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OZET

HIDROELEKTRIK SANTRALLARDA BAKIM CIZELGELEME

DANISAN, Tugba
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Evrencan OZCAN
Ortak Danigsman: Prof. Dr. Tamer EREN

Temmuz 2019, 82 sayfa

Bir sistemin ¢alisir durumda kalmasini saglamak veya arizali bir sistemi ¢alisir duruma
getirmek icin gerceklestirilen uygulamalarin tiimii olarak adlandirilabilecek bakim,
endiistriyel isletmelerde liretim basta olmak iizere personel ve malzeme ile es zamanh
olarak yonetilmesi gereken Onemli bir prosestir. Bu Onemli prosesin kritik
asamalarinin basinda bakim planlamas1 gelmektedir. Bakim planlamasi i¢in gerekli
olan iki asama bulunmaktadir ve bu agamalardan ilki bakim strateji se¢imidir. Bakim
proseslerinin malzeme, zaman, is giicii ve iiretim durusu gereksinimi nedeniyle 6nemli
maliyetleri de beraberinde getirdigi disiintildiiglinde, Ozellikle biiyiik alt yapi
yatirimlar1 grubunda yer alan elektrik {iretim santrallar1 gibi siirekli tiretim tesislerinde
tiretim tesislerindeki kritik ekipmanlara uygun bakim stratejilerinin atanmasi, liretim
tesisinin gereksiz maliyetlerden kurtarilarak daha etkin ve verimli bir sistem yapisina
sahip olmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bakim planlamasinin ilk asamasi
olan bakim strateji se¢imi gergeklestirildikten sonraki asama ise hangi sistem birimi
ya da ekipmanin ne zaman bakima alinmas1 gerektigi sorusunun cevabini olusturan

bakim ¢izelgelemesidir.



Bu tez c¢alismasinda, Mayis 2019 itibariyle Tirkiye toplam elektrik iiretiminin
%48,74tinli karsilayan hidroelektrik santrallarda bakim ¢izelgelemesi igin bes
adimdan olusan bir ¢calisma gerceklestirilmistir. Bu adimlardan ilk tigii bakim strateji
se¢imi i¢in, dordiincii ve besinci adim ise bakim ¢izelgeleme igin yapilan ¢aligmalari
icermektedir. Bakim stratejisi se¢ildikten sonra periyodik bakima tabi olan ekipmanlar

icin bakim c¢izelgeleme ¢alismasi yapilmistir.

Tez ¢alismasinin ilk iki adiminda santral ekipmanlariin kritiklik seviyeleri Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) yontemleri ile hesaplanmistir. Bu ilk iki adimdan sonra bakim
strateji se¢iminin yapildigi ti¢ilincii adima gecilmistir. Bu adimda ilk iki adimdaki
islemler sonucu belirlenmis olan kritik ana ekipman gruplari i¢in Onerilen bir Tam
Sayili Programlama (TP) modeli ile bakim strateji se¢imi gerceklestirilmistir.
Calismanin ilk ti¢ adimini olusturan bu islemlerin sonucunda bir zaman ¢izelgesi
dogrultusunda  gergeklestirilebilecek  olan, periyodik bakim  stratejisinin

uygulanabilecegi kritik elektriksel 7 ana ekipman grubu belirlenmistir.

[lk ii¢ adimin tamamlanmas: ile periyodik bakima tabi olan bu kritik 7 ana ekipman
grubu ig¢in bakim cizelgelemenin gergeklestirilecegi dordiincii ve besinci adima
gecilmistir. Dordiincli adimda yapay sinir ag1 (YSA) yontemi ile iiretim tahmini
yapilmigtir. Tahmin sonucunda elde edilen iiretim degerlerinden bakim saatleri
hesaplanmistir. Bu bakim saatleri besinci adimda onerilen matematiksel modelde bir
parametre olarak kullanilmistir. Dordiincii adimdan sonra besinci adimda ise bakim

cizelgeleme icin bir TP modeli 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim cizelgeleme, Bakim strateji se¢imi, Uretim tahmini,
Hidroelektrik santral, Tam sayili programlama, Analitik hiyerarsi prosesi, TOPSIS,

Yapay sinir agi.



ABSTRACT

MAINTENANCE SCHEDULING IN THE HYDROELECTRIC POWER PLANT
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Kirikkale University
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Department of Industrial Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Evrencan OZCAN
Co-Supervisor: Prof. Dr. Tamer EREN

July 2019, 82 pages

Maintenance, which can be termed as all of the applications performed to keep a
system in operation or to bring a defective system into operation, is an important
process that must be managed simultaneously with personnel and materials, especially
in production in industrial enterprises. Maintenance planning is one of the critical
stages of this important process. There are two phases required for maintenance
planning, the first of which is the maintenance strategy selection. There are two phases
required for maintenance planning, the first of which is the maintenance strategy
selection. Considering that maintenance processes bring significant costs due to
material, time, labor and production downtime requirements, the appointment of
appropriate maintenance strategies to critical equipment especially in production
facilities requiring large infrastructure such as power generation plants, saves the
production facility from unnecessary costs and provides a more efficient and efficient
system structure has great importance in terms of having. The first phase of
maintenance planning, after the maintenance strategy selection is carried out, is the
maintenance schedule that forms the answer to the question of which system unit or

equipment should be serviced and when.



In this thesis, a study consists of five steps for maintenance scheduling in hydroelectric
plants meeting the 48.74% of Turkey's total electricity production as of May 2019 were
carried out. The first three of these steps are for maintenance strategy selection and the
fourth and fifth steps are for maintenance scheduling. After the maintenance strategy
was selected, maintenance scheduling was performed for the equipment subject to

preventive maintenance.

In the first two steps of the thesis, criticality levels of power plant equipment were
calculated by Analytical Hierarchy Process (AHP) and Technique for Order Preference
by Similar Solution (TOPSIS). After these first two steps, the third step was started
where maintenance strategy selection was made. In this step, the maintenance strategy
selection performed with a proposed Integer Programming (TP) model for the critical
main equipment groups determined as a result of the operations in the first two steps.
As a result of these operations, which constitute the first three steps of the study, 7
main electrical equipment groups which preventive maintenance strategy can be

applied according to a time schedule, are determined.

With the completion of the first three steps, the fourth and fifth steps have been started,
where maintenance scheduling will be performed for these 7 critical equipment groups
that are subject to periodic maintenance. In the fourth step, production estimation was
made by artificial neural network (ANN) method. Maintenance hours were calculated
from the production values obtained as a result of the estimation. These maintenance
hours used as a parameter in the mathematical model proposed in step five. After the

fourth step, a TP model for maintenance scheduling was proposed in the fifth step.

Keywords: Maintenance scheduling, Maintenance strategy selection, Production
forecasting, Hydroelectric power plant, Integer programming, Analytic hierarchy

process, TOPSIS, Artificial neural network.
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1. GIRIS

Birgok iiretim ve hizmet sektoriinde 6nemli karar verme siire¢lerinden biri olan ve
diizenli olarak yapilan planlama ve ¢izelgeleme c¢alismalari, tesislerin sinirh
kaynaklarinin isletme kurallarina uygun olarak yonetilmesi ve isletmede ulasilmak
istenen hedeflerin elde edilebilmesi i¢in hangi kaynagin hangi birime hangi zaman
diliminde tahsis edilmesi gerektigini tespit eden, matematiksel tekniklere ve sezgisel
yontemlere dayanan uygulamalardan olusmaktadir (Pinedo,2005). Olusturulan
cizelgelerde yapilmast gereken islerin baslama ve tamamlanma zamanlar
bulunmaktadir ve ulasilmak istenen amaglar belirlenip bu amaglar dogrultusunda
gizelgelemenin, isletme kaynaklarmin etkin kullanimina bagli kalinarak yapilmasi
istenmektedir. Bu baglamda literatiirde makine, montaj hatti, proje, personel,
rezervasyon ve tasima cizelgeleme alanlarinda bir¢ok c¢izelgeleme ¢alismasi

gerceklestirilmistir.

Bu ¢aligmalari kapsamli bir siniflandirma ile sunan Pinedo (2005)’ya gore ¢izelgeleme
caligmalar1 is ve servis sistem gizelgelemeleri olmak tizere iki ana baglik altinda
toplanmaktadir. Bu iki siniftan servis sistemi g¢izelgeleme ¢alismalarinda servis
sistemlerini tanimlamak, genel bir 1§ ¢izelgesi problemini tanimlamak kadar kolay
olmamaktadir. Ciinkii bir servis sistemindeki gereksinimlerin belirlenmesi imalat
sistemleri de dahil olmak iizere birgok islevsel birimin bilgisini gerektirmektedir

(Pinedo, 2005).

Bu tez galismasina konu olan bakim ¢izelgeleme ¢alismasi ise bir servis sistem
cizelgeleme ¢alismasidir. Cizelgelemede ele alinan bakim, endiistriyel isletmelerde
iretim basta olmak iizere personel ve malzeme ile es zamanli yonetilmesi gereken
ayrica iiretim tesislerinin ¢evreye duyarli, ekonomik, verimli, kesintisiz, kalite diizeyi
yiiksek ve gilivenilir liretim yapmasi olarak tanimlanan siirdiiriilebilirlik hedefine tist
diizeyde katki saglayan 6nemli bir prosestir (Ozcan vd.,2019a). Bakimin kritik
asamalarinin baginda bakim planlamasi gelmektedir. Bakim planlamasi i¢in gerekli

olan 6nemli iki asama bulunmaktadir ve bu asamalardan ilk ve vazgegilmez olani



bakim strateji se¢iminin yapilmasi ve sonrasinda ikinci asama olan bakim

cizelgelerinin olusturulmasidir.

Literatiirde gerek bakim strateji optimizasyonu icin gerekse bakim ¢izelgeleme i¢in
farkli uygulama alanlarinda farkli yontemler ile ¢esitli kriterler baz alinarak birgok
caligma gerceklestirilmistir. Bazi ¢alismalarda optimal ve sezgisel yontemler ayr1 ayri
kullanilirken baz1 ¢alismalarda bu yontemlerin entegrasyonundan olusan modeller de

Onerilmistir.

Bu tezde ise biiylik 6lgekli altyapi yatirimlari arasinda yer alan ve siirdiiriilebilir enerji
arzina uygun elektrik {retimini gerceklestirmek amacina sahip elektrik tiiretim
santrallarindan (Ozcan vd.,2017) olan ve Mayis 2019 itibariyle Tiirkiye toplam
elektrik tiretiminin %48,74’iinl karsilayan (EMO, 2019) hidroelektrik santrallarda
bakim planlamasi i¢in bes adimdan olusan bir galigma gergeklestirilmistir. Bu
adimlardan ilk {i¢ii bakim strateji secimi i¢in, dordiincii ve besinci adim ise bakim
cizelgeleme icin yapilan ¢alismalar1 icermektedir. Bakim stratejisi seg¢ildikten sonra

periyodik bakima tabi olan ekipmanlar i¢in bakim ¢izelgeleme ¢alismasi yapilmistir.

Tez c¢aligmasmin ilk iki adiminda santral ekipmanlarmin kritiklik seviyeleri
hesaplanmistir. Tiirkiye’deki biiyiik 6l¢ekli bir hidroelektrik santralda yer alan 1.330
elektriksel ekipmanin santral acisindan kritiklik seviyesinin belirlenmesi icin
literatiirde bu tip problemlerde etkinlikleri kabul gérmiis olan AHP ve TOPSIS
yontemleri kullanilmistir. Bu adimlar sonucunda santral icin kritik elektriksel 7 ana

ekipman grubu belirlenmistir.

Bu ilk iki adimdan sonra bakim strateji se¢ciminin yapildigi {iclincii adima gegilmistir.
Bu adimda ilk iki adimdaki islemler sonucu belirlenmis olan kritik elektriksel 7 ana
ekipman grubu i¢in 6nerilen bir Tam Sayili Programlama (TP) modeli ile bakim
strateji se¢imi gergeklestirilmistir. Caligmanin ilk {i¢ adimin1 olusturan bu iglemlerin
sonucunda bir zaman ¢izelgesi dogrultusunda gergeklestirilebilecek olan, periyodik
bakim stratejisinin uygulanabilecegi kritik elektriksel 7 ana ekipman grubu

belirlenmistir.



[k {ic adimim tamamlanmas: ile santraldaki siirdiiriilebilir enerji arzim1 direkt olarak
etkileyen ve periyodik bakima tabi olan bu kritik 7 ana ekipman grubu i¢in bakim
cizelgelemenin gerceklestirilecegi dordiincli ve besinci adima gecilmistir. Dordiincii
adimda bakim ¢izelgeleme modelinde parametre olarak kullanilacak bakim saatleri
icin YSA yOntemi ile tiretim tahmini yapilmigtir. Tahmin sonucunda elde edilen tiretim

degerlerinden bakim saatleri hesaplanmaistir.

Dordiincii adimdan sonra besinci adimda ise bakim ¢izelgeleme igin bir TP modeli
onerilmistir. Bu model ile literatiirde ilk defa bir hidroelektrik santralda farkli
karakteristik 6zelliklere sahip 7 kritik ekipman, 52 haftalik periyotta 5 farkli periyodik

bakim tiirii i¢in cizelgelenmistir.

Bu tez calismasi alti bolimden olusmaktadir. flk bolim giris boliimiidiir ve
cizelgeleme ve bakim kavramindan kisaca bahsedilmistir. Daha sonra bakim planlama
ve cizelgeleme problemine dair ylizeysel bir bilgi verilmis ve bakim cizelgeleme

probleminin tanimlamasi yapilmistir.

Tez c¢alismasinin gergeklestirildigi sektor olan enerji sektoriine dair genel bilgilere
ikinci boliimde yer verilirken Tiirkiye’deki enerji sektoriinde hidroelektrik santrallarin
onemine deginilmistir. Bu bilgilendirme sonrasinda elektrik iiretim santrallarinda
bakim kavramina yonelik detayl bilgiler aktarilmis, 6zellikle tez kapsaminda galisilan
hidroelektrik santrallarda gerceklestirilen bakim stratejilerine dair bilgiler

sunulmustur.

Bir sonraki boliim olan iigiincii boliimde ise tez kapsaminda incelenen literatiire yer
verilmistir. Oncelikle tez calismasinin birinci asamasi olan bakim strateji
optimizasyonuna dair ayrintili literatiir aciklanmis, sonrasinda ise tez caligmasinin
ikinci asamasi olan enerji sektoriindeki bakim c¢izelgeleme c¢aligmalarina yer
verilmistir. Ayrica tez kapsaminda gergeklestirilen bu iki ayr1 asamanin ilgili
literatiirlerindeki ¢alismalardan farki vurgulanarak literatiire kazandirdig katkilar da

yine bu boliimde agiklanmustir.



Dérdiincii bolimde tez probleminin ¢oziimiinde kullanilan yontemlere dair teorik
bilgiler bu tez c¢alismasinda kullanilma nedenleri ile sunulmustur. Bakim strateji
optimizasyonunun gerceklestirildigi ilk asamasinda kullanilan AHP ve TOPSIS
yontemlerinin temel uygulama adimlarina, bakim ¢izelgeleme asamasindaki iiretim
tahmini i¢in kullanilan YSA yontemi hakkinda genel bilgiye ve her iki asamada da
optimal ¢oziim yontemi olarak kullanilan TP’ye dair genel yapiya yer verilmistir.
Bununla birlikte bu boliimde tezde kullanilan ¢oziim yontemlerinin tercih edilme

nedenlerine de yer verilmistir.

Besinci boliimde ise tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen bakim ¢izelgeleme
caligmasmin uygulamasina yer verilmistir. Oncelikle problem tanimi ayrmtili bir
sekilde sunulmus ve her iki asamasinin uygulama adimlar1 ayrintilar1 semalarla

gosterilmis olup her agsama ayrintili bir sekilde bu boliimde agiklanmustir.

Son olarak altinci boliimde tez ¢alismasi sonucunda elde edilen sonug¢ sunulurken, 7
elektriksel kritik ana ekipman grubu i¢in bes periyodik bakim tiiriine ait gizelgelere de
yer verilmistir. Sonrasinda yapilan tez ¢alismasinin diger ¢alismalardan farkliliklar:
vurgulanirken literatiire saglayacagi katkilar agiklanmistir. Bununla birlikte ilerleyen

zamanda yapilabilecek ¢alismalara dair 6neriler de sunulmustur.



2. ENERJi SEKTORUNDE BAKIM

Bir iilkenin gelismislik diizeyi gerek ekonomik gerekse egitim, saglik, sanayi ve
teknolojik alanlarda disa bagimli ve tiiketen bir yapiya sahip olunmasinin yerine yerli
kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasi ve iiretken bir yapiya sahip olunmasina
baglidir. Tiim bu alanlarda iilkelerin hedeflerine hizmet edecek ¢iktilarin elde edilmesi
icin sistemlerin siirekli, giivenilir ve esnek bir yapida isletilmesi gerekmektedir.
Sistemlerin tamaminda siirekliligi ve giivenilirligi saglamak bir¢ok parametreye bagl
olmakla birlikte bunlar arasinda en temel parametrelerden biri olarak sayilabilecek bir
parametre bulunmaktadir: Enerji. Ulkelerin enerji alaninda sagladiklar1 her gelisme
aslinda iilke bazinda bu parametreye bagl tiim sistemlerin de iyilestirilmesi demektir.
Bu baglamda 6zellikle enerji konusunda arz giivenliginin saglanmasi iilkelerin sanayi,
saglik, teknoloji gibi alanlarda siirekliligi ve glivenilirligi saglama noktasinda 6nemli

bir paya sahiptir.

Enerji sektoriinde siirdiiriilebilirligi ve giivenilirligi saglamada elektrik iiretim
santrallari kritik bir rol oynamaktadir. Elektrik iiretim santrallar1 stirdiirtilebilir ener;ji
arzin1 saglama hedefi olan biiylik 6lgekli altyapi yatirimlaridir. Es zamanli olarak
Kesintisiz, giivenilir, verimli, ekonomik ve g¢evreye duyarli elektrik iiretimini
gerceklestirmek amacina sahip olan elektrik {iretim santrallarinda siirdiirtilebilirlik
perspektifinden ayrilmadan imalatgi firmalar tarafindan verilen isletme direktiflerine
uygun olarak tesislerin isletilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, elektrik iiretim
santrallarinda uygun bakim islemlerinin uygun isletme kurallar1 ile ayni anda
yapilmas, siirdiiriilebilir enerji arz1 icin biiyiik Snem tagimaktadir. (Ozcan vd., 2017,
2019b).

Bir makine veya ekipmanin ekonomik dmriinde tamamen islevsel olmasini saglamak
icin bir dizi teknik eylem olarak adlandirilan bakim (Marquez, 2007), endiistriyel
isletmelerde {iretim basta olmak iizere personel ve malzeme ile es zamanli olarak
yonetilmesi gereken dnemli bir prosestir. Ozellikle siirdiiriilebilir bir iiretim igin
gerekli olan ekipmanlarda, uzun siire calistirilmalarindan dolayr yipranma veya
arizalanmaya bagli olarak beklenen verim elde edilememektedir. Ekipmanlardan

beklenen verimin elde edilememesi ya da ekipmana bakimin zamaninda



uygulanmamasi sonucu olusan arizalar ise {iretimin planlanan zamandan daha geg
tamamlanmasi, istenilen Uriin kalitesinin elde edilememesi ve dahasi iiretimin
durdurulmas gibi problemleri de beraberinde getirebilmektedir. Bu da tiretim tesisleri

igin ek bir maliyet anlamina gelmektedir.

Bunun yani sira iilkeler i¢in onemli gelir kaynaklarindan olan ve biiyiik alt yap1
yatirimlar1 gerektiren elektrik iiretim santrallar1 gibi bliylik tesislerde benzer
problemlerin yasanmasi1 maliyetler disinda biiyilkk problemleri de beraberinde
getirmektedir. Ornegin iilkenin enerji arz giivenliginin saglanamamas, iilkedeki enerji
alt yapisindan faydalanan diger isletmelerin de iiretimlerinin durmasina, dolayisiyla
iilke genelinde daha biiyiik bir probleme neden olabilmektedir. Ozellikle May1s 2019
ay1 sonu itibariyle elde edilen verilere gore toplamda 89.736,7 MW kurulu giice ulasan
Tirkiye’deki elektrik tiretim santrallarindan %31,66°1ik (28.409,4 MW) oranla
hidroelektrik santrallar, iilkenin elektrik tiretimindeki %48,74 ik iiretim payina sahip
(EMO, 2019; TEIAS, 2019) olmasi ile enerji arz giivenligini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle hidroelektrik santrallarda da diger tiretim tesislerinde oldugu gibi tiretimin
stirekliligini saglamakta 6nemli rol oynayan bakim prosesinin planlanmasi biiytik

Onem arz etmektedir.

2.1. Hidroelektrik Santrallarin Calisma ve Bakim Esaslari

Bu tez caligmasinda, 2019 Mayis sonu itibariyle elde edilen verilere gore toplam
elektrik iiretiminin %48,74’linii karsilayan ve 2018 Mayis sonundaki degerlere
(toplam tiretimin %28,11°1) gore %20,63’1iik bir artig oranina sahip olan (EMO, 2019),
iilke ekonomisine ve sosyal refahina katkida bulunacak biiylik olcekli alt yapi
yatirimlarindan olan elektrik {iretim santrallarindan olan hidroelektrik santrallar

uygulama alani olarak seg¢ilmistir.

Tiim enerji santrallarinda oldugu gibi hidroelektrik santrallarin da temel amac,
stirdiiriilebilir enerji arz1 olarak da adlandirilan kesintisiz, giivenilir, verimli, ekonomik
ve ¢evre dostu  elektrik  dretimini  gergeklestirmektir. Bu  amacin

gerceklestirilmesindeki ilk asama, makine/ekipman/sistem {ireticisi kuruluglar



tarafindan belirlenen operasyonel direktiflere uygun olarak santrallarin isletilmesidir.
Bu kurallar temel olarak su sekilde siralanabilir: santralin kavitasyon limitlerinde
isletilmemesi, sik start-stoplardan kaginilmasi, su giris 1zgaralarinin diizenli olarak
temizlenmesi, cebri borularda olusmasi muhtemel basing farkliliklarinin izlenmesi ve
dengelenmesi, ayar kanat agikliklarimin sabitlenmesi, rotor ve stator sargilarinin
izolasyon degerlerinin, hiz regiilatoriiniin, ikaz generatorunun akim ve gerilim
degerlerinin, ikaz trafosunun izolasyonunun, generator rotorundaki vibrasyonun,
bilezik hiicresindeki komdiirlerin boyutlarinin ve ana gii¢ trafosundaki yag ve sargi

sicakliklarmin siirekli olarak takip edilmesidir (Basesme, 2003).

Hidroelektrik santrallar, su tutma yapisinin (baraj, tiinel veya agik kanal, regiilator), su
giris yapisinn, iletim kanalimin veya cebir borularinin, salyangozlarin, tiirbinlerin,
generatorlarin, transformatorlerin ve saltin ana pargalari altindaki binlerce ekipmandan
olugmaktadir. Bu ekipmanlar elektrik, mekanik, 6l¢lim ve kontrol ekipmani olmak
iizere ii¢ ana baslik altinda ele alinabilmektedir (Ozcan vd., 2017, 2019b). Ornek bir

hidroelektrik santral yapisina Sekil 2.1.’de yer verilmistir.

Hidroelektrik Santral - Baraj

Transmission Lines

Sekil 2.1. Genel bir hidroelektrik santral yapist

Bahsedilen isletme direktifleri dogrultusunda isletilmesi gerekli olan hidroelektrik
santrallarda su enerjisi, nehirler, akintili deniz bogazlar1 ve gel-git olayr bulunan

denizlerde kinetik enerji, yliksek daglarda ve yaylalardaki dogal goller ile barajlarda



potansiyel enerjiye sahiptir. Suyun bulundugu yere gore degisen bu enerjisi (kinetik
ya da potansiyel enerji) baraj govdesi ya da dogal gollerdeki suyun potansiyel enerjisi
cebri borular gibi iletim tiinellerinde kinetik enerjiye doniistiiriiliir, hidroelektrik
santrallarda tiirbin ¢arkina ¢arpan suyun tlirbin saftin1 dondiirmesiyle mekanik enerjiye
doniistir. Tiirbin saftt direkt ya da bir digli sistemi ile generator rotoruna baghdir.
Generator rotoru iizerinde bulunan sargilarin disaridan bir dogru akim gii¢ kaynagi ile
uyartilmast sonucunda rotor ¢evresinde bir manyetik alan olusur. Donen rotorun
etrafinda olusan bu manyetik alanin stator sargilarinda indiiklenmesi ile elektrik
enerjisi elde edilir. Elde edilen elektrik enerjisi ise, enerji iletim hatlar1 ile

enterkonnekte sisteme baglanmaktadir (Basesme, 2003; Ozcan vd., 2019b).

Yukarida verilen operasyonel kurallarin bir hidroelektrik santralda yerine getirilmesi,
stirdiiriilebilir enerji iiretimi i¢in tek basina yeterli degildir. Clinkii, sicaklik ve basing
degisimleri, ekipmanlarin yillarca c¢alismasina bagli olusan metal yorgunlugu,
atmosferik kosullardaki degisim, topografik sartlar gibi etkenler santralin her
ekipmaninda bakim ve/veya onarim gereksinimini dogurabilmektedir. Bu nedenle,
hidroelektrik santrallarda siirdiiriilebilir gii¢ liretimi amacini gerceklestirmedeki ikinci
asama, ekipmanlarin mevcut durumlarn ve karakteristik ozellikleri baz alinarak
planlanmis bakim ¢izelgelerinin uygulanmasidir. Bu baglamda, uygun bakim
stratejileri belirlenmis ekipmanlarin uygun periyotlarla bakimlarinin gerekli tim
bakim agamalar1 gerceklestirilerek yapilmasi hidroelektrik santrallar i¢in kritik 6neme

sahiptir (Ozcan vd., 2017).

Bakim prosesinin kritik agamalarinin baginda gelen bakim planlarinin, sistem birimleri
veya ekipmanlar i¢in uygun olan bakim stratejilerine gore gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda ¢aligmanin uygulama alani olan hidroelektrik santrallar
icin temel olarak dort bakim stratejisi uygulanmaktadir. Bu stratejiler arizi, periyodik,

kestirimci ve revizyon bakimlardir (Ozcan vd., 2019a).

Arizi bakim, makine/ekipmanlarin beklenilen gorevleri yerine getiremedigi durumda
gerceklestirilen onarim veya bakim faaliyetlerini; kestirimci bakim, modern 6l¢giim ve
sayisal isaret isleme metotlar1 kullanilarak makine/ekipmanin isletilmesi siirecinde

izlenmesi ve Ol¢lim sonuglarina gore ariza olugsmadan gerekli tedbirlerin alindigi



bakim faaliyetlerini; revizyon bakim makine/ekipmanlarin uzun zaman dilimlerinde
tiniteler bazinda kapsamli incelendigi periyodik bakim faaliyetlerini; periyodik bakim
ise, makine/ekipmanlarin kesintisiz ve beklenen tasarim spesifikasyonlarinda
calismasi i¢in bir zaman ¢izelgesi dahilinde gerceklestirilen bakim faaliyetlerini
icermektedir (Ozcan, 2016). Bu bakim stratejilerinin yan1 sira bu tez ¢alismasinda
incelenen bes ayr1 periyodik bakim tiirlerindeki uygulamalara ait ayrintili bilgi ise

Cizelge 2.1.’de yer almaktadir.



Cizelge 2.1. Periyodik bakim tiirlerindeki uygulamalar
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Cizelge 2.1. Periyodik bakim tiirlerindeki uygulamalar (devam)
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Elektrik iiretim santrallari, stirdiiriilebilir enerji arzi olarak adlandirilan kesintisiz,
giivenilir, verimli, ekonomik ve ¢evreye duyarli enerji iretimini gergeklestirmek temel
amacina sahip biiyiik dlcekli ve siirekli iiretim tesisleridir (Ozcan vd., 2019b). Bu
temel amag¢ dogrultusunda, santrallarin isletme kurallarina uygun olarak caligtirilmasi
ile Uiretim, personel, malzeme ve bakim proseslerinin es zamanli ve koordineli bir
sekilde yonetilmesi vazgegilmez bir zorunluluktur. Santrallarin kurulma siirecinden
baslayarak isletilmesi noktasinda maruz kaldiklar1 yiliksek sicaklik, yiiksek basing,
isletme ve bakim direktiflerine uymama ve operator hatalar1 ve metal yorgunlugu gibi
zorlayict kosullar altinda calistirilmasi, 6zellikle uzun yillar boyunca elektrik
tiretiminde kullanilmis santrallarda bakim siireclerini ve etkin bir bakim ydnetimini,
tiretimde siirdiiriilebilirligin saglanmasi noktasinda iiretim, personel ve malzemeden

olusan bu ii¢ ana prosesten daha kritik bir noktaya tasimaktadir (Ozcan vd.,2019a).

Bakim maliyetlerinin, tretim tesislerin tiiriine gore degisiklik gdsteren iiretim
maliyetlerinin %15’i ile %70’ine ulasabilmesi (Bevilacqua ve Braglia, 2000),
hidroelektrik santrallar gibi siirdiiriilebilir bir elektrik iiretiminde bulunan ve tilkenin
gerek ekonomik gerek sosyal yapisint dogrudan etkileyen iiretim tesisleri i¢in bakim
proseslerinin belirli bir sistem dahilinde planlanmasini ve bakim uygulamalarinin bu
planlama ¢iktilarina ve igletme gereksinimleri ve kurallar1 g¢ergevesinde etkin bir
sekilde gerceklestirilmesini daha da 6nemli kilmaktadir. Bu nedenle bakim planlamasi
problemi literatiirde de iizerinde ¢okga calisilan bir konudur. Ilerleyen iki béliimde bu
bakim planlamasinin 6nemli iki asamasi olan bakim strateji se¢cimi ve bakim

cizelgeleme calismalarina dair ilgili literatiir sunulmustur.

3.1.Bakim Strateji Secimi ile Tlgili Calismalar

Her bir sistem birimi ya da ekipman i¢in uygun bakim stratejisinin se¢im problemi,
sistem birimlerinin ¢ok sayida ve farkli islevlere sahip olmasi, ¢ok sayida nicel ve nitel
kriter barindirmasi, sistemi yansitan verilerin zor elde edilmesi gibi nedenlerden dolay1

¢ok karmasik bir problemdir (Ozcan vd.,2019a). Bu nedenle, planlamalar yapilirken
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arizi, kosul tabanli, revizyon, durum bazli, risk tabanli ve periyodik bakim gibi olasi
secenekler arasindan sistem birimleri ya da ekipmanlar i¢in uygun bakim stratejilerine
karar verilmesi gerekmektedir (Shafiee, 2015). Ozellikle gereksiz, ekipman
Ozelliklerine uygun olmayan veya zamanindan once gergeklestirilen bakim
uygulamalari nedeniyle tiim bakim biitgesinin yaklagik tigte birinin harcanmasi
olasilig1 s6z konusu oldugundan, sistem birimi ya da ekipman i¢in bakim strateji
optimizasyonu ekstra énem kazanmaktadir (Mobley, 2002). Bu nedenle literatiirde

bakim strateji se¢imi ya da optimizasyonu igin birgok ¢alisma gerceklestirilmistir.

Bu ¢aligmalar arasindan Ding ve Kamaruddin (2015) ile Shafiee (2015) tarafindan
gerceklestirilen literatiir incelemeleriyle bakim strateji se¢imi ¢alismalart genis bir
perspektifte sunulmustur. Ding ve Kamaruddin (2015), yaptiklar1 inceleme ile
calismalarda kullanilan yontemlere gore ¢calismalardaki farkliliklar1 ortaya koymus ve

inceledikleri tiim ¢aligmalar1 {i¢ grup altinda siniflandirmistir.

Shafiee (2015) ise, bakim strateji se¢cimi ya da diger bir isimle bakim strateji
optimizasyonunda ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemleri ile yapilan ¢alismalar
farkli bir ¢er¢evede sunarak ¢aligmalarda kullanilan kriterlerden problem ¢6ziimiinde
tercih edilen yontemlere, veri toplama tekniklerinden uygulama alanlarina kadar
birgok kapsamli smiflandirmaya yer vermistir. Bu iki literatiir incelemesi
cercevesinde, bakim strateji optimizasyonu igin literatiirde gerek optimizasyon

gerekse CKKYV yontemlerinin etkin bir sekilde kullanildigi kanitlanmistir.

Bakim strateji secimi problemi i¢in uygulama alami olarak, kagit endiistrisi (Braglia
vd., 2013; Kirubakaran ve Illangkumaran,2016), petrol rafinerisi (Bertolini ve
Bevilacqua, 2006), kimya endiistrisi (Panchal vd. 2017), elektrik iiretim santrali
(Ozcan vd.,2017; Nguyen ve Chou, 2018), saglik sektorii (Carnero ve Gomez, 2017),
ulasim (Nazeri ve Naderikia, 2017) ve haddehane (Seiti vd., 2017) gibi bir¢ok farkl
sektor secilmisken, bu Onemli probleme grafiksel yontemler (Labib, 2004),
simiilasyon (Krishnasamy vd.,2005; George-Williams ve Patelli, 2017), kalite
fonksiyon dagitimi (Baidya vd., 2018), yapay zeka teknikleri (Heo vd.,2010; Shagluf
vd. 2018), tam sayil1 programlama (Braglia vd., 2013), karisik tam sayil1 programlama
(Dedopoulos ve Shah, 1995; Goel vd., 2003), hedef programlama (Bertolini ve
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Bevilacqua, 2006; Ozcan vd.,2017), dogrusal olmayan programlama (L&fsten, 1999),
VIKOR (Vahdani vd., 2010), AHP (Seiti vd.,2017), ANP (Shahin vd., 2012),
ELECTRE (Thor vd., 2013), TOPSIS (Gorener, 2013) gibi analitik yontemler ile

¢Oziimler bulunmustur.

Bu ¢aligmalar arasinda 6zellikle hibrid yontemlerin kullanilmasi, ¢caligma etkinliginde
onemli katkilar saglamasi nedeniyle dikkat ¢ekici olmustur. Bertolini ve Bevilacqua
(2006), AHP yontemi ile hedef programlama yontemlerini AHP puanlarini maksimize
etmek, isgiici kullanimini ve maliyetleri en aza indirmek i¢in kullanarak petrol
rafinerisindeki santrifiij pompalar i¢in en uygun bakim stratejisini belirlerken, Braglia
vd. (2013), bir kagit endiistrisindeki bakim strateji se¢imi i¢in hata modu ve kritik
etkileri analizi ve TP yontemlerini kullanmistir. Calismadaki amag her bir stratejinin
maliyetlerinin azaltilmasini1 g6z oniinde bulundurarak, her bir ariza i¢in hangi bakim
uygulamasinin uygun oldugunu belirleyerek, parasal kaynaklarin optimal olarak tahsis

edilmesine olanak saglamaktir.

Sankpal vd. (2015) ise TP ile hata modu ve etkileri analizi yontemlerini kullanmais,
giivenilirlik bazli bakim stratejisi se¢imi i¢in her bir ariza ¢esidinin risk oncelik
numarasini belirlemek ve bu sonuglar1 TP ile entegre etmek amaciyla ¢aligmalarini
gerceklestirmisti.  Emovon vd. (2018) ise Delphi-AHP ve Delphi-AHP-
PROMETHEE kombinasyonlarindan olusan iki hibrid model ile gemi makine sistemi

i¢cin uygun bakim stratejisini segmistir.

Bu calismada kullanilan yontemlerden olan AHP ve TOPSIS kombinasyonunu
kullanarak Shyjith vd. (2008) ile Ilangkumaran ve Kumanan (2009) bakim stratejisi
secimini tekstil endiistrisinde gergeklestirmis, loannis ve Nikitas (2013) ise, gemiler
icin bakim strateji se¢imini ele almak amaciyla bu yontem kombinasyonunu tercih
etmistir. Ozcan vd. (2017), AHP-TOPSIS kombinasyonuna hedef programlamayi
(HP) da dahil edip bu problemi ilk kez hidroelektrik santrallarda ¢dzmiistiir. Bu
caligma literatiirde yine ilk defa, optimize edilen bakim stratejileri baz alinarak
gerceklestirilen bakim planlarinin santral {izerindeki etkisini c¢esitli performans

parametreleri ile vererek literatiirde uygulama sonuglarinin bakim yapilan sistem
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birimi yahut ekipmani iizerindeki etkisini sunmus, bu baglamda literatiirde uygulama

sonuglarinin verilmemesinden kaynakli eksikligi tamamlamuistir.

Literatiirdeki calismalarda dikkat ¢ekici bir baska nokta ise, problemin uygulandigi
sistem birimi, makine veya ekipman sayist ile bunlarin farklilik ya da benzerlikleri ile
ilgilidir. Cogu calismada, problem ya iiretim tesisinin kii¢iik bir boliimii, sistemi
olusturan alt bir birim ya da az sayida ekipman tiirii ele alinarak gerceklestirilmistir.
Ornegin Bertolini ve Bevilacqua (2006), petrol rafinerisindeki ¢alismalarinda sadece
ayni karakteristik 6zelliklere sahip olan santrifiij pompalar i¢in bu problemi ele alirken,
Braglia vd. (2013) ile Sankpal vd. (2015), calismalarim1 gerceklestirdikleri kagit
isletmesindeki iki ekipman i¢in olusan ariza tiirlerini, Kirubakaran ve Ilangkumaran
(2016) ise yine ayn1 alanda imalat gerceklestiren bir tesiste pompalar i¢in uygulama
yapmiglardir. Bunun yani sira, Seiti vd. (2017), bir haddehanedeki tek ekipman igin,
Panchal vd. (2017) ise giibre liretim tesisinin bir birimi i¢in bu problemi ele almis ve

¢Ozmiistlir.

Bu tez ¢alismasmin ilk ti¢ adiminda ise hidroelektrik santralda bulunan 1.330
elektriksel ekipman igerisinden kritik olan ekipman gruplart AHP-TOPSIS yontemleri
ile bulunmus ve belirlenen 7 kritik ana ekipman grubu i¢in bir TP modeli ile bakim
strateji secimi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, bakim strateji se¢imi problemi i¢in
incelenen literatiirden elde edilen bilgiler 1s181nda gerek kullanilan yontemler ve bu
yontemlerin etkinlikleri gerek dikkate alinan ekipman sayilari gerek problemin
uygulama sahasi ve gerekse uygulama sonuglari temel alindiginda bu ¢alisma

literatlire 6nemli dl¢iide katk: saglar niteliktedir. Bu ¢aligmada;

e Bakim strateji se¢cimi probleminin ¢oziimil i¢in literatirde AHP-TOPSIS-TP

yontemlerinden olusan kombinasyon ilk kez kullanilmistir.

e Problem kapsamu, literatiirdeki mevcut ¢caligmalarda yer aldig1 gibi bir sistemin alt
bir birimi, liretim tesisinin kii¢iik bir bolimii ya da az sayida ekipman tiirii ile
gerceklestirilmesi yerine, binlerce ekipmandan olusan ve tamami i¢in bakim
yapilmasi yiiksek seviyeli maliyetler olusturmasi agisindan miimkiin olmayan bir

iiretim tesisinde (Ozcan vd.,2017), santraldaki en problemli ekipman grubu olan
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elektriksel ekipmanlardan {inite durusuna neden olan, ayrica kritiklik seviyesi en
yiiksek olan 7 ekipman grubu (ayiric, ikaz trafosu, kesici, gerilim trafosu, ana gii¢
trafosu, akim trafosu ve generator) icin genisletilerek sistemsel bir yaklasim

izlenmistir.

e Ayrica literatiirdeki ¢aligmalarin uygulama alanlarindan farkli olarak calisilan
yontem kombinasyonu ile bir hidroelektrik santral i¢in ilk kez ger¢eklestirilmis ve
tezin besinci bolimil olan uygulama boliimiinde de agiklandigi lizere ¢aligma
neticesinde elde edilen sonuglarin santrala katkis1 gerek santral isletme kurallari
cergevesinde gerekse gergek hayatla tutarli olmasi yoniiyle etkinligini kanitlar

niteliktedir.

3.2.Bakim Cizelgeleme Ile Ilgili Calismalar

Bu tez caligmasinin dordiincli ve besinci adimlarinda, YSA ve TP yontem
kombinasyonu ile periyodik bakim ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Bu adimlardan
dordiinci adimda santralin  bir yillik {retim tahmini YSA yontemi ile

gergeklestirilmistir.

YSA yontemi literatiirde siniflandirma (Liao ve Wen, 2007), teshis etme (Al-Shayea,
2011), gizelgeleme (Yuce vd., 2016) ve tahminleme (Voyant vd., 2017; Notton vd.,
2019) gibi problem tiirlerinde ulasim (Dougherty,1995), saglik (Shankaracharya vd.,
2010) ve finans (Wong ve Selvi, 1998) gibi ¢esitli uygulama sahalarinda kullanilmistir.
YSA yonteminin literatiirde dogrusal olmayan problemlerde iistiinliigiinii kanitlamas1
ve problem parametreleri arasinda islevsel bir iligki kurabilmesi (White, 1989; Ripley,
1993; Cheng ve Titterington, 1994) bu ¢alismada oldugu gibi kompleks problem
yapisina sahip enerji sektoriindeki cogu caligmada da (Kalogirou, 2001; Amasyali ve
El-Gohary, 2018; Muralitharan ve Sakthivel, 2018) kullanilma nedeni olmustur.
Ozellikle elektrik talep tahminine (Suganthi ve Samuel, 2012), elektrik fiyatina
(Weron, 2014) ve enerji kullanirmina (Wang ve Srinivasan, 2017) dair gergeklestirilen
literatiir incelemeleri de YSA’ nin enerji alanindaki tahmin ¢aligmalarinda siklikla yer

aldigini kanitlar niteliktedir. Enerji sektoriinde santral iiretim tahmini i¢in de kullanilan
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YSA yontemi Gandelli vd. (2014), Li vd. (2016) ve Dolara vd. (2015)’ nin
gerceklestirmis oldugu ¢alismalarda da etkinligini kanitlamistir. Bu ¢alismalarda PV
santrallar1 i¢in hibrid yontemler 6nerilirken ¢alisma sonuclari ¢esitli hata formiilleri
kullanilarak analiz edilmis, saatlik ya da birka¢ giinliik, kisa siireli iiretim tahmini

yapilmustir.

Yapilan bu tez ¢alismasinin dordiincii adiminda ise bir hidroelektrik santral igin 52
haftalik iiretim tahmini gergeklestirilerek gercek santral isletmeciliginde kolaylikla ve

etkin bir sekilde uygulanabilecek uzun vadeli bir tahmin modeli 6nerilmistir.

Dordiincii adimda tiretim tahmini ¢aligmasi tamamlandiktan sonra bakim ¢izelgeleme
modelinin kuruldugu besinci adima gecilmistir. Bu adimda 6zellikle enerji
sektorlindeki bakim c¢izelgeleme calismalarina dair literatiir incelenmistir. Generator
maintenance scheduling (GMS) ve Transportation/Transmission maintenance
scheduling (TMS) adiyla literatiirde yer alan bu problemlere dair giiniimiize kadar
genis kapsamli ti¢ literatiir incelemesi bulunmaktadir. Bunlardan ilki Yamayee (1982)
tarafindan gergeklestirilmis olup bu problem i¢in kullanilan yontemler optimal ve
sezgisel, deterministik ve stokastik olarak siniflandirilmis ayrica galismalarda yer
verilen kisitlar da sunulmustur. Yamayee (1982) yaptig1 bu inceleme sonucunda bakim
cizelgeleme probleminin stokastik bir yapida oldugunu ancak sistemin kolay bir
sekilde ele alinmasi ve caligmalarin uygulanabilirliginin saglanmasi agisindan
deterministik modellerin literatiirde one c¢iktigina vurgu yapmistir. Ayrica bakim

tiirlerine dair ayrintili bilgilere de bu incelemede yer vermistir.

Literatlirde bu ¢alismanin yani sira bir diger incelemeyi ise Khalid ve loannis (2012)
gerceklestirmis olup bu problem icin kullanilan optimal ve sezgisel yontemleri
kiyaslamalarla sunmuglardir. Khalid ve Ioannis (2012) yaptiklar1 bu inceleme
sonucunda bakim ¢izelgeleme probleminde sezgisel yontemlerin kullanilmasiyla
optimal sonuglar alinmadigimna vurgu yapmis ve optimal yontemlerin daha etkin
oldugunu vurgulamis, optimal yontemlerden 6zellikle karisik tam sayili programlama
ve Benders ayristirmasi yontemlerinin 6ne ¢iktigr sonucunu paylasmistir. Ancak
bununla birlikte bakim ¢izelgeleme probleminin NP-hard yapisindan kaynakli olarak

optimal yontemlerin de bazen yetersiz kaldigini belirtmistir.

17



Elektrik endiistrisindeki bakim ¢izelgeleme problemine dair en giincel inceleme ise
Froger vd. (2016) gerceklestirmislerdir. Incelemelerinde ozellikle elektrik
piyasasindaki serbestlesmenin elektrik sektoriindeki bakim c¢izelgeleme caligmalari
tizerinde farklilik olusturdugunu, bu farkliligin, bakima dair ¢alismalardan tiretim ve
iletimden sorumlu sistem birimlerine (ISO) ait olmasi ile olustugunu kapsamli bir
siniflandirma ile belirtmiglerdir. Bu siniflandirmanin yani sira ¢alismalarda kullanilan

yontemlere dair bir siniflandirma ile de ¢aligsmalar1 ayrintili bir sekilde sunmuslardir.

Literatiirde bakim ¢izelgeleme ¢alismalart optimal ve sezgisel bazli farkli yontemler
iceren, farkli amaclar ve kisitlarla calistirilan modellerden olusmaktadir.
Matematiksel programlama yontemlerinden dinamik programlama (Huang, 1997),
kisit  programlama  (Frost ve  Dechter,1998), dogrusal programlama
(Chattopadhyay,1998; Aghinolfi vd., 2011; Lindner vd.,2018), tam sayil
programlama (Dopazo ve Merrill,1975; Al-Khamis vd.,1991; Dahal vd.,1999; Dahal
ve Chakpitak,2007; Fetanat ve Shafipour, 2011; Jost ve Savourey,2013) ve karigik tam
sayil1 programlama (Fourcade vd., 1997; Canto,2008; Mollahassani-Pour vd., 2014;
Wang ve Wang, 2017; Eygelaar vd., 2018; Mazidi vd., 2018; Behnia ve Akhbari,
2019) modellerinin kullanildig1 bu yontemlerle birlikte ayrigtirma tekniklerinin de (Lv
vd., 2015) kullanildig1 goriilmiistiir. Sezgisel yontemlerden Ogretme ve Ogrenme
temelli optimizasyon (Abirami vd., 2014), genetik algoritma (Baskar vd., 2003; Yare
ve Venayagamoorthy, 2010; Reihani vd.,2012; Zhu vd., 2017a, 2017b; Zhong
vd.,2018), tabu arama (EI-Amin vd.,2000), tavlama benzetimi (Lindner vd., 2018),
karinca kolonisi optimizasyonu (Foong vd., 2008), parcacik siirii optimizasyonu
(Suresh ve Kumarappan, 2013) ve yerel arama (Burke vd., 2000; Gardi ve
Nouioua,2011) gibi yontemler kullanilarak da calismalar ele alinmistir. Ayrica bu
yontemler haricinde oyun teorisi (Min vd., 2013; Mazidi vd., 2018) ve bulanik
mantigin (El-Sharkh vd., 2003) kullanildig1 calismalar da mevcuttur.

Ayrica calismalarda ¢esitli santral tiirleri i¢in farkli zaman araliklarini kapsayacak
modeller Onerilmistir. Bakim c¢izelgeleme problemi igin bazi calismalarda termik
(Burke vd., 2000; Bisanovic vd. 2011; Kralj ve Petrovic, 1995), riizgar (Kovacs
vd.,2011; Froger vd., 2017; Wang ve Wang, 2017, Mazidi vd., 2017; Zhong vd.,2018;
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Lei ve Sandborn, 2018; Bangalore ve Patriksson, 2018), niikleer (Fourcade vd., 1997;
Khemmoudj vd., 2006; Gorge vd., 2012; Jost ve Savourey,2013) ve hidroelektrik
(Foong vd., 2008; Helseth vd.,2018; Rodriguez vd., 2018) santrallardan sadece birisi
i¢in 6neride bulunulurken bazi ¢calismalarda da birden fazla tiirde santral i¢in gegerli
olabilecek (Chattopadhyay, 1998; Canto, 2008; Ge vd.,2018; Lindner vd., 2018)
modeller énerilmistir. Onerilen modellerde genellikle maliyet minimizasyonu (Kralj
ve Petrovic, 1995; Fourcade vd., 1997; Chattopadhyay, 1998; Burke ve Smith, 2000;
Khemmoudj vd., 2006; Canto, 2008; Foong vd., 2008; Kovacs vd., 2011; Gorge vd.,
2012; Jost ve Savourey, 2013; Mazidi vd., 2017; Bangalore ve Patriksson, 2018;
Lindner vd., 2018; Zhong vd.,2018) basta olmak tizere maksimum giivenilirlik (Kralj
ve Petrovic, 1995; Foong vd., 2008; Wang ve Wang, 2017; Zhong vd.,2018) ya da kar
(Chattopadhyay, 2004a; Bisanovic vd., 2011) hedeflenmistir. Onerilen modellerdeki
cizelge zaman aralig1 ise bir aydan dort yila kadar (Barot ve Bhattacharya, 2008;
Canto, 2008; Bisanovic vd., 2011; Mazidi vd., 2017, 2018; Eygelaar vd., 2018; Naebi
Toutounchi vd., 2018; Lindner vd., 2018; Zhong vd.,2018; Behnia ve Akhbari, 2019)
haftalik veya aylik periyotlar halinde yapilmistir. Zaman araliklarindan 6zellikle 52
hafta icin gercgeklestirilen ¢alismalarin (Dahal ve Chakpitak, 2007; Bisanovic vd.,
2011; Eygelaar vd., 2018; Naebi Toutounchi vd., 2018; Mazidi vd., 2018; Lindner vd.,
2018; Zhong vd., 2018) ¢cogunlukta olmasi da dikkat ¢cekmektedir.

Literatiirde bakim cizelgeleme caligmalarina dair daha ayrintili simiflandirmalar
Cizelge 3. 1 ve Cizelge 3. 2’ de sunulmustur. Bu siniflandirmalar yapilirken Froger
vd. (2016)’nin gerceklestirmis oldugu incelemedeki basliklar kullanilmistir. Enerji
sektorlindeki bakim ¢izelgeleme literatiiriinde yer alan ¢aligmalar genel olarak {ic amag
icin gergeklestirilmistir. Bunlar giivenilirlik, kar ve maliyet iizerinedir. Calismalarda
en ¢ok maliyet iizerinde yogunlasilirken, giivenilirlik amaci ise maliyetten sonra en
cok calisilan amactir. Calismalarin amaclarina gore siniflandirmasi ise Cizelge 3. 1.°

de yer almaktadir.
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Cizelge 3.1. Amaglarina gore bakim ¢izelgeleme caligmalar

Giivenilirlik

Kralj ve Petrovic, (1995); Huang, (1997); Dahal vd.,(1999); Moro ve Ramos, (1999);
El-Amin vd., (2000); Wang ve Handschin, (2000); Billinton ve Abdulwhab, (2003);
Mohanta vd.,(2004); Conejo vd.,(2005); Eshraghnia vd., (2006); Dahal ve Chakpitak,
(2007); Foong vd., (2008); Fu vd., (2007); Mohanta vd., (2007); Volkanovski ve
Mavko, (2008); Feng vd., (2009); Geetha ve Swarup, (2009); Yare ve
Venayagamoorthy, (2010); Fetanat ve Shafipour, (2011); Han vd., (2011); Ekpenyong
vd., (2012); Reihani vd., (2012); Canto ve Rubio-Romero, (2013); Elyas vd., (2013);
Min vd., (2013); Schliinz ve van Vuuren, (2013); Suresh ve Kumarappan, (2013);
Zhan vd., (2014); Wang ve Wang, (2017); Eygelaar vd., (2018); Umamaheswari vd.,
(2018); Zhong vd., (2018).

Maliyet

Satoh ve Nara, (1991); Al-Khamis vd., (1992); Yellen vd., (1992); Charest ve Ferland,
(1993); Kralj ve Petrovic, (1995); Silva ve Morozowski, (1995); Fourcade vd., (1997);
Huang, (1997); Langdon ve Treleaven, (1997); Chattopadhyay, (1998); Frost ve
Dechter, (1998); Marwali ve Shahidehpour, (1998,1999a,1999b, ,1999c¢, 2000); Moro
ve Ramos, (1999); Burke ve Smith, (2000); EI-Amin vd., (2000); Da Silva vd., (2000);
Digalakis ve Margaritis, (2002); Baskar vd., (2003); El-Sharkh vd., (2003);
Khemmoudj vd., (2006); Leou, (2006); Fu vd., (2007); Barot ve Bhattacharya, (2008);
Canto, (2008); Mytakidis ve Vlachos, (2008); Gardi ve Nouioua, (2011); Kovacs vd.,
(2011); Saraiva vd., (2011); Anghinolfi vd., (2012); Badri ve Niazi, (2012);
Buljubasic ve Gavranovic, (2012); Ekpenyong vd., (2012); Gorge vd., (2012); Lv vd.,
(2015); Brandt vd., (2013); Godskesen vd., (2013); Jost ve Savourey, (2013); Lusby
vd., (2013); Rozenknop vd., (2013); Abirami vd., (2014); El-Sharkh, (2014); Fattahi
vd., (2014); Mollahassani-pour vd., (2014); Samuel ve Rajan, (2015); Balaji vd.,
(2016); Mazidi vd., (2017,2018); Bangalore ve Patriksson, (2018); Ge vd., (2018);
Lindner vd., (2018); Umamaheswari vd., (2018); Zhong vd., (2018);Behnia ve
Akhbari, (2019).

Kar

Marwali ve Shahidehpour, (1999c); Chattopadhyay, (2004a, 2004b); Conejo vd.,
(2005); Kim vd., (2005); Eshraghnia vd., (2006); Barot ve Bhattacharya, (2008); Wu
vd., (2008); Feng vd., (2009); Geetha ve Swarup, (2009); Bisanovic vd., (2011); Elyas
vd., (2013); Min vd., (2013); Zhan vd., (2014); Bozorgi vd., (2016); Froger vd.,
(2018); Helseth vd., (2018); Mazidi vd., (2018); Naebi Toutounchi vd., (2018).

Ayrica enerji sektoriinde gerceklestirilen bakim ¢izelgeleme calismalar1 ana olarak

GMS ve TMS bagliklar ile yer almis ve bazi ¢aligmalarda bu iki konu ayni anda

incelenirken bazi ¢aligmalarda ise GMS problemi igerisinde TMS kisitlarina yer

verilmigtir. Calismalarin ayrintili siniflandirmasi ise Cizelge 3. 2. *de yer almaktadir.
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Cizelge 3.2. Uygulama birimine gore bakim ¢izelgeleme ¢aligmalari

GMS

Satoh ve Nara, (1991); Al-Khamis vd., (1992); Yellen vd., (1992); Charest ve Ferland,
(1993); Kralj ve Petrovic, (1995); Fourcade vd., (1997); Huang, (1997); Frost ve Dechter,
(1998); Marwali ve Shahidehpour, (1998); Dahal vd., (1999); Marwali ve Shahidehpour,
(1999b); Moro ve Ramos, (1999); Burke ve Smith, (2000); EI-Amin vd., (2000); Wang
ve Handschin, (2000); Digalakis ve Margaritis, (2002); Baskar vd., (2003); Billinton ve
Abdulwhab, (2003); Chattopadhyay, (2004a, 2004b); Mohanta vd., (2004); Kim vd.,
(2005); Eshraghnia vd., (2006); Khemmoudj vd., (2006); Dahal ve Chakpitak, (2007);
Fu vd., (2007); Mohanta vd., (2007); Canto,(2008); Foong vd., (2008); Mytakidis ve
Vlachos, (2008); Volkanovski ve Mavko, (2008); Feng vd., (2009); Geetha ve Swarup,
(2009); Yare ve Venayagamoorthy, (2010); Bisanovic vd., (2011); Fetanat ve Shafipour,
(2011,2018); Gardi ve Nouioua, (2011); Han vd., (2011); Kovacs vd., (2011);Saraiva vd.,
(2011); Anghinolfi vd., (2012); Buljubasic ve Gavranovic, (2012); Ekpenyong vd.,
(2012); Gorge vd., (2012); Reihani vd., (2012); Brandt vd., (2013); Canto ve Rubio-
Romero, (2013); Elyas vd., (2013); Godskesen vd., (2013); Jost ve Savourey, (2013);
Lusby vd., (2013); Rozenknop vd., (2013); Schliinz ve van Vuuren, (2013); Suresh ve
Kumarappan, (2013); Abirami vd., (2014); El-Sharkh, (2014); Fattahi vd., (2014);
Mollahassani-pour vd., (2014); Zhan vd., (2014); Samuel ve Rajan, (2015); Balaji vd.,
(2016); Yildirim vd., (2016); Zhu vd.,(2017a,2017b); Eygelaar vd., (2018); Ge vd.,
(2018); Lindner vd., (2018); Rodriguez vd., (2018); Umamaheswari vd., (2018); Behnia
ve Akhbari, (2019);

TMS

Langdon ve Treleaven, (1997); Marwali ve Shahidehpour, (1998, 2000); Fu vd., (2007);
Geetha ve Swarup, (2009); Lv vd., (2015); Min vd., (2013); Abirami vd., (2014); Zhu
vd., (2017a, 2017b); Wang ve Wang, (2017); Fetanat ve Shafipour, (2018); Behnia ve
Akhbari, (2019).

GMS
(iletim
kisitlr)

Silva ve Morozowski, (1995); Chattopadhyay, (1998); Marwali ve Shahidehpour,
(1999a,1999c); Da Silva vd., (2000); EI-Sharkh vd., (2003); Leou, (2006); Barot ve
Bhattacharya, (2008); Wu vd., (2008); Badri ve Niazi, (2012); Mazidi vd., (2017,2018);
Naebi Toutounchi vd., (2018).

Literatiirdeki caligmalarda dikkat ¢ekici bir baska nokta ise, problemin dahil edildigi

santral birimi ve kapsamu ile ilgilidir. Cogu calismada, incelenen sistem alt birimi veya

ekipman tiiri ya santral tiniteleri ya da iletim hatlarindan olusmaktadir. Genellikle

bircok santralin bulundugu bir enerji sistemi incelenerek hangi santralin hangi

tinitesinin ya da iletim hattinin ne zaman bakima alinmasi gerektigi cevabi dnceden de

bahsedilen amaclar baz alinarak incelenmistir. Kisacasi enerji sektdriindeki bakim

cizelgeleme problemlerine dair gergeklestirilen calismalarda bakima tabi birimler
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olarak sadece liniteler incelenip hangi santralin hangi iinitesinin ne zaman bakima
alinacagi sorusuna cevap aranmistir (Yamayee, 1982; Khalid ve loannis, 2012; Froger

vd., 2016).

Bu baglamda her bir santralin temel yapi tas1 olan ekipmanlarin hangi dncelikle ne
zaman bakima alinmalar1 gerektigi problemi literatiirde incelenen bir konu olmamustir.
Bu nedenle Onerilen modellerin, ger¢ek bir santraldaki bakim ¢alismalarinin
baslatilmasi noktasinda uyumlulugu ve etkinligi diisiik olmustur. Ciinkii siirekli iiretim
tesisi olan santrallarda hangi iinitenin hangi ekipmaninin ne zaman bakima alinmasi
gerektigi sorununun cevabir da aranmaktadir. Bu baglamda bir hidroelektrik
santraldaki kritik ana ekipman gruplar1 i¢in yapilan bu ¢aligmanin literatiire bu yénden
katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Onceki paragraflarda 6zetlenen g¢aligmalar

1s1g¢1nda bu ¢alismanin literatiirden farkliliklar1 agagida maddeler halinde sunulmustur.

o Elektrik tretim santrallarinda birden fazla elektriksel ekipman grubunun
degerlendirilmesi ve her ekipman grubunun spesifik bakim o6zellikleri dikkate

alinarak periyodik bakim ¢izelgelerinin olusturulmasi,

e Enerji alaninda yapilan bakim ¢izelgeleme calismalarindan farkli olarak santral
isletme kurallar1 ¢er¢evesinde haftalik, aylik, {i¢ ayda bir, alt1 ayda bir ve yilda bir
uygulanan bes ayr1 periyodik bakim tiirii ile kritik ana ekipman gruplarinin

periyodik bakim ¢izelgelemesi problemi ele alinmasi,

e Bakim ¢izelgeleme probleminde 2010-2018 yillarina ait 9 yillik gercek santral
verilerinin kullanilarak santral i¢in bir yillik {iretim tahmininin gergeklestirilmesi

ve planlama yili i¢in santral ¢alisma ve bakim saatlerinin hesaplanmasi,
e YSA ile elde edilen siirelerden calisma ve bakim siirelerinin hesaplanmasi, bakim

yapilabilir siirelerin TP modeline dahil edilerek YSA ve TP yoOntemlerinin

kombine edilmesi ile literatiirde ilk olma 6zelligi tasimaktadir.

22



Ayrica Tiirkiye’deki bir hidroelektrik santraldan alinan gergek veriler ile ¢alismanin
gercek hayat uygulamasi ise literatiirdeki ¢ogu calismada gercgeklestirilmeyen bir

Ozellik olarak 6ne ¢cikmaktadir.
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4. KULLANILAN YONTEMLER

Bu tez ¢alismasinin ilk ii¢ adiminda bakim strateji se¢imi problemi ele alinmis olup
problem ¢oziimiinde AHP-TOPSIS-TP, dordiincii ve besinci adiminda ise bakim
cizelgeleme icin YSA-TP yontemlerinden olusan kombinasyonlar kullanilmistir. Bu

boliimde problem ¢oziimiinde kullanilan yontemlerin teorik bilgisine yer verilmistir.

4.1. AHP Yontemi

AHP yontemi, ana olarak hiyerarsik yapinin kurulmasi, 6ncelik ve tutarlik analizinin
yapilmast {izere {i¢c ana asamadan olusmaktadir. Oncelikle karar vericilerin kompleks
ve ¢ok kriterli problem yapisini olast her 6zelligi baz alarak problem bilesenlerini

hiyerarsik seviyelere ayrilmasi gerekmektedir (Ho, 2008).

Saaty tarafindan gelistirilen bu yontem bir¢ok karar verme probleminde ana ya da
destekleyici yontem olarak kullanilmaktadir. Literatiirdeki popiilaritesi her gegen giin
artis gostermekte ve karar vericilere, problemde kriter ve alternatifler arasindaki
oncelikleri kalitatif ve kantitatif degerlendirmeleri birlikte ele alarak belirleme imkani

sunmaktadir (Velasquez ve Hester, 2013).

Bu calismada ise AHP yontemi, agiklanan bu Ozelliklerinin yani sira kisisel
degerlendirmelerin azaltilmasi1 ve farkli alternatiflerin gesitli kriterler baz alinarak
karsilagtirilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmasi ayrica diger analitik yontemlerle
entegrasyon esnekligine sahip olup etkin sonuglar saglamasi (Vaidya ve Kumar, 2006;
Wang vd., 2009; Kubler vd., 2016) ve agirliklandirma hesaplamalarindaki uygulama
kolayligi (Kumar vd., 2017) nedeniyle 1.330 ekipman i¢in santral uzmanlari ile
belirlenen kriter agirliklarinin hesaplanmasi amaciyla tercih edilmistir. YOntemin

genel olarak uygulama adimlar1 ise su sekildedir (Saaty, 1980; Ozcan vd., 2019a):
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Adim 1. Amag, kriterler, alt kriterler, alternatifler ve hiyerarsik yapinin belirlenmesi:
Bu adimda oncelikle probleme etki eden kriter ve alternatifler belirlenmektedir.
Sonrasinda basta amag olmak {izere sirasiyla kriter ve alternatiflerin oldugu hiyerarsik

yapinin kurulmasi gerekmektedir.

Adim 2. Kriterlerin birbirleri arasindaki ve her bir kriter icin alternatifler arasindaki

ikili karsilastirmalarin yapilmast.

Bu asamada, Saaty tarafindan gelistirilen ve Cizelge 4. 1.” de (Saaty, 1980) verilen 1-

9 6nem skalasi kullanilarak ikili matrislerin olusturuldugu adimdir.

Cizelge 4.1. Saaty 6nem skalasi

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

2,4.6,8 Ara degerler

Adim 3. Normalizasyon ve goreli onem agwrliklarimin hesaplanmasi:
Bu adimda Es. 4.1 ile kullanilan her bir kriterin esit degerlendirilmesi igin

normalizasyon iglemi gergeklestirilmektedir. Bu islemden sonra Es. 4.2 kullanilarak

her bir kriterin agirligi hesaplanmaktadir.

bij = a;;/ (Xl aij) (4.1)
w; = Yiz1 bij /n (4.2)
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Adim 4. Tutarlilik oranimin (CR) hesaplanmasi ve kontrolii:

CR degerinin hesaplanabilmesi igin Oncelikle Es. 4.3 ve Es. 4.4 kullanilarak ikili

karsilastirma matrisinin en biiyiik 6z vektor (Amax) degeri hesaplanmalidir.

[aij]nxm* [Wi]mxl = [di]nxl (4.3)
Imax = () difwi )/ (44

CR degeri, Es. 4.5’teki hesaplama ile bulunan tutarlilik indeksinin (CI) Cizelge 4. 2.’de

verilen rassal indekse (RI) oranlanmasi sonucunda (Es. 4.6) hesaplanmaktadir.

Cl = (Apax —M)/(n— 1) (4.5)
CR= CI/RI (4.6)

Cizelge 4.2. RI degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Rl 0O O 058 09 112 124 141 145 149 151 148 15 O

Eger CR degeri 0,1’den kiiciik ise ikili karsilastirma matrisi tutarli demektir. Aksi
halde, ikili karsilagtirmalarin tekrar gozden gecirilmesi gerekli olurken matrislerin
yenilenerek yontem adimlarindaki hesaplamalarin tekrar yapilmasi gerekmektedir.

Adim 5. AHP skorlarinin analizi:

En son elde edilen sonucta yiiksek degere sahip alternatif en iyi alternatif olarak

secilmektedir.
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4.2. TOPSIS Yontemi

TOPSIS, Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen bir CKKV yontemi olup, gercek
hayattaki karar verme problemlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu tez
calismasinda hidroelektrik santraldaki 1.330 elektriksel ekipmanin santral agisindan
kritiklik seviyesini gosteren dncelik siralamasini belirlemek i¢in kullanilan bu yontem,
literatiirde siklikla genis bir uygulama alaninda siralama problemleri i¢in kullanilmasi
(Behzadian vd., 2012) probleme ait niteliksel bilgilerin tam olarak yansitilabilmesi,
alternatif siralamasinin kolay ve etkin bir sekilde gergeklestirmesi ve problemin
karmasik yapisinin gergege uygun bir sekilde yansitilabilmesi (Hwang ve Yoon, 1981;
Zyoud ve Fuchs-Hanusch, 2017) nedeniyle tercih edilmistir (Ozcan vd., 2019a).
Yontemin genel olarak uygulama adimlari ise su sekildedir (Hwang ve Yoon, 1981,
Ozcan vd., 2019a):

Adum 1. Karar matrisinin (Ajj) olusturulmast:

Bu adimda oncelikle baslangi¢ matrisi olan Aijj matrisi olusturulmaktadir. Siralamada
yer alacak alternatiflere satirlarda, probleme etki eden kriterler ise siitunlarda yer
alacak sekilde olusturulan Ajj matrisi asagidaki gibi gosterilmektedir ve matris

yapisinda yer alan m alternatifleri, n ise kriterleri ifade etmektedir.

aAqzq ajo ai,

Ayq Aoy as,
Aij =1 : : : :

A1 Amz - QAmn

Adim 2. Standart karar matrisinin (Rij) olusturulmasi:

Bu adimda ise ilk adimda olusturulan karar matrisi (Ajj) Es. 4.7° deki formiiliin

uygulanmasi ile standart karar matrisine dontistiiriilmektedir.

(4.7
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Adim 3. Agwrlikl standart karar matrisinin (Vij) olusturulmasi:

Agirhikli standart matrisin (Vjj) olusturuldugu bu asamada Oncelikle kriterlerin
degerlendirilmesinde kullanilan agirlik degerleri (wi) belirlenmektedir. Agirlik
degerleri belirlendikten sonra standart karar matrisindeki ilgili kriterin degeri ile bu
agirliklar carpilarak agirlikli standart matrisi olan Vjj olusturulmaktadir ve asagidaki

gibi gosterilmektedir:

Wity Walpy o WiTy,

WiTo1  WaThy o WpT,
Vij = : : : :

W11 Wo T2 e Wit

Adim 4. Ideal (A*) ve negatif ideal (A") ¢oziimlerin olusturulmast:

Elde edilen agirlikl standart karar matrisinden sonra bu degerlerden Es. 4.8 ve Es. 4.9
kullanilarak kriterlerin monoton artan ve azalan egilim gosterdigi varsaymmi ile

minimum ve maksimum olanlar belirlenmektedir.

= {(GmaxVvip|j €J),(minVvij|j €]} (4.8)
= {(minVvij)|j €]), (maxVij|j €])} (4.9)

Adim 5. Ayrim élgiitlerinin (S*, S°) hesaplanmast:
Ayrim Olgiitlerinin (S*, S7) hesaplandigi bu adimda ise matristeki her bir alternatifteki

kriter degerlerinin ideal ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklart Es. 4.10 ve Es. 4.11

kullanilarak hesaplanmaktadir.

St = Sy — ) (4.10)

Jz, Wy — v (4.11)
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Adim 6. Ideal ¢éziime goreli yakinhigin (Ci*) hesaplanmast:

Ideal ¢oziime goreli yakinligin (Ci") hesaplanmas igin ise Es. 4.12” de yer alan formiil

kullanilarak hesaplama yapilmaktadir.

f (4.12)

Ci" degeri 0 ve 1 arahiginda deger almaktadir. Ci~ degerinin 1 olmasi karar noktasimin
ideal ¢6ziime, 0 olmasi ise, negatif ideal ¢oziime mutlak yakinligini ifade etmektedir

(Aribas ve Ozcan, 2016; Ozcan vd., 2019a).

4.3.Yapay Sinir Ag1 Yontemi

Insan beyninin diisiinme mekanizmasini taklit eden, probleme ait girdi verilerinden
anlaml ¢iktilar olusturmak icin kullanilan bir yontem olan YSA, deneyime dayali
bilgiyi depolamaya ve bu bilgiyi kullanima sunmaya y6nelik dogal bir egilim i¢inde
olan bir islemcidir. YSA iki agidan insan beynine benzemektedir: bilgi ag tarafindan
bir 6grenme siireci vasitasiyla elde edilmektedir ve sinir hiicreleri arasinda snaptik
agirlik olarak adlandirilan baglar bilgiyi depolamak i¢in kullanilmaktadir (Haykin,
1994).

Bu yontemin ortaya ¢ikis1t McCulloch ve Pitts (1943)’in kiiclik bir elektrik devresiyle
ilgili yaptiklar1 calisma ile baglamis ve zaman igerisinde énemli doniim noktalari ile
gelisim gostermistir. 1949 yilinda Hebb’in “The Organization of Behavior” isimli
kitabinda 6grenme ile ilgili temel teori tanitilmis ve Rosenblatt (1958)’1n perceptron
algilayicisina dair caligmast ile YSA icin onemli bir gelisme yasanmistir. XOR
probleminin ¢ézliimiinde YSA ydnteminin bu problem gibi dogrusal problem tiirlerinin
¢oziimiinde kullanilamamas1 ise YSA yontemiyle ilgili c¢aligmalarin azalmasi
sonucunu dogurmustur. Sonraki siire¢te Rumelhart vd. (1986)’1n ¢alismalariyla ¢ok
katmanl1 sinir aglar1 i¢in temel olusturmalari ise YSA yOntemine ragbeti artiran yine

onemli doniim noktalarindan biri olmustur (Haykin, 1994,2009).
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Basit bir YSA yapis1 girdi, ara ve ¢ikti katmanlarindan olugmaktadir. Girdiler
probleme ait etkili parametrelerden olusurken, ara katmanlar problem yapisina gore
sayis1 degisen ve icinde farkli sayida noron igerebilen yapidir. Cikti katmani ise
problem sonucu bulunmak istenen parametrelerden olusmaktadir. Basit bir YSA ag

yapisina Sekil 4.1°de (Haykin, 1994) yer verilmistir.

Bias
- b.{'
x @ T
Activation
Xy @ ’i\ ]l.ln.i_:lll.}ll'i
™ o '
Input = ) k O I - Oratpruan
signals s | .
) ) Summing -
junction
Sy
Synaptic
weights

Sekil 4.1. Basit bir yapay sinir ag1 yapisi

Problem yapis1 ve biiytikliigiine bagli olarak kurulacak YSA mimarisi gerek ag tiirii
gerek kullanilacak aktivasyon fonksiyonu gerekse katman sayisi gibi bir¢cok parametre

ile degisiklik gostermektedir.

Son zamanlarda tahmin ¢aligmalarinin YSA iizerinde yogunlagsmasi (Sharda, 1994;
Zhang vd., 1998) ve etkin sonuglarin elde edilmesi bu yontemi &ne ¢ikaran
unsurlardandir. Bunun yani sira ge¢mis yillardaki tahmin ¢aligmalarinda uzun bir
zaman dogrusal problemlerin yer almasi nedeniyle geleneksel tahmin yontemleri
yeterli olurken (Pankratz, 2009; Box vd., 2015) giiniimiizde gergek hayat
problemlerinin dinamik ve degiskenlik gosteren yapisindan dolayr problemlerin
dogrusal oldugunu varsaymak makul olmamig (Granger ve Terasvirta, 1993) ve bu
nedenle dogrusal olmayan problemlerde bu yontemler bazi yonlerden eksik kalmistir.
Geleneksel tahmin modellerinin aksine YSA’ nin probleme dair 6rneklerden sistemi
O0grenmeleri ve problem zor olsa dahi parametreler arasinda ince islevsel bir iligki

yakalamalar1 ile dogrusal olmayan problemlerde {iistlinliigliniin kanitlanmasindan
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dolay1 yeterli verinin veya gozlemin elde edilebildigi 6zellikle ¢oziim siiregleri zor
olan problemler i¢in uygun oldugu goriilmiistiir (White, 1989; Ripley, 1993; Cheng ve
Titterington, 1994). Bu nedenle bu tez ¢alismasinda kompleks bir yapiya sahip olan
elektrik iiretim santrallarindan olan hidroelektrik santrallardaki ¢alisma ve bakim

stirelerinin belirlenmesi i¢cin YSA yontemi tercih edilmistir.

4.4, Tam Sayih Programlama Yontemi

Calismada Onerilen matematiksel modeller 0-1 TP modelidir. TP, problem
degiskenlerinin bazilarinin veya tamaminin tam sayili degerler aldigi programlama
tiriidiir. Glinlimiizde siklikla kullanilan bu optimizasyon yontemi i¢in Jiinger vd.
(2009)’nin 1958 ve 2008 yillar1 arasindaki ¢aligsmalari kapsayan kitabi ile bu yonteme
dair gelismelerin 50 yillik tarihi 6zetlenmistir. Tam sayili programlama ydntemi igin
en onemli gelismelerden biri ise Gomory tarafindan, simpleks algoritmasinda kesen
diizlemler ile kiiciik degisiklikler yapilarak tam sayili sonuglarin elde edilebileceginin
onerilmesi olmustur (Jiinder vd., 2009). Bu ¢alisma sonrasinda gesitli ¢alismalarla da
tam sayili programlamanin 0-1 ve karigik tam sayili programlama gibi farkl ¢esitleri

de one ¢ikmistir. Tam sayili programlama modelinin genel formu asagida verilmistir

(Taha, 2014).

Burada j’nin tiim degerlerinin tam say1 olmasi durumunda model saf tam sayili
programlama adini alirken j’lerden bazilarinin tam say1 olmasi1 durumu ise karisik tam
sayili programlama olarak adlandirilmaktadir. Tam sayili programlama giiniimiize
kadar ulagim, ekonomi, saglik, sanayi ve enerji gibi pek c¢ok alanda farkli tiirdeki

problemler i¢in etkin sonuglariyla literatiirdeki yerini almistir.

Max (Min) z = gy (X1,X2,....Xn)

St.
<
9i (X1,x5,...,xp) {z} b;, ieEM={]2..m}
=
XjZO, jENE{],Z ..... I’l}
Xj = tamsayl JEIEN
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5. UYGULAMA

Bu tez calismasinda Tiirkiye’deki biiyiik olgekli bir hidroelektrik santralda bakim
cizelgelemesi icin bes adimdan olusan bir calisma gerceklestirilmistir. Tez
calismasinin ilk iki adiminda hidroelektrik santralda yer alan 1.330 elektriksel
ekipmanin santral agisindan kritiklik seviyesinin belirlenmesi i¢in literatiirde bu tip bir
problem i¢in etkinlikleri kabul gormiis olan AHP ve TOPSIS yontemleri
kullanilmistir. Birinci adimda santral uzmanlar1 tarafindan belirlenen 9 Kriterin
agirhiklarimin hesaplanmasi igin AHP yontemi ile ¢oziim gergeklestirilmistir. Bu
adimdan sonra ikinci adimda AHP yontemi ile agirliklandirilan kriterler baz alinarak
TOPSIS yontemi ile 1.330 ekipmanin 6ncelikleri hesaplanmistir. Bu sayede belirlenen
ekipman oncelik seviyelerine gore elde edilen santralin en kritik ana ekipman gruplari
icin bir 0-1 TP modeli ile bakim strateji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Calismanin
ilk ti¢ adimini olusturan bu islemlerin sonucunda bir zaman ¢izelgesi dogrultusunda
gerceklestirilebilecek olan periyodik bakim stratejisinin uygulanabilecegi kritik

elektriksel 7 ana ekipman grubu belirlenmistir.

[k ii¢ adimin tamamlanmasi ile santraldaki siirdiiriilebilir enerji arzim1 direkt olarak
etkileyen en kritik ekipmanlardan periyodik bakima esas olanlar i¢in bakim
cizelgelemesinin gerceklestirilecegi dordiincli ve besinci adima gec¢ilmistir. Bu
adimlarda literatiirde ilk defa bir hidroelektrik santralda farkl karakteristik 6zelliklere
sahip 7 kritik ekipman grubu i¢in 52 haftalik 5 farkli igerikteki periyodik bakim
cizelgelenmistir. Dordiincti adimda bir YSA modeli ile santralin tretimi tahmin
edilmistir. Bu tahmin sonucunda santralda bakim yapilabilir siireler hesaplanmis ve bu
degerler besinci adimda bakim g¢izelgeleme igin Onerilen TP modelinde parametre
olarak kullanilmistir. Modelin ¢6ziimii sonucunda santraldaki kritik 7 ana ekipman
grubu i¢in bir yillik uygulanabilir bir bakim ¢izelgesi haftalik periyotlar ile her bir
periyodik bakim tiirii i¢in elde edilmistir. Caligmadaki uygulama adimlar1 Sekil 5.
1.’de yer almaktadir. Uygulamadaki ayrintilara ise ilerleyen iki boliimde yer

verilmistir.
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5.1.Bakim Strateji Secimi

Tez calismasinin ilk {i¢ adimini olusturan bakim strateji se¢imi ¢alismasinda (Ozcan
vd.,, 2019a) 1.330 elektriksel ckipman arasindan santraldaki {iretimin
stirdiiriilebilirligine direkt olarak etki eden en kritik ana ekipman gruplarini belirlemek
amaciyla AHP-TOPSIS kombinasyonu kullanilmistir. Bu iki adim sonucu belirlenen
gruplar i¢in tigiincii adimda 6nerilen 0-1 TP modeli ile bakim strateji optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Uciincii adim sonucunda bir zaman c¢izelgesi dogrultusunda
gerceklestirilebilecek olan periyodik bakim stratejisinin uygulanabilecegi kritik
elektriksel 7 ana ekipman grubu belirlenmistir. Problem ¢éziimii IBM ILOG CPLEX
Optimisation Studio programinda Intel ® Core ™ i3 CPU 2.40 GHz islemcili bir
bilgisayarda 0,68 saniyede gerceklestirilmistir.

5.1.1.Elektriksel Kritik Ana Ekipman Gruplarimin Belirlenmesi
Tez ¢aligsmasinin birinci adiminda her biri 10 ila 25 yil hidroelektrik santral igletme ve
bakim tecriibesine sahip, meslekleri endistri, elektrik, elektrik-elektronik ve makine

miihendisi olan sekiz santral uzmani ile hidroelektrik santral isletme kurallar1 dikkate

alinarak Cizelge 5. 1. ’de yer alan degerlendirme kriterleri belirlenmistir.
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Cizelge 5.1. Degerlendirme kriterleri (Ozcan vd., 2017)

Kriter

Kriterde Yer Alan
Parametreler

Parametrelerin Sayisal
Karsiliklar1

Ambar yedegi

Hig olmaz
Bazen olur
Her zaman olur

3

Bakim o6ncesi kosullar

Unite durusu
Siireye gore durus
Yedeksiz bakim
Durus gerektirmez

Ek is gerekliligi

Gerekir
Gerekmez

Ariza periyodu

Ayda 1
3aydal
6 ayda 1
Yilda 1
Uzun siireli
Bilinmiyor

Ariza tespit edilebilirlik

Tespiti zor
Tespiti kolay

P WL, PN WOk O, N O N PPN

Olas1 sonuglar

Unite durusu
Yiik disiimi
Siireye gore durus
Yedeksiz ¢alisma
Eksik gorev
Giivenlige zarar verir
Iligkili ekipmanda hasar
Start vermede problem
Akigkan sarfiyati artar

[y
o

Ekipmanin statik-dinamik-elektriksel
ozelligi

Mekanik-dinamik
Mekanik-statik
Elektriksel
Olgiim elemant

Ariza giderme siiresi

1 hafta
1 giinden fazla

Olgiim ekipmanlarinin mevcudiyeti

Var
Yok

P WW Ok, P P NDFPFPFPDNNDN OO

Santralda yer alan 1.330 clektriksel ekipmanin santral agisindan kritiklik seviyesinin
belirlenmesi i¢in tespit edilen bu kriterlerin agirliklart AHP yontemi ile belirlenmistir
ve bu yontemde kullanilan karar matrisine Ek 1.’de yer verilmistir. Birinci adimda elde

edilen sonuglar ise Cizelge 5. 2’de sunulmustur.
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Cizelge 5.2. Kriter agirliklar1 (Ozcan vd., 2019a)

Degerlendirme Kriterleri Agirlik Degerleri
C1 Ambar yedegi 0,05
C2 Bakim 6ncesi kosullar 0,24
C3 Ek is gerekliligi 0,03
C4 Ariza periyodu 0,07
C5 Olasi sonuglar 0,40
C6 Olciim ekipmanlarinin mevcudiyeti 0,06
C7 Ekipmanin statik-dinamik-elektriksel 6zelligi 0,06
C8 Ariza giderme siiresi 0,03
C9 Ariza tespit edilebilirlik 0,06

Tez ¢aligmasinin ikinci adiminda AHP yontemi ile belirlenen kriter agirliklart TOPSIS
yontemine dahil edilerek 1.330 ekipmanin santral agisindan kritiklik seviyeleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin maksimum deger iizerinden normalizasyon ile
0-1 arasinda degisen C; degerleri “100” degerine ayarlanmistir. Buna gore, santralin
sirdiiriilebilir enerji arzim1 saglama noktasindaki hedefini sekteye ugratan
ekipmanlardan 90 puan {iizerinde ¢ikan kritik elektriksel 7 ana ekipman grubu
belirlenmistir. Bu asamada kullanilan verilerden 6rneklere Ek 2.’de ve Ek 3.’te yer
verilmistir. Ikinci adimda elde edilen sonuglar ekipmanlarin kritiklik seviyeleri

Cizelge 5. 3.’te yer almaktadir.
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Cizelge 5.3. En kritik elektriksel ekipmanlar ve kritiklik seviyeleri (Ozcan vd., 2019a)

Ekipman Adi Kritiklik Seviyesi
Ayirict 100
Generator 100
Ikaz trafosu 95,67
Ana giig trafosu 91,55
Gerilim trafosu 91,55
Kesici 91,55
Akim trafosu 91,55

5.1.2.Bakim Stratejilerinin Se¢imi

Calismanin tgtlincli adiminda hidroelektrik santraldaki 1.330 ekipman arasindan
belirlenen kritik elektriksel 7 ana ekipman grubunun bakim strateji se¢imini
gerceklestirmek icin TP ile modelleme yapilmistir. Modelde kullanilan parametrelere

Ek 4.’te yer verilmistir.

Notasyonlar

Indisler:

I: Ekipman sayisi el 1={1..7}
J: Bakim stratejisi sayisi JeJS J=H{1, ...4}
F: Ariza sayist feF, F={1,..7)

| = {Aywnci, kesici, akim trafosu, gerilim trafosu, ana gii¢ trafosu, ikaz trafosu,
generator}

J = {Periyodik bakim, kestirimci bakim, revizyon bakim, arizi bakim}

Parametreler:
Cij: i. ekipman igin j. bakim stratejisinin maliyeti
D;;. i. ekipmanda j. bakim stratejini gergeklestirmek igin gerekli olan siire

T, : Bakim i¢in kullanilabilecek biit¢e
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Ty: Bakim icin kullanilabilecek zaman
Cry: i. ekipmanin oncelik puani
W;: j. bakim stratejisinin oncelik puant

M;: i. ekipmana bakim yapildiginda ulasilmak istenen toplam oncelik puani

Karar degiskenleri:

X = {1, i.ekipmana j. bakim stratejisinin atanmast durumu} vii
v o, diger durum b

Y. = {1, i.ekipmanda f.ariza gelmesi durumu} Vi
i} diger durum Lf

1]

i=1j=1
1]
> Dy Xy < T (52)
i=1 j=1
F
Xi4—ZYif=° i=1,..7 (5.3)
f=1
F
Zyifg1 i=1,..7 (5.4)
f=1
1 ]
D Cyx Xy <, (55)
i=1j=1
J
ZXiJ'Zl i=1,..7 (5.6)
j=1
]
Ecn* W+ Xy > M i=1,..7 (5.7)
j=1

Onerilen modelde maliyet minimizasyonu ekseninde bir optimizasyon yapilmis ve Es.

5.1°de bu fonksiyona yer verilmistir. Es. 5.2-Es. 5.7 araliginda hidroelektrik santral
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icin mevcut kisitlar bulunmaktadir. Es. 5.2°de ifade edilen ilk kisit, bakim siirelerinin
bakim i¢in ayrilabilecek toplam siireden az olmasini, Es. 5.3 teki ve Es. 5.4’deki diger
iki kisit, ariza olusumunda arizi bakimin yapilmasini, Es. 5.5 uygulanan bakim
maliyetlerinin bakim i¢in ayrilan biitgeyi asmamasini, Es. 5.6 secilecek bakim
stratejilerinden en az birisinin uygulanmasi gerektigini yansitan kisitlardir. Es. 5.7 ise,
calismada TOPSIS yontemi ile kritik ana ekipman gruplari i¢in hesaplanan 6ncelik
degeri ile referans alman bakim stratejisi oncelik degerlerinin (Ozcan vd., 2017)
kullanilarak bir ekipman grubunda segilen bakim stratejilerinin uygulanmasi
durumunda olusacak toplam oncelik puanini yansitmaktadir. Bu kisittaki amag, uygun
ekipmana uygun bakim stratejisinin uygulanmasi ile elde edilecek katkiy1 hesaplanan
oncelik degerleri tizerinden yansitmaktir. Modelin ¢oziimii neticesinde 7 Kritik
elektriksel ekipman grubu i¢in optimum bakim stratejisi kombinasyonu Cizelge 5. 4.

te verilmistir.

Cizelge 5.4. Ekipman bazli optimum strateji kombinasyonlari

Ekipman Adi Periyodik Kestirimci Revizyon Arnizi
Bakim Bakim Bakim Bakim
Ayirict + + +
Kesici + + + +
Akim trafosu + + + +
Gerilim trafosu + + + +
Ana gii¢ trafosu + + + +
Ikaz trafosu + + +
Generator + + +

Cizelge 5. 4. te yer alan sonuglar incelendiginde, ger¢ek hayattaki hidroelektrik
santral isletme kurallari ile tutarlilik sagladig goriilmektedir. Burada dikkate alinan
ekipmanlar santral acisindan en kritik ekipmanlar olmasi ve bu ekipmanlarin
arizalanmasi santralin uzun siireli durusuna neden olmasi elde edilen sonucun tutarl
oldugunu kanitlamaktadir. Sadece bu gerekce dahi, bu ekipmanlara periyodik

bakimlarin yapilmasini ve sensorlerle ekipmanlarin temel isletme parametrelerinin
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izlenerek tolerans dig1 ¢alismasina, baska bir ifade ile arizalanmasina mahal vermeden
miidahale edilmesini gerektirmektedir. Bu sart ise, kestirimci bakimi1 tanimlamaktadir.
Revizyon bakim ise, daha oOnce de belirtildigi {lizere 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 kestirimci, periyodik ve
revizyon bakim stratejilerinde elde edilen sonuglar bu kritik ekipmanlarda bu bakim
kombinasyonunun gerceklestirilmesi gerektigi sonucunu yansitmaktadir. Arizi bakim,
tim diger bakim faaliyetlerinden gerekli olanlarin yapilarak kaginilmak istenilen bir
durumdur. Ancak bu santralda, kesici, akim, gerilim ve ana gii¢ trafolar1 diger tiim
stratejilerin uygulanmasina ragmen yiiksek gerilim, sicaklik, agir1 akim ve basing gibi
zorlayici sartlar nedeniyle arizalanabilmektedir. Bu durum da bu kritik ii¢ ekipman
icin yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 arizi bakim stratejisinin de ekipman bakim
kombinasyonunda yer almasmin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
degerlendirmeler ise Onerilen modelin tamamiyla tutarli sonuglar iirettigini

kanitlamaktadir.

Elde edilen bu sonuclar neticesinde 7 kritik ekipman grubu i¢in bakim strateji se¢imi
gerceklestirilmistir. Birinci agsama olan bu uygulamadan sonra tez ¢alismasinin ikinci

asamast olan bakim ¢izelgeleme asamasina gecilmistir.

5.2.Bakim Cizelgeleme

Tez ¢alismasinin ilk ti¢ adimindan sonra dordiincii ve besinci adiminda periyodik
bakim stratejisinin uygulanabilecegi ekipman gruplart icin bakim cizelgesi
olusturulmustur. Dordiincii adimda YSA yontemi ile santralin bir yillik iiretimi tahmin
edilmistir. Elde edilen tahmin sonucundan ¢esitli hesaplamalar yapilarak ¢aligma ve
bakim siireleri hesaplanmistir. Hesaplanan bakim siireleri besinci adimdaki TP
modelinde parametre olarak kullanilmistir. Model sonucunda hidroelektrik santraldaki
kritik elektriksel 7 ana ekipman grubu i¢in bir yillik bir bakim ¢izelgesi haftalik
periyotlar ile olusturulmustur. Problem ¢6ziimii IBM ILOG CPLEX Optimisation
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Studio programinda Intel ® Core ™ i3 CPU 2.40 GHz islemcili bir bilgisayarda
gerceklestirilmistir.

5.2.1.Calisma-Bakim Saatlerinin Tespit Edilmesi

Tez calismasinin dordiincii adiminda TP modelinin kisitlarinda kullanilacak olan
bakim saatleri i¢in hidroelektrik santralin bir yillik tiretim tahmini yapilmistir. Kurulan
ag ileri beslemeli bir agdir. Bu ag yapisi literatiirde kompleks problemler igin siklikla
tercih edilen bir yap1 olmasi ve yapilan ¢aligmadaki problem yapisina uygun olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. YSA’ nin girdi parametreleri olarak giin, y1l ve harcanan su
miktar1 kullanilmistir. Agin 6grenme siirecinde kullanilan 6rnek girdi verisine Ek 5.°te
yer verilmistir. Ciktisinda ise giinliik olarak enerji tiretim miktar1 tahmin edilmistir.
Bunlarin yani sira agda ii¢ ara katman kullanilmistir. Kurulan ag yapisina Sekil 5. 2.’de

yer verilmistir.

Girdiler Ara Katmanlar Cikh

ow @
vil . @ Uretim Mikian

Harcanan Su .
Miktar

Sekil 5.2. Kurulan ag yapisi

Her bir katman i¢in sirastyla “tansig, logsig, logsig” transfer fonksiyonlar1 kullanilmis
olup katmanlardaki ndéron sayilar1 ise 30’dur. Ogrenme fonksiyonu olarak ise
“learngdm” kullanilmistir. Agin egitim siirecinde 2010-2018 yillar1 arasindaki 9 yillik

gercek veri setinden toplamda 2820 veri kullanilmis olup bunlardan 2135’1 6grenme
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asamasinda 685’1 test asamasinda kullanilmistir. Ogrenme asamasinda gergeklestirilen
denemeler sonucunda segilen en iyi ag yapisinda R? degeri 0,99 olarak elde edilmistir.
R? degerinin 1’e yakin olmasimin gercek veri ve tahmin sonucu arasindaki tutarliligin
kuvvetli oldugunu gostermesi nedeniyle kurulan bu ag yapisiyla bir sonraki asama olan
test asamasina gecilmistir. Test asamasinda elde edilen sonuglar gergek sonuglarla
karsilastirilmis ve veri setinde sifirli degerlerin olmasi nedeniyle literatiirde bu tiir veri
setinde kullanilan ve Es. 5.8’de hesaplamasi yer alan Symmetric Mean Absolute
Percentage Error (sMAPE) hata tiirii ile test hatas1 hesaplanmistir. Burada n 6rneklem

sayisini ifade etmektedir.

Gercek deger — Tahmin degeri 100
SMAPE = 2 x

Gergek deger + Tahmin degeri " Th 5-8)

Hata orani1 %1,23 olarak bulunmustur. Elde edilen hata orani literatiirdeki ¢alismalarla
kiyaslandiginda (Gandelli vd., 2014; Dolara vd., 2015; Li vd., 2016) elde edilen
sonuclarin uygun oldugu gozlemlenmistir. Test sonucu tahmin edilen veriler ve gercek
veriler arasindaki tutarliliga dair grafik Sekil 5. 3. ’te yer almaktadir. Ayrica test

sonuglarina dair bir 6rnek de Cizelge 5. 5.” te yer almaktadir.

=@=—Gergek ==@=Tahmin

Sekil 5.3. Test sonucunun gergekle karsilagtirmasi
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Cizelge 5.5. Test tahmininden 6rnekler

Gergek Uretim Miktari Tahmin Edilen Uretim Miktar1
1.117 1.118,782
1.540 1.540,177

129 132,4177
158 161,5412
1.609 1.607,445
1.194 1.203,181
1.973 1.978,286
2.918 2.825,351
1.997 1.999,151
62 62,780
1.772 1.776,124
2.037 2.042,270
1.334 1.328,950
1.378 1.355,833
865 855,252
2.674 2.672,339
1.869 1.877,100
2.247 2.276,040
1.077 1.076,468
1.403 1.390,838

Bu sonuglar 1siginda bu ag yapist ile 2019 yili i¢in santral iiretim tahmini
gerceklestirilmistir. Tahmin sonucu elde edilen verilerin bir 6rnegine Cizelge 5. 6.’da

yer verilmistir.
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Cizelge 5.6. Tahmin sonucundan 6rnek

Tarih Hafta 2019 Y1li Tahmini Uretim
1.01.2019 1 1.308,836
2.01.2019 1.519,309
3.01.2019 1.744,307
4.01.2019 1.791,570
5.01.2019 1.786,123
6.01.2019 1.774,062
7.01.2019 2 1.737,209
8.01.2019 1.787,951
9.01.2019 1.374,139
10.01.2019 1.446,299
11.01.2019 1.610,594
12.01.2019 1.275,113
13.01.2019 1.630,948
14.01.2019 3 1.763,912
15.01.2019 : 1.757,161
16.01.2019 : 1.426,825
17.01.2019 : 1.189,413
18.01.2019 1.699,453
19.01.2019 1.439,536
20.01.2019 1.541,437
16.12.2019 51 790,792
17.12.2019 789,528
18.12.2019 789,516
19.12.2019 786,763
20.12.2019 797,430
21.12.2019 788,875
22.12.2019 789,120
23.12.2019 52 789,233
24.12.2019 789,713
25.12.2019 794,480
26.12.2019 806,954
27.12.2019 833,319
28.12.2019 894,385
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Elde edilen liretim verileri santraldaki {i¢ {initeden her bir {initenin esit ¢alisacagi
varsayimi ile hesaplanarak bir iinitenin gilinde {retecegi enerji hesaplanmistir.
Hesaplanan c¢alisma saatlerinden sonra bakim personellerinin  hafta sonlar
caligmamasi ve hafta ici giin icerisinde 16 saatlik periyotta calisabildikleri sart1 goz
oniinde bulundurularak giin icerisinde bakim personelinin calisabilecegi saatler
hesaplanmistir. Bulunan saatler haftalik olarak toplanmis ve sonugta haftalik bakim

yapilabilir stireler hesap edilmistir.

Ormnegin, 4.01.2019 tarihi i¢in tahmin sonucunda bulunan 1.791,569 MWh’ lik iiretim
miktar1 i¢in hesaplama yapilsin. Oncelikle santraldaki bir {initenin o giin i¢in calisacag
saati hesaplamak amaciyla tahmin sonucu elde edilen bu deger santralda 90 MW’lik
kurulu giice sahip ii¢ linitenin bulunmasi nedeniyle 3*90’a boliinmiistiir. Bu boliim
sonucunda santraldaki bir linitenin 4.01.2019 tarihinde 6,64 saat ¢alisacagi sonucuna
ulagilmistir. Bundan sonra santral isletme kurallar1 geregi bakim personelinin var olan
i vardiyadan sadece ikisinde yani giinde en fazla 16 saat galisabilmesi nedeniyle
santralda bakimin gergeklestirilebilecegi saatleri hesaplamak i¢in bulunan 6,64 degeri
16 saatten c¢ikartilmistir. Bunun sonucunda 4.01.2019 tarthinde bakim yapilabilir
zaman dilimi maksimum 9,36 saat olarak bulunmustur. Yapilan bu hesaplama diger
giinler icin de yapilip bu saatlerin haftalik toplam1 alinarak haftada maksimum kag
saatin bakima ayrilabilecegi hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler matematiksel
modelde kullanilan Tmakj degerlerini olusturmustur. Yil icerisinde haftalik olarak
bakim yapilabilir siireler hesaplandiktan sonra bakim c¢izelgeleme i¢cin TP modeline

gecis yapimustir.

5.2.2.Periyodik Bakim Cizelgesinin Olusturulmasi

Bu asamada bakim ¢izelgeleme problemi i¢in TP yontemi ile matematiksel bir model
kurulmugtur. Modeldeki amag ise malzeme, is¢ilik ve iiretim durusundan kaynakli
maliyetlerinden olusan toplam maliyetin minimize edilmesidir. Modelde kullanilan
parametrelere Ek 4.’te yer verilmistir. Periyodik bakim haftalik, aylik, ii¢ ayda bir, alt1

ayda bir ve yilda bir uygulanan bes ayr tiirde ele alinmistir. Bakim tiirlerinde
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ekipmanlar i¢in gergeklestirilen uygulamalar farklilik gdstermektedir. Ekipmanlara

uygulanan bakimlara dair 6rnekler ise su sekildedir:

e Ayiricilar igin yapilan haftalik, aylik ve 3 aylik bakimlarda genel olarak gozle
kontrol, termal kamera 6l¢iimleri, pano temizlikleri gergeklestirilmektedir. Yillik
bakimlarda ise a¢ma kapama denemeleri, ayirict motoru bakimlari,

mekanizmalarin bakimi elektriksel ekipmanlarin bakimlar1 gerceklestirilmektedir.

e Generatorlar icin yapilan haftalik ve aylik bakimlarda gozle kontrol ve termal
kamera oOl¢iimleri, diger bakimlarda generator testleri sonuglarina goére rotor
temizligi, stator sargillarmin durumlart ve bakimlar gerceklestirilmektedir.

Kapsamli olarak generator ve yardimer techizatlarinin bakimlar1 yapilmaktadir.

e Ana Giig trafosu i¢in yapilan haftalik ve aylik bakimlarda sicaklik gostergelerinden
sicaklik degerlerine, yag seviye degerlerine ve yag kagagi olup olmadigi
gozlemlenmektedir. Ayrica trafo ¢alisirken termal kamera ile businglerin, baglanti
noktalarinin ve panonun dl¢timleri, yillik bakimlarda sogutma fanlari, busingler,

genlesme tanki, ana tank, kontrol panolarinin bakimlari yapilmaktadir.

e Ikaz trafosu icin yapilan bakimlarinda termal kamera o6lgiimleri ve baglanti

noktalarinin kontrolii ve temizligi yapilmaktadir.

e QGerilim trafosu bakimlarinda termal kamera 6l¢iimleri ve baglanti noktalarinin

kontrolii ve temizligi yapilmaktadir.

e Kesici i¢in yapilan haftalik ve aylik bakimlarinda gézle kontrol ve termal kamera
Olclimleri yapilmaktadir. Ayrica pano i¢i temizlik yapilir. 6 ayhk ve yillik
bakimlarda agma kapama iglemleri, genel baglanti noktalar1 kontrolii ve temizligi

ile kontrol panosu icerisindeki elektriksel ekipmanlarin bakimlar1 yapilmaktadir.

e Akim Trafosu: Akim trafosu bakimlarinda termal kamera 6l¢iimleri ve baglanti

noktalarinin kontrolii ve temizligi yapilmaktadir.
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Notasyonlar

Indisler:

I: EKipman sayus: el 1={1..7}
J: Hafta sayist JEJS J={1, ..,52}
K: Periyodik bakim tiirleri keK, K={I, ..5}

| ={Ayiric1, generator, ana gii¢ trafosu, ikaz trafosu, gerilim trafosu, kesici, akim
trafosu}
K ={Haftalik bakim, 1 aylik bakim, 3 aylik bakim, 6 aylik bakim, 1 yillik bakim}

Parametreler:

Cix: i. ekipmana k. periyodik bakim tiiriiniin uygulanmasi durumunda olugan maliyet
Djy: i. ekipmana k. periyodik bakim tiiriintin uygulanmasi igin gerekli olan siire
Tinakj- J. haftada bakima ayrilabilecek maksimum siire

M,y : i. ekipmana k. periyodik bakim tiiriiniin yapilmasi igin gerekli olan iggiicti

T,: Bakim yapabilecek isgiicii kapasitesi

T,: Bakimlar i¢cin ayrilan biitce, fon

Tik: i. ekipmana k. periyodik bakim tiiriiniin bir yilda toplamda kag¢ kez uygulanacagt

Karar degiskeni:
X = {1, i.ekipmana j.haftada k.periyodik bakim tirinin uygulanmasi durumu}
bk =10, diger durum

Vijk
Model formiilasyonu:

1 J K
Min ZZZXijk*Cik (59)
]
ZXijk:Tik i=1,....,7, k= 1,...,5 (5.10)
j=1
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I
injks1 j=1,...52 k= 3,45 (5.11)

1 J K
ZZXijk*Cik <T (5.12)
i=1j=1k=1
1 K
D My Xy < T, j=1,...52 (5.13)
i=1 k=1
1 K
i=1 k=1
3
D Kigren =1 i=1,...7j=1..,49 (5.15)
s=0
11
in(Hs)s = i=1,..7j=1,..,41 (5.16)
s=0
25
D Xigeoa = 1 i =107 = 127 (5.17)
s=0

Kurulan modelde Es. 5.9 matematiksel modelin amacimi1 ifade etmektedir. Amag,
malzeme, iscilik ve ilretim durusundan kaynakli maliyetlerinden olusan toplam
maliyetin minimize edilmesidir. Es. 5.10 her bir ekipmanin her bir bakim tiirii i¢in
yilda toplamda kag kez yapilmas1 gerektigini, Es. 5.11 ise haftalik ve aylik periyodik
bakim tiirli disindaki diger her ii¢ bakim tiirii i¢in her haftaya en fazla bir ekipmanin
bakiminin atanmasi kisidini yansitmaktadir. Es. 5.12 bakim maliyetlerinin biit¢eyi
asmamasini, Es. 5.13 bakima ayrilan siirenin toplam isgiiciinden fazla olmamasini ve
Es. 5.14 de yapilan bakimlarin haftalik olarak ayrilan maksimum siireleri agmamasi
gerektigini ifade etmektedir. Es. 5.15-E$.5.17 arasindaki ii¢ kisit ise ekipman
bakimlarimin bakim tiirlerinin periyotlarina uygun olarak atanmasmi saglayan

kisitlardir.
Kurulan matematiksel model sonucunda 7 ekipman igin 52 haftalik bir zaman dilimi

icin 5 periyodik bakim tiiriine ait bakim ¢izelgesi elde edilmistir. Elde edilen sonug

Sekil 5. 4.” te sunulmustur.
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Sekil 5.4. Elde edilen bakim ¢izelgesi
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Kurulan model sonucunda elde edilen ¢izelgede santral i¢in kritik olan elektriksel 7
ana ekipman grubu i¢in haftalik, 1 aylik, 3 aylik, 6 aylik ve 1 yillik periyotlarla
gergeklestirilen bes ayr1 periyodik bakim tiirii i¢cin 52 haftalik bir zaman1 kapsayan
bakim ¢izelgesi elde edilmistir. Cizelge sonucunda haftalara ait bakim yapilabilir
stirelere ve diger kisitlara gére uygun atama yapilmistir, bir haftada birden fazla
ekipmana ayn1 bakim tilirliniin uygulanmamas: isteginin de karsilandig1 sonuglarda
gozlemlenmistir. Ozellikle santral isletmeciliginde feyezan aylar1 olarak adlandirilan,
hidroelektrik santrallarda {liretimin yogun olarak gerceklestirildigi bu aylarda uzun
stireli bakimlar atanmamustir. Cizelgede 2019 yili igin 18. ve 35. haftalar arasina denk
gelen bu aylarda uzun siireli olan 6 aylik ve 1 yillik bakimlar atanmamis ve bu durum
tretim tahmini ile matematiksel model kombinasyonunun kullanilmas: ile
saglanmigtir. Goézlemlenen bu sonu¢ da tez calismasinda gergek hayattaki santral

isletmeciligine uygun bir bakim ¢izelgesi elde edildigini kanitlar niteliktedir.

50



6. SONUC

Yapilan bu tez ¢alismasinda, hidroelektrik santrallarda bakim ¢izelgelemesi ic¢in beg

adimdan olusan bir ¢calisma gerceklestirilmistir.

Caligmanin ilk ii¢ adiminda bakim strateji secim problemi ele alinarak Tiirkiye enerji
talebinin son bir y1l igerisinde yaklasik %20’sini karsilayan (EMO, 2019) hidroelektrik
santrallardan bir tanesinde gergek veriler kullanilarak santral i¢in Kritik olan elektriksel
ekipman gruplari degerlendirilmistir. Caligmanin ilk iki adiminda, santralda uzun
stiredir gdrev yapan uzmanlar ile 9 degerlendirme kriteri belirlenmis ve AHP-TOPSIS
kombinasyonu ile 1.330 ekipman kritiklik seviyelerine gore siralanarak santral igin

kritiklik seviyesi en yiiksek olan ana ekipman gruplar1 tespit edilmistir.

Tez calismasinin iiclincii adiminda belirlenen ana ekipman gruplar i¢in arizi,
periyodik, kestirimci ve revizyon bakim olmak iizere dort bakim stratejisi arasindan
en uygun kombinasyon, Onerilen TP modeli ile elde edilmistir. Bakim planlama
probleminin ilk asamasini olusturan bakim stratejilerinin santral isletme kurallar
temelinde optimize edilmesini amaglayan bu ¢alisma ile santral biinyesinde bulunan
en kritik elektriksel ekipmanlar (7 adet) i¢in siire ve iscilik kisitlar1 dahilinde maliyet

minimizasyonu hedeflenerek en uygun stratejiler her bir ekipmana atanmistir.

Hem TP’nin kullanildigi bir yontem kombinasyonunun olmasi hem de uygulama
sahas1 olarak enerji alaninda ve hidroelektrik santrallarda yapilmasi yoni ile
literatlirdeki diger calismalardan farklilik arz eden bakim strateji se¢imi adimlarinda
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 acisindan en kritik performans gostergesi olan emre
amadelik oraninin artirilmasina direkt olarak etki etmekte ve bu oran1 miimkiin olan
en yiiksek seviyeye cikararak, kesintisiz, diisiik maliyetli, verimli ve ¢evreye duyarli
elektrik iiretimi amaclarin1 saglamak hususunda basrolii uygun isletme kurallarina
gore santralin isletilmesi ile paylasmaktadir. Bununla birlikte, bu iyilesme oraninin
ozellikle tiretim duruslarindan kaynaklanan yiiksek maliyetlerin azaltilmasina olan

katkis1 da yadsimamaz. Ciinkii, milyonlarca kWh enerjinin santraldaki ekipmanlarin
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elektrik iretimini durdurmasi neticesinde iiretilememesinden kaynaklanan durus
maliyetleri, arizanin giderilmesi i¢in harcanan tutardan ¢ok biiyiiktiir. Gergeklestirilen
calismanin disinda bu problemdeki modele ¢ok amagli bir yapinin kazandirilmasi ve
santral biinyesindeki tiim ekipmanlar i¢in bu se¢imin yapildigit model onerilerinin

olusturulmasi ile literatiire iist seviyede katki saglanabilecegi diigiiniilmektedir.

Ayrica tez ¢aligmasinin ilk ii¢ adiminda ele alinan bakim strateji se¢imi probleminin
¢Oziimi i¢in literatiirde AHP-TOPSIS-TP yontemlerinden olusan kombinasyon ilk kez
kullanilmistir. Problem kapsamu, literatiirdeki mevcut ¢alismalarda yer aldig1 gibi bir
sistemin alt bir birimi, iiretim tesisinin kii¢iik bir boliimii ya da az sayida ekipman tiirii
ile gergeklestirilmesi yerine, binlerce ekipmandan olusan, santraldaki en problemli
ekipman grubu olan elektriksel ekipmanlardan iinite durusuna neden olan, ayrica
kritiklik seviyesi en yiiksek olan 7 ekipman grubu (ayirici, ikaz trafosu, kesici, gerilim
trafosu, ana gii¢ trafosu, akim trafosu ve generator) i¢in genisletilerek sistemsel bir
yaklagim izlenmistir. Bununla birlikte literatiirdeki ¢alismalarin  uygulama
alanlarindan farkli olarak calisilan yontem kombinasyonu ile bir hidroelektrik santral
icin ilk kez gerceklestirilmistir. Ik ii¢ adimdaki ¢alisma neticesinde elde edilen
sonuglarin santrala katkis1 gerek santral isletme kurallar1 ¢ergevesinde gerekse gercek
hayatla tutarli olmas1 yoniiyle literatiirdeki diger ¢aligmalardan farklilik olusturdugu

gozlemlenmistir.

Tez ¢alismasimin dordiincii ve besinci adiminda, {iglincii adimdaki ¢alismadan elde
edilen sonuglar dogrultusunda bakim cizelgeleme calismasi gerceklestirilmistir.
Calismada periyodik bakim stratejisinin uygulanabilecegi ekipman gruplart igin
haftalik, 1 ay, 3 ay, 6 ay ve 1 yillik periyotlara sahip bes farkli periyodik bakim tiirii
dikkate alinarak bir yillik periyodik bakim g¢izelgesi olusturulmustur. Bunun igin
dordiinci adimda Oncelikle YSA yontemi kullanilarak iiretim  tahmini
gerceklestirilmistir. Tahmin sonucunda elde edilen iiretim miktarlari baz alinarak tinite
calisma ve bakim saatleri hesaplanmistir. Bu adimdan sonra besinci adima gegilmis ve
bakim ¢izelgeleme igin TP modelinde o6nerilmistir. Bu adimdaki TP modelinde
dordiincii adim sonucu hesaplanan bakim yapilabilir siireler parametre olarak

kullanilmistir. Kurulan model sonucunda 7 kritik elektriksel ana ekipman grubunun 5
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ayrt periyodik bakim tiirline dair 52 haftalik zaman dilimi i¢in bakim ¢izelgeleri

olusturulmustur.

Tez calismasindaki dordiincii ve besinci adimda gergeklestirilen ¢alisma ise elektrik
tiretim santrallarinda birden fazla elektriksel ekipman grubunun degerlendirilmesi ve
her ekipman grubunun spesifik Ozellikleri dikkate alinarak periyodik bakim
cizelgelerinin olusturulmasi, periyodik bakim stratejisinin santral isletme kurallarina
uygun olarak belirlenen bes ayr1 periyodik bakim tiirii ile incelenerek her bir ekipman
icin bu bakim tiirlerine ait bakim ¢izelgelerinin olusturulmasi, bakim ¢izelgeleme
problemlerinde 2010-2018 yillar1 arasindaki 9 yillik ger¢ek veri setinden toplamda
2820 veri kullanilarak santral i¢in bir yillik iiretim tahmininin gergeklestirilmesi ve
planlama yil1 i¢in santral ¢alisma ve bakim saatlerinin hesaplanmasi, YSA ile elde
edilen siirelerin TP modeline dahil edilerek YSA ve TP yontemlerinin kombine
edilmesi ile literatiirde ilk olma ozelligi tagimaktadir. Ayrica Tiirkiye’deki bir
hidroelektrik santraldan alinan gercek veriler ile ¢alismanin gercek hayat uygulamasi
ise literatiirdeki cogu c¢alismada gerceklestirilmeyen bir oOzellik olarak One
¢ikmaktadir. Calisma sonucunda Onerilen ¢izelge santral uzmanlarinca onaylanmastir.
Ekipmanlarin mevcut durumlarina uygun bakim atamalar1 yapilmis olup strateji
optimizasyonundan elde edilen iyilesme de dikkate alindiginda siirdiirtilebilir enerji
arzina katki saglayacagi dngoriilmektedir. Onerilen cizelgenin uygulama sahasi olan
hidroelektrik santraldaki etkinligi ise izleme i¢in bir zamanin olmamasi nedeniyle

gozlemlenememistir.

[leri bir calisma olarak da birden fazla {initedeki ekipman gruplarinin degerlendirildigi
hem {iinite hem ekipmanlar i¢in daha ayrintili bir bakim ¢izelgeleme c¢aligmasinin
yapilmasi, bunun yani sira problem yapisinda personel ¢izelgelemenin de dahil
edildigi biitiinlesik c¢alismalarin yapilmasi literatiire katki saglayacak caligmalardan

olacaktir.
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EK 1. AHP y6nteminde kullanilan iKili karsilastirma matrisi

EKLER

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
C1 1,000 0,125 2,000 1,000 0,111 1,000 0,500 2,000 1,000
C2 8,000 1,000 9,000 5,000 0,167 3,000 5,000 9,000 5,000
C3 0,500 0,111 1,000 0,250 0,111 0,400 0,500 1,000 1,000
C4 1,000 0,200 4,000 1,000 0,143 1,000 2,000 3,000 1,000
C5 9,000 6,000 9,000 7,000 1,000 8,000 8,000 9,000 3,000
C6 1,000 0,333 2,500 1,000 0,125 1,000 1,000 3,000 1,000
Cc7 2,000 0,200 2,000 0500 0,125 1,000 1,000 2,000 1,000
C8 0,500 0,111 1,000 0,333 0,111 0,333 0,500 1,000 0,500
C9 1,000 0,200 1,000 1,000 0,333 1,000 1,000 2,000 1,000
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EK 2. TOPSIS yonteminde kullanilan veri matrisi 6rnegi
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EK 3. TOPSIS yonteminde kullanilan karsilagtirma veri 6rnegi niimerik hali
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EK 4. Matemetiksel modellerde kullanilan veriler

Parametre Birim Deger
Tm adam*dakika 1.200.000
Te TL 3.650.000
Mi 90

129.840 44.685 121.260 597.800
14995 44.810 119.860 7.498
7.498 0 29.990 120.360

Cij TL 7.498 0 29.990 120.360
15.045 67.115 600.000 597.800
15.045 29.840 119.410 121.360

L 175  59.680 359.180 238.720-

(120 60 480 2400
60 120 480 30
30 500 120 480

Dij dakika 30 500 120 480
60 240 960 2400
60 120 480 480

- 60 240 1440 960 -

Cr, [100, 91.55, 91.55, 91.55, 91.55, 95.67, 100]

W [0.25237236,0.413479883,0.295101763,0.039045987]
T 400

Te TL 418.000

[ 50 50 100 100 400 7
100 1.400 1.500 1.500 2.500
25 5.700 6.500 6.500 6.500

Cik TL 250 250 630 650 750
50 100 100 250 250
30 125 700 700 750

£ 50 100 100 250 250 -
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0.25 033 0.5 0.5 0.5
0.5 2 2 3 40
025 1 1 2 40
Dik saat 025 05 05 1 16
025 05 05 05 05
025 033 05 05 4
10.25 05 0.5 0.5 0.5

0.5 067 1 1 1 7
1 8 8 15 320
0.5 3 3 8 240
Mik adam*saat 0.5 1 1 2 64
0.5 1 1 1 1
05 067 1 1 16
o5 1 1 1 1
52 13 4 2 1
52 13 4 2 1
52 13 4 2 1
Tik 52 13 4 2 1
52 13 4 2 1
52 13 4 2 1
152 13 4 2 1

Tmakj (saat)

[40.43,50.53,50.97,47.95,47.97,49.05,48.61,48.06,49.37,49.92,47.21,49.65,46.33,4
7.14,49.74,45.3,51.68,49.16,57.45,64.9,64.64,64.08,65.99,64.38,64.14,65.62,64.14
,63.91,64.72,64.48,55.41,62.07,62.17,60.42,60.38,61.19,65.26,65.34,65.41,65.42,6

5.44,65.42,65.41,65.41,65.39,65.43,65.43,65.41,65.42,65.26,65.36,65.13]
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EK 5. Uretim tahmininde kullanilan girdi verilerinden drnekler

Giin Yil Harcanan su miktari Giin Yil Harcanan su miktari
(m°) (m*)
1 10 3.232.500 53 10 5.816.250
4 10 8.898.750 54 10 2.565.640
5 10 9.356.250 55 10 3.882.120
6 10 8.692.500 57 10 649.020
7 10 4.233.750 58 10 2.890.750
8 10 9.348.750 59 10 962.340
10 10 8.111.250 60 10 5.378.660
11 10 5.351.250 61 10 3.905.310
14 10 2.270.180 63 10 9.709.040
15 10 5.191.120 64 10 2.584.340
17 10 10.359.800 69 10 10.244.880
18 10 12.656.250 70 10 7.113.110
19 10 11.025.000 71 10 645.290
20 10 9.656.680 72 10 0
22 10 10.404.680 74 10 10.988.580
23 10 10.692.660 75 10 10.363.540
24 10 9.361.220 76 10 10.346.250
25 10 10.432.810 77 10 8.025.000
26 10 10.294.800 78 10 4.563.750
28 10 2.547.590 80 10 8.426.070
29 10 7.154.140 82 10 9.936.720
30 10 6.650.590 83 10 10.869.220
31 10 8.332.720 84 10 5.121.290
33 10 5.108.840 85 10 7.094.040
34 10 8.100.840 87 10 13.157.640
36 10 6.165.000 89 10 7.831.810
37 10 3.888.750 90 10 9.921.240
38 10 1.047.200 91 10 4.158.960
39 10 1.941.060 92 10 9.932.400
40 10 0 93 10 11.241.840
41 10 1.282.820 94 10 8.403.480
42 10 650.760 99 10 10.333.620
43 10 706.860 100 10 11.489.280
44 10 0 102 10 11.302.280
45 10 647.020 104 10 0
48 10 0 105 10 648.750
49 10 2.595.000 106 10 652.500
50 10 4.533.750 107 10 333.750
52 10 4.860.000 109 10 326.250
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Gilin Y1l Harcanan su miktari Gilin Yil Harcanan su miktari

(m°) (m°)

110 10 322.500 146 10 326.250
111 10 0 148 10 327.120
112 10 322.500 149 10 323.360
114 10 0 150 10 323.360
115 10 326.250 151 10 327.120
117 10 0 153 10 323.360
118 10 326.250 154 10 323.360
120 10 322.500 155 10 319.600
121 10 0 156 10 327.120
122 10 322.500 157 10 323.360
124 10 330.000 158 10 1.368.640
125 10 330.000 159 10 327.120
126 10 326.250 162 10 243.750
127 10 326.250 164 10 3.555.000
128 10 345.000 165 10 326.250
129 10 315.000 166 10 326.250
130 10 326.250 167 10 326.250
131 10 356.250 169 10 326.250
132 10 322.500 170 10 322.500
133 10 326.250 171 10 322.500
135 10 322.500 173 10 330.000
136 10 326.250 175 10 326.250
138 10 326.250 177 10 326.250
139 10 318.750 178 10 330.000
140 10 326.250 179 10 322.500
142 10 322.500 180 10 0

143 10 326.250 181 10 330.000

82



