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OZET

Giig sistemlerinin isletme, kontrol ve giivenilirligi agisindan gerekli olan ¢alismalardan bir
tanesi tiretim bakim programlamasidir. Bakim ¢aligmalari sistemdeki te¢hizatlarin 6mriinii
ve arz givenligini arttirirken, teghizat arizasi ve kesintilerden dolayr meydana gelen
beklenmedik olaylari, isletme ve bakim maliyetlerini azaltmaktadir. Bu nedenle, tiretim
bakim programlamasi sistemin ekonomik ve giivenli olarak isletilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tiirkiye’de tiretim santrallerinin bakim planlamasi, iletim sistemi isletmecisi
tarafindan arz giivenligi ve sebeke kisitlar1 goz oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Bu
calismadaki amag ise, bir yillik bakim ¢izelgeleme doneminde elektrik {iretim
santrallerinden toplanan bakim planlarini, yenilenebilir kaynaklara sahip santrallerin
kapasite kullanim faktorleri dikkate alinip net yedek kapasiteyi en iist diizeye ¢ikaracak ve
sistem giivenilirligini saglayacak sekilde optimize ederek yillik bakim programinin
hazirlanmasidir. Bu ¢aligma kapsaminda, iiretim bakim programlamasi yontemleri
incelenmis olup, ulusal talep tahmin, yenilenebilir kaynaklara sahip santrallerin kapasite
kullanim faktorlerinin belirlenmesi ve iretim bakim programinin optimizasyon problemi
olarak tanimlanmasi ¢alismasi yapilmistir. Bu kapsamda hazirlanan ¢alismada optimizasyon
problemi olarak tanimlanan iretim bakim programlamasi ¢6ziilmiis ve dogrulamalar
yapilmistir.

Bilim Kodu : 90513

Anahtar Kelimeler : Uretim bakim programlamasi, yapay sinir aglari, optimizasyon, ikili
dogrusal programlama, gii¢ sistemleri giivenilirligi
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ABSTRACT

One of the works required for the operation, control and reliability of power systems is
generation maintenance scheduling. While maintenance efforts increase the life span of the
equipment in the system and the security of supply, it reduces operating and maintenance
costs and unexpected events that occur due to equipment malfunctions and interruptions. For
this reason, generation maintenance scheduling plays an important role in the economic and
safe operation of the system. Maintenance scheduling of generation plants in Turkey, is made
taking into account the security of supply and network constraints by the transmission system
operator. The purpose of this study is to prepare an annual maintenance schedule by
optimizing the maintenance plans collected from the power generation plants during the one-
year maintenance scheduling period to maximize the net reserve capacity and to ensure
system reliability, taking into consideration the capacity utilization factors of the plants with
renewable resources. In this study, the methods of generation maintenance scheduling have
been examined and national demand forecasting, determination of capacity utilization
factors of plants with renewable resources and identification of generation maintenance
scheduling as an optimization problem have been made. In this study, the generation
maintenance scheduling, which is defined as the optimization problem, has been solved and
verified.

Science Code : 90513

Key Words . Generation maintenance scheduling, artificial neural network,
optimization, binary linear programming, power systems reliability

Page Number : 88
Supervisor . Asst. Prof. Dr. Siileyman Sungur TEZCAN



Vi

TESEKKUR

Oncelikli olarak bu tezin hazirlanmasi sirasinda bana her konuda yardime1 olan saygideger

hocam ve danismanim Yrd. Dog. Dr. Siileyman Sungur TEZCAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayn1 zamanda, bu ¢aligmanin hazirlanmasi sirasinda bana her tiirlii yardimi ve destegi

saglayan Sinan Eren ve Ali Haydar Giiverginci’ye tesekkiirlerimi sunarim.

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii Gii¢ Sistemleri Grubu’ndaki calisma arkadaslarima

sagladiklar1 destek ve dostluklari i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak ve en 6nemlisi, beni bu giinlere getiren, maddi ve manevi desteklerini higbir

zaman esirgemeyen aileme sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

ABSTRACT ..ottt eeee sttt sttt ettt a s s an et tanees
TESEKKUR......ocviiiieieeteieiee ettt es st s sttt s s sae et s s sttt an s et sas s e
(0] 1] B) 21 3 1 53 ) 2 OO
CIZELGELERIN LISTESI.....citiiiiiioicee ettt
SEKILLERIN LISTESI.....coviiiiiieiiiescesee et eses st

SIMGELER VE KISALTMALAR ....oe oo oo ee e eeeee s e eesesessees e s ae e
Lo GIRIS et
2. GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI ..o,

2.1, BaKim Ve TUILETT .ceevviiiieiiie e
2.2. Elektrik Sisteminde Bakim GereKSInimleri ........vevereerueeieseeneeriesieesieeeeseeenens
2.3. Bakim Planlamast ........c.coieiiiiiiiiiiiiiie e
2.4, Optimizasyon KaVIamI ..........cccoveiiiiiiieiiiieeee e
2.5. Bakim Programlamast..........ccoieiiiiiiiiniieic e
2.6. Tirkiye Elektrik Sisteminde Bakim Programlamasi ..........ccccccoooviiiiiicnnnnns
2.7. Bakim Programlamast YONntemIeri..........cccoovvirriiniiiiieicieeseceee e
2.7.1. Matematiksel programlama...........cccccevereienineneiiseeeee e
2.7.2.Sezgi tistii algoritmalar .........coccovveiiiiiiiii
2.7.3.Dinamik programlama...........cccooieiiieieienene e
2.7.4. Bulanik KUME tEOTIST . ceuvieiieiiieeiiesiieeiiee sttt
2.7.5.Bilgi temelli uzman SIStemMIEr ........ccooviiiiiiie e
2.7.6.Sezgisel algoritmalar ...
2.7.77.KIS1t programlama ...........ccciiiiiiiiiiie e

2.7.8. OYUN TEOTIST vttt bbbttt bbb ene s

3. ON CALISMA ...t

vii

Sayfa

Vi

vii



Sayfa

3.1, Talep TANMIN .o 23
3.1.1.Yapay SINIE @ZLaTT......coiiiiiiiiiieicsesee e 24

3.1.2. Talep tahmin ¢alismast ve SONUGIATT.........cceivuiiiiiiiiiiiiieec e 26

3.2. Santrallerin Orta Dénem Uretim Profillerinin Belirlenmesi...............cccccveuene. 32

4. UYGULANAN METOT oo seeseeneseens e 39
4. 1. MEEOUOIOJI ... 39
4.2. Optimizasyon Modeli, Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlarinin Belirlenmesi............. 41

5. UYGULAMA CALISMALARI VE SONUCLARI ........ccccoevviviiirreiennen, 55
5.1. Senaryolarin Belirlenmesi..........ccouieiieiiiiiiiiiieie e 58
5.2, Calig1lan SenaryOlar .........ccooiuiiiiiiiieie e 58
S5.2.1.SENAIYO Lo 58
5.2.2.SENAIYO 2 ..t n e neas 63
5.2.3.SBNAIYO 3 ..ottt 68

6. SONUC VE ONERILER ......ccooooiiiviiieiieeceseceeseeeseeeseesesesesesesesess s, 73
KAYNAKLAR L.ttt nb e 75
EICLER . . 81
EK-1. Uretim baKim PrOZIAMI.........c.cvviveveviiieisirereteseeseaesessssssesesesessss s sssssesesesas 82

OZGECMIS ..ottt ettt ettt ettt ettt n e 88



Cizelge

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 5.1.

CIZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
Aylara gére maksimum puantin gerceklestigi saatler..........cocvvivvviiiiernnnnen. 33
Barajli hidroelektrik santraller i¢in kapasite kullanim faktérleri................ 35
Barajli hidroelektrik santraller i¢in kapasite kullanim faktorleri................ 35
Akarsu hidroelektrik santraller i¢in kapasite kullanim faktorleri ............... 36
Akarsu hidroelektrik santraller i¢in kapasite kullanim faktorleri............... 36
Riizgar santralleri i¢in kapasite kullanim faktorleri........ccccoccvviiieiiiennnnnn. 37
Ornek bakim planlarinin optimizasyon i¢in uygun formattaki cizelgesi.... 45
Ornek santrallerin iiretilebilecek GUCIETT ........vrvevrveriirererecreiseeiereeeeieeenans 45
Bakim programi optimizasyonu i¢in durum degiskenleri .............ccccuennee. 45
Ornek calisma icin toplam tiiketim, iiretilebilecek maksimum gii¢ ve briit
GZBLY ...... W ... . ... S . . 53
Ornek calisma i¢in olusturulmas: gereken durum degiskenleri, kisitlar ve
amag fONKSTYONIATT .....ccuiiiiiiiiiiiicii e 54
Bakim programlamasi optimizasyonu i¢in olusturulmasi gereken durum
degiskenleri, kisitlar ve amag fonksiyonlart ..........c.ccoooveiiiiiiieiiniiiinnns 57



SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. BaKIm tlIIeIT....c.vvveieiiiiei et e e s e e e e e e 6
Sekil 3.1. Yapay Sinir aSlart YapIST...c..coicuiiiuieiiiieiiiiesiieesieee e sieessieessneesssneessineeans 24
Sekil 3.2. Katsay1r matrisinin ayarlanmasi...........ccooveriiiiieenieieseeseee e 25
Sekil 3.3. Elektrik tiikketiminin saatlik geligimi..........cccoieiiiiiiiiiiiiiic e 26
Sekil 3.4. Elektrik tiketiminin glinliik geliSimi.........ccociriieririiiiiiiniiiesie e 27
Sekil 3.5. Elektrik tiiketiminin haftalik gelisimi.......ccccocoivviiiiiiiiiii s 27
Sekil 3.6. GIrdi SEtT VETTIIOTT....ccuuiiiieiiiiiiie ittt 28
Sekil 3.7. Dini bayramlarin giinliik tiketime etkisi ...........ccoovveiiiiieniiiiiiiciiececsee 30
Sekil 3.8. Giinliik elektrik tliketim tahmini.........ccccoovieiiiiieiiiiiii s 31
Sekil 3.9. Talep tahmin islemi ortalama hata SONUCU .........ccccvviiviiiiiiiiiiiiniiie e 31
Sekil 3.10. 2017 yil1 haftalik elektrik tiikketim tahmini ............ccccoocveiiiiiiiniiiics 32
Sekil 3.11. Yagis ve su rejimine gore gruplandirilmis havzalardan olusan bolgeler...... 34
Sekil 4.1. Metodoloji aKI$ SEMAST ..ee.vviivieiiiiiiie et ettt see e 40
Sekil 4.5. Santral iiniteleri bakim siirelerinin saglanmast KiSitl..........ccoocviiiiiiiniinnns 46

Sekil 4.6. Santral tinitelerinin istenen tarih araliginda bakim siirelerinin saglanmasi....

KISTEL 1ottt 47
Sekil 4.7. Uretim kaybimnin hesaplanmast i¢in kullanilan matris ............ccceveeverirevennnne, 48
Sekil 4.8. Santral tlinite bakim stirekliliginin saglanmast KiS1t1.........cccoocviniiiicniininnns 49
Sekil 4.9. Santral tinite bakim stirekliliginin saglanmast KiS1t1........cccccoocviiiiiiininninnns 50

Sekil 4.10. Santral {initelerinin ayn1 zamanda bakimda olmamasinin saglanmasi kisitt =~ 51

Sekil 4.11. Santral iinitelerinin ardisik bakimda olmasinin saglanmasi kistti ................ 51
Sekil 4.12. Santral tinitelerinin ardisik bakimda olmasinin saglanmasi kisiti ................ ol
Sekil 4.13. Santral {initelerinin es zamanli bakimda olmasinin saglanmasi kisiti .......... 52
Sekil 4.14. Santral iinitelerinin es zamanli bakimda olmasinin saglanmasi kistti .......... 52
Sekil 5.1. 2016 yil1 Tiirkiye kurulu glicti (MW) ..o 55
Sekil 5.3. 1. Senaryo icin briit rezervin toplam tliketime orani .............cccoevvveriieeriieenne 59
Sekil 5.4. 1. Senaryo i¢cin maksimum iiretim ve tahmin edilen elektrik tiiketimi........... 60
Sekil 5.5. 1. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu olusan {iretim kaybi, net rezerv ve......

briit rezerv MIKtarlari..........ccocviiiiiiii 60
Sekil 5.6. Optimizasyon sonucu ve Teias net rezervinin toplam tiikketime orant............ 61

Sekil 5.7. 1. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu bulunan iiretim kaybi, net rezerv ve....
briit rezerv miktarlarinin Teias bakim programiyla karsilastirilmast............. 61



Xi

Sekil Sayfa
Sekil 5.8. 1. Senaryonun optimizasyonu sonucu elde edilen bakim...............cccccverneeee

programlamasindan Dir BOIUML..........ccccveiiiieiicic e 62

Sekil 5.9. 2. Senaryo igin briit rezervin toplam tliketime orant ..........cccocoeeveeiiieeiiennennns 64

Sekil 5.10. 2. Senaryo i¢in maksimum iiretim ve tahmin edilen elektrik tikketimi......... 65
Sekil 5.11. 2. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu olusan iiretim kaybi, net rezerv ve....

briit rezerv MIKLarlart .........ocooiiiiiiiiie e 65

Sekil 5.12. Optimizasyon sonucu ve Teias net rezervinin toplam tiiketime orani.......... 66

Sekil 5.13. 2. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu bulunan iiretim kaybi, net rezerv ve

briit rezerv miktarlarinin Teias bakim programiyla karsilagtirilmasi........... 66
Sekil 5.14. 2. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu elde edilen bakim..............ccecvreenen.

programlamasindan bir BOIUM ........ccceeiviiiiiiiiiiiie e 67
Sekil 5.15. 3. Senaryo i¢in briit rezervin toplam tiiketime orant ..........c.cceeveerieenineninnns 69
Sekil 5.16. 3. Senaryo i¢in maksimum iiretim ve tahmin edilen elektrik tiikketimi......... 70
Sekil 5.17. 3. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu olusan iiretim kaybi, net rezerv ve....

briit rezerv MIKtarlart .......cccoccve i 70
Sekil 5.18. Optimizasyon sonucu ve Teias net rezervinin toplam tiiketime orant.......... 71

Sekil 5.19. 3. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu bulunan iiretim kaybi, net rezerv ve
briit rezerv miktarlarinin Teias bakim programiyla karsilastirilmasi........... 71

Sekil 5.20. 3. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu elde edilen bakim
programlamasindan bir BOIUM ..........ccoceiiiiiiiiiie e 72



SIMGELER VE KISALTMALAR

Xii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar

BYTM
EDAS
MYTM
TEIAS
YSA

Aciklamalar

Bolge Yiik Tevzi Merkezi
Elektrik Dagitim Sirketi
Milli Yiik Tevzi Merkezi
Tiirkiye Elektrik iletim A.S.
Yapay Sinir Aglar1



1. GIRIS

Bu boliim tez ¢alismasinin yapilis amacina ve literatiire katkilarina dair bilgiler icermektedir.
Ayrica boliimiin son kisminda tezin diger boliimleri ana hatlariyla agiklanmis ve tezin genel

yapisina dair bilgi verilmistir.

Motivasyon

Elektrik enerjisi, enerjinin etkili ve farkli enerji tiirlerine doniisebilen bir tiiriidiir. Elektrik
enerjisi ¢esitli enerji kaynaklarindan {iretilip, tiikketilecegi yere iletilerek burada 1s1, 151k ve

hareket gibi farkli enerji tiirlerine doniistiiriilerek kullanilabilmektedir.

Gig sistemleri, elektrik enerjisinin liretiminden baglayarak son kullaniciya ulastirilana kadar
kullanilan tiim sistemlerin biitiinii olarak tanimlanir. Gii¢ sistemlerinin temel amaci elektrik
enerjisini kullanicilara siirekli ve ekonomik bir sekilde saglamaktir. Gli¢ sistemleri temelde

iiretim, iletim ve dagitim olmak {izere ii¢ alt sistemin birlesiminden olusmaktadir.

Elektrik tiretim sistemi, farkli enerji kaynaklarini elektrik enerjisine doniistiiren santrallerden
olusmaktadir. Bu santraller fakli enerji kaynaklarindan elde edilen kimyasal, fotovoltaik
veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiirmektedir. Diinyada elektrik iiretimi i¢in
kullanilan kaynak tiirlerinden bazilar1 dogalgaz, hidroelektrik, komiir, niikleer, riizgar, gilines

ve jeotermal olarak siralanabilir.

Elektrik iletim sistemi, Uretimin gergeklestirilip yiikseltici trafolar vasitasiyla gerilimin
arttirlldigi noktadan, yiiksek gerilim iletim hatlariyla tasinarak diistiriicii trafolarla gerilimin
orta gerilime disliriildiigli noktaya kadar elektrigin iletilmesini saglayan ekipmanlari
kapsamaktadir. Bu ekipmanlar iletim hatlari, trafo merkezleri, trafolar, koruyucu
ekipmanlar, seri reaktorler, sont reaktorler, seri kapasitorler ve sont kapasitorler olarak

siralanabilir.

Elektrik dagitim sistemi, iletim sistemi vasitasiyla gelen elektrigin diisiiriicii trafolarla orta
gerilime diisiirtildiigii noktadan baslayarak, radyal veya ag seklinde son kullaniciya

ulastirildig1 noktaya kadar kullanilan ekipmanlar1 kapsamaktadir.



Gli¢ sistemleri isletme yapisi itibariyle serbest piyasanin var oldugu (liretim, iletim ve
dagitimin birden ¢ok sirket tarafindan yonetildigi) ve serbest piyasanin var olmadigi (liretim,
iletim ve dagitimin tek bir sirket tarafindan yonetildigi) olarak ikiye ayrilir. Giig sistemleri,
elektrik enerjisinin diinya ¢apinda yayginlasmaya basladig1 tarihten yakin zamana kadar
monopol bir sekilde isletilmistir. Ozellikle iletim yatirimlarinin 6zel sektdr eliyle finanse
edilemeyecek kadar biiylik maliyetli olmas1 ve bu yatirimlarin stratejik yatirimlar olarak
kabul edilmesi sebebiyle giic sistemlerinin tekel bir sekilde yapilanip isletilmesini
beraberinde getirmistir. 1980’lerden baglayarak diinya ¢apinda baslayan bir 6zellestirme
dalgas1 sonucu diinya genelinde bu tekel yapilar kirillmaya baslamis; tiretim, iletim ve
dagitim sistemleri birbirinden ayrilarak igletilmeye baslanmistir. Bunlarin arasinda iletim
sistemleri, yatirim maliyetinin biiyiikliigii ve stratejik onemi sebebiyle genellikle devlet veya
sistem 1isletmecisi tekelinde kalsa da firetim ve dagitim sistemleri biiyiikk o6lciide
ozellestirilmistir. Ozellestirmeden 6ncelikli beklenen faydalar gelismekte olan iilkeler ve
gelismis olan iilkeler disiiniildiigiinde farklilik gostermektedir. Gelismekte olan tilkeler
giderek artan elektrik enerjisi ihtiyaclarin1 ve buna bagli olarak artan iiretim yatirimi
maliyetlerinin devlet eliyle finanse etmekte zorlandiklar1 i¢in bu yatirnmlarin 6zel sektor
eliyle karsilanmasint ummaktadirlar. Ayn1 zamanda serbest piyasanin getirecegi rekabetin
elektrik fiyatlarin1 ve hizmet kalitesini olumlu etkileyecegi diisliniilmektedir. Bununla
birlikte gelismis olan iilkelerin elektrik enerjisi talebi belli bir doygunluga ulastig1 i¢in
oncelikleri arasinda hizmet kalitesinin artirilmasi ve elektrik enerjisi fiyatlariin asagiya
cekilmesi daha on plana ¢ikmaktadir. Rekabetin ve market piyasasinin gii¢ sistemlerine
girmesinin goriiniirde olumlu yanlar1 ¢ok olmakla birlikte iiretim ve bakim maliyetlerinin
nasil minimize edilecegi, sistemin ekonomik ve giivenilir bir sekilde nasil isletilecegi gibi

isletme paradigmasinin kokten degismesinin getirdigi problemlerle de karsilasilmaktadir.

Arz giivenligi, her durumda talep edilen {irtin miktariin tretici tarafindan saglanabilmesi
durumudur. Gii¢ sistemlerinde ise biiylik depolama sistemleri olmadigindan elektrik
enerjisinin tiretildigi an tiiketilmesi gerekmektedir. Elektrik tiiketimi anlik olarak degisen bir
ihtiya¢ oldugundan, iiretim-tiiketim dengesinin siirekli olarak korunmasi gerekmektedir.
Tiiketimin anlik olarak degismesinden dolayr her an kullanima hazir en yiiksek talebi
karsilayacak iiretim kapasitesinin bulunmasi1 gerekmektedir. Elektrik tliketimindeki ani
dalgalanmalarda, bu tiikketim artisin1 karsilayacak rezerv diye tabir edilen ek {iiretim

kapasitesinin bulundurulmas: gerekmektedir.



Elektrigin tiretildikten sonra kesintisiz ve kaliteli (sebeke yonetmeliginde 6ngoriilen gerilim
ve frekansta) bir sekilde son kullaniciya iletilmesi gerekmektedir. Elektrigin kesintisiz ve
kaliteli olmasin1 saglayabilmenin sartlarindan biri iiretim-tiiketim dengesinin her daim
korunmasidir. Tiiketimin hata orani yiiksek bir sekilde tahmin edilmesi veya generator
arizalar1 gibi durumlar géz Oniine alinarak, arz giivenliginin her daim saglanabilmesi adina,
her zaman iiretilebilecek maksimum giliciin toplam tiilketimden daha fazla olmasi

gerekmektedir.

Tez calismasinin amaci ve katkilari

Bu tez caligmasinin amaci gii¢ sistemlerinin giivenilir bir sekilde isletilmesini saglamak ve
arz giivenligini temin etmek icin gelecek yil icinde bakim yapilmasi diisiiniilen elektrik
iretim santrallerinin bakim programinin yapilmasidir. Bakim programi yapilirken;
sistemdeki iiretim-tiikketim dengesini koruyarak ve gerekli rezerv miktarin1 ayirarak arz

giivenliginin, belirtilen bakim siirelerinin ve durumlarinin saglanmasi amaglanmaktadir.

Glig sistemleri agisindan iiretim sistemlerinde yapilacak olan bakimlar {iretim santrallerinin
isletme dmriinii uzatirken beklenmedik ariza ve hatalarin azalmasini saglar. Bu islem sistem
kisitlarint minimize ederek sistemin arz giivenligini arttirmasi bakimindan sistemin giivenilir

sekilde isletilmesinde 6nem arz eder.
Bu tez c¢alismasiyla birlikte isletme standartlarmin 6ngordiigi sistem giivenilirligini
saglayacak sekilde Tiirkiye elektrik sistemindeki iinitelerin bakim programinin

optimizasyonu saglanmaktadir.

Tez calismasinin ana hatlari

Bakim caligsmasi ve tiirleri, elektrik sisteminde bakim gereksinimleri, bakim planlamast,
bakim programlamasi ve yontemleri, Tiirkiye elektrik sisteminde bakim planlarmin nasil
yapildigi, calismada kullanilacak yonteme dair bilgiler ve iiretim bakim programlamasinin

literatiirdeki yeri 2. boliimde sunulmaktadir.

Bakim planlamasi yapabilmek i¢in gereken On c¢aligmalara dair bilgiler 3. bdoliimde

sunulmaktadir. Bakim programu igin, orta donem talep tahmin ¢alismasiyla bulunan tiiketim



degerleri ve yenilenebilir kaynaklara sahip santrallerin iiretim profil degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Talep tahmin ve {iretim profillerinin belirlenmesinde kullanilan

yontemler bu boéliimde sunulmaktadir.

Tez ¢aligmasini gergeklestirirken izlenen yontem 4. boliimde sunulmaktadir. Bu boliimde
calismada bakim programlamasi yapilirken kullanilan optimizasyon yOntemi
anlatilmaktadir. Bu boliimiin son kisminda ise bakim programlamasi i¢in hazirlanmasi

gereken optimizasyon problemi 6rnegi anlatilmaktadir.

5. bolimde Tiirkiye elektrik sisteminin 2017 yili iginde bakim yapilmasi disiiniilen
santralleri i¢in yapilan iiretim bakim programlamasi ¢alismasi anlatilmaktadir. Dogalgaz
kaynak tiirline sahip santrallerin kisin yasanan dogalgaz yetersizliginden dolay1
calisgamamasi durumu gdz oniinde bulundurularak hazirlanan farkli senaryolar i¢in yapilan

bakim programlamasi anlatilmaktadir.

Son boliimde ise bu calismanin bakim programi optimizasyonu g¢alismalarina katkilari,

Tiirkiye elektrik sistemi giivenilirligine katkilari, sonuglar ve neriler kismi bulunmaktadir.



2. GENEL BILGIiLER VE LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde gii¢ sistemlerinde bakim ¢alismasi ve programlarina genel bir bakis
sunulmaktadir. Elektrik sisteminde bakim gereksinimleri, bakim planlamasi ve tiirleri,
Tiirkiye elektrik sisteminde bakim programi, bakim programlamasi yontemleri ve bu
caligmada bakim programlamasi i¢in kullanilacak olan ikili dogrusal programlama hakkinda
bilgiler verilmektedir. Bu bolimiin son kismi ise bakim programlamasiyla ilgili yapilan

caligmalar ve literatiirdeki yerini igermektedir.

2.1. Bakim ve Tiirleri

Tasarimindan {iretimine, iiretiminden isletmesine higbir teghizatin ariza veya hata olmadan
iiretilmesi ve daima c¢aligmasi beklenemez. Olusan hata veya arizalar sistem giivenligi,
maliyet, hizmet kalitesi gibi konularla ilgili risklerin artmasina sebep olur. Bu riskleri
azaltmak ic¢in bakimlar periyodik veya ariza sonrasi uygulanmaktadir. Bakim caligmasi

hangi alanda olursa olsun techizatlarin kullanim émriiniin uzamasinda 6énemli bir rol oynar.

Bakim calismalarinin amaglari:

e Verimi ve hizmet kalitesini arttirirken maliyetleri diisiirmek

¢ Arnizadan kaynaklanan kesintileri azaltarak arzin siirekliligini saglamak

e Kapasite kullanim oranini arttirmak

e Onceden hazirlanacak iiretim programlarinin gergeklesmesini saglamak

e Her tiirlii tesis, makine ve teghizatin faydali 6mriinii uzatmak ve bdylece bu yatirimlar
icin harcanan sermayeden daha fazla verim elde edilmesini saglamak

e Techizati kullanan personelin giivenligini saglamak

e Bakim onarim masraflarin1 azaltmak
Bakim c¢aligmalarinin uygulanis itibariyle ¢esitleri bulunmaktadir. Bunlar;
e Diizeltici veya ariza bakimi

e Onleyici bakim

e Kestirimei bakim



BAKIM TURLERI
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Sekil 2.1. Bakim tiirleri [1]

PLANSIZ BAKIM

—
DUZELTICi BAKIM

Diizeltici veya ariza bakimi: Techizatin diizensiz ¢alismasindan veya normal islevlerini
yerine getirememesinden sonra uygulanan bakim tiirtidiir. Bu bakim tiirli i¢in bir elektrik
motorunun caligmamasi, bakim biriminin arizay1 tespit ederek diizeltmesi ve bir sonraki

arizaya kadar motora miidahalede bulunulmamasi 6rnek olarak gosterilebilir.

Onleyici bakim: Ariza giderme bakimlarinda karsilasilacak problemleri en aza indirmeye
calisir. Techizattaki zayif noktalarin bulunarak o noktalara diizenli denetim ve kiigiik
onarimlar saglar, bdylece dngdriilemeyen ariza tehlikesi azalir. Onleyici bakimimn temel

ilkesi, dnlemenin tedaviden daha iyi olmasidir.

Kestirimci bakim: Ekipman arizasi meydana gelmeden 6nce basing, ses veya 1sinin dlgiilerek
anormal bir durumun olup olmadiginin tespit edilmesiyle gerekli dnlemlerin alinmasi ve
bakima ihtiya¢ olup olmadigim1 dngérebilme uygulamasidir. Donen bir techizattan ¢ikan
alistlmadik sesler gelen bir problemi 6ngoriir; bir noktada asir1 derecede sicak olan bir
elektrik kablosu, bir arizayr 6ngoriir. Tahmini bakimda, teghizat kosullar1 periyodik olarak
veya siirekli olarak Slgiiliir ve bu islem, bakim goérevlilerinin teghizat ayarlamalari, onarim

veya diizeltme gibi islemleri zamaninda yapmasini saglar.

2.2. Elektrik Sisteminde Bakim Gereksinimleri

Gli¢ sistemleri gibi 6nemli sistemlerde planlanmayan kesintilere yol acan zamansiz
arizalardan kag¢inmak i¢in dnemli olan bakim ¢aligsmalari diizenli araliklarla gergeklestirilir.
Bakim planlamasimin amaci sistemin gilivenli olarak isletilmesini, isletme maliyetlerinin

diisiiriilmesini ve techizat Omriiniin artmasini saglamaktir.



Gii¢ sistemi iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Giig
sistemleri trafo, generator, hat, kapasitor, reaktor, bara, kublaj, ayirici, kesici, facts cihazlar
ve koruma ckipmanlar1 gibi teghizatlardan olusmaktadir. Tim bu sistemlerde enerji

verimliligi ve sistem giivenilirligi igin teghizatlarin bakimlarinin yapilmasi gerekmektedir.

Uretim sisteminde bakimlar generatdr, trafo ve yardimci techizat bakimlarindan
olusmaktadir. Generator arizalari; iretim kayiplari, tiretimin tekrar dagitilmasi, zarar gérmiis
techizatlar, maliyetlerin artmasi ve elektrik kesintileri gibi problemlere yol acacagindan
generatdr bakimlari iiretim planlamasinda énemli bir role sahiptir. Uretim sistemlerinde
yapilan bakimlar santrallerin giivenilirligini, erisilebilirligini ve verimliligini arttirmakta

iken sistem enerji gereksinimlerini saglayarak isletme maliyetlerini diistirmektedir.

fletim sistemindeki bakim ¢alismalar1 hat, trafo, seri ekipman, sont ekipman ve trafo
merkezlerindeki kesici, ayirici, bara, kublaj gibi techizatlarin bakimlarindan olugsmaktadir.
Iletim sistemindeki bakimlarin amaci, meydana gelebilecek kisitlarin azaltilmasini,
kisitlardan dolay1r meydana gelebilecek dar bogazlarin ve asir1 yliklenmelerin azaltilmasini

saglayarak sistemin daha glivenilir bir sekilde isletilmesini saglamaktir.

Dagitim sistemindeki bakim calismalar trafo, hat, koruyucu ekipmanlar gibi teghizatlarin
bakimlarindan olugmaktadir. Dagitim sistemindeki bakimlar, iletim sisteminden saglanan
elektrigin kaliteli ve giivenilir bir sekilde ve elektrik kesintilerini minimize ederek son

kullaniciya ulastirilmasini saglamaktadir.

2.3. Bakim Planlamasi

Bakim planlamasi en kisa tanimiyla bakim yapilmas: diisiiniilen bir ekipmanin nasil, ne
zaman ve ne kadar siire ile kim tarafindan yapilacaginin karar verilmesi iglemidir. Bakim
planlamas1 yapilirken bakimdan kaynaklanan hizmet veya iiretim kaybimin sisteme olan
etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bakimdan kaynaklanan hizmet veya iiretim
kaybi sistem isletmesini glivenli bir sekilde gergeklestirmeyi engellememelidir.

Bakim plani yapilirken her bir bakim i¢in yapilmasi gerekenler asagida belirtilmektedir.

e Isin igeriginin belirlenmesi



e Is planmin gelistirilmesi (yapilacak calismalarin siralandirilmasi, uygun metot ve
prosediirlerin kullanilmasi)

e Isicin gerekli olan calisan sayisinin belirlenmesi

e Gerekli olan ara¢ gereclerin temin edilmesi

e Ise uygun nitelikteki calisanlarin gérevlendirilmesi

e Giivenlik prosediirlerinin gozden gegirilmesi

e Bakim caligmasindan onceki gerekliliklerin yerine getirilmesi

Bakim plani asagidaki kisimlardan olusmaktadir.

e Isemri

e Malzeme listesi

e Satin alma talebi
e Gerekli ¢izimler
e Is plani sayfasi

e s emrinin planlanmasi ve serbest birakilmasindan dnceki gerekli olan tiim veriler

Etkili ve dogru hazirlanmis bakim planinin sisteme énemli katkilar1 bulunmaktadir. Bunlar,

e Bakim masraflarinin diistiriilmesi

o Gecikmeler ve kesintileri azaltarak bakim iggiicti kullanimimin gelistirilmesi

e Bakim i¢in kalifiye ¢alisanlarin segilmesi, en iyi yontem ve prosediirlerin uygulanmasiyla
bakim kalitesinin i1yilestirilmesi

e Bakim calisanlarinin bosta kalma zamanlarinin minimuma indirgenmesi

e (Calisma siiresi, malzeme ve ekipmanin etkin kullaniminin maksimize edilmesi

e Teslimat zamam ve kalite bakimindan isletme ekipmaninin iiretim ihtiyacina duyarl

seviyede muhafaza edilmesi

Bakim planlamasi tiirleri zaman yoniinden 3 kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar kisa dénem (1
giinden 1 haftaya), orta donem (1 aydan 1 yila), uzun dénem (1 yildan daha fazla) bakim

planlamas1 olarak siralanabilir.



2.4, Optimizasyon Kavram

Optimum kelimesi Latince bir kelime olup nihai ideal manasina gelmektedir. Optimizasyon,
bir problemin en iyi ¢éziimiinii veya tasarimini bulma islemi olarak tanimlanabilir. Yani
yapilan bir ¢aligmada harcanan ¢abay1r minimize etmek veya ¢alismadan elde edilen faydayi

maksimize etmek i¢cin mevcut olan kosullar i¢inde en uygun noktayi bulma islemine denir.

Tasarim, imalat veya bakim calismalarinda kararlar alinmak zorundadir. Alinan biitlin
kararlarin amaci, gerekli emek, teknoloji, sermaye ve malzeme kullaniminin minimize
edilmesi veya karin maksimize edilmesidir. I¢inde bulunulan kosullar itibariyle hedeflenen
amacit maksimum veya minimum edecek en uygun noktayr bulma islemi optimizasyon

olarak tanimlanir.

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde takip edilen adimlar:

e Durum degiskenlerinin belirlenmesi

¢ Durum degiskenlerinin limitlerinin belirlenmesi

e Amag fonksiyonunun belirlenmesi

e Kisitlarin belirlenmesi

e Problemi ¢6zmek icin kullanilacak algoritmanin belirlenmesi

e Problemin ¢dziilerek optimum sonucun elde edilmesi

Bakim planlamasinda kisitlar ve amag¢ fonksiyonu dogrultusunda santral {initelerinin
bakimda olmasi1 gereken zamanlarin belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu sebeple
optimizasyon problemi i¢in durum degiskenleri 0 (serviste) ve 1’den (bakimda)
olusmaktadir. Amag fonksiyonumuz ise tiim haftalar boyunca net rezerv miktarimin briit
rezerve oraninin toplamini hesaplayarak maksimize etmektir. Durum degiskeni 0 ve 1’den
olusmakta, amag¢ fonksiyonu ise dogrusal bir fonksiyondan meydana gelmektedir. Bundan
dolay1 bakim programlamasi optimizasyon problemi olarak tanimlanip ikili dogrusal veya

tamsay1 dogrusal programlamayla ¢oziilebilmektedir.



10

2.5. Bakim Programlamasi

Her bir bakim i¢in bakim plan1 yapilmasi gerekmektedir. Yapilacak bakimlarin ne zaman
yapilacagi ise ihtiyaglar, maliyetler ve hedeflere gore degismektedir. Yapilmasi planlanan
bakimlara en uygun zamanin bulunabilmesi islemine bakim programlamasi denilmektedir.
Diger bir ifadeyle bakim programlamasi, yapilmasi planlanan bakimlar i¢in ¢aligmada
kullanilacak yeterli kaynagin var ve yeterli, ayn1 zamanda hedeflenen amaca en yakin oldugu

zamanin belirlenmesi islemidir.

Bakim programlamasi hedeflenen amag¢ dogrultusunda yapilmaktadir. Giig sistemlerindeki
bakim programlamasinin literatiirde bulunan en yaygin amag¢ fonksiyonlari ekonomik

kriterler, giivenilirlik kriteri ve uygunluk kriteri olarak siralanabilir [2, 3].

Uretim bakim programlamasinda kullanilan ekonomik kriter i¢in en yaygin olarak kullanilan
amag¢ fonksiyonu enerji iiretim ve bakim maliyetlerinin i¢inde bulundugu isletme
maliyetlerini en aza indirgemektir [4]. Isletme maliyetlerini daha detayli agiklayacak
olursak, iiretim yoOniinden maliyetler yakit, generator, ¢alismaya baslama ve durma
fiyatlarindan olugmaktadir. Bakim yoniinden maliyetler ise parca ve is¢ilik fiyatlarindan

olusmaktadir. Maliyetler kaynak tiiriine, generator tipine gore farklilik gostermektedir.

Uretim bakim programlamasinda kullanilan giivenilirlik kriteri; saglanamayan enerjiyi ve
net rezerv eksikligini veya yiik kaybi olasiligini minimuma indirgemek olarak tanimlanabilir

[4]. Baz1 giig araglar1 igin giivenilirlik hedefleri ekonomik hedeflerden daha 6nemlidir [5].

Uretim bakim programlamasinda kullamlan uygunluk kriteri; iiretim programidaki

degisiklikleri ve kisit ihlallerini minimuma indirgemek olarak tanimlanabilir [5].

Bakim programlamast yaparken var olan kisitlarin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Gili¢ sistemleri {iretim bakim programlamasinda var olan ve literatiirde

bulunan terminoloji ve kisitlardan bazilari asagida sunulmaktadir [6-8].

e Tercih edilen bakim: Belirtilen baslangi¢ zamaninda yapilan bakim
e Onleyici bakim: Generatorlerin iiretim 6zellikleri yoniinden devamliligini saglamak igin

diizenli rutin olarak veya planlanmis olarak yapilan kontrol ve tamir iglemi
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e Zaman ufku: Bakim programinin ayarlanmasi gereken zaman zarfi

e Zaman periyodu: Bakim i¢in kullanilan en kiigiik stire

e Unite: Elektrik iiretimi i¢in kullanilan; generatdr, tiirbin ve yardimei teghizatlardan olusan
birim

e Santral: Bir veya birden ¢ok iiniteden olusan elektrik iiretim merkezi

e Rezerv kaybi: Bakim programi sonucu meydana gelen tiretim kaybi

e Briit rezerv: Belirtilen zaman periyodu igin iiretilebilecek maksimum gii¢ ile tiiketim
arasindaki fark

e Net rezerv: Belirtilen zaman periyodu i¢in briit rezerv ile rezerv kaybi arasindaki fark

e Minimum net rezerv: Tiim zaman periyotlari i¢in en diisiik net rezerv

e Bakim ekibi: Unite bakimi igin calisan personel

¢ Bakim kesintisi: Bakimdan dolayr meydana gelen servis dis1 olma durumu

e Kaynak: Bakim i¢in kullanilan ve sinirli olan ekipman ve is giicii

e Bakim zaman penceresi: Bakimin belirtilen baslangi¢ ve bitis zaman araliginda olmasi
kisit1

e Bakim siiresi: Bakimin planlanan siire i¢inde yapilmasi kisit1

e Yiik kisiti: Talep edilen elektrik miktarini her zaman karsilama kisiti

¢ Giivenilirlik kisit1: Rezerv veya giivenlik marjinin yiik miktarina gore saglanmasi kisiti

e Bakimin siirekliligi kisiti: Bakimin baglangicindan bitisine araliksiz bir sekilde devam
etmesi kisiti

e Kaynak kisiti: Bakim i¢in gerekli olan kaynak yani biitce, ¢calisan personel ve yedek parca
kisiti

e Bakimlarin es zamanli olmama kisiti: Bazi santral tinitelerinin ayn1 zamanda bakima izin
verilmemesinden dolay1 olusan kisit (6rnek olarak ayni santralde bulunan {initeler veya
ayn1 bolgede bulunan ¢ok sayida santral)

e Iletim ve sebeke kisitlari: Mevcut iletim sistemindeki dar bogazlar, asir1 yiiklenmeler

veya gerilim kisiti
2.6. Tiirkiye Elektrik Sisteminde Bakim Programlamasi
Tiirkiye elektrik sisteminde iiretim ve iletim kisimlarindaki bakim ¢aligsmalari iletim sistemi

isletmecisi tarafindan koordine edilmektedir. TEIAS iletim sisteminde yapilacak olan hat ve

trafo merkezi bakim calismalarini kendi biinyesinde gergeklestirmektedir. Uretim
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sistemindeki bakim caligmalar1 ise santral sahipleri tarafindan gergeklestirilmektedir.
Tiirkiye’de dagitim sistemi 21 bdlgeye ayrilmis ve 6zel dagitim sirketleri (Edag) tarafindan
isletilmektedir. Dagitim sistemindeki bakim ¢alismalari ise 6zel dagitim sirketleri tarafindan

gergeklestirilmektedir.

Yapilacak olan bakim caligmalar1 icin orta donem bakim programlari yapilmaktadir.
Generator bakimlar i¢in bir yil boyunca giinliik olarak hangi santral iinitelerinin bakimda
olacag1 planlanmaktadir. Bakim plan1 yapilirken iletim sistemi isletmecisi olan TEIAS, 50
MW ve iizerinde kurulu giice sahip elektrik iretim santrallerinden bakim ¢aligmasi yapacak
olanlar1 6grenerek bu santrallerden bakim calismasina dair bilgiler (bakim siiresi, bakim
zamani, bakima girecek iinite sayist ve iinite bakimlarinin birbirleriyle olan iliskisi)
istemektedir. TEIAS iiretim santrallerinden gelen bakim calismalarina ait bilgiler
dogrultusunda bir yil igin giinliik olarak {initelerin bakim c¢aligsmalarini taslak bakim
programina islemektedir. Taslak bakim programinda bakimlardan dolayr meydana gelecek
iiretim kayiplar1 giinliik olarak hesaplanmaktadir. Uretim kayiplar1 gdz oniinde
bulundurularak hesaplanan rezerv miktarinin toplam tiiketime orani belirlenmektedir. Eger
bakimlardan dolay: arz giivenligini tehlikeye sokacak durumlar ortaya cikarsa, TEIAS bu
durumda rezervin az oldugu giinlerdeki bakim ¢aligmalarini iiretim santralleriyle koordineli
bir sekilde rezervin daha yiiksek oldugu uygun bir zamana kaydirmaktadir. Bu sayede arz

giivenligi g6z dniinde bulundurarak bakim programinin son hali hazirlanmaktadir.

2.7. Bakim Programlamas: Yontemleri

Bakim programlamas: i¢in kullanilan ¢oziimler sezgi tstii algoritmalar, matematiksel
programlama, dinamik programlama, sezgisel algoritmalar ve bulanik kiime teorisi gibi
teknikleri igermektedir. Bu tekniklerin iginde en popiiler ve yaygin olarak kullanilanlar;

sezgi Ustii algoritmalar, matematiksel ve dinamik programlama teknikleridir.

2.7.1. Matematiksel programlama

Uretim bakim programlamasi problemi tamsayr programlama, ikili tamsayr ve karisik
tamsay1 programlama olarak formiile edilebilmektedir. Tamsay1 programlama ¢oziimlerinde
yaygin olarak dal sinir ve kesme diizlemi teknikleri kullanilirken, dogrusal programlamada

simplex metodu kullanilmaktadir [6].
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Simpleks algoritmasi 1947'de George Dantzig tarafindan gelistirilen ve dogrusal
programlama problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan popiiler bir algoritmadir. Computing in
Science and Engineering dergisi onu yirminci yiizyilin ilk on algoritmasindan biri olarak
gostermektedir. Algoritma, dogrusal programlama probleminin uygulanabilir alaninin ug

noktalar1 boyunca optimum bir ¢6ziim aramaktadir.

Dal siir yontemi, tamsay1 ve karisik tamsay1 problemlerini ¢6zmek i¢in uygulanabilen genel
bir algoritmadir. Ayrica, dogrusal olmayan tamsay1 programlama problemlerinin yani sira
kombinasyonel optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin de uygulanabilir [2]. Aday
¢coziimleri bir aga¢ aramasi seklinde sistematik olarak numaralandirir. Algoritma, ¢oziim
agacinin gesitli ayrik alt gruplarini temsil eden bu agacin uygulanabilir dallarini arastirir. Bir
dalin aday ¢ozlimlerini siralamaya baslamadan 6nce, bir dalin ¢6zlim kalitesini optimal bir
¢oziim lzerinde st ve alt sinirlar ile karsilastirir ve simdiye kadar algoritma tarafindan
bulunan en iyi ¢oziimii liretemiyorsa, tiim dalin arama agac1 atilir. Arama agacini budamak
icin kullanilan bu yéntem, algoritmanin tiim olas1 dallar1 numaralandirmasini saglar; boylece
kesinlikle en iyi ¢oziimleri igermeyen aday ¢oziimlerini degerlendirmek igin gereken siireyi

ve kaynaklar1 ortadan kaldirir.

Tamsay1 programlama problemleri i¢in, dal sinir yontemi tamsay1 programlamanin dogrusal
programlama gevsemesini ¢ozerek (diger bir deyisle, karar degiskenlerinin tamsay1 olmayan
degerler olmasina izin vererek) baslatilir ve tipik olarak simpleks algoritmasi ile baglatilir.
Simpleks algoritmasi ile ¢oziilen tiim karar degiskenleri tamsay1 degerler alirsa, dogrusal
programlama gevsemesinde optimum ¢6ziim, tamsay1 programlama problemi i¢in optimum
bir ¢oziimdiir [6]. Bununla birlikte, baz1 karar degiskenleri tamsay1 degilse, o zaman bu
degiskenler, bu karar degiskenleri i¢in en uygun tamsay1 degerlerini bulmak icin daha kiigiik
alt problemler olusturarak dallanir. Karisik tamsay1 problemleri i¢in sadece tamsay1 olmasi
gercken degiskenler dallara ayrilirken, diger siirekli karar degiskenleri klasik olarak

simpleks algoritmasi ile islem goriirler [6].

Bazi c¢alismalarda {iretim bakim programlamasi ig¢in olusturulan karisik tamsayi
programlama modeli (ekonomik kriterlere dayanarak) dal sinir yontemi ile ¢6ziilmistiir [42,
43]. Barot ve Bhattacharya tarafindan yapilan ¢alismada serbest piyasada iiretim bakim
programlamasi sorunu bir karigik tamsay1 programlama modeli olarak ¢ozilmiistiir [73].

Problem baglangigta sistem isletmecisinin herhangi bir miidahalesi olmaksizin dal sinir
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yontemi ile ¢oziilmiis olup ve daha sonra sistem isletmecisinin diizeltme parametreleri (yani

kurulu kapasiteye dayali olarak izin verilen maksimum bakim) goz o6niine alinmistir.

Tamsay1 programlama probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan diger bir teknik kesme diizlemi
(Cutting Planes) yontemidir. Kesme diizleminde amag; dogrusal programlamaya kisitlar
ekleyerek tamsay1 degerler iceren en iyi ¢oziim kiimesine ulagmaktir. Eklenen 6zel kisitlar
kesme (cut) olarak adlandirilir. Bunu yaparken ¢oziilmek istenen problemi degistirmemek

i¢cin eklenen kisitlara dikkat edilmelidir.

Karigik tamsayr programlama ¢oziim tekniklerinin dogrudan uygulanmasi, bazen arzu
edilmez; ¢iinkii hesaplama zamanlari, problem boyutu ile katlanarak biiylimektedir. Bunun
iistesinden gelmek icin ayristirma yontemleri kullanilabilir. En popiiler ayristirma teknigi
Benders ayristirmasidir. Benders ayrigtirma ilk kez Benders tarafindan 1962'de 6nerilmistir
[8]. Dogrusal programlama dualite teorisine dayalidir ve biiylik 6l¢ekli sorunun ana problem

ve ¢ozlimii daha kolay olan birkag¢ bagimsiz kiigiik 6l¢cekli alt problemden olusmaktadir.

Benders ayristirma yontemi, iiretim bakim programlamasi problemi 6rneklerini ¢ézmek igin
kullanilmistir [29, 44]. Froger, Gendreau, Mendoz, Pinson ve Rousseau tarafindan yapilan
caligmada belirtildigi gibi, Benders ayristirmasi, ana problemin yalnizca bakim
programlamasi sorununun kisitlamalari ile ilgili oldugu kadar, gerekli kaynaklarla ilgili
oldugu sorunlarin dahili iki asamali yapist nedeniyle, gii¢ sistemlerinde bakim
programlamasi problemlerine 6zellikle iyi uygulanir, yiikk ve sebeke kisitlamalart ve yakit

yonetimi kisitlamalari alt problemlere tagiabilir [9].

Matematiksel programlama teknikleriyle elde edilen ¢oziimlerde en iyi ¢6ziimlerin
tretilmesi garanti edildigi i¢in diger tekniklerden (sezgi st algoritmalar gibi) daha ¢ok
tercih edilir. Bununla birlikte, matematiksel programlama teknikleri, ger¢ek boyutlu {iretim
bakim programlamasi problem 6rnekleri i¢in uygulanmasi genellikle ¢ok uzun siirmektedir.
Matematiksel programlama teknikleriyle dogrusal olmayan problemlere optimum ¢oziimler

bulmak i¢in genellikle daha fazla ¢caba ve zaman sarf edilir.
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2.7.2. Sezgi iistii algoritmalar

Giig sistemlerinde tiretim bakim programlamasi problemlerinin ¢éziim siiresinin belirsizligi
ve diinyada uygulanan érneklerin biiyiik boyutlar1 nedeniyle, sezgi {istii algoritmalar siklikla
bu problemlere uygulanmaktadir [9, 45]. Sezgi iistii algoritmalar, dogrusal olmayan ve/veya
cok karmasik kisitlamalari ve/veya hedefleri ele almak igin daha fazla esneklik

saglamaktadir [9].

Sezgi tistii algoritmalar genellikle optimizasyon problemi ile iligkili arama alanindaki farkli
alanlar1 daha akilli bir sekilde kesfetmeye caligir; daha az hesaplama siiresi i¢inde en yakin
optimum ¢oziimii ortaya g¢ikarir ve daha az bellek kaynagi harcarlar. Bu algoritmalar
uygulanabilir ¢éziimlerin yalnizca bir alt kiimesini degerlendirir ve en uygun ¢oziimleri

bulma garantileri yoktur [10].

Sezgi Ustii algoritmalar genel olarak yoriinge temelli veya niifusa dayali aramalar olarak
siniflandirilabilir. Yorlingeye dayali sezgi tistii algoritmalar arama siireci boyunca herhangi
bir noktada tek bir ¢éziimii manipiile ederek ve dontistiirerek bilgiyi daha fazla kullanma
kabiliyeti saglarlar (yerel bolgede aramay1 yogunlastirmak i¢in daha fazla kabiliyete sahip
olmalar1). Ote yandan, niifusa dayali sezgi iistii algoritmalar birden ¢ok ¢dziimii (bir
coziimler toplulugu) eszamanli olarak manipiile ederek ve doniistiirerek islev gortir, bdylece
¢ozlimlerin tiimli zamanla gelisir. Bu durum onlarin daha fazla arama kabiliyetine sahip
olduklarini gosterir (Arama alanimin tamaminda daha iyi ¢esitlendirme i¢in daha fazla

kabiliyete sahiptirler) [13, 14].

Bu algoritmalardan biri olan Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing) yo6riinge tabanli bir
sezgi Ustll algoritmadir. Bu yontem Kirkpatrick ve digerlerinin ve Cerny’nin bagimsiz
caligmalarindan ortaya ¢ikmustir [11, 12]. Benzetimli tavlamada, fiziksel bir sistemi isitarak
ve kademeli olarak sogumaya birakarak daha diigiik enerji durumuna getirilmesi islemi olan
tavlama isleminden esinlenilmistir. Fiziksel isleme benzer sekilde, algoritma mevcut
¢Ozlimii bozarak komsu bir ¢oziim tiretir. Komsu ¢6ziim mevcut ¢éziimden daha iyiyse yeni
¢Oziim (temelde bir tepe tirmanma algoritmast) olurken, bu komsu ¢6ziim mevcut ¢oziimden
daha kotii ise, belli bir ihtimalle mevcut ¢6ziim yeni ¢éziim olarak kabul edilir. Bu olasilik
komsu ¢oziimiin ne kadar kotii olduguna baghidir, burada ¢ok daha koétii bir ¢oziimiin biraz

daha kotii bir ¢éziimden kabul edilme olasilig1 daha azdir. Bu olasilik ayn1 zamanda sistemin
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sicaklig1 olarak adlandirilan bir parametreye de baghdir. Sicaklik arttikca, daha kolay
tyilestirilmeyen ¢oziimler kabul edilir. Olasi1 bir sekilde daha kotii bir ¢oziimii kabul etmenin
nedeni, algoritmanin arama alanimi kesfedebilmesi ve yerel optimumda kalmamaktir.
Sicaklik benzetimli tavlama algoritmasinin nihayetinde optimum ¢oziime yaklastig
dondurulmus hale ulagsmasini umut ederek zamanla kademeli olarak diisiirtiliir. Benzetimli
tavlama algoritmasi, hafizasiz bir yontem olarak siniflandirilmistir, ¢iinkii arama sirasinda

dinamik olarak ¢ikarilan hicbir bilgi kullanilmamaktadir [13].

Benzetimli tavlama; iiretim bakim programlamasi problem orneklerinde [17, 45-50] ve

monopol gii¢ sistemleri i¢in Froger ve digerlerinin ¢alismasinda uygulanmistir [9].

Benzetimli tavlama algoritmasinin kullanimi ile iliskili avantajlari genel olarak yiiksek
kaliteli ¢coziimler elde ettikleri, genel olarak uygulanabilir ve nispeten uygulanmasi kolay
olan bir yontem oldugu ve yeni kisitlamalar ekleyebilecegi i¢in dnemli esneklik sunmasi
olarak tanimlanabilir [14]. Ana dezavantajlari kullanicinin baslangig sicaklig, sicaklik diisiis
hizi, sicaklik asamalar1 uzunlugu ve arama sonlandirma kriterleri dahil olmak iizere ¢ok
saylda algoritma parametresi degerini belirtmesi gerektigini igerir. Benzetimli tavlama
algoritmasinin parametreleri i¢in Onerilen degerler literatiirde bulunabilmesine ragmen,
bunlar genellikle probleme 6zgiidiir ve kullanici genellikle bu parametre degerlerinin en iyi
kombinasyonunu belirlemek i¢in kapsamli bir deneye dayali arastirma yapmak zorundadir
[14]. Benzetimli tavlama algoritmasinin diger bir dezavantaji, algoritmanin yiiksek kaliteli
sonuglar elde etmek icin bir¢cok yineleme gerektirmesidir. Bu, bir ¢oziimiin hedef fonksiyon
degerlerini degerlendirmek i¢in nispeten uzun siiren problemler igin asir1 hesaplama
stirelerine neden olabilir. Benzetimli tavlama algoritmasinin verimliligini artirmak ve
hesaplama siiresini en aza indirgemek, yani yeterli parametre ayarlarin1 kullanmak/optimize
etmek, algoritmay1 bir takim islemciler {izerinde paralellize etmek ve istatistiksel fizik

temelli yaklasimlar1 dahil ederek analiz etmek igin ii¢ 6zel istikamet 6nerilmektedir [14].

Genetik algoritma, niifusa dayali bir sezgi {istii algoritmadir. Evrimin ve dogal seleksiyonun
biyolojik siireglerinden ilham alan stokastik bir arama prosediiriidiir. Verilen bir problem
ornegi icin coziimler bireylerdir ve her birey bir uygunluk degeri ile iliskilendirilir
(genellikle ¢oziimiin amag fonksiyonu degerleri ile belirlenir). Bireylerin bir niifusu rastgele
tiretilir ve durdurma kriterleri saglanincaya kadar zamanla tekrar tekrar daha iyi ¢oziimlere

(kendi uygunluk degerlerine dayali olarak) dogru evrilmelerine izin verilir. Bir genetik
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algoritma i¢in se¢cim, mutasyon ve ¢aprazlama parametre degerlerinin kullanici tarafindan
secilmesi gerekmektedir. Goldberg tarafindan yazilan ‘Arama optimizasyonunda ve makine
ogrenmesinde genetik algoritmalar’ kitabin yayimlanmasindan sonra genetik algoritmalar
terimi ve kullanimi son derece popiiler hale gelmistir [15]. Genetik algoritmalar hakkinda
daha ayrintili bilgi i¢in bu kitaba bakilabilir [14].

Genetik algoritmalar; tiretim bakim programlamasi problemler 6rneklerinde [17, 51-53] ve

monopol gii¢ sistemleri i¢in Froger ve digerlerinin ¢alismasinda uygulanmistir [9].

Tabu arama algoritmasi, ilk kez Glover tarafindan 6nerilen yoriinge tabanli bir sezgi lstii
algoritmadir [16]. Bu algoritma insan belleklerinin mekanizmalarindan ilham alir ve bunlari
icerir. Aramanin yakin ge¢misini tabu listesi ad1 verilen kisa siireli bir bellege kaydederek

¢ozlimlerin tekrar gbzden gegcirilmesini engeller.

Hafizay1 hi¢ kullanmayan ve geg¢misteki derslerden 6grenemeyecek olan Benzetimli
Tavlama algoritmasina zit bir yaklasimi benimser [14]. Benzetimli Tavlama gibi, mevcut
¢oziimden komsu ¢o6ziimler olusturulur (Benzetimli Tavlamada sadece bir komsu
olusturulur). Bulunan en iyi komsu ¢6zliim mevcut ¢dziimiin yerine gecer; bu ¢oziim mevcut
coziimden daha kotii olsa bile. Bu nedenle yerel bir optimuma rastlandiginda, arama, yerel
bir optimuma sikismamak i¢in mevcut ¢oziimden daha kotii bir aday segerek devam eder.
Tabu arama algoritmasinin performansimni 1iyilestirmek i¢in, bazen 0&zet kriterleri,

yogunlastirma stratejileri ve ¢esitlendirme stratejileri kullanilmaktadir [14].

Tabu arama algoritmast; liretim bakim programlamast problemler 6rneklerinde [17, 54] ve

monopol gii¢ sistemleri i¢in Froger ve digerlerinin ¢aligmasinda uygulanmistir [9].

Karimca kolonisi optimizasyonu (Ant Colony Optimization) Colorni, Dorigo ve Maniezzo
tarafindan ilk kez 6nerilen niifusa dayal bir sezgi tistii algoritmadir [18]. Bu algoritma toplu
halde bulunan karincalar, arilar, termitler, baliklar ve kuglar gibi biyolojik tiirlerin
davraniglarindan ilham alan siirii zekasi algoritma sinifinin bir tiyesidir [13]. En basaril1 iki
stirli zekasi algoritmasi Karinca Kolonisi optimizasyonu ve Pargacik Siirii optimizasyonudur
[13]. Karinca kolonilerinin beslenme davraniglarindan ilham alan Karinca Kolonisi
optimizasyonunda karincalarin her biri ¢ok sinirli gorsel yeteneklere sahip olmasina ragmen

yine de bir besin kaynagi ile karinca yuvasi arasindaki en kisa yolu bulabilmektedir.
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Karmcalarin basarisinin anahtari, stigmergy olarak adlandirilan siirii davranisiyla, yani
cevrenin dinamik olarak modifiye edilmesi yoluyla karincalarin birbirleriyle dolayli iletisim

kurmasidir [14].

Karmca kolonisi optimizasyonu bir optimizasyon problemi 6rnegine rasgele bir aday ¢6ziim
seti ile baslar. Aramanin tekrarlanmasi sirasinda, "karincalar" umut veren ¢oziimlerin
bilesenlerine feromonu yerlestirir. Bu sekilde, karar alaninin ¢evresi yinelemeli olarak
degistirilir ve arama, optimum veya optimuma en yakin ¢dziimlerin bulunabilecegi arama

alanina dogru giderek kaymaktadir [19].

Karinca kolonisi optimizasyonu; iiretim bakim programlamasi problemler 6rneklerinde [19,

70-72] ve monopol gii¢ sistemleri i¢in Froger ve digerlerinin ¢alismasinda uygulanmustir [9].

Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization - PSO) Dr. Kennedy ve Dr.
Eberhart (1995) tarafindan siirli halinde hareket eden balik, kus ve bocek gibi canlilardan
esinlenerek gelistirilen popiilasyon temelli siirii zekasina dayanan sezgi {istii (metaheuristic)
bir algoritmadir [20]. Siirli halinde hareket eden canlilarin giivenlik ve yiyecek gibi 6nemli
ihtiyaglarini karsilamak i¢in rastgele sergiledikleri hareketlerin birbirlerini etkiledikleri ve
stirii icindeki bu bilgi paylagimi sayesinde siiriiniin amacina daha kolay ulastig1 gériilmiistiir

9.

Algoritmadaki her bireye pargacik, bu bireylerin olusturdugu topluluga da siirii denmektedir.
Algoritma optimum veya optimuma yakin ¢oziim bulmak i¢in her biri aday ¢oziim olan
parcaciklar olusturur. Her bir pargacik kendi pozisyonunu, bir Onceki tecriibesinden
yararlanarak siirideki en iyi pozisyona dogru ayarlar. PSO, temel olarak siiriide bulunan
bireylerin pozisyonunun, siiriiniin en iyi pozisyona sahip olan bireyine yaklastirilmasina
dayanir. Bu yaklagsma hizi rastgele gelisen durumdur ve ¢ogu zaman siirii iginde bulunan
bireyler yeni hareketlerinde bir dnceki konumdan daha iyi konuma gelirler ve bu siireg

hedefe ulasincaya kadar devam eder [20].

Bu yontem ilk once sadece siirekli optimizasyon problemleri i¢in tasarlanmasina ragmen
daha sonra tamsay1 ve ikili optimizasyon problemlerine uygulanacak sekilde uyarlandi.
Pargacik Siirii Optimizasyonu iiretim bakim programlamasi problem drneklerinde [55-57]

uygulanmustir.
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2.7.3. Dinamik programlama

Dinamik optimizasyon olarak da bilinen dinamik programlama Richard Ernest Bellman
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem birbirini izleyen ve karsilikli etkileri olan bir dizi
karara sahip kompleks veya biiyiik problemi daha basit daha kii¢iik i¢ ice gegmis alt
problemlere ayirarak ¢6zen bir tekniktir [6].

Dinamik programlamanin ideal olarak iiretim bakim programlamasi sorunlarina uydugu
belirtilmektedir [9, 22, 25, 60]. Dinamik programlama birbiriyle iligkili kararlarin alindigt,
hedef fonksiyonun, kararin ve durum degiskenlerinin siirekli bir fonksiyonu olmasi
gerekmedigi ve objektif veya kisit fonksiyonlarinin analitik formunun gerekli olmadigi bir
yontemdir [21]. 1990'h yillara kadar dinamik programlama tiretim bakim programlamasi
problemlerini ¢6zmek i¢in siklikla kullanilmistir [58, 59]. Bazi ¢alismalarda (Yamayee,
1982; Lindner, 2017) dinamik programlama ile bulanik mantik birlestirilmistir [40, 41].

Bu yontem boyut problemi nedeniyle biiyilk boyutlu problemlere uygulamak yerine
matematiksel programlama tekniklerinde oldugu gibi kiiciik boyutlu iiretim bakim
programlamasi problem Orneklerine uygulanmasiyla sinirlandirilir [22, 25, 60]. Bununla
birlikte, problem boyutlarin1 azaltmak i¢in dinamik programlama ardisik yaklasimlarla
gelistirilmistir [22]. Ardisik yaklasimi olan dinamik programlama, yakinsama yapmakta,

ancak global optimumu garanti etmemektedir [22].

2.7.4. Bulanik kiime teorisi

Bulanik kiime matematiksel olarak, sdylem evrenindeki herhangi bir varliga, bulanik kiime
icindeki tyelik derecesini gosteren bir deger atanmasi seklinde tanimlanabilir [23].
Bahsedilen iiyelik derecesi, bu varligin bulanik kiime tarafindan tanimlanan 6zelliklere
uyum degerini gostermektedir. Bu durumda, bulanik kiimenin elemanlar1 ve bu elemanlarin
haricinde kalanlar arasinda kesin bir ayirim s6z konusu degildir. Boylece, bulanik kiime
aralarinda belirsiz (kesin olarak tanimlanamamais) sinirlar olan kavramlar/ nesneler grubu
seklinde de tanimlanabilir. Yani bulanik kiimeler kurami, bu belirsiz sinirlar sebebiyle ortaya

¢ikan bulaniklik ile ilgilenir [24].
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Bulanik mantik tiretim bakim programlamasi problemlerinde mevcut olan belirsizlikleri ve
coklu hedefleri ele almak igin kullanilabilir. Genellikle dinamik programlama ve sezgi iisti

algoritmalar gibi diger ¢6ztim teknikleriyle birlikte kullanilmaktadir [5].

Bulanik mantik teorisi liretim bakim programlamasi problem o6rneklerinde [58, 59]
kullanilmigtir. Bulanik mantik iiretim bakim programlamasi modellerinde mevcut olan
belirsizliklerin ve amag¢ fonksiyonlarinin birden fazla olmasindan dolay:r [5] problemi
¢ozmeye yonelik umut verici bir yaklagim gibi géziikmektedir [25]. Bulanik dinamik
programlama [25] ve bulanik degerlendirme fonksiyonlu genetik algoritmalar [26] tiretim
bakim programlama problemlerine iyi ¢6ziimler bulmak i¢in etkili ve pratik bir yaklagimdir.
Bulanik mantik yaklagimlarinin dezavantaji, uygulanmalar sirasinda ihtiya¢ duyulan 6nemli

miktarda veri ve uzman bilgisidir [9].

2.7.5. Bilgi temelli uzman sistemler

Uzman sistemler alaninda uzman insanlarin karar verme yetenegini taklit eder. Cogu giic
sistemlerinde, bakim programlamasini yapmak i¢in uzman bir ekip kullanilmaktadir [27].
Konvansiyonel matematiksel programlama, cizelgeleme ile ilgili karmasikligin tiimiinii
kapsayamaz. Lin, Huang, Huang, Liang, ve Lee tarafindan yapilan ¢alismada belirtildigi
gibi, bilgi temelli uzman sistemler alternatif olarak uygulanabilir [27]. Yani, iyi tretim
bakim programlamasi ¢oziimleri liretmek i¢in uzmanlarin bilgisi uzman sistemine dahil

edilebilir.

Bilgi temelli bir uzman sistem algoritmasi Tayvan gii¢ sistemlerinde lretim bakim
programlamasi sorununu ¢ézmek i¢in kullamilmistir [27]. Bilgi temelli uzman sistemler
iiretim bakim programlamasi problemleri (Arueti ve Okrent, 1990; Fustar ve Jelavic 1992)
icin de kullanilmistir [67, 68]. Uzman sistemler, diger ¢6ziim teknikleriyle birlikte, 6rnegin
uzman bir sistemin bir bulanik modelleme yontemiyle birlestirildigi Sergaki ve Kalaitzakis

tarafindan yapilan ¢alismada da kullanilmistir [28].

2.7.6. Sezgisel algoritmalar

Sezgisellik pratik bir yontem kullanarak problem ¢ozme, 6grenme veya kesfe yonelik,

optimum sonucu garanti etmeyen ancak hedeflere ulasmak igin yeterli olan herhangi bir
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yaklagim olarak tanimlanir. Sezgisel yaklagim, kurallarin esnetilmesi ve deneme yanilma
yaklagimlarimin Kullanilmasiyla bir optimizasyon sorununa ¢éziim bulmaya caligsmakta
ancak optimum bir ¢6ziim ararken zaman veya bellek kisitlamalari yiiziinden pratik
olmamaktadir. Buna ek olarak, sezgisel yontemler uygun ¢6ziim bulma siirecini

hizlandirabilmektedir.

Uretim bakim programlamasi probleminin ¢ziimiinde sezgisel yontemler énemli operatdr
girdileri gerektirir ve uygulanabilir ¢oziimler bulmakta basarisiz olabilmektedir [25, 66]. Bu
yontemler, tiretim bakim programlamasi problemlerini ¢6zmek igin nadiren kullanilir [25].
Buna ragmen Canto'ya gore, sistem operatorleri cogu zaman sezgisel yontemlerle tiretim

bakim programlamasi problemlerini ¢6zmektedir [29].

2.7.7. Kisit programlama

Kisit programlama (Constraint Programming) degiskenler arasindaki iliskilerin 6zellikle
kombinasyonel problemlerde kisitlamalar seklinde ifade edildigi modern bir
programlamadir [30]. Kisit programlama, uygun degisken yayilim kurallart uygulandiginda

son derece kisitli optimizasyon problemlerine ¢6ziimler bulmak i¢in yararhdir [9].

Kisit programlamanin enerji ile ilgili [63-65]’daki problemler baglaminda iyi ¢alistigi ancak
tretim bakim programlamasi problemleri konusunda yaygin olarak kullanilmadigi
goriilmiistiir [31]. Bu konuda kisit programlamasinin az kullanilmasinin nedeni, Froger ve
digerleri tarafindan bu algoritmanin asil amacinin iiretim bakim programlamasinda oldugu
gibi optimum ¢o6ziim bulmak degil, optimuma yakin bir ¢éziimiin bulunmasi oldugu

belirtilmektedir [9].

2.7.8. Oyun teorisi

Oyun teorisi, akilct karar vericiler arasindaki ¢catisma ve isbirliginin matematiksel modelleri
ile ilgilenmektedir [6]. Serbest piyasanin bulundugu gii¢ sistemlerinde daha kapsamli bir
sekilde uygulanmistir. Ornegin her iiretim isletmecisi bir adim 6nde olabilmek igin
rakiplerinin kararlarin1 tahmin etmeye calisir [9]. Uretim isletmecisi aym1 zamanda

kapasitenin geri ¢ekilmesi yoluyla piyasa fiyatlarini manipiile edebilmektedir [32].
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Chattopadhyay tarafindan yapilan ¢aligmada serbest piyasanin oldugu bir gii¢ sisteminde
iretim isletmecileri i¢in bakim programlamasi ve generatdr ciktilariyla ilgili stratejik
kararlar1 analiz etmeye yarayan bir oyun teorisi modeli sunulmustur [32]. Kim, Park, Yoon
ve Min tarafindan yapilan ¢alismada bir sistem isletmecisi ve ti¢ Uretim isletmecisinin
koordinasyon prosediirii i¢in bir model sunulmustur [33]. Elde edilen sonuglar, iiretim
isletmecisi i¢in kar odakli olarak hazirlanan iiretim bakim programlamasiin sistem
isletmecisinin giivenilirlik gerekliliklerini gézetmek icin degistirilebilecegini gostermistir.
Yukarida bahsedilen calismalarda iiretim isletmecileri tarafindan benimsenen stratejiler

Nash dengesi ile tanimlanmistir [9].
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3. ON CALISMA

Bu kisimda tez caligmasinda kullanilacak olan orta donem talep tahmin ve yenilenebilir
kaynak tiiriine sahip santrallerin {iretim profillerinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontem ve

bulunan sonuglar anlatilmaktadir.
3.1. Talep Tahmin

Elektrik tiikketim tahmini gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesi ac¢isindan 6nemli bir
yer tutmaktadir. Tiiketim tahmini elektrik tireticileri, sistem isletmecileri ve elektrik liretim,
iletim, dagitim ve elektrik marketi katilimcilar1 tarafindan kullanilan ve 6nemli olan bir
aragtir. Tiiketim tahmini elektrigin iiretimi ve satin alinmasi, ikili anlagmalar, bakim
caligmalari, altyapt yatirimlari, bolge planlamasi, yiik alma ve yiik atma gibi sistem

isletmecisi i¢in 6nemli olan kararlarin alinmasinda yardimci olur.

Tiikketim tahmini zaman periyodunun uzunlugu acisindan ii¢ kategoriye ayrilmaktadir.
Bunlar kisa donem talep tahmin (bir saatten bir haftaya kadar), orta donem talep tahmin (bir
aydan bir yila kadar) ve uzun dénem talep tahmin (bir yi1ldan daha fazla) olarak adlandirilir.
Farklt zaman periyoduna sahip talep tahmin tiirleri sistemin isletilmesinde farkl
operasyonlarin gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir. Kisa donem talep tahmin
caligmasi liretim planlanmasinin yapilmasi, kisitlilik analizlerinin ger¢eklestirilmesi, iletim
sisteminde yapilacak olan planli bakimlara karar verilmesi islemlerinde kullanilir. Orta
donem talep tahmin calismasi yillik olarak gerceklestirilen iletim ve {iretim bakimlarinin
planlanmasi islemlerinde ve elektrik alim satimina dair anlagmalarda kullanilir. Uzun dénem
talep tahmin calismast iletim sistemi yatirimlarinin planlanmasi, bdlgesel baglanti

kapasitelerinin belirlenmesi ve iiretim kapasitesinin arttirilmasi iglemlerinde kullanilir.

Elektrik iiretim santrallerinin yillik bakim programi ¢alismasinda yil boyunca haftalik
¢oziiniirliikte sistemin rezerv miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Rezerv miktari
santrallerin tiretebilecegi maksimum giligten elektrik tiikketim miktarinin ¢ikarilmis hali
olarak tanimlanmaktadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda santrallerin iiretebilecegi maksimum
giicler ve elektrik tiikketim miktarlarinin bilinmesi gerekmektedir. Elektrik tiiketim

miktarmin yil boyunca haftalik ¢oziiniirliikte maksimum puantinin belirlenmesinde orta



24

donem talep tahmin (bir aydan bir yila kadar) algoritmas1 kullanilmaktadir. Orta donem talep
tahmin ¢alismasi i¢in [34] nolu makalede Onerilen yapay sinir aglart modelinin istatistiksel
yaklagim metotlar1 olan geri baglanim modellerine gore daha iyi performans gosterdigi
anlatilmaktadir. Ghiassi, Zimbra ve Saidane (2006) tarafindan yapilan caligmada Onerilen
yapay sinir aglari modelinin istatistiksel yaklasim olan Arima’ya gore daha dogru
tahminlerde bulundugu anlatilmaktadir. Bu ¢alismada orta donem talep tahmin i¢in yapay

sinir aglart modeli kullanilmaktadir.
3.1.1. Yapay sinir aglar

Yapay sinir aglari (YSA), beynin 6grenme seklini taklit ederek sistem modellemesi ve
gerektiginde ileriye doniik kestirimler yapmak {izere kullanilan bir yontemdir. Insan beyin
fonksiyonundan esinlenen YSA, deneme vyolu ile Ogrenme ve genellestirme
yapabilmektedir. Temel islem birimleri olan ndéronlardan (sinir hiicreleri) kurulu bir ag
olusturularak bu agin kii¢iik bir beyin gibi davranmasi saglanir. Bu noktada olusturulan yapi,
gecmis veriler ile egitilerek sinir aglarmin girdi ile ¢ikti arasindaki iligkiyi 6grenmesi
saglanir. Sonrasinda tahmin yapabilmek i¢in modele girdiler verilir ve tahmin sonucu elde

edilir. Calismada kullanilan yapay sinir aginin yapist Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Gizli Katman Cikis Katmani
Girdi

o

Cikti

Sekil 3.1. Yapay sinir aglar1 yapisi

Calismada talep tahminde gizli ve ¢ikis katmanindan olusan YSA modeli kullanilmistir.
Sekil 3.1’de de gorildigi tizere kullanilan model gizli ve ¢ikis katmanlarindan
olusmaktadir. Model c¢alisma sirasinda ¢arpma, toplama, transfer fonksiyonu ve
optimizasyon islemlerini gerceklestirir. Oncelikli olarak bir ndronun girisinde girdi vektorii
belirli bir katsay1 vektorii ile carpilir ve sapma sabiti olan bir say1 ile toplanarak transfer

fonksiyonuna tabi tutulur, bu islem tiim néron ve katmanlar i¢in gergeklestirilir. Bu islemler



25

sonucunda elde edilen ¢iktinin gergege en yakin olabilmesi i¢in katsay1 matrisinin optimal

degeri bulunur.

fleri beslemeli YSA modellerinde katsay1 matrislerinin optimizasyonu, bir diger deyisle
YSA egitimi, her bir veri i¢in hata oranlarinin ndronlar arasinda iletilmesi ve katsayilarin
diizenlenmesi ile gergeklestirilir. Sekil 3.2°de egitme isleminin asamalar1 gdsterilmistir. i1k
asamada modele verilen girdiler ve ciktilar hesaplanir. Ikinci asamada ¢ikan degerlerle
gergeklesen degerler karsilastirilir ve ortalama karekok hatasi (MSE) hesaplanir. Son olarak
hesapladigimiz hatalart minimize etmek i¢in Levenberg — Marquardt optimizasyon metodu

kullanilarak yeni katsay1 matrisi olusturulur.

Hedef

Sinir Ag1 ve Katsayl

Girci Matrisi

Cikti Karsilastir

Katsayilari Ayarla

Sekil 3.2. Katsay1 matrisinin ayarlanmasi

Yapay sinir aglar1 olusturulurken gizli katmanin ve gizli katmandaki néronlarin sayilarinin,
egitme metodunun, modelin egitim, test ve kontrolii i¢in verilerin pargalara ayrilma
oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada gelistirilen yapinin performansinin
belirlenmesi ve karsilagtirmalarin yapilabilmesi icin bir kritere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Calismada performans kriteri olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan mutlak yiizdesel
ortalama hata (mean absolute percentage error = MAPE) kullanilmistir. Gergeklesen
degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki hata oranlari asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

A‘l’l_F‘l’l
An

N
MAPE =22 x Z (3.1)
N n=1
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An= Gergek deger

Fn = Tahmin edilen deger
3.1.2. Talep tahmin calismasi ve Sonug¢lari

Elektrik tiiketimi saatlik, giinliik, mevsimsel ve yillik olarak degismektedir. Tiirkiye elektrik
tiiketimine dair 2017-01-02 tarihine ati saatlik, 2016 yilina ait giinliik ve 1995-2016 yilari
arasina ait aylik ani maksimum puantlardan olusan degerler Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil
3.5’teki grafiklerde gosterilmektedir. Goriildiigii izere; calisma saatleri, giin 15181 ve sicaklik
gibi nedenler elektrik tiiketimini saatlik olarak, calisma ve tatil giinleri gibi sebepler giinliik
olarak, mevsim ve sicaklik degisikligi gibi nedenler aylik olarak, niifus artig1 ve ekonomik

biiylime gibi nedenler yillik olarak degistirmektedir.
Bu calisma kapsaminda elektrik tiiketiminin orta donem tahmini, yani bir yil boyunca

gergeklesecek giinliik maksimum ani puantlar tahmin edilecektir. Tahmin i¢in yalnizca

gecmiste gerceklesen tiikketim degerleri bulunmaktadir.

Saatlik Turkiye Elektrik Tuketimi
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Sekil 3.3. Elektrik tiiketiminin saatlik geligimi
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Sekil 3.4. Elektrik tiiketiminin giinliik gelisimi
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Sekil 3.5. Elektrik tiiketiminin haftalik geligimi
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Elektrik tiiketimi haftanin giiniine, tatile ve mevsime gore degistiginden yapay sinir aglari
modeli egitilirken bu veriler girdi olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.6’da yapay sinir aglarin
egitmek i¢in kullanilan girdiler bulunmaktadir. Bu girdiler; haftanin giinii bilgisi, hafta
bilgisi, ay bilgisi, tatil bilgisi, ge¢en haftaya ait tiikketim verileri, gecen yila ait tiiketim verileri
(miladi takvim), gecen yila ait tiiketim verileri (hicri takvim) ve hicri takvime gore gegen

yila ait tiiketim giinii bilgisi gibi verilerden olusmaktadir.

Haftanin giinii bilgisi pazartesi giinii 1 ile baslayacak sekilde haftanin gilinlerini 1’den 7’ye
kadar numaralandirilmasi seklinde, hafta bilgisi bir yil igindeki haftalarin 1°’den 52’ye kadar
numaralandirtlmasi, ay bilgisi bir yil i¢in aylarin 1’den 12’ye kadar numaralandiriimasi
seklinde yapay sinir aglar1 i¢in tanimlanmaktadir. Tatil bilgisi cumartesi, pazar, resmi ve dini
tatil giinleri icin 1 olarak ve tatil olmayan giinler i¢in O olarak tanimlanmaktadir. Gegen
haftaya ait tliketim gegen haftanin ayni gilinline ait maksimum ani puant olarak
tanimlanirken, miladi takvime gore gegen yila ait tilketim 364 giin 6ncesi ve haftanin ayni
giiniine ait tiiketimden olusmakta ve hicri takvime gore gecen yila ait tiikketim 354 giin
Oncesine ait tiiketimden olusmaktadir. Hicri takvime gore her bir y1l gegtiginde giin degeri 4
giin degismektedir, bu yiizden hicri takvime gore gecen yilki tiikketimin hangi giine ait oldugu

da girdi olarak tanimlanmaktadir.

> ) ")
?, s &
N
Girdi 8 Girdi 4
©
5\/\ © O/,‘.
& = &
O (G} S

Sekil 3.6. Girdi seti verileri

Girdi seti olusturulurken {ilkemizdeki dini bayramlarda gergeklesen elektrik tiiketim
degerleri goz oOnlinde bulundurulmalidir. Sekil 3.7°de 2016 yili giinliik maksimum ani

puantlardan olusan tiiketim grafigi gosterilmektedir. Ramazan ve Kurban Bayramlarinda 40-
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45 GW seviyelerinde olan elektrik tiiketiminin 25-30 GW seviyelerine distiigii

gozlemlenmektedir.

Talep tahmin c¢alismasinda bayramlar performansi etkileyen bir faktor olarak ortaya
cikmaktadir. Bu sebeple bayram giinleri ve diger giinlerin tahmini igin girdi seti
olusturulurken baz diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir. Ilk olarak diizeltilmesi gereken;
girdi setinde bulunan gegen haftaki tiiketim verileridir. Bu veriler, yani gegen haftaki tiikketim
verileri eger bayram haftasinin oldugu zamana denk gelen haftalarda tiikketim degeri yaklasik
olarak 15 GW daha diisiik oldugundan yapilacak tahminlerdeki hata orani artacaktir. Bu
yiizden, bayram haftasindaki diisiikliigiin talep tahmin performansina olan etkisini ortadan
kaldirmak i¢in yalnizca bu haftalarda girdi olarak bir hafta 6nceki tiikketim degerleri yerine

iki hafta dnceki tiiketim degerleri kullanilmaktadir.

Ikinci olarak, bayram giinlerindeki elektrik tiiketimini tahmin etmek igin diizeltmeler
yapilmaktadir. Bayramlar hicri takvime goére kutlandigindan ayni bayram i¢in ardisik iki y1l
arasinda 354 giin bulunmaktadir. Bu deger her 4 yilda bir (4’tin kati olan yillarda) 355 giin
olmaktadir. Bu sebeple bayram giinlerindeki tiikketim tahmini yapilacaksa hicri takvime yani
354 giin 6ncesi gergeklesen tiiketim degerleri (eger 4’e boliimiinden kalan 1 olan yillar i¢in
tahmin yapilacaksa 355 giin 6nceki tiikketim degerleri olmali), diger giinler i¢in 364 giin

oncesi tiikketim verileri kullanilarak girdi seti olusturulmaktadir.
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Dini Bayramlarin Elektrik Tiketimine Etkisi
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Sekil 3.7. Dini bayramlarin giinliik tiiketime etkisi

Bu calisma i¢in Matlab programi yapay sinir aglart modellerinin tanimlandigi (neural
network) aract kullanilmaktadir. Yapay sinir aglart giris, gizli ve ¢ikis katmanindan olugan
bir modeldir. Bu modelde katsay1r optimizasyonu i¢in Levenberg-Marquart yonteminin
uygulandig: ‘trainlm’ fonksiyonu kullanilmaktadir. Gizli katmanda 10 néron bulunmaktadir.
Aglarin egitilmesi sirasinda verilen girdi setinin %701 egitmek, %20’si dogrulamak ve

%10’u test etmek i¢in kullanilmaktadir.

Talep tahmin c¢alismasi, olusturulan girdi seti ve yapay sinir aglart yapisiyla
gerceklestirilmistir. Yapilan talep tahminle elde edilen tahmini ve gergeklesen tiiketim
degerleri Sekil 3.8’de gosterilmektedir.



31

; +10% | 2I]’1Tylll Elehftrik Ti]kel-tim Tahrlnini |
Tahmin
li r] — Gergeklesen
45T 11"1 | ﬂq : 1
| o
z 4 i [ | / | i |
.E |'| HEin
tify | |
i— 3.5
3r il ]
0 0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (Giin)

Sekil 3.8. Giinliik elektrik tiiketim tahmini

2017 yili giinliik maksimum ani tiiketim degerleri i¢in yapilan talep tahmin ¢aligmasinda
tahminin hata degerleri %3,5 ile %4,8 arasinda degigmektedir. Art arda yapilan tahminler
sonucunda hesaplanan hata degerleri ve ortalama hata degeri sirasiyla Sekil 3.9’ da

gosterilmektedir. Bu modelin 350 giin i¢in ortalama hata degeri 3,91 olarak hesaplanmustir.

Hata Degerleri Ortalama Hata Degeri

3,648 3,555 3,691 3,909 4,348 4,271 4,791 3,589 3,66 3,637 3,91

Sekil 3.9. Talep tahmin islemi ortalama hata sonucu

Bir yil i¢in gilinliik ¢oziiniirliikte yapilan talep tahmin ¢aligmasindan elde edilen haftalik
maksimum ani elektrik tiiketimi ile gerceklesen elektrik tiiketimine dair grafik Sekil 3.10°da

gosterilmektedir. Haftalik ¢oziiniirliikkteki tahmin caligmasinin hata orani %3,28 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.10. 2017 yil1 haftalik elektrik tiikketim tahmini
3.2. Santrallerin Orta Donem Uretim Profillerinin Belirlenmesi

Elektrigin iiretilmesinde farkli kaynak tlirlerine sahip santraller faaliyet gostermektedir.
Linyit, tag komiirt, ithal komiir, asfaltit komiirii, dogalgaz, barajli ve akarsulu hidroelektrik,

riizgar, jeotermal, niikleer, biyokiitle, fuel oil ve giines gibi kaynak tiirlerine sahip santraller

uretim sahasinda bulunmakta ve elektrik tiretimine katki sunmaktadir.

Bu calismada iretilebilecek maksimum giiciin belirlenmesi igin bazi varsayimlarda
bulunulmaktadir. Santraller i¢in ekonomik faktérler g6z 6niinde bulundurulmadiginda ve
tam verimde c¢alistig1 diisiiniildiiglinde tiim termik iiretim santrallerin kurulu giicii degerinde
elektrik iiretebildigi varsayilmakta, ancak giines, riizgar, barajli ve akarsulu hidroelektrik
tiretim santralleri yenilenebilir kaynak tiirline sahip oldugundan o an igin kaynagin yani
rliizgarin, glinesin veya suyun miktarina gore elektrik iiretebilmektedir. Bu durum goz

onilinde bulunduruldugunda y1l igerisinde tiretilebilecek maksimum gii¢ giinden giine, aydan
aya degismektedir.
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Bakim planlamasi yapilirken olusturulan optimizasyon probleminde tanimlanmasi gereken
amag fonksiyonu ve kisitlar i¢in yil boyunca santrallerin iiretebilecegi maksimum giice
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple kaynak tiirlerine gore santrallerin orta donem iiretim
profillerinin belirlenmesi gerekmektedir. Uretim profillerinin belirlenmesinde kullanilacak
en Oonemli deger santrallerin ge¢miste tiretmis olduklar1 giic miktarlaridir. Gegmis iiretim
degerleri kullanilarak istatistiksel bir metot yardimiyla orta donem diretim profillerinin

belirlenmesi amac¢lanmaktadir.

Uretim istatistiklerini olusturmak icin deneysel dagilim faktdrii (empirical distribution
function) kullanilmaktadir. Deneysel dagitim faktori birikimli dagilim faktoriiniin deneysel
olgtimlerle iliskilendirilmis halidir. Birikimli dagilim fonksiyonu ‘n’ elemanli kiimenin her
bir elemani icin 1/n degerinde yukar1 tasiyan adim fonksiyonudur. Deneysel dagilim

fonksiyonu E, (x) veya B, (X < x) ile gosterilir.

F(x)=PX<x)=n"1YL I(x; <x) (32)
0t < x) = {(1)$ & (3.3)

Bu c¢alismada haftalik tiikketim degeri i¢in haftalik maksimum puantlar kullanilmaktadir.
2015 ve 2016 wyillarma dair saatlik ¢oziiniirliikkte Tirkiye elektrik tiiketim bilgileri
bulunmaktadir. Elimizde iki y1llik veriler oldugundan iiretim profilleri kaynak tiirlerine gore
aylik olarak belirlenmektedir. Bu calisma i¢in aylik olarak kaynak tiirlerine gore iiretim
profillerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ge¢gmis tiretim bilgilerinden faydalanarak her
ay icin tikketimin en yiiksek oldugu 5 saat belirlenmistir. Her ay i¢in belirlenen saatler
asagidaki tabloda gosterilmektedir. Bu saatler i¢in kaynak tiirlerine gére santrallerin kapasite

kullanim faktorii hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.1. Aylara gore maksimum puantin gergeklestigi saatler

Puantin Yiksek
AY Oldugu Saatler
Ocak 11 12 15 17 18

Subat 11 12 15 18 19
Mart 11 12 15 19 20
Nisan 10 11 12 15 21

Puantn Yiksek
AY Oldugu Saatler
Mayis 11 12 15 16 21

Haziran 12 14 15 16 17
Temmuz 12 14 15 16 17
Agustos 12 14 15 16 17

Puantmn Yiksek

AY Oldugu Saatler
Eylil 11 12 14 15 16
Ekim 11 12 15 19 20
Kasm 11 12 18 19 20
Aralk 11 12 15 18 19
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Deneysel birikimli dagilim fonksiyonu kullanilarak yenilenebilir kaynak tiirlerine sahip
santraller ig¢in {retim profilleri belirlenmektedir. Profiller belirlenirken 3 senaryo
olusturulmaktadir. Bunlar yiiksek, temel ve diisik kullanim faktoriiniin oldugu
senaryolardir. Temel durum ig¢in %50, diisiik durum i¢in %25 ve yiiksek durum igin %75
olma olasiligr olan degerler kullanilmaktadir. Barajli ve akarsulu hidroelektrik santraller
yagis rejimi ve cografi etkenler géz 6niinde bulundurularak tilke i¢inde 4 bolgeye ayrilmistir.
Bu bolgeler Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Her bir bolge i¢in akarsu ve barajli hidroelektrik

santrallerinin iiretim profilleri ayr1 ayr1 belirlenmistir.

~ ol e llBOi-GE

;1. BOLGE

Sekil 3.11. Yagis ve su rejimine gore gruplandirilmig havzalardan olusan bolgeler

Barajli hidroelektrik santralleri i¢in bulunan iiretim profili Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Barajli hidroelektrik santraller i¢in kapasite kullanim faktorleri

Barajh Hidroelektrik Santralleri igin Kapasite Kullanim Faktorleri
1.havza 2.havza

AYLAR DUSUK BAZ YUKSEKDUSUK BAZ YUKSEK
OCAK  0,2555 0,3556 0,4459 0,2403 0,3668 0,4907
SUBAT 0,2188 0,2953 0,3659 0,1483 0,2427 0,3404
MART  0,1787 0,2565 0,3405 0,2338 0,3070 0,4045
NISAN  0,2084 0,2955 0,3684 0,3064 0,4226 0,5133
MAYIS 0,2935 0,3466 0,4193 0,2774 0,3625 0,4197
HAZIRAN 0,3054 0,3805 0,4587 0,4118 0,5155 0,6158
TEMMUZ 0,3544 0,4422 0,5134 0,4302 0,5038 0,5659
AGUSTOS 0,4061 0,4760 05486 0,4169 0,5338 0,6072
EYLUL 0,3598 0,4632 05252 0,2227 0,3261 0,4850
EKIM 0,2572 10,3022 0,3623 0,1663 0,2193 0,2656
KASIM  0,2106 0,2837 0,3472 0,1984 0,2845 0,3407
ARALIK 0,2796 0,3546 0,4864 0,3013 0,3969 0,5040

Cizelge 3.3. Barajli hidroelektrik santraller i¢in kapasite kullanim faktorleri

Barajh Hidroelektrik Santralleri igin Kapasite Kullanim Faktorleri
3.havza 4.havza

AYLAR DUSUK BAZ YUKSEKDUSUK BAZ YUKSEK
OCAK  0,2968 0,4381 10,5844 10,2974 0,3633 0,4618
SUBAT 0,1888 0,2817 10,4017 0,2857 10,3689 0,4590
MART  0,2262 0,3442 10,4328 10,2862 0,3724 0,5358
NISAN  0,3262 0,3765 0,4213 0,2975 0,3874 0,6743
MAYIS 0,2765 0,3194 0,3670 0,3074 0,3964 0,5692
HAZIRAN 0,2801 0,3257 10,4302 0,3476 0,4374 0,5012
TEMMUZ 0,3640 0,4558 0,5426 0,3923 0,4801 0,5696
AGUSTOS 0,4309 0,5164 05990 0,3244 0,4073 0,5264
EYLUL 02881 10,3692 0,4571 0,2220 0,3209 0,4875
EKIM 0,3291 10,3779 0,4536 0,1545 0,2085 0,2603
KASIM  0,3248 0,4005 0,4736 0,1431 0,2079 0,2710
ARALIK 0,3501 0,4087 0,6085 0,1604 0,2329 0,3131

Akarsu hidroelektrik santralleri i¢in havzalara gore bulunan aylik iiretim profilleri Cizelge

3.4 ve Cizelge 3.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4. Akarsu hidroelektrik santraller i¢in kapasite kullanim faktorleri

Akarsu Hidroelektrik Santralleri icin Kapasite Kullanim Faktorleri
1.havza 2.havza

AYLAR DUSUK BAZ YUKSEKDUSUK BAZ YUKSEK
OCAK  0,2639 0,3152 10,4084 0,1665 0,2083 0,2482
SUBAT 0,3078 0,4574 0,5117 0,1498 0,2100 0,2734
MART  0,4101 0,5884 0,6425 10,3018 0,3693 0,4650
NISAN  0,4822 10,6119 10,7196 0,4766 0,5670 0,7335
MAYIS 05391 0,6086 0,6551 0,6268 0,6558 0,6916
HAZIRAN 0,4534 0,5051 0,5527 0,4930 0,5454 0,5905
TEMMUZ 0,3224 0,3472 0,3878 0,2488 0,2999 0,4006
AGUSTOS 0,2842 10,3038 0,3224 0,1367 0,1712 0,2083
EYLUL 0,2507 0,2759 0,2998 0,0848 0,1331 0,2004
EKIM 0,2546 0,2729 0,3097 0,1779 10,2231 0,2736
KASIM  0,1597 0,2289 0,2687 0,1433 0,1996 0,2500
ARALIK 0,2564 0,3056 0,3273 0,1419 10,1782 0,2136

Cizelge 3.5. Akarsu hidroelektrik santraller igin kapasite kullanim faktorleri

Akarsu Hidroelektrik Santralleri icin Kapasite Kullanim Faktorleri
3.havza 4.havza

AYLAR DUSUK BAZ YUKSEKDUSUK BAZ YUKSEK
OCAK  0,1583 10,2152 10,2512 0,2718 0,3612 0,4682
SUBAT 0,1773 0,2509 0,3486 0,3123 0,4600 0,5665
MART  0,3720 0,4462 0,4870 0,4791 0,5453 0,7282
NISAN  0,5188 0,5904 0,6780 0,4320 0,5746 0,7795
MAYIS 04964 0,5622 0,7093 0,3575 0,4514 0,6202
HAZIRAN 0,3592 0,4085 0,4695 0,2693 0,3288 0,4391
TEMMUZ 0,2367 0,2719 0,3511 0,2177 0,2445 0,3428
AGUSTOS 0,1862 10,2312 10,3287 10,1806 0,2080 0,2898
EYLUL 0,1509 0,1830 0,2536 0,1525 0,1740 0,2628
EKIM 0,1390 0,1716 0,2104 0,1107 0,1521 0,2079
KASIM  0,1322 0,1593 0,2030 0,1267 0,1695 0,2061
ARALIK  0,1572 10,1912 10,2275 0,1477 0,1911 0,2259

Riizgar santralleri i¢in bulunan aylik tiretim profilleri Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.



Cizelge 3.6. Riizgar santralleri i¢in kapasite kullanim faktorleri

Riizgar Santralleri icin Kapasite Kullanim Faktori

AYLAR DUSUK BAZ YUKSEK AYLAR DUSUK BAZ YUKSEK
OCAK  0,1397 02610 0,4486 TEMMUZ 02849 04428 05694
SUBAT  0,1486 02948 04827 AGUSTOS 10,2630 04026 0,5366
MART 01535 0,2723 04335 EYLUL 01714 02739 0,3970
NISAN  0,1140 0,955 0,3583 EKIM 01213 02264 04117
MAYIS 01477 02396 0,3909 KASIM  0,1007 02143 0,4062

HAZIRAN 02106 02995 04403 ARALIK 01361 02412 04563
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4. UYGULANAN METOT

Bu kisimda tez g¢alismasinda izlenen metot, kullanilacak optimizasyon modeli (amag

fonksiyonu ve kisitlar) ve modelin daha iyi anlatilmasina yarayacak 6rnek sunulmaktadir.

4.1. Metodoloji

Bakim planlamasinda izlenen metot Sekil 4.1'de gosterilmektedir. Uretim bakim
programlamasinda ilk olarak gelecek yil i¢inde bakim yapilacak santrallerin hangileri
oldugunun Ogrenilmesi gerekmektedir. Bir sonraki asamada bakim yapilacak olan
santrallerden bakim planina dair bilgiler istenmektedir. Bakim planina ait bilgiler; santral
iiniteleri i¢cin bakimlarin siiresi, bakimlarin hangi tarih araliginda yapilmak istendigi ve {inite
bakimlarinin birbirleriyle olan iliskileri gibi bilgilerden olusmaktadir. Elde edilen bu bilgiler

dogrultusunda tiretim bakim listesi olusturulmaktadir.

Bakim programlamasinda yapilacak olan bir diger islem, bir yil i¢inde iiretilebilecek
maksimum giiciin hafta bazinda belirlenmesidir. Uretilebilecek maksimum giig,
yenilenebilir ve termik kaynak tiiriine sahip santrallerin iiretebilecekleri giiciin toplamindan
olusmaktadir. Yenilenebilir kaynak tiiriine sahip santraller degisken iiretime sahip
oldugundan her zaman kurulu giicii kadar {iretim yapamamaktadir. Bu yilizden bir yil
boyunca bu santrallerin degisken iiretim degerlerinin tahmini olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Termik santraller ise kullanan kaynak eksikligi olmadig1 ve tam verimde
calistig1 takdirde kurulu giicii kadar elektrik tiretebilmektedir. Bu ¢alismada santrallerin tam

verimde ¢alistig1 ve termik santraller i¢in kaynak sikintisinin olmadigi varsayilmaktadir.

Bakim programlamasinda yapilacak olan bagka bir iglem elektrik tiiketim tahmininin
yapilmasidir. Y1l icinde haftalik ¢oziiniirliikte maksimum tiiketimin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Uretilebilecek maksimum giiciin ve elektrik tiiketiminin tahmin edilmesiyle
bakim programlamasi i¢in Onemli olan arz giivenligi kriteri olan briit rezerv

hesaplanmaktadir.

Bakim programlamasmin amaclar dogrultusunda optimize edilmesi gerekmektedir. Bu

calismada bakim programlamasi yaparken amag elektrik sisteminin giivenilirlik bakimindan
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arz giivenliginin saglanmasidir. Tiim bu islemler yapildiktan sonra bakim programlamasi
optimizasyonu i¢in amag¢ fonksiyonu ve kisitlardan olusan optimizasyon probleminin
tamimlanmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada optimizasyon problemi Matlab programinda
Cplex’in yazmis oldugu ikili dogrusal programlama algoritmasiyla ¢oziilmektedir.
Optimizasyon problemi ¢oziilemiyorsa kisitlar gozden gegirilerek problemin giincellenmesi

gerekmektedir. Optimizasyon sonucu elde edilen ¢dziim bakim programini vermektedir.

{ Basla )
v ; A4
Orta Dénem Elektrik Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Bakim Yapilacak Uretim
Tiketiminin Tahmin Sahip Santraller icin Uretim Santrallerinin, Bakim sireleri
Edilmesi Profillerinin Belirlenmesi ve Durumlarinin Belirlenmesi

A 4

Bakim Planiigin Optimizasyon|
Probleminin Tanimlanmasi

v , v

Amag Durum
. Kisitlarin .. -
Fonksiyonunun . . Degiskenlerinin
. . Belirlenmesi
Belirlenmesi Olusturulmasi

A

Optimizasyon
Probleminin

Olusturulmasi

h 4
Optimizasyon Probleminin
ikili Dogrusal Programlamayla
Cozilmesi

Bakim Programinin Elde
Edilmesi

Sekil 4.1. Metodoloji akis semasi
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4.2, Optimizasyon Modeli, Ama¢ Fonksiyonu ve Kisitlarinin Belirlenmesi

Bakim yapilmasi planlanan santral iinitelerinin sistem ve arz giivenligini saglayacak sekilde
var olan kisitlar yerine getirilerek rezerv miktarinin maksimize edilmesi i¢in en uygun bakim
programinin hazirlanmast amaglanmaktadir.

Uretim bakim planlamasinda kullanilacak olan model ikili tamsay1 dogrusal programlama
modelidir (binary integer linear programming). Optimizasyon probleminde kullanilacak
modelle birlikte maksimize veya minimize edilmesi diisliniilen amag¢ fonksiyonu ile bunu
gergeklestirirken géz oniinde bulundurulacak kisitlarin belirlenmesi gerekmektedir. Elektrik
sistemi liretim bakim plani optimizasyonunda bu calisma i¢in amac¢ arz giivenligini en
yiiksek seviyede tutmaktir. Baska bir ifadeyle, net rezerv miktarinin briit rezerv ve tiikketim
miktarina oraninin yiiksek olmasi arz giivenligini arttirmakta ve bakim planlamasi i¢in bu
oranin yliksek olmasi1 amac¢lanmaktadir. Maksimum iiretilebilecek gii¢ ile tiiketim arasindaki
fark briit rezervi ifade etmektedir. Net rezerv ise liretim santrallerinin bakima alinmasiyla
birlikte yasanacak tiretim kaybinin briit rezervden ¢ikarilmis hali olarak ifade edilmektedir.
Optimizasyon problemi ama¢ fonksiyonu, esitligin bulundugu ve bulunmadig: kisitlardan
olugmaktadir. Basit bir optimizasyon probleminin tanimlanmasinda kullanilan denklemler

asagida gosterilmektedir.

maximize or minimize f(x) (4.2)
AgqX = beg (4.2)
Ax < b (4.3)

Calisma boyunca optimizasyon probleminin tanimlanmasinda kullanilan terimler ve

karsiliklar1 asagidaki tabloda gosterilmektedir.

T: Periyot sayist

Nin: Bakim sayisi

N: Bakim yapilacak {inite say1si

Pg*(0): Unite i tarafindan t periyodunda iiretilebilecek maksimum aktif giic
Pp(t): T periyodundaki toplam tiiketim.

P (t): Tum uniteler tarafindan t periyodunda tiretilebilecek maksimum aktif gii¢

x;(t): Unite i igin t periyodundaki bakim durumu. 1 ise bakimda, 0 ise serviste
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Pgr(t): T periyodundaki briit rezerv

Pyr(t): T periyodundaki net rezerv

Sij Unite i ile j arasindaki bakim tarihleri arasindaki siire
0j: Unite i ile j bakimlarinin kesistikleri zaman miktar1
D;: Unite i icin bakim siiresi

D{]mn: Unite i ile j bakim siirelerinin minimumu

Dif®*: Unite i ile j bakim siirelerinin maksimumu

Net rezervin briit rezerve oraniin ortalama degerini maksimize etmek olarak tanimlanan
ama¢ fonksiyonunda kullanilacak rezerv miktarlart ve ama¢ fonksiyonu asagida

gosterilmektedir [36].

P () = XL, PG (©) (4.4)
Per(t) = Pg*(t) — Pp(t) (4.5)
Pyr(t) = XN, PG (1—x®) - Pp(0) (4.6)

PG (1-x4(t))-Pp(t)
PG (t)—Pp (D)

1
max mZZﬂ Z?I=1 (4.7)

Uretim bakim planlamasi optimizasyon problemi olarak tanimlandiginda kullanilacak olan
esitlik ve esitsizlik kisitlar1 asagida anlatilmistir. Problemin ¢éziimiinde her bir iinite i¢in
ayrilan bakim siiresi kisit olarak belirtilmektedir. Bu kisit sayesinde belirtilen bakim
stiresiyle ¢oziim sonrasinda bulunan bakim siiresinin birbirine esit olmasi saglanmaktadir.
Ornek olarak, i iinitesinin bakim siiresi 4 hafta olarak belirlenmigse 52 hafta boyunca
yalnizca 4 hafta bakimda olacak sekilde optimizasyon problemi c¢oziilerek sonug

bulunacaktir.

t=1%(t) = D; (4.8)

Eger herhangi bir iinite i¢in bakim tarihi yilin belirli bir kisminda belirtilen bakim siiresi
kadar bakim yapilmasi isteniyorsa asagidaki kisit kullamlmaktadir. Ornek olarak, i
iinitesinin bakim stiresi 4 hafta olarak belirlenmisse ve yilin ilk ii¢ ayinda bakima alinmak
isteniyorsa yalnizca ilk ii¢ ay iginde 4 hafta bakimda kalacak sekilde optimizasyon problemi

¢oziilerek sonug bulunacaktir.
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Ziitl x;(t) = D; (4.9)

Esitsizlik kisitlar1 asagida listelenmektedir. Kisitlardan ilki, net rezerv kapasitesi tiim
periyotlar icin toplam tiikketimin 20%’sinden daha biiyiikk olmasi i¢in kullanilmaktadir.
Ancak bu deger briit rezervin toplam tiilketime oranina gore degistirilmelidir. Diger bir
ifadeyle, her hafta i¢in net rezerv miktarin toplam tiiketime orani briit rezervin toplam
tilketime orani goz oniinde bulundurularak belirlenen degerden daha diisiik olmamasi igin
bu kisit kullanilarak tiim haftalar boyunca oranin istenen degerden kii¢iik olmayacak sekilde

optimizasyon probleminin ¢dziilmesi saglanir.

PI* (1—x;(6))-Pp(t)
T N _Gji ¢
Zt=1 Zi=1 PD(t)

> 0.2 (4.10)

Eger bakim devamli bir sekilde ara vermeden yapilmak isteniyorsa asagidaki kisit
kullanilmaktadir. Ornek olarak, i {initesinin bakim siiresi 4 hafta olarak belirlenmisse bu kisit

kullanilarak bakimin X. haftada basladigi varsayilirsa (X+3). haftada bitmesi saglanir.

Eger {initelerden bazilarinin es zamanl olarak bakima alinmamasi isteniyorsa asagidaki kisit
kullanilmaktadir. Ornek olarak, bir santrale ait iki iiniteden i ve j {initeleri ayn1 zamanda
bakima alinmak istenmiyorsa bu kisit sayesinde iki santral ayni anda bakima girmeyecek

sekilde bakim planlamasi saglanmis olur.

Eger iki iiniteden biri digerine gbre daha 6nce bakima alinmak isteniyorsa asagidaki kisit
kullanilmaktadir. Ornek olarak, i ve j iinitelerinden i iinitesi daha énce bakima alinmak

isteniyorsa bu kisit kullanilarak saglanmis olur.

Z.’i—:l xi(r - 1) - x](t) >0 (413)
Eger iki tinite ardisik olarak ve arada bir siire olmasi sartiyla bakima alinmak isteniyorsa

asagidaki kisit kullanilmaktadir. Ornek olarak, i ve j iiniteleri ardisik olarak bakima alinmak
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isteniyorsa veya yalnizca bir linite yilda iki defa ve bakimlarin arasinda belirli bir siire olacak

sekilde bakima alinmak isteniyorsa bu kisit kullanilarak saglanmis olur.

25:1 Xi('l' - Di - SU) - X] (t) =0 (414)
Z$=1[Di7?inxi(f —D; - S;;)] — YD x;(0)] <0 (4.15)

Eger iki iinite es zamanli veya belirli bir siire ayn1 zamanda bakima alinmak isteniyorsa
asagidaki kisit kullanilmaktadir. Ornek olarak, i ve j iiniteleri bir siire boyunca birlikte

bakima alinmak isteniyorsa bu kisit kullanilarak saglanmis olur.

Z.E-:l xl-(‘r - Di + OU) - Xj (t) =0 (416)
Yo [DIF i (T — Dy 4 04;)] — Xho4[DF™x;(1)] <0 (4.17)

Yukarida bahsedilen amag fonksiyonu ve kisitlarin daha anlasilir olmasi i¢in goérsel olarak
matrisler iizerinden 6rnek verilerek asagidaki boliimde anlatilacaktir. Ornek olarak, 8 adet
santral linitesinin 10 haftalik siire i¢in belirtilen bakim siirelerine goére bakim planlamasi
istenmektedir. Bu 6rnek i¢in olusturulan optimizasyon probleminde tanimlanacak olan amag

fonksiyonu ve kisitlarin nasil ve hangi boyutlarda olacag1 gosterilecektir.

Cizelge 4.1°de bakim planlamasinda uygulanmasi istenen kisitlar gosterilmektedir.
Asagidaki tabloda bakim, santral ve iinite numaralar1 gosterilmektedir. Unite bakimlarinin

birbirleriyle olan iliskileri anlatilmaktadir.

Tablodaki siitunlar1 inceleyecek olursak, bakim siiresi siitununda her bir iinite i¢in gereken
bakim stireleri, baslangi¢c ve bitis siitunlarinda iinite bakimlarinin hangi tarih araliginda
olabilecegi belirtilmektedir. Es zamanli bakim siitununda ise hangi bakimla bu bakimin ayn1
zamanda olmas1 gerektigi belirtilmektedir. E§ zamanli olmayan bakim siitununda ise hangi
bakimla bu bakimin ayni1 zamanda olmamas1 gerektigi belirtilmektedir. Ardigik bakim
stitununda ise bu bakimla hangi bakimin art arda ve aralarinda istenen siire kadar zaman
olmasi gerektigi belirtilmektedir. Optimizasyon problemi bu tabloda istenen kriterlere uygun

bir sekilde tanimlanmalidir.
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Cizelge 4.1. Ornek bakim planlarinin optimizasyon i¢in uygun formattaki cizelgesi

Bakm Id Santral Id Unite Id Bakim Siiresi Baslangig Bitis Es Zamanh Bakim Es Zamanh Olmayan Bakm Ardiskk Bakim Ardisik Boshuk

1 10 101 3 1 5 2 0 0 0
2 10 102 3 1 5 0 0 0 0
3 12 103 2 5 10 0 4 0 0
4 12 104 2 5 10 0 0 0 0
5 13 105 4 4 8 0 0 0 0
6 14 106 2 1 7 0 0 7 1
7 14 107 2 1 7 0 0 0 0
8 15 108 5 1 10 0 0 0 0

10 hafta boyunca her hafta i¢in tahmini tiikketim degerleri ve tiretilebilecek maksimum giicler
Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Numaras1 103, 104, 106 ve 107 olan iiniteler yenilenebilir
kaynak tiirline sahip santraller oldugundan {iretilebilecek degerler haftadan haftaya

degismektedir.

Cizelge 4.2. Ornek santrallerin iiretilebilecek giigleri

INIE D URETILEBILIR GUGC (MW)
1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA 7. HAFTA 8. HAFTA 9. HAFTA 10. HAFTA
101 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
102 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
103 150 135 120 132 144 150 156 162 168 180
104 75 68 60 66 72 75 78 81 84 90
105 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
106 120 115 100 115 120 125 140 120 140 160
107 180 173 165 173 180 188 195 180 173 180
108 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
TOPLAM 1300 1265 1220 1261 1291 1313 1344 1318 1340 1385
TOPLAM TUKETIM (MW)
TOPLAM 500 520 530 550 570 600 580 550 650 700

Optimizasyon probleminde bulunmak istenen, durum degiskenlerinin ¢6ziim sonucundaki
degerleridir. X matrisi (durum degiskenleri, state variables) olarak tanimladigimiz bu
matriste 10 hafta boyunca 8 santral {initesinin bakim durumu bulunmaktadir. Cizelge 4.3’de

durum degiskenlerinin oldugu X matrisinin transpozu gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Bakim programi optimizasyonu i¢in durum degiskenleri

00000000000000000000000000O00O00O00O0OO00O0O0O0OOOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O0OOOOOOO0OOOODO
L I . I I I m )

s

T Y T Y T T Y T
1. Unite igin 10 hafta 2. (inite icin 10 hafta = 3. Gnite i¢in 10 hafta = 4. Unite igin 10 hafta = 5. Gnite icin 10 hafta 6. Unite igin 10 hafta 7. Ginite icin 10 hafta = 8. tnite igin 10 hafta
boyunca bakim boyunca bakim boyunca bakim boyunca bakim boyunca bakim boyunca bakim boyunca bakim boyunca bakim
durumu durumu durumu durumu durumu durumu durumu durumu
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Bakim planlamasinda her bir iinite i¢in Ongoriilen bakim siiresi bulunmaktadir.
Optimizasyon problemi tanimlanirken bakim siiresini saglamak i¢in gerekli olan kisitin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Daha kolay anlasilmasi i¢in her bir kisita isim verilmektedir
(Bu kisit i¢in A1 ve by (bakim siiresinin oldugu siitundaki degerler)). Sekil 4.2’de bakim
sliresini saglamak i¢in kullanilan A kisit1 gosterilmektedir. Ax matrisindeki her satir ile X
matrisinin ¢arpilmasi bir santral {initesinin optimizasyon sirasinda bakim siiresinin ne kadar
oldugunu bulabilmeyi saglamaktadir. A1 matrisinin ilk satir1 ile X matrisi ¢arpildiginda by
matrisinin ilk satirina esit olmasi gerekmektedir. Bu esitligin saglanmasiyla birlikte

belirlenen bakim siiresi kadar iinitelerin bakimda kalmasi ger¢eklesecektir.

11111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000001111111111000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000002121111111100000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000/21111111110000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000/2211111111000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000002111111111100000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000/22111111110000000000
00000000000000000000000000000000000O00O0O00O0O0O0O0OOOOOO0OOOOOOO0OOOOOO0O0O0OOO0O0OOOO/22111111111
L

s J L S J L JL I JL J
T T T T T T T T

1. Uinite igin bakim 2. Gnite icin bakim 3. Uinite i¢in bakim 4. Gnite icin bakim 5. inite i¢cin bakim 6. Ginite icin bakim 7. Ginite icin bakim 8. linite icin bakim
et e e T Tyt m (e et PR, e oy e

Sekil 4.2. Santral tiniteleri bakim siirelerinin saglanmasi kisiti

Bakim planlamasinda bazi {initeler i¢in bakimin yapilacag tarih araligi belirtilmektedir.
Bakimlarm bu tarih araliginda yapilmasini saglamak i¢in Sekil 4.3” de gosterilen A2 ve b
(her bir santral i¢in belirtilen bakim siireleri) matrisleri kisit olarak kullanilmaktadir. Bu kisit
sayesinde istenen tarih araliginda bakim siirelerinin toplami hesaplanarak {initeler i¢in
gereken bakim siiresine esit olmasi saglanmaktadir. Cizelge 4.1°de goriildiigii tizere, ilk {inite
icin ilk 5 hafta i¢inde bakiminin yapilmasi istenmektedir. Bu yiizden Az matrisinin ilk
satirinda 1. tinite i¢in ilk 5 slitun 1 olarak tanimlanmustir. Yani ilk 5 haftadaki bakimlarin
toplaminin istenen bakim siiresine esit olmasi i¢in kisit bu sekilde tanimlanmistir.
Bakimlarin istenen bakim siiresi ve tarih araliginda gergeklesmesi igin A2 matrisi X matrisi

ile carpildiginda bz matrisine esit olmasi gerekmektedir.
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siiresinin saglan masi

Sekil 4.3. Santral tinitelerinin istenen tarih araliginda bakim siirelerinin saglanmasi kisiti

Bakim planlamasi yapilirken bakimdaki santrallerden dolayr meydana gelecek kayiplar da
diistintildiglinde net rezerv miktarinin o anki tiiketim miktarina oraninin minimum degeri
sistem isletmecisi tarafindan belirlenir. Bu oran genel olarak %20 ile %25 arasinda olacak
sekilde belirlenir. Ancak bu oranin tiim haftalar boyunca briit rezerv miktarinin toplam
tiiketime oranini saglayacak sekilde olmasina dikkat edilmelidir. Eger bu oran briit rezerv
miktarinin toplam tiikketime oranindan daha yiiksek olacak sekilde belirlenirse uygun bir
¢Oziim bulunmadigindan optimizasyon problemi ¢oziilemez. Net rezervin toplam tiiketime
oraninin belirtilen degerden daha yiiksek olmasi igin Sekil 4.4’da gosterilen Az ve bs

matrisleri kisit olarak kullanilmaktadir.

Uretim kaybi her hafta igin hesaplanmaktadir, bakima giren {initelerin o hafta igin
tiretebilecekleri maksimum gii¢lerin toplamindan elde edilmektedir. Az matrisinin ilk

satirtyla x matrisi carpildiginda 1. haftada bakimdan kaynaklanan iiretim kaybi1

bulunmaktadir.

Pyr(t) = Pgr(t) — Uretim Kaybt (4.18)
Uretim Kaybt = Az * x (4.19)
Per(t) — Uretim Kaybt > Tiiketim(t) * 0.2 (4.20)
b; = Pgr(t) — (Tiketim(t) = 0.2) (4.21)

A3 *x < b (4.22)
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kullanilan matri

i¢in

Sekil 4.4. Uretim kaybinin hesaplanmasi

bu durumu

1steniyorsa

lde yapilmasi

i

k

ir se

Bakimlarin ara vermeden surekli

iligini

gergeklestirecek bir kisitin kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 4.6’de bakimin siirekl

saglayan kisit As ve bs (As’lin satir sayist kadar tek siitunluk sifir matrisi) matrisleri

terilmektedir.
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bakimin saglanmasi bakimin saglanmasi bakimin saglanmasi

Sekil 4.5. Santral {inite bakim siirekliliginin saglanmasi kisiti

T

4. Unite icin strekli
bakimin saglanmasi
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6. Uinite icin siirekli bakimin 7. Ginite igin stirekli bakimin 8. linite igin siirekli bakimin

5. Uinite igin stirekli
bakimin saglanmasi

saglanmasi saglanmasi

saglanmasi

Sekil 4.6. Santral iinite bakim siirekliliginin saglanmasi kisitt
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Bazi santral iinitelerinin ayn1 zamanda bakimda olmasi istenmemektedir. Bu durumu yerine
getirebilmek i¢in Sekil 4.7’de gosterilen As ve bs (As’in satir sayisi kadar tek siitunluk bir
matrisi) matrisleri kisit olarak kullanilmaktadir. Burada yapilmak istenen durum degiskeni

olan x matrisinin ayni hafta i¢in iki tinitenin bakimda olmamasin1 saglamaktir.

000000000000000000002000000000/20000000000000000000000000O00OOOO0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOODO
000000000000000000000/2000000000/2000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000002000000000100000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000f2000000000100000000000000000000O00O00O00OOOO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOODO
000000000000000000000000/20000000002000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000001000000000/200000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000002000000000/2000000000000000000000000000000000000000000 0
000000000000000000000000000/2000000000/2000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000/2000000000/200000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000020000000001000000000000000000000000000000000000000 0

L J
T

3. iinite ile 4. Ginitenin ayni zamanda
bakimda olmamasinin saglanmasi

Sekil 4.7. Santral tinitelerinin ayn1 zamanda bakimda olmamasinin saglanmasi kisiti

Eger iinitelerden bazilar1 ardisik olarak ve arada belirli bir siireyle bakima alinmak
istendiginde bunu gerceklestirecek bir kisitin tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu kisit Ag ve
A7 olarak iki matristen olusmaktadir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da As ve Ay matrisleri
gosterilmektedir. bs ve b7 matrisleri ise As ve A7 matrislerinin satir sayisi kadar tek siitunluk

sifir matrisinden olusmaktadir.
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6. Uinite ile 7. Ginitenin ardisik b g

Sekil 4.8. Santral tinitelerinin ardisik bakimda olmasinin saglanmasi kisiti
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6. tinite ile 7. Ginitenin ardisik k Bl

Sekil 4.9. Santral {initelerinin ardisik bakimda olmasinin saglanmast kisiti
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Eger iinitelerden bazilar1 eszamanl ve belirli bir siireyle bakima alinmak istendiginde bunu
gerceklestirecek bir kisitin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kisit Ag ve Ag olarak iki
matristen olusmaktadir. ’da Ag ve Ag matrisleri gosterilmektedir. bg ve bg matrisleri ise Ag

ve Ag matrislerinin satir sayisi kadar tek siitunluk sifir matrisinden olusmaktadir.
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1. Unite ile 2. Gnitenin es zamanh

Sekil 4.10. Santral iinitelerinin es zamanli bakimda olmasinin saglanmasi kisiti
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1. Uinite ile 2. Gnitenin es zamanh g

Sekil 4.11. Santral tinitelerinin es zamanli bakimda olmasinin saglanmasi kisiti

Bakim planlamasi optimizasyonunda problem tanimi yapilirken amag¢ fonksiyonunun
olusturulmasi gerekmektedir. Bu calismada amag fonksiyonu tiim haftalar i¢in net rezerv
miktarmin briit rezerv miktarina oraninin toplamimin maksimize veya bakimdan

kaynaklanan iiretim kaybinin briit rezerv miktarina oraninin minimize edilmesidir.

Cizelge 4.4’de her hafta i¢in toplam tiiketim, maksimum {iretilebilir gii¢, briit rezerv ve
bakimdan dolay1 gergeklesecek iiretim kaybinin briit rezerve orani gosterilmektedir. Amag
fonksiyonunda kullanilacak olan f matrisi her bir {inite i¢in bulunan oranlarin birlesiminden

olusan tek satirlik bir matristir.
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Cizelge 4.4. Ornek calisma icin toplam tiiketim, iiretilebilecek maksimum gii¢ ve briit rezerv

UNITE ID

101
102
103
104
105
106
107
108
TOPLAM

TOPLAM
Briit Rezerv

UNITE ID
101
102
103
104
105
106
107
108

100
75
162
81
250
120
180
350
1318

550
768

0,13
0,10
0,21
0,11
0,33
0,16
0,23

100
75
168
84
250
140
173
350
1340

650
690

0,15
0,11
0,24
0,12
0,36
0,20
0,25

100
75
180
90
250
160
180
350
1385

700
685

0,15
0,11
0,26
0,13
0,36
0,23
0,26

URETILEBILIR GUC (MW)

1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA 7. HAFTA 8. HAFTA 9. HAFTA 10. HAFTA
100 100 100 100 100 100 100
75 75 75 75 75 75 75
150 135 120 132 144 150 156
75 68 60 66 72 75 78
250 250 250 250 250 250 250
120 115 100 115 120 125 140
180 173 165 173 180 188 195
350 350 350 350 350 350 350
1300 1265 1220 1261 1291 1313 1344

TOPLAM TUKETIM (MW)
500 520 530 550 570 600 580
800 745 690 711 721 713 764
URETIM KAYBININ BRUT REZERVE ORANI
0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13
0,09 0,10 0,11 0,11 0,10 0,11 0,10
0,19 0,18 0,17 0,19 0,20 0,21 0,20
0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,11 0,10
0,31 0,34 0,36 0,35 0,35 0,35 0,33
0,15 0,15 0,14 0,16 0,17 0,18 0,18
0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,26 0,26
0,44 0,47 0,51 0,49 0,49 0,49 0,46

0,46

0,51

0,51

Optimizasyon problemi olusturulurken tanimlanmasi gereken durum degiskenleri, kisitlar

ve amag fonksiyonunun boyutlar1 Cizelge 4.5’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.5. Ornek ¢alisma icin olusturulmas1 gereken durum degiskenleri, kisitlar ve amag

fonksiyonlar1
Tir Aciklama Sembol Satir Sayisi Siitun
Sayisi
Durum
Bakm D X N* 1
Degiskenleri akim urmy (N*T)
Kist Bakm Siiresinin Saglanmasi Ay N (N*T)
Kistt Bakmm Siiresinin Saglanmasi by N 1
Kt Bakmmn Yapllavcag1 Tarih Arahgnm A, N, (N*T)
Saglanmasi
Kt Bakmmn Yapllavcag1 Tarih Araligmm b, N,, 1
Saglanmasi

Bakm Sonrasi Net Rezerv Miktarmm
*
Kistt Mini Degerinin Saglanmasi Az T (N*T)

Bakm Sonrasi Net Rezerv Miktarmmn
Kisit .. . bs T 1
Minimum Degerinin Saglanmasi

n
Kistt Bakimm Siirekliliginin Saglanmasi A, Z(tibitis ~ ipagange T 1) (N*T)
lrz1 1
Kistt Bakim Siirekliliginin Saglanmasi by Z(fibm$ ~ ipagange T 1) 1
i=1
" i
Kastt Es Zamanh (?]nnyan Bakmmmn As T*(es zamanh olmayan ikili (N*T)
Saglanmas1 bakim sayis1)
Kastt Es Zamanh Olmayan Bakimm b T*(es zamanh olmayan ikili 1
Saglanmas1 > bakim sayis1)
Kistt Ardisik Bakimmn Saglanmasi As  T*(ardgik ikili bakim sayisy)  (N*T)
Kistt Ardisik Bakimm Saglanmasi be T*(ardisik ikili bakim sayisi) 1
Kistt Ardisik Bakimmn Saglanmasi A;  T*(ardigik ikili bakim sayisy)  (N*T)
Kistt Ardisik Bakimmn Saglanmasi b, T*(ardisik ikili bakim saysi) 1
" -
Kistt Es Zamanl Bakmmmn Saglanmasi Ag T(es zansl:ynll;i)klh bakm (N*T)
" -
Kistt Es Zamanh Bakmmmn Saglanmasi bg T*(es zaman ikili bakm 1
saylst)
" -
Kist Es Zamanl Bakmn Saglanmasi Ag T(es zar::ynll;i)klh bakm (N*T)
" -
Kistt Es Zamanh Bakmmmn Saglanmasi by T*(es zamanh ikili bakm 1
sayis1)
¢ Amag Fonksiyonunun Saglanmast f 1 (N*T)

Fonksiyonu
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5. UYGULAMA CALISMALARI VE SONUCLARI

Bu tez calismasinin amaci Tiirkiye elektrik sistemi i¢in hazirlanan bakim planlarinin
belirtilen kisitlar1 (bakim siireleri, es zamanli bakim, es zamanli olmayan bakim, bakimlarin
stirekliligi, ardisik bakim) g6z Oniinde bulundurarak ikili dogrusal programlamayla
yapilmast ve daha sonraki bakim planlarinin yapilabilmesi i¢in gerekli yazilimin

olusturulmasidir.

Tiirkiye elektrik sistemi hakkinda bazi bilgiler paylasilmaktadir. Tiirkiye iletim sebekesi;
58.002,8 km uzunlugunda enerji iletim hatti, 708 iletim merkezi, 142.649 MVA trafo giicii
ve komsu iilkelerle toplam 12 adet enterkonneksiyon hattindan olusmaktadir. TEIAS 2016
yil1 sonu itibariyle 78497 MW santral kurulu giicii, 44734 MW ani puanti, 905.764 milyon
kWh maksimum giinliik tiiketimi, 273,4 milyar kWh yillik elektrik enerjisi tiretimi, 278,3
milyar kWh yillik elektrik enerjisi tiiketimi olan Enterkonnekte Elektrik Sistemini kesintisiz,
kaliteli ve giivenilir bir sekilde isletmektedir. TEIAS bu gérevlerini Ankara’da bulunan
Genel Miidiirliik ile Tiirkiye’nin ¢esitli yerlerinde bulunan 22 adet Iletim Tesis ve Isletme
Grup Miidiirliikleri ve 10 adet Yiik Tevzi Isletme Miidiirliikleri vasitasiyla yapmaktadir [37].

Kurulu giiciin kaynak tiirlerine gore nasil degistigi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Kaynak Turlerine Goére Kurulu Gi¢ (MW)

30.000
25.144
25.000
19.558
20.000
15.000
9.267
10.000 7.474 7.083¢ .,
5.000
l 560 405 746 11 363 821 l l 20
0 -y = - - > B —
¢ & & & & & O & & & &
BRI © SO Sl O RN NN Lo F oS
o K B P T & oF >
S NI S N R S
Q N & & > ¢
AN *_O

Sekil 5.1. 2016 yil1 Tiirkiye kurulu giicii (MW)
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Bu kapsamda 2017 yili igin iletim sistemi isletmecisi tarafindan olusturulan santrallerin
bakim planlar1 incelenerek bakim tarih araliklari, bakim siireleri ve kisitlar belirlenmistir.
2017 yil1 i¢in hazirlanan bakim programinin incelenmesi sonucunda olusturulan kisitlarin ve

bakim stirelerinin bulundugu yeni tablo EK’de sunulmaktadir.

2017 y1l1 bakim planinda 430 adet santral iinitesi bulunmaktadir. 8 adet santral {initesinin yil
icinde iki kez bakima alinmas1 istenmektedir. Bu sebeple bakim sayis1 438’e ¢ikmaktadir.
Bakim planinda tiim bakimlarin siirekli olmasi, 50 adet bakimin es zamanli olmasi, 1 adet

bakimin es zamanli olmamasi ve 75 adet bakimin ise ardisik olmas1 istenmektedir.

Bu ¢alismada amag fonksiyonu, durum degiskenleri ve kisitlar igin kullanilan matrisler ve
boyutlar1 Cizelge 5.1’de gosterilmektedir. Hazirlanan optimizasyon problemi igin
(20757x22790) boyutunda esitsizlik kisitinin (inequality constraint) olusturuldugu A ve b
matrisleri, (868x22790) boyutunda esitlik kisitinin (equality constraint) olusturuldugu Aeq
ve beq matrisleri, (1x22790) boyutunda amag fonksiyonunun olusturuldugu f matrisi ve
(22790x1) boyutunda durum degiskenlerinin (State variables) olusturuldugu x matrisi

tanimlanmistir.
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Cizelge 5.1. Bakim programlamasi optimizasyonu icin olusturulmasi gereken durum
degiskenleri, kisitlar ve amag fonksiyonlari

Tiir

Durum
Degiskenleri

Kisit

Kisit

Kistt

Kistt

Kistt

Kistt

Kistt

Kisit

Kistt

Kistt

Kistt

Kistt

Kisit

Kistt

Kistt

Kistt

Kistt

Kistt

Amag
Fonksiyonu

Aciklama
Bakm Durumu

Bakim Siiresinin Saglanmast

Bakim Siiresinin Saglanmast

Bakimm Yapilacag Tarih
Araliginin Saglanmasi
Bakimm Yapilacag Tarih
Araliginin Saglanmasi
Bakimm Sonrasi Net Rezerv
Miktarmn Minimum Degerinin
Saglanmast

Bakim Sonras1 Net Rezerv
Miktarmm Minimum Degerinin
Saglanmasi

Bakim Siirekliliginin Saglanmas1

Bakim Siirekliliginin Saglanmasi

Es Zamanl Olmayan Bakimin
Saglanmasi

Es Zamanh Olmayan Bakmmin
Saglanmasi

Ardisik Bakimn Saglanmast

Ardigik Bakimn Saglanmasi

Ardigik Bakimn Saglanmasi

Ardigik Bakimmn Saglanmast

Es Zamanl Bakimm Saglanmasi

Es Zamanl Bakimm Saglanmasi

Es Zamanl Bakimm Saglanmasi

Es Zamanl Bakimm Saglanmasi

Amag Fonksiyonunun
Saglanmasi

Sembol

As

bs

A7

by

b

Satir Sayist
(N*T)

N

T

n
Z(tibitis - tibaslanglg + 1)
i=1

n
Z(tibitis - tibaslangL; +1)
i=1

T*(es zamanh olmayan ikili
bakim sayis1)

T*(es zamanh olmayan ikili
bakim sayisi)

T*(ardisik ikili bakim sayisi)
T*(ardigk ikili bakim sayist)
T*(ardigik ikili bakim sayisi)

T*(ardigik ikili bakim sayisi)

T*(es zamanh ikili bakim
sayist)

T*(es zamanh ikili bakim
sayis1)

T*(es zamanh ikili bakim
saylst)

T*(es zamanh ikili bakim
sayist)

1

Siitun Sayist Satir Sayist  Siitun Sayist

1

(N*T)

(N*T)

(N*T)

(N*T)

(N*T)

(N*T)

(N*T)

(N*T)

(N*T)

(N*T)

22790

430

430

438

438

53

53

7401

7401

53

53

3975

3975

3975

3975

2650

2650

2650

2650

1

22790

22790

22790

22790

22790

22790

22790

22790

22790

22790
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5.1. Senaryolarin Belirlenmesi

Senaryolarin belirlenmesinde, santrallerin kaynak tiirleri ve yenilenebilir kaynak tiiriine
sahip santraller i¢in orta donem iiretim profillerinin belirlenmesiyle elde edilen degerler

kullanilmaktadir.

Kaynak tiirline gore belirlenecek senaryolar i¢in iilkede kis aylarinda 1sinma ihtiyacindan
meydana gelen dogalgaz yetersizliginden dolay1r dogalgaz santrallerine verilecek olan
dogalgazda kesintilere gidilmektedir. Bu sebeple bu santraller kurulu giiciiniin bir kism1
kadar iiretime dahil olabilmektedir. Senaryo ¢alismalarinda; dogalgaz santrallerinin
kesintilerden dolay: kurulu giictiniin bir boliimii kadar elektrik tiretebilecegi dikkate alinarak

senaryo olusturulup bakim programlamasi yapilmaktadir.

Santrallerde orta donem firetim profillerinin belirlenmesiyle elde edilen temel, diisiik ve
yiiksek iiretim degerleri igin senaryolar olusturarak bakim programlamasi yapilabilmektedir.
Tiim bu senaryolar i¢in yapilan bakim programlarinin en kotii senaryo i¢in de gegerli olup

olmadigi 6grenilebilmektedir.

5.2. Calisilan Senaryolar

5.2.1. Senaryol

Bu tez calismasinda iiretim bakim programlamasi optimizasyonu icin birka¢ senaryo
iizerinde ¢alisilmistir. Bunlardan ilki geleneksel {iretim santrallerinin iiretimi kurulu giicii
kadar ve yenilenebilir kaynak tiiriine sahip santrallerin iiretimi tiretim profillerindeki temel
senaryoda bulunan degerler kadar oldugu varsayilan senaryodur. Optimizasyon problemi
tanimlanirken EK’te sunulan iiretim bakim programina dair bilgiler kisit olarak

kullanilmistir. 2017 yilina ait tiiketim degerleri ise talep tahmin ¢aligsmasiyla belirlenmistir.

Bu senaryo i¢in net rezervin toplam tiiketime oraninin ne kadar olacaginin belirlenmesinde
briit rezervin toplam tiiketime oraninin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 5.2’de haftalik
coziliniirliikte briit rezervin toplam tiikketime oran1 gosterilmektedir. Bu oran dikkate alinarak
kisit olarak kullanilan net rezervin toplam tiiketime oraninin minimum degerinin

belirlenmesi gerekmektedir. Asagidaki sekilde briit rezervin toplam tiiketime oraninin
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minimum degerinin 37. haftada %32,27 oldugu goriilmektedir. Net rezervin tiikketime oranini
kisitinin bu degerden daha biiyiik tanimlanmasi durumunda optimizasyonun ¢6ziilemeyecegi

goriilmektedir. Bu senaryo i¢in net rezervin tiikketime orani %20 olarak belirlenmistir.

Briit Rezervin Toplam Tiiketime Orani
TD T T T T T

65 '| [ .

Oran (%)
£ £ n n =1}
= n a n ]
T T T T T
e
1 1 1 1

Ll
on
T
1

30 b

0 10 20 30 40 50 60
Zaman Periyodu (Hafta)

Sekil 5.2. 1. Senaryo i¢in briit rezervin toplam tiiketime orani

Bakim planlamasi i¢in tanimlanan optimizasyon probleminde kullanilacak degerler Sekil 5.3
ve sonuglar Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’de gosterilmektedir. Asagidaki sekillerde toplam
iretilebilecek gii¢, toplam tiiketim, briit rezerv, bakimdan dolay1r meydana gelecek liretim

kayb1 ve net rezerv miktarlar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.7°de optimizasyon probleminin ¢dziimiiyle bulunan bakim programinin bir kismi
gosterilmektedir. Optimizasyon sonucu incelendiginde bakim siiresi, bakimlarin tarih
araligi, bakimlarin stirekliligi ve bakimlarin birbirilerine gore durumlarinin belirtildigi
kisitlarin yerine getirildigi goriilmiistiir. Optimizasyonun amaci olan net rezervin briit
rezerve oraninin 53 haftalik ortalama degeri %79,2073 olarak hesaplanmistir. Teias’in
yapmis oldugu programda ise bu oran %78,3766 olarak hesaplanmistir. Bakim programinin

rastgele yapilmasiyla bu oranin alabilecegi en diisiik deger %75,38’tiir.
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Sekil 5.3. 1. Senaryo i¢in maksimum {iretim ve tahmin edilen elektrik tiiketimi
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Sekil 5.4. 1. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu olusan {iretim kaybi, net rezerv ve briit rezerv
miktarlar
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Sekil 5.5. Optimizasyon sonucu ve Teias net rezervinin toplam tiiketime orani

3 X 104 Optimizasyon Sonucu
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Sekil 5.6. 1. Senaryo igin optimizasyon sonucu bulunan iiretim kaybi, net rezerv ve briit
rezerv miktarlarinin Teias bakim programiyla karsilastirilmasi
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5.2.2. Senaryo 2

Ikinci senaryo ise dogalgaz hari¢ geleneksel iiretim santrallerinin iiretimi kurulu giicii kadar,
kis aylarinda dogalgaz kisitindan dolay1 dogalgaz santralleri iiretimi kurulu giiciiniin %80°1
kadar ve yenilenebilir kaynak tiiriine sahip santrallerin {iretimi tiretim profillerindeki temel
senaryoda bulunan degerler kadar oldugu senaryodur. Optimizasyon problemi tanimlanirken
EK’te sunulan iiretim bakim programina dair bilgiler kisit olarak kullanilmistir. 2017 yilina

ait tiikketim degerleri ise talep tahmin ¢alismasiyla belirlenmistir.

Bu senaryo i¢in net rezervin toplam tiikketime oraninin ne kadar olacaginin belirlenmesinde
briit rezervin toplam tiiketime oraninin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 5.8’de haftalik
coziiniirliikte briit rezervin toplam tiiketime oran1 gosterilmektedir. Bu oran dikkate alinarak
kisit olarak kullanilan net rezervin toplam tiiketime oraninin minimum degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Asagidaki sekilde briit rezervin toplam tiiketime oraninin
minimum degerinin 51. haftada %20,09 oldugu ve net rezervin tiiketime oranini kisitinin bu
degerden daha biiylik tanimlanmasi durumunda optimizasyonun ¢oziillemeyecegi
goriilmektedir. Bu senaryo i¢in net rezervin tiiketime orani1 49. haftadan 53. haftaya kadar

%15 diger haftalar i¢in %20 olarak belirlenmistir.
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Briit Rezervin Toplam Tiiketime Orani
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Sekil 5.8. 2. Senaryo i¢in briit rezervin toplam tiiketime orani

Bakim planlamasti i¢in tanimlanan optimizasyon problemi ve ¢ézlimiiyle elde edilen degerler
Sekil 5.9’da ve sonuglar Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12°te gosterilmektedir. Asagidaki
sekilde toplam iiretilebilecek giic, toplam tliketim, briit rezerv, bakimdan dolayr meydana

gelecek tiretim kaybi ve net rezerv miktarlar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.13’te optimizasyon probleminin ¢éziimiiyle bulunan bakim programinin bir kismi
gosterilmektedir. Optimizasyon sonucu incelendiginde bakim siiresi, bakimlarin tarih
araligi, bakimlarin stirekliligi ve bakimlarin birbirilerine gore durumlarinin belirtildigi
kisitlarin yerine getirildigi goriilmiistiir. Optimizasyonun amaci olan net rezervin briit
rezerve oraninin 53 haftalik ortalama degeri %78,7514 olarak hesaplanmistir. Teias’in
yapmis oldugu programda ise bu oran %76,8013 olarak hesaplanmistir. Bakim programinin

rastgele yapilmasiyla bu oranin alabilecegi en diisiik deger %70,292 tiir.
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Sekil 5.9. 2. Senaryo i¢in maksimum tiretim ve tahmin edilen elektrik tiiketimi

w104 Optimizasyon Sonucu
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Sekil 5.10. 2. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu Olusan iiretim kaybi, net rezerv ve briit
rezerv miktarlari
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Sekil 5.11. Optimizasyon sonucu ve Teias net rezervinin toplam tiiketime orani

w10 Optimizasyon Sonucu
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Sekil 5.12. 2. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu bulunan iiretim kaybi, net rezerv ve briit
rezerv miktarlarinin Teias bakim programiyla karsilastiriimasi
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5.2.3. Senaryo 3

Uciincii senaryo ise dogalgaz hari¢ geleneksel iiretim santrallerinin iiretimi kurulu giicii
kadar, kis aylarinda dogalgaz kisitindan dolay1 dogalgaz santralleri iiretimi kurulu giiciiniin
%80’1 kadar, akarsu ve barajli hidrolik santraller i¢in yaz aylarinda iiretim Cizelge 3.2,
Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°te verilen kapasite kullanim faktorlerinde diisiik
senaryodaki degerler kadar ve diger yenilenebilir kaynak tiirline sahip santrallerin tiretimi
iretim profillerindeki temel senaryoda bulunan degerler kadar oldugu senaryodur.
Optimizasyon problemi tanimlanirken EK’te sunulan tiretim bakim programina dair bilgiler
kisit olarak kullanilmistir. 2017 yilina ait tiiketim degerleri ise talep tahmin ¢alismasiyla

belirlenmistir.

Bu senaryo i¢in net rezervin toplam tiiketime oraninin ne kadar olacagiin belirlenmesinde
briit rezervin toplam tiiketime oraninin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 5.14°de haftalik
cOziiniirliikte briit rezervin toplam tiikketime oran1 gosterilmektedir. Bu oran dikkate alinarak
kisit olarak kullanilan net rezervin toplam tiikketime oraninin minimum degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Asagidaki sekilde briit rezervin toplam tiikketime oraninin
minimum degerinin 51. haftada %20,09 oldugu ve net rezervin tiikketime oranin1 kisitinin bu
degerden daha biiyilkk tanimlanmasi durumunda optimizasyonun c¢oziilemeyecegi
goriilmektedir. Bu senaryo i¢in net rezervin tiiketime orani 49. haftadan 53. haftaya kadar

%15 diger haftalar i¢in %20 olarak belirlenmistir.
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Briit Rezervin Toplam Tiiketime Orani
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Sekil 5.14. 3. Senaryo i¢in briit rezervin toplam tiiketime orani

Bakim planlamasti i¢in tanimlanan optimizasyon problemi ve ¢ézlimiiyle elde edilen degerler
Sekil 5.15’da ve sonuglar Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18’da gosterilmektedir. Asagidaki
sekilde toplam iiretilebilecek giic, toplam tiiketim, briit rezerv, bakimdan dolayr meydana

gelecek tiretim kaybi ve net rezerv miktarlar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.19°de optimizasyon probleminin ¢dziimilyle bulunan bakim programinin bir kismi
gosterilmektedir. Optimizasyon sonucu incelendiginde bakim siiresi, bakimlarin tarih
araligi, bakimlarin stirekliligi ve bakimlarin birbirilerine gore durumlarinin belirtildigi
kisitlarin yerine getirildigi goriilmiistiir. Optimizasyonun amaci olan net rezervin briit
rezerve oraninin 53 haftalik ortalama degeri %78,3124 olarak hesaplanmistir. Teias’in
yapmis oldugu programda ise bu oran %76,4413 olarak hesaplanmistir. Bakim programinin

rastgele yapilmasiyla bu oranin alabilecegi en diisiik deger %69,7635 tiir.
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Sekil 5.15. 3. Senaryo i¢in maksimum {iretim ve tahmin edilen elektrik tiikketimi
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Sekil 5.16. 3. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu Olusan iiretim kaybi, net rezerv ve briit
rezerv miktarlari
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Sekil 5.17. Optimizasyon sonucu ve Teias net rezervinin toplam tiikketime orani

«10% Optimizasyon Sonucu
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Sekil 5.18. 3. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu bulunan iiretim kaybi, net rezerv ve briit
rezerv miktarlarinin Teias bakim programiyla karsilastirilmasi
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Sekil 5.19. 3. Senaryo i¢in optimizasyon sonucu elde edilen bakim programlamasindan bir

bolim
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6. SONUC VE ONERILER

Gic sistemlerinin isletme, kontrol ve giivenilirligi acisindan gerekli olan ¢alismalardan bir
tanesi liretim bakim programlamasidir. Bakim c¢aligmalari sistemdeki teghizatlarin dmriinii
ve arz glivenligini arttirirken, techizat arizasi ve kesintilerden dolayr meydana gelen
beklenmedik olaylari, isletme ve bakim maliyetlerini azaltmaktadir. Bu nedenle, iiretim
bakim programlamasi sistemin ekonomik ve giivenli olarak isletilmesinde énemli bir rol
oynamaktadir. Literatiirde bakim programlamasi ¢aligmalar1 ekonomik temelli, sistemin arz
giivenligi temelli veya ikisinin birlikte oldugu durumlar i¢in yapilmaktadir. Tiirkiye’de
bakim programlamasinda nihai karar, ekonomik yaptirnmlar olmadan yani iletim sistemi
isletmecisi tarafindan arz giivenligi ve sebeke kisitlar1 géz Oniinde bulundurularak

alindigindan sistem gilivenligi temelli yapilmaktadir.

Bakim programimin 6nemli olmasindan dolayr alinmis kararlar dogrultusunda Tiirkiye
elektrik sisteminde bulunan 50 MW’in iizerinde kurulu giice sahip elektrik iiretim
santrallerinin orta donem planli bakimlar1 i¢in yani gelecek yilda yapilmasi planlanan bakim
caligmalarinin  programlanmasi (¢izelgelenmesi) gerekmektedir. Bu sebeple {iretim
santrallerinin yapmak istedikleri bakimlar i¢in hazirlanan bakim planlar1 sistem igletmecisi
olan TEIAS tarafindan talep edilmektedir. Santrallerden toplanan bakim planlarmin yillik
takvime islenip sistemin arz giivenligi hususu dikkate alinarak bakim planlarinin tarihleri,
iiretim kayiplar1 ve net rezerv miktarlari kontrol edilmektedir. Kontroller sonucunda iiretim
kayip ve tikketim miktarlarinin yiiksek ayni zamanda rezerv miktarlarinin diisiik oldugu
sistemin arz giivenligini tehdit edecek durumlarla karsilasilabilmektedir. Benzer bir sekilde
bahar aylarinda hidrolik santrallerin bakimlarindan dolay1 suyun kullanilamamasi ve baraj
havzalarindaki su miktariin artisindan dolayr bosa su atma gibi durumlarla
karsilasilabilmektedir. Bu gibi durumlart ortadan kaldirmak igin sistem isletmecisi
santrallerden bakim planlarinin uygun tarih icin degistirilmesini istemekte ve bakim
programlarin1 yeniden diizenlemektedir. Bu sayede sistem isletmecisi bakim programlarini
bir optimizasyon algoritmasi kullanmadan yapilan kontroller ve gegmis tecriibeler sayesinde

hazirlamakta ve ilan etmektedir.

Bu calismadaki amag¢ ise, bir yillik bakim c¢izelgeleme doneminde elektrik {iretim

santrallerinden toplanan bakim planlarini, yenilenebilir kaynaklara sahip santrallerin
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kapasite kullanim faktorleri dikkate alinip net yedek kapasiteyi en iist diizeye ¢ikaracak ve
sistem gilivenilirligini saglayacak sekilde optimize ederek yillik bakim programinin
hazirlanmasidir. Bakim programinin hazirlanmasinda gelecek yila ait elektrik tiiketiminin
tahmin edilmesi, yenilenebilir kaynaklara sahip santrallerin iiretebilecekleri gii¢lerin
belirlenmesi ve iiretim bakim programinin optimizasyon problemi olarak tanimlanmasi

gerekmektedir.

Ulusal elektrik tiiketimi tahminin yapilmasinda gecmis ulusal elektrik tiiketimleri ve yapay
sinir aglar1 yontemi, yenilenebilir kaynaklara sahip santrallerin iiretebilecekleri giiclerin
belirlenmesinde ise kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilmaktadir. Talep tahmin ve santral
kapasite kullanim faktorlerinin belirlenmesi i¢in yapilan 6n calismalardan sonra iiretim
santrallerinden bakim siirelerine gore yilin uygun olan belirli tarihleri (3, 6 ve 12 aylik
periyotlar) i¢in bakim planlar1 toplanip, bu verilerle iiretim bakim programlamasi i¢in bir
optimizasyon problemi tanimlanmakta ve ¢Oziilmektedir. Tanimlanan optimizasyon
problemi i¢in amag, liretim santrallerinin y1l i¢inde hangi tarihlerde bakimda olup olmama
durumlarinin belirlenmesi ve net rezerv miktarinin briit rezerve oraninin maksimize edilmesi
oldugundan problemin ¢o6ziimiinde ikili tamsayr dogrusal programlama algoritmasi
kullanilmaktadir. Bu optimizasyonun gergeklestirilmesinde IBM Cplex yaziliminin
gelistirdigi, Matlab programinda calisabilen ve simplex yonteminin kullanildig: ikili tamsay1
dogrusal programlama yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢alismayla birlikte ilk defa Tiirkiye
elektrik {iretim santrallerinin bakim programinin bir optimizasyon problemi olarak

tanimlanip ¢6ziilmesi gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma, dogalgaz santrallerinin %80 kapasiteyle ¢alismasi veya akarsu santrallerinin
diisiik tiretim rejimine gore calismasi gibi farkli senaryolar i{izerinde calisilip en kotii
senaryoyu g6z Oniinde bulundurarak bakim programlamasi yapilmasmna imkan
saglamaktadir. Optimizasyon sonuglarina bakildiginda problemde belirtilen kisitlarin yerine
getirildigi ve amac¢ fonksiyonunda belirtilen net rezervin briit rezerve oraninin arttirildigi

dogrulanmistir.
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736
737
738
498
499
500
501
502
503
701
593
1556
1557
560
561
562
563
1179
1182
1292
760
762
763
1486
1487
1488
1490
1305
1306
277
554
1125
1126
1127
329
330

90
o1
92
92
32
62
23
21
11
11
21
61
20
11
10
62
62
49
47
47
31
20
79
48
48
45
45
45
31
32

152

152

152

152

152

152

244

244

244

244

244

244
31
30
31
30
28
32
62
64
46
46
56
60
30
40
15
16
33
12
23
12
17
26
30
32
19
19
33
33
19
19
19
75
26

Baslangic
01.01.2017
01.01.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.04.2017
01.01.2017
01.07.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.07.2017
01.01.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.04.2017
01.10.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.01.2017
01.07.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.04.2017
01.01.2017
01.10.2017
01.04.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.10.2017
01.04.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.10.2017

Bitis
30.06.2017
30.06.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.09.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
31.12.2017
30.06.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.06.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
31.12.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.06.2017
31.03.2017
31.12.2017
30.06.2017
31.03.2017
31.03.2017
31.12.2017
30.06.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
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EK-1. (devam) Uretim bakim programi

Cizelge 1.4. 2017 yil1 iiretim bakim programi devami

Bakm Id Santral Id Unite Id Bakmm Siiresi

226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

885
885
1076
1076
1076
882
882
882
882
883
883
883
884
884
1004
1004
1004
1004
1029
1029
1029
1029
1383
1383
1069
1379
1379
715
715
715
951
951
714
714
1078
1078
1078
1079
1079
1080
657
657
657
657
947
947
641
641
641
986
979
979
650
650
1378
1378
863
881
881
881
1082
1082
1387
1387
960
960
1074
1074
1074
1075
1075
1075
998
1196
1196

331
332
757
758
759
349
347
348
350
320
321
322
351
352
1274
1841
1492
1842
1238
1239
1240
1241
1115
1116
557
1101
1102
1560
1561
1562
462
463
1558
1559
764
765
766
767
768
770
1145
1804
1805
1806
457
458
280
286
287
544
537
542
258
240
1091
1093
293
312
313
314
771
774
1122
1123
478
479
751
752
753
754
755
756
1203
2641
657

26
26
13
13
13
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
26
26
91
13
13
30
30
29
30
29
27
27
35
12
12
21
20
20
26
26
31
31
33
33
102
110
110
36
40
40
65

29
14
68
33
31
175

22
19
19
22
22
17
17
12
12
12
12
103
22

Baslangic
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.01.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.01.2017
01.07.2017
01.04.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.01.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.01.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.04.2017
01.07.2017

Bitis
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.03.2017
31.03.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.03.2017
30.09.2017
31.12.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.06.2017
31.12.2017
30.06.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.06.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.03.2017
31.03.2017
31.12.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.06.2017
30.09.2017
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EK-1. (devam) Uretim bakim programi

Cizelge 1.5. 2017 yil1 iiretim bakim programi devami

Bakm Id Santral Id Unite Id Bakmm Siiresi

301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375

1196
668
668

1510

1510

1510
754
754
754

1086

1445

1445

1445

1445

1445

1204
878
878
878
878
745
745
745

1185

1185

1449

1449

1449

1449
646
646
646
646
995
995
995
995

1001

1001

1001
691
691

1515

1515

1515

1515

1319

1319

1319
991

1404

1404

1868

1868
645
645

1286

1286
864
864
864

1455

1356

1356
957
957

1424

1424

1424
869
869
966
966
966

1570

658
1469
1470
1719
2668
1721

291

289

290

787
1630
2695
2696
2694
1631

682

299

300

301

302
1597
1600
1601

974

975
1639
1640
1641
1642

264

265
3006
1532
1166
1167
1168
1947

564

565

566

270
1161
1727
1734
1736
1737
1097
1098
1099
1299
1435
1434
2327
2328
1369
1880

859

860

294

295

296
1649
1920
2483

474

475
1533
1534
1535

297

298
1529
1530
1531
1827

26
43
27
21
4
7
4
5
34
5
10
10
10
10
10
5
31
30
31
31
365
365

Baslangic
01.01.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.01.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.01.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.07.2017
01.04.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.01.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.01.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017

Bitis
31.03.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.03.2017
31.03.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.03.2017
30.06.2017
30.06.2017
31.03.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.09.2017
30.06.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.03.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.03.2017
31.03.2017
31.03.2017
31.03.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.03.2017
31.03.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.03.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.03.2017
31.03.2017
31.03.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
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EK-1. (devam) Uretim bakim programi

Cizelge 1.6. 2017 yil1 iiretim bakim programi devami

BakimId Santral Id Unite Id Bakmm Siiresi

376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438

1570
1570
1543
1543
1543
1543
1543
1543
1543
1663
1663
1483
1483
1696
1696
1699
867
867
1647
1673
1673
1673
1731
1731
1693
1842
1842
1375
1849
1849
1849
1849
1723
1723
1908
1908
1908
2020
1923
1923
1923
1923
1881
1881
1881
1881
1905
1905
2178
2178
2178
2178
2149
2149
992
992
992
992
992
2136
2136
2136
2136

1828
1829
1772
1773
1774
1775
1790
1791
1792
1922
1923
1678
1679
2045
2046
2049
2334
1255
1881
2074
2094
2121
2150
2151
2936
2268
2269
2168
2277
2313
2314
2278
2169
2170
2869
2870
2871
3238
2907
2908
2909
3361
2513
2511
2897
2898
2862
2863
3567
3568
3569
3570
3470
3471
1214
1215
2174
2175
2336
3414
3415
3413
3412

365

Baslangic
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.04.2017
01.10.2017
01.01.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.01.2017
01.04.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.04.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.01.2017
01.04.2017
01.04.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.10.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.07.2017
01.10.2017
01.10.2017

Bitis
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.06.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
30.06.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.06.2017
31.03.2017
31.03.2017
31.03.2017
30.06.2017
30.06.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
31.12.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
30.09.2017
31.12.2017
31.12.2017
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OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : YANIK, Yusuf
Uyrugu - T.C.
Dogum tarihi ve yeri :13.01.1990, Unye
Medeni hali : Bekar
Telefon :0(312) 210 18 30-1215
Cep Tel :0(534) 61977 60
Faks :0(312) 2101033
E-Posta : yusuf.yanik@tubitak.gov.tr
Egitim
Derece Okul/Program
Lisans ODTU Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Lise Unye MRG Anadolu Ogretmen Lisesi
Is Deneyimi
Yil Calistig1 Yer
2014-Halen TUBITAK MAM EE Ankara Birimi
2013-2014 Tekfen Miihendislik
Yabana Dil
Ingilizce
Yayinlar

88

Mezuniyet tarihi
2013

2008

Gorev

Arastirmaci

Elektrik Proje Miih.
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Futbol, Basketbol, Bowling, Sinema



GAZI GELECEKTIR...



