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ABSTRACT giivenilirlik degerlendirmesinin yapilmasi
onemlidir.

The reliability evaluation of electric power distribution
system in Istanbul was done by using past system data.
The analysis was developed by using computer programs
for both analytical and Monte Carlo simulation methods.
The basic relibility indices for load points were obtained
using two methods, then the system performance indices
(SAIDI, SAIFI, CAIDI, ASAI, ENS) could be calculated.
Distribution system reliability evaluation can be done
according to the system performance indices. The
reliability evaluation is the comparing this indices with
acceptable average values. In addition the effects of the
type of the system and feeder automation on reliability
was examined and some suggestions was given to
improve the system reliability performance.
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1.GIRiS

Elektrik gili¢ sisteminin temel gorevi,
tiikketicilere ekonomik, kaliteli ve kabul edilebilir
derecede giivenilir enerji saglamaktir. Sistemin
isletme siiresi boyunca, kendinden beklenen bu
gbrevi yerine getirebilme yetenegi gilivenilirlik
olarak  adlandirilir.Elektrik  gii¢  sisteminin
giivenilirlik analizi ii¢ seviyede
gerceklestirilmektedir [1]. Uretim bolgesini iceren
seviyede giivenilirlik analizi sistemin {retilen
giciin  toplam  sistem  yiikiini  karsilayip
karsilamayacagini  belirlemek amaciyla yapilir.
Uretim ve iletim bélgelerini kapsayan seviye
biyik yik noktalarinda yik ihtiyacinin
karsilanmasina iligkin sistemin
degerlendirilmesidir. Her {i¢ bolgeyi de kapsayan
seviye genellikle sistemin boyutu nedeniyle sadece
dagitim sistemi glivenilirlik degerlendirmesi olarak
ele alinmaktadir. Dagitim sisteminde giivenilirlik
degerlendirmesi, gercek yiik noktalarr igin uygun
yeterlilik indislerinin hesaplanmast ile
yapilmaktadir. Uretim ve iletim  bdlgelerini
kapsayan seviyede elde edilen indislerin tiiketici
yiikk noktasi indislerinin analizindeki etkisi ihmal
edilebilecek kadar azdir . Ikinci seviyede elde
edilen indislerin yiik noktasi indislerine etkisi %1
civarinda oldugu istatistiklerle [1] verilmistir.

Dagitim sistemi  enerjinin, tiiketiciye
ulastigit  kisim olmasi sebebi ile bu sistemde
olusacak  bir  ariza  dogrudan tiiketiciyi
etkilemektedir. Bu nedenle dagitim sisteminde

Calismada Sariyer bolgesine ait 10.5
KV’luk orta gerilim dagitim sebekesinin  Monte
Carlo Simiilasyonu ve analitik yontem kullanilarak
giivenilirlik  analizi  yapilmistir.  Giivenilirlik
degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in 6rnek sebekenin
temel yiik noktasi ve performans indisleri her iki
yontem  kullamlarak  hesaplanmistir.  Indisler
MATLAB’da gelistirilen program ile bulunmustur.
Calismada verilen biitiin simiilasyon sonuglar1 64
MB RAM’li 366 MHz lik bilgisayar ile elde
edilmistir.

2.DAGITIM SEBEKESI
GUVENILIRLIK ANALIZINDE
KULLANILAN YONTEMLER

Elektrik gii¢c dagitim sistemlerinde giivenilirlik
degerlendirmesi ii¢ temel indise gore yapilmaktadir.
Analizlerde her yiik noktasina ait ariza oranlart (A),
tamir siireleri (r) ve yillik toplam kesinti siireleri
(U) temel olarak alinmaktadir. Bu indislerin
hesaplanabilmesi i¢in sistemin biitiin elemanlarina
iligkin ariza ve tamir verilerinin biliniyor olmasi
gerekmektedir. Bir ¢ok elektrik kurumu giivenilirlik
verilerini toplamadiklar1 i¢in giivenilirlik analizi
yapamamaktadirlar. Sistemin ge¢mis performansin
degerlendirilmesi ve gelecekteki sistem
performansmin tahmini igin veriler toplanmalidir
Gelecekteki performansin degerlendirmesi, sistemin
gelecek davranisini belirlerken ,ge¢mis performans
degerlendirmesi, sistemin zayif yonlerini gormek ve
iyilestirmeler yapmak agisindan oldukg¢a yararhidir.
Toplanan veriler ve onlar1 kullanarak elde edilen
indislerin degerlendirilmesinin kalitesi uygunluk
ve gliven olmak lizere iki temel faktore baglidir.
Burada 6nemli olan personelin, verilerin gelecekte
kullanilacag1 ve sistemin gelecekteki
iyilestirilmelerini etkileyecek yonde etkili olacagi
konusunun bilincinde olmalar1 ve gerekli dikkat ve
ozeni  gostermeleridir.  Istatistiksel  indislerin
kalitesi, verilerin ne sekilde islendigi, ne kadar
toplandig1 ve diizenli olarak saklanan verilerin
toplandig1 zaman araligina baghdir. Tirkiye’de
elektrik gii¢ sistemi verilerini diizenli bir sekilde
toplama ve degerlendirme islemi olmamaktadir.
Giivenilirlik analizinde kullanilan kesinti bilgileri,
ancak Elektrik Kurumu’nun bélgesel olarak tuttugu
ve sadece o bolgeye ait olan kayitlar sayesinde elde



edilebilmektedir. Bu bilgilerin bir sistem dahilinde
tutulmamis olmasit da verileri derlemek i¢in ayrica
bir  c¢aligma  yapilmasi geregini ortaya
koymaktadir.Verilerin  kullanilarak  giivenilirlik
indislerinin hesaplanmasi iki yontemle yapilabilir.

a) Analitik Yontem:

Analitik yontemde dagitim sistemi
matematiksel model ile gosterilir. Calismada
indisler ~ hesaplanirken  sebeke  elmanlarinin
birbirlerine seri bagl olduklar1 kabulu yapilmistir.
Bu yontemde her yiikk noktasina ait ariza orani,
tamir siiresi ve yillik toplam kesinti stiresi indisleri
asagidaki denklemler ile verilmistir.
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(1)-(3) denklemleri ile tanimlanan esitlikler
temel yik noktas: indisleridir. Bu indisler
kullanilar B6lim 3 de tanimlanan performans
indisleride hesaplanir.

b) Monte Carlo Simiilasyonu ile Giivenilirlik

Degerlendirmesi:

Monte Carlo Yontemi, rastgele sayilar
kullanan genel bir olasiliksal simulasyondur [2].
Monte Carlo yonteminde bir sisteme ait
parametrelerin O0rneksel olarak ¢oziimlemek ve
ornek sayisini arttirarak gergek ¢oziime yaklagmak
esastir. Yontem ii¢ temel asamada gergeklesir.
Birincisi  diizgiin rastgele degerler kiimesinin
olusturmasi, sonra bu degerleri istenen olasilik
dagilimma goére dagitilmasi, daha sonra da bu
islemler yeterli sayida tekrarlanarak sonucun elde
edilmesi saglanir.

Dagitim sisteminin boyutu biiyiidiikge analitik
yontemin uygulanmasi zorlagmaktadir. Monte
Carlo simiilasyonunun durum-siire 6rneklemesinde
indislerin ortalama degerlerinin yan sira olasiliksal
dagilimlarin1 da elde edilmesi nedeniyle tercih
edilmektedir. Ayrica simiilasyon yontemi, tamir
dagilimmnin karmagsik oldugu sistemlerde analitik
yontemde oldugu gibi bir ¢ok kabul ve ihmaller
yapmadan kolaylikla uygulanabilir. Analitik
yontemi giivenilirlik 6l¢iisiiniin sadece ortalama ya
da beklenen degerini verir. Beklenen deger,
yiiklerin giivenilirlik temel indisleridir ve daha
kullanighdirlar. Bu nedenle giivenilirlik dl¢iilerinin
degisimine artan ihtiya¢ olasiliksal dagilimlar ile

karsilanmistir. Amag, arizanin kag tane olacaginin
bilinmesi degil, olasiliksal dagilimlar ile ariza olma
sayisinin  olasiliginin  bulunabilmesidir. Monte
Carlo simiilasyon yontemi ile temel indislerin
ortalama ve beklenen degerlerinin yanisira, ariza
sayilari, toplam kesinti siireleri ve performans
indislerinin olasiliksal olarak dagilimi bulunur.

3. DAGITIM SiSTEMLERINDE
GUVENILIRLIK ANALIiZi INDISLERI

Elektrik gii¢ dagitim sistemlerinde giivenilirlik
degerlendirmesi 3 temel indise gore yapilmaktadir.
Analizlerde her yiik noktasina ait ariza oranlari (L),
tamir stireleri (r) ve yillik toplam kesinti siireleri (U)
temel olarak alinmaktadir. Yiik noktalarina gére degisim
gosteren bu ii¢ indis; analitik olarak ya da Monte Carlo
simiilasyonu ile bulunabilir. Bu indisleri kullanarak, yiik
noktalari i¢in daha 6nce tanimlanmis ve /EEE, EEI,
EPRI ve CEA gibi degisik gruplar tarafindan taninmis
olan sistem performans indisleri hesaplanir [2-4].

Bu ¢alismada kullanilan performans indisleri:

SAIFI : sistemin yillik ortalama kesinti frekans
indisi (kesinti sayisi/tiiketici sayisi/y1l)

A X N;
SAIFI = z—’m i 4)

N;
iOR
SAIDI: Sistemin ortalama kesinti siiresi indisi
(saat/tiiketici say1s1/y1l)
— Ui XNj
SAIDI:ZIDR— (5)
iR N
CAIDI : Tiiketici ortalama kesinti stiresi indisi
(y1l/tiiketici say1s1)

— U; xNj
CAIDI = ZE'R— (6)

ZiDR Ai XNj
ASALI: Ortalama servis miimkiinliigii indisi

. 8760%xN; - U; xNj
ASAI = zﬂR Zﬂ R (7)

zm 8760% N
ENS :Saglanamayan yillik enerji miktarinin indisi
ENS = ziDR P,; xU; (kWh/yil) (8)
3. SARIYER BOLGESINi
BESLEYEN ORTA GERILIM
DAGITIM SEBEKESI

10,5 kV gerilim seviyesinde olan bu sebeke
yik ve gli¢ degerleri Tablo 1’de verilen 16 adet
10/0,4 kV’luk indirici transformatérden
olusmaktadir. Bu indirici transformatdrlerin 8 tanesi
1. Ana besleme hattindan, diger 8 tanesi de 2. Ana
besleme hattindan  beslenmektedir.  Dagitim



sebekesi, ariza durumlarinda birbirlerine yedekleme
yapabilecek 3 adet 34,5/10,5 kV’luk giic degerleri
Sekill’de goriilen transformatorlerden
beslenmektedir [5].

Sebeke normal isletmede agik halka olarak
calismaktadir. Sebekenin herhangi bir kisminda
ariza meydana geldiginde ariza, ayiricilar
vasitastyla yalitildiktan sonra normalde agik olan ve
sekillerde “NO” olarak ifade edilen ayiricilarin
kapanmasi ile tiim yiik noktalari beslenmis olur.
Tim bu agma kapama iglemleri tiiketicilerin, kisa
ya da uzun siireli kesintilerde kalmalarina neden
olmaktadir.

Sekil 1’de bulunan Sariyer bdlgesi dagitim
sebekesine ait ariza ve tamir verileri Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmistir.. Tablo 3’de bu sebeke
iizerinden Dbeslenen toplam tiiketici sayilar
verilmistir. Bu  sayilar sistem performans
indislerinin hesaplanmasi i¢in gereklidir. Arizalara
ait veriler 5 yillik olarak derlenmis olup, yillik ariza
degerleri bu wverilerin ortalamasi olarak elde
edilmistir.
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Sekil 1. Sartyer bolgesini besleyen 10,5 kV’luk
dagitim sebekesi

Tablo 1. Sartyer bolgesine ait dagitim sebekesinin
ana besleme hatti ariza verileri

Arizal Dat OAA A |OAT|OYB|TYB
uzunl Gl (ariz| S S S
usu | .| el |avid|ddak\dak)(saat)

yeri (saat)

1 [245]16,50[3,30(3,30| 25 | 20 |0,75
2 |1,00]600[1,20|1,20] 45 | 20 |1,08
3 10,51[6,00(1,20[1,20] 45 | 20 | 1,08
4 [0,28(6,75]1,35]1,35] 45 | 20 [1,08
5 10.47(3,00(0,60|0,60| 45 | 20 |1.08
6 |044(3,75(0,75|0,75| 45 | 20 | 1.08
7 |044(2,25[045[045] 45 | 20 | 1,08
8 10,71 (3,00(0,60[0,60| 45 | 20 | 1,08
9 [044(4,50]090]090]| 45 | 20 [1,08
10 |0,4416,00/1,20|1,20| 45 | 20 |1,08

11 [0,61(4,50]090[0,90( 45 | 20 |1.08
12 [1,74]825]|1,65|1,65| 45 | 20 |1,08
13 |046]6,75|1,35|1,35| 45 | 20 |1,08
14 1,2313,00]0,60]0,60| 45 | 20 |1,08
15 10,25]1,50]0,30]0,30| 45 | 20 |1,08
16 [0,02(3,75]0,75[0,75| 45 | 20 |1.08
17 [2,50(8,00|1,60[1,60| 25 | 20 |0.75

|k lh|h]|h || ]lOh|wh]lO || ] K|V

Tablo 2. Sartyer bolgesi dagitim sebekesinin dallara
ait ariza verileri

Ariza yeri OAA o Ir (saat)
(5 yillik) (1 ylllik) (ariza/yil)
1 5,50 1,10 1,10 n
2 3,00 0,60 0,60 7
3 2,00 0,40 0,40 7
4 2,25 0,45 0,45 7
5 1,50 0,30 0,30 7
6 1,25 0,25 0,25 7
7 0,75 0,15 0,15 7
8 1,00 0,20 0,20 7
9 1,50 0,30 0,30 7
10 2,00 0,40 0,40 7
11 1,50 0,30 0,30 7
12 2,75 0,55 0,55 7
13 2,25 0,45 0,45 7
14 1,00 0,20 0,20 7
15 0,50 0,10 0,10 7
16 1,25 0,25 0,25 7




Tablo 2. Sariyer bolgesine ait giic ve tiiketici
bilgileri . 1
< oftAEEEHEHEHTHTH
Kurulu ] < sHIHIHIHIHIHIHIH
™M el e 0 ool
4220 LP] 630 510 470 - T s s s e 1 8 e 10 1 2 s 1 1 s
4037 | LP2 | 1000 | 960 | 410 oo ks
4036 LP3 630 400 390
4189 LP4 400 310 1
4031 LP5 630 370 440
4063 LP6 630 610 580 I = =
4150 | Lp7 | 250 90 130 i
4076 LP8 630 500 245 i
4021 | LPY 630 610 620 LTI T T O T TV T AT
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
4182 | LP10 | 630 490 340 o
4079 | P11 | 630 580 | 350 Fl““““k
4430 | LPI2 1250 1100 460 Sekil 2. Sariyer sebekesi temel giivenilirlik indisleri
4099 | LPI3 630 420 320 analitik ve simiilasyon sonuglari
4490 | LP14 [ 1000 720 210
4215 LP15 400 370 350 105
4064 LP16 1250 800 300 10

Tablo 4. Sariyer Dagitim Sebekesine ait analiz 8: L | | |

sonuglari o 1 2
O ana besleme hatt:
SARIYER annliti
HALKA SEBEKE Sekil 3 Sariyer sebekesi ortalama kesinti frekansi
— — performans indisi
analitik simulasyon
halka
A r U=(Axr) A r U=(Axr)
LP1 10,55 | 1,59 | 16,82 | 10,55 | 1,62 | 17,06 14

LP2 | 10,05 | 1,33 | 13,32 [ 10,02 | 1,37 | 13,69

LP3 9,85 1,21 | 11,92 | 9,86 1,27 | 12,47

SAIDI (saat/yl)

i 10 +—1 4| —
LP4 9,90 1,24 | 12,27 | 9,97 1,29 | 12,82 9 .

1 2

LP5 9,75 1,15 | 11,22 | 9,81 1,20 | 11,76 H R

LP6 9,70 1,12 | 10,87 | 9,71 1,19 | 11,51 anali

LP7 | 960 | 1,06 | 10,17 | 9,62 [ 1,12 [ 10,77 Sekil 4. Sartyer sebekesi ortalama kesinti siiresi
Lp8 | 965 | 1,09 | 1052 | 9,67 | 1,15 | 11,12 performans indisi

LP9 8,65 1,22 | 10,59 | 8,76 1,28 | 11,25

LP10 | 875 | 1,29 | 11,29 | 8,88 | 1,36 | 12,07 .

1,3
1,28

LP11 8,65 1,22 | 10,59 | 8,73 1,27 | 11,15

LP12 | 890 | 1,39 | 12,34 | 8,88 | 1,42 | 12,56 12 ]

1,24 [ |
Lp13 | 880 | 1,32 | 11,64 | 883 | 1,35 | 11,91 bl :'_ [ |

LP14 | 8,55 1,16 9,89 | 8,54 1,18 | 10,11 ! 2

LPI5 | 845 | 1,09 | 919 | 845 | 1,11 | 9,41 amaliti e et

LP16 | 8,60 1,19 | 10,24 | 8,58 1,21 | 10,38

Sekil 5. Sartyer sebekesi tiiketici ortalama kesinti

stiresi performans indisi
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Sekil 6. Sartyer sebekesi saglanamayan enerji
miktar1 performans indisleri
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Sekil 7. Sariyer sebekesi ana besleme hatlart
miimkiinliiliigl performans indisleri
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Sekil 8. Sartyer bolgesi kesinti siirelerinin sebeke
sekline gore degisimi

Elektrik dagitim sistemleri, radyal, halka,
actk halka ve ya gozli sebeke seklinde
calismaktadir. Tirkiye’de genellikle acik isleyen
halka sebekeler kullanilmaktadir, radyal sebekelere
de rastlanmaktadir. Radyal sebekeler yapilar1 geregi
tek taraftan besleme yaptig1 i¢in, sistemdeki kesinti
siiresi diger sistemlere oranla daha yiiksektir.
Sistemin kii¢iik bir kisminda ariza oldugunda baska
bir besleme kaynagi olmadigindan tiim tiiketiciler
enerjisiz kalacaktir. Radyal sebeke ariza siirelerine
bakildiginda ortalama olarak 20-25 saat
kesinti siiresi oldugu goriilmektedir.

Sariyer bolgesi dagitim sebekesinin radyal,
acik halka isleme durumlarinda simiilasyon ile elde
edilen yiik noktalarina ait yillik kesinti siirelerinin
sebeke sekline gore gosterdigi degisim Sekil 8’de
goriilmektedir. Sonuglar sebekenin her iki ana

besleme sebekesi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Sekilden
de goruldugi gibi radyal sebekelerde hattin
sonlarma dogru beslenen yiiklerin  kesinti
stirelerinde bir artis olmaktadir. Daha koyu renkli
gosterilen agik halka igleme durumunda kesinti
stireleri Sariyer de 8 saate kadar diismektedir.

5. SONUC

Calismada, gercek dagitim sistemleri
iizerinde giivenilirlik analizi analitik ve Monte
Carlo simiilasyonu yontemleri ile elde edilmistir.
Elde edilen sonuglari karsilastiracak olursak, halka
sebeke olarak isgleyen bu sebekelerin kesinti sayilar
ve sireleri gibi temel yiik noktasi indisleri ve
performans indisleri simiilasyon yonteminde daha
fazla ¢ikmaktadir. Bunun en biiyiik nedeni
simiilasyonun sistemin tiim dogal davranigim
yansitabilmesidir.  Ornegin  analitik  yontemde
¢Oziim yapilirken agik halka sebeke igin ariza
durumunda diger besleme hattinin %100 giivenilir
oldugu varsayilmaktadir. Boylelikle kesinti siiresi
ve ariza oranlar1 gercek sistem degerlerinden diigiik
¢ikmaktadir.

Elektrik dagitim sistemlerinin giivenilirligi
bir ¢ok faktdre baglhh kalmaktadir. Dagitim
sistemindeki gerilim seviyesi, sistem tasarimi,
otomasyon, hattin ¢esidi (hava hatti, kablo hattr),
sistemdeki degisiklikler, ¢evre kosullart personel
nitelikleri ve sistemde kullanilan elemanlarin hepsi
bir  biitin  olarak  sistemin  giivenilirligini
etkilemektedir.

Sartyer sebekesi gercek (agik halka)
¢alisma durumu gézoniine alinarak degerlendirilirse
giivenilir olmadign goriilmektedir. Eger gelecekte
sebekeye otomasyon uygulanirsa gibi giivenilir bir
sebeke haline gelecektir.
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