GUC SISTEMLERI
GUVENILIRLIGININ
MALIYET
DEGERLENDIRMESI

Zoltem REGULY

1. GIRIS

Gug sistemlerinde glivenilirlik nesapiamalarina iliskin ge-
sitli yontemler ilgili teknik yazin icinde yayinlanmigtir.
Bunlar, tiketicinin arzalar nedeniyle devre disi olma ola-
sihiginin belirlenmesi igin uygun yéntemlerdir.

Bu noktada sorun, devre disi olmalardan dogan maliyet
etkilerinin nasil 6ngoérulecegidir. Bildirinin amaci, baz
yeni goruslerle zenginlestirilen bu 6ngérim (tahmin) yon-
temlerinin gézden gegirilmesidir.

Sozii edilen yéntemlerin givenilirlik kurami temellerini
Ozetlemek yararl olacaktir.

2. GUVENILIRLIK KURAMI

Bir sebeke digimu ya da elemani "a" nin gavenilirligi,
"a" dugumindn kullanilabilir (A) oldugu durumlarin ger-
ceklesme olasiigini veren

P (A) = R,

sayisiyla anlatilir.
Bir sebeke digimu ya da elemani "a"nin guvenilmezligi,
baz arizalardan (A) dolayr "a" nin servis digi kaldigr du-
rumlarin gerceklesme olasiigini belirleyen

P(A)= OA
sayisiyla anlatilir.

ilgili yazinda bu sayilarin hesaplanmasina iligkin gesitli
yontemler verilmistir. Asagida yalniz bu bildiride kulla-
nilan yéntemler 6zetlenmistir.

Q'nun devre disi kalma siklik ve siresine bagli olarak
hesaplanmasi :

OAT,l=P[S(T>Tj)] (1)
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Burada

AT> T-) : "a"nin Tj'den daha uzun bir stre kullanila-
mama durumu.

Q'nun devre digi kalma siiresine bagl olarak hesaplanmasi

9, = PAY) (2)
Ongoriillen deger,
v t
r ki
Tv

olur. Burada
tKJ
T\|r : toplam servis suresi

RV

:i'inci devre digI kalma suresi

Beklenen degerler :

Devre disi kalma suresinin beklenen degeri, i
M(t,) =r (saat) (4)
Kullanilabilme durumunun (sdresinin) beklenen degeri,
M (t)=m (saat) (5)
Bir cevrimin beklenen degeri,

T=m+r (saat) (6)

3. DEVRE DISI KALMALARDAN DOGAN KAYIP
VE ZARARLAR

Ayni sebekeden beslenmekle birlikte farkl tliketiciler,
anzalardan dolayr devre digi olmanin sire ve sikligina
farkh duyarliliklar gésterirler. Orneklersek,

Enduistri : Zarar ve kayiplar genellikle devre disi olmanin
sure ve sikhidina baglidir. Bu iliski, surekli ya da kesikli-
dir. Bu, sirenin bir uc-degeri asmasi durumunda zararin
ortaya cikacagr anlamina gelir.

Ticaret : Zarar, ayni bigimde, sireye baghdir. Ornek :
Buzdolaplari, ulasimda gecikmeler.

Trafik : Devre disi kalmalar 6nemli zararlara neden olabi-
lir. Fakat zarann maliyeti ve arza sire ya da sikhigi ara-
sinda kesin bir iliski bulmak cok zordur.

Sokak Aydinlatmasi : Sorun, trafik ile iliskin soruna ben-
zer.
Konutlar : Onemli élgiide zarar ve kayip olusur. Fakat

devre disi kalmalar ve maliyet etkileri arasinda kesin bir
iliski bulmak zordur. .

Tiyatro, Hastane, Sinema vb. : Sorun, trafik ve sokak
aydinlatmasi ile iliskin sorunlara benzer.

arasinda bir iliski bulmak olanakhdir. Fakat bu iligkilerin
tanimlanamayaca@i (bulunamayacagi) tuketiciler buyuk
Olcektedir.

Karmagik bir sistem icin devre disi kalma karakteristikle-
ri ve ilgili maliyetler arasinda genel bir iliski bulmaya ca-
ismak kanimizca pratik degildir. Diger yandan, endustri
sebekeleri 6rneginde oldugu gibi bu iliskilerin varoldugu
tiketiciler igin bunlarin bulunmasi olanakli hatta gerekli-
dir. Bildirinin bundan sonraki bélimlerinin ariza maliyet-
lerinin hesaplanmasina yonelik yontemlere ayriimasinin
nedeni de budur.

4. GUVENILIRLIK, DEVRE DISI OLMA
MALIYETLERI, YATIRIM

Yuksek guvenilirlik dizeyi, yuksek yatinm maliyetlerini
(CJ gerektirir. Iligki s6yledir :
Cj = f(R) (7)

Guvenilirlik dizeyinin yiukselmesiyle birlikte devre disi
kalma maliyetlerinin (Co) beklenen degeri azalir :

M(Cj=g(R) ®)

Bu iki etmen zit yonlerde etkirler. Dolayisiyla bu iki ma-
liyet toplaminin belli bir zaman araliginda bir en-kiguk
(minimum) dederi olmasi gerekir :

T
min .2

I:

[Cjj + M (Cy)] )

Yatirm ve devre digi kaima maliyetleri toplaminin en-ki-
cuk degeri, en-iyi (optimum) guvenilirlik duzeyini belir-
ler.

5. DEVRE DISI KALMA MALIYETLERI iCIN
ONGORUM YONTEMLERI

5.1. Enerji Yontemi

Bu yontem, devre disi kalmadan dogan maliyetlerin (C)
saglanamayan enerjinin beklenen degeri ( M (E) ) ile dog-
ru orantili oldugunu varsayar :

C =a.M(E) (10)

Burada
a : saglanamayan enerjinin 6zgul maliyeti (Ft/kwh)

Bu 6zgul deger, tlketiciyi karakterize eder. M(E)'nin de-
geri, Denklem 4'de verilen devre disi kalma stresine (r)
ve bu andaki yiikiin beklenen degerine baghdir. Ongorii-
len degerler, E ve S'dir :

Sonug olarak kimi tuketiciler icin arnzalardan kaynakla- _ 1 N
y ) e . S=—= /S (i) dt - (11)
nan devre disi olma slre ya da sikhgi ile ilgili maliyetler oy
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R ura da

S (t) : zamana bagl yuk iglevi (KW)

N : gdzOniine alinan sire (saat).

Bir yilda devre digi olmalarin éngérilen sayisi,

n =-=-— dir.

Burada
T : bir gevrimin saat cinsinden beklenen degeri.
Dolayisiyla saglanamayan enerjinin 6éngdérilen degeri,

E=n F?
ve j yilina iliskin maliyetin 6éngérilen degeri,

Cl-=an_ r s (Ft/yil) (12)

olur.

Radyal sebekelerde, tuketici icin enerjinih saglanmasi ya
da saglanamamasi gibi sadece iki durum oldugundan bu
hesaplama yeterlidir. Gozeli (ag) sebekelerde, tiketiciye
enerjinin kismi saglanamama durumu nedeniyle hesapla-
ma daha karmasiktir. Bu yeni durumda yik kaybindan
dogan kisitlamalar, sistemin diizenlenmesine, arizanin se-
bekedeki konumuna ve arizanin tepe yiikte olup olma-
masina baglidir.

Ornegin, Sekil 1 de k hattinda bir anza (K') oldugunu
dusiinelim. Anzanin olasihigr P (K )'dir. Bu sebekeden
beslenen tiketicilerden herhangi birinin yik kisitlamasi
ile karsilasma durumunu arastiralim.

SEKIL 1 - Bir endiistriyel sebeke drnegi

Oncelikle bir yilk akisi hesabi araciligiyla, higbir hatti a.
sin yiklemeden ve gerilimleri agin dusurmeden her tuke-
tici yukiiniin Ust sininni bulmak gereklidir, j sayil tiketi-
cinin yuk sinin S,j (KW) olsun. E@er tepe yiuk (S ) tike-
tici yukinin st sifinndan biyikse, P

*Pi”°hj
tepe yiuk aninda yik kisitlamasi zorunludur. Kasintinin
degeri

§ =S —S

Kb pi hi
olacaktir. Tepe yik ani disinda kisitlama daha azdir. Se-
kil 2'de verilen sistemin yilk karakteristigi araciigiylaS"4
gibi bir yik Gst sinin durumunda yiik kisitlamasinin siire-
si belirlenebilir.

Yiik kW

Enerji kaybr -
e ] Y

Tiiketici yiik sinwi

SY; Ty )

Zaman Yil

SEKIL 2 - k hattindaki ariza nedeniyle enerji kaybina
ugrayan j sayil tiketicinin yiuk karakteristigi (diizenlen-

mis yuk egrisi)

k hattinin tim yil icinde devre digi kaldigini varsayarsak
ariza olasiigi P (K ) olacaktir, j sayil tiiketiciye saglana-
mayan enerji ise oj"'dir (Sekil 2).

Fakat P (R) <1 oidu@undan

olur.
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k'nin yaninda daha bagka hatlarinda devre digi olmalart,
tim tiketicilere yik kisitlama zorunlulugunu getirebilir.
Es-zamanli arzalan g6zénine almazsak, toplam enerji
kaybinin 6ngortlen degeri,

E= K P(R).Co‘_k'

olur. Burada

P (T() : k hattinin devre disi olma olasilg
W_l“ . k hattindaki ariza nedeniyle j sayil tiketicinin e-
nerji kaybi.

Son olarak, devre disi kalmalarin toplam maliyeti :
C1:=aE (Ft/y.l) . (13)

5.2. Yik Yontemi

Bu yontem, devre disi kalmalardan dogan maliyetin (C)
karsilanamayan yukin beklenen degeri (M (S)) ile dogru
orantil oldugunu varsayar :

C=7.M(S) (Ft/y.l) (14)
Burada
y : saglanamayan gictn 6zgul maliyeti (Ft/kwV) .

Bu 6zgiil deger, tiketiciyi karekterize eder. Denklem 11
de M(S)'in dngorilen degeri S olarak verilmigtir. Bir yil-
da devre disi kalmalarin toplam sayisi n'dir.

Dolayisiyla yik kaybr maliyeti,
(Ft/y.l) (15)

olur. Gozeli (ag) sebekelerde sorun, enerji ydonteminde
oldugu gibi daha karmasiktir.

C=r-S_ .n

k saylli hattin arnza olasihgi,

9. = P(K)

olur. k hatti servis digi iken j sayil tuketicinin yuk kisit-
lamasi ile karsilasma olasiligi, tuketicinin ytk tst sinirina
(SnkO baghdir. S'nxi’ k hatti devre disi iken j sayili tike-
ticiyé sa@lanabilecek en-cok (maksimum) guct anlatir.

k hatti anzal iken j sayilh tiketicinin yik kisittamasi ola
ymnin kosullu olasilgi,
PI(Sj>S,,,) IK]

olur. Burada
SI- . j sayil tiketicinin yukda.

Sekil 3 de verilen diizenlenmis yuk egrisini g6zoniine ala-
lim, k sayilh hat arizal olsun. tK , k hattindaki arizadan
dolayi j sayili tiketici noktasindaki yik kisitlamasinin si-
resini anlatir. Bu durumda saglanabilecek en-cok gtic

Shk] olur_

P
(A S,j) Maksimum yik siniri
Tiketici yuk sinin
Shiej < Y
— Cospy
i
Zaman Yil

SEKIL 3 - k hattindaki ariza nedeniyle j sayili tiiketici-
de yuk kisitlamasi

k hattinin arnzal oldugunu varsayarak yuk kisitlamasinin
suresini (t,j) hesaplarsak :

tki

8760
(S; > S,,i) olayinin ve k hattinda bir anizanin ayni anda
gerceklesme olasilgr,

PL(Si>S,))IK] =

- Kj
Pl (Sj>shkj)nK1_=W c\)/K :

k hattindaki arizalarin ortalama sayisi,
nk = QK . 365 .

k hattindaki arizalardan dolayr devre disi kalmalarin 6n-
gorilen sayisi,

K

m " —_—

8760

Yuk kisitlamasinin en-cok dedgeri,
(8 Sie5) mak = Spj — Shkj

Burada

Spl- : j sayili tiketicinin tepe yuki (kW).

Yuk kisitlamasinin ortalama degeri, diizenlenmis yuk eg-
risinin bicimine (yik karakteristigine) baghdir.
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Yukin (Spf - S"j) mertebesinde dogrusal oldugunu var-

sayarsak (Sekil 4), yuk kasitlamasinin ortalama degeri

S.~-S,. .
S B
A =
olur.
2
. 4
-
=
=
Spk =
2 Sesk™ Shij
\\ ;
. . {as,;)
(] max
) \\\
X
Shiej i
; S(Z“Ar
1 N
| o=

SEKIL 4 - S(T > t)'nin bir dogru parcasina yaklastiril-
masi

Dolayisiyla k hattindaki ariza nedeniyle j sayili tuketici-
nin yik kisittamasi maliyeti,

ve tum sebeke icin toplam maliyet,
Coy ‘]S‘?mk . Askj (Ftfyn) (16)
olur.

5.3. Sire - Siklik Yontemi

Bu ydntem, devre disi kalma maliyetinin (C) siireye bagl
olarak kesikli bicimde (adimlar halinde) arttigini varsa-
yar, ornegdin, kimya endustrisinde kisa sureli devre disi
olma, Grinin olagan rengini yitirmesine; daha uzunca bir
kesinti, Uriinin bozulmasina ve uzun sireli devre digi kal-
ma bir patlamaya neden olur. Devre disi kalma maliyeti
sireye baghdir :

Devre digi kalma suresi T > T! iken /3, Ft

Devre digi kalma siresi T > T, iken j3, Ft

/3, /3 $ ' den daha biyuiktir.

d ve T vektorleri,

0] T,
ﬁ = ﬁ2 , I — T2
B, T

Denklem 1 de verilen ve T > Tg olan devre disi kalma-
nin olasihgi,

=P[A(T>T,)].
9 AT L i
Vektor halinde yazarsak

QAT= Oar,

QAT

T!E sureli devre disi kalmalarin beklenen degeri,

D.TZQATQ‘! . 365 .

Vektor halinde yazlirsa
D,=p,, .365.

Tp sureli devre disi kalmanin maliyeti,

ctﬂ = "'3!2 . DTQ

ve bir yillik devre disi kalma maliyeti,
C=(a), b, (Ft/y.l) (17)
olur.

Gozeli (ag) sebekelerde yik kisittamasi ariza yapan hata
ve arizanin suresine baglh olarak ortaya cikar.

Gozeli sebekeler icin de arizalardan dogan devre disi kal-
malarin maliyet hesaplamalarina iligskin bir yontem gelis-
tirilmis olmakla birlikte bu yontem bildirinin kapsami
disihda kalmaktadir.
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5.4. Yontemlerin Ozetlenmesi

Onceki bélimlerde iic ydntem anlatilmistir. Bunlarin a-
rasinda yapilacak secim tuketicinin karakterine baghdir.
Birkacinin birarada uygulanmasi da olanaklidir.

Denklem 12, 15, 17 de verilen basit bicimler gdzdniine
alinirsa,

C=a.E+7.7.3 +(8)Dy (F/y)

6. OZGUL MALIYETLER

a ve y degerlerinin dngorilmesi konusunda bazi yayinlar
bulunmaktadir. Bu degerler genis bir aralikta dedismek-
tedir. (3 'nin 6ngdrilmesi konusunda heniiz bir yayin bu-
lunmamaktadir.

Cizelge 1 de kaynak listesinde verilen yayinlarda bulu-
_nan bazi degerler verilmektedir. Degerler, Macaristan pa-
rabirimi Forint'e cevrilmigtir.

Ft/kWh Ft/kwW
ENDUSTRI
icin C=E+nS 5,5-10,0 1,6-13,0
ortalama
degerler C=E 8,5-32,0 —
KARMASIK
SEBEKE C=E+nS 10,0-17,0 1,2-6,8
icin
ortalama
degerler C=E 7,0 - 20,0 —

CIZELGE 1 - Ozgill Maliyet Degerleri

Cizelge, degerlerin genis bir aralikta degistigini goster-
mektedir.

Bruce ve arkadaglan (5) gibi bazi yazarlara gore devre di-
sl kalma maliyetleri ulusal gelir dizeyinde 6ngdérulmeli-
dir. Lalender ve Sandstrom’e (1) gére kisa sireli devre di-
sI kalmalar otomatik yeniden - kapatma nedeniyle 6nem-
sizdir. Bu konuda en ayrintili degerler Isve¢ yazininda
verilmektedir. (1, 2).

Karmasik bir sebeke ya da karmasik endustriyel gruplar
icin 6zgul maliyet deg@erleri, Sheppard'da (8) goruldigu
gibi, ancak maliyetlerin mertebesi konusunda bilgi ver-
mektedir. Fakat tek tek endustriyel tuketiciler ya da en-
dustriyel sebeke sisteminin tumu icin olan de@erler daha
kesindir. Bu durumda devre disi kalma maliyeti hesapla-
malari guvenilirligin en-iyilenmesini saglayabilir.

7. SONUC

Guvenilirlik, devre disi kalma maliyetleri ve yatirnm mali-
yetleri arasinda iligkiler bulunmaktadir. Bunlar arasinda
en cok sorun yaratani devre disi kalmadan dogan mali-
yetlerdir.

Bu bildiride devre disi kalmadan dogan zarar ve ka-
yiplarin hesaplanmasina yonelik G¢ yontemden stzedil-
mistir. Yontemlerin genel sorunu 6zgul maliyet degerle-
rindeki belirsizliktir. Karmasik sebekeler ve karmasik en-
dustriyel gruplar igin bu hesaplamalarin ancak maliyetin
mertebesi konusunda bilgi verebilmesi de bu nedenden-
dir.

" Diger yandan, tek tek enduistriyel ve ticari tiketiciler

icin dogru hesaplamalar yapilabilir. Bu durumda dreti-
min 6zgin kosullarina bagl olarak 6zgul maliyet tiketici
tarafindan saptanabilir. Bu tuketiciler i¢in gli¢c sunumuna
iliskin gavenilirligin en-iyi degerinin bulunmasi olanakli-
dir.
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