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Hidroelektrik Santrallarda Bakim Strateji Secimi icin Hiyerarsik
Karar Modeli Onerisi

A Hierarchical Decision Proposal for Maintenance Strategy Selection in
the Hydroelectric Power Plants
Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Bu ¢alismada bakim stratejsi secimi probleminin ¢oziimii icin hiyerarsik bir yapt kurularak iki asamada
problem ¢oziilmiistiiv. / In this study, a hierarchical structure was established for the solution of the
maintenance strategy selection problem and the problem was solved in two stages.

< Bakim strateji se¢ciminde kriter agirliklar: pisagor bulanik analitik hiyerarsi yontemi ile elde edilmistir. /
Criteria weights in maintenance strategy selection were obtained by using pythagorean fuzzy analytical
hierarchy method.

%  FEkipmanlarin swralanmasinda TOPSIS yontemi kullanmilmis ve kritik ekipman igin bakim stratejileri

belirlenmistir. / TOPSIS method was used for ranking the equipment and maintenance strategies were

determined for the most critical equipment.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Pisagor bulanik AHP TOPSIS yontemi ile En kritik ekipman
ile kriterlerin ekipmanlarin icin bakim strateji
agirliklarindirilmast swralanmast se¢cimi

Sekil. Bakim stratejisi secimi adimlar1 / Figure. Maintenance strategy selection steps

Amacg (Aim)

Bu ¢alismada, hidroelektrik santrallarda en kritik elektriksel ekipman i¢in en uygun bakim stratejisinin se¢imi
amaglanmistir./ Selection of the most appropriate maintenance strategy for the most critical electrical equipment in
the hydroelectric power plants was aimed.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Kriterlerin agirliklart Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (PBAHP) ile hesaplanmustir. Alternatiflerin
swralanmasinda problemin yapisina uygunlugundan dolayr TOPSIS yontemi kullamiImigtir./ The weights of the criteria
were calculated by the Pythagorean Fuzzy Analytical Hierarchy Process (PFAHP). TOPSIS was used for ranking the
alternatives due to its suitability to the structure of the problem.

Ozgiinliik (Originality)

Bakim strateji secim problemi i¢cin PBAHP - TOPSIS entegrasyonu literatiirde ilk defa bu ¢calismada kullaniimistir./
The integration of PFAHP - TOPSIS for maintenance strategy selection problem was used for the first time in the
literature in this study.

Bulgular (Findings)

Calisma sonucuna gore en kritik elektriksel ekipman icin revizyon bakim stratejisi en uygun bakim stratejisi olarak
secilmistir./ According to the results of the study, the revision maintenance strategy for the most critical electrical
equipment was chosen as the most appropriate maintenance strategy.

Sonuc¢ (Conclusion)

Santral bakim ve isletme kurallar: acisindan tutarly bir sonug elde edilmistir./ A consistent result has been achieved
in terms of power plant maintenance and operation rules.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Hidroelektrik Santrallarda Bakim Strateji Se¢cimi i¢in
Hiyerarsik Karar Modeli Onerisi

Arastirma Makalesi / Research Article
Emre YAZICI, Evrencan OZCAN", Hact Mehmet ALAKAS, Tamer EREN
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Mithendisligi Boiimii, Kirikkale Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 15.01.2021 ; Kabul/Accepted : 20.02.2021 ; Erken Goriiniim/Early View : 07.03.2021)

0oz
Giinlimiizde enerji talebi her gegen giin artmaktadir. Enerji arzin1 saglayan tesisler artan bu talebe kesintisiz bir sekilde cevap
verecek politikalar ve uygulamalar gelistirmektedirler. Enerjide stirekliligi saglamakta etkili olan unsurlardan biri de enerjinin
tretildigi santrallarin bakim stratejilerini arzi kesintiye ugratmayacak sekilde belirlemektir. Bu ¢alismada, bir hidroelektrik
santralda en kritik elektriksel ekipmanin bulunmasi ve bu ekipman i¢in bakim stratejisinin se¢imi amaglanmigtir. Bu ¢alisma iKi
asamadan olusmaktadir. ilk olarak en kritik elektriksel ekipman belirlenmistir. Ekipmanlarin siralanmasinda kullanilan kriterlerin
agirliklarinin belirlenmesinde Pisagor Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (PBAHP) kullanilmistir. Alternatiflerin siralanmasinda
ise, PBAHP yontemi ile TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi entegre edilmistir. En
kritik elektriksel ekipman olarak belirlenen generatdr ekipmani i¢in en uygun bakim stratejisi revizyon bakim olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim strateji secimi, pisagor bulamk AHP, TOPSIS, hidroelektrik santral.

A Hierarchical Decision Model Proposal for
Maintenance Strategy Selection in the Hydroelectric
Power Plants

ABSTRACT

Today, the energy demand is increasing day by day. Facilities that provide energy supply develop policies and practices that will
continuously respond to this increasing demand. One of the factors that are effective in ensuring continuity in energy is to determine
the maintenance strategies of the power plants where energy is produced in a way that does not interrupt the supply. In this study,
it is aimed to find the most critical electrical equipment in a hydroelectric power plant and to choose the maintenance strategy for
this equipment. This study consists of two stages. First, the most critical electrical equipment was identified. The Pythagorean
Fuzzy Analytical Hierarchy Process (PFAHP) was used to determine the weights of the criteria used for ranking the equipment.
For ranking the alternatives, the PBAHP method and the TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
method were integrated. The most appropriate maintenance strategy for generator equipment, which is determined as the most
critical electrical equipment, has been determined as revision maintenance.

Keywords: Maintenance strategy selection, pythagorean fuzzy AHP, TOPSIS, hydroelectric power plant.

1. GIRiS (INTRODUCTION) kullanilarak 2019 yilinda 88.850.170.000 kWh elektrik

Enerjide bagimsizlik iilkeler arasmda ekonomik ve iretimi gergeklestirilmistir [3]. Kasim 2020 itibariyle
rekabetci giiciin bir unsurudur. Enerji bagimsizhig1 elde hidroelektrik santrallerden elde edilen elektrik, elektrik
etmekte ve enerji agisindan rekabetgi bir giice sahip ~ Kurulu  gliciiniin ~ %32,2’sini olusturmaktadir  [4].
olmakta yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi oldukg¢a Turkl’ye de gegtigimiz yillar igerisinde enerji 'taleblndg
biyiiktir [1,2]. Yenilenebilir enerji riizgar, giines, s ise yaklasik olarak %6’dir. Artan bu talebin 6nemli

jeotermal ve biokiitle gibi dogal kaynaklardan elde
edilmektedir. Yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda
6nemli bir paya sahip olan bir diger kaynak ise hidrolik
enerji kaynagidir. Hidrolik enerji, akan suyun giiclinden
faydalanarak ortaya ¢ikan enerjidir. Bu enerji fiziksel
yapilar sayesinde elektrik enerjisine doniigtiiriilmekte ve
bu doniisiimii saglayan yapilar ise hidroelektrik santral
olarak adlandirilmaktadir. Hidroelektrik santraller
elektrik enerjisi iiretimi agisindan Onemli bir paya
sahiptir. Tiirkiye’de hidroelektrik santrallarin toplam
kurulu giicii 30.534 MW’dir. Hidroelektrik santrallar

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: evrencan.ozcan@kku.edu.tr

bir kism1 mevcut kurulu giicii ile hidroelektrik santrallar
araciligryla karsilanmaktadir [5]. Hidroelektrik santraller
sahip oldugu elektrik iiretim kapasitesi nedeniyle
enerjide arz giivenligini saglamak ve talebin kesintisiz bir
sekilde  karsilanmast  i¢in  enerji  {iretiminin
stirdiirebilirliginde dnem arz etmektedirler.

Enerjide siirdiirebilirlik, minimum maliyet ile ve ¢evresel
ve toplumsal etkileri dikkate alarak talep edilen enerjinin
stirekli olarak arzina imkan taniyan politika, teknoloji ve
uygulamalar olarak tanimlanabilir [1]. Bu baglamda
enerji liretiminde biiyiik bir paya sahip olan hidroelektrik
santrallarda siirdiirebilirligi saglamak igin santrallarin
kesintisiz ~ ¢aligmasi  saglanmalidir.  Santrallarin
caligmasinda etkili olan faktorlerden birisi olan bakim
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faaliyetleri santralin ¢alisma amacina, bakim ve santral
isletme kurallarmma uygun olarak gerceklestirilmelidir.
Bakim faaliyetlerinin santralin amacina uygun olarak
gerceklestirilmesi ig¢in ise bakim faaliyetlerinin ilk
asamasit olan bakim stratejisinin dogru secilmesi 6nem
arz etmektedir. Ekipmanlar i¢in uygun bakim
stratejisinin  se¢imi, hidroelektrik santrallarda bakima
ayrilan zaman ve ariza halinde muhtemel durus
stirelerinin azaltacaktir. Buna ek olarak bakim ve ariza
icin ihtiya¢ duyulan finansal ve isgiici kaynaklari
azaltilarak sistemin isletiminde karliliklar saglanacaktir
[6].

Bu baglamda elektrik enerjisi liretimi agisindan 6nemli
bir paya sahip bir hidroelektrik santrallarda kritik
elektriksel ekipmanin belirlenmesi ve bakim stratejisinin
secim problemi ele alinmistir. Calismanin birinci
boliimiinde hidroelektrik santrallar ve bu santrallarda
bakim stratejisi se¢iminin Onemine iligkin Dbilgilerin
sunulmasinin ardindan ¢aligmanin ikinci boliimiinde
literatiirde ~ bakim  strateji  secimine  yoOnelik
gerceklestirilmis  olan caligmalar  6zetlenerek bu
calismanin farki ve literatiire katkilar1 ifade edilmistir.
Ugiincii boliimde ¢alismada ele alinan problemin ¢oziimii
icin kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Dordiincii
boliimde ise yapilan uygulama ve sonuglari yer
almaktadir. Besinci boliimde ise ¢alismanin sonuglar1 ve
degerlendirmeler verilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
RESEARCH)

Bakim strateji secimine iligkin literatiirde yer alan
calismalarin enerji, imalat ve ulasim gibi sektorlerde ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) yontemleri ve matematiksel
modeller kullanilarak gergeklestirildigi goriilmektedir.
Bakim strateji se¢imine iligkin enerji sektoriine ile ilgili
caligmalar sinirli sayidadir. Bevilacqua ve Braglia [7],
Italyan yag rafinesinde entegre gaz cevrim santralinda
hava kompresorii ve iki ayri santrifiij pompasi olmak
iizere 3 farkli makine grubu i¢in analitik hiyerarsi prosesi
(AHP) yontemi ile bakim strateji  se¢imini
gerceklestirmistir. Wang vd. [8] pompa, fan, kazan ve
diger ekipmanlari kapsayan toplamda 70°den fazla
ekipmanin bulundugu bir termik santralde, giivenlik,
maliyet, katma deger ve fizibilite kriterlerini dikkate
alarak bulantk AHP yontemi ile bakim stratejilerini
belirlemiglerdir. Borjalilu ve Ghambari [9], enerji
depolama tinitesinde bulanik analitik ag siireci (BAAS)
yontemi ile bakim stratejilerini segmislerdir. Ozcan vd.
[1] hidroelektrik santrallarda elektriksel ekipman grubu
icin CKKV yontemlerini hedef programlama ydntemini
entegre  kullanarak  bakim  stratejisi ~ se¢imini
yapmiglardir.  Yumusak vd. [10], hidroelektrik
santrallerde elektriksel ekipman grubu igin bakim strateji
secim problemini CKKV ve tam sayili programlama
yontemleri ile ¢ézmiislerdir. Mathews vd. [11], komiir
yakith enerji santrali kondansatorii i¢in maliyet tabanli
bakim planlama problemini simiilasyon yontemi ile
¢Ozerek maliyetlerde iyilesme saglamislardir. Panchal ve

Kumar [12], bulanik AHP-TOPSIS entegrasyonu ile
termik santrallarda enerji tiretim {initesi igin bakim
strateji se¢im problemini incelemiglerdir. Carnero ve
Gomez [13], elektrik enerjisi dagitim sistemleri igin
bakim strateji se¢im problemini inceleyerek markov
zinciri ve kategorik temelli degerlendirme yontemlerini
entegre ederek problemin ¢ozmiislerdir.

Enerji sektorii disinda, Fouladgar vd. [14], bakir
madenlerinde ¢alisan damperli kamyonlar, Sadeghi ve
Manesh [15], fran’da bir gelik fabrikasinda, Gorener
[16], aspirator ve davlumbaz imalatinda faaliyet gosteren
bir imalat tesisi i¢in, Nezami ve Yildirim [17] otomotiv
sektoriinde, Houria vd. [18], medikal ekipmanlar igin,
Kirubakaran ve Ilangkumaran [19], kagit imalati
sektoriinde, Vishnu ve Regikumar [20], kimyasal iiriin
iretimi yapan tesiste 10 farkli makine grubu i¢in bakim
strateji se¢imini incelemislerdir.

Shafie [21] ve Ding ve Kamaruddin [22], bakim strateji
secimine iliskin c¢aligmalar1 ele alan arastirmalarimi
literatiire kazandirmiglardir. Shafie [21], literatiirde yer
alan 80 calismay1 inceleyerek ¢aligmalari alti sinifa
ayirarak sunmustur. Ding ve Kamaruddin [22], ise bakim
strateji se¢imini belirlilik, risk ve belirsizlik olmak {izere
ti¢ farkli grupta siiflandirarak vermislerdir.

Literatiirde problemin ¢6ziimii i¢in bulanik yontemler
kullananlar da yer almaktadir. Bulanik c¢aligmalarda
genel olarak liggen ve yamuk bulanik sayilar
kullanilmistir. Asuquo vd. [23] ve Ighravwe ve Oke [24]
bakim strateji se¢iminde problemin ¢6ziimi igin yamuk
bulanik sayilart kullanarak interaktif bir ¢dziim
gelistirmistir.

Fouladgar vd.[14] ve Sadeghi ve Manesh [15] tiggensel
bulanik sayilar kullanarak bulanik AHP y6ntemi ile kriter
agirliklarini  hesaplamigtir. Gorener [16] ise iiggen
bulanik sayilar ile bulantk TOPSIS yontemi, Nezami ve
Yildirnm [17] bulanik VIKOR yo6ntemi ile ¢6ziim
Onerisinde bulunmustur. Houria [18], iicgen bulanik
sayilar dikkate alarak bulanik AHP ve bulanik TOPSIS
yontemlerini entegre edip probleme ¢dzim Onerisi
sunmustur. Kirubakaran ve Ilangkumaran [19] {iggen
bulanik sayilar ile bulanik AHP ve gri iligkiler analizi
(GIA)-TOPSIS entegrasyonu ile {i¢lii bir ydntem
kombinasyon olusturarak ¢oziim Onerisinde
bulunmustur. Ayrica literatiirde farkli sektorlerde ve
amaglardaki problemlerin ¢6ziimii igcin AHP ve TOPSIS
yontemleri kullanilmaktadir. Senol vd.[25] PBAHP ile
lojistik sektoriinde faktor agirliklarmi hesaplamistir.
Ersoy [26], mermer bloklarin yapilarma gore
smiflandirilmast icin AHP ve TOPSIS yontemi, Alakag
[27] AHP ve TOPSIS yontemleri ile saglik sektoriinde
tedarik¢i se¢imi, Hamurcu [28], ulasim sektoriinde arag
se¢imi i¢in, Alagoz vd. [29] TOPSIS yontemi ile bakim
faaliyetlerinin dnceliklendirilmesini ger¢eklestirmistir.
Literatiirde yer alan ve bakim strateji se¢imine iliskin
incelenen calismalar Cizelge 1’de yontem ve sektor
bazinda verilmistir.
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Cizelgel 1. Literatiir aragtirmasi (Literature research)

Yazar (Yil) Yontemler

AHP
ANP
TOPSIS
PROMETHEE
VIKOR
COPRAS

Bulanik Sayilar Sektor

TP

HP
Diger

Uggen Bulamk

Say1
Enerji
imalat
Diger

Yamuk Bulamk
Say1
Petrol, Gaz
Rafineri

Bevilacqua ve Braglia [7]
Wang vd. [8]
Mousavi vd. [53] v
Bashiri vd. [54]
Fouladgar vd. [14] v v
Sadeghi ve Manesh [15] v
Gorener [16] v
Nezami ve Yildirim [17] v
Houria vd. [18]
Shafiee [21]
Ding ve Kamaruddin [22]

Kirubakaran ve
llangkumaran [19]
Vishnu ve Regikumar [20]

Ozcan vd. [1]
Borjalilu ve Ghambari [9] v
Yumusak vd. [10]
Asuquo vd. [23]
Ighravwe ve Oke [24]
Mathew vd. [55]
Ozcan vd. [5]
Ozcan vd. [6]
Mathews vd. [11]
Panchal ve Kumar [12]
Canero ve Gomez [13]
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\
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v

Cizelge 1’de Ozetlenen c¢aligmalarda kullanilan
yontemlerden TOPSIS, COPRAS, PROMETHEE ve
VIKOR yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
yontemlerden TOPSIS yonteminin  diger CKKV
yontemlerine gore daha fazla kullanildig1 goriilmektedir.
COPRAS yonteminde kriterlerin fayda ve zarar/maliyet
seklinde smiflandirmaya tabi tutulmasi her kriter
acisindan miimkiin olmayabilir. TOPSIS yonteminde ise
alternatiflerin se¢iminde karar verici agisindan en iyi
alternatife yaklasirken en kotii alternatiften uzaklasmasi
yontemin en onemli avantajidir. Ote yandan
PROMETHEE yontemin literatiirde az sayida galismada
kullanilan  bir yontem oldugunu gorilmektedir.
PROMETEHEE yonteminin kriterleri degerlendirmede
kullanmis oldugu tercih fonksiyonu yonteme bir avantaj
katarken, bazi tercih fonksiyonlarinda kullanilan esik
degerlerinin belirlenmesi karar verici i¢in zor bir siire¢
olabilir. CKKV yontemleri tek bir ekipmana yonelik
olarak en uygun alternatifin se¢iminde uygulanmaktadir.
Birden fazla ekipman igin bakim stratejilerinin se¢imini
gergeklestirildigi  ¢aligmalarda kullanilan tam sayili
programlama ve hedef programlama yontemlerinde
hedef programlama ile problemin ¢oziimiine daha esnek
bir yap1 kazandirildig: goriilmektedir.

Literatiirde yer alan calismalar degerlendirildiginde bu
calismanin literatiire katkilar1 asagida siralanmaktadir.

e Bakim strateji secimine yonelik literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak bu ¢alismada kriter
agirliklariin hesaplanmasinda pisagor bulanik
sayilar kullanilmigtir. Hiyerarsik bir yap1
olusturularak, bakim yapilacak ekipmanlar
siralamast pisagor bulanik AHP ve TOPSIS
yontemi entegrasyonu ile elde edilmistir. Bu
yoniiyle literatiirde ilk defa bakim strateji segimi
icin Pisagor Bulanik AHP ve TOPSIS yontemi
entegre kullanilmistir.

e (Calismada hidroelektrik santrallardan elde
edilen gergek wveriler ile bir uygulama
yapilmstir. Uygulamada hidroelektrik
santrallarda yer alan 563 ekipman PBAHP ve
TOPSIS yontemleri kullanilarak bulunmustur.
Ekipmanlarin kritiklik seviyeleri hesaplanarak
en krittkk ekipmanin bakim stratejisinin
belirlenmesinde de bu iki yoOntemden
faydalanilmigtir.

o Elde edilen sonuglar hidroelektrik santral bakim
ve igletme kurallar1 agisindan tutarli oldugu teyit
edilmistir ve wuzman gOriisli neticesinde
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.
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3. YONTEMLER (METHODS)

Karar durumunu etkileyen kriterlerin ve birden fazla
alternatifin olmasi halinde karar verici bireyler igin
analitik bir degerlendirme imkani sunan ¢ok kriterli karar
verme yoOntemleri c¢aligmada ele alinan problemin
¢oziimiinde kullanilmistir.  Hidroelektrik — santrallar
organizasyonel ac¢idan karmagsik bir yapiya sahiptir.
Santralda ¢ok fazla sayida ekipman bulunmaktadir.
Ekipmanlarin degerlendirilmesinde uzmanlarin kesin
veya sayisal degerlere iliskin bilgilerin elde edilmesi
zordur. Ayrica operasyonel hedeflerin
onceliklendirilmesi, belirsizlikler ve celiskili kriterler
icermektedir. Bu nedenle, bu ve benzer karar
problemlerinde nicel verilerle iliskili olasi iyilestirmeler
ve nitel verilerle iligkili belirsizlikler karar verme
siirecine dahil edilmelidir. Bu degerlendirmeleri karar
siirecine dahil etmeye imkan saglayan aralik degerli
pisagor bulanik dilsel degiskenleri, karar verme
algoritmalarinda siklikla kullanilan AHP ydnteminde
kriterlerin ~ degerlendirilmesinde  kullanilmistir.  Bu
nedenle problemin ¢6ziimiinde karara etki eden
kriterlerin ve bu kriterlerin 6znel ifadeler ile
degerlendirilmesine imkan tantyan bulanik yodntemler
kullanilarak kriterlerin 6nem diizeyleri pisagor bulanik
AHP yontemi ile hesaplanmistir. Bakim strateji
seciminin yapilacagi en kritik elektriksel ekipmanin
siralanmasinda ise santralin ¢alismasi sirasinda sayisal
degerler elde edilebildigi ve Bolim 3.3’de Ozetlenen
literatiirdeki  avantajlart  degerlendirilerek TOPSIS
yontemi kullanilmstir.

AHP yontemi karar verme siirecinde etkili olan
faktorlerin hiyerarsik yapida ele alan ve karar verme
siirecini matematiksel hesaplamalara dayandiran bir
yontemdir [30]. AHP yonteminde temel olarak amaca
yonelik kriterlerin ve alt kriterlerin kendi aralarinda
kargilagtirmalart yapilir ve agirliklart hesaplanir. Eger
varsa alternatifler her bir kriter bazinda karsilagtirilir ve
kriter agirliklar1 da kullanilarak en uygun alternatif
secilir.  Belirsizlik  durumunda  kriterlerin  dilsel
ifadelerinin dikkate alinarak ¢oziilmesi gerekmektedir.
Bu gibi durumlarda belirsizlikleri dikkate alan bulanik
AHP yontemi kullanilmaktadir. Bulanik AHP’de, klasik
AHP yontemini dilsel degiskenler ile uygulayarak,
bulantk  hesaplamalar ile  problemin  ¢dziimii
yapilmaktadir. Bulanik AHP yonteminde boyut analizi
yontemi  dikkate alinarak  problemin  ¢Oziimi
gerceklestirilir. Boyut analizinde bir hedef (X) ve bir
ama¢ (U) kiimesi tamimlanmaktadir. Chang [31]
tarafindan dnerilen boyut analizi metodunda her bir hedef
icin boyut analizi sirastyla uygulanmaktadir. Boylelikle
her bir hedef i¢cin m boyut analizi degeri elde
edilmektedir [32]. Bu asamada boyut analizi
parametreleri icin iiggen, yamuk veya pisagor gibi
bulanik sayilar dikkate alinmaktadir.

1. Pisagor Bulamk Sayilar (Pythagorean Fuzzy

Numbers)

Cok kriterli karar verme yontemlerinde bulanik setlerin
literatiire kazaniminda Bellman ve Zadeh’in [33]

caligmalar1 oOnciiliik etmigtir. Bulanik setler uzman
goriiglerinin  sayisal olarak net bir sekilde ifade
edilemedigi durumlarda dikkate alinmaktadir. Ayni
zamanda belirsizlik durumunda degiskenlerin dilsel
olarak ifade edildigi durumu, sayisal degerlere
doniistiirmektedir. Kesin kiimeler tam {iye olanlar1 veya
olmayanlar1 dikkate alirken, bulanik setler kismi
iyeliklere de izin vermesi yonilyle daha gergekei
sonuglar ortaya koymaktadir [14]. Kesin veya klasik
kiime teorisinin temel varsayiminda bir elemanin
herhangi bir kiimeye dahil olmasi kesin bir smir ile
belirlenmistir. Bir m sayisinin P kiimesine dahil olmasi
durumunda tiyelik degeri 1, aksi halde tiyelik fonksiyonu
0 seklinde ifade edilir. P kiimesinin klasik kiime iiyelik
fonksiyonu Esitlik 1 ile gosterilir [34].

_(m € Pisel
P:)u_{msé PiseO} @
Zadeh [35], tarafindan gelistirilen bulanik kiime

teorisinde ise bir X evrensel tanim kiimesinde P bulanik
kiimesinin eleman1 olan m {iyelik fonksiyonu 0 ile 1
arasinda degerler alabilmektedir. Uyelik fonksiyonu
up(x) seklinde tanimlanmaktadir. x’in alabilecegi
degerler Esitlik 2 ile gosterilir [36].

1p(): X - [0,1] @)
Atanassov [37] tarafindan belirsizligi ifade etmekte daha
kolay bir yaklasim sunmak amactyla bulanik kiime
teorisini genisleterek sezgisel bulanik kiime teorisini
sunmustur. Bulanik kiimelerden farkli olarak X
elemaninin iyelik derecesini tanimlamakla birlikte tiye
olmama derecesini de tanimlamistir. Sezgisel bulanik
kiime teorisinde iiyelik ve iiye olmama dereceleri [0,1]
araliginda degerler almaktadir. Ayrica bu iki parametre
disinda bir de tereddiit derecesi parametresi
tanimlamistir. P sezgisel bulanik kiimesi Esitlik 3’teki
gibi tanimlanmaktadir [38].

P = {{x, pp (x), vp (x))|xeX} 3)
x elemanmin P sezgisel bulanik kiimesine ait olma
derecesi up(x), ait olmama derecesi ise vp(x) ile temsil
edilmektedir. Ait olma derecesi ve ait olmama derecesi
toplamlar1 0 ve 1’e esit veya 1°den kiigiiktiir.

0< pup(@) + vp(x) <1 4)
up(x) + vp(x) isleminin 1 ile farki alindiginda sezgisel

bulanik kiimelerde tanimlanan tereddiit derecesi mp
parametresinin degerini elde edilir.

mp(x) =1 — (up(x) + vp(x)) )
0<mp(x) <1 (6)

Yager [39], tarafindan 2014 yilinda gelistirilen Pisagor
bulanik sayilar, bazi durumlarda belirsizlikle basa
cikamayan sezgisel bulanik setlere genelleme olarak
gelistirilmistir. Pisagor bulanik setler belirsizlik iceren
problemlerin ¢oziimiinde daha gii¢lii ve daha esnek bir
aragtir. Pisagor bulanik setler karmasik karar verme
durumlarinda karar vericiler i¢in daha uygundur [40].
Pisagor bulanik setlerde {iyelik ve iiye olmama
derecelerinin toplam: 1’den biiyiik olabilir fakat
karelerinin toplami 1’e esit veya 1°den kiigiiktiir. Bulanik
setler basit kiyaslamalar ve mantiksal ifadelerde
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belirsizlikleri daha giiglii ifade eder. Sezgisel bulanik
setler ii¢ farkli degerlendirme imkani sunmaktadir.
Uyelik derecesi, tereddiit derecesi ve iiyelik dist
derecelendirmeleri ile belirsizlik ve anlagmazliklarda
¢Oziim saglamaktadir. Pisagor bulanik setler, sezgisel
bulanik setlere gore iiyelik derecelendirmeleri daha genis
bir derecelendirme kapsamina sahiptir [41]. Mevcut
bulanik sayilardan farkli olarak Cizelge 3’te goriildiigi
gibi dilsel ifadeler on farkli degisken ile temsil edilerek
daha genis bir skala ile degerlendirilmektedir. Buna bagh
olarak karar vericilere daha genis bir degerlendirme
imkan1 sunmaktadir. Bdylelikle karar verici kisisel
degerlendirmelerini gercege en yakin sekilde ifade
edebilmektedir. Pisagor bulanik sayilar ile ilgili
tanimlamalar agagidaki sekildedir[42].

Tamm 1: Pisagor bulanik kiimesi P asagidaki forma
sahiptir.

P ={<xP (1p(0), vp(x)) > x € X} (7)
Esitlik 8°de pp(x): X » [0,1] x € X’in elemanlarinin P
kiimesine tiyelik derecesini ve vp(x): X » [0,1] x € X
ise P kiimesine {iye olmama derecelerini temsil eder. Uye
olma ve iiye olmama derecelerinin karelerinin toplami 0
ila 1 arasinda bir deger almalidir.

0< up(X)?2+vp(x)2<1;xeX (8)
Uyelik derecesinin 1°den kiiciik olmasi durumunda
tereddiit parametresinin varhigindan soéz edilir. Bu
durumda P kiimesine ait bir elemanin tereddiit dereceleri
hesaplanmalidir. Tereddiit dereceleri ise Esitlik 9 ile
hesaplanir.

1,(0) = V1= 1 ()2 — vp ()2 ©)
Pisagor bulanik kiimelerde temel islemler asagidaki
sekilde tanimlanmaktadir.

Tamm 2: B, = P(ug, — vp,) V& B, = P(ug, — vg,) iKi
pisagor bulanik say1 olmak tizere ve A sifirdan biiyiik bir
say1 olmak tizere iki pisagor sayi ile ilgili islemler
asagidaki gibidir. Iki pisagor bulanik sayinm toplami
esitlik 10, iki Pisagor bulanik sayimnin ¢arpimi esitlik 11,
esitlik 12 pisagor bulanik sayinin sabit bir sayi ile
carpimini ve Esitlik 13 ise kuvvetini alma iglemlerini
temsil etmektedir.

Bulanik sayilarda aritmetik iglemlerin tanimlanmasinda
@ ifadesi toplama, ® ifadesi ¢arpma ve A ifadesi ise
sabit bir say1y1 temsil etmektedir [43].

5@ =P \/ugl U, 1 vpg,)  (10)
B ®B, =P (uﬁl% \/vgl +v2 - uglugz) (1)
AB, =P (m)ﬂ, (vﬁl)Z),A >0 (12)
Bl ="r ((#ﬁi)". m)l),l >0 (13)

2. Pisagor Bulamk AHP (Pythagorean Fuzzy AHP)

Pisagor bulanik sayilar ve ilgili tanimlarda verilen
notasyonlar temelinde Pisagor Bulanik AHP yonteminin
adimlar agagidaki sekildedir [44].

Adim 1: Dilsel degerlendirme tablosu kullanilarak
uzman degerlendirmelerini igeren ikili karsilagtirma
matrisinin R = (7:j)m«m olusturulmas:

Adim 2: Uyelik ve iiye olmama derecelerinin diisiik ve
ylkseklik degerlerine iliskin fark matrisinin D =
(dij)m+m bulunmasi. Burada p;;, , i. siitun, j. satirdaki en
disiik tiyelik derecesine sahip eleman; p;;,, i. siitun, j.
satirdaki en yiiksek liyelik derecesine sahip eleman; v;;, ,
i. slitun, j. satirdaki en diisiik iiye olmama derecesine
sahip elemani, v;j,, i. siitun, j. satirdaki en yiiksek liye
olmama derecesine sahip elemani temsil etmektedir.

dij, = ‘uisz - vin'U 14)
dijy = '“izju - visz (15)
Adim 3: Aralik carpim matrisinin S = (S;j)mum
bulunmas.

Sij, = V10009 (16)
Sijy = V100090 (17)
Adim 4: Belirlilik degerinin hesaplanmasi. 1 =
(Tij)m*m

Ty =1- (nuiziu - 'uiziL) - (viziu - viZJ'L (18)

Adim 5: Normalize edilmemis agirlik matrisinin T =
(tij)m«m hesaplanmasi.

tij = (W) Tij (19)

Adim 6: Kriter agirliklarinin w; hesaplanmast

W = Lo tij (20)
bOER IRty

3. TOPSIS Yéntemi (TOPSIS Method)

TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon [45] tarafindan ¢ok
kriterli  karar verme yoOntemi olarak literatiire
kazandirilmistir. TOPSIS yontemi karar vericiden sinirh
diizeyde siibjektif bilgiye ihtiya¢ duydugu igin tercih
edilen bir yontemdir [46]. TOPSIS yonteminin ¢6ziim
algoritmasinda pozitif ideal ¢6ziime en yakin ve negatif
ideal ¢ozim en uzak alternatifin belirlenmesi yer
almaktadir. Yontemin varsaymmi her kriterin monoton bir
bi¢cimde artan veya azalan, tek yonlii bir faydasinin
oldugudur [47]. TOPSIS yontemi ulagimda ara¢ se¢imi
[48], saglik ekipmani se¢imi [49], saglik sistemlerinin
degerlendirilmesi [50] ve  yatirim alternatiflerinin
degerlendirilmesi [2] gibi ¢esitli sektorlerde karar verme
siirecinde  kullanilan  yontemlerdendir.  Yontemin
adimlar1 su sekildedir:

Adim 1: Karar matrisi (D) olusturulur. Esitlik 21°de
gosterilmektedir. x;;, inci alternatifin j nci kritere iliskin
degeri
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X11 Xln

Xml an
Adim 2: Standart karar matrisi (R) olusturulur. Esitlik
22°de D matrisinin elemanlarindan yararlanilarak vektor
normalizasyonu hesaplanir. 7;;, inci alternatifin j nci
kritere iliskin normalize edilmis degeri

xl'j

nj=——— (=12,.1n j=12,..n (22)
ngl:lxﬁj
Elde edilen R matrisi Esitlik 23’te verilmistir.
r11 rlz e rln
Ty1 Tog - T
Ry=| " 0" (23)

Y1 Tmz - Tan
Adim 3: Agirlikli standart karar matrisi (V) olusturulur.

Agirlikli  karar matrisinin = elde  edilmesi igin

degerlendirme kriterlerinin agirliklar1 (w;)kullanilir.
WiT11 WnTin

Vij=1] ° : l (24)
WinTmi WnTmn

Adim 4: Pozitif ideal (A*) ve negatif ideal (A") ¢6ztimler
olusturulur.

A+ = {(maxl-Vl-j|j E]), (mlan”|] E])} (25)
A" = {(mlanl]|] E]), (maxiVij|j E])} (26)
Adim 5: Ayrim/uzaklik 6l¢iimlerinin hesaplanmasi.

Si = Z?:l(vij - Uj+)2 (27)
S; = |Xja (v —v)? (28)
Adim 6: Ideal ¢bziime goreli yakinligin hesap edilmesi.

Si_
G = sT+si (29)

4. UYGULAMA (CASE STUDY)

Hidroelektrik santrallarda santralin enerji {iretimine katki
saglayan yiizlerce ekipman vardir. Bu ekipmanlar temel
olarak elektriksel mekanik ve kontrol ekipmanlari olarak
lic ana grupta yer almaktadir. Ekipmanlarin bakim ve
isletme  kurallarina uymak tek basina yeterli
olmamaktadir. Bakim ve isletme kurallarina uygun
yonetilse dahi ekipmanlarda zamanla asinma vb.
kaynakli arizalar meydana gelebilmektedir. Ancak
santralda elektriksel ekipmanlarin ytiksek basing, gerilim
ve sicaklik nedeniyle ariza periyotlar1 daha sik ve
arizalanma potansiyelleri daha yiiksektir. Bu nedenle
calismada  hidroelektrik  santrallarda  elektriksel
ekipmanlara yonelik, bakim faaliyetlerinin ilk asamasi
olan bakim strateji se¢im problemi ele alinmistir.
Calismada Tiirkiye’de faaliyetini siirdiiren hidroelektrik
enerji Uretim santrallari arasinda, elektrik {iretimi
acisindan biiyiik 6l¢ekli bir hidroelektrik santraldan elde
edilen veriler ile bir uygulama gerceklestirilmistir.
Elektriksel ekipmanlar arasinda yer alan 563 ekipmanin
santraldaki kritiklik seviyeleri belirlenmistir, ardindan
ise en kritik ekipman igin arizi, revizyon, kestirimci ve

periyodik bakim alternatifleri arasindan en uygun
alternatifin secimi gerceklestirilmistir. Calismada ilk
olarak ekipmanlarin kritiklik seviyelerini
belirlenmesinde etkili olan kriterlerin agiliklart ve bakim
strateji secimine etki eden kriter agirliklar1 PBAHP
yontemi ile hesaplanmigtir. Ardindan PBAHP yontemi
ile elde edilen agirliklar kullanilarak, en kritik elektriksel
ekipman TOPSIS yontemi ile belirlenmistir. Bu ekipman
i¢in en uygun bakim stratejisinin se¢iminde kullanilan
kriterler ve bakim stratejilerinin siralanmasinda benzer
sekilde PBAHP ve TOPSIS yontemleri kullanilmigtir.

4.1. Ekipmanlarin Kritiklik Seviyelerinin
Belirlenmesi (Determination of Equipment
Criticality Levels)

Ekipmanlarin kritiklik seviyelerinin belirlenmesinde
dikkate alinan kriterler, literatiirde hidroelektrik
santrallara yonelik gergeklestirilmis olan ¢aligmalar [1],
[6] ve hidroelektrik santrallarda uzun yillar c¢aligmus,
santrallarin bakim ve igletme kurallar1 hakkinda tecriibeli
olan uzmanlarin onerileri dikkate alinarak belirlenmistir.

Bu kriterler Cizelge 2’de yer almaktadir.

Cizelge 2. Ekipmanlarin kritiklik seviyelerini etkileyen
faktorler (Factors affecting equipment criticality

levels)
Kriterler Kriterde Yer Alan
Parametreler
Hig olmaz
Ambar Yedegi (YK) Bazen olur

Her zaman olur

Unite durusu
Siireye gore durus
Yedeksiz bakim
Durus gerektirmez

Bakim Oncesi Kosullar
(BK)

Ayda bir defa
Ug ayda bir defa
Alt1 ayda bir defa

Yilda bir defa

Uzun siireli
Bilinmiyor

Ariza Periyodu (AP)

Unite durusu
Yiik diistimii
Siireye gore durus
Yedeksiz ¢alisma
Eksik gorev
Giivenlige zarar verir
iliskili ekipmanda hasar
Start vermede problem
Akiskan sarfiyati artar

Olas1 Sonuglar (OS)

Olgiim Ekipmanlarinm Var
Mevcudiyeti (EM) Yok

Bir hafta
Bir giinden fazla
Islem siiresi (IS) Bilinmiyor
Iki-sekiz saat
iki saatten az

Tespiti zor
Tespiti kolay

Ariza Tespit
Edilebilirlik (TE)
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Ekipmanlarin kritiklik seviyelerini etkileyen kriterlerin
dilsel ifadeler ile karsilastiriimasi Cizelge 3’te yer alan ve
literatirde PBAHP yontemini kullanan ¢aligmalarda
[41], [42], [44], [51] Onerilen pisagor bulanik sayilar ile

yapilmistir.
Cizelge 4. Pisagor bulanik sayilar (Pythagorean fuzzy
numbers)
Dilsel Degsisken Aralikh Pisagor Bulanik Sayilar
i Hu Vi Vu

Kesin Diisiik Onemli
(KD) 0.0 0.0 0.9 1.0
Cok Diistik Onemli (CD) 0.1 0.2 0.8 0.9
Diisiik Onemli (D) 0.2 0.35 0.65 0.80
Ortalamanin Altinda
Onemli (OA) 0.35 0.45 0.55 0.65
Esit (E) 0.1965 0.1965 0.1965 0.196%
Ortalama Onemli (O) 0.45 0.55 0.45 0.55
Ortalamanin Ustiinde
Onemli (OU) 0.55 0.65 0.35 0.45
Yiiksek Onemli (Y) 0.65 0.80 0.2 0.35
Cok Yiiksek Onemli
(CY) 0.8 0.9 0.1 0.2
Kesinlikle Yiiksek
Onemli (KY) 0.9 1.0 0.0 0.0

Cizelge 3. Ekipmanlarin kritiklik seviyelerini etkileyen
kriterlerin dilsel ifadeler ile karsilastiriimasi
(Comparison of criteria affecting equipment
criticality levels with linguistic expressions )

Kriterler

YK
BK
AP
0s
EM
is

TE

YK
E

o o <

o

(0]

BK
D

E
OA
ou
KD

D

CD

AP
OA

OA
OA

ou

oS
OA

OA

KD

D

CD

EM is
0O OA
KY Y
o ouU
KY Y
E 00
o) E
O0  OA

TE
OA

cY

cY
OA
0

E

Karsilastirma matrisi Cizelge 3’te verilen degerlere gore
sayisal degerlere donistiiriilmiistiir.
sayisal karsiliklarinin yer aldigi karsilastirma matrisi

Cizelge 5’te sunulmaktadir.

Dilsel degerlendirmeler ile olusturulan karsilagtirma
matrisi Cizelge 4’te sunulmaktadir.

Cizelge 5. Pisagor bulanik sayilar ikili karlagtirma matrisi (Pythagorean fuzzy numbers pairwase comparison matrix)

Dilsel ifadelerin

A= ikili YK BK
Karsilastirma
matrisi H Hu oy Dy u Wy vy vy
YK 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965 0,2000 0,3500 0,6500 0,8000
BK 0,6500 0,8000 0,2000 0,3500 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965
AP 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500
(0N 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500 0,5500 0,6500 0,3500 0,4500
EM 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500 0,0000 0,0000 0,9000 0,1000
is 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500 0,2000 0,3500 0,6500 0,8000
TE 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500 0,1000 0,2000 0,8000 0,9000
AP 0s
L Ly ] Vy L Ly V| Vy
YK 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500
BK 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500
AP 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965 0,2000 0,3500 0,6500 0,8000
(OR) 0,6500 0,8000 0,2000 0,3500 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965
EM 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500 0,0000 0,0000 0,9000 0,1000
is 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500 0,2000 0,3500 0,6500 0,8000
TE 0,5500 0,6500 0,3500 0,4500 0,1000 0,2000 0,8000 0,9000
EM is
L Ly V| Vy L Ly V| Uy
YK 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500
BK 0,9000 1,0000 0,0000 0,0000 0,6500 0,8000 0,2000 0,3500
AP 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500 0,5500 0,6500 0,3500 0,4500
(OR) 0,9000 1,0000 0,0000 0,0000 0,6500 0,8000 0,2000 0,3500
EM 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965 0,5500 0,6500 0,3500 0,4500
is 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965
TE 0,5500 0,6500 0,3500 0,4500 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500
TE
L Ly V| Uy
YK 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500
BK 0,8000 0,9000 0,1000 0,2000
AP 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500
(0N 0,8000 0,9000 0,1000 0,2000
EM 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500
is 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500
TE 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965
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Ikili karsilastirma matrisinin elde edilmesinin ardindan
Boliim 3.1°de 6zetlenen PBAHP yonteminin adimlari
sirastyla  uygulanmis  ve ekipmanlarin  kritiklik
seviyelerini  etkileyen kriterlerin  agirliklar1  elde
edilmistir. Elde edilen kriter agirliklar1 Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 6. Ekipmanlarin kritiklik seviyelerini etkileyen

kriterlerin  agirhiklar1 (Weights of criteria
affecting equipment criticality levels)
Kriter
Kriteler Agirliklari (wi)
Ambar Yedegi (YK) 0,0356
Bakim Oncesi Kosullar (BK) 0,3718
Ariza Periyodu (AP) 0,0559
Olas1 Sonuglar (OS) 0,3839
Olgiim Ekipmanlarinin Mevcudiyeti (EM) 0,0558
Islem Siiresi (IS) 0,0413
Arniza Tespit Edilebilirlik (TE) 0,0557
Toplam 1

Cizelge 6’da yer alan sonuglara gore ekipmanlarin
kritiklik seviyelerini etkileyen kriterler arasinda bakim
oncesi kosullar ve olasi sonuglar kriterlerinin toplam
kriter agirliginin yaklasik olarak %75 ine karsilik geldigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar uzmanlar ile
degerlendirildiginde sonucun gergek hayat ile uyumlu
oldugu ifade edilmistir. Bakim Oncesi kosullarin
hidroelektrik santralin durusuna neden olabilecek
durumlarin degerlendirildigi bir kriterdir. Bu nedenle
bakim oncesi kosullar kriteri %37,18 kriter agirhig ile
yiiksek diizeyde dnem derecesine sahip kriterdir. Kriter
agirhigl en yiiksek kriter ise %38,39 ile olasi sonuglar
kriteridir. Olasi sonuglar kriteri agisindan
degerlendirildiginde ise kriterde yer alan parametreler,
hidroelektrik santrallarda giivenlik zafiyetinin ortaya
¢ikmasi, santralin yeniden devreye girmesinde gecikme
ve akigskan olarak ifade edilen suyun kullaniminin
artmasi gibi durumlarin degerlendirildigi bir kriterdir.
Bakim o6ncesi kosullar ve olas1 sonuglar disinda kalan
kriterlerin 6nem diizeyleri diisiik ve birbirine yakin
cikmistir. Ariza tespit edilebilirlik, ariza periyodu ve
Olciim ekipmanlarinin mevcudiyeti kriterleri yaklasik
olarak %35 Onem derecesine sahiptir. Ambar yedegi
kriteri %3,56 kriter agirligi ile 6nem diizeyi en diisiik
kriterdir. Bu kriterler santralin uyguladigi bakim
stratejisine bagl olarak daha az belirsizlik igeren ve
ongoriilebilecek kriterlerdir. Bir ekipmanin yedeginin
veya 6l¢iim ekipmaninin mevcudiyetinin var olmasi veya
olmamasi durumu kontrol edilebilir niteliktedir. Bu
nedenle bu kriterlerin 6nem diizeylerinin diisiik ¢ikmasi
anlamlidir.

Kriter agirliklarinin hesaplanmasimin ardindan bakim
strateji  se¢ciminin yapilacagt en kritik ekipman
belirlenmistir. En kritik ekipmanin se¢iminde TOPSIS
yontemi kullanilmigtir. Karar matrisi uygulamaya konu
hidroelektrik santraldan elde edilen sayisal veriler ile
olusturulmustur.

Veri matrisini boyutunun biiyiik olmas1 olmasi nedeniyle
Cizelge 7°de bazi alternatiflere iliskin matristen 6rnekler
verilmistir.

Cizelge 7. En Kritik ekipman se¢imi veri matrisinden kesit
(Section from the most critical equipment selection
data matrix)

Alternatifler/Kriterler YK BK AP 0OS EM iS TE

220V DC
AKUMULATORLER 1 1 5 7 1 2 3
24V DC
AKUMULATORLER 1 1 5 7 1 2 3

ANA GUC TRAFOSU 1 7 3 10 3 4 3

GENERATOR

STATORU 1 7 5 10 3 4 3
IKAZ TRAFOSU 1 7 3 10 3 4 3
TRAFO ASIRI AKIM

ROLESI 1 7 5 10 3 2 1
TRAFO GENLESME

TANKI 1 7 5 10 1 4 1
TRAFO YUKSEK

GERILIM

BUSINGLERI 1 7 310 3 4 1

Bolim 3.2°de 6zetlenen TOPSIS yontemi adimlarmin
sirastyla uygulanmasimnin  ardindan 563  elektriksel
ekipmanin  kritiklik  seviyeleri elde edilmistir.
Ekipmanlarin kritiklik seviyelerine iliskin elde edilen
sonuglar arasindan kritiklik seviyesi yiiksek ¢ikan
ekipmanlarmn bir kismina iligskin sonuclar Cizelge 8’de
verilmistir.

Cizelge 8. Ekipmanlarin kritiklik seviyeleri (Criticality
levels of equipment)

Ideal Coziime

Alternatifler Yakinhk Kritiklik
Degeri (C*) Seviyeleri

220V DC

AKUMULATORLER 0,44427 49,2019

24V DC

AKUMULATORLER 0,44427 49,2019

ANA GUC TRAFOSU L3

FAZI 0,89657 99,2931

GENERATOR STATORU 0,90295 100

IKAZ TRAFOSU 0,89657 99,2931

TRAFO ASIRI AKIM

ROLESI 0,87262 96,6408

TRAFO GENLESME

TANKI 0,86025 95,2713

TRAFO YUKSEK

GERILIM BUSINGLERI 0,87189 96,5595

TOPSIS yontemine ile elde edilen sonuglara goére en
yliksek ideal ¢6ziim degerine sahip ekipman kritiklik
seviyesi 100 kabul edilerek degerler normalize edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore ideal c¢oziime yakinlik
derecesi en yiiksek diger bir ifade ile en kritik elektriksel
ekipman generatdr ekipmani olarak belirlenmistir.
Generator ekipmani hidroelektrik santrallarda mekanik
enerjinin elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan ana
ekipmandir. Dolayisiyla bir santralda bdylesi bir
ekipmanin arizaya diismesi halinde elektrik iretimi
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yapilamayacak  ve santral gorevini yerine
getiremeyecektir. Bakim siirecinde duruslar da dikkate
alindiginda hidroelektrik santralda en kritik ekipman
olarak generator ekipmaninin belirlenmesi gercek hayat
ile tutarlilik gostermektedir.

4.2. Generator Ekipmam i¢in Bakim Stratejisi
Secimi (Selection a Maintenance Strategy for
Generator Equipment)

Generatdr ekipmani i¢in bakim stratejisinin se¢iminde
oncelikle bakim strateji se¢imini etkileyen Kkriterlerin
agirliklart  hesaplanmistir. Bakim strateji  se¢imini
etkileyen kriterler Cizlege 2’de yer alan literatiir
calismalarindan faydalanarak belirlenmistir. Bu kriterler
katma deger, maliyet, risk ve siire olarak belirlenmistir.
Kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasinda Bo6lim 3.3°te
uygulama adimlart yer alan PBAHP yonteminden
kullanilmistir. Bakim  strateji  se¢imini etkileyen
kriterlerin dilsel karsilagtirma matrisi Cizelge 9’da yer
almaktadir.

Cizelge 10. Bakim strateji se¢imini etkileyen kriterlerin dilsel
karsilagtirilma matrisi  (Linguistic comparison
matrix of criteria affecting maintenance strategy

selection)
Katma
Kriterler Deger Maliyet Risk Siire
Katma Deger E O O Y
Maliyet OA E O O
Risk OA OA E Y
Siire D OA D E

Kargilastirma matrisinde yer alan dilsel ifadeler Cizelge
3’ten  yararlanarak  Pisagor  bulanik  sayilara
doniistiirilmiistiir.

Pisagor bulanik sayilar ile elde edilen ikili karsilagtirma
matrisi Cizelge 10°daki gibidir.

Cizelge 9. Bakim strateji se¢imini etkileyen kriterlerin
agirhklart  (Weights of criteria affecting
maintenance strategy selection)

Kriterler Agirliklar
Katma Deger 0,3770
Maliyet 0,1858
Risk 0,3314
Siire 0,1058
Toplam 1

Cizelge 11°de yer alan sonuglara gore bakim strateji
secimini etkileyen en dnemli kriterin katma deger, daha
sonra sirastyla risk, maliyet ve siire kriterlerinin
oldugunu gérmekteyiz.

Katma deger kriterinin bakim strateji sec¢imini
etkilemede %37 onem derecesi ile en yiiksek Onem
diizeyine, risk kriterinin % 33,13’liik 6nem derecesi ile
ikinci en yiiksek Onem diizeyine, maliyet Kriterinin
%18,58’lik ve siire kriterinin ise %10,5’lik bir 6nem
diizeyine sahip oldugu gorilmektedir. Bir bakim
stratejisinin uygulanmasi neticesinde ortaya c¢ikacak
sonuglar olumlu veya olumsuz olarak gruplandirabilir.
Burada katma deger kriteri bir bakim stratejisinin
uygulanmasi neticesinde ortaya ¢ikabilecek olumlu
sonuglari temsil etmektedir. Santralda katma deger
elektrik iiretimi agisindan verimliligin artist ile birlikte
saglanacak finansal katkryi, arizalardaki azalmayi ve
durus siirelerindeki azalmalar1 temsil etmektedir. Bu
yOniiyle kriterin agirhigmin %37 gibi yiiksek bir dnem
diizeyinde ¢ikmustir. Ote yandan risk ise stratejinin
uygulanmast neticesinde olumsuz sonuglarin ortaya
¢ikabilecegi durumlarin dikkate alindigi bir kriterdir.
Katma degerin aksine uygulanacak stratejinin
basarisizlig1 santralda duruslarin artisi, iretimde kayiplar
ve finansal agidan olumsuz sonuglar doguracagindan risk
kriteri %33,1 kriter agirligi ile dnem diizeyi yiiksek bir

Cizelge 11. Bakim strateji segimini etkileyen dilsel degerlendirmelere gore olusturulan kargilastirma matrisi (Comparison
matrix created based on linguistic evaluations affecting maintenance strategy selection)

A= Ikili .
Karsilastirma Katma Deger Maliyet
matrisi L Hu Uy U Hu Ly Vy
Katma Deger 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500
Maliyet 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965
Risk 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500
Siire 0,2000 0,3500 0,6500 0,8000 0,3500 0,4500 0,5500 0,6500
Risk Siire
L Hu W} U] Hu W] Vy
Katma Deger 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500 0,6500 0,8000 0,2000 0,3500
Maliyet 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500 0,4500 0,5500
Risk 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965 0,6500 0,8000 0,2000 0,3500
Siire 0,2000 0,3500 0,6500 0,8000 0,1965 0,1965 0,1965 0,1965

Bakim strateji se¢imini etkileyen kriterlerin  Onem
derecelerinin  hesaplanmas1 i¢gin PBAHP yoOntemi
adimlarinin sirastyla uygulanmasi neticesinde Cizelge
11°de yer alan sonuglar elde edilmistir.

diger kriterdir. Ote yandan maliyet kriteri dnem diizeyi
acisindan  degerlendirildiginde bakim  stratejisinin
uygulanmast ve bakim esnasindan durus nedeniyle
olusabilecek gelir kayb1 agisindan degerlendirilmekte ve
onem diizeyi agisindan katma deger ve risk kriterine gore
orta diizeyde bir dnem seviyesine sahiptir. Siire kriteri ise
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diger kriterlere kiyasla diigilk seviyede bir Onem
diizeyine sahiptir.

Kriter agirliklarinin elde edilmesinin ardindan bakim
stratejisi  alternatiflerinin  se¢imi  gergeklestirilmistir.
TOPSIS yontemi ile alternatiflerin siralanmasinda bakim
stratejilerini etkileyen kriterler her bir alternatif igin
degerlendirilerek Cizelge 12’de yer alan veri matrisi
olusturulmustur. Veri matrisinin her bir eleman1 ayn
birim iizerinden ifade edilmesi amaciyla 1000 baz
puanina gore verilmistir.

Cizelge 12. Bakim strateji se¢cimi veri matrisi
(Maintenance strategy selection data matrix)

Alternatifler/

Katma

Kriterler Deger Maliyet Risk Siire
Arnzi 125,8 1000 1000 1000
Revizyon 1000 8 200 695,7
Kestirimci 907,9 8,7 400 156,3
Periyodik 757,3 43 500 208,3

Cizelge 12’de yer alan veri matrisi TOPSIS yo6ntemi
adimlari sirastyla uygulanarak en uygun bakim stratejisi
secilmistir. Cizelge 13’te alternatiflerin ideal ¢6ziime
yakinlik diizeyleri arasinda en yiiksek degere sahip
alternatif en uygun bakim stratejisini ifade etmektedir.

Cizelge 13. Bakim strateji se¢imi sonuglar1 (Maintenance
strategy selection results)

Alternatifler ideal Coziime Yakinhk Degeri (C*)
Arnizi 0,014
Revizyon 0,987
Kestirimci 0,894
Periyodik 0,722

Elde edilen sonuglara gore hidroelektrik santrallarda
Generator ekipmani i¢in en uygun bakim stratejisi
revizyon bakim olarak belirlenmistir.  Generator
ekipmani santralda mekanik enerjinin elektrik enerjisine
donistirildigi ana ekipmandir. Bu nedenle de santral
ekipmanlar1 arasinda en kritik grupta olmasi bir tutarlilik
gostermektedir. Bununla birlikte, generatdr ekipmaninda
yasanacak herhangi bir ariza santralin uzun sireli
duruguna sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle,
ekipman ariza durumuna diismeden bakim faaliyetlerinin
belli donemlerde genis kapsamli olarak yapilmasi
gerekmektedir. Revizyon bakim stratejisi tim ekipman
gruplari icin santralda yapilmasi gerekli ve katkist goz
ardi1 edilemeyecek en kapsamli stratejidir. Ayni zamanda
revizyon bakim stratejisi ekipmanlar i¢in uzun ¢aligma
saatleri sonrasinda yapilmasi zorunlu tutulan bir bakim
stratejisidir. Bu durumda elde edilen sonuclar, gergek
hayat santral bakim ve isletme kurallar ile tutarlidir
yorumu yapilabilir. Ozcan [52] revizyon bakimu,
periyodik bakimlarin daha genis kapsamli olarak
gerceklestirildigi bakimlar olarak tanimlamaktadir. Bu
yOniiyle de revizyon bakiminin periyodik bakimdan daha

oncelikli tercih edilmesi anlamhdir. Ote yandan
alternatifler arasinda son sirada yer alan bakim stratejisi
ise arizi bakimdir. Santralin temel amact olan kesintisiz
enerji arzi acgisindan degerlendirildiginde ekipmanin
ariza durumuna diismesi ve santralda durusun olugmasi
istenmeyen bir durumdur. Ancak, her ne kadar bakim
faaliyetleri zamaninda yapilsa da ekipmanin arizaya
diisme potansiyeli olmasi nedeniyle arizi bakim stratejisi
sonuncu alternatif olarak yer almaktadir. Yapilan
degerlendirmeler  onerilen yaklasimm tutarhiligini
destekler niteliktedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calismada Tirkiye’de enerji talebinin karsilamada
onemli bir paya sahip olan hidroelektrik santrallarda
bakim strateji se¢im problemi ele alinmigtir. Biiyiik
Olgekli elektrik {iretim kapasitesine sahip bir
hidroelektrik santrala ait gergek veriler 1s1ginda kritik
ekipman ve bu ekipmanin bakim stratejisi belirlenmistir.
Uygulamada oOncelikle bakim stratejisinin secilecegi
ekipman grubu belirlenmigtir. Bu baglamda yiiksek
gerilim, basing ve 1s1 kaynakli nedenlerle arizalanma
potansiyeli ve durusa sebebiyet verme potansiyeli yiiksek
oldugu i¢in elektriksel ekipman grubuna odaklanilmistir.

Caligmada iki farkli yontem kombine edilerek probleme
¢Oozlim  Onerisi  getirilmigtir. ~ Kriterlerin ~ 6nem
diizeylerinin belirlenmesinde karar vericilere dilsel
ifadelerle degerlendirme imkani sunan bulanik yontemler
kullanilmistir.  Bu baglamda ekipmanlarin  kritiklik
seviyelerini etkileyen kriterlerin ve bakim strateji
secimini etkileyen kriterlerin onem diizeyleri bakim
strateji seciminde ilk defa uygulanan PBAHP yontemi ile
bulunmustur. En kritik ekipmanin ve bu ekipman igin
bakim stratejisi se¢imi i¢in ise PBAHP yontemi ile
TOPSIS yontemi kombine edilerek ¢oziim elde
edilmistir.

Pisagor bulanik AHP ile elde edilen ekipmanlarin
kritiklik seviyelerini etkileyen kriterlerin 6nem diizeyleri
hesaplanmigtir. En kritik ekipman se¢imini etkileyen en
Onemli kriterin %38,39’luk 6nem derecesi ile olasi
sonuglar kriteri oldugu goriilmiistiir. Ayrica bakim 6ncesi
kosullari kriteri %37,18 ile en yiiksek dneme sahip ikinci
kriter olmustur. Diger kriterlerin ise yaklasik olarak %4-
5 diizeylerinde kriter agirhigina sahip oldugu
goriilmektedir. Bakim strateji se¢imini etkileyen kriterler
arasinda ise katma deger kriteri %37 6nem derecesi ile en
ylksek kriter agirligina sahip kriterdir. Bu kritere en
yakin kriter ise %33,13 ile risk kriteridir. Daha sonra
sirastyla %18,5 ile maliyet kriteri ve %10,5 ile siire
kriteri gelmektedir. PBAHP ile elde edilen Kkriter
agirliklar1 TOPSIS yonteminde dikkate alinarak 563
elektriksel ekipman arasindan en kritik ekipman
generatdr ekipmani segilmistir. Elde edilen sonug
hidroelektrik santrallar acisindan anlamlidir.
Hidroelektrik santrallarda elektrik tiretimine katki
saglayan temel ekipman generatdor ekipmanidir. Bu
yoniiyle temel amaci elektrik iiretmek olan santralde
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generator ekipmaninin arizaya diismemesi arz giivenligi
acisindan Onemlidir. Ekipman se¢iminin ardindan bu
ekipman i¢in arizi, revizyon, kestirimci ve periyodik
bakim alternatifleri arasindan en uygun bakim strateji
alternatifi olarak ise revizyon bakim alternatifi
secilmistir. Revizyon bakimin 6zelligi geregi santralda
ekipman igin genis kapsamli belli periyotlarda
bakimlarin yapilmas ile hidroelektrik santrallarda ariza
nedeniyle duruslar azalmaktadir. Duruglarin azalmasi
hem bakim maliyetleri hem de elektrik iiretiminde
duruglardan kaynakli kayiplar azalmaktadir. Bu yoniiyle
¢alismanin sonuglari hidroelektrik santrallar igin elektrik
iretiminde ve maliyetlerde iyilesmeye katki saglar
niteliktedir. Ayrica bakim stratejilerinin dogru sec¢imi
enerji iiretiminde artis saglamaktadir.

Bu c¢alismanin sonuglar1 benzer nitelikte {lretim
tesislerine uyarlanabilir bir nitelik tagimaktadir. Ayrica
sonraki ¢aligmalarda ekipman gruplarini elektriksel ve
mekanik olarak iki ayr1 grupta 6nceliklendirerek, dncelik
diizeylerini dikkate alacak sekilde matematiksel model
yardimiyla bakim stratejilerinin  se¢imine ydnelik
calismalar yapilabilir.
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