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OZET

Tiirkiye gelisen ve biiyliyen ekonomisi ile siirekli artan bir enerji talebi ile karst
karstyadir. Siirekli artan bir ivmeye sahip olan enerji talebini karsilamak i¢in daha fazla
enerji yatirimi yapilmaktadir. Son yillarda yapilan yenilenebilir enerji ve niikleer enerji
yatirimlart bu ihtiyact karsilamak i¢indir. Ancak mevcut durumda uzun bir siire daha
termik yollardan enerji temini, tilkemiz agisindan 6nemini korumaya devam edecektir.
Termik santrallerin kurulumu maliyetlidir. Termik santrallerin karmasik yapili
bilesenleri mevcuttur. Siirekli bir performans beklenen sistemlerdir. Calismalarinda
meydana gelecek aksamalar enerji giivenilirligi acisindan istenmeyen bir durumdur. Bu
nedenle bakim ve onarim ¢aligmalar1 dogru planlanmalidir.

Bu calismada geleneksel bir termik santralin yapisal semasindaki bilesenler sik
kullanilan bilesen 6nem o6lgiileri ile degerlendirilmistir. Calismanin ilk bdlimiinde
bilesen 6nemini temellendirebilmek adina gilivenilirlik olgusu, sistem tasarimi, sistem
cesitleri ve sistem giivenilirligi kavramsal olarak tanitilmistir. Ikinci béliimde ¢alismada
kullanilacak bilesen 6nem Olgiileri tanitilmistir. Giivenilirlige dayali 6nem Olgiileri i¢in
Birnbaum, Potansiyel, Kritik ve Fussell-Vesely énem &lgiileri ve yasam dagilimina
bagl olarakta Barlow-Proschan ve Natvig onem &lgiileri tanimlanmstir. Uciincii
boliimde ise Diinya’da ve Tiirkiye’de enerjinin genel bir durumu verildikten sonra 600
MW giiclindeki bir geleneksel termik santralin bilesen 6nemleri degerlendirilmistir.
Olusturulan simiilasyon yardimi ile rassal giivenilirlik degerleri i¢in Birnbaum,
Potansiyel, Kritik ve Fussell-Vesely onem olgiilerine gore bilesen oOnemlilikleri
hesaplanmis ve hangi bilesenin sistem agisindan daha 6nemli oldugu tespit edilmeye
calisilmistir. Yasam dagilimina bagl olarak olusturulan diger bir simiilasyon yardimi ile
Barlow-Proschan ve Natvig onem olgiileri i¢in hangi bilesenin sistem agisindan daha
onemli oldugu tespit edilmeye calisilmistir. Tiim bilesen dnem 6lgiileri agisindan tiirbin
bileseni en 6nemli bilesen olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sistem Giivenilirligi, Termik Santral, Birnbaum Onem Olgiimi,
Potansiyel Onem Olgiimii, Kritik Onem Olgiimii, Fussell-Vesely Onem Ol¢iimii,

Barlow-Proschan Onem Ol¢iimii, Natvig Onem Olgiimii
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ABSTRACT

Evaluation of The Main Components of Conventional Thermal Power Plants

According to System Component Importance Measures

Turkey is faced with an ever-increasing demand for energy along with its
developing and growing economy. Further energy investments should be made to meet
the demand for energy with an ever increasing acceleration. In recent years, renewable
energy and nuclear energy investments have been made to meet this demand. However,
in the current situation, the energy supply through thermal means for a long time will
continue to maintain its importance for our country. The installation of thermal power
plants is costly. Thermal power plants have complex components. They are the systems
from which continuous performance is expected. The disruptions that will arise in their
operation are undesirable situations in terms of energy reliability. Therefore,
maintenance and repair works should be planned properly.

In this study, the components in the structural scheme of a conventional thermal
power plant were evaluated by frequently used component importance measures. In the
first section of the study, the reliability phenomenon, system design, system types and
system reliability were introduced conceptually to be able to ground the component
importance. The component importance measures to be used in the study were
introduced in the second section. Birnbaum, Potential, Critical and Fussell-Vesely
importance measures were defined for importance measures based on reliability, and
Barlow-Proschan and Natvig importance measures were defined depending on lifetime
distribution. In the third section, the general situation of energy in the world and Turkey
was presented and then the component importance measures of a conventional thermal
power plant with 600 MW power were evaluated. The component importances were
calculated by Birnbaum, Potential, Critical and Fussell-Vesely importance measures for
random reliability values with the help of the simulation generated, and an attempt to
determine which component was more important for the system was made. An attempt
to determine which component was more important for the system was made for
Barlow-Proschan and Natvig importance measures with the help of another simulation
generated depending on lifetime distribution. The turbine component was calculated as

the most important component in terms of all component importance measures.

Vi
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GIRIS

Genel olarak sistem belirli islemleri yerine getiren bilesenlerin bir koleksiyonudur
(Kuo & Zhu, 2012, s. 49). Saglik, ulastirma, mekanik, sanayi, endiistri, enerji gibi
bir¢ok disiplin alaninda sistem olgusu kendine yer bulmustur. Burada sistem kavramui ile
beraber sistemi olusturan bilesen kavrami da odak haline gelmektedir. Sistemin diizgiin
calismasi bir yonii ile sistemi olusturan bilesenlerin diizgiin ¢alismasi ile iliskilidir.
Sistem bilesenlerinin sistem ag¢isindan ne derece dnemli olacagi arastirilmaya deger bir
konudur. Bazen sistemi olusturan bilesenlerin belli periyotlarda degistirilmesi
gerekebilir. Nasil bir prosediir ile bu islemin yapilacagi veya en az maliyet ile bu isin
nasil yapilabilecegi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Kimi zaman bir bilesende
yasanan aksaklik telafisi imkansiz problemlere yol agmaktadir. Kaynaklarin smirh
oldugu durumlarda sistem Omriinii arttirmak icin sistem performansini en ¢ok arttiracak
bilesene odaklanmak gerekebilir (Kuo & Zhu, 2012).

Bir sistem basarisiz oldugunda teshis ve bakim verimli bir sekilde yiiriitiilmelidir,
sistemin arizalanmasina neden olan bilesen ya da bilesenler tespit edilmeli ve miimkiin
olan en kisa siirede sistem tekrar calistirnlmalidir. Bakim acisindan sistem arizasi
giderilene kadar, once arizaya neden olan bilesen ardindan en olas1 ikinci bilesen ve
benzeri pargalar kontrol edilmelidir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli bilesenlerin sistem
arizasi acisindan ne kadar onemli oldugunu gosteren bir kontrol listesi olusturulabilir.
Operatdre saglanan bir kontrol listesi araciligi ile kullanicilara 6nem olciisiine dayali
bakim yontemleri 6nerilebilir (ReliaSoft, 2003).

Bilesen 6nemini 6lgmek i¢in iki ana neden goze carpmaktadir. Birincisi; en diisiik
maliyet veya emek ile toplam sistem giivenilirligini artirmak igin en fazla hangi
bilesenin aragtirma gelistirme yapmaya deger oldugunun belirlenmesine imkan tanir.
Ikincisi de bir islemciye takip etmesi gereken bir kontrol listesi olusturarak sistem
hatalarini teshis etmenin en etkili yolunu 6nerebilir (Natvig, 2011, s. 133).

Bilesen 6nemi bir¢ok alanda arastirma konusu olmustur. Bilesen 6nemi ile ilgili
ilk calisma; Birnbaum tarafindan yapilmistir (Bulut, Demiralp, & Sik, 2015, s. 57).
Birnbaum o6nem 6l¢iimii  yukarida bahsettigimiz iki nedenden  birincisini

karsilamaktadir. Burada bir temel sorun bilesenler agisindan sabit zaman noktasina



odaklanilmasi ve ikincisi de bilesenlerin 6nem dereceleri sistemin tiim performansina
bagli olmasina ragmen olgiimlerin i. bilesene bagli olmasidir. Bu itirazlar Barlow-
Proschan 6nem Ol¢iilerinin genellestirilmesine yiiklenemezler (Natvig 2011 s137).

Bilesen 6nem indeksi Sadece sistem giivenilirliginin maksimize edilmesi igin degil
literatiirde birgok farkli alanda kullanilmistir. Zio ve Ark. (2007) demiryolu ulasiminda
gecikmeleri etkili bir sekilde azaltacak demiryolu ulasim alt boliimlerine Snem
verilecek 6nem dereceleri One siirmiislerdir. Rasgele orman degiskenlerinin 6nem
olgiilerini Schwender ve digerleri (2011) biyoinformatik alaninda, Strobl ve ark. (2007)
hastalik risk faktorlerini arastirmak i¢in kullanmislardir. Aynt 6nem Olgiilerini Archer
ve Kimes (2008) mikrodizil ¢calismalarinda kullanmislardir. Smith ve Borgonovo (2007)
onem Ol¢iimlerinin niikleer enerji santralleri olaylarinda karar verme i¢in 6ncii ana adim
olan olasilik risk analizi ve olasilikl1 gilivenilirlik degerlendirmesi i¢in faydali oldugunu
fark etmislerdir. Niikleer enerji agisindan Fussell (1975) ve Vesely (1970), sistem
giivenilirligini ve tam olasiliksal bilgiye dayali risk degerlendirmesi i¢in Onem
Olgtimleri kavramini ilk uygulayan kisilerdir. Simmons ve ark. (1998) yazilimin énemli
modiillerini tanimlamak konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Onem dereceleri ydnetim
bilimlerinde ve finansal karar verme siirecleri i¢inde kullanilabilirler (Soofi ve Digerleri
2000). Borgonovo ve Pecacati (2004) c¢alismasinda Yyatirim projesi kararlari igin
diferansiyel énem Olgiilerini uygulamiglardir. (Kuo & Zhu, 2012, s. 6-12). Natvig ve
Gasemry onarilabilen ve onarillamayan sistemler i¢in Barlow-Proschan ve Natvig 6men
Olgtileri i¢in yeni sonuglar vermiglerdir (Natvig & Gasemyr, 2009). Natvig ve ark.
(2009) onarilabilen sistemler i¢in Natvig onem Oolgiilerinin tiim niimerik analizini,
denizde petrol ve gaz sistemine yapilan bir uygulama ile sunmuslardir (Natvig,
Gasemry, Hesby, & Isaksen, 2009).

Bu ¢alismada da geleneksel bir termik santralin yaygin kullanim blok semalari
tizerinde ana bilesenler i¢in yaygin kullanilan 6nem Olciilerinin hesaplanmasini
gerceklestirilmistir. Bunun i¢cin MATLAB R2017a programindan faydalanilmistir.
Gelistirilen simiilasyon yardimi ile giivenilirlige dayali 6nem o6lgiilerinin nasil
hesaplandigi ortaya konulmus ayrica 6miir dagilimlarina dayali olarak Barlow-Proschan

ve Natvig 6nem Olgiilerine gore bilesen 6nemleri hesaplanmistir.



1. GUVENILIRLIK VE SISTEM TASARIMI

1.1. Giivenilirlik Olgusu

Herhangi bir teknik sistemin, belirli sartlar altinda belirlenen zaman igerisinde
ongoriilen fonksiyonu memnun edici bir sekilde yerine getirme ihtimaline giivenirlik
denir (Kuo & Zuo, 2003, s. 32). Bu durumda giivenilirlik bir olasilik dl¢iimidiir. Bir
sistemin giivenilirligi bilesenlerinin performansina baghdir. Sistemin gilivenilirligi,
bilesenlerinin  giivenilirliginin  bir  fonksiyonudur. Giivenilirligin  karsit1  ise
giivenilmezliktir.

Giivenilirlik ifadesi, imalat-montaj, kalite-kontrol, kullanma ve bakimdan dolay1
meydana gelebilecek hatalar1 iginde barindirir. Bir sistem her zaman sorunsuz olarak
istenileni yerine getirmeyebilir. Sistemin belli bir siire igerisinde istenilen islemi yerine
getirmesinde bakim ve tamir énemli rol oynamaktadir. Amaglar1 ayni olsa da bu iki
islemin baz1 farklart mevcuttur. Bakim sistemin ise yaramaz olmamasi i¢in yapilmasi
gereken islemleri anlatirken tamir ise igse yaramaz hale gelmis sistemlerin yeniden ise
yarar hale getirilmesi siirecidir. Baz1 savas sistemleri hari¢ genelde sitemler tamir
edilebilmektedir (Feyzullahoglu, 2005, s. 3). Sistemin ¢alisamaz olmasi bilesenlerinin
bir ya da bir kaginin arizalanmasindan kaynaklanabilir. O halde onarim (tamir), sistemin
arizali olan par¢a veya pargalarinin yeniden galigir hale getirilmesi siirecidir. Bazi
parcalarin onarimi yenisi ile degistirilmesinden daha maliyetli olabilmektedir. Genelde
cok pahali pargalar hari¢, bozulan sistem elemanlarinin yenisi ile degistirilmesi tercih
edilir.

Sistem gilivenilirliginin bir diger 6nemli yaklasimi; sistem bilesenlerinin ise
yaramaz hale gelmeden 6nce yasam Omiirlerinin belirlenmesidir. Béylece omiir siiresi
dolacak olan bilesenlerin arizalanmadan once yenisi ile degistirilmesi miimkiin olabilir.
Bu islem bakim kismina girer ve makine ya da sistem arizalanmadan yenisi ile
degistirilmesini saglar. Sistem bilesenlerinin dayanma Omiirleri, bilesenlerin ariza
sonras1 yenisi ile degisene kadar gegen siire ve bu siirenin isletmeye olan maliyeti
onceden kestirilebilmelidir. Ornegin otomobiller diizenli bakima girerler eskiyen ve
asman parcalar yenisi ile degistirilir bdylece meydana gelebilecek daha biiyiik

hasarlarin &niine gegilir. Isletmeler dogacak zararlari en aza indirmek adina veya



liretimin aksamamasi i¢in par¢a yasam Omiirlerini 6nceden kestirmek isterler bu durum
olasilik teorisine dayanan giivenilirlik analizinin son yillarda hizli bir sekilde gelisimine
neden olmustur.

Tamm 1.1. T cihazin yasam 6mriinii temsil eden bir tesadiifi degisken olsun.

f(t), T’ nin olasilik yogunluk fonksiyonu ve F(t) kiimiilatif dagilim fonksiyonu olsun.

R(t)=P(T>t)=1—-F(t) (1.1)
R = [ f()dx (12)

(1.1) ve (1.2) ile verilen R(t) ifadesine giivenilirlik fonksiyonu denir (N. O’Connor,
Modarres, & Mosleh, 2016, s. 12).
Burada R(0) = 1 ve R(o) = 0 oldugu agiktir. R(t), t’nin artmayan bir fonksiyonudur.
Burada F(t) fonksiyonuna Giivenilmezlik fonksiyonu denir.

R(t)+F()=1
oldugu agiktir. Giivenilirlik zamanla azalir iken giivenilmezlik ise zamanla artar (Kuo &
Zuo, 2003, s. 32-33).
F() R(t)
1 | 1 L

0 t 0 t
Sekil 1.1. Sol Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu Sag Siirekli Yasam Fonksiyonu

(N. O’Connor, Modarres, & Mosleh, 2016, s. 13)
Tamim 1.2. ( Ortalama Basarisizhik Zaman )
Onarima giren cihazlarda ilk bakim i¢in ortalama zamandir. Beklenen deger,

T’nin ortalama yasam Omrii veya ortalama dayanma siiresi MTTF (Mean time to

failure) olarak ifade edilir. MTTF,



MTTF = E(T) = [, tf(Ddt (1.3)
ile ifade edilir. Daha agik bir gosterim olarak
MTTF = E(T) = [” R(t)dt (1.4)
yazilabilir. Baz1 cihazlar tam bozulmadan biraz daha kullanilabilirler. Yani ¢iirlige
ayrilmadan bazi siklikla arizalanip tekrar kullanilabilirler. Onarilabilen pargalar da ilk
ariza i¢in ortalama ariza siiresi MTTF ile ve iki ariza arasindaki ortalama siire, MTBF
(mean time between failures) ile gosterilir. MTBF; sistem ilk ariza verdigi noktadan,
onarilip tekrar ariza verinceye kadar gecgen silireyi kapsar. Tamir i¢in gecen siireyi
igermez. Tamir i¢in gerekli ortalama zaman MTTR (mean time to repair) ile gosterilir.
Onarilabilen cihazlar i¢in kullanislilik ¢ogu zaman performansin bir Slgiitii olmustur
(Kuo & Zuo, 2003, s. 33).
Tanim 1.3. (Kullamshhk)
Kullanilabilirlik

MTBF

: (1.5)
MTBF + MTTR

ile tanimlanir (Kuo & Zuo, 2003, s. 33)..

Tamm 1.4. (Sarth Giivenilirlik)

Sartli giivenilirlik, daha 6nce belli bir siirede islevini tamamlamis bir birimin
verilen baska bir ek siirede islevini basarma olasiliginin hesabinda kullanilir. t ilk
basartyla tamamlanmis islem siiresi T ek siire basar1 siliresi olmak {izere sarth
giivenilirlik

R(t+t
Rlt)=P(T>t+1| T>t) = % (1.6)
ile tanimlanir (Kuo & Zuo, 2003, s. 33)..
Tamm 1.5. (Hata Oram1 Fonksiyonu)
Hata orani fonksiyonu (hazard rate function), anlik hata oranidir. Risk fonksiyonu

da denir ve h(t) ile gosterilir.

. t
h(t) = lim P (T<t+AtIT>1t) = % (1.7)

ile hesaplanir. Kiimiilatif risk fonksiyonu da H (t) ile gosterilir ve



H(t) = [ h(x)dx (L.8)

ile hesaplanir. Giivenilirlik ile risk fonksiyonu arasinda

R(t) = e HO® = efoth(x)dx (1.9)
iliskisi vardir (Kuo & Zuo, 2003, s. 34).. Baz1 sistemler i¢in risk fonksiyonu asagidaki

sekil ile ozetlenebilir.

h(t)

N

~

t (zaman) =

Sekil 1.2. Kiivet Egrisi (Kuo & Zuo, 2003, s. 34).

Egri iic boélimden olusmaktadir. Birinci bolim ilk zaman hatalar1 gosterir.
Ogzellikle iiriin yeni tasarlanmigsa hatalar; tasarim hatalarindan, koti kalite
bilesenlerden, imalat kusurlarindan, kurulum hatalarindan ya da sisteme kullanicinin
alisgtk olmamasindan kaynaklanir. Bu durumda kusurlar diizeltilip sorunlar giderilir
kullanici sisteme alisir ve zamanla bu hata durumu azalmaya baslar. Ikinci bolgede risk
fonksiyonu hemen hemen sabittir. Bu bolge yasam siiresini gosterir. Bu bolgedeki
hatalar tahmin edilemeyen nedenlerden ortaya ¢ikar. Ugiincii boliim tiikenmislik
zamanidir ve Sistemin yipranmasina bagli olarak hata orani artan bir grafik sergiler
(Kuo & Zuo, 2003, s. 35).

1.2. Sistem Tasarim ve Ozellikleri

Sistem terimi, belirli bir fonksiyonu yerine getiren bilesenlerin bir koleksiyonunu
belirtmek i¢in kullanilir (Kuo & Zuo, 2003, s. 85). Bilesenlerin 6zellikleri, birbirleri ile

baglanis sekilleri veya ¢alisma performanslarina gore sistemler ¢esitli isimler alirlar.



e Sistemler yapisina gore; seri, paralel, seri-paralel, paralel-seri, koprii sistemler
seklinde olabilmektedirler (Kuo & Zuo, 2003, s. 86).

e Bilesenlerin benzerligine gore; sistem bilesenlerinin giivenilirlik fonksiyonlari
ayn1 olasiik dagilimlarina sahip ise sistem Ozdes dagilimli bilesenlerden
olusur. Bu tanimlama ile sistemler bilesenlerinin 6zdes olup olmamasina gore
smiflandirilabilir (Bozbulut, 2015, s. 19).

e Bilesenlerin ya da sistemin onarilabilip onarilamamasina gore sistemler tamir
edilebilir sistemler veya tamir edilemez sistemler seklinde siniflandirilabilir.

e Sistem bilesenlerinin performans durumlarina gore sistemleri; iki durumlu
sistemler, silirekli durumlu sistemler ve c¢oklu durumlu sitemler olarak da
smiflandirmak mimkiindiir (Bozbulut, 2015, s. 20), (Kuo ve Zuo, 2003;
Brunelle ve Kapur, 1999; Yang ve Xue, 1996).

iki durumlu sistemler; hem sistem yap1 fonksiyonu hem de bilesenler 1 ¢alisir, 0

calismaz durumlarindan olusur. Siirekli durumlu sistemlerde, Sistem yap1 fonksiyonu ve
bilesenler [0,M] araliginda 0 ¢alismaz ve M en yiiksek performans seklinde degerler
alir. Coklu durumlu sistemler de ise sistem yap1 fonksiyonu ve sistem bilesenleri {0, 1,
2, ... ,M} degerlerini alir. Burada 0 ¢alismaz, 1 diisiik performans ¢alisma, M en yiiksek
performans ¢alisma durumlarini belirtmektedir (Brunelle & Kapur, 1999, s. 1171).

1.2.1. Yapi Fonksiyonu

Iki durumlu x; degiskeni , i = 1,2, ...,n i¢in i. bilesenin durumu olmak iizere

_ {1; eger i. bilesen calisir ise
Xi = 0; egeri. bilesen arizali ise
seklindedir. Burada x = (xq, x5, ..., x,) vektorii tiim bilesenlerin durumunu temsil eder

ve bilegen durum vektorii olarak adlandirilir. Sistem durumu ¢ olmak tizere

= { 1; sistem calisir ise
“ | 0; sistem arizaliise

seklindedir. Burada sistemin durumu sistem bilesenlerinin deterministik (rastgele
olmayan) bir fonksiyonudur. Boylece

¢ = ¢(X) = ¢(X1'X2' ""Xn)
yazilabilir ve ¢p(x) sistemin yap1 fonksiyonu olarak adlandirilir. Tek bir sisteme tek bir

yapi fonksiyonu karsilik gelir (Kuo & Zhu, 2012, s. 16).



1.2.2. Seri Sistemler

Tim bilesenleri ¢alistiginda ¢alisan sistem seri sistem olarak adlandirilir. Seri

sistemin yap1 fonksiyonu;

n

Pp(x) = l_[xi = min {x, X5, ..., X, }
i
seklindedir (Kuo & Zhu, 2012, s. 17).

Bir seri sistemin temel fonksiyonunun vyeterli sekilde c¢alismasi igin her bir
bileseninin ayr1 ayr1 yeterli sekilde calismasi gerekir. Ornegin bir arabanin diizgiin
calismasi i¢in motor, sanziman, direksiyon, frenleme gibi alt sistemlerin hepsinin
diizgiin ¢alismas1 gerekir (Kuo & Zuo, 2003, s. 189). Seri sistem i¢in giivenilirlik blok

diyagrami asagidaki sekilde verilmistir.
3 - @

Sekil 1.3. Seri Sistem Giivenilirlik Blok Diyagrami

1.2.3. Paralel Sistemler

Tiim bilesenleri arizalandiginda arizalanan sisteme paralel sistem denir. Paralel

sistem en az bir bilesen ¢alisir ise ¢alistyordur. Paralel sistemin yap1 fonksiyonu

px)=1-— 1_[(1 — x;) = max {xq, X5, ..., X, }
i=1

seklindedir (Kuo & Zhu, 2012, s. 17).

O~ O

Sekil 1.4. Paralel Sistem Giivenilirlik Blok Diyagrami



Barlow ve Proschan paralel sistemin Oneminden dolayr ]| notasyonunu yapi

fonksiyonunu basitlestirmek i¢in kullanmiglardir.

n
o0 = | |
i=1
olmak tizere;
n
n
i=1

i=1

olarak yazilabilir. Paralel sistemde, sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in tiim bilesenlerin
caligmasi gerekli degildir. Sistemin diizgiin ¢alismasi i¢in sadece bir bileseni diizgiin
caligmasi yeterlidir. Bu durum artiklik (redundancy) olarak adlandirilir. Diger (n-1)
bilesenler paralel sistemde gereksiz bilesenler olarak adlandirilirlar. Bu bilesenler en
azindan sistemin calisan bilesen igerme olasiligin arttirir. Artiklik sistem giivenilirligini

gelistirmek i¢in miithendislikte sik kullanilan bir tekniktir (Kuo & Zuo, 2003, s. 88).

1.2.4. n’den k Cikish Sistemler

n bilesenden en az k tanesi ¢alistiginda c¢alisan sistem n’den k ¢ikigl sistem olarak

adlandirtlir. Burada 1 < k < n seklindedir. Sistemin yap1 fonksiyonu

1; nxl- >k ise
$(x) ={ zi

n
kO; in<kise
i

seklindedir. Burada k = 1 i¢in sistem paralel, k = n i¢in ise sistem seri olur (Kuo &
Zhu, 2012, 5. 17) .

O O O
©,

Sekil 1.5. 3" den 2 Cikish Yapr (Rausand & Hoyland, 2004, s. 125)



Secilmis bir bilesenin durumlarinin numaralandirilmasina dayanan esas ayristirma
teknigi bir sistemin yap1 fonksiyonunun belirlenmesinde faydali bir yontemdir.
i =1,2,..,n olmak iizere agsagidaki esitlik herhangi bir sistemin yap1 fonksiyonunu

elde etmek i¢in kullanilabilir.

d(x) =x¢(1;,x) + (1 —x;)$(0;,%) (1.10)

=¢(0;,%) +x; [¢(1;,x) — ¢(0;,%)] (1.11)
=¢(1;,x) — (1 —x)[p(1;,x) — ¢ (0;,x)]

seklinde olur. Burada (+;,x) = (X1, X3, «u, Xj—1, *» Xj41, X2, ., X) seklindedir.  (1.10)
esitliginde n bilesenli sistem, her bir n-1 bilesen ile iki alt sistem seklinde ifade
edilebilir. Birinci (ikinci) alt sistemde diger n-1 bilesen rasgele tesadiifi degisken iken i.
bilesenin durumu 1(0)’e esittir. (1.10) denkleminin yinelemeli uygulanmasi ile ¢(x)

yap1 fonksiyonu,;

6@ = (]_[xiyi (1- xi)“-yl')) ) (112)

y i=1
olarak ifade edilebilir. Burada toplam, ikili y vektorii {izerinde yayilmaktadir ve 0° = 1
dir (Kuo & Zhu, 2012, s. 18).
Ornek 1.1. Asagida giivenilirlik blok diyagrami verilen ii¢ bilesenli sistemin yapi

fonksiyonunu esas ayristirma yontemi ile elde edelim.

(2)
O/

_@7

Sekil 1.6. Seri - Paralel 3 Bilesenli Sistem

Yukarida giivenilirlik blok diyagrami verilen {i¢ bilesenli sistemin yap1 fonksiyonu

¢(x) =21 [1—(1—x)(1—x3)]
seklinde oldugu ag¢iktir (Kuo & Zhu, 2012, s. 19). Esas ayrisma yontemi ile
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d(x) =x,0(1, x5, x3) + (1 —2x;) $(0, x5, x3)
0

= X1 [xZ d)(l’l ,X3) + (1 — X3 )(Ib(l'o' X3)]
= xl xZ ¢(1,1,X3) + xl (1 - xZ )qb(l,O, X3)

=X X, {x3¢ (1,1, + (1 —x3) (1,1, O)} +

1 1

(1 — X3 ){X3 (].')(1,0 ’ 1) + (1 - x3) d)(l,o ’0)}

1 0
:xle X3+ xle(l _X3) +x1 (1 _xz)X3

= x1 xz x3 + xle - x1 XZX3 + X1X3 —x1 XZX3

= x1 xZ + x1 X3 - x1 xe3
=x[1-(1—-2x)(1—x3)]
ayni sonug elde edilir.

Simdi ise (1.12) ifadesinin uygulanisi incelenecektir.

Pp(x) = Z:(My1 (1= x)' 771272 (1 — x) P 772x3%3 (1 — x3)'72) (¥4, Y2, ¥3)
y

= (" (1= 2% (1= x)%x3" (1 —x3)%) p(1,1,1) +
1

00t (1 —29)%0" (1 —22)%3° (1 — x3)Y) $(1,1,0)

+0 ' (1= %) %%, (1 — x) x5 (1 - x3)°) ¢(1,0,1)

= 21 X%z + x125(1 — x3) + 2, (1 — x3)x3

= XXy + X1 X3 — X1XX3

=x1[1 = (1 =2x)(1—x;)]
elde edilmis olur. Burada ¢(0,0,1),¢(0,1,1),$(0,1,0),¢(1,0,0),¢(0,0,0) degerleri
0’a esittir.

1.2.5. Tutarh Sistemler

Tamim 1.6. i bileseni icin ¢ yapisit x; de sabit oldugunda ¢ yapisina ilgisizdir
denir. Yani tim (-;, x) ler i¢in ¢p(1;,x) = ¢(0; ,x) olmaldir. Diger durumlar igin ¢
yapisina ilgilidir denir. Ilgisiz bilesenler sistem durumunu dogrudan degistiremezler ve

sistem giivenilirligi i¢in kullanigsizdirlar.
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Tamm 1.7. (Tutarh Sistem)

Bir sistemin; yap1 fonksiyonu azalmayan ve tim bilesenleri ilgili ise bu sisteme
tutarli sistem denir. Birinci kosul sistemin yapi1 fonksiyonunun, her bir bileseninin
durumlarinin azalmayan bir fonksiyonu oldugunu belirtir yani her X ve y i¢in X <y iken
¢(x) < ¢(y) olmast demektir. Bir bilesenin iyilestirilmesi (gelistirilmesi) sistemin
performansini diistirmez. Birinci ve ikinci kosul birlikte ele alindiginda ¢(0) = 0 ve
¢(1) =1 olmaldir. Bu ise tim bilesenler c¢alistiginda sistemin ¢alismasi, tiim

bilesenler arizali iken sistemin arizalanmasi anlamina gelir (Kuo & Zhu, 2012, s. 20).

1.2.6. Tutarh Sistemler Icin Yollar ve Kesenler

Tamm 1.8. (Minimal Yol Kiimesi) P yol kiimesi, bilesenlerin bir kiimesidir ve
caligmasi sistemin ¢alismasini garanti eder yani ¢(1p,0) = 1 dir. Yol kiimesi eleman
azaltildiginda yol kiimesi 0zelligini koruyamiyorsa bu yol kiimesine minimal yol
kiimesi denir (Terje & Uwe, 2013, s. 20).

Tamm 1.9. (Minimal Kesen Kiime) K kesen kiimesi, bilesenlerin bir kiimesidir
ve arizalanmasi sistemin arizalanmasina neden olur yani ¢(0g,1) = 0 dir. Kesen
kiimesi eleman azaltildiginda kesen kiime 6zelligini koruyamiyorsa bu kesen kiimeye

minimal kesen kiime denir (Terje & Uwe, 2013, s. 20).
@ &

()
/

_®_

Sekil 1.7. Yollar ve Kesenler I¢in Ornek Giivenilirlik Blok Diyagrami

Yukarida blok diyagrami verilen 5 bilesenli sistemin minimal kesenleri {1, 5}, {4, 5},
{1, 2, 3} ve {2, 3, 4} dir. {1, 4, 5} kesen kiimesidir ancak minimal kesen degildir.
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Ciinkii bir eleman azaltildiginda 6rnegin {1} ¢ikartildiginda kesen 6zelligi bozulmaz. O
halde {1, 4, 5} kesen kiimesi minimal kesen olamaz. Bu sistem igin minimal yol
kimeleri {1, 4}, {2, 5}, {3, 5}, seklindedir. {1, 4, 5} veya {2, 3, 5} yol kiimeleridir
ancak minimal yol kiimeleri degildir (Terje & Uwe, 2013, s. 21).

1.2.7. Sistemlerin Giivenilirlik Degerlendirmesi

Giivenilirlik, belirlenen ¢alisma kosullart altinda belirli bir zaman periyodu igin
bir sistemin kendinden istenilen fonksiyonlar1 diizgiin bir sekilde yerine getirme
olasilig1 olarak tanimlanabilir. Sistemlerin belirli bir gorev siiresi boyunca kendilerinden
istenen gorevleri diizgiin bir sekilde yapmalar1 beklenir. Belirli bir gorev siiresi boyunca
sistemin performans dl¢iimiinde giivenilirlik siklikla kullanilir. X; tesadiifi bir degisken
olmak tizere;

¥ _{ 1; egeri. bilesen calisir ise
Y7 | 0; egeri. bilesen arizali ise

seklinde verilsin. P{X; = 1} = p; = E(X;) olasiligi, i bileseninin ¢aligma olasiligini ve
giivenilirligini gosterir. g; = 1 — p; olasilig1 da i bileseninin ¢alismamasi olasiligini ve
giivenilmezligini gosterir. Bu durumda X = (X4, X5, ..., X)) ve p = (py, P2, -, Pp) i¢in
¢ sisteminin giivenilirligi

R = P{¢p(X) = 1} = E(¢(X))

seklinde tanimlanir. Bu durumda seri sitemler i¢in giivenilirlik ifadesi

n
R(p) = npi (1.16)
i=1
seklinde olur. Paralel sistemler igin giivenilirlik
n
R@)=1- | [a-m (117)
i=1

seklinde olur. n’den k ¢ikisl sistemler igin giivenilirlik

noon\ . ;
R@) =) (Npia-pr (1.18)
i=k “1
seklinde olur (Kuo & Zhu, 2012, s. 28).

Teorem 1.1. (4,p) = (P, P2 ) Pi-1,-i» Pit+1r - Pn) V& i =1,2,...,n olmak

tizere tutarh sistemlerin giivenilirlik fonksiyonu R(p) ;
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R(p) = piR(1;,p) + (1 —p)R(0;, p) (1.19)
seklinde yazilabilir. R(p), i=1,2,..,nve 0 <p; <1 igin her bir p; de tamamen
artandir.

Ispat Esas ayrisma yontemi kullanilarak ve bilesenlerin bagimsiz olmasindan

faydalanarak (1.10) denklemini

R(p) = E(¢(X))= E(X)E(¢(1;,X)) + (1 — E(X))E(¢(0;,X)) (1.20)
seklinde ifade edebilir. Boylece (1.19) ifadesi elde edilir. (1.20) esitliginden
JOR(p)
api - R(li' p) - R(Oi' p) (121)

elde edilir. (1.21) esitligi yardimu ile

R
% = E(¢(1;,X) — ¢(0;,X)) (1.22)

(Kuo & Zhu, 2012, s. 28) yazilabilir.

¢ fonksiyonu azalmayan oldugundan ¢(1;,x) — ¢(0;,x) = 0 olur. Her bir
bilesen ilgili oldugundan bazi x, degerleri i¢in ¢(1;,x9) — ¢(0;,Xo) = 1 olacaktir.
Buradani = 1,2,...,nve 0 < p; < 1 i¢in x¢ pozitif meydana gelme olasilikli olur. Bu
ise E (gb(li,X) —(j)(Oi,X)) > 0 olmast demektir. X vektoriiniin 0 veya 1 olma

durumlar tekrarli yerine yazilarak R (p)

n
R@) =) (1_[ P (1 - pl-)“—xﬂ) ()
x \i=1
seklinde ifade edilebilir (Kuo & Zhu, 2012, s. 29).

Yukaridaki sekli ile tanimlanan giivenilirlik 6lgiisii, gerekli hizmet siiresini ve
zaman faktoriinii hesaplamaya katmaz. Boylece, zaman sistem giivenilirlik
denklemlerinde yer almaz. Bununla birlikte, birgok pratik uygulamada, dnceden sinirlt
bir gorev siiresi belirtilmemistir. Ornegin, uzun siire veya siiresiz olarak elektronik giic
tedariki gibi belirli bir hizmete ihtiyag¢ olabilir. Bu tiir durumlar igin, giivenilirlik
hesaplamalarinda zaman faktorii daha da 6nemli hale gelir. Boylece yukarida yer alan

formiiller zamana gore yenilersek

X (F) = { 1; egeri. bilesent aminda calisir ise
i(6) = 0; egeri. bilesent aninda arizali ise
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olmak tizere X(t) = (X;(t), X,(t), ..., X,,(t)) igin yap1 fonksiyonu

1; egeri. bilesen t aninda ¢alisir ise
0; eger i. bilesen t aninda arizalt ise

Px() = |
seklinde ifade edilir. X;(t) tesadiifi degiskeni F;(t) siirekli omiir dagilimli ve f;(t)
olasilik yogunluk fonksiyonlu olsun. i bileseninin t aninda giivenilirlik fonksiyonu;
F@®) =1- F@® =P{T; >t} =P{Xi(t) = 1}
olarak yazilir. Bu olasilik i bileseninin t > 0 i¢in bir t siiresinden fazla hayatta kalma

olasiligim belirtir.

T = (T, T, ..., T,) ve F(t) = (Fi(t), F5(¢t), ..., E,(t)) olarak tanimlarsak hata orani
fonksiyonu

ri(t) = %

olarak ifade edilebilir. Burada

t
F;(t) = exp —frl-(u) du

o
seklindedir. (Kuo & Zhu, 2012, s. 30).
Ty sistem Omriinti temsil eden tesadiifi degisken ve 7(T) de bilesen dmiirlerinin
bir fonksiyonu olan sistem dmriiniin bir fonksiyonu olsun. Fg(t) sistemin siirekli miir

dagilimi olmak {izere, sistemin t aninda giivenilirligi;

Fy(t) = 1= Fy(t) = P{Ty > t} = P{p(X(©) = 1} = E (qb(X(t))) = R(F(V))
seklinde ifade edilir.

Sistem giivenilirlik fonksiyonu F(p(t); t > 0 ic¢in bir t siiresi boyunca sistemin
hayatta kalma olasiig1 olarak tanimlanabilir. R(F(t)) bilesen 6miir dagilimlarinmn
sistem giivenilirlik fonksiyonudur.

Sistem oOmri agisindan diger karakteristik ifadeler fg(t) olasilik yogunluk
fonksiyonu, 4 (t) hata oran1 fonksiyonu ve E(T¢) beklenen omiir fonksiyonu

dFy(t)  dR(F(D)
de  dt

fo(®) =

fo (1)
R(F(1))

To (t) =

15



0

seklinde ifade edilebilir (Kuo & Zhu, 2012, s. 31).
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2. BILESEN ONEM OLCULERI

Sistem; kendinden istenen fonksiyonlari yerine getirmek igin tasarlanan ve
organize edilen pargalardan bilesenlerden ve alt sistemlerden olusan yapidir (Uzun &
Ozdogan , 2011, s. 307). Sistemi meydana getiren pargalar birbirlerini etkiledikleri gibi
tim sistemi de etkileyebilmektedir. Bilesenlerden birinde meydana gelebilecek bir
olumsuzluk bazen tiim mekanizmayi etkileyebilmektedir. Bir sistem sinirli kaynaklari
kullanarak verimli bir sekilde tasarlanmali, gelistirilmeli veya siirdiiriilmelidir. Bununla
birlikte, son derece karmasik sistemler igin, resmi bir optimal strateji gelistirmek ¢ok
zor olabilir ya da miimkiin olmayabilir. Genellikle kriz yonetiminde kiiresel bir ¢6ziim
aramak yerine, sistem performansindaki iyilesmeyi hizla tanimlamak en ekonomik
yoldur. Kaynak bilesenlerinin sisteme ne kadar katki sunduguna bakilmalidir (Zhu &
Kuo, 2014, s. 242).

Sistem elemanlarinin sisteme sunduklar1 katkilar g6z Oniine alinarak Onemli
bilesenler tespit edilmelidir veya zayif bilesenlerin basarisiz olmasi durumunda
sistemde meydana gelecek aksakliklar goz ardi edilmemelidir. Ozellikle endiistri ve
sanayide kullanilan sistemler kurulmasi zor ve maliyetli sistemlerdir. Bu sistemlerde
meydana gelebilecek aksamalarin 6nceden tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Sistem giivenilirlik teorisinde ©Onem Olgiileri, bilesenlerin goreli Onemini
degerlendirmek ve sistem zayifliklarin1 tanimlamak icin etkili araglar olarak kullanilir
(Lin, Wang, Jia, & Li, 2017, s. 1). Sistem zayifliklarin1 tanimlamak ya da sistem omrii
agisindan en kritik bileseni belirlemek sistem tasarimcilar1 agisindan oldukga 6nemlidir.
Sistemin sorunsuz c¢alismast uygun bir calisma disiplinine sahip olunmasi ve
aksakliklarin zamaninda tespiti ile miimkiindiir. Ge¢ alinmig bir Onlem bazen
maliyetlerin daha fazla artmasina yol agmaktadir.

Sistem Omriinii veya daha 6zelde bilesen Omriinii bilmek tasarimci acisindan
oldukca 6nem arz etmektedir. Genel anlamda bilesen 6nem oOl¢timlerini belirlemenin
altinda iki gii¢lii neden yatmaktadir. Birincisi sistem tasarimcisina en az maliyet veya
caba ile genel sistem giivenilirligini iyilestirmek i¢in hangi bilesenlerin en fazla ek
aragtirma ve gelistirmeye layik oldugunu belirlemesine izin verir. Ikincisi de bir

operatoriin takip etmesi i¢in bir onarim kontrol listesi olusturarak sistem arizasini teshis
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etmenin en etkili yolunu oOnerebilir (Natvig, 2011, s. 133). Bilesen Onemi sistem
bilesenleri agisindan pratik hayatta bircok anlamda 6nem arz etmektedir.

Gliniimiizde ulastirma, biyoinformatik, enerji, otomotiv, makine endiistrisi, saglik,
yazilim miihendisligi gibi bir¢cok alanda sistem ve sistem konsepti genis bir kullanim
alan1 bulmaktadir. Sistem giivenilirligi ve bilesen 6nemi sadece liretim kabiliyetlerinin
aksamadan caligsmasi agisindan degil aynt zamanda Onleyici gorevler iistlenmektedir.
Kompleks yapilarda meydana gelecek bir ariza bazen g¢ok biiyiik problemlere yol
agmaktadir. 2000 yilinda Paris’te diisen Concorde ucaginda 113 yolcu ve miirettebat
yasamini yitirmistir. Bu tiir felaketler sistem ariza olasiligini en aza indirme ihtiyacini
acikca ortaya koymaktadir (Andrews & Beeson, 2003, s. 213). 2011 yilinda Japonya’da
meydana gelen 8.9 biiyiikliiglindeki deprem ve sonrasinda olusan tsunami, Fukushima |
Niikleer Santralinden radyo aktif madde salinimina sebep olmustur. Burada acil durum
jeneratorleri, reaktorler kapatildiktan sonra sogutma islevi gormekle beraber sel
dolayisiyla hemen islevsiz hale gelmislerdir. Bu nedenle reaktorler ve atik yakit
havuzlarinda asir1 bir 1sinma olmustur. Asir1 1sinma sonucunda bazi reaktorlerden sizinti
meydana gelmistir. Aslinda bu felaket, acil durum jeneratorlerinin sel baskini altinda
sistem arizasi acisindan ne kadar 6nemli oldugunu bilme gerekliligine dikkat ¢ekmistir
(Kuo & Zhu, 2012, s. 5). Onem dlgiileri, takip edilecek bir metodoloji saglayarak,
sistem arizasindaki darbogazi tespit etmenin en etkili yolunu saglayacaktir.

Smith ve Borgonovo (2007), niikleer enerji santrali olaylar1 sirasinda karar verme
icin Oncili analizinde temel bir adim olusturan olasiliksal risk analizinde (PRA) ve
olasilik giivenlik degerlendirmesinde (PSA) 6nem ol¢limlerinin yararli oldugunu fark
etmislerdir (Kuo & Zhu, 2012, s. 6).

Borgonovo ve Smith 2011 ¢aligmasinda nicel sonuglar1 uzay goérev planlama ve
tasariminda karar vermeyi desteklemek icin NASA'da gelistirilen bir PSA modeline
bagvurarak tartismisladir. Sayisal bulgularin karar verme stirecinin konuyla ilgili bilgi
sahibi olmamasi1 durumunda, yonetimsel dikkatin odaklandigi bilesenlere iliskin optimal
kararlarin alinabilecegini belirlemislerdir (Borgonovo & Smith , 2011).

Yalnizca bir felaket veya biiyiik kaza sonrasi tedbir amagh degil ayn1 zamanda
onleyici prosediirler sunmasi agisindan da bilesen 6nemi gereklidir. Ornegin bir arag
stirekli olarak belli bir km yol yapinca ya da belli bir siire sonrasinda bakima girmesi

gerekmektedir. Gerekli bakimin yapilmamasi durumunda daha biiyiik zararlar ile
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karsilasila bilinmektedir. Ya da bir ugus agi agisindan ugus trafiginin aksamamasi igin
en Onemli unsurun tespiti ve buna gore planlama yapilmasi c¢ok gereklilik arz
etmektedir.

Sistem glivenilirlik analizi ile bir sistemin zayifliklar1 tespit edilir veya Kritik
bilesenler tanimlanir ayn1 zamanda bilesen basarisizliklarinin etkisi 6lgiilebilir. 1969'dan
bu yana pek ¢ok arastirmaci tarafindan g¢esitli onem Olglimleri literatiire kazandirilmistir.
Bilesen 6nem olg¢iileri, sistem giivenilirligini iyilestirmek veya sistem hatasi i¢in daha
onemli olan bilesenlerin hangileri oldugunu belirlemek igin sayisal bir siralama
saglamaktadir. Bilesen ©nem Ol¢iimleri, hangi bilesenlerin sistem giivenilirligi
iyilestirmesi i¢in daha onemli oldugunu veya sistem hatasi i¢in daha kritik oldugunu
belirlemek igin niimerik bir yaklasim saglar ( Amrutkar & Kamalja, 2017, s. 150).
Bilesen 6nemi konusunda ilk ¢alismalara imza atan Birnbaum, ¢alismasi veya arizasi
bilesenlerinin ¢alisip ¢alismadigina bagli olan sistemlerde bazi bilesenlerin
digerlerinden daha Onemli olabilecegi fikrinden yola ¢ikarak tutarli sistemler igin
bilesen 6neminin nicel bir tanimlamasini yapmustir (Birnbaum, 1968, s. 23).

Barlow ve Proschan tutarli sistemlerde bilesenler i¢in yeni bir énem o6l¢iisii
tanimlanmis, bir ariza agacindaki temel olaylarin 6nemi ve bu 6neme uygun baglari
tiretmislerdir. Onem 6lciimii minimal kesim setlerine ve tamir edilen bilesen
sistemlerine genisletilmistir (Barlow & Proschan, 1975, s. 153-154). Ayni zamanda
Barlow ve Proschan seri sistemin en zayif bilesen kadar giiclii, paralel sistemin is en
glivenilirligi yiiksek bilesen kadar gii¢lii oldugunu belirtmislerdir (Barlow & Proschan,
1975b, s. 27-28).

Boland ve Neweihi (1995) calismasinda iki durumlu tutarli sistemlerde
bilesenlerin 6nem derecesine iligskin dlgtimler ile ilgili literatiir taramasi yapmislar ve
calismalarinda c¢esitli 6onem Olglimlerinin; yapisal Oonem, zamana bagli Onem ve
zamandan bagimsiz 6nem olarak ii¢ genis kategoriden birine uydugunu belirtmislerdir
(Boland & El-Neweihi, 1995, s. 455).

Andrews ve Beeson ¢alismalarinda tutarli olmayan sistemler agisindan Birnbaum
onem Olciimlerini ortaya koymuslardir (Andrews & Beeson, 2003).

Meng’ in c¢alismasinda bilesenlerin Birnbaum giivenilirlik 6l¢lim degerlerinin

genel bir iki durumlu tutarli sistemde bilesen giivenilirliklerine iliskin bilgilerin
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yoklugunda ozellikle yararli olan ve bilesenlerin karsilastirilmasinda kullanilan bazi
basit kriterler sunulmaktadir (Meng, 2004, s. 237).

Borgonovo (2007) calismasinda bireysel temel olaylar, temel olay gruplar1 ve
bilesenler i¢in Fussell-Vesely (FV), Kritiklik, Birnbaum, Risk Basar1 Degeri (RAW) ve
Diferansiyel Onem Olgiimii (DIM) hesaplamalarmi1 yapmistir (Borgonovo, 2007, s.
1458).

Giivenilirlik miihendisliginde sistem bilesenlerinin giivenilirliklerini iyilestirme ve
bakim planlamasi gibi amaglar i¢in bilesen 6nemi kullanilirken belirli bir siire i¢inde bir
sistemi ve bilesenlerini muhafaza ederek ortaya cikan maliyetlere ¢ok az dikkat
edilmistir. Bu noktadan hareketle Coolen ve Wu ise bilesen Oneminin maliyet
tizerindeki katkilarina vurgu yapmislardir. Caligsmalarinda bir sistemi ve bilesenlerini
sinirli bir zaman dilimi i¢inde siirdiirerek ortaya c¢ikan maliyetleri dikkate alan yeni bir
maliyete dayali 6neri tedbiri 6nermislerdir. Bu yeni anlayisin Birnbaum 6nem 6l¢iimiine
uzantilari tartistlmistir (Wu & Coolen, 2013) .

Kesevan ve Selwyn c¢alismasinda yliksek belirsiz bir riizgarda, riizgar tiirbini
bilesenlerinin giivenilirliklerini ve Birnbaum bilesen 6nemini hesaplamiglardir (Selwyn
& Kesavan, 2011, s. 42).

Kuo ve Zhu 2012 yilinda yaptiklart ¢alismalarda 6nem Olgiimlerinin bazi
genislemelerini ele almislardir. Genellikle tutarli sistemler i¢in Onerilen Onem
Olgtimlerinin; tutarli olmayan sistemler, ¢oklu durumlu sistemler, siirekli sistemler ve
onarilabilen sistemler igin genellestirilmeleri arastirilmistir (Kuo & Zhu, 2012a). 2012 b
caligmasinda ise baz1 yeni gelismeler degerlendirilmistir. Tek tek bilesenlerin ve bilesen
gruplarinin 6nem 6l¢iileri aragtirilmistir (Kuo & Zhu, 2012b).

Zhu ve Kuo ise 2014 g¢alismasinda bilesen atama problemleri, artiklik tahsisi,
sistem iyilestirme, ariza tespiti ve bakimi gibi giivenilirlik problemlerini ¢ézmek icin
gerekli onlemlerin modellenmesi hakkinda kapsamli bir goriis sunmuglardir. Ayrica
aglar, matematiksel programlama, duyarlilik ve belirsizlik analizi, olasiliksal risk analizi
ve olasiliksal gilivenlik degerlendirmesi gibi genis uygulamalardaki énem O6l¢limlerini
incelemislerdir (Zhu & Kuo, 2014).

Aliee ve arkadaslari tutarli olmayan sistemler i¢in Birnbaum 6neminin kusursuz
bir sekilde genislemesine olanak saglayan kritiklik kavrami i¢in boolean ifadesini
sunmuslardir (Aliee, Borgonovo, GlaB, & Teich, 2017, s. 191).
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Barlow ve Proschan (1974) ¢alismasinda Birnbaum 6neminin bazi eksik yonlerini
ortadan kaldiracak yeni bir énem Olgiisiinden bahsetmislerdir (Barlow & Proschan,
1975).

Xie tiim bilesenler bagimsiz oldugunda sistem verim fonksiyonunu kullanarak
Barlow-Proschan 6nemini genellestirirken, lyer ise bilesenlerin bagimli oldugu durum
i¢in onem Olgiimiini genellestirmistir (lyer, 1992).

Marichal ve Mathonet ise Iyerin gelistirdigi bu kavram ile sistem imzasi
arasindaki benzerligi tartismis ve sistemlerin simetri indeksini tanimlamak i¢in nasil
kullanilabilecegini gostermislerdir (Marichal & Pierre, 2013).

Fussell 1975 onarilabilen ve onarilamayan sistemeler i¢in giivenilirlik 6zellikleri
ve bireysel sistem bilesenlerinin 6nemi tizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Fussell’in
Onerdigi onem Ol¢limii basit bir bilgisayar programi yardimi ile kolayca hesaplanabilir
(Fussel, 1975).

Natvig ise 1979 calismasinda kalan sistem Omriinde beklenen azalma ile orantili
onarim yapilmayan bilesenlerin durumu i¢in bir 6nem Ol¢ilisii gelistirmistir. Sistem
omriinde meydana gelen azalmanin, bilesende bir minimal onarima izin verilmesi
durumunda bilesen omriindeki artigla yer degistirilmesi ile sistem omriinde meydana
gelen artisa esit oldugu gosterilmistir. Bu 0nem, sistemin beklenen yasam siiresini
arttirmak i¢in bilesenlerin en acil dikkate alinmasi gerekenini belirlemek agisindan
sistem gelistirme asamasinda faydali bir kilavuz gibi gériinmektedir (Natvig, 1979).

Natvig ve Gasemyr, onarilabilen ve onarilamayan sistemler i¢in Barlow-Proschan
ve Natvig onem Olgiilerinin genisletilmesi ile bir dizi yeni sonuglar elde etmislerdir.
Genisletilmis Barlow-Proschan 6nemine goére arizalanmasi sistem arizalanmasina
onarilmasi da sistem onarimina neden olmasi yliksek olasilikla mevcut olan bilesen
onemli bilesendir. Genisletilmis Natvig 6nemi acisindan arizalanmasi beklenen sistem
calisma siiresini gii¢lii sekilde diisiren ve onarilmasi da beklenen sistem g¢alismama
stiresini giiclii sekilde azaltan bilesen onemli bilesendir (Natvig & Gasemyr, 2009).
Natvig ve arkadaslar1 bir agik deniz petrol ve gaz iiretim istasyonu i¢in simulasyon
tabanli Natvig 6nem 6lgliim uygulamasi gerceklestirmislerdir (Natvig, Gasemry, Hesby,
& Isaksen, 2009).

Bilesen 6nemi kavramini ilk olarak tanmimlayan Birnbaum (1968), bilesen

onemlerini belirlemeye yonelik bilgilere dayali olarak bilesen 6nem Olc¢limlerini {ig
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baslikta toplamistir. Bu bagsliklar yapisal 6nem Olglimleri, giivenilirlik 6nem Ol¢timleri

ve yasam (Omiir) onem Olgiimleri seklindedir.

e Yapisal Onem Ol¢iimleri: Yapisal 6nem 6lgiimleri sistem yapisinin bilindigi
varsayimi altinda tanimlanmistir. Cesitli bilesenlerin sistem igerisindeki
konumlarma gore bilesenlerin goreceli Onemlerini 6lgmektedir. Sistemdeki
cesitli konumlara, farkli giivenilirliklere sahip degisik bilesenlerin keyfi olarak
tahsis edilebildigi bir sistem olusturulmasima iliskindir. Biiylik ihtimalle en
giivenilir bileseni en 6nemli yere atamak ister.

e Giivenilirlik Onem Olgiimleri: Giivenilirlik 6nem olciimleri, hem sistem
yapisina hem de belirgin ve sabit bir gorev siiresi boyunca bilesen
giivenilirligine baglidir. Bu oOlglimler belirli bir bilesenin giivenilirligindeki

degisiklik ile ilgili olarak sistem giivenilirligindeki degisikligi 6lger.

¢ Omiir (Yasam) Onem Olciimleri: Omiir 6nem 6lgiimleri hem bilesenin
sistemdeki konumuna hem de bilesen 6miir dagilimlarina baglidir (Kuo & Zhu,

2012). Omiir énem 6lgiimlerini zamana bagli olup olmamasina gore zaman
bagimli 6miir 6nem Olgiimleri (Time-Dependent Lifetime (TDL) importance) ve

zaman bagimsiz omiir 6nem Ol¢tiimleri (Time Independent Lifetime (TIL)
importance) seklinde ikiye ayrilabilir ( Amrutkar & Kamalja, 2017, s. 150-151).

Tez calismamizda gilivenilirlik 6nem ve yasam onem oOl¢iimleri {izerinde durulacaktir.

Uygulamamiz bu iki siniflamaya dahil olacak 6nem o6l¢limlerini kapsayacak sekildedir.

2.1. Giivenilirlik Onem Olgiileri

Giivenilirlik 6nem Olgiitleri hem sistem yapisina hem de belirgin ve sinirl bir
gorev sliresi lzerinde bilesenin gilivenilirligine baghdir. Belirli bir bilesenin
giivenilirliginde meydana gelen degisimle ilgili olarak sistem giivenilirligindeki

degisimi olger.
2.1.1. Birnbaum Onem Ol¢iimii ( B-giivenilirlik Onemi)

Birnbaum giivenilirlik 6nemi bir bilesenin sistem i¢in kritik olma olasiligini
dikkate alir (Birnbaum, 1968, s. 9). Bilesenlerin p = (p4, P2, ..., Pn) guvenilirliklerine

bagli olarak sistemin Birnbaum 6nemi agagidaki sekilde tanimlanabilir;
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Tammm 2.1.1. ¢ sisteminin c¢alisiyor (success) olmasi igin i bileseninin B-
giivenilirlik 6nemi
Ips(i;p) = P{p(X) = 1| X; = 1} — P{¢p(X) =1} (2.1)
seklinde tanimlanur.
¢ sisteminin arizali (failure) olmasi i¢in i bileseninin B- Giivenilirlik 6nemi;
Igr(i;p) = P{p(X) = 0] X; = 0} — P{pp(X) = 0} (2.2)
olarak tanimlanir. Buradan ¢ yap1 fonksiyonu igin i bileseninin B- giivenilirlik 6nemi
I (i; p) olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde hesaplanir.
Ig(i; p) = Igs(i; p) + IBf(i; p)
= P{p(X) = 11X; = 1} — P{¢p(X) = 1} + P{¢p(X) = 0|X; = 0}
— P{p(X) = 0}
= P{o(X) = 11X; = 1} + P{¢p(X) = 0]X; = 0} — 1
=P{¢p(X) = 11X; = 1} - [1 — P{¢p(X) = 0|X; = 0}]
=P{p(X) = 1]X; = 1} — P{p(X) = 1]|X; = 0}.
Denklemler (1.19), (1.20) ve (1.21) dikkate alinirsa; Barlow ve Proschan (1975)’in
verdigi esdeger tanim ile
Is(i; p) = E(¢(1;X) — ¢(0;, X)) = R(1;,p) — R(0;,p)
dR(p) (2.3)
- dp;
elde edilir. (2.3) esitligi, giivenilirliklerin bagimsiz olduklari durumda gegerlidir
(Rausand & Hoyland, 2004, s. 185-186), (Kuo & Zhu, 2012, s. 55-56), ( Amrutkar &
Kamalja, 2017, s. 155).

2.1.2. Potansiyel Onem Olciimii

Bir sistemde bilesen, giivenilirligi bir olan miikemmel bilesen ile degistirildiginde
sistemde meydana gelen artma potansiyel 6nem ile dl¢iiliir. Potansiyel 6nem 6l¢iimii;

Lp(;p) = R(1;,p) — R(p) (2.4)

ile hesaplanir. I,p(i; p) seklinde ifade edilebilir. Burada [;p(i; p) ifadesi i bileseni

miitkemmel oldugunda sistem giivenilirliginde meydana gelecek artmay1 belirtmektedir.

Ayrica i bileseninin giivenilirligini artirarak elde edilebilen sistem giivenilirligindeki

maksimum potansiyel artig1 temsil eder. (1.19) esitligi (2.4) te yerine yazilirsa
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Lp(i;p) = R(1;,p) — [piR(1;,p) + (1 — p)R(0;, p)]
= R(1;,p)—p;R(1;,p) — (1 —p)R(0;,p)
= R(1,p)(1-p) — A —p)RO;p)

=(1-p) (R(1;,p) — R(0;,p))
1g(i;p)

olur. Boylece

Lp(i;p) = (1 —p)Ig(i;p) (2.5)
elde edilir (Kuo & Zhu, 2012, s. 55-56), ( Amrutkar & Kamalja, 2017, s. 155).

2.1.3. Kritik Giivenilirlik Onem Ol¢iimii

B- giivenilirlik 6neminin kendi giivenilirlik degerinden bagimsiz olmasi bir
dezavantajdir. Kritik 6nem bu durumu ortadan kaldirmaktadir. Kuo ve Zuo (2003) te
bilesenin sistemin ¢alismasi ve arizasi agisindan kritik olusuna gore kritik 6neme iki
yaklasim 6nermislerdir. (Kuo & Zuo, 2003, s. 195)

Sistem arizas1 agisinda i bilesenin kritik giivenilirlik énemi I (i; p) ile gosterilir
ve sistem arizasi i¢in 1 bileseninin kritik glivenilirlik 6nemi; sistemin arizali oldugu
verildiginde i bileseninin arizali olmasi olasilig1 ve sistem arizasi agisindan kritik olmasi

olarak tanimlanabilir. Sistem basarisizlig1 agisindan I¢f(i; p) kritik dnem dl¢iimii

(1 -p)(RA,p)—R(O,p) g

Ief(i;p) = 1—R(p) = 1-R(p) I5(i; p) (2.6)

esitligi ile hesaplanir. Sistem basarisi agisindan kritik 6nem ise I (i; p) ile gosterilir ve
sistemin c¢aligmasti icin 1 bileseninin kritik giivenilirlik 6nemi; sistemin ¢alisiyor oldugu
verildiginde i bileseninin ¢alisiyor olma olasiligi ve sistem g¢alismast i¢in kritik olmasi

olarak tanimlanabilir. Sistem basaris1 agisindan I (i; p) kritik dnem 6l¢timii

_ pi(R(1;,p) — R(0;,p))
R(p)

I5(i; p) (2.7)

ICs(i; p)
__Pi
R(p)

esitligi ile hesaplanir (Kuo & Zhu, 2012, s. 55-56), ( Amrutkar & Kamalja, 2017, s.
155).

24



2.1.4. Fussell - Vesely (FV) Onem Ol¢iimii

Fussell-Vesely 6nem o6l¢iimii bir bilesenin kritik bilesen olmadan sistem
arizasina katki sunabilecegi ger¢ceginden yola ¢ikarak tasarlanmistir. Bir minimal kesen
arizali (basarisiz) oldugunda minimal kesenin i¢inde bulunan bilesen sistem arizasina
katk1 saglar. Fussell ve Vesely kesenler ve yollar1 kullanarak 6nem oOlgiimiini iki
yontem ile hesaplamislardir. FV- kesen 6nemi

Ipye(i;p) = P{3C € C; byleki C S No(X)|p(X) = 0}
Minimal kesenlerden en az biri basarisiz olursa tiim sistem basarisiz olur. Bir t aninda
sistem ve kesen agisindan basarisizliklar goz oniinde bulundurularak daha kolay bir

hesaplama asagidaki sekilde verilebilir.

m ;
j=1 HlEC.J q
13

Ipye(;p) = T-R(p)

Burada i elamanmi igeren tiim minimal kesenlerin basarisizliklart g¢arpiminin i
bilesenini kapsayan kesenler adedince toplanmasinin sistem giivenilmezligine orani
olarak agiklamak miimkiindirr (Rausand & Hoyland, 2004, s. 194), (Kuo & Zhu, 2012,
s. 63), ( Amrutkar & Kamalja, 2017, s. 159).

Ornek 2.1. Giivenilirlik 6nem 6lgiimleri i¢in 6rnek 1.1 de verilen 3 bilesenli

4@_

sistemi gdz Oniline alalim.

—O-

Sekil 2.1. Ug Bilesenli Sistem

Sistemin yap1 fonksiyonu ¢p(x) = x; [1 — (1 — x5 )(1 — x3)] seklinde idi. Bu sitemde
bilesenlerin giivenilirlikleri p; = 0,98, p, = 0,96, p3; = 0,94 seklinde olsun. Sistem

giivenilirligi
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R(p)=p1[1 -1 —p)(A—p3)]
=p1DP2 T P1P3 —P1DP2P3

seklinde olur.
R(p) =098[1—-(1-0,96)(1 —0,94)] = 0,977648

elde edilir. B- Giivenilirlik 6nemi igin bilesen giivenilirlikleri;

OR(p)
Iz(1;p) = o, =p, +p3 —pps = 0,9976
OR(p)
Iz(2;p) = p = p;, —p1ps = 0,0588
2
OR(p)
Iz(3;p) = 7, = p;, —p1p2 = 0,0392

elde edilir. O halde Iz (1; p) > I5(2; p) > I5(3; p) olur.
Potansiyel 6nem 6l¢iisii i¢in bilesen 6nemlert;

Lp(1;p) = (1—p)Iz(1;p) = 0,02.0,9976 = 0,019952
Lp(2;p) = (1=p,)I5(2;p) = 0,04.0,0588 = 0,002352

Lr(3;p) = (1—p3)Iz(3;p) = 0,06.0,0392 = 0,002352

elde edilir. Bu durumda [;p(1;p) > [;p(2;p) = [;p(3; p) seklinde bulunur.

Sistem basarisizligi tizerinden kritik 6nem;

I (Lp) = -1 1 (1:p) = —22% 09976 = 0,0204
AP = Ry BV P T 0977648 =

0,04
—2 _I5(2;p) = ———— .0,0588 = 0,0024

I-(2;

cr(2:p) = R( ) 0,977648

I (3:p) = B 1 3p) = —220 40392 = 0,0024
cr\ P R( Y B P) = 5977648 =

elde edilir. Buradan Icf(1;p) > Icr(2;p) = Icf(3; p) oldugu elde edilir.

Fussell-Vesely 6nem oOl¢timii; sistem i¢in minimal kesen kiimeleri {1}, {2,3}

seklindedir.
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1 0,02 0,02

Irye(L;p) = = = = 08948
rve(1;p) 1—R(p) 1-10,977648  0,022352
4293 0,04 x 0,06 0,0024
Irye(2;p) = = = = 0,107
wve(ZiP) = TRy = 1-0977648 ~ 0,022352
0,04 x 0,06 0,0024
Leye(3ip) = —22_ = = 0,107

1-R(p) 1-0977648 0,022352

elde edilir. Buradan Ipyc(1; p) > Iryc(2; p) = Ipyc(3; p) siralamasi elde edilir.
Yukarida bulunan sonuglar giivenilirlik degerlerinin degisimine bagli olarak degisiklik

gosterecektir.

2.2. Omiir Onem Ol¢iimleri

Omiir énem &lgiimleri hem bilesenin sistem igerisindeki pozisyonuna hem de
bilesen &miir dagilimlara baglidir. Omiir énem o6lgiimleri zamana bagli olarak ve
zamandan bagimsiz olarak iki grupta smiflandirilmistir. Genel anlamda tez
calismamizda zaman bagimli 6nem Ol¢iimlerine ait formiilasyonlar verilmekle
yetinilecektir. Ancak Omiir énem 6lgiileri i¢in zaman bagimsiz Barlow-Proschan ve
zaman bagimsiz Natvig Onem o&lgiimleri icin elde edilen sonuglar paylasilacaktir.
Onceki kisimda verilen giivenilirlik énem olgiilerinde p; yerine F;(t) yazilarak yeni

denklemler turetilebilir.

2.2.1. Zaman Bagimh Birnbaum Onem Ol¢iimii

I, bileseninin t aninda B 6miir 6nemi; Ig (i; F(t)) ile gosterilir ve bilesen i sistem
i¢in kritik oldugunda sistemin t aninda durum olasilig1 olarak tanimlanir. Bunun anlami
bilesen I ’nin arizali ya da galisiyor olmasi sirasiyla sistemin arizali ya da calisiyor

olmasi ile ¢akigiyor olma olasiligidir. Birnbaum 6nem 6l¢iimii;

1 (i F®) = E (¢(1X(®) = ¢(0, X(®))) = R(1;, F(®)) - R(0;, F(D))

_ 0R(F(v)
O)
formiilii ile hesaplanir (Kuo & Zhu, 2012, s. 70).
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2.2.2. Zaman Bagimh Kritik Omiir Onem Ol¢iimii

Sistem arizasi agisindan zaman bagimli kritik 6miir 6nemi; sistemin t aninda
arizali oldugu verildiginde i bileseninin sistem agisindan kritik olma olasilig1 olarak

tanimlanir. Icf(i ; F(t)) ile gosterilir. Asagida verilen formiil ile hesaplanir.

Ies(F®) = P{op(1,X(®) — ¢(0,X(8)) = 1 ve X;(¢) = 0lp(X(®)) = 0}

_ k@® . =
= T R(FO) R(F(t)) IB(l, F(t))

(Kuo & Zhu, 2012, s. 71)

2.2.3. Zaman Bagimh Fussell -Vessely (FV) Omiir Onem Olgiimii

Sistemin t aninda arizali oldugu verildiginde t aninda arizali olan i bilesenini en az
bir minimal kesenin igermesi olasilig1 olarak tanimlanabilir. Zaman bagimli Fussell-

Vesely omiir 6nem 6l¢limii;

Ieye(i; F(t)) = P{3C € C; 8yleki X;(t) = 0 tiim j € C)|p(X(®)) = 0}

_ P{3C € C; byleki X;(t) = 0 tiim j € C)}
B 1-R(F(v)

_ P{1 - nceéi[l — [ljec(1 - Xj(t))]}
1-R(F(v)
formiilii ile hesaplanir (Kuo & Zhu, 2012, s. 72).

Bir minimal kesenin Fussell-Vesely 6miir 6nemi Lambert (1975) tarafindan soyle

tanimlanmistir. M minimal kesen sayist olmak iizere; t aninda €, k=1,2,..,u
minimal keseni i¢in bilesen Onemi I FVc(Ck;F(t)) ile gosterilir. Minimal kesen i¢in
Fussell- Vessely omiir 6nemi; sitemin arizali oldugu verildiginde minimal kesen Cj,

sistem arizasina katkida bulunmasi olarak tanimlanir. Asagidaki formdilii ile hesaplanir.
[jec, F;i(©

(Kuo & Zhu, 2012, s. 73).
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2.2.4. Zaman Bagimsiz Barlow-Proschan (BP) Omiir Onem Ol¢iimii

Barlow-Proschan zaman bagimsiz bilesen 6miir 6nemi; i bileseninin sinirsiz bir

gorev siiresi boyunca sistem agisindan kritik olma olasiligi olarak tanimlanir ve

Izp(i; F) = fOOR(li,F(t)) — R(0;, F(V)) dF;(t)
0

= [ 1(sFw) aR
0

ile hesaplanir (Kuo & Zhu, 2012, s. 75). Lambert (1975) galismasi ile t aninda sistemin
gorev siiresini degisken olarak kabul edildiginde zaman bagimli Barlow-Proschan omiir
Oonem Olglimii;
Jy R(1, F(w)) — R(0;, F(w)) dF;(w)
t — =
iy Jo R(1, F(w) — R(0;, F(w)) dF; ()

IIE’P(i; F(t)) 2

 Jy Is(F @) dF; (w)
1-R(F(v)
formiilii ile hesaplanabilir. (Kuo & Zhu, 2012, s. 81)

2.2.5. Zaman Bagimsiz Natvig Omiir Onem Ol¢iimii:

Natvig’in (1979) tanimladigi yeni 6nem Ol¢timii Fussell-Vessely omiir 6nem
Olctimii ile benzer karakterler tasimaktadir. Bazi sistemlerin belirli goérev siireleri
yoktur. Bu nedenle siirekli ¢alismalari istenir. Sistemin beklenen Omriiniin
iyilestirilmesi gerekebilir. Sistem beklenen Omriinii iyilestirmek i¢in hangi bilesenin
incelenecegi titizlikle belirlenmelidir. Ty, @ sistem Omriinii temsil etsin. i = 1,2, ...,n
olmak iizere Ty, de i bileseninin giivenilirliginin F;(t) den G;(t) ye artmasi durumunda
yasam Omriine karsilik gelsin.

Zi=Tp; — Ty

tesadiifi degiskenini tanimlayalim. i bileseninin tam minimal onarimindan kaynakli
olarak sirasiyla Z; sistem omriindeki artis1, E(Z;) ‘de beklenen sistem omriindeki artisi

temsil etmektedir.
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Y? = i bileseninin arizalanmasindan hemen sonra kalan sistem émrii

Y} = i bileseninin arizalanmasindan sonra hemen yapilan bir mini onarim
sonrasinda kalan sistem émrii
olarak tanimlansin. Bu durumda
Zi=Y'-Y
olarak da verilebilir. E(Z;) i bileseninin arizalanmasindan sonra beklenen kalan sistem

omriinde azalma olarak da tanimlanir. Boylece
E(Z)= E(Y") —E)

seklinde yazilir. E(Z;) ifadesi asagidaki teorem yardimi ile hesaplanabilir. (Kuo & Zhu,
2012, s. 189-190).
Teorem 2.1. (Kuo & Zhu, 2012, s. 191)

[0e]

B = [ RO F(©] 15 (i FO)de

0

Ispat: i bileseninin giivenilirlik fonksiyonu F;(t) den G;(t) ye artmis olsun bu

durumda; beklenen sistem Oomiirleri farki

AE; = E(Ty;) — E(Tp) = j (G;(6) — F;(0)I5(i; F(v)) dt ®)
0
yazilabilir.
g F(o)
Gi0) = Fi® + [ it =) s du = F(O[L = () )
0 l

yazilabilir (Norros, 1986b). (**) ifadesi (*) da yerine yazilirsa ispat tamamlanmis olur.

Yukarida verilen esitlikler yardimi ile Natvig 6miir dnem 6lglimii

E(Z)

IN ',F =n oo~
©F) =1 E(Z))

seklinde ifade edilebilir (Kuo & Zhu, 2012, s. 191).
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3. GELENEKSEL TERMIK SANTRALLERIN YAPISAL SEMASINDAKI
BILESENLER iCIN ONEM OLCULERININ UYGULANMASI

3.1. Diinya’da Enerjinin Genel Goriiniimii

Enerji iilkeler acisindan gelismenin, kalkinmanin ve refahin ana unsurlari arasinda
yer almaktadir. Insanlik tarihi ile beraber hem yasam devamini saglamak hem de yasam
kalitesini artirmak enerji ihtiyacini beraberinde getirmistir. Sanayilesme ve teknolojik
gelismelerle beraber yasam acgisindan enerjinin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bu
giin yasamin her alaninda kesintisiz bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Teknolojik gelismelerle beraber makinelesen hayatimiz enerjinin vazgecilmez bir hal
almasmna neden olmaktadir. Hizli niifus artist ve kentlesme yasam kalitesindeki
standartlarin artmasi enerji tiiketimindeki artis1 da beraberinde getirmistir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi (2017) verilerine gore diinya niifusunun 2040 yilinda
9,1 milyar olmasi beklenmektedir. 2040 yilinda Hindistan 1,6 milyarlik niifusu ile
diinyanin en kalabalik {ilkesi olacagi 6ngoriilmektedir. 2016 yilinda %54 olan kentlesme
orani ise 2040 yilinda %63 seviyelerine ¢ikacaktir. 2016 yili tahminleri 15181inda diinya
niifusunun yaklagik %15°1 heniiz elektrik kullanmamaktadir. Bu kisilerin neredeyse
tamami Asya iilkeleri ile sahra alti Afrika iilkelerinde yasamaktadirlar. (2017 Elektrik
Uretim Sektdr Raporu, 2018, s. 1) Kiiresel orta smif olarak nitelendirilen popiilasyonun
2030 yilma kadar hizli bir biliylime gostererek 5 milyar rakamina ulasmasi
beklenmektedir. Biiyiime ile beraber ekonomilerde olusacak iyilesmeler ve artan refah
enerji talebinde ciddi bir artisa neden olacaktir (ExxonMobil 2018 Enerji Gortiniimii:
2040’a Bakis, 2018, s. 1).

Yapilan yeni 6ngorii caligmalar1 neticesinde diinya enerji talebi 2040 yilinda 2015
yilina gore %41.6 artis gosterecegi tahmin edilmektedir. Diinya enerji talebinin yillik
ortalama %1.4 artmas1 beklenirken enerji talebindeki bu artis OECD iilkelerinde yillik
%0.2 artis gosterirken OECD dis1 iilkelerde ortalama yillik %2 civarinda olmasi
ongoriilmektedir. 2040 yilinda Cin hala diinyanin en biiyiikk enerji tiiketicisi olmaya
devam ederek en yakin rakibi A.B.D’ nin tiiketecegi enerjiden %94 daha fazla bir enerji
tilketecegi beklenmektedir. 2030 projeksiyonunda Hindistan’in enerji tiikketiminde Cin
ve A.B.D’ nin ardinda {igiincii sirada olmasi beklenmektedir (2017 Elektrik Uretim

Sektor Raporu, 2018, s. 2). Exxon Mobil 2018 Enerji Goriiniim raporuna gore enerji
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talebi A.B.D ve OECD iilkelerinde duragan bir seyir izlerken OECD disi iilkelerde ciddi
oranda bir artig gosterecektir. 2040 yilinda OECD dis1 {ilkelerde enerji talebi kiiresel
enerji talebinin %701 ne karsilik gelmesi beklenmektedir. Yalnizca Cin ve Hindistan’in
kiiresel talebe yapacagi toplam katki %45 dolaylarinda olacaktir. Ayni1 donemde Avrupa
ve A.B.D’ nin kiimiilatif katkis1 %20 civarinda seyredecektir (ExxonMobil 2018 Enerji
Gortiniimii: 2040°a Bakis, 2018, s. 2). Elbette enerjiye olan bu talep enerji kaynaklarinin
etkin kullanimini da zorunlu hale getirmektedir. Mevcut kaynaklarin biiyiik ¢ogunlugu
fosil kaynakli yakitlardan olusmaktadir. Her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgi her gegen giin artmakta ise de fosil yakitlar uzun bir siire cazibesini
stirdirmeye devam edecektir.

Tablo 3.1. 2017 Y1l i¢in Baz1 Ulkelerin Birincil Enerji Tiiketimi

Birincil enerji: Yakit kaynakl tikketim™*

MTEP Petrol Dogal Komir  Nikleer Hidro Yenilene  Toplam

Gaz Enerji elektrik  bilir

Eneriji

AB.D 913,3 6358 3321 1917 67,1 94,8 2234.9
Kanada 108,6 99,5 18,6 21,9 89,8 10,3 348,7
Brezilya 1356 33,0 16,5 3,6 83,6 22,2 2944
Fransa 79,7 385 91 90,1 111 9,4 2379
Almanya 1198 775 713 17,2 4,5 448 335,1
Italya 606 620 98 - 8,2 15,5 156,0
Polonya 31,6 16,5 48,7 - 0,6 4,8 102,1
Ispanya 648 275 134 13,1 4,2 15,7 138,8
Tiirkiye 48,8 444 446 - 13,2 6,6 157,7
Birlesik 76,3 67,7 90 15,9 1,3 21,0 191,3
Krallik
Rusya F. 153,0 3652 923 46,0 41,5 0,3 698,3
Iran 84,6 184,4 0,9 1,6 3,7 0,1 275,4
Suudi 1724 958 0,1 - - A 268,3
Arabistan
Birlesik 450 621 1,6 - - 0,1 108,7
Arap
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Emirlikleri
Maisir
Gliney
Afrika
Diger
Afrika
Avustralya
Cin
Hindistan
Endonezya
Japonya
Malezya
Giliney
Kore
Tayvan
Tayland
Toplam

Diinya

39,7
28,8

95,2

52,4
608,4
222,1
77,3
188,3
36,9
129,3

49,2
63,9
4621,9

48,1
3,9

355

36,0
206,7
46,6
33,7
100,7
36,8
42,4

19,1
43,1
3156,0

0,2
82,2

6,2

42,3
1892,6
4240
57,2
120,5
20,0
86,3

39,4
18,3
37315

56,2
8,5

6,6

33,6

51

596,4

3,0
0,2

25,6

3,1
261,5
30,7
4,2
17,9
5,6
0,7

1,2
1,1
918,6

0,6
2,0

2,1

5,7
106,7
21,8
2,9
22,4
0,4
3,6

1,2
3,4
486,8

91,6
120,6

164,5

139,4
3132,2
753,7
175,2
456,4
99,6
295,9

1151
129,7
13511,2

Bp 2018 Diinya istatistik Raporundan Derlenmistir.

Tablo 3.1 e gore birincil enerji kaynaklarinda en ¢ok enerji tiiketen iilke 3132,2

mtep ile Cin olmustur. Tiiketilen enerji miktar: tiim diinyada tiiketilen enerji miktarinin

%23,2 sine karsilik gelmektedir. Cin’i %16.5 ile A.B.D ve %5.6 ile Hindistan takip

etmektedir. 2017 yilinda kiiresel enerji tiikketimi bir dnceki yila gore en ¢ok degisen

tilke %13.8 ile Estonya olmustur. Estonya 2016 yilinda 6 mtep enerji tiikketirken bu oran

2017 yilinda 6.8 mtep olarak gerceklesmistir. 2017 yilinda Tiirkiye’nin enerji tiiketimi

157.7 mtep olarak gerceklesmistir. Bu miktar diinyada tiikketilen enerjinin %1.2 sine

karsilik gelmektedir. Tiirkiye bir 6nceki yila gore enerji tiikketiminde %9.5’lik bir artig

gostermistir. 2006-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin yillik enerji tiiketim artis1 %4.4

olarak gerceklesmistir. (BP Statistical Review of World Energy, 2018)
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Tablo 3.2. 2017 Yili Yakit Kaynakli Birincil Enerji Tiiketimi

* 2017
MTEP Dogal Niikleer Hidro  Yenilene
Petrol Komiir 5 ) . _ Toplam
Gaz Enerji ~ Elektrik bilir Enerji
Kuzey 1108,
i 810,7 363,8 216,1 164,1 109,5 2772,8
Amerika 6
Gliney ve
Orta 318,8 149,1 32,7 50 162,3 32,6 700,6
Amerika
Avrupa 731,2 4572 296,4 192,5 130,4 161,8 1969,5
BDT 2034 4941 157,0 65,9 56,7 0,9 978,0
Orta Dogu 420,0 461,3 8,5 1,6 4,5 1,4 897,2
Afrika 196,3 121,9 93,1 3,6 29,1 55 449,5
Asya 1643,
661,8 2780,0 111,7 371,6 175,1 5743,6
Pasifik 4
Toplam 4621,
3156,0 37315 596,4 918,6 486,8 13511,2

Diinya

BP 2018 Diinya Istatistik Raporundan Derlenmistir.

Tablo 3.2 ye gore 2017 yilinda kiiresel enerji kaynaklar tiiketimi bolgesel olarak
en fazla 5743,6 mtep ile Asya Pasifik bolgesinde gerceklesmistir. Kiiresel enerji
kaynaklari tiiketiminde ikinci sirada Kuzey Amerika iilkeleri tiglincii sirada ise Avrupa
Birligi iilkeleri yer almaktadir. 2017 yilinda diinyada {iretilen enerjinin %42.5’i Asya
Pasifik iilkeleri tarafindan, %20.5’1 Kuzey Amerika iilkeleri tarafindan, %5.2 si Giiney
ve Orta Amerika ilkeleri tarafindan, %14.6’s1 Avrupa Birligi ilkeleri tarafindan,
%7.2°si Bagimsiz Devletler Toplulugu iilkeleri tarafindan, %6.6’s1 Orta Dogu iilkeleri

tarafindan ve %3.3’1 de Afrika iilkeleri tarafindan tiiketilmistir.
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Sekil 3.1. Avrupa Birligi OECD Ulkeleri ve OECD Dis1 Ulkeleri 2017 Y1l Birincil

Enerji Kaynaklar1 Tiiketimi Yiizdelikleri

Tim diinyada 2017 yilinda yillik birincil enerji kaynaklar tiiketimi 13511,2

mtep olarak gergeklesmistir. OECD tilkelerinde 5605 mtep OECD disi tilkelerde 7906,1

mtep ve Avrupa Birligi iilkelerinde ise 1689,2 olarak gerceklesmistir. Tiim diinyada

2017 yilinda enerji tiikketimi artis1 %2.2 olarak gerceklesmistir. OECD iilkelerinde bu

artis %1.3 olarak gerceklesmis OECD disi tilkelerde %2.8 ve Avrupa Birligi tilkelerinde
%1.6 olarak gerceklesmistir. 2006-2016 yillar1 arasinda ise OECD iilkelerinde birincil

enerji kaynaklari tiiketiminde yillik %0,2’lik bir azalig gézlenirken OECD dis1 iilkelerde

%3.3’ liik bir artis gozlenmistir (BP Statistical Review of World Energy, 2018).
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Sekil 3.2. 2017 Y1l Birincil Enerji Kaynaklar1 Tiiketimi
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2017 yilinda Amerika, Avrupa ve Afrika’da en ¢ok tiiketilen birincil enerji
kaynagi petrol olurken Ortadogu ve Bagimsiz Devletler Toplulugu iilkelerinde dogalgaz
olarak gerceklesmistir. Petrol ve dogalgaz her iki bolgedeki enerji karisiminin
yarisindan fazlasina karsilik gelmektedir. Asya Pasifik Bolgesinde en cok tiiketilen
yakit ise komiir olarak gerg¢eklesmistir. Fosil yakitlar igerisinde komiir Kuzey Amerika,
Avrupa ve Afrika’da en diisiik seviyede yer almaktadir. Kuzey Amerika niikleer enerji
ve dogalgaz tiikketiminde, Asya Pasifik iilkeleri ise komiir, petrol, yenilenebilir enerji ve
hidroelektrik sektorlerinde bdlgesel Oncii tiiketicilerdir. 1965 te Asya’nin komiir
tilketimin diinya tliketimindeki pay1 sadece %17 seviyelerinde iken 2017 de bu oran

%74,5 seviyelerine kadar ¢ikmistir (BP Statistical Review of World Energy, 2018).

3.1.1. Petrol

2017 yili sonunda diinyada kanitlanmis petrol rezervi 1696,6 Milyar varil olarak
gerceklesmistir. Diinyada en ¢ok rezerve sahip tlilke 303,2 milyar varil ile Venezuela
olmustur. Venezuela’y1 266,2 milyar varil ile Suudi Arabistan ve 168,9 milyar varil ile
Kanada takip etmektedir.

Tablo 3.3. Diinya’da Kanitlanmig Petrol Rezervi

2016 2017
Toplam Kanitlanmis Petrol Rezervi Milyar Varil Milyar Varil
Kuzey Amerika 227,7 226,1
Orta ve Giiney Amerika 328,9 330,1
Avrupa 13,1 13,4
B.D.T 144.9 1449
Orta Dogu 807,7 807,7
Afrika 126,5 126,5
Asya Pasifik 48,3 48,0
Toplam Diinya 1697,1 1696,6

BP 2018 Diinya istatistik Raporundan Derlenmistir.

Kanitlanan rezervin % 47.6’s1 Ortadogu bolgesinde, %19.5’1 Orta ve Giiney
Amerika bolgesinde, %13.3’ii Kuzey Amerika bolgesinde, %8.5’1 Bagimsiz Devletler
Toplulugu iilkelerinde, %7.5’1 Afrika Bolgesinde, %2.8’1 Asya Pasifik Bolgesinde ve
%0.8’i de Avrupa’da bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. 2017 Y1l Kanitlanmig Petrol Rezervleri

Ticari enerji ihtiyact ve kimyasal madde endiistrisi i¢in ham madde gereklilikleri

ile artan talepten dolay petroliin diinyanin enerji karisiminda lider bir rol oynamaya

devam edecegi beklenmektedir. Petrol talebindeki toplam biiylimenin ana etkeni

tagimacilik sektorii olmakla beraber 2030 yilindan sonra petrol talep artisindaki ana

etkenin petrokimyasallardan kaynaklanmasi beklenmektedir. (BP Statistical Review of

World Energy, 2018)

3.1.2. Dogal Gaz

2017 yili sonunda Diinyada kanitlanmis dogalgaz rezervinin  %40.9’u Orta

Doguda, %30.6’s1 da Bagimsiz Devletler toplulugu tilkelerinde bulunmaktadir.

Tablo 3.4. Diinya’da Kanitlanmis Dogal Gaz Rezervi

2016 2017
Toplam Kanitlanmis Dogal Gaz Rezervi Milyar m3 Milyar m3
Kuzey Amerika 10,9 10,8
Orta ve Giiney Amerika 8,3 8,2
Avrupa 3,0 3,0
BDT 59,0 59,2
Orta Dogu 78,8 79,1
Afrika 13,8 13,8
Asya Pasifik 19,2 19,3
Toplam Diinya 193,1 193,5

BP 2018 Diinya Istatistik Raporundan Derlenmistir.
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Dogal gaz genis kullanim alani ve elektrik enerjisi iiretimine sagladigi katki
edeni ile bol rezerv miktar1 g6z oniinde bulunduruldugunda 2040 yilina kadar kullanim
miktarinin ve alaninin artarak yiikselmesi beklenmektedir. Diisiik karbon salinimi
nedeni ile komiire bir alternatif olarak da gbze garpan dogalgazin 2040 yilinda diinya
enerji ihtiyacinin %26’sin1 karsilar hale gelmesi beklenmektedir. Cin ve Hindistan gibi
tilkelerin hava kirliligi ile etkin miicadele i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina ve dogal
gaza yonelmesi dngoriiler arasindadir. Ozellikle dogalgaz bakimindan zengin bdlgelerde
(Orta Dogu ve Hazar Denizi gibi) 2040 yilina kadar enerji ihtiyaclarinin yarisina
yakinini1 dogalgazdan saglamasi beklenmektedir. Orta Dogu ve Hazar Denizi bdlgesi,
Avrupa’nin ve Asya Pasifik iilkelerinin gaz ihtiyacini boru hatlar1 ile karsilamaya
devam edecektir. Bilinen dogal gaz rezervinin yaklasik %15°1 kullanilmistir.
Konvansiyonel olmayan kaynaklarla birlikte belirlenmis rezervin mevcut talepleri
yaklasik 200 yil karsilayacagi tahmin edilmektedir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli
Komitesi, 2018, s. 4-5).
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Sekil 3.4. 2017 Y1l Kanitlanmig Dogal Gaz Rezervleri
3.1.3. Komiir

2017 sonunda toplam kanitlanmig komiir rezervi antrasit, bittimld, alt bitimli ve

linyit olarak toplam 1035011,875 milyon tondur.
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Tablo 3.5. Diinya’da Kanitlanmig Komiir Rezervi

Kanitlanmig Kémiir Rezervi  Antrasit Alt Bitiimli Toplam
Milyon ton ve Bitiimlii ve Linyit

Kuzey Amerika 226306 32403 258709
Orta ve Giiney Amerika 8943 5073 14016
Avrupa 24220 76185 100405
BDT 130162 93066 223228
Orta Dogu ve Afrika 14354 66 14420
Asya Pasifik 314325 109909 424234

BP 2018 Diinya Istatistik Raporundan Derlenmistir.
Kanitlanan rezerve gore en ¢cok komiir Asya Pasifik Bolgesinde bulunmaktadir.
Ikinci sirada Kuzey Amerika, {igiincii sirada ise Bagimsiz Devletler Toplulugu bolgesi

yer almaktadir.
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Sekil 3.5. 2017 Yili Kanitlanmis Komiir Rezervleri

Kanitlanan rezervin %41°1i Asya Pasifik bolgesinde %25°’i Kuzey Amerika
bolgesinde %21,6’s1 da Bagimsiz Devletler Toplulugu iilkelerinde bulunmaktadir (BP
Statistical Review of World Energy, 2018).

Bp istatistik raporuna gére 2017 sonunda diinyadaki komiir tiretimi 3768,6 mtep
olarak, komiir tiikketimi ise 3731,5 mtep olarak gergeklesmistir. Diinyanin en biiyiik
komiir treticisi 1747,2 mtep ile Cin ve diinyanin en biiyiik komiir tiiketicisi de 1892,6
mtep ile yine Cin olmustur. Cin 2017 yilinda diinya komiir iiretimin %46.4’{int
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karsilarken diinya komiir tiikketiminin ise %50.7’sini ger¢eklestirmistir. Cin 2040 yilina
kadar %40°’lik kiiresel komiir talebi ile diinyanin en biiylik kdmiir pazarina sahip iilkesi
olmas1 beklenmektedir (BP Statistical Review of World Energy, 2018).

Petroliin yayginlasmas1 ile beraber artan teknolojik olanaklar ile dogalgaz ve
niikleer enerjinin enerji piyasalarina katilmasi ile sektordeki paymn1 kaybetmeye
baslayan komiiriin, yaygin ve bol bulunan bir maden olmasi mevcut rezervlerin 150 yil
daha yetecegi Ongoriisii ile daha uzun bir silire artan enerji taleplerini karsilayacagi

beklenmektedir. (Bartan, 2017, s. 6)

3.1.4. Diinya’da Elektrik Uretimi

Kiiresel elektrik talebinin konut, ticari, endistriyel ve ulastirma sektorlerindeki
talebe bagl olarak 2016’dan 2040°a kadar %60 biiylimesi beklenmektedir (Exxonmobil,
2018, s. 25). 2040 yilina kadar birincil enerji talebindeki artisin %70°i elektrikten
kaynaklanacag1 ongoriilmektedir (BP Statistical Review of World Energy, 2018, s. 4).
2017 yilinda diinyada iiretilen elektrik miktar1 25551,3 TWh dir. Uretilen miktarin
%43.1’1 OEDC iilkelerinde % 56.9’u OECD dis1 iilkelerde gerceklesmistir. Diinyanin
en biiyiik elektrik tiretimi 6495,14 TWh’lik iiretimle Cin tarafindan gerceklestirilmistir.

Ikinci sirada A.B.D ve iigiincii sirada da Hindistan yer almaktadir.
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Sekil 3.6. Kaynaklara Gore 2017 Y11 Elektrik Uretimi

Toplam iiretilen elektrigin 5290,2 TWh’1 Kuzey Amerika bolgesinde 1315,8
TWh’1t Orta ve Giiney Amerika bolgesinde 3901,3 TWh’t Avrupa’da 1539,5 TWh’1
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Bagimsiz Devletler Toplulugu iilkelerinde 1210,9 TWh’1 Orta Dogu’da 11462,9 TWh’1
da Asya Pasifik bolgesinde ve 830,7 TWh’1 da Afrika’da tiretilmistir.

Yenilenebilir
8%

Sekil 3.7. Uretilen Elektrigin Kaynaklara Gore Yiizdelik Dagilim1

Diinyada {iretilen elektrigin %38’1 komiirden, %23’ti dogal gazdan, % 16’s1
hidroelektrikten, %10’u niikleer enerjiden, %8&’i yenilenebilir enerji kaynaklarindan,
%41 petrolden ve %1°i de diger kaynaklardan saglanmaktadir. Diinyada elektrik
tiretiminin biiyiik bir kismi yanma temelli fosil yakitlar ile saglanmaktadir. (BP

Statistical Review of World Energy, 2018, s. 47)

3.2. Tiirkiye’de Enerjinin Genel Goriiniimii

Tiirkiye diinyanin en zengin petrol ve dogal gaz kaynaklarina sahip Ortadogu ve
Hazar Denizi Bolgesine komsu bir iilkedir. Enerji kaynaklar1 agisindan ¢ok zengin
olmamakla beraber enerji bolgelerine olan yakinligi ile Avrupa’nin enerji giivenligi
acisindan Tiirkiye cok 6nemli bir role sahiptir (Bartan, 2017, s. 20). Ulkemizde 2017
sonunda birincil enerji tiiketim bir onceki yila gore %9.5 artis gostererek 144,4 mtep’

den 157,7 mtep’ e ylikselmistir.

41



Tablo 3.6. Birincil Enerji Tiiketimi: Kaynaklara Gore

2016 2017
Petrol 47,1 48,8
Dogal Gaz 38,2 44 .4
Komiir 38,5 44,6
Niikleer Enerji - -
Hidro elektrik 15,2 13,2
Yenilenebilir Enerji 54 6,6
Toplam 144.4 157,7

BP 2018 Diinya Istatistik Raporundan Derlenmistir.

Tirkiye’nin elektrik iiretimi 2017 yilinda 295,5 TWh olarak gergeklesmistir. Bir
onceki yila gore %8’lik biiylime kaydeden elektrik tiretimi 2006-2016 yillar1 arasinda
%4.5’lik bir iiretim artis1 kaydetmistir (BP Statistical Review of World Energy, 2018).

Tablo 3.7. Tiirkiye’de 2017 Yili Elektrik Uretimi

2016 2017

GWh GWh
Termik 185798,1 212138,5
Hidrolik 67230,9 58218,5
Jeotermal 4818,5 6127,5
Riizgar 15517,1 17930,8
Giines 1043,1 2889,3
Briit Uretim 274407,7 297277,5
Dis alim 6330,3 2728,3
Dis satim 1451,7 3303,7
Briit Tiiketim 279286,4 296702,1

(TEIAS 2017 faaliyet raporu sayfa 30)

Tiirkiye’de toplam kurulu giic 85200 MW tir. Bu kurulu giiciin %23.4’ii EUAS ye
%61.5’i serbest iiretim sirketlerine %1.6’s1 Yap Islet Devret santrallerine %7.1°i yap
Islet santrallerine %?2.1 isletme haklar1 Dev. ve %4.3’ii Lisansiz santrallere aittir.
Tiirkiye’de elektrik tiretimi 2017 sonunda bir dnceki yila gore briit olarak %8.3 artig
gostermis ve 274407,7 milyon KW saatten 297277,5 KW saate yiikselmistir (TEIAS
2017 Y1l Faaliyet Raporu, s. 30).

Tiirkiye’de iretilen elektrik enerjisinin kaynaklara gore dagilimi Tablo 3.8 ile

verilmistir.
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Tablo 3.8. Tiirkiye’de Uretilen Elektrik Enerjisinin Kaynaklara Gére Dagilimi

2016 2017

GWh GWh
Komiir 92273,1 97476,3
Dogal Gaz 89227,1 110490
S1v1 Yakitlar 1926,3 1199,9
Yenilenebilir+Atik+Atik Is1 2371,6 2972,3
Hidrolik 67230,9 58218,5
Jeotermal 4818,5 6127,5
Riizgar 15517,1 17930,8
Giines 1043,1 2889,3
Toplam 274407,7 2972775

(TEIAS 2017 Y1l Faaliyet Raporu)

TEIAS verilerine gore 2017 yilinda Tiirkiye’de iiretilen elektrigin %32.8i
komiirden %37.2’si dogalgazdan %19.6°s1 hidrolikten %6°s1 riizgardan %2’si jeotermal
kaynaklardan %]1°1 giinesten %11 yenilenebilir + atik + atik 1s1” dan ve % 0.4°1 de sivi

yakitlardan elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Tiirkiye’nin 2017 Y1li Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilimi

Tiirkiye’nin retilen enerjinin kaynaklara gore dagilimi dikkate alindiginda komiir
kullanim1 ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanim1 diinya ile paralellik gosterirken

dogal gaz kullanimi diinya dogal gaz kullaniminin ¢ok iizerinde yer almaktadir.
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Tiirkiye’de heniiz niikleer enerji kullanilmamaktadir. Tiirkiye elektrik iiretiminde

hidroelektrik kaynaklar kullanma bakimindan diinya degerlerinin lizerindedir.
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Sekil 3.9. 2017 Y1l Tiirkiye Elektrik Uretim Y&ntemleri

2017 yili sonunda iiretilen elektrigin %71.4°1 termik kaynaklardan saglanmistir.
Bu termik kaynaklarin yaklasik %37°si dogal gaz ve %33l de komiirden olusmaktadir.
Tiirkiye biiylik oranda petrol ve dogal gaz konusunda disa bagimli bir {ilke oldugundan
liretimi dogalgaza bagl olan santrallerde iiretim maliyetlerini artirmaktadir. Ithal komiir
icinde benzer bir durum s6z konusudur. Dogal gaz acisindan disa bagimlilig1 azaltacak
yerli kaynak kullanimmi artirmak ve gaz ithal edilen iilkeleri ¢esitlendirmek enerji
acisindan kaynak risklerini azaltict tedbirler olarak almabilir. (TEIAS 2015-2019
Stratejik Plan, 2015, s. 35)

Tiirkiye’nin Dogal gazdan sonra ikinci en biiyiik termik kaynagi komiirdiir.
Tiirkiye komiir rezervi bakimindan linyit rezervleri agisinda orta diizeyde tas komiirii
bakimindan da alt seviyelerde kabul edilir. Diinyada bulunan linyitin yaklagik %8.7’si
Tiirkiye’de bulunmaktadir. Biitiin komiir rezervinin ise (linyit alt bitiimlii ve antrasit
dahil) yaklasik %2.1°de Tirkiye’de bulunmaktadir (Tirkiye Tas Komiiri Kurumu
Faaliyet Raporu 2017, s. 40). Tirkiye’nin toplam linyit kaynaklarinin %71 inin 1sil
degeri 1500 kcal/kg’in altinda ve %90’ninin ise 3000 kcal/kg altindadir. Bu durum
Tiirkiyedeki linyitin 1s1l degerinin diisiik oldugunu gostermektedir. Bu 1s1l degeri diisiik
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olan linyitin biiylik boliimii termik santrallerde elektrik iiretmek i¢in kullanilmaktadir

(Elektrik Uretim A.S 2017 Yillik Faaliyet Raporu, 2018, s. 40).

3.2.1. Termik Santraller

Santraller bazi yararli amagclar igin ¢esitli enerji tlirlerini elektrik ve 1siya
doniistiiren tesislerdir. Santrale giren enerji tiirleri degisebilir. Kullanilan kaynaga gore

santraller tasarlanir ve isim alir. Santrale giren enerji formlarina gore santraller;

e Yiiksek su kiitlesinin potansiyel enerjisi kullanildiginda, hidroelektrik santral
adm alir

e Komiir, petrol veya dogal gaz gibi fosil yakitlarda bulunan hidrokarbonlardan
salinan kimyasal enerji kullanildiginda, fosil yakitl santral adin1 alir

e QGiinesten aldig1 enerjiyi kullanirsa, giines santrali adin1 alir

e Atomik pargaciklar1 ayiran (g¢eken) fisyon veya fiizyon enerjisi kullandiginda ise

niikleer santral adin1 alir (Woodruff, Lammers, & Lammers, 2004, s. 2).

Termik santraller fosil yakitlarda bulunun kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
ceviren santrallerdir. Yanma sonucu ortaya c¢ikan mekanik enerjiyi alternatorler
marifetiyle elektrik enerjisine doniistiiriirler (Ustiinel, 2012, s. 86). Termik santraller
kullanilan yakita gore kat1 yakith santraller, kombine ( Sivi —Gaz yakitli) santraller ve

niikleer yakit kullanan niikleer santraller olarak siniflandirilabilir (Tekel, 2006, s. 24).

altemator

buhar tirbini

besleme suyu pompasi

Sekil 3.10. Bir Buhar Tiirbinli Termik Santralin Prensip Semasi (Ustiinel, 2012, s. 87)
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Ozellikle mevsimsel yagisin az olmasi nedeni ile hidroelektrik santrallerinde
yasanan liretim diismelerini telafi etmesi bakiminda termik santraller lilkemiz agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Temelde yanma prensipli ¢alisan buhar tiirbinli santrallerde kazanda
1sitilan su buharlagir ve kizdiricidan gegirilerek nemi alinir elde edilen kizgin buhar
tirbinleri dondiirerek mekanik enerji ortaya g¢ikarir. Jenerator yardimi ile bu enerji
elektrik enerjisine cevrilir (Ustiinel, 2012, s. 87). Tiirkiye’de devrede olan 40 komiir ve

linyit yakit termik santral bulunmaktadir (www.enerjiatlasi.com, 2018).

Tablo 3.9. Tiirkiye’deki Mevcut Termik Santraller

S.  Santral Adi Il Firma Yakit Kurulu
Tipi Giig
(MW)
1)  Zonguldak Eren (ZETES) Zonguldak Eren Ithal 2.790
Enerji Komiir
2)  Afsin - Elbistan B Termik Kahramanma EUAS  Linyit 1.440
Santrali ras
3)  Afsin Elbistan A Termik Kahramanma EUAS  Linyit 1.355
Santrali ras
4)  Cenal Karabiga Termik Santrali Canakkale Alarko  Ithal 1.320
Enerji Komiir
5)  ISKEN Sugdzii Termik Santrali ~Adana Steag Ithal 1.320
Enerji Komiir
6) ICDAS Bekirli Termik Santrali ~ Canakkale ICDAS  Ithal 1.200
Elektrik Komiir
7)  Iskenderun Atlas Termik Hatay Diler Ithal 1.200
Santrali Holding Komiir
Enerji
Grubu
8) Soma B Termik Santrali Manisa Konya  Linyit 990
Seker
Enerji
9) Kemerkdy Termik Santrali Mugla Limak  Linyit 630
Enerji
10) Yatagan Termik Santrali Mugla Bereket Linyit 630
Enerji
11) Cayirhan Termik Santrali Ankara Ciner Linyit 620
Enerji
12) Seyitémer Termik Santrali Kiitahya Celikler Linyit 600
Elektrik
13) Kangal Termik Santrali Sivas Konya  Linyit 457
Seker
Enerji
14) Tufanbeyli Termik Santrali Adana Enerjisa Linyit 450
Elektrik
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http://www.enerjiatlasi.com/komur/zonguldak-eren-zetes-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/afsin-elbistan-b-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/afsin-elbistan-b-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/afsin-elbistan-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/afsin-elbistan-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/cenal-karabiga-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/isken-sugozu-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/icdas-bekirli-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/iskenderun-atlas-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/iskenderun-atlas-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/soma-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/kemerkoy-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/yatagan-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/cayirhan-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/seyitomer-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/kangal-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/tufanbeyli-termik-santrali.html

15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)

25)

26)
27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

34)

35)

Yenikoy Termik Santrali

ICDAS Biga Termik Santrali

Silopi Termik Santrali

Tuncbilek Termik Santrali

Izdemir Enerji Aliaga Termik
Santrali

18 Mart Can Termik Santrali
Catalagz1 Termik Santrali

Aksa Bolu Goyniik Termik
Santrali

Iskenderun Demir Celik Termik
Santrali

Orhaneli Termik Santrali

Colakoglu Termik Santrali

Yunus Emre Termik Santrali

Kardemir Termik Santrali

Polat Termik Santrali

Soma A Termik Santrali
Eti Soda Kojenerasyon Santrali

Kahramanmarag Kagit Termik
Santrali

Eti Alliminyum Termik Santrali
Susurluk Seker Fabrikasi
Termik Santrali

Amasya Seker Fabrikas1 Termik

Santrali

Kipas Kagit Fabrikas1 Komiir
Santrali

Mugla
Canakkale
Sirnak
Kiitahya
[zmir
Canakkale
Zonguldak
Bolu
Hatay
Bursa

Kocaeli

Eskisehir
Karabiik
Kiitahya
Manisa
Ankara

Kahramanma
ras

Konya

Balikesir

Amasya

Kahramanma
ras

IC Ictas
Enerji
ICDAS
Elektrik
Ciner
Enerji
Celikler
Enerji
[zmir
Demir
Celik
EUAS
Bereket
Enerji
Aksa
Enerji
OYAK

Celikler
Enerji
Colakog
lu
Metalur
ji
Naksan
Enerji
Kardem
ir A.S.
Polat
Elektrik
Uretim
EUAS
Ciner
Enerji
Kahram
anmaras
Kagit
Cengiz
Enerji
Tiirkiye
Seker
Fabrikal
ari
Amasya
Seker
AS.
Kipas
Holding

Linyit
[thal

Komiir
Asfaltit

Linyit

Ithal
Komiir

Linyit
Tas
Komiirii
Linyit
[thal
Komiir
Linyit
[thal
Komiir
Linyit
Komiir
Linyit
Komiir
Linyit

Ithal
Komiir

Linyit

Linyit

Linyit

ithal
Komiir

420
405
405
365
350
*(700
IMW)
320
300
270
220
210

190

145
*(290)
78
51
44
24

16

13

9,60

7,76

7,60
*(25)
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http://www.enerjiatlasi.com/komur/yenikoy-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/biga-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/silopi-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/tuncbilek-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/izdemir-enerji-aliaga-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/izdemir-enerji-aliaga-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/18-mart-can-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/catalagzi-cates-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/aksa-bolu-goynuk-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/aksa-bolu-goynuk-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/iskenderun-demir-celik-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/iskenderun-demir-celik-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/orhaneli-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/colakoglu-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/yunus-emre-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/karabuk-demir-celik-termik-santrali.html
http://www.enerjiatlasi.com/komur/polat-termik-santrali.html

36) Aynes Gida Termik Santrali Denizli Aynes Linyit 5,50

Gida
37) Kiigiiker Tekstil Termik Santrali Denizli Kiigiike  Linyit 5,00
r Tekstil
38) Kiitahya Seker Fabrikasi Kiitahya Kiitahya Linyit 4,57
Termik Santrali Seker *(7.128
Fabrika MW)
st
39) Cankir1 Tuz Fabrikasi Cankiri Med- Linyit 1,64
Kojenerasyon Santrali Mar
Saglik
Salti
Tuz
40) Goknur Gida Termik Santrali Nigde Goknur  Komiir 1,55
Gida

*tesis tamamlandiginda ulagilacak toplam kurulu gii¢ (Www.enerjiatlasi.com, 2018).

Ulkemiz acisindan termik santraller ve komiir uzun bir siire daha 6nemini
korumaya devam edecektir. Siirekli biiyliyen ekonomi ve artan enerji talebimiz bu
durumu zorunlu kilmaktadir. Ozellikle dogalgaz havzalarinin gecis bolgesinde
olmasindan dolay1 dogalgaza rahat ulasabilen bir iilke olmasi ve mevcut linyit
rezervinden Otiirli termik santraller tilkemiz i¢in uzun bir siire daha cazibesini korumaya

devam edecektir.

3.3. Geleneksel Termik Santrallerin Yapisal Semasindaki Bilesenler I¢in Onem

Ol¢iilerinin Uygulanmasi

Termik santraller giivenilirliklerine azami dikkat edilmesi gereken ekipmanlardan
olusur. Bundan dolay1 sistem tasarimi, tesis giivenilirligi konularindaki etkilerine gore
ekipmanlarin giivenilir olanlar1 ve uygun maliyetli olanlar1 seg¢ilmelidir. Tasarim
asamasinda tesis giivenilirligini artirmak icin gelistirilmesi gereken zayif noktalar ve
bilesenleri tanimlamak icin dénem Ol¢iimleri kullamilabilir. Isletme asamasinda ise
kontrol ve bakim kaynaklarinin etkin kullanimi i¢in bilesen 6nem 6lgiileri kullanilabilir.
Bu tez ¢aligmasinda konvansiyonel bir termik santralin ana parcalarinin yaygin énem
Olctimleri yardimi ile hem giivenilirlige dayali hem de yasam Omriine dayali bilesen
onemleri hesaplanmaya c¢alisilmistir. Bu amacgla Bisanovic ve ark. 2016 yilinda
yayinladiklart “Enerji Santrallerinin Tasarim Semasinda Bilesen Kritikligi Onemi
Tedbirlerinin Uygulanmas1” ¢alismasinda kullandiklar1 tasarim agamasindaki 600MW

giiciindeki bir konvansiyonel termik santralin yapisal semasindaki ana bilesenler hem
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giivenilirlik acisindan hem de yasam Omriine bagli olarak bilesen 6nem Odlgiileri ile

incelenmistir. Bilesenler i¢in su kabuller s6z konusudur;

I.  Giivenilirlik modellemede bilesenlerin onarim siireleri ve ariza olasiliklar
bagimsizdir.
ii.  Bilesen durumlar1 ve ilgili olasiliklar1 bilinir.
lii.  Onarim siireleri ve ariza siireleri tistel dagilimlidir.

iv.  Bilesenler iki durumludur.

Burada iki durum bilesenin tamamen c¢alisma ya da tamamen arizali olmasi
durumlaridir. 600 MW giiciinde bir geleneksel bir termik santralin ana bilesenleri
birinci ve ikinci dongiilere ait ana borular (I, Il,), ana sirkiilasyon pompalar1 (ASP),
besleme pompalar1 (BP), buhar kazanlar1 (BK) ve tiirbinler (T) seklindedir. Geleneksel

santralin ¢alismada kullanilacak olan yapisal sema;

I, |BK II'p
g |

ASP BP

T
T~

@IP BK| I

ASP

BP

Sekil 3.11. 600 MW Giiciinde Konvansiyonel Bir Termik Santralin Caligma Semast
(Bisanovic, Samardzic, & Aganovic, 2016, s. 66)

seklindedir.
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Burada bu tasarima ait giivenilirlik blok diyagrami

Sekil 3.12. 600 MW Konvansiyonel Termik Santralin Yapisal Semasinin Blok
Diyagrami

seklinde verilmistir.

Blok diyagraminda B1,B2,...,B11 ile kodlanan bilesenlerin sematik karsiliklari
Bl=1,, B2= ASP, B3=BK, B4=II,, B5=BP, B6=I,, B7= ASP, B8=BK B9=1Ip,
B10=BP , B11=T seklindedir. Tez ¢alismasi i¢in gerekli hesaplamalar Intel i7 (2.70
GHz, 2901 Mhz 2 ¢ekirdek, 4 Mantiksal ) islemci ve 8 GByte RAM (Random Access
Memory) bellege sahip bir bilgisayar yardimi ile yapilmistir. Hesaplamalarda Matlab
R2017a programindan faydalanilmigtir. Simiilasyon ise Simulink programi ile

yapilmistir.

3.3.1. Giivenilirlige Bagh Onem Olgiileri Sonuclar

Blok diyagrami verilen 600 MW giiciinde geleneksel bir termik santral bilesenleri
icin ¢esitli onem Olgiileri kullanilarak bilesen onemleri belirlenmistir. Bu amag i¢in
gelistirilen simiilasyonda bilesenler i¢in [0.8,1) araliginda rassal say1 degerleri gonderen
bilesen degerleri fonksiyonu olusturulmustur. Bu fonksiyondan ¢ekilen veriler ile sistem
giivenilirligi, Birnbuam, Potansiyel, Kritik ve Fussell-Veselly Onem dlgiileri
hesaplanmistir. Gelistirilen sayac¢ yardimiyla elde edilen sonug¢larda 6nem degeri yiiksek
cikan bilesenin deneme sonuglarinin kaginda en 6nemli bilesen oldugu tespit edilmistir.
Simiilasyon ve MATLAB kodlar1 ve yapilan kisaltmalar Ek A’da raporlanmstir.

Simiilasyon semasinin gorseli agagida verilmistir.
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4

Bilesen_Degerleri

MATLAB Function5

P ‘mm

Guvenilirlik

MATLAB Function4

Display

P 4 B

Birbaum

MATLAB Function3

]

P A Ic

Rs Kiritik_Onem

B verileri.ma

To File4

MATLAB Function

B

A P

P Potansiyel_Onem

$1C verileri.ma

To File3

MATLAB Function1

P verileri.ma!

P

4

|[Rs  Fussel_Veselly

To File2

MATLAB Function2

FV_verileri.mal

To File1

P_verileri.may

To File

Sekil 3.13. Giivenilirlige Dayal: Onem Hesaplar1 i¢in Olusturulan Simiilasyon
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Simiilasyon 100, 200, 300, 500, 1000, 10000 ve 100000 kez calistirilmis ve
sonuglar raporlanmustir. Ilk 100 deneme sonuglarma ait ¢iktilar grafikleri ile verilmis

diger sonuglar toplu bir tablo halinde ifade edilmistir.

Potansiyel Onem Sonuclari:
Simiilasyon 100 deneme sonucunda potansiyel 6nem Ol¢limiine gore asagidaki

sonugclar elde edilmistir.

Tablo 3.10. ilk 100 Deneme i¢in Potansiyel Onem Olgiim Sonuglart

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11

2 5 3 3 4 4 4 2 7 1 65

Tablo 3.10’a gore B11 olarak kodlanan tiirbin bileseni 100 deneme sonucunda 65
kez en 6nemli bilesen olarak ol¢iilmiistiir. Ikinci olarak B9 ile kodlanan ikinci ana
dongii borular1 ligiincii olarak ta ana sirkiilasyon pompalari en 6nemli bilesen olarak
tespit edilmistir.

Potansiyel Onem Olgiim Sonuglari
70 T T T T T T T

Max Adet

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BS B10 B11
Bilesen Adi

Sekil 3.14. ilk 100 Deneme Sonucunda Potansiyel Onem Acisindan En lyi Bilesen
Olma Sayis1
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Kritik Onem Sonuclari:

Simiilasyon 100 deneme sonucunda kritik 6nem Ol¢limiine gore asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

Tablo 3.11. ilk 100 Deneme i¢in Kritik Onem Ol¢iim Sonuglari

Bl

B2

B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

B11

2

5

3 3 4 4 4 2 7 1

65

Tablo 3.11°e gore B11 olarak kodlanan tiirbin bilesenil00 deneme sonucunda 65

kez en 6nemli bilesen olarak ol¢iilmiistiir. Tiirbin bilesenini ikinci ana dongiilere ait

borular ve ana sirkiilasyon pompalari takip etmistir. Kritik 6nem ve potansiyel dnem

sonuclar1 ayni degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

70

60

50

Max Adet

20

1071

40

30

Kritik Onem Olgiim Sonuglar

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BS B10 B11
Bilesen Adi

Sekil 3.15. ilk 100 Deneme Sonucunda Kritik Onem Agisindan En Iyi Bilesen Olma

Sayisi

Birnbaum Onem Ol¢iim Sonuclari:

Ilk 100 deneme sonucunda Birnbaum 6nem 6l¢iimii sonucunda tiim denemelerde

tiirbin bileseni en 6nemli bilesen olarak karsimiza ¢ikmustir.
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Max Adet

100

90

80 r

70

60

50 [

40

30

20

1071

Bimbaum Onem Olgiim Sonuglan

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

Bilesen Adi

B8

B9 B10 B11

Sekil 3.16. ilk 100 Deneme Sonucunda Birnbaum Onem Olciimii A¢isindan En Iyi
Bilesen Olma Sayis1

Birnbaum 6nem Gl¢limiiniin ilk dnem 6l¢limii olmasi bu sonucu vermesi agisindan

anlamhdir. Zaten Birnbaum onem 6l¢iimiiniin hassasligini artirmak adina diger 6nem
Olctimleri zaman igerisinde ortaya ¢ikmistir.

Fussell-Vesely Onem Ol¢iim Sonuclari:
Simiilasyon 100 deneme sonucunda Fussell-Vesely o6nem Ol¢iimiine gore

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3.12. ilk 100 Deneme i¢in Fussell-Vesely Onem Ol¢iim Sonuglar

Bl

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11l

5

6

6

5

5

6

5

2

7

49

Tablo 3.12’ye gore tiirbin bileseni 100 denemede 49 kez en 6nemli bilesen olarak

belirlenmistir. Ikinci en 6nemli bilesen ikinci ana déngiilere ait borular iigiincii en

onemli bilesen olarak ta ana sirkiilasyon pompalari, buhar kazani ve birinci ana

dongiilere ait borular olarak karsimiza ¢ikmustir.
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Fussell-Vesely Onem Olgiim Sonuglar

50

45

40 r

35+

30

251

Max Adet

201

151

10

B1I B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11
Bilesen Adi

Sekil 3.17. ilk 100 Deneme Sonucunda Fussell-Vesely Onem Ol¢iimii A¢isindan En lyi
Bilesen Olma Sayis1

Adimlarin 100, 200, 300, 500, 1000, 10000, 100000 defa tekrari ile elde edilen

sonuglar Tablo 3.13 ile 6zetlenmistir.

Tablo 3.13. Tiim Denemeler I¢in Potansiyel Onem Ol¢iim Sonuglar

Deneme |B1 | B2 |B3 B4 (BS |B6 |B7 |B8 |B9 |B10 |Bl1

Say1si\

Bilesen

100 2 5 3 3 4 4 4 2 7 1 65
200 8 6 3 4 6 8 11 |5 9 5 135
300 10 |9 9 8 8 10 12 11 12 6 205
500 16 |14 |15 14 11 14 19 15 |21 12 | 349

1000 30 |23 |23 22 |28 |30 |3 |33 |34 |26 715

10000 311 [ 328 | 268 | 340 | 294 | 306 |324 | 285 |306 |306 |6932

100000 | 3099 | 3029 | 3091 | 3161 | 3056 | 3136 | 3151 | 3093 | 3135 | 3183 | 68866

Tablo 3.13’e gore; Bl bileseni 100 deneme sonucunda %2, 200 deneme
sonucunda %4, 300 deneme sonucunda %3.3, 500 deneme sonucunda %3.2, 1000
deneme sonucunda %3, 10000 deneme sonucunda %3.1 ve 100000 sonucunda %3.099

en dnemli bilesen olarak 6l¢iilmiistiir.
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B2 bileseni 100 deneme sonucunda %5, 200 deneme sonucunda %3, 300 deneme
sonucunda %3, 500 deneme sonucunda %2.8, 1000 deneme sonucunda %2.3, 10000
deneme sonucunda %3.28 ve 100000 sonucunda %3.03 en 6nemli bilesen olarak
Olciilmiistiir.

B3 bileseni 100 deneme sonucunda %3, 200 deneme sonucunda %1.5, 300
deneme sonucunda %3, 500 deneme sonucunda %3, 1000 deneme sonucunda %?2,3,
10000 deneme sonucunda %2.68 ve 100000 sonucunda %3.09 en 6nemli bilesen olarak
Olgiilmiistiir.

B4 bileseni 100 deneme sonucunda %3, 200 deneme sonucunda %2, 300 deneme
sonucunda %2.7, 500 deneme sonucunda %2.8, 1000 deneme sonucunda %2.2, 10000
deneme sonucunda %3.4 ve 100000 sonucunda %3.16 en Onemli bilesen olarak
Olciilmiistiir.

B5 bileseni 100 deneme sonucunda %4, 200 deneme sonucunda %3, 300 deneme
sonucunda %?2.7, 500 deneme sonucunda %2.2, 1000 deneme sonucunda %2.8, 10000
deneme sonucunda %2.94 ve 100000 sonucunda %3.056 en 6nemli bilesen olarak
Olciilmiistiir.

B6 bileseni 100 deneme sonucunda %4, 200 deneme sonucunda %4, 300 deneme
sonucunda %3.3, 500 deneme sonucunda %2.8, 1000 deneme sonucunda %3, 10000
deneme sonucunda %3.06 ve 100000 sonucunda %3.14 en Onemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B7 bileseni 100 deneme sonucunda % 4, 200 deneme sonucunda %5.5, 300
deneme sonucunda %4, 500 deneme sonucunda %3.8, 1000 deneme sonucunda %3.6,
10000 deneme sonucunda %3.24 ve 100000 sonucunda %3.15 en 6nemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B8 bileseni 100 deneme sonucunda %2, 200 deneme sonucunda %:2.5, 300
deneme sonucunda %3.7, 500 deneme sonucunda %3 1000 deneme sonucunda %3.3,
10000 deneme sonucunda %2.85 ve 100000 sonucunda %3.09 en 6nemli bilesen olarak
Olctilmiistiir.

B9 bileseni 100 deneme sonucunda %7, 200 deneme sonucunda %4.5, 300
deneme sonucunda %4, 500 deneme sonucunda %4.2, 1000 deneme sonucunda %3.4,
10000 deneme sonucunda %3.06 ve 100000 sonucunda %3.135 en Onemli bilesen

olarak Ol¢tilmiistiir.
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B10 bileseni 100 deneme sonucunda %1, 200 deneme sonucunda %2.5, 300
deneme sonucunda %2, 500 deneme sonucunda %2.4, 1000 deneme sonucunda %?2.6,
10000 deneme sonucunda %3.06 ve 100000 sonucunda %3.183 en 6nemli bilesen
olarak olctilmiistiir.

B11 bileseni ise 100 deneme sonucunda %65, 200 deneme sonucunda %67.5, 300
deneme sonucunda %68.33, 500 deneme sonucunda %69.8, 1000 deneme sonucunda
%71.5, 10000 deneme sonucunda % 69.32 ve 100000 sonucunda %68.87 en onemli

bilesen olarak l¢tilmiistiir.

Tablo 3.14. Tiim Denemeler I¢in Potansiyel Onem Ol¢iim Sonuglar1 Siralamasi

100 B11 > B9 > B2 > B5=B6=B7 > B3=B4 > B1= B8 > B10
200 B1l1>B7>B9>B1 =B6 > B2=B5> B8= B10 >B4 > B3
300 B11 > B7=B9 > B8 > B1=B6 > B2=B3 > B4=B5 > B10
500 B11l > B9 > B7 > B1 > B3 =B8 > B2= B4= B6 >B10 >B5

1000 B11> B7 > B9>B8 > B1=B6 > B5 >B10 > B2=B3 > B4

10000 B11>B4> B2>B7> Bl >B6=B9=B10 > B8 > B3

100000 | B11>B10>B4>B7>B6> B9>B1>B8>B3>B5>B2

Tablo 3.14 ile tiim potansiyel 6nem 6l¢iim sonuglart sayisal iistiinliik sirasina gore
stralanmis halde verilmistir. Tiirbin bileseninin tiim denemelerde birinci oldugu aciktir.
10000 denemeye kadar ikinci ana dongiilere ait borular ile ana sirkiilasyon pompalari
ikinci ve liglincii siray1r paylasmislardir. 100000 deneme sonucunda ise ikinci olarak
besleme pompasi tliglincli olarak ikinci dongiilere ait borular dordiincii olarak ana
sirkiilasyon pompalar1 besinci olarak birinci ana dongiilere ait borular yiizdesel olarak
potansiyel 6nem Ol¢iim sonuglarina gére en 6nemli bilesen olarak hesap edilmislerdir.
Potansiyel 6nem o6l¢iimii agisindan 100000 deneme sonucuna gore en onemli ilk bes
bilesen sirasiyla tiirbin, besleme pompasi, ikinci ana dongiilere ait borular, ana
sirkiilasyon pompalar1 ve birinci ana dongiilere ait borular olarak belirlenmistir.

Tiim denemeler i¢in Kritik 6nem 6lgtimleri sonucu Tablo 3.15’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3.15. Tiim Denemeler I¢cin Kritik Onem Ol¢iim Sonuglari

Deneme Bl |B2 |B3 |B4 |B5 |B6 |B7 |B8 |B9 |B10 |Bl1
Sayisi\

Bilesen

100 2 5 3 3 4 4 4 2 7 1 65
200 8 6 3 4 6 8 11 |5 9 5 135
300 10 9 9 8 8 10 12 11 12 6 205
500 16 14 15 14 11 14 19 15 21 12 | 349
1000 30 23 23 22 28 30 (36 |33 34 |26 715
10000 311 [ 328 | 268 | 340 | 294 | 306 |324 |285 |306 |306 |6932
100000 3099 | 3029 | 3091 | 3161 | 3056 | 3136 | 3151 | 3093 | 3135 | 3183 | 68866

Kritik 6nem Olglim sonuglar ile potansiyel 6nem o6l¢iim sonuglart ayni 6lgiim
sonuglarint vermistir. Bu durumda potansiyel dnem agisindan bilesenler igin yapilan
yorumlarin hepsi kritik 6nem 6l¢iim sonuglari icinde yapilabilir.

Birnbaum 6nem 6l¢limiine ait tiim sonuglar Tablo 3.16’te verilmistir.

Tablo 3.16. Tiim Denemeler I¢in Birnbaum Onem Olg¢iim Sonuglari

Deneme Bl (B2 |[B3 (B4 [B5 [B6 [B7 [B8 | B9 |B10 |Bl1
Sayis1\Bilesen

100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200
300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 300
500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 500
1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000
10000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10000
100000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100000

Tablo 3.16’dan anlasilacagi ilizere Birnbaum onem Ol¢limii ile tiim olgtimler
sonucunda en Onemli bilesen olarak B1l bileseni karsimiza ¢ikmaktadir. Paralel
bilesenlere seri baglanmasindan dolay1 tiirbin bileseni en Onemli bilesen olarak
karsimiza ¢iksa da sonuglar Birnbaum 6nem Ol¢iimiinii bir anlamda yetersizligini de
gostermektedir.

Fussell-Vesely 6ne 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3.17 ile verilmistir.
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Tablo 3.17. Tiim Denemeler I¢in Fussell-Vesely Onem Olgiim Sonuglari

Deneme Bl |B2 |B3 |B4 |B5 |B6 |B7 |B8 |B9 |Bl1l0 |Bl1
Sayis1\Bilesen

100 5 6 6 5 5 6 5 2 7 4 49
200 11 8 7 8 8 11 11 8 12 12 104
300 13 14 17 12 14 13 12 16 16 15 158
500 24 25 26 19 18 25 18 25 27 24 269
1000 42 41 41 36 38 51 40 50 50 47 564
10000 491 | 482 | 444 | 491 | 424 | 461 | 455 | 438 | 449 | 469 | 5396
100000 4677 | 4585 | 4671 | 4690 | 4594 | 4640 | 4624 | 4570 | 4632 | 4759 | 53558

Tablo 3.17°ye goére Bl bileseni 100 deneme sonucunda %5, 200 deneme
sonucunda %5.5, 300 deneme sonucunda %4.3, 500 deneme sonucunda %4.8, 1000
deneme sonucunda %4.2, 10000 deneme sonucunda %4.91 ve 100000 sonucunda
%4.68 en 6nemli bilesen olarak 6l¢lilmiistiir.

B2 bileseni 100 deneme sonucunda %6, 200 deneme sonucunda %4, 300 deneme
sonucunda %4.7, 500 deneme sonucunda %5, 1000 deneme sonucunda %4.1, 10000
deneme sonucunda %4.82 ve 100000 sonucunda %4.585 en 6nemli bilesen olarak
Olciilmiistiir.

B3 bileseni 100 deneme sonucunda %6, 200 deneme sonucunda %3.5, 300
deneme sonucunda %5.7, 500 deneme sonucunda %5.2, 1000 deneme sonucunda %4.1,
10000 deneme sonucunda %4.44 ve 100000 sonucunda %4.67 en 6nemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B4 bileseni 100 deneme sonucunda %5, 200 deneme sonucunda %4, 300 deneme
sonucunda %4, 500 deneme sonucunda %3.8, 1000 deneme sonucunda %3.6, 10000
deneme sonucunda %4.91 ve 100000 sonucunda %4.69 en onemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B5 bileseni 100 deneme sonucunda %5, 200 deneme sonucunda %4, 300 deneme
sonucunda %4.7, 500 deneme sonucunda %3.6, 1000 deneme sonucunda %3.8, 10000
deneme sonucunda %4.24 ve 100000 sonucunda %4.594 en onemli bilesen olarak
Olctilmiistiir.

B6 bileseni 100 deneme sonucunda %6, 200 deneme sonucunda %5.5, 300

deneme sonucunda %4.3, 500 deneme sonucunda %5, 1000 deneme sonucunda %5.1,
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10000 deneme sonucunda %4.61 ve 100000 sonucunda %4.64 en 6nemli bilesen olarak
Olciilmiistiir.

B7 bileseni 100 deneme sonucunda % 5, 200 deneme sonucunda %5.5, 300
deneme sonucunda %4, 500 deneme sonucunda %3.6, 1000 deneme sonucunda %4,
10000 deneme sonucunda %4.55 ve 100000 sonucunda % 4.62 en 6nemli bilesen olarak
Olciilmiistiir.

B8 bileseni 100 deneme sonucunda %2, 200 deneme sonucunda %4, 300 deneme
sonucunda %°5.3, 500 deneme sonucunda %5 1000 deneme sonucunda %5, 10000
deneme sonucunda %4.38 ve 100000 sonucunda % 4.57 en Onemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B9 bileseni 100 deneme sonucunda %7, 200 deneme sonucunda %6, 300 deneme
sonucunda %°5.3, 500 deneme sonucunda %5.4, 1000 deneme sonucunda %5, 10000
deneme sonucunda %4.49 ve 100000 sonucunda %4.63 en onemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B10 bileseni 100 deneme sonucunda %4, 200 deneme sonucunda %6, 300
deneme sonucunda %5, 500 deneme sonucunda %4.8, 1000 deneme sonucunda %4.7,
10000 deneme sonucunda %4.69 ve 100000 sonucunda %4.74 en 6nemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B11 bileseni ise 100 deneme sonucunda %49, 200 deneme sonucunda %52, 300
deneme sonucunda %52.7, 500 deneme sonucunda %53.8, 1000 deneme sonucunda
%56.4, 10000 deneme sonucunda %53.96 ve 100000 sonucunda %53.56 en onemli
bilesen olarak 6l¢tilmiistiir.

Bilesen 6nem olgiimleri i¢in elde edilen Olgiim sonuglar1 dikkate alindiginda
Potansiyel 6nem ve Kritik 6nem sonuglart ayn1 ¢ikmistir. Birnbaum 6nemi i¢in ise tiim
Ol¢timlerde sadece en dnemli bilesen olarak B11 bileseni (tiirbin) belirlenmistir. Fussell-

Vesely 6nem 6lgiimiinde de tiirbin en 6nemli bilesen olarak ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 3.18. Tiim Denemeler I¢in Fussell-Vesely Onem Olgiim Sonuglar1 Siralamasi

100 B11 > B9 > B2=B3 = B6 > B1= B4=B5=B7> B10 > B8
200 B11 > B9 = B10 > B1 =B6= B7 > B2=B4=B5=B8 >B3

300 B1l > B3 > B8=B9 >B10 > B2= B5 > B1=B6 > B4=B7
500 B11 > B9> B3 > B2=B6 =B8 > B1= B10 > B4>B5 = B7

1000 B11> B6 >B8=B9 >B10>B1>B2=B3>B7>B5>B4

10000 B11>B1=B4>B2>B10>B6>B7>B9>B3>B8 >B5

100000 | B11>B10> B4>B1>B3>B6>B9>B7>B5>B2>B8

Tablo 3.18 ile tiim Fussell-Vesely 6nem 6l¢iim sonuglart sayisal iistiinliik sirasina
gore siralanmis halde verilmistir. Tiirbin bileseninin tim denemelerde birinci oldugu
aciktir. Diger bilesenler acisindan simiilasyon denemeleri sonucunda ikinci ve ti¢lincii
en Onemli bilesen olma noktasinda bir odaklanma s6z konusu olmamistir. 100000
deneme sonucunda Fussell-Vesely 6nem O6l¢iim sonuglarina gore ilk bes en onemli
bilesen sirastyla tiirbin, besleme pompasi, ikinci ana dongiilere ait borular, birinci ana
dongiilere ait borular ve buhar kazani seklindedir.

Her bir deneme sonucunda tiirbin bileseninin énem o6lgiimlerine goére yapilan
deneme sayilarinda en 6nemli bilesen olarak ¢ikma sayilar1 yiizdesel olarak Tablo 3.19

da ifade edilmistir.

Tablo 3.19. Tiirbin Bileseninin Giivenilirlige Dayali Onem Olgiimlerine Gére En
Onemli Bilesen Olma Yiizdelikleri

Tiirbin 100 200 300 500 1000 10000 100000

Birnbaum %100 | %100 | %100 %100 | %100 | %100 %100

Potansiyel/Kritik | %65 | %67.5 | %68.33 | %69.8 | %71.5 | %69.32 | %68.87

Fussell-Veselly | %49 | %52 %52.67 | %53.8 | %56.4 | %53.96 | %53.56

Yapilan tiim deneme sonuglarinda en 6nemli bilesen olarak tespit edilen tiirbin
bileseni i¢in yiizdesel bir kiyaslama yapildiginda tiim 6l¢iim denemeleri igin en diisiik
yiizde ile dlgtimleri Fussell-Vesely 6nem ol¢timii ile yaptigi gozlenmistir. En fazla ise
Birnbaum o©nem Olgiimii ile hesap edilmistir(%100). Bu durum onem dSlgiimleri
acisindan  Fussell-Vesely o6nem Olgimiiniin  daha hassas sonuglar verdigini

desteklemektedir.
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3.3.2. Yasam Dagihmina Dayali Bilesen Onem Ol¢iim Sonuglar

Verilen sistemin Omiir dagilimlarina bagli olarak zaman bagimsiz Barlow-
Proschan ve Natvig o6nem Ol¢limlerinin hesaplanmasi i¢in MATLAB R2017a
programinda simiilasyon hazirlanmistir. Burada bilesenlerin yasam dagilimlar {istel
kabul edilmistir. Ayrica bilesenlerin 6miir dagilimlarinda A parametresi i¢in bilesenlerin
maksimum yasam siirelerini saglayacak en yiiksek giivenilirlik degeri ve en diisiik
giivenilirlik degeri i¢in hesap edilen degerler arasinda rassal degerler almasi
saglanmistir. Termik santrallerin calisma kosul ve kapasitelerine gore bilesenlerin
Omiirleri degismekle beraber literatiirde ortalama Omiirleri hakkinda bilgiler
bulunmaktadir. Uluslararast diizeyde miilk kaybi 6nleme ve fayda analizi konusunda
danismanlik yapan Global Asset Protection Services LLC firmasinin hazirladigi rapora
gore; buhar tiirbinleri 30 yil, 1s1 degeri 900 ° F biiyiik kazanlar i¢in 30 yil, basingh
kaplar i¢in 20 yil, 1s1 degeri 900 ° F biiyiilk borular i¢in 20 yil bir omiir tahmini
yapilmaktadir. (A Publication of Global Asset Protection Services LLC, 2018, s. 2) Bu
bilgi 15181nda ana calismada kullandigimiz ekipmanlarin yaklasik 20 yil ¢alismasi
Oongoriilmiistiir. Tiim bilesenlerin p=0.800 ile p=0,999 giivenilirlik degerleri ve 175000
saat calismasi durumunda A parametresi degerleri hesaplanmistir. A parametresinin
hesaplanan degerler arasinda rassal degerler almasi ile olusacak Omiir dagilimlarina
bagli olarak zaman bagimsiz Barlow-Proschan ve Natvig o©6nem Olgiimleri
hesaplanmistir. Deneme sonucu hangi bilesenin ka¢ kez en iyi performans gosterdigi
raporlanmistir. Bu amagcla tasarlanan simiilasyon Ek B de verilmistir. Olusturulan

simiilasyon gorseli Sekil 3.18 de verilmistir.
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Sekil 3.18. Yasam Dagilimma Bagli Onem Olgiimleri i¢in Olusturulan Simiilasyon

Barlow-Proschan Onem Ol¢iimii Sonuclari :

Simiilasyonun 100 kez calismasi sonucu Barlow- Proschan Onem ol¢iimii icin

elde edilen sonuglar Tablo 3.20 de verilmistir.

Tablo 3.20. ilk 100 Deneme i¢in Barlow-Proschan Onem Olgiim Sonuglari

Deneme BL |B2 |B3 |B4 |B5 |B6 |B7 |B8 |B9 |Bl1l0 |B11
Sayis1\Bilesen
100 3 1 1 5 7 5 2 3 2 2 69

Tablo 3.20’ye gore B11 ile kodlanan tiirbin bileseni 69 kez en 6nemli bilegen

olarak hesaplanmistir. B5 bileseni 7 kez, B4 ve B6 bilesenleri 5 er kez, B1 ve B3
bilesenleri 3 er kez, B7,B9 ve B10 bilesenleri 2 ser kez, B2 ve B3 bilesenleri de 1 er kez

en 6nemli bilesen olarak 6l¢iimlenmislerdir.
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Barlow-Proschan Onem Olgiim Sonuglar
70 e T e

Max Adet

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BYS B10 B11
Bilesen Adi

Sekil 3.19. Ilk 100 Deneme Sonucunda Barlow-Proschan Onem Ol¢iimii A¢isindan En
Iyi Bilesen Olma Sayist

Barlow-Proschan onemi igin yapilan diger deneme sonuglari asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 3.21. Tiim Denemeler I¢in Barlow-Proschan Onem Olgiim Sonuglari

Deneme |B1 |B2 |B3 |B4 |B5 |B6 |B7 |B8 |B9 |B10 |Bl1

Say1si\

Bilesen

100 3 1 1 5 7 5 2 3 2 2 69
200 6 6 1 8 11 |8 5 6 5 4 140
300 6 9 7 11 12 11 7 9 11 |9 208
500 14 14 15 15 14 19 14 17 |22 18 | 338

1000 34 |34 34 32 29 |29 30 |41 |42 35 660

10000 309 323 | 337 |337 |304 | 295 |300 |318 |[338 |342 |6797

50000 1525 | 1572 | 1616 | 1573 | 1551 | 1543 | 1602 | 1629 | 1536 | 1624 | 34229

Tablo 3.21’e gore Bl bileseni 100 deneme sonucunda % 3, 200 deneme

sonucunda %3, 300 deneme sonucunda %2, 500 deneme sonucunda %2.8, 1000 deneme
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sonucunda %3.4, 10000 deneme sonucunda %3.09 ve 50000 sonucunda %3.05 en
Oonemli bilesen olarak dl¢lilmiistiir.

B2 bileseni 100 deneme sonucunda %1, 200 deneme sonucunda %3, 300 deneme
sonucunda %3, 500 deneme sonucunda %2.8, 1000 deneme sonucunda %3.4, 10000
deneme sonucunda %3.23 ve 50000 sonucunda %3.14 en onemli bilesen olarak
Olctilmiistiir.

B3 bileseni 100 deneme sonucunda %21, 200 deneme sonucunda %0.5, 300
deneme sonucunda %2.33, 500 deneme sonucunda %3, 1000 deneme sonucunda %3.4,
10000 deneme sonucunda %3.37 ve 50000 sonucunda %3.23 en 6nemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B4 bileseni 100 deneme sonucunda %5, 200 deneme sonucunda %4, 300 deneme
sonucunda %3.67, 500 deneme sonucunda %3, 1000 deneme sonucunda %3.2, 10000
deneme sonucunda %3.37 ve 50000 sonucunda %3.14 en onemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B5 bileseni 100 deneme sonucunda %7, 200 deneme sonucunda %5.5, 300
deneme sonucunda %4, 500 deneme sonucunda %2.8, 1000 deneme sonucunda %?2.9,
10000 deneme sonucunda %3.04 ve 50000 sonucunda %3.10 en 6nemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B6 bileseni 100 deneme sonucunda %5, 200 deneme sonucunda %4, 300 deneme
sonucunda %3.67, 500 deneme sonucunda %3.8, 1000 deneme sonucunda %2.9, 10000
deneme sonucunda %2.95 ve 50000 sonucunda %3.11 en onemli bilesen olarak
Olgtilmiistiir.

B7 bileseni 100 deneme sonucunda %2, 200 deneme sonucunda %:2.5, 300
deneme sonucunda %2.33, 500 deneme sonucunda %2.8, 1000 deneme sonucunda %3,
10000 deneme sonucunda %3 ve 50000 sonucunda %3.20 en onemli bilesen olarak
Olgtilmiistiir.

B8 bileseni 100 deneme sonucunda %3, 200 deneme sonucunda %3, 300 deneme
sonucunda %3, 500 deneme sonucunda %3.4, 1000 deneme sonucunda %4.1, 10000
deneme sonucunda %3.18 ve 50000 sonucunda %3.26 en Onemli bilesen olarak
Olgtilmiistiir.

B9 bileseni 100 deneme sonucunda %2, 200 deneme sonucunda %2.5, 300

deneme sonucunda %3.67, 500 deneme sonucunda %4.4, 1000 deneme sonucunda
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%4.2, 10000 deneme sonucunda %3.38 ve 50000 sonucunda %3.07 en 6nemli bilesen
olarak dl¢lilmiistiir.

B10 bileseni 100 deneme sonucunda %2, 200 deneme sonucunda %2, 300
deneme sonucunda %3, 500 deneme sonucunda %3.6, 1000 deneme sonucunda %3.5,
10000 deneme sonucunda %3.42 ve 50000 sonucunda %3.25 en 6nemli bilesen olarak
Olctilmiistiir.

B11 bileseni 100 deneme sonucunda %69, 200 deneme sonucunda %70, 300
deneme sonucunda %69.33, 500 deneme sonucunda %67.6, 1000 deneme sonucunda
%66, 10000 deneme sonucunda %67.97 ve 50000 sonucunda %68.46 en 6nemli bilesen

olarak Ol¢tilmiistiir.

Tablo 3.22. Tiim Denemeler Sonucunda Barlow-Proschan Onem Ol¢iim Sonuglari
Siralamasi

100 B11>B5>B4=B6 > B1=B8>B7=B9=B10 > B2=B3
200 B11 > B5>B4=B6 > B1=B2=B8 > B7>B9 > B10 > B3

300 B11>B5>B4=B6=B9>B2=B8=B10>B3=B7>B1
500 B11>B9 >B6>B10> B8 >B3 = B4 > B1=B2=B5=B7

1000 B11> B9>B8>B10>B1=B2=B3>B4>B7>B5=B6

10000 B11>B10>B9>B3=B4>B2>B8>B1>B5>B7>B6

50000 B11>B8>B10>B3>B7>B4>B2>B5>B6>B9>B1

Tablo 3.22 ile tiim Barlow-Proschan onem Ol¢iim sonuglar1 sayisal iistiinliik
sirasina gore siralanmis halde verilmistir. Tiirbin bileseninin tiim denemelerde birinci
oldugu aciktir. Tlk 300 deneme sonucunda ikinci en dnemli bilesen besleme pompasi
ticiincli en 6nemli bilesen ise ikinci ana dongiilere ait borular ve birinci ana dongiilere
ait borular olarak belirlenmistir. 500 deneme i¢in ikinci en 6nemli bilesen ikinci ana
dongiilere ait borular iiglincii olarak birinci ana dongiilere ait borular olarak
gerceklesmistir. 1000 deneme i¢in yine ikinci en 6nemli bilesen ikinci ana dongiilere ait
borular ii¢lincii olarak ta buhar kazani olarak tespit edilmistir. 10000 deneme i¢in ise
ikinci en 6nemli bilesen besleme pompasi olurken {igiincii en 6nemli bilesen ikinci ana
dongiilere ait borular olarak gergeklesmistir. 50000 simiilasyon ig¢in Barlow-Proschan
Onem 6l¢iimiine gore en 6nemli ilk bes bilesen tiirbin, buhar kazani, besleme pompast,

ana sirkiilasyon pompasi ve ikinci ana dongiilere ait borular seklinde siralanabilir.
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Natvig

Onem Olgiimii Sonuclari:

Simiilasyonun 100 kez c¢alismasi sonucu Natvig Onem o6l¢iimii icin elde edilen

sonuclar Tablo 3.23 de verilmistir.

Tablo 3.23. ilk 100 Deneme i¢in Natvig Onem Olgiim Sonuglari

Deneme Bl |B2 |B3 |B4 |B5 |B6 |[B7 |B8 |B9 |B10 |Bl1
Sayisi\Bilesen
100 3 1 1 6 9 6 4 3 2 2 63

B11 ile kodlanan tiirbin bileseni 63 kez en 6nemli bilesen olarak hesaplanmustir.

B5 bileseni 9 kez, B4 ve B6 bilesenleri 6 sar kez, B7 bileseni 4 kez, Bl ve B8

bilesenleri 3 er kez, B9 ve B10 bilesenleri 2 ser kez, B2 ve B3 bilesenleri de 1 er kez en

onemli bilesen olarak dl¢limlenmislerdir.

Max Adet

Natvig Onem Olgiim Sonuglar
70 T T T T T T T

BT B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11
Bilesen Adi

Sekil 3.20. ilk 100 Deneme Sonucunda Natvig Onem Ol¢iimii A¢isindan En Iyi Bilesen

Olma Sayis1

Natvig 6nem 6l¢limii igin diger deneme sonuglar1 Tablo 3.24 de verilmistir.
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Tablo 3.24. Tiim Denemeler I¢in Natvig Onem Olgiim Sonuglar

Deneme Bl (B2 |[B3 |B4 |B5 |B6 |B7 |B8 |B9 |B10 |Bl1l
Sayis1\Bilese
n
100 3 1 1 6 9 6 4 3 2 2 63
200 7 7 3 11 |13 |11 |7 8 9 5 119
300 7 11 1|8 17 |14 |14 |10 (12 |17 |13 |177
500 15 |19 |18 |25 |17 |27 |20 |25 |30 |25 |279
1000 41 |44 |41 |52 |34 |46 |43 |50 |57 |50 |542
10000 415 | 439 | 452 | 471 | 399 | 428 | 411 | 420 | 470 | 443 | 5652
50000 214 | 213 | 217 | 211 |210 |213 |213 |221 |212 |220 | 2851
6 5 5 7 1 4 8 7 4 1 2

Tablo 3.24’¢ gore B1 bileseni 100 deneme sonucunda %3, 200 deneme sonucunda
%3.5, 300 deneme sonucunda %2.33, 500 deneme sonucunda %3, 1000 deneme
sonucunda %4.1, 10000 deneme sonucunda %4.15 ve 50000 sonucunda %4.29 en
onemli bilesen olarak dl¢iilmiistiir.

B2 bileseni 100 deneme sonucunda %21, 200 deneme sonucunda %3.5, 300
deneme sonucunda %3.67, 500 deneme sonucunda %3.8, 1000 deneme sonucunda
%4.4, 10000 deneme sonucunda %4.39 ve 50000 sonucunda % 4.27 en onemli bilesen
olarak olgtlmiistiir.

B3 bileseni 100 deneme sonucunda %21, 200 deneme sonucunda %1.5, 300
deneme sonucunda %2.67, 500 deneme sonucunda %3.6, 1000 deneme sonucunda
%4.1, 10000 deneme sonucunda %4.52 ve 50000 sonucunda %4.35 en 6nemli bilesen
olarak ol¢tilmiistiir.

B4 bileseni 100 deneme sonucunda %6, 200 deneme sonucunda %>5.5, 300
deneme sonucunda %5.67, 500 deneme sonucunda %5, 1000 deneme sonucunda %5.2,
10000 deneme sonucunda %4.71 ve 50000 sonucunda %4.23 en 6nemli bilesen olarak
Olgtilmiistiir.

B5 bileseni 100 deneme sonucunda % 9, 200 deneme sonucunda %6.5, 300
deneme sonucunda %4.67, 500 deneme sonucunda %3.4, 1000 deneme sonucunda
%3.4, 10000 deneme sonucunda %3.99 ve 50000 sonucunda %4.20 en 6nemli bilesen
olarak ol¢tilmiistiir.

B6 bileseni 100 deneme sonucunda %6, 200 deneme sonucunda %5.5, 300

deneme sonucunda % 4.67, 500 deneme sonucunda % 5.4, 1000 deneme sonucunda
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%4.6, 10000 deneme sonucunda % 4.28 ve 50000 sonucunda %4.27 en énemli bilesen
olarak dl¢lilmiistiir.

B7 bileseni 100 deneme sonucunda %4, 200 deneme sonucunda %3.5, 300
deneme sonucunda %3.33, 500 deneme sonucunda %4, 1000 deneme sonucunda %4.3,
10000 deneme sonucunda %4.11 ve 50000 sonucunda %4.28 en 6nemli bilesen olarak
Olciilmiistiir.

B8 bileseni 100 deneme sonucunda %3, 200 deneme sonucunda %4, 300 deneme
sonucunda %4, 500 deneme sonucunda %5, 1000 deneme sonucunda %5, 10000
deneme sonucunda %4.20 ve 50000 sonucunda %4.43 en onemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B9 bileseni 100 deneme sonucunda %2, 200 deneme sonucunda %4.5, 300
deneme sonucunda %4.67, 500 deneme sonucunda %6, 1000 deneme sonucunda %5.7,
10000 deneme sonucunda %4.70 ve 50000 sonucunda %4.24 en 6nemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B10 bileseni 100 deneme sonucunda %2, 200 deneme sonucunda %?2.5, 300
deneme sonucunda %4.33, 500 deneme sonucunda %5, 1000 deneme sonucunda %5,
10000 deneme sonucunda %4.43 ve 50000 sonucunda %4.40 en 6nemli bilesen olarak
Olclilmiistiir.

B11 bileseni 100 deneme sonucunda %63, 200 deneme sonucunda %59.5, 300
deneme sonucunda %59, 500 deneme sonucunda %55.8, 1000 deneme sonucunda
%54.2, 10000 deneme sonucunda %56.52 ve 50000 sonucunda %57.02 en onemli

bilesen olarak 6l¢tilmiistiir.

Tablo 3.25 Tiim Denemeler Sonucunda Natvig Onem Ol¢iim Sonuglari Siralamasi

100 B11 >B5 > B4 =B6 >B7 >B1=B8 >B9=B10> B2 =B3

200 B11>B5>B4=B6>B9>B8>B1=B2=B7>B10>B3
300 B11>B4=B9>B5=B6>B10>B8>B2>B7>B3>B1
500 B11>B9>B6>B4=B8=B10> B7>B2>B3>B5>B1

1000 B11> B9> B4>B8=B10>B6>B2>B7>B1=B3>B5

10000 B11>B4>B9>B3>B10>B2>B6>B8 >B1>B7>B5

50000 B11>B8 >B10>B3>B1>B7>B2>B6>B9>B4 >B5
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Tablo 3.25 ile tiim Natvig 6nem ol¢iim sonuglar1 sayisal ustiinliik sirasina gore
siralanmis halde verilmistir. Tiirbin bileseninin tim denemelerde birinci oldugu agiktir.
Ilk 200 denemede ikinci en énemli bilesen besleme pompasi iiciincii olarak ikinci ana
dongiilere ait borular olarak gerceklesmistir. 300 deneme ile 10000 deneme arasinda
ikinci en dnemli bilesen ikinci ana dongiilere ait borular olarak 6ne ¢ikmistir. 50000
deneme icin ise sistemde Natvig onem Ol¢iimii agisindan en 6nemli ilk bes bilesen
tiirbin, buhar kazani besleme pompasi, diger buhar kazani, birinci ana dongiilere ait

borular seklinde gerceklesmistir.
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SONUC

Bu ¢alismada tasarim asamasindaki 600 MW giiciinde konvansiyonel bir termik
santralin yapisal semasindaki bilesenlerin yaygin olarak kullanilan bilesen Onem
Olctimleri ile degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla ¢alismanin birinci kisminda
giivenilirlik ve sistem tasarimi kavramlari tanitilmigtir. Bdylece bilesen Onem
dl¢iimlerinin iliskili oldugu temel tamim ve kavramlar tanitilmistir. Ikinci bélim de
genel kabul goren ve calisma agisindan kullanigh olan bilesen 6nem o6l¢iileri tanitilmis
kullanilacak formiillerin matematiksel temelleri verilmistir. Ugilincii boliimiin ilk
kisminda diinyada ve iilkemizde enerjinin genel goriiniimiinden bahsedilerek ¢alismanin
oneminden bahsedilmeye c¢alisiimigtir. Boylece ililkemiz agisindan enerji kaynagi olarak
hala birincil kaynak olan termik kaynaklar i¢in 600 MW giiclinde bir geleneksel termik
santral yapisinda bilesen dnemlilikleri tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Bilesen 6nem dlciileri giivenilirlige bagl ve bilesenlerin dmiir dagilimlarina baglh
olarak ele alinmistir. Sistemi olusturan bilesenlerin giivenilirlige bagli olarak 100, 200,
300, 500, 1000, 10000, 100000 orneklem icin nasil sonuclar verdigi ve yasam
dagilimina bagl olarak ta 100, 200, 300, 500, 1000, 10000, 50000 6rneklem i¢in nasil
sonuglar verdigi incelenmistir. Giivenilirlige dayali 6nem Oolgiimleri hesaplanirken
Birnbaum, Potansiyel, Kritik ve Fussell-Vesely onem olgiimleri ile bilesenler
degerlendirilmistir. Olusturulan simiilasyon yardimi ile [0.8,1) araliginda rassal olarak
secilen giivenilirlik degerleri karsisinda bilesenlerin dort onem olglimii igin hangi
sonuglar1 verdigi belirlenmistir.  Yasam dagilimina dayali incelme yapilirken
bilesenlerin degisen hata oranlar1 karsisinda zaman bagimsiz Barlow-Proschan ve
Natvig 6nem 0l¢lim sonuglart verilmistir.

Glivenilirlige dayali hesaplanan 6nem o6lgiimleri sonucunda; Birnbaum o6nem
Olciimii ile yapilan hesaplamalarda tiirbin bileseni tiim denemeler sonunda en 6nemli
bilesen olarak hesaplanmistir. Bu durum oncelikle tiirbin bileseninin sistemde diger
bilesenler ile seri baglanmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla beraber bu durum
Birnbaum o6nem Ol¢iimiiniin karakterinden de kaynaklanmaktadir. Birnbaum o6nem
6l¢iimii bilesenin kendi glivenilirlik degerini hesaplama esnasinda kullanmamaktadir.

Potansiyel ve Kritik 6nem 6lglimleri ayn1 sonuglar1 vermistir. Potansiyel ve Kritik
o6nem Olglim sonuglarina gére B11(tiirbin) bileseni 100 deneme sonucunda 65 kez, 200

deneme sonucunda 135, 300 deneme sonucunda 205, 500 deneme sonucunda 349, 1000
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deneme sonucunda 715, 10000 deneme sonucunda 6932, 100000 deneme sonucunda ise
68866 kez en 6nemli 6lglim olarak hesaplanmistir. B1(birinci ana dongiilere ait borular)
bileseni 100 deneme sonucunda 2 kez, 200 deneme sonucunda 8, 300 deneme
sonucunda 10, 500 deneme sonucunda 16, 1000 deneme sonucunda 30, 10000 deneme
sonucunda 311, 100000 deneme sonucunda ise 3099 kez en 6nemli Ol¢im olarak
hesaplanmistir. B2 (ana sirkiilasyon pompalar1) 100 deneme sonucunda 5 kez, 200
deneme sonucunda 6, 300 deneme sonucunda 9, 500 deneme sonucunda 14, 1000
deneme sonucunda 23, 10000 deneme sonucunda 328, 100000 deneme sonucunda ise
3029 kez en Onemli Ol¢iim olarak hesaplanmistir. B3(buhar kazani) 100 deneme
sonucun da 3 kez, 200 deneme sonucunda 3, 300 deneme sonucunda 9, 500 deneme
sonucunda 15, 1000 deneme sonucunda 23, 10000 deneme sonucunda 268, 100000
deneme sonucunda ise 3091 kez en 6nemli 6l¢iim olarak hesaplanmustir. B4 (ikinci ana
dongiilere ait pompalar ) bileseni 100 deneme sonucun da 3 kez, 200 deneme sonucunda
4, 300 deneme sonucunda 8, 500 deneme sonucunda 14, 1000 deneme sonucunda 22,
10000 deneme sonucunda 340, 100000 deneme sonucunda ise 3161 kez en Onemli
6l¢tim olarak hesaplanmustir. B5 (besleme pompalari) bileseni 100 deneme sonucunda 4
kez, 200 deneme sonucunda 6, 300 deneme sonucunda 8, 500 deneme sonucunda 11,
1000 deneme sonucunda 28, 10000 deneme sonucunda 294, 100000 deneme sonucunda
ise 3056 kez en Oonemli Ol¢clim olarak hesaplanmistir. B6 (birinci dongiilere ait ana
pompalar) bileseni 100 deneme sonucun da 4 kez, 200 deneme sonucunda 8, 300
deneme sonucunda 10, 500 deneme sonucunda 14, 1000 deneme sonucunda 30, 10000
deneme sonucunda 306, 100000 deneme sonucunda ise 3136 kez en Oonemli Ol¢lim
olarak hesaplanmistir. B7 ( ana sirkiilasyon pompalar1) bileseni 100 deneme sonucunda
4 kez, 200 deneme sonucunda 11, 300 deneme sonucunda 12, 500 deneme sonucunda
19, 1000 deneme sonucunda 36, 10000 deneme sonucunda 324, 100000 deneme
sonucunda ise 3151 kez en onemli 6lgiim olarak hesaplanmistir. B8 (buhar kazani)
bileseni 100 deneme sonucun da 2 kez, 200 deneme sonucunda 5, 300 deneme
sonucunda 11, 500 deneme sonucunda 15, 1000 deneme sonucunda 33, 10000 deneme
sonucunda 285, 100000 deneme sonucunda ise 3093 kez en Onemli Ol¢liim olarak
hesaplanmistir. B9 (ikinci dongiilere ait ana borular) bileseni 100 deneme sonucunda 7
kez, 200 deneme sonucunda 9, 300 deneme sonucunda 12, 500 deneme sonucunda 21,

1000 deneme sonucunda 34, 10000 deneme sonucunda 306, 100000 deneme sonucunda
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ise 3135 kez en 6nemli 6l¢iim olarak hesaplanmistir. B10 (besleme pompalari) bileseni
100 deneme sonucun da 1 kez, 200 deneme sonucunda 5, 300 deneme sonucunda 6, 500
deneme sonucunda 12, 1000 deneme sonucunda 26, 10000 deneme sonucunda 306,
100000 deneme sonucunda ise 3183 kez en Onemli Olglim olarak hesaplanmistir. Bu
yonii ile tiirbin bileseni sistem acisinda mevcut tasarim i¢in en kritik bilesendir.
Potansiyel onem Ol¢limii acisindan giivenilirligi bir olan bir bilesen ile yer
degistirdiginde sistem giivenilirliginde en fazla artisa neden olacak ilk bes bilesen
100000 deneme sonucuna gore sirasiyla tlirbin, besleme pompasi, ikinci ana dongiilere
ait borular, ana sirkiilasyon pompalar1 ve birinci ana dongiilere ait borular olarak
belirlenebilir. Ayn1 zamanda sistem agisindan en kritik bes bilesenin siralamasi da bu
sekildedir.

Fussell- Vesely oOlgim sonuglarina gore Bl11(tlirbin) bileseni 100 deneme
sonucunda 49 kez, 200 deneme sonucunda 104, 300 deneme sonucunda 158, 500
deneme sonucunda 269, 1000 deneme sonucunda 564, 10000 deneme sonucunda 5396,
100000 deneme sonucunda ise 53558 kez en onemli 6l¢iim olarak hesaplanmustir. Bl
(birinci ana dongiilere ait borular) bileseni 100 deneme sonucunda 5 kez, 200 deneme
sonucunda 11, 300 deneme sonucunda 13, 500 deneme sonucunda 24, 1000 deneme
sonucunda 42, 10000 deneme sonucunda 491, 100000 deneme sonucunda ise 4677 kez
en Onemli 6l¢iim olarak hesaplanmistir. B2 (ana sirkiilasyon pompalar1)) 100 deneme
sonucunda 6 kez, 200 deneme sonucunda 8, 300 deneme sonucunda 14, 500 deneme
sonucunda 25, 1000 deneme sonucunda 41, 10000 deneme sonucunda 482, 100000
deneme sonucunda ise 4585 kez en 6nemli Ol¢iim olarak hesaplanmistir. B3(buhar
kazani) 100 deneme sonucun da 6 kez, 200 deneme sonucunda 7, 300 deneme
sonucunda 17, 500 deneme sonucunda 26, 1000 deneme sonucunda 41, 10000 deneme
sonucunda 444, 100000 deneme sonucunda ise 4671 kez en 6nemli Ol¢iim olarak
hesaplanmistir. B4 (ikinci ana dongiilere ait pompalar ) bileseni 100 deneme sonucunda
5 kez, 200 deneme sonucunda 8, 300 deneme sonucunda 12, 500 deneme sonucunda 19,
1000 deneme sonucunda 36, 10000 deneme sonucunda 491, 100000 deneme sonucunda
ise 4690 kez en Onemli 6l¢iim olarak hesaplanmistir. BS (besleme pompalari) bileseni
100 deneme sonucunda 5 kez, 200 deneme sonucunda 8, 300 deneme sonucunda 14,
500 deneme sonucunda 18, 1000 deneme sonucunda 38, 10000 deneme sonucunda 424,

100000 deneme sonucunda ise 4594 kez en Onemli 6lgiim olarak hesaplanmistir. B6
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(birinci dongiilere ait ana pompalar) bileseni 100 deneme sonucunda 6 kez, 200 deneme
sonucunda 11, 300 deneme sonucunda 13, 500 deneme sonucunda 25, 1000 deneme
sonucunda 51, 10000 deneme sonucunda 461, 100000 deneme sonucunda ise 4640 kez
en Onemli 6l¢iim olarak hesaplanmistir. B7 ( ana sirkiilasyon pompalari) bileseni 100
deneme sonucunda 5 kez, 200 deneme sonucunda 11, 300 deneme sonucunda 12, 500
deneme sonucunda 18, 1000 deneme sonucunda 40, 10000 deneme sonucunda 455,
100000 deneme sonucunda ise 4624 kez en 6nemli 6l¢iim olarak hesaplanmistir. B8
(buhar kazani) bileseni 100 deneme sonucunda 2 kez, 200 deneme sonucunda 8, 300
deneme sonucunda 16, 500 deneme sonucunda 25, 1000 deneme sonucunda 50, 10000
deneme sonucunda 438, 100000 deneme sonucunda ise 4570 kez en onemli Ol¢iim
olarak hesaplanmistir. B9 (ikinci donglilere ait ana borular) bileseni 100 deneme
sonucunda 7 kez, 200 deneme sonucunda 12, 300 deneme sonucunda 16, 500 deneme
sonucunda 27, 1000 deneme sonucunda 50, 10000 deneme sonucunda 449, 100000
deneme sonucunda ise 4632 kez en onemli 6l¢iim olarak hesaplanmistir. B10 (besleme
pompalari) bileseni 100 deneme sonucunda 4 kez, 200 deneme sonucunda 12, 300
deneme sonucunda 15, 500 deneme sonucunda 24, 1000 deneme sonucunda 47, 10000
deneme sonucunda 469, 100000 deneme sonucunda ise 4759 kez en onemli Ol¢iim
olarak hesaplanmistir. Bu yonii ile tiirbin bileseni sistem acisinda mevcut tasarim i¢in en
kritik bilesendir. Bir bilesenin sistem basarisizligi agisindan kritik bilesen olmadan
sistem arizasina katki sunmasi durumu ile en 6nemli bilesen olmasi siralamasi1 100000
deneme sonucunda tiirbin, besleme pompasi, ikinci ana dongiilere ait borular, birinci
ana dongiilere ait borular ve buhar kazani seklinde verilebilir.

Tiirbin bileseni sistem i¢in en kritik bilesendir. Sistem icin gilivenilirligi bir olan
bilesen ile yer degistirdiginde sistem gilivenilirligindeki artiga gore en onemli bilesen
tirbindir. Tirbin bileseni sistem basarisizligi i¢in kritik bilesen olmadan da sistem
basarisizligina neden olmasi bakimindan en énemli bilesen olarak belirlenmistir.

Calismada ikinci olarak bilesenlerin yasam dagilimlarina bagli olarak bilesen
onem Olciileri icin sistem acisindan en Onemli bilesen tespit edilmeye g¢alisiimistir.
Bilesen onem Ool¢iisii olarak zaman bagimsiz Barlow-Proschan ve zaman bagimsiz
Natvig onem Ol¢iimleri kullamilmistir. Yasam dagiliminda hata oram1 parametresinin
100, 200, 300, 500, 1000, 10000, 50000 orneklem igin rassal degerler almasi

durumunda bilesen 6nemleri elde edilmistir. Hata orani igin; bilesenlerin 175000 saat
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calismalar1 ve en diisikk p=0,800 ve en yiiksek p=0,999 degerleri almasi durumunda
olusacak sayisal degerler arasindan se¢cim yapmasi saglanmistir. Bu kosular altinda su
sonuclar bulunmustur.

Zaman bagimsiz Barlow-Proschan 6nem 06l¢iim sonuglarina gore; Bll1(tiirbin)
bileseni 100 deneme sonucunda 69 kez, 200 deneme sonucunda 140, 300 deneme
sonucunda 208, 500 deneme sonucunda 338, 1000 deneme sonucunda 660, 10000
deneme sonucunda 6797, 50000 deneme sonucunda ise 34229 kez en Onemli Ol¢iim
olarak hesaplanmistir. B1 (birinci ana dongiilere ait borular) bileseni 100 deneme
sonucunda 3, kez, 200 deneme sonucunda 6, 300 deneme sonucunda 6, 500 deneme
sonucunda 14, 1000 deneme sonucunda 34, 10000 deneme sonucunda 309, 50000
deneme sonucunda ise 1525 kez en Onemli Olglim olarak hesaplanmistir. B2 (ana
sirkiilasyon pompalari) 100 deneme sonucunda 1 kez, 200 deneme sonucunda 6, 300
deneme sonucunda 9, 500 deneme sonucunda 14, 1000 deneme sonucunda 34, 10000
deneme sonucunda 337, 50000 deneme sonucunda ise 1572 kez en 6nemli 6l¢iim olarak
hesaplanmistir. B3(buhar kazani1) 100 deneme sonucunda 1 kez, 200 deneme sonucunda
1, 300 deneme sonucunda 7, 500 deneme sonucunda 15, 1000 deneme sonucunda 34,
10000 deneme sonucunda 337, 50000 deneme sonucunda ise 1616 kez en 6nemli 6lgiim
olarak hesaplanmistir. B4 ( ikinci ana dongiilere ait pompalar ) bileseni 100 deneme
sonucun da 5 kez, 200 deneme sonucunda 8, 300 deneme sonucunda 11, 500 deneme
sonucunda 15, 1000 deneme sonucunda 32, 10000 deneme sonucunda 337, 50000
deneme sonucunda ise 1573 kez en 6nemli 6l¢iim olarak hesaplanmistir. B5 (besleme
pompalar1) bileseni 100 deneme sonucunda 7 kez, 200 deneme sonucunda 11, 300
deneme sonucunda 12, 500 deneme sonucunda 14, 1000 deneme sonucunda 29, 10000
deneme sonucunda 304, 50000 deneme sonucunda ise 1551 kez en 6nemli 6l¢iim olarak
hesaplanmugtir. B6 (birinci dongiilere ait ana pompalar) bileseni 100 deneme sonucunda
5 kez, 200 deneme sonucunda 8, 300 deneme sonucunda 11, 500 deneme sonucunda 19,
1000 deneme sonucunda 29, 10000 deneme sonucunda 295, 50000 deneme sonucunda
ise 1543 kez en O6nemli Ol¢lim olarak hesaplanmistir. B7 ( ana sirkiilasyon pompalari)
bileseni 100 deneme sonucunda 2 kez, 200 deneme sonucunda 5, 300 deneme
sonucunda 7, 500 deneme sonucunda 14, 1000 deneme sonucunda 30, 10000 deneme
sonucunda 300, 50000 deneme sonucunda ise 1602 kez en Onemli Olglim olarak

hesaplanmistir. B8 (buhar kazani) bileseni 100 deneme sonucunda 3 kez, 200 deneme
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sonucunda 6, 300 deneme sonucunda 9, 500 deneme sonucunda 17, 1000 deneme
sonucunda 41, 10000 deneme sonucunda 318, 50000 deneme sonucunda ise 1629 kez
en Onemli 6l¢iim olarak hesaplanmistir. B9 (ikinci dongiilere ait ana borular) bileseni
100 deneme sonucunda 2 kez, 200 deneme sonucunda 5, 300 deneme sonucunda 11,
500 deneme sonucunda 22, 1000 deneme sonucunda 42, 10000 deneme sonucunda 338,
50000 deneme sonucunda ise 1536 kez en onemli Glglim olarak hesaplanmistir. B10
(besleme pompalari) bileseni 100 deneme sonucun da 2 kez, 200 deneme sonucunda 4,
300 deneme sonucunda 9, 500 deneme sonucunda 18, 1000 deneme sonucunda 35,
10000 deneme sonucunda 342, 50000 deneme sonucunda ise 1624 kez en 6nemli 6lglim
olarak hesaplanmistir. Bu 6nem 6l¢iimii iginde tlirbin bileseni tiim drneklemler i¢in en
Oonemli bilesen olarak tespit edilmistir. Sinirsiz bir gorev siiresi boyunca bilesenin
sistem agisindan kritik olmas1 géz 6niinde bulundurularak 50000 deneme sonucunda en
onemli ilk bes bilesen tiirbin, buhar kazani, besleme pompasi, ana sirkiilasyon pompasi
ve ikinci ana dongiilere ait borular seklinde siralanabilir.

Zaman bagimsiz Natvig 6nem ol¢lim sonuglarina gore; B11(tiirbin) bileseni 100
deneme sonucunda 63 kez, 200 deneme sonucunda 119, 300 deneme sonucunda 177,
500 deneme sonucunda 279, 1000 deneme sonucunda 542, 10000 deneme sonucunda
5652, 50000 deneme sonucunda ise 28512 kez en 6nemli 6lglim olarak hesaplanmustir.
B1 (birinci ana dongiilere ait borular) bileseni 100 deneme sonucunda 3, kez, 200
deneme sonucunda 7, 300 deneme sonucunda 7, 500 deneme sonucunda 15, 1000
deneme sonucunda 41, 10000 deneme sonucunda 415, 50000 deneme sonucunda ise
2146 kez en 6nemli 6l¢iim olarak hesaplanmistir. B2 (ana sirkiilasyon pompalar1) 100
deneme sonucunda 1 kez, 200 deneme sonucunda 7, 300 deneme sonucunda 11, 500
deneme sonucunda 19, 1000 deneme sonucunda 44, 10000 deneme sonucunda 439,
50000 deneme sonucunda ise 2135 kez en Onemli Ol¢iim olarak hesaplanmistir.
B3(buhar kazani) 100 deneme sonucun da 1 kez, 200 deneme sonucunda 3, 300 deneme
sonucunda 8, 500 deneme sonucunda 18, 1000 deneme sonucunda 41, 10000 deneme
sonucunda 452, 50000 deneme sonucunda ise 2175 kez en O6nemli Olglim olarak
hesaplanmistir. B4 ( ikinci ana dongiilere ait pompalar ) bileseni 100 deneme sonucun
da 6 kez, 200 deneme sonucunda 11, 300 deneme sonucunda 17, 500 deneme
sonucunda 25, 1000 deneme sonucunda 52, 10000 deneme sonucunda 471, 50000

deneme sonucunda ise 2117 kez en 6nemli 6lglim olarak hesaplanmistir. B5 (besleme
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pompalar1) bileseni 100 deneme sonucunda 9 kez, 200 deneme sonucunda 13, 300
deneme sonucunda 14, 500 deneme sonucunda 17, 1000 deneme sonucunda 34, 10000
deneme sonucunda 399, 50000 deneme sonucunda ise 2101 kez en 6nemli 6l¢tim olarak
hesaplanmistir. B6 (birinci dongiilere ait ana pompalar) bileseni 100 deneme sonucunda
6 kez, 200 deneme sonucunda 11, 300 deneme sonucunda 14, 500 deneme sonucunda
27, 1000 deneme sonucunda 46, 10000 deneme sonucunda 428, 50000 deneme
sonucunda ise 2134 kez en 6nemli 6l¢tim olarak hesaplanmistir. B7 ( ana sirkiilasyon
pompalar1) bileseni 100 deneme sonucunda 4 kez, 200 deneme sonucunda 7, 300
deneme sonucunda 10, 500 deneme sonucunda 20, 1000 deneme sonucunda 43, 10000
deneme sonucunda 411, 50000 deneme sonucunda ise 2138 kez en 6nemli 6l¢iim olarak
hesaplanmistir. B8 (buhar kazani) bileseni 100 deneme sonucunda 3 kez, 200 deneme
sonucunda 8, 300 deneme sonucunda 12, 500 deneme sonucunda 25, 1000 deneme
sonucunda 50, 10000 deneme sonucunda 420, 50000 deneme sonucunda ise 2217 kez
en onemli 6l¢glim olarak hesaplanmistir. B9 (ikinci dongiilere ait ana borular) bileseni
100 deneme sonucunda 2 kez, 200 deneme sonucunda 9, 300 deneme sonucunda 17,
500 deneme sonucunda 30, 1000 deneme sonucunda 57, 10000 deneme sonucunda 470,
50000 deneme sonucunda ise 2124 kez en onemli Glglim olarak hesaplanmistir. B10
(besleme pompalari) bileseni 100 deneme sonucunda 2 kez, 200 deneme sonucunda 5,
300 deneme sonucunda 13, 500 deneme sonucunda 25, 1000 deneme sonucunda 50,
10000 deneme sonucunda 443, 50000 deneme sonucunda ise 2201 kez en 6nemli 6lgiim
olarak hesaplanmistir. Bu 6nem 06l¢iimii i¢inde tiirbin bileseni tiim denemeler i¢in en
onemli bilesen olarak tespit edilmistir. 50000 deneme igin sistemde minimal bir
onarima izin verilmesi durumunda sistem Omriinde olusacak iyilesme acisindan en
onemli ilk bes bilesen tiirbin, buhar kazani, besleme pompasi, birinci ana dongiilere ait
borular seklinde gerceklesmistir.

Tim Olclimler icin tiirbin bileseni en 6nemli bilesen olarak belirlenmistir. Bu
durumda olasi bir planlamada en ¢ok dikkat edilmesi gereken bilesen tiirbin bilesenidir.
Tiirbin bileseninde meydana gelecek bir ariza sistemin calismaz olmasina neden
olacaktir. Simiilasyonun farkli 6rneklem biiyiikliiklerine gore elde edilen verileri igin
kisa orta ve uzun vadeli planlamalar yapilabilir. Tiirbin disindaki diger bilesenler i¢in
kisa c¢alisma periyodlarinda bazi bilesenler daha onemli iken uzun deneme

periyodlarinda bu bilesenler dnemliliklerini baska bilesenlere birakabilmektedirler. Bu
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durumdan hareketle bilesenler icin kisa orta ve uzun vadeli bakim onarim ve yedekleme
planlamalar1 yapilabilir.

Potansiyel, Kritik ve Fussel-Vesely 6nem olgiimleri agisindan en yiiksek deneme
referans alinarak en onemli ilk ii¢ bilesen tiirbin, besleme pompasi ve ikinci ana
dongiilere ait borular olurken Barlow-Proschan ve Natvig 6nem oOlgiimleri agisindan en
onemli ilk t¢ bilesen tiirbin, buhar kazani ve besleme pompasi seklinde olmustur.
Tirbin bileseninin sistem i¢indeki konumundan dolay1 tim 6lgiim sonuglarinda en
onemli bilesen olmasi1 yorumlama agisindan gii¢ bir durum olustursa da birbirleri ile seri
baglanmis olan Oteki bilesenler farkli 6nem Olglimleri agisinda farkli sonuglar
vermislerdir. Ancak giivenilirlige dayali Kritik, Potansiyel ve Fussell-Vesely 6nem
Olctimleri acisindan ikinci en Onemli bilesen en yiiksek deneme referans alinarak
besleme pompasi olarak belirlenirken 6mre dayali 6nem olglimleri igin yine en yiiksek
deneme referans alindiginda buhar kazani olarak belirlenmistir. Yine en yiiksek deneme
baz alinarak tgiincli en 6nemli bilesen Kritik, Potansiyel ve Fussell-Vesely 6nem
Olgtimleri agisindan ikinci ana dongiilere ait borular olmustur. Barlow-Proschan ve
Natvig 6nem o6l¢iimleri agisindan {igiincii en 6nemli bilesen besleme pompasi olmustur.

Genel bir degerlendirme olarak en yiiksek deneme referans alinarak sinirl bir
gorev siiresi boyunca en Onemli bilesen tiirbin olmustur. Sinirsiz bir gorev siiresi
boyunca degisen risk oranlarina bagli olarak da en 6nemli bilesen tiirbin olmustur.
Siirli bir gorev siiresi agisindan ikinci en 6nemli bilesen besleme pompast olurken
smirsiz bir gérev siiresi boyunca ikinci en dnemli bilesen buhar kazamdir. Ugiincii
olarak ta sinirli bir gorev siiresi boyunca en dnemli bilesen ikinci ana dongiilere ait
borular olmustur. Sinirsiz bir gorev siiresi boyunca en onemli iiglincii bilesen besleme
pompasi olmustur. Caligsma sonuglari tasarim asamasindaki bir sistem igin bilesenlerden
en ¢ok dikkat edilmesi gereken bilesenler i¢in bir sayisal planlama olanag1 vermektedir.
Ayrica calisan sistemler i¢in gercek veri degerleri ile bilesenlerin bakim ve onarimina
yonelik bir prosediir olusturmaya yardimci olur. Calisma termik santrallerin farkli

tasarimlarina, farkli alanlara ve farkli alanlardaki sistemlere uyarlanabilir.
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Bilesan_Dagerleri

MATLAB Function5

P .t. Rs

Guvenilirlik

MATLAB Functiond

G N

Birnbaum

MATLAB Function3

]
Display
|
Scope
(B verileri.ma
| IE To Filed
MF 4 Ic o]
Rz Kiritik_Onam
; Scopel
MATLAE Function
p|C verilerl.ma
B To File3
4 P [
P Potansiyel_Onem
MATLAE Function1 Scopel
(P verileri.maf
To File2
P
4 v ]
Rs  Fussel Veselly
MATLAB Funciion2 Scoped
PV verilerima
To File1
pelF veriler.mat

To File

Table 1. Display Block Properties

Floating

off

Format Decimation

long

Name

Display
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Table 2. MATLAB Function Block Properties

Name

MATL
AB
Functio
n

MATL
AB
Functio
nl

MATL
AB
Functio
n2

Script

function IC =

I CR 1=IB(1,1
I CR 2=IB(1,2
I CR 3=IB(1,3
I CR 4=IB(1,4
I CR 5=IB(1,5
I CR 6=IB(1,6
I CR 7=IB(1,7
I CR 8=IB(1,8
I CR 9=IB(1,9
I CR 10=IB(1,
I CR 11=IB(1,

Kiritik Onem (IB,P,Rs)

~

~ N 0~ 0~

~

o~

IC=[I CR 1,I CR 2,1 CR 3,I CR 4,T CR 5,I CR 6,I CR 7,1 CR 8,1 C
R 9,I CR 10,I CR 111];
function IP = Potansiyel Onem(IB,P)

IP 10=IB

1
1
1
1
1
1,
1
1
1
(
IP 11=IB(

B el e o o S e

|
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|
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~.
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RO Jdo 0wl
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. e~

~

|
~
~.

—_—— — — — — — — —

~

|l ~~ ~ ~ ~ ~ ~ —~ —~

—

~

|
[l el v Bl v AL v B v v B v B v B v Bl v

R = = — — — — — — —
~
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~

Ip=(1IpP 1,IP 2,I1P 3,IP 4,IP 5,IP 6,1IP 7,IP 8,IP 9,IP 10,IP 11];
Fussel Veselly(P,Rs)

function IEFV
ql—(
qg2=
g3=
gd=
gb5=

IFV76= g6*ql
IFV_7=(g7*ql
IFV_8=(g8*ql
IFV_9=(g9%*ql

+gl*g7+gl*g8+gl*g9+qgl*gl0
+g2*q7+g2*g8+g2*g9+g2*ql0
+g3*gq7+g3*g8+g3*g9+g3*gl0
+gd*q7+qd*q8+gqd*g9+gd*gl0

(
(
(
(

1-Rs) ;

1-Rs) ;

1- Rs),
)
)

+g5*q7+g5*q8+g5*q 9+q5*q10)/(1 Rs

+

+
+
+

g6*g2+ gb6*q3+
qg7*g2+ g7*g3+
g8*g2+ g8*qg3+
g9*g2+ g9*g3+

g6*qg4d+
qg7*qg4+
g8*qg4+
qg9*qgd+
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Name

Script

IFV_10=(gl0*ql +ql0*q2+ql0*q3+ql0*q4+ql0*qg5)/ (1-Rs) ;
IFV 11=ql1/(1-Rs);

IFV=[IFV_1,IFV_2,IFV_3,IFV _4,IFV 5,IFV _6,IFV_7,IFV_8,IFV_9,IFV_
10,IFV_11];

MATL
AB
Functio
n3

function IB = Birnbaum (P)

% Birnbaum Fonksiyonu

Rs=P11* (1-(1-P1*P2*P3*P4*P5)* (1-P6*P7*P8*PO9*P10)) ;
IB=diff (Rs, Pi)

oe

oe

P1=P(1,1);
P2=P(1,2);
P3=P (1, 3);
P4=P(1,4);
P5= P(1,5);
P6= P(1,6);
P7= P(1,7);
P8= P(1,8);
P9= P(1,9);

P10= P(1,10);
P11=P(1,11);
IBl =-P2*P3*P4*P5*P11* (P6*P7*P8*PO9*P10 - 1);
IB2 =-P1*P3*P4*P5*P11* (P6*P7*P8*PO*P10 - 1);
IB3 =-P1*P2*P4*P5*P11* (P6*P7*P8*PO*P10 - 1)
IB4=-P1*P2*P3*P5*P11* (P6*P7*P8*PO*P10 - 1);
IB5=-P1*P2*P3*P4*P11* (P6*P7*P8*PO*P10 - 1);
IB6=-P7*P8*PO*P10*P11* (PL*P2*P3*P4*P5 - ;
IB7=-P6*P8*PO*P10*P11* (P1*P2*P3*P4*P5 -
IB8=-P6*P7*PO*P10*P11* (P1*P2*P3*P4*P5 - ;
IBO=-P6*P7*P8*P10*P11* (P1*P2*P3*P4*P5 — 1);
IB10=-P6*P7*P8*PO*P11* (P1*P2*P3*P4*P5 — 1);
IB11=1 - (P1*P2*P3*P4*P5 — 1)* (P6*P7*P8*P9*P10 - 1);
IB 1=IB1(P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11);
IB 2=IB2(P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11)
IB 2=IB3(P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11)
IB 2=IB4 (P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11);
IB 2=IB5(P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11);
( )
( )
( )

’

’

)
) 7
)

B e

o

o

’

’

o oo

o°

’

o

IB 2=IB6 (P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11
IB 2=IB7(P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11
IB 2=IB8 (P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11
IB 2=IB9(P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11);
IB 2=IB10(P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11);
IB 2=IB11(P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11);
IB=[IB1,IB2,IB3,IB4,IB5,IB6,IB7,IB8,IBY9,IB10,IB11];

’

o

’

o° o o

o

MATL
AB
Functio
n4

function Rs = Guvenilirlik (P)
% Guvenilirlik Fonksiyonu

$Rs=P (11,1)*(1-(1-P(1,1)*P(2,1)*P(3,1)*P(4,1)*P(5,1))*(1-
P(6,1)*P(7,1)*P(8,1)*P(9,1)*P(10,1)));
Rs=P(1,11)*(1-(1-P(1,1)*P(1,2)*P(1,3)
P(1,6)*P(1,7)*P(1,8)*P(1,9)*P(1,10)))

* ~

P(1,4)*P(1,5))* (1~

’

MATL
AB
Functio

function P = Bilesen Degerleri ()

% i1terasyon sayisi kadar sonuc¢ gdnderir

% Sistem Bilesen deferlerinin rassal olarak belirlenmesi
a=0.8;
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Name Script
n5 b=1;
P=(b-a)*rand(1,11) +a;

end

Table 3. ToFile Block Properties

Name Filename Matrix Name Save Format Decimation
To File P_verileri.mat P Array 1

To Filel |FV_verileri.mat FV Array 1

To File2  |IP_verileri.mat IP Array 1

To File3  IC_verileri.mat IC Array 1

To File4  |IB_verileri.mat IB Array 1
Appendix

Table 4. Block Type Count

BlockType | Count Block Names
MATLAB Function, MATLAB Functionl, MATLAB

%ﬁ;t‘cﬁ;B Funct!on2, MATLAB Funct!on3, MATLAB
Function4, MATLAB Function5

ToFile 5 To File, To Filel, To File2, To File3, To File4

Scope 4 Scope, Scopel, Scope2, Scope3

Display 1 Display

2. Potansiyel Onem Olgiimii I¢in En Onemli Bilesen Olma Sayilarin1 Bulmak igin
Olusturulan Sayag

function [ sonuc ] = IP max bilesen bul( )
$bilesenlierin max de§erlerini bularak bir dizi olusturur
load('IP verileri.mat');
$ ara sonuc¢ bulunuyor
for 1i=1:100
max=-1;
min=10;
for j=2:12
if max<IP(j,1)
max=IP(j,1);
bilesen=j;
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end
end
arasonuc (i, 1)=1i;

arasonuc (i, 2)=bilesen-1;
arasonuc (i, 3) =max;

end

% bilesen sayisi hesaplaniyor

sonuc (2,11)=0;
for i=1:100

if arasonuc (i, 2)=

=1

sonuc (1l,1)=sonuc(1l,1)+1;

end
if arasonuc (i, 2)

2

sonuc (1l,2)=sonuc(1,2)+1;

end
if arasonuc (i, 2)

3

sonuc (1, 3)=sonuc(1,3)+1;

end
if arasonuc (i, 2)

-4

sonuc (1l,4)=sonuc(1l,4)+1;

end

if arasonuc (i, 2)=

=5

sonuc (1, 5)=sonuc(1,5)+1;

end

if arasonuc(i,2)=

sonuc (1, 6)=sonuc(1l,6)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==7
sonuc (1, 7)=sonuc(1,7)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==8

sonuc (1, 8)=sonuc(1,8)+1;

end

if arasonuc(i,2)=

sonuc (1, 9)=sonuc(1,9)+1;

end

if arasonuc (i, 2)=

=10

sonuc (1,10)=sonuc(1,10)+1;

end

if arasonuc(i,2)=

=11

sonuc(l,11)=sonuc(1,11)+1;

end
end

bar (sonuc (1, :));
grid;

title('Potansiyel Onem Olcim Sonuclari');

xlabel ('"Bilesen Adi'")
ylabel ('Max Adet')

set (gca, 'XTickLabel',{'B1','B2','B3','B4','B5','B6',"'B7','B8"', 'B9"', 'Bl

0", "B11"})

end

3. Kritik Onem Olgiimii I¢in En Onemli Bilesen Olma Sayilarin1 Bulmak Igin

Olusturulan Sayag

function [ sonuc ] =

IC max bilesen bul( )
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$pbilesenlierin max deferlerini bularak bir dizi olusturur

load('IC verileri.mat');
% ara sonu¢ bulunuyor
for 1=1:100
max=-1;
min=10;
for j=2:12
if max<IC(j,1)
max=IC(j,1);
bilesen=7j;
end
end
arasonuc (i, 1l)=1i;
arasonuc (i, 2)=bilesen-1;
arasonuc (i, 3) =max;
end
% bilesen sayisi hesaplaniyor
sonuc (2,11)=0;
for 1=1:100
if arasonuc (i, 2)==1
sonuc (1l,1)=sonuc(1l,1)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==2
sonuc (1, 2)=sonuc(1,2)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==3
sonuc (1, 3)=sonuc(1l,3)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==4
sonuc (1l,4)=sonuc(1l,4)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==5

sonuc (1, 5)=sonuc(1l,5)+1;
end

if arasonuc(i,2)==

sonuc (1, 6)=sonuc(1l,6)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==

sonuc (1, 7)=sonuc(l,7)+1;

end
if arasonuc(i,2)==8

sonuc (1, 8)=sonuc(1,8)+1;
end

if arasonuc (i, 2)==
sonuc (1, 9)=sonuc(1,9)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==10
sonuc (1,10)=sonuc(1,10)+1;
end
if arasonuc(i,2)==11
sonuc(1l,11)=sonuc(1,11)+1;
end
end
bar (sonuc (1, :));
grid;

title ('Kritik Onem Olciim Sonuclari ');



xlabel ('Bilesen Adi'")
ylabel ('Max Adet')

set (gca, 'XTickLabel', {'B1','B2','B3','B4','B5','B6','B7','B8"', 'B9"', 'B1

0','B11'})

end

4. Birnbaum Onem Ol¢iimii i¢in En Onemli Bilesen Olma Sayilarin1 Bulmak igin

Olusturulan Sayag

function [ sonuc ] = IB max bilesen bul( )
$bilesenlierin max dederlerini bularak bir dizi olusturur

load('IB verileri.mat');

o)

% ara sonuc¢ bulunuyor
for i=1:100
max=-1;
min=10;
for §=2:12
if max<IB(j,1)
max=IB(j,1i);
bilesen=j;
end
end
arasonuc (i, 1)=1i;

arasonuc (i, 2)=bilesen-1;

arasonuc (i, 3)=max;
end
sonuc (2,11)=0;
for 1=1:100

if arasonuc (i, 2)==

% bilesen sayisi hesaplaniyor

sonuc(l,1)=sonuc(l,1)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==2

sonuc (1, 2)=sonuc(1l,2)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==

sonuc (1, 3)=sonuc (1, 3)

end
if arasonuc (i, 2)==

sonuc (1l,4)=sonuc(l,4)

end
if arasonuc (i, 2)==5

+1;

+1;

sonuc (1, 5)=sonuc(1,5)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==

sonuc (1, 6)=sonuc(1l,6)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==7

sonuc (1, 7)=sonuc(l,7)

end
if arasonuc (i, 2)==

+1;

sonuc (1, 8)=sonuc(1,8)+1;

end
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if arasonuc (i, 2)==9
sonuc (1, 9)=sonuc(1,9)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==10
sonuc (1l,10)=sonuc(1,10)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==11
sonuc(1l,11)=sonuc(1,11)+1;
end
end
bar (sonuc(l,:));
grid;

title ('Birnbaum Onem Olciim Sonuclari');

xlabel ('Bilesen Adi'")

ylabel ('Max Adet')

set (gca, 'XTickLabel', {'B1','B2"','B3','B4','B5','B6','B7"','B8', 'B9"', 'Bl
0',"B11'})

end

5. Fussell- Vesely Onem Olgiimii I¢in En Onemli Bilesen Olma Sayilarin1 Bulmak
I¢in Olusturulan Sayag

function [ sonuc ] = FV _max bilesen bul( )
$bilesenlierin max deferlerini bularak bir dizi olusturur

load ('FV verileri.mat'");
% ara sonu¢ bulunuyor
for i=1:100
max=-1;
min=10;
for j=2:12
if max<kFV(j,1i)
max=FV (j,1i);
bilesen=j;
end
end
arasonuc (i, 1)=1i;
arasonuc (i, 2)=bilesen-1;
arasonuc (i, 3) =max;
end
% bilesen sayisi hesaplaniyor
sonuc (2,11)=0;
for 1=1:100
if arasonuc(i,?2)==1
sonuc (1l,1)=sonuc(1l,1)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==2
sonuc (1, 2)=sonuc(1l,2)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==3
sonuc (1, 3)=sonuc (1, 3)+1;
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end
if arasonuc (i, 2)==4

sonuc (1l,4)=sonuc(1,4)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==5

sonuc (1, 5)=sonuc(1,5)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==6

sonuc (1, 6)=sonuc(l,6)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==7

sonuc (1, 7)=sonuc(1,7)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==8

sonuc (1, 8)=sonuc(1,8)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==

sonuc (1, 9)=sonuc(1,9)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==10
sonuc (1,10)=sonuc(1,10)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==11
sonuc(1l,11)=sonuc(1,11)+1;
end
end
bar (sonuc(l, :));
grid;

title('Fussell-Vesely Onem Olciim Sonuclari');
xlabel ('Bilesen Adi'")
ylabel ('Max Adet')

set (gca, 'XTickLabel',{'B1','B2"','B3','B4','B5','B6"','B7','B8"', 'B9', "Bl

0','B11'})

end
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Table 1. MATLAB Function Block Properties

Name

MATLAB
Function5

Script

function Lambda = Bilesen Degerleri ()
%iterasyon sayisi kadar sonuc¢ gdnderir
%Sistem Bilesen dederlerinin rassal olarak

belirlenmesi

% Lambda=[1,2,3,4,5,1,2,3,4,5,0.1]

a=0.0000000057;

b=0.0000012751;

Lambda= (b-a) *rand (1, 11) +a;

end

Table 2. MATLABFcn Block Properties

Name MATLABFcn QutPut. Output Signal
Dimensions Type

Interp_reted MATLAB barlowproschan |11 auto

Function

Interpreted MATLAB  Natvig 11 auto

Tao File1

Output
1D

on

on
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Output Output Signal |Output

Name MATLABFcn Dimensions Type 1D

Functionl

Table 3. ToFile Block Properties

Name Filename Matrix Name Save Format Decimation

To File BP_verileri.mat BP Array 1

To Filel IN_verileri.mat IN Array 1

Appendix

Table 4. Block Type Count

BlockType Count Block Names

ToFile 2 To File, To Filel

MATLABECH 5 Interp_reted MATLAB Function, Interpreted MATLAB
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MATLAB 1 |MATLAB Functions
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Interpreted
MATLAB Fcn

¥
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BP verileri.mat

MATLAB Functions

Intarpretad MATLAB Ta File
Function:

g Interpretad
" | MATLAB Fcn

Y

IM_verileri.mat

Interpretad MATLAB To File1
Function1

Table 1. MATLAB Function Block Properties

Name

MATLAB
Function5

Script

function Lambda = Bilesen Degerleri ()
%iterasyon sayisi kadar sonu¢ gdnderir
%$Sistem Bilesen dederlerinin rassal olarak

belirlenmesi

a=0.0000000057;

b=0.0000012751;

Lambda= (b-a) *rand (1, 11) +a;

end

Table 2. MATLABFcn Block Properties

Name MATLABEch O_utput_ Output Signal |Output
Dimensions Type 1D

Interp_reted MATLAB barlowproschan 11 auto on

Function

Interp_reted MATLAB Natvig 11 aUto on

Functionl

Table 3. ToFile Block Properties

Name Filename Matrix Name Save Format Decimation

To File BP_verileri.mat BP Array 1

To Filel IN_verileri.mat IN Array 1

Appendix

Table 4. Block Type Count

BlockType
ToFile
MATLABFcn

Count Block Names
2 To File, To Filel
2 Interpreted MATLAB Function, Interpreted MATLAB
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BlockType Count Block Names

Functionl
MATLAB 1 |MATLAB Functions
Function
function [ IN ] = Natvig( Lambda )

$Natvig onem Olclmi

zaman=0:0.01:1;

plot (t,exp(-2*zaman))

IB1 =-exp(-lambdaz2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambda5*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1)

% IB2 =-exp(-lambdal*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdallO*t) - 1)

% IB3 =-exp(-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1)

% IB4 =-exp(-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambdab5*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1)

% IB6 =-exp(-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-
lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) - 1)

% IB7=-exp(-lambda6*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambdad%*t) *exp (-
lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) - 1)

% IB8 =-exp(-lambda6c*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-
lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad4*t) *exp (-lambda5*t) - 1)

% IB9 =-exp(-lambda6*t) *exp (-lambda77*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) - 1)

% IB10 =-exp(-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambda9*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-

o° oo

o°

lambda3*t) *exp (-lambdad4*t) *exp (-lambda5*t) - 1)
% EZ1=F1*-LN(F1)*IB1
syms t;

% EZl=log(exp (-lambdal*t)) *exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1)

% EZ2 =log(exp(-lambda2*t)) *exp (-lambdal*t) *exp (-lambdal2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1)

% EZ3 =log(exp(-lambda3*t)) *exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1)

% EZ4=log(exp (-lambdad*t)) *exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1)
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% EZ5=log(exp (-lambdab*t) ) *exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad4*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1)

% EZ6=log (exp(-lambda6*t)) *exp (-lambda6t*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdall0*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambda5*t) - 1)

% EZ7=log(exp(-lambda7*t)) *exp (-lambda6t*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab5*t) - 1)

% EZ8=log (exp(-lambda8*t)) *exp (-lambdab6t*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdal0*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab5*t) - 1)

Q

% EZ9=log(exp (-lambda9*t) ) *exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-

lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab5*t) - 1)

% EZ10=log(exp (-lambdal0*t)) *exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdall*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab5*t) - 1)
% EZ11= log(exp(-lambdall*t)) *exp (-lambdall*t) * ((exp (-lambdal*t) *exp (-
lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab5*t) - 1)* (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1 1)
lambdal=Lambda (
lambda2=Lambda (
lambda3=Lambda (
lambda4=Lambda (
(
(
(
(

4 r

) —
1,1);
1,2);
1,3);
1,4);
lambdab=Lambda (1, 5) ;

lambda6=Lambda (1, 6) ;

lambda7=Lambda (1, 7) ;

lambda8=Lambda (1, 8) ;

lambda9=Lambda (1, 9) ;

lambdalO=Lambda (1, 10) ;

lambdall=Lambda (1,11);

EZl=double (int (log(exp (-lambdal*t)) *exp (-lambdal*t) *exp (-
lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-
lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1), t, 0, Inf));

EZ2=double (int (log(exp (-lambda2*t) ) *exp (-lambdal*t) *exp (-
lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-
lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1), t, 0, Inf));

EZ3=double (int (log(exp (-lambda3*t) ) *exp (-lambdal*t) *exp (-
lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-
lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1), t, 0, Inf));

EZ4=double (int (log (exp (-lambdad*t) ) *exp (-lambdal*t) *exp (-
lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-
lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1), t, 0, Inf));

EZ5=double (int (log (exp (-lambda5*t) ) *exp (-lambdal*t) *exp (-
lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab5*t) *exp (-
lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1), t, 0, Inf));
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EZ6=double (int (log (exp (-lambda6t*t) ) *exp (-lambda6*t) *exp (-
lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdall*t) *exp (-
lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambdad*t) *exp (-lambdab5*t) - 1), t, 0, Inf));

EZ7=double (int (log (exp (-lambda7*t) ) *exp (-lambda6*t) *exp (-
lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) *exp (-
lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambdad*t) *exp (-lambdab5*t) - 1), t, 0, Inf));

EZ8=double (int (log (exp (-lambda8*t) ) *exp (-lambda6*t) *exp (-
lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) *exp (-
lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambda4d*t) *exp (-lambdab*t) - 1), t, 0, Inf));

EZ9=double (int (log (exp (-lambda9*t) ) *exp (-lambda6*t) *exp (-
lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) *exp (-
lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambda4d*t) *exp (-lambdab*t) - 1), t, 0, Inf));

EZ10=double (int (log (exp (-lambdall*t) ) *exp (-lambdab*t) *exp (-
lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) *exp (-
lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambda4d*t) *exp (-lambdab5*t) - 1),t, 0, Inf));

EZll=double (int (log(exp (-lambdall*t)) *exp (-lambdall*t) * ( (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambda5*t) - 1) * (exp(-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1) - 1),t, 0, Inf));
IN1=EZ1/ (EZ1+EZ2+EZ3+EZ4+EZ5+EZ5+EZ6+EZ7+EZ8+EZ94+EZ10+EZ11
IN2=EZ2/ (EZ1+EZ24+EZ3+EZ4+EZ5+EZ5+EZ6+EZ7+EZ8+EZ9+EZ10+EZ11
IN3=EZ3/ (EZ1+EZ2+EZ3+EZ4+EZ5+EZ5+EZ6+EZ7+EZ8+EZ9+EZ10+EZ11

’

’

’

)
)
)
IN4=EZ4/ (EZ1+EZ2+EZ3+EZ4+EZ5+EZ5+EZ6+EZ7+EZ8+EZ9+EZ10+EZ11) ;
)
)
)
)

’

’

IN6=EZ6/ (EZ1+EZ24+EZ3+EZ4+EZ5+EZ5+EZ6+EZ7+EZ8+EZ9+EZ10+EZ11
IN7=EZ7/ (EZ1+EZ2+EZ3+EZ4+EZ5+EZ5+EZ6+EZ7+EZ8+EZ9+EZ10+EZ11
IN8=EZ8/ (EZ1+EZ2+EZ3+EZ4+EZ5+EZ5+EZ6+EZ7+EZ8+EZ9+EZ10+EZ11
IN9=EZ9/ (EZ1+EZ2+EZ3+EZ4+EZ5+EZ5+EZ6+EZ7+EZ8+EZ9+EZ10+EZ11) ;
IN10=EZ10/ (EZ1+EZ2+EZ3+EZ4+EZ5+EZ5+EZ6+EZ7+EZ8+EZ9+EZ10+EZ11) ;
IN11=EZ11/(EZ1+EZ2+EZ3+EZ4+EZ5+EZ5+EZ6+EZ7+EZ8+EZ9+EZ10+EZ11) ;
IN=[IN1,IN2,IN3,IN4,IN5,IN6,IN7,IN8,IN9,IN10,IN11];

end

’

(
(
(
IN5=EZ5/ (EZ1+EZ2+EZ3+EZ4+EZ5+EZ5+EZ6+EZ7+EZ8+EZ9+EZ10+EZ11
(
(
(

’

function [ BP ] =
lambdal=Lambda (1,1
lambda?2=Lambda (1,2
lambda3=Lambda (1, 3
lambda4=Lambda (1, 4
lambdab=Lambda (1,5
lambda6=Lambda (1, 6
lambda7=Lambda (1, 7
lambda8=Lambda (1, 8
lambda9=Lambda (1, 9) ;

lambdalO=Lambda (1,10) ;

lambdall=Lambda(1,11);

% syms lambdal lambdaZ? lambda3 lambda4 lambdab5 lambda6 lambda7
lambda8 lambda9 lambdalO lambdall t

s Fl=exp (-lambdal*t)

>

o\

e

F2=exp (-lambda2*t

( )
% F3=exp(-lambda3*t)
% Fd=exp (-lambdad*t)
% Fb=exp (-lambdab~*t)
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% Fbo=exp (-lambdab6t*t)
% Fl=exp (-lambda77*t)
% F8=exp (-lambda8*t)

oe

F9=exp (-lambda9*t)

Fl0=exp (-lambdalO*t)

Fll=exp (-lambdall*t)

syms F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11

Rs=F11* (1- (1-F1*F2*F3*F4*F5) * (1-F6*F7*F8*FO*F10) )

Rs =-exp(-lambdall*t) * ((exp(-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
ambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambda5*t) - 1)* (exp(-lambda6*t) *exp (-
ambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1) - 1)

IBl=diff (Rs,F1l)

Rs=-exp(-lambdall*t) * ( (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab5*t) - 1)* (exp(-lambda6*t) *exp (-
lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1) - 1)
% IBl1=-F2*F3*F4*F5*F11* (F6*F7*F8*F9*F10 - 1)

% IBl =-exp(-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab5*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1)

% IB2=diff (Rs,F2)

IB2 =-F1*F3*F4*F5*F11* (F6*F7*F8*FO*F10 - 1)

IB2 =-exp(-lambdal*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1)

IB3=diff (Rs,F3)

IB3 =-F1*F2*F4*F5*F11* (F6*F7*F8*FO9*F10 - 1)

IB3 =-exp(-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab5*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad%*t) *exp (-lambdalO*t) - 1)

IB4=diff (Rs,F4)

IB4 =-F1*F2*F3*F5*F11* (F6*F7*F8*FO*F10 - 1)

IB4 =-exp(-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambdab5*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1)

IB5=diff (Rs,F5)
IBS5 =-F1*F2*F3*F4*F11* (FO6*F7*F8*FO9*F10 - 1)

IB5 =-exp(-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambdad*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1)

% IB6=diff (Rs,Fo6)
IB6 ==F7*F8*FO*F10*F11* (F1*F2*F3*F4*F5 - 1)

IB6 =-exp(-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-
lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad4*t) *exp (-lambda5*t) - 1)

IB7=diff (Rs,F7)
IB7 =-Fo*F8*FO*F10*F11* (F1*F2*F3*F4*F5 - 1)

IB7 =-exp(-lambdab*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-
lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad4*t) *exp (-lambdab5*t) - 1)

IB8=diff (Rs, F8)

IB8 =-F6*F7*FO*F10*F11* (F1*F2*F3*F4*F5 - 1)

IB8 =-exp(-lambdab*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-
ambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
ambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) - 1)

IB9=diff (Rs,F9)

IB9 =-F6*F7*F8*F10*F11* (F1*F2*F3*F4*F5 - 1)

IB9 =-exp(-lambdab*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) - 1)

o0 H ' 0P o o° o° o°

oe

o0 o

o°

o o

o°

o o

o°

o° oo

o°

o0 oe

o°

o° oo

o°

o o° H— - o° o° o°

oe
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o°

IB10=diff (Rs,F10)

IB10 ==-F6*F7*F8*FO*F11* (F1*F2*F3*F4*F5 - 1)

IB10 =-exp(-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambda9*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-

o°

o°

lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) - 1)

% IBll=diff (Rs,F11)

% IB1l1l =1 - (F1*F2*F3*F4*F5 - 1)* (Fo*F7*F8*F9*F10 - 1)

% IBll =1 - (exp(-lambdal*t)*exp (-lambdaz2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambdad*t) *exp (-lambdab*t) - 1)* (exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1)

% IB1*diff (1-F1,t)=-lambdal*exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1)

% IB2*diff (1-F2,t)=-lambda2*exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1)

% IB3*diff (1-F3,t)=-lambda3*exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1)

% IB4*diff (1-F4,t)=-lambdad*exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1)

% IB5*diff (1-F5,t)=-lambdab*exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-
lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1)

% IB6*diff (1-F6,t)=-lambdab6*exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab5*t) - 1)

% IB7*diff (1-F7,t)=-lambda7*exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab5*t) - 1)

% IB8*diff (1-F8,t)=-lambda8*exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdall0*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab5*t) - 1)

% IB9*diff (1-F9,t)=-lambda9%*exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdall*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab5*t) - 1)

% IB10*diff (1-F10,t)=-lambdalO*exp (-lambda6c*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-
lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdall*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambdab5*t) - 1)

% IB11*diff(1-Fl1l,t)=-lambdall*exp (-lambdall*t) * ((exp (-

lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-

lambdab5*t) - 1) * (exp(-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) - 1) - 1)
syms t;

BPl=int (-lambdal*exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdab6*t) *exp (-
lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdalO*t) -
1),t,0,inf)
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BP2=int (-lambda2*exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambda4d*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-
lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) -
1),t,0,1inf)

BP3=int (-lambda3*exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambda4d*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-
lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) -
1),t,0,1inf)

BP4=int (-lambdad*exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambda6*t) *exp (-
lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) -
1),t,0,inf)

BP5=int (-lambdab5*exp (-lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-
lambdad*t) *exp (-lambdab*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdab6*t) *exp (-
lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) -
1),t,0,inf)

BP6=int (-lambda6*exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambda9*t) *exp (-lambdall0*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-
lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab5*t) -
1),t,0,1inf)

BP7=int (-lambda7*exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambda9*t) *exp (-lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-
lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab5*t) -
1),t,0,1inf)

BP8=int (-lambda8*exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambdad9*t) *exp (-lambdalO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-
lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambda5*t) -
1),t,0,inf)

BP9=int (-lambda9*exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-
lambdad9*t) *exp (-lambdall0*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-lambdal*t) *exp (-
lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambda5*t) -
1),t,0,inf)

BP10=int (-lambdalO*exp (-lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-

lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-lambdallO*t) *exp (-lambdall*t) * (exp (-
lambdal*t) *exp (-lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-
lambda5*t) - 1),t,0,inf)

BPll=int (-lambdall*exp (-lambdall*t) * ( (exp (-lambdal*t) *exp (-

lambda2*t) *exp (-lambda3*t) *exp (-lambdad*t) *exp (-lambdab5*t) - 1) * (exp (-
lambda6*t) *exp (-lambda7*t) *exp (-lambda8*t) *exp (-lambdad9*t) *exp (-
lambdalO*t) - 1) - 1),t,0,inf)

BP=[double (BP1l),double (BP2) ,double (BP3) ,double (BP4),double (BP5),double
(BP6) ,double (BP7) ,double (BP8) ,double (BP9),double (BP10),double (BP11)];

end
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2. Natvig Onem Ol¢iimii igin En Onemli Bilesen Olma Sayisini Bulmak igin Gelistirilen

Sayag

function [ sonuc ] = IN max bilesen bul( )
$bilesenlierin max dederlerini bularak bir dizi olusturur

load('IN verileri.mat');

% ara sonug¢ bulunuyor
for i=1:100
max=-1;
min=10;
for j=2:12
if max<IN(j, 1)
max=IN(j,1);
bilesen=j;
end
end
arasonuc (i, 1)=1i;

arasonuc (i, 2)=bilesen-1;

arasonuc (i, 3)=max;
end
sonuc (2,11)=0;
for 1i=1:100

if arasonuc (i, 2)==1

sonuc (l,1)=sonuc(1l,1)+1;

end

if arasonuc (i, 2) 2

sonuc (1, 2)=sonuc (1, 2)

end
if arasonuc (i, 2)=

3

sonuc (1, 3)=sonuc (1, 3)

end

if arasonuc (i, 2)==4

% bilesen sayisi hesaplaniyor

+1;

+1;

sonuc (1l,4)=sonuc(1l,4)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==5

sonuc (1, 5)=sonuc(1,5)

end
if arasonuc (i, 2)==

+1;

sonuc (1, 6)=sonuc(1l,6)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==7

sonuc (1, 7)=sonuc (1, 7)

end
if arasonuc (i, 2)==

sonuc (1, 8)=sonuc (1, 8)

sonuc (1,10)=sonuc(1,10)+1;

+1;

+1;

end
if arasonuc (i, 2)==9
sonuc (1, 9)=sonuc(1,9)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==10
end
if arasonuc (i, 2)==11

sonuc(l,11)=sonuc(1,11)+1;

end
end

106



bar (sonuc(l,:));
grid;

title ('Natvig Onem 01
xlabel ('Bilesen Adi'")
ylabel ('Max Adet')

clim Sonuclari');

set (gca, 'XTickLabel', {'B1l','B2','B3','B4','B5','B6','B7','B8"', 'B9"', 'B1

0','B11'})

end

3. Barlow-Proschan Onem Olgiimii icin En Onemli Bilesen Olma Sayisin1 Bulmak
I¢in Gelistirilen Sayag

function [ sonuc ] =

$bilesenlierin max deferlerini bularak bir dizi olusturur

load ('BP verileri.mat
% ara sonu¢ bulunuyor
for 1i=1:100
max=-1;
min=10;
for j=2:12
if max<BP(j,1)
max=BP (j, 1
bilesen=j;
end
end
arasonuc (i, 1)=1i;
arasonuc (i, 2)=bil
arasonuc (i, 3) =max
end
sonuc (2,11)=0;
for i=1:100
if arasonuc(i,2)=
sonuc(1l,1)=so
end
if arasonuc (i, 2)=

BP max bilesen bul( )

")

)

esen-1;

’

% bilesen sayisi hesaplaniyor

=1
nuc (1,1)+1;

sonuc (1, 2)=sonuc(1l,2)+1;

end
if arasonuc (i, 2)=

sonuc (1, 3)=sonuc (1, 3)+1;

end
if arasonuc(i,2)=

-4

sonuc (1l,4)=sonuc(1l,4)+1;

end
if arasonuc (i, 2)=

sonuc (1, 5)=sonuc(1l,5)+1;

end

if arasonuc (i, 2)==6
sonuc (1, 6)=sonuc(1l,6)+1;

end
if arasonuc (i, 2)=

sonuc (1, 7)=sonuc(1,7)+1;

end
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if arasonuc (i, 2)==8
sonuc (1, 8)=sonuc(1,8)+1;

end
if arasonuc (i, 2)==9
sonuc (1, 9)=sonuc(1,9)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==10
sonuc(1l,10)=sonuc(1,10)+1;
end
if arasonuc (i, 2)==11
sonuc(1l,11)=sonuc(1,11)+1;
end
end
bar (sonuc (1, :));
grid;

title('Barlow-Proschan Onem Olciim Sonuclari');
xlabel ('Bilesen Adi'")

ylabel ('Max Adet')

set (gca, 'XTickLabel', {'B1','B2', 'B3','B4','B5','B6','B7','B8"', 'B9"', 'B1l
0','B11'})

end
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