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ELEKTRIK ILETIM SISTEMi GUC TRANSFORMATORLERI ICIN
GUVENILIRLIK MERKEZLi DONANIM YONETIMIi SURECININ
KURULMASI VE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Yatay rekabetci piyasa ve akilli sebeke yapisina dogru evrilen elektrik endiistrisinde,
artan bakim maliyetleri, bakim siireclerinin etkinliginin artirilmasi ve donanim
Omriiniin uzatilmasi icin, sdzkonusu stireclerin gelistirilmesi gereksinimini ortaya
cikarmistir. Giivenilirlik Merkezli Donanim Yo6netimi, bu gereksinimin karsilanmasi
icin, zaman i¢inde asamali olarak gelismis bir donanim yonetimi teknigidir.

Bakim, yonetim siirecinin 6nemli bir 6gesidir. Yonetim siiregleri, giivenilirligin
artirilmasini ve maliyet-etkinligini hedefleyen bakim tekniklerinin gelistirilmesini de
icerir. Etkin bakim programlar1 uygulanmamasinin, tiiketici ve donanim kaybina
kadar varan olumsuz etkileri; etkin bakimin, rekabet¢i endiistriyel yapinin
vazgecilmez unsurlarindan biri olmasina neden olmustur.

Giiniimiiz  elektrik enerji sistemlerinde uygulanan bakim programlari, bakim
nedeniyle olusan elektrik kesintilerini ve donanimlarin yaslanarak zamanla 6zelligini
yitirmesinin giivenilirlige olan olumsuz etkilerini de g6z Oniinde bulundurmak
zorundadir. Modern bakim siireglerinin maliyet-etkin, tekil bilesenler bazinda
yapilacak uygulamalarla degil, elektrik sisteminin bir biitiin olarak diisiiniilmesi ve
buna uygun yapilandirma ile erisilebilecegini gdstermistir. Bu gergcek, donanim
yonetimi kavramimin ortaya ¢ikmasinin ve bir teknik disiplin kabul edilerek
uygulanmasinin yolunu ag¢mugtir. Donanim yOnetiminin sagladigi maliyet-etkin
bakim hedefinin, yiiksek giivenilirlik amaciyla da desteklenmesi, Giivenilirlik
Merkezli Donanim Yonetimi ile saglanmistir. Giivenilirlik Merkezli Donanim
Yonetimi, elektrik sistem bilesenlerinin devre disi kalmalarini en aza indirmek
suretiyle, en yliksek giivenilirligi, en uygun maliyette saglamay1 hedefler.

Bu tez calismasi, Elektrik iletim Sistemi Giivenilirlik Merkezli Donanim Y 6netimi
siirecinin  olusturulmasin1 kapsamakta ve Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. Trakya
bolgesine ait 154 ve 380 kV gilic transformatorleriicin bir 6rnek uygulama
verilmektedir. Calisma genel olarak, ilki iletim sistemi bilesenleri diizeyinde, ikincisi
ise iletim sistemi diizeyinde olmak iizere iki asamada yiiriitilen faaliyetleri
igermektedir.

Giivenilirlik Merkezli Donanim Yonetimi, Sistemin maliyet-etkinligini artiracak
Sekilde, donanimlara uygulanacak en uygun bakim tekniklerinin (diizeltici, 6nleyici
ve kestirimci) ve parametrelerinin belirlenmesi olarak tanimlanir. Bu amagla
¢alismanin ilk fazmin birinci adiminda, elektrik iletim sistemi, bakim planlamasina
uygun, bilesen ve alt bilesenlere ayrilmistir. Ardindan bilesenler ve alt bilesenler
icin, ¢esitli tip arizalar, sisteme olan etkileri ve bakim gereksinimleri agisindan
agirliklandirilmig; bu agirlik degerlerine gore, bilesenlere uygulanacak bakim
yontemlerine karar verilmistir.
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[lk fazin ikinci adimindan itibaren, arz giivenilirligine etkisi ve maliyeti dikkate
alinarak, iletim sisteminin ana bilesenlerinden gii¢ transformatorleri iizerine
yogunlasilmistir. Bu adimda, halen Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS)
tarafindan gii¢ transformatorlerine uygulanmakta olan bakim siirecinin durum uzay1
(Markov) modeli olusturulmustur. Model olusumunda, TEIAS tarafindan saglanan
kayitl ariza/onarim verileri kullanilmis ve TEIAS bakim personelinin deneyime
dayali bilgilerinden yararlanilmistir. Kurulan Markov modeli kullanilarak, mevcut
durum i¢in durum olasiliklari, kullanilabilirlik, ariza sikligi, ortalama onarim stiresi
ve ortalama 6miir gibi giivenilirlik indisleri ve ariza ve bakim maliyeti gibi ekonomik
biiyiikliikler hesaplanmistir.

[k fazin iigiincii adiminda, mevcut bakim siireci i¢in, bakim gérevlerinin iceriginde
herhangi bir degisiklik yapilmaksizin; gilivenilirli§i artirtp maliyeti diisiirecek bir
tyilestirme yapmak amaciyla, bakim parametrelerinde degisiklik Onerisinde
bulunulmustur. Revize bakim parametrelerinden kaynaklanan diger parametre
degisimleri i¢in duyarlilik analizi yapilarak, gii¢ transformatorlerinin yokluk, ariza
siklig1 ve ortalama onarim siiresi iizerindeki etkileri belirlenmistir. ilk fazin son
adiminda ise, Onerilen yeni bakim siirecinin, bilesen diizeyinde, giivenilirlik
gostergeleri ve maliyet degerlerindeki iyilesmeler, parametrik olarak hesaplanmistir.

Calismanin ikinci fazinda, ilk fazda yapilan bilesen diizeyindeki hesaplama ve
analizler, sistem diizeyine ¢ikarilmistir. Ilk adimda, &ncelikle TEIAS Trakya
bolgesindeki her bir gili¢ transformatoriintin, sistemdeki 6neminin (6nceliginin)
belirlenmesi i¢in kritiklik analizi yapilmistir. Cok Kriterli Bulanik Puanlama
Yontemi kullanilarak yapilan kritiklik analizleri sonucu, transformatorler 6nem
derecelerine gore smiflandirilmigtir. Bu derecelerendirme de dikkate alinarak, birinci
asamada Onerilen bakim parametreleri revize edilmis ve elektrik iletim sistemi igin
donanim yo6netimi plan1 olusturulmustur.

Calismanin ikinci fazmmin ikinci adiminda, Onerilen nihai bakim planinin
dogrulanmas1 ve getirilerinin ortaya konmasi hedeflenmistir. Bu adimda, TEIAS
Trakya bolgesi transformatorleri igin, mevcut durumda ve Onerilen donanim
yonetimi  planinin  uygulanmasi durumunda tahmini  giivenilirlik  indisleri
(gostergeleri) hesaplanmig ve teknik ve ekonomik karsilagtirmalar yapilmistir.
Dogaldir ki, gercek iyilesmeler, Onerilen planin belirli bir siire uygulanmasi
sonrasinda elde edilecek istatistiki sonuglara dore belirlenebilecektir.

Yapilan Giivenilirlik Merkezli Donanim Yonetimi calismasinda, TEIAS giic
transformatorleri igin bilesen diizeyindeki bakim siireci iyilestirme Onerisinin, sistem
diizeyine taginmasi ile, iletim sistemi i¢in giivenilirligi artiracak maliyet-etkin bir
bakim stratejisi elde edilmistir. Onerilen bakim planinin uygulanmas: ile elde
edilmesi olas1 yararlar hesaplanmigtir. Maliyet-etkin bir bakim stratejisi olusturma
konusunda yapilan caligmalarin hemen tamami incelendiginde, bu calisma, elektrik
iletim sistemlerinde, giic transformatorlerine iligkin bakim parametrelerinde
yapilacak degisiklikler ile, sistem diizeyinde maliyet-etkin bir bakim stratejisi
saglama agisindan bir ilktir.

XX



RELIABILITY CENTERED ASSET MANAGEMENT PROCEDURE FOR
POWER TRANSFORMERS IN TURKISH NATIONAL POWER
TRANSMISSION SYSTEM

SUMMARY

Restructuring process of electric power industry from conventional past to
competitive and smart future has increased the importance of maintenance and
brought the necessity of improved cost-effective maintenance management tasks.
Conventional maintenance methods were generally concentrated on the physical
conditions of the asset, its performance and environmental conditions. The new
maintenance programs, however, are so organized to include the impacts of
maintenance interruption and asset deterioration on system reliability degradation.

The main task of electric power utilities is to provide sufficient, reliable and high-
quality electrical energy for their customers with the least costs. Deregulation in
electric power systems during the last two decades has increased the competition in
electricity markets. This in turn forced the energy suppliers to optimize the utilization
of their equipment, focusing on technical and cost-effective aspects. The
transmission network as being the back bone of the power system should be well
planned, properly designed and well maintained to satisfy the expectations.

In addition to high quality asset usage and proper design methodology of the
planning phase, improved cost-effective maintenance process should be applied
during the operation phase of the system. Transmission lines/underground cables,
towers, insulators, fittings, transformers, reactors, circuit breakers, instrument
transformers and protection equipment constitute the major assets of an electric
power transmission system. The strength of the components should be increased by
appropriate maintenance strategies in order to increase the overall system reliability
as well as to decrease the total costs.

Reliability Centered Maintenance (RCM) is the assignment of optimal maintenance
strategy for each component in a system, taking into account component
importance/priority as well as component failure modes and their effects on system
reliability. It can be considered as an optimization of reliability and maintenance
tasks with respect to operational requirements. In conventional RCM scheduling,
failure modes resulting in loss of performance or lack of functioning of the
components are first identified. Then, an effective maintenance method is developed
thereby prioritizing those components and failure modes. The aim is to achieve cost
effective maintenance procedure by controlling the maintenance performance, which
implies a trade-off between corrective and preventive maintenances.

RCM experience has provided a basis for Reliability Centered Asset Management
(RCAM) procedure. RCAM aims to develop an optimum maintenance process
providing the maximum reliability with minimized component costs. RCAM has
evolved throughout the years by removing the inadequacies of conventional RCM
methods and/or by improving it to cover some additional maintenance tasks.
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Power transformers are the most important assets of transmission infrastructures as
their outages due to unexpected failures may create severe problems both from
economic and from technical point of views. They are operated generally close to
their ratings and even above it for short periods. Moreover, some of them are
operated near or beyond the intended life cycles in our national electric transmission
system. Therefore, RCAM studies for power transformers have been of great interest
for the researchers. However, none of the aforementioned studies could be applied
for a practical RCAM of all power transformers due to some site-specific operating
conditions and maintenance procedures.

This study presents RCAM process for electric power transmission system and
RCAM based maintenance strateg for 154 and 380 kV transformers at te Thrace part
of Turkish National Power Transmission System. The proposed RCAM plan aims to
improve the transmission system reliability and the cost of the components by
adjusting maintenance parameters instead of revising the mainenance tasks of system
components.

The study consists of two main phases. The first phase aims component-level
reliability improvement using individual reliability parameters of a power
transformer by Markov state model. In the second phase, this improvement is
expanded to the system-level. All the power transformers of the transmission system
are classified with respect to their criticality/importance for the system and a
strategic maintenance plan is constructed with respect to their criticallitty measures.
The second phase also includes the verification of the adventages of the proposed
maintenance plan using expected parameters.

In the first step of the first phase of the study, the importance of the main
components of the transmission system; i.e. transformers, circuit breakers,
transmission lines, protection systems, and substations were quantified by the
weighting factors using a decision table. Those components are then prioritized to
determine the appropriate maintenance tasks by quantifying the failure effects and
the maintenance necessity. At first, transmission system is divided into components
and the components are then divided into main subcomponents. A decision-logic is
applied to the subcomponents and the resulting weighing coefficients are used for
component prioritization. Appropriate maintenance process for each main component
was determined with respect to the resulting weights. Then current maintenance
procedure of a power transformer was modeled by a semi-Markov state diagram with
respect to past failure data and maintenance performance indices provided by
Turkish National Power Transmission Company (TEIAS). At the second step, the
concordance between the past performance and the constructed model was validated
by optimizing state transition rates of a simplified 3-state model. Then sensitivity
analysis was performed to determine effective transition rates of the model. At the
third step, reliability indices and total maintenance and interruption (failure) costs of
a power transformer were calculated for the existing maintenance procedure. Revised
(optimal) maintenance rates providing technical and economic benefits were then
determined. Finally, reliability indices, total cost and total life time for the proposed
maintenance rates were calculated and compared with those of the existing ones to
show the validity and the advantages of the proposed asset management strategy.

At the first step of the second phase of the study, RCAM study for individual
transformers is extended to transmission system level. Transformer criticality
assessment is used as a tool for this enhancement. Among several decision making
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methods, fuzzy-logic based methods were found to be more appropriate due to
uncertain and stochastic behavior of power transmission system. Many fuzzy
decision making tools provide hierarchic enumeration of components with respect to
their importance of criteria. However, cost-effective and applicable maintenance
strategy for a large-scale power transmission system involves using limited number
of transformer classes instead of their hierarchical enumeration. Fuzzy Multi-
Attribute Scoring (FMAS) Method provides useful results to classify the
transformers with smooth transitions between their criticality classes.

This procedure consists of three stages. At first, appropriate criticality criteria are
defined and calculated. The criteria are then fuzzified and primary decision is made
using the FMAS process at the second stage. Final decision is made by integration of
primary decision and qualitative criteria at the third stage.

The second step of the second phase is devoted to the verification of the expected
benefits from the RCAM study. At first, several reliability indices such as
unavailability, failure frequency, average outage duration and life time, and total
operation and maintenance cost are calculated for the current maintenance procedure.
Then the same indices are calculated for the system where the proposed AM
procedure is applied to the power transformers. The results are then compared to
state the benefits of the proposed AM scheme. It is clear that an exact verfication
involves the collection of a data at least for 5-10 years for the applied maintenance
plan. Following the data collection process, system-level reliability indices should be
recalculated and are used to validate if the expected benefits are satisfied or not.

The results of component-level studies (the first phase) showed that the proposed
maintenance rates provided up to 19%, 36% and 19% improvements for
unavailability and average annual outage duration, total lifecycle and cost of the
transformer, respectively. However, those improvements were the expected
uppermost values and the exact values can only be determined from the field data
following the application of the proposed maintenance periods. Therefore, the
improvements were given as parameter-dependent values.

The second phase of the RCAM study also provides an enhancement of the
component-level improvements to transmission system-level thereby constructing a
useful criticality assessment method and an Asset Management Plan. According to
the assessment of the expected benefits of this plan, overall reliability indice
improvement with respect to existing maintenance procedures was found to be
12,9%. However, this was a probabilistic expectation and depends on the strategic
targets of the company. The real benefits of this application will be actualized
following appropriate application. Note that this study is the first one that aims to
achieve cost-effective maintenance process for the power transformers by optimizing
the controllable transition rates of the maintenance proces. When combined with
improved maintenance tasks, it will probably offer the best RCAM procedures to the
transmission utilities.
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1. GIRIS

Elektrik enerji sistemlerinin klasik dikey yapidan rekabet¢i yatay yapiya ve akilli
sistemlere dogru yeniden yapilanma siireci, bakimin onemini artirmis ve gelismis
maliyet-etkin bakim tekniklerine gereksinimi ortaya g¢ikarmustir. Bakim, yoOnetim
siirecinin 6nemli bir 6gesi haline gelerek; giivenilirligin artirilmasi1 ve maliyet-
etkinligi hedefleyen bakim faaliyetleri, s6z konusu yonetim siireglerinin en dnemli
ilgi alanlarindan biri haline gelmistir. Yetersiz bakim programlarmin, donanimin
kaybedilmesine varan olumsuz etkileri ve tiiketicilere yansiyan sik ve uzun elektrik
kesintileri, bakimin rekabet¢i endiistriyel yapi i¢in son derece dnemli olmasina neden

olmustur.

Geleneksel klasik bakim teknikleri, donanimin fiziksel kosullarina on planda
tutarken, giiniimiiziin modern bakim yontemleri 6ncelikle sistem performansina ve
cevresel kosullara odaklanmaktadir. Modern bakim programlari, bakim nedeniyle
elektrik kesilmelerinin ve donanimin yaslanarak zamanla 6zelligini yitirmesinin

giivenilirlige olan olumsuz etkilerini de i¢erecek Sekilde organize edilirler.

Modern bakim siireglerinin maliyet-etkinlik hedefine tek tek bilesenler yerine, tiim
bir enerji sistemi bazinda ulasma hedefi, donanim yodnetimi kavraminin ortaya
citkmasma ve bir disiplin olarak uygulanmasina neden olmustur. Donanim
yonetiminin sagladigi maliyet-etkin bakim hedefinin, giivenilirligin artirilmasi
yoniiyle de desteklenmesi Gilivenilirlik Merkezli Donanim Yonetimi (GMDY) ile

saglanmstir.

GMDY kavraminin temelini olusturmasi agisindan, bakim kavraminin genel olarak
gbzden gecirilmesi yararli olacaktir. Bakim, sistem bilesenlerinin g¢alisir halde
tutulmasi, arizalarin olabildigince engellenmesi, 6zelliklerini yitiren bilesenlerin
tekrar saglikli ¢alisir durumlarina getirilmesi igin, belli prosediirlere uygun olarak

yapilan faaliyetlerin tamami olarak tanimlanur.

Ikinci Diinya Savas1 6ncesinde, endiistriyel tesisler heniiz daha isan giiciine dayali

olarak caligtiklar1 ve tam anlamiyla makinelesmemis olduklari igin, “bozuldukga



tamir et” prensibine dayali bir onarici bakim (diizeltici bakim) uygulanmaktaydi.
Ikinci Diinya Savasi sirasinda ve hemen sonrasindaki yogun endiistrilesme
doneminde, donanimlarin olabildigince saglikli ¢alisma siirelerinin (arizaya kadar
gecen siirelerinin) uzatilarak, bakim maliyetlerinin azaltilmasi1 gereksinimi, onarici
bakima ek bakim tiirlerini ortaya ¢ikarmistir. Bu sayede, sistem bilesenlerinin daha
uzun Omiirli oldugu ve ekomomi ve verimliligin 6n planda tutuldugu Onleyici

(koruyucu) bakim teknikleri uygulanmaya baslamistir.

1970’lerin ortasinda baslayip giiniimiize kadar gelen siiregte, yiiksek bir ivmeyle
gelisen endiistriyel faaliyetlerde, tiretimde olabilecek herhangi bir aksama, biiyiik
Olgekli tiretim kaybina ve ayrica donanimlar acisindan 6nemli maddi kayiplara yol
acmaktaydi. Bu kayiplarin 6nlenebilmesi i¢in, endiistrideki yatirimlarin 6nemli pay1
bakim calismalarina ayrilmis ve endiistrideki gelismelere paralel olarak bakim teknik

ve yontemlerinde de gelismeler olmaya baslamistir.

Bakim yontemlerinin gelismesi, gilivenilirlik ve uygulanabilirligin  6nemini
artirmistir.  Teknolojinin gelismesi ve yogunlasan tretim faaliyetleri nedeniyle,
bilesen arizalar1 ¢evre ve gilivenlik acisindan da ciddi sorunlara neden olmaya
baslamistir. Dolayistyla, bakim faaliyetleri yeni bir bakis agisiyla gozden gegirilmis

ve yatirimlarin 6nemli bir kismi bakim faaliyetlerine ayrilmistir.

Boylece ivme kazanan bakim siiregleri gelistirme ¢alismalart {ist diizeyde
glivenilirlik, uygulanabilirlik, yiiksek giivenlik, kalite ve ekonomik getiri saglamaya
baslamistir. Bakim gelisim siirecinin, bu donemdeki en 6nemli 6gesi kestirimci
bakimdir. Bakim siireclerindeki bu ilerlemeler, fiziksel sistemlerde fonksiyonel
biitiinliiglin maliyet-etkinlik ¢ercevesinde korunmasini amaglayan GMB yontemini

ortaya ¢ikarmistir.

GMB kavramu sivil havacilik endistrisinde 1960’larda Boeing 747 tipi ugaklarin
uretilmesiyle ortaya c¢ikmustir. Bu ugak lisansinin alinabilmesi i¢in 6n kosulu,
onaylanmis bir Onleyici bakim planinin varlig: idi. Diger yandan, daha 6nceki ugak
tiplerinden daha biiyiik ve yapisinin daha karmasik olmasi nedeniyle, alisilagelmis
onleyici bakim tekniklerinin Boeing 747’lere uygulanmasinin ¢ok yiiksek maliyetli
olacagi goriilmiistiir. Dolayisiyla, yeni bir onleyici bakim stratejisine gereksinim
duyulmus ve bu amagla, giivenligi ve isletim performansini azaltmaksizin, gereksiz

bakim maliyetini en aza indiren yeni bir bakim stratejisi benimsenmistir. Bu yeni



bakim programi, giivenilirlikte zaman yoniinden farkli bir anlayisi ve sistem
fonksiyonlart i¢in kritik bakim faaliyetlerini tanimlamayi glindeme getirmistir.
Uygulanan bakim programu siireg igerisinde basarili olmus ve giderek yayginlasarak

diger endiistriyel alanlarda da uygulanmaya baslamustir.

GMB, arizalarin azaltilmasi i¢in, yukarida belirtilen farkli bakim faaliyetlerinin bir
bilesimini 6n goriir. GMB, bilesen arizalarinin giderilmesinden ¢ok, ariza
nedenlerinin yok edilmesine odaklidir. Bu yoniiyle, bakimla ariza nedeni arasinda
mantiksal bir iliski kurulmasimi 6n goriir. Risk tabanli sistematik bir bakim siire¢
yontemi olan GMB’de ariza nedenleri ile uygulanacak bakim gorevi dogrudan
iliskilendirilir. Uygun bakim gorevinin belirlenmesi, fonksiyonel risk yonetiminin bir

parcasidir.

GMB, risk tabanli dogasi nedeni ile, sistemi olusturan donanim par¢alarinin
performanslarinin  belirlenmesini  6ng6riir.  Bunun i¢in  sistem/alt sistem
fonksiyonlarmin ve bilesen arizalarinin sistem/alt sistem giivenilirliginde meydana
getirdigi etkisinin belirlenmesi gereklidir. Bu 6zelligi ile GMB, zaman temelli degil,

performans temelli bir bakim siireci yontemidir.

GMB uygulamalarindan edinilen deneyim ve bilgi birikimi ile alinan sonuglar
GMDY’ye zemin hazirlamistir. GMDY, GMB uygulamas: ile elde edilen bakim
planindan yola cikilarak, bilesen icin maliyetle smirli en yiiksek giivenilirligi
saglayacak bakim siirecinin elde edilmesi yontemidir. Bir baska deyisle, GMDY, her
bir sistem/alt sistem donanimi i¢in, GMB uygulamasi sonucu alinan bakim
stratejisini, en yiiksek sistem giivenilirligi ve en diisiik maliyetle uygulamayi

saglayacak en uygun bakim siireglerinin elde edilmesi olarak ifade edilir.

1.1 Tezin Amaci

Diinyadaki benzeri uygulamalara paralel olarak, Tiirkiye Ulusal Elektrik Sisteminin
de dikey birlesik tekel yapisindan, yatay rekabetci piyasa yapisina dondstiiriillmesi
caligmalar1 1990’11 yillardan itibaren 6nem kazanmis; s6z konusu caligmalar 20
Subat 2002 tarihli Elektrik Piyasasi Yasasi ile resmilestirilmistir. Yatay rekabetci
pazar ve akilli sebeke yapisina gegis siirecinde, yeterli, kaliteli, siirekli ve ekonomik
elektrik iletiminin saglanabilmesi i¢in, Tiirkiye Ulusal Elektrik Sistemi i¢in en uygun

ve gelismis bakim yonetim siireglerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu tez



calismasi, elektrigin yeterli, gilivenilir, kaliteli, siirekli ve ekonomik olarak
tiikketicilerin kullanimina sunulmasi ve iletim sistemi bilesenlerinin saglikli ¢calisma
omriiniin uzatilmas1 igin Elektrik Iletim Sistemi gii¢ transformatérleri icin
Giivenilirlik  Merkezli Donanim  YoOnetimi  siirecinin  olusturulmasini  ve
gelistirilmesini amaglar. Benzeri amagcla yapilan en uygun bakim tiir ve gorevlerinin
belirlenmesi ¢aligmalarin1 tamamlayict bir unsur olarak disiiniildiigiinde, yapilmasi
Onerilen bakim parametre ayarlamasi sayesinde, iletim sisteminin bir biitiin olarak

daha maliyet-etkin bir Sekilde isletilmesi saglanacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Wenyuan Li [1]’de Giivenilirlik Merkezli Bakim’1, sistemdeki bilesen arizalarinin
sistem giivenilirligine etkisinin ve bilesenlerin sistem i¢indeki dnem ve dnceliklerinin
dikkate alindigi bakim stratejisi olarak tanimlar. Bu tanima gore, GMB, isletim
gerekleri  yoOniinden, giivenilirlik ve bakim gorevlerinin en iyilenmesi

(optimizasyonu) olarak diisiiniilebilir.

Klasik GMB planlamasinda ilk olarak, bilesenlerin performans kaybi ya da islev
eksikligine yol agan ariza tiirleri (ariza modlar1) tanimlanir. Ardindan bilesenlerin
onceliklendirilmesi ve ariza modlarinin etkileri dikkate alinarak etkin bir bakim
yontemi belirlenir. Amag, diizeltici ve Onleyici bakim gorevleri arasindaki
paylasimin, dolayisiyla bakim performansiin kontrol edilmesi yoluyla, maliyet-etkin

bir bakim siireci olusturmaktir [2, 3].

GMB yonteminin cesitli sektorlerde uygulamalar1 mevcuttur. [4]’te, ABD’de Uzay
Mekigi bakim faaliyetlerinde, bilesen oOnceliklendirme ve bakim karar1 alma
caligmalarinda goriilen eksikliklerinin tamamlanmasi igin kullanilan, klasik GMB
modeline risk degerlendirme araclar1 eklenmistir. [5]’te Root Cause Failure Analysis
(RCFA) ve Failure Mode Effect and Criticality Analysis (FMECA) teknikleri
kullanilarak pasif tepkisel bakimdan ¢ok, proaktif bakima dayali GMB, Giiney
Carolina’da bir kagit fabrikasinda uygulanmis ve GMB’nin uygulamadaki
zorluklarina ragmen ekonomik yararlar1 ile sistem performansina katkisi
belirtilmistir. GMB’in deniz {istii bir elektrik iiretim sistemine uygulamasi [6]’da
sunulmustur. [7]’de, elektrik iiretim sistemi elemanlarmin kullanilabilirligini artiran

onleyici bakim gorevlerinin, GMB yoluyla en iyilenebilecegi belirtilmektedir.



[8]’de, Transformator merkezi bilesenlerinin (transformatdr, anahtarlar, baralar vb),
sistem icindeki Onceliklerine gore bakim sayisinin azaltilmasinin, giivenilirligi
azalttig1 belirtilmis; daha ¢ok deneme-yanilma yoluyla uygulanmis programin,
gergek sonucunun alinmasi i¢in yapilan 2 yillik uygulamanin yeterli olmadigi

vurgulanmistir.

Klasik GMB uygulamasinin eksiklerini gidermeye yonelik olarak Endrenyi ve
Anders, mevcut bakim programlarinin giivenilirlik gdstergeleri tizerindeki etkilerini
ve bilesen yaslanmasini dikkate alarak, en uygun bakim araliklarim1 sayisal olarak
hesaplayabilecek yeni bir olasiliksal tabanli GMB modeli 6nermisler ve bu modelin

alisilagelmis bakim programlarindan daha etkin oldugunu belirtmislerdir [9].

Bakim eniyilemesinde Markov ya da benzeri herhangi bir olasiliksal modelden
yararlanilmasi, gercek zaman verilerinden ¢ok, gecmiste kaydedilen ariza verilerinin
dogru bir Sekilde kullanilmasini gerektirir. Kayitli verilerin belli istatistiksel
formlara doniistiiriilmesi ve uygun kestirim yontemleri kullanilmasi ile, ariza hizlar
hesaplanabilir. Gerilim regiilatorlerinin, olasi arizalarina gore bakim planlamasi
yapan bir modelin kuruldugu [10]’da, kayith ariza verileri kullanilarak, yil bazinda
ariza olasiliklarinin elde edilmesinde, regresyon analizinden yararlanilmistir. [11]de,
giic transformatorlerinin kayith verilerine dayali GMB donanim ve yazilimi
olusturulmus, verilerin istatistiksel belirtimi (Weibull uyarlamasi) yardimiyla

bilesenlerin dmiir kestirimleri yapilmistir.

[12]’de Siqueira, iletim sistemi elemanlariin zamanla 6zelliklerini yitirmesi ilkesine
dayanan 3 durumlu Markov modelini GMB ile birlestirmis; kayith verileri kullanarak
model ¢Ozliimiinii yapmis, elde ettigi bakim sikliklarini, bakim ve onarim igin
belirledigi katsayilarla carpmak suretiyle amag¢ fonksiyonu olusturmus ve bu amag

fonksiyonunu en iyileyen bakim sikligini belirlemistir.

Donanimlarin yaslanma nedeniyle 6zellik yitirmelerinin istatistiksel modellemesine
bir 6rnek de [13]’te yer almaktadir. Kayith ariza verilerinden yararlanilarak elde
edilen ve Weibull dagilim ile modellenene zamanla degisen ariza hizinin, siire¢
icinde arttig1 gosterilmistir. Elektrik dagitim sistemi i¢in, hem ortalama ariza hiz,
hem de zamana bagli ariza hiz1 kullanilarak yapilan gilivenilirlik degerlendirmeleri
karsilastirilarak, zamana bagli ariza hiz1 ile yapilanin daha ger¢ek¢i oldugu ortaya

konulmustur.



[14]te, giic kesicileri igin ariza sayisi ve ariza siddeti gibi kayitli verilerin analizi
yapilmis; kesici performansindaki azalmayi (bozulmay1) gosteren olasilik bilgileri,
bozulma diizeyi ile denetim ve bakim durumlarim1i igeren Markov diyagrami

yardimiyla, bakim sikliklarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Elektrik iletim sistemi i¢in yapilan bir GMB ¢alismasinda, ekonomik yarardan gok
teknik uygunluga O©nem verilmesinin, yonetimsel c¢eliskilere neden olacag
vurgulanmig; bu nedenle maliyet ve yararin sayisallastirilarakbirlikte diisiinlmesi
gerektigi ve GMB’nin, sonuglarinin 6nceden belirlenmesi gerekli bir yatirim karari
olarak kabul edilmesi gerektigi belirtilmistir [15]. [16]’da gii¢ kesicileri i¢in yapilan
GMB calismasinda, ariza sonucu olusan kesinti maliyeti dikkate alinmis ve
kesicilerin sistemdeki Onemi sayisallastirilmistir. [17]°de, elektrik iletim sistemi
yonetim ve gosterge degerlendirmesi iceren bir GMB yazilimi, bir test sistemine
uygulanmistir. GMB uygulamasinin, arizalari azaltarak gilivenilirligi artirdigi ve

maliyeti diistirdiigii belirlenmistir.

Sistem bilesenlerinin yaglanma durumlar1 dikkate alinarak belirlenen siklikta bakim
ve ariza modlaria uygun denetim yapilmasi dngdren bir GMB Onerisi ve uygulamasi
[18]’de sunulmustur. Donanimlarin tek tek bakima alinmayip, blok halinde
denetlenmesi, bakima alinmasi veya degistirilmesi Onerisi; bu faaliyetlerin sikliklar
bakim maliyet ile iliskilendirilerek degerlendirilmistir. Bu haliyle, klasik Markov

modelinden farkli bakim siklig1 belirleme yaklagimi sunmaktadir.

Theil, bir yaslanma zinciri yaklasimini kullanarak, donanimin bakim ve devre disi
kalma durumlari igin tig-durumlu bir Markov modeli 6nermistir [19]. En iyilenmis
Onleyici bakim araliklari, zamana bagli iic-durumlu Markov modeli kullanilarak

[20]’de hesaplanmustir.

Bilesenlerin dayanim ve verimliliginin artirilmasimni saglayan, uygun bir bakim
stratejisi elde edilerek, tiim sistem giivenilirliginin artirilmas1 ve maliyetin en aza
indirilmesinin olast oldugu [21] ve [22]’de belirtilmistir. [23]’te, anahtarlama
elemanlar1 icin GMB ¢alismasi onerilmistir. Diger bir ¢caligmada ise, yaglanma hizi
dikkate alinarak yapilan derecelendirme mantigindan hareketle, elektrik iletim
sistemi bilesenleri i¢in bir bakim stratejisi sunulmustur [24]. Ghavami ve Kezunovic,
Monte Carlo benzetimi yardimiyla hesapladiklart giivenilirlik gostergeleri

yardimiyla, denetim, bakim ve ariza maliyetlerini elde etmislerdir [25].



Abeygunawardane [26]’da, Monte Carlo benzetimi ve Markov modeli kullanilarak
hesaplanan durum olasiliklarint karsilastirmis, her iki yontemin de benzer sonuglar
verdigini gostermistir. Tomasevicz ve Asgarpoor, en yiiksek kullanilabilirligin elde
edilmesini saglayan en uygun bakim araligmin hesaplanmasi ve her bir 6zellik
yitirme asamasinda bakim uygulanip uygulanmama kararinin verilebilmesi igin,

stirekli zaman yari-Markov siireci kullanmiglardir [27].

Weibull dagilimi ile temsil edilen dagitim transformatorlerine ait ariza hizlari, agirlik
katsayilar1 hesaplamada kullanilmis ve bu katsayilar ile transformator performansi
hesaplanmistir [28]. [29]’da, bir elektrik tiretim santrali i¢in, olasiliksal Onleyici
bakim araligi hesaplama modeli kurularak, Onleyici bakimlar esnasinda saptanan
arizalar, en iyilenmis bakim sikliklarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Modelin
amaci, hatanin saptandigi ilk andan, onarimin zorunlu hale geldigi ana kadar olan
stirede, onarim gerektiren bir ariza olmayacak Sekilde bir onleyici bakimin
gerceklestirilmesidir. Hava hatlarinda bakim planlamast i¢in, normal c¢alisma,
potansiyel ariza, denetim ve ariza durumlar1 igeren 4 durumlu Markov modeli
[30]’da onerilmistir. Denetim sirasinda uygulanacak yontemlerle, potansiyel ariza
tanis1 yapilmasini olasi kilan modele iligkin esitlikler, yineleme yontemiyle ¢oziilerek
en uygun denetim sikliklar1 belirlenmistir. Isletmeyi ve tiiketiciyi etkileyen
maliyetler hesaplanarak, maliyeti minimum yapan denetim sikliklari, y1l bazinda
belirlenmistir. [25-30], dogrudan GMB ¢aligmalar1 olmamakla birlikte, GMB
calismalarinda kullanilan yontemlere benzer yontemler igermeleri agisindan dikkate

deger caligmalardir.

DY, iiretim giivenilirliginin saglandigr bir sistemde, arizalarin azaltilmasini
saglayacak en uygun bakim planlamalarinin belirlenmesi yoluyla, gii¢ sistem
maliyetlerinin en aza indirilmesini amaglayan stratejik bir bakim organizasyonu;
GMDY ise, donanim yoneticisine, bakim planlamasi1 konusunda ¢oziimler sunan ve
gii¢ sistem donanim yoOnetimi siirecinde kullanilan bir koprii olarak disiiniilebilir
[31]. GMB ve DY deneyimleri, GMDY siirecine temel olusturmustur. GMDY, en
diisiik maliyetle en yiiksek giivenilirligi saglayan en uygun bakim siirecini elde
etmeyi amaclar [32, 33, 34, 35]. GMDY zaman iginde klasik GMB ydntemlerinin
eksikliklerini giderip ¢esitli ek bakim goérevlerini/siireclerini kapsayacak Sekilde

gelistirilmistir.



Yatirrm getirisinin en yiiksek diizeye getirilmesini amaglayan ve bilesenlerin
onarilma veya yenisiyle degistirilme ¢alismalarinin 6nem sirasina gore yapilmasini
ongoren bir DY c¢alismasi [36]’da Onerilmistir. Donanim yonetiminin ekonomik
yoniinii 6n plana ¢ikararak, yatirim getirilerini en yliksek diizeye ¢ikarabilecek veya
donanimin yenileme ve yenilestirme faaliyetlerini derecelendirebilecek c¢abalar
iceren donanim yonetim c¢alismalar1 da [37] ve [38]’de sunulmustur. Bilesen
yaslanmasina dayali bakim siireglerinin  gelistirildigi [39]’daki ¢alismada,
transformatér merkezi DY uygulamasi ve ekonomik analizine ait algoritmalar
olusturulmustur. Lindquist ve Bertling, devre kesicileri i¢in giivenilirlik modeli
kurarak, ariza hizi kestirimi ¢alismast sunmustur [40]. GMDY ’nin, bilesenler i¢in
denetim ve bakim karariin verilmesine yonelik sayisal degerlerin hesaplanmasini
saglayan ve kayith verilerin kullanildigi bir yontem olduguna dikkat cekilerek,
kesicilerin ariza orani ve bakim kayitlarina dayali giivenilirlik modeli igeren bir
GMDY c¢alismasi gergeklestirilmistir [41]. [42]’de ise uygun bakim yoénetimi igin
oncelikli bilesenlerin belirlenmesi yaklasimini igeren bir GMDY calismasi yer

almaktadir.

Normal c¢aligma siirecindeki zorlanmalara ve asirt gerilim ve asir1 akim
zorlanmalarma en duyarli olan ve duyarliligi zamanla asamali olarak artan iletim
sistemi bileseni gii¢ transformatorleridir. Ayrica, beklenmedik arizalarin, teknik ve
ekonomik acidan ¢ok ciddi sonuclar dogurabilecek olmast nedeniyle, gii¢
transformatorleri, iletim alt yapisinin en O6nemli bilesenleri olarak bilinirler. Giig
transformatorleri genellikle anma gii¢lerine yakin calistirilir ve hatta gerektiginde
kisa stireli olarak bu degerleri asmasina da izin verilebilir. Bu nedenle bakim
uygulamalari, transformatoriin saglikli ¢alisma siiresinin (6mriiniin) uzatilmasi ve bir
ariza yasandiginda en kisa zamanda normal kosullara doniilmesi agisindan oldukga
onemlidir [43]. Dolayisiyla, gii¢ transformatorleri arastirmacilarin yogun ilgisi olan

iletim sistemi donanimlaridir.

Gecmis deneyimler, giic transformatorlerinin, ancak bir kisminin, 6ngoriilen
ekonomik Omriine yakin c¢aligabildigini gostermektedir [44]. Saglikli ¢alisma
verilerine dayali bir gii¢ transformat6érii donanim yonetimi calismasi1 [45]’te yer
almaktadir. Orta ve kisa-donem i¢in, iletim donanimi bakim planlamasini kapsayan
transformator bakim siireci ve ¢Oziim yontemi [46] ve [47]’de sunulmus olup;

transformatdr donanim ydnetim teori ve uygulamasina yer verilmistir.



[48]’de Trappey ve diger arastirmacilar, ¢esitli isletim kosullarinda, arizalarin
onceden belirlenmesini saglayan bir akilli bakim teknigi igeren donanim yonetimi
caligmas1 sunmuslardir. Suwnansri’nin, gii¢ transformatorlerinin isletim ve bakim

giderlerini azaltacak bir donanim yonetimi yaklasimi [49]’da verilmistir.

Ulusal Elektrik iletim Sistemimiz gii¢ transformatérleri i¢in [50]’de; kesiciler, iletim
hatlar1, diger transformator merkezi bilesenleri ve koruma sistemleri i¢in [51]’de
bilesen diizeyinde maliyet-etkin bir bakim stratejisi elde edilmesine yonelik GMDY
calismalar1 gerceklestirilmistir. Yine Ulusal Elektrik iletim Sistemimiz giic
transformatorleri igin iyilestirilmis bir GMDY ¢alismast [52]’de; bu ¢aligmadaki
ariza mod ve etkileri analizinin TOPSIS [53] kullanilarak gergeklestirildigi bir
calisma [54]’te sunulmusgtur. Sistem giivenilirlik gostergeleri ile bakim ayarlamalari

arasindaki sayisal iligki, [55] teki diger bir GMDY ¢alismasinda ortaya konulmustur.

Ne var ki, bu ve benzeri ¢alismalarin hi¢ biri, gii¢ transformatorlerinin sahaya 6zel
isletim kosullarint ve bakim siireclerini ele alan uygulamaya yonelik bir GMDY
calismasi degildir. Ayrica, yapilan ¢alismalar incelendiginde, 6nemli bir kisminda
yalnizca bakim igerigi (gorevleri) belirlemeye odaklanildigi goze carpmaktadir.
Sinirli sayida en uygun bakim/denetim araliklarini belirleme c¢alismasinda ise,
bilesenlerin sistem i¢indeki dnemlerinin bir biitiin olarak gozoniine alindig1 ve ayni
tir bilesenlerin konum ve islevlerinden (yiik durumu vb) kaynaklanan sistem
icindeki 6nem farkliliklarmin dikkate alinmadigi veya tek bir bilesenin ele alindigi
caligmalarda, ilgili bilesenin sistemdeki diger bilesenler arasindaki Oncelik
durumunun dikkate alinmadigr goriilmektedir. Bunun yaninda, bu ¢alismalarin
timiinde, bakim/denetim araliklarinin olasiliksal/matematiksel hesaplamalarla
ve/veya benzetimlerle teorik/parametrik olarak giivenilirlige etkileri arastirilmakta ve
fakat bu belirlemede uygulama kosullart dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle, iddia
edilen giivenilirlik iyilesmelerinin bilim ve teknoloji diinyasinda kabul gormedigi ve
tartistldigr  goriilmiistiir. Ayrica, sistem diizeyinde kritiklik analizi odakl
caligmalarin, bilesen diizeyinde yapilan giivenilirlik analizleriyle iligskilendirilmedigi
goriilmektedir. Bu nedenle 6ngoriilen bakim planlarinin, hem igerik yoniinden, hem
de bilesene 6zel olmasi nedeniyle karmasik oldugu ve tiim sisteme uygulanma

acisindan gercekci olmadigi agiktir.

Bu tez calismasinda, basindan itibaren bakim/denetim parametreleri ve bunlarin

durum gecis hizlarina etkisi dikkate alinmis; bilesen kritiklik analizi, hem bilesen



bazinda ve hem de sistem diizeyinde olmak tizere iki asamali olarak
gerceklestirilmistir. Sonugta elde edilen bakim planinin, son derece basit ve
uygulanabilir olmas1 ve giivenilirlik ve maliyet agisindan, en az hesaplanan
araliklarda kesinlikle sonug verecek nitelikte olmasi saglanmistir. [52]’de Onerilen,
bilesen tiirlerinin kritiklik analizi ve bilesen diizeyinde elde edilen iyilestirilmis
GMDY calismasinin, sistem diizeyine ylikseltilmesi amaciyla transformatdrlerin

sistem igindeki Kritikliklerinin analizini igeren bir ¢alisma [56]’da verilmistir.

1.3 Hipotez

Birgok sistemde oldugu gibi, elektrik enerji sistemlerinde de siirdiiriilebilirlik, uygun
bir bakim siireci ve sahadan alinacak geri besleme ile saglanabilir. Bakim siireci,
sadece teknik olarak uygulanan faaliyetleri degil, teknik ve zamansal olanaklari,
personel olanaklarini, bunlarin uygun Sekilde organize edilmesini, analizini ve
sonuclarinin  degerlendirilmesini de igerecek etkinlikler biitiindiir. Gilinlimiiz
rekabetgi piyasa yapisi, maliyet-etkinligi saglayacak Sekilde, bakim tiirlerinin,
iceriklerinin ve parametrelerinin en dogru bigimde organize edilerek bir bakim

stratejisi olusturulmasini gerektirmektedir.

Bakim tiirleri, bilesen arizalar1 ve etkileri dikkate alinarak yapilacak bir giivenilirlik
merkezli bakim planlamasi ile belirlenir. Belirlenen bakim tiirii ve gegmis arizalar
dikkate alinarak, cesitli sistem bilesenleri i¢in uygulanacak bakimin igerigi (bakim
gorevleri), s6z konusu bilesenler konusunda uzman kisilerce belirlenen unsurlardir.
Bakim parametrelerinin belirlenmesi ise, ge¢mis ariza verilerine dayali olarak
kurulacak modeler ve bu modellerle yapilan benzetimler sayesinde, giivenilirlik
konusunda uzman kisilerce gergeklestirilen bir c¢alismadir. Bu tez igerigi, bu
kapsamda degerlendirilmesi gereken bir c¢alismadir. Burada, mevcut olanaklar
zorlanmaksizin ve bakim igeriginde yer alan teknik uygulamalara (bakim gorevleri)
dokunulmaksizin, yiiriitiillen bakim siirecinin teknik ve ekonomik verilerine dayali
olarak, bilesenlere en uygun araliklarla, en uygun bakimin uygulanmasini saglayacak
bir bakim stratejisi gelistirmek hedeflenmistir. Ozetle, tiiketici acisindan daha iyi
giivenilirlik saglayan, isletme acisindan bilesenlerin saglikli caligma siiresini ve
isletme Oomriinii uzatan ve gereksiz bakim islemlerini en aza indiren maliyet-etkin bir

bakim stureci Onerilmektedir.

10



Elektrik iletim Sistemi i¢in en uygun giivenilirlik ve maliyeti saglamas1 hedefleyen

GMDY siireci asagidaki ana asamalardan olusur:

>

Sistem ana bilesenlerine uygulanan mevcut bakim faaliyetlerinin arastirilip,

gerekli teknik ve giivenilirlik verilerinin elde edilmesi,

Bu veriler ve sistem operatorlerinden alinan bilgileri kullanarak, bilesenlerin
mevcut bakim ve igletim siirecini modelleyerek, giivenilirlik gostergeleri ve

maliyet degerlerinin belirlenmesi,

Daha diisiik maliyetle, yeterli giivenilirlik saglayacak (veya ayni maliyette
daha yiiksek giivenilirlik saglayacak), bilesen diizeyinde uygulanabilir bir
bakim iyilestirme yonteminin (farkli veya yeni bakim tiirlerinin ve/veya farkli

bakim parametrelerinin) belirlenmesi,

Bilesenlerin sistem i¢indeki dnemlerine gore derecelendirilmesi sonrasinda,
bu iyilestirmeyi sistem diizeyinde saglayacak bakim plan1 degisikliginin
yapilmasi ve

Onerilen degisikliklerin uygulanmasi sonrasinda, elde edilen sonuglarim,

baslangic hedefleri ile kiyaslanmasi ve gerektiginde degisikliklerin

gerceklestirilmesi

Bu adimlarin ayrintilart asagida belirtilmistir.

Iletim sistemi ana ve alt bilesenlerinin belirlenmesi,

Her bir bilesene uygulanan bakim faaliyetlerinin icerik ve zamanlama

yoniinden ayrintili incelenmesi,

Iletim sistemi bilesenlerine ait ariza, kullannm ve bakim verilerinin ve

bilgilerinin elde edilmesi,

Elde edilen bilesen bakim faaliyetleri ve ariza verilerini kullanilarak, bilesen
bazinda isletim modellerinin olusturulmasi; giivenilirlik gostergelerinin ve

toplam isletme ve bakim maliyetinin ve bilesen 6mriiniin belirlenmesi,

Bilesen bazinda, en uygun giivenilirlik ve maliyeti saglayacak uygulanabilir
bir bakim iyilestirmesinin belirlenmesi, (bu c¢alisma kapsaminda bakim

parametrelerinin iyilestirilmesi)
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- Belirlenen bilesen diizeyinde bakim iyilestirmesinin, sistem diizeyine
cikarilmasi i¢in bilesenlerin  sistem igindeki Oncelikleri agisindan

derecelendirilmesi,

- Yapilan derecelendirmeye gore, bilesen diizeyinde belirlenen iyilestirmenin
mevcut bakim plani tizerindeki degisikliklerle sistem diizeyine c¢ikarilarak

GMDY stratejik bakim planinin olusturulmasi,

- Mevcut ve oOnerilen bakim planina gore beklenen sistem giivenilirlik

gostergelerinin ve maliyetlerin belirlenmesi,

- Planin uzun vadede uygulanmasi ve bu siire¢ iginde bilesen ve sistem
diizeyinde giivenilirlik gostergelerinin hesaplanmasini saglayacak verilerin

sistemli olarak elde edilmesi,

- Uygulamanin tamamlanmasi sonrasinda sistem diizeyinde giivenilirlik
gostergelerinin  ve maliyetlerin tekrar hesaplanarak, beklenen degerlerle

karsilastirilmast,

- Yapilan karsilastirma sonucunda, uygulanan iyilestirilmis bakim planinin,
stratejik  hedefler yoOniinden giivenilirlik ve maliyete katkisinin
degerlendirilerek, uygulamaya devam edilmesi ya da planda degisiklik

yapilmasi konusunda karar verilmesi.

Bu tez caligmasi 5 ana bolimden ve bir Ek’ten olusmaktadir. Giris boliimii
sonrasinda 2. Boliimde, gelisim siireci icinde, elektrik enerji sistemlerinde bakim
yontemleri, diger miihendislik sistem uygulamalar ile birlikte 6zetlenmis ve 3.
Boliimde giivenilirlik merkezli donanim yonetimi tanitilmistir. 4. Boliimde, once
gecmis veriler ve uzman deneyimleri dikkate alinarak, ulusal elektrik iletim sistemi
bilesenleri i¢in en uygun bakim stratejileri gelistirilmis; devaminda Trakya bolgesi
giic transformatdrleri icin GMDY uygulamasina iligkin bir sayisal uygulama
verilmistir. Son boliimde ise uygulama sonuglar1 6zetlenerek gelecek caligmalara 151k
tutacak bazi oneriler sunulmustur. EK-A’ da ise, gii¢ transformatorlerinin sistemdeki
onem derecelerini belirlemek tiizere kullanilan Cok Kriterli Bulanik Puanlama

Yontemi’nin ayritilari verilmistir.
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2. ELEKTRIK ILETIiM SISTEMLERINDE BAKIM YONTEMLERI

Bakim calismalari, dikey elektrik enerji sistemlerinde kullanilan ve baslangici
1970’li yillara dayanan bakim planlama tekniklerinden, havacilikta 1980’lerde
kullaninm1 yayginlasan GMB’a ve giiniimlizde maliyet-etkinligini 6n plana alan
GMBY’ne dogru bir gelisme gostermistir. Bakim tekniklerindeki bu ¢esitlilik,
yazilim tekniklerinin de gelismesiyle bir¢cok yeni bakim kavraminin gelisimine ve
bakim en iyilemesinin, daha kullanisli ve gercek¢i hale getirilmesine yardimei

olmustur.

Istenen giivenilirlikteki elektrik enerjisini, en ekonomik Sekilde saglamayi

amaglayan bakim en iyilemesi, temelde iki farkli olguya dayanir:

- Uretim sistemi bilesenlerinin, giivenilirlik sinirlamalar1 i¢inde caligmasini
saglayacak ve iletim ve dagitim sistem bilesenleri i¢in enerji kesintisini en

aza indirecek bakim planlama teknikleri gelistirilmesi ve

- Elektrik kuruluslarina, uygun isletme ve bakim yontemleri sayesinde,
donanimlarindan en etkin Sekilde yararlanabilme olanagi saglayan donanim

yonetimi uygulamasi.

2.1 Bakim planlama (Maintenance scheduling)

Eski dikey birlesik elektrik sistemi yapisinda, ongoriilen giivenilirlik diizeyinin en
ekonomik Sekilde saglanmasi amaciyla uygulanan ve yeniden yapilanma siirecinde,
yatay rekabet¢i yapiya uyarlanan bakim planlama etkinliklerinin bir ¢ogu, iliretim
tinitelerinin onleyici bakimlarini, sistem enerji gereksinimlerini ve bakim gereklerini
karsilayarak, toplam isletme maliyetini en aza indirmek {izere hazirlanmistir. 1980’1i
yillara kadar, hat iletim kapasite limitleri gibi birtakim fiziksel kisitlamalar da
dikkate alinarak yapilan iiretim sistemi bakim planlamasi, belirgin (deterministik) bir
stirectir. Ancak daha sonralar, yatay yapilanmanin getirdigi talep belirsizlikleri ve

enerji kesinti kisitlamalari, olasiliksal tabanli planlamalara zemin hazirlamistir.

13



fletim sistemleri i¢in olasiliksal bakim planlama ydntemi [56]’da Onerilmistir.
Donanima 6zel planlamanin yer aldig1 [58]’de, bakim karari, bakim planlama sistemi
tarafindan dogrudan verilemeyip bakim miihendisinin insiyatifine birakildigi igin,
oznel hatalar icerecegi aciktir. Istatistiksel degiskenlerin, bakim planlama siirecinin
dogasina uygun olmamasinin bakim planlamasini zorlagtirmasi nedeniyle, siirecin

belirleyici yapisina stokastik bir yon ekleme geregi duyulmustur.

Uretim ve iletim sistemi bakim planlamasmin yapildigi [59]°da, sebeke ve hat
giivenilirlik smirlamalar1 yaninda, personel, kaynak, donemlik kisitlamalar ve
isletmenin stratejik ihtiyaglart da dikkate alinmistir. Ayni g¢alismada, kapsam
genigligi ve simirlamalarin fazlaligindan dolay1 olusan karmasik problem, Benders
ayristirma teknigi ile alt problemlere ayrilmis, dogrusal programlama ile maliyeti
minimize edecek bir bakim planlamasi yapilmis; yapilan bu planlama bir test sistemi
tizerinde uygulanmistir. [60]’ta, iletim hatti (termik) kapasite smirlari dikkate
alinarak, elektrik enerjisinin, ongoriilen giivenilirlik sinirlart iginde dagitilmasini
amaglayan irete¢ bakim planlamasi, dogrusal programlama kullanilarak
gerceklestirilmistir. [61]’de ariza kayitlarindan ve bakim personeli deneyimlerinden
yararlanilarak, sistem kullanilabilirligine (availability) dayali bir algoritma
gelistirilmis ve bu algoritma ile bakim planlamas: en iyilenmistir. Problemin
basitlestirilmesi igin, verilerde boyutsal azaltma yapilmistir. [62]’de Abdulwhab ve
Billinton, Klasik belirgin planlama yerine, iretim sistemi donanimlarinin zamana
bagli devre dis1 kalma olasiliklar1 ve rekabet ortamindaki yiik belirsizligini, yillik
bazdaki durum seviyelendirme teknigi ve Wellbeing analizi yardimiyla haftalik
onleyici bakim planlamada kullanmistir. Boylece klasik elektrik enerji sistemi
yapisinda kullanilan uzun donem planlama teknikleri, rekabet¢i yapinin
gereksinimlerine uygun olarak kisa donem planlamaya uyarlanmis, belirgin tabanli
kriterlere olasilik tabanli kriterler eklenmistir. Dogrusal programlama teknigi
kullanilarak, rekabet¢i pazar giivenilirlik kisitlamalar: altinda, birlesik iiretim ve
iletim sistemi bakim planlamasi [63]’te yapilmistir. Uretim birimlerinin saglikl
calisma ve en diisiik ve en yiiksek giicte ¢alisma olasiliklarini temel alan Wellbeing
analizi ile, ylik kaybi1 olasiligin1i minimum yapan bir ama¢ fonksiyonu, kisitlamalar

da goz oniinde bulundurularak [64]’te ortaya konmustur.
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[65]’te, sebeke bakim planlamasi, glivenilirligin bakim ekonomisi dikkate alinarak en
iyilenmesi  yoluyla gergeklestirilmistir. En iyilemede uygulanan dogrusal
programlama teknikleri, bakim siiresi, anlik (gegici) elektrik kesintisi, gii¢ akist,
gerilim kisitlar1 ve bakim kaynak kisitlamalarinin mevsimsel durumlar1 dikkate
alinarak kullanilmistir. [66] da ise, {iretim birimleri igin klasik dogrusal programlama
yonteminden farkli olarak, Markov karar siireci kullanilmis; devre disi kalan
tinitelerin enerjisi ve yedeklemelerin maliyete etkisi ile, bilesen arizalar1 ve bakim

siirelerinin degiskenligi altinda bakim planlamasi en iyilenmistir.

Bakim planlama c¢alismalarinin gelisimi incelendiginde, bakim en iyilemesinde,
klasik dogrusal programlama tekniklerinin yogun olarak kullanilmig; fakat zamanla
artan kisitlama cesitliligi ve rekabetci yapinin getirdigi liretim ve talep belirsizlikleri
nedenyle, Markov siireci gibi olasiliksal yontemlere de gereksinim duyulmustur.
Giivenilirlik sinirlamalarina ek olarak, iletim hatti kapasiteleri, donanim ariza
olasiliklari, personel ve malzeme kisitlamalari, ariza ve onarim siireleri, mevsimsel
kisitlamalar ve isletme talepleri de dikkate alinmis, rekabet ortaminda yasamsal

Ooneme sahip maliyet geri planda birakilmistir.

Tiiketicinin bekledigi giivenilirlik diizeyini saglamaya odakli bakim planlama
yonteminde, bakim, donanim bazinda degil, daha ¢ok sistem bazinda ele alinmistir.
Bakim planlamanin yukarida belirtilen eksikliklerinin giderilmesi gereksinimi,

donanim yo6netimi ¢aligmalarinin temelini olusturmustur.

2.2 Donanim yonetimi (DY) (Asset management)

Son yillarda elektrik enerji endiistrisi ve diger bircok endiistri tiiriinde, rekabetten
kaynaklanan ekonomi-verimlilik dengesinin  kurulabilmesi igin olusturulan
“Donanim Yonetimi” kavrami, stratejik tiim bakim yontemlerini kapsamaktadir.
Donanim yonetimi, teknolojinin gelismesi ve iiretimin artmasi nedeniyle genisleyen
piyasada, dogru ticari stratejilerin gelistirilmesi yoluyla, ticari ve teknik risklerin en
aza indirilmesidir. Dolayisiyla, risk, maliyet ve performans arasindaki iliskinin
anlagilmast ve yonetilmesi gerektigini gostermektedir [67]. Cesitli DY ¢alisma

ornekleri [31-42]’de sunulmustur.

Donanim yonetimi, istenen gilivenilirligin en az risk ve maliyette karsilanmasi

amaciyla, zaman i¢inde gelismis bir yontemdir. [32, 34, 42, 67, 84, 90, 91]’de
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onerilen DY ¢alismalar1 incelendiginde, siireci dzetleyen yapi, Sekil 2.1°deki gibi bir
genel akig diyagrami ile verilebilir. Buna gore DY genel olarak, DY planinin
olusturulmas1 ncesi ve sonrasini kapsayan iki asamadan olusur. ilk asamada, ¢esitli
veriler kullanilarak, gtivenilirlik analizleri, risk analizleri, performans izleme, vb
islevler gerceklestirilerek en uygun DY plan1 belirlenmektedir. Bu asamanin sonunda
karar verilen DY planinin ardindan, beklenen sonuglarin dogrulanmasi igin
yapilanlar, ikinci asamayi olusturmaktadir. Burada, oOnerilen bakim planinin
uygulanmasi sonrasinda, orta ya da uzun vadede elde edilecek ariza/bakim verilerinin
uygun Sekilde toplanip depolanmasi gerekir. Veri depolama sonrasinda, sistem
diizeyindeki giivenilirlik gostergeleri yeniden hesaplanarak beklenen iyilesmenin

karsilanip karsilanmadigi belirlenir.

ALT YONTEMLER

=Giivenilirlik Analizi
=Risk Analizi
=Giivenlik Analizi
=Maliyet Analizi

VERILER

=Kayitl istatistiksel
veriler

*Es-zamanli veriler
=Sistemli tutulan
gercek veriler

NN

N DONANIM

YONETIMI

DONANIM

R

A 4

YONETIMI PLANI

Donanim
Yonetimi ilk
defa m

uygulaniyor?

"RCAM
=Performans izleme
=Bakim planlama
=Donanim planlama

Uygulama <

I

YONTEMLER

HAYIR

Uzun vadede,
degerlendirmede kullanilacak
verilerin sistemli olarak

tutulmasi

Uzun vadede planin gergek
faydalarinin hesaplanmasi

I

Gergek faydanin
beklenen/oneeki dénem fayda
ile karsilastiriimasi

Gergek fayda
gereksinimleri

karsiliyor mu? EVET

Sekil 2.1 : DY siireci akis diyagrami.
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En 6nemli bilesenlerinden birinin bakim planlama oldugu agik¢a goriilen donanim
yonetimi, bakim yontemlerinin en verimli Sekilde kullanilmasini 6ngoriir. Bu

kapsamda uygulanan bakim tiirleri,

- Uretici firmalardan alinan bilgilere dayali olarak gergeklestirilen sabit aralikli

Zaman Temelli Bakim (ZTB),

- Donanimin siirekli izlenmesi ve tani sonuglarina gore yapilan Performans

Temelli Bakim (PTB),

- Donanim performanslari yaninda, donanimlarin sistem ic¢in Onemlerini de

dikkate alan Giivenilirlik Merkezli Bakim (GMB) ve

- Sistem bilesenleri bazinda bakim en iyilemesi saglayan Giivenilirlik Merkezli

Donanim Yonetimi (GMDY)’dir.

2.2.1 Zaman temelli bakim (ZTB)

Donanim iireticisi firmadan alinan veriler baz alinarak, donanima, periyodik dnleyici
bakim uygulanir. Bu bakim tiirii, glinimiizde DY amacin1 karsilamadigindan, ¢cogu
eniidtriyel sistemde yerini PTB ve GMD’ye birakmakta ve uygulamasi giderek

azalmaktadir.

2.2.2 Performans temelli bakim (PTB) (Condition Based Maintenance)

Bir sistem bileseninin saglikli ¢alisip calismadigi, bugiinkii teknolojik olanaklar
Olciisiinde izlenip sayisallastirilabilmekte ve bu degerler dikkate alinarak performans
temelli bakim gerceklestirilmektedir. PTB, donanim performans ve isletme
ciktilarmin stirekli izlenmesini gerektirdiginden, kullanim alani simurlidir. Ancak
teknolojik olanaklar elverdigi 6l¢iide ve ekonomik oldugu siirece uygulanabilme

sansi vardir.

[68]’de, giivenilirlik modelinin olusturulmasi igin, bilesen calistigi siirece saglikli
calisma verilerini kullanan bir PTB yontemi onerilmistir. Bu Sekilde olusturulan
model, giivenilirlik-ekonomi dengelemesine dayali bir optimal bakim karari

verilmesinde kullanilabilir.

[69] da, iletim sisteminin farkli bolgeleri i¢in, otomasyon sistemlerinden alinan anlik
verilerin, uygun bir yazilim destegi ile, GMB modelinde kullanilabilecegi

aciklanmustir.
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Alman dagitim sebekesinde mevcut yer alti kablo ve hava hatt1 sisteminden alinan
gercek zaman performans bilgilerinin GMB’de kullanildig: belirtilen [70]’te, PTB-
GMB entegrasyonunun miimkiin oldugu gosterilmistir. PTB’nin, bilesen
performansini izleyen algilayicilardan elde edilen performans verilerinin belli bir
bakim anlayisi i¢inde kullanilmamasi durumunda, herhangi bir {stlinliik
saglamayacag1 belirtilerek, PTB verilerinin GMB i¢inde kullanilmas: [71]’de
onerilmistir. Bir termik gii¢ santrali i¢in, donanim 6zellik yitirmelerine dayali durum
uzay1 esitliklerinin Monte Carlo benzetimi ile ¢6ziilmesiyle, maliyeti en kiigiik kilan
diizeltici veya Onleyici bakim zamanlamalarinin elde edildigi [72], tipik bir PTB
caligmas1 Ornegidir. [73]’te ise, bakim maliyetini diisirmeyi amacglayan GMB ile,
performans izleme, durum degerlendirme ve tahmin gelistirmeye yonelik PTB
uygulamasinin birlestirildigi bir model anlatilmistir. Bu modelle, bakim planlamasi
yerine, anlik veriler yardimiyla sistem bilesenlerine dinamik oOnleyici bakim
uygulanmasi Onerilmistir. [69], [70], [71], [72] ve [73], GMB igin performans
belirlemede kayith veriler yaninda, donanimin anlik izleme verilerinden de
yararlanilabilecegi belirtmistir. izleme donanimi mevcut olan sistemler icin,
verilerinin GMB’de kullanimi1 maliyet-etkin bir islemdir. Fakat, GMB uygulamalari
icin yeniden bu diizeneklerin kurulumu oldukca pahali oldugundan, genellikle tercih

edilmemektedir.

2.2.3 Giivenilirlik merkezli bakim (GMB) (Reliability Centered Maintenance)

GMB’nin temeli, havacilik sektoriinde, donanimlarin karmasikligindan kaynakli
bakim maliyetinin azaltilmasina yonelik olarak 1960’11 yillarda atilmistir. 1970’lerde
Amerika Birlesik Devletlerinde sivil havayolu isletmeciliginde gelistirilmis, yapilan
caligmalar Federal Aviation Administration (FAA) tarafindan benimsenip
onaylanmis ve daha sonra niikleer elektrik santralleri, silah sistemleri ve iiretim
sektoriinde uygulanmaya baslanmistir. GMB’nin, isletmeye daha az zaman ve
maliyette istenen giivenilirligi garanti edecek bakim kararlar1 alinmasinin yani sira,
bu amagcla kullanilan bakim verisinin de dogru olarak tutulmasini saglayacagi
belirtilmekte, pratikligi ve esnekligi vurgulanmaktadir [74]. GMB’nin, ortaya ¢iktig1

havacilik sektoriinde yayginlasan kullanimi standart hale gelmistir [75].
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GMB, elektrik enerji endiistrisinde 90’l1 yillarda yaygimlasmaya baslamstir.
Amerika Birlesik Devletleri-Florida eyaletinde bulunan bir elektrik kurulusunda,
bakim yonetimi, 1995 yilina kadar, sistemi olusturan bolgeler igin ayr1 ayr1 planlanip
uygulanirken; bu tarihten sonra tek bir merkezden yapilmaya baglandigi, bu amacla
kurulan otomasyon programinin, sistem/alt sistem organizasyonu, bakim kayitlarinin
tutulmast ve bilesen performans degerlendirmeleri gibi faaliyetleri GMB

uygulamasina yonelik gergeklestirdigi belirtilmistir [76].

Endiistriyel gelismeler de dikkate alinarak, GMB’de kullanilmakta olan ti¢ farkli

temel bakim teknigine iliskin agiklamalar agsagida yer almaktadir.
Diizeltici bakim (Corrective maintenance)

Birinci nesil bakim yontemi olarak da bilinen diizeltici (onarici) bakim,
“arizalandiginda onar” ilkesine dayanilarak yapilan reaktif, en ilkel bakim
yontemidir. II. Diinya Savasina kadar olan zaman diliminde uygulanmistir.
Endiistride makinelesmenin heniiz yaygin olmadigi bu dénemde, bakim, endiistri
acisindan fazlaca onemli bulunmuyordu. Arizaya neden olan bilesenler veya
malzemeler genelde basit yapida olduklarindan, degisimleri veya tekrar yapilmalar
zamansal veya ekonomik agidan ciddi sorunlara ve kayiplara yol agmiyordu. Bu
nedenle ariza olana dek sistemin veya bilesenin bakima alinmasi da gerekmiyordu.
Fakat zamanla makinelesmenin yogunlasmasi ile, arizanin maliyeti, zaman kayb1 ve
tiretim kayiplar1 giderek biliylimeye baslamistir. Bu birinci nesil bakim sistemi
uygulayan tesislerde, oncelikle kritik pargalar olmak {izere biiyiik bir yedek parga
stoguna gerek vardi. Diizeltici bakim, maliyet acisindan en kotii yontem olmasina
karsin, gegmis uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmis ve halen giiniimiizde bile
pek cok endiistriyel uygulamada uygulama alani bulabilmektedir. Diizeltici bakimin

sakinca ve lstiinliikleri 6zetlenecek olursa;
Ustiinliikleri:

1. Makinelesmemis endiistriler i¢in diisiik maliyet,

2. Az insan giicii gereksinimi,
Sakincalar1:

1. Beklenmedik anda olusan arizanin getirdigi parasal kaybin ytiksekligi,
2. Plansiz arizanin neden oldugu is giicii kaybinin yiiksekligi,

3. Plansiz arizanin neden oldugu baska arizalarin varligy,
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4. Zaman kaybi,

5. Degisim veya onarim bedeli.
Onleyici Bakim (Preventive maintenance)

II. Diinya Savas1 siiresince insan giicliniin azalmasi, makinelesmeyi hizlandiran bir
etken olmustur. Endiistriyel faaliyetlerde makinelesme hizla artmis ve 1950’lerde
karmagik makineler endiistride yerlerini almistir. Makinelesme sonucu endiistrideki
gelisim, biiyiik bir ivme kazanmistir. Bu nedenle ortaya c¢ikan her ariza onemli
olumsuzluklara yol agmaya ve dolayisiyla daha biiyiik bir problem olarak goériilmeye
baslanmigtir. Sistemin ve kullanilan her par¢anin daha uzun Omiirlii olmasi, daha
ekonomik olmasi ve daha yogun {iiretim saglayabilmesi 6nem kazanmistir. Bu
nedenle miimkiin oldugu kadar ariza olusumunu 6nleme yoluna gidilmistir. Bu da

Onleyici bakim yonteminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Onleyici bakim, cihazlarin ve sistemlerin, iiretici firmalarmin dngérdiigii periyodik
araliklarla, ongoriilen Sekilde gerceklestirilen ve ariza olusumunu geciktiren bir
koruyucu bakim islemidir. Test, 6l¢gme, ayarlama, parca degistirme gibi faaliyetlerin
genel adi olarak da bilinir. Onleyici bakimin onarict bakimdan, en biiyiik farki,
bakim yapmak i¢in ariza olmasinin beklenmesine gerek olmamasidir. Tahribatsiz
deneyler, periyodik kontrol ve onceden bakim planlama gibi teknikler, onleyici
bakim gorevlerine 6rnek olarak verilebilir. Onleyici bakim, onarict bakima gore
malzeme ve sistem Omriiniin, tahminlere daha yakin degerde olmasin1 saglayabilme

acisindan daha uygun bir bakim yontemi olarak diistiniiliir.
Ustiinliikleri:

Malzeme veya sistem Omriiniin uzamasi,
Enerjide ve zamanda kazang saglamasi,
Donanima veya sisteme bagli arizalarin azalmasi,

Kesintisiz iiretime olanak saglamast,

o B~ w0 D

Onarict bakima gore daha karli olmasi.
Sakincalar1:

1. Beklenmedik arizalar meydana geldiginde onarici bakima gerek duyulmasi,
2. Planl1 ve yogun ¢alisma gerektirmesi,
3. Gereksiz donanim bakiminin yapilma olasiligi ve buna bagli olarak zaman

kaybi, insan giicii kaybi ve para kaybi olasilig1.
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Kestirimci Bakim (Predictive maintenance)

1970’1lerin ortasinda baglayilp gilinlimiize kadar gelen siirecte yiliksek bir ivmeyle
gelisen endiistriyel faaliyetler sonrasinda, raslantisal arizalar liretim faaliyetlerinde
aksamalara ve biiylik oranda maddi kayiplara yol agmistir. Bu nedenle endiistrideki
yatirimlarin 6nemli bir kism1 bakim faaliyetlerine aktarilmaya baslanmis ve sonugta
endistrideki gelismelere paralel olarak bakim teknikleri ve bakim yontemlerinde de
gelismeler ortaya ¢ikmistir. Bakim tekniklerinin gelismesine bagli olarak giivenilirlik
ve kullanilabilirlik kavramlart énem kazanmistir Teknolojinin gelismesi ve artan
tiretim faaliyetleri, olusan her hatanin c¢evresel ve giivenlik agisindan ciddi
sonuclarinin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bunlarin onlenebilmesi veya en
diisiik diizeylere cekilebilmesi i¢in, bakim faaliyetlerine yapilan harcamalar artik

birinci 6ncelikli hale gelmistir.

Kestirimei bakim, bu caba ve harcamalarin sonucunda ortaya ¢ikmis proaktif bir
bakim yontemidir. Kestirimci bakim, g¢esitli 6lgme ve gozlemlerle, ariza meydana
gelmesi olas1 bilesenin saptanarak, ariza olmadan Once bakimin yapilmasi
yontemidir. Kestirimei bakimi 6nleyici bakimdan ayiran 6zellik, onleyici bakimin
belli zaman dilimleri iginde yapilmasi, kestirimci bakimin ise, 6lgme, gozlem ve
degerlendirmeler sonucunda belirlenecek zamanda yapilmasidir Kestirimci bakimin
en Oonemli asamalarindan biri, sistemin veya donanimin performasindaki sapmay1

gérme olanagi saglayan 6lgme ve gozlemlerdir.

Olgme ve gozlemler kestirimci bakim teknikleri agisindan énemlidir. Elde edilen
O0lcme ve gozlem sonuglart dogru degerlendirilerek buna bagli dogru bakim
planlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Aksi halde elde edilen olgme ve

degerlendirme sonuclar1 sadece arsiv olusturmadan Gteye gidemez.
Kestirimci bakimin diger yontemlere gore iistlinliikleri:

Onleyici bakima gore %12 -%18 oraninda daha ekonomiktir,
Uriin kalitesinde artis saglar,

Bakima ayrilan zamanin kisalmasini saglar,

Cevre ve isgiicli sagligina katkis1 vardir,

Malzeme veya sistem tabanli arizalarda azalmay1 saglar,

2 e o

Beklenmedik ariza olusumunun neredeyse tamamen ortadan kalkmasini saglar.

21



Bu {i¢ ana baglik altinda incelenen bakim yontemlerinin, daha etkili sonuglar alinmak
lizere birbirleriyle organize edilmesi ile Gilivenilirlik Merkezli Bakim (GMB)

yontemi dogmustur.

Elektrik sistemleri i¢in yapilan GMB c¢alismalar1 incelendiginde, GMB’nin temel
amacinin sistem islevlerini korumak oldugu gorilmektedir. Uygun bir GMB
programi, islev kaybi ya da arizalarinin belirlenmesi i¢in belirli ariza modlar
tanimlar ve bunlar1 6nceliklendirerek etkin ve gercekei bir onleyici bakim ongoriir
[23, 77, 78, 79, 80, 81, 82]. Bu gorevin yerine getirilmesi i¢in asagidaki adimlar

uygulanir.
- Sistem/alt sistem islevleri tanimlanmasi,

- Angzalanmasi durumunda sistem/alt sistem islevlerinde etki yaratabilecek

bilesenlerin belirlenmesi,
- Bu bilesenlerin arizalarinin tanimlanmasi ve siiflandirilmasi,

- Kaydedilen bu bilgilerin incelenmesi sonucunda, arizalarin sistem islevine

etkisinin onemine gore bilesenin dnceliklendirilmesi,

- Yiiksek 6neme sahip kritik bilesenlerin belirlenmesi ve ariza nedenlerinin
uygun bir sorgulama akis diyagrami ile sorgulanmasi yardimu ile, ilgili bilesen i¢in

en uygun bakim kararmin verilmesi.

GMB programi iginde bilesen kritikligini Onceliklendirmede en ¢ok kullanilan
yontem, Ariza Modu Etkileri ve Kritiklik Analizi (FMECA)’dir. Bu yontemin
uygulanmasinda, bilesen performans ve ariza bilgilerinin tutuldugu ve bilesen
kritiklik diizeyine gore uygulanmasi gereken bakim tiiriiniin belirlendigi birtakim
formlardan yararlanilir [3, 8, 9, 23, 78]. Sekil 2.2°de bilesenlere uygulanacak bakim

tiiriiniin belirlenmesi i¢in kullanilan bir sorgulama diyagrami 6rnegi verilmistir.
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: Bilesenler, meydana gelen
BlleSCH_ a_rlzale_lrlndan H arizalarinin alt sistemde
en az biri alt sistem A olusturdugu islevsel etkiye
giivenilirligini gore onceliklendirilir.
etkiliyor mu? Arnza olustuk;ari Burada, arizalar etkileri

L, sonra onarict bakim yoniinden derecelendirilir.
J uygula Ariza etkilerine gore belli
E riza etkilerine gore belli

- 4 - - degerler alan bilesenler,
Blle_sen ariza 1zlfem651 H belli kriter degerlere gore
maliyet-etkin mi? — etkili/etkili degil seklinde

belirlenebilir. Bu asama
sonunda 6nleyici
E bakim/kestirimci bakim
v uygulanacak bilesenler
Bilesenin arizasinin belirlenmis olur.
herhangi bir
bakim/onarim yontemi ile H > dTag arllirll ..
engellenmesi/ giderilmesi cgistkligl yap
miimkiin mii?
L E
Ariza nedenleri nitelik - —
ve nicelik bakimindan H _| Onleyici bakim Bu asamada ariza
kestirimci bakim "| uygula nedenlerinin gesitliligi
gerektiriyor mu? 7y onemlidir. Ariza nedenleri
daha gesitliyse ve
kestirimci bakim maliyet-
E vIlH etkinse kestirimci bakim
—— uygulanir. Arizalar benzer
Kestirimci bakim E | Kestirimei bakim nedenlere bagliysa dnleyici
gt);gﬁli]r?’?k maliyet- » uygula bakim uygulanir.

Sekil 2.2 : Bakim tiirii belirlenmesi i¢in 6rnek bir sorgulama diyagrama.

Gergeklestirilen bu adimlar sonrasinda ilgili bilesen i¢in diizeltici, onleyici ya da

kestirimci bakim karar1 alinir.

GMB’nin GMDY’ye dogru evrilmesi, donanim yonetimi adi altinda genis bir alan
bulmustur. Donanim y6netimi, klasik GMB uygulamalarindan elde edilen sonuglarin
maliyet-etkinliginin dnceden belirlenebilmesi, bakim tiirii kararlarinin bakim sikligi
seklinde sayisal sonuglara doniistiiriilebilmesi konularinda yapilan ¢alismalarla Sekil
almaya baglamistir. Sistem bilesenleri i¢in anlik izleme olanaklarinin mevcut olmasi
durumunda, bu verilerden performans belirleme ve bakim karar1 almada
yararlanilabilecegi, bunlarin yani sira, kayitli verilerin bulunmasi halinde de, GMDY
uygulamast ig¢inde istatistiksel yoOntemlerin gercek¢i sonucglar verebilecegi

gorilmektedir.
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2.2.4 Giivenilirlik merkezli donanim yonetimi (GMDY) (Reliability Centered

Asset Management)

GMDY genel anlamda giivenilirligin en iyilenmesini amaglayan maliyet-etkin bakim
stratejisinin elde edilmesi yontemidir [2, 31, 40, 41, 43, 44, 48, 89, 90]. GMDY,
DY’yi igeren ve bakim nedeniyle bilesen devre dis1 kalmalarinin azaltilmasini da goz
onlinde bulundurarak, bakim parametrelerinin ayarlanmasi yoluyla sistem
givenilirliginin artirllmast ve maliyetinin distirilmesini amaglayan stratejik bir
bakim yontemidir. [31, 40, 41, 48, 89]’da 6nerilen ¢alismalar incelenerek olusturulan

tipik bir GMDY siireci akis diyagrami Sekil 2.3’ te verilmistir.
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GMDY

DONANIM YONETIMI

Sistem bilesenlerinin belirlenmesi

|

Bilesen tiirii temelinde kritiklik analizi

|

Bilesenin mevcut bakim siirecinin arastirilmasi

|

Bilesenin olasiliksal bakim modelinin
kurulmast

1 |

Bilegen giivenilirlik ve maliyet analizlerinin
yapilmast

|

Tyilestirilmis bakim modelinin ortaya konulmas1

| |

Ayt tiir bilegenlerin sistem diizeyinde kritiklik
analizi

| |

Maliyet-etkin bakim stratejisine karar verilmesi

|

Bakim planinin (DY plani1) yapilmasi

Mevcut durum igin sistemin giivenilirlikanalizinin
yapilmasi

| |

Beklenen durum igin sistemin giivenilirlik ve maliyet
analizlerinin yapilmasi

|

Mevcut ve beklenen giivenilirlik ve maliyet
analizlerinin karsilanmasi

HAYIR

Bakim stratejisi beklenen yarari
sagliyor mu?

DY planmin uygulanmasi

Sekil 2.3 : GMDY akis semasi.
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3. GUVENILIRLIiK MERKEZLi DONANIM YONETIMIi

GMDY, temel olarak iki asamadan olusur. ilk asama, bilesen diizeyindeki
hesaplama, analiz ve degerlendirmeleri kapsar. ikinci asama ise, bilesen diizeyinde
yapilan analiz ve degerlendirmelerin sistem diizeyine tasindigi ve c¢alisma
sonuglarinin degerlendirildigi dogrulama asamasidir. Genel akis diyagrami Sekil
2.3’te verilen GMDY’ye ait asamalarin kapsadigi islem adimlar1 asagida

Ozetlenmistir:

3.1 ilk Asama: Bilesen Diizeyi

Bu asamay1 olusturan islem adimlari, sirasiyla, sistem bilesenlerinin tanimlanmast,
bilesen tiirii temelinde kritiklik analizinin gergeklestirilmesi, bilesenin mevcut bakim
slirecinin arastirilmasi, istatistiksel verilerin kullanildig: olasiliksal bakim modelinin
kurulmasi, bilesenin giivenilirlik ve maliyet analizlerinin ve duyarlilik analizinin
yapilmasi, iyilestirilmis bakim modelinin ortaya konulmasi ve sonuglarinin

degerlendirilmesidir.

3.1.1 Sistem bilesenlerinin tanimlanmasi

Sistemi olusturan bilesenlerin tiirleri, bakim yoniinden gosterdikleri farkliliklara ve
gereksinimlerine gore tanimlanir. Her tiir bilesen bir ana bilesen kabul edilerek ve
ana bilesenleri olusturan alt bilesenler diizeylendirilerek listelenir. Diizey sayisi,
caligmanin amacina, gereksinimlere ve veri elde etme olanaklarina uygun olarak

belirlenir.

3.1.2 Bilesen tiirii temelinde kritiklik analizi

Bu adimda, alt bilesenler bazinda, arizalariin sistem tlizerindeki etkileri ve maliyeti
acisindan, bilesen tiirlerinin sistemdeki kritiklik diizeyleri belirlenir. Bu adimin alt

adimlar asagida belirtildigi gibidir.

- Her bilesenin ariza etkilerinin belirlenmesi amaciyla, alt bilesen diizeyinde

fonksiyon, ariza tipi ve ariza etki ve sonuglarini sorgulayan bir form diizenlenir
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[3, 8, 9, 23, 78]. Bu formlarin doldurulmasinda kayitli verilerle, sistem bakim

personelinin ifade ve deneyimlerinden yararlanilir.

- Ikinci adimda, sistem bilesenlerine GMDY kapsaminda uygulanmas1 gereken
bakim tipine karar verilmesi igin, bilesenlerin ariza etkileri yoniinden
onceliklendirilmesi gerekir. Bunun i¢in alt bilesenlerin sistemdeki arizali kalma
siireleri, ariza etkileri ve bakim gereksinimleri sorgulanir. Sorgulama igin,
uygun bir tablo diizenlenerek, sorgulama sonuglarmin sayisal sonuglara
doniistiiriilmesi saglanir. Elde edilen sayisal degerler kullanilarak, bilesenlerin
sistem igindeki Oncelik siralamasi ve gruplamasi yapilir. Gruplarin, 6ncelik
durumlarina uygun olarak, bilesen tiirlerine diizeltici, dnleyici ya da kestirimci

bakim goérevlerinden hangisinin uygulanacagina karar verilir.

3.1.3 Bilesenin mevcut bakim siirecinin arastirilmasi

Bilesenlere uygulanmakta olan bakim siiregleri Boliim 2.2°de belirtilmistir. Ancak,
ayrintili bir isletme ve bakim modelinin kurulabilmesi i¢in, uygulanmakta olan
bakim siirecinin en dogru haliyle 0Ogrenilmesi, personel deneyimlerinden
yararlanilmasi, kayith verilerin arastirilmasi ve gerektiginde kullanilabilir duruma

getirilmesi gerekmektedir.

3.1.4 Bilesenin bakim modelinin kurulmasi

Bilesenlerin mevcut bakim siireglerine iliskin bilgi ve verilerden yararlanarak, her
bilesen tiirli i¢in giivenilirlik ve maliyet analizlerinin yapilmasini saglayacak
olasiliksal veya belirgin (deterministik) bir c¢alisma-bakim modeli olusturulur.
Model, giivenilirlik ve maliyet analizlerine ek olarak, iyilestirme amagli olarak da

kullanilir.

3.1.5 Bilesen giivenilirlik ve maliyet analizlerinin yapilmasi

Bilesen tiirleri i¢in olusturulan model yardimiyla, gilivenilirlik ve maliyet
hesaplamalar1 yapilarak, modelin yapisina uygun ilgili gostergeler belirlenir.

3.1.6 Bilesen icin iyilestirilmis bakim modelinin ortaya konulmasi

Burada, bir onceki adimda elde edilen giivenilirlik ve maliyet gostergelerinin
iyilestirilmesine yonelik olarak, uygulanmakta olan bakimm igerigi ve

parametrelerinde yapilabilecek degisiklikler sorgulanir. Sorgulama, yapilmasi 6n
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goriilen bu degisikliklerin mevcut giivenilirlik ve maliyet gostergelerinde meydana
getirdigi parametrik ya da uygulama sonrasinda gozlenebilecek degisimlerin
arastiritlmasidir. Bu adimin tamamlanmasiyla bilesen diizeyi asamasi tamamlanmis

olur.

3.2 ikinci Asama: Sistem diizeyi

Bu asamada, bilesen diizeyinde yapilan analiz ve model iyilestirme ¢aligmalarindan
yararlanilarak, sistem diizeyinde iyilesmeyi saglayacak stratejik ve maliyet-etkin bir
bakim planinin olusturulmasi hedeflenir. Bu asamanin islem adimlari sirasiyla,
bilesen tiirlerinin kendi i¢inde sistem agisindan  kritiklik analizlerinin
gerceklestirilmesi, elde edilen sonuca gore maliyet-etkin bakim stratejisinin ortaya
konulmas1 ve buna uygun bakim planinin (DY plani) yapilmasi, mevcut durum i¢in
sistem  giivenilirlik  gostergelerinin  hesaplanmasi, beklenen  gilivenilirlik
gostergelerinin  hesaplanmasi ve bu degerlerin karsilastirilmasidir.  Adimlarin

ayrintilar1 asagida agiklanmistir.

3.2.1 Aynu tiir bilesenlerin sistem ac¢isindan Kririklik analizi

Farkl tiir sistem bilesenlerinin farkli bakim siireclerine tabi tutulmalarinin yani sira,
ayni tiirdeki bilesenler de, bilesenin sistem agisindan onemine bagli olarak, bakim
onceligi agisindan farklhiliklar gosterir.  Bu Oncelik farkinin bakim planina
yansitilmast amaciyla, aymi tiir bilesenler, c¢esitli Olgiitler kullanilarak
onceliklendirilir. Onceliklendirmede, bilesen diizeyinde elde edilen giivenilirlik
gostergelerinden yararlanilirken, ayn1 zamanda birbirleriyle etkilesimlerinin de
dikkate alinmasi ve ayrica yapilacak Onem siralamasinin, uygulamaya olanak
verecek nitelikte olmasi gereklidir. Yalnizca hiyerarsik bir 6nem siralamasi, bakim
planinin uygulanmasinda ¢oziilmesi zor problemlere neden olsa da, hiyerarsik

siralamay1 gruplara doniistiirmek bu sorunu tamamen ortadan kaldirabilecektir.
3.2.2 Maliyet-etkin bakim stratejisine karar verilmesi ve bakim planinin
olusturulmasi

Bir 6nceki adimda yapilan kritiklik analizi sonrasinda, bakim stratejisine nasil karar
verilebilecegi, analizde kullanilacak yontemin sonuglari itibariyle etkinligine baglh

olacaktir. Karar mekanizmasinin kritiklik analizi ile birlestirilmesi, bakim stratejisi
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kararmm1 kolaylastirarak, bakim planinin olusturulmasini saglayacaktir. Yeni ve
gelismis bir bakim plani yapilirken, mevcut bakim planinin dikkate alinmasi ve
miimkiinse oncelikle bu plan lizerinde revizyonlar yoluyla sonuca erisilmesinde yarar
vardir. Bu husus, mevcut bakim planina uygun insan ve donanim altyapisindan
yararlanilmasi ve ani ve biiyiik degisikliklerin yol acacagi bazi risklerin azaltilmasi

acilarindan ¢ok 6nemlidir.

3.2.3 Mevcut durum i¢in sistem giivenilirlik analizinin yapilmasi

Sistem giivenilirligini ifade etme agisindan pek c¢ok gosterge vardir. GMDY
calismalarinda, bu gostergelerden en uygun olanlar1 ve mevcut verilerle en dogru

hesaplanabilecek olanlar1 dikkate alinir.

3.2.4 Beklenen durum i¢in sistem giivenilirlik analizinin yapilmasi

Bu adimda da, bir 6nceki adimda hesaplanan gdstergenin, uygulama sonrasinda
sistem diizeyinde elde edilecegi on goriilen iyilesmeler/degismeler dikkate alinarak

hesaplanmas1 gerekmektedir.

3.2.5 Mevcut ve beklenen durumlar icin hesaplanan giivenilirlik gostergelerinin

karsilastirilmasi

Elde edilen bakim planmnin uygulanmasi sonrasinda yeniden hesaplanacak
giivenilirlik ve ekonomik gosterge degerleri, bir 6nceki adimda hesaplanan beklenen
degerlerle kiyaslanir. Ancak kiyaslama Olgiitii, kurum hedefleriyle dogrudan ilgili
oldugundan, planin uygulanmasinin hedefleri karsilayip karsilamadigina kurum karar
verecektir. Planin uygulanma siiresi boyunca, giivenilirlik gostergelerinin déonem
sonunda en dogru Sekilde hesaplanmasini saglayacak verilerin belirlenmesi ve
sistemli olarak biriktirilmesi mutlaka saglanmalidir. Uygulamanin devami ya da

revizyonu i¢in verilecek karar da, beklenen hedefin karsilanmis olmasina baglhdir.

Burada genel hatlariyla anlatilan GMDY , bundan sonraki boliimde Elektrik iletim

Sistemi’ne uygulanacaktir.
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4. ULUSAL ELEKTRIiK ILETIiM SIiSTEMi BAKIM VE GMDY
UYGULAMASI

Bu boliimde, ulusal elektrik iletim sistemimizde uygulanan bakim teknikleri
tanitildiktan sonra, mevcut Trakya bdlgesi verilerinden hareketle, sistem bilesenleri
icin en uygun bakim ydntemi belirlenecektir. Son kisimda ise, TEIAS-Trakya bolgesi

gii¢ transformatdrleri agisindan bir GMDY uygulamas: gerceklestirilecektir.

4.1 Ulusal Elektrik Iletim Sistemimizde Bakim Uygulamalari

Elektrik iletim sistemi, elektrigin liretim sistemi ve dagitim sistemi arasindaki
baglantiy1 saglayan zincir halkasidir. Ulkemizde iletim sistem gerilimleri 66 kV, 154
kV ve 380 kV’dur. Elektrik iletim sistemi, isletme deger ve kosullarina uygun
secilmis farkli tiirdeki bilesenlerden olusur. Her iletim sisteminin konfigiirasyonu
farkli olmakla birlikte, GMDY uygulamalart agisindan iletim sisteminin, giig
transformatorleri, giic Kesicileri, enerji iletim hatlari/YG kablolari, diger
transformator merkezi bilesenleri ve koruma sistemleri seklinde bilesenlerden
olustugu diisliniilir. Bu smiflamada, giic transformatorleri, kesiciler ve koruma
sistemlerinin, transformatér merkezlerindeki diger donanimlardan (ayirici, bara vb)
farkli olarak tekil diisiiniilmesinin nedeni ekonomik degerleri ve giivenilirlik
acisindan tasidiklart O6nemden kaynaklanmaktadir. Diger yandan, farkli tiir

guruplamalara dayalt GMDY uygulamasinin gerceklestirilmesi de miimkiindiir.

Bilesen tiirlerinin sistemdeki gorevlerinin farkli olmasi yaninda bakim gereksinimleri
ve bakimin giivenilirlik ve maliyetle iligkisi de birbirlerinden farklidir. Bu nedenle
uygulanan bakim siireclerinin de birbirinden farkli olmasi dogaldir. iletim sistemi

bilesenlerine uygulanan bakim siire¢lerinin igerigi asagida 6zetlenmistir.

4.1.1 Giic¢ transformatorleri

Gli¢ transformatdrlerine, denetim amacgl olarak, performans testleri uygulanir.
Performans testlerinde transformatoriin durumu ve ariza potansiyeli hakkinda bilgiler

edinilir. Test sonuglarina gore yapilan deger ayarlamalar ile basit par¢a degisimleri,
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onarim ve bakim iglemleri kiiglik (minér) bakimi olusturur. Ayrica, 1si1l kamera
denetimleri de uygulanarak asir1 yiiklenme, sogutma sorunlart ve faz yiiklenme

sorunlar1 belirlenir.

4.1.2 Gii¢ Kesicileri

Kesicilere de denetimler ve yogun bakim uygulanir. Denetimlerde 1s1l kamera veya
yardimet teghizatlar kullanilarak performans belirlenir. I¢ basing dlgiimleri yapilarak,
gerekirse onarim uygulanir. Ayrica gilinliik bakimlarda fiziksel kosullar1t ve
elektriksel donanimlar1 gbzle kontrol edilir. Bazi Kesicilerde, gaz basinci izleme
aygitt bulunmaktadir. Izleme aygitinin verilerine gore uygun akim islemleri de

gerceklestirilmektedir.

4.1.3 Enerji iletim hatlar

Enerji iletim hatlar1 ifadesi, hattin iletkenleri yaninda, direkler, izolatorler, baglanti
malzemeleri vb. aksesuarlar1 da igerir. Iletim hatlarma uygulanan denetimlerde,
direkler, izolatorler, kablolar, baglanti elemanlar1 1s1l kamera ve diger yardimci
techizatla kontrol edilmektedir. Ayrica hatlar yerden gozle kontrol edilerek sehim
degisimleri, bitki gelisimleri, kirlenmeler ve yapisal problemler belirlenmekte, acil
durumlarda hemen miidahale edilmekte, acil durum yoksa bakim planlanmaktadir.
fletim hatt1 arizalar, mesafe roleleriyle algilanmakta ve gegici ariza sonrasi tekrar

kapama 6zelligine sahip kesicilerle devreye alinmaktadir.

4.1.4 Diger transformator merkezi bilesenleri

Transformator merkezlerinin gii¢ transformatorleri, gii¢ kesicileri ve koruma roleleri
disinda kalan bilesenleri, yani 6l¢iim transformatorleri, ayiricilar, reaktorler, baralar
ve diger baglanti elemanlari, diger transformator merkezi bilesenleri olarak
adlandirilmaktadir. Bu alt bilesenler, ¢esitli performans testlerine tabi
tutulmaktadirlar. Isil kamera denetimleri de mevcut ya da olabilecek problemlerin

belirlemesine yardimci olabilmektedir.

4.1.5 Koruma sistemleri

Koruma sistemlerine de c¢esitli performans testleri uygulanmaktadir. Ancak ariza

olmast durumunda réleler degistirilir. Modern sistemlerde rolelerle ilgili g¢alisma
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verileri, es-zamanli izlenmekte ve gilivenlik tehdidi belirlenmesi durumunda uyari

verilmektedir.

4.2 GMDY Uygulamasi

Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) biinyesinde, toplam 22 adet grup
miidiirliigii; 10 adet Yiik Tevzi Isletme Miidiirliigi'ne bagh 66, 154 ve 380 kV
gerilim diizeylerinde toplam 56748 km enerji iletim hatti, ve toplam 122236 MVA
giice sahip 1505 gii¢ transformatorii bulunmaktadir. 2015 yili sonu itibariyle, toplam
kurulu giic 73146 MW, ani puant 43289 MW, en yiiksek giinliik tiiketim 867,5
milyon kWh ve yillik elektrik enerji tiiketimi 258,7 milyar kWh’ tir.

fletim sistemi isletim ve bakimi TEIAS sorumlulugunda olup ilgili kanun ve

yonetmelikler gergevesinde uygulanmaktadir [92].

TEIAS sistemine GMDY uygulamasimnin ayrmtilar: bu béliimde verilecektir.

4.2.1 ik asama: Bilesen diizeyi
4.2.1.1 Sistem bilesenlerinin tanimlanmasi

Elektrik iletim sistemi bilesen tiirleri, bir 6nceki boliimde tanimlanmistir. Bu
caligmada, elektrik iletim sistemi 5 ana bilesen tiirtine ve her ana bilesen de asagidaki
gibi alt bilesenlere ayrilmistir. Bu siniflama bilesenlerin konum ve islevlerine gore

gerceklestirilmis olup, daha farkli gruplamalar da olasidir.

1. Giig transformatorleri

Metal govde

- Sargilar ve ¢ekirdek

- Sogutma sistemi

- Busingler

- Yag deposu

- Parafudrlar

- Baralar ve baglant1 elemanlari

- Kademe degistirici
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2. Giig kesicileri
- Statik ve dinamik kontaklar
- Elektriksel elemanlar
- Isletme mekanizmasi
3. Enerji iletim hatlar
- {letim hatt1 iletkenleri
- YG kablolar ve yardimc1 elemanlar
- Direkler
- {zolatorler
- Hirdavatlar
4. Diger transformatdr merkezi bilesenleri
- Ototransformatorler
- Reaktorler
- Olcii transformatorleri
- Ayiricilar
- Bara ve baglant1 elemanlar1
- Izolatérler
- Dagitim elemanlari
5. Koruma sistemleri
- Uyar kiireleri
- Roleler
4.2.1.2 Bilesen tiirii temelinde kritiklik analizi

Bu adimda, Boliim 3.1.2°de bahsedilen alt bilesen diizeyinde fonksiyon, ariza tipi ve
ariza etki ve sonuglarini sorgulayan ve Cizelge 4.1°de verilen form ile TEIAS tan
alian ariza ve bakim verileri kullanilarak, bilesen tiirlerinin sistem ig¢indeki dnemleri

ve bilesen tiirline gore uygulanacak bakim tiirleri belirlenecektir.
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Cizelge 4.1 : Bilesen fonksiyon/ariza bilgi formu.

Sistem: Elektrik Tletim Sistemi

Bilesen : Gii¢ Transformatorii

Alt Bilesen Fonksiyon Fonksiyonel Arnza etkileri  Ariza sonuglari

ariza

Metal govde Transformator Delinme, Yalitimu Role ve kesici
sargl ve diger c¢atlama, zayiflatir, acar.
aktif aksami paslanma vs. sargilar zarar Transformator
korur. gorebilir, devre dis1 kalir.

atlamalara ve
asir1 akima
neden olabilir.

Sargilar ve ¢ekirdek ~ Gerilim Korozyon, Transformatér  Transformator
indirme veya ipliklenme, ana devre disi kalir.
yiikseltme yanma . fonksiyonunu
yapar. kaybeder.

Sogutma sistemi Sogutma Buharlagma, Sogutma Bucholz rélesi
saglar. 1sinma,  kagak sistemi devre acabilir.

sonucu  seviye dis1 kalir. Transformator
diismesi. devre dis1 kalir.

Busingler Yalitim yapar. Bozulma, Yalitim Transformator

1sIma. zayiflar, devre dis1 kalir.
atlamalara
neden olabilir.

Yag deposu Sogutma Delinme, Yag sizintis1 Bucholz rolesi
yagini catlama. olur. Yag acabilir.
depolar. seviyesi digser ~ Transformator

ve sogutma devre dis1 kalir.
sistemi devre
dis1 kalir.

Parafudrlar Asiri Bozulma, Asirt gerilim  Transformator
gerilimlere 1sInma. aninda koruma  devre dis1 kalir.
kars1 koruma yapamaz.
yapar.

Baralar ve baglanti Baglanti ve Kirilma, gatlama, Atlamalar Transformator

elemanlari yalitim saglar. baglantida olur. devre dis1 kalir.

gevseme

Kademe degistirici Gerilim Kirilma veya Kademe Transformator
diizeyini motorunun ayarlama ariza durumuna
ayarlar. bozulmasi. islemi gecikir ~ gecerek devre

yada
yapilamaz.

dis1 kalir.
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Cizelge 4.2 : Iletim sistemi bilesenleri icin en uygun bakim siireci elde etmeye yonelik karar

cizelgesi.
- Ariza etkileri yoniinden Bakim gereksinimi
o yoniinden
@ - < B =3 |5
S = -] Sv |2 T
. 5 : 2| % |Z%5 |3z |? 2 4
1) & = - £ 0 -0 2 s T DT |8 |
& = S €3 = 2= 55| § £ g STE | <| T
= m — NoJg Ng 20l 2E3 §50 | B8cE| @
A = /8D 5573 EEzL =S8 S8 |SEC| %
< = S D & 0 b~| &8 22 5 v <= =
ST g |8 > g5 = £ > = B g = S 9 Q
£ 23 |%e=E|l = &E -8 | - )
s (2522|2585 5555|222 |228| 5
S ZEEs 28535 5828 252|228 2
M| <55 E|<Bco|<Bs8ctr| <E3|<355
Metal gbvde 2 EVET HAYIR EVET HAYIR EVET 28
= | Sargilar ve cekirdek 10 EVET EVET EVET EVET  EVET 240
:Q
‘g Sogutma sistemi 3 HAYIR  HAYIR  HAYIR EVET EVET 30
£ |Busingler 1 EVET HAYIR EVET HAYIR EVET 14
=]
£ |Parafudrlar 1 HAYIR  HAYIR  HAYIR HAYIR EVET 5
O -
5 | Bara ve baglant 1 HAYIR HAYIR HAYIR HAYIR EVET 5
elemanlar1
Kademe degistirici 2 EVET HAYIR EVET EVET EVET 38
o | Statik ve dinamik 3 EVET EVET EVET EVET EVET 72
& |kontaklar
2 |Elektriksel elemanlar
£ |(kontrol paneli, 1 HAYIR  HAYIR  HAYIR HAYIR EVET 5
.2 |anahtarlar, vs.)
© Isletme mekanizmasi 3 EVET EVET EVET EVET EVET 72
o | YG kablo ve 5 EVET  HAYIR  HAYIR  EVET HAYIR 40
4 aksesuarlari
5 x |Direkler 6 EVET HAYIR  HAYIR EVET HAYIR 48
N o .
T S |iletim hattr iletkenleri 2 EVET HAYIR  HAYIR  HAYIR HAYIR 6
EV|,
£ |izolatdrler 1 HAYIR  HAYIR  HAYIR  HAYIR HAYIR 0
"~ |Hudavatlar 1 HAYIR  HAYIR  HAYIR  HAYIR HAYIR 0
= |Ototransformadrler 9 EVET EVET EVET EVET EVET 216
Q
% |Reaktérler 8 EVET EVET EVET EVET  EVET 192
é = Olgii transformatérleri 3 EVET EVET EVET EVET EVET 72
= O
£ % [Aymoilar 1 HAYIR  HAYIR EVET HAYIR EVET 11
S & 5
g 7 (Bara ve baglant 1 HAYIR  HAYIR  HAYIR  HAYIR EVET 5
s elemanlar1
; izolatorler 1 HAYIR  HAYIR  HAYIR HAYIR EVET 5
o -
A |Sahadagitim 1 HAYIR  HAYIR  HAYIR HAYIR EVET 5
elemanlari
€ & |Uyan kiireleri 1 HAYIR ~ HAYIR  HAYIR  HAYIR HAYIR 0
o
X% |Réleler 1 HAYIR  HAYIR EVET HAYIR EVET 11
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Cizelge 4.2°de goriilen karar Cizelgesi, bilesenlerin, alt bilesenlerinin ariza etkileri ve
bakim gereksinimleri agisindan sistem igindeki Onceliklerinin, dolayisiyla
uygulanmas1 gereken bakim tipinin belirlenmesini saglar. Bu formda ilk siitunda
bilesenlere ait alt bilesenler siralanmustir. Ikinci siitunda yer alan ve “d” ile ifade
edilen ariza siiresi, 1 ile 10 degerleri arasinda bagil bir degerdir. Diger siitunlardaki
sorular her alt bilesen icin EVET veya HAYIR seklinde yanitlanir. Her soru, ariza
siiresi ile dogru orantili bir agirlik degerindedir. Bu agirlik degeri ilgili alt bilesen
i¢cin sorunun yaniti EVET ise 1 ile, HAYIR ise 0 ile ¢arpilir ve bilesen agirlig, ilgili
satirda boylece her soru icin elde edilen degerlerin toplanmasiyla elde edilerek son

stituna yazilir.

Elde edilen alt bilesen agirliklari incelenerek, alt bilesenler igin en yiiksek agirlik,
ilgili bilesen i¢cin agirlik degeri olarak atanir. Bu yaklasim, giivenilirlik gosterge
degerleri en yiiksek olan alt bilesenin, o bilesen igin bakim siiresi agisindan
belirleyici oldugu diisiincesine dayali Ariza Mod ve Etkileri ve Kritiklik Analizi’dir
[3,8,9, 76, 77, 84, 85].

Bakim tiiri, elde edilen bilesen agirlik degerinden yararlanilarak belirlenir. Cizelge
4.2’de 4-8. siitunlar boyunca sorulan sorular, alt bilesenin Onleyici bakim
gereksinimini sorgulamaktadir. Bu gereksinimin derecesi, soruya atanan agirlik
degeri ile dogru orantili oldugundan, bu sorulardan en diisiikk agirlikli olanina
verilecek EVET yanit1 ve bagil onarim siiresinin en az 3 olmasi durumu alt bilesenin
Onleyici bakima tabi tutulmasi gereksiniminin alt sinirini belirler. Bu 6nleyici bakim
icin alt siir agirlik degeri 9’dur. Diger yandan, her soruya EVET yanit1 verilmesi
durumunda, bagil onarim siiresi i¢in en az “3” degeri, kestirimci bakim igin alt siniri

belirler ve bu sinir degeri 72°dir. Dolayisiyla bilesen agirlik degerinin
- 3’1n altinda olmasi1 halinde diizeltici bakim,
- 3-72 araliginda olmas1 halinde 6nleyici bakim,
- 72 ve lizeri olmasi halinde kestirimci bakim gerektigini gosterir.

Cizelge 4.2°de goriildigi gibi, eldeki verilere gore yapilan degerlendirmeler
sonucunda, gii¢ transformatorleri, kesiciler ve diger transformator merkezi bilesenleri
icin “kestirimci bakim”, iletim hatlar1 ve koruma sistemleri i¢in de “Gnleyici bakim”

uygulanmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.
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Iletim sistemi bilesenleri i¢in en uygun bakim tipinin elde edilmesinin ardindan
calisma, sistem giivenilirligi ve maliyet agisindan en Oncelikli oldugu diisiiniilen gii¢
transformatorleri  iizerine yogunlastirilmistir. Bundan sonraki adimlar, gii¢

transformatorii ana bileseni i¢in gerceklestirilmistir.
4.2.1.3 Gii¢ transformatorlerinin mevcut bakim siirecinin arastirilmasi

154 ve 380 kV gii¢ transformatorleri yillik bakim kapsaminda 3 yilda 1 kez
performans ol¢iim testlerine ve genel bakima, ayda 1 kez 1s1l kamera ile denetime ve
ayrica yag analizlerine tabi tutulmaktadir. Genel yillik bakimlarda, transfromatorler
yag kagagi, busing ve sogutma sistemleri agisindan kontrol edildikten sonra, aktif
kisim disindaki boliimlere, gerekiyorsa transformator devre digi birakilarak, yag
kacag1 giderme, yag ilavesi, parca degistirme veya sikilastirma gibi bakim islemleri
uygulanmaktadir. Buna ek olarak gii¢ faktorii testleri, doniistiirme oran1 ve primer

testleri yapilarak sistem performansini etkileyen problemler belirlenmektedir.

Transformatorlerin birgogunda (yag) gaz analiz cihazi bulunmakta ve analiz
sonuclar1 diizenli olarak ilgili kontrol merkezine (MYTM) iletilmektedir. Eger
sonuclar giivenlik simirlar1 disindaysa, transformator devre dist birakilarak yag
bakimima tabi tutulmaktadir. Transformatér igin yasamsal tehlike belirlenmesi

durumunda, bakim-onarim merkezine gotiiriilerek derin bakima alinmaktadir.

Ayrica transformatdrlere, asir1 yliklenme, sogutma sorunlar1 ve faz yiiklenmeleri

sorunlarinin teshis edilebilmesi i¢in, her ay 1s1l kamera denetimleri uygulanmaktadir.

Bunun disinda giinliik olarak transformatorler genel temizlik, silikajel, yag kagag,

Buchholz rélesi vb. goz kontroliine tabi tutulmaktadir.

Sistem giivenilirligindeki Oncelikli konumlar1 ve herhangi bir nedenle devreden
¢ikmalarinin yiiksek maliyetlere neden olmasi nedeniyle, Cizelge 4.2 den de
anlagilacagi iizere, giic transformatérleri mevcut durumda kestirimei bakima tabi
tutulmaktadir. TEIAS sistemi verilerine gore, bu transformatdrlerin ortalama
omriiniin yaklasik 40 yil oldugu bilinmektedir. TEIAS bakim personeli, bu dmiir
stiresini bakim ve denetim acisindan iki faza ayirmistir. Transformatdriin daha geng
oldugu ilk fazda, seyrek araliklarla test ve bakima tabi tutulmakta; yash
transformatoril temsil eden ikinci fazda ise, transformatoriin bazi Ozelliklerindeki
bozulmalar nedeniyle, tabi tutulmalar1 gereken bakim siireclerinin kapsami

genisletilmekte ve daha sik bakim uygulanmaktadir. Belirtilen bakim siirecinin
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zamanlamalart TEIAS dokiimanlarindan, ariza hizi vb. giivenilirlik parametreleri

kayith verilerden elde edilmistir.

Mevcut bakim siirecine gore, her ariza sonrasinda transformatore diizeltici bakim
uygulanirken, sabit araliklarla yapilan Olglim ve denetim sonuglarna gore,
gerektiginde kestirimci bakim uygulanmaktadir. S6z konusu gozlem ve olgiimler,
giinlik goz kontrolii, 1s1l kamera denetimleri ve testlerdir. Yag kacaklari, silika
jeldeki renk degisimi, ge¢it izolatorii sorunlar1 gibi sorunlar, genellikle giinliik
kontrol ve gozlemlerle belirlenebilirken, asir1 1sinan baglant1 noktalar1 1s1l kamera
yardimiyla belirlenip gerekirse baglant1 pargalari degistirilmektedir. Testler ise,
yalitim direnci, giic faktori, transformatér doniistirme orani dlglimleri ve bir¢ok
kimyasal ve fiziksel yag ozelliklerinin belirlenmesini kapsamaktadir. S6z konusu
testler sadece potansiyel arizalarin olusumu hakkinda fikir vermekle kalmayip, ayn
zamanda transformatdriin saglikli ¢alisma durumu hakkinda bilgiler saglamay: da
amaglamaktadir. Buna ek olarak, rastgele arizalar sonrasi bazi transformatorlere,
diizeltici bakimi takiben, kalic1 hasar riskinin en aza indirilmesi amaciyla da testler
uygulanir. Giinliik kontroller, gozlemler ve baz1 kiigiik 6l¢ekli bakimlarin maliyeti,
periyodik ve ariza sonrasi yapilan bakimlarin maliyeti yaninda ¢ok kii¢iik
oldugundan, normal isletme faaliyeti olarak ele alinir ve genellikle maliyetleri ihmal

edilir.

Isletmedeki bir¢ok transformatore Coziilmiis Gaz Analizi (DGA) aygiti eklenmistir.
Bu aygit transformatoriin gaz analizini yapar ve sonuclarini belli araliklarla yerel
kontrol merkezine (MYTM) gonderir. Eger gaz analizi sonug degerleri, belirlenmis
smirlar i¢inde degilse, transformator devre disi birakilir. Transformatdriin yag
degisimi, yag analiz sonuglarina baglidir ve transformatoriin her iki Omiir fazinda da

rastgele kabul edilir.
4.2.1.4 Gii¢ transformatoriiniin bakim modelinin kurulmasi

Gii¢ transformatdrlerinin bakim modelinin olusturulmasinda, daha gercek¢i sonuglar
verdigi varsayilarak, belirgin yontemler yerine olasiliksal yontemler tercih edilmistir.
Bu calisamada, gerekli giivenilirlik gostergelerinin hesaplanmasi igin, yeterli
sonuclar verdigi kanitlanmig olan olasiliksal Markov diyagrami yontemi
kullanilacaktir. Markov diyagrami, bilesenin herhangi bir anda bulunabilecegi

durumlarin (isletme, ariza, denetim, bakim gibi) gosterilerek, bu durumlara iliskin
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durum olasiliklar1 ile durumlar arasi gecis sikliklari, durumda kalma siireleri gibi
birgok giivenilirlik gostergelerinin elde edilmesine olanak saglar. Gii¢ transformatorii
isletme ve bakim siirecinin Markov diyagrami ile modellenmesi sonrasinda,
yapilacak giivenilirlik analizlerinin dogru sonuglar vermesi, bakim/ariza
parametreleri ve gegis hizlarinin dogru olarak belirlenmis olmasina ve deneyimlerden
de yararlanilarak diyagram {izerinde dogru yerlestirilmesine baglidir.

Markov modeli ile yapilacak giivenilirlik analizi i¢in, onceki adimlarda agiklanan
bilgi ve verilerin model iizerine gegis hizlar1 olarak yerlestirilmesi gerekir. Boylece
yapilacak analizlerle, gesitli giivenilirlik parametreleri (durum olasiliklar, durum
gecis sikliklar1 ve cesitli isletme ve bakim durumlarinda ortalama kalma siireleri),
donanim Omrii ve toplam isletme ve bakim giderleri hesaplanir. Hesaplanan bu

degerler bir sonraki asamada, iyilestirme ¢alismalarinda kullanilabilecektir.

Mevcut isletme ve bakim siirecinin gergekei bir Markov modelinin olusturulmasi
igin, siireg isleyisinin yani sira, modeldeki durumlar arasi gegis hizlarmin da dogru
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla hem TEIAS bakim personelinden
alian bilgiler, hem de kayitl istatistiksel verilerin yorumlanmasiyla bu gegis hizlar
belirlenmis ve model kurulmustur. Gii¢ transformatorleri i¢in kurulan Markov

modeli Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1’de yer alan mevcut bakim siirecine ait Markov modelinde, D; ve Do,
transformatdriin sirasiyla daha geng ve daha yagh oldugu asamalar1 gostermektedir.
Sekildeki 1 ve 2 alt gostergeleri, sirasiyla transformatoriin daha geng ve daha yash
oldugu fazlara karsilik gelmektedir. F;, rastgele bir ariza sonrasinda yapilan diizeltici
bakimi ifade eder. My, rastgele arizayr takiben yapilan test ve yogun bakim
durumudur. | ve T denetim ve test durumlarini, M yogun bakim durumunu, M, agiri
1sinmig baglant1 elemanlarinin degistirilmesini ve My, de yag degisim durumunu
ifade eder. Son olarak F, transformatoriin yenisi ile degistirildigi ariza durumunu
gostermektedir. Sekilde goriilen A, u, m, p, r ve d ise, durumlar arasi gegis hizlarini

gostermektedir.
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Aay

As: ariza hizi.

\: 6zellik yitirme hiz1.

Mg arizalar nedeniyle 6zellik yitirme hiz1.
Ag: periyodik test-bakim yoluyla belirlenen 6zellik yitirme hizi.
Ag1: yogun bakimdan sonraki faza gecis hizi
7: test hizi.

r: testten isletime gecis hizi.

p: testten yogun bakima gegis hizi.

7. denetim hizi.

r: denetimden isletime gegis hizi.

pi: denetimden bakima gegis hiz1.

T, yag uyart hizi.

1/py: ortalama yag degisim siiresi.

pr: arizadan yogun bakima gecis hizi.

uf: yogun bakimdan igletime gegis hizi.

re. rastgele arizadan isletime gecis hizi.

1/p: denetim sonrast ortalama bakim siiresi.
d: yenisiyle degistirme hizi.

Sekil 4.1 : Transformat6riin mevcut bakim siireci i¢in Markov modeli.

Transformatorler, mevcut bakim siirecinin her iki isletim fazinda da (D; ve D)
benzer test ve denetimlere tabi tutulurlar. Her iki fazda da denetim periyodu 1 ay, test
periyodu 3 yildir. Transformatdriin bakim gereksinimi denetim ve test sonuglarina
gore belirlenir. Denetim ve test sonucunda transformatdriin bakim gereksinimi

olmadig1 belirlenmigse, bu durumda transfromatér denetim (I) ve test (T)
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durumundan dogrudan normal isletim (D) durumuna geger. Ancak bakim gerektigi
belirlenmisse, bu durumda da yogun bakim (M) ve denetim sonrasi bakim (M)

durumuna geger.

Yag uyari isareti alinmasini takiben, transformatoriin yag degisimi (M,y) durumuna
geemesi s6z konusudur. Yag degisimi sonrasinda transformatdr tekrar cgaligma

durumuna (D) geger.

Arizali transformator, F; ve F, durumlarinda onarimdadir ve bu durumlar sonrasi
gerekirse eger yogun bakim-+test durumuna (My) gecer. Aksi durumda normal
calisma durumuna (D) alinir. My'teki bakim ve testler, rastgele ariza sonrasinda
transformatoriin  performansinin belirlenmesi i¢in yapilir. Sonuglar olumluysa,
transformatdor D durumuna geger. Bakim ve testler sonucunda transformatdriin
performansinda azalma olmasi durumunda, transformator ilk isletim fazindaysa

ikinci igletim fazina geger, ikinci isletim asamasinda ise yenisiyle degistirilir.
4.2.1.5 Giivenilirlik ve maliyet analizleri
Model parametrelerinin analizi

A1 ve Ay transformatoriin ortalama Omiir siiresine gore belirlenen, yaslanma (6zellik
yitirme) hizlaridir. Denetim ve test periyotlart TEIAS tarafindan belirlenmistir. Diger
gecis hizlar rastlantisal olup, TEIAS bakim boliimii tarafindan saglanan kayith

veriler yardimiyla belirlenmistir.

Gli¢ transformatorlerinin  gerilim diizeyleri ve isletme fazlar1 g6z Oniinde
bulundurularak tutulan ariza istatistikleri, ortalama ariza hizlarinin 0,94 ariza/yil
oldugunu gostermektedir [86]. TEIAS 1 ilgili bakim personeli tarafindan saglanan
arizali transformatorlerin yaslarina iligkin bilgiler degerlendirilerek, bu degerin
transformatoriin ilk isletim asamasinda 0.8 ariza/yil ve ikinci isletim agamasinda 1.2
ariza/yil seklinde olacagi belirlenmistir. Gegmis ariza kayitlar1 incelenerek, rastgele
ariza sonrasi ortalama onarim siiresi 7,2 saat olarak belirlenmistir. TEIAS personeli
gii¢ transformatorlerinin birinci ve ikinci isletim asamalarinda, sirasiyla yaklasik
%15 ve %25’inin 10 giinliik yogun bakim ve test siirecine girdigini ifade etmektedir.
Diger gecis hizlar1 da benzer Sekilde kayitl istatistiksel verilerden ve TEIAS bakim
personelinin deneyimlerine dayali ifadelerinden yararlanilarak belirlenmistir. Markov

durum diyagraminin ilgili parametre degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.3: Markov modeli parametreleri.

Parametre  Deger (1/y11)  Parametre Deger (1/y1l)

M 1/45 Tow 1/4

da 1/35 b 120
A1 0.8 ri 360x0.95
A2 1.2 Pi 360x0.05
T 1/3 i 12

o1 360%0.2 i 90

r 360x0.8 Wf1 36x0.9
P2 360x0.4 M1 36x0.1
ry 360x0.6 L2 36x0.9
K1 36x0.9 Aid2 36x0.1
b, 36x0.1 o 180
2 36x0.9 ey 1020
A2 36x0.1 PP 300

ds 12 I'e2 900

Model parametrelerinin dogrulanmasi ve giivenilirlik analizi

TEIAS tarafindan saglanan sézkonusu gegis hizlarinin dogrulanmasi amaciyla, Sekil
4.1’de verilen Markov modeli, Sekil 4.2’deki gibi 3-durumlu basit modele
indirgenmistir. Burada, “Devrede” olarak isimlendirilen durum, transformatoriin
isletmede oldugu D1, D5, |1, ve I, durumlarinin birlesimi, “arizali” seklinde ifade
edilen durum transformatoriin devre dist oldugu Fy, F, ve F durumlarinin birlesimi ve
“Diger” seklinde ifade edilen durum ise transformatoriin test ve bakimda oldugu Ty,
Ty, M1, My, Mya, My2, M1, My, Mgz ve My, durumlarinin birlesimidir. Asf, Hfs,
Asor Hos V€ Aor gecis hizlar, s6z konusu birlesik durumlar arasi esdeger gegis

hizlandir.

Indirgenmis 3-durumlu modele ait durum olasiliklar1, sikliklar, ortalama devre dist
kalma siireleri ve kullanilabilirlik degerleri hesaplanarak Cizelge 4.4’te verilmistir.
Her ii¢ durumda ortalama kalma stireleri y1l bazinda hesaplanmis ve hesaplama
kolaylig1 ag¢isindan bir yi1l 360 giin olarak alinmigtir. Markov durum indirgeme

teknikleri ve hesaplamalarina iliskin ayritili bilgiler [1]’de yer almaktadir.
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Arizali
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Ast 7\
Devrede Ao Aot
A
Y
As
° Diger (test,
denetim, bakim gibi)
Hos

Sekil 4.2 : Transformatoriin indirgenmis 3-durum modeli.

Cizelge 4.4’ te verilen degerler incelendiginde, transformatoriin bir yilda ortalama
6,94 giin siireyle devre dis1 kaldigi goriilmektedir. Bu degerin 1,01 giinii (%15°1)
rastgele arizalardan, kalan 5,93 giinii (%85°1) ise test ve bakim programlarindan
kaynaklanmaktadir. Bu sonuclar bize, transformatdriin isletme dis1 kaldigi siirenin,
yani “yokluk” diye adlandirilan giivenilirlik fonksiyonunun biiyiik 6l¢iide bakim
faaliyetlerinden kaynaklandigini gostermektedir. Dolayisiyla, giic
transformatorlerinin isletmede kaldiklar1 ortalama siireyi uzatmak icin bakim
planimin iyilestirilmesi gerekmektedir ki bu husus bu ¢alismanin tesvik edici unsuru

olmustur.

Cizelge 4.4 : 3-durum modelinin giivenilirlik gostergeleri.

Durum Parametre Deger
Durum olasilig 0.9807

Devrede Siklik (1/y1l) 2.0298
Ortalama siire (giin/yil) 353.06

Durum olasilig 0.0028

Arnzal Siklik (1/y11) 0.9216
Ortalama siire (giin/y1l) 1.0112

. Durum olasilig 0.0165
dDJ*fSrrn g Sk (1/yil) 1.2989

Ortalama siire (giin/y1l) 5.9263
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Duyarhhik analizi

Markov modelinde yer alan rastgele gecis hizlari, TEIAS kayitli verileri ve bakim
personeli ifadeleri dogrultusunda belirlendigi belirtilmisti. Dolayisiyla 3-durumlu
esdeger modeldeki birlesik durum gecis hizlar1 da, s6z konusu verilere ve personel
beyanlarina bagli olarak hesaplanmis olup, saglikli ve hassas bir hesaplama icin
yeterince giivenilir degildir. Bu nedenle duyarlik analizi yapilarak, durum gegis

hizlarmin giivenilirlik gostergelerine etkisi incelenmistir.

Duyarlik analizi sirasiyla denetim sonrasi, test sonrasi ve ariza sonrasi bakim/isletim
hizlarii gosteren pi/ry, pa/ri, p2/ra, pulra ve prlrs ciftleri i¢in yapilmistir. Bu gecis
hizlari, denetim, test ve ariza sonrasi bakima tabi tutulan transformatorlerin yiizde
cinsinden oranlarini da gostermektedir. TEIAS tarafindan belirtilen oranlar, Pl, P1, P2,
pr1 Ve pre gecis hizlar icin sirastyla 5, 20, 40, 15 ve 25°tir. Giivenilirlik gostergeleri,
bu verilen degerlerin %50’sinden bagslanarak %?200’e kadar artirilmasiyla
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, kullanilabilirlik, ariza sikligi ve ortalama devre
dis1 kalma siiresinin, yukarida belirtilen gecis hizlarinin %50-%200 deger araliginda,
hemen hemen dogrusal degistigini gostermektedir. Cizelge 4.5°te, TEIAS tarafindan
belirtilen gecis hizlar1 ve bu hizlarin 2 kati1 degerleri i¢in hesaplanan giivenilirlik

gostergeleri 6zetlenmistir.

Cizelgede goriildiigii gibi, giivenilirlik gostergeleri, denetim sonrast bakim hiz1 p,’ye,
diger gecis hizlarna gore daha duyarlidir. Bu durumda diger gecis hizlarinin
giivenilirlik tizerindeki etkileri ihmal edilebilir. Buna gore, kayitlh verilerin
incelenmesi ile, denetim sonras1 bakim hizi (p;)’nin en dogru olarak elde edilmesi,

saglikl bir karar i¢in yeterli olacaktir.
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Cizelge 4.5 : Duyarllik analizi sonuglari.

Yillik ortalama
Parametre Yokluk Siklik (1/y1l)  devre dist kalma
stiresi (giin)

P, P1, P2, Pr1, P2 Referans 0.0193 2.030 6.940
2p1, P1, P2s PiLs Deger 0.0254 2.583 9.157
pf2 Artig [%] 31.60 27.09 31.99
P1, 2p1, P2, Pit, Deger 0.0207 2.041 7.467
pf2 Artis [%] 7.25 0.49 7.64
Pl P1, 2P2, Pit, Deger 0.0203 2.012 7.291
pf2 Artig [%] 5.18 -0.98 5.04
Piy P, P2 2P11, Deger 0.0218 2.049 7.850
pf2 Artis [%] 12.95 0.98 13.11
Pis PL P25 PHL, Deger 0.0212 1.995 7.639
2pr2 Artis [%] 9.84 -1.97 10.09

Maliyet analizi

Calismanin bu boliimii, mevcut bakim siirecine gore, bilesen diizeyinde maliyet
analizini kapsar. Burada maliyet, bir transformator igin ariza ve bakim maliyetlerinin
toplami olarak hesaplanmistir. Bakim maliyeti test, yogun bakim, yenisiyle
degistirme ve denetim gibi faaliyetlerin maliyet toplami; ariza maliyeti ise, onarim,

onarim sonrasi test ve bakim ve elektrik kesinti maliyetlerinin toplamidir.

Bir transformatoriin herhangi bir rastgele ariza sonrasi F; veya My durumlarina
gectiginde devre dis1 kalmaktadir. Ancak, iletim sisteminin (n-1) giivenilir ¢alismasi
nedeniyle, tiiketici tarafindaki elektrik kesintisi, transformatoriin devre dis1 kalma
siiresinden ¢ok daha kisadir. Diger yandan transformatdriin ariza sonrasi test+bakim
faaliyetleri siiresince devre dis1 kalmasi nedeniyle sistemin (n-1) giivenilir ¢alisma
durumu bozulur ve bu siire ilave bir risk olusur. Bu risk, toplam maliyette uygun bir

risk sabiti (K) ile ifade edilir.

USD/yil cinsinden bakim maliyeti asagidaki formiille verilebilir [9, 20, 21, 92].
Cn = kide + kppdy, + kidi + kidi + Ko dimw 4.2)

Burada;

46



k. test maliyeti (USD/giin),

d; ortalama test siiresi (giin/y1l),

k., yogun bakim maliyeti (USD/giin),

d,, ortalama yogun bakim siiresi (giin/yil),

k; denetim maliyeti (USD/giin),

d; ortalama denetim siiresi (gilin/yil),

kmi denetim sonras1 bakim maliyeti (USD/giin),

dmi denetim sonrasi ortalama bakim siiresi (giin/y1l)

kmw yag degistirme maliyeti (USD/giin),

dmw ortalama yag degistirme siiresi (giin/yil) “dir.

Ariza maliyeti de agsagidaki esitlikle USD/y1l birimiyle verilmistir.

Cr = c¢ + kppdps + kpds + Kynpdms + 24 LoCCDdg s + 24 KLoCCD (doye — dfy) (4.2)
Burada;

c¢; degistirilen malzemenin maliyeti (USD),

ks onarim maliyeti (USD/giin),

dsf ortalama onarim siiresi (gtin/yil),

ks yenisi ile degistirme maliyeti (USD/giin),

dy ortalama degisim siiresi (giin/y1l),

ks ariza sonrasi test ve bakim maliyeti, (USD/giin),

d s ariza sonrasi ortalama test ve bakim stiresi (giin/yil),

L, transformator lizerindeki yiik miktar1 (kW),

CCD tiiketicinin ugradigi zarar (kesilen enerjinin tiiketiciye maliyeti) (USD/KWh).
d oyt ariza sonrast test ve bakim gorevlerinin ortalama stiresi (gilin/yil),

K risk sabitidir.
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Maliyet parametreleri, bakim personeli is giliciinii, kullanilan teghizat ve diger
giderleri de icermekte olup, TEIAS tarafindan alinan bilgilere gore kullanilan

degerler Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Maliyet parametreleri.

Parametre  Deger (USD/giin)

i 526,3
Km 894,7
Kmi 684,2
Kimw 1315,8
ki 631,6
K 789,5
Kst 789,5
ks 631,6
Ct 26315,8
CCD 52,6

4.2.1.6 lyilestirilmis bakim parametrelerinin belirlenmesi

Benzer GMDY ve DY c¢alismalarinda, sadece kurulan model {izerinden yapilan
benzetim ve matematiksel hesaplamalarla sonuca gidilmis ve gelistirilen onerilerin
uygulanabilirligi dikkate alinmamistir. Calismanin bu adiminda bu sakinca
giderilerek, giivenilirlik/maliyet en iyilemesinde, denetim/bakim araliklarinda
yapilacak degisikliklerin uygulanabilir olmast 6n planda tutulmustur. En yiiksek
glivenilirligin en diisiik maliyette saglamasi, uygun bakim araliklarinin Kestirimi ve
en iyileme degerinin model ilizerinden matematiksel olarak elde edilmesi olasidir.
Ancak belirlenen aralik, uygulanabilirlik yonii ile sinirhdir. Ayrica, secilen bakim
araliginin, uygulamaya baslanmasindan itibaren diger geg¢is parametrelerinde
yapabilecegi olas1 degisimlerin dikkate alinmasiyla, yapilacak giivenilirlik ve maliyet
hesaplamalarinin belirtilen benzer c¢alismalara gore ¢ok daha gercek¢i sonuclar
verecegi agiktir. Bu adimda ayrica, kullanilan parametrelerdeki hata olasilig1 da goz

oniinde bulundurularak, duyarlilik analizleri yapilmali ve sonuglar yorumlanmalidir.

GMDY en yiiksek giivenilirligin en diisiik maliyette elde edilmesini amaglar. Bu
amaca ulagilabilmesi i¢in, mevcut bakim stratejisinin iyilestirilmesi ve/veya uygun
bakim parametrelerinin kullanilmasi gereklidir. Diinyada transformator bakim gorev

ve araglart ile ilgili az ¢ok bir standartlasma mevcut oldugundan, bu calismada en
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yiiksek giivenilirligin en diisiik maliyette elde edilmesi amacinin karsilanmasi i¢in

daha iyi bakim parametrelerinin belirlenmesi konusuna yogunlasilmistir.

Sekil 4.1°de verilen gii¢ transformatorii isletim ve bakim modelinde, sadece denetim
ve test hizlar1 kontrol edilebilen parametrelerdir. Diger yandan 3-durum modeli
hesaplamalari da, transformator yoklugunu belirleyici unsurun bakim parametreleri
oldugunu gostermistir. Bu nedenle, ilk olarak, test hizinin bilesen giivenilirligi ve
toplam maliyet lizerinde etkisi aragtirilmistir. Mevcut bakim siirecine gore, test hizi
1/3 test/yil olup, uzun zamandir kullanilan bu degerin dogrulugu, gecerliligi ve

degistirilmesi konusu hi¢ glindeme gelmemistir.

[lk olarak birgok test hiz1 denenmis ve olas1 sonuglar1 yoniinden bu degerlere karsilik
gelen giivenilirlik gostergeleri, toplam maliyet ve Omiir siireleri hesaplanmistir.
Artirilan test hizinin, testten isletime gecis hizi (r1 Ve rp), denetimden isletime gegis
hiz1 (r)) ve arizadan isletime gecis hizini (rfy Ve rg) artiracagi ve arizadan bakima
gecis hizini da (ps ve prp) azaltacagi beklenen bir durumdur [12]. Ancak bu artim ve
azalmalar tahmini degerler olup, ger¢ek degerleri, onerilen bakim parametrelerinin
uygulanmasi sonrasinda elde edilecek saha verileri ile belirlenebilecektir. Bu
nedenle, degisimler parametrik olarak verilmistir. Ayrica, burada denetimden
isletime gecis hizi sabit kabul edilmis, yalnizca testten isletime gegis hizi ve arizadan
isletime gecis hizlarinda degisimler olabilecegi varsayilmistir. Testten isletime gecis
hizi ve arizadan isletime gecis hizlarindaki tahmini artis %0-%15 araliginda
alinmistir. Bu yeni 1/2 test/yil test hizi ve bunun etkileyecegi ge¢is hizlarinin
parametrik degerlerine baglh olarak, giivenilirlik gostergeleri, transformator dmrii ve

toplam maliyet hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.3°te ve Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Testten isletime gecis hiz1 ve arizadan isletime gecis hiz1 degisimleri
icin, glivenilirlik gdstergeleri, 6miir ve maliyet degisimleri.

Arq, Arp
% 0 5 10 15
Ariza kaynakli yokluk degisimi, AUs (%)

N 0 7.14 0.00 -3.57 -10.71
5 5 3.57 -1.79 -7.14 -14.29
g 10 0.00 -3.57 -10.71 -16.43

15 -3.57 -7.14 -14.29 -19.64
Bakim kaynakli yokluk degisimi, AU, (%)

N 0 9.09 3.64 -3.64 -9.09
) 5 6.06 0.00 -6.67 -12.73
fl 10 3.03 -3.03 -10.30 -15.76

15 0.00 -6.06 -13.33 -18.79
Yokluk degisimi, AU (%)

N 0 8.81 3.11 -4.15 -9.33
2 5 5.70 0.00 -7.25 -12.44
g 10 2.59 -3.11 -10.36 -16.06

15 -0.52 -6.22 -13.47 -19.17
Ariza siklig1 degisimi, Af (%)

N 0 -0.04 -0.24 -0.67 -1.10
3 5 -0.35 -0.56 -1.03 -1.49
g 10 -0.66 -0.90 -1.41 -1.91

15 -0.99 -1.27 -1.82 -2.37
Yillik ortalama devre dis1 kalma siiresi degisimi, Am (%)

N 0 9.12 3.18 -3.77 -9.29
3 5 6.03 0.08 -6.92 -12.48
g 10 291 -3.06 -10.11 -15.72

15 -0.25 -6.24 -13.34 -25.23
Onmiir siiresi degisimi, AL (%)

N 0 -1.72 -1.06 8.12 16.73
3 5 -4.33 2.87 12.91 22.42
5 10 -0.65 7.17 18.21 28.80

15 3.38 11.92 24.13 36.00
Maliyet degisimi (AC), K=0.0 igin (%)

N 0 0.56 0.13 -0.47 -0.99
3 5 0.22 -0.23 -0.85 -1.39
5 10 -0.14 -0.60 -1.24 -1.80

15 -0.51 -0.98 -1.65 -2.23
Maliyet degisimi (AC), K=0.05 i¢in (%)

N 0 0.89 -2.68 -6.86 -10.19
< 5 0.37 -3.20 -7.42 -10.79
2:1; 10 -0.15 -3.75 -8.00 -11.41

15 -0.69 -4.31 -8.60 -12.06
Maliyet degisimi (AC), K=0.10 i¢in (%)

N 0 1.10 -4.56 -11.15 -16.38
4 5 0.48 -5.21 -11.84 -17.11
ET 10 -0.16 -5.87 -12.55 -17.87

15 -0.82 -6.55 -13.28 -18.66
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Bu sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesi igin, transformator yokluk degerini, toplam

maliyet esitligindekine benzer sekilde iki kisma ayirmakta yarar vardir.
U=Us+Up (4.3)

Burada Uy ve Up,, sirastyla, rastgele arizalardan kaynaklanan ariza temelli yokluk ve
bakim gorevlerinden kaynaklanan bakim temelli yokluk degerleridir. Mevcut bakim

siireci i¢in Urve Up, bilesenleri, toplam yokluk degerinin sirasiyla %15 ve %85’idir.

Cizelge 4.7°ye gore, onerilen kiigiik test periyodu i¢in, diger gecis hizlarinda bir
degisim olmamas1 halinde, transformator yoklugu %8,81 artmaktadir. Bu artis biiytlik
Olcide U,,’deki artistan kaynaklanmaktadir. Testten isletime ge¢is ve arizadan
isletime gegis hizlarinin artirilmasiyla, Up,ve Uy degerleri azalir. Ancak burada
arizadan isletime gecis hiz1 daha etkilidir. Degisimler hemen hemen dogrusaldir ve

beklenen u¢ durum i¢in yokluktaki azalma %19,7°dir.

Devre disi kalma sikligi, beklenen gecis hizi degisimlerinden ciddi oranda
etkilenmemektedir. S6z konusu sikligin ariza hizina duyarli olmas1 ve burada ariza
hizinin sabit alinmasi nedeniyle, bu beklenen bir durumdur. Yapilan GMDY
calismasinin ariza hizinda da bir iyilesmeye neden olmasi beklense de, bu calismada
transformatoriin her iki isletim fazinda da ariza hizlarinin sabit oldugu kabul
edilmistir. Ortalama devre dis1 kalma siiresi de yokluga benzer bir davranig
gostermistir. Beklenen devre dis1 kalma stiresi, u¢ durumda, mevcut durumdaki devre

dis1 kalma stiresine gore %25,23 azalmaktadir.

Transformatdr 6mrii, 6nerilen test hiz1 icin %7,72 oraninda azalmaktadir. Omiir,
testten isletime gecis ve arizadan isletime gecis hizlarindaki artis ile artmaktadir.
Degisim hemen hemen dogrusaldir ve transformatoriin her iki igletim fazinda da
benzerlik gostermektedir. U¢ durumda 0miir, mevcut dmiirden %36 daha uzundur.
Bu da, onerilen yeni test hizi ile, su an 40 yil olan transformator dmriiniin 55 yila

kadar arttirilabilecegini gdstermistir.

Maliyetin, ariza ve bakim maliyetlerinin toplam1 oldugu belirtilmisti. Ariza maliyeti
risk faktoriine baglidir ve toplam maliyette daha baskindir. Toplam maliyet 6nerilen
daha sik test i¢in %0,6-%1,1 artar. Toplam maliyetteki azalma, testten isletime gecis
ve arizadan isletime gec¢is hizlarimin artirilmasiyla baslar. Ancak testten isletime
gecis hizinin maliyetteki etkisi oldukca diisiiktiir ve maliyetteki azalmayi, arizadan

isletime gegis hiz1 belirler. U¢ durumda maliyetteki iyilesme, risk faktoriine bagh

51



olarak, %2-%19 mertebelerindedir. Yiiksek risk faktorleri durumunda, maliyetteki

azalma daha belirginlesmektedir.

Bu sonuglara gore, azalan test periyodu sonucu, testten isletime gecis ve arizadan
isletime gecis hizlarinda meydana gelen iyilesmeden dolayi, giivenilirlik, Omiir ve
maliyette de iyilesmeler olmaktadir. S6z konusu iyilesmeler, tahmini degerler olup,
gecis hizlarindaki degisimlere bagli olarak parametrik Sekilde ifade edilmektedir.
Gergek iyilesme diizeyi, bu GMDY c¢alisma planinin uygulanmasi sonrasinda

alinacak saha verileri ile belirlenebilecektir.

Bilesen diizeyindeki ¢aligmanin bu ilk fazinda, 6nerilen test periyodunun yokluk ve
ortalama devre dis1 kalma siiresinde %19’a kadar, dmiir siiresinde ise %36’ya kadar
iyilesme saglayabilecegi; dolayisiyla transformatériin  omriinii 15 yil daha
etkileyebilecegi belirlenmistir. Maliyetteki iyilesme ise %2 ile %19 arasindadir.
Benzetimler ayrica ariza sikligi ve toplam maliyetin, arizadan isletime gegis hizindan

daha fazla etkilendigini de gostermistir.
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Sekil 4.3. : Gegis hizlarindaki degisime bagli olarak giivenilirlik, toplam maliyet ve
Omiir siiresi degisimleri.
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4.2.2 ikinci asama: Sistem diizeyi

Simdiye dek, ulusal elektrik iletim sistemimiz bilesen ve alt bilesenlerine ayrilmis,
bilesenlere uygulanmasi uygun bakim tipleri belirlenmis, gii¢ transformatdrlerine
mevcut durumda TEIAS tarafindan uygulanan bakim siireci ve ilgili parametreler
belirlenmis, mevcut durum igin giivenilirlik ve maliyet gostergeleri hesaplanmis ve
mevcut durum lizerinde yapilabilecek bakim parametre iyilestirmelerinin
giivenilirlik, maliyet ve transformatér Omriinde meydana getirebilecegi tahmini
tyilestirmeler hesaplanmistir. Bu boliimiinde, bilesen diizeyinde yapilan ¢alismalar,

iletim sistemi diizeyine genisletilecektir.
4.2.2.1 Gii¢ transformatorlerinin sistem diizeyinde Kkririklik analizi

GMDY caligmasi, gii¢c transformatorleri bakim siirecinde yapilacak iyilestirmelerin,
sistemdeki tiim bilesenlere, en yiiksek giivenilirligi en diisiik maliyetle saglama
amacint karsilayabilecek stratejik bir plan dahilinde uygulanmasini 6ngoriir. Bu
amagla oncelikle, bilesenlerin iletim sistemi igindeki kritiklik diizeylerinin (6nem
dereceleerinin) belirlenmesi ve bu o6ncelige uygun parametrelere (zamanlamaya)
uygun bakima tabi tutulmas gerekir. Burada, gii¢ transformatorlerinin sistemdeki
onem derecelerini belirlemek lizere Cok Kriterli Bulanik Puanlama Yo6nteminden
(Fuzzy Multi-Attribute Scoring Method) (CKBPY) yararlanilmistir. Y ontemin

ayrintilart EK A’da verilmistir.

Elektrik iletim sistemindeki her transformatoriin fonksiyonel ve isletim kosullari
genellikle  birbirinden  farklidir. Bu nedenle giivenilirlik ve maliyet
degerlendirmelerinde, benzer/sabit parametrelerin kullanilmasi, saglikli bir GMDY
calismasi i¢in gercek¢i olmaz. Giinlimiizde bazi kuruluslar, transformatorlerini,
konum, yas, yiik merkezlerine uzaklik, merkezilik ve kisitlilik durumunda yiiklenme
gibi nitel veya nicel kriterlere goére derecelendirmektedir. Ancak bu kuruluglar
arasinda  kritiklik  gostergelerinin  degerlendirilmesi  konusunda heniiz  bir

standartlasma yoktur.

Amag, giivenilirlik ve maliyet degerlerinin iyilestirilmesi yaninda, transformatdrlerin
daha dogru derecelendirilebilmesini saglayacak bir takim sayisal kritiklik dl¢iitlerini
ortaya koymaktir. Diger yandan, yapilacak hesaplamalarin pratik olmasi ve ayrintili
analizlerin verecegi farkli sonuglarin transformatorlere uygulanma agisindan

kullanish olmayacag agiktir. Bu nedenle derecelendirilmede, her transformator icin
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temel durum yiikii ve ortalama saglanamayacak enerji (expected energy not served)

gibi iki temel performans gostergesi kullanilacaktir.
Cok Kriterli bulamk puanlama yonteminin uygulanmasi

CKBPY, ulusal elektrik iletim sisteminin Trakya bolimiinde yer alan 154 ve 380 kV
anma gerilim diizeylerinde toplam 121 gii¢ transformatdrii i¢in uygulanmistir.
Uygulamanin amaci, sistemdeki transformatorlerin bakim onceliklerini gz oniinde

bulundurarak, her biri i¢in en uygun test/bakim periyotlarinin belirlenmesidir.

Kritiklik ¢alismasi igin gelistirilmis bir¢ok karar verme yontemi vardir. Elektrik
enerji sistemlerinin belirsiz dogasi nedeniyle, bulanik yontemlerin bu konuda daha
kullanigh olacagi agiktir. Bulanik Analitik Hiyerarsi (Fuzzy Analytic Hierarchy),
Cok Kriterli Karar Verme (Multi-Criteria Decision Making) gibi bazi bulanik karar
verme araglari, bilesenlerin sistemdeki Onemlerine gore hiyerarsik olarak
siralanmasini saglarlar. Ancak, iletim sisteminin biiyiik 6l¢ekli olmasi nedeniyle daha
maliyet-etkin ve daha uygulanabilir bir bakim stratejisi olusturulabilmesi agisindan
hiyerarsik siralamadan ¢ok, hiyerarsik gruplama tercih edilmistir. Bu nedenle tercih
edilen CKBPY [85], derecelendirilen gruplar arasinda yumusak gecis sagladigi icin

daha gergekgi ve uygulanabilir bir gruplama sunmaktadir.

S6z konusu derecelendirme calismasi ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamada
kritiklik Olgtitleri belirlenip, Bulanik Modiil’de kullanilmak iizere bulanik degerleri
hesaplanir. Ikinci asamada s6z konusu 6lgiitler kullanilarak CKBPY yardimiyla
transformator hiyerarsik siralamasi olusturulur. Son asamada, bu siralama, derece

gruplarina doniistiiriilerek karar asamasina gegilir.
Kritiklik olciitlerinin belirlenmesi ve hazirlanmast

Iletim sisteminde, bilesenlerinin devreden ¢ikmasiin doguracagi sonuglarin énemi,
devre yapisi, yiik durumu ve tireteglerin baglanti ve ¢ikis degerlerine baghdir. S6z

konusu sonuglarin degerlendirilmesinde tercih edilen dlgiitler;
- Tiiketici ortalama yiik kaybi,
- Diger iletim bilesenlerinin (asir1) yliklenmesi,
- Bazi bolgelerde asir1 yiliksek ya da diistik gerilim olugmasi,

- Devre dis1 kalan tirete¢ nedeniyle iiretim kaybi,
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- Sistemdeki farkli konumlar arasinda iletim kapasitesindeki azalma ve boylece

sistem isletim maliyetinin yiikselmesi.

dir. Amaca ve olanaklara bagli olarak, derecelendirmede birden fazla oOl¢iitiin
kullanilmasi da olasidir [87, 88]. Bu ¢alismada kullanilan 6lgiitler ve bu olgiitlerin

hazirlanmasi ile ilgili ayrintilar asagida agiklanmustir.
Ilk kritiklik &lciitii olarak transformatérlerin, temel durumdaki bagil yiikleri
secilmistir.

__ Transformatoriin temel durum yiki

PI; =

,i=1,2, ,m (4.4)

Transformatoér anma giict i
Burada m transformatdr sayisidir. Temel durum gii¢ akislar1 ve yiiklenmeler, TEIAS
verilerinin kullanildigr Power System Simulator for Engineering (PSS/E) programi
yardimiyla elde edilmistir. S6z konusu yiiklenmeler, 2013 yilinin en yiiksek degerli

yiiklenmesinin oldugu giine aittir.

Ikinci kritiklik 6lgiisii olarak, giivenilirlik gostergelerinden, EENS segilmistir. Iletim
sisteminin (n-1) giivenli ¢alisma ilkesi nedeniyle, tek bir transformatorlerin devre dist
kalmasi yiik kaybma yol agmaz. Ancak, bu siirecte olusabilecek ve herhangi bir
onlemle tolere edilemeyecek rastgele bir ariza meydana geldiginde elektrik kesintisi
olusabilir. Ayrica, anahtarlamalarla devre konfigiirasyonunda yapilan degisiklikler
sonucu, daha fazla sayida transformatoriin devre dist kaldig1 baz1 durumlarda da yiik
kaybinin 6nlenmesi olasidir. Bir transformator icin EENS; degeri asagidaki bagintiyla

hesaplanir.
EENSI = AiriLi i= 1,2, , 1N (45)

Burada A; transformatoriin ariza hizi (ariza/yil), r; ortalama ariza (onarim) siiresi
(saat/y1l) ve L; devre dis1 kalma siiresi boyunca baradaki yiktir (MW).
Transformator merkezinde tek transformator olmasi durumunda, (4.5) esitligindeki A;
ve r; degerleri, Sekil 4.1’deki Markov modelinin, Sekil 4.4’te verilen indirgenmis iki
durumlu esdegeri kullanilarak hesaplanir. Birden fazla sayida paralel bagl
transformator iceren baralar i¢in, bara yiikiine baglh olarak, esdeger ¢alisma/devre
dis1 kalma durumlarinin olusturulmasi ve buradan hareketle esdeger ariza hizi ve

onarim siirelerinin belirlenmesi gerekir.
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Sekil 4.4. : Transformator i¢in iki durum modeli.

Sekil 4.4’teki A ve U durumlari, sirastyla transformatoriin devrede oldugu ve devre
dis1 oldugu esdeger birlesik durumlar1 gostermektedir. U birlesik durumu, Sekil
4.1°de yer alan Markov modelinde transformatoriin arizali ve ariza nedeniyle devre
dist oldugu Fi, F; ve F durumlarinin bilesimi, A ise kalan durumlarin birlesimidir.
Transformator rastgele bir ariza nedeniyle devre dis1 kaldiginda pess ve Aers degerleri,
her iki durum arasindaki etkin gecis hizlaridir. Transformatoriin indirgenmis iki

durum modelinden elde edilen yokluk (U.), siklik (f), ortalama siire (1, = 1/u.ff)

ve arizali duruma gegis hiz1 (4. ¢) hesaplanarak Cizelge 4.8’de verilmistir.

Transformator merkezlerinde, gerektiginde birbirlerinin yedegi gibi g¢alistirilabilen
birbirine paralel bagl transformatorler vardir. Boyle bir transformatér merkezinde
bir (ya da daha fazla) transformator herhangi bir nedenle devre dis1 kaldiginda yiik,
kalan transformatorler arasinda, bu transformatorlerin yiiklenme durumlari dikkate
aliarak paylastirilir. Yiik kaybi riskinin transformator sayisina bagl olarak azalmasi,
dolayisiyla tek transformatoér icin belirlenen giivenilirlik gostergelerinin de buna
uygun olarak degigsmesi beklenir. Bu durumda, ¢ok transformatér iceren

transformatdr merkezleri i¢cin EENS degerinin de yeniden hesaplanmasi gerekir.

Birden fazla transformatoriin bagli oldugu bir bara i¢in ortalama saglanamayan enerji
EENS; = %71, Yser, P(S)L(S)T; (4.6)

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte F;, 1. transformatér merkezindeki
transformatorlerin  baradan ¢ekilen yiikk miktarina gore seri/paralel ¢alisma
durumlarinin kiimesi, P(s), s durumunun olasiligt ve L(s), s durumundaki yiik
kisitlamasidir. , Tj, belirli bir yiik durumunun siiresi, Ny, ise tertiplenmis yillik yiik
egrisinin boliindiigii yiik diizeyi sayisint gdstermektedir. Tertiplenmis yiik egrisi ve

boliinmiis diizeyler Sekil 4.6°da gosterilmistir.

(4.5) esitligi bu durumda (4.6) esitliginden yararlanilarak

T L (4.7

l
T Lpeak

EENS; = X0 Yser dep (S)Teps ()L
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olarak yazlabilir. Bu esitlikte A.rr(s) ve Terr(s), s durumu igin sirasiyla esdeger
ariza hiz1 ve esdeger ortalama araiza siiresi, T yillik yiik egrisinin toplam siiresi, L; .

ylik diizeyindeki yiik degeri ve Lyeqy en yliksek yiik diizeyi degeridir.

s durumlan i¢in giivenilirlik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in paralel calisabilen
transformatorlerin  devrede/devre dis1 olma durumlarini géz Oniinde bulunduran
Markov diyagramlarindan yararlanilir. Farkli her paralel ¢alisma durumu i¢in durum
olasiliklari ile, ortalama onarim siiresi ve ariza hizina ait yeni degerler hesaplanarak
tablo haline getirilir. EENS hesaplanmasinda, her durum igin kullanilacak
parametreler, devre dis1 olmayan transformatdrlerin kalan kapasitelerinden

yararlanilarak, olusturulan tablodan segilir.

Ek olarak, PSS/E yazilim1 kullanilarak EENS hesaplanarak, bu degere katkisi olan

hatlarin transformatorleri de belirlenir ve katki miktar1 EENS degerine eklenir.
Buna gore, her bir transformatdr igin EENS hesaplamasi 3 asamada yapilir:

Adimm 1. Bir transformatér merkezinde bulunan tek bir transformator igin EENS
hesaplamasi, daha Once bilesen diizeyinde hesaplanmis giivenilirlik
gostergeleri kullanilarak yapilir. Paralel ¢alisan birden fazla transformator
bulunmasi1 durumunda, bu transformatorlerin esdeger devrede/devre disi
durumlart g6z Onilinde bulundurularak giivenilirlik gostergeleri yeniden
hesaplanir ve (4.7) esitligi ile EENS degeri hesaplamasinda bu yeni

degerler dikkate alinir.

Adim 2. PSS/E yazilimi yardimiyla, c¢esitli yiik durumlarn icin yiik akislar
yapilarak her bir baraya iliskin EENS degeri hesaplanir.

Adim 3. Yukarida hesaplanan iki farklit EENS degeri birlestirilerek, sistem EENS

degeri hesaplanir.

Bu aciklamalar dikkate alinarak, asagida ii¢ transformator igeren bir transformator
merkezi i¢cin EENS hesaplama 6rnegi verilmistir. 2,4 veya daha fazla sayida paralel

transformator i¢in EENS hesabi, benzer Sekilde yapilir.

Adim 1. Ariza/onarim hizlart A/p olan ve ii¢ transformatdriin de ayni anda onarim
olanagi oldugu varsayilan sisteme ilskin 4-durumlu Markov modeli Sekil 4.5’te
gosterilmistir. Onarim olanaklarinin kisitli olmasi durumunda onarim—calisma gegis

hizlar1 buna gore revize edilmesi gerekir.
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Sekil 4.5 : 3-transformatorlii transformator merkezi i¢in Markov diyagrami.

Sekil 4.5’te, sirasiyla Py, Py, P3 ve P4 durum olasiliklari, ii¢ transformatoriin, iki

transformatoriin, bir transformatorin ve sifir transformatoriin  devrede olma

olasiliklarin1 gostermektedir. Yiikiin degerine bagl olarak 3 farkli diizey s6z

konusudur.

- 3/3 durum: Yikiin tamaminin beslenebilmesi ic¢in her ii¢ transformator de

calisir durumda olmalidir ve yedek yoktur. Fazlaliksiz (seri) diizen.

- 2/3 durum: Yiikiin tamaminin beslenebilmesi i¢in en az 2 transformatoriin

caligmasi yeterlidir. Burada ya li¢ transformator diisiik yiikte galistirilir veya

iki transformator c¢alisir, tglinciisii yedekte bekler. Kismi fazlalikli (k/n)

sistem.

- 1/3 durum: Yiikin tamaminin beslenebilmesi icin 1 transformatoriin

calismasi yeterlidir. Burada ya {i¢ transformatdér de diisiik yilikte calistirilir

veya iki transformator disiik yiikte caligtirilir biri yedek kalir veya 1

transformator ¢alisir, diger ikisi yedek kalir. Tam fazlalikli (paralel) sistem.

3/3 durum i¢in kullanilabilirlik,

A=P
yokluk,
U=P,+P;+P,
ve ar1za siklig

f = Pi3Aegr = Pollegr

seklinde,

2/3 durum igin kullanilabilirlik

A=P, +P,

yokluk
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U=P+P, (4.12)
ve ariza siklig1

f = Py2etr = P32plefs (4.13)
seklinde,

1/3 (3-paralel) durum igin kullanilabilirlik

yokluk
U=P, (4.15)

ve ar1za siklig1
f = P3Aerr = Py3lesr (4.16)
seklinde hesaplanir.

Bu sonuglara gore, esdeger ariza hizi

1 1
Aetr(S) = — = (4.17)

MTTF = (4.18)

‘dir. Esdeger onarim siiresi

rer = MTTR. 8760 saat (4.19)
MTTR = . (4.20)
“dir.

1, 2, 3 ve 4 transformator igeren transformatdr merkezleri icin, farkl ylik durumlar

icin hesaplanan esdeger giivenilirlik gostergeleri Cizelge 4.8”de verilmistir.
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Cizelge 4.8 : Transformatorlerin tekli ve farkl paralel ¢calisma durumlari i¢in
giivenilirlik gostergeleri.

Sistem durumu

(s) Ue f (1/y1l) re (gin) A ofr (1/y11)
1 0,0028 0,9216 1,0112 0,9242
2/2 0,0056 1,8380 1,0988 1,8484
1/2 (2 paralel)  7,89.10° 0,0052 0,5486 0,0052
313 0,0208 2,7493 1,1000 2,7700
2/3 2,36.10° 0,0155 0,5491 0,0155
1/3 (3 paralel)  2,10.10° 2,18.10° 0,3658 2,18.10°
4/4 0,0112 3,6554 1,1019 3,6968
3/4 4,71.10° 0,0309 0,5497 0,0309
2/4 8,84.10° 8,70.10° 0,3660 8,70.10°

1/4 (4 paralel) ~ 6,22.10™" 8,18.10° 0,2743 8,18.10°

Admm 2. PSS/E ile gerceklestirilen yiik akislarinda, en yiiksek bara yiikleri dikkate
alimmustir. Ancak yillik yiik egrileri incelendiginde, tiikketimin hem donemsel olarak,
hem de giliniin belli saatlerinde farkliliklar gosterdigi goriliir. Sekil 4.6’da verilen
tertiplenmis yiik egrisinde [86], yil boyunca saatlik puant yiiklerin dagilimi

goriilmektedir.

YUK MW)
40000 =

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

= B g H 8 : S
26555 15928 3849.2° 5773’8 7632’ sm(saat)|

Sekil 4.6 : TEIAS gii¢ sistemi igin 2013 yil1 tertiplenmis yiik egrisi ve ¢ok diizeyli
yiik modeli.
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Hassas hesaplamalarda, her saat icin saatlik puant yiikler esas alinarak yiik akisi
yapilmasi gerekir. Fakat, her baradaki tertiplenmis yiik egrisinin farkli olmasi ve
burada 6ngdriilen GMDY tabanli bakim igin bir perspektif sunabilmesi i¢in daha az
sayida degerle hesaplama yoluna gidilecektir. Bu amagla, Sekil 4.6’da verilen saat
bazinda tertiplenmis yiik egrisi, cok diizeyli yiilk modeli ile ifade edilmistir. Her bir
yiik diizeyinin hem siire ve hem de ylik degeri agisindan EENS; degerine katkis1 s6z
Lj

konusudur. (4.7)’deki %, j. yiik diizeyinin EENS; degerine siire bazinda ve ise

peak

yiik degeri bazinda normalize etkisini gostermektedir.

Adim 3: Sekil 4.7°de tek hat semasi verilen iletim sisteminin I ile numaralandirilan
boliimil, birlesik elektrik iiretim ve iletim sistemini temsil eden, yiik baralarina kadar
olan kisimdir. Bu kisma iliskin EENS degeri, ylik akislarindan elde edilmektedir
(EENS(pss/Eyi)- Il numarali kisim ise transformator merkezlerini gdstermekte olup,
bu kisma iliskin EENS degeri (4.7) esitligi ile hesaplanir (EENS;). Sonugta EENS
degeri,

EENS s0n)i = EENS pss/g)i+EENS; (4.21)

olur.

Olgiitlerin hazirlanmasinin ardindan, icerigi EK A’da verilen CKBPY nin bulanmk

siire¢ asamasina gegcilir.

380 kV (Ototr.) 154 kv

zz i EiH 380 kv | @ I GUCTR.

|
@ | 0G
154 kv 380 kv
| EiH 154 kv | GUCTR
35: | | '

EIH: Enerji iletim hatt:

U: Uretim birimi

GUC TR: Giig transformatorii
OG: Orta gerilim

Sekil 4.7: Tipik bir yiik barasinin tek hat diyagrama.
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Bulanik siirec
Bulaniklastirma

PI ve EENS olciitleri pratik isletim sonucglarma gore sirasiyla x; € [0.0,1.0] ve
X, €[0.0, 7600.0] araliklarinda alinir. Her iki Ol¢ilit x; Ve x,,bulaniklastirilmadan
once Sekil A.1’de goriildiigii gibi iiyelik fonksiyonlarinin skalasi olan [0.2, 1.0]
araligina normalize edilir. Ayrica wq, w, agirliklart da Sekil A.1°de {koti, iyi, daha
1yi ve ¢ok iyi} sozel degerlerine karsilik gelen {onemsiz, 6nemli, daha 6nemli ve ¢ok
onemli} sozel degerlerinden uygun olani ile belirlenmesiyle bulanik deger almis olur.

Burada w,, w, agirliklarinin sézel degerleri sirastyla “onemli” ve “cok 6nemli’dir.
Bulanik Modiil
Bu agamada x;; ve wj degerleri, 05=0.0, 0.5 ve 1.0 degerleri i¢in hesaplanir. Ardindan

puanlama elemanlari u?o = (uﬁgw, uﬁl"igh) da 0,=0.0, 0.5 ve 1.0 igin (6) kullanilarak

her bir transformatdr icin hesaplanir. Puanlama elemaninin o,-kesim degerine

Qo

karsilik gelen alt smir1 uy2  ve {ist simiri uﬁfigh ‘dir. Burada (4.6)’daki alt

ilow
gostergelerden i =1, ..., m bulanik modiilde hesaplamaya katilan transformator
sayisini ve j = 1,... ,n de 6l¢iit sayisin1 ifade eder. Bulanik puanlama elemanlari
u° = (uﬁgw, uﬁl"igh) ile ug:’ (u°) = a, esitlikleri kullanilarak hesaplanir. Bu

islemlerin sonucunda toplam 121 transformator i¢in 8 puanlama eleman1 grubu elde
edilir. S6z konusu puanlama eleman1 gruplar1 Sekil 4.8’dedir. Farkli a, degerleri igin
Olciitlere ait bulanik degerler Cizelge 4.9°da verilmistir. S6z konusu olg¢iitler i¢in elde
edilen her bir derecelendirme grubunda bulunan transformator sayist ve ilgili

degerler de Cizelge 4.10°da yer almaktadir.
Doniistiirme ve karar siireci

Dontistiirme iglemi, derece gruplart i¢in siniflandirma yapilmasi ile gerceklesmis
olur. Sekil 4.9°da goriildiigi gibi, u-p,(u) koordinat diizlemi Derece I, Derece 11 ve
Derece III olarak adlandirilan 3 bolgeye ayrilmistir. Derece gruplari olugturma islemi
sonucu cok fazla etkilemeyeceginden, bu islem yapilirken, makul araliklarin
belirlenmesi yeterlidir.

Bir puanlama eleman: tiimiiyle tek bir bolgede kaliyorsa, o bolgeye aittir. Ancak iki
bitisik bolge arasindaysa, ait oldugu bolge asagidaki baginti ile belirlenir.

D; = max {A;(u;),A,(u)}i=1,..,m (4.22)
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Burada A;(u;), puanlama elemaninin altinda kalan alanin ilk bolgede kalan kismi,
A,(u;) ise aymi puanlama elemaninin altinda kalan alanin ikinci bolgede kalan
kismidir.

121 adet transformatdr icin CKBPY yontemiyle onem siralamasi hesaplamasinda
kullanilan 6lgiitlerin bulanik degerleri Cizelge 4.9’da ve siralamay1 veren puanlama
elemanlar1 degerleri Cizelge 4.10°da goriilmektedir.

Sonug olarak, Sekil 4.9°da goriilecegi gibi, 1, 2 ve 3. gruplar Derece I; 4, 5 ve 6.
gruplar Derece 1l ve 7 ve 8. gruplar da Derece III seklinde siniflandirilmistir. Buna
gore transformatorlerden 85 adedi Derece I, 27 adedi Derece 11 ve 9 adedi de Derece
Il seklinde smiflandirilmistir. Derecelerin 6neminin soldan saga dogru arttigi
belirtilmelidir.

u(u)

0.6 S \
0.4 -
\\ \/
0.2 \ \
\, \\
\
0 z -
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
U

Sekil 4.8 : Puanlama elemani1 gruplari.

u(u)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 N\ T/ /
0.8 . \

Derecg\| \ |/ Derecell Derece 111
0.6 \ :

0.4 -
\\ \/
0.2 \ \
\, \\
\
0 z -
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
U

Sekil 4.9 : Puanlama eleman1 gruplarinin derecelendirilmesi.
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Cizelge 4.9 : Olgiitlerin bulanik degerleri.

0o =0,0 00=0,5 0,=1,0
Grup  XiL X X Xou X X XoL Xou X1 X XL X
No
1 0,20 0,50 0,20 0,50 0,20 0,40 0,20 0,40 0,20 0,30 0,20 0,30
2 0,30 0,70 0,20 0,50 0,40 060 0,20 040 050 0,50 0,20 0,30
3 0,20 0,50 0,30 0,70 0,20 0,40 0,40 0,60 0,20 0,30 0,50 0,50
4 0,30 0,70 0,30 0,70 0,40 0,60 0,40 0,60 050 0,50 0,50 0,50
5 0,50 0,90 0,30 0,70 0,60 0,80 0,40 0,60 0,70 0,70 0,50 0,50
6 0,30 0,70 0,50 0,90 0,40 060 0,60 080 050 050 0,70 0,70
7 0,50 0,90 0,50 0,90 0,60 0,80 0,60 0,80 0,70 0,70 0,70 0,70
8 0,30 0,70 0,70 1,00 0,40 060 0,80 1,00 050 0,50 0,90 1,00
9 0,70 1,00 0,70 1,00 0,80 1,00 0,80 1,00 0,90 1,00 0,90 1,00
Cizelge 4.10 : Puanlama elemanlarinin o, i¢in degerleri.
00,=0,0 00=0,5 00=1,0
Grup Gruptaki
Numarasi Transfor U U f U U U
matsr L U L u L u
Sayisi
1 2 0,20 0,50 0,20 0,40 0,20 0,30
2 41 0,23 0,58 0,27 0,48 0,31 0,37
3 20 0,27 0,62 0,33 0,53 0,39 0,43
4 12 0,30 0,70 0,40 0,60 0,50 0,50
5 13 0,36 0,78 0,47 0,68 0,57 0,57
6 2 0,44 0,82 0,53 0,73 0,63 0,63
7 3 0,50 0,90 0,60 0,80 0,70 0,70
8 2 0,58 0,88 0,67 0,85 0,76 0,83
9 4 0,70 1,00 0,80 1,00 0,90 1,00

CKBPY, yiiksek agirlikli 6lgiitiin sonug iizerinde daha etkili olmasini saglamistir.

Burada EENS olgiitiine, dogrudan olasi enerji kesintisini temsil ettigi i¢in, ikincil

oneme sahip PI olgiitiinden daha yliksek bir agirlik degeri atanmistir. Cizelge 4.9°da

goriildiigii gibi, ikinci 6l¢iit (EENS) degerleri, derece gruplarinin dneminin arttidi

yonde (grup 1°den grup 9’a dogru) diizenli olarak artmaktadir. Bunun anlami, ikinci

Olclitiin sonug iizerinde dogrudan etkili olmasidir. Ancak ilk 6lgiit degisimi, grup

onem sirasina uygun, fakat diizenli degildir. Bu da bize, ikinci Olgiitiin de etkin

oldugunu, ancak ilk 6l¢iitiin daha baskin oldugunu gostermektedir.

Calismanin son asamasi olan gruplarin siniflandirmasi asamasinda yapilan igin her ne

kadar 6znel oldugu diistiniilse de, kisith bir deneyim sayesinde ¢ok daha esnek ve

kullanigh bir sonug elde edildigi goriliir.
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Sonu¢ olarak CKBPY’nin, transformatorlerin  onem  siniflandirmasinda
kullanilmasmin dogru ve kullanighh sonuglar verdigi goriilmektedir. Sonug
incelendiginde, siniflandirilmis gruplar arasindaki yumusak gegcislerin, yontemin son
derece kullanish sonuglar verdigini gostermektedir. Bunun yanisira, 6l¢iit sayisinda
herhangi bir smirlama olmamasi, yontemin son derece esnek oldugunu

gostermektedir.

4.2.2.2 Maliyet-etkin bakim stratejisine karar verilmesi ve bakim planinin

olusturulmasi

Derecelendirme ¢aligsmasi sonucunda elde edilen transformatdrler igin ti¢ farkli onem
(6ncelik) grubu, TEIAS’in mevcut yillik bakim planinda yapilacak degisiklikle,
sistemdeki kritikliklerine goére plana alinirlar. Mevcut bakim planinda tiim
transformatorler 3 yilda bir teste alinmakta, yillik plan transformatérlerin buna uygun
bir siralama ile bakima alinmasini saglamaktadir. Donanim yonetimi planinin da,
yapilan derecelendirme sonucunda mevcut yillik planin asagida belirtildigi gibi

degistirilmesi sonrasinda Sekillenecegi diisiiniilmektedir.

Derece 1: Test periyodu 3 yil olarak kalacak ve bakim planindaki durumu
korunacak,

Derece 2: Test periyodu 2 yil olarak degistirilecek, ancak bundan sonraki teste,

bakim planindaki siralamaya gore alinacak (degisiklik ilk testten sonra baglayacak),

Derece 3: Test periyodu 2 yil olarak degistirilecek ve acilen yillik bakim planina

alinacak.

Calismanin bundan sonraki asamasi, DY ile elde edilen degismis bakim planinin

dogrulanmas1 agamasidir.
4.2.2.3 Mevcut durum i¢in sistem giivenilirlik analizi

GMDY siirecinin, sistem diizeyindeki ¢alismalari i¢eren ikinci fazinin, ikinci kismi

dogrulama agamasidir.

Calismanin  bilesen  diizeyinde  gergeklestirilen  ilk  boliimiinde,  gii¢
transformatorlerine uygulanan bakim siireci icin Onerilen bakim parametre
degisikliginin, transformatoriin giivenilirlik gostergeleri, dmrii ve toplam maliyeti
tizerindeki etkileri incelenmisti. Buna gore bir transformatdriin yokluk ve ortalama

devre dis1 kalma siiresinde %19’a varan iyilesmeler olabilecegi sonucuna varilmisti.
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Ancak hesaplanan iyilesme, olasi en iyi iyilesme olup; gercek degeri, kesin olarak
bilinmeyen bazi parametrelere baglidir. Beklenen iyilesmelerin  saglanip

saglanamayacaginin belirlenmesi, saha uygulamalarin1 gerektirmektedir.

Elektrik enerji sistemlerinde gesitli giivenilirlik gostergeleri kullanilmaktadir. LOLE
(Beklenen Yiik Kaybi/Loss of Load Expectation), LOEE (Beklenen Enerji
Kaybi/Loss of Energy Expectation), DNS (Karsilanmayan Talep/Demand Not
Supplied), SAIDI (Ortalama Sistem Kesinti Siiresi Indisi/System Average
Interruption Duration Index), SAIFI (Ortalama Sistem Kesinti Siklig1 indisi/System
Average Interruption Frequency Index), CAIDI (Ortalama Tiiketici Kesinti Stiresi
Indisi/Customer Average Interruption Duration Index), ASAI (Ortalama
Kullanilabilirlik Indisi/Average Service Availability Index), PLC (Yiik Atma
Olasilig1/Probability of Load Curtailment), EDNS (Beklenen Karsilanamayack
Talep/Expected Demand Not Served), EFLC (Beklenen Yiik Atma Sikligi/Expected
Frequency of Load Curtailment) ve EENS (Beklenen Karsilanamayak

Enerji/Expected Energy Not Served), bu gostergelere 6rnek olarak verilebilir.

Birka¢ bilesenden olusan kiiciik bir giic sistemi icin giivenilirlik gdstergelerinin
hesaplanmasinda Markov diyagrami, olasilik konvoliisyonu, seri/paralel esdegerler
gibi tekniklerden yararlanilirken; biiyiik Olgekli sistemler icin giivenilirlik
gostergelerinin  hesaplanmasinda durum siralama ydntemi (state enumeration
method), Monte Carlo benzetimi, durum 6rnekleme yontemi (state sampling method)
yontemlerinden yararlanilir. Ancak ozellikle birlesik elektrik tiretim/iletim sistemi
veya iletim sebekesi gibi bliylik 6lgekli sistemlerin karmagik yapida olmasi ve sistem
durum sayisinin, bilesen sayisiyla iistel olarak artmasi nedeniyle, gilivenilirlik
gostergelerinin  hesaplanmasinda gelismis yazilimlardan (PSS/E, DigSilent vb)
yararlanilir. Veya, sistemin transformator gibi bir kismi {izerinde hesaplama
yapilacaksa, sadece bu kisma iliskin modeller ve bazi yaklagimlar kullanilarak

hesaplamalar yapilabilir.

DY ve GMDY c¢alismalarinda, yukarida belirtilen giivenilirlik gostergelerinden
hangisinin ya da hangilerinin kullanilacagi, daha ¢ok sistem gereksinimlerine,
verilerin elde edilebilirligine ve siirdiriilebilirligine baglidir. Bu ¢alismanin ilk
fazinda elde edilen bilesen diizeyindeki ariza hiz1 ve kullanilabilirlik gibi glivenilirlik

gostergeleri sistem diizeyindeki giivenilirlik gostergeleri hesaplanmasinda kullanilir.
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Bu calismada sistem diizeyinde yalnizca EENS hesabimmin yeterli olacag

varsayilmistir.

TEIAS iletim sistemi, (n-1) giivenli isletim kosullarina uygun Sekilde calisir. Bu
nedenle tekil transformator arizlari, sistemde herhangi bir yiik kaybina neden olmaz.
Buna ek olarak, transformator devre disi kalmasi sonrasinda birtakim anahtar
manevralartyla yiik transferi yaparak, giivenli calismaya devam ettirecek yeni
konfigiirasyonlara ge¢is de olasidir. Ancak sinirli sayida da olsa, sistemdeki bazi
baralar radyal (seri) yapidadir. Bu baralardan beslenen ylikler, radyal hat ya da ilgili
bir transformator arizasindan dolayr devreden cikabilirler. Benzer kritik durumlar,
tek bir gii¢ transformatoriiniin mevcut oldugu transformatoér merkezleri (baralar) igin
de gecerlidir. Bu 6zelliklere sahip kritik bir bara i¢in EENS hesaplamasinin (4.7)‘deki
gibi oldugu belirtilmisti.

Sistem diizeyinde Ortalama Karsilanamayacak Enerji,
EENS = Y™ ,EENS; i=12,...,m (4.23)

Burada n bara sayisidir. Sistemin, en yiiksek (puant) yiik kosullarinda isletildigi
varsayimi nedeniyle, elde edilen bu degerin de en yiiksek EENS degeri oldugu
aciktir.

Sistem diizeyinde giivenilirlik gdstergesinin hesaplanmasi i¢in TEIAS bakim boliimii
tarafindan saglanan ve PSS/E yazilimindan elde edilen verilerin yanisira, bilesen
diizeyinde yapilan c¢alisma sonucunda, ilk kisimda elde edilen giivenilirlik

gostergeleri ve hizlar1 kullanilacaktir.

GMDY calismasi, TEIAS sisteminin, Tiirkiye’deki en yiiksek elektrik tiiketim
yogunlugu (%30-35 civar1) olan Trakya bolgesine ait 121 giic transformatdriinii
kapsamaktadir. Bu bolgede, 2014 yil1 verilerine gore, puant giic 6284 MW ve bu
giiciin ¢ekildigi giline iligkin enerji harcamasi1 113,6 GWh’tir. Bu veriler 1518inda,

uygulama adimlar asagida yer almaktadir.
EENS = EENS; + EENS;; (4.24)

Burada EENS; ilk bolimde goriilen baralara, EENS}; ise ikinci boliimde yer alan
transformatorlere ait degerlerdir. Puant ylik durumu ic¢in yapilan benzetim

sonuglarina gore,

EENS; = 7314,2 MWh/y1l.
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121 transformatdr i¢in ikinci EENS bilesen degeri, Cizelge 4.8 ve Sekil 4.6’dan

yararlanilarak ve (4.7) esitligi kullanilarak hesaplanan EENS degerlerinin toplamidir.
EENS;; = 112911,87 MWh/y1l

Bu degerler (4.30)’da yerine konulursa,

EENS = 7314,2 + 112911,87 = 120226,07 MWh/y1l

elde edilir.

Trakya bolgesinin 2015 yil1 en yiiksek tiikketim giinii tilketim degeri 119667 MWh ve
yillik bazda en yiiksek yaklasik deger 43678455 MWh/yi1l olduguna gore, elde edilen
EENS degeri bu degerin %0,28’idir.

4.2.2.4 Beklenen durum icin sistem giivenilirlik analizi

Belirtilen iyilestirilmis bakim sikliklar1 kullanilarak yapilan hesaplamalar, parametre-
bagimli degerlerdir. Bu nedenle hesaplanacak EENS degerleri son derece
optimistiktir ve ger¢ek degerler ancak uygulamada, bu ¢alisma kosullarinda, verilerin

toplanmasi sonrasinda elde edilebilecektir.

Bu ¢alisma, sadece gii¢ transformatorleri i¢in iyilestirilmis bakim siireci uygulamasi
ile sistem giivenilirligindeki iyilesmeleri kapsamaktadir. Gii¢ transformatorleri
disindaki sistem bilesenleri, mevcut bakim siirecine tabi tutulmaya devam edecektir.
Bu nedenle EENS; icin hesaplanan ilk deger, transformatorlerin bu kismini
kapsamadig1 icin, iyilesmis bakim siireci bu kisim igin aymi kalacaktir. TEIAS
Trakya bolgesi i¢in beklenen EENS degeri yine (4.7) kullanilarak

EENS;;_, = 97383 MWh/y1l

seklinde elde edilir. Boylece beklenen toplam EENS degeri,

EENS,, = EENS; + EENS;;_, = 104697,2 MWh/y1l

olarak hesaplanir. Burada n indisi, yeni bakim siirecini temsil etmektedir.

4225 Mevcut ve beklenen durumlar icin hesaplanan giivenilirlik

gostergelerinin karsilastirilmasi

EENS degerlerinin hesaplanmasinin ardindan, GMDY c¢alismasinin son fazinda

onerilen DY planinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Uygulama sonrasinda DY
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planinin tahmin edilen iyilesmeleri sagladigi goriiliirse, DY planimin uygulamasina

devam edilir. Aksi halde DY planinda degisiklik yapilmasina gerek duyulur.

Onerilen DY planinin uygulanmasi ile, transformator bazinda EENS’de en ¢ok %19
civart bir iyilesme beklenmektedir. Sistem bazinda, toplam EENS’deki iyilesme ise
en ¢cok %12,9 olarak elde edilmistir. Bu deger, gii¢ transfomatorlerine uygulanmasi
Onerilen DY planinin gergeklestirilmesi sonucu erisilebilecek EENS degerinin iist
siniridir. Gergek degerin bu hesaplanan degerden daha kiiciik olmasi beklenir. Diger
yandan GMDY ’nin diger bilesenlere uygulanmasinin, ek iyilestirmeler saglayacagi

da agiktir.

Diger yandan, daha once de belirtildigi lizere, tim bu degerler, gii¢ transformatdrleri
icin Onerilen DY planm1 sonucu beklenen ariza hizi degisikliklere bagli, istatistiksel
degerlerdir. DY planini uygulanmasindan elde edilecek yarar olasiliksaldir ve kabul
edilebilirligi ve DY planinin uygulanmasina verilecek karar kurulusun stratejik
hedefleriyle ilgilidir. Gergek iyilesme degerleri, dnerilen DY planinin uzun dénem

uygulanmasi sonrasinda belirlenebilecektir.
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5. SONUCLAR

Bu calisma, elektrigin yeterli, giivenilir, kaliteli, siirekli ve ekonomik olarak
tiikketicilerin kullanimina sunulmasi ve iletim sistemi bilesenlerinin saglikli ¢alisma
omriiniin uzatilmasi icin Elektrik Iletim Sistemi gii¢ transformatdrleri i¢in GMDY
stirecinin olusturulmasin1 ve gelistirilmesini amaglar. Benzeri amagla yapilan en
uygun bakim tiir ve gorevlerinin belirlenmesi c¢aligmalarini tamamlayici bir unsur
olarak diisiiniildiigiinde, yapilmasi 6nerilen bakim parametre ayarlamasi sayesinde,
iletim sisteminin bir biitiin olarak daha maliyet-etkin bir Sekilde isletilmesi
saglanacaktir. Calisma temelde bilesen diizeyinde ve sistem diizeyinde yiiriitiilen iki

farkli siiregten olusmaktadir.

Ik asamada, iletim sistemi temel bilesenlerine (gii¢ transformatérleri, kesiciler,
iletim hatlari, diger transformator merkezi bilesenleri ve koruma roleleri) ayrilarak,
hesaplama ve analizler bilesen diizeyine indirgenmistir. Bu asamada séz konusu
sistem bilesenlerinin, ariza etkileri ve bakim gereksinimleri degerlendirilerek,
giivenilirligin artirilmasina yonelik olarak bakim yoniinden oncelikleri belirlenmistir.
Elde edilen siralama dogrultusunda, iletim sisteminin en kritik donanimi oldugu
belirlenen gili¢ transformatorlerinin, bilesen diizeyinde giivenilirlik ve maliyet
analizleri gerceklestirilmistir. Bu amagla, gii¢ transformatdrlerinin TEIAS tarafindan
saglanan bakim bilgileri ve istatistiksel verileri kullanilarak tiim ariza ve bakim
durumlarin1 gosteren Markov modeli olusturulmustur. Ariza ve bakim verileri
kullanilarak, Markov modeli yardimiyla giivenilirlik ve maliyet gostergeleri
hesaplanmistir. Elde edilen gilivenilirlik gdstergeleri ve Markov modeli tlizerinden,
giic transformatorlerine uygulanmakta olan bakim ¢aligmalarmin iyilestirilmesi
yontemleri arastirllmistir. Bu kapsamda, bakim uygulamalarmin klasik teknik
gorevlerine dokunulmaksizin, sadece en uygun test/bakim araliklarinin elde edilmesi
yoluyla daha diisiik maliyette daha glivenilir bakim planlamasi yapilmasinin olasi

oldugu belirlenmistir.

Markov modeli yardimiyla yapilan giivenilirlik analizi sonuglar1 kullanilarak ve
iletim sisteminin bilylikligii ve kritikligi nedeniyle degistirilmesinin olas1 olmadig:

belirlenen bakim parametreleri kapsam dis1 tutularak, kontrol edilebilen bakim
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parametrelerinde (test siklig1 gibi) uygun degisiklikler yapilmasinin olasi sonuglari
arastirilmistir. Bu aragtirma sonucunda, s6z konusu degisikligin, transformatoriin
yokluk, ariza siklig1 ve ortalama ariza siiresi gibi glivenilirlik gostergelerinde azalma;
ortalama  Omriliniin ise uzamasmi saglayabilecegi  belirlenmistir.  Giic¢
transformatorleri ig¢in bilesen bazinda, mevcut bakim parametreleri iizerinde
yapilacak iyilestirmenin, transformatoriin yokluk, yillik ortalama devre disi kalma
sliresi ve toplam ariza ve bakim maliyeti degerlerinde %19’a kadar bir azalma;
donanim 6mriinde ise %36’ya varan bir artis saglayabilecegi belirlenmistir. Ancak
belirtilmelidir ki, bu iyilesme degerleri transformatdriin mevcut bakim siirecinin
olasiliksal Markov modellemesinden yararlanilarak yapilan benzetim sonuglari olup,

uygulama sonrast dogrulanmasi gereklidir.

Calismanin ikinci asamasi olan sistem diizeyi siirecleri, birinci asamada yapilan
analizlerin sistem diizeyine tasinmasini kapsamaktadir. Bu amagla ilk olarak, iletim
sistemi gii¢ transformatorleri, sistem giivenilirligi yoniinden Onceliklendirilmistir.
Onceliklendirme isleminde bulanik mantik tabanl bir yéntemden yararlamlmistir.
Bulanik mantigin tercih edilmesinin nedeni, transformatdr hiyerarsik siralamasinin
yant sira, aralarinda yumusak gegislere sahip ve Oznel degerlendirmelerden

etkilenme olasilig1 diisiik olan 6nem gruplarinin elde edilmesidir.

Onceliklendirmede kullamlan séz konusu ydntem, transformatdr onem siralamasi
icin birtakim Olciitlerin  belirlenmesini ve sayisal olarak ifade edilmesini
ongdrmektedir. Olgiitlerin secilmesinde, hesaplamada kullanilacak verilerin kolay
ulasilabilir olmas1 ve 6znel goriislere gereksinim olmamasi nedenleri etkili olmustur.
Olgiitlerin hesaplanmasinda, bilesen diizeyinde yapilan analiz sonucu elde edilen
giivenilirlik gostergeleri kullanilarak, transformatér anma kapasiteleri, yliklenme
degerleri (sistem yiik akislari) ve bir baraya birden fazla transformatdriin bagl
olmasit durumunda transformatdriin  gilivenilirlik  gostergelerinde olabilecek
degisimler ve yiik akislarindaki donemsel degisimler dikkate alinmis, bunun ig¢in

Markov diyagramlar1 ve ylik modellerinden yararlanilmistir.

Ikinci asamanin &nceliklendirme adimi  sonucunda, iletim sistemi  giic
transformatorleri 9 grup halinde siralanmis ve bu gruplar igin de 3 adet oncelik sinifi
elde edilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda, bakim stratejisinin, TEIAS i halen
uygulamakta oldugu bakim planinda kiiciik degisiklikler yapilmasiyla elde

edilebilecegi belirlenmistir. Ayrica, siniflama ve onceliklendirme siirecinde, elektrik
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iletim sisteminin biiylik 6lgekli bir sistem olmasi ve ilgili personelin egitim durumlari
dikkate alinarak, ¢ok gelismis ve ¢ok karmagik bir bakim plani yerine, gereksinimleri
karsilayabilecek, olabildigince basit ve standart bir bakim planinin uygulanabilirlik
sansinin daha yliksek oldugu da dikkate alinmistir. Yapilan onceliklendirme ile elde

edilen bu sonug, mevcut sisteme son derece rahat uygulanma olanagina sahiptir.

Yapilan GMDY c¢alismasi, parametre bagimlidir. Dolayisiyla elde edilen giivenilirlik
ve maliyet sonuglar1 tahmini degerler olup, gercek degerleri, uzun dénem saha
uygulamalar1 sonrasinda belirlenebilecektir. Bu nedenle sistem diizeyindeki
caligmalar, Onerilen GMDY planimnin uygulanmasi ile elde edilmesi beklenen
sonuclarin dogrulamasi adimini da i¢ermektedir. Bu adimda, uygulama sonucunda
karsilastirilmast uygun giivenilirlik gdstergeleri belirlenerek, bu gostergeler mevcut
ve beklenen durum icin hesaplanmis, mevcut bakimda yapilacak uygulanabilir s6z
konusu degisikligin, sistem giivenilirliginde meydana getirecegi beklenen yarar
belirlenmistir. Yapilan hesaplama sonucunda, s6z konusu planin sistem
giivenilirliginde en ¢ok %12,9 civarinda bir iyilesme saglayabilecegi belirlenmistir.
Ancak uygulama sonunda gercek yarar icin belirleyici karsilagtirmalarin
yapilabilmesi, slire¢ boyunca uygun verilerin uygun sekilde biriktirilmesini
gerektirmektedir.

Bu calisanin hedefleri ile bire bir Ortiisen ve dolayisiyla sonuglar1 karsilastirilarak

yorum yapilabilecek bir ¢calisma yoktur.

[89]’da yontemi aciklanan ve [90]’da uygulamasi yer alan GMB calismasi, gercekte
bir elektrik dagitim sistemi igin GMDY c¢alismas1 6rnegidir. Fakat bu g¢alismada,
sistem i¢indeki bilesen onceliklendirme bu tezdekinden farkli olarak bilesen tiirii goz
onlinde bulundurulmaksizin, sistemdeki her bilesenin tek tek gilivenilirlik
parametreleri kullanilarak yapilmigtir. Bu 6nceliklendirme sonrasinda, giivenilirlik ve
maliyet en iyilemesine yonelik olarak farkli senaryolar i¢in ele alinan ve hesaplanan
bakim siiresi, bakim araligi, EENS gibi bir¢ok parametrenin yer aldigi ve farkh
birgok kombinasyona sahip bakim planlari olusturulmustur. Onerilen ydntem,
ozellikle biiylik sistemlere uygulanmasi zor siiregler icermekte; birtakim yazilimlarla
bu zorlugun tstesinden gelinse bile, bilesene 6zel gok ¢esitli parametrenin mevcut
veriler kullanilarak dogru olarak elde edilmesi de giiclesecektir. Ayrica, bakim
planlarinin olusturulmasinda, uygulama sirasinda olabilecek parametre degisimleri

dikkate alinmamig, ¢oziimiin uygulanabilirligi iizerinde durulmamis ve sadece
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benzetim sonuglarina gore degerlendirmeler yapilmistir. Onerilen maliyet-etkin
planin uygulanmasi sonucunda, bir yiik barasi i¢in, ariza siiresinde %14, EENS
degerinde %18’¢ kadar ve bir transformatériin ariza hizinda da %3,6 diisiis
olabilecegi belirtilmistir. Dagitim sebekesi icin elde edilen bu sayisal sonuglar, tez
calismasi sonuglari ile kiyaslandiginda, ariza siiresi ve EENS i¢in ayni mertebede
olduklar1 goriilmektedir. Ancak, sabit alinan ariza hizi yerine, [91]” deki gibi daha
diisiik bir ariza hiz1 alinmasi halinde, tez ¢alismasinda elde edilen degerlerde biraz
daha azalma olacagi unutulmamalidir. Ayrica bilesen tiirii 6nceliklendirmesi ile ayni
tiir bilesenlerin kendi i¢inde onceliklendirmelerinin dikkate alindig1 bu tez ¢alismast,
[90] ve benzeri diger ¢alismalarda elde edilen onceliklendirme sonuglarindan daha
gercekeidir. Buna ek olarak, [90]’da sadece bilgisayar benzetimlerine dayali
hesaplamalar yapilmis olup; bu calismada gercek uygulamalar ve sonuglar1 dikkate

alinmistir.

[91]°de denetim siireci ve araliklarinda onerilen degisikliklerle mevcut bir bakim
siirecinin 1tyilestirilmesi Onerilmekte olup; giivenilirlik analizi agisindan, bu tez
calismasinin bilesen diizeyindeki giivenilirlik analizi ve iyilestirilmesi kismi ile
benzerlik gostermektedir. Ancak tamamen teorik olan ve bilesen bazinda yapilan bu
calisma sonucunda iyilestirilmis bakim silirecinin MTBF degerinde %38’lik bir
diisme saglayacagi, ancak maliyette %40 oraninda bir artis oldugu belirtilmektedir.
Tez calismasinda ise maliyette de %19’a kadar bir diisme olacagi sonucu elde

edilmistir.

Tiirk Ulusal Elektrik iletim Sistemi Trakya bolgesi gii¢ transformatdrleri i¢in yapilan

GMDY calismasi sonucunda oncelikle,

- TEIAS tarafindan halen uygulanmakta olan bakim planinda, teknik gorevlere
dokunulmaksizin sadece kisithh bakim parametreleri iizerinde yapilacak
degisikligin, transformatoriin giivenilirlik ve maliyet gostergelerinde

lyilesmeler saglayabilecegi,

- Elde edilen sistem diizeyindeki bakim planinin TEIAS’in  mevcut

uygulamalari i¢inde kolayca yer alabilecegi,
- Parametre bagimli bu ¢aligmanin, saha uygulamalar1 ile dogrulanabilecegi,

- Bilesen ve sistem diizeyinde hesaplanan iyilesme degerlerinin, bazi

giivenilirlik parametrelerinde (ariza hizi gibi) iyilesme olmamasi varsayimina
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dayandigindan, uygulama sonrasinda elde edilecek iyilesmenin hem bilesen
ve hem de sistem diizeyinde beklenenden daha yiiksek olma olasiliginin daha

giiclii oldugu
belirlenmistir.

Calismanin gerek bilesen ve gerekse sistem diizeyinde gergeklestirilmesinde yapilan
TEIAS bilgilerine dayal: kabuller ve kullanilan yontemler (simiflama, ariza
sonuglarinin sayisallastirilmasi, karar agaglarinin olusturulmasi vb.) gelistirilerek ve
kullanilan ol¢iitler degistirilerek/artirilarak daha duyarli analizlerin yapilmasi

olasidir.

Yapilan GMDY c¢alismasinda ariza hizinin, yapilacak test aralig1 daraltma ve bdylece
mindr bakimi artirma yoluyla ariza hizinin azabilecegi olasiligi ihmal edilmis olsa
da, uygulama sonrasinda ariza hizindaki artmanin net olarak belirlenmesi, ¢alismanin
gercek yararlarini ortaya koymasi agisindan son derece dnemlidir. GMDY ’nin diger
sistem bilesenlerine de uygulanmasi ile sistem bazinda olacak iyilesmelerin artacagi

da aciktir.

Calismada bakim planinin igerigine de dokunulmamistir. Ancak bundan iletim
sistemi i¢in yapilacak GMDY calismalarinda bakim igeriginin de ele alinmasi, daha

saglikli ve sonuglart yoniinden daha verimli olabilecektir.

Caligmanin uygulanmasi sirasinda, uygulama sonrasi yapilacak degerlendirmelerde
kullanilmak tizere, gerekli giivenilirlik ve maliyet hesaplamalarini en saglikli olarak
yapmay1 saglayacak sekilde biriktirilmesinin saglanmasi da ayri bir ¢aligma konusu

olacaktir.
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EK A: Cok Kriterli Bulanik Puanlama Yontemi (CKBPY)

Enerji iletim sistemlerinde, karar verme siireclerinde siklikla bulanik yontemlerden
yararlanilmaktadir. Bulanik karar verme siireci, genel olarak Olgiit belirleme,
bulaniklastirma ve karar verme seklinde 3 ana asamadan olusur (Sekil 4.7).
Bulaniklagtirma asamasinda kritiklik Olciitleri, bulanik iiyelik fonksiyonlarina
dontstiiriilerek, giris verileri elde edilir. Ardindan bulaniklastrilmis bu oOlgiitlere
uygun bir siiregle agirliklar atanir ve bulanik siireg gergeklesir. Son olarak da
agirliklandirilmis sonuglar doniistiiriilerek karar asamasina gegilir. CKBPY olarak

bilinen bulanik karar verme siirecinin ayrintilar1 asagida verilmistir.

Bulaniklastirma ve bulanik modiil

Transformatorlerin derece gruplarina ayrilmasini saglayacak bulanik puanlama

elemant

n

Xj=1 WjTij
n
j=1"")

U(Ai) =u = ; i:1,2,..,m (Al)

seklinde hesaplanir. Burada u(4;), A; alternatifi i¢in bulanik puanlama fonksiyonu,
wj Ve 15, yj agirlik ve xj; 6lgiitlerinin sirasiyla bulanik degerleridir. w; agirhgi ile ry;

degerinin hesaplanmasi asagidaki gibidir.

w; = {0, ki (1))} ¥ (A2)
Iy = {(Xij: Hr; (xi ))} M, (A3)
Burada y; ve x;; degerleri reel say1 (R), uwj(y]-) ve uri]_(xi]-) degerleri [0,1]
araliginda bulanik tiyelik fonksiyonlaridir. Puanlama fonksiyonu
u; = {(ui, My (ui))} asagidaki gibi hesaplanir.

n
_ Xj=1Yj¥ij
i~ "yn ..
Z]'=1YJ

(A.4)
b, (0 = sup., { ALy by (77 ) A [ AR b, () | (A.5)

Yaklagik bulanik puanlama elemanlarinin hesaplanmasinda asagidaki adimlar izlenir.

Adim 1. x5 ve y; (i=1,2,..,m, j=1,2,..,n) Sekil 4.8’de goriildiigii gibi sozel

degerlerle gosterilir.
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OLCUT BELiRLEME

Olgiitlerin belirlenmesi

v

Sayisal dlgiitlerin hesaplanmasi

T
|
\ 4

Bulaniklagtirma

A 4 v

CKBPY siireci

v
>

\ 4
Gergek degerlerin
belirlenmesi
BULANIK SUREC
v
KARAR
KARAR SURECI

Sekil A.1 : CKBPY siireci blok diyagrama.

p(x) T
| kétii iyi daha iyi sok iyi

06— /

04— va

02— a

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 X

Sekil A.2 : Olgiit ve agirliklar i¢in sozel ifade gdsterimi.

Adim 2: u; °hesaplanmasi i¢in bir o, seviyesi segilir.
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Adim 3: Asagidaki bagintiy1 karsilayacak x;; ve y; degerleri tanimlanir.
Hwj (Yj) = Hry; (Xij) = 0o, Vi, ] (A.6)

Adim 4: . 0.0, 0.5, 1.0 gibi farklh a, degerlerine karsilik u;x °’1n st ve alt degerleri,

(A.4)’teki yj ve xj; ‘nin iist ve alt degerleri i¢in sirastyla hesaplanir.

Adim 5: u; fonksiyonlari uf‘°’1n alt ve st degerleri ve uﬁl" (uf‘ ") = o, esitligi

kullanilarak hesaplanir.

Gerc¢ek sonuclara doniistiirme

Bu asamada puanlama elemanlar1 u-p,(u) koordinat sisteminde grafik olarak ifade
edilir. S6z konusu koordinat alani puanlama elemanlarmmin makul bir dagilim
gosterebilecegi lic bolgeye ayrilarak gruplandirilmis olur. Bu her derece grubu, kendi

derecesine uygun bir isimle ifade edilerek sonu¢ doniistiiriilmiis olur.
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