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Etkin Portfoy Yonetimi Ac¢isindan Dogalgaz Kombine Cevrim Santrallarinin
Bakim Onceliklendirmesi

Maintenance Prioritization of the Natural Gas Combined Cycle Power Plants in
Terms of Effective Portfolio Management

Onemli noktalar (Highlights)

Amag, etkin emre amadelik maksimizasyonudur./The aim is to maximize the effective availability.

Portfoy yonetiminde bakim planlamasini i¢erir./It includes maintenance planning in portfolio management.
Ik kez ¢ok kriterli karar modeli onerilmistir./Multi-criteria decision model is proposed for the first time.
Coziimde kapsamli kriterler dikkate almmustir./Comprehensive criteria are taken into account in the solution.
Oncelik temelli bakim planlamas: icerir./It includes priority-based maintenance planning.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, literatiirde ilk defa bir dogalgaz kombine ¢evrim santrall portfoyiinde revizyon bakimlarin planlanmasi
icin ¢ok kriterli bir karar modeli dnerilmistir./In this study, a multi-criteria decision making model is proposed for
revision maintenance planning in a natural gas combined cycle power plant portfolio for the first time in the literature.
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Alternatif gaz tiirbinlerinin revizyon bakim &nceliklendirmesi
problemine etki eden igsel ve digsal kriterlerin belirlenmesi

‘ Degerlendirme kriterleri agisindan segilen portfoydeki tim gaz

tirbinlerinin dikkate alinmas: ve karar matrisinin olugturulmasi

¥ +
Kriterlerin etki diizeylerinin gz Sniine alinarak kriterlere ait AHP ile hesaplanan kriter agirliklari ve normalize edilmis karar
ikili karsilagtirma matrisinin hazirlanmasi ‘matrisini kullanarak agirlikl karar matrisi ile pozitif ve negatif ideal
s goziim kiimelerinin hesaplanmasi
Saglanmad +
ikili karsilagtirma Revizyon bakim gereksinimi agisindan gaz tiirbinlerinin 6ncelik

matrisinin gdzden sirasinin elde edilmesi igin karar noktalan arasindaki mesafenin
gegirilmesi olgiilmesi ve pozitif ideal ¢oziime yakinlifinin hesaplanmasi

v

Tutark
Tutarh Degil
Sonuglar gergek
hayatla tutarh na?

Revizyon bakim planlamasi i¢in hesaplanan dncelik sirasimn Hesaplanan bakim oncelik siralamasinin etkisinin izlenmesi ve
uygulanmasi belirlenen performans parametrelerindeki degisimin raporlanmasi

Sekil. Uygulama adimlar1 / Figure. Application steps

Karar matrisinin

Kriter agirhklarimin hesaplanmasi
gozden gegirilmesi

Amag (Aim)

Etkin emre amadeligin maksimizasyonu icin revizyon bakim siralamasimin elde edilmesi./Calculating the revision
maintenance sequence to maximize the effective availability.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Calismada AHP ve TOPSIS kombinasyonu kullamilnmigtir./The combination of AHP and TOPSIS was used in the study.
Ozgiinliik (Originality)

Problemin kapsami, uygulama yeri, kullanmilan yontemler ve elde edilen ger¢ek hayatla tutarl sonuglar ¢alismanin

venilik¢i yonleridir.] The scope of the problem, the place of application, the methods used and the consistent results with
the real life are innovative aspects of the study.

Bulgular (Findings)

Etkin emre amadelik oranimin artirdmast amaciyla gercek hayatla tam tutarli sonuglar elde edilmistir./ Fully consistent
results were obtained with real life to increase the effective availability ratio.

Sonuc (Conclusion)

Bu ¢alismanin, porfoy sahibi kurulusa daha yiiksek getiri saglamast ve iilkenin enerji arz giivenligine hizmet etmesi
beklenmektedir./ This study is expected to provide higher returns to the portfolio owner organization and to serve the
country's energy supply security.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this study do
not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
Elektrik tiretim santrallarinda belirli zaman araliklar ile yiiriitilmesi gereken revizyon bakimlar, santrallarin emre amadelik
oranlarinin miimkiin olan en {ist noktaya ¢ikarilmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu baglamda, revizyon bakimlarmn analitik
olarak planlanmasi etkin portfoy yonetimi agisindan bir gerekliliktir. Buradan hareketle, literatiirde birden fazla sayida santral ya
da {initenin bakim ¢izelgeleme problemi siklikla ele alinmig olmakla birlikte, bu galigmalarin tirettigi yilin belirli bir dsneminde
gerceklestirilecek bakimlari igeren takvimler Tiirkiye elektrik iiretim sisteminin dinamikleri ve sistem kisitlar1 agisindan her zaman
uygulanamamaktadir. Asil ihtiyag, santrallarin emre amade tutularak hem portfoy karliliklarinin artirilmasi hem de enerji arz
giivenligine katkida bulunmak i¢in uzun siireli durus gerektiren revizyon bakim 6nceliklerinin bilinerek portfoylerin yonetilmesidir.
Bu kapsamda bu ¢aligmada, literatiirde ilk kez biiyiik 6l¢ekli dogalgaz kombine gevrim santrali portfoylerinden bir tanesinde 3
farkli santrala ait 12 {initenin revizyon bakim onceliklendirme problemi ele alinmistir. Cok kriterli karar verme yaklasimlari ile

probleme ¢6ziim arayan bu ¢aligma, dar kapsamli periyodik bakimlarin planlamasindan ziyade, enerji arz giivenligine iist diizeyde
etki eden uzun siireli duruslara sahip revizyon bakim planlamasini gergeklestirmesi agisindan da literatiirdeki ilk ¢alismadir.

Anahtar Kelimeler: Bakim planlama, portfoy yonetimi, etkin emre amadelik, dogalgaz kombine ¢evrim santrali.

Maintenance Prioritization of the Natural Gas
Combined Cycle Power Plants in Terms of Effective
Portfolio Management

ABSTRACT

Revision maintenance that should be carried out at certain time intervals in power plants is of great importance in terms of
increasing the availability of power plants to the highest possible level. In this context, it is a necessity to plan the revision
maintenance analytically for effective portfolio management. Within this scope, although the maintenance scheduling problem of
more than one power plant or unit is frequently discussed in the literature, calendar with maintenance to be performed during
certain periods of the year produced by these studies is not always applicable in terms of the system dynamics and constraints of
Turkey's electricity generation system. The main need is to manage the portfolios by keeping the power plants available and
knowing the revision maintenance priorities that require long-term stoppages in order to both increase portfolio profitability and
contribute to energy supply security. In this context, in this study, revision maintenance prioritization problem of 12 units at 3
different power plants is discussed in one of the large-scale natural gas combined cycle power plant portfolio for the first time in
the literature. This study, which seeks a solution to the problem with multi-criteria decision-making approaches, is the first study
in the literature to realize revision maintenance planning with long-term stoppages that affect the energy supply security at the
highest level, rather than planning narrow-scoped periodic maintenance.

Keywords: Maintenance planning, portfolio management, effective availability, natural gas combined cycle power plant.
1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Bakim, elektrik iiretim santrallarinin  kesintisiz,

duruslarint  gerektiren revizyon bakimlar, siirecte
gerceklestirilen is ve islemler, zaman, makine-ekipman,

giivenilir, verimli, ekonomik ve ¢evreye duyarli olarak
isletilmesini saglayan temel proses grubu olarak kritik
Ooneme sahiptir. Bu 5 temel unsuru ihtiva eden
stirdiirtilebilir enerji arzi santrallarin temel amacidir ve
bu kapsamli ve karmagik amaci gerceklestirmek icin
santrallarda uygulanan etkinlik diizeyi en yiiksek bakim
stratejisi ise, iinite bazl yiiriitiilen revizyon bakimlardir.
Elektrik iiretim santrallariin  uzun siireli  planh

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : evrencan.ozcan@kku.edu.tr

malzeme ve personel gereksinimleri ile bu bakimlarin
santralin siirdiiriilebilir enerji arz1 iizerindeki etkisi ile
birlikte diistiniildiigiinde ¢ok iyi planlanmasi1 gereken bir
proses halini almaktadir [1,2].

Bununla birlikte, revizyon bakim takvimleri birgok farkli
parametrenin g6z Oniinde bulunduruldugu birbirini
etkileyen siirecler sonucunda belirlenmektedir. Santral
ekipmanlarimin tekil veya c¢oklu bakim ihtiyaglarina
istinaden, teknik ve ekonomik faktorlerin g6z 6niinde
bulunduruldugu santral isletmeciligine dair yonetim
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stireclerinin yaninda, santralin yer aldigi portfoyiin
tiimiiniin de degerlendirildigi ve nihayetinde i

lgili mevzuat hiikiimleri cercevesinde iletim Sistem
Operatoriine iletilen bakim taleplerinin elektrik iletim
isletme giivenligi acisindan degerlendirilerek
onaylandig1 dis siirecler de revizyon bakim planlamasini
direkt olarak etkilemektedir. Bu nedenle, birbirini
etkileyen bu unsurlarla birlikte portfoyiin biitiinsel olarak
degerlendirilerek bakim takvimlerinin olusturulmasi
enerji arz glivenligi agisindan biiyiik 6neme sahiptir [3].
Mevcut rekabetci piyasa kosullarinda, santrallarin siirekli
ve gilivenilir tiretim rejimlerini etkin ve verimli bir sekilde
stirdiirebilmeleri, bir baska ifade ile enerji iiretiminde
sirdiirtilebilirligi  saglamalart  kritik bir unsurdur.
Bununla birlikte, dinamik bir yapiya sahip elektrik
piyasalarinda olusan fiyatlar birgok faktdre bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik, santrallarin
tiretim planlarinin gerek kisa gerekse uzun vadeli olarak
yapilmasi adina zorlayict etkilerinin yaninda ¢esitli
firsatlar da sunmaktadir. Bu baglamda, santrallarin
ihtiyaci olan bakimlarin dogru planlanmasi portfoy
yonetimi agisindan dncelikli ve ¢ok dnemlidir.

Birden ¢ok santralin yer aldigi portfoyler i¢in tiim
santrallarin revizyon bakim planlarinin portfoyiin timii
degerlendirilerek yapilmasi esastir. Bu degerlendirmeler
neticesinde portfoy yonetimi agisindan ekonomik, teknik
ve organizasyonel olarak en uygun revizyon takviminin
olusturulmas: gerekmektedir. Ayrica, portfoyiin etkin
yonetiminde dinamik piyasa kosullarina uyum
saglamada en 6nemli enstriimanlardan bir tanesi emre
amade santral gruplarinin fazlaligidir. Ciinki, temel
olarak her bir santralin iiretim agisindan devamli hazir
olmasi, baska bir ifade ile emre amadeliginin yiiksek
olmasi santrallarin siirdiiriilebilir enerji arzi hedefini
gerceklestirmelerinde basglica faktorlerdendir.

Bunun saglanmasinda ise en 6nemli araglarin basinda
talimatlara ve periyotlara uygun gergeklestirilen revizyon
bakimlar gelmektedir. Bununla birlikte, piyasa kosullar
ve isletme giivenirligi acisindan emre amadeligin
degerlendirilmesi ve buna gdre bakim planlamalarinin
yapilmasi gerekmektedir.

Tim bu aciklamalar 1s181nda, yukarida belirtilen hem
i¢gsel hem de dissal santral isletme parametreleri dikkate
almmarak santrallarin revizyon bakim planlamasinda

onceliklendirilmesinin etkin portfdy yonetimi acisindan
onemli katkilar saglayacagi yorumunu yapmak yanlis

olmayacaktir. Buradan hareketle bu caligmada,
Tirkiye’de biiyiik bir dogalgaz kombine ¢evrim santrali
portfoyiine sahip bir kurulusta, hem {ilkenin enerji arz
giivenligine katki saglamak hem de daha fazla kar elde
etmek temel amaglar1 altinda 3 farkli santrala ait 12 adet
iinitenin revizyon bakim planlamasini dnceliklendirmek
icin bir yaklasim Onerilmistir. Literatiirde ilk defa
gerceklestirilen  bu  c¢aligmada, belirlenen  karar
problemine uygun algoritmalar sunmast agisindan ¢ok
kriterli karar verme yaklagimlarina bagvurulmus ve bu
algoritmalardan sundugu avantajlardan dolay: en yaygin
kullanima sahip olan AHP-TOPSIS kombinasyonu [4]
kullanilmustir.

2. LITERATUR INCELEMESI (LITERATURE
REVIEW)

Bakim, siirdiiriilebilir enerji arzi iizerindeki etkisi ile
toplumsal refah diizeyinden, iilkelerin kiiresel diinyadaki
rekabet giiciine kadar bir¢ok makro parametreyi dolayli
yoldan etkileyen en kritik proseslerden birisi olarak
elektrik iiretim sektoriindeki yerini almistir. Bu 6nemli
prosesin en Onemli asamalarinin basinda ise iiretim
rejimine direkt etkisi ile bakim planlamasi gelmektedir.
Bu nedenle, birgok arastirmact enerji sektoriinde bakim
planlamasina odaklanmustir [3].

Bu calismalar: iki temel baglik altinda gruplandirmak
miimkiindiir. Bunlardan ilki, bir santraldaki ekipman
gruplarinin bakim planlarini olugturan galigmalar, digeri
ise birden ¢ok santralin hangi zaman diliminde bakima
almacaginin  belirlenmesi i¢in  bakim ¢izelgeleme
problemine odaklanan calismalardir. Ilk gruptaki
calismalar ise, elektrik iletimi [5-8] ve elektrik tiretimi
[9-21] olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢aligmalarda,
Monte Carlo simiilasyonundan [7] genetik algoritmalara
(GA) [11], ¢ok amagli optimizasyondan [15] tamsayili
programlamaya (TP) [21] kadar birgok yontem
kullanilmistir. Bununla birlikte, risk tabanli bakimi esas
alan ve enerji sektdriinde yer alan sadece iki ¢alismada
[19,20] ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP-
TOPSIS kombinasyonu ile bakimlar planlanmastir.

Bu calismanin da kapsamini olusturan bir portfoy
icindeki santrallarin bakim planlamasina odaklanan

Cizelgel. Literatiir 6zeti (Literature overview)

Arastirmacilar Portfoy Metot Santral Tipi Periyot

Baskar vd. [22] 1 santral- GA Belirtilmenis 26 hafta
21 {inite

: : 5 santral- Karigik tamsay1li .
Bisanovic vd. [23] 27 finite dogrusal prog. (MILP) Termik 52 hafta
Canto [24] 75 santral MILP Termllf, hidrolik, 13 ay
niikleer

Perez-Canto ve Rubio-Romero 4 santral MILP Tefmlk, hl(i|r0|lk, 13 ay

[25] niikleer, riizgar

Dahal vd. [26] 1 santral- GA-TP Belirtilmemis 52 hafta
21 iinite
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Cizelgel. Literatiir 6zeti (devami) (Literature overview (continuation))

Arastirmacilar Portfoy Metot Santral Tipi Periyot
Dahal ve Chakpitak [27] 1 santral-21 iinite GA-TP Belirtilmemis 52 hafta
Mazidi vd. [28] 5 santral-6 iinite MILP-oyun teorisi Belirtilmemis 52 hafta
Naebi vd. [29] 10 finite ve 38 hat  <ansik tamsayili dogrusal Belirtilmemis 52 hafta
olmayan prog.
Lei ve Sandborn [30] 1 santral-5 {inite Monte Carlo benzetimi Riizgar 12 ay
Lindner vd. [31] 32 {inite Dogrusal prog. Termik, hidrolik, niikleer 52 hafta
Behnia ve Akhbari [32] 6 linite ve 41 hat MILP Belirtilmemis 30 giin
Barot ve Bhattacharya [33] 37 linite MILP Termik, hidrolik, niikleer 12 ay

calismalardan bazilarma ait 6zet bilgiler Cizelge 1’de
sunulmustur.

Bu calismalardan tamamu belirtilen periyotlar dahilinde
ele alman {inite, santral ya da iletim hatlarinin
bakimlarinin ne zaman yapilacagma dair sonuglar
iretmektedir.

Bu caligmalarin ¢ogunlugu farkli enerji kaynaklarini
kullanan  santrallar1  igermekle birlikte, yapilan
incelemelerde onerilen modellerin izlemeleri yapilarak
portfoylere sunulan katma deger sinirli bir performans
parametresi  iizerinden sunulmustur. Ayrica, bu
calismalarin tamamina yakini 1 y1l ve {izerinde bir zaman
periyotunda bakim c¢izelgeleri {iretmektedir ve bu agidan
bakilinca, tamaminin dikkate aldig1 bakim stratejisi olan
Onleyici bakim rutin araliklarla yapilan revizyon
bakimdan daha az kapsamli olan periyodik bakimlardir.

Tim bu bilgiler 1s18inda bu calismanin literatiirdeki
caligmalardan farki, belirlenen kapsamda
gerceklestirilme gerekgesi, hareket noktast ve literatiire
sunduklari asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

« Bu caligmanin hareket noktasi, ¢aligma rejimi fletim
Sistem Operatoriiniin  talimatlarindan  etkilenen
secilen portfoyiin, yine Iletim Sistem Operatdriine
iilke genelindeki enerji arzinin ydnetilmesi igin
santral {nitelerinin revizyon bakim takvimlerinin
bildirilmesi gerekliligidir.

« Bu talebin dogru olarak karsilanmasindaki en etkin
yontem, Cizelge 1°de belirtilen caligmalar gibi,
secilen portfoyiin belirlenecek probleme uygun
optimizasyon yontemleri ile bakim ¢izelgelerinin
hazirlanmasidir. Ancak, segilen portfoy iilkenin
biiyiik portfoylerinden birisidir ve degisken piyasa
kosullar1, enerji arz gilivenliginin saglanmasindaki
zorlayict kisitlar ve iletim gsebekesine ait teknik
kisitlar gibi nedenlerden dolay1r bu 6nemli portfoye
beklenmedik anlarda ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu
nedenle, tarih bazli revizyon bakim takvimlerinin
zamaninda uygulanmast ¢ofgu zaman miimkiin
olmamaktadir. Bununla birlikte asil ihtiyag, siireleri
belli olan {inite bazli revizyon bakimlarin hangi sirada
yapilacaginin belirlenmesidir. Bu nedenle, tarihi

kesin  olarak  bilinmemekle birlikte segilen
portféydeki santrallarin bakim siralari, portfoy
icindeki durumlar1 ve sistemsel parametrelerin

tamamin1 kapsayacak sekilde degerlendirilerek elde
edilmelidir. Etkin portfdy yonetimi ve enerji arz
giivenligine maksimum katma degerin saglanmasi
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ana amaglariyla gerceklestirilen bu calismada, bu
ihtiyact  karsilamak i¢in secilen portfoydeki
santrallarin bakim gereklilikleri agisindan hem
secilen kurulus hem de iilke portfoyl icin dnem
derecesi belirlenmistir.

Netlestirilen problem tanimina goére en uygun
yontemin ¢ok kriterli karar verme algoritmalari
oldugu aciktir. Ciinkii, eldeki santral alternatifleri
belirli kriterler altinda bir amag¢ dogrultusunda
siralanacaktir. Ozcan ve Eren [19] ve Ozcan vd. [20]
tarafindan sirasiyla bir dogalgaz kombine g¢evrim
santrali ve hidroelektrik santraldaki en kritik
ekipmanlarin belirlenmesi ve bunlar igin risk temelli
olarak  bakimlarn  planlamasini  amaglayan
literatiirdeki drneklerden yola ¢ikarak, bu ¢alismada
literatiirde ilk kez birden fazla santral ya da iinite
kombinasyonuna sahip bir portfoyiin bakim
onceliklendirmesi ¢ok kriterli karar verme yontemleri
ile gergeklestirilmistir.

Dogalgaz kombine ¢evrim santrallarinin yakit
maliyetlerinin degiskenligi ile beraber son yillarda
iiretim maliyetlerinin elektrik piyasa fiyatlarina gore
diger santral tiplerine kiyasla daha dezavantajli
olmast  neticesinde bu  santrallarin  bakim
planlamalarinin dogru yapilmasi portfoy gelirlerinin
arttirillmasi agisindan ¢ok énemlidir. Ayrica, mevecut
degisken elektrik piyasa kosullarindan en ¢ok
etkilenen ve diger santral tiplerine gore daha esnek
iretim rejimlerinde g¢aligmak zorunda olmalari, bu
calisma kapsaminda dogalgaz kombine g¢evrim
santrallarinin segilmesinin diger temel nedenidir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde dogalgaz
kombine ¢evrim santrallarindan olusan bir portfoyiin
ilk defa bakim planlamasi agisindan ele alinmasi, bu
santrallarin yukarida belirtilen 06zellikleri dikkate
alindiginda literatiire sunulan bir diger katkidir.

Cizelge 1°deki ¢aligmalar incelendiginde ¢alismalarin
tamaminin dar kapsamli periyodik bakimlar1 igerdigi
daha once de belirtilmistir. Oysaki bir portfoyiin
bakim planlamasinin, portfoy sahibi kurulusa
sagladigr ekonomik katkinin yaninda enerji arz
giivenligine etkisi de dikkat cekmektedir. Bu nedenle,
uzun siireli duruslar gerektirmesi ile birlikte santralin
emre amadeliginin maksimize edilmesi tlizerindeki
direkt etkisi ile revizyon bakimlar literatiirde ilk defa
bu ¢aligma ile planlanmustir.

Yine Cizelge 1°de sunulan ¢aligmalarin bazilarinda
ozellikle maliyet parametresi ile ilgili iyilesmelerden
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bahsedilmigtir. Tiim ticari kuruluslarda oldugu gibi
elektrik iretim portfoyiine sahip kuruluglarin ana
amaglarindan bir tanesi kar maksimizasyonudur.
Ancak, bakim maliyetlerindeki iyilesme tek basina bu
amag i¢in yeterli degildir. Ciinkii, bakim maliyetleri,
sadece bakim i¢in kullanilan malzeme, personel ve
zamanla smirh degildir. Elektrik iiretim sektdriinde
en dnemli bakim maliyetini bakim esnasinda gerekli
olan uzun sireli iiretim duruslari beraberinde
getirmektedir. Literatiirdeki ¢aligsmalarin ¢ogunda
bakim maliyetinin bu kapsamda belirtilmedigi
goriilmiistiir. Ayrica, bir portfoyiin bakim planlamasi
degisken piyasa kosullar1 degerlendirildiginde etkin
emre amadelik oraninin artirilmasina katki saglamasi
acisindan ¢ok daha 6nem arz eden bir konu halini
almaktadir. Ciink{i, fiyatlarin yiiksek oldugu
noktalarda, teknik spesifikasyonlari, ge¢mis ariza
durumlari, es deger isletme saatleri (EOH) gibi birgok
farkli parametreden dolay1 farkli iretim maliyetlerine
sahip santrallardan en diisiik maliyete ve en yiiksek
verime sahip olanin tercih edilmesi daha yiiksek kar
saglayacaktir. Santralin {iretime hazir olarak
beklemesi olarak tanimlanabilecek emre amadelik
kavrami, bu 6rnekte oldugu gibi daha dogru zamanda
dogru noktada ¢aligtirilmak iizere santrallarin hazirda
bulunmasi olarak tanimlanabilecek etkin emre
amadelik orani olarak bu galismada literatiirde ilk kez
ifade edilmistir.

3. UYGULAMA (CASE STUDY)

Gilinlik ve profesyonel yasantinin her sathasinda,
birbirleri ile ¢elisen ya da iliskili birgok kriter altinda yine
bircok alternatifin degerlendirilerek karar verilmesi
durumu gerceklesmektedir. Enerji sektori ile ilgili olarak
da durum bundan farkli degildir. Enerjinin, iilkelerin
kiiresel rekabet giigleri, gelismislik diizeyleri ve
toplumsal refah diizeyi gibi makro parametreler
iizerindeki direkt etkileri digiiniildiigiinde, ozellikle
enerjinin Uretildigi elektrik iiretim santrallarindaki karar
problemlerinin analitik bir diizeyde ¢0ziimii daha da
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tip problemlerin analitik
olarak ¢6ziimiinde literatiirde kabul gérmiis yontemler
grubu cok kriterli karar verme yaklagimlaridir [3].

Literatirde, AHP, ANP, TOPSIS, ELECTRE,
PROMETHEE ve VIKOR gibi gelistirilmis bircok ¢ok
kriterli karar verme algoritmasi mevcuttur ve bu
yontemler farkli  kosullardaki — uygulanabilirlikleri
acisindan goreli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu
yontemlerden AHP, ikili karsilastirmalar yoluyla
Olclimler yapan bir yontemdir ve uzmanlarin Oncelik
Olcekleri elde etme kararlarina dayanir. AHP, belirli bir
hiyerarsiye gore dizenlenen kriterleri iceren, bu
kriterlerin agirliklarini dikkate alan, kriterlere temelinde
alternatifleri Kkarsilastiran ve alternatifleri siralayan
uygulamasi kolay bir yaklasimdir [34]. Bu ozellikleri ile
AHP, literatiirde Ozellikle degerlendirme Kriterlerinin
agirliklandirmast igin kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada
kullanilan diger bir ¢ok kriterli karar verme yontemi olan

TOPSIS, ¢ok boyutlu bir hesaplama alaninda ideal
¢oziime en yakin ve negatif ideal ¢éziime en uzak
alternatifi tanimlamak i¢in gelistirilmis bir yaklasimdir
[35]. Bununla birlikte, ger¢ek hayatla tutarli olarak
urettigi sonuglar, kolay kavranabilirligi, uygulama
kolaylhig1 ve agirliklandirilmis degerlendirme kriterlerini
dikkate alarak sonuca ulasmasi.

Alternatf gaz firbinlerinin revizyon bakim neeliklendimesi
problemine etki eden igsel ve digsal kriterlerin belirlenmesi

1

Kriterlerin tamm]anan problem izerindeki etk dizeylerinin gz
dniine almarak kriterlere ait tkili karsilastinma matrisinin hazirlanmas:

i

Soflamads | il kargilastirma
matrisinin gozden

geginlmesi

AHP ADIMILARI

Kriter agrlklanmn hesaplanmast -

Degerlendirme kriterleri agismdan segilen portfoydeki tim gaz
tirbinlerinin dikkate alimmas! ve karar matrisinin olusturulmast

'

AHP ile hesaplanan kriter agirhklar ve normalize edilmig karar
matrisini kullanarak agarlikh karar marisi le pozitif ve negatifideal |,_|
qoziim kimelerinin hesaplanmasi

t

Revizyon balam gereksinimi agisindan gaz tirbinlermin dneelik
sirasinin eldg edilmesi igin karar noktalan arasindaki mesafenin
dliilmest ve pozitif ideal gozime yakinlmn hesaplanmas:

TOPSIS ADIMILARI

Karar matrisinin
ghzden geginimesi

hayatla tutarh mi?

Tutarh

Revizyon bakim planlamast i¢in hesaplnan dncelik sirasmm
uygulanmast

!

Hesaplanan bakim dncelik siralamasinin etkisinin izlenmesi ve
belirlenen performans parametrelerindeki degisimin raporlanmast

ADIMELARI

FONTROL WE IZL ENE

Sekil 1. Uygulama adimlar1 (Application steps) [34,35]

3.1. Degerlendirme Kriterleri ve Agirhklan
(Evaluation Criteria and their Weights’ Calculation)

Tiirkiye enerji arz giivenligine miimkiin olan en {ist
seviyede hizmet etmek ve segilen portfoyiin karlihik
seviyesini maksimize etmek temel amaglartyla
gerceklestirilen bu ¢aligmada, 3 farkli santrala ait 12 gaz
tirbininin  revizyon bakim  takvimi  ag¢isindan
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onceliklendirilmesi i¢in hem elektrik iletim sistemi ve
piyasa kosullari, hem de santralin isletmesine dair i¢
etkenler en kapsamli sekilde ve es zamanli olarak dikkate
alinmistir. Bu baglamda, belirtilen karar problemini
etkileyen degerlendirme kriterleri s6z konusu ana
bagliklar altinda asagida verilmistir:

Iletim Sistemi ve Piyvasa Kosullari ile Ilgili Dissal
Kriterler

1. Arz Giivenligine Etkisi / Calisma Zorunlulugu

Tiirkiye Elektrik Piyasasi, diger gelismekte olan
piyasalardaki siireclere benzer siirecler yasamaktadir.
Konvansiyonel santrallarin  hakimiyetinde gelisen
piyasalarda arz giivenliginin saglanmasi en temel iletim
sistemi igletme parametrelerindendir.

Sanayilesme ve sehirlesmeyle beraber, son kullanict
dahil tim tiiketim gruplar1 disiinildiigiinde elektrige
olan talep siirekli artmaktadir. Oniimiizdeki yillarda
teknolojik gelismeler neticesinde elektrigin kullanim
alanlar1 giderek artacak, bu da enerji arz giivenliginin
Oonemini daha da artiracaktir. Bu kapsamda, biiyiik ve

giivenilir gilic kapasitelerine sahip konvansiyonel
santrallarin hakim konumunu bilhassa arz giivenligi
acisindan  bir siire daha devam ettirmeleri
beklenmektedir.

fletim Sistem  Operatorii, Elektrik ~ Sebeke
Yonetmeligi’nin ilgili hiikiimleri c¢ergevesinde bir

sonraki yilin yillik iletim sistemi isletme planlamasi
kapsaminda 50 MW ve iistii liretim santrallarinin planl
devre dis1 olma taleplerini Nisan aymnin 30’una kadar
toplamakta ve biitiinsel bir yaklagimla degerlendirerek,
31 Ekim tarihine kadar karara baglamaktadir. Sistem
operatori iletim sistemi planlamasini, sistem giivenligi
acisindan bu siiregte degerlendirmekte ve bolgesel
ve/veya ulusal ¢apta gerektigi durumlarda santrallar igin
cesitli tasarruflarda bulunabilmektedir. Sistem isletme
planlamasi ile gergek zamanda yaganabilecek sikintilarin
Oniine gecilmesi bu siirecteki ana amactir. Bu baglamda,
calismanin temel gerekgesini de belirleyen bir durum
yasanabilmektedir. iletim Sistem Operatorii, revizyon
bakim planlamasi ile ilgili kararlarini gerekli gordiigiinde
degistirebilmekte, yine gercek zamanda piyasa
kosullarinda  sistem  glivenligi  agisindan  gerek
gordiigiinde santrallarin ¢alisma durumlarimi yeniden
degerlendirebilmektedir. Bu temel nedenden dolay1 daha
once de belirtildigi iizere, net olarak belirlenen tarihlerde
revizyon  bakimlarin  ger¢ceklesmemesi  miimkiin
olmaktadir.

Bu cercevede, Iletim Sistem Operatorii isletmesini
yaptig1 iletim sistemine bagli olan bilhassa yiiksek gii¢li
santrallarin emre amade kapasitelerini yakindan takip
etmekte ve bunlarin maksimum seviyede emre amade
olmalarini beklemektedir.

Dogalgaz kombine ¢evrim santrallart da yiiksek giig
kapasiteleri ve esnek isletme rejimleri sayesinde arz
giivenliginin akamete ugramamasi agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu baglamda, santrallarin etkin emre
amadelik oranlarini artirmasi agisindan ¢ok 6nemli olan

revizyon bakim oOncelikleri,
acisindan degisebilmektedir.

2. Yakit Tipi

Birgok farkli elektrik iiretim kaynagina (yakit tipi) gore
dagilim gosteren elektrik {iretim sisteminde, kaynak
ve/veya yakit tedarikinde yaganabilecek sikintilar da
santrallarin emre amadeliklerini etkileyebilmektedir.
Hidrolik kaynaklar i¢in su gelirlerinin azalmasi, komiirlii
santrallarin maden sahasinda yasanabilecek
problemlerden dolay1 komiir tedariki sikintisi yasamasi
ya da boru hatlar1 vasitasiyla ve LNG marifetiyle
getirilen  dogalgazin  temininde ve iletiminde
yasanabilecek aksakliklar bunlarin baslicalaridir.

enerji arz giivenligi

Tirkiye, kullandig1 dogalgazin tamamina yakinint ithal
etmektedir. Gegmis yillarda tedarik edilen iilkelerden
kaynakli ve/veya mevsim sartlarina bagli olarak mesken
kullaniminin ¢ok artmasi ve oncelikli olmasi neticesinde
elektrik  diretiminde kullanilan dogalgaz arzinda
kisintilar/kesintiler yaganmustir. Tiirkiye yakin zamanda
yaptig1 yatirimlar ve aldigi 6nlemlerle bu sikintilart son
birka¢ senedir yagamamaktadir. Ancak, ithalat kaynakli
olmast nedeniyle konjonktiirel durumlara bagli olarak
arzda sikint1 yagsanma ihtimali her zaman vardir.

Dogalgaz kombine ¢evrim santrallarindan bazilar
dogalgaz haricinde motorin gibi ikincil yakit yakabilme
ya da dogalgazla beraber karigik ¢alisma kabiliyetlerine
sahiptirler. Cift yakitli/gok yakitli dogalgaz kombine
¢evrim santrallart yukarida bahsi gecen kesinti/kisinti
donemlerinde arz giivenligi ig¢in Onemli katkilarda
bulunmuslardir. Bu ¢er¢evede arz giivenligi agisindan
diistiniildiigiinde ¢ift yakitli santrallarin bakimlarinin
bilhassa kesinti ihtimali olan donemler dikkate alinarak
planlanmasi enerji arz giivenligi agisindan gereklidir.

3. Piyasa Fiyatlarinin Etkisi

Dogalgaz kombine ¢evrim santralari, igletme kolayligi,
yiiksek gii¢ kapasitesi ve verim avantajlari ile elektrik
iiretiminde 6nemli bir paya sahiptir. Baz yiik ve pik yiik
olarak c¢alisabilen bu santrallar, arz giivenligine
katkilarinin yaninda esnek ¢aligma avantajlart sayesinde

sistemi  destekleyici Ozellikleri ile de ©n plana
¢ikmaktadirlar.
Dogalgaz kombine ¢evrim santralarimin  {iretim

maliyetleri biiylik 6l¢iide yakit maliyetine baghdir ve
burada yasanan dalgalanmalar maliyetleri direkt
etkilemektedir. Dogalgaz maliyetleri de doviz kuru ve
brent petrol fiyati gibi ¢esitli unsurlardan direkt veya
dolayli etkilenebilmektedir. Bununla birlikte, son
yillarda Tirkiye Elektrik Piyasalarinda doviz kuru
bazinda diisen ve dalgali seyir izleyen spot piyasa
elektrik fiyatlar1 ile birlikte bu santrallarin artan yakit
maliyetleri neticesinde diger santral tiplerine gore
rekabetgi Ozellikleri zayiflamug, kapasite kullanma
faktorleri diigmiistiir. Elektrik fiyatlarinin mevsimsel
degisimleri de diisliniildiigiinde santrallarin uzun siiren
revizyon bakimlarinin  dogru  onceliklendirilmesi
gelirlerin arttirilmast ve firsatlarin yakalanabilmesi icin
de biiyilkk 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, yillik
olarak planlanan revizyon bakimlara bagli olarak elektrik

825



[zzet ALAGOZ Nermin Avsar OZCAN,Umur KUCUKYARAR Evrencan OZCAN/POLITEKNIK DERGISI Politeknik Dergisi, 2021;24(3): 821-831

piyasa  fiyatlari
etkilenmektedir.

acisindan  portfoy  karliligi

Santrala Bagh I¢sel Kriterler
4. Kombine Cevrim Verimi

Dogalgaz kombine ¢gevrim santrallarinin kombine ¢evrim
verimliliklerinde malzeme dayanimi ve teknolojik
geligsmeler 1s181inda gecmisten glinlimiize artiglar stirekli
yaganmigtir. Tiirkiye’de {retimlerine devam eden
dogalgaz kombine ¢evrim santrallarina bakildiginda,
imal edildigi y1l ve teknolojik gelismislik durumuna gore
farkli verim diizeyleri dikkat c¢ekmektedir. Yakit
maliyetlerinin iretim maliyetini direkt olarak etkiledigi
dogalgaz kombine ¢evrim santrallarinda, kombine
cevrim verimi elektrik piyasa fiyatlarinin dalgali seyri de
diistiniildiiginde calisma durumunu etkileyen temel
parametrelerdendir. Bu kapsamda, etkin bir portfoy
yonetimi  i¢in  gerekli olan revizyon bakim
onceliklendirmesinde kombine ¢evrim verimi direkt
olarak etkilidir.

5. Revizyon Bakim Gereksinimi

Ozellikle  1s1  enerjisinin  elektrik  enerjisine
doniistiirtildiigi termik kokenli santrallarda, yiiksek
sicaklik, yiiksek basing, akim ve gerilim degisimlerinden
dolayt mekanik, elektriksel ve 6l¢ii ve kontrol
ekipmanlarinda bozunumlar olugmaktadir. Bu nedenle,
santrallara kaynak ve tip ayut etmeksizin iretici
firmalarin  belirledigi ¢aligma saatleri neticesinde
kapsamli bakimlar uygulanmak zorundadir [36,37]. Bu
baglamda, bir dogalgaz kombine ¢evrim santrali
portfoyiiniin revizyon bakim dnceliklendirmesinde direkt
etkili ~ unsurlardan  birisi de revizyon bakim
gereksiniminin tekrar edecegi zaman araligidir.

6. Esdeger Isletme Saati

Santrallarin revizyon bakim gereksinimleri igin zamansal
olarak EOH temel gosterge olarak kullanilmaktadir.
EOH, iinitelerin ¢alisma saatlerini tinitenin ilk devreye
alindig1 saat ve/veya son revizyon bakimdan sonra
devreye alinmasindan itibaren calistigt siire iizerinden
hesaplanmaktadir. EOH, normal isletme kosullarinda
hesaplanmasinin ~ yaninda, {inite start-stop  gibi
manevralar ve beklenmedik tnite duruslart gibi arizi
durumlarin da hesaba katildig1 bir siire¢ dikkate alinarak
degerlendirilir.

Santrallar, revizyon bakimlarimi EOH {izerinden
hesaplar, eleman ve malzeme ihtiyact durumlarini buna
gore planlar. Bu caligma kapsaminda degerlendiren
bakimlar major overhaul olarak da adlandirilan revizyon
bakimlar oldugu i¢in genelde bu bakimlarda malzeme,
yedek par¢a temini ve eleman organizasyonu belirli
stirecler icermektedir ve iyi planlanmak zorundadir.
Bakimlarin belirli siirelere ihtiyaglar1 vardir ve daha 6nce
de belirtildigi iizere Iletim Sistem Operatorii onayina da
tabi oldugu i¢in siire¢ ve tahmin edilen bakim siirelerinin
analitik olarak planlanmalar1 esastir.

Ozetle, emre amadelik oraninin maksimize edilerek hem
iiretim veriminin artirllmasi hem de maliyetlerin
diistiriilerek toplam portfoy karhiligmin saglanmasi

amactyla, EOH’si revizyon bakim gereksiniminde
belirlenen saatlere yakin olan santrallar 6ncelikli olarak
bakima alimmalidir.

Degerlendirme kriterlerinin agirliklarinin  belirlenmesi
icin AHP yontemine gore simetrik bir matris olan ikili
kargilagtirma matrisi (Cizelge 2) olusturulmus, ve elde
edilen agirliklar Cizelge 3°de sunulmustur. Kriterlere ait
ikili kargilagtirma matrisi hazirlanirken, en az 10 yil
dogalgaz kombine cevrim santrali isletme ve bakim
tecrilbesi olan 5 adet makine, elektrik ve endiistri
miihendislerinden olusan uzman goriislerine
basvurulmustur. Matrisin  hazirlanmasi  siirecinde,
yukarida kapsamli olarak tanimlari verilen kriterler kendi
aralarinda Saaty’nin 1-9 6nem skalasi [34] temel alinarak
kiyaslanmis ve her ikili karsilagtirma ic¢in uygun olan
onem derecesi santrallarin bakim Onceliklendirmesi
baglaminda Dbelirlenmigtir. Bu ikili karsilagtirma
matrisinin tutarlilik oran1 0,0845 olarak hesaplanmuistir.
Bu kapsamda, 0,1°den kiigiik bulunan bu degere gore
matris tutarlidir.

Cizelge 2. Degerlendirme kriterlerinin ikili
karsilagtirma matrisi (Pairwise comparision
matrix of evaluation criteria)

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
C1 1 2 2 2 3 3
C2 1/2 1 2 2 3 3
C3 1/2 1/2 1 3 1 2
C4 1/2 1/2 1/3 1 4 2
C5 1/3 1/3 1 1/4 1 2
C6 1/3 1/3 1/2 1/2 1/2 1

Cizelge 3. Kriter agirliklart (Criteria weights)

Kriter Kodu Kriterler Agirhiklar
C2 Es Deger Isletme Saati 0,227
C3 Revizyon Bakim Gereksinimi 0,165
C4 Piyasa Fiyatlarinin Etkisi 0,150
C5 Kombine Cevrim Verimi 0,098
C6 Yakit Tipi 0,071

Dogalgaz kombine gevrim santrallarinin yukarida detayli
olarak belirtilen calisma prensipleri, isletme ve bakim
gereksinimleri ve kullanim nedenleri hem elektrik {iretim
sistemi hem piyasa kosullar1 hem de santral ig
dinamikleri agisindan birlikte ele alindiginda, Cizelge
3’deki sonuglarin gercek hayatla da tutarli oldugu
yorumu yapilabilir. Ciinki, santral isletmeciliginde ana

amac¢ enerji arz giivenligini desteklemektir. Secilen
portfoydeki santrallarin revizyon bakim onceliklerine
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karar verilitken %30’a yakin etkinin bu kriterden
gelmesi anlamlidir. Santrallarin enerji arz giivenligine
maksimum katma degeri saglamalarin1 destekleyen en
o6nemli unsurun bakim oldugu gergeginden hareketle,
EOH ve revizyon bakim gereksinimi kriterlerinin
birbirlerine yakin degerler alarak yaklasik %40°lik bir
etki olusturmasi da elektrik iiretim sistemi dinamikleri
acisindan dogrudur. Piyasa fiyatlarina gore revizyon
bakimlarin  6nceliklendirilmesi sayesinde portfoyiin
toplam karliliginin artirilacag gergegi diisiintildiigiinde,
C4’tin %15 deger almasi da tutarli bir sonugtur. Bunu
destekleyen bir diger unsur ise, kombine cevrim
veriminin bu kriteri takip ederek yaklasik %10°luk oran
ile karar problemine etki etmesidir. Ciinki, verimi
yiiksek olan santralda daha diisiik maliyet ile iretim
yapilabilir ve bu santrallarin oncelikli olarak bakima
alinmasi sayesinde degisen piyasa fiyatlarina daha etkin
cevap verme imkani elde edilerek portfoyiin daha karl
olmasi saglanabilir. Yakit tipi kriterinin de revizyon
bakim Onceliklendirmesinde etken oldugu bilinmekle
birlikte, diger 5 kritere gore daha az 6nemli oldugu kabul
edilen bir gercektir.

yontemi i¢in karar matrisi (Cizelge 5), her bir
parametreye 1-100 arasinda degerler atanarak
olusturulmustur. Cizelge 4’deki verilere gore her bir
kriter altindaki parametrelerin karar matrisindeki
degerlerinin atanmasi/hesaplanmasina iligskin detaylar
asagida sunulmustur:

o C1: Oncelikli — 80, zaman zaman — 70, nadiren — 50

e (C2: C3’de verilen siirelerin katlarinda bakim olacag:
icin C3’deki siireler {izerinden gecen zaman
hesaplanmistir.  Ornegin, GT111 icin 48.000 —
(138.987 — (48.000*[138.987/48.000]) = 5.013. Bu
deger, GT111’in 48.000 saatlik revizyon bakimina
5.013 saat kaldigim1 gostermektedir. Bu nedenle, bu
deger ne kadar biiyiik olursa 1-100 skalasina gére o
kadar kiigiik deger alacaktir. Ancak, GT331 ve
GT332 bu hesaplama prosediiriine gore sirasiyla -
3.551 ve -8.309 degerlerini almistir. Bu da bu
tinitelerin = 33.000 saatlik bakimlarinin  gectigi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle, Cizelge 5’de bu
parametrelere 100 puan atanmistir. Bu agiklamalara
gore, bu kriter i¢in en kiigiik degere bakima daha ¢ok

Cizelge 4. Karar matrisi i¢in santral verileri (Power plant data for decision matrix)

*Unite e Kriterler
Kodu C1 **C2 (saat) C4 C5 (%) C6

(saat)
GT111 Oncelikli 138.987 48.000 Yiiksek 55 Dogalgaz
GT112 Oncelikli 144.320 48.000 Yiiksek 55 Dogalgaz
GT121 Oncelikli 118.323 48.000 Yiiksek 55 Dogalgaz
GT122 Oncelikli 115.645 48.000 Yiiksek 55 Dogalgaz
GT211 Zaman Zaman 48.700 25.000 Orta 55 Dogalgaz — motorin
GT221 Zaman Zaman 50.500 25.000 Orta 55 Dogalgaz — motorin
GT311 Nadiren 29.298 41.000 Diisiik 51 Dogalgaz
GT312 Nadiren 4.627 41.000 Diisiik 51 Dogalgaz — motorin
GT321 Nadiren 26.182 33.000 Diisiik 52 Dogalgaz — motorin
GT322 Nadiren 5.197 33.000 Diisiik 52 Dogalgaz — motorin
GT331 Nadiren 36.551 33.000 Diisiik 51 Dogalgaz — motorin
GT332 Nadiren 41.309 33.000 Diisiik 51 Dogalgaz — motorin

* GT — gaz tiirbini, sayisal iig dijitten ilki ka¢inci santrala ait oldugunu, ikincisi kaginci blokta yer aldigini, iiciinciisii ise o bloktaki

kaginci gaz tiirbini oldugunu gostermektedir. Ornegin, GT111, 1.santraldaki 1.blokta yer alan 1.gaz tiirbinidir.

** |. ve 2. santrallara ait gaz tiirbinlerinin EOH leri, gaz tiirbinin isletmeye alindigi giinden bugiine kadar ¢calistigi toplam siireyi,
3. santralda ise son revizyon bakimdan (C3 kriteri) bu yana ¢alistirildigi siireyi gostermektedir.

*** Unitenin bakima alinmast i¢in ¢alismasi gereken siiredir. Ornegin, GT111 icin her 48.000 saatte bir revizyon bakima ihtiya¢

\Iﬂrf]lV
3.2. Revizyon Bakim Gereksinimi Acisindan Gaz
Tiirbinlerinin Siralanmas1 (Ranking the Gas
Turbines in terms of Revision Maintenance
Necessity)

Belirlenen problem igin ilk asamada, s6z konusu
santrallardan alman dlgiilebilir veriler, bir Onceki
asamada detaylandirilan kriterler altinda Cizelge 4’de
sunulmustur.

Kriterlerin  belirlenmesi  ve  bunlara ait ikili
kargilagtirmalarin  yapilmas: asamasinda goriislerine
bagvurulan santral uzmanlarinm degerlendirmeleri
neticesinde, Cizelge 4’deki veriler 1s18inda TOPSIS

zaman kaldigini ifade ettigi i¢in en biiylik degerin
verilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, en kiigiik
deger -8,309°dur. Fakat bu degere gore bir diizenleme
yapilmast halinde diger degerler c¢ok kiiclik ve
matematiksel olarak anlamli olmayan degerler
olacagi i¢in, en kiigiik pozitif deger olan GT211 e ait
1.300 saat dikkate alinmig ve bu degerin en kiigiik
negatif degere orani hesaba katilarak tiim iinitelerin
C2  kriteri altindaki degerleri 1-100 arasinda
hesaplanmustir.

¢ C3: En kiigiik degere 100 puan atanmistir. Ciinkii, bu
kriter tnitelerin ne kadar siklikta bakima girmesi
gerektigini gostermektedir. Bu atama referans
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almarak  diger orantt ile

hesaplanmuigtir.
e (C4: Yiiksek — 80, orta — 70, diisiik — 50

o C5: En yiiksek degere 100 puan atanmustir. Cilinkii,
kombine ¢evrim verimi yiiksek olan iinitenin emre
amadeliginin etkin ve yiiksek olmasi i¢in daha dnce
bakima alinmalidir. Bu atama referans alinarak diger
degerler dogru orant1 ile hesaplanmustir.

degerler dogru

e C6: Dogalgaz — 50, dogalgaz + motorin — 70

Cizelge 5. Karar matrisi (Decision matrix)

Unite Kriterler

Kodu ¢c1 c2 3 ¢4 cs5 C6
GT111 80,00 21,88 52,08 80,00 100,00 50,00
GT112 80,00 2,30 52,08 80,00 100,00 50,00
GT121 80,00 4,27 52,08 80,00 100,00 50,00
GT122 80,00 3,87 52,08 80,00 100,00 50,00
GT211 70,00 84,35 100,00 70,00 100,00 70,00
GT221 70,00 4,48 100,00 70,00 100,00 70,00
GT311 50,00 9,37 6098 50,00 9273 70,00
GT312 50,00 3,01 6098 50,00 9273 50,00
GT321 50,00 16,08 7576 50,00 9455 70,00
GT322 50,00 3,94 7576 50,00 9455 70,00
GT331 50,00 100,00 75,76 50,00 92,73 70,00
GT332 50,00 100,00 75,76 50,00 92,73 70,00

AHP ile hesaplanan kriter agirliklari ile normalize karar
matrisi kullanilarak agirliklandirilmis normalize matris
olusturulmustur. Daha sonra, ideal ve negatif ideal
¢ozum kiimeleri elde edilmis ve bu kiimelerden ayrim
olgttleri hesaplanarak, ideal ve negatif ideal ¢ozimlere
yakinliklar, yani portfoydeki gaz tiirbinlerinin revizyon
bakim 6ncelik siralamasi elde edilmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Gaz tiirbinlerinin revizyon bakim oncelik

siralamas1  (Revision maintenance priority
ranking of gas turbines)
Hesaplanan
Sira Unite Kodu (")nFcieli!( glﬁiﬁll:?;‘:él;ii
Degeri

1 GT211 0,823017748 100
2 GT331 0,742010217 90,15725593
3 GT332 0,742010217 90,15725593
4 GT111 0,315227582 38,30143187
5 GT221 0,251127869 30,51305637
6 GT121 0,245926908 29,88111845
7 GT122 0,245066137 29,77653127
8 GT112 0,24203899 29,40872065
9 GT321 0,170661966 20,73612227
10 GT322 0,1105148 13,42799723
11 GT311 0,089168347 10,83431637
12 GT312 0,040703835 4,94568138

*Hesaplanan dncelik degerlerinden maksimum olana okuma
kolayligi saglanmast i¢in 100 puan atamast yapilmis ve diger
degerler buna gore ayarlanmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Hem portfoy karliligi hem de enerji arz giivenligine katki
saglamak temel amaglariyla Tiirkiye’deki Dbiiyiik
dogalgaz kombine c¢evrim santrali portfoylerinden
birisinde 3 farkli santrala ait 12 {initenin revizyon bakim
onceliklendirmesi problemini ele alan bu ¢alismada,
literatlirdeki portfoy bakim ¢izelgeleme ¢aligmalarindan
farklt olarak c¢ok kriterli karar verme yontemleri
kullanilmigtir.  Bunun nedeni, segilen portfoyiin
biiyiikliigiinden yola ¢ikarak iletim Sistem Operatoriiniin
arz gilivenligi ve iletim sistem kisitlar1 agisindan bu
portfoydeki santrallara {iretim emrini, bakim dénemlerini
erteleyerek verme olasiliginin yiiksek olmasidir. Baska
bir ifade ile belirtilen zorunluluklardan dolayi, belirli
tarihlerde bakimlarin gerceklestirilememesi durumunun
siklikla yasanmasidir. Bu nedenle de asil ihtiyagc,
ozellikle yiiksek iiretim kapasitesine sahip olan
konvansiyonel santral portfoylerinin arz gilivenligi
acisindan emre amade olmalarmi temin etmek igin
revizyon bakim Onceliklerinin tayin edilmesidir. Bu
calisma ile ayrica, literatiirde ilk kez avantajlari temel
alinarak bir dogalgaz kombine ¢evrim santrali portfoyi
ele almmis ve yine literatiirde ilk defa periyodik
bakimlardan ziyade daha kapsaml revizyon bakimlarin
planlanmasi i¢in bir 6nceliklendirme yapilmistir.

Santral uzmanlari ile belirlenen degerlendirme kriterleri,
dogalgaz kombine ¢evrim santrallarinin bakim acisindan
onceliklendirilmesi igin gercek hayatla tutarli olarak hem
igsel hem de digsal tiim unsurlar1 ihtiva edecek sekilde
belirlenmistir. Bu kriterlerin mevcut elektrik iiretim
sistemi ve piyasa kosullar1 dikkate alinarak tutarlt
agirliklandirmasi neticesinde, Cizelge 5’deki karar
matrisi temelinde gercek hayatla tutarli bir siralama
(Cizelge 6) elde edilmistir. Clinki;

e Revizyon bakim dnceliginin en yiiksek oldugu iinite
GT211°dir. Bu inite kriter agirliklart agisindan en
yiiksek degere sahip C1, C2 ve C4 kriterlerinden
(yaklagik  %65) en yiksek ikinci puanlari,
digerlerinden ise en yiiksek puanlar1 almistir. Bagka
bir ifade ile santralin arz giivenligine etkisi yiiksek
diizeyde iken, EOH’sine gore bakim zamani
yaklagmaktadir. Ayni zamanda piyasa fiyatlarindan
da orta diizeyde etkilenmektedir. Kombine ¢evrim
verimi olarak ilk siradaki grupta yer alan iinite,
25.000 saatlik revizyon bakim gereksinimi agisindan
da onceliklidir.

e Ikinci ve iigiincii siray1 ayni puanla paylasan GT331
ve GT332 iiniteleri ayni santralda yer almaktadir.
Bunlarin birinci siradaki iiniteyi yakin bir puanla
takip etmesinin ana nedeni, EOH’lerine gore
revizyon bakim donemini gegirmis olmalaridir. Bu
nedenle de ivedi olarak bakima alinmalar
gerekmektedir. Kombine ¢evrim verimi olarak
yiksek degere sahip bu {niteler, ¢ift yakith gaz
tiirbinleridir ve arz glivenligine olan etkileri ve piyasa
fiyatlarindan etkilenme durumlari diger alternatiflere
gore disiik olmasina ragmen revizyon bakim
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gereksiniminde 33.000 saat ile ikinci sirada yer
almaktadirlar.

e Yukarida belirtilen {niteleri, spesifikasyonlari
birbirine benzer olan birinci santrala ait gaz tlirbinleri
(GT111, GT121, GT122 ve GT112) ile ikinci
santralin ikinci gaz tiirbini (GT221) takip etmektedir.
Bu tniteler, EOH olarak bakima kalan siireleri
yiiksek {initelerdir ve arz giivenligine etkileri ve
kombine g¢evrim verimleri yliksek olmasina ragmen
kullandiklar1  yakit tipi ve revizyon bakim
gereksiniminden dolay1 iigiincii 6ncelikli grupta yer
almigtir. GT221’in bu 4 iiniteden biraz daha yiiksek
puan almasinin nedeni ise, kullandig1 yakit tipinin
verdigi avantaj ile revizyon bakim gereksiniminin
daha yiiksek olmasidir.

e Son grupta yer alan 4 linite ise {iglincii santrala ait gaz
tiirbinleridir ve bu iiniteler diger santrallardakilerden
daha eski yillarda insa edilmistir. Bu nedenle de hem
kombine ¢evrim verimleri hem arz giivenligine etki
diizeyleri hem de piyasa fiyatlarindan etkilenme
diizeyleri daha diigliktir. EOH’leri agisindan
revizyon bakima kalan siireleri de yiiksek oldugu icin
bu santrallarin revizyon bakim dnceliklendirmesinde
son sirada yer almalari tutarli bir sonugtur.

Bir elektrik iiretim portfoyiiniin bakim planlamasinin
degisken piyasa kosullarinin dikkate almarak yapilmasi
olarak literatiirde ilk kez bu ¢alismada tanimlanan etkin
emre amadelik oranmnin artirilmasina katki saglamak
amactyla  yapilmasi  gerektigi  diisiinlildiigiinde,
yukaridaki degerlendirmeler 1s1§inda bu ¢aligmanin
sonuglarinin portféy sahibi kurulusa onemli katkilar
saglayacagi beklenmektedir. Ciinkii, fiyatlarin yiiksek
oldugu zaman dilimlerinde, farkli tiretim maliyetlerine
sahip santrallardan en diisiik maliyete ve en yiiksek
verime sahip olanin ¢aligtirilmast  igin, ilgili
santrallarin/iinitelerin ~ emre  amade  olmalarinin
saglanmast portfoy sahibi kurulusa biiyiik bir avantaj
saglayacaktir. Bu baglamda, kapsamli bir bakis agisiyla
gercek hayat santral isletmeciligine dair bakim
planlamasina etki eden degerlendirme kriterleri altinda
analitik olarak elde edilen revizyon bakim 6ncelik
strasinin, piyasa fiyatlariin kurulus agisindan daha karlt
imkanlar sunacagi donemlerde iinitelerin c¢aligtirilarak
daha yiiksek getiri saglamasi ve iilkenin enerji arz
giivenligine yliksek kapasiteli santrallar1 ile daha yiiksek
verimde, kesintisiz, ¢cevreye duyarli ve daha ekonomik
iiretim saglayarak hizmet etmesi bu g¢aligmanin hem
uygulamanin yapildigi portfoye hem de literatiirde ileride
yapilacak ¢aligmalara sunacagi beklenen katkilardir.

Son yillarda kapasite kullanma oranlar1 diisen dogalgaz
kombine ¢evrim santrallarinin iretim verimliliginin ve
piyasa kosul ve firsatlarinda emre amadeliklerinin etkin
ve yiiksek olmasi ile santral giivenilirliginin ve
karhiliklarimin  arttirllmasi adma giizel sonuglar elde
edilen bu c¢alisma sonucunda gelecekte yapilmasi
oOnerilen galigsmalar su sekilde 6zetlenebilir:

o Farkli bir kaynak grubu/santral tipi i¢in (hidroelektrik
gibi) belirlenecek bir portfoyde benzer bir problem
¢oziilebilir.

o Literatiirdeki bazi ¢alismalarda oldugu gibi, farkli
santral tiplerinden olusan portfoyler i¢in bu problem
¢oziilebilir.

e Yukaridaki iki Oneri, ¢ok kriterli karar verme
algoritmalarindan TOPSIS’le ayni grupta yer alan
diger siralama algoritmalar1 ile gerceklestirilerek
sonuglarin karsilastirmasi yapilabilir.

e Yukaridaki Oneriler, ¢ok kriterli karar verme
algoritmalarmin bulanik formlari ile
gerceklestirilebilir.
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