri

In’ler - Akim bilesenlerinin efektif degeridir.

Aktif giig ise;
P =Volo+ VninCos(dn - ¢n) (5.4)

Burada Vn ve &n gerilimin genligi ile agisi, In ve ¢n akimin genligi ve agisidir.

Reaktif gli¢, goriinen giig ve gli¢ faktorii ise esitlik (5.5), (5.6) ve (5.7)’ de oldugu gibidir.

Q0= iVn.In.Sz’n(&n —¢n) (5.5)

n=1

N VA TN h
S=VJ=[ZV,3J -[ij] (5.6)

" ... AktifGig P
Gii¢ Faktorii = ———2=—_ 5.7
¢ Faktorii Reaktif Gig . S (5.7

Toplam harmonik distorsiyonu gerilim ve akim igin sirastyla,
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1
© 2
bg
(THD), = =2 (5.8)
1
w
2
(THD), ==z (5.9)
Il
seklinde verilir. Distorsiyon faktorii ise (gerilim ve akim icin) su sekildedir.
L
© /2
pg
(DF), == (5.10)
- V4
by
(DF), ===t (5.11)
Distorsiyon giici,
D=,8*-P*-(Q? (5.12)

denklemi ile hesaplanabilir.
5.3. Harmoniklerin gii¢ sistemi iizerindeki etkileri

Elektrik tesislerinde enerjinin Uretilmesi ve iletilmesi esnasinda bazi yan etkiler ve bozucu
olaylar yiziinden elektriksel buiyiikliiklerin sekli bozulur ve aki, akim ve gerilim gibi isletme
buyiiklikleri artik sintisoidal degildir ve harmonik ihtiva ederler. Bunlar gii¢ sistem igletimi,
tesisler ve isletme araglari tizerinde, termik asiri isinma, rezonans olaylari, kondansator
tesislerinde dielektrik zorlanma, kontrol ve kumanda sistemlerinde yanliy caligma, agiri
gerilim dugiim, gi¢ kayby, transformatérlerde verim dusimu, yik baralarinda istenen azami
gerilim diizeyi sinirlarini, gegici kararlilik sinirlarini ve frekans sinirlarini zorlama gibi zararli

etkiler olusturmaktadir.
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5.3.1. Transformator iizerindeki etkisi

Gii¢ sistem harmoniklerinin transformatorler iizerindeki temel etkisi, yiik akimmin harmonik
iceriginden dogan kayiplarm neden oldugu ilave 1s1 iiretilmesidir. Diger problemler
transformator endiiktans1 ve sistem kapasitans: arasindaki olasi rezonans: igerir (Murphy ad

gan, 1983).

Deneysel ¢aligmalar transformatorlerin gériinen giiglerindeki azalanin sadece THDqy degerine
bagh olmadigim, aym zamanda THDy)’ye de bagh oldugunu géstermektedir.

Transformator kayiplari icin bilinen yaklagim, c¢ikis giici ile giris giicli arasindaki farkin
hesaplanmasidir (Fuchs and Fei, 1996; Fuchs and et al., 1994).

HI»—‘

Gm,s Czkn =

2 2

2:' vlll —vzzz)dt %TJ[(VI +v;)(il + l;) + (vl -V;).(l; +i1)i|dt (5.13)
0 0

(5.13) denkleminin 1. par¢asi demir kayiplarin temsil etmektedir.

TJPfe(t)dt =%TJ[("1 v )i+ ié)}dz (5.14)

L
T 2

(5.13) denkleminin 2. pargas ise bakir kayiplarim temsil etmektedir.

! 1 (v ~ v M +i
JPcu(t).dtz}— J[( 2;(2 ‘)}ﬁ (5.15)

1
T
Bir transformatoriin sargilarmdan dogru akim gegmesiyle I>.R kayiplari olusur, burada R
sargilarin dogru akim direncidir. Dogru akim ile aym efektif degerine ait ac akimn
gecmesiyle “kacak™ kayiplan olarak bilinen ilave kayiplar meydana gelir (Blume et al., 1938).
“stray” kayiplar iki par¢aya boliinebilir:

o [letkenlerdeki kagak akidan dolay sarg iletkenlerindeki girdap akim (eddy - current)
kayiplari
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e Kacak akilarin tank, klemens baglantilar1 ve gekirdegi kesmesinden dolay1 bu elemanlar
iizerinde anafor akim kayiplar: ve histerisiz kayiplar:.

Bundan dolay1 toplam Py yiik kayiplar
P,=I"R+P,.+P (5.16)

Burada;
Pgc  : Sargi girdap akim kayiplari
Post  : Sargi kayiplarmdan daha ziyade diger bilesenlerdeki “kagak” kayiplaridir.

Sarg: girdap akim kayiplarinin p.u. cinsinden degeri asagidaki gibi verilir.

Nmax

Pee(pu)= Pye_p(pu.) ZI:(P-U-) -’ (5.17)

n=1

Burada;

Pec-r (p-u.): Nominal yiik ve gerilim altinda sargi anafor akim kayiplarmin per — unit degeri

n : Harmonik derecesi

In(p.u.) : n. Harmonik akimlarmm rms olarak degeri (nominal rms yiik akimmmn Per unit
degeri)

Harmonikli akmmlar sebebiyle transformatorlerin saglayabilecegi gii¢ kapasitesinde bir azalma
olmaktadir. Bu hem teorik olarak hem de deneysel ¢ahsmalarla ol¢tilmistir (Yidirm et al,,
1996). Nominal goriiniir gligteki azalma yiizdesi (RAPR) asagidaki sekilde hesaplanur.

(Snominal — Snonlineer )
Snominal

RAPR = -100% (5.18)

Burada;

Snominal = Vrmsnom - Irmsnom } (5.19)

Snonlineer = Vrmsnonlineer - Irmsnonlineer
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Sekil (5.1 ve 5.2) 25 kVA’lk transformatériin, “tristor” ve “tristor+diod” koprii yiikleri igin
%THD(, degerlerine gére nominal goriinen glicteki azalma yiizdesinin degisimi
goriilmektedir.

tiristor
12

10

sttt

- ) aa s s /
Kondansatérsiiz tiristér kbpri

/ /(onda nsatorli tiristér kdpri
o
|/

0 20 40 60 80 100
THD(I) [%I

Sekil 5.1. Transformat6r yiikii olarak trist6r kdpriisiiniin kullamimasi durumunda nominal
goriniir gligteki [%] azalmanmm THDy, ile degisimi

Goriinen giigteki azalma [%)]
(o]

(tiristoér + diod) képri
12

/

10 e
8 pd
| -

4 pd
2 pd -

d

Goriinen giigteki azalma [%)]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
THD(I) [%]

Sekil 5.2. Transformatér yiikii olarak (tristér + diod) kopriisiiniin kullamilmasi durumunda
nominal gériiniir glicteki [%)] azalmanin THD, ile degisimi
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Yiiksek degerli THD(y degerleri igin 6megin %90 i¢in transformator kapasitesindeki diisme
yiizdesi yaklagik %10 civarindadir (Yildirim et al., 1996). Yildirim ve arkadaslan tarafindan
bulunan bu sonuglar (Fuchs and Fei, 1996), (Fuchs et al.,, 1994), ve (Lin et al., 1997)
¢ahgmalarinda da dogrulanmaktadir. Aym zamanda (Galli and Cox, 1996)’ un ¢ahsmasmmda
50 kVA ve 25 kVA’lk transformatSrler g6zoniinde bulundurulmustur. THDq) degerini %
90°’a kadar artwrarak transformatorler iizerindeki sicaklik degisiklikleri gdzlenmistir. Bunun
sonucu olarak da transformatér akmmlarindaki %40°Lk toplam harmonik distorsiyon igin
%?3’ten %12’ye kadar kapasite diisiimii tespit edilmistir. (Bishop et al., 1996)’m yapmus
oldugu ¢ahsmada ise THD(I) = %110 i¢in %13 ile %39 arasindaki kapasite diistim degerleri
elde edilmistir. Fakat bu c¢ahsmada gerilim distorsiyonundan bahsedilmemistir. Ciinki
transformator kapasite diistimiinde % THD) 6nemli oldugu gibi % THD(vy’de 6nemlidir.

Transformator kapasite diiglimii hesaplamalarinda K Faktorii yaklasim kullamldigi gibi
harmonik kayip faktérii (Fu) yaklasimi da transformatorlerin nonlineer ytikler altmda
calismas1 halinde kapasite diiglimii hesaplamasmmda kullamlmaktadir ve (5.20) esitligi ile
verilmektedir. (ANSI/IEEE-recomended paper, 1998).

ns=nmax

I’n
F, = tr _ % (5.20)
HL -

n=nmax

P EC-0 z I:
n=]

Burada;

Pgc  : Sargiardaki toplam anafor akim kayiplar1 (Watt)

Peco : Olgiilen akim ve gii¢ frekansinda sargilardaki toplam anafor akim kayplari
In : n. harmonikteki akimm efektif degeri (Amper)

n : harmonik derecesi

K faktorii, harmonik kaylp faktdriinden farkh olup aralarndaki iligki, denklem (5.21)’de
verilmigtir (Standart UL 1561, 1994).

n=ndax

21
K - Falaor =| ~=,— |- Fy, (5.21)
R

Burada, Iz nominal efektif yiik akimidir. Yiik akiminin efektif degeri transformatriin nominal
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yiik akimma egit ise K-Faktoriiniin sayisal degeri Fp ’nin sayisal degerine esittir. Sekil 5.3.°te
nominal giici 25 kVA olan transformator i¢in harmonik kayip faktdrii yaklagimiyla
hesaplanan goriiniir giicteki azalma yiizdesinin THD(I)’mn bir fonksiyonu olarak degisimi
goriilmektedir. Sekil (5.1., 5.2. ve 5.3.) incelendiginde Fyy, yaklagimiyla bulunan sonug diger
yontemlerin yaklagik ortalama degerine esittir (Yildirm and Fuchs, 1999).

F(HL) Yaklagim
10
9
8
S /
=} /
i 7
2 5
g 4
B 4
g /
g 3
s 1/
2 /
1
0
0 20 40 60 80 100

THD(1) [%]

Sekil 5.3. Transformat6riin gériiniir giictindeki [%] azalmasimin “F,” yaklagimiyla
THD(I)’nin bir fonksiyonu olarak degisimi

5.3.2. K-Faktor yaklasmm

K-Faktor yaklagmmi, transformatér kayiplar1 iizerinde frekansin etkisini g6z Oniinde
bulunduran bir hesaplamadir (Massey, 1994). K-Faktorii, harmonik akimlarn p.u. olarak
degerinin karesi ile harmonik derecesinin ¢arpimlarimn toplam olarak (5.22) deki gibi verilir.

o0

K= (] -7 (5.22)

n=l

Burada, In(pu) temel akimm genligini baz alan per unit harmonik akimlari olup, n’de
harmonik derecesini gostermektedir. K-Faktorii (5.22)’de, harmonik akim frekanslarmm

etkisini goz 6niinde bulundurur.
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5.3.3. Nonsiniisoidal akimlarin transformatir sargilarindaki sicakhk artisina ve dmre

olan etkisi

Harmonikler, transformatorlere iki sekilde etki eder. Akim harmonikleri bakr sarg:
kayiplarinda (I Z.R) ve kacak aki kaywplarinda artiga, gerilim harmonikleri ise girdap ve
histerisiz akimlarindan dolay: demir kayiplarinda artisa ve yalitimin zorlanmasma (sargi ve
niive sacinda) neden olur (Arrilaga, 1985). Her iki durumda transformatorlerde ek i1smma
olusur ve transformatdr sargilarmm agir1 1smmmalan isletme Omiirlerini diistirtir (Emanuel and
Wang, 1985; Fuchs et al., 1986). Buradan hareketle, transformatér 6mriinii yiike bagh olarak
belirlemede temel faktor sicakliktir.

Sargilarda gerilim bulundugundan dolayi, bir sicakhk dedektoriiniin yerlestirilmesindeki
zorluklar nedeniyle en sicak noktanin sicaklii dogrudan dligiilemez. En sicak noktadaki bakir
sicakligy, sogutma ortamu sicakligs, sogutma ortamu sicakhigi, bakirin ortalama sicaklik artisi
ve maksimum izin verilen sicak nokta degerlerinin toplarmdir. Ortalama sicakligi 55 © C olan
bir transformatér icin 10 © C’lik sicakhk artisma, ortalama sicakhfi 65 © C olan bir
transformatér i¢in 15 © C’lik sicaklik artigma miisaade edilir. Sicakligi belirleyen bir dedektor
yok ise, istenildifi zaman belirlenemiyorsa, barmoniklerin var olmasi durumunda yiik
limitinin ne olmasi gerektigi yaklagsik olarak 6nceden belirlenmesi gerekir.

5.3.4. Harmoniklerin iletim sistemi tizerindeki etkisi

Harmoniklerin iletim sistemi (hava hatti veya yeralt1 kablosu) lizerindeki etkileri, iki baglik
altinda incelemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi akim bilesenlerinin olusturdugu ek (I°.R)
kayiplaridir. Bu kayiplar;

> IR, (5.23)

seklinde verilebilir. Harmonikli akima gosterilen omik direng degeri (R=Ro+Rh) olup, deri
etkisi ihmal edilirse, Rn =R (hattin omik direnci) yazilabilir.

Diger taraftan harmonik akimlarmn hat boyunca gesitli devre elemanlan {izerinde olugturdugu
gerilim diistimleri de ayr: bir etkidir. n. akim harmonigin olugturdugu gerilim diistimii;
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(av),=1,-Z (5.24)

olarak yazilabilir. Kablolu iletim durumunda harmonik gerilimler, tepe gerilim degeriyle
orantih olarak dielektrik zorlanmay: arttirirlar. Bu da kablonun kullanim 6mriinii azaltir. Aym

zamanda ariza sayisit ve bu nedenle onarim masraflarim arttirir. Asiri gerilimler nedeniyle
yalitkan kablolarda delinme meydana gelebilir.

5.3.5. Harmoniklerin enerji sistemleri fizerindeki diger etkileri

Enerji sistemlerinde harmoniklerle gerilim ve akim dalga seklinin bozulmas: (distorsiyon) ¢ok
cesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddeler halinde asagidaki gibi verilebilir:

e Generatdr ve sebeke geriliminin bozulmas:

e Gerilim diiglimiiniin artmasi

o Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiiklenme ve dielektrik zorlanma nedeniyle zarar
gbrmesi

e Senkron ve asenkron motorlarda moment salimimlarinn ve agir1 1sSmmamn meydana
gelmesi '

o Endiiksiyon tipi sayaclarda yanhs 6l¢gmeler

e Uzaktan kumanda, yiik kontrolii vb. yerlerde ¢alisma bozukluklar:

e Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu agiri gerilimler ve akimlar

e Koruma ve kontrql diizenlerinde sinyal hatalar

e Izolasyon malzemesinin delinmesi

o Elektrik aygitlarmm 6mriiniin azalmasi

o Sesli ve goriintiilii isletim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma

e Mikro-bilgiislemciler iizerinde hatah ¢alisma

Bu etkinlikler icinde teknik ve ekonomik yénden en olumsuz sonuglara yol aganlari,
kayiplardaki arti ve sistem Olgii cihazlar iizerindeki hata paylarmin artmas: seklinde
Ozetlemek miimkiindiir. Bunlardan birincisi omik direng igeren tiim tesis elemanlar {izerinde
ek harmonik kayiplara yol agmaktadir (Hwang et al., 1988; Forrest, 1991). Ikincisi ise dl¢ii ve
kayit cibazlarmdaki istenmeyen hata miktarlarmin olugmasi, bir bagka deyisle kayit/lgtim
hatalarmin artmasidir (Statford, 1980; Fuchs et al., 1986; Makram et al., 1992).
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6. BULANIK KUME TEORISi VE GUVENILIRLIK ANALIZINE UYGULANMASI

6.1. Giris

Modern ¢agmmzin ¢ok siiratli bicimde gelisen teknolojileri, artik klasik mantik metotlarmdan
yeterli derecede verim alamamaktadrr. Giiniimiiz teknolojilerinin ortaya koydugu daha hassas
islemler ve ka¢mlmaz bir sekilde artan tasarruf saglama zorunlulugu bilim adamlarm ve
arastrmacilar1 bu yonde arastrmalar yapmaya itmigtir. Insann dogasmnda olan miikemmele
yaklagsma istegi “yapay zeka” , “yapay sinir aglari”, “cok degerli mantik” ve bunlarla birlikte
“bulanik mantigin (fuzzy logic)” ortaya ¢ikmasma neden olmustur. Bulamk mantik, 1965
yilinda Uiversity of Berkeley ogretim iiyelerinden aslen Azerbaycan’li Prof. Dr. Lotfi A.
ZADEH’in “Information and Control” dergisinde yayimlananan “Fuzzy Sets (Bulamk
Kiimeler)” makalesiyle ortaya ¢ikmustir.

Bulanik mantik giinliik hayatimizda kullandiimz ve davramglarmmzi yorumladigimiz yapiya
ulagmamizi saglayan matematiksel bir disiplindir. Bulamk mantigin temelini bulamk kiime
kuramn olusturur. Bulanik kiime kuramu ise bildigimiz klasik kiime kurammn biraz daha
gelistirilmis bir ifadesidir. Klasik kiimelerde bir eleman ya klasik kiimeye aittir yada ait
degildir dolayisiyla klasik kiimelerde net bir kesinlik s6z konusudur. Insan davramglarm ele
aldigimizda, davramglarm bu sekilde klasik kiimeler kullanilarak yorumlanmasi miimkiin
degildir. Ciinkii insanlar igin varhk ve yokluk kavramlarmin yamnda kismi varlk ve kismi
yokluk kavramlari da vardir. Mesela sicak ve soguk kavramlarmm yaninda ilik , hafif sicak
yada hafif soguk gibi ara degerleri de igeren kavramlar insan anlayisi icinde yer tutmaktadir.
Dolayisiyla bu ara degerlerinde gz 6niinde bulundurulmas: ile yani insan davrams ve
diistincelerini yorumlayacak ve kapsayacak bir matematiksel ifadelendirmeye ihtiyag vardir.
Bu ihtiyag ise ara degerlerin de dikkate almdii “Bulamik kiime” teorisiyle ortadan
kaldirilabilir. Boylece gergel diinya dilinde kullanilan bir takin kavramsal degiskenler
yardimiyla “biraz sicak” , “cok soguk” , “yavas” gibi giinliik yasamumizda kullandigimiz
dilsel ifadeler yardimiyla insan mantigma en yakin dogrulukta, kompleks sistemlerin
degerlendirilmesi miimkiin olabilmektedir.
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6.2. Bulamk Kiime Teorisi

6.2.1. Bulamk kiime matematigine giris

Bulanik kontroliin temelini olugturan bulamk kiimeler klasik kiimelerin geligtirilmig
turleridir. Dolayisiyla bulanik kiime matematigine girmeden 6nce klasik kiime teorisinin ve
matematiginin incelenmesi konunun anlagiimasim kolaylagtiracaktir.

6.2.2. Klasik Kiimeler

Genel manada bir kiime, kiime elemani olarak adlandirilan nesnelerin birlesiminden meydana
gelen topluluktur. Bir kimenin elemanlarinin kendi aralarinda herhangi bir bagmnti
olabilecegi gibi, bir bagint1 bulunmayabilir. Klasik kiimelerin belirtilmesi igin belirli temsil
yontemleri ortaya konmustur. Bu temsil yéntemleri asagidaki gibi incelenebilir.

e Listeleme yontemi:

Bu gosterim tipi 6zellikle sinirli sayida elemam bulunan (sonlu eleman sayisina sahip)

kitmeler i¢in kullamlir. Ornekleri inceleyecek olursak;

A={Afyon , Izmir , Manisa , Usak} 6.1

B={a,b,c,d,e,1,2,3} 6.2)
e Ortak 6zellik (genelleme ) yontemi:

Bu gosterim yontemi ortak 6zellie sahip elemanlarin gesitli bagintisal anlatim ifadeleri

kullanilarak gésterimini saglar.
A={xeNJx <5} (6.3)
(A kiimesi 5’ten kiigiik dogal sayilart eleman olarak igeren kiimedir.)

A={0,1,2,3,4) | (6.4)

G YUKSEKOGRETIY gy,
YON
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B={xeNJx>5Ax<10} (6.5)

Seklinde pek ¢ok 6rnek verilebilir.
e Sema ile gosterim yontemi:

Kime elemanlarinin kapali geometrik bir sekille ifade edildigi gosterim bigimidir.

A B

*ALI *3

*AHMET
*4
*CAN
*5 *6

Sekil 6.1. Kiimelerin sema ile gosterimi

e Karakteristik fonksiyon ile gosterim sekli:

Bu gosterimde klasik mantiktan yararlanilir. Belirli bir E evrensel kiimesinde tanimlanan bir
A kumesine ait karakteristik fonksiyon E’nin herhangi bir elemam ig¢in eger o eleman A
kiimesine ait ise karakteristik fonksiyon “1” degerini alir ve eger o eleman A kiimesine ait

degil ise “0” degerini alir.

A kiimesi E evrensel kiimesinde tanimli olmak (izere A kiimesinin karakteristik fonksiyonu

Xa asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Xa: A —{1,0} (6.6)

1 ecA

Xa(®) = (6.7)
0 egA
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Bunu bir 6rnekle ifade edecek olursak

E={dogal sayilar kiimesi} (6.8)

A={ecE | e<10 A ex5} (6.9)

XA(10)=1 , XA(8)=1 s XA(ll)’-'—'O (610)
1 52e210

Xa(e)= 6.11)
0 11<e A 42¢

Karakteristik fonksiyon yontemiyle gosterim klasik kiimelerde nadiren kullamlir. Buna
mukabil bulanik kiime teorisinde, karakteristik fonksiyon iiyelik fonksiyonuna karsihk gelir

ve ¢ok siklikla kullamhr.
6.2.3. Klasik kiimelerde temel kiime islemleri

Bir kiime tizerinde iglem yaparken elemanlar belirli bir kiimeden alinir. Géz6niine alacagimiz
biitin elemanlar1 kapsayan kimeye “evrensel kiime” denir. Boylece islemlerde
kullanacagimz tiim kiimeler evrensel kiimenin alt kiimeleri olmus olur. Bu kistmda klasik

kiimelere iligkin kavramlar kisaca gozden gegirilecek ve drneklerle ifade edilecektir.
6.2.3.1. Kiimelerde eleman kavrami

Sekil 6.2’de E evrensel kiime olarak gésterilmis ve A kiimesi ise E’ nin alt kiimesi olarak
ifade edilmistir. Burada E biitiin elemanlan , A ise E’nin elemanlarimin bir kismin igerir. Bir
eleman A kiimesine ait iseee A (6rnegin 10€ A) seklinde, eger ait degil ise e¢ A seklinde
ifade edilir. Butin klasik kiime iglemlerinin bir kiime ile gergeklenmesi miimkiin degildir.

Dolayisiyla bagka bir kiimenin de tanimlanmasina ihtiyag vardir.

E={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17, 18,19, 20} (6.12)



82

A={8,9,10,13,14,15,17, 18,19, 20} (6.13)

B={4,5,6,7,8,9,10,11, 15, 18,20} (6.14)

Seklinde kiimeler tanimlanabilir. Boylece kiime iglemlerini yukarida tanmimlanan A ve B

kiimelerini kullanarak gergeklestirebiliriz.
E

*x] %D *3 *4 *5

% 7 b o« x99 x10

*11 *12 *13 *14 *15

*16 *17 *18 *19 *20

Sekil 6.2. E evrensel kiimesi ve buna ait bir A alt kiimesinin gosterimi
6.2.3.2. Iki kiimenin birlesimi

Iki kiimenin birlesimi “ U™ isareti ile ifade edilir. Iki kiimeye ait toplam elemanlara kargilik

gelir.
AUB={4,5,6,7,8,9,10,11,15,18,20 ,13, 14,17, 19} (6.15)
6.2.3.3. iki kiimenin kesisimi

Iki kitmenin kesisimi “ " isareti ile ifade edilir. Iki kiimede ortak olarak bulunan elemanlara

kargilik gelir.
AnB={8,9,10,15,18,20} (6.16)
6.2.3.4. Bir kiimenin tiimleyeni

Bir kiimede belirli elemanlar sinir dig1 birakilmak istenirse, bu uygulama tiimleyen islemi ile

gerceklestirilir. A’nin tiimleyen kiimesi 6yle elemanlardan meydana gelir ki elemanlar A
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kiimesinin digindaki elemanlardir. A kiimesi igin tiimleyen islemi A’ yada A isaretleriyle

ifade edilebilir. Buna gére A’nin tlimleyeni

A={1,2,3,4,5,6,7,11,12, 16} (6.17)
6.2.4. Klasik kiimelerde diger o6zellikler

e Degisme ozelligi

AuB=BUA (6.18)
ANnB=BnA (6.19)
e Birlesme ozelligi

AuBulC)=(AuB)uC (6.20)
ANBAC)=(ANB)nC ' 6.21)
e Dagilma ozelligi

AuBNC)=(AuB)Nn(AU() (6.22)
An(BuC)=(AnB)U(ANC) (6.23)
. A Cift negatiflik 6zelligi

A=(A) (6.24)

o De-Morgan kural

AUB=ANB (6.25)
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AnB=AUB (6.26)
¢ Tekrarlama kurah

AUA=A (6.27)
AnA=A (6.28)
6.2.4. Bulanik Kiimeler

6.2.4.1. Bulanik kiimelerde tamimiama yontemleri

Klasik kiimeler karakteristik fonksiyonlarla ifade edilmelerine karsilik bulanik kiimelerde ise
iiyelik fonksiyonu ile tanimlama s6z konusudur. Uyelik fonksiyonlari ise verilen kiimelerin
elemanlan igin gesitli iiyelik derecelerini igeren fonksiyonlardan ibarettir.

e Siral ikili ile gdsterim y6ntemi

X genellikle x’le gosterilen evrensel kiime olmak iizere, X tuzerinde tanimlanan A bulamk

kiimesi sirali ikililerden olusan bir kiime olarak ifade edilebilir.

X={ x1,X2,%3,%4, X5, X5 Xn } (6.29)
A={(x]| paw) | xeX } (6.30)
Bu gosterimde birinci kisim elemant, ikinci kisim ise elemanin tyelik derecesini ifade eder.
X={1,2,3,4,5,6,7 } (6.31)
sonlu bir domen olmak tizere A bulanik kiimesi,

A={ (1,0.1),(2,03),(3,0.9),(4,10),(5,08),(6,06),(7,03) } (6.32)

seklinde ifade edilir.
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Cizelge 6.1. A bulanik kiimesinin g6sterimi

X |11 23] 4

5

6

7

ua() | 01103009/ 1.0

0.8

0.6

0.3

e Toplam formunda gisterim yontemi:

X bir evrensel kiime ve A ise bu kiime tizerinde tanimlanan bir bulanik kiime olmak tizere;

X’in sonlu bir kiime olmas: durumunda
X={ X1,%2,%3,X4,X5,% .. %n |

“’A(xl)+“A(x2)+'“.+uA(xi):Z“ o (X;)

X, X, X, =k,

H 1

A=

seklinde ifade edilir. Xin stirekli olmasi durumunda,

_rhalxy)
A—i——;—

ile gosterilir. Bir 6rnek ile ifade edilirse,

A= “10’a yakin dogal sayilar” kumesi olmak tizere;

01 05 08 10 08 05 0.1
o2 el sl Rhah R T |
10 11 12 13

olarak gosterilir.

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

Bu yontemde “/” ve “+” igaretleri matematiksel anlam ifade etmemektedir. Sadece bulamk

kiimelerin gosteriminde kullanilan notasyonlardan ibarettirler. “X” islem yapilan domenin

kesikli (sonlu), “[isareti ise islem yapilan domenin siirekli (sonsuz) oldugunu ifade eder.

Ayrica bu iki isaret bulamk kiime elemanlarinin genel manada bir araya getirildiginin de bir

ifadesidir.
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6.2.4.2. Onemli iiyelik fonksiyon sekilleri

Uyelik fonksiyonlar igin kullanilan sekiller ele alinan durumlara gore farklilik gosterebilir.

Asagida en gok kullanmilan ve blyiik 6neme sahip tyelik fonksiyon sekilleri ifade edilmistir.

e Siiyelik fonksiyonu:

»u

Sekil 6.3. S uyelik fonksiyonunun gosterimi

[0 x<a
2
z*(ﬂj a<x<b
c-a
S(x;a,b,c) =1

x-c) (6.37)
1-2% — b<x<c

c-a
1 X>C

e Can fonksiyonu (II)

S(u,c-a,E-—b¥,c) u>c
a
II(u;a,b,c)= (6.38)
S(u,c-a,ﬂ,c) u<c
a

T, VOKSEKOCRETIM mm r

bt ’\—rq’rr\ﬂf\r\ﬂ"'\f”” i
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Bu fonksiyon iki adet “s” fonksiyonu gibi diisiiniilebilir.

1]
4
i
i >u
c-b c-b c ctb ctb
2 2
Sekil 6.4. Can uyelik fonksiyonunun gosterimi
o Ucgen fonksiyonu
0 u<a
1749 asu<b
. b-a
U(u;a,b,c) =4« (6.39)
e’ b<uc<c
c-b a
0 u>c

Sekil 6.5. Uggen tiyelik fonksiyonu gésterimi
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¢ Yamuk iiyelik fonksiyonu

u
A
1.0

}u

Sekil 6.6. Yamuk tiyelik fonksiyonunun gésterimi

0 u<a
u-e asu<b
b-a
Y(u;a,b,c)=<1 b<u<c (6.40)
c—u
u>c
d-c
LO u>d

e Exponansiyel iiyelik fonksiyonu

oy

Sekil 6.7. Exponansiyel tyelik fonksiyonunun gosterimi
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a-a, y

E(u;a,0,,7)=¢ ° (6.41)

6.2.4.3. Bulanik kiimelere iliskin temel kavramlar

¢ Dilsel niceleyiciler

Bulanik kiimelere ait en ¢nemli dilsel niceleyiciler “dilsel degisken” ve “dilsel degerler”

kavramlaridir. Bunlan bir érnekte ifade edecek olursak;

n
A<;,ok ¢ok
1 olLyavas yavag nor mal iz i
0.7
0.38 . __._
- hiz (knisaat)
0 20 60 70 100 120 140 160

Sekil 6.8. Dilsel niceleyicilerin ifade edilmesi

Sekil 6.8’de bir otomobile ait hiz ifade edilmigtir. Burada “hiz” kelimesi [0-160] km/saat
sayisal degerlerini alabilen bir dilsel degiskendir. Uyelik fonksiyonlarimn iizerinde yazili
degerler ise “gok yavas” , ..., “cok hzl” olarak isimlendirilen dilsel degerlerdir. Sekil 6.8
tizerinde 70 km/saat degerini ele alacak olursak bu deger hem “yavas” ve hem de “normal”
tyelik fonksiyonlarin1 keser ve her bir uyelik fonksiyonuna belirli bir iiyelik derecesi ile

katilir.

Dilsel degere ait keskin bir deger bulaniklastirma ad: verilen yontemle bulanik olarak iglem
yapilabilecek bir duruma donugtirilir. Bulanik kiimelere ait dilsel degerler kesin degerlerin

tiyelik derecelerinden meydana gelir.
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e Bir bulanik kiimenin destegi

Bir bulanik kiimde iyelik dereceleri 0°dan biiyiik olan biitiin noktalara o kiimenin destegi

denir.
Destek(A)={x | Hap >0 } (6.42)

olarak ifade edilir.
e Bir bulanik kiimenin ¢ekirdegi

Bir bulanik kiimede tyelik dereceleri 1’e esit olan biitiin noktalarin kiimesine o kiimenin

cekirdegi denir.
Cekirdek(A)y={x | Kan, =1} (6.43)
olarak ifade edilir.

e Bir bulanik kiimenin normalitesi

Bir bulanik kiimenin ¢ekirdegini olugturan kiime bos kiime degilse bu kiimeye “normal

bulanik kiime” denir.
x € X = en azindan bir x elemam igin W, (x) =1 olmaldir.
e Bir bulanik kiimenin gecis noktalan

Bir bulanik kitmede tyelik derecesi 0.5 olan noktalara bu bulanik kiimenin gegis noktalar:

denir.

Gegis(A)={x] 1, (x) = 0.5 }
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1.0

0.5

|
|
destek \!

Sekil 6.9. Bir bulamk kiimede gecis noktalari, ¢ekirdek ve destegin ifade edilmesi
e Tek bulanik kiime

Destegi tek bir nokta ve bu noktanmn iiyelik derecesi p,(x)=1 olan bulamk kiimeye bu
bulanik kiimenin tekligi denir. Bu 6zellikleri sekil tizerinde ifade edecek olursak;

io¢p

» X

A

L __...> kimenin ¢ekirdek ve destegi

Sekil 6.10. Tek bir bulanik kiimede teklik, ¢ekirdek ve destegin ifade edilmesi
e o —diizeyli bulamk kiime

Bir bulanik kiimede o iiyelik derecesinden biiyiikk ve buna esit iiyelik derecelerine sahip
diizeye “o -kesimi” yada “o -diizeyli” bulamk kiime adi verilir. Eger a iyelik derecesinden
tamamen biyiikliik s6z konusu ise yani a <p,(x) durumu gegerli ise elde edilen kiimeye

“oliclii ot -kesimi” yada “giiclii o -diizeyli” bulanik kiime ad verilir ve

*g_ffi: YUKSEKOGRETINM i1,
SOETI HTASY O 755

2O I
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A, = {x eXpa(x)2a } (6.45)
Al = {x e X|pa(x)>o } | (6.46)
ile ifade edilirler.

6.2.4.4. Bulanik kiimelerde temel kiime islemleri

Klasik kiimelerde oldugu gibi bulanik kiimelerde de bir takim iglemlerden bahsetmek
mimkiindiir.  Uyelik fonksiyonlart kugkusuz bir bulanik kiimenin en ¢nemli

ozelliklerindendir. Dolaysiyla bulanik kiimelerde kullanilan temel kime islemlerinin en

onemli 6geleri iyelik fonksiyonlaridir.
e Iki bulanik kiimenin kesisimi

A, B ve C bulanik kiimeler olmak iizere A ve B bulanik kiimelerinin kesigimi asagidaki gibi

tanimlanabilir.
C=AnNnB >
. (6.47)
Me(x) =minfu, (x),us(x) } >xeX
» X

Sekil 6.11. Tki bulamk kiimenin kesigimi
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e Iiki bulanik kiimenin birlesimi

A, B ve D bulanik kiimeler olmak tizere A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi asagidaki gibi

tanimlanabilir.

D=AUB >

up(x) =max { i, (x),u5(x) } —>xeX (6.48)

AUB

» X

Sekil 6.12. Iki bulanik kiimenin birlesimi

e Bir bulanik kiimenin tiimleyeni

A bulanik kiime olmak iizere; A’ya ait elemanlarin uyelik derecelerinin 1’den ¢ikarilmasiyla

elde edilen kiimeye A bulanik kiimesinin timleyeni denir ve A ya da A' ile ifade edilir.

p,(x)=1-p,(x) — xeX (6.49)

>
>

1.0 |

/
X

Sekil 6.13. Bir bulanik kiimenin tiimleyeni
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6.2.4.5. Bulanik bagmtilar (iliskiler)

Bulanik kiimelerde ifade edilen bagntilar klasik kiime teorisindeki bagintilarin gelistirilmis
yada genisletilmig sekilleridir: Klasik kiimelerde bagintilar kiimelerle ifade edilirler ayni

durum bulantk kiimeler igin de gecerlidir.

Bulanik bagintt ¢ok boyutlu uzayda bulunan bir bulanik kiimedir (Kartezyen ya da ¢apraz
¢arpim uzayinda oldugu gibi). Ornegin, bir toplanti salonunda bulunan insanlar yas ve kilo
bakimindan kiimelere boliinstin. Bulanik kiimelerden “orta kilolu insanlar” ile “orta yash
insanlar” kiimeleri arasinda “orta yasgh ve orta kilolu insanlar” bagintisi ele alinirsa elde

edilen kiimenin de ¢ok boyutlu uzayda bir bulanik kiime meydana getirdigi asagidaki sekilde

agik olarak goérilebilir.
' n
4 orta yagli insanlar
10 orta kilolu insanlar

» Yas.kilo

Sekil 6.14. Orta yagh insanlar ve orta kilolu insanlara ait bulanik kiime gosterimi

p.orta yag ve orta kilolu insanlar kilo

A

—p Y

/
Y

ortayasl insanlar

Sekil 6.15. Hem orta yagh ve hem de orta kilolu insanlar1 ifade eden bulanik kiime ifadesi
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Bulanik bagintilar kartezyen garpim uzayinda ifade edilebilir. n Boyutlu bir bulanik bagint:
kartezyen uzayinda agagidaki sekilde ifade edilebilir.

X1,X2,X3,X4. X5, ..., Xa = Bulanmik kiimeler

XixXox X3x X4 x Xsx . xXn = Kartezyen ¢arpim uzay
olmak tizere siirekli kiimelerin meydana getirdigi bulanik baginty,

pe (X, X550 X))

R= (6.50)
XX x..xX, (XI’XZ"“"Xn)
He o X1, X2,X3,X4,Xs, ..., Xn = [1.0,0.0] (6.51)
1 (x;,%5,....X,)€R
ne (X,,X,,..,X )= (6.52)
0 diger

Yukaridaki genelleme aym zaman da sonlu bulanik kiimeler igin de gegerlidir. iki adet sonlu

kiimeden meydana gelen bulanik bagintiy: inceleyecek olursak;
X={x,,%,,..,X, } (6.53)
Y={y,,¥2¥a} (6.54)

- X ve Y kiimeleri arasindaki bagint1 agagidaki sekilde ifade edilebilir.

X | Me(X;,¥)  Mp(X,¥,) o Mp(X,Y,)
R=x2 He(X5,y1) Me(X,¥,) + Me(X,Y.)

: : : . : (6.55)
xn “’R(xn: Y1) H'R(xnayz) e uR(xn’Yn)
Y ya2 ¥a

Burada elde edilen “R” matrisine “bagint1 yada bulanik matris” denir ve

Ty cji ESTRCOROTIM KUK Lo
DOKUMANTASYORN MERKEZ,
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RcXxY (6.56)

seklinde ifade edilir. Bulanik baginti olayini bir érnekle ifade edecek olursak;

E = {Turkiye' deki iller } (6.57)
A = {Afyon , Edirne , Istanbul } (6.58)
B={Agn,Konya, Mus } (6.59)

seklinde verilen kiimeler arasinda “A kiimesindeki gehirlerin B kiimesindeki sehirlere

yakinlig1” adh bir bagint: olusturursak;
Edirne 0.6 0.4 0.1
R =Istanbul 0.7 0.5 0.2
(6.60)
Afyon 1.0 0.6 03

Konya Mug Agn

seklinde bagint1 matrisi elde edilebilir.

Bu matrise “aralarindaki mesafe 400 km’den kiigiik iller” sinirlamasini getirecek olursak;

Edirne 0.0 0.0 0.0
R =Istanbul 0.0 0.0 0.0
(6.61)
Afyon 1.0 0.0 0.0
Konya Mus Agn

(6.61)’deki gibi “1” ve ”0” lardan meydana gelen ve “Boolean Matrisi” de denilen baginti

matrisi elde edilmis olur.

6.2.4.6. Bulanik bagintilarda izdiigsiim ve silindirik genisletme

Bulanik bagintilarda temel islemlerin yapilmasini saglayan en temel kavramlar izdiigiim ve

silindirik genigletme kavramlandir.
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6.2.4.6.1. izdiisiim
X={x,,x2,...,xn } ' (6.62)
Y={y,.V 20 ¥a} (6.63)

R bagintist X x Y kartezyen ¢arpim uzayinda tanimlanmak iizere R bagintisimin X {izerindeki

izdiigtimiini veren bulanik kiime,

IZ[R:X]

Sekil 6.16. Bir bulanik bagintinin izdiiglimii ve silindirik genigletmesi

IdR;X]=i({ ma‘xy;eY uk(xi:Yi)%] (664)

seklindedir ve ayn1 zamanda R bagintisinin Y tizerindeki izdiigiimiini veren bulanik kiime,

i=1

1Z[R; Y]= i({ max, .ex Mr (xi’Yi)%) (6.65)

seklinde ifade edilir.
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6.2.4.6.2. Silindirik genisletme

X tizerinde A bulamk kiimesi tanimlanmak iizere, A kiimesinin X x Y Kkartezyen uzaymda
silindirik genisletmesi

X[ a4(x)  py(x) 0 pa(x)
S(4) = X:Z Ky (:xz) M4 (:xz) Ky sz) 666
xn luA (xn) luA (xn) T :uA (xn)

YI YZ T yn

seklindedir. Aym sekilde Y {izerinde tanimlanan B kiimesinin X x Y kartezyen ¢arpim
uzaymdaki silindirik genisletmesi ise

X My He(¥y) - He(¥.)

s(B) = X2| e W) Ha(y2) - H(ya)
. 3 : %5 3 (667)
X, [ Bs(Y) Hs(¥2) - Be(Ya)
Y1 Y, * Ya
olarak ifade edilir.
[zdiisiim ve silindirik genisletme islemini sonlu iki bulamk kiime {izerinde incelenirse;
X={x,,X,,X;} (6.68)
Y={y.,52,¥5} (6.69)
X, 0.6 1.0 03
= . 2 0.8
R=x, 0.5 0 6.70)
X, 0.1 04 0.7
Y Y2 Ys

R bagmtistun X tizerindeki izdiigtimii
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max(0.6,1.0,0.3) max(0.5,02,0.8) max(0.1,0.4,0.7)

Iz[R;X]= (6.71)
X X3 ' X,
fzR;xp= 124 28, 08 6.72)
xl X2 x3
R bagntisimun Y tizerindeki izdiigiimi
2[R Y]= max(0.6,0.5,0.1) N max(1.0,0.2,0.4) . max(0.3,0.8,0.7) (6.73)
Y1 Y2 Y3
Iz[R;Y]= 06 10 + 08 (6.74)
Yi Y2 Y3
X kiimesinin silindirik genisletilmesi;
x,[ 10 1.0 1.0
S(X)=x,| 08 0.8 0.8 675)
x| 07 0.7 0.7 '
¥ Y2 Y3
X kimesinin silindirik genisletilmesi;
x,[ 06 1.0 0.8
S(X)=x, 0.6 1.0 0.8 (6.76)
X, 0.6 1.0 0.8 '
Y1 Y, Y3

6.2.4.7. Bulamk Bagmntilar

Etkin bir kontrol g¢alismasi igin, sistem girisleri ile gikiglari arasinda bir iligki (bagintr)
olusturmak gerekir. Bu tiir bir iligki, Bulanik kosullu bir dnerme kullamlarak saglanabilir.
Sirasiyla farkli U ve Y sdylem evrenlerindeki bulanik A giris degiskeniyle, bulantk B ¢ikis

degiskeni arasindaki kosullu énerme, dilsel bir 6nermeyle verilir.
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A —B veya EGER A O HALDE B

Bu 6nerme oyle okunur. {giri§ sart1 A}, {¢ikis sart1 B} yi gerektirir. Burada A neden, B ise
sonugtur. Bir otomobil sistemi igin dilsel gerektirme bagintisina bir 6rnek yakit ve hiz igin su
sekilde olsun :

EGER {giren yakit gok} O HALDE {hiz 60 km/saat’ten biyiiktiir. }

Giren yakit gok ise; hiz 60 km/ssat’ten biiyiiktiir.

Bu gerektirmeli bagint1 “R” ; A ve B kiimelerinin kartezyen garpimi.

R=AxB

olarak gosterilir. Sonlu kiimeler igin R agagida gsterilen tiyelik fonksiyonuna sahiptir.

MR (1Y) = Haxs (u,y) = min [ua(u),, us ()], ueUveyeY (6.77)

Alternatif olarak, siirekli diziler i¢in

f M@ pg(y)

R=AxB=
Uxy (u,y)

Yukaridaki esitlik genellikle matris bigimindedir. Bundan dolay:

Re AxB = ZAA(u)m#BU)

Uxy (u,y)
yada
Aszrmin[,uA(ul),,uB(yl)] .................. min[uA(ul),yB(y,,)]J 67%)
[min[ T NI YD) R min| 2, (4,,), 125 (7,)]

Burada U= {u;,uz,....,un} ve Y={y1, y2,....., Yn}
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Bu gerektiren bagntilarin anlamini gostermek igin, asagidaki bulanik kosullu &nerme

distnulebilir.
IF { A kiigiikse} THEN {B biiyiik}
Degisik soylem evreni U ve Y’ deki A ve

0 0 01 03 06 1
A=—F—F+—+—+—+—
0 2

6

'8 10

03 06 1 1 06 03
B=—+—+—+—+—+—
4 6 10

seklinde olsun.

Boylece (6.78) denklemi kullanilarak

B bulanik kiimeleri

min(1,0) min(1,0)................. min(1,0.6) min(1,1)
min(0.6,0) min(0.6,0)................. min(0.6,0.6) min(0.6,1)
min(0.3,0) min(0.3,0)................ min(0.3,0.6) min(0.3,1)
AXB=l 00,0y min(010)....ooo min(0.1,0.6) min(0.1,1)
min(0,0) min(0,0)................. min(0,0.6) min(0,1)
. min(0,0)min(0,0)................. min(0,0.6) min(0,1)
[0 0 01 03 06 1]
0 0 01 03 06 06
0 0 01 03 03 03
AxB=14 o 01 o1 01 a1
000 0 0 0
00 0 0 0 0.

-

(6.79)

(6.79) esitligindeki bagintt matrisi, “ A x B” nin kartezyen ¢arpim kullamlarak tiiretilebilir.

Bu iliski asagidaki sekilde (sekil 6.17) goriilmektedir. Sekilde matrisin satirlarinin ytizey

parcalarina denk geldigi gorilmektedir.

EC YURSEL JOROTIM K
DOKUMANTASYON MERE
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kartezyen 0.2

Sekil 6.17. Bulanik bagintilarin kapsami
Bulanik kosullu bir 6nerme ikiden fazla farkli sdylem evreni igerebilir. Ug farkli sdylem

evreni disiinelim. U, Y ve W soylem evrenlerine karsilik diisen A, B ve C bulanik kiimeleri

olsun.

EGER {A} O HALDE {B} O HALDE {C}

Bulanik baginti :
Re AxBxC = j Ka@) s () ppe (W) (6.80)
Ux¥xW (ua ya W)
Bu ifade ii¢ boyutlu bir iliski matrisi olarak ifade edilir.
pa (@) p (V) O pre (W)
AxBx(C= 6.81
U;W (uJ ya W) ( )

Bir denetim stratejisinin formiilasyonu sirasinda, her biri R! bulanik kiimesine sahip olan,
birkag bulanik kosullu ¢énermenin kombinasyonunu olugturmak gerekir. Bu durumda, biitiin

bagintiy1 teskil etmek igin tek R degerlerini birlestirmek gerekir. Dolayistyla

Burada R' ; 1. kural tarafindan olusturulmus bulamk kiimedir. N kurallarin sayisidir. Bu
durumda belli bir sayida kosullu 6nerme, uygun denetimi saglayabilir. Her diigiiniilen durum
i¢in bir kural kullanmak pratik degildir. O sebepten birlegik gikarim kurali (composition rule

of inference) kullanilir.
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Bu ozellik, agik olmayan (belirsizligi olan) durumlari, programlanms yasalardan uygun
kararlar ¢ikararak degerlendirilmesini saglar. R = 4x B verilmis bir bulanik bagmti olsun ve
A, A’nmn bir bulank kiime degeri olup, birlesik ¢ikarim yasasi kullanilarak B’ degerini
kullanmak i¢in bagmt: kullamihr. B niin ¢ikarm su sekildedir.
B'=A'oR=A'0 (A xB) (6.82)

Burada “0” maks. - min. ¢arpmum gostermektedir. B' gikis bulanik alt kiimesinin iyelik
fonksiyonu;

s () = maks.min 4, @), 4ty (1, 3) (6.83)

6.2.4.8. Normal bulamik kiime

Uyelik fonksiyon derecesi 1 olan bir A bulanik kiimesine, normal bulanik kiime denir.
Baska bir deyigsle,

max f1,(x) =< 4

Yukaridaki formiille ifade edilen bulanik kiimelere, “normal bulanik kiime” denir.
2.6.4.9. Konveks bulamik kiime

Bir destek kiimesi, gergek bir sayr kiimesi oldugu zaman ve herhangi bir [a,b] aralifinda tiim
x€[a,b] i¢in asagidaki formiil gegerli ise A bularik kiimesi, konvekstir (Sekil 6.18).

Ha(X) 2 pa(a) A pa(b)

IR
thkisa 9% uaun

05

W0 0 w0z
Yilkseklik (em)

Sekil 6.18. Konveks Kiimeler
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6.2.5. Bulanik kontrol algoritmasi

Bulanik kontrolériin dayandigi temel nokta; uzman bir sistem operatoriiniin bilgi, deneyim,
sezgi ve kontrol stratejisini, kontrolér tasariminda bilgi tabant olarak olugturmaktir. Kontrol
islemleri, karmagik ve klasik kontrol algoritmalari ile degil de bilgi ve deneyime dayanan
sozel kurallarla gerceklestirilir. Ornegin bir uzman, sistem igin gerekli kontrol davramslarini,
“kiigik”, “hizl1”, “yavag” gibi s6zel bulanik terimlerini igeren komut kiimesi ile temsil eder.

Bu komut kiimeleri “EGER - ISE” (If - Then) kurallar yardimiyla olusturulur.

BILGI TABANI

VERI KURAL
TABANI TABANI

1|

sayisal sayisal
] BULANIKLASTIRICE bulanik ?'K:‘"F"“f‘ bUIamk, BERRAKLASTIRICH [==——=ips
hata hata UNITESI kontrol kontrol

Sekil 6.19. Bulanik kontrol algoritmasinin blok diyagrami

Sekil 6.19°da bulanik kontrolériin i¢ yapisi1 gérillmektedir. Bulamik kontrolor genel olarak S

ana bolimden olusur.

1. Kontrol kurallarini ihtiva eden “kural taban1”

2. Kural tabaninda kullanilan dilsel ifadelerin tiyelik fonksiyonlarint tanimlayan bir
“veri taban1”

3. Bulanik kontrol kurallarin: degerlendiren “gtkarim Gnitesi”

4. Sensorlerden alman kesin sistem bilgilerini bulamik bilgiye donigtiiren
“bulamklagtirma birimi”

5. Bulantk kontrol isaretini sayisal degere ¢evirerek sisteme uygulayan

“berraklagtirma birimi”

Temel olarak bir bulanik kontrolér sistemi, kontrol isaretini belirleyecek ¢ikarim {nitesi ve bir
dizi kontrol kurallarindan olusur. Kontrol kurallari; bulanik kontrol girislerini, bulanik kontrol
¢ikiglarina baglayan bulamik ifadelerdir. Cikarim unitesi, bulaniklastirict gikisini, kural
tabamindaki bulanik kurallar ile kargilagtirarak, istenen sistem cevabi igin gerekli bulanik

kontrol davranigini tespit eder.
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6.2.5.1. Bulamkiastirma blogu

Bu blokta giris olarak kabul edilen gergek diinyaya ait igaretler bulamk kontrol sisteminin
kullanabilecegi bulamk sinyallere gevrilirler. Ilk olarak giris degiskenlerine ait degerler eger

gerekiyorsa bir girig 6l¢eklendirme faktoru ile garpilarak gergek kiimelere dontisturiliirler.

e Bulamk Cikartim; farkli evrensel kiimelerde tammlanan biiyiiklikler tizerindeki keskin
olmayan ifadeler “ve” ya da “veya” baglayicilar ile temel kiimelerin ¢apraz garpimu ile

bulanik bagintiya aktarilir.

Bu durumu bir 6rnekle ifade edecek olursak;

X ve Y evrensel kiimeler olmak iizerex’in y’ye yaklasik esit (x ~ y) durumu igin gegerli olan

ciftlere ait (x , y) kiimesi tanimlansin. Keskin olmayan =~ operatérinden dolayr bulanik

bagint1 denklem (6.84)" deki gibi verilebilir.

R:ix=~y (6.84)
R y
3 4 5 6
1 |o.4 0.1 0.0 0.0 (6.85)

Farkli evrensel kiimelerde tammlanmis bulamk kiimelerin birlestirilmesi (baglanmasi) ile

bulanik bagintilar olugur. Mesela;

IF x=az AND y = ¢ok THEN <sonu¢>
EGER x = az VE y = gok ISE <sonu¢>
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Seklindeki bir IF... THEN... kural dikkate alinacak olursa gartlar kismini igeren (x =az VE y
= ¢ok) ifadenin birbirine bir baglagla baglandig: goriliir. Sartlar: igeren ifade g¢6ziimlenecek
olursa ; x igin verilen “az” ifadesi x’e ait kavramsal durumu ifade ederken , y i¢in verilen
“cok” ifadesi y’ye ait kavramsal durumu ifade eder , farkli evrensel kiimeler birbirleri ile
iligkiye girdiginden dolayr “AND (VE)” baglantis1 ile iki kademeli bir bulamk baginti
olusturulur. Bulanik bagintinin iyelik fonksiyonu “AND (VE)” igleminin modellenmesi igin
MIN operatorii kullanilarak

Mg (x)=MIN(u,, (x), Loy (V) '(6-86)

ifadesi elde edilir. Bu kisimda ise ilk olarak
EGER x=A ISE y=B’ DIR

seklindeki tek sartli ve tek sonuglu bir kural incelenecektir. Bulanik g¢ikartimda kullanilan
yukaridaki gibi bir kural -genel manada “sart” ve “sonug¢ kisimlarindan meydana gelir.
Burada sart kismi x=A , x degiskeninin A kavramsal ifadesi ile karakterize edilir. Sonug kismi
ise y=B seklinde y degiskenin B kavramsal ifadesi ile karakterize edilir. Kural , “EGER x
degiskeni A kavramsal ifadesine esit ISE y degiskeni B kavramsal ifadesine esit olmalidir.”
Seklinde degerlendirilir. Burada A ve B kavramsal ifadeleri bulamk ifadeler olduklarindan
dolay: sartlar ve sonug ifadeleri keskin olmayan ifadelerdir. Buna goére kural , bulamk

¢ikartim (implication) olarak ifade edilir ve
A=B (6.87)

ile gosterilir. Klasik ifade mantiginin tersine burada, sartlar kismi “sadece dogru ya da sadece
yanlig” degerleri ile ifade edilmeyip “daha dogru veya daha az dogru yada daha az yanli§”
gibi ifade edildiginden dolay1 sonug yargisinda da “daha dogru veya daha az dogru yada daha

az yanlig” gibi , duruma bagh olarak degisen , ¢ikartim talimatina ibtiyag vardir.

KURAL ‘EGER x=A ISE y=B’DIR
OLAY 'x daha az ya da daha fazla A’nin 6zelligine sahiptir. ‘
SONUC :x’in durumuna bagl olarak y de sonug olarak B’nin daha az ya da daha fazla

Ozelligine sahiptir.
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Yukaridaki kuralda “x” ve “y” gibi iki biyiikluk iligkiye girdiginden dolayi, bu kural iki
kademeli bir R bagintisi ile bulanik kiime matematiginde ifade edilir. Bulanik bagnt: Gyelik

fonksiyonu p, (x,y), sart kismina ait tyelik fonksiyonu p, (x) ve sonug kismina ait tiyelik
fonksiyonu p,(y) olarak dikkate alimir. Buradaki en 6nemli sorun iyelik fonksiyonlarinin

birlestirilmesinde hangi operatér tammnin dikkate alinacagidir. Zira literatirde pek ¢ok

operatér tanimi yapilmuigtir.

Yukaridaki incelemelerde “Mamdani ¢ikartim metodu” ad: verilen metot kullanilmistir. Bu
¢ikartim metodunda sonugta elde edilen gikartim kavraminin dogruluk degeri gartlar igin elde
edilen dogruluk degerine esit olmast ya da kigiik olmast kavrami ile gikartim iglemi
gerceklestirilmektedir. Mesela, sartlarin iiyelik derecesi ele alinan durum igin 0.5 degerine
kargilik geliyorsa, boyle bir durumda olugmasi gereken sonug ¢ikartim degerinin yelik degeri
en fazla 0.5 degerini gostermelidir. Buna gore kuralin A = B iyelik fonksiyonu basitge ,
her iki tyelik fonksiyonunun minimumunu veren “ve” baglacinin segilmesi durumu ile ifade

edilir.
Hriams (X, ¥) = MIN(i, (x), 15 (X)) (6.88)

Bulanik ¢ikartim islemlerinde kullamilan bu kural, EGER ... ISE ... ‘DIR formatimin elde

edildigi en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.

“MIN” operatorii yerine liyelik fonksiyonlarinin cebirsel ¢arpimini gikartim metodu olarak ele
alan “MAX-PROD” metodu da en ¢ok kullanilan metotlardan biridir. “MAX-PROD”
¢ikartim metodunun segilmesi ele alinan duruma farkli bir anlam kazandirir. Cizelge 6.2°de
literatiirde sikga karsilasilan bazi ¢ikartim metotlan ifade edilmistir. Cikartim olaymn: bir

drnek kural tizerinde ifade edecek olursak ;

EGER x=AZ ISE y=COK’tur

X =1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}
(6.89)
Y =

{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}

olarak verilen evrensel kiimelerde asagidaki Sekil 6.20-21°deki “az” ve “gok” bulanik

kiimeleri tanimlanabilirler
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Cizelge 6.2. Onemli ¢ikartim metotlari

BULANIK CIKARTIM METODU | Hass (%)
MAMDANI (MAX-MIN) MIN (i, (X)), 15 (X))
MAX-PROD (A (X) * pp(x))
ZADEH MAXIMIN(u , (%), k5 (), 1=k, (X)]
LUKASIEWICS MIN(1, 1-p, (x) +p5(y))
. 1 = Uy (X) <pp(y)
GODEL
up(y) —> diger
KLEENE-DIENES MAX(1—-u, (x),15(Y)
1= p, (x)<pp(y)
SHARP
0 — diger
u(x)
A
1.0] o
0.5
— >

0 2 4 6 8 10

Sekil 6.20. Az bulanik kiimesinin g&sterimi

Bulamk bagintty: elde etmek igin , bulanik kimeler amaca uygun olarak agafidaki gibi
ayriklastirilabilirler. Ayriklagtirma igin belirli destek noktalar: belirlenir. (1,2....gibi)
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1 2 3 4 5
X X =Ax Sy T Ty T s T,
()= AG) {o.o 05:1.0°0.5 o‘o}

- (6.90)
Y, (y):C(y)={b%,ois,%,6§_5,%}
u(y)
A
) ¢
0.5

Sekil 6.21. Cok bulanik kiimesinin gosterimi

R(X)

0.5)

L L
¥ L)

\
><

0 1234 356 8 10

Sekil 6.22. Az bulanik kiimesinin ayrik gésterimi

Bagintiya ait degerleri hesaplayacak olursak

Hr(x=2,y=7)=MIN(u, (2),u,(7)) = MIN(0.5,1.0)=0.5
pe(x =1,y =7)=MIN(u, (1), nz (7)) = MIN(0.0,1.0) = 0.0
Mr(x=3,y=7)=MIN(, (1), nz(7))=MIN(1.0,1.0)=1.0
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gibi sonuglar biitin olas1 deger ¢iftleri i¢in hesaplanarak agagidaki bagint1 matrisi olusturulur.

Bulanik olmayan giris degeri x’ =2 olarak kabul edilirse , ¢tkisa ait degerin hesaplanmas

i¢in , yani kuraldan sonug gikartabilmek igin bu deger bulanik bagintinin igine yerlestirilir.

ke (x',y) = MIN(u, (2), 15 (¥)) = MIN(0.5, 5 (y)) (6.91)

Islemi yorumlayacak olursak ; kurali islemenin sonucunda ortaya ¢ikan sonug bulamk kiimesi
degeri (L (y)), 0.5 uyelik derecesi ile smirlandirilmig tyelik fonksiyonuna karsihk gelir.
Grafiksel olarak sonug bulanik kiimesinin 0.5 yitksekliginde kesilmesine (simrlanmasina)

karsilik gelir. Elde edilen sonuca ¢tkartim denir. Cikartim sonucu olan, sonug deger (y')
L©)

1.0,

0.5]

Sekil 6.23. Cok bulanik kiimesinin ayrik gésterimi

R A(x)

B(y) |7 10.0 0.5 1.0 0.5 0.0

9100 0.0 0.0 0.0 0.0 (6.92)
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karsilik gelir ve elde edilen sonuca gikartim denir. Cikartim sonucu olan, sonug deger (y’)

keskin bir deger olmayip diizenlenmis bir bulanik kiimedir. Bu diizenlenmis bulamk kiimeden
gercek diinyada kullanabilecegimiz kesin degerin elde edilmesi gerekir. Genel manada bir
kural i¢in;

EGER x=x' ISE y=y’ diir.
Durumunun ele alinmasi halinde , MAX-MIN ¢ikartimmin uygulanmas: hali i¢in
Ha(y') =pe (X', ) =MIN(p, (x"), 15 (¥)) (6.93)

sonu¢ bulamk kiimesi elde edilir. Ayriklagtirilmis formdaki sonug bulamk kiimesi p,(y’)
dogrudan bagmnt: matrisinden okunabilir. Bu bulanik kiime dogrusu kesin giris degerine ait x’

ne ait satirdan okunur.
p(x) 567
A A
1.0 1.0

| 1\ o
D p X A Y

A
0 D 4 6 8 10 2 4 6 8 10
x=2
Sekil 6.24. Az bulanik kiimesinin ayrik gosterimimi
R x' TA(x)
1 2 3 4 5

B(y) {7 [0.0 : 0.5 1.0 0.5 0.0

9 10.0 ;0.0 0.0 0.0 0.0 (694)
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Ayrica p, (x") degerine kuralin ya da sartlarin kargilama derecesi denir. Eger bir kurala ait

kargilama derecesi 0’dan biiyiik ise bu kurala da “aktif kural” denir.
6.2.5.2. Durulastirma blogu

Cikartim igleminin sonucu yukarida agiklandigi tizere diizenlenmis bir bulamk kiimedir.
Bulanik ifadeler ya da bulanik kiimeler gergek diinyada birer anlam ifade etmediklerinden
dolay1 ¢ikarim sonunda elde edilen bulanik bilgilerin gercek diinyada kullamlan bilgilere
donistirilmeleri gerekmektedir. Bulanik kontrol sistemlerinde bulamk bilgileri gergek
diinyadaki duru bilgilere déniigtiirmek igin durulagtirma blogu adi verilen blok kullanilir.
Durulastirma blogunun girisinde bulamk ¢ikartim motorundan gelen bulamik g¢ikartim
sonucunu igeren bulanik bilgi bulunmaktadir. Eldeki bulanik bilgi veri tabani kullamlarak ve
¢ikis Olgeklendirme faktorinden yararlanilarak gikigtaki evrensel kiimeye gevrilir. Kontrol
islemi igin genellikle birden fazla kural aktif hale gelir ve dolayisiyla her kural i¢in ayn ayn
diizenlenmis bulanik kiime elde edilir. Kontrol isaretinin elde edilebilmesi igin durulagtirma
isleminin gergeklenmesi gerekir, bu islem ise pek ¢ok metot kullanilarak yapilir. Kisaca

durulastirma metotlar1 agagidaki gibi ifade edilebilir.
o Maksimum metodu

Maksimum metodunda ¢ikisa ait keskin degerin elde edilmesi i¢in sadece en biyiik karsilama
derecesine sahip olan kural gikiga gonderilir. Yani iglenen kurallar iginde en biiyiik yiikseklige
sahip (en biiyiik tyelik derecesi sahip) sonug bulanik kiime isleme tabi tutulur. Tki kuralin
ayn: anda islendigi, Sekil 6.25’de goriilecegi tizere bu metotla elde edilecek deger [y1 y2]
arahgina karsilik gelir. [y, y,] araliginda sonug bulanik kiimesi, en biyiik iiyelik derecesini
ifade etmektedir. Farkli uygulamalarda bu metotla alakali olarak, t¢ degisik kullanim

mevcuttur. Bunlar sirasi ile incelenecektir.

1.o$ orta  buytk

»Y

1 Y2

Sekil 6.25. Cikartim isleminin sematik gosterimi
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¢ Maksimum ortasi1 metodu:

Bu metotta en biiyiik yiikseklige sahip bulanik ¢ikig kiimesinde maksimum yiksekligin
sinirlarim belirleyen [y, y2] sinir degerlerinin ortalamasi aliir. (6.95) nolu denklemdeki

keskin deger bulunur ve Sekil 6.26’daki gibi ifade edilebilir.

g =Y ;yz (6.95)

»Y

Yy, +%2
2

Sekil 6.26. Maksimum ortast ¢ikartim metodunun gosterimi

Cikis bulanik kiimesi, liggen veya yamuk seklinde simetrik tyelik fonksiyonu ya da tek
darbeler seklinde ise keskin gikis degeri, ortaya ¢ikan iyelik fonksiyonun yapisina tamamen
uygun diger. Bu durumlarda bulunan deger, belirleyici kuralin karsilama degerine baglh
degildir. Maksimum metodunun degisik turlerinde, ortalama degerin segilmesi en ¢ok
kullanilan uygulama seklidir. Literatiirde “maksimum yikseklige gore durulastirma” soz

edildiginde ortalama degerden bahsedilmektedir.
¢ Sol kenar noktas1 metodu:
Bu ¢esit uygulamada sonug keskin degeri olarak alt aralik sinir degeri segilir. Literatiirde

“dogrusal sol kenar durulagtirma” adi da verilir. Boylece elde edilen deger kuralin simetrik

ticgen ya da simetrik yamuk seklindeki iiyelik fonksiyonun karsilama degerine baglh degildir.

Y =» (6.96)
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2 =

orta  buyuk

1.0

»Y
b4 Ya

Sekil 6.27. Maksimum sol kenar noktast metodunun gésterimi

e Sag kenar noktast metodu:
Bu gesit uygulamada sonug keskin degeri olarak ist aralik simir degeri segilir. Literatiirde

“dogrusal sag kenar durulagtirma” ad: da verilir. Boylece elde edilen deger kuralin simetrik

Ucgen ya da simetrik yamuk seklindeki yelik fonksiyonun kargilama degerine bagli degildir.

y =y, (6.97)

D

1.0

orta  biyuk

»Y

Sekil 6.28. Maksimum sag kenar noktast metodunun gosterimi

o Agirhk merkezi metodu:

Sonuca ait ¢ikig keskin degeri , islenen kurallarin olusturdugu , ¢ikisa ait elde edilen sonug
bulanik kiimelerin karsilama degerlerinin altlarindaki alanlarin toplaminin tegkil ettigi alanin
agirhk merkezinin yatay eksen degeri olarak ele alinir. Bulamk mantik durulagtirma

yontemleri arasinda en gok kullanilan yontemlerden birisidir.
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, [y *dy

_ 6.98
T Tam ey ©39

olarak ifade edilir. Teknik olarak bu hesaplama temel ayrik destek noktalarinda y; niimerik

integrali ile gergeklestirilir. Sonucun daha hassas olmas: hesap siiresini artirir.

Maksimum metoduna kargilik agirlik merkezi metodunda islenen kurallar ile elde edilen
bitiin ¢ikis bulanmik kiimeler hesaplamaya katilir. Dolayisiyla aktif olan pek ¢ok kural
kargilama dereceleriyle ortalamaya girer. Grafiksel olarak agagidaki Sekil 6.29 ile ifade edilir.

o

Y

Sekil 6.29. Agirlik merkezi metodunun gésterimi

» Y

Agirlik merkezi metodunda kullanilan karmagik hesaplama yontemleri diger yontemlere gére
fazladan hesaplama siireleri gerektirmektedir. Bu durum ise dezavantaj teskil etmektedir.
Literatiirde bunun o6niine gegmek i¢in agirlik merkezi metodunun verdigi sonuca yakin

sonuglar veren pek ¢ok yontem ileri sirilmistir.

6.2.5.3. Veri tabam

Bir sistemin bulanik kontroliiniin gergeklestirilmesi igin kontrolde kullamilacak bulamk
kiimelerin tamimlanmasi yada kontrolde kullanilacak bu bulamk kumeler igin bir veri
tabaninin olusturulmasi gerekmektedir. Daha 6nceden ifade edildigi tizere bulamk kiimeler,
kiime elemanlarinin iiyelik derecelerini igeren uyelik fonksiyonlan ile ifade tanimlamirlar. Bir
bulanik iyelik fonksiyonu keyfi olarak duruma uygun olarak segilir. Bulanik kiimeleri ifade
eden iiyelik fonksiyonlar: ayn olarak kiime elemanlarinin tiyelik dereceleriyle tanimlanabilir.
Uyelik fonksiyonunu tamimlayan tyelik dereceleri arasindaki degerler ne kadar gok say: ile
ifade edilirse kontrolériin performansi o derece yiiksek olur. Deger sayisina bagl olarak,
tiyelik matrisi tablolar1 tammlanmir. Kontrol edilen sistemden elde edilen degerler bir

olgeklendirme katsayisi ile carpilarak iyelik matrisine ait degerler seviyesine gekilir.
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6.2.5.4. Kural tabam

Kural tabam, bulamk kontroliin gergeklestirilmesini saglayan kurallarin belirtildigi veri
tabanidir. Bulanik kontrol kurallari giris ile ¢ikis arasindaki iligkiye bagli olarak sistem
hakkindaki bilgilerin degerlendirilmesi neticesinde elde edilen kurallardir. Bu kurallar asagida

belirtilen formu tagrr.
EGER <Sart Kismr> ISE <Sonug Kismi> DiR.

Bu tiir ifadelere aym zamanda bulanik kosullu ifadeler de denir. Kural tabam elde edilmeden
once kontrol edilen sistemin o anki durumu ifade eden geri besleme isaretinin, bulanik
kontroliin gergeklestirilmesi i¢in uygun iyelik fonksiyonlari ile tanimlanmas: ve ayrik olarak
ifade edilmesi gerekir. Ayrik olarak ifade ederken uygun olgeklendirme ¢arpaninin bulunmasi
ve bunun kullamlmas: da biiyiik 6nem tagimaktadir. Biitiin bunlar gergeklestirildikten sonra
kura] tabanin tasarlanmasina gegilebilir. Kurallarinin elde edilmesinde kullanilan dort temel

yontem vardir.

» Mihendislik Bilgisi ve Uzman Deneyimlerini Igeren Bilgilerin Kullamimi: Eger bulamk
mantigin kullamlacag: sistem bir kontrol sistemi ise bu kontrol kurallarimi elde etme
metodu, kontrol edilen sistem hakkinda bilgiye sahip uzman veya operatore anket
uygulayarak yada sistemin kontrolii hakkinda bildiklerini belirli bir plan ile s6zlii olarak
ifade etmesine imkan taniyarak sistem hakkindaki bilgileri derleyip bu bilgileri temel

kontrol mithendisligi temel bilgileri ile birlegtirerek kural tabanini olugturmaktir.

e Bir Operatoriin El Maharetinin Temel Alinmasi: Baz: endiistriyel uygulamalarda, kontrol
edilecek sistemin kesin bir matematiksel modelinin elde edilmesi miimkiin olmayabilir,
dolayisiyla boyle bir sistemin klasik kontrol yontemleri ile denetlenmesi miimkiin
olmayabilir. Fakat bunun yaninda tecriibeli bir operatdr, tecriibelerini ve sezgilerini
kullanarak sistemin kontroliinii ger¢eklestirebilir. Bu sayede operatoriin hareketleri iyice
gozlemlenerek “EGER <Sart Kismr> ISE <Sonu¢ Kismr> DIR.” Seklindeki bulamk

kurallarla ifade edilerek sistemin kontroliinii saglayacak kural tabani olusturulur.

e Sistemin Bulanik Modelinin Elde Edilmesi: Sistemin, dilsel niceleyiciler yardimiyla
bulanik modeli elde edilir. Sistemin bulanik modelinin elde edilmesi olduk¢a zor bir

islemdir. Fakat sistemin bulanik modeli elde edilerek olusturulan kural tabaninin
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guvenilirligi ilk iki metoda gore daha iyidir. Boylece sistemin bulamk modeli elde
edilerek olusturulan kural tabani sistemin dinamik davramgi esnasinda sistemden en

optimal performansin elde edilmesini saglar

Ogrenmenin Temel Alinmasi: Sistem degisik yontemler kullanilarak 6grenme yetenekleri
ile donatilir. Boylece sistem kendi kendini egiterek uygun tyelik fonksiyonlarini kendi
olugturabildigi gibi aym zamanda kendi kural tabanini olusturarak diizenleyebilir. Bazi
durumlarda kural tabani elde edildikten sonra, sistemin performansini artirmak igin

kurallar izerinde ayarlamalar ya da kurallarin yeniden diizenlenmesi gerekebilir.

Kural tabaninda bulunan kurallar baz 6zellikleri Gizerlerinde barindirirlar. Bu ézellikler dort

ana kisimda incelenebilir.

Bitiinliik: Olast bitiin bulamk giris degerleri i¢in bir bulamk g¢ikartim sonucunun elde
edilmesi yani sistemin barindirabilecegi her durum i¢in kontrol isaretinin elde edilmesinin

saglanmasidir.

Kural Sayisi:Bir bulanik kontrol sisteminde sistemi etkileyen faktorlere ve sistemin

icerdigi durumlara bagli olarak pek ¢ok kural tanimlanabilir.

Kurallarin Birbirleriyle Uyumlulugu:Bir bulanik kontrol sisteminde kural tabaminda
tamimlanan kurallar birbirleriyle celistiklerinde sistemde beklenmeyen durumlarin ortaya
¢tkmasina ve sistemin denetimden ¢ikmasina neden olabilirler. Bu durum kural
ifadesinde, sart kismi ayni ya da benzer fakat sonug kisimlarinda farkliliklarin bulundugu
kurallarin ayni anda ¢ikartim igin kullamilmasi durumunda ortaya ¢ikar. Eger farkh
durumlardaki performansi gelistirmek igin kurallar tanimlanmug ise Ozellikle kural
tabaninin bu kisimlar itina ile incelenmelidir zira kural tabamindaki geligki biiyik
¢ogunlukla farkli performans kriterlerinin gatigmast neticesinde ortaya ¢ikar. Kural

tabaninda bu sekilde geligkiler ortaya ¢ikmig ise bunlarin elimine edilmesi gerekir.

o Kurallarm Etkilesimi:Kural ifadelerinde verilen sart kisimlarina baglt olarak sonug kisim

ifadeleri o andaki durumu kargilayan sonug ifadesinin alt yada st kiimeleri olabilir. Bu

durum kurallarin degerlendirilmesinde izlenecek yonteme baglidir.
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6.2.6. Giivenilirlik analizinde belirsizlik

Sistem giivenilirlik analizi, subjektif yargilard, belirsiz verilere ve yaklasik sistem modellerine
ihtiyag duyar (Bowles and Pelaez). Verma ve Knezevic mihendislik dizaynlarinda

belirsizligin roliinG aragtirmustir ve bunu agagidaki gekilde karakterize etmistir (Sekil 6.30).

Sistem Konfigiirasyon Kararlar
A (Kaynak Ihtiyaglar, Maliyet, Omiir ...)

RN = : V\
S N ) Dizayner
\ ! BllngI
e Dizayndaki Dizayn Degisim

Fikirsel ve | Detayli Dizayn | Uretim ve/veya | Uriin kullammy/Kaynak
On Dizayn | ve Geligtirme Imalat elden ¢ikarnm

Sekil 6.30. Mithendislik dizaynlarinda ve gelisimindeki belirsizlik
(Verma and Knezevic, 1994)

Ik geligtirme safhasinda miisteri ihtiyaglari iyi anlagilmaz gereksinimler ve ayrmtilar
genellikle tamamlanmamuigtir. Bu belirsizlik, dizaynin baglangi¢ ana fikrinden tamamlanacag:
ana kadar ki tiim safhalar boyunca ve kesin kararlar verilirken dereceli bir sekilde yeniden

cOzilir.

Giivenilirlik analizinde ise, arizalarin nispeten az olmalari (tipik olarak 1 milyon saat
caligmada birkag saatlik ariza) sebebiyle, belirsizlik, yetersiz verinin toplanmasidir. Bunlara
ilaveten, ozellikle ilk dizayn safhasinda uretilecek elemanin ariza olasiligina ihtiyag vardir ve
bunlar mevcut degildir ve bu ariza olasiliklari “mihendisin yargisina” veya benzer

elemanlardaki tecriibelere dayali olarak tahmin edilmektedir.
6.2.7. Olasihik teorisi ile bulanik kiime teorisinin karsilastirilmas:

Klasik olasilik teorisinde, bir E olayi, belirli bir U 6rnek uzayinin keskin bir alt kiimesi olarak
ifade edilir. Ornek olarak bir zar atisimt géz oniinde bulunduralim. U 6rek uzay, {1,2,3,4,5,6}

olup E olay: 4’ten kiigiik tamsayilar kiimesi olarak tanimlanirsa, E, U’nun bir altkiimesi olup
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{1,2,3} tamsayilarindan olusur. Zar atis1 sonucunda, E kiimesinin elemanlarindan en az bir
tanesinin gerceklesmesi E olaymm gergeklesmesi anlamina gelir. Ayrica sarth olasihk
P(E / E’) seklinde gosterilip, E’ ’niin olu.sinas1 durumunda E’nin olma olasiig1 olarak
tammlanir. Bizim 6rnegimizde P(E/3)=1 olur, ¢iinkii “3” elemam U’nun bir alt kiimesi olup
E olaymi tanimlar. Dolayistyla 3 elemaninin olusmasi, E olaymmn da olmasi anlammna gelir.
Buradan olasihiin bir tanimum su sekilde verebiliriz. Olasilik teoremi, bahsi gegen olasihklar:
kontrol eden kurallari olugturan ve verilen belirli kuramlar sistemi icerisinde kompleks
sistemlerin olasilik hesaplamalariyla ilgilenir.

Bununla birlikte U’'nun alt kiimesi olan E olaym, keskin alt kiime degil de, €, bulanik alt
kiime olarak géz oniinde bulundurahm. Omnegin “€ = U uzaymdaki biiyiik sayiar” kiimesi

olsun ve bunun {iyelik fonksiyonu

1 07 05 0.2
g=y,,mk(U)=g+—+——+——~

6.99
5 4 3 (6.59)

esitligi ile verilsin. Simdi zar atiddidi zaman biyitk say1 gelme olasiigm bulanik olasilik
yaklagimiyla hesaplayalim. Zadeh’e gore P(€) olasihg1

% (1+0.7+05+0.2)=0.4 (6.100)

P(e) = 3 P(UY) sy (U) -
Seklinde hesaplamir. (Zadeh, 1968). Burada, (1/6) herbir Ui elemanm olasiiidir. Eger bu
durumda bizim olaymmiz keskin kiime elemanlarinda olugsaydi, Vi: g, (Ui) =1olur ve

boylece olaym olusma olasihigi 0.66 olarak hesaplanird.

Klasik olasilik teorisinde, bir 6rnek uzaymda kesin noktalar kiimesi olarak tanmmlamr. Fakat
bir gok durumda olaylar kesin hatlarla birbirinden ayrilmazlar. Ornegin giivenilirlik teorisinde
belirli bir t zamaninda sistemin ¢ahgma veya arizali olma olasihig1 ile ilgilenilir. Bir ¢ok
sistemde sistemin performansi, istem tamamen arizali hale gelmeden 6nce dereceli olarak
azalrr veya sistemin kismi ¢alismasi gibi birgok durumu olabilir. Bu tiirlii durumlarda bulamk
kiimeler olaym ilgili olasiigm daha iyi tammlayabildiginden, bu tiirli olaylar1 bulanik
olaylar olarak tanimlamarmz miimkiindiir.
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Bir bulanik kiime olarak belirlenen olayin olasili1, S bir 6rnek uzay1 ise S’ nin olasiligy,

P(s) = LdP=1 ' (6.101)

EgerE < Sise

P(E)= j Cg(x)dP (6.102)

Cg (x) bir karakteristik fonksiyon ise

1 Eger x €E

] (6.103)
0 Aksi halde

CE (X) = {

Zadeh’e gore P(E), E olayini belirleyen karakteristik fonksiyonun beklenen degeri olarak
kabul edilebilir. Benzer sekilde Zadeh bulanik F kimesinin olasiigmi, F igin uyelik

fonksiyonun beklenen degeri olarak tammlar.

P(F) = [ e (x)- dP (6.104)

Bu olasilik ayrik 6rnek uzayinda, S = {X1,X2,X3,....Xa}

P(F) =3 (%) P(x;) (6.105)

i?1
6.2.8. Bulanik paralel sistem giivenilirligi

Sekildeki paralel sistemde sistem elemanlari, birbirinden bagimsiz ve sistem elemanlarinin

arizali veya galistyor durumlart meveut ve Pi, keskin kiimelerde sistem bilesenleri ariza oram

ise, Qsistem Sistem ariza olasilig esitlik (6.106) olarak verilir

LC. YUKSEKOGRETIM KURy
BOKUMANTASYON Mymrmvs
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Sekil 6.31. Paralel Sistem

Qsistem = Pix P2 x.c..x Py (6.106)

PA ve PB sirasiyla [Pai,Paz] , [Ps1,Ps2] araliklarindaki bulanik ariza olasihklan ise, P(A).P(B)
carpimi da [PaixPpi, PaxxPny] aliklar1 i¢inde olur. Bu durumda sistemin bulanik ariza
olasihg1 (Sekil 6.32)’deki gibi olur.

if_____PA PB Psist.

0.8 09 095 1.0 0.765 0.855 0.95
Sekil 6.32. P(A) = 0.9, P(B) = 0.95 civart igin bulanik P(A).P(B) carpim

Sistem ariza olasiigi, bilesen ariza olasiiklarinin dilsel tammlamalari kullanilarak da
degerlendirilebilir. Dilsel bulamk ariza olasiliklar, sayisal bulanik ariza olasibiklarma gére
daha az hassas olmasmna ragmen, bir ¢ok durumda bilesen giivenilirlik degerlendirmesi ile
ilgili daha dogru sonuglar verebilir. Sekil 6.33” te her bir terim, giivenilirlik smirlarim bulanik
kiime olarak ifade eder. Uyelik fonksiyonu, kiimedeki elemanlarn ariza olasihk derecelerini
ifade eder. Sekil 6.33° te paralel sistem bilesenlerine ait niimerik ariza olasilik degerleri
smirlar1 ve dilsel bulanik kiimeler niimerik degerlerine uygun bir sekilde verilmistir. Sekil
6.34° te ise esitlik (6.107)’ de verilen dilsel kural ¢ergevesinde, bulanik aritmetik iglemlerine
uygun olarak sistem ariza olasilifi {iretilmistir. Sistemin ariza olasihgr arzu edildiginde,
bulanik ¢ikartim, netlegtirilerek bulunur. Burada netlestirilmiy deger 0.00012 olarak
hesaplanir.

Eger arza (A) = P4 ve ariza (B) =Pj ise ariza (Sistem) = P5.Pp (6.107)
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Uyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu

T
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Cok. Bity. Bityik Orta ' Kiigiik Cok Kig.
Olugma
Hiz1
T T 1 % T T >
10" 107 10° 10* 10° 10°
Sekil 6.33. Paralel sistem ariza olasihiklan
A
. Cok. Buy. Biiyitk Orta Kiigiik Cok Kiig.

Sekil 6.34. iki bilesenli bulanik paralel sistem giivenilirligi degerlendirmesi

6.2.9. Bulanik seri sistem giivenilirligi

Sekil 6.35 teki seri sistemi goz ontinde bulunduralim.

Sekil 6.35. n elemanl seri sistem

Rsistem = R] X R2 X saeeX R.n (6.108)

Sistemin Ariza Olasilig

Pgistem = 1-[(1-P1) (1- P2)......(1-Pn)] (6.109)
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Bulanik seri giivenilirlik hesaplanirken [1-P(bulamk ariza olasiligi) ]

Islemlerdeki sonuglar ; 1 — kiigiik = biiyiik
1 - ¢ok biiyiik = gok kiigiik
1 —orta=orta

seviyede olur. Seri gilivenilirlik hesaplamasi i¢in (6.110) kuralm g¢alistrmammz yeterli olur.
Buradan iki elemanh seri bulanik sistem giivenilirligini Sekil 6.36” daki gibi elde ederiz

Eger ariza(A) = P4 ve anza(B) = Pp ise ariza(sistem) = [1~(1-Pa)(1-Pp)] (6.110)
A
. Cok Kiig.

0.9

0.7

Olugma
0 ; Hizi
107 102 "10° " 10 ' 0% ' 10¢

Sekil 6.36. Iki bilesenli bulanik seri sistem giivenilirligi degerlendirmesi

6.2.10. Bulanik seri — paralel sistem giivenilirligi

Sekil 6.37°deki sistemi goz Oniinde bulunduralm. Bu tiir sistemler alt seri ve paralel
sistemlerin ayr1 ayr1 analiz edilmesiyle hesaplanir.

(A1 BFrD{F+—
—c}— —HEH-

Sekil 6.37. Bulanik seri-paralel sistem giivenilirlik analizi i¢in 6rnek sistem

6.2.11. Bulanik karmagik bagh sistemler

Sekil 6.38’ daki karmagsik bagh sistemi g6z Oniinde bulunduralm. Bu tiir sistemlerde
giivenilirlik analizi C elemanimn c¢ahsip ¢alismama durumlar géz oniinde bulundurularak
sarth olasilik ile esitlik (6.111)” deki gibi hesaplanir.
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Sekil 6.38. Karmagik bagli sistem

Pgis. = [1- (1-Pa)(1-Pg)] [1-(1- Pg)(1-Pp)] (Pc) + [1-(1-PaPB)(1-PpPE)] (1-Pc) (6.111)
6.2.13. Bulanik hata ve olay agaclar

Bulanik hata agact analizi, esas olarak hata agacinin en st olayinin hata olasilif: ile ilgilidir.
Hata agaci olaylarinin birlegiminin lojik kapilarla grafize edilmesidir. Bundan dolay: en st
(en etkili) olayin hata olasilifinin bulanik kiime olarak ifade edilmesi gerekir. Basit hata agaci

asagida sekil gorulmektedir (Sekil 6.39).

Sekil 6.39. Basit hata agact

Eger “Ve” kapisinin iki girisi de arizaliysa ¢ikig anzalidir. Eger “Veya” kapisinin herhangi
bir girisi arizaliysa ¢ikig anizalidir. Degil kapisi ise girigin tiimleyenidir. Boylece bilesen
arizalar1 bagimsiz ise (bulanik olarak);

PVE=P1 xsz... xPn

Pveya = 1- (1-P1) (1-P2) ...... (1-Pn)

Ppeci=1-~P
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Eger bagimsiz degiller ise
PVE = min (Pl,Pz,...,Pn)
Pveya = max (Py, Py, ... ,Py)

Yukaridaki Sekil 6.39 i¢in ise ;

Psist = [1- (1 -Py1) (1 -=Py)] (1-P3) (6.112)

olur. Bulanik olay agacinda ise olaylarin bulanik olasiligi, alt kategorilere ayrilabilir. Ornegin
eger olasilik 0.6-1 arasinda ise yiiksek, 0-0.2 arasinda ise disiik, seklinde etiketlendirmek
mumkiindir. Bir olay agacindaki neticenin olugma olasilifn ise, o yoldaki olaylarin

olasiliginin ¢arpimidir. Ornegin Sekil 6.40° daki gii¢ sistemini goz dniine alalim.

CB1 TR1 CB
CB} /S .@ /-
CR3 CR4
B W

Yiik
Sekil 6.40. Bir elektrik gii¢ sistemi pargasi

Bu sistemde her bir transformator, 2 devre kesici tarafindan korunmaktadir. Ve bu devre
kesiciler ayni1 ariza dedektorii (FD) tarafindan isletilmektedir. Ve ayni zamanda relay/trip
igaret cihazi tarafindan isletilmektedir. Buna gore baslangi¢c arizasinin TR1’ de oldugu
varsayilarak sistemin olay agacini ve her bir dalin sonug olasiliklarini, sistemdeki her bir
elemanin ariza olasihiklarinin biyikliklerini de yitksek (H), disuk (L) gibi dilsel ifadelerle

birlikte g6z 6niinde bulundurarak ¢izip hesaplarsak;

CB2 __4r
CB1 _|VH CB3 _~\g

r VH
3H
RTS cBs & o

H

FD R |VH

_EVE| R 56%
R

7H

Sekil 6.41. Elektrik gii¢ sisteminin devreden ¢ikmasi durumu igin olay agaci

LC YUK

Jms S M R
EROGRETIA i

BOLTIMARTAL Y

RS TEE
UEU L

i T X TN
RO
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Olasiliklar1 bulanik sayilar alarak;
Py =P Pp. PPy

P2 = Pvh.Ph.Pvh.Pr.Pvh

Ps =Pu.P;

P7=Pr

6.2.14. Genel bir sistemin bulanik giivenilirligi

Birtakim sistemlerin , ¢aligiyor, tam kapasitede galigtyor veya ¢aligmiyor durumlar arasinda

birgok derecesi olabilir. S = {S1,S2,.....,Sn} olas1 muhtemel sistem durumlar olsun

W(bulanik olay1) = sistem ¢aligiyor

F(bulanik olay1) = sistem arizah

olmak tizere,

w = {(Si, .w(Si)), i =1,2,3,...,n}

(6.113)
F ={(Si, uF (1)), i =1,2,3,...,n}

Genel olarak;

ww(Siy=1- uF(Si) ; w=F (6.114)

Klasik giivenilirlik teorisinde oldugu gibi, bizde burada ¢alisma durumundan ariza durumuna
gegislerle ilgileniyoruz. T ise boyle bir gegisi gostersin. (to) ile (to+t) zamanlan arasindaki
guvenilirligin degeri,

R (to, to+t) = P ([to, to+t] zaman araliginda t gegisi yok )

Yani (t,) ile (t,+t) arasinda ariza olmama olasilif1 manasina gelir.
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T={(ry, pr(ri)); ij=1,2,...n} (6.115)

Burada, r ; : si durumundan sj durumuna olan gecis hizim temsil etmektedir.

BwF(Si) : Si durumuna ait bagil ariza derecesini temsil etmek tizere

~ uF(Si) -
PF (S1) = — s i=12,....n (6.116)

Eger uw(Si) = 1- pr(si) ise Bwr(Si) , 1r(Si) derecesine kadar azalir. Si’den S;’ye gegiste sistem,
sadece ve sadece Bwr(Si) < Bwr(S;) ise sistem anzahdir. Bylece

wF(S]) — pwF(Si) Eger Per Sj) )PwF(Si
ur(ry) = BwF(S])) — BwF(Si) Eg /3 1) YBWEF(Si) 6.117)
0 aksi halde
[to, tot+t] araliginda sistem giivenilirligi ;
Rty , to+t)=1- Zz uT(ri,j).P(rij 'nin [to, to+ t] araliginda mevcut olmasi) (6.118)

i=1 j=I

Sistem t,= 0 zamaninda, S, durumunda ise, R(0,0+¢) = R(¢) olacagmdan, sistemin herhangi
bir t anindaki bulanik giivenilirligi;

n-1
Rt)=1- Z Ur (r,,, ' ) . P(sistem t anida S, durumunda) (6.119)
k=1

Burada, pr(ri;) esitlik (6.120)° deki gibi tammlanmugtir.
() = () + i () (6.120)

6.2.15. Gelistirilen ¢cok hava durumlu bulamk markov modeli

Klasik markov modeli nonlineerite iceren durumlarmn analizini yapamamakla birlikte gok
hava modelli durumlarmmn da dikkate alinmasi oldukga zordur. Bundan dolay: bugline kadar
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yapilan analizlerde en ¢ok iki durumlu hava modeli dikkate alinmigtir. Geligtirilen bulanik

markov modelinde ifade edilen her iki durumunda analizi miimkiin olmaktadir.

Bulanik markov modelinde, klasik markov modelinde oldugu gibi ayrik durumlar mevcuttur.
Bu durumlararas: geg¢is hizlann (aniza ve onanim hizlar) hava sartlariyla ¢ok iligkili
oldugundan sabit degildir ve bundan dolay:1 bulanik say: olarak ifade edilmigtir. Ayrica hava
durumlari da konveks bulanik kiimelerle modellenmigtir. Bu durumlar arasi gegis hizlan ile
konveks bulanik kiimeli hava modeli, ariza ve onarim hizlarinin degisik hava gartlarindaki
dagilimina bakilarak elde dilen bulanik kurallar ile birbirine baglanmistir. Buna gore elde

edilen modelin blok diyagrami Sekil 6.43° te verildigi gibi elde edilmistir.

Verilen bulanik markov modeline ait, D bulanik durum gecls matrisinin genel formati ise
esitlik 6.121 ile ifade edilmistir. Bu matris elde edilirken, hava modeline ait bilgi (ortalama
mevsim sicakligt), girig bilgisi olarak bulanik bloga goénderilir. Bulanik blogun g¢ikisindan
elde edilen veri netlestirilerek durum gegis matrisinin uygun adresine atanur. Boylece elde

edilen netlestirilmis D, durum ge¢is matrisinin kisa format: esitlik 6.122’de oldugu gibi elde

edilir.
M1 Mo M
A A A
D= 21 22 2n (6.122)
i ﬂnl ﬂn2 Z””” i

Burada A, durumlar arasi gegis hizi olup, stirekli zaman — ayrik durumlu markov modeli

durum uzay denklemindeki A katsayilar matrisine su gekilde gegilir.

e Ilk 6nce [D] durum gegis matrisinin transpozesi alinir.
e Transpoze [D] matrisinin her bir situnundaki elemanlarinin toplaminin ters igaretlisi o
siituna ait diagonal elemam: olarak atamir. Elde edilen en son matris ise A katsayilar

matrisini olugturur.

Buna gére bulanik markov modelinin durulagtirilmig durum uzay denklemi esitik 6.123° te

verilmistir.
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(=% A i ]
Ao | & S0
P - ,
O] | A i=]§. ¢2'121 Ay || P2 (6.123)
Py(®) el Fnt)
- ] Mn Yon - i‘_i“‘l/lm'

(6.123) denklemiyle verilen markov modeli ¢ozilerek sistem durumlarina ait olasiliklarnn

zamana gore degisimi ve siirekli zamandaki sabit degerleri hesaplanir. Bu degerler neticesinde

asagidaki sira takip edilerek giivenilirlik, kullanilabilirlik, kullanilamazlik, sisteme ait

ortalama ariza ve ortalama onarim sireleri gibi parametreler hesaplanur.

Sistem durumlarinin her biri igin ayri ayr neticeleri degerlendirilir. Yani sistemin goz
oniinde bulundurulan durumu igin, sistemin ¢aligip ¢aligmadigt, ¢alistyor ise kismi galigip

calismadigy, kismi galigiyor ise kismi ¢aligma derecesi tespit edilir.

Sistemin biitiin galismaya kars1 diigen durumlarinin olasiliklar1 toplamu (kismi ¢aligma
durumlaninda, ne kadarlik bir kapasite diiglimi s6z konusu ise o duruma ait olasilik, %
kapasite azalma derecesi ile garpilarak) hesaplanir. Bu deger, goz 6nunde bulundurulan

sisteme ait glivenilirlik degerini verir.

Benzer sekilde arizaya karst diigen durumlarin toplami hesaplanir. Bu deger sisteme ait

kullanilamazlik olasiligini verir.

Elde edilen giivenilirlik egrisinin altinda kalan alan ortalama ariza zamanmini (MTTEF),
kullanilamazlik egrisi altinda kalan alan ise ortalama onarim zamamm (MTTR) ve her

ikisinin toplami da arizalar aras: ortalama stireyi (MTBF) verir.

6.2.16. Giivenilirlik analizi i¢in harmonik etkisinin bulanik mantik ile modellenmesi

Bolim 5’te anlatildigi iizere gerilim ve akim harmonik bilegenlerinin, enerji sistemleri

iizerinde bircok olumsuz etkisi vardir. Bu olumsuz etkiler igerisinde, gtivenilirlik

indislerinden “ortalama saglanamayan enerji miktar1” indisine etki eden, transformatorlerdeki

harmonik akim bileseni etkisiyle olugan kapasite diigimi kriteri ve yiik noktalarindaki, sistem

ariza konfigiirasyonuna bagli olarak veya harmonik etkisi sebebi ile miisaade edilen bara



132

kisitlarinin (Vmax, Vmin) agilmast kriteri dikkate alinmigtir.  Ayrica harmonik akim
bilegenlerinden dolay: olugan ek kayiplardan, harmonikli akim ve gerilim efektif degerlerinin
artmasindan dolay1, yiik baralarindan ¢ekilen enerji degisim miktari, harmoniksiz durum baz

almarak giivenilirlik analizi i¢in degerlendirilmigtir.

Bara gerilim kisitlarinin agilmasi kriterinin ve harmoniksiz durum baz alinarak yapilan yik
baralarindan gekilen enerji miktarindaki artig kriterin tespit edilmesinde, yik akis analizi
tekniginden yaralamlmgtir. Sistem gii¢ akis analizi harmonikli ve harmoniksiz durumlar igin
ayri ayri, muhtemel tim ariza durumlari dikkate alinarak hesaplanmigtir. Bu durumdaki bara
gerilimleri, sistemin bara gerilim kisitlariyla karsilagtirilarak, mevcut barann, verilen ariza
sartlar1 ve o anki yilk durumlan altinda, anizali olup olmadifina karar verilir. Aynca
harmonikli ve harmoniksiz durumlar altinda, baralardan gekilen toplam enerji miktarindaki

degisim, gesitli “% talep faktort (T.F.)” durumlarina gore, gz 6niinde bulundurulur.

Bara gerilim kisitlari kriterinin agilmasi ve transformatér merkezlerinde, harmoniklerden
dolayt olusan saglanmasi gereken enerji miktarindaki defisim ve bu deZisimin sistem

- giivenilirligine etkisini Sekil 6.44 ve Sekil 6.45’ te gorebiliriz.

A
§ Vmax
= Vmin
5
an
[
]
m
Zaman
»
A
l p— ———
Calisma Durumu
0

Sekil 6.44, Bara gerilim kisitlarinin agilmasi durumunda ariza ve ¢aligma sinirlart
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Besleme

Bara

Yiik

4 yﬁTﬁ\ Besleme

éAV!\/E WWVY&E"
I P grisi

Car R
tld > t, &

Sekil 6.45. Nonlineer yikleri besleyen baranin saglayamadig: yitk miktan

Sekil 6.45’den de anlasilacag: tizere, baralardan gekilen harmonikli yiikler sebebiyle talep
gugte, Z kadarlik bir artigtan dolay1 “1 yil” bazina gére, yazabilece§imiz toplam

saglanamayan enerji miktar olasilig;

Z'(tl +t2)

(Z + X)-8760 (6.124)

P(Toplam saglanamayan enerji miktari )=

Transformatorlerdeki harmonik akim bileseni etkisiyle olusan kapasite diisiimii kriterinin
belirlenmesinde ise, bulantk mantik teorisinden  yararlamilmistir.  Bunun  igin,
transformatorlerdeki (yiik baralarindaki) nominal degerine gore saglayabilecegi gorinir
gugteki azalma yiizdesi, toplam harmonik distorsiyonu biiyiikligiine gére “harmonik kayip
faktorit” yaklagimu ile Sekil 5.3 (Yildirim et al., 1996) te tespit edilmistir. Bu yaklagimi baz
alarak transformatorlerin nominal gériiniir giicindeki azalma yiizdesinin (RAPR = Reduction
in Apperant Power Rating) tespiti igin Sekil 6.46° daki bulamk yaklasgim kullanilmugtir.

Burada kullanilan tiyelik fonksiyonlarinin etiket isimleri su sekildedir:

¢ Sifir
: Kigtk
: Orta

® O R @

: Biyiik
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JRAPR (%]
12| - -
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?P-THD(I)
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THD(D)

Sekil 6.46. Transformatérlerin nominal goriiniir giictindeki azalma yiizdesinin bulantk

yaklagim teknigi ile benzetimi

THD(I)’ nin bir fonksiyonu olarak, transformatérlerin nominal goriinir giiciindeki azalma

yiizdesinin gikarilmasinda agagidaki bulanik kurallar kullaniimustir.

O halde

Eger THD(I), S ise =——=Jp» RAPR S’ dir

O hald
Eger THD(I), K ise=———J» RAPR K’ dir
Eger THD(I), O ise === RAPR O’ dir
O hald
Eger THD(I), B ise ———J» RAPR B’ dir

O halde

Bu kurallar, iiyelik fonksiyonlart ile birlikte, THD(I) ile RAPR arasinda fonksiyonel bir iligki

kurar,



135
7. SAYISAL UYGULAMA

6. bélimde ortaya konulan yaklagim kullanilarak, harmonik etkinligi altinda, bir elektrik
enerji sisteminin giivenilirlik analizini yapmak {izere, goz oniine alinan, IEEE’nin 5 baral test

sistemi Sekil 7.1’ de gosterilmisgtir.

L3
L5

T

Yiik4 Yiik3

Sekil 7.1. Sayisal uygulama igin segilen 6rnek sistemin tek hat diyagrami

S6z konusu enerji sisteminin 10 MVA ve 34.5 kV baz degerlerine gére hesaplanan hat

parametreleri, Cizelge 7.1° de verilmisgtir.

Cizelge 7.1. 5 barali sisteme ait empedans verileri

HAT BARA- BARA- HAT EMPEDANSI
NO DAN YA
R[pu] X [pu]

1-(Le) 1 3 0.10 0.40
2-(Ls) 1 4 0.15 0.60
3I-(Ly) 1 5 0.05 0.20
4 -(Ls) 2 3 0.05 0.20
5-(Ly) 2 5 0.05 0.20
6 —(La) 3 4 0.10 0.40

Enerji sistemlerinde giivenilirlik analizi igin gerekli veriler hat parametrelerinden ziyade,
sistem arza istatistikleri, sistemden ¢ekilen yiikler ve bunlarin karsilanabilirlik dereceleri,
sistem kisitlar1 ve bu kisitlarin verilen g¢aligma sartlarindaki davraniglar gibi, modern bir giig

sisteminden beklenen, enerjinin, siirekli ve kaliteli bir sekilde saglanabilmesi amacim

LC YUKSEKOCRETIM KyRyy,
EURMANTASY Osg WERK L
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etkileyen veriler daha 6nemlidir. Bunun igin sistemden gekilen yiikler ve sistem kisitlan

Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’ te verilmistir.

Cizelge 7. 2. 5 barali sisteme ait ytik verileri

BARA YUK VERILER{
NO P [pu] Qup.u]
1 0.0 0.0
2 0.0 0.0
3 0.6 0.3
4 0.4 0.1
5 0.6 0.2

Cizelge 7.3. S barali sisteme ait gerilim kisitlar1

BARA [pu]
NO Vmin Vmax
1 1.0 1.10
2 1.0 1.10
3 0.95 1.05
4 0.95 1.05
5 0.95 1.05

Enerji sistemlerinde muhtemel birgok ariza tipi vardir. Biz burada bu ariza tiplerinden, siirekli
devre digt kalma, gegici devre dis1 kalma, 6zellikle daha ¢ok devre kesiciler igin séz konusu
olan bakim dolayisiyla devre dig1 kalma ve asin yiik sebepli devre disi kalmalar goéz 6niinde
bulundurulmugtur. Mevcut sistemle ilgili “bir y1l” bazina gére muhtemel ariza tipleri ve
bunlarin olus hizlar ile ilgili veriler, Cizelge 7.5’te oldugu gibi tahmin edilmistir. Bu
tahminler yapilirken tek hat igin siirekli ariza orani (SAO) tespitinde IEEE Reliability Test
System Subcommittee tarafindan verilen esitlik (7.1)’ deki ampirik ifade kullanilmgtir.

SAO{Bir hat igin} = 0.34*L +0.29 [a/y]] , L[1/100 km] (7.1)

Ayrica iki ve u¢ ayr hattin géz oninde bulundurulan ariza durumlar igin siirekli ariza

oranlarinin belirlenmesinde, (7.2) ve (7.3) ampirik ifadeleri kullanilmigtir.

SAO{iki hat igin} = 0.42*Li*Lj+0.0126 [a/y1l], Li,L,[1/100 km] ; L.3[1/150 km] (7.2)

SAO{Ug hat igin} = 0.078*Li*Lj*Lz+0.00079 [a/yl], L;[1/100 km]; L2[1/150 km]; L3[1/200 km]
(7.3)

Burada, i=1,2,3 ; j=1,2,3; z=1,2,3 olup, L;= 50 km ; L,= 100 km ; L3 = 150 km dir. Sekil

5.1°deki gii¢ sistemine ait hat uzunluklari ise Cizelge 7.4’ te verilmigtir.
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Cizelge 7.4. 5 barali sisteme ait hat uzunluklan

HAT HAT UZUNLUGU [km]
L 50
L, 150
Ls 50
L, 50
Ls 50
L 100

Cizelge 7.5. Muhtemel ariza konfigiirasyonlarinda 6rnek sisteme ait, bir yil bazina gore tespit
edilen toplam ariza ve onarim hizlan

OLASI ARIZALARIN TIPLERI
OLASI Siirekli Devre | Gegici Devre | Bakim Devre | Asinn Yik Devre | Ortalama | Toplam Devre
ARIZALAR | DisiKalma | DisiKalma | Disi Kalma DisiKalma | Anza Siiresi | Dist Kalma
[a/y1l] MTTF [Saat] [a/yd] [a/ynl] MTTR [Saat] [a/yn]
L1 0.46 3186 0.2 (108 sa.) 0.59 40 4
L2 0.46 3209 0.2 (90 sa.) 0.21 45 3.6
L3 0.46 3602 0.2 (78 sa.) 0.10 48 3.2
14 0.63 46835 0.1 (43 sa.) 0.10 52 2.7
L5 0.80 4152 0.1 (80 sa.) 0.15 46 3.16
L6 0.63 5180 0.08 (34 sa.) 0.088 60 2.49
OLASI ARIZALARIN TiPLERI
OLASI Siirekli Devre | Gegici Devre | Bakim Devre | Asin Yik Devre | Ortalama | Toplam Devre
ARIZALAR | DisiKalma | DisiKalma | Dis: Kalma DisiKalma | Ariza Siiresi | Dis1 Kalma
{a/ynl] MTTF [Saat] {a/yd] [a/y] MTTR {Saat] [a/ynd]
L1,L2 0.118 8520 - 1.38*107 75 1.16
L1,L3 0.118 9840 - 3.17*%107 77 1.04
L1L4 0.223 12990 - 2.63*10° 80 0.90
L1L5 0.223 12900 - 7.93%107 78 0.98
L1,L6 0.223 13950 - 9.04*10° 82 0.86
OLASI ARIZALARIN TiPLERI
OLASI Siirekli Devre | Gegici Devre | Bakim Devre | Asin Yik Devre | Ortalama | Toplam Devre
ARIZALAR | DisiKalma | DisiKalma | Disi Kalma DisiKalma | Ariza Siiresi | Disi Kalma
[a/yil] MTTF [Saat] [a/yl] [a/yd] MTTR [Saat] [a/yul}
L2,L1 0.118 9875 - 1.49%10 78 1.02
L2,L3 0.118 11150 - 5.63*10 81 0.96
L2,1L4 0.223 14850 - 6.71%10 82 0.88
L2,L5 0.223 14260 - 8.26*10™ 74 0.92
L2,L6 0.223 15205 - 2.087*10 85 0.82
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OLASI ARIZALARIN TiPLER}
OLASI Stirekli Devre | Gegici Devre | Bakim Devre | Asin Yk Devre | Ortalama | Toplam Devre
ARIZALAR | DisiKalma | DisiKalma | Disi Kalma DisiKalma | Ariza Siiresi| Dist Kalma
[a/yil] MTTF [Saat] [a/yl] [a/yl] MTTR [Saat] [a/yl]
L3,L1 0.118 8400 - 1.91*10% 74 1.18
L3,L2 0.118 9590 - 1.85*%10 76 1.05
L3,L4 0.223 15040 - 2.45%10% 83 0.83
L3,L5 0.223 13510 - 5.85*10 84 0.93
L3,L6 0.223 15430 - 9.27%10° 90 0.80
OLASI ARIZALARIN TiPLERI
OLASI Siirekli Devre | Gegici Devre | Bakim Devre | Asin Yik Devre | Ortalama | Toplam Devre
ARIZALAR | DisiKalma | DisiKalma | Disi Kalma DigiKalma | Anza Siiresi | Disi Kalma
[a/ynd] MTTF [Saat] [a/ynl] [a/yl] MTTR (Saat] [a/yd]
L4,L1 0.223 10975 - 9.88*10 76 1.12
L4,L2 0.223 11245 - 5.79*10" 75 1.06
L4,L3 0.223 12585 - 7.09%10 80 0.99
L4,L5 0.433 15295 - 4.26*10” 80 1.01
L4,L6 0.433 16550 - 7.69%10° 85 0.97
OLASI ARIZALARIN TIPLERI
OLASI Siirekli Devre | Gegici Devre | Bakim Devre | Asin Yik Devre | Ortalama | Toplam Devre
ARIZALAR | DisiKalma | DisiKalma | Disi Kalma DisiKalma | Anza Siiresi | Disi Kalma
{a/ynl] MTTF [Saat] [a/yil] [a/yd] MTTR [Saat] [a/yil]
L5,L1 0.223 14750 - 7.31*107 88 0.89
L5112 0.223 13250 - 8.58*10 85 0.97
L5,L3 0.223 14200 - 7.009*10 84 0.91
L5,L4 0.433 17020 - 1.23*10° 80 0.96
L5,L6 0.433 17420 - 4.129*10” 82 0.94
OLASI ARIZALARIN TIPLERI
OLASI Siirekli Devre | Gegici Devre | Bakim Devre | Asin Yok Devre | Ortalama | Toplam Devre
ARIZALAR | DisiKalma | Disi Kalma | Disi Kalma DigiKalma | Anza Siiresi | Dist Kalma
[a/y] MTTF [Saat] [a/yl] [a/y1] MTTR [Saat] [a/yd]
L6,L1 0.223 14700 - 5.108*10* 85 0.87
L6,L2 0.223 15610 - 2.58*10° 90 0.81
L6,L3 0.223 15825 - 3.445*10 100 0.78
L6,L4 0.433 16275 - 8.75%10° 80 0.98
L6,L5 0.433 16985 - 1.25%10° 82 0.95
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OLASI ARIZALARIN TiPLERIi
OLASI Stirekli Devre | Gegici Devre | Bakim Devre | Asin Yk Devre | Ortalama | Toplam Devre
ARIZALAR | DisiKalma | Disi Kalma | Disi Kalma Disi Kalma | Aniza Siiresi| Dist Kalma
[afynl] [afyil] [a/yil] [ayil] MTTR [Saat] [a/ynl]
L3,L4-L6 0.0138 0.0140 - 1.452*10™ 180 0.0280
1.3,L.6-L4 0.0138 0.00198 - 2.23*10° 220 0.0158
L3,L5-L6 0.0203 0.0178 - 4.17*10" 200 0.0320
L3,L6-L5 0.0203 0.0187 - 8.87*10° 210 0.0396
14,L6-L3 0.0138 0.0113 - 2.69*10° 205 0.0254
L5,L6-L3 0.0203 0.0207 - 1.79*10” 195 0.0412

Verilen 6rnek sistemin, harmonik etkinligi altndaki giivenilirlik analizini hesaplamak igin,
her bir ay boyunca sistemin her bir yiik noktasindan gekilen THD(I) degerlerinin histogram
egrileri (Sekil 7.2) kullamlmigtir (Sabin et al., 1999; Electric Power Research Institute, 1996).
Bu egriler sayesinde %40’lara kadar (Yildnm and Fuchs, 1999) olan THD(I) degerlerinin,
incelenen zaman dilimi igerisinde ortalama etkinlik zamani bilinmektedir. Bu sayede “bir ay”
ve “bir yiI” bazma gore, THD(I)’larm sebep oldugu, transformatorlerin kapasitesindeki %
azalmalar ile ek kaywplar ve akim ve gerilimin efektif degerlerindeki artistan dolay,
harmoniksiz duruma gore saglanan enerji miktarlarindaki degisim, giivenilirlik indisleri

olarak almmustir.

Harmoniklerin dagitim transformatérleri lizerindeki etkisini modellemede, bSlim 6, Sekil
6.46°da gosterildigi gibi “Bulamk Yaklagim Tekniginden” yararlamlmstir. “Harmonik Kayip
Faktorii” kriteri sonuglarmin kullanldifi bu yaklagimda $ekil 7.2° de verilen THD(I)
degerleri baz alinmstir.

Aralik % THD(l) histogrami
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Ocak % THD(!) histogrami
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Subat % THD(I) histogram
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Nisan % THD(I) histogram:
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Temmuz THD(l) histogrami
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Ekim % THD(l) histogram
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Kasim % THD(l) histogrami
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Sekil 7.2. Bir yilm biitiin aylan i¢in [Aralik (a), Ocak (b), Subat(c), Mart (d), Nisan (¢), Mayis
(), Haziran (g), Temmuz (h), Agustos (1), Eytiil (i), Ekim (j), Kasim (k)] B3, B4, B5 yiik
baralarinda 6l¢iilen THD(T) degerlerinin histogram egrileri

3 5 10 12

Ornek sistem de, B3, B4, B5 yiik baralanmin giivenilirligi incelenmistir. Bu baglamda
sistemin muhtemel 24 farkli anza konfigiirasyonu goz oniinde tutulmugstur. Literatiirde daha
Onceki yapilan ¢alismalarda en fazla iki hava modeli g6z Oniinde bulundurulmasma karsin,
gelistirilen bulanik markov yontemi ile biitiin hava sartlann analize dahil edilmistir. Hava
durumlar1 (normal ve agr hava sartlar1 gibi), mevsim sicaklik dereceleri ile ¢ok yakindan
ilgili oldupundan, hava sartlarmi modellemede, ortam sicakhk degerleri baz almmustir.
Sicakhigm ise, bir yil boyunca (-20) ile (+50) derece arasinda degistigi kabul edilmistir. Bu
verilere gore verilen 6rnek sistem igin elde edilen bulanik markov modeli Sekil 7.3 te
verilmistir.
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Harmonik etkisi altindaki enerji sistemi giivenilirlifi analizinde verilen THD(I) degerlerine
gore, transformatérlerin besleme kapasitesinin azalma yiizdesini tayin eden giris ve ¢ikisa ait
iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 7.4 ve 7.5 te, kural tablosu ise Cizelge 7.6’ da verilmigtir. Burada
kurallardaki isleyisi kolaylastirmak ve kural sayisim azaltmak i¢in, giris ve ¢ikisa ait iiyelik
fonksiyonlar: etiket isimlerine aym isim atanmugtir.

SIF KUC OR BUY

Uyelik Derecesi

0 20 40 60 80 100
THDH

Sekil 7.4. Verilen THD(I) degerlerine gore, transformatdrlerin besleme kapasitesinin azalma
yiizdesini tayin eden giris iiyelik fonksiyonu

SIF KUC OR  BUY

Uyelik Derecesi

5
-

RAPR

Sekil 7.5. Verilen THD(I) degerlerine gore, transformatdrlerin besleme kapasitesinin azalma
ytizdesini tayin eden ¢ikis iiyelik fonksiyonu
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Cizelge 7.6. Verilen THD(I) degerlerine gore, transformatérlerin besleme kapasitesinin

azalma yiizdesi i¢in kural tablosu
Eger THD(), SIF ise | =22 4, | RAPR SIF drr
Eger THD(I), KUC ise | === . | RAPR KUC’ tir
Eger THD(), OR ise | —12°_4 | RAPR OR’ drr
Eger THD(D), BUY ise | —= 3| RAPR BUY’ tir

Bulanik markov modeline ait giris ve gikis iiyelik fonksiyonlar ise Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’ de
kurallar ise Cizelge 7.7’de verilmistir. Bulamk markov modelinin giris bilgisi olan hava
sicakliklar1 iiyelik fonksiyonu “Konveks Bulamk Kiime” lerden segilmigtir. Burada bir giris
bilgisi mevcut olup, 126 ¢ikis bilgisi vardir (63 ariza hiz1, 63 onarim hizi). Arniza ve onarm
hizlar1 bulanik kiimelerinin, gesitli hava modellerine gére smir degerleri olusturulurken, ariza
ve onarmm hizlarmm, maksimum ve minimum degerlerinin, verilen zaman dilimi veya hava

sartlar icerisinde, Cizelge 7.5 te bir y1l ortalamasma gore tespit edilen degere ne kadar yakin
‘oldugunun derecesi tespit edilmistir.

1kls sonilk' y:llz

Uyelik Derecesi

-20 -10 0 10 20 30 40 50
temp

Sekil 7.6. Bulanik markov modelin girigini temsil eden, bir y1l bazina gére alinan ortam
sicaklig tiyelik fonksiyonu

TC. WEM,M\OQ wﬂ‘m KURU L.




151

Bulanikk markov modelinin ¢ikisina ait {iyelik fonksiyonlar, ariza ve onarim hizlar1 olup,
herbir zaman dilimi i¢in ayn ayn {iyelik fonksiyonlarma sahiptir. Bu ¢ikig degerleri, aym
zamanda durum gegis matrisinin elemanlarmi olusturmaktadir. Sekil 7.7, sistemin bulamk
markov modelinde gésterilen “durum 1” (1. ariza konfigiirasyonu) ile ilisikli ariza oram ¢ikig
tiyelik fonksiyonlarm, Sekil 7.8 ise “durum 1” (1. ariza konfigiirasyonu) ile ilisikli onarim
orani ¢ikig {iyelik fonksiyonlarmi gOstermektedir. Benzer sekilde biitin ariza
konfigiirasyonlar: i¢in ariza ve onarmm hizlar ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 mevcuttur.

jum

Uyelik Derecesi

i r ! " meagium ’ ! T Dig
@
]
a8
(03
/A 05 -
4
=
L)
O 1 L L 1 L 1 L L
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
L25qg
mq Ium 1 T T T 1 blg ] 1

Uyelik Derecesi

Sekil 7.7. Birinci ariza ¢esidi ile iligikli ariza oran ¢ikig iiyelik fonksiyonlar:

Omek sistem igin segilen 5 barali elektrik enerji sisteminin giivenilirlik analizi igin, yapisal
programlama dillerinden olan, matlab paket programlama dilinde yapilan analizin akis
diyagram Sekil 7.9 da verilmigtir.
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1 Small ' T ' g T T megium
‘B
3
2
1 ]
a
3
E
o)
0 20 40 60 80 100 120 140 160
M2,
1l T ' T medium T T " Dlg
g
2
8 0.5
= O
ES
D
0 i 1 1 L 1 1 1 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260
M26.,.
1 medium ' ' ' ' blg
E
2
o
]
4
S
D

200 250 300 350 400
Sekil 7.8. Birinci ariza gesidi ile ilisikli onarim orani ¢ikis tiyelik fonksiyonlar

Cizelge 7.7. Hava sartlan girisine bagh olarak, sisteme ait ¢ikis ariza ve onarm hizlarim
bulmak i¢in olugturulan bulamk kurallar

Eger temp sonbahar veya ilk bahar ise, {o halde A1, medium [P\;s5.6 medium Pls9.5o medium

Eger temp sonbahar veya ilk bahar ise, Jo halde D21 medium Psos medium Pusgqo medium

Eger temp kisise, | o halde] Aas26 big | Ado.s0 big
Eger temp kisise, | o halde] Mo small |Hzsos small
Eger temp yazise,| o halde] U625 big | Hsoss big

Eger temp yaz ise, | o halde | Azs.26 small [A4s.50 small
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Sistem Durumlarim
Belirle .

Sistem  Bilegenlerine  ait,
Strekli, Gegici, Bakim, Agirt
yik nedenli devre dist kalma
durumlan igin MTTF, MTTR
degerlerini oku

Sistem Bilegenlerine ait,
ariza ve onanm hizlanm
hesapla

Anza ve Onarim Hizlarnin
gesitli hava durumlarina gére
gruplamasini yap

h 4

[Aniza, Onanim ve Hava
durumlan bilgileri igin)

BULANIKLASTIRICI

CIKARIM
MOTORU

NETLESTIRICH

KURALLAR
KUMESI




(4)
v

Durum Gegig
Matrisini Olugtur

I

Markov Modeli
Katsayilar
Matrisini Hesapla

v

Sistem Durumlarn
Olasiliklart (Pi)
i=1,2,.,n

'

Her bir hava durumu igin o

déneme  ait  sistemden
gekilen THD(I) degerlerine
gore  sistemin her bir

durumunda GUG  AKIS
Analizini yap l

v

Her bir hava durumu igin o

ddneme  ait  sistemden

gekilen THD(I) degerlerine THD(I) = 0 olmasi
gbre  sistemin her  bir durumunda GUG AKIS
durumunda GUG  AKI§ Analizini yap
Analizini yap .

v

(%

Sistem
Kisitlan

(6)

v

™

Asildi m?

Sistem kisitinin
agildig1 durum
(Pi) galigmaya
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(Her bir bara igin)
Ry(t)=(1-Qer).Rs(t)

(Her bir bara igin)
Rear()=[1-Qer.am]-Rs(t)
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u)

@ ©® (6)
Her bir baradan Her bir baradan
gekilen harmonikli gekilen harmoniksiz
gorlinen gligieri gorinen gigleri
bittdn durumlar igin bitiin durumlar igin
hesapla hesapla
Analizi  yapilacak zaman

dilimi igin i durumlarina ait
saglanamayan enerji
miktarinin olasiliklarini ve bu
olasiliklar toplamini her bir
bara igin (Talep Faktérla ve
Talep Faktdrsdz) hesapla

Qer - Qeram

A 4

[RAPR ve THD(I)
Bilgileri igin]
BULANIKLASTIRICI

CIKARIM
MOTORU

NETLESTIRICI

KURALLAR
KUMESI

4

THD(I) degerlerinin
transformatdr iizerinde
olugturdugu kapasite
dagimi (RAPR)
yazdelerini belirle

—»

Her bir bara igin
strekli zaman ve ug
guvenilirlik degerlerini
hesapla ve gizdir.

Sekil 7.9. Verilen 6mek sistem i¢in yapilan, giivenilirlik analizi akag diyagrami
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Matlab programlama dili kullamlarak yapilan, enerji sistemi giivenilirlik analizi programindan
elde edilen sonuglar {i¢ ana kategoride elde edilmistir. Birinci olarak, sistemin muhtemel 24
farkli ariza durumu i¢in, tek hava modeline gére B3, B4 ve B5 yiik baralarindaki giivenilirlik
(kullanilabilirlik), kullamlamazhk olasiift ve her bir duruma ait olasihklar ile arizalar
arasindaki ortalama siire, ortalama g¢absma siiresi ve ortalama ariza siiresi gibi sistem
giivenilirlik parametreleri elde edilmistir. Ikinci olarak ilk ana baghktaki biiyiiklikler, ¢ok
hava modelinin kullamimasi durumu icin elde edilmistir. Ugiincli olarak ise bahsedilen
biiylikliikler, bharmonik etkisi altmda %100 ve %95 talep faktorleri g6z Oniinde
bulundurularak, ¢ok hava modelli durum igerisinde karsilagtirmah olarak, her bir ay i¢in elde
edilmistir.

Asagidaki sekil ve ¢izelgelerde ifade edilen durumlar i¢in elde edilen program sonuglan
gorlilmektedir. Program yazilimi, sebeke harmonik analiz paket programm giris verileri ve
¢iktilan ile sistemin analizinde kullamlan, baz degere gore elde edilmis bara % gerilim
degerleri, her bir ariza modu i¢in harmoniklerin etkisiyle seiglanamayan enerji miktarn
olasibklar verileri EK’ lerde verilmistir.

1 durumunun olasHi:

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

olasilik

0.94 \

0.93 \

0.92 \

0.91
.

0.9
0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
zaman [vill

Sekil 7.9. Sistemdeki biitiin hatlarin ¢ahisryor olmasi durumunda tek hava modelinin gegerli
oldugu 1.durum olasih
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x10 3 barsina ait kullanilamazik olasilig:
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olasilik
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Sekil 7.10. Tek hava modelinin gegerli oldugu 3 barasmna ait kullamlamazlik olasiligi

3 barasina ait kullanilabilirlik (Glvenilirlik) olasihigi

0.9999

0.9998 \

0.9998 \

olasilik

- 0.9998 \

0.9997 \

0.9996
N _ __

0.9996
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
zaman [yil]

Sekil 7.11. Tek hava modelinin gegerli oldugu 3 barasina ait kullamlabilirlik olasiig
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x10 4 barsina ait kullanilamaziik olasilig

3.5 /
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2.5 I
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ol

olasiik
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Sekil 7.12. Tek hava modelinin gegerli oldugu 4 barasma ait kullanilamazhk olasihg:

4 barasina ait kullanilabilirlik (GGvenilirlik) olasilig:

0.9999

0.9998 \

0.9998 \

0.9998 \
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0.9996 \\

0.9996
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
zaman [yil]

Sekil 7.13. Tek hava modelinin gegerli oldugu 4 barasmm giivenilirligi
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x10” 5 barsina ait kullanlamazik olasiligi
/\ T e e ] R R T

1.4 /
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zaman [yil]

Sekil 7.14. Tek hava modelinin gegerli oldugu 5 barasina ait kullamlamazlik olasihg:

5 barasina ait kullanilabilirlik (Guvenilirlik) olasilig

0.9999

0.9999

SR e oy

0.9999

0.9998

0.9999 \
\/\’\/\M/\/\/\AN\./\/\"\N

0.9998
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
zaman [yil]

Sekil 7.15. Tek hava modelinin gegerli oldugu hal i¢in 5 barasmnm giivenilirligi
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Cizelge 7.8. Tek hava modelinin gegerli oldugu hal i¢in elde edilen muhtemel ariza durumlan

olasthiklan

Durum Olasihk Durum Olasihk Durum Olasihk
P(1) | 0.90394849972765 | P(9) | 0.00015451970414 | P(17) | 0.00012786760169
P(2) | 0.01650728124473 | P(10) | 0.00013828695938 | P(18) | 0.00013613604284
P(3) | 0.01671897434366 | P(11) | 0.00013939066998 | P(19) | 0.00013358271025
P(4) | 0.01584968781669 | P(12) | 0.00013119329348 | P(20) | 0.00013258362656
P(5) | 0.01448644988313 | P(13) | 0.00014633359105 | P(21) | 0.00013717404010
P(6) | 0.01500468732869 | P(14) | 0.00013472683170 | P(22) | 0.00013454992987
P(7) | 0.01541464698526 | P(15) | 0.00013485901029 | P(23) | 0.00000006992166
P(8) | 0.00015801056294 | P(16) | 0.00013037089046 | P(24) | 0.00000011728380

Cizelge 7.9. Tek hava modelinin gegerli oldugu hal i¢in elde edilen, her bir yiik barasina ait
kullamlabilirlik ve yokluk u¢ olasiliklari

Kullanilabilirlik Ug olasihg Yokluk U¢ Olasihi
BARA -3 0.99961049829271 0.00038950170728
BARA -4 0.99960835547827 0.00039164452173
BARA -5 0.99971412183538 0.00015801056293
1 durumunun olasitig
1

0.9 \\\

0.8 \

0.7 \

0.6

NN

0.4 \\

\h__‘_
0.3
0 0.2 04 06 038 1 1.2 1.4 1.6 1.8
zaman [yil]

Sekil 7.16. —20 derece hava sartln igin, gok hava modeline gére elde edilen, 72 durumlu 6rnek
sistemimizin 1. durumuna iligkin olasiik degisimi




161

Higbir elemanin arizah olmadigi durum olasilikian toplami

0.98

0.96 \\
0.94

\
0.92
N

0.9

T~

0.88
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

zaman [yil]
Sekil 7.17. —20 derece hava sartlr i¢in, harmoniklerin dikkate alimmadig1 ¢ok hava modeline
gore elde edilen, 72 durumlu 6rnek sistemimizde higbir elemanin arizal olmadig: durumlarm

olasiliklar toplami degisimi
x10™* 3 barasina ait kullanilamazik olasihgi
45
4 p—

/

3.5 “
e

2.5
A

|
0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
zaman Jyil 1

Sekil 7.18. —20 derece hava sartlan i¢in, harmoniklerin dikkate almmadig1 ¢ok hava modeline
gére elde edilen, 3 barasma ait yokluk olasilif1
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x10™ 4 barasina ait kullanilamazik olasdi§i
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Sekil 7.19. —20 derece hava sartlar i¢in, harmoniklerin dikkate alinmadig1 ¢ok hava modeline
gore elde edilen, 4 barasma ait yokluk olasihii

x10° 5 barasina ait kullanlamazik olasilig

1.8 -

7
1.6 /

0.8 /
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Sekil 7.20. —20 derece hava sartlar i¢in, harmoniklerin dikkate almmadig1 ¢ok hava modeline
gore elde edilen, 5 barasina ait yokluk olasilig1
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3 barasina ait kullanilabilirlik olasiig
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Sekil 7.21. —20 derece hava sartlan igin, harmoniklerin dikkate alimnmadig: ¢ok hava modeline
gore elde edilen, 3 baras: giivenilirligi

4 ba

rasina ait kullanilabilirlik olasilig
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Sekil 7.22. —20 derece hava sartlan i¢in, harmoniklerin dikkate almmadigi ¢ok hava modeline
gére elde edilen, 4 barasi giivenilirligi
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5 barasina ait kullanilabilirlik olasihgi
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Sekil 7.23. ~20 derece hava sartlan i¢in, harmoniklerin dikkate alinmadigi ¢ok hava modeline
gore elde edilen, 5 baras1 glivenilirligi
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B3 Kullamlabilirligi

0.9996
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Sekil 7.24. Cok hava modeline gére elde edilen, harmoniksiz 3 barasi giivenilirlifinin, ortam
sicakhig ile degisgimi



165
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Sekil 7.25. Cok hava modeline gore elde edilen, harmoniksiz 4 barasi giivenilirliginin, ortam

sicaklid ile degisimi
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Sekil 7.26. Cok hava modeline gore elde edilen, harmoniksiz 5 barasi giivenilirliginin, ortam
sicakhigy ile degisimi
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4.5
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-10 0 10 20 30

sicaklik

40

Sekil 7.27. Cok hava modeline gére ¢lde edilen, harmoniksiz 3 barasi yokluk ug

B4 Yoklugu

olasiliklarimin, ortam sicakhg: ile degigimi
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Sekil 7.28. Cok hava modeline gére elde edilen, harmoniksiz 4 baras1 yokluk ug

olasiliklarmin, ortam sicakhg: ile degisimi

ON MERKEZ)
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Cizelge 7.10. — 20 derece hava sartlart i¢in elde edilen muhtemel ariza durumlar1 olasihiklar

Durum Olasihk Durum Olasihk Durum Olasihk
P(1) 0.897613 P(9) 0.000162 P(17) 0.000129
P(2) 0.020419 P(10) 0.000110 P(18) 0.000143
P(3) 0.016357 P(11) 0.003816 P(19) 0.000135
P(4) 0.015010 P(12) 0.000141 P(20) 0.000135
P(5) 0.013522 P(13) 0.000148 P(21) 0.000137
P(6) 0.014809 P(14) 0.000280 P(22) 0.000138
P(7) 0.014647 P(15) 0.000143 P(23) 0.0000001
P(8) 0.001868 P(16) 0.000136 P(24) 0.0000002

Cizelge 7.11. 0 derece hava sartlan i¢in elde edilen muhtemel ariza durumlan olasihiklari

Durum Olasihk Durum Olasihk Durum Olasibk
P(1) 0.923389 P(9) 0.000109 P(17) 0.000074
P(2) 0.015496 P(10) 0.000063 P(18) 0.000081
P(3) 0.013655 P(11) 0.002872 P(19) 0.000077
P(4) 0.011369 P(12) 0.000078 P(20) 0.000077
P(5) 0.010461 P(13) 0.000083 P(21) 0.000124
P(6) 0.011089 P(14) 0.000157 P(22) 0.000077
P(7)  0.010831 P(15) 0.000125 P(23) 0.0000000
P(8) 0.001375 P(16) 0.000075 P(24) 0.0000001

Cizelge 7.12. 20 derece hava sartlan i¢in elde edilen muhtemel ariza durumlan olasiliklar:

Durum Olasihk Durum Olasihk Durum Olasihk
P(1) 0.936617 P(9) 0.000065 P(17) 0.000053
P(2) 0.012968 P(10) 0.000043 P(18) 0.000055
P(3) 0.009774 P(11) 0.002379 P(19) 0.000052
P(4) 0.009486 P(12) 0.000076 P(20) 0.000052
P(5) 0.008837 P(13) 0.000058 P(21) 0.000052
P(6) 0.009222 P(14) 0.000105 P(22) 0.000051
P(7) 0.008846 P(15) 0.000053 P(23) 0.0000000
P(8) 0.001130 P(16) 0.000051 P(24) 0.0000000

Cizelge 7.13. Harmonik etkinliinin g6z 6ntinde bulundurumadug ve ¢ok —20 derece hava
gore elde edilen, 3,4,5 yiik baralarina ait, MTTF, MTTR ve MTBF parametreleri

MTTF (saat) MTTR (giin) MTBEF (giin)
BARA -3 3.4104 172.5395 127.6815
BARA -4 3.0463 183.1344 183.26133
BARA -5 6.5735 205.6818 205.95509
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3 barasina ait kullanilamazlik olasiligt
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Sekil 7.29. —15 derece hava sartlar i¢in elde edilen, harmonikli ve harmoniksiz durumlara ait,

3 barasi yoklugu
x10™ 4 barasina ait kullanilamazik olasiigt
1.4
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1.2
/
1 /
/ Harmoniksiz
0.8 A e
0.6 /?r/
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Sekil 7.30. —15 derece hava sartlari i¢in elde edilen, harmonikli ve harmoniksiz durumlara ait,

4 barasi yoklugu
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x10
1.2
1 Harmonildi ===
08 ///
Harmoniksiz "
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
5 barasina ait kullanillamazik olasiligi

Sekil 7.31. —15 derece hava sartlar i¢in elde edilen, harmonikli ve harmoniksiz durumlara ait,
5 baras: yoklugu

Harmonik Etkisi Altindaki 3 Barasi Kullaniabilirligi
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Sekil 7.32. Maksimum ve minimum sicakhk degerleri Subat i¢in ((-15,0) derece), Arahk —
Mart aylar i¢in (0,10) , Ekim — Nisan aylar1 igin ((10,20) derece) ve Haziran i¢in ((20,30)
derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 3 barasina ait harmonikli giivenilirlik degerleri
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Harmonik Etkisi Altindaki 4 Barasi Kullanilabilirligi
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Sekil 7.33. Maksimum ve minimum sicaklik degerieri Subat i¢in ((-15,0) derece), Aralik —
Mart aylan i¢in (0,10), Ekim — Nisan aylan i¢in ((10,20) derece) ve Haziran i¢in ((20,30)
derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 4 barasina ait harmonikli giivenilirlik degerleri

Harmonik Etkisi Altindaki 5 Barasi Kullantlabilirligi
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Sekil 7.34. Maksimum ve minimum sicakhk degerleri Subat i¢in ((-15,0) derece), Aralik —
Mart aylan i¢in (0,10), Ekim — Nisan aylari i¢in ((10,20) derece) ve Haziran i¢in ((20,30)
derece) arasinda oldugu kabuli ile elde edilen 5 barasina ait harmonikli giivenilirlik degerleri
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Harmonik Etkisi Altindaki 3 Barasi Yoklugu
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Sekil 7.35. Maksimum ve minimum sicakhk degerleri Subat i¢in ((-15,0) derece), Arahik —
Mart aylan i¢in (0,10), Ekim — Nisan aylar i¢in ((10,20) derece) ve Haziran i¢in ((20,30)
derece) arasmda oldugu kabulii ile elde edilen 3 barasina ait harmonikli yokluk u¢ degerleri

Harmonik Etkisi Altindaki 4 Barasi Yoklugu
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Sekil 7.36. Maksimum ve minimum sicaklik degerleri Subat i¢in ((-15,0) derece), Arahk —-
Mart aylar i¢in (0,10), Ekim — Nisan aylar i¢in ((10,20) derece) ve Haziran i¢in ((20,30)
derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 4 barasina ait harmonikli yokluk u¢ degerleri
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Harmonik Etkisi Altindaki 5 Barasi Yokiugu
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Sekil 7.36. Maksimum ve minimum sicaklik degerleri Subat i¢in ((-15,0) derece), Aralik —

Mart aylar i¢in (0,10), Ekim — Nisan aylar1 i¢cin ((10,20) derece) ve Haziran igin ((20,30)
derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 4 barasmna ait harmonikli yokluk u¢ degerleri

Harmonik Etkisi Altindaki 3 Barasi Kullanilabilirligi
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Sekil 7.37. Maksimum ve minimum sicaklik degerleri Ocak i¢in ((-10,5) derece), Kasim i¢in
(5,15), Eyliil-Mayis aylar1 i¢in ((15,25) derece) ve Temmuz - Agustos i¢in ((25,35) derece)
arasmda oldugu kabulii ile elde edilen 3 barasina ait harmonikli giivenilirlik degerleri
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Harmonik Etkisi Altindaki 4 Barasi Kullanitabilirligi
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Sekil 7.38. Maksimum ve minimum sicaklik degerleri Ocak i¢in ((-10,5) derece), Kasim igin
(5,15), Eylil-Mayzs aylari i¢in ((15,25) derece) ve Temmuz - Agustos igin ((25,35) derece)
arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 4 barasina ait harmonikli giivenilirlik degerleri

Harmonik Etkisi Altindaki 5 Barasi Kullanilabilirligi
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Sekil 7.39. Maksimum ve minimum sicakhk degerleri Ocak i¢in ((-10,5) derece), Kasim i¢in
((5,15)), Eyliil-Mays aylan i¢in ((15,25) derece) ve Temmuz - Agustos igin ((25,35) derece)
arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 5 barasina ait harmonikli giivenilirlik degerleri
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Harmonik Etkisi Altindaki 3 Barasi Yoklugu
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Sekil 7.39. Maksimum ve minimum sicaklik degerleri Ocak i¢in ((-10,5) derece), Kasmm igin
(5,15), Eyliill-Mayzs aylar i¢in ([15,25] derece) ve Temmuz - AZustos igin ((25,35) derece)
arasmda oldugu kabulii ile elde edilen 3 barasina ait harmonikli giivenilirlik degerleri

Harmonik Etkisi Altindaki 4 Barasi Yoklugu
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Sekil 7.40. Maksimum ve minimum sicaklik degerleri Ocak igin ((-10,5) derece), Kasim igin
(5,15), Eyliil-Mayis aylar i¢in ((15,25) derece) ve Temmuz - Agustos igin ((25,35) derece)
arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 4 barasina ait harmonikli giivenilirlik degerleri
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Harmonik Etkisi Altindaki 5 Barasi Yoklugu
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Sekil 7.41. Maksimum ve minimum sicaklik degerleri Ocak i¢in ((-10,5) derece), Kasin i¢in
(5,15), Eyliil-Mays aylar i¢in ([15,25] derece) ve Temmuz - Agustos i¢in ((25,35) derece)
arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 5 barasina ait harmonikli giivenilirlik degerleri

25 30 35

Cizelge 7.13. -15 derece hava sartlar1 i¢in elde edilen muhtemel ariza durumlan olasibklar

Durum Olasihk Durum Olasibk Durum Olasibk
P(1) 0.904915 P(9) 0.000146 P(17) 0.000116
P(2) 0.018953 P(10) 0.000098 P(18) 0.000128
P(3) 0.015171 P(11) 0.003425 P(19) 0.000122
P(4) 0.014029 P(12) 0.000125 P(20) 0.000121
P(5) 0.012745 P(13) 0.000133 P(21) 0.000124
P(6) 0.013689 P(14) 0.000256 P(22) 0.000124
P(7) 0.013657 P(15) 0.000127 P(23) 0.0000001
P(8) 0.001675 P(16) 0.000122 P(24) 0.0000001

Cizelge 7.14. -10 derece hava sartlar i¢in elde edilen muhtemel anza durumlan olasitklar

Durum Olasihik Durum Olasihk Durum Olasihk
P(1) 0.912570 P(9) 0.000125 P(17) 0.000100
P(2) 0.017484 P(10) 0.000083 P(18) 0.000109
P(3) 0.013863 P(11) 0.003135 P(19) 0.000104
P(4) 0.012947 P(12) 0.000107 P(20) 0.000104
P(5) 0.011832 P(13) 0.000114 P(21) 0.000106
P(6) 0.012577 P(14) 0.000219 P(22) 0.000105
P(7) 0.012533 P(15) 0.000108 P(23) 0.0000001
P(8) 0.001573 P(16) 0.000103 P(24) 0.0000001
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1.2 HaFmeRiKI

0.6

0.4 ///
0.2 /
/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
3 barasina ait kullanilamazik olasiigi

Sekil 7.42. -5 derece hava sartlar1 i¢in elde edilen, % 95 talep faktorlii hal icin harmonikli ve
harmoniksiz durumlara ait, 3 barasi yoklugu
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Sekil 7.43. -5 derece hava sartlar1 i¢in elde edilen, % 95 talep faktorlii hal igin harmonikli ve
harmoniksiz durumlara ait, 4 barasi yoklugu
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Sekil 7.43. —5 derece hava sartlar i¢in elde edilen, % 95 talep faktérlii hal i¢in harmonikli ve
harmoniksiz durumlara ait, 5 barasi yoklugu
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Sekil 7.44. —20 derece hava sartlar1 i¢in elde edilen, % 95 talep faktorlii hal i¢in harmonikli ve
harmoniksiz durumlara ait, 3 baras1 giivenilirligi
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4 barasina ait kullanilabilirlik olasiig:

Sekil 7.45. —20 derece hava sartlar i¢in elde edilen, % 95 talep faktorlii hal i¢in harmonikli ve
harmoniksiz durumlara ait, 4 barasi giivenilirligi
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Sekil 7.46. —20 derece hava sartlar i¢in elde edilen, % 95 talep faktorlii hal i¢in harmonikli ve
harmoniksiz durumlara ait, 5 baras: giivenilirligi
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Sekil 7.47. TF= %95 iken Maksimum ve minimum sicaklik degerleri Ocak i¢in ((-10,5)
derece), Kasim igin ([5,15]), Eyliil-May1s aylar1 i¢in ((15,25) derece) ve Temmuz - AZustos
icin ((25,35) derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 3 barasina ait harmonikli
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Sekil 7.48. TF= %95 iken Maksimum ve minimum sicaklik degerleri Ocak i¢in ((-10,5)
derece), Kasmm i¢in (5,15), Eyliill-Mayss aylar1 igin ((15,25) derece) ve Temmuz - Agustos
igin ((25,35) derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 4 barasmna ait harmonikli

giivenilirlik degerleri
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Harmonik Etkisi Altindaki (T.F.= %95) icin 5 Barasi Kullanilabilirligi
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Sekil 7.49. TF= %95 iken Maksimum ve minimum sicaklik degerleri Ocak i¢in ((-10,5)
derece), Kasim i¢in (5,15), Eyliil-Mayis aylari i¢in ((15,25) derece) vé Temmuz - Agustos
icin ((25,35) derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 5 barasina ait harmonikli
giivenilirlik degerleri

Harmonik Etkisi Altindaki (T.F.= %95) icin 3 Barasi Yoklugu
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Sekil 7.50. TF= %95 iken Maksimum ve minimum sicakhk degerleri Ocak igin ((-10,5)
derece), Kasim i¢in (5,15), Eyliil-Mayis aylar1 i¢in ((15,25) derece) ve Temmuz - Agustos
icin ([25,35] derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 3 barasina ait harmonikli yoktuk

u¢ degerleri
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Harmonik Etkisi Altindaki (T.F.= %95) i¢in 4 Barasi Yokiugu
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Sekil 7.50. TF= %95 iken Maksimum ve minimum sicaklik degerleri Ocak i¢in ((-10,5)
derece), Kasim i¢in (5,15), Eyliill-Mayis aylar igin ((15,25) derece) ve Temmuz - Agustos
i¢in ((25,35) derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 4 barasina ait harmonikli yokluk

u¢ degerleri

Harmonik Etkisi Altindaki (T.F.= %95) icin 5 Barasi Yoklugu
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Sekil 7.51. TF= %95 iken maksimum ve minimum sicaklik degerleri Ocak i¢in ((-10,5)
derece), Kasim i¢in (5,15), Eyliil-Mayzs aylar igin ((15,25) derece) ve Temmuz - Agustos
icin ((25,35) derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 5 barasma ait harmonikli yokluk

u¢ degerleri
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Harmonik Etkisi Altindaki (T.F.= %95) icin 3 Barasi Kullanilabilirligi
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Sekil 7.52. TF = %95 iken, maksimum ve minimum sicaklik degerleri Subat i¢in ((-15,0)
derece), Aralik — Mart aylari i¢in (0,10), Ekim — Nisan aylar i¢in ((10,20) derece) ve Haziran
i¢in ((20,30) derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 3 barasmna ait harmonikli

giivenilirlik degerleri
Harmonik Etkisi Altindaki (T.F.= %95) icin 4 Barasi Kullanilabilirligi
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Sekil 7.53. TF = %95 iken, maksimum ve minimum sicaklik degerleri Subat igin ((-15,0)
derece), Aralik — Mart aylan i¢in (0,10), Ekim — Nisan aylar1 i¢in ((10,20) derece) ve Haziran
icin ([20,30] derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 4 barasma ait harmonikli
giivenilirlik degerleri
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Harmonik Etkisi Altindaki (T.F.= %95) i¢in 5 Barasi Kullaniabilirligi
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Sekil 7.54. TF = %95 iken, maksimum ve minimum sicakhk degerleri Subat i¢in ((-15,0)
derece), Aralik — Mart aylan i¢in (0,10), Ekim — Nisan aylan i¢in ((10,20) derece) ve Haziran
i¢in ((20,30) derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 5 barasina ait harmonikli

giivenilirlik degerleri
Harmonik Etkisi Aitindaki (T.F.= %95) icin 3 Barasi Yoklugu
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Sekil 7.55. TF = %95 iken, maksimum ve minimum sicaklik degerleri Subat i¢in ((-15,0)
derece), Arahk — Mart aylari i¢in (0,10), Ekim — Nisan aylar1 i¢in ((10,20) derece) ve Haziran
icin ((20,30) derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 3 barasmna ait harmonikli yokluk
ug degerleri
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Harmonik Etkisi Altindaki (T.F.= %95) i¢in 4 Barasi Yokiugu
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Sekil 7.56. TF = %95 iken, maksimum ve minimum sicaklik degerleri Subat i¢in ((-15,0)
derece), Arahk — Mart aylan i¢in (0,10), Ekim — Nisan aylar1 i¢in ((10,20) derece) ve Haziran
icin ((20,30) derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 4 barasina ait harmonikli yokluk
ug degerleri

Harmonik Etkisi Altindaki (T.F.= %95) icin 5 Barasi Yoklugu
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Sekil 7.58. TF = %95 iken, maksimum ve minimum sicaklik degerleri Subat i¢in ((-15,0)
derece), Aralik — Mart aylar i¢in (0,10), Ekim — Nisan aylar: i¢in ((10,20) derece) ve Haziran
icin ((20,30) derece) arasinda oldugu kabulii ile elde edilen 5 barasma ait harmonikli yokluk
ug degerleri
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Cizelge 7.16. Harmonik etkinliginin géz 6niinde bulundurumadug1 ve ¢ok 0 derece hava gore

elde edilen, 3,4,5 yiik baralarina ait, MTTF, MTTR ve MTBF parametreleri

MTTF (saat) MTTR (giin) MTBF (giin)
BARA -3 1.6416 185.3511 185.4195
BARA -4 2.0602 182.4553 182.54115
BARA -5 4.7084 215.6712 215.8673

Cizelge 7.17. Harmonik etkinliginin g6z 6niinde bulundurumadug ve ¢ok 20 derece hava
gore elde edilen, 3,4,5 yiik baralarna ait, MTTF, MTTR ve MTBF parametreleri

MTTF (saat) MTTR {(giin) MTBF (giin)
BARA -3 1.2307 355.73 355.7813
BARA -4 1.3852 361.3165 361.3742
BARA -5 38327 387.2225 387.3821
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SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerji sistemlerindeki nonlineer yiklerin, sistem giivenilirligi tizerindeki etkisini
ortaya koyan ve ¢esitli kava kosullarm analize dahil eden, ¢ok hava modelli siirekli zaman
ayrik durumiu bulanik markov modeli giivenilirlik analizi tekniginin gelistirildii bu ¢alisma,
tanitict giris boliimii bari¢ yedi bolimden olugsmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde; genel giivenilirlik tanmm ve genel formiilasyonu ile ortalama
ariza zamani, ortalama caliyma zamani, arizalar arasindaki ortalama siire, ariza hizlan ¢esitleri
gibi giivenilirlik parametreleri ve sistem giivenilirligi ile ilgili tammlar verilmistir.

Cahsmanin {iclincii boliimiinde; gelistirilen bulamk markov teknigi ile giivenilirlik analizi
yontemine esas olacak, genel giivenilirlik analizi yéntemlerinden; yaklagiklik teknigi, hata ve

olay agac1 teknikleri, monte-carlo simiilasyonu, bayesien teoremi ve markov yontemleri

anlatilmustir.

Caligmanm doérdiincti bolimiinde; elektrik enerji sistemi bilesenlerinin giivenilirlik modelinin
olusturulmasma yoOnelik olan bir elemamn ariza bigimleri, bir yik barasmm,
transformatorlerin, enerji iletim hatlannin ariza durumlan ile enerji sistemi ¢alismasina hava
kosullarinin etkisi, gerekli eleman parametreleri, enerji sistemi giivenilirlik indisleri ve se¢imi

verilmistir.

Cahgmanm beginci boliimiinde; harmoniklerle ilgili temel tamim ve biiyiikliikler ile nonlineer
yiklerin elektrik enerji sistemlerinde, 6zellikle giivenilirlik degiskenleri iizerindeki olumsuz
etkileri (ariza tiplerine olan etkileri, agin gerilim diistimii, rezonans olayr gibi diger
istenmeyen durumlar, eskime siirecine ve 6mre olan etkisi) incelenmistir.

Altmcr boliim, temel bulanik kiime teorisi tamm ve biyiikliikleri ile bulamk kiime teorisinin
giivenilirlik analizine uygulanmasi ile ilgili bulanik seri-paralel-karigik sistem giivenilirligi,
bulanik olay agaci-hata agaci analizi, bulanik markov modeli, nonlineer yiiklerin olumsuz
etkilerinin bulanuk markov modeline uyarlanmasi konularm: igermektedir.

Yedinci béliimde ise, nonlineer yiikleri igeren elektrik enerji sisteminin, segilen drnek sistem
i¢in, bulamk markov modeli ile giivenilirlik analizi ve klasik markov ile kiyaslanmasi sayisal
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olarak yapilmistir. Bu sayisal uygulamada, gok hava modeli ve harmonik etkinliginin birlikte

dahil edilmesi ile elde edilen sonuglari agagidaki gibi siralayabiliriz:

Klasik markov modelinden elde edilen giivenilirlik, yokluk olasiliklari, analizi yapilan
zaman periyodu bazina gore ortalama bir deger olup, sistem davramigini tam olarak
karakterize edemez. Buna kargin, gelistirilen ¢ok hava modeli bulanik markov yontemi ile
incelenen zaman periyodunu, istedigimiz hassasiyette modelleyerek, farkli hava modelinin
gegerli oldugu her bir zaman dilimi igin ayrt ayn giivenilirlik degerlerini almak
miimkiindiir. Bu sekilde istenen herhangi bir andaki sistem davramg ile ilgili bilgileri elde
edip, bu bilgilere gore isletme ile ilgili 6nceden alinmas: gereken ¢nlemler daha dogru bir

sekilde belirlenebilir.

Klasik markov modellerinde de “bir” den fazla hava modeli kullanmak miimkiin olmasina
ragmen, islem karmagikligi ve verilerin duzgin bir sekilde tasnif edilmesindeki
zorluklardan dolayr bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda en fazla iki hava modeli
kullanilmugtir. Buna ragmen, yine de, klasik markov ile elde edilen giivenilirlik neticeleri
incelenen zaman dilimi bazina gore ortalama bir deger olarak karsimiza gikar. Geligtirilen
bulanik markov modelinde ise, ¢ok hava modelinin kullanilmas: halindeki islem zorluklari

ve kanigiklig ortadan kaldinlmis olmaktadir.

Klasik markov modeli ariza ve onarim hizlarindaki nonlineerlikleri modelleyememektedir.
Dolayisiyla yapilan analizlerde bu iki degisken de sabit bir deger olarak kabul
edilmektedir. Buna bagli olarak, elde edilen neticelerin hassasiyeti azalmaktadir.
Gelistirilen bulanik markov modelinde ise, her gesit nonlineerlik durumlarin1 modellemek
mimkiindir. Bundan dolay: bulanik markov modelini ¢ok daha fazla alana uygulamak

miimkiindiir.

Bulanik markov yontemiyle her bir hava modeli i¢in neticelerin ayr: ayri alinabilmesinden
dolayi, sistem gilivenilirlik parametrelerinden, ortalama ariza zamani, ortalama galigma
zamani ve ortalama arizalararasi siiresinin, sistemi etkileyen hava sartlarinin agirlagma
derecesine bagli olarak ne oranda arttifini veya azaldifimi gOrmekteyiz. Yani MTTF,
MTTR, MTBF’ in hava sartlarinin bir fonksiyonu olarak degisimini tespit edebilmekteyiz.
Ornegin, “-20” derece hava sartlar igin B3 yiik barasimn ortalama arizali kalma siiresi
3.41 saat iken, “0” derece hava gartlari igin 1.64 saat, “20” derece hava sartlan igin ise
1.23 saat olmaktadir.
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Sistemden g¢ekilen toplam harmonik distorsiyonunu (THDg,) degerinin % 40’a kadar
olmast durumlart igin, harmonik etkinliginin, bulanmik markov teknigi igerisinde
modellemesi yapilmugtir. Gelistirilen yontem ile enerji iletim sistemleri ilizerindeki
harmonik etkisinin, gtvenilirlii azaltict yonde bir etkisinin oldugu anlagilmugtir.
Sistemden ¢ekilen her bir zaman dilimine ait, harmonik seviyelerini gésteren histogram
egrileri yardim ile elde edilen giivenilirlik degerlerinin, 6zellikle ki aylar1 i¢in % 10 ile
%20 arsinda azaldigy gériilmiistiir. Ornegin BS yiik barasi igin (Sekil 7.34) aralik ve.mart
aylan sicakliklarimin ortalama (0 - 10) derece arasinda degistigi kabulii ile harmonik etkisi

altinda aralik ay1 gtivenilirligi 0.765 iken mart ay1 giivenilirlii 0.87 olmaktadir.

Talep Faktoriiniin (TF) %95 olmas: halinde, %40 THD(I) degerine sahip harmoniklerin
agir hava sartlarinda giivenilirligi %5 ile %10 arasinda azalttig, fakat yaz aylarinda
sistemin giivenilirliginde hemen hemen hi¢ bir degismenin olmadidi, analiz neticesinde
anlagilmigtir. Ornegin —20 derece hava sartlan igin § barasina ait kullamlabilirlik olasihg
(Sekil 7.46) % 95 talep faktérii igin harmonikli durumda 0.999 iken harmoniksiz
durumda 0.978 degerini almaktadir.

Bulamk markov teknigi ile giivenilirlik analizi igin gelistirilen algoritmanin yazilimi, yapisal

programlama dillerinden olan MATLAB’ te gergeklestirilmis olup, tez ¢aligmasinda elde

edilen yenilikler su sekilde siralanabilir:

1.

Orijinal olarak, enerji sistemlerinde harmonik bilesenlerinin etkilerinin dahil edildigi

guvenilirlik analizi bu ¢aliymada gerceklestirilmistir.

Analizi igin, literatiirdeki bulamk-markov modeli (Kruse et al., 1985) daha da
geligtirilerek tamamen farkli bir yaklasim olan bulamk-markov hibrid yapist

kullanilmigtir. Bu gekilde 6zgiin bir analiz teknigi ortaya konmustur.

. Nonlineer karakteristi§e sahip durumlar1 modelleyemeyen klasik markov modeline kargin,

bu caligmada gelistirilen bulanik markov modelinde bu tiir kisitlar ortadan kaldirilmigtir.
Boylece daha kompleks sistemlerin guivenilirlik analizini hibrid bulanik-markov modeli

ile yapmak miimkiin hale gelmigtir.

Literatirde bugtne kadar ki analizlerde en fazla iki degisken hava modeli

kullamlabilmigtir. Ihmal edilen ikiden fazla degisken hava modeli, bulamk-markov
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teknigi sayesinde ¢oziime ulagtirilmig olup, bu galigma ile sistemin daha gercekgi modeli

elde edilebilmektedir.

5. Klasik markov modellerinden elde edilen giivenilirlik sonuglari, incelenen zaman dilimi
i¢in ortalama bir deger olmasina kargin, gelistirilen bulamk markov modeli ile, incelenen
zaman periyodunu, bir ¢ok alt zaman pargasina ayirip, her bir zaman dilimi i¢in ayr ayn

giivenilirlik parametrelerini elde etmek miimkiindiir.

6. Gelistirilen bulanik markov teknigi ile, incelenen zaman periyodu hassasiyeti uygun bir
sekilde modellendigi takdirde, enerji sistemlerinde bugiine kadar deginilmeyen “gercek
zaman glvenilirlik analizi” yaklagimini analizlerde kullanmak miimkiindiir. Model
uzerindeki c¢aligmalarin artmasiyla, givenilirlik analizi literatiiriine, genel anlamda
herhangi bir sistem igin yeni bir baghk olan “gercek zaman giivenilirlik analizi” bakig

acisi kazandirilmig olmaktadir.

7. Gelistirilen yontem ile gtvenilirlik tzerindeki harmonik etkinliginin derecesi tespit
edildiginden, enerji sistemi optimizasyonu, enerji sisteminin ekonomik isletimi ve enerji
sistemi planlamas: gibi konularda, harmoniklerin ve talep faktdrii kriterinin dikkate

alinmasindaki agirhik derecesi daha dogru bir sekilde g6z oniine alinmis olacaktir.

Bulanik kiime mantigina uygun bir yapisi olan giivenilirlik probleminin ¢odziimiinde,
gelistirilen yontem ile yukarida bahsedilen maddelerde oldugu gibi daha dogru neticeler elde

edilmistir.
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EK-1

woess BULANIK MARKOV MODELI ILE GUVENILIRLIK ANALIZI *****
PROGRAM LiSTESI R

$%%%%% 72 Durumlu Ornek Sistem I¢in Durum Denklemi %%3%%%%
3%%%%% Fonksiyon Dosyasi %33%3%%

function yp=mrkdena(t,y)
global D1 D2 D3 D4 D5 D6 n K

K=[y(1);y(2);y(3):y(4);y(5);y(6);y(T):y(8);y(9);y(10);y(11);
y(12) ;y(13);y(14);:;y(15);y(16);y(17):y(18):y(19);y(20)..

sy (21):y(22);y(23); y(24) y(25);y(26);y(27);y(28);y(29)...
;y{30);y(31):y(32);y(33); y(34) y(35);v(36);y(37);y(38)...

;Y (39):;y(40);y(41);y(42);y(43):y(44);y(45):y(46);y(47) ...
;v(48):y(49);:v(50);v(51) ;v (52);y(53);v(54);y(55):y(56)...
ry(57) y(58);y(59); y(60);y(61);y(62);y(63) v {

y(66); (67),y(68);y(69);y(70);y(71);y(72)]

64);y(65)...

yp=D1*K;

%$%%%%% Hava modellerini ile Ariza ve Onarim Hizlarini 2%%%%% %%3%%%% (1.
Durum igin) Tanimlayan Bulanik Gikarim 3%%%3%%
$%%%%% Blogunun Olusturulmasi 3%3%%%

[System]
Name="'fuzrell'
Type='"mamdani'
NumInputs=1
NumQutputs=6
NumRules=6
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod="min"'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="'centroid’

[Inputl]

Name="'temp'

Range=[-20 50]

NumMFEs=3

MFl='kis':'pimf', [-51.5 -20 -20 50]
MF2='sonilk':'pimf', [-30 17 17 60]
MEF3='yaz':'pimf', [-20 50 50 81.5]

[Outputl]

Name='L1l 2°'

Range=[0 2.12]

NumMFs=2

MFl='small':'trimf', {0 1.767 2.12]
ME2="medium':'trimf', [1.767 2.12 3.533]

[Output?]

Name='L25_2 6'

Range=[1.29 2.93]

NumMF's=3

MFl='small':'trimf',[0.1967 1.29 2.11]
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MF2="medium':'trimf', [1.29 2.11 2.93]
MF3='big':'trimf',[2.11 2.93 4.022]

[Output3]

Name='L49 5 0°'

Range=[2.12 3.62]

NumMFs=2

MFl="medium':'trimf', [1.745 2.12 3.339]
ME2="big':'trimf', [2.12 3.339 3.62]

[Output4]

Name='M2_1°

Range=[0 160]

NumMFs=2

MFl='small':"trimf', [0 24.23 160]
MF2="medium':'trimf', [24.23 160 240]

[Output5]

Name='M26_2_5°'

Range={100 268]

NumMFs=3

MFl="'small':'trimf',[16 100 184]
MF2='medium':'trimf', {100 184 268]
MEF3='big':"'trimf', {184 268 352]

[Outputb]

Name='M50_4_9'

Range=[160 426]

NumMFs=2

MFl="medium':'trimf', [160 202.4 426]
MF2="big':'trimf', [202.4 426 559]

[Rules]

2, 221000 (1) 1
1, 032000 (1) 1
3, 110000 (1) 1
1, 000110 (1) =1
3, 000032 (1) =1
2, 000221 (1) :1

%%%%%% Harmonik Bilesenlerin Transformatdrler Uzerinde %3%%%%% %3%%%
Olusturdudu Goriinir Giglerindeki Azalma Oranlarinin 3%%%%
%%%%%% Belirlendidi Fuzzy Blogunun Olugturulmasi %%%%%%

[System]

Name="'Kapasiteazalma'

Type='mamdani'

NumInputs=1l; NumOutputs=1

NumRules=4; AndMethod='min’
OrMethod='max'; ImpMethod='min'
AggMethod="max'; DefuzzMethod='centroid'

[Inputl]

Name="THDI'

Range=[0 100]

NumMFs=4

MF1='SIF':'trimf', [0 13.5 27]
MF2="KUC':'trimf', [13.5 33 47]
MF3='OR':'trimf', [33.5 50 67]
MF4='BUY':'trimf', [53 76.5 100]

T YUE{LJEKUU
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[Outputl]

Name="'RAPR'

Range=[{0 10]

NumMFs=4
MF1='KUC':'trimf', [4 5.5 7]
MF2='OR':'trimf’, [6 7.5 9]
ME3='BUY':'trimf', [8 9 10]
MF4='SIF':'trapmf', [0 4 4 5]

[Rules]

1, 4 (1) : 1
2, 1 (1) 1
3, 2 (1) 1
4, 3 (1) = 1

$%%%%% Ayni anda 13 farkli hava durumu girigi i¢in %%%%%%
%$%%% durum denklemi katsayilar matrisinin olugturulmasi %3%%3
¥%%%%% ve durum olasiliklarinin belirlenmesi 2%3$%%%

a{l}=readfis('fuzrell');

a{2}=readfis('fuzrel2');

a{3}l=readfis('fuzrel3d’');

a{d}=readfis('fuzreld?');

a{5}=readfis('fuzrel5');

a{6}l=readfis('fuzrel6');

a{7}=readfis('fuzrel?');

a{8}=readfis('fuzrel8');

a{9}=readfis('fuzrel9');

a{l0}=readfis('fuzrell 0');
a{ll}=readfis('fuzrelll');
a{l2}=readfis('fuzrell2');
a{l3}=readfis('fuzrell3');
a{l4}=readfis('fuzrelld');
a{l5}=readfis('fuzrell’');
a{l6}=readfis('fuzrells’);
a{l7}=readfis('fuzrell7');
a{l8}=readfis('fuzrell8');
a{l9}=readfis('fuzrell9');
a{20}=readfis('fuzrel20');
a{2l}=readfis('fuzrel2l');
a{22}=readfis('fuzrel22');
a{23}=readfis('fuzrel23');
a{24}=readfis('fuzrel24’);
a{25}=readfis('fuzrel25');
a{26}=readfis('fuzrel2s6');
a{27}=readfis('fuzrel27');
a{28}=readfis('fuzrel27');
a{29}=readfis('fuzrel29');
a{30}=readfis('fuzrel3Q');
a{3l}=readfis('fuzrel3l");
a{32}=readfis('fuzrell2');
a{33}=readfis('fuzrel3l');
a{34}=readfis('fuzrel34');
a{35}=readfis('fuzrel3s');
a{36}=readfis('fuzrel3s');
a{37}=readfis('fuzrell7'):;
a{38}=readfis('fuzrel3sg');
a{39}=readfis('fuzrel39');
a{40}=readfis('fuzreld');
a{4l}=readfis('fuzreldl’');
a{42}=readfis('fuzreld2');
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for m=1:1:42
A{m}=evalfis({~20;-15;-10;-5;0;5;10;15;20;25;30:35;40),a{m}):
end

for i=1:1:13
FM{i}(1,1)=0;
for j=1:1:72
for k=1:1:72
FM{1} (3, k)=FM{i}(1,1);
end
end
end

for i=1:1:13
for j=1
for k=2:1:7
for m=1:1:6
FM{i} (J,k)=A{m} (i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,2):
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 3):;
end
end
end
end

—

for i=1:1:13
for k=1
for j=2:1:7
for m=1:1:6
EM{i} (j,k)=A{m} (i,4);
FM{i} (§+24,%k+24)=A{m} (i,5);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 6) ;
end
end
end
end

3TBTHTLIBLIIFIRLRLIBIALAILLTRLRRIZIALLRLIERERY
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for i=1:1:13
for j=2
for k=8:1:12
for m=7:1:11
FM{i} (3,k)=A{m}(i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=RA{m} (i,2);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 3);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for k=2
for j=8:1:12
for m=7:1:11
FM{i} (j,k)=A{m} (i,4);
FM{i} (3+24,k+24)=A{m} (i,5):
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i,6);
end
end
end
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end

FEIXTLBLBBBLBLDBI%22T2R%9822BLERERBBITAGARERYLIR

for i=1:1:13
for 3=3
for k=13:1:16
for m=13:1:16
FM{i} (j,k)=A{m}(i,1);
FM{i} (J+24,k+24)=A{m} (i,2);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i,3);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for k=3
for j=8:1:16
for m=13:1:16
FM{i} (j,k)=A{m} (i,4);
FM{1i} (j+24,k+24)=A{m} (1i,5);
FM{i} (j+48, k+48)=A{m} (i, 6);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for j=3
for k=8
for m=12
FM{i} (j,k)=A{m} (i,1);
FM{i} (§+24,k+24)=A{m} (i,2);
FM{i} (§+48,k+48)=A{m} (i,3);
end
end
end
end

for 1=1:1:13
for k=3
for j=8
for m=12
FM{i} (j,k)=A{m} (i,4);
FM{i} (§+24,k+24)=A{m} {i,5);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 6);
end
end
end
end

FER2ITIBBLLILTBTLLLIBDSLBRDDRELIBRIRLIBITLLLRR%Y

for i=1:1:13
for j=4
for k=17:1:19

for m=19:1:21
FM{i} (3,k)=A{m}(i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,2):
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 3);
end
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end
end
end

for i=1:1:13
for k=4
for §=17:1:19
for m=19:1:21
FM{i} (j, k)=A{m} (i,4);
FM{i} (J+24,k+24)=A{m} (i,5);
FM{i} (7+48, k+48)=A{m} (i, 6);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for j=4
for k=9:4:13
for m=17:1:18
FM{i} (i, k)=A{m} (i,1):
EM{i} (j+24,k+24)=A{m} (1i,2);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 3);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for k=4
for j=9:4:13
for m=17:1:18
EM{i} (3, k)=A{m} (i,4);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,5);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 6);
end
end
end
end

FTBTITTILBLILTLBILIITIIRDARILRLIDLLRATBELRLTILLHLY

for i=1:1:13
for §=5
for k=10:4:14
for m=1:1:42
EM{i} (3, k)=RA{m} (i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,2);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 3):
end
end
end
end

for i=1:1:13
for k=5
for j=10:4:14
for m=22:1:23
FM{i} (j,k)=A{m} (i,4);
FM{i} (J+24,k+24)=A{m} (i, 5);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 6);
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end
end
end
end
for i=1:1:13
for j=5
for k=17:3:20
for m=22:1:23
FM{i} (j,k)=A{m} (i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,2);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 3}’
end
end
end
end

for i=1:1:13
for k=5
for §=17:3:20
for m=24:1:25
FM{1i}(j,k)=A{m} (i,4);
FM{i} (j+24,%k+24)=A{m} (i,5);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (1,6);
end
end
end
end

for 1i=1:1:13
for j=5
for k=21
for m=26
FM{i} (i, k)=A{m} (i,1);
FM{i} (§+24,k+24)=A{m} (i,2);
FM{i} (j+48, k+48)=A{m} (i, 3);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for k=5
for j=21
for m=26
FM{i} (Jj,k)=A{m}(i,4);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,5);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i,6);
end
end
end
end

R LR L LR LR R ELE LR R R EERE R E R EE LR R R R R

for i=1:1:13
for =6
for k=11:4:15
for m=27:1:28
EM{i}(j,k)=RA{m} (i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,2);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i,3);
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end
end
end
end

for i=1:1:13
for k=6
for j=11:4:15
for m=27:1:28
FM{i} (§,k)=A{m} (i,4);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i, 5):
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 6);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for j=6
for k=18:2:22
for m=29:1:31
FM{i} (j,k)=RA{m}(i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,2):
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 3);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for k=6
for j=18:2:22
for m=29:1:31
FM{i} (j,k)=A{m} (i,4);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (1i,5);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i,6);
end
end
end
end

o
o
)
P
oP
o)
)
o
)
=

5332255235225 %50% 05005895095 %55%%3%%%%%

for i=1:1:13
for =7
for k=12:4:16
for m=32:1:33
FM{i} (j,k)=A{m} (i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,2);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i,3);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for k=7
for j=12:4:16
for m=32:1:33
EM{i} (i, k)=A{m} (i,4);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,5);



FM{i} (j+48, k+48)=A{m} (i,6);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for j=7
for k=19:2:21
for m=34:1:35
FM{i} (j,k)=A{m} (i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,2);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i,3);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for k=7
for j=19:2:21
for m=34:1:35
EM{1i} (], k)=A{m} (i,4);
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FM{i} (3+24,k+24)=A{m} (i,5);

FM{i} (j+48,%k+48)=A{m} (i,6);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for j=7
for k=22
for m=36
FM{i} (j,k)=A{m} (i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,2);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i,3);
end
end
end
end

——

for i=1:1:13
for k=7
for j=22
- for m=36
FM{i} (3, k)=A{m} (i, 4);
FM{i} (3+24,k+24)=A{m} (i,5);
FM{i} (§+48,k+48)=A{m} (1, 6);
end
end
end
end

BT3B B35295%%%%%%%

for i=1:1:13
for =17
for k=23

for m=37

FM{i} (j,k)=A{m}(i,1);

FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (1,2);
FM{i} (j+48, k-+48)=A{m} (i, 3);
end :
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end
end
end

for i=1:1:13

for k=17
for j=23
for m=37

EM{1i} (3, k)=A{m} (i,4);
FM{i} (§+24,k+24)=A{m} (1,5);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i,6);
end
end
end
end

CEEEEEER R LR AR AR

for 1i=1:1:13
for j=18
for k=24
for m=38
FM{i} (j,k)=A{m} (i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,2);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 3);
end
end
end
end

—

for i=1:1:13

for k=18
for j=24
for m=38

FM{i} (J,k)=A{m} (i,4);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i, 5);
FM{i} (J+48,k+48)=A{m} (i, 6);
end
end
end
end
5B H3L5BLHFR3L5098%%%%%

for i=1:1:13
for =19
for k=23:1:24
for m=39:1:40
FM{i} (j,k)=A{m} (i,1);
EM{i} {j+24,k+24)=A{m} (1,2);
FM{i} (§+48, k+48)=A{m} (i, 3);
end
end
end
end

for i=1:1:13
for k=19
for §=23:1:24
for m=39:1:40
FM{i} (j,k)=A{m} (i,4);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (i,5);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i,6);
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end
end
end
end
for i=1:1:13
for j=21
for k=23
for m=41
EM{i} (j,k)=RA{m}(i,1);
FM{i} (j+24,k+24)=A{m} (1,2):;
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 3);
end
end
end
end

for i=1:1:13

for k=21
for j=23
for m=41

FM{i} {(j,k)=A{m} (i,4);
FM{i} (§+24,k+24)=A{m} (i,5);
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i,6);
end
end
end
end

3533853535238 5%%%%

for i=1:1:13

for =22
for k=24
for m=42

EM{i} (3, k)=A{m} (i,1);
FM{i} (§+24, k+24)=A{m} (i,2);
FM{i} (j+48, k+48)=A{m} (i, 3);
end
end
end
end

for i=1:1:13

for k=22
for j=24
for m=42

FM{i} (3, k)=A{m} (i,4);
FM{1i} (§+24,k+24)=A{m} (i,5):
FM{i} (j+48,k+48)=A{m} (i, 6);
end
end
end
end

SRR LR L EELEELERE R EELE R R R EEE L EREEEELEELE R EE R Rk

for i=1:1:13
for j=1:1:24
for k=25:1:48
FM{i} (3,k)=1.5;
FM{i} (j+24,k+24)=1.2;
end
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end
end

for i=1:1:13
for k=1:1:24
for j=25:1:48
FM{i} (3,k)=1.2;
FM{i} (j+24,k+24)=2;
end
end
end
EX3%%%
for i=1:1:13
for j=1:1:24
for k=49:1:72
FM{i} (j,k)=1.5;
end
end
end

for i=1:1:13
for k=1:1:24
for j=49:1:72
FM{1} (3, k)=2;
end
end
end

Z33%3%2%2332333383525%33%828%3%3%3%%%
global D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 DY D10 D11 D12 D13 n K

n=72;
b=[1;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;
0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;,0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;071;
a3=[1;2:3;4;5;6;7:8:;9;10;11,;13;14;15;18:19;20;21;22:24;25;26;27;28;29;30;31
$332:33;34;35;37;38;39;42;43;44;45;46;48;49;50;51;52;53;54;55;56;57;58;59;61
;62;63;66;67;68;69;70;72]; %3 Barasina ait calismaya karsi disen siitun
vektori

u3=[12;16;17;23;36;40;41;47;60;64;65;71]; %3 Barasina alt Arizaya karsi
diisen siitun vektdriini

ad4=[1;2;3;4:;5;6;7;8;9;10;11;13,14;15;16;18;19;21,;22;23;24;25;26;27;28;29;30
:231;32;33;34;35;37;38;39;40;42;43;45;46;47;48;49;50;51;52;53;54;55;56;57;58
;59;61;62;63;64;66;67;69;70;71;72]; %4 Barasina ait calismaya karsi diisen
stitun vektéri

ud=[12;17;20;36;41,;44;60;65;68]; %4 Barasina ait Arizaya karsi disen siitun
vektdrini

a5=[1;2;3;4;5;6;7;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19;20;21;22;23;24;25;26;27;2
8;29;30;31;33;34,35;36;37;38;39;40;41;42;43;44;45;46;47;48;49;50;51;52;53;5
4;55;57;58;59;60;61:;62;63;64;65;66;67;68;69;70;71;72]; %5 Barasina ait
calismaya karsi diisen siitun vektorii

ub=[8;32;56]; %5 Barasina ait Arizaya karsi diisen silitun vektori

$%%%%% Ayni anda 13 farkl:i hava durumu girigi igin %3¥%%%%

$%%% Ilk veriye ait sistemin durum denkleminin ¢&zimii $%%%%

2%%%%% ve giivenilirlik fomksiyonlarinin ¢izdirilmesi %%%%%%
Dl=FM1"';

for j=1l:n
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1(3,3)=sum(D1(:,3))*(-1);
end

[t,y]=0de23('mrkdena', [0 1.8],b);

plot{t, (y(:,23)+y(:,47)+y(:,71)+y(:,12)+y(:,36) +y(:,60)+y(:,16)+y(:,40)+y(:
,64)+y(:,17)+y(:,41)+y(:,65))),grid,xlabel ('zaman [yil ]'),title('3
barasina ait kullanilamazlik olasiligai')

plot (t, (y(:,20)+y(:,44)+y(:,68)+y(:,12)+y(:,36)+y(:,60)+y(:,17)+y(:,41)+y(:
,65))),grid, xlabel ('zaman [yll 1Y) ,title('4 bara51na ait kullanilamazlik
olasiligi')

plot(t, (y(:,8)+y(:,32)+y(:,56))),grid,xlabel('zaman [y1l }'),title('5
barasina ait kullanilamazlik oclasiligi')

plot(t, (y(:,L)+y(:,2)+y(:,3)+y(: 4)+Y( y5)+y (2, 6)+y(:,T)+y(:,8)+y(:,9)+y(:,
10) +y(: 11)+Y( P13)+y(:,14)+y(:,15)+y{:,16)+y(:,18)+y(: :19)+Y( ,20)+Y( ,21)
+Y(1122)

+y(:,24)+y(:,25)+y(:,26)+y(:,27)+y(:,28)+y(:,29)+y(:,30)+y(:,31)+y{: ,32)+y(
:,33)+y(:,34) +y(: ,35)+y( P37V +y (2,38 +y(:,39)+y(:,40)+y(:,42)+y(:,43)+y(:,4
4)+y(:,45)+y(:,46).

vi{:,48)+y(:,49)+y(:,50)+y(:,51)+y(:,52)+y(:,53)+y(:,54)+y(:,55)+y(:,56)+y(

57)+y( 58)+y(:,59)+y(:,61)+y(:,62)+y(:,63)+y(:,66)+y(:,67)+y(:,68)+y(:,6
9)+y(:,70)+y(:,71)+y(:,72))),grid xlabel('zaman [yil]'),title('3 bara51na
ait kullanilabilirlik olasiligi')

plot(t, (y(:,1)+y(:,2)+y(:,3)+y{:,4)+y(:,5)+y(:,6)+y{:,T)+y{:,8)+y(:,9)+y(:,
10)+y(:, 11y +y(:,13)+y(:,14)+y(:,15)+y(:,16)+y(: ,18)+y( ,19)+y( 21)+y( , 22)
+y(:,23)...

+y( »24)+y (:,25)+y(:,26)+y(:,27)+y(:,28)+y(:,29)+y(:,30)+y(:,31)+y(:,32) +y(
»33)+y(:,34)+y(:,33) +y (¢ ,37)+y(',38)+y( r39)+y(:,40) +y(:,42)+y(:,43)+y(:,4
4)+Y( (45)+y(:,46)+y(:,47).

+y( 48)+y(:,49)+y(:,50)+y(:,51)+y(:,52)+y(:,53)+y(:,54)+y(:,55)+y(: ,56)+y(
,57)+y(:,58)+y(:,59)+y(:,61)+y(:,62)+y(:,63)+y(:,64)+y(:,66)+y(:,67)+y(:,
)+y( y70Y+y (2, 71)+y(:,72))) ,9rid,xlabel ('zaman {yil]'),title('4 barasina
ait kullanilabilirlik olasiligi')

plot (t, (y(:,1)+y(:, )+y(-,3)+Y(-:4)+Y(-,5)+Y(-,6)+Y(2
1l)+y( P12y +y (2, 13)+y (e ,14)+y( L15)Y+y (:,16)+y(:,17)+y
Y4y (:,21)+y(:,22)+y(:,23).

Ty +y(:,9)+y(:,10)+y(:
{: 8)+y( ,19)+y(:,20

+y(:,24)+y(:,25)+y(:,26)+y(:,27)+y(:,28)+y(:,29)+y(:,30)+y(:,31)+y(:,33)+y(
P 34)+y(:,35)+y(:,36)+y(:,37)+y(: ,38)+y(  39)+y(:,40)+y(:,41) +y(:,42)+y(:,4
3)+y(:,44)+y(:,45)+y (=, 40)+y(:,47).

+y (2,48 +y(:,49)+y(:,50)+y(:,51)+y(:,52)+y(:,53)+y(:, 54)Y+y(:,55)+y(:,57)+y(
1,58)+y(:,59)+y(:,60)+y(:,61)+y(:,62)+y(:,63)+y(:,64)+y(:,65)+y(:,66)+y(:,6
7)+y(:,68)+y(:,69)+y( L0 +y (s, Ty +y(:,72))),grid, xlabel ('zaman
fyil]'),title('5 barasina ait kullanilabilirlik olasilidi')

T=1+D1;
=T(1,:);
R=ones(size(F)):
P=inv(T)*R"';
Kul_bilirlik uc3l=sum(P(a3});
yokluk uc3l=sum(P(u3));

Kul bilirlik _uc4l=sum(P(ad)};
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yokluk uc4l=sum(P{u4));

Kul bilirlik uc5l=sum(P(a5));
yokluk uc5l=sum(P{u5)); '
fprintf ('P(Statel) P(State2) P(State3) P(Stated) P(Statebd)

P{State6) \n')

fprintf('P(State7) P(State8) P(State9) P(StatelO) P(Statell)
P(Statel2) \n')

fporintf ('P(Statel3) P({Statel4) P(Statel5) P(Statels) P{(Statel7)
P(Statel8) \n')

fprintf ('P(Statel9) P(State20) P(State2l) P(State22) P(State23)
P(State24) \n'")

fprintf('-—-—~~—— = ———m—eem —mmmmeee s mmmmmmee e
———————— \n')

fprintf('%6.6f %$6.6f %6.6f $6.6f %6.6f $6.6f

\n',P{1)+P(25)+P(49),P(2)+P(26)+P(50),P(3)+P(27)+P(51),P(4)+P(28)+P(52),P(5
)+P(29)+P(53),P(6)+P(30)+P(54))

fprintf('%6.6f %6.6f %6.6F %6.6f %36.6f %6.6L
\n',P(7)+P{31)+P(55),P(8)+P(32)+P{56),P(9)+P(33)+P(57),P(10)+P(34)+P(58),P(
11)+P(35)+P(59),P(12)+P(36)+P(60))

fprintf('%6.6£ %$6.6f %6.6f 36.6f %6.6f %6.6f
\n',P(13)+P(37)+P(61),P(14)+P(38)+P(62),P(15)+P(39)+P(63),P(16)+P(40)+P(64)
;B(17)+P(41)+P(65),P(18)+P(42)+P(66))

fprintf('%6.6f %6.6f %36.6f %$6.6f %6.7f $6.7f£
\n',P(19)+P(43)+P(67),P(20)+P(44)+P(68),P(21)+P(45)+P(69),P(22)+P(46)+P(70)
(P(23)+P(47)+P(71),P(24)+P(48)+P(72))

%%%% Aylara ait &lctilen THD(I) dederlerine gdre %$%%%%
%%%% Gorilinlir glicteki azalma oranlari %%%%%

AR=[3 5 8 10 12 15 21 25 32]/100;
THDAR=evalfis([150 30 39 96 75 120 60 60 90*2]/2,bl);
RAPRAR=sum (AR.*THDAR/8760) ;

0C=[3.5 5.5 9 11 16 22 27 34 38]/100;
THDOC=evalfis ([60*2 120 45 90 105 60 84 36+*2 90+*2]/2,bl);
RAPROC=sum (OC.*THDOC/8760) ;

SU=[4 6 8 12 16 21 26 30 36]/100;
THDSU=evalfis([96 114 69 81 96 48 90 42 84*2]/2,bl);
RAPRSU=sum(SU.*THDSU/8760) ;

oe

$%%%%%%%% Diger aylara ait dederler de girilmistir.

ARQ=RAPR*12*RAPRAR/ (RAPRAR+RAPROC+RAPRSU+RAPRMAR+RAPRNIS+RAPRMAY+RAPRHAZ+
RAPRTEM+RAPRAG+RAPREY+RAPREK+RAPRKAS) ;

OCQ=RAPR*12*RAPROC/ {RAPRAR+RAPROC+RAPRSU+RAPRMAR+RAPRNIS+RAPRMAY+RAPRHAZ+
RAPRTEM+RAPRAG+RAPREY+RAPREK+RAPRKAS) ;

SUQ=RAPR*12*RAPRSU/ (RAPRAR+RAPROC+RAPRSU+RAPRMAR+RAPRNIS+RAPRMAY+RAPRHAZ+
RAPRTEM+RAPRAG+RAPREY+RAPREK+RAPRKAS) ;
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EK -2

*kkkkkkk*x 24 Farkli Ariza Konfigirasyonu Ig¢in Kullanilan *x*ik%ik*
*%%%* Sebeke Harmonik Analizi Programina Ait Girig ve Qikig Dederleri *****
% ke de Je K do K K ocak AY" icin (THD I= % 38) do Je e e gk ) Kk

0c38.00T
HNAPS88.V02 881012
23.32
CASE 1: PRESENT CIRCUIT (FOR COMPARISON WITH TRACES 1 & 2)
SHOVEL, RPC, BP5, BP7, BPll ALL IN SERVICE
1.1: RPC COMMUTAING CAPACITOR DISCHARGING
1.2: RPC COMMUTAING CAPACITOR CHARGING

**% BRANCH DATA **¥*

NAME BUS1 BUS2 KV R XL XC ED TOL

L1 S1 BUSS 34.5 0.595 2.38 0.0 0. 0.

L2 BUS5 s2 34.5 0.595 2.38 0.0 0. O.

L3 S2 BUS3 34.5 0.595 2.38 0.0 0. 0.

L4 BUS3 BUS4 34.5 1.190 4.76 0.0 0. O.

L5 BUS4 Sl 34.5 1.785 4.76 0.0 0. O.

L6 s1 BUS3 34.5 1.190 4.76 ¢.0 0. 0.

LOAD5 BUSS GRND 34.5 17.85 5.95 0.0 0. O.

LOAD3 BUS3 GRND 34.5 15.83 7.93 0.0 0. 0.

LOAD4 BUS4 GRND 34.5 28.006 7.001 0.0 0. 0.00000001

*%% HARMONIC EXCITATION DATA ***
FREQUENCY IN HZ

e . o Akt S i i o o A o o o ko S T s S o T i S o e o et e

e et e e e M v - v e b i e it o m e e v e s e e s

vl 81 34.5 V 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
v2 s2 34.5 V 100. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
I5 BUS5 34.5 I 604. 133 111 93 78 65 54
I3 BUS3 34.5 I 647. 143 118 100 83 70 58
I4 BUS4 34.5 I 398. 88 73 61 51 43 36

* k% CASE LIST J * ok
CASE NOUT OUTAGE BRANCHES & EXCITATIONS

- ——— -t o 2 o o o e Sk S e o e St Pt o A i S i . i T S S

L2 L3
L2 14
L2 L5
L2 L6
L4
L3 L5
L3 L6
L4 L5
L4 L6
L5 L6
L3 L4 L6
L3 L5 16

PO OZECRRGHIDOMBMUOUO DM
CWWNNNNNNNNNNE R R
|l
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S1 VOLTAGE {%] **~*

& Je o

50. 150. 250. 350. 450. 550. 650,

-
.

CASE HZ

————

000000000000000000000000000000000000

000000

0.0

A MIN 100.0

MAX 100.0
B MIN 100.0

MAX 100.0
C MIN 100.0

MAX 100.0
D MIN 100.0

0000000000

0000000000
0000000000

0000000000

0000000000

0000000000
0000000000

0000000000

L2 Y

0000000000

0000000000
0000000000

MAX 100.0

E MIN 100.0
MAX 100.0

F MIN 100.0
MAX 100.0

G MIN 100.0
MAX 100.0

H MIN 100.0
MAX 100.0

I MIN 100.0

. . .

0000000000

0000000000
L T
0000000000

0000000000
0000000000

0000000000
0000000000

0000000000
0000000000

0000000000
0000000000

MAX 100.0

J MIN 100.0
MAX 100.0

K MIN 100.0
MAX 100.0

L MIN 100.0
MAX 100.0

M MIN 100.0
MAX 100.0

N MIN 100.0

000000000

0000000000
0000000000

0000000000
0000000000

0000000000

¢ s e e

0000000000

0000000000

D N Y Y

0000000000

0000000000

0000000000

MAX 100.0

O MIN 100.0
MAX 100.0

P MIN 100.0
MAX 100.0

R MIN 100.0
MAX 100.0
1 MIN 100.0
MAX 100.0

S2 VOLTAGE [%] ***

* %

: 50. 150. 250. 350. 450. 550. 650.

CASE HZ

00000000000000000
. .
00000000000000000

00000000000000000
.
00000000000000000

00000000000000000
00000000000000000

00000000000000000

00000000000000000

00000000000000000
00000000000000000

000000001000000000
00000000000000000

MAX 100.0

B MIN 100.0
MAX 100.0
C MIN 100.0
MAX 100.0
D MIN 1060.0
MAX 100.0
E MIN 100.0
MAX 100.0
F MIN 100.0
MAX 100.0
G MIN 100.0
MAX 100.0

A MIN 100.0
H MIN 100.0

MAX 100.0
I MIN 100.0
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BUS4 VOLTAGE [%] ***

LE

450. 550. 650.

350.

A MIN 099.7

50. 150. 250.

CASE HZ:

776699667_/6699666622

-

00000000000000000011

77669

.

00000

5577669

0

5

0

5

MAX 99.7

B MIN 98.3

00000

MAX 98.3

C MIN 99.2

MAX 99.2

D MIN 99.6

9667766996

.

0000000000

96677
OOOOO

66996

00000

9667766996
L S T
00000

3

L3

. .
00000

85566
0000000000

MAX 98.6

E MIN 099.5
MAX 99.5
F MIN 98.3

MAX 98.3

G MIN 99.2

55885

MAX 99.2

H MIN 89.6

MAX 99.6

I MIN 99.5

OCOWwOwmnm
. * . . .
OO O

66633
00011

66622

.

000111_

55522
0001._1

MAX 99.5

J MIN 99.2

99.2

K MIN 96.4

MAX

MAX 96.4

L MIN 983.4

99556600669955
00110011001100
00556600669955
e s e e

L Y ]

11110011001100

00556600669955

L I T T ) ¢ e e

.
11110011001100

AN N WOWOWOOWOHNWN

L L T T T S S R ) .

COH 100 A 100 A 10O

99555599558855
. .
00110000001100

77554488447744
00110000001100

MAX 99.2

R MIN 57.2

MAX 57.2
N MIN 99.2
MAX 57.2
MAX 99.7

1 MIN 99.7

MAX 98.9

P MIN 99.2

MAX 99.2

O MIN 98.9

MAX 93.4

M MIN 57.2

BUS5 VOLTAGE [%] **~*

* * Kk

150. 250. 350. 450. 550. 650.

50.

CASE HZ:

0.3

A MIN 99.9
MAX 99.9
B MIN 100.0

MAX 100.0
C MIN 100.0

MAX 100.0

MmO mnwn wniwn
T R T B S
OO O0OCOOO0DO0OOOO0O0O

MHMEM oM NnWnWnWnnm
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333355555555
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000000000000
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000000000000

222233333333
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000000000000
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000000000000000000

222222222222222222

MAX 100.0

K MIN 100.0
MAX 100.0

L MIN 100.0
MAX 100.0

M MIN 100.0
MAX 100.0

N MIN 100.0
MAX 100.0

O MIN 100.0
MAX 100.0

P MIN 100.0
MAX 100.0

R MIN 100.0
MAX 100.0

1 MIN 100.0
MAX 100.0

J MIN 100.0
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*xxkxx**% Aralik Ayr Igin Giivenilirlik Analizi Dederlendirmesinde ****xxxxx
**x*+% Rullanilan Veriler *****¥x*

B3 Barasinda farkii [%] THD(l) degerleri igin 18 Farkli Anza
Igin B3 Gerilim Deg.leri [kVeff] ve Nominal Degere Gére
B3 Barasi [yiizde]Gerilim Hatasi

V13eff  V23eff V33eff VA3eff V53eff V63eff
V73eff  V83eff Va3eff V10_3eff  V11_3eff V12_3eff
V13_3eff V14_3eff V15_3eff V16_3eff VA7_3eff V18_3eff

342253  33.7455 34.2252 34.1567 34.0882 33.7455
34.2252 341567 34.0882 33.5054 33.0241 31.4112
342252  34.0882 33.9167 19.2918 194759 34.2253 THD(l)=%32

ylizdeleri

99.2039  97.8131 99.2035 99.0049 98.8063 97.8131
99.2035 99.0049 988063 97.1170 95.7221  91.0469
99.2035 98.8063 98.3094 55.9182 56.4519 99.2039 THD(1)=%32

99.2022 97.8083 99.2022 99.0028 98.8039  97.8083
99.2022 99.0028 98.8030 971095 957134 91.0291
99.2022 98.8039 983050 55.8338 56.3953 99.2022 THD(1)=%25

992022 97.8070 99.2022 99.0025 98.8039 97.8070
99.2022 99.0025 98.8039 97.1095 957127 91.0282
992022 98.8039 983050 55.8312 56.3864 99.2022 THD()=%21

99.2009 97.8025 99.2009 99.0011 98.8011 97.8025
99.2009  99.0011 98.8011 97.1040 957046 91.0102

99.2009 98.8011 98.3022 557476 56.3358 99.2009 THO(1)=%15
Farkli [%] THD(I) degerlerinde 18 Farkli Aniza I¢in B3 ten Cekilen

Goriinen Giigler[kVA]

S13 S23 S33 S43 S53 S63

s73 S83 S93 $10_3 S11_3 S12_3

S133 S143 S153 S163 S17.3  S183

40251.44 39687.16 40251.30 40170.73 40090.14 39687.16
4025130 40170.73 40090.14 3940470 3883875 36941.77 .
40251.30 40090.14 39888.52 22688.53 22905.07 40251.44 THD(1)=%32

Harmonik etkisiyle B3 te olugan saglanamazlik olasilii (Enerji agisindan)Bitiin anza
olasiliklant igin(talep faktérii goz ©niinde bulundurulmaksizin) enerjinin toplam
saglanamazlik olasilikian

E31 E32 E33 E34 E35 E36

E37 E38 E39 E3_10 E3_11 E3_12

E3_13 E3_14 E3_15 E3_16 E3_17 E3_18

0.000509 0.000510 0.000509 0.000509 0.000509 0.000510 THD(1)=%32 icin enerjinin
0.000509 0.000509 0.000509 0.000510 0.000511 0.000514 toplam saglanamazlik olasiig =
0.000509 0.000509 0.000509 0.000550 0.000537 0.000509 0.011783

0.000210 0.000210 0.000210 0.000210 0.000210 0.000210 THD()=%25 igin enerjinin
0.000210 0.000210 0.000210 0.000210 0.000211 0.000212 toplam saglanamazlik olasiligi =
0.000210 0.000210 0.000210 0.000227 0.000222 0.000210 0.00243

0.000209 0.000209 0.000209 0.000209 0.000209 0.000209 THD(1)=%21 igin enerjinin
0.000209 0.000209 0.000209 0.000209 0.000209 0.000211 toplam saglanamaziik olasilig =
0.000209 0.000209 0.000209 0.000225 0.000219 0.000209 0.0024145

0.000154 0.000154 0.000154 0.000154 0.000154 0.000154 THD()=%15 igin enerjinin
0.000154 0.000154 0.000154 0.000154 0.000155 0.000155 toplam saglanamazhk olasiligi =
0.000154 0.000154 0.000154 0.000166 0.000163 0.000154 0.0017835

0.000062 0.000062 0.000062 0.000062 0.000062 0.000062 THD(1)=%12 igin enerjinin
0.000062 0.000062 0.000062 0.000062 0.000062 0.000062 toplam sagjlanamazlik olasihgi =
0.000062 0.000062 0.000062 0.000067 0.000065 0.000062 0.0007165

0.000055 0.000055 0.000055 0.000055 0.000055 0.000055 THD(1)=%10 igin enerjinin

0.000055 0.000055 0.000055 0.000055 0.000055 0.000055 toplam safjlanamazlik olasihdi =
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0.000055 0.000055 0.000055 0.000059 0.000058 0.000055

0.000014 0.000014 0.000014 0.000014 0.000014 0.000014
0.000014 0.000014 0.000014 0.000014 0.000014 0.000014
0.000014 0.000014 0.000014 0.000015 0.000015 0.000014

0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004
0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004
0.000004 0.000004 0.000004 0.000005 0.000005 0.000004

0.000008 0.660008 0.000008 0.000008 0.000008 0.600008
0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 0.000008
0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 0.000008

Harmonik etkisiyle B3 te olusan safjlanamaziik olasiifi (Enerji agisindan)Biitiin anza
olasihklan icin (talep faktorii 95/100 durumu igin) enerjinin toplam saglanamazhk
olasiliklan

E31_T E32.T E33 T E34.T E35 T E36_T
E37_T E38 T E39 T E3 10_T E311_T E3 12T
E3 13_T E3 14T E3_15_T E3_ 16T E3 17T E3_18_T

-0.000005 -0.000004 -0.000005 -0.000005 -0.000005 -0.000004
-0.000005 -0.000005 -0.000005 -0.000004 -0.000003 0.000000
-0.000005 -0.000005 -0.000004 0.000037 0.000024 -0.000005

0.000632

THD()=%8 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olastig =
0.0001635

THD()=%5 icin enerjinin
toplam saglanamazlik olasihgi =
0.00005

THD(1)=%3 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasiig =
0.000089

THD{1)=%32 igin enerjinin (T.F=
% 95 igin) toplam saglanamazlik
olasilig = 0.000061

B4 Barasinda farklt [%] THD(l) de§erleri igin 18 Farkh Arnza
igin B4 Gerilim Deg.leri [kVeff] ve Nominal Degere Gére
B4 Barast [yiizde]Gerilim Hatast

Videff  V24eff  V3deff  Vadeff  V5deff  V6deff
V74eff  V8deff  VO4eff V10 deff V11_deff V12 _deff
V13_deff V14_deff V15 _deff V16 _deff V17 _deffl V18_deff

343982 33.9167 34.2263 34.3676 34.3297 33.9167
342263 343676 343297 342270 332691 32.2293
19.7631 34.2263 341275 342263 19.7775 34.3982

ylzdeleri

99.7049 983094 99.2067 99.6164 99.5063 98.3094
99.2067 99.6164 99.5083 99.2086 964323 934183
02067 99.2067 98.9204 99.2067 57.3262 99.7049

99.7032 98.3054 99.2041 99.6097 99.5041 98.3054
99.2041  99.6097 99.5041 99.2051 964191 93.4110
99.2041 99.2041 98,9123 99.2041 57.2800 99.7032

99.7025  ©98.3045 ©9.2025 99.6071 99.5025 98.3045
99.2025 99.6071 99.5025 99.2038 964154 93.4099
99.2025 99.2025 98.9098 992025 57.2676 99.7025

99.7011 98.3022 99.2012 99.6041 99.5012 98.3022
99.2012  99.6041 99.5012 992018 96.4073 93.4044
992012 99.2012 98.9045 992012 57.2296 99.7011

Farkl [%]THD(l) durumlaninda 18 Farkhi Ariza igin B4 ten Gekilen Gériinen Glgler[kVA]
S14 S24 s34 S44 S54 S64

S74 S84 594 S104 S11.4  S12.4
S13.4 S144 S154 S164 S17.4  S18.4

24878.96 24530.74 2475463 24856.86 24829.39 24530.74
2475463 24856.86 24829.39 24755.12 24062.36 23310.27
14293.89 24754.63 24683.19 24754.63 14304.36 24878.96

Harmonik etkisiyle B4 te olugan saglanamaziik olasilig: (Enefji agisindan)Batin anza
olasilikian igin (talep faktéri g6z 6ntinde bulundurulmaksizin) enerjinin toplam sagtanamaziik
olasiiklan

E41 E42 E43 E44 E45 E46
E47 E48 E49 E4_10 E4_11 E4_12
E4_13 E4_14 E4_15 E4_16 E4_17 E4_18

THD(I)=%32

THD(1)=%32

THD()=%25

THD(1)=%21

THD())=%15

THD(1)=%32
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0.000506 0.000506 0.000506 0.000507 0.000508 0.000506

0.000506 0.000507 0.000506 0.000506 0.000509 0.000507 THD(1)=%32 igin enerjinin

0.000521 0.000506 0.000508 0.000506 0.000529 0.000506 toplam saglanamazhk olasthg =
0.011687

0.000208 0.000208 0.000208 0.000208 0.000208 0.000208

0.000208 0.000208 0.000208 0.000208 0.000209 0.000208 THD(1)=%25 igin enerjinin

0.000214 0.000208 0.000208 0.000208 0.000217 0.000208 toplam saglanamaziik olasihigi =
0.0023975

0.000146 0.000146 0.000146 0.000146 0.000148 0.000146

0.000146 0.000145 0.000146 0.000146 0.000147 0.000147 THD(l)=%21 igin enerjinin

0.000150 0.000146 0.000147 0.000146 0.000154 0.000146 toplam saflanamaziik olasilifi =
0.0016875

0.000152 0.000152 0.000152 0.000152 0.000152 0.000152

0.000152 0.000152 0.000152 0.000152 0.000153 0.000152 THD()=%15 igin enerjinin

0.000156 0.000152 0.000152 0.000152 0.000159 0.000152 toplam saglanamazlik olasiig =
0.0017535

0.000061 0.000061 0.000061 0.000061 0.000061 0.000061

0.000061 0.000061 0.000061 0.000061 0.000061 0.000061 THD([)=%12 igin enexjinin

0.000062 0.000061 0.000061 0.000061 0.000063 0.000061 toplam sagjlanamazitk clasiigt =
0.0006995

0.000054 0.000054 0.000054 0.000054 0.000054 0.000054

0.000054 0.000054 0.000054 0.000054 0.000054 0.000054 THD(1)=%10 icin enerjinin

0.000056 0.000054 0.000054 0.000054 0.000056 0.000054 toplam sa§jlanamazlik olasiligt =
0.0006235

0.000015 0.000015 0.000015 0.000015 0.000015 0.000015

0.000015 0.000015  0.000015 0000015  0.000015  0.000015 THD()=%8 igin enerjinin

0.000015 0.000015 0.000015 0.000015 0.000015 0.000015 toplam sagjlanamazlik clasligr =
0.0001705

0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005

0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 THD()=%5 igin enerjinin

0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000008 0.000005 toplam saglanamazlik clasiig =
0.000052

0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 0.000008

0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 THD(1)=%3 igin enerjinin

0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 0.000008 toplam saglanamazlik olastlig =
0.00009

Harmonik etkisiyle B4 te clugan saflanamazlik olasili§l (Enerjl agisindan)Boton ariza
clasibiklan igin (talep faltdril 95/100 durumu igin) enerjinin toplam sagilanamaziik olasiliklan

E41_T E42_ T E43_ T E44 T E45 T E46_T

E47_T E48_T- E49 T E4_10_T E4_11_T E4 12T

E4 13T E4 14T E4 15T E4_16_T E4 17T E4_18 T

~0.000008 -0.000007 -0.000008 -0.000007 -0.000008 -0.000007 THD(1)=%32 igin enerjinin (T.F=
-0.000008 -0.000007 -0.000008 -0.000007 -0.000005 -0.000006 % 95 igin) toplam saflanamaziik

0.000008 -0.000008 -0.000006 -0.000008 0.000015 -0.000008 olasihig = 0.000023

BS5 Barasinda farkh [%] THD(I) degertieri igin 18 Farkh Anza
igin BS Gerilim Deg.leri [kVeff] ve Nominal Degere Gére
B3 Baras [ylizde]Gerilim Hatasi

ViSeff  V25eff  V3S5eff  V4Seff  V5Seff  V6Seff
V75ef  V8Seff  VO9Seff  V10_Seff V11 Seff VI2 Seff
VI3_Seff V14_Seff V15_Seff V16 _Seff V17_Seff VI8 Seff

344670 345007 34.5007 34.5007 34.5007 34.4670
344670 344670 344670 345007 34.5007 34.5007
345007 345007 34.5007 345007 34.5007 34.5007 THD()=%32

yiizdeleri

99.7049  100.0019 100.0019 100.0019 100.0019 99.9045
99.2067 99.9045  99.9045 100.0019 100.0019  100.0019
100.0019 100.0019 100.0019 100.0019 1000019 100.0019 THD(1)=%32

99.7032  100.0010 100.0010 100.0010 100.0010 99.9025
99.2041  99.9025 99.9025 100.0010 100.0010 100.0010
100.0010 100.0010 100.6010 100.0010 100.0010  100.0010 THD()=%25

99.7025  100.0009 100.0009 100.0009 100.0009 99.9022
99.2025 999022  99.9022 100.0009  100.0009 100.0009
100.00609 100.0009 100.0009 1000009 100.0009 100.0009 THD(l)=%21

99.7011  100.0003 100.0003 100.0003 100.0003 99.9011
99.2012 999011  99.9011 100.0003  100.0003  100.0003
100.0003  100.0003 1000003 100.0003 100.0003 100.0003 THD(1)=%15
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Farkl1 [%] THD(I) durumlaninda 18 Farkli Ariza Igin BS ten Cekilen Gériinen GiiglerfkVA]

S15 $25 S35 545 855 65
$75 $85 $95 S10.5 SIS S12_5
S135 SI145 S155 SI65 S175 S18_5

37840.52 3787745 3787745 3787745 3787745 37840.52
37840.52 37840.52 37840.52 3787745 3787745 3787745
3787745 3787745 3787745 3787745 3787745 3787745

Harmonik etkisiyle BS te olugan saglanamazlik olasihii (Enerji agisindan)Bittin ariza olasiiklan igin
(talep faktoril gdz6niinde bulundurulmaksizin)enerjinin toplam saglanamazlik olasiligi = 6.011689

ES1 E52 E53 E54 ES5 E56

ES7 E58 E59 E5_10 E5_11 E5_12
E5_13 E5_l4 E5_15 E5_16 E5_17 E5_18
0.000508 0000508 0000508 0000508  0.000508  0.000508
0.000508  0.000508 0000508  0.000508  0.000508  0.000508
0.000508  0.000508 0000508  0.000508  0.000508  0.000508
0000209 0000208 0000208 0000208 0000208  0.000209
0000209 0000209 0000209 0000208 0000208  0.000208
0000208 0000208 0000208 0000208 0000208  0.000208
0.000154  0.000154 0000154 0000154  0.000154  0.000154
0.000154 0000154 0000154 0000154 0000154  0.000154
0.000154 0000154 0000154 0000154 0000154  0.000154
0000150  0.000150 0000150  0.000150  0.000150  0.000150
0000150 0000150 0000150 0000150 0000150  0.000150
0000150 0000150 0000150  0.000150  0.000150  0.000150
0.000061  0.000061 0000061 0000061 0000061  0.000061
0.000061  0.000061  0.000061 0000061  0.000061  0.000061
0.000061 0000061  0.000061 0000061  0.000061  0.000061
0000054 0000054 0000054 0000054 0000054  0.000054
0.000054  0.000054  0.000054 0000054 0000054  0.000054
0.000054  0.000054 0000054 0000054  0.000054  0.000054
0.000015  0.000015 0000015 0000015  0.000015  0.000015
0.000015 0000015 0000015 0000015 0000015  0.000015
0.000015  0.000015 0000015 0000015  0.000015  0.000015
0.000004  0.000004 0000004  0.000004  0.000004  0.000004
0.000004  0.000004 0000004 0000004  0.000004  0.000004
0000004  0.000004 0000004 0000004 0000004  0.000004
0.000008  0.000008  0.000008  0.000008  0.000008  0.000008
0.000008  0.000008 0000008  0.000008  0.000008  0.000008
0.000008  0.000008  0.000008  0.000008 0000008  0.000008

Harmonik etkisiyle BS te olugan saglanamazlik olasiif (Enerji agisindan)Biitiin anza olastliklar igin

(talep faktorit 95/100 durumu igin) enerjinin toplam saglanamazhk olasiliklan

ESLT E52_T ES3.T E54.T ES5_T ES6_T
ES7_T ES8_T E59_T ES 10T E511.T E5I12T
ES5_13.T E5_14.T ES 15T E5 16T E517T  E518T
0.000005  -0.000006  -0.000006  -0.000006  -0.000006  -0.000005
0000005  -0.000005  -0.000005  -0.000006  -0.000006  -0.000006
20000006  -0.000006  -0.000006  -0.000006  -0.000006  -0.000006

THD(1)=%32

THD(1)=%32 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasihg =
0.011689

THD(1)=%25 igin enerjinin
toplam sa§lanamazlik olasiiigi =
0.002398

THD(1)=%21 igin enerjinin
toplam saglanamazhk olasihig =
0.001759

THD()=%15 igin enerjinin
toplam saglanamaziik olasiig) =
0.0017285

THD(1)=%12 igin enefjinin
toplam saflanamazlik olasiig =
0.0007055

THD(1)=%10 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasihig: =
0.0006235

THD()=%8 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasihgs =
0.0001675

THD(1)=%5 icin enerjinin
topiam saglanamaziik olasiig =
0.00005

THD({)=%3 igin enerjinin

toplam saglanamazlik olasiigi =
0.0000885

THD())=%32
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**k*kxk*% Ocak Ayl Igin Givenilirlik Analizi Dederlendirmesinde **%#*¥x*

*xx*xx*k Rullanilan Veriler ***x#kx%

B3 Barasinda farkh [%] THD(I) de§erleri igin 18 Farkls Anza
Igin B3 Gerilim Deg.leri [kVeff] ve Nominal Degere Gére

B3 Barasi [y izde]Gerilim Hatasi

V13eff V23eff V33eff V43eff V53eff Vé63eff
V73eff V83eff VO3eff V10_3eff V11_3eff V12_3eff
V13_3eff V14_3eff V15_3eff V16 _3eff V17_3eff V18 3eff
34.2257 337473 342254 341573 34.0892 33.7473
342254 341573 34.0892 33.5074 33.0275 31.4187
34.2254  34.0890 33.9180 19.3218 194999 34.2257
ylzdeleri

99.2049 97.8183 99.2041 99.0067 98.8094 97.8183
99.2041 99.0067 ©98.8084 97.1228 95.7318 91.0688
99.2041 98.8088 983131 56.0053 56.5216 99.2049

Harmonik etkisiyle B3 te olugan saglanamazhk olasiigh (Enerji acisindan)Biitiin arnza
olasiliklart igin(talep faktérii g6zoniinde bulundurulmaksizin) enerjinin toplam
saglanamazlik olasiliklan

E31 E32 E33 E34 E35 E36

E37 E38 E39 E3_10 E3_11 E3_12
E3_13 E3_14 E3_15 E3_16 E3_17 E3_18
0.000709 0.000711 0.000709 0.000710 0.000710 0.000711
0.000709 0.000710 0.000710 0.000712 0.000713 0.000717
0.000709 0.000710 0.000710 0.000768 0.000752 0.000709
0.000231 0.000231 0.000231 0.000231 0.000231 0.000231
0.000231 0.000231 0.000231 0.000232 0.000232 0.000233
0.000231 0.000231 0.000231 0.000250 0.000244 0.000231
0.000344 0.000345 0.000344 0.000344 0.000344 0.000345
0.000344 0.000344 0.000344 0.000345 0.000345 0.000347
0.000344 0.000344 0.000344 0.000372 0.000363 0.000344
0.000164 0.000164 0.000164 0.000164 0.000164 0.000164
0.000164 0.000164 0.000164 0.000164 0.000164 0.000166
0.000164 0.000164 0.000164 0.000177 0.000173 0.000164
0.000153 0.000153 0.000153 0.000153 0.000153 0.000153
0.000153 0.000153 0.000153 0.000153 0.000153 0.000154
0.000153 0.000153 0.000153 0.000164 0.000161 0.000153
0.000061 0.000061 0.000061 0.000061 0.000061 0.000061
0.000061 0.000061 0.000061 0.000062 0.000062 0.000062
0.000061 0.000061 0.000061 0.000066 0.000065 0.000061
0.000014 0.000014 0.000014 0.000014 0.000014 0.000014
0.000014 0.000014 0.000014 0.000014 0.000014 0.000014
0.000014 0.000014 0.000014 0.000015 0.000015 0.000014
0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004
0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004
0.000004 0.000004 0.000004 0.000005 0.000005 0.000004
0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004
0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004
0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004

Harmonik etkisiyle B3 te olugan saflanamazlik olasihit (Enerji agisindan)Biitin ariza
olasiliklan igin (talep faktdrli 95/100 durumu igin) enerjinin toplam saglanamazlik

olasiliklan

E31_T E32_T E33. T E4 T E35_T E36_T
E37.T E38 T E39 T E3 10T E3_11_T E3 12T
E3 13T E3 14T E3 15T E3_16_T E3 17T E3 18 T
0.000186 0.000197 0.000196 0.000196 0.000196 0.000197
0.000196 0.000186 0.000196 0.000198 0.000199 0.000204
0.000196 0.000186 0.000197 0.000255 0.000238 0.000196

THD(1)=%38

THD(1)=%38

THD(1)=%38 igin enerjinin
topiam saglanamaziik clasiig =
0.016441

THD(1)=%34 igin enerjinin
toplam sa§lanamazlik olasiigi =
0.005351

THD(1)=%27 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasiligi =
0.0039825

THD()=%22 icin enerjinin
toplam saglanamazlik olasthg: =
0.0018925

THD(I)=%16 igin enerjinin
toplam saglanamazlik clasihgr =
0.0017665

THD(1)=%11 igin enerjinin
toplam saglanamazlik clasilig =
0.0007105

THD()=%9 igin enefjinin
toplam saglanamaziik clasiig =
0.0001635

THD()=%5.5 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasiligs =
0.000050

THD(1)=%3.5 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasiligt =
0.000047

THD()=%38 igin enerjinin (T.F=
% 95 igin) toplam saglanamaziik
olasiigt = 0.004626
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0.000025
0.000025
0.000025

0.000026
0.000026
0.000026

0.000025
0.000026
0.000026

0.000026
0.000026
0.000045

0.000026
0.000026

0.000026
0.000028
0.000025

0.000039

THD(1)=%34 icin enerjinin (T.F=
% 95 icin) toplam sajlanamazlik
olastign = 0.000625

B4 Barasinda farkh [%] THD(l) degjerleri igin 18 Farkh Ariza
Igin B4 Gerilim Deg.leri [kVeff] ve Nominal Degere Gére

B4 Barasi [yiizde]Gerilim Hatasi

Vi4eff V24¢ff V34eff Va4eff V54eff Vé4eff
V74eff V84eff V94eff V10_4eff V11_deff V12_4eff
V13 _deff V14_deff VA5_4eff V16_4eff VA7_deff V18_deff
343989 339180 34.2272 34.3696 34.3307 33.9180
34.2272 34.3696 34.3307 34.2280 33.2736 32.2321
19.7747  34.2272 341300 34.2272 19.7959 34.3989
yuzdeleri

99.7071 98.3131 99.2093 99.6219 99.5093 98.3131
99,2093 99.6219 99.5093 99.2116 96.4451 93.4263
99.2093  99.2093 98,9275 99.2093 57.3795 99.7071

Harmonik etkisiyle B4 te olusan saglanamaziik olasilii (Enetji agtsindan)Butin anza

olasiliklan igin (talep faktérd géz 6ntinde bulundurulmaksizin) enetjinin topiam saglanamazhk

olasiliklan

E41 E42 E43 E44 E45 E46
E47 E48 £49 E4_10 E4_11 E4_12
E4_13 E4 14 E4_15 E4_16 E4_17 E4_18
0.000707 0.000708 0.000708 0.000709 0.000708 0.000708
0.000708 0.000709 0.000708 0.000708 0.000712 0.000710
0.000729 0.000708 0.000710 0.000708 0.000741 0.000707
0.000231 0.000231 0.000231 0.000231 0.000231 0.000231
0.000231 0.000231 0.000231 0.000231 0.000232 0.000232
0.000238 0.000231 0.000232 0.000231 0.000242 0.000231
0.000146 0.000146 0.000146 0.000146 0.000146 0.000146
0.000146 0.000146 0.000146 0.000146 0.000147 0.000147
0.000150 0.000146 0.000147 0.000146 0.000154 0.000146
0.000165 0.000165 0.000165 0.000165 0.000165 0.000165
0.000165 0.000165 0.000165 0.000165 0.000166 0.000165
0.000170 0.000165 0.000165 0.000165 0.000172 0.000165
0.000152 0.000152 0.000152 0.000152 0.000152 0.000152
0.000152 0.000152 0.000152 0.000152 0.000153 0.000152
0.000156 0.000152 0.000152 0.000152 0.000159 0.000152
0.000068 0.000068 0.000068 0.000068 0.000068 0.000068
0.000068 0.000068 0.000068 0.000068 0.000069 0.000068
0.000070 0.000068 0.000068 0.000068 0.000071 0.000068
0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021
0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021
0.000021 0.000021 0.000021 0.000022 0.000022 0.000021
0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021
0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021
0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 0.000022 0.000021
0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004
0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000004
0.000004 0.000004 0.000004 0.000004 0.000005 0.000004

Harmonik etkisiyle B4 te olugan sagjlanamaziik olasili§ (Enerji agisindan)Batin anza

olasthklan igin (talep faktérii 95/100 durumu igin) enerjinin toplam saglanamazlik olasiliklan

E41_T E42_T E43_T E44 T E45T E46_T
E47_T E48_T E49_T E4 10T E411_T E4_12.T
E4 13 T E4 14T  E415T E416T E417T  E4_ 18T

THD(1)=%38

THD(1)=%38

THD(1)=%38 i¢in enerjinin
toplam saglanamaziik olasthgi =
0.016345

THD(1)=%34 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasiidi =
0.005335

THD()=%27 icin enerjinin
toplam saglanamazlik clasiigl =
0.0016875

THD()=%22 igin enerjinin
toplam saglanamaziik olasihgi =
0.0018045

THD()=%16 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasihigi =
0.0017555

THD(I)=%11 i¢in enexjinin
toplam sagjlanamazlik olasiligt =
0.0007885

THD(H=%9 igin enerjinin
toplam saglanamazlik clasiligi =
0.0002415

THD(1)=%5.5 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasilif =
0.0002405

THD(1)=%3.5 igin enerjinin
toplam saflanamazlik olasihs =
0.00005




221

0.000194
0.000194
0.000216

0.000025
0.000026
0.000032

0.000194
0.000195
0.000194

0.000026
0.000026
0.000026

0.000194
0.000194
0.000186

0.000026
0.000026
0.000026

0.000195
0.000194
0.000194

0.000026
0.000026
0.000026

0.000194
0.000198
0.000227

0.000026
0.000027
0.000037

0.000194
0.000186
0.000124

0.000026
0.000026
0.000025

THD(1)=%38 igin enerjinin (T.F=
% 95 igin) toplam sagjlanamazlik
olasihigi = 0.004530

THD(1)=%34 icin enerjinin (T.F=
% 95 igin) toplam saglanamazhk
olasihgi = 0.000609

B5 Barasinda farkis [%] THD(l) degerleri igin 18 Farkli Anza
Icin B5 Gerilim Dedg.leri [kVeff] ve Nominal Degere Gére
B3 Barast [yiizde]Gerilim Hatasi

V1Seff  V25eff  V35eff  V4Seff  V5Seff  V6Seff
V75eff  V85eff  V95eff  V10_Seff V11_Seff VI2_Seff
VI3_Seff V14 Seff V15_Seff V16 Seff V17 _Seff V18_Seff

344677 345008 34.5008 34.5008 34.5008 34.4677
344677 344677 344677 345008 34.5008 34.5008
345008 34.5008 34.5008 34.5008 345008 34.5008
yizdeleri

99.7071  100.0022 100.0022 100.0022 100.0022 99.9063
99.2093 99.9063 99.9063  100.0022 100.0022  100.0022
100.0022 100.0022 100.0022 100.0022 100.0022  100.0022

Harmonik etkisiyle BS te olugan saglanamazlik olasihf (Enerji agisimdan)Bitiin anza olasiliklan igin
(talep faktorit gdzoniinde bulundurulmaksizin)enerjinin toplam saglanamazhik olasihgi = 0.011689

E51 E52 E53 ES4 ES5

ES7 E58 E59 E5_10 ES5_11
E5_13 E5_14 E5_15 E5_16 E5_17
0.000707  0.000707  0.000707  0.000707  0.000707
0000707  0.000707  0.000707  0.000707  0.000707
0000707  0.000707  0.000707  0.000707  0.000707
0.000232  0.000231 0000231  0.000231  0.000231
0.000232 0000232 0000232  0.000231  0.000231
0.000231  0.000231 0000231  0.000231  0.000231
0.000346 0000346 0000346  0.000346  0.000346
0.000346  0.000346 0000346  0.000346  0.000346
0.000346 0000346 0000346  0.000346  0.000346
0.000163 0000163 0000163  0.000163  0.000163
0.000163 0000163 0000163 0000163  0.000163
0.000163 0000163  0.000163  0.000163  0.000163
0.000151 0000151  0.000151  0.000151  0.000151
0000151  0.000151 0000151  0.000151  0.000151
0000151 0000151 0000151 0000151  0.000151
0.000062 0000062  0.000062  0.000062  0.000062
0.000062  0.000062 0000062  0.000062  0.000062
0.000062 0000062 0000062  0.000062  0.000062
0.000021 0000021  0.000021  0.000021  0.000021
0.000021  0.000021  0.000021  0.000021  0.000021
0.000021 0000021  0.000021  0.000021  0.000021
0.000020  0.000020  0.000020  0.000020  0.000020
0.000020 0000020  0.000020  0.000020  0.000020
0000020 0000020 0000020  0.00020  0.000020
0.000004 0000004  0.000004  0.000004  0.000004
0000004 0000004 0000004  0.000004  0.000004
0.000004 0000004  0.000004  0.000004  0.000004

ES6
E5_12
E5_18

0.000707
0.000707
0.000707

0.000232
0.000231
0.000231

0.000346
0.000346
0.000346

0.000163
0.000163
0.000163

0.000151
0.000151
0.000151

0.000062
0.000062
0.000062

0.000021
0.000021
0.000021

0.000020
0.000020
0.000020

0.000004
0.000004
0.000004

Harmonik etkisiyle BS te olugan saglanamazlik olasiligt (Enerji agisindan). Bitiln ariza olasiliklan igin
(talep faktord 95/100 durumu igin) enerjinin toplam saglanamazlik olasiliklan

ES1_T
ES7_T

E52_T
ES8_T

ES3_T
ES9_T

E54_T
E5_10_T

ES5_T
ES_11_T

E56_T
E5_I2.T

THD(1)=%38

THD(1)=%38

THD(1)=%38 igin enerjinin
toplam safjlanamazlik olasiigi =
0.016255

THD(1)=%34 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olastig =
0.005326

THD()=%27 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasikigt =
0.0039785

THD(1)=%22 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasihit =
0.001875

THD(1)=%16 i¢in enerjinin
toplam saglanamazlik olasih§ =
0.001741

THD(1)=%11 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olasihg =
0.000714

THD(1)=%9 i¢in enerjinin
toplam saglanamazlik olasilig: =
0.0002445

THD(1)=%5.5 igin enerjinin
toplam saglanamazlik olas\ligi =
0.000233

THD(I)=%3.5 icin enerjinin
toplam saglanamaziik clasihgt =
0.000047
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E5_I3_T E5_14 T E5_15.T  E516 T  E5 17T  E518.T
0000193 0000193  0.000193  0.000193  0.000193  0.000193
0000193  0.000193  0.000193 0000193  0.000193  0.000193
0000193  0.000193  0.000193 0000193 0000193  0.000193
0.000026  0.000026  0.000026  0.000026 0.000026  0.000026
0000026  0.000026  0.000026  0.000026 0.000026  0.000026
0.000026  0.000026 _ 0.000026 _ 0.000026 0.000026  0.000026

THD(l)=%38 igin enerjinin (T.F=
% 95 igin) toplam saglanamazitk
olasiligr = 0.004440

THD(1)=%34 igin enerjinin (T.F=
% 95 icin) toplam saglanamazlik
olasih§i = 0.000600

*¥x*x*k%x% (Subat, Mart,

. Kasim) Aylari Icin Givenilirlik ¥*&kdkk*

*kkkkkk* Analizi Dedgerlendirmesinde Kullanilan Veriler *****x%¥x

Subat Ay I¢in Olgiilen [%] THD(1) Degerlerine Gore Enerjinin Saglanamazlik Olasiliklar

B3 Baras! igin Enerjinin | B4 Barasi igin Enerjinin | BS Barasi I¢in Enerjinin
THD() [%] | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazhk
Olasilig: [KWh] Olasilig1 [KWh] Olasihg [KWh]

36 0.013816 0.013634 0.013722
30 0.002426 0.002392 0.002338
26 0.003933 0.003876 0.003868
21 0.001931 0.001350 0.001382
16 0.001615 0.001605 0.001591
12 0.000773 0.000755 0.000762
8 0.000289 0.000301 0.000296
6 0.000272 0.000284 0.000247
4 0.000099 0.000108 0.000097
Toplam - 0.0251565 0.024307 0.024355

Mart Ay Igin Olgiilen [%] THD(y) Degerlerine Gore Enerjinin Saglanamazlik Olasiliklar

B3 Baras: I¢in Enerjinin | B4 Barasi Igin Enerjinin | BS Baras: igin Enerjinin
THD(I) [%] {| Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazlik
Olasihg [KWh] Olasilig: [KWh} Olasihg [KWh]
29 0.003232/2 0.003376/2 0.003211/2
24 0.006318/2 0.006357/2 0.006308/2
20 0.001167/2 0.006997/2 0.003693/2
16 0.003432/2 0.003410/2 0.003382/2
13 0.001865/2 0.001853/2 0.001424/2
11 0.001705/2 0.001892/2 0.001714/2
9 0.000450/2 0.000447/2 0.000456/2
5 0.000249/2 0.000261/2 0.000249/2
3 0.000160/2 0.000162/2 0.000159/2
Toplam 0.0091645 0.0123775 0.010298
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Nisan Ay Igin Olgtilen [%] THD(1y Degerlerine Gore Enerjinin Saglanamazlik Olasihklart

B3 Baras: igin Enerjinin | B4 Barasi igin Enerjinin | BS Barasi I¢in Enerjinin
THD(I) [%] | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamaziik | Toplam Saglanamazlik
Olasiligi [KWh] Olasihgi [KWh] Olasilig1 [KWh]
26 0.002889/2 0.002879/2 0.002854/2
24 0.007221/2 0.007265/2 0.007209/2
21 0.007485/2 0.005231/2 0.005358/2
18 0.002567/2 0.002527/2 0.002512/2
14 0.002020/2 0.001984/2 0.002019/2
10 0.001382/2 0.001364/2 0.001364/2
7 0.000284/2 0.000294/2 0.000291/2
5 0.000279/2 0.000292/2 0.000279/2
3 0.000150/2 0.000151/2 0.000149/2
Toplam 0.0121385 0.0109895 0.0110175

Mayis Ay I¢in Olgiilen [%] THD(y) Degerlerine Gore Enerjinin Saglanamazlik Olasiliklar:

B3 Baras! igin Enerjinin | B4 Baras: igin Enerjinin | BS Baras: I¢in Enerjinin
THD(I) {%] | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazhk | Toplam Saglanamazlik
Olasihig1 [KWh] Olasihigi [KWh] Olasihig [KWh]
24 0.002226/2 0.002175/2 0.002203/2
22 0.006156/2 0.006079/2 0.006094/2
20 0.001751/2 0.010465/2 0.005540/2
17 0.002396/2 0.002366/2 0.002377/2
13 0.001598/2 0.001588/2 0.00122172
9 0.001029/2 0.001022/2 0.001043/2
7 0.000284/2 0.000294/2 0.000291/2
5 0.000299/2 0.000313/2 0.000299/2
3 0.000160/2 0.000162/2 0.000159/2
Toplam 0.0079495 0.0122320 0.0096135

Haziran Ay igin Olgiilen [%)] THD(y) Degerlerine Gore Enerjinin Saglanamazlik Olasiliklar:

B3 Barast Igin Enerjinin

B4 Barasi Igin Enerjinin

BS5 Baras! igin Enerjinin

THD(I) [%] | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazhik
Olasiligr [KWh] Olasilign [KWh] Olasilig1 [KWh]
22 0.002425/2 0.002395/2 0.002401/2
20 0.001868/2 0.011163/2 0.005910/2
18 0.003772/2 0.003663/2 0.003642/2
15 0.001783/2 0.001754/2 0.001769/2
11 0.001042/2 0.001156/2 0.001047/2
8 0.000780/2 0.000813/2 0.000799/2
5 0.000160/2 0.000167/2 0.000159/2
4 0.000193/2 0.000210/2 0.000187/2
3 0.000164/2 0.000166/2 0.000163/2
Toplam 0.0060935 0.0107435 0.0080385
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Temmuz Ay Igin Olgiilen [%] THDq) Degerlerine Gore Enerjinin Saglanamaziik Olasiliklari

B3 Barasi Igin Enerjinin

B4 Baras igin Enerjinin

B5 Baras: I¢in Enerjinin

THD(I) [%] | Toplam Saglanamazlik { Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazlik
Olasihigi [KWh] Olasihig1 [KWh] Olasilig1 [KWh]
20 0.000876/2 0.005223/2 0.002770/2
17 0.003536/2 0.003493/2 0.003509/2
15 0.001962/2 0.001929/2 0.001946/2
12 0.001318/2 0.001287/2 0.001298/2
10 0.000908/2 0.000896/2 0.000896/2
7 0.000606/2 0.000628/2 0.000620/2
5 0.000160/2 0.000167/2 0.000159/2
4 0.000217/2 0.000237/2 0.000212/2
2 0.000068/2 0.000072/2 0.000067/2
Toplam 0.0048255 0.0069660 0.0057385

Agustos Ay Igin Olgiilen [%] THD(1y Degerlerine Gére Enerjinin Saglanamazlik Olasiliklar:

B3 Baras: igin Enerjinin

B4 Barasi Igin Enerjinin

BS5 Baras: igin Enerjinin

THD(I) [%] ¢ Toplam Saglanamaziik | Toplam Saglanamazlhik | Toplam Saglanamazlik
Olasilig1 [KWh] Olasiligs [KWh] Olasilig: [KWh]
20 0.000934/2 0.005581/2 0.002955/2
18 0.003594/2 0.005581/2 0.002955/2
17 0.002738/2 0.002704/2 0.002717/2
15 0.001962/2 0.001929/2 0.001946/2
12 0.001375/2 0.001343/2 0.001355/2
9 0.000997/2 0.000990/2 0.001010/2
6 0.000215/2 0.000224/2 0.000195/2
3 0.000128/2 0.000130/2 0.000127/2
2 0.000069/2 0.000074/2 0.000068/2
Toplam 0.0069735 0.0092780 0.0066640

Eyliil Ay igin Olgiilen [%] THD() Degerlerine Gore Enerjinin Saglanamazlik Olasiliklart

B3 Baras! I¢in Enerjinin | B4 Barasi Igin Enerjinin | BS Barast igin Enerjinin
THD(I) [%] | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazlik
Olasilig: [KWh] Olasilig: [KWh] Olasilig1 [KWh]
25 0.002673/2 0.002637/2 0.002638/2
22 0.006072/2 0.006094/2 0.006000/2
20 0.001693/2 0.010116/2 0.005356/2
17 0.002281/2 0.002254/2 0.002294/2
14 0.002020/2 0.001984/2 0.002019/2
10 0.001224/2 0.001208/2 0.001208/2
8 0.000403/2 0.000420/2 0.000412/2
5 0.000309/2 0.000324/2 0.000309/2
3 0.000157/2 0.000158/2 0.000156/2
Toplam 0.0084160 0.0125975 0.0101960
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Ekim Ay Igin Olgiilen [%] THD(y Degerlerine Gore Enerjinin Saglanamazlik Olasihiklari

B3 Barasi I¢in Enerjinin | B4 Barasi Igin Enerjinin | BS Barasi i¢in Enerjinin
THD(1) [%] | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazlik
Olasilig: [KWh] Olasilig1 [KWh] Olasilig: [KWh]
27 0.003917/2 0.003858/2 0.003906/2
24 0.006900/2 0.006744/2 0.006828/2
22 0.005597/2 0.005526/2 0.005540/2
18 0.002439/2 0.002400/2 0.002386/2
15 0.002229/2 0.002192/2 0.002211/2
11 0.001705/2 0.001892/2 0.001714/2
7 0.000265/2 0.000275/2 0.000271/2
5 0.000299/2 0.000313/2 0.000299/2
3 0.000157/2 0.000158/2 0.000156/2
Toplam 0.0117540 0.0116790 0.0116555

Kasim Ay Icin Olgiilen [%] THDq) Degerlerine Gore Enerjinin Saglanamazlik Olasihkiar:

B3 Barasi Igin Enerjinin | B4 Barasi I¢in Enerjinin | BS Barasi igin Enerjinin
THD(I) [%] | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazlik | Toplam Saglanamazlik
Olasihigi [KWh] Olasilig1 [KWh] Olasihigi [KWh]
30 0.003465/2 0.003418/2 0.003412/2
26 0.007617/2 0.007578/2 0.007524/2
22 0.003605/2 0.003618/2 0.003562/2
18 0.004492/2 0.004421/2 0.004395/2
15 0.002408/2 0.002367/2 0.002388/2
12 0.002120/2 0.002071/2 0.002089/2
10 0.000513/2 0.000507/2 0.000507/2
5 0.000259/2 0.000272/2 0.000259/2
3 0.000157/2 0.000158/2 0.000156/2
Toplam 0.0123180 0.0122050 0.0121460
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