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Bakim, tiretim tesislerinin kesintisiz, kalite diizeyi yiiksek, ekonomik,
verimli, giivenilir ve cevreye duyarl tiretim yapmasi olarak tanimlanan
stirdiirtilebilirlik hedefine iist diizeyde katki saglayan bir prosestir. Bu
o6nemli prosesin en 6nemli asamalarinin basinda bakim planlamasi
gelmektedir ve bu fazin ilk ve vazgecilmez asamasi ise bakim strateji
secimidir. Bakim proseslerinin iiretim durusu, malzeme, zaman ve is
giicti  gereksinimi  nedeniyle  énemli  maliyetler — dogurmasi
diistiniildiigiinde,  ozellikle  kritik ekipmanlara uygun bakim
stratejilerinin atanmasi, liretim tesisinin gereksiz maliyetlerden
kaginmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica, ekipmanin
arizasiz ¢alisma stiresinin artirilmast ile giivenilir ve kalite diizeyi
yliksek tiretimin gerceklestirilmesine sagladigi katki ile de bakim
strateji optimizasyonu, liretim tesislerinde strdiiriilebilir iiretim
hedefine direkt olarak etki etmektedir. Bunlarin yani sira, stirekli
liretim tesisleri grubunda yer alan elektrik iiretim santrallarinda,
enerjinin toplum tizerindeki etkileri de diistintildiigiinde bu problem ¢ok
daha énemli bir hal almaktadir. Bu baglamda bu ¢alismada, Tiirkiye
enerji tiretiminin %20’sini gergeklestiren hidroelektrik santrallardan
biiyiik 6l¢ekli bir tanesinde, en problemli ekipman grubu olan elektriksel
ekipmanlar arasindan santral acisindan en kritik olanlar AHP-TOPSIS
kombinasyonu ile belirlenmistir. Ardindan, bu ekipman gruplar igin
tamir, periyodik, kestirimci ve revizyon bakim stratejilerinden en uygun
kombinasyon ©énerilen tam sayili programlama modeli ile elde
edilmistir. Bu kombinasyonun kullanimt ile tiretim duruglari ve bunlarin
beraberinde getirdigi maliyetlerde %80 oraninda bir iyilesme
saglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Bakim strateji optimizasyonu, Hidroelektrik
santrallar, Tam sayili programlama, AHP, TOPSIS

Abstract

Maintenance is a process that makes a high-level contribution to the
sustainability goal of the manufacturing facilities defined as
uninterrupted, high-quality level, economic, efficient, reliable and
environmentally friendly production. The foremost stage of this
important process is the maintenance planning and the first and
indispensable phase of this stage is the maintenance strategy selection.
When considering the maintenance processes which cause the
significant costs due to production downtime, material, time and labor
requirements, assignment of the suitable maintenance strategies
especially for the critical equipment has great importance in terms of
avoiding the unnecessary costs for the generation facility. Furthermore,
maintenance strategy optimization directly effects the goal of
sustainable production in the manufacturing facilities by providing to
increase the faultless operating time of equipment and contribute to
realize the reliable and high-quality manufacturing. In addition to
these, this problem becomes more and more important in the electricity
generation plants which are in the group of continuous production
facilities, when the effects of energy on the society are considered. In this
context in this study, among the electrical equipment which are the
most problematic group, the most critical ones in terms of the power
plant are determined by the AHP-TOPSIS combination in one of the big-
scale hydroelectric power plants realize the 20% of Turkey’s electricity
generation. Then, the most appropriate strategy combination from
corrective, periodic, predictive and revision maintenance strategies is
obtained by using the proposed integer programming model for these
equipment groups. The use of this combination has resulted in an 80%
improvement in generation downtimes and associated costs.

Keywords: Maintenance strategy optimization, Hydroelectric power
plants, Integer programming, AHP, TOPSIS

1 Giris

Elektrik tretim santrallari, siirdiiriilebilir enerji arz1 olarak
adlandirilan kesintisiz, glivenilir, verimli, ekonomik ve ¢evreye
duyarl enerji iretimini gerceklestirmek temel amacina sahip
biiylik 6lcekli ve siirekli iiretim tesisleridir. Bu bes ayakl
kapsamli hedef dogrultusunda, santrallarin isletme kurallarina
uygun olarak calistirilmasi ile iiretim, personel, malzeme ve
bakim proseslerinin bir sistem dahilinde yonetilmesi
vazgecilmez bir zorunluluktur. Santrallarin yillar icindeki
isletme stlirecinde maruz kaldiklar1 yiiksek basing, yiiksek
sicaklik, metal yorgunlugu, isletme ve bakim direktiflerine
uymama ve operator hatalar1 gibi zorlayic kosullar altinda
calistirllmasi, 6zellikle yash denilebilecek santrallarda bakim
slireclerini iiretimde siirdiriilebilirligin saglanmasi temelinde
bahsedilen diger li¢c ana prosesten daha kritik bir noktaya
tasimaktadir.

Bakim maliyetlerinin, isletme tiiriine gore degisen farkl iiretim
maliyetlerinin %15 ila %70’ine ulagabilmesi [1], hidroelektrik
santrallar gibi kompleks, kritik ve stirekli tiretim tesisleri i¢cin
bakim proseslerinin sistematik bir sekilde planlanmasimi ve
bakim uygulamalarinin bu planlama ¢iktilarina gore etkin bir
sekilde gerceklestirilmesini daha da 6nemli kilmaktadir. Bakim
planlamasinin ilk ve en kritik asamalarindan birisi ise, her bir
ekipmana uygun bakim stratejisinin belirlenmesidir. Bu sayede,
sadece gerekli ve yeterli bakimlar gerceklestirilebilecek ve
buna gore yapilacak planlama ¢alismalar: ile hidroelektrik
santrallar gibi siirdiiriilebilir {iretimin vazgecilmez ve en
o6nemli amag oldugu liretim tesislerinde bakim i¢in gerekli olan
ve ariza neticesinde olusmasi muhtemel duruslarin say1 ve
siiresi azaltilabilecek ayrica, malzeme, zaman ve isgiicii
gereksiniminden kaynaklanan maliyetler minimize edilerek
sistemin ana amacina uygun bir sekilde isletimi kararllikla
siirdiirtilebilecektir.
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Her bir sistem ya da ekipman icin uygun bakim stratejisinin
secim problemi, sistem bilesenlerinin cesitli ve islevlerinin
farkli olmas;, sistemin dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida nitel
ve nicel kriteri barindirmasi, sisteme dair verilerin zor elde
edilmesi gibi nedenlerden dolay1 ¢ok karmasik bir problemdir.
Bu nedenle, planlamalar yapilirken tamir, durum bazli, risk
tabanly, kosul tabanl, periyodik ve revizyon bakim gibi olasi
secenekler arasindan ekipmanlar i¢in uygun bakim
stratejilerine karar verilmesi gerekmektedir [2]. Ozellikle
gereksiz veya uygun olmayan bakim uygulamalar1 nedeniyle
tiim bakim biitgesinin yaklasik iicte birinin harcanmasi olasiligi
s6z konusu oldugundan, sistem ya da ekipman bazli bakim
strateji optimizasyonu ekstra 6nem kazanmaktadir [3].

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi; temiz,
diger enerji kaynaklarina goére ¢ok daha diisiik ¢cevresel etkiye
sahip olmalar1 ve en dnemlisi iilkelerin destekleyici politikalar1
sayesinde hizl bir artis gostermistir [4],[5]. 2018 y1li ilk yaris1
itibariyla Tiirkiye enerji kurulu giicii 87.139 MW'a ulasmis ve
kaynaklar arasinda yaklasik 28.000 MW ile % 32’lik paya sahip
olan hidroelektrik santrallar [6] son bir yildaki verilere gore
tilkedeki elektrik iiretiminin yaklasik %20’sini karsilamakta
kullanilmistir [7].

Bu ¢alismanin uygulama alani olan hidroelektrik santrallarda
uygulanan ve uygulanmasi muhtemel bakim stratejileri
arasinda tamir, periyodik, kestirimci ve revizyon bakim yer
almaktadir. Tamir bakim, makine/ekipmanlarin beklenilen
gorevleri yerine getiremedigi durumda gergeklestirilen onarim
veya bakim faaliyetlerini; periyodik bakim,
makine/ekipmanlarin  kesintisiz ve beklenen tasarim
spesifikasyonlarinda ¢alismasi i¢in bir zaman ¢izelgesi
dahilinde gergeklestirilen bakim faaliyetlerini; kestirimci
bakim, modern o6l¢iim ve sayisal isaret isleme metotlar:
kullanilarak makine /ekipmanin isletilmesi siirecinde izlenmesi
ve dl¢lim sonuglarina gore ariza olusmadan gerekli tedbirlerin
alindigtr  bakim faaliyetlerini; revizyon bakim ise,
makine/ekipmanlarin uzun zaman dilimlerinde initeler
bazinda kapsaml incelendigi periyodik bakim faaliyetlerini
icermektedir [8].

Literatiirde bakim strateji se¢imi icin bir¢ok c¢alisma
gerceklestirilmis olmakla birlikte, Ding ve Kamaruddin [9] ile
Shafiee [2] gerceklestirdikleri literatiir incelemeleriyle bu
calismalar1 genis bir perspektifte sunmuglardir. Ding ve
Kamaruddin [9], yaptiklar1 inceleme ile bakim strateji
optimizasyonuna dair g¢alismalar1 ¢ grup altinda
siniflandirarak kullanilan yontemlere goére c¢alismalarin
farkliliklarin1 sunduklari bir literatiir arastirmasin literatiire
kazandirmiglardir.  Shafiee  [2] ise, bakim strateji
optimizasyonunda ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri
ile yapilan ¢calismalari farkli bir cercevede sunarak veri toplama
tekniklerinden Kkullanilan yontemlere, segilen kriterlerden
uygulama alanlarina dair bir¢ok smiflandirmaya yer vermistir.
Bu calismalar gergevesinde, bakim strateji optimizasyonu igin
gerek optimizasyon gerekse CKKV yontemlerinin etkin bir
sekilde literatlirde kullanildig1 kanitlanmistir. Uygulama alani
olarak, petrol rafinerisi [10], elektrik tiretim santral [11],[12],
kagit endiistrisi [13],[14], haddehane [15], saglik sektorii [16],
kimya endiistrisi [17], ulasim [18] gibi bircok farkli sektor
secilmisken, bu 6nemli probleme simiilasyon [19],[20], yapay
zeka teknikleri [21],[22], grafiksel yontemler [23], kalite
fonksiyon dagitimi [24],tam sayili programlama [13], karisik
tam sayilli programlama [25],[26], hedef programlama
[10],[11], dogrusal olmayan programlama [27], AHP [15], ANP

[28], TOPSIS [29], VIKOR [30], ELECTRE [31] gibi analitik
yontemler ile ¢oziimler bulunmustur.

Bu c¢alismalar arasinda ozellikle hibrid yontemlerin
kullanilmasi dikkat ¢ekici olmakla birlikte, ¢alisma etkinliginde
onemli katkilar saglamistir. Bertolini ve Bevilacqua [10], AHP
ve hedef programlama yonteminden faydalanarak petrol
rafinerisindeki santrifiij pompalar i¢in en uygun bakim
stratejisini belirlerken, Sankpal ve dig. [32], tam sayili
programlama ile FMEA yontemlerini kullanmis, Braglia ve dig.
[9] ise, bir kagit endiistrisindeki bakim strateji se¢imi igin
FMECA ve tam sayili programlama yontemlerinden
faydalanmistir. Emovon ve dig. [33], Delphi-AHP ve Delphi-
AHP-PROMETHEE kombinasyonlar1 ile gemi makine sistemi
icin bakim stratejisini se¢mistir. Bu c¢alismada kullanilan
yontemlerden olan AHP ve TOPSIS kombinasyonu ile Shyjith ve
dig. [34] ile Ilangkumaran ve Kumanan [35] tekstil
endiistrisinde bakim stratejisini belirlemis, Ioannis ve Nikitas
[36] ise, gemilerdeki bakim stratejisi secim problemi i¢in bu
yontem kombinasyonunu tercih etmistir. Ozcan ve dig. [11], bu
kombinasyona hedef programlamay1 da dahil edip bu problemi
ilk kez hidroelektrik santrallarda ¢6zmiis ve literatiirde yine ilk
defa, optimize edilen stratejiler ile gergeklestirilen bakim
planlarinin  santral  lizerindeki etkisini  performans
parametreleri iizerinden vererek, literatiirde uygulama
sonuglarinin verilmemesinden dogan eksikligi tamamlamigslar
ve literatlirde bu konudaki a¢1g1 kapatmislardir.

Literatiirdeki ¢alismalarda dikkat gekici bir baska nokta ise,
problemin dahil edildigi makine/ekipman sayisi ve bunlarin
farklilik ya da benzerlikleri ile ilgilidir. Cogu arastirmaci,
problemi ya iiretim tesisinin kii¢iik bir boliimii ya da az sayida
ekipman tiiriinii ele alarak ¢alismalarini gerceklestirmislerdir.
Ornegin Bertolini ve Bevilacqua [10], petrol rafinerisinde
sadece ayni karakteristik Ozelliklere sahip olan santrifiij
pompalar icin bir ¢alisma gergeklestirirken, Kirubakaran ve
[langkumaran [14], bir kagit isletmesindeki pompalar igin
uygulama yapmislardir. Bunun yani sira, Braglia ve dig. [13] ile
Sankpal ve dig. [32], uygulamay1 gerceklestirdikleri isletmedeki
iki ekipman icin olusan ariza tiirlerini, Panchal ve dig. [17],
glibre liretim tesisinin bir birimi i¢cin problemi ele almis, Seiti ve
dig. [15], bir haddehanedeki tek ekipman i¢cin bu problemi
¢ozmistiir. Bu kapsamda, bakim strateji se¢imi problemi i¢in
hem kullanilan yontemler ve bunlarin etkinlikleri hem dikkate
alinan ekipman sayilar1 hem problemin uygulama sahasi hem
de uygulama sonuglar1 temel alindiginda bu ¢alisma da
literatiire katki saglar niteliktedir. Ciinkii, bu problemin
¢6zimi icin her birinin etkinligi literatiirde kanitlanmis AHP-
TOPSIS-tam sayili programlama ydntemlerinden olusan
kombinasyon literatiirde ilk kez kullanilmis, problem kapsami,
literatiirdeki mevcut calismalarda yer aldigi gibi iiretim
tesisinin kii¢ciik bir béliimii ya da az sayida ekipman tiirii ile
smirlandirilmak yerine, binlerce ekipmandan olusan ve tamami
icin bakim yapilmasi olusacak yiiksek seviyeli maliyetler
acisindan miimkiin olmayan bir iiretim tesisinde [11], santralin
en problemli ekipman grubu olan elektriksel ekipmanlardan
kritiklik seviyesi en yiiksek olan 7 ekipman grubu (ayirici,
kesici, akim trafosu, gerilim trafosu, ana gii¢ trafosu, ikaz
trafosu ve generator) i¢in genisletilerek sistemsel bir yaklasim
izlenmigtir. Ayrica, literatiirdeki ¢alismalarin uygulama
sahalarindan farkli olarak bu ¢alisma, segilen yo6ntem
kombinasyonu ile bir hidroelektrik santral igin ilk kez
gerceklestirilmis ve Onerilen modelin ¢6ziimi neticesinde
sonraki bélimlerde agiklandig1 iizere elde edilen sonuglarin
santrala katkis1 ger¢ek hayatla tutarh bir sekilde kanitlanmistir.
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Calismanin  ikinci  bolimiinde  kullanilan  yontemler,
yontemlerin avantajlar1 temelinde kullanim nedenleri ile
sunulmus, t¢iincii bélimde ¢alismanin uygulama detaylarina
yer verilmis ve doérdincii boélimde sonu¢ ve Oneriler
vurgulanarak ¢alisma tamamlanmigtir.

2 Yontemler
2.1 AHP

Bu c¢alismada, kisisel onyargilarin azaltmasi ve farkl
alternatiflerin  karsilastirllmasinda yaygin bir sekilde
kullanilmasi ayrica, dogrusal programlama, kalite fonksiyonu
dagitimi, bulanik mantik vb. diger analitik yontemlerle
entegrasyon esnekligine sahip olup etkin sonuglar saglamasi
[37]-[39] ve agirliklandirma hesaplamalarindaki uygulama
kolaylig1 [40] nedeniyle 1330 ekipman icin belirlenen kriter
agirliklarinin hesaplanmasi icin AHP yontemi tercih edilmistir.
Saaty tarafindan gelistirilen AHP y6ntemi, bir¢cok karar verme
probleminde tekil ya da destekleyici yontem olarak
kullanilmakta, popiilaritesi her gecen giin diinya genelinde artis
gostermekte ve Kisilere, karar verme prosesindeki kriter ve
alternatifler arasindaki oOncelikleri kalitatif ve kantitatif
yargilar birlikte ele alarak belirleme imkani sunmaktadir [41].
Yontemin uygulama adimlari ise s6yledir [42]:

Adim 1: Amag, kriterler, alt kriterler, alternatifler ve hiyerarsik
yapinin belirlenmesi

Probleme etki eden kriter ve alternatiflerin belirlenerek
yukaridan asagiya amag, Kkriter ve alternatiflerin oldugu
hiyerarsik yapinin kurulmasi adimidir.

Adim 2: Kriterler ve her bir kriter i¢in alternatifler arasindaki
ikili karsilastirmalarin yapilmasi

Bu asamada, Saaty tarafindan gelistirilen ve Tablo 1'de verilen
1-9 6nem skalasi kullanilarak her bir kritere gore alternatiflerin
ve kriterlerin kendi icinde karsilastirildigi matrislerin
olusturuldugu adimdir.

Tablo 1: Saaty 6nem skalasi.

Onem Degerleri Deger Tanimlari
1 Esit derecede 6nemli
3 Kismen daha 6nemli
5 Cok daha 6nemli
7 Asir1 derece daha dnemli
9 Kesinlikle daha dnemli

2,4,6,8 Ara degerler

Adim 3: Normalizasyon ve goreli o6nem agirhiklarinin
hesaplanmasi

Kullanilan her bir kriterin esit degerlendirilmesi igin
normalizasyon islemi Es. 1 kullanilarak yapilmakta ve bundan
sonra her bir kriterin agirhgt Es. 2 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

bj; = aij/(z aij) €Y)
=1
w; = Z bij /n 2
=1

Adim 4: Tutarhlik oraninin (CR) hesaplanmasi ve kontrolii

(CR) degerinin  hesaplanabilmesi  i¢in  Oncelikle ikili
karsilastirma matrisinin en blyiik 6zvektor (1,4, ) degeri Es.
3 ve Es. 4 kullanilarak hesaplanmalidir.

[aij]nxm * [Wi]mxl = [di]nxl (3)
Amax = () dijwi)/n 4
2

(CR), tutarhlik indeksinin (CI) rassal indekse (RI —Tablo 2)
oranlanmasi sonucunda (Es. 6) hesaplanmakta ve tutarlilik
indeksinin hesaplanmasi i¢in Es. 5 kullanilmaktadir.

Cl = (Anax —m)/(n—1) )

CR= CI/RI (6)
Tablo 2: RI degerleri.

n RI

1 0

2 0

3 0.58

4 0.90

5 1.12

6 1.24

7 1.41

8 1.45

9 1.49

10 1.51

11 1.48

12 1.56

13 0

Eger CR < 0.1 ise ikili karsilastirma matrisi tutarli demektir.
Aksi halde, ikili karsilastirmalar tekrar gézden gecirilmeli ve
matris yenilenerek yukaridaki hesaplamalarin tekrar yapilmasi
gerekmektedir.

Adim 5. AHP skorlarinin analizi

En yiiksek degere sahip alternatif en iyi alternatif olarak
secilmektedir.

2.2 TOPSIS

Calismada 1330 hidroelektrik santral elektriksel ekipmanin
santral acgisindan kritiklik seviyesini godsteren Oncelik
siralamasini  gercgeklestirmek icin, probleme ait niteliksel
bilgileri de tam olarak kullanmasi, alternatif siralamasini kolay
ve etkin bir sekilde gerceklestirmesi, literatiirde siklikla genis
kapsamli siralama problemleri icin kullanilmasi [43] ve
problemin kompleks yapisinin gercege uygun bir sekilde
yansitilabilmesi [44],[45] nedeniyle TOPSIS yontemi tercih
edilmistir. TOPSIS, Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmis olup,
gercek hayattaki ¢ok kriterli karar problemlerinde siklikla
kullanilan bir yontemdir. Yontem 6 adimdan olusmaktadir [44].

Adim 1: Karar matrisinin (Aij) olusturulmasi

Satirlarda, siralama yapilacak alternatifler, slitunlarda ise
probleme etki eden kriterler yer alacak sekilde olusturulan
A;j karar verici tarafindan olusturulan baglangi¢ matrisidir.
Karar matrisi asagidaki gibi gosterilmektedir:

(257 Ay . Qpp

(2577 Aoy .. Qg
Aij=| : : :

Ami Amz - QAmp

A;; matrisinde m  alternatif sayisini, n  Kkriter sayisini
gostermektedir.

Adim 2: Standart karar matrisinin (R;; ) olusturulmasi
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Es. 7 yardimiyla karar matrisi standart karar matrisine
doniistiiriilmektedir.

rij=aij/ Za i (7)

Adim 3: Agirlikh standart karar matrisinin (Vij) olusturulmasi
Kriterlerin degerlendirilebilmesi i¢in 6ncelikle bu kriterlere ait
agirhik degerleri (w;) belirlenmektedir. Daha sonra her agirlik
degeri standart karar matrisindeki ilgili kriterin degeri ile
carpilarak agirhikl standart karar matrisi olan V;;elde
edilmekte ve asagidaki gibi gosterilmektedir:

WiTzr WaTzz . WpTp,
Vi = WiTz1  WaTzz ... WpTp,
ij = : : : :

WiTtmi WaTmz - WnTmn

Adim 4: ideal (4*) ve negatif ideal (A~) ¢oziimlerin
olusturulmasi

Kriterlerin monoton artan ve monoton azalan egilim gosterdigi
varsayimina gore agirliklh standart karar matrisindeki
degerlerden Es. 8 ve Es. 9 kullanilarak maksimum ve minimum
olanlari tespit edilmektedir.

ar = {((maxviy)|j ), (minvy|j €} (8)
4™ = {((minvyy)|j €7), (maxvy|j €} ©)

Adim 5: Ayrim 6lgiitlerin (S*, S™) hesaplanmasi

Es. 10 ve Es. 11 kullanilarak matristeki her bir karar noktasinin
kriter degerlerinin ideal ve negatif ideal ¢dzliime olan
uzakliklar1 hesaplanmaktadir.

(10)

(11D

Adim 6: Ideal ¢dziime géreli yakinligin (C;) hesaplanmasi

Es. 12 yardimiyla ayrim olgiitleri kullanilarak ideal ¢dziime
goreli yakinlik hesaplanmaktadir.

G ==t 12
TSI+ 12

C; degeri 0-1 araliginda deger almaktadir. Bu degerin 1
degerini almasi karar noktasinin ideal ¢oéziime, 0 degerini
almasi ise, negatif ideal ¢6ziime mutlak yakinhgini ifade
etmektedir [46].

2.3 Tam sayil1 programlama

Calismada oOnerilen matematiksel model bir tam sayil
programlama modelidir. Tam sayili programlama, problem
degiskenlerinin bazilarinin veya tamaminin tam sayili degerler
aldig1 programlama tiiriidiir. Gomory tarafindan, simpleks
algoritmasinda kesen dizlemler ile kiiciik degisiklikler
yapilarak tam sayili sonuclarin elde edilebilecegi 6nerilmis ve

tam sayili programlama i¢in 6nemli bir gelisme elde edilmistir
[47]. Bu ¢alisma sonrasinda gesitli ¢calismalarla da tam sayili
programlamanin 0-1 ve karisik tam sayili programlama gibi
farkli cesitleri de o6ne c¢ikmistir. Tam sayili programlama
modelinin genel formu asagida verilmistir [48]:

Burada j'nin tiim degerlerinin tam say1r olmasi durumunda
model saf tam sayil programlama adimi alirken j'lerden
bazilarinin tam say1 olmasi durumu ise karigik tam sayil
programlama olarak adlandirilmaktadir. Tam  sayili
programlama gliniimiize kadar ulasim, ekonomi, saglik, sanayi
ve enerji gibi pek ¢ok alanda farkl tiirdeki problemler i¢in etkin
sonuglariyla literatiirdeki yerini almistir.

Max (Min) z = go(x1,%,..,%,)

St.
<
gi (X1,X,0 %) {=} b;, ieM={12.,m}
=
x; =0, jJEN={12.,n}
xj = tamsay1 JEISN
3 Uygulama

Bu c¢alismada, Tirkiye'de biiyiik o6lgekli bir hidroelektrik
santraldaki 1330 elektriksel ekipman arasindan santraldaki
iretimin siirdiiriilebilirligine direkt olarak etki eden en kritik
ana ekipman gruplarini belirlemek amaciyla AHP-TOPSIS
kombinasyonu kullanilmis ve belirlenen gruplar icin 6nerilen
tam sayili programlama modeli ile bakim strateji
optimizasyonu uygulama alani ve problemin biyiklagi
acisindan literatirde ilk kez adi gecen yontemlerin
kombinasyonu ile gerceklestirilmistir. Problem ¢6ziimii IBM
ILOG CPLEX Optimisation Studio programinda Intel ® Core ™ i3
CPU 2.40 GHz islemcili bir bilgisayarda 0.68 saniyede
gerceklestirilmistir. Calismanin uygulama adimlar1 Sekil 1'de
verilmistir.Calismanin ilk asamasinda, her biri 10 ila 25 yil
hidroelektrik santral isletme ve bakim tecriibesine sahip,
meslekleri endiistri, elektrik, elektrik-elektronik ve makine
mithendisi olan 8 santral uzmani ile gergek hayat hidroelektrik
santral isletme kurallar1 dikkate alinarak Tablo 3’te yer alan
degerlendirme kriterleri belirlenmistir. Santralda yer alan
1330 elektriksel ekipmanin santral agisindan kritiklik
seviyesinin belirlenmesi i¢in tespit edilen bu kriterlerin
agirliklart AHP yontemi ile belirlenmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 4’te sunulmustur.

Kriter agirliklar1 TOPSIS algoritmasina Sekil 1'deki gibi dahil
edilerek 1330 ekipmanin santral agisindan kritiklik seviyeleri
hesaplanmis ve elde edilen sonuglarin maksimum deger
tzerinden normalizasyonu ile 0-1 arasinda degisen C;
degerleri “100” degerine ayarlanmistir. Buna gore, santralda
gerceklestirilmesi edinilmis temel ama¢ olan siirdiiriilebilir
enerji arzini sekteye ugratan ekipmanlar 90 puan iizerinde
cikan 7 ekipman olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar
Tablo 5'te yer almaktadir. Kriter agirhiklart TOPSIS
algoritmasina Sekil 1’deki gibi dahil edilerek 1330 ekipmanin
santral agisindan kritiklik seviyeleri hesaplanmis ve elde edilen
sonuglarin maksimum deger iizerinden normalizasyonu ile 0-1
arasinda degisen C; degerleri “100” degerine ayarlanmistir.
Buna gore, santralda gergeklestirilmesi edinilmis temel amag
olan siirdiriilebilir enerji arzini sekteye ugratan ekipmanlar 90
puan iizerinde ¢ikan 7 ekipman olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuglar Tablo 5’te yer almaktadir.
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Ekipmanlanm kntikhik sevivelsrimm hesaplanmas iom
knllamlacak kriterlarm belirlanmesi

AHP Adwalan

Erterler aras: ihzkilerin belirlermmasi ve kil karzlashnma
matnslerimn alazturelmas

Hayir

Trtarhlsk

aram << 0.1

Ewst

muatrizlarimm
stizden gegirilmasi

Ernter amirlhiklarmm balirlenmes

TOPRSIS Adunlan

Santraldeld bitim ekipmanlarm deferlendinme kriterlan
aciEindan ele ahirmas: ve karar matrismin clustomlmas

v

Agwhkh normalize karar matnsi ile 1dsal ve nesahf chzibn
loimielermin balirlemmeasi ve karar noldalan arasmdaln mezafenim
Eleiilrmes:

!

Pozitif 1deal oo=ibme olan vakmhzim hesaplammas ve
ekipmanlanm kmtikhk sevivalerinm belirlanmesi

v

Tam Sayih Programlama Adunlan

Erntkhk zevrvesi en yiksek olan ana elopman gruplanmm
zacibmes:

Elopman bakom iem gerakli olan 1ogiicn zamam ve bakm
malivetlar: zihi sistern verilerinm elde dilmes

v

Iiaternatikzel model ipin parametre ve defizkenlerin
belirlennyez

v

Tam sayih programlama modelmin bhrubmass ve calistm e

¥

Sonueim elde ediloees

Sekil 1: Uygulama adimlar1.
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Tablo 3: Degerlendirme kriterleri.

Calismanin son asamasinda 1330 ekipman arasindan

. Parametrelerin belirlenen 7 en kritik hidroelektrik santral elektriksel ana
Kriter Kriterde Yer Alan Sayisal cki b bak ~ L X o
Parametreler pman grubunun bakim strateji se¢imini gerceklestirmek igin
Kargiliklari tam sayili programlama ile modelleme yapilmistir.
Ambar yedegi Hi¢ olmaz 3
Bazen olur 2 Notasyonlar:
Her zaman olur 1 Cjj: i. ekipman igin j. bakim stratejisinin maliyeti
Bakim 6ncesi Unite durusu 7
kosullar Siireye gore durus 5 D;j: i. ekipmanda j. bakim stratejini gerceklestirmek icin gerekli
Yedeksiz bakim 2 olan stire
Ek is gerekliligi Durusciiiiﬁ]rmez ; T,: Bakim i¢in kullanilabilecek biit¢e
Gerekmez 1 T,n: Bakim igin kullanilabilecek zaman
Anza periyodu Aydal 8 Cr;: i. ekipmanin dncelik puani
3aydal 5 .
6 ayda 1 3 Wj: j.bakim stratejisinin 6ncelik puami (Ozcan ve dig. [11]
Yilda 1 2 tarafindan hesaplanan bakim stratejileri 6ncelik puani referans
Uzun siireli 1 ahnmwtu")
Aniza tespit Eigﬁ?}z’g; ; Ml : i..ekipmana bakim yapildiginda ulasilmak istenen toplam
edilebilirlik Tespiti kolay 1 oncelik puani
— Karar degiskenleri:
Olas1 sonuglar Unite durusu 10 L . .
Yiik diisimii 8 X = {1, i ekipmana j. bakim stratejisi atanma‘? durumu}
Stireye gore durus 8 Y 0, diger durum
Yedeksiz ¢alisma 7 1, I. ekipmanda £ ariza gelmesi durumu
Eksik gorev 2 Yip = {0, diger durum}
Giivenlige zarar verir 2
iliskili ekipmanda hasar 1 i=1L.m j=1.,n f=1.,k
Start vermede problem 1 Model formiilasyonu:
Akiskan sarfiyati artar 1 m n
Ekipmanin statik- Mekanik-dinamik 2 .
dinamik-elektriksel Mekanik-statik 1 MinZ = Z Z Cij * Xij (13)
ozelligi Elektriksel 1 i=1j=1
Olciim elemani 1 m n
Ariza giderme 1 hafta 9
siiresi 1 giinden fazla 3 Z Djj * Xjj < Ty (14)
Olgiim Var 3 i=1j=1
ekipmanlarinin Yok 1 k
mevcudiyeti Xia — Z Y <0 i=1..m (15)
=1
Tablo 4: Kriter agirhiklari. X
Degerlendirme Kriterleri Dlzgiel;lll(le(ri Z YLf <1 i=1,....m (16)
c1 Ambar yedegi 0.05 f=1
C2 Bakim 6ncesi kosullar 0.24 m n
c3 Ek is gerekliligi 0.03 Z Z CoxXii <T
c4 Ariza periyodu 0.07 = a7
C5 Olasi sonuglar 0.40
Cé6 Olgiim ekipmanlarimin mevcudiyeti 0.06 n
C7 Ekipmanin statik-dinamik- 0.06
pelektriksel ozelligi ZX” z1 i=1...m (18)
C8 Ariza giderme siiresi 0.03 j=1
Cc9 Ariza tespit edilebilirlik 0.06 n
. - - . - i ZCri*W]*XUZML i=1,....m
Tablo 5: En kritik elektriksel ekipmanlar ve kritiklik seviyeleri. = (19)
Ekipman Ad1 Kritiklik Seviyesi
Ayiric 100
Gerlllerator 100 Onerilen modelde maliyet minimizasyonu ekseninde bir
Ana gii¢ trafosu 91.55 .. ) .
. optimizasyon yapilmis ve Es. 13'te bu fonksiyona yer
Ik.a.z rafosu kol verilmistir. Es. 14-Es.19 araliginda hidroelektrik santral i¢in
Gerilim trafosu 91.55 mevcut kisitlar bulunmaktadir. Es. 14’te ifade edilen ilk kisit,
Kesici 91.55 bakim siirelerinin toplam bakim siiresinden az olmasini, Es. 15
Akim trafosu 91.55

ve Es. 16’daki diger iki kisit, ariza olusumunda tamir bakimin
yapilmasini, Es. 17 uygulanan bakim maliyetlerinin bakim i¢in
ayrilan blitceyi asmamasini, Es. 18 segilecek bakim
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stratejilerinden en az birisinin uygulanmas1 gerektigini
yansitan kisitlardir. Es. 19 ise, ¢calismada TOPSIS yontemi ile
kritik ana ekipman gruplari i¢in hesaplanan oncelik degeri ile
referans alinan bakim stratejisi oncelik degerlerinin [11]
kullanilarak bir ekipman grubuna secilen bakim stratejilerinin
uygulanmasit durumunda olusacak toplam o6ncelik puanim
yansitmaktadir. Bu kisittaki amag, uygun ekipmana uygun
bakim stratejisinin uygulanmasi ile elde edilecek katkiy1
hesaplanan 6ncelik degerleri lizerinden yansitmaktir. Modelin
¢oziimi neticesinde 7 kritik elektriksel ekipman grubu icin
optimum bakim stratejisi kombinasyonu Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Ekipman bazli optimum strateji kombinasyonlari.

Ekipman Periyodik  Kestirimci  Revizyon  Tamir
Adi Bakim Bakim Bakim Bakim
Ayirici + + +
Kesici + + + +
Akim + + + +
Trafosu
Gerilim + + + +
Trafosu
Ana gii¢ + + + +
Trafosu
kaz + + +
Trafosu
Generator + + +

Tablo 6’da yer alan sonuglar incelendiginde, gercek hayattaki
hidroelektrik santral isletme kurallar1 ile tutarlilik goze
carpmaktadir. Clinkii, burada dikkate alinan ekipmanlar santral
acisindan en kritik ekipmanlardir ve bu ekipmanlarin
arizalanmasi santralin uzun siireli durusuna neden olmaktadir.
Sadece bu gerekce dahi, bu ekipmanlara periyodik bakimlarin
yapilmasini ve sensorlerle ekipmanlarin temel isletme
parametrelerinin izlenerek tolerans disi ¢alismasina, baska bir
ifade ile arizalanmasina mahal vermeden miidahale edilmesini
gerektirmektedir. Bu sart ise, Kkestirimci  bakimi
tanimlamaktadir. Revizyon bakim ise, daha dnce de belirtildigi
iizere genis kapsamli periyodik bakimlardir ve bu ekipmanlarin
tamaminda belirli bir periyot (2 yil gibi) ya da ¢alisma saati
(8000 saat gibi) neticesinde gerekli degisim ve yenilemelerin
yapilmasini santralin {ireticisi tarafindan zorunlu kilmaktadir.
Bu nedenle Kkestirimci, periyodik ve revizyon bakim
stratejilerinde elde edilen sonuglar bu kritik ekipmanlarda bu
bakim  kombinasyonunun  gerceklestirilmesi  gerektigi
sonucunu yansitmaktadir. Tamir bakim, tiim diger bakim
faaliyetlerinden gerekli olanlarin yapilarak kaginilmak istenilen
bir durumdur. Ancak bu santralda, kesici, akim ve gerilim
trafolar1 diger tiim stratejilerin uygulanmasina ragmen yiiksek
gerilim, sicaklik, asir1 akim ve basing gibi zorlayici sartlar
nedeniyle arizalanabilmektedir. Bu durum da, bu kritik g
ekipman icin yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 tamir
bakim stratejisinin de ekipman bakim kombinasyonunda yer
almasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
degerlendirmeler ise oOnerilen modelin tamamiyla tutarh
sonuglar trettigini kanitlamaktadir.

4 Sonug

Yapilan ¢alismada, Tiirkiye enerji talebinin son bir y1l igerisinde
yaklasik %20’sini karsilayan hidroelektrik santrallardan biiyiik
Olcekli bir tanesinde gercek veriler kullanilarak elektriksel
kritik ekipman gruplari i¢cin bakim strateji secim problemi ele
alinmistir. Calismanin ilk asamasinda, santralda uzun siiredir
gorev yapan uzmanlar ile 9 degerlendirme kriteri belirlenmis
ve AHP-TOPSIS kombinasyonu ile 1330 ekipman kritiklik

seviyelerine gore siralanarak santral i¢in kritiklik seviyesi en
ylksek olan ana ekipman gruplar tespit edilmistir. Belirlenen
ana ekipman gruplarn i¢in tamir, periyodik, kestirimci ve
revizyon bakim olmak tizere dort bakim stratejisi arasindan en
uygun kombinasyon, 6nerilen tam sayili programlama modeli
ile elde edilmistir. Bakim planlama probleminin ilk asamasini
olusturan bakim stratejilerinin santral isletme kurallar:
temelinde optimize edilmesini amaglayan bu ¢alisma ile santral
bilinyesinde bulunan en kritik elektriksel ekipmanlar (7 adet)
icin siire ve iscilik kisitlar1 dahilinde maliyet minimizasyonu
saglanarak en uygun stratejiler her bir ekipmana atanmistir.
Hem tam sayili programlamanin kullanildigi bir ydntem
kombinasyonunun olmasi hem de uygulama sahasi olarak
enerji alaninda ve hidroelektrik santrallarda yapilmasi yonii ile
literatiirdeki diger c¢alismalardan farklillk arz eden bu
calismada elde edilen sonuglara gore planlanan bakim
sonuglar1 2 yil siire ile izlenmis olup, santralda s6z konusu
ekipmanlardan kaynakli duruslarda %80 oraninda bir azalma
olmustur. Bu parametre, santral agisindan en kritik performans
gostergesi olan emre amadelik oraninin artirilmasina direkt
olarak etki etmekte ve bu orani miimkiin olan en yiiksek
seviyeye c¢ikararak, kesintisiz, diisiik maliyetli, verimli ve
cevreye duyarhl elektrik iiretimi amaglarin1 saglamak
hususunda basrolii uygun isletme kurallarina gére santralin
isletilmesi ile paylasmaktadir. Bununla birlikte, bu iyilesme
oraninin 6zellikle liretim duruslarindan kaynaklanan yiiksek
maliyetlerin azaltilmasina olan katkis1 da yadsinamaz. Ciinkii,
milyonlarca kWh enerjinin santraldaki ekipmanlarin elektrik
dretimini  durdurmasi  neticesinde lretilememesinden
kaynaklanan durus maliyetleri, arizanin giderilmesi icin
harcanan  tutardan ¢ok  bilyiiktir. Bu ¢alismanin
gerceklestirdigi santralin kurulu giicii yaklasik 270 MW olup,
2018 Tiirkiye Ortalama Elektrik Toptan Fiyat1 17.1 krs/kWh’dir
[49]. Buna gore duruslardaki %80’lik iyilesmenin bu 6lgekteki
bir santralda iretim durus maliyetine katkisi, durusun
engellendigi her saat i¢in yaklasik olarak 4.1 milyon TL gibi
biiyiik bir degerdir.

Gergeklestirilen ¢calismanin disinda bu problemdeki modele ¢ok
amacli bir yapinin kazandirilmasi ve santral blinyesindeki tim
ekipmanlar i¢in bu sec¢imin yapildifi model o6nerilerinin
olusturulmasi ile literatiire iist seviyede katki saglanabilecegi
diisiiniilmektedir.
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