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. Maintenance Scheduling

D Calculation of Operation-Maintenance Periods

« Power plant generation estimation for 2019
+ Calculation of maximum maintenance periods

D Creating preventive maintenance schedule
* Establishing the integer programming model
*Scheduling five different preventive maintenance

Figure A. Application steps

Purpose:

In this study, by using this data a 1-year maintenance schedule is obtained for the critical equipment groups
that should be implemented the periodic maintenance strategies with 5 different contents and frequency
via the proposed hybrid methodology. In the first step of this study, which uses the combination of
Artificial Neural Network (ANN) and Integer Programming (IP), 1-year generation estimation of the
power plant is realized by ANN method and operation and maintenance hours of the power plant are
calculated from this forecasted data. These calculated periods are included in the proposed maintenance
scheduling model which reflects all the requirements and realities of the hydroelectric power plant where
the application is carried out and a feasible maintenance schedule is obtained. This study is the first in the
literature in terms of handling multiple equipment groups in power plants, integrating the annual operating
hours of the power plant into the maintenance scheduling problem in a consistent manner with real life,
and providing an effective and applicable annual maintenance schedule that is compatible with the
operation of the power plant.

Theory and Methods:
Artificial Neural Network and Integer Programming methods were used in this study.

Results:

As a result of the study, five different preventive maintenance of the critical equipment of the plant have
been scheduled. The contributions of this study to the literature can be summarized in below: While there
are often studies creating the maintenance schedules for a single equipment in the literature, in this study,
more than one electrical equipment group is evaluated in a power plant and a mathematical model is
presented considering the specific maintenance characteristics of each equipment group. In this study,
considering the operating conditions of the power plant an applicable maintenance schedule is obtained by
taking into account the 5 different periods as weekly, monthly, quarterly, 6 months and yearly. 1-year
generation forecast for the power plant by using the 9-years real data of 2010-2018 in proposed ANN
model, and calculating the operating and maintenance capacities (hours) for the planning period in the
maintenance scheduling problem are two stages of a unique application in the literature. In addition, the
integration of generation and maintenance capacities of the power plant obtained by proposed ANN model
into the proposed maintenance scheduling model which is generated by using IP has enabled the
combination of ANN and IP methods for the first time in the literature. It is designed as a real-life
application of working with real data taken from a hydroelectric power plant in Turkey stands out as a
feature which is not considered in most studies in the literature.

Conclusion:
As a result of the study, five different preventive maintenance of the critical equipment of the plant have
been scheduled.
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Bakim, endiistriyel isletmelerde {iretim, personel ve malzeme ile es zamanl yonetilmesi gereken 6nemli bir
prosestir. Bu 6nemli prosesin kritik asamalariin basinda bakim planlamasi gelmektedir. Bakim planlamasi
i¢in gerekli olan iki asama bulunmaktadir. Ik asama bakim stratejilerinin belirlenmesi ve ikinci asama ise
bakim ¢izelgelerinin olusturulmasidir. Bu ¢aligma, bakim planlamasinin ilk adimini olusturan bakim strateji
seciminin gergeklestirildigi bir caligmanin devami olarak bakim ¢izelgelemesi igin yapilmistir. Bakim strateji
secimi i¢in gerceklestirilen ilk adimdaki caligmada [5], Tiirkiye’deki biiyiik 6l¢ekli bir hidroelektrik santralda
yer alan 1330 elektriksel ekipman incelenmis ve santral agisindan kritiklik seviyesi belirlenmigtir. Caligma
sonucunda bir zaman g¢izelgesi dogrultusunda gerceklestirilebilecek olan, periyodik bakim stratejisinin
uygulanabilecegi kritik elektriksel 7 ana ekipman grubu belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar bakim
planlamasindaki bakim ¢izelgeleme asamasini olusturan bu ¢alismada kullanilmistir ve periyodik bakim
stratejisinin uygulanabilecegi bu kritik elektriksel 7 ana ekipman grubu i¢in bakim ¢izelgesi olusturulmustur.
Bakim ¢izelgeleme i¢in yapilan bu ¢alismanin ilk asamasinda santralin bir yillik {iretim tahmini Yapay Sinir
Ag1 (YSA) yontemi ile gergeklestirilmis ve bu tahmin sonucunda elde edilen verilerden ¢alisma-bakim
stireleri hesaplanmigtir. Tutarli tahmin degerlerinin santralin bakim planlama gergek ve gerekliliklerini
yansitan 0-1 Tam sayili Programlama (TP) modelinde kullanilmasiyla, bes farkli periyodik bakim tiirii
cizelgelenmis ve santral igletme ve bakim gercekleri ile tutarli optimal bir bakim plani elde edilmistir.

A hybrid model proposal for maintenance scheduling in hydropower plants
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Maintenance is an important process that must be managed simultaneously with personnel and materials,
production in industrial enterprises. Maintenance planning comes at the beginning of the critical stages of
this important process. There are two stages required for maintenance planning. The first stage is the
determination of maintenance strategies and the second stage is the generation of maintenance schedules.
This study is carried out for maintenance scheduling as a continuation of the maintenance strategy selection
which is the first step of maintenance planning. In the first step study realized for maintenance strategy
selection, 1330 electrical equipment located in a large-scale hydroelectric power plant in Turkey is examined
and the criticality level is determined for the plant. As a result of the study can be realized in accordance
with a timeline, 7 critical electrical equipment groups in which preventive maintenance strategy can be
applied. As a result of the study can be realized in accordance with a timeline, critical electrical 7 equipment
groups determined which preventive maintenance strategy can be applied. These results are used in this study
which constitutes the maintenance scheduling stage in maintenance planning and the maintenance schedule
has been established for these critical electrical 7 equipment groups to which preventive maintenance strategy
can be applied. In the first stage of this study for maintenance scheduling, one-year generation estimation of
the plant is realized by using the Artificial Neural Network (ANN) method and operating-maintenance
periods are calculated from the data obtained from this estimation. By using consistent estimation values in
the 0-1 Integer Programming (IP) model, which reflects the power plant's maintenance planning realities and
requirements, five different types of periodic maintenance are scheduled and an optimal maintenance plan
consistent with the power plant operation and maintenance facts is achieved
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Bakim, endiistriyel isletmelerde iiretim basta olmak {izere
personel ve malzeme ile es zamanli olarak yonetilmesi
gereken 6nemli bir prosestir. Ozellikle siirdiiriilebilir iiretim
icin  gerekli  olan  ekipmanlarda, uzun  siire
calistirllmalarindan dolay1 yipranma veya arizalanmaya
bagli olarak beklenen verim elde edilememektedir.
Ekipmanlardan beklenen verimin elde edilememesi ise
dretimin planlanan zamandan daha ge¢ tamamlanmasi,
istenilen {iriin kalitesinin elde edilememesi ve dahast
iretimin durdurulmasi gibi problemleri de beraberinde
getirmektedir. Bu da {retim tesisleri i¢in ek bir maliyet
anlamina gelmektedir. Bunun yani sira iilkeler i¢in 6nemli
gelir kaynaklarindan olan ve bilylik alt yap: yatirimlari
gerektiren enerji santrallart gibi biiyiik tesislerde benzer
problemlerin  yasanmasi  maliyetler disinda  biiyiik
problemleri de beraberinde getirmektedir. Ornegin iilkenin
enerji arz giivenliginin saglanamamasi, ililkedeki enerji alt
yapisindan faydalanan diger isletmelerin de iiretimlerinin
durmasma, dolayisiyla iilke genelinde daha biiyiik bir
probleme neden olabilmektedir. Ozellikle Haziran 2019 ay1
sonu itibariyle toplamda 90.420,9 MW kurulu giice ulasan
Tiirkiye’deki enerji santrallarindan %31,42°lik (28.414
MW) paya sahip hidroelektrik santrallar [1] iilkedeki enerji
arz givenligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
hidroelektrik santrallarda da diger iiretim tesislerinde oldugu
gibi iiretimin siirekliligini saglamakta onemli rol oynayan
bakim prosesinin planlanmasi biiyiik nem arz etmektedir.

Bakim prosesinin kritik asamalarinin baginda gelen bakim
planlarinin, sistem birimleri veya ekipmanlar i¢in uygun olan
bakim stratejilerine gore gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Calismanin uygulama alani olan hidroelektrik santrallar igin
temel olarak dort bakim stratejisi uygulanmaktadir. Bu
stratejiler arizi, periyodik, kestirimci ve revizyon
bakimlardir. Arizi bakim, makine/ekipmanlarin beklenilen
gorevleri yerine getiremedigi durumda gerceklestirilen
onarim veya bakim faaliyetlerini; kestirimci bakim, modern
Olgim ve sayisal isaret isleme metotlar1 kullanilarak
makine/ekipmanin isletilmesi siirecinde izlenmesi ve 6lglim
sonuglarina gore ariza olugmadan gerekli tedbirlerin alindigt
bakim faaliyetlerini; revizyon bakim makine/ekipmanlarin
uzun zaman dilimlerinde {initeler bazinda kapsamli
incelendigi periyodik bakim faaliyetlerini; periyodik bakim
ise, makine/ekipmanlarin kesintisiz ve beklenen tasarim
ozelliklerinde calismasi igin bir zaman ¢izelgesi dahilinde
gergeklestirilen bakim faaliyetlerini igermektedir [2,3].

Bu caligmada biiyiik 6lgekli altyap: yatirimlar: arasinda yer
alan ve siirdiiriilebilir enerji arzina uygun elektrik {iretimini
gerceklestirmek  amacina  sahip  elektrik  {iretim
santrallarindan olan hidroelektrik santrallarda [4] bakim
planlamasi i¢in gergeklestirilen, bakim strateji segiminden ve
bakim cizelgelemeden olusan iki asamali bir c¢aligmanin
bakim ¢izelgeleme asamasi ele alinmustir. Bakim strateji
se¢imi i¢in yapilan ilk asamadaki ¢aligmada [5],
Tiirkiye’deki biiyiik 6lgekli bir hidroelektrik santralda yer

alan 1330 elektriksel ekipmanin santral agisindan kritiklik
seviyesinin belirlenmesi i¢cin AHP ve TOPSIS yontemleri
kullanilmustir. Belirlenen kritik ana ekipman gruplari i¢in TP
modeli ile bakim strateji optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda bir zaman ¢izelgesi dogrultusunda
gerceklestirilebilecek olan periyodik bakim stratejisinin
uygulanabilecegi kritik elektriksel 7 ana ekipman grubu
belirlenmistir. Bakim strateji se¢imi i¢in yapilan ilk
agsamadaki ¢alismadan sonra bakim planlamasi igin ikinci
asama olan bu c¢alismada ise bakim strateji se¢imi
caligmasindan elde edilen sonu¢ kullanilmis ve periyodik
bakim stratejisinin uygulanabilecegi elektriksel 7 ana
ekipman grubu i¢in bakim g¢izelgesi olusturulmustur.
Problem ¢6ziimii i¢in dncelikle literatiirde dogrusal olmayan
problemlerde istiinligiinii kanitlamasi, problem
parametreleri arasinda islevsel bir iliski kurabilmesi ve
literatlirdeki tahmin problemlerinin ¢oziimiinde etkin
sonuclarin alinmasini saglamasi nedeniyle [6-8] yapay sinir
aglar1 (YSA) yontemi tercih edilmis ve santralin bir yillik
dretimi tahmin edilmistir. YSA yontemi literatiirde
smiflandirma [9], teshis etme [10], cizelgeleme [11] ve
tahminleme [12, 13] gibi problem tiirlerinde ulasim [14],
saglik [15] ve finans [16] gibi cesitli uygulama sahalarinda
kullanilmistir.

YSA yonteminin literatiirdeki gesitli problemlerde
istlinliigiinii kanitlamasi bu ¢alismada oldugu gibi kompleks
problem yapisina sahip enerji sektoriindeki ¢cogu ¢aligmada
da [17-19] kullanilma nedeni olmustur. Ozellikle elektrik
talep tahminine [20, 87, 88], elektrik fiyatina [21] ve enerji
kullanimina [22] dair gergeklestirilen literatiir incelemeleri
de YSA’ nin enerji alanindaki tahmin ¢aligmalarinda siklikla
yer aldigin1 kanitlar niteliktedir. Enerji sektoriinde santral
iretim tahmini i¢in de kullanilan YSA yontemi Gandelli vd.
[23], Li vd. [24] ve Dolara vd. [25] nin gerceklestirmis
oldugu c¢aligmalarda da etkinligini kanitlamustir. Bu
calismalarda PV santrallar1 i¢in hibrid yontemler 6nerilirken
calisma sonuglari ¢esitli hata formiilleri kullanilarak analiz
edilmis, saatlik ya da birkag giinliik, kisa siireli iiretim
tahmini yapilmistir. Yapilan bu ¢aliymada ise bir
hidroelektrik santral i¢in bir yillik {iretim tahmini
gerceklestirilerek gercek santral isletmeciliginde kolaylikla
ve etkin bir sekilde uygulanabilecek uzun vadeli bir tahmin
modeli dnerilmistir.

Uretim tahmini tamamlandiktan sonra bakim ¢izelgeleme
icin matematiksel bir model Onerilmistir. Modelleme
asamasinda ozellikle enerji sektoriindeki bakim ¢izelgeleme
calismalarina dair literatiir incelenmistir. Generator
Maintenance Scheduling (GMS) adiyla literatiirde yer alan
bu problemlere dair giiniimiize kadar genis kapsamli ii¢
literatiir incelemesi bulunmaktadir. Bunlardan ilki Yamayee
[26] tarafindan gergeklestirilmis olup bu problem igin
kullanilan yontemler optimal ve sezgisel, deterministik ve
stokastik olarak smiflandirilmis ayrica caligmalarda yer
verilen kisitlar da sunulmustur. Literatiirde bu ¢alismanin
yani sira bir diger incelemeyi ise Khalid ve loannis [27]
gerceklestirmis olup bu problem i¢in kullanilan optimal ve
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sezgisel yontemleri kiyaslamalarla sunmusglardir. Elektrik
endiistrisindeki bakim ¢izelgeleme problemine dair en
giincel inceleme ise Froger vd. [28] ger¢eklestirmislerdir.
Incelemelerinde ozellikle elektrik piyasasindaki
serbestlesmenin elektrik sektdriindeki bakim ¢izelgeleme
caligmalari tizerinde farklilik olusturdugunu, bu farkliligin,
bakima dair calismalardan iiretim ve iletimden sorumlu
sistem birimlerine (ISO) ait olmasi ile olustugunu kapsamli
bir siniflandirma ile belirtmislerdir.

Literatiirde bakim ¢izelgeleme c¢aligmalart optimal ve
sezgisel bazli farkli yontemler iceren, farkli amaglar ve
kisitlarla calistirilan modellerden olugsmaktadir.
Matematiksel programlama yo6ntemlerinden dinamik
programlama [29], kisit programlama [30], dogrusal
programlama [31-33] modellerinin  kullanildigt  bu
yontemlerle Dbirlikte ayristirma tekniklerinin  de [47]
kullanildig1 goriilmiistiir. Sezgisel yontemlerden 6gretme ve
O6grenme temelli optimizasyon [48], genetik algoritma [49-
54], tabu arama [55], tavlama benzetimi [33], karinca
kolonisi optimizasyonu [56], pargacik siirli optimizasyonu
[57], yerel arama [58,59], oyun teorisi [45,60] ve bulanik
mantik [61] gibi yontemler kullanilarak da caligmalar ele
almmistir. Ayrica bu yoOntemler haricinde tam sayili
programlama [34-36] ve karisik tam say1l1 programlama [40-
42] kullanildig1 ¢caligmalar da meveuttur. Ornegin Dahal vd.
[37,38] ve Fetanat ve Shafipour [39] ¢alismalarinda tam
sayili programlamay: kullanirken Wang ve Wang [43],
Eygelaar vd. [44], Mazidi vd. [45], Behnia ve Akhbari [46]
ise karigik tam sayili programlama yontemini kullanarak
problemlerine ¢6ziim getirmislerdir.

Calismalarda c¢esitli santral tiirleri igin farkli zaman
araliklarim1  kapsayacak modeller oOnerilmigstir. Bakim
cizelgeleme problemi i¢in baz1 c¢aligmalarda termik
[58,62,63], riizgar [64-66], niikleer [40,68,69] ve
hidroelektrik [56,70,71] santrallar i¢in modeller 6nerilmistir.
Onerilen modellerde genellikle maliyet minimizasyonu [67-
69] basta olmak tizere maksimum giivenilirlik [52,56,63] ya
da kar [62,72] hedeflenmistir. Onerilen modellerdeki gizelge
zaman aralig1 ise bir aydan dort yila kadar [70,73,74] haftalik
veya aylik periyotlar halinde yapilmistir. Zaman
araliklarindan 6zellikle 52 hafta igin gerceklestirilen
caligmalarin [45,62,75] ¢ogunlukta olmasi da dikkat
¢ekmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda dikkat ¢ekici bir bagka nokta ise,
problemin dahil edildigi santral birimi ve kapsami ile
ilgilidir. Cogu arastirmaci, problemi ya sadece iiniteler i¢in
ya da iletim hatlari i¢in ele almiglardir. Bakima tabi birimler
olarak sadece {Uniteler incelenip hangi santralin hangi
iinitesinin ne zaman bakima alinacagi sorusuna cevap
aranmustir [26-28]. Boylelikle santrallar igin genel bir
planlama yapilmustir. Fakat bu planlamalar sonrasinda her
bir santralin, {nitelerin temel yapisin1  olusturan
ekipmanlarinin hangi 6ncelikle ne zaman bakima alinmalart
gerektigi problemi literatiirde incelenen bir konu olmamugtir.
Bu nedenle onerilen modellerin, gercek bir santraldaki
bakim ¢alismalarinin baslatilmasi noktasinda uyumlulugu ve

1818

etkinligi disiik olmustur. Ciinkii siirekli {iretim tesisi olan
santrallarda hangi iinitenin hangi ekipmaninin ne zaman
bakima alinmasi gerektigi sorununun cevabi da
aranmaktadir. Bu baglamda bir hidroelektrik santraldaki
kritik ana ekipman gruplart i¢in yapilan bu caligmanin
literatiire bu yonden katki saglayacagi diistiniilmektedir.
Bunun yani sira bu ¢aligma,

e Enerji santrallarinda birden fazla elektriksel ekipman
grubunun degerlendirilmesi ve her ekipman grubunun
spesifik bakim Ozellikleri dikkate alinarak periyodik
bakim c¢izelgelerinin olusturulmasi,

e Periyodik bakim stratejisinin santral isletme kurallarina
uygun olarak belirlenen haftalik, aylik, ii¢ ayda bir, alt:
ayda bir ve yilda bir uygulanan bes ayr1 periyodik bakim
tiirii ile incelenerek her bir ekipman igin bu bakim tiirlerine
ait bakim c¢izelgelerinin olusturulmasi,

¢ Bakim ¢izelgeleme probleminde 2010-2018 yillarina ait 9
yillik gergek santral verilerinin kullanilarak santral i¢in bir
yillik iiretim tahmininin gergeklestirilmesi ve planlama yili
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 tasimaktadir.

o Tiirkiye’deki bir hidroelektrik santraldan alinan gercek
veriler ile ¢aligmanin ger¢ek hayat uygulamasi ise
literatiirdeki ¢ogu ¢aligmada gerceklestirilmeyen bir
Ozellik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Caligmanin ikinci boliimiinde bakim ¢izelgeleme igin
yapilan bu ¢alismada kullanilan yontemlere, {iglincii
boliimiinde ¢alismanin uygulama detaylarina yer verilmis ve
dordiincii boliimiinde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.

2. YONTEMLER (METHODS)
2.1. Yapay Sinir Ag1 (4rtificial Neural Network)

YSA, insan beyninin diisiinme mekanizmasini taklit eden,
probleme ait girdi verilerinden anlamli ¢iktilar olusturmak
icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin ortaya g¢ikisi
McCulloch ve Pitts [76]’in kii¢lik bir elektrik devresiyle
ilgili yaptiklar1 ¢alisma ile baslamig ve zaman igerisinde
o6nemli doniim noktalar1 ile gelisim gostermigtir. 1949
yilinda Hebb [77]’in “The Organization of Behavior” isimli
kitabinda Ogrenme ile ilgili temel teori tamitilmis ve
Rosenblatt [78] *in 1958 yilinda perceptron algilayicisina
dair ¢aligmasi ile YSA i¢in nemli bir gelisme yasanmustir.
XOR probleminin ¢oziimiinde YSA yonteminin bu problem
gibi dogrusal problem tiirlerinin ¢ozlimiinde
kullanilamamasi ise YSA yontemiyle ilgili ¢aligmalarin
azalmasi sonucunu dogurmustur. Sonraki siiregte Rumelhart
vd. [79]’1n 1986 yilindaki ¢alismalartyla ¢ok katmanli sinir
aglar1 i¢in temel olusturmalar1 ise YSA yontemine ragbeti
artiran yine Onemli doniim noktalarindan biri olmustur
[80,81]. Basit bir YSA vyapist girdi, ara ve ¢ikt
katmanlarindan olugmaktadir. Girdiler probleme ait etkili
parametrelerden olusurken, ara katmanlar problem yapisina
gore sayisi degisen ve iginde farkli sayida ndron icerebilen
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yapidir. Cikti katmani ise problem sonucu bulunmak istenen
parametrelerden olugmaktadir. Basit bir YSA ag yapisina
Sekil 1.’de yer verilmistir.

Aktivasyon
fonksiyonu

Girdi degerleri Aguliklar Bias

b
r L}
xlo4>\ l

| Xz.;ii-—# — () —» ikt

Transfer
fonksiyonu

o
Sekil 1. Basit bir YSA yapisi (A simple ANN structure)

Problem yapis: ve biiytikliigiine bagli olarak kurulacak YSA
mimarisi gerek ag tirli gerek kullanilacak aktivasyon
fonksiyonu gerekse katman sayisi gibi birgok parametre ile
degisiklik gostermektedir. Yukaridaki 6zellikleri ile tahmin
problemlerinin ¢oziimiinde etkinligi literatiirde kanitlanmig
olan YSA yontemi [6-8], santralin bir yillik {iretim
degerlerinin tahmini igin tercih edilmistir. Bu sayede elde
edilen bilimsel temelli tutarli tahminlerin, uygulama
bolimiinde detaylandirildigi lizere, bakim c¢izelgesine
iretimin olmadig1 haftalara bakim atanmasi ve santralin
calismast muhtemel donemlerinde bakim atanmamasi
gereksinimini desteklemesi saglanarak etkin ve gergekei bir
planlama yapilmstir.

2.2. Tam Sayur Programlama (Integer Programming)

Calismada onerilen matematiksel model bir 0-1 tam sayilt
programlama modelidir. Tam sayili programlama, problem
degiskenlerinin bazilarmin veya tamammnin tam sayil
degerler aldig1 programlama tiirlidiir. Gliniimiizde siklikla
kullanilan bu optimizasyon yontemi i¢in Jiinger vd. [82] nin
1958 ve 2008 yillar1 arasindaki caligmalari kapsayan
caligmasi ile bu yonteme dair gelismelerin 50 yillik tarihi
Ozetlenmigtir.

Tam sayili programlama yontemi i¢in en Onemli
gelismelerden biri ise Gomory tarafindan, simpleks
algoritmasinda kesen diizlemler ile kiigiik degisiklikler
yapilarak tam sayili sonuclarin elde edilebileceginin
Onerilmesi olmustur [82]. Bu calisma sonrasinda gesitli
caligmalarla da tam say1l1 programlamanin 0-1 ve karigik tam
sayilt programlama gibi farkli gesitleri de 6ne ¢ikmustir. Tam
sayili programlama modelinin genel formu Es. 1-4 araliinda
verilmigtir [83]:

Burada j’nin tiim degerlerinin tam say1 olmast durumunda
model saf tam sayili programlama adini alirken j’lerden
bazilarinin tam say1 olmasi durumu ise karigik tam sayili
programlama olarak adlandirilmaktadir. Tam  sayilt
programlama giliniimiize kadar ulasim, ekonomi, saglik,
sanayi ve enerji gibi pek ¢ok alanda farkl: tiirdeki problemler
i¢in etkin sonuglariyla literatiirdeki yerini almigtir.

Max (Min) z = go(x1,X3,...,Xp)

St. (1
<

9i (X1,X5,...Xp) [z} b;, ieM={1,2,.,m} @)
=

X =0, jEN={12,..n} 3)

X; = tamsay1 JEISN 4

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu caligmada biiyiik 6l¢ekli bir hidroelektrik santralda bakim
planlamasi i¢in g¢alisilan iki agamali bir ¢aligmanin bakim
cizelgeleme asamasi ele alinmustir. Ozetle Giris Boliimiinde
verilen bakim strateji se¢imi i¢in yapilan ilk asamadaki
¢alismadan sonra bakim planlamasi i¢in ikinci asama olan bu
calisma gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmada bakim strateji
secimi i¢in yapilan ¢alismanin [5] sonuglar1 kullanilmigtir.
Bu sonuglar dogrultusunda ulasilan periyodik bakim
stratejisinin uygulanabilecegi elektriksel 7 ana ekipman
grubu i¢in bakim ¢izelgelenmistir. Bakim ¢izelgeleme
problemi i¢in gergeklestirilen bu c¢alismada Oncelikle
santralin ¢alisma ve bakim siirelerinin tespiti i¢in YSA
yontemi kullanilarak bir y1illik tiretim tahmini yapilmistir. Bu
tahmin sonucu elde edilen bu siireler ¢izelgeleme i¢in
olusturulan TP modeline dahil edilmistir. Problem ¢6ziimii
IBM ILOG CPLEX Optimisation Studio programinda Intel
® Core ™ i3 CPU 2.40 GHz islemcili bir bilgisayarda
gerceklestirilmistir. Problem 0,63 saniyede c¢Oziilmiistiir.
Bakim c¢izelgeleme igin gergeklestirilen bu g¢alismanin
uygulama adimlar Sekil 2.’de yer almaktadir.

3.1. Periyodik Bakima Tabi Ekipmanlarin Belirlenmesi

(Determination of Equipment Subject to Preventive Maintenance)

Bakim strateji se¢imi i¢in yapilan ilk asamadaki ¢alismada
[5] elde edilen baz1 sonuglara bu béliimde yer verilmistir. Tlk
asama olarak yapilmig bu c¢aligmada hidroelektrik
santraldaki toplam 1330 elektriksel ekipman arasindan kritik
ana ekipman gruplar1 belirlenmistir. Kritik ekipmanlarin
belirlenmesi i¢in AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilmastir.
Yapilan siralama sonrasinda ekipmanlarin santral durusuna
sebep olmasi nedeniyle 90 puan iizerinde olan ekipmanlar
secilmis ve kritik elektriksel 7 ana ekipman grubu
belirlenmistir. Sonraki asamada ise belirlenen 7 ekipman
grubu i¢in TP yontemi ile bakim strateji optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Bakim strateji se¢imi igin elde edilen
sonuglar ise Tablo 1. ve Tablo 2.’de yer almaktadir.

Tablo 1. ve Tablo 2.’de elde edilen sonuglar dogrultusunda
bakim planlamasinin ikinci asamast olan bu calismaya
baglanmistir. Bu ¢aligmada belirlenen bu ekipman
gruplarinda periyodik bakim yapilabilecek olan ekipman
gruplari i¢in bakim ¢izelgeleme asamasi gergeklestirilmistir.
Bu galigmada gerceklestirilen uygulama adimlari ise sonraki
iki béliimde sunulmustur.
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Uretim verilerinin toplanmast ile girdi ve
¢ikti parametrelerinin belirlenmesi

v

Egitim ve test verilerinin belirlenmesi

v

Yapay sinir agimn olusturulmast

v

Yapay sinir aginn egitilmesi

r Y

tamamland: nu?

v

Agin egitimi

Tespit Edilmesi
1

Agin test edilmesi

Cahsma- Bakim Siirelerinin

Hata oram kabul
edilebilir mi?

Hayr

¢ Evet

Uretimin tahmin edilmesi

v

Calisma-bakim stirelerinin hesaplanmasi

Bakim ¢izelgeleme problemi i¢in matematiksel
modelin amac ve kisitlarimn belirlenmesi

v

Matematiksel modelin kurulmasi

v

h 4

Uretim tahmini sonucu hesaplanan bakim
stirelerinin modele dahil edilmesi

v

Modelin ¢éziilmesi

Periyodik Bakim Cizelgesinin
Olusturulmasi

v

Periyodik bakim ¢izelgelerinin

olusturulmasi

Sekil 2. Uygulama Adimlari (Application steps)

3.2. Calisma-Bakim Saatlerinin Tespit Edilmesi

(Determination of Operation-Maintenance Hours)

Bakim ¢izelgeleme igin Oncelikle 0-1 TP modelinin
kisitlarinda Tp,qx; degiskeni olarak kullanilacak olan bakim
saatleri i¢in YSA yontemi ile bir yillik dretim tahmini
yaptlmigtir. Problem ¢o6ziimiinde MATLAB programi
kullanilmistir. Kurulan ag ileri beslemeli bir agdir. YSA’nin
girdi parametreleri olarak giin, yil ve harcanan su miktari

1820

kullanilmistir. Cikt1 parametresi ise giinliik olarak iiretilecek
enerji miktaridir. Bu parametrelerin yan: sira agda ii¢ ara
katman kullanilmistir. Kurulan ag yapisia Sekil 3.’te yer
verilmigtir.

Kurulan ag yapisinda literatiirde de siklikla kullanilan
fonksiyonlar kullanilmistir. A§ mimarisinde her bir katman
icin sirastyla “tansig, logsig, logsig” transfer fonksiyonlar1
kullanilmis olup katmanlardaki néron sayilar1 ise 30’dur.
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Ogrenme fonksiyonu olarak “learngdm” kullanilmistir. Agin
egitim siirecinde 2010-2018 yillar1 arasindaki 9 yillik gergek
veri setinden toplamda 2820 veri kullanilmis olup bunlardan
2135’1 oOgrenme asamasinda 685’1 test agamasinda
kullamlmistir.  Ogrenme asamasinda  gerceklestirilen
denemeler sonucunda segilen en iyi ag yapisinda R? degeri
0,99 olarak elde edilmistir. R? degerinin 1°e yakin olmasinin
gercek veri ve tahmin sonucu arasindaki tutarliligin kuvvetli
oldugunu gostermesi nedeniyle kurulan bu ag yapisiyla bir
sonraki asama olan test asamasma gecilmigtir. Test
asamasinda elde edilen sonuglar gercek sonuglarla
karsilagtirllmig ve veri setinde sifirli degerlerin olmasi
nedeniyle literatiirde bu tiir veri setinde kullanilan ve Es. 5’te
hesaplamast yer alan Symmetric Mean Absolute Percentage
Error (sMAPE) hata tiirii ile test hatas1 hesaplanmustir.

Tablo 1. Kritik elektriksel ekipmanlar ve kritiklik

seviyeleri

(The critical electrical equipment and criticality levels) [5]
Ekipman Adi Kritiklik Seviyesi
Ayirict 100

Generator 100

Ana giic trafosu 91,55

Ikaz trafosu 95,67

Gerilim trafosu 91,55

Kesici 91,55

Akim trafosu 91,55

Tablo 2. Ekipman bazl1 optimum strateji kombinasyonlar1
(Equipment-based optimum strategy combinations) [5]

Ekipman  Periyodik Kestirimc Revizyon Arizi
Adi Bakim i Bakim Bakim Bakim
Ayirici + + +
Kesici + + +
Akim N 4
trafosu
Gerilim N + N
trafosu
Ana gii¢ n n n
trafosu
Ikaz trafosu + + +
Generator  + + +

Girdiler Ara Katmanlar Cikt

w @
il .

Harcanan Su .
Miktary

. Uretim Miktart

Sekil 3. Kurulan ag yapisi (Established network structure)

Burada n 6rneklem sayisini ifade etmektedir.

Gergek deger — Tahmin degeri 100
SMAPE = 2  ———°% 5 =

)

Gergek deger + Tahmin degeri n

Hata oran1 %1,23 olarak bulunmustur. Elde edilen hata orani
literatiirdeki caligmalarla kiyaslandiginda [23-25] elde edilen
sonuclarin uygun oldugu goézlemlenmistir. Ayrica test
sonuglarina dair bir 6rnek Tablo 3.’te yer almaktadir. Bu
sonuglar 1s181inda bu ag yapisi ile 2019 yili i¢in santral tiretim
tahmini gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu tahmin igin
ornege Tablo 4.’te yer verilmistir.

Elde edilen iiretim verileri santraldaki ii¢ iiniteden her bir
initenin esit caligacagi varsayimi ile hesaplanarak bir
initenin giinde tretecegi enerji miktar1 hesaplanmstir.
Hesaplanan  ¢alisma  saatlerinden sonra  bakim
personellerinin hafta sonlar1 ¢alismamasi ve hafta i¢i giin
icerisinde 16 saatlik periyotta caligabildikleri sarti goz
onilinde bulundurularak giin igerisinde bakim personelinin
caligabilecegi saatler hesaplanmuigtir. Bulunan saatler
haftalik olarak toplanmigs ve sonugta haftalik bakim
yapilabilir siireler hesap edilmistir. Ornegin, 4.01.2019 tarihi
i¢in tahmin sonucunda bulunan 1791,569 MW’lik iiretim
miktar1 igin hesaplama yapilsimn. Oncelikle santraldaki bir
initenin o gilin i¢in calisacagl saati hesaplamak amaciyla
tahmin sonucu elde edilen bu deger santralda 90 MW’lik
kurulu giice sahip ii¢ {initenin bulunmas1 nedeniyle 3*90’a
boliinmiistiir. Bu boliim sonucunda santraldaki bir iinitenin
4.01.2019 tarihinde 6,64 saat c¢alisabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Bundan sonra santral isletme kurallar1 geregi
bakim personelinin var olan ii¢ vardiyadan sadece ikisinde
yani giinde 16 saat caligabilmesi zorunlulugu nedeniyle
santralda bakimin gergeklestirilebilecegi saatleri hesaplamak
icin bulunan 6,64 degeri 16 saatten ¢ikartilmugtir.

Tablo 3. Test tahmini sonucundan 6rnek
(Example of test estimate results)

Ger¢ek  Tahmin Edilen
Tarih Uretim  Uretim Hata Oran1
Miktar1  Miktar1

12.06.2010 1117 1118,782 0,002
14.04.2011 1540 1540,177 0,000
8.06.2014 129 132,418 0,026
8.09.2013 158 161,541 0,022
21.08.2015 1609 1607,445 0,001
13.01.2011 1194 1203,181 0,008
2.10.2015 1973 1978,286 0,003
14.07.2010 2918 2825,351 0,032
8.04.2018 1997 1999,151 0,001
29.09.2012 62 62,781 0,013
3.07.2014 1772 1776,124 0,002
10.08.2010 2037 2042,270 0,003
7.04.2016 1334 1328,950 0,004
27.09.2010 1378 1355,833 0,016
14.04.2016 865 855,252 0,011
12.08.2018 2674 2672,339 0,001
14.09.2011 1869 1877,100 0,004
12.01.2018 2247 2276,040 0,013
11.01.2013 1077 1076,468 0,000
12.07.2015 1403 1390,838 0,009
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Bunun sonucunda 4.01.2019 tarihinde bakim yapilabilir
zaman dilimi maksimum 9,36 saat olarak bulunmustur.
Yapilan bu hesaplama diger giinler icin de yapilip bu
saatlerin haftalik toplami alinarak haftada maksimum kag
saatin bakima ayrilabilecegi hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler matematiksel modelde kullanilan T, ; degerlerini
olusturmustur. Yil igerisinde haftalik olarak maksimum
bakim yapilabilir siireler hesaplandiktan sonra bakim
cizelgeleme igin 0-1 TP modeline gecis yapilmustir.

Tablo 4.Tahmin sonucundan 6rnek (Example of estimated
results)

Tarih Tahmin Edilen Uretim Miktar1
18.02.2019 1458,758

30.03.2019 1873,831

22.04.2019 1906,613

2.05.2019 1215,382

26.07.2019 1940,298

5.08.2019 1093,185

1.12.2019 787,266

30.12.2019 818,740

3.3. Periyodik Bakim Cizelgesinin Olusturulmasi

(Generating Preventive Maintenance Schedule)

Bu asamada bakim cizelgeleme problemi ig¢in 0-1 TP
yontemi ile matematiksel bir model kurulmustur. Modeldeki
amag ise malzeme, is¢ilik ve iiretim durusundan kaynakli
maliyetlerinden olugsan toplam maliyetin minimize
edilmesidir. Periyodik bakim haftalik, aylik, ii¢ ayda bir, altt
ayda bir ve yilda bir uygulanan bes ayr tiirde ele alimustir.
Bakim tiirlerinde ekipmanlar i¢in  gergeklestirilen
uygulamalar birbirlerinden farklilik géstermektedir.

Notasyonlar
Indisler:
I: Ekipman say1s1 teLI={1,...,7}
J: Hafta sayis1 jELI={1,...,52}
K: Periyodik bakim tiirleri keK;K={1,..,5}
Ayiricy, generator, ana gii¢ trafosu, ikaz trafosu,
= e gen . |
gerilim trafosu, kesici, akim trafosu
K = Haftalik bakim, 1 aylik bakim, 3 aylik bakim,
- { 6 aylik bakim, 1 y1lhik bakim }

Parametreler:

Cix : 1. ekipmana k. periyodik bakim tiiriiniin
uygulanmasi durumunda olusan maliyet

Dix : 1. ekipmana k. periyodik bakim tiirliniin
uygulanmasi i¢in gerekli olan siire

Tmaxj  :J- haftada bakima ayrilabilecek maksimum siire

Mik : 1. ekipmana k. periyodik bakim tiiriiniin yapilmasi
icin gerekli olan isgiicii

T, : Bakim yapabilecek isgiicii kapasitesi

T, : Bakimlar i¢in ayrilan biitge, fon

T; : 1. ekipmana k. periyodik bakim tiiriiniin bir yilda

toplamda kag kez uygulanacagi

1822

Karar degiskeni:

1,1. ekipmana j. haftada k. bakim tiiriiniin atanma51}

Xij = { 0, diger durum

vijk

Model formiilasyonu:

Min B, B T Xije  Cir (6)
Yo Xk =Ti i=1..7k=1..5 (7)
Y X <1 j=1,...,52; k= 3,4,5 (8)

1 Xl T Xy # G < T )
YK My Xy € T, j=1,...,52 (10)
YK Dic* Xk < Toag J=1,...,52 (11)
YioXigrz =1 i=1...7j=1,..49 (12)
Y Xz =1  i=1..7j=1,..41 (13)
Y8 Xigasya = 1 i=1,....7,j=1,...,27 (14)
Xij = 0 vi,j, k (15)

Kurulan modelde Es. 6 matematiksel modelin amacini ifade
etmektedir. Amag, malzeme, is¢ilik ve iiretim durusundan
kaynakli maliyetlerinden olusan toplam maliyetin minimize
edilmesidir. Es.7 her bir ekipmanin her bir bakim tiirii i¢in
yilda toplamda kag¢ kez yapilmasi gerektigini, Es.8 ise
haftalik ve aylik periyodik bakim tiirii disindaki diger her ti¢
bakim tiirii i¢in her haftaya en fazla bir ekipmanin bakiminin
atanmasi kisidini yansitmaktadir. Bu kisitta haftalik ve aylik
bakim tiirleri, her hafta i¢inde birden fazla bakim yapilmasini
gerektirebilecegi i¢in dahil edilmemistir. Es. 9 bakim
maliyetlerinin biitgeyi agmamasini, Es. 10 bakima ayrilan
stirenin toplam isgiiciinden fazla olmamasini ve Es. 11 de
yapilan bakimlarin haftalik olarak ayrilan maksimum
stireleri agmamasi gerektigini ifade etmektedir. Es.12-Es.14
arasindaki {i¢ kisit ise ekipman bakimlariin bakim tiirlerinin
periyotlarina uygun olarak atanmasini saglayan kisitlardir.
Es. 15 ise isaret kisitlaridir. Kurulan matematiksel model
sonucunda 7 ekipman i¢in 52 haftalik bir zaman dilimi igin
5 periyodik bakim tiiriine ait optimal bir bakim ¢izelgesi elde
edilmistir. Elde edilen sonu¢ Sekil 4.’te sunulmustur.
Kurulan model sonucunda elde edilen ¢izelgede santral igin
kritik olan elektriksel 7 ana ekipman grubu i¢in haftalik, 1
aylik, 3 aylik, 6 aylik ve 1 yillik periyotlarla ger¢eklestirilen
bes ayri periyodik bakim tiirli i¢in 52 haftalik bir zamani
kapsayan bakim ¢izelgesi elde edilmistir.

Cizelge sonucunda haftalara ait bakim yapilabilir siirelere ve
diger kisitlara gore uygun atama yapilmistir, bir haftada
birden fazla ekipmana ayni bakim tiiriiniin uygulanmamasi
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Sekil 4. Elde edilen bakim ¢izelgesi (Obtained maintenance schedule)

isteginin de karsilandigt sonuglarda gozlemlenmistir.
Ozellikle santral isletmeciliginde feyezan aylar1 olarak
adlandirilan, hidroelektrik santrallarda iiretimin yogun
olarak gerceklestirildigi bu aylarda uzun siireli bakimlar
atanmamigtir. 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 {iretim tahmini ile
matematiksel model kombinasyonunun kullanilmas: ile
saglanmistir. Gozlemlenen bu sonug da bu ¢aligmada gergek
hayattaki santral isletmeciligine uygun bir bakim c¢izelgesi
elde edildigini kanitlar niteliktedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bir makine veya ekipmanin ekonomik omriinde tamamen
islevsel olmasini saglamak icin bir dizi teknik eylem olarak
adlandirilan bakim endiistriyel isletmelerde {iretim basta
olmak iizere personel ve malzeme ile es zamanli olarak
yonetilmesi gereken 6nemli bir prosestir. Bu 6nemli siirecin
kritik asamalarindan ilki, bakim planlamasidir ve ekipmana
dayal1 strateji optimizasyonu, uygulanabilir ve etkili bir
planlama siireci i¢in vazgegilmez bir unsurdur.

Ozellikle siirdiiriilebilir bir iiretim igin gerekli olan
ekipmanlarda, uzun siire ¢alistirilmalarindan  dolay1
yipranma veya arizalanmaya bagli olarak beklenen verim
elde edilememektedir [84-86,89]. Ekipmanlardan beklenen
verimin elde edilememesi ya da ekipmana bakimin
zamaninda uygulanmamasi sonucu olusan arizalar ise
iretimin planlanan zamandan daha ge¢ tamamlanmasi,
istenilen {irlin kalitesinin elde edilememesi ve dahasi
iretimin durdurulmas: gibi problemleri de beraberinde

getirebilmektedir. Bu da iiretim tesisleri igin ek bir maliyet
anlamma gelmektedir. Ozellikle iilkeler i¢in énemli gelir
kaynaklarindan olan ve biiylik alt yap1 yatirimlar1 gerektiren
elektrik {iretim santrallari gibi biiyiik tesislerde benzer
problemlerin  yasanmasi maliyetler disinda  biiyiik
problemleri de beraberinde getirmektedir. Ornegin iilkenin
enerji arz giivenliginin saglanamamasi, tilkedeki enerji alt
yapisindan faydalanan diger isletmelerin de iiretimlerinin
durmasina, dolayisiyla iilke genelinde daha biiyiik bir
probleme neden olabilmektedir. Bu nedenle santrallarda
gerceklestirilecek olan bakim planlamalari, Tirkiye’de
stirdiirtilebilir enerji arzin1 saglama noktasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Literatiirde de farkli santral tiirleri i¢in birgok
probleme ¢oziim getirilmistir.

Bu ¢alismada ise hidroelektrik santrallarda bakim planlamasi
icin caligilan iki asamali bir ¢alismanin bakim ¢izelgeleme
problemini iceren ikinci asamasi gergeklestirilmistir. Ilk
asamadaki bakim strateji optimizasyonu i¢in yapilan bagka
bir ¢calismada [5] santral i¢in kritik elektriksel ana ekipman
gruplart AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak
belirlendikten sonra bir TP modeli ile bu kritik ekipman
gruplarinda bakim strateji segimi gerceklestirilmistir. Ik
asamadaki calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda
bakim planlamasinin ikinci agamasini olusturan bu ¢alisma
gergeklestirilmistir. Caligmada periyodik bakim stratejisinin
uygulanabilecegi ekipman gruplar i¢in haftalik, 1 aylik, 3
aylik, 6 aylik ve 1 yillik periyotlarla gergeklestirilen bes
farkli periyodik bakim tiirii dikkate alinarak bir yillik
periyodik bakim ¢izelgesi olusturulmustur. Bunun i¢in
oncelikle YSA yontemi ile 2010-2018 yillar1 arasindaki 9
yillik gercek veri setinden toplamda 2820 veri kullanilarak
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tiretim tahmini gergeklestirilmistir. Tahmin sonucunda elde
edilen miktarlar baz alinarak iinite ¢alisma ve bakim saatleri
hesaplanmistir. Bu hesaplanan siireler, uygulamanin
yapildigt ve uygulanabilir bir bakim g¢izelgesinin elde
edildigi hidroelektrik santralin tim gereksinimlerini ve
gergeklerini yansitan 6nerilen bakim gizelgeleme modeline
dahil edilmistir. Kurulan model sonucunda 7 Kkritik
elektriksel ana ekipman grubunun bes ayr1 periyodik bakim
tiiriine dair 52 haftalik zaman dilimi i¢in bakim ¢izelgeleri
olusturulmustur. Bu ¢alisma, enerji tesislerinde birden fazla
ekipman grubunun ele alinmasi, enerji santralinin yillik
caligma saatlerinin bakim ¢izelgeleme problemine gergek
yasam ile tutarli bir sekilde entegre edilmesi ve etkin ve
uygulanabilir bir yillik bakim takvimi saglanmas1 agisindan
literatiirdeki ilk ¢aligmadir. Santralin isletimi ile uyumludur.

Ayrica bu caligma literatiirdeki diger ¢alismalardan farklt
olarak enerji santrallarinda birden fazla elektriksel ekipman
grubunun degerlendirilmesi ve her ekipman grubunun
spesifik  6zellikleri 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 i¢in bu
bakim tiirlerine ait bakim cizelgelerinin olusturulmasi,
bakim ¢izelgeleme problemlerinde 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, YSA
ile elde edilen siirelerin 0-1 TP modeline dahil edilerek YSA
ve TP yontemlerinin kombine edilmesi ile literatiirde ilk
olma oOzelligi tagimaktadir. Ayrica Tirkiye’deki bir
hidroelektrik santraldan alinan gergek veriler ile calismanin
gercek hayat uygulamasi ise literatiirdeki ¢ogu ¢alismada
gerceklestirilmeyen bir 6zellik olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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