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OZET

Ekonomiklik ve verimlilik, stirdiiriilebilir bir enerji politikasinin temel bilesenlerindendir. Bu baglamda bu ¢alisma
kapsaminda, bakim planlamasinin enerji verimliligi {izerindeki pozitif etkisine ek olarak, etkin bakimlar ile elektrik
tiretim maliyetlerinin azalmasi prensibi temel alinnmis ve Tiirkiye’deki enerji arz glivenligine direkt olarak etki
eden bir dogalgaz kombine cevrim santralinda bir uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulamada, bakim
planlamasi1 probleminin ¢ok amagli ve ¢ok kriterli yapisi ile bakim yapilacak ekipmanlarin sistemler agisindan
tagidiklar risklerin dikkate alinmasi gerekliliginden hareketle, TOPSIS metodolojisi kullanilarak ekipmanlarin 9
kriter altinda santral acisindan kritiklik seviyeleri hesaplanmis ve 9 yillik bir is glicti gereksinim ve bakim plant
elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bakim planlamasi, TOPSIS, dogalgaz kombine ¢evrim santrali

APPLICATION OF TOPSIS METHOD FOR MAINTENANCE PLANNING:
NATURAL GAS COMBINED CYCLE POWER PLANT CASE STUDY

ABSTRACT

Economy and efficieny are one of the basic components of a sustainable energy policy. In this context in the scope
of this study, the principle of reducing the electricity generation costs through effective maintenances in addition
to the positive effect of maintenance planning on energy efficiency are based and an application has been
performed in a natural gas combined cycle power plant effects the Turkey’s security of energy supply directly. In
this application, criticality levels of the equipments in terms of power plant have been calculated under 9 criteria
by using TOPSIS methodology, considering the multi objective and multi criteria nature of the maintenance
planning problem and the necessity of taking into account the risks of the equipments in terms of the systems, and
9-years maintenance and a labor requirement plans are obtained.
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1. GIRIS

Enerji, insanlarin yagsam kalitesini yiikselten, iilkelerin ekonomik ve sosyal ilerlemesinde siirtikleyici bir rol
oynayan ve bu sayede globallesen diinyada tilkelerin rekabet edebilme giiciinii artiran en temel unsurlardandir [1].
Niifus artisi, sanayilesme ve kentlesme olgulari, artan ticaret olanaklart ve stirekli gelisen teknolojinin insan
hayatinda vazge¢ilmez bir unsur haline gelisi ise, enerjiye olan talebi her gecen giin biraz daha artirmaktadir [2].
Artan bu talebin karsilanmasi i¢in tilkeler yeni tedbirler almakta, bu baglamda mevcut piyasa yapilarini yasadiklari
sorun ve tecriibelerden edindikleri kazanimlar ile revize etmekte ve enerji sektoriine yapacaklar: biiyiik altyapi
yatirimlarini hem mevcut sistemlerini giiglendirmek, hem de ¢agin gereklerini yerine getirmek tizere kesintisiz,
cevreye duyarlt ve diisiik maliyetli enerji tiretimini saglamak dogrultusunda yapilandirmaktadirlar [3]. Bu yeni
yapilanma gereksinimi asil olarak, ¢agin bir geregi olan ve tilkeleri kiiresel diinya diizeni i¢inde ayakta tutan en
onemli faktorler arasinda yer alan siirdiiriilebilir kalkinma hamlelerinin planl: bir sekilde hayata gegirilmesi olarak
da tanimlanabilir. Bu baglamda, siirdiirtilebilir kalkinma hamlelerinin gergeklestirilebilmesi igin sosyal, ekonomik
ve cevresel faktorleri temel alan siirdiirtilebilir enerji politikalarinin uygulanmasinin bir zorunluluk oldugu
yorumunu yapmak yanlis olmayacaktir.



Stirdiiriilebilir enerji; ihtiya¢ duyulan enerjinin en az finansmanla ve ¢evre ve toplum tizerindeki olumsuz etkilerin
minimize edilerek stirekli olarak teminine olanak saglayan politika, teknoloji ve uygulamalar olarak tanimlanabilir.
Bu genel tanimdan yola ¢ikarak siirdtriilebilir bir enerji politikasi, enerji arz giivenliginin minimum maliyet,
maksimum verim ve ¢evresel faktorlerin dikkate alinarak karsilanmasina olanak saglayan temel ve vazgegilmez
bir arag olarak diistiniilebilir.

Diinya genelinde enerjinin en yaygin formu elektrik enerjisidir ve bu enerji tiirti elektrik tiretim santrallarinda
tiretilmektedir. Elektrik tiretim santrallari, kullandiklar1 enerji kaynagma gore isimlendirilmekte (dogalgaz
kombine cevrim santali, hidroelektrik santral, niikleer santral, vb.) olup siirdiiriilebilirlik agisindan kaynak
cesitliligi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Tirkiye’de 6zellikle 70°1i yillardan bu yana ivmeli olarak artan elektrik
enerjisi talebi 90’11 yillarin sonuna kadar genel olarak su, linyit, tag komiirii, ithal komiir ve fuel-oil kullanan
santrallardan karsilanmustir. Tiirkiye’de son 10 yilda yasanan yiiksek ekonomik gelisme ve artan refah seviyesinin
sonucu olarak enerji sektdriiniin her alaninda talep artis1 daha da hiz kazanmistir. Tiirkiye, Iktisadi Isbirligi ve
Kalkimma Teskilati (OECD) iilkeleri igerisinde gectigimiz 10 yillik dénemde enerji talep artisinin en hizh
gerceklestigi tilke durumundadir ve gelecek 10 yilda da enerji talebinin 2 katina ¢ikmasi beklenmektedir [4]. Bu
talep artis1, Tiirkiye Cummbhuriyeti Hiikiimetini kaynak ¢esitliligini (yenilenebilir enerji kaynaklari, dogalgaz ve
niikleer enerji gibi) gozetmek kaydiyla siirdiiriilebilirlik prensipleri ¢ergevesinde yeni santrallarin ingasina itmis
olmakla birlikte, stratejik bir amag olarak mevcut tesislerin verimli bir sekilde igletilmesi dogrultusunda tedbirlerin
de alinmasini gerekli kilmistir. Clinkd, stirdiiriilebilir enerji politikalarinin odaklandigi temel noktalardan birisi de,
maliyet minimizasyonu ve verim maksimizasyonu amaglari dogrultusunda mevcut elektrik {iretim tesislerininin
verimli bir sekilde isletilmesine ve bu sayede ekonomiklik kriteri ¢ercevesinde enerji arz giivenligine hizmet
etmesine olanak saglanmasidir. Iste tam bu noktada karsimiza, mevcut elektrik iiretim tesislerinin ekonomik ve
verimli bir sekilde tiretim yapmasina olanak saglayan yontemler biitiinii olan bakim planlamasi ¢ikmaktadir.

Son 30 yil i¢inde bakim stratejileri arizi bakimdan, daha sofistike stratejiler olan durum ve giivenilirlik tabanli
bakima dogru bir degisim yasamistir [5, 6]. Bakim planlamasina biitiinlesik yonetim anlaminda yeni bir vizyon
kazandiran, sistemlerdeki risk seviyelerini bir kriter olarak kullanan ve son yillarda arastirmacilarin ilgisinin
yogunlastigu risk tabanli bakim stratejisi ise 90’11 yillarda ortaya ¢ikmugtir. Harnyl [7], Khan ve Haddara [8, 9] ile
Arunraj ve Maiti [10] risk tabanli bakim stratejisini kimyasal tiretim tesislerinin; Apeland ve Aven [11], Bertolini,
vd. [12] ve Kerhavarz, vd. [13] ise petrol endiistrisi ile ilgili tesislerin bakim planlamasinda uygulamislardir. Risk
tabanli bakim planlamasinda Kumar [14] madencilik sektoriinii, Farquharson ve Choquette [15] havacilik
endistrisini ve Kahn ve Haddara [16] ise 1sitma, havalandirma ve sogutma sektoriinii uygulama sahasi olarak
se¢mislerdir. Ayrica, bu ¢aligmanin da uygulama sahasi olan elektrik tiretim tesislerinin bakim planlamasinda risk
tabanli bakim stratejisinin uygulamasina, Backlund ve Hannu [17], Jovanovic [18] ve Krishnasamy, vd. [19]’nin
calismalar1 ornek olarak verilebilir. Bunlarin yani sira bakim planlamast; giivenilirlik, gecerlilik, bakim
yapilabilirlik ve maliyet parametrelerinin karar kriterleri oldugu, izleme testleri ve bakim stratejilerinin (arizi
bakim, periyodik bakim, kestirimeci bakim, vb.) ise karar degiskenleri olarak dikkate alindigi bir, ¢ok amagh
optimizasyon problemi olarak dikkate almnabilir [20]. Sistemlerin karmagikligi, birbirleri ile iliskili sistem
kisitlarinin fazlaligi, bakim sikliklarinin alternatif stratejiler arasindan secilecek bir kombinasyona (periyodik +
kestirimci bakim gibi) gére belirlenmesi gerekliligi, vb. nedenlerden dolay1, arastirmacilar problemin ¢éziimii i¢in
meta sezgisel yontemlere yonelmis ve bir, cok amagli optimizasyon problemi olarak bakim planlamasi igin genetik
algoritmalar (Busacca, vd. [21], Lapa, vd. [22], Marseguerra, vd. [23], Levitin ve Lisnianski [24]), Monte-Carlo
benzetimi (Marsequerra, vd. [23], Borgonovo, vd. [25]) ve parcacik siirii optimizasyonu (Carlos, vd. [20]) gibi
teknikleri kullanilmiglardir.

Bahsedildigi tizere, elektrik tiretim santrallarinin ve bu santrallarin verimli bir sekilde isletilmesinin stirdiiriilebilir
enerji politikalarinin uygulanmasindaki éneminden hareketle bu ¢caligmada, Tiirkiye’de yillik elektrik tiretiminin
ortalama %46 [26] dolaylarinda gergeklestirildigi dogalgaz kombine ¢evrim santrallarindan bir tanesinde bakim
planlamasi gergeklestirilmistir. Bakim planlamasinin ¢ok amagli ve ¢ok kriterli yapisi ile sistemlerde yer alan
bakima esas ekipmanlarin sistemin maksimum verimde igletilmesi agisindan tasidigi riskler temel alinarak bu
calismada, ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemlerinden olan TOPSIS metodolojisi kullanilmis ve binlerce ekipmandan
olusan sistem i¢in bakima esas ekipmanlar 6nem derecelerine gore siralanmistir. TOPSIS metodolojisi kapsaminda
belirlenen kriterler temelinde planlama i¢in alternatif 4 senaryo tiretilmis ve bu senaryolara gore sistem igin kritik
yada onemli olan tiim ekipmanlar, hem periyodik bakim, hem kestirimci bakim, hem de revizyon bakim temelinde
dagitilarak her bir senaryo i¢in 9 yillik bakim ve isgiicti planlar1 olusturulmustur.

2. DOGALGAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALLARI

Diinyada elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin dagilimlari incelendiginde, elektrik tiretimi i¢in en yaygin
olarak kullanilan kaynagin komiir oldugu gortilmektedir. Komiirden sonra en fazla kullanilan kaynak ise



dogalgazdir. ABD, Cin, Hindistan ve Almanya’da komiir, Rusya’da dogalgaz, Fransa’da niikleer enerji ve
Kanada’da yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik enerjisi tiretiminde en fazla paya sahip olan kaynaklardir [4].
Turkiye’de ise dogalgazin elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklar arasinda son 10 yildir 1. siradaki yeri
degismemistir. Tiirkiye’de son 10 yilda gergeklestirilen elektrik tiretiminde dogalgazin pay1 ortalama olarak %46
iken, 2013 sonu itibariyle %45°dir [26]. Tiirkiye’de kaynak mevcudiyeti olmamasina ragmen dogalgazin elektrik
tiretiminde en ¢ok kullanilan kaynak olmasinin nedenleri arasinda, dogalgaz kombine ¢evrim santrallarinin yiiksek
kapasiteye sahip komiirlii santrallar, hidroelektrik santrallar ve niikleer santrallara gére kurulum stiresi ve kurulum
maliyetlerinin diisiik olmasi, yenilenebilir enerji santrallarina gore kapasitelerinin ve kurulum maliyetlerinin digiik
olmasi, diger fosil yakitlara (komiir, petrol ve petrol tiirevi) gére dogalgazin temininin kolay olmasi ve ¢evresel
etkilerinin dusiik olmasi, 6zellikle komirlii santrallara gére isletmeye alma siiresinin kisa olmasi, verimlerinin
yiiksek olmasi, isletme ve bakim kolayligi ile ekonomik dmiirlerinin uzun olmasi sayilabilir.

Dogalgaz kombine ¢evrim santrallart iiretim bloklarindan olusur ve her bir kombine ¢evrim {iretim blogu; 2 gaz
tiirbini, 2 kompresor, 2 gaz tiirbini jeneratorii, 2 atik 1s1 kazani, 2 kondenser birimi, 1 buhar tiirbini ve 1 buhar
tiirbini jeneratorii icerir. Bunlarin yanisira, kuru tip veya deniz suyu sogutmali 1slak tip sogutma kuleleri, su aritma
tesisi, salt tesisi ile kumanda ve kontrol sistemleri de santralda yer almaktadir.

Dogalgaz kombine ¢evrim santrallarinda tiretim bloklar1 birbirinden bagimsiz ¢aligir. Ancak, bloklar bazi tesisleri
ortak kullanir. Bu santrallarda elektrik tretimi iki farkli asamada gerceklestirilir (Sekil 1): Hava ile karistirilan
dogalgaz, gaz tiirbinlerinde yakilarak gaz tiirbiniyle ayni saft {izerinde bulunan bir jeneratorii ¢evirir ve birinci
asama elektrik tiretilir. Ayni anda, bu yanmadan olusan sicak gazlar atik 1s1 kazanina génderilir ve bu 1s1 ile buhar
tiretilir. Gerekli basing ve sicakliga ulasan buhar ise, buhar tiirbinine gonderilir ve tiirbini dondiirerek buhar tiirbini
ile ayni saft {izerinde bulunan jenerator vasitast ile ikinci asama elektrik {iretilir. Buhar tiirbininden ¢ikan buhar,
sogutma kulelerinden gelen sogutma suyu ile kondenserlerde yogusturularak suya donistiiriilir. Kondenserlerin
alt bolimiinde biriken yogusma suyu tekrar 1sitilmak tizere atik 1s1 kazanlarina gonderilir. Kazanlarda tretilen
buhar, buhar tiirbinine gonderilerek cevrim tamamlanir. Verimliligi maksimum diizeyde tutabilmek igin,
kazanlarda buhar {i¢ farkli basing diizeyinde (yiiksek, orta, algak basing) iiretilir. Boylece kazanlardaki sicak
gazlardan mumkiin oldugunca yararlanilmis olur [27].

I: Jenaratdr
K: Kompresor

T: Tiirbin

Y.0: Yanma Odast

Sekil 1. Kombine ¢evrimin sematik gosterimi [27]

Dogalgaz kombine ¢evrim santrallarinda bahsedilen sistemlerden en 6nemlisi tiirbinlerdir. Bunun temel nedeni
aciklamalardan da anlasilacagi iizere, elektrigin gaz yada buhar tiirbinlerinde tiretilmesidir. Tiirbinlerin devre dis1
olmast ilgili blogu yada tiniteyi (herbir gaz tiirbini bir tinite olarak adlandirilmaktadir) devre dist birakir ve sistem
durur. Oysaki baz1 dogalgaz kombine ¢evrim santrallarinda by-pass hatlari mevcuttur ve buhar tiirbini yada atik
181 kazanlarinda olusan bir arizada gaz tiirbinlerinden ¢ikan sicak gaz, by-pass bacasi vasitastyla direkt olarak
atmosfere atilabilir ve sadece gaz tiirbinlerinde elektrik iiretimine devam edilebilir (single ¢alisma). Ayrica bu
sistemler, yapisal olarak santraldaki diger sistemlere nazaran daha karmagiktir.

Dogalgaz kombine ¢evrim santrallarinda elektrik tiretiminin kesintisiz bir sekilde devam ettirilebilmesindeki en
onemli parametrelerden bir tanesi, tiirbinlerin ¢alisma stirelerine (8.000 saat-minér, 16.000 saat, 24.000 saat-major,
vb.) gore revizyon bakimlarimin gerceklestirilmesidir. Santralin planli olarak devre dis1 kaldigi revizyon donemleri
bu nedenle gaz ve buhar tiirbinlerinin ¢alisma saatlerine gore belirlenmektedir. Bu durum ise, santraldaki diger
sistemlerin revizyon bakimlarini tarih olarak tiirbinlere bagimli kilmaktadir. Ciinkii, santral kesintisiz olarak ancak
revizyon donemlerinde (30 ila 60 giin arasi) kesintisiz olarak devre disi kalmaktadir ve santralin diger
sistemlerindeki ekipmanlara ait genellikle uzun stireli olan bakimlarin bu revizyon dénemlerinde yapilmasi daha



mantikli bir tercih olarak santral isletmecileri tarafindan diinya genelinde uygulanmaktadir. Ayrica, atik 1s1
kazaninda yer alan ekipmanlar ile elektriksel ve 6lcmeye dayali ekipmanlarin 6nemli bir kismi da tiirbin
ekipmanlart ile baglantilidir. Bu durum da, santralin hem periyodik bakimlarini, hem de revizyon bakimlarin
tirbinlere bagimli kilmaktadir.

Yukaridaki agiklamalar 1s181inda bu ¢alismada kapsam, Tiirkiye’de 2 bloktan olusan bir dogalgaz kombine ¢evrim
santralinda, 4 adet gaz tlirbini ve 2 adet buhar tlirbini ekipmanlari ile sitnirlandirilmistir.

3. TOPSIS METODOLOJISi

Cok kriterli karar analizi yada ¢ok kriterli karar verme, yéneylem arastirmasinin bir alt disiplinidir ve bir grup yada
tek bir karar vericinin sonlu sayidaki karar alternatiflerini yine sonlu sayidaki performans kriterleri altinda 6znel
olarak degerlendirmesini destekleyen matematiksel araglarin tasarimi ile ilgilenir [28]. 1960’lardan bu yana ¢ok
kriterli karar verme, aktif bir arastirma alanit olarak islev gérmektedir ve bu baglik altinda PROMETHEE’den
AHP’ye, TOPSIS’den ANP’ye kadar bir¢ok teknik gelistirilmistir.

Gergek hayat karar problemlerinin ¢6ziimii i¢cin gelistirilen ¢ok sayidaki ¢ok kriterli karar verme metodunun
arasinda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), bircok uygulama sahasinda
tatminkar sonuglar tireterek kullanimimi sitirdiirmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan dogalgaz kombine
cevrim santralinin 6 adet tiirbininde yer alan 2.525 ekipmandan bakima esas olanlarin siralanmasi amacindan
hareketle, belirlenen 9 kriter altinda bir siralama yapilmasi amaglanmis ve bu nedenle de literatiirde bu amag igin
kabul gormiis TOPSIS metodolojisi karar verme metodu olarak kullanilmistir.

TOPSIS, 1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilmis, uygulamasi oldukea basit olan ve gergekei sonuglar
tireten bir siralama yontemidir. Yontemin uygulanmast i¢in, gostergelerin niimerik olmasi, tek yonlii bir ilerleme
gostermesi (artis yada azalis) ve ayni birimle 6l¢iilebilmesi gerekmektedir. TOPSIS metodolojisinde, alternatiflere
sayisal degerler atanirken hem en iyi alternatif, hem de en kotii alternatif hesaba katilir. Yontemin temelini ise,
ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢oziimiin tanimlanmasi olusturur. ideal ¢6ziim, faydalari en biiyiiklerken maliyetleri
en kiiciikleyen, negatif ideal ¢oziim ise, faydalar1 en kiiciiklerken maliyetleri en biiyiikleyen ¢oziimdiir. Ideal
¢Oziimiin tanimlanmasinda kriterlere atanabilecek en iyi degerler g6z oniinde bulundurulur. Negatif ideal ¢6ziim
ise, kriterlere atanabilecek en kotii degerleri igerir. En iyi alternatif, ideal ¢dziime en yakin mesafede bulunandir.
Ideal ¢oziime en yakin mesafede bulunan bir alternatif, aym1 zamanda negatif ideal ¢oziime en uzak mesafede
bulunur. Ideal ¢oziime goreli yakinlik degerleri biiyiikten kiiciige siralanarak tercih sirasi elde edilir [29, 30].

Sekil 2°de TOPSIS’in uygulama adimlar1 gosterilmistir. Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasinin ardindan,
normalize karar matrisinin (Adim 1) elde edilmesi ile islemlere baglanir. Bu asamayt1, agirliklandirilmis normalize
karar matrisinin (Adim 2) olusturulmasi takip eder ve 3. Adimda, ideal ve negatif ideal ¢oztimler belirlenerek her
bir alternatif i¢in ayrim olgtileri (Adim 4) hesaplanir. Prosediir, ideal ¢oziime goreli yakinliklarin (Adim 5)
hesaplanmasi ile sonlandirilir ve alternatifler kiimesi i¢in tercih sirasi elde edilir [31].

4. UYGULAMA

Dogalgaz kombine ¢evrim santrallar1 Tiirkiye’deki elektrik tiretiminde yillik ortalama %46°lik [26] pay1 ile enerji
arz giivenliginin saglanmasindaki en énemli alt yap1 yatirimlarindandir ve stirdiirtilebilir bir enerji politikasinin
temel geregi olarak bu santrallarda diisiik maliyetli, verimli ve kesintisiz enerji tiretiminin gergeklestirilebilmesi
icin bakim planlamasi vazgecilmez bir gereksinimdir. Buradan hareketle bu calisma kapsaminda, bakim
planlamas1 ve yonetimi esaslarma gore isletilmeyen Tirkiye’nin en o6nemli dogalgaz kombine g¢evrim
santrallarindan bir tanesinde bakim planlamasi gergeklestirilmistir. Uygulamanin asamalar1 Sekil 3’de verilmistir.



Adim 1. Normalize Karar Matrisinin Elde Edilmesi

i=L....

x7 ve ry strastyla, orijinal ve normalize karar matrisi dege:
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Adim 2. Agirhklandirilmis Normalize Karar Matrisinin Olusturulmas:
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Adim 3. Ideal ve Negatif Ideal Coziimlerin Belirlenmesi
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Adim 4. Ayrim Olgiilerinin Hesaplanmas:
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Sekil 2. TOPSIS metodolojisinin uygulama adimlari
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Sekil 7. Uygulama agamalar1




Calismanin gergeklestirildigi santral temel olarak, 2 iiretim blogundaki 4 gaz tiirbini, 4 gaz tiirbin jeneratortii, 4 atik
151 kazani, 2 buhar tiirbini ve 2 buhar tlirbin jeneratoriinden olusmakta olup santral genelinde yaklasik olarak
14.000 adet ekipman bulunmaktadir. 2. bélimde de bahsedildigi gibi, santraldaki iiretimin direkt olarak 4 gaz
tiirbini ve 2 buhar tiirbinine bagli olmasi, bu tiirbinlerdeki verimin temel olarak santral verimini teskil etmesi ve
santralda trbinler haricindeki sistemlerde yer alan ekipmanlarin genellikle tiirbinlerle iligkili olmasi nedeniyle
calismanin kapsami santral genelindeki 6 tlirbine ait 2.525 ekipmanla sinirlandirilmistir. Bu kadar ¢ok sayidaki
ekipmana karsilik, insan kaynaginin smirli olmasi temel nedeninden dolay1 ve sistem veriminin artirilmasi, 1 m?
dogalgazdan tiretilecek enerji miktarinin artirilmasi ve santralin tilkenin enerji arz giivenligine maksimum diizeyde
hizmet etmesi i¢in emre amadelik oraninin artirilmasi amaciyla yapilan bakim planlamasinin etkinligini artirmak
i¢in, tiirbinlerdeki 2.525 ekipmandan sistem i¢in en kritik olanlarinin tespit edilmesine gereksinim duyulmus ve
bu nedenle de literatiirde kabul gormis cok kriterli karar verme yontemlerinden olan TOPSIS metodolojisi
ekipmanlarin santral agisindan 6nem derecelerine gore siralanmast amaciyla kullanilmisgtir.

Calismanin baslangicinda gaz ve buhar tiirbinlerine ait ekipmanlar, birbirleri ile ayn1 yada benzer 6zelliklere sahip
ekipmanlarin, aynt yada benzer bakim takvimlerine sahip olabilmesi i¢in Tablo 1°de belirtilen bagliklar halinde

gruplandirilmistir.

Tablo 1. Ekipman gruplar1 ve bu gruplara ait bilgiler

Gruptaki | Bakim Bakim is Giicii
Ekipman Grubu Revizyon Gereksinimi Ekipman | Periyodu Siiresi Gereksinimi
Adedi (Y1) (Dakika) (Kisi)
Gaz tiirbini 1/2-8.000 saat Gerektirir 2 4 12.960 12
Gaz tirbini  1/2-16.000 Gerektirir 5 4 18.000 15
saat
;a:j tirbini  1/2-24.000 Gerektirir 5 4 36.000 18
Gaz tirbini  3/4-12.000 Gerektirir 2 6 12.960 12
saat
Gaz tirbini  3/4-24.000 Gerektirir ) 6 14.400 15
saat
Gaz tirbini  3/4-48.000 Gerektirir ) 6 36.000 18
saat
Gaz tiirbini starting Gerektirmez 12 3 640 4
Buhar tiirbini 1/2-Min6r Gerektirir 2 10 28.800 13
Buhar tiirbini 1/2-Major Gerektirir 2 10 28.800 18
Rotor sogutma fani Gerektirir 16 1 600 3
Fan Gerektirmez 8 3 240 2
Yaglama yag1 sogutma Gerektirmez 12 1 480 3
fani
Globe valf Gerektirmez 853 6 960 3
By-pass valfi Gerektirmez 10 3 960 3
Ucg yollu valf Gerektirmez 6 3 1.440 4
Cek valf Gerektirmez 57 7 480 2
Emniyet valfi Gerektirmez 18 2 480 2
Siirgiilii valf Gerektirmez 143 5 480 2
Kelebek valf Gerektirmez 35 3 480 3
Kiiresel valf Gerektirmez 82 5 240 2
Motorlu valf Gerektirmez 4 5 480 2
Pnomatik valf Gerektirmez 44 5 120 2
Esanjor Gerektirmez 12 5 480 2
Filtre Gerektirmez 54 2 480 2
Gaz tiirbini filtresi Gerektirmez 4 2 2.880 12
Santrifiij pompa Gerektirir/Gerektirmez 2/35 1 480 2
Kondensat pompasi Gerektirmez 4 3 960 3
Sogutma suyu sirkiilasyon Gerektirmez 4 ) 1.920 4
pompasi
Vidali pompa Gerektirmez 20 4 960 2
Sogutma suyu kulesi delta Gerektirmez 286 7 1.440 4
Tank Gerektirmez 20 10 960 3




Bu ¢aligmanin ardindan yukaridaki ekipman gruplar1 i¢in bakim periyotlari, bakim siireleri ve is giicii gereksinimi
ayr1 ayri1 belirlenmis ve 2.525 ekipman, bu ekipman gruplari ile teker teker eslestirilmistir. Boylelikle hem kolay,
hem de gergekei bir sekilde tim ekipmanlara ait bakim periyotlari, bakim siireleri ve is giicli gereksinimi
belirlenebilmistir. Bakim ile ilgili periyot, siire ve is glicli gereksiniminin tespitinde ise, santralin teknik
dokiimanlari ile santralda ¢alisan uzmanlarin goriis ve tecriibelerinden faydalanilmistir.

Bu asamadan sonra, 2.525 ekipmandan bakim gerektirenlerin tespitine gecilmistir. Ciinki, ekipmanlarin bir
kismininin bakima ihtiyag duymamasi nedeniyle (ekipmanin maliyetinin bakim maliyetinden az olmasi, bakimin
teknik olarak miimkiin olmamasi, vb. nedenlerden dolay1) ekipman, ekonomik émriinii tamamladiktan sonra yenisi
ile degistirilmektedir. Bunlar, sistem i¢in kritiklik seviyesi diisiik olan ve daha ziyade kiigiik ¢apli kiiresel, globe,
stirgiilii ve kelebek vanalar gibi ekipmanlardir. Bu ekipmanlarin sayisi ise 768’dir.

Bakima esas olmayan ekipmanlarin ayiklanmasinin ardindan bir diger gruplama ise revizyon bakim baglaminda
yapilmistir. Revizyon bakimlar, tiirbinlerin 8.000, 16.000 ve 32.000 saat yada 12.000, 24.000 ve 48.000 saat
calismasindan sonra yapilan bakimlardir. Santralin tasarlandigi verim degerinde calisabilmesi i¢in, bir baska
deyisle santraldaki elektrik tiretiminin arizalardan kaynakli sebeplerden dolay: kesintiye ugramaksizin verimli ve
ekonomik bir sekilde devam ettirilmesi i¢in bu bakimlarin yapilmast sarttir. Revizyonlar, ilgili tiirbinin ¢alisma
saatine gore degistigi icin, revizyonlarin siireleri de 16 ila 60 giin arasinda degismektedir ve bu siirecte santralin
ilgili tnitesi yada blogu c¢alismamaktadir. Revizyona tabi ekipmanlar belirlenirken, ekipmanlarin bakimi i¢in
gerekli stire (kesintisiz ve uzun siireli duruslara revizyon donemleri haricinde izin verilmemektedir) ile tiirbinlerin
yada blogun durdurulmasina bagimli olarak bakimin gergeklestirilebilmesi temel alinmistir. Bu kapsamda, bakima
esas 1.757 ekipman revizyon gereksinimine gore tekrar gruplanmis ve revizyon gerektirmeyen 1.723 ekipman ile
revizyon gerektiren 34 ekipman tespit edilmistir. Revizyonlara iliskin temel bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.

4.1. Ekipmanlarin Kritiklik Seviyelerinin Belirlenmesi

Ekipmanlar i¢in yukarida anlatilan tiim bu siniflandirmalarin  tamamlanmasimin ardindan, ekipmanlarin
bulunduklari sistem igin kritiklik seviyelerinin belirlenmesi asamasina gegilmistir. TOPSIS metodolojisine gore
gergeklestirilen bu asamada ilk olarak, Tablo 2’de belirtilen degerlendirme kriterleri tespit edilmistir.
Degerlendirme kriterleri, santralda ¢aligan uzmanlarin gortsleri temel alinarak herbir ekipmanin sistem icin
kritiklik seviyesine etki eden tiim faktorler dikkate alinarak belirlenmis ve herbir ekipman grubu ile iligkili olacak
sekilde tespit edilmistir.

Tablo 2. TOPSIS metodolojisinde kullanilan kriterler

Kriterin Ad1

Kriter Altindaki
Parametreler

Parametrelerin
Niimerik Karsiliklar:

Hesaplanms Kriter
Oncelikleri

Ambar yedegi

Her zaman olur

1

Bazen olur

Hig¢ olmaz

0,0526068

Bakim oncesi sartlar

Blok durus

Unite durusu

Stireye gore durus

Yedeksiz bakim

Durus gerektirmez

0,2186966

Ek is gerekliligi

Gerekir

Gerekmez

0,0397863

Ariza periyodu

Ayda 1

3 ayda |

6 ayda |

Yilda 1

Uzun Siireli

=N W N[O | — N |— NNV W |

0,0926496




Tablo 2 (Devami). TOPSIS metodolojisinde kullanilan kriterler
Kriterin Ad1 Kriter Altindaki Parametrelerin Hesaplanmis Kriter
Parametreler Niimerik Karsiliklari Oncelikleri
Blok durus 10
Unite durusu
Yiik Disiimi
Siireye gore durus
Yedeksiz ¢alisma
Eksik gorev
Giivenlige zarar verir
Iligkili ekipmanda hasar
Start vermede problem
Akigkan sarfiyati artar
Olgiim  ekipmanlarinin Var
mevcudiyeti Yok
Mekanik-dinamik
Mekanik-statik
Elektriksel
Ol¢iim elemant
1 hafta
1 giinden fazla
Ariza giderme siiresi Bilinmiyor
2-8 saat
2 saatten az
Tespiti Zor
Tespiti Kolay

Olasi sonuglar 0,3978632

0,0595513

Ekipmanin statik-
dinamik-elektriksel-
Oleme 6zelligi

0,0459188

0,0397863

= W= N[ W WO == | =[N | W= =[N |J|co|co O

Ariza tespit edilebilirlik 0,0531410

Kriterler altinda belirtilen parametreler kullanilarak, herbir ekipmana herbir kritere gére sdzel deger atamasi
yapilmistir. TOPSIS yonteminin uygulanmasi i¢in gerekli olan “tiim gostergelerin niimerik olmasi” varsayiminin
gerceklestirilmesi i¢in, parametrelerin niimerik karsiliklar1 yine uzman kisilerin goriislerinden istifade edilerek
olusturulmustur. Parametrelerin niimerik karsiliklar: belirlenirken, 0-10 arasinda tam sayilardan olusan bir skala
kullanilmis ve en yiiksek puan, santraldaki elektrik iiretimine direkt olarak etki eden parametreye verilmistir. Diger
parametre puanlari, hem tiim kriterler arasinda verilen en yiiksek puanlar, hem de her bir kriter arasinda verilen
puanlar dikkate alinarak tespit edilmistir. Bu asamanin tamamlanmasi ile baslangi¢ karar matrisi (1.757 x 9 boyutlu
bir matris) elde edilmis ve TOPSIS metodolojisine baglanmistir.

[1k olarak normalize karar matrisi, baglangig karar matrisinin elemanlarindan (x;) yararlanarak ve Es. 1 kullanilarak
hazirlanmistir. Ikinci asamada agirliklandirilmis normalize karar matrisinin olusturulmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
kriter agirliklarinin (wj) belirlenmesi i¢in ise oranlama yontemi kullanilmistir. Bu yonteme iliskin temel bilgiler
asagidaki gibidir:

» Karar verici her bir kriter i¢in genellikle 0-10 veya 0-100 gibi biiyiik bir siirekli deger araligindan bir
deger belirler.

» Birden fazla kriter ayn1 degeri alabilir.

e “0” degeri kriterin karar verici i¢in dnem tasimadigini, en yliksek deger ise ¢ok onemli oldugunu ifade
eder.

wy; , j karar vericisinin / kriteri i¢in verdigi degerin hesapsal agirlik degerini; py, j karar vericisinin / kriteri i¢in
verdigi agirlik degerini; n, karar verici sayisini ve m, kriter sayisini gostermek tizere Es. 8 kullanilarak Es. 9°da
verilen nihai agirlik degeri hesaplanir [30].
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Tablo 2’de belirtilen 9 kriter, santralda ¢alisan ve tecriibeleri 15 yildan fazla olan 6 teknik personel tarafindan
puanlanmis ve Es. 8 ile Es. 9°a gore kriter agirliklart hesaplanarak Tablo 2’nin son siitununda verilmistir.

Yukaridaki sekilde elde edilen kriter agirliklart ve Es. 2 kullanilarak, agirliklandirilmis normalize karar matrisi
olusturulmus ve ideal ve negatif ideal ¢oziim kiimeleri Es. 3 ve Es. 4 kullanilarak tespit edilmistir. Ardindan, Es.
5 ve Es. 6 ile sirastyla ideal ve negatif ideal ayrim olgiileri herbir ekipman i¢in hesaplanarak, Es. 7 ile herbir
ekipmanin ideal ¢6ziime goreli yakinligi olarak tanimlanan ekipman oncelik degerleri (C*) bulunmustur.

TOPSIS metodolojisine gére hesaplanan ekipman oncelikleri, is giicii agisindan yetersiz olan 10 kisilik tiirbin
bakim ekibinin, tiirbinlerin verimli bir sekilde ¢alismasina, elektrik tiretim miktarina, 1 kWh elektrik tiretimi i¢in
kullanilacak dogalgaz miktarina ve santralin enerji arz giivenligine maksimum seviyede katki saglamasina en
yiiksek derecede etki eden ekipmanlardan baslayarak planli bir bakim gergeklestirmesine olanak saglamasi
acisindan oldukga 6nemlidir. Caligmanin devaminda gergeklestirilen bakim planlamasi, bu ekipman onceliklerine
gore yapilmustir.

4.2. Revizyon Bakim Gerektirmeyen Ekipmanlar icin Bakim Planlamasi

Bahsedildigi tizere, santralda bakima esas olan ekipmanlarin sayis1 1.757°dir ve bunlardan 1.723’ii periyodik
bakima tabi iken (revizyon gerektirmeyen ekipmanlar), 34 tanesinin revizyon donemlerinde bakima alinmasi
gerekmektedir. Yillik olarak c¢aligilacak is glinii sayisi ise 250 dolaylarindadir. Bununla birlikte, tiirbin bakim
ekibindeki 10 kisinin farkli zamanlarda aldiklar1 yillik izinler ve bu kisilerin raporlu olma durumlari yillik is glint
kapasitesini 250 giinden asag1 diistirmektedir. Bu baglamda, 1 yil i¢in is giinii kapasitesi 200 giin olarak tespit
edilmis ve planlar bu kapsamda hazirlanmistir.

Tablo 2’de verilen kriter dncelikleri incelendiginde, “bakim oncesi sartlar” ile “olasi sonuglar” kriterlerinin toplam
agirligin %61,7’sini teskil ettigi goriilmektedir. Bunun temel nedeni, bu iki kriterin elektrik tiretimine blok durus,
tinite durusu, stireye gore durus, yedeksiz ¢aligma, vb. baglaminda direkt olarak etki etmesidir. Ayrica, ekipman
oncelikleri de, agirlik degerlerinin diger kriterlere gore buyiikliigiinden dolay: bu iki kritere gore degismektedir.
Buradan hareketle, 1.723 ekipmanlik biiylik bir grup i¢in yapilacak bakim planlamasi ¢aligmasinin etkinliginin
artirtlmasi amaciyla, 4 adet alternatif senaryo soz konusu iki kriter ve bu kriterler altindaki parametrelere gore
tiretilerek Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Revizyon bakim gerektirmeyen ekipmanlar i¢in {iretilen senaryolar

Bakim Oncesi " . * Ekipman Sayisi
Senaryo Sartlar Olas1 Sonuglar Max. C Min. C (Adet)
Blok durus Blok durus
Unite durusu Unite durusu
Senaryo 1 . . Siireye gore 0,862471 0,732062 753
Siireye gore durus
durus
Yiik diistimii
Yedeksiz bakim Blok durus
Senaryo 2 Durus gerektirmez U131te d@su 0,682820 0,643462 D
Stireye gore
durus
Yedeksiz
Senaryo 3 Blok Durus Calisma 0,630289 | 0,630289 4
Unite Durusu
. Yedeksiz
Yedeksiz Bakim Cahsma 0548884 | 0.519561
Senaryo 4 36
Durus
Gerektirmez




Tablo 3’°de verilen senaryolardan Senaryo 1, bakim 6ncesinde durus gerektiren ekipmanlar ile arizalandiginda
duruglara ve yiik disiimiine (mevcut kapasitenin altinda iiretim) neden olan ekipmanlar1 icermektedir. Elektrik
tiretiminin maksimizasyonu temel amacindan hareketle, bu senaryo dahilindeki ekipmanlarin sistem i¢in en 6nemli
ekipmanlar oldugu agiktir ve “Max.C™ ve “Min.C™ siitunlarindan bu durum goriilmektedir. Santralda bakim
oncesi bir gereklilik olmasi yada ariza olmasi durumunda tiretimin durdurulmasi haricinde, yedeksiz bakim ve
yedeksiz ¢aligmada 6nemli bir sorundur. Bu iki sartta da, sistemdeki ekipmanlar yedekleri olmasina ragmen bakim
icin yada ariza durumunda yedeklerini kaybetmekte, bu durumda iiretim devam etmekte, ancak yedegi kalmayan
ilgili ekipmanin herhangi bir ariza yasamast durumunda tiretimin durmasina neden olmasi ihtimali dogmaktadir.
Bu da, elektrik tiretim santrallarinda kaginilan temel bir sorundur ve bu nedenle Senaryo 2-4 bu amagla
tiiretilmistir.

1.757 ekipmanin 6ncelik degerleri revizyon bakim gerektirmeyenler i¢in 0,862471 ile 0,063732 arasinda, revizyon
bakim gerektiren ekipmanlar i¢in ise, 0,942217 ile 0,584711 arasinda degismektedir. Tablo 3’de verilen senaryolar
dahilinde, direkt olarak elektrik {iretimine etki eden yada yedeksiz bakim ve yedeksiz ¢alisma gibi durumlarla
tiretimi durdurma ihtimali olan ekipmanlarin toplam sayis1 805 adettir. Bu say1, ¢alismanin basinda belirlenen
1.723 adetlik revizyon bakim gerektirmeyen ekipman grubunun %46,7’sini teskil etmektedir. Bu grubun kalan
%53,3’lik kisminin ise oncelik degerleri 0,125501 ile 0,063732 arasinda degismektedir. Bu degerler ile Tablo
3’de verilen ekipman 6ncelikleri arasindaki fark agikca goriilmektedir.

Yukaridaki analizin ardindan, Tablo 3’deki senaryolar dahilinde ekipmanlarin periyodik bakimlarinin planlanmasi
asamasina gecilmistir. Bu planlama yapilirken, ekipmanlarin bakim periyotlari, yillik ¢alisilan giin sayisi ve
mevcut is giicii temel alinmistir. Santralda su ana kadar izlenen bakim stratejisi arizi bakimdir. Yani, santralda
calismanin yapildigi doneme kadar herhangi bir planli bakim yapilmamistir. Ayrica yukarida da belirtildigi tizere,
tiirbin bakim ekibi kisi olarak yetersizdir (Ozellikle revizyon donemlerinde yapilmasi gereken islerin
tamamlanamamasi durumu temel alinarak bu yorum yapilmaktadir). Hem is giicti eksikligi, hem de periyodik
bakim kiiltliriiniin santralda yerlesmemis olmasi, biitiin bakimlarin ayn1 yilda yapilmasinin 6niindeki en 6nemli
engeller olarak tespit edilmis ve bu nedenle, is giiciiniin etkin bir sekilde kullanilmasiyla periyodik bakimlar yillik
olarak boliinerek is giinii gereksinim planlamasi (Tablo 4) Tablo 3’de verilen 805 ekipman icin yapilmistir. Bu
planlamaya gore de, ekipmanlarin bakim takvimleri olusturulmustur.

Tablo 4. Revizyon bakim gerektirmeyen ekipmanlar icin gerekli is giinii planlamasi

£ . Yilhk
Bakim Bakim I¢in Gerekli
. Ekipman Gerekli Dagitilacak | Gerekli Giin
Senaryo Periyodu .. Olan
Sayis1 Siire Yil Sayisi
(Y1) (Dakika) Toplam
Giin Sayisi
1 5 480 1 1,00
2 34 3.264 2 3,40
3 53 12.144 3 8,43
4 52 65.280 4 34,00
Senaryo I 5 153 12.240 5 5,10 64,06
6 63 1.512 6 0,53
7 381 36.576 7 10,89
10 12 3.456 10 0,72
1 4 384 1 0,80
Senaryo 2 5 3 763 5 032 1,12
Senaryo 3 2 4 384 2 0,40 0,40
2 12 1.152 2 1,20
3 8 768 3 0,53
Senaryo 4 4 8 1.536 4 0,80 2,53
5 8 768 5 0,32

Santralda gtinliik aktif ¢alisma siiresi 8 saattir ve bu siire 480 dakikaya karsilik gelmektedir. Gerekli giin sayisi
hesaplanirken, herbir periyot i¢in gerekli olan siire, dagitilacak yil stitununa ve 480 dakikaya boliinmiistiir.
Boylelikle, yillik bazda herbir bakim periyotu i¢in gerekli olan giin gereksinimi hesaplanmustir.

Tablo 4’de belirtilen siireler haricinde, toplam 129 ekipmana yaglama, termal kamera ile sicaklik 6l¢timii, gozle
kontrol ve kanat yikama yapmak i¢in 12,37 giinliik bir siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu siire, Tablo 4’de verilen
68,11 giinliik stireye eklenince, ilgili periyodik bakim ve diger gerekli islemlerin yapilmasi i¢in gerekli olan toplam
siire 80,48 giine ¢ikmaktadir.
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Bahsedildigi lizere, santralin yillik aktif caligma giin sayis1 200 giin olarak belirlenmistir. Ayrica, yillik olarak
santral ortalama 16 ila 60 giinliik revizyon donemleri yasamaktadir. Bu durumda, revizyon bakim gerektirmeyen
ekipmanlar i¢in mevcut olan siire maksimum 184 giindiir. Yukarida hesaplanan yaklasik 81 giinliik bakim
gereksinimi ise bu siire dahilindedir.

4.3. Revizyon Bakim Gerektiren Ekipmanlar icin Bakim Planlamasi

Revizyon bakim gerektiren ekipmanlarin bakim planlamasi, periyodik bakima tabi olan ekipmanlara gore farklilik
gostermektedir. Revizyon dénemlerinde {inite yada blok durusu s6z konusudur. Bu nedenle, revizyon bakim
gerektiren ekipmanlar icin bakim senaryolari tretilmemistir. Ayrica yine yukarida belirtildigi {izere tiirbin
revizyonlari, ilgili tiirbinin ¢aligma saatine gore belirlenmektedir. Calisma saatleri baz alinmak tizere tiirbinlere ait
bakim periyotlari, bakim siireleri ve is giicii gereksinimleri Tablo 1°de verilmistir.

Revizyon bakim gerektiren ekipmanlar i¢inde, tiirbinler haricinde 2 adet buhar tiirbini ana yag pompasi (santrifiij
pompa) ve 16 adet rotor sogutma fani bulunmaktadir. Bu ekipmanlarin bakimlar1 ancak tiirbinlerin revizyon
donemlerinde yapilabildigi i¢in bu grupta degerlendirilmistir. Bu ekipmanlarin bakimlar1 her revizyonda
yapilmaktadir ve bunlar i¢in gerekli olan giin sayis1 Boliim 4.2°deki sekilde hesaplanarak 5,12 giin bulunmustur.

Revizyon bakim gerektiren ekipmanlarin sayisi 34’°diir. Ttrbinler haricinde yukarida belirtilen 18 ekipman (buhar
tiirbini ana yag pompalar1 ve rotor sogutma fanlart) ¢ikarilinca tiirbin sayisi 16 olarak algilanmaktadir. Oysaki bu
16 sayisi, 16 adet tiirbin oldugu anlamina gelmemektedir. Daha once de bahsedildigi iizere tiirbinler ¢aligma
saatlerine gore revizyona alinmaktadir. 4 adet gaz tiirbini, 3’er saat dilimine (8.000, 16.000, 32.000 saat ve 12.000,
24.000, 48.000 saat) gore 12 adet bakima ihtiya¢ duyarken, 2 adet buhar tiirbini minér ve major bakimlar
kapsaminda 4 adet bakima ihtiya¢ duymaktadir. Sonug olarak, tiirbinler i¢in verilen 16 sayis1 tiirbin sayisini degil,
tiirbinlere yapilacak bakim sayisini gostermektedir.

Revizyon bakim gerektiren ekipmanlarin ¢alisma saatlerine gore 9 yillik revizyon bakim planlari, Tablo 1°deki
veriler kullanilarak hazirlanmis ve Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Tiirbinlerin revizyon bakim plani

Tiirbin Ad1 Gerekli Giin Sayilar

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

Bubhar Tiirbini 1-Mindr 30

Buhar Tiirbini 1-Major 60

Buhar Tiirbini 2-Miné6r 30

Buhar Tiirbini 2-Major 60

Gaz Tirbini 1-8.000 saat 16 16

Gaz Tiirbini 1-16.000 saat 28 28 28

Gaz Tirbini 1-32.000 saat 52 52

Gaz Tirbini 2-8.000 saat 16 16

Gaz Tiirbini 2-16.000 saat 28 28

Gaz Tiirbini 2-32.000 saat 52 52 52

Gaz Tirbini 3-12.000 saat 18

Gaz Tirbini 3-24.000 saat 30 30

Gaz Tirbini 3-48.000 saat 52

Gaz Tiirbini 4-12.000 saat 18

Gaz Tiirbini 4-24.000 saat 30 30

Gaz Tiirbini 4-48.000 saat 52

Toplam 80 76 110 98 132 52 140 106 110

Tablo 5°de verilen 9 yillik plan neticesinde elde edilen yillik is glinii gereksinimleri, santralin maksimum 60 gtinliik
revizyon stiresinin tizerinde ¢ikmistir (2020 yil1 hari¢). Bunun nedeni daha 6nce de belirtildigi tizere, tiirbin ¢alisma
saatlerine gore yapilmasi zorunlu olan bakimlardir. Santralin 60 giinden fazla revizyona ¢ikamayacagi gercegi
dustinildiginde, sistem veriminin santralin dizayn parametrelerinde devam ettirilmesi ve bu baglamda ekonomik,
kesintisiz ve verimli elektrik tiretiminin gergeklestirilebilmesi i¢in bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar,
santral yoneticilerine 2015-2023 doneminde is giicti planlamas1 yapmalar1 agisindan biiyiik kolaylik ve fayda
saglayacaktir. Bunun yani sira, yapilmasi gereken revizyonlar malzeme eksikliginden dolay1 ertelenmeyecektir.
Yani, santral yoneticileri hangi yilda hangi revizyonun yapilacagini bildigi i¢cin malzeme tedariki konusunda da
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onceden tedbir alabileceklerdir. Calismanin malzeme planlamasi a¢isindan katkisi, revizyon bakim gerektirmeyen
ekipmanlar i¢cin de gecerlidir.

5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, bakim planlamasinin enerji verimliligini artirmasi, elektrik tiretim maliyetleri ve miktarini
etkilemesi ve kesintisiz enerji arzina katki saglamasi temelinde 6neminden hareketle, Tiirkiye’deki enerji arz
giivenliginin saglanmasi agisindan biiylik 6neme sahip olan dogalgaz kombine ¢evrim santrallarindan bir tanesinde
bir uygulama gergeklestirilmistir. Bu uygulama yapilirken, literatiirdeki caligmalarin agirlikli olarak bakim
planlamasini, bakim yapilacak ekipmanlarin sistemler agisindan tasidiklari risklere gore sekillendirmesi ile bakim
planlamasi probleminin ¢ok amaclt ve ¢ok kriterli yapist temel alinmig ve her iki durumu da uygulamaya
yansitacak sekilde TOPSIS metodolojisi, ekipmanlarin 9 kriter altinda santral agisindan tasidiklari riskleri hesaba
katacak sekilde kullanilmustir.

Bakim; zaman, is giicti gereksinimi ve malzeme agisindan maliyetli bir siirectir. Sisteme direkt olarak biiytik etkisi
olmayan ekipmanlarin bakimini yapmak ise bu baglamda etkin bir yontem olmayacaktir. Bu kapsamda, yapilan
calisma ile periyodik bakima esas olan 1.723 ekipmanin %46,7 sine periyodik bakim yapilarak, santral veriminin,
emre amadeliginin ve tiretim miktariin artirilmast ile tiretim maliyetlerinin ve tiretim i¢in kullanilan dogalgaz
miktarinin azaltilmast saglanmis olacaktir. 81 giinlik gereksinimin haricindeki stirenin ise, santralda yasanacak
arizalara ayrilmasit planlanmistir. Ciinkii, ne kadar bakim yapilirsa yapilsin, elektrik tiretim santrallari arizalarin
yasandig1 tesislerdir. Bu arizalara yeterli siirenin kalmasi da, bu calisma kapsaminda yapilan planlamanin gercekei
ve etkin sonuglar tirettigine isarettir.

Bu tip bir planlama, ariza analizine de olanak saglayacaktir. Bakim yapilan ekipmanlarda ileri yillarda yasanacak
sik arizalar, bakim periyotlarinin giincellenmesine imkan verecegi gibi, ekipmanin bakim ile istenilen sartlarda
calisamayacagi sonucuna da ilgili analistleri ulastirabilir. Bu durumda, ekipmanin degistirilmesi giindeme
gelebilir. Bunun yani sira, belirlenen periyotlar dahilinde yapilan bakimlarda ekipmanlarin bir sikintisinin
olmadiginin gézlemlenmesi sonucunda da, bakim periyotlar1 daha da uzatilabilir.

Sonug olarak bu ¢aligma ile sadece arizi bakim felsefesini kullanan bir dogalgaz kombine ¢evrim santralina
periyodik bakim kiiltiirii yerlestirilmesi amaglanmis ve is giictiniin y1l geneline etkin dagilimi gerceklestirilerek,
ileri yillar i¢in malzeme ve i giicii planlamasina katki saglanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda {iretilen planlarin
uygulanmasi ile daha az kaynak kullanarak, santral dizayn parametrelerinde, verimli, ekonomik ve ¢evreci bir
tiretimin gergeklestirilmesi sonucunda tilkenin enerji arz glivenligine katki saglanacagi beklenmektedir.

[leri bir calisma olarak, santral tiirbinleri ile iliskili olan diger sistem ekipmanlarinin (atik 1s1 kazanlari, elektriksel
ve 6lgmeye dayali ekipmanlar) bakimlari da planlanarak literatiire katki saglanabilir.
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