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Ozet

Komiirli termik santraller gibi karmasik sistemlerde dogru bakim stratejisi se¢imi
onemli bir sorundur. Termik santrallerin tiirbin bakim gibi kritik 6éneme sahip bdliimlerinde
bakim planlamasi i¢in ilk ve en Oonemli asama bakim strateji seciminin yapilmasidir. Bir
planlama ve ¢izelge olusturmak hangi stratejinin uygulanacaginin bilinmesi gereklidir. Bakim
planlamasi ¢calismalari yapilirken, bakimdan kaynaklanabilecek kayiplarin sisteme olan etkileri
dikkate alinmalidir.

Bu ¢alismada, komiirlii termik santrallerin tiirbin bakim servisinde, tiirbin kablolarimin
1sin1p (kizisip) alev almasi sonucu ¢ikan yanginlar dikkate alinmistir. Termik santrallerde
elektrik iiretiminde kritik 6neme sahip tlirbinin yanma sebebi, yeterli bakim yapilmadan eski
santralin iiretim odakli kapasitesinin {lizerinde calistirilmasidir. Bir planlama ve g¢izelge
olusturmak i¢in, hangi stratejinin uygulanacaginin bilinmesi gereklidir. Bakim ¢alismalarindan
kaynaklanan hizmet ve {iretim kayiplarinin sisteme olan etkileri, bakim planlamasi
olusturulurken dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Mevcut is kazasindan yola ¢ikarak, isletmelerin
bakim kriterlerinin se¢ciminin 6nemi vurgulanmistir. Tiirbin bakim ¢alismasinin 6nemi ve dogru

bakim stratejisini segmek i¢in, 6zgiin, esnek, uygulamasi pratik, orijinal, glivenilir ve gercekei
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bir model gelistirilmistir. Bu ¢alismada, tlirbin bakim servisinde ¢alisan uzmanlar yardimiyla
bakim kriterleri belirlenmis ve bu kriterler AHP yontemi ile agirliklandirilmistir. Elde edilen
agirliklar TOPSIS yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve alternatif bakim ydéntemleri
secilmistir. Bulgular, isletmelerde dogru bakim stratejisini secen, uygulayan riskler ve is Sagligt
ve Giivenligi sonuglarini inceleyen onceki arastirmalarla uyumludur. Ayrica, Tiirkiye’deki
santrallerin yillara gore gerceklesen kapasite kullanim orani hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: AHP, bakim stratejisi, is kazas1, komiirlii termik santral, TOPSIS,
tiirbin bakim,

Abstract

Choosing the right maintenance strategy is a significant challenge in complex systems
like coal-fired power plants. Choosing the right maintenance strategy is the first and most
crucial step in planning maintenance in critically important areas of thermal power plants, such
as turbine maintenance. Creating a plan and schedule requires knowing which strategy to
implement. When planning maintenance, the impact of potential losses on the system should
be considered.

This study examines fires that occur during turbine maintenance services at coal-fired
power plants due to the heating and ignition of turbine cables. The cause of turbine fires, a
critical component of electricity generation in thermal power plants, is operating the old plant
beyond its production-based capacity without adequate maintenance. To develop a plan and
schedule, it is necessary to understand the strategy to be implemented. The impact of service
and production losses on the system resulting from maintenance work must be considered when
developing a maintenance plan. Based on a recent workplace accident, the importance of
selecting maintenance criteria for businesses has been highlighted. A unique, flexible, practical,
original, reliable, and realistic model has been developed to address the importance of turbine
maintenance and the selection of the right maintenance strategy. In this study, maintenance
criteria were determined with the help of experts working in the turbine maintenance service
and weighted using the AHP method. The resulting weights were evaluated using the TOPSIS
method, and alternative maintenance methods were selected. The findings are consistent with
previous research examining the risks and occupational health and safety consequences of
selecting and implementing the right maintenance strategy in businesses. Additionally, the
capacity utilization rate of power plants in Turkey over the years was calculated.

Keywords: AHP, coal fired thermal power plant, maintenance strategy, TOPSIS, turbine

maintenance work accident
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Giris

Elektrik enerjisi; kaliteli, uygun maliyetli, siirekli, yeterli ve giivenli bir sekilde tiim
paydaslara sunulmalidir. Diinyada yasanan uluslararasi savaslardan dolayi, Avrupa tekrar
komiire yonelmektedir. Almanya, Polonya, Avusturya ve Hollanda’dan pes pese ‘komiire
donmek zorundayiz’ agiklamalari gelmektedir. Komiirlii termik santrallerde iiretimin
verimliligi ve giivenligi cok dnemlidir. Giiniimiizde is kazas1 sayilar1 Is Saglig1 ve Giivenligi
(ISG) kapsaminda ilerlemeye ragmen hala yiiksektir. Is kazalar1 ¢ok boyutlu énemli bir
problemdir. Caliyma hayatinin 6nemli sorunlarindan biri, isyerinde meydana gelen is

kazalaridir. Giivenli ¢calisma ortami insani ve toplumsal agidan 6nem arz etmektedir.

Akgok (2010) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, Soma ve Tungbilek termik
santralleri iscilerinde is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 goriilme sikligi ile baglantili etmenleri
belirlemistir. Soma ve Tuncbilek termik santrallerinde ¢alisanlarin Haziran ve Agustos yaz
aylar1 arasinda gecirdikleri is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 incelenmistir. Arastirma
sonucunda anket uygulanma oram1 %25.4°tlir. Bulgular SPSS 16.0 istatistiksel paket
programinda degerlendirilmistir. Niteliksel degerler frekans dagilimi ve yiizde, niceliksel
degerler ortalama ve standart sapma olarak verilmistir. Istatistiksel analizde ki-kare testi
uygulanmistir. Calisanlarin tamaminin erkek, yas ortalamasi 43 ve %57’si Teknik/Meslek lisesi
mezunu oldugu belirlenmistir. Arastirma bulgularina gore ¢alisanlarin %97’si ise baglarken
saglik raporu aldiklarimi, %82’si vardiya sistemi ile ¢alistiklarini, %78’1 ise baglarken is saglig
ve gilivenligi egitimi aldiklarini, %65°1 ¢alistiklar1 iste mutlu olduklarini, %72’si isyerindeki
calisma kosullarindan hosnut olduklarini, %82’si makine koruyucusunun oldugunu, %73’ ilk
yardim egitimi aldiklarini, %9’ u is bast egitimi aldiklarini, %67’si is konusuyla ilgili egitimi
aldiklarini, %85°1 kisisel koruyucu donanim kullandiklarini, %34°1 is kazasi riskleri egitim
aldiklarmi, %3’ meslek hastalifi tanis1 belirtildigi ve %6’s1 is kazasi gecirdigini
belirtmislerdir. Sonug¢ olarak termik santral ¢alisanlarinin is saghgi ve gilivenligi egitimleri
aldiklar1 ve ¢alisanlarin cogunlugunun bir is kazasi veya meslek hastaligi gecirmedigi ve egitim

ve kaza iliskisini tespit etmislerdir (Akgdk, 2010).

Diao ve Ghorbani (2018) yaptiklar1 ¢alismada, termik santrallerde belirlenen insan
faktorlerini ve bu faktorlerin neden oldugu iiretim riskleri ile iliskili yonetim yontemlerini
aragtirmislardir. Cin’deki dort adet komiirlii termik santral yoneticileri ile yar1 yapilandirilmig
goriisme yapilarak veri toplanmistir. Bu yapilan ¢alisma ¢oklu vaka caligmasidir. Bu nedenle
yalnizca ayni komiirlii termik santraldeki farkl diizeylerdeki yoneticiler tarafindan kullanilan

yontemler analiz edilmemistir. Ayrica, ayni anda farkli santrallerden ayni diizeydeki
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yoneticilerin kullandig1 yontemleri de anlamlandirmis ve karsilastirmiglardir. Nedensel ag
analizi ve ariza agaci analizi uygulamiglardir. Termik santralin {iretim birimlerinde meydana
gelen insan faktorlerinden kaynaklanan cesitli iiretim risklerini siniflandirmiglardir. Ayrica,
termik santrallerde iiretim risklerine sebep olan kaynaklar1 ve insan faktorlerini analiz
etmiglerdir. Yonetim yontemlerinin uygunlugunu farkl sirketlerden gelen yoneticiler ile farkli
diizeydeki yoneticilere insan faktorleri ile iligkili dretim risklerini analiz etmis ve

degerlendirmislerdir (Dio and Ghorbani, 2018).

Ersoy (2023) doktora caligmasi sirasinda, gelistirilen kapsamli komiirlii termik
santrallerde ISG performans 6lgiim modeli ile proaktif olarak is kazalarinin &nlenebilecegini

ispatlamiglardir (Ersoy, 2023).

Diinyadaki elektrik tiretiminde buhar tiirbinleri ciddi rol oynamaktadir. Yiiksek sicaklik
ve basingtaki kizgin buharin sahip oldugu kinetik enerjinin, mekanik enerjiye doniistliriildigi

sistemlere buhar tirbini denilmektedir.

Bir buhar tiirbini stator ve rotordan olusmaktadir. Stator tiirbinin sabit kismidir. Karter,
sabit kanatlar, ara kanat aynalari, salmastralar, meme ve yataklarin bulundugu kisimdir. Rotor
ise hareketli kismini olusturmaktadir. Mil, tanburlar, tekerlekler, hareketli kanatlar ve
kavramalardan olugsmaktadir. Buhar ¢evrimi ile elektrik iireten bir santralde yiiksek, orta ve
alcak basing olmak iizere ii¢ ayr1 basing kademesine sahip tiirbin bulunmalidir. Tiirbinlerdeki
kanatlar basing diistiikge genisler ve en genis kanatlar algak basing tlirbinine aittir. Tiirbinde
yapilan i, kazanda ¢ikis sicakligina ve tiirbin verimine baglh olarak degismektedir. Kazan
basing ve sicaklik degeri kritik noktanin tizerine ¢ikti§inda, enerji miktar1 ve verim artmaktadir.
Bu durum malzeme dayanimiyla sinirhidir. Tiirbinden elde edilen mekanik enerji jenerator ile
elektrik enerjisine doniistliriiliir. Komiirlii termik santrallerde jeneratorler, giic sebekesine
alternatif akim saglamak iizere tasarlanmislardir. Komdiirlii termik santraller karmasik kompleks
sistemlerdir. Yenilenebilir enerji santrallerine gore komiirlii termik santrallerin elektrik iiretimi
ve isletilmesi daha mesakkatlidir. Termik santraller genel olarak igletim sistemlerinin
degisimine uyumu daha zordur, Tirkiye’deki komiirlii termik santraller eski olduklari icin
performanslari, verimleri ve giivenirlikleri diistiktiir. Termik santrallerin isletme parametreleri
yakindan takip edilmeli, santrallerin operasyonel ¢alisma sartlarini ve c¢aligma tutumlarini,
prensiplerini yenilemeleri gerekmektedir. Komiirlii termik santrallerde siinme zamana bagli bir
deformasyondur. Stinme o6zellikle tiirbin gibi uzun siire sicaklik ve basinca maruz kalan
parcalarda kritik 6nem arz etmektedir. Siinme sonucu olusan deformasyonun hizi, tiirbin

rotarinda, muhafazalarinda, kizgin buharin gegtigi borularin kaynak ve civata baglantilarinda
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daha fazladir. Yorulma bir malzemenin devirli olarak siirekli yiiklemeye ugramasi sonucu
zamanla deformasyona ugramasidir. Tiirbinin rotorunda ve kanatlarda yorulma goriilebilir.
Termik santrallerde asinmanin biiyiik oldugu yerler tiirbin kanatlar1 ve diskleri, kazan borulari,
kablolar ve elektrikli aksamlardir. Termik santrallerde ¢alisan bir parganin dmrii 6nceden
belirlenen tolerans sinirin1 asarsa bitebilir. Termik santraller bakimlar1 yapilmadan kapasite
kullanim oranlarmin iizerinde calistirilmasi is kazalarina sebep olmaktadir. Mevcut santrallerin
omriinii uzatmak, sistemin giivenilirligini siirdiirmek ve verimliligi arttirmak i¢in bakim
calismalar1 dnemlidir. Tiirbinde ilk ve en 6nemli asama bakim planlamasi i¢in bakim ydntemi
seciminin yapilmasidir. Bu nedenle, uygulanan yontemler olan periyodik, diizeltici, kestirimci
ve revizyon (kapsamli ve uzun siireli periyodik / 6nleyici bakim) bakim gibi olasi segeneklerden
ekipman i¢in uygun bakim yontemlerine karar verilmesi sarttir. Sistem veya ekipman igerikli
bakim stratejisi optimizasyonu, 6zellikle gereksiz veya yetersiz bakim uygulamalarinin tim
bakim biitgesinin yaklasik ticte birine mal olmas1 muhtemel oldugu i¢in ¢ok 6nemlidir (Mobley,

2022).

Bakim kavraminin ve stratejilerinin 6nemini vurgulayan calismalar bir¢cok alanda
farklilik gostermekle beraber kullanilan ¢6ziim yontemleri degismektedir (Goossens and
Basten, 2015; Baidya et al, 2018; Borjalilu and Ghambari, 2018; Emovon et al, 2018;
Mechefske and Wang, 2001).

Termik santrallarda ¢alisma sartlarinin iyilestirilmesi ve sistemin kullanilabilirliginin
arttirllmasi i¢in calismiglardir. Sistemin gelisim asamalarin1 degerlendirmesini olusturduklari

model ile karsilastirmislardir (Onat et al, 2021).

Bakim planlama faaliyetlerinde kisa ve uzun vadede planlama yaparak kesinti
stirelerinin birimlerin ¢alisma saatleri dikkate almislardir. Matematiksel model ile jenerator

bakim planlamasini entegre etmislerdir (Fattahi et al, 2014).

Bu calismada, komiirlii eski termik santralin yeterli bakim c¢alismalar1 yapilmadan
kapasitesinin lizerinde calistirilmasi sirasinda tiirbinde ¢ikan yangin sonucu santralin bakim
politikas1 optimizasyonu sorunu ele alinmustir. Literatiirdeki kapsamli arastirmalar sonucunda,
cok fazla olmasina ragmen, termik santrallerde bakim stratejisi se¢imi veya bakim politikasi
optimizasyon problemi ile ilgili literatiirde ¢ok az bilimsel ¢aligma yer almaktadir. Komiirlii
termik santralleri tiirbin bakim gibi kritik 6neme sahip boliimlerinde bakim kriterlerinin
belirlenmesi ve agirliklandirilmasinda basit, hizli, uygulamasi kolay ve giivenilir olan AHP
yontemi kullanilmistir. Bakim stratejilerinin se¢iminde hizli, uygulamasi kolay ve giivenilir
olan TOPSIS yéntemi ile secim ¢alismasi yapilmis ve termik santral agisindan
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degerlendirilmistir. Tiirbin bakim gibi kritik 6neme sahip yerlerde dogru bakim stratejilerinin
secilmesi ve uygulanmasi is kazalar1 agisindan ciddi 6neme sahiptir. Eski termik santrallerin
bakimlar1 yapilmadan kapasite kullanim oranlarinin {izerinde calistirilmasi is kazalarina sebep
olmaktadir. Enerji kolundaki is kazalarinin literatiirde ¢cogunlukla ariza, bakim ekiplerinin
elektrik direkleri ve yiiksek gerilim hatlarinda ¢aligmalar1 sirasinda gerceklestirdigi ve 6liim
nedenlerini 41 elektrik ¢arpmasi, 12 diisme, 8 ezilme-gociik, 5 trafik servis kazasi, 3 nesne
carpmast ve 2 diger nedenler olarak belirlenmistir. Oliimlerin %85'i 6zel sektdrde oldugu

belirtilmektedir.

Meydana gelen 74 olimli is kazasmin 63'liniin 6zel sektdrde, 11'inin ise kamu da
meydana geldiginin belirtildigi raporda, is kollarina gore ayrim yapildiginda 33 dagitim sirketi,
19 bagimli veya bagimsiz usta/teknisyen, 7 su sondaji, 5 DSI sulama birligi, 3'er TEIAS, HES,
termik santral ve 1 riizgar santrali kazasi sonucu Oliimlii is kazasi meydana geldigi
aciklanmistir. Termik santrallerde isletme yonetimi verimliligin diismesi korkusundan tecriibeli
bakim personeli tarafindan Onleyici bakim c¢aligmalar1 zamaninda ve gerektigi gibi
yapilmamakta buna bagl olarak is kazalar1 olmaktadir. Isletme yonetimi ISG 6nceligine almali
ve sadece diizeltici faaliyet olan ariza bakim calismasi yapmamalidir. Termik santralde 4 Kasim
2022’de meydana gelen tiirbin bakim servisindeki yangindan yola ¢ikarak isletmelerin bakim
kriterlerinin se¢iminin Onemi vurgulanmistir. Asil olan diizeltici bakim g¢alismalar1 degil
Onleyici bakim ¢alismalar1 oldugu modelde ispatlanmistir. Tilrbinin yanmadan 6nceki durumu

Sekil 1’de gosterilmistir. Tiirbinin yangindan sonraki durumu Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 1. Tiirbinin yanmadan 6nceki durumu  Sekil 2. Tiirbinin yangin sonrasi durumu

Sekil 2’de goriildiigii gibi eski santrallerin yeterli siire ve tecriibeli uzmanlar tarafindan
bakimlar1 yapilmadigi takdirde elektrik {iretiminin can damar1 olan tiirbin kablolar
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kapasitesinin lizerinde ¢aligmaya bagli olarak 1sinmis ve yangin ¢ikartmistir. Tirbinin
yanmasina zamaninda miidahale edilmese igerisindeki hidrojenle olusturacag: felaket gozler
oniindedir. Literatiirde bilinen bakim c¢alismalariin uygulama asamasinda, yd&netimin

denetleme yapmas1 ve bakim ¢aligmalarina zaman ayirmasi 6nemlidir.
1. Termik Santralin Calisma Sistemi

Bu calismada, Tiirkiye’nin bati bolgesinde yer alan maksimum 990 MW kapasiteye
sahip termik santralin tiirbin servisinin operasyonel bakim stratejilerinin segilmesi, esnekliginin
artirtlmasi ve buna bagl is kazalarinin 6nlenmesi {izerine ¢alisma yapilmistir. Komiirlii termik
santral 44 yildir aktif olarak ¢alismaktadir. Ozellestirme yapilmadan once termik santralin
isletmesi verimli olup, diizenli bakim faaliyetleri yapilmistir. Ancak, 6zellesme ile bakim
caligmalarinda aksakliklar olugsmustur. Bu santralde yakilan linyit komiiri aym1 havzadan
tedarik edilmektedir. Santral biiyiik kapasiteli kompleks yapili bir tesistir. Termik santralin
temel bilesenleri yiiksek basingli buhar kazani, buhar tiirbinleri, farkli ¢esit pompalar, baraj
suyu sogutmali kondenser sistemini bulundurmaktadir. Santral yilda yaklasik 7920 saat baz
ylikte yani genellikle tam yiikte ¢alismaktadir. Santralin sekiz yildir 6zel sektore dahil olmasiyla
beraber mevcut operasyonel ¢alisma yiiklerinin ve kosullarimin ekonomik karlilik agisindan
degismesi Ongoriilmektedir. Bu sebeple mevcut operasyonel bakim esnekliinin ve bakim

politikas1 optimizasyon probleminin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Komiirlii termik santraller reaktif ariza olmadigi durumlarda normal sartlarda baz ytikte
uzun siireli ¢alisabilmektedir. Ancak enerji arzinin diistiigii ve birim fiyatin maliyetinin altina
diistiigli donemlerde devreden ¢ikmalar1 Ongdriilmektedir. Termik santralleri devreye alma
sirasinda fuel-oil gibi yardimer yakatlar kullanilir. Yardimer yakit kullanma siiresinin optimize
edilerek hem siireden hem de yakittan tasarruf edilmelidir. Ayrica hedeflenen zamanda santralin
devreye girmesi sebeke giivenligi ve santral ekonomisi i¢cin 6nemlidir. Bu baglamda devreye
alma siiresi termal stresi onemli Slciide etkiler ve termal stres ekipman iizerinde kritik 6neme
sahiptir. Termik santralin devreye alinma siireglerinde asil hedeflenen tiirbin ve kazan 1sitma

stirelerinin digina ¢ikilmadan optimum sartlarin saglanmasidir.
2. Termik Santrallerde Bakim

Diinyada ve iilkemizde bulunan termik santrallerin ¢ogunlugu eski santrallerdir.
Santrallerin igerisindeki makine ve ekipmanlarin diizenli olarak kontrolleri ve bakimlari

yapilmaz ise zamanla performanslar1 dismeye baslamaktadir (Basaran, 2011).
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Santraldeki enerji iiretiminde kullanilan ve iiretimde verim diislisliine yol acabilecek
kritik ekipmanlarin ariza ya da hasar durumu 6nceden tespit edilmelidir. Ariza ve hasardan dnce
bakim caligmalar sistemi durdurabilecek diizeydeki arizalarin olusmasini 6nlemektedir. Buna

bagli olusabilecek is kazalarinin dnlenmesine proaktif bakim ¢aligmalar1 yardimci olmaktadir.
3. Komiirlii Termik Santrallerin Kapasite Kullanim Oram

Komiirlii termik santralin bir yi1ldaki 8760 saatte tam kapasiteyle ¢calismasi durumunda
elde edebilecegi elektrik enerjisi ile gergek calisma sartlarinda elde edilen elektrik enerjisi
oranina kapasite kullannom oran1 (KKO) denir. KKO degeri santralin yasina,
modernizasyonuna, bakim saatlerinin diisiik olmasina biiyiik oranda baglidir ve termik santralin
termik verim veya benzeri verimlerden farkli bir degerdir. KKO degeri enerji planlamasinda
dikkate alinmasi1 gereken onemli bir faktordiir. Buna bagli olarak ¢alismada tlkemizdeki
komiirlii termik santrallerin yillara gére KKO degerleri incelenmistir (TEIAS, 2019).
Tiirkiye’de yillara gore komiirlii termik santrallerin gerceklesen kapasite kullanim orani

degisimi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de Yillara Gére Komiirlii Termik Santrallerin Gergeklesen Kapasite

Kullanim Oran1 Degisimi

Yillar Kapasite Kullanim Oram (KKO) %
2000 72
2001 72
2002 61
2003 61
2004 65
2005 70
2006 54
2007 61
2008 66
2009 64
2010 57
2011 68
2012 65
2013 61
2014 62
2015 58
2016 62
2017 62
2018 68
2019 68
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Tiirkiye’deki komiirli termik santrallerin yillara gore gerceklesen kapasite kullanim

orani Sekil 3’te gosterilmistir.

Komurla termik santrallerin yillara gére gerceklesen kapasite kullanim oranlari

80
70
60
50
40
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Sekil 3. Tirkiye’deki komiirlii termik santrallerin yillara gére gerceklesen kapasite

kullanim orani

4. AHP Yontemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP); komiirlii termik santrallerde ¢alisan uzman
goriislerine dayanarak oncelikleri belirleyen, ikili karsilastirma yontemiyle dl¢lim yapan, soyut
kriterlerin Ol¢limiinde kullanilan “Cok Kriterli Karar Verme YoOntemidir”. AHP, Myers ve
Alpert 1968 yilinda ilk ortaya c¢ikarmig ve 1970’lerde Saaty tarafindan gelistirilmistir
(Yaralioglu, 2001).

Tablo 2. ikili kiyaslamalarda kullanilan 6nem dereceleri (Ersoy et al, 2023).

AHP ile karmasik problemlerin ¢oziimiindeki asamalar; kriterlerin belirlenmesi,
hiyerarsik yapilarin olusturulmasi, ikili karsilagtirma matrisleri, kriterlerin 6nem agirliklari,
tutarlilik orani ve alternatiflerin onemlerine gore siralanmasidir (Eren et al, 2018). Saaty
tarafindan gelistirilmis olan 6lgekteki ikili kiyaslamalarda kullanilan 6nem dereceleri Tablo

2’de gosterilmistir.
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AHP yonteminde amag kriterlerin nem agirliklarini bulmaktir. AHP yontemi karmagik

problemleri, amaglar, kriterler, alt kriterler ve alternatifler arasindaki iligkiyi belirterek ¢ok

seviyeli hiyerarsik bir bicimde yapilandirarak analiz eden bir modeldir. Bu yontemin en 6nemli

avantaju; basitligi, uygulanabilirligi ve esnekligidir. AHP karar vericilerin birden fazla olmasina

izin verir. Uzmanlarin cevaplarinin geometrik ortalamasi alinarak kriterler degerlendirilir. Bu

yontemin en Onemli dezavantaji ise, kriterlerin ve alternatiflerin analiz edilmesi uzman

goriisiine bagli oldugu icin subjektiftir. ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi kriter ve

alternatif sayis1 arttik¢a zorlasir ve kesin dogru sonuca ulasilamayabilir (Uludag and Dogan,

Sayisal Deger Tamm Aciklama
1 Esit 6nemli Iki faaliyet hedefe esit katkida bulunmasi durumunda
kullanilmistir.
3 Birbirinin digerine Deneyim ve degerlendirmeler sonucunda bir faaliyet
gore zayif onemli digerine gore biraz daha tercih edilmesi durumunda
kullanilmustir.
5 Temel veya giicli Deneyim ve yargi, giicli veya esasen bir faaliyeti
onemli digerine tercih etme derecesidir.
7 Gosterilen 6nemli Bir aktivite digerine gore giicli bir sekilde tercih
edilmistir ve baskinlig1 pratikte gdsterilmistir.
9 Mutlak 6nemli Bir faaliyeti digerine tercih etmenin kaniti miimkiin olan
en yiiksek derecededir.
2,4,6,8 Ara degerler (Uzlasma 1, 3, 5, 7 ve 9 agirliklarindaki tercihler arasindaki
Degerleri) uzlagmalar1 temsil etmek i¢in kullanilmistir.
2016).

5. TOPSIS Yontemi

TOPSIS uygulama yonteminin asamalar1 asagida belirtilmistir (Ertugrul and Ozgil,

2014; Sari and Timor, 2015).

Degerlendirme kriterlerinin ve alternatiflerin belirlenmesi
Baslangi¢ karar matrisinin olugturulmasi

Karar matrisinin normallestirilmesi

Agirliklandirilmis normalize matrisin elde edilmesi

Agirlikli normalize edilmis karar matrisinde kriterlerin fayda veya maliyet 6zelliklerine

gore pozitif ve negatif ideal ¢6zlim degerlerin belirlenmesi

Alternatiflerin pozitif ve negatif ideal ¢6zliim degerlerinden uzakliklarinin belirlenmesi
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e Alternatiflerin negatif ideal ¢6ziimden uzakliklarinin negatif ve pozitif ideal ¢6ziimden

uzakliklarinin toplamina oranlanarak yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi

e Alternatiflerin yakinlik katsayilarina gore biiyiikten kiigiige dogru siralanmasi ve en

yiiksek degere sahip olan bakim stratejisinin se¢ilmesi ve siralanmasi
5. 1. Yontem ve Uygulamasi

Komiirlii termik santral tiirbin bakim servisinde, kestirimci, revizyon ariza ve periyodik
bakimlar olmak tlizere 4 bakim yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemlerin se¢ilmesinde etkili
olan kriterler ise tiirbin bakim servisinde gorev yapan on uzman tarafindan bakim stiresi, ¢alisan
tecriibesi, tlirbine olan etkisi ve maliyet olarak belirlenmistir. Belirlenen bu kriterler ve
alternatifler icin ikili karsilastirma matrisleri hazirlanmis ve 12 uzmandan belirlenen kriterlerin
2’li karsilastirma anketlerini degerlendirmeleri istenmistir. Super Decisions Analitik Hiyerarsi

Siireci (AHP) ve Analitik Ag Siireclerine (ANP) dayali karar verme yazilimidir.

Uzmanlardan gelen anket sonuglarinin geometrik ortalamasi alinarak AHP yontemi ile
Siiper Decision programi yardimiyla agirhiklandirilmistir. Ikili karsilastirmalarin tutarlilik
oranini hesaplandiginda 0.1'den kiiciik oldugu goriilmiistiir. Termik santralde elektrik tiretimi
i¢in kilit nokta olan tiirbinin bakim stratejileri TOPSIS yontemi ile degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar ile en iyi bakim yoOntemi secilmis ve alternatif bakim yontemleri
onceliklendirilmistir. Bakim yontemi sec¢imi i¢in kurulan AHP hiyerarsi modeli Sekil 4’te

verilmistir.

Torbin bakimi icin en uygun

/ baklmxﬁnteminiﬁﬁ{ilmesi \

Tirbine

Stre | Tecribe
ola

Maliyet

Revizyon || Periyodik MZa | Kestirimci
bakim bakim bakim bakim

Sekil 4. Bakim yontemi se¢imi i¢in kurulan AHP hiyerarsi modeli
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6. Sonuc¢ ve Tartisma

AHP yonteminin uygulanmasi sonucu elde edilen bakim yontemleri agirliklari kriterleri

Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Bakim se¢imi kriter agirliklart

Kriterler Agirliklar
Bakim siiresi 0.1956
Calisan tecriibesi 0.1835
Tiirbine olan etkisi 0.6009
Maliyet 0.0200

Bu sonuglara gore komiirlii termik santrallerde tiirbin bakim servisinde en 6nemli bakim
se¢im kriteri tiirbine olan etkisidir (0.6009). Bakim siiresi ile ¢alisan tecriibesinin birbirine gok
yakin deger aldiklar1 goriilmektedir. Bakim sec¢im kriterleri icerisinde en az Oneme sahip
kriterin maliyet oldugu goriilmektedir.

Kriter agirliklarinin elde edilmesinin ardindan bakim stratejilerinin se¢imi TOPSIS
yontemi ile gerceklestirilmistir. Bakim strateji secimi veri matrisine TOPSIS yéntemi
asamalar1 uygulanmaistir.

Alternatif bakim yontemleri i¢in agirliklandirilmis normalize edilmis karar matrisi
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Alternatif bakim yontemleri i¢in agirliklandirilmis normalize edilmis karar matrisi

Alternatif yontemler | Bakim Siiresi | Calisan Tecriibesi | Tiirbine olan etkisi Maliyet
Revizyon bakim 0,115 0,102 0,265 0,007
Periyodik bakim 0,077 0,090 0,353 0,009
Ariza bakim 0,051 0,068 0,265 0,013
Kestirimei bakim 0,128 0,102 0,309 0,009

Bakim stratejisi alternatiflerinin ideal ¢éziime yakinlik diizeyleri arasinda en yiiksek
degere sahip alternatif en uygun bakim stratejisini gostermektedir. Tablo 5’te ideal ¢oziime
yakinlik diizeyine gore bakim stratejileri secilmis ve siralanmaigtir.

Tablo 5. Alternatif bakim yontemleri se¢imi sonuglari

Alternatif yontemler Ideal ¢coziime yakinlik degeri (S*)
Revizyon bakim 0,075
Periyodik bakim 0,636
Ariza bakim 0,047
Kestirimci bakim 0,317

TOPSIS sonuglarma gére en &nemli bakim ydntemi periyodik bakim olarak
bulunmustur. Tiirbin ekipmanin halihazirdaki performansini ve islerligini korumak i¢in planh

periyodik bakimin 6nemi goriilmektedir. Kritiklik seviyesi en yiiksek ekipmanlar i¢in en uzun
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stireli ve en kapsamli bakim tipi olan revizyon bakimin yapilmasi ve termik santral agisindan
iretimin aksamasina neden olacagindan iiciincii sirada Onceliklendirildigi goriilmektedir.
Termik santral i¢in revizyon ele alindiginda her servis icin elektrik {iretiminin durdurulmasi
isletme tarafindan istenmez. Tiirbin gibi kritik 6neme sahip noktalarda revizyona gidilmesi
kacinilmazdir. Kritiklik seviyesi arttik¢a, kestirimci bakim gibi 6l¢giim ve gdzlemleme ekipman
maliyeti olusturan se¢imlerin énemi ikinci olarak siralanmistir. Reaktif bir bakim olan ariza
bakim ise en az dncelik degerine sahip (0.047) olarak bulunmustur.

Literatiirdeki calismalarin iceriklerinde bazi eksikler tespit edilmistir. Ornegin;
calismalarda bir¢ok soruna odaklanilmis, ¢6ziim Onerileri getirilmemis ya da yetersiz ¢o6ziim
onerileri sunulmustur. Komiirlii termik santrallerde calisan, isveren, kanun yapici ve
uygulayicilarin iligkilerini ve gelismeleri uzun stireli inceleyen, sonuglarini karsilastiran faydali
olabilecek hi¢bir miidahale ve neri ¢alismasi mevceut degildir. Calisanlarin is kazas1 ve meslek
hastalig1 kayitlart diizenli tutulmanmustir. Bu durum, Is Saghg ve Giivenligi (ISG) performansini
olumsuz etkilemektedir. Komiirlii termik santrallerin kritik boliimlerinde kapsamli bir risk
calismast yapilmamistir. Termik santrallerde insan faktorlerinden kaynaklanan riskler
belirtilmemistir. Is kazalarim 6nlemek icin tespit ve onerilerde bulunulmamistir. Komiirlii
termik santrallerde calisanlara bakim calismasi ve ISG riskleri hakkinda yeterli egitim
verilmemistir. Bakim ¢aligmalarinin se¢imi ve Onemi vurgulanmamistir. Bakim strateji
belirleme calismalari ile santrallerin giivenli bir sekilde siirdiiriilebilirligi saglanmis olur.
Calismamizda komiirlii termik santrallerin tiirbin bakim servisinde yeterli bakim ¢alismasi
yapilmadan eski santralin tiretim odakli kapasitesinin {izerinde c¢alistirilmasiyla tiirbin
kablolarinin kizip ates almasi sonucu ¢ikan yangin goéz oniinde bulundurularak yapilmistir.
Komiirlii termik santrallerde bakim ¢alismasinin 6nemi ve dogru bakim stratejisini segmek i¢in
gelistirilmis literatiirde tiirbin bakim tizerine ilk defa calisilan 6zgiin esnek bir modeldir. Termik
elektrik santrallarinda verimliligi ve kapasite kullanim oranini arttirabilmek icin asagidaki
tedbirler alinmalidir; a) Buhar kazanlarinda tasarim komiiriindeki 6zelliklere sahip komiirler
yakilmalidir. b) Termik santral nominal devamli yiikte ve nominal fiziki ve kimyasal sartlarda
isletilmelidir. c) Buhar kazanlarinda tam yanma saglanmali ve su-buhar ¢evriminde en kiiciik
1s1 kaybina neden olabilecek tiim kacaklar giderilmelidir. d) Santral i¢ tiiketiminde tasarruf
saglanmalidir. €) Cok iyi ve etkin bir teknik biiro olusturulmalidir. f) Santral {initelerinin bakim
ve revizyonlari ile test ve ayarlar1 en yiliksek seviyede, asla aksatilmadan periyodik olarak
isletme ve bakim talimatlarina uygun yapilmalidir. f) Santrallarin yonetimine teknik ve
ekonomik bilgi seviyeleri yiiksek yoneticiler getirilmeli ve tiim teknik personel periyodik olarak

devamli termik santral isletmeciligi ve bakim konularinda yeterli seviyede egitilmelidir.
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