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Ozet

Bakim ¢alismalart sistem ekipmanlarimin émriinii ve
sistem arz giivenligini arttirirken, ekipman arizalari ve
kesintilerden kaynaklanan isletme ve bakim maliyetlerini
azaltmaktadir. Bu sebeple santral bakim planlamasi
(SBP) gii¢ sistemlerinde isletme, kontrol ve sistem
giivenilirliginin saglanmast icin gerekli bir uygulama
olup sistemin ekonomik ve giivenli bir sekilde
isletilmesinde 6nemli bir yere sahiptir. SBP iilkemizde
iletim sistemi operatorii tarafindan sistem kisitlart ve arz
giivenligi dikkate alinarak santral igletmecilerinin ilettigi
bakim planlarinin koordine edilmesi ve diizenlenmesiyle
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismanin amaci SBP 'nin bir
optimizasyon problemi olarak tamimlanmast ile sistem
kisitlart ve yenilenebilir enerji kapasite kullanimlar:
dikkate almarak arz giivenliginin saglanmasi ve santral
bakim planlamasinin gergeklestirilmesidir. Bu baglamda
calismada, net rezerv kapasitesini maksimize etmeyi
hedefleyen santral bakim c¢izelgesi, bolgesel minimum
Uretim gereksinimleri ve bakimdaki ardisiklik dikkate
almarak  belirlemek  icin  tamsayili  dogrusal
programlama optimizasyon yaklasimi kullaniimaktadir.
Ayrica ¢alismada gelistirilen sistem ile 2022 yuli Tiirkiye
iletim sistemi i¢in bakim programi gerceklestirilmis ve
sonuglar tartistlmistir.

Anahtar  kelimeler:
Optimizasyon

Santral  bakim  planlama,

Abstract

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 (GMS) is required
for the operation, control and reliability of power

systems and plays an important role in the economic and
safe operation of the system. The aim of this study is to
define SBP as an optimization problem and to ensure
supply security and power plant maintenance planning
optimization by taking into account system constraints
and renewable energy capacity uses. In this regard,
mixed integer linear programming optimization
approach is utilized to determine maintenance schedule
that aims to maximize net reserve capacity while taking
minimum regional generation necessities and adjacency
in maintenance into account. In addition, with the system
developed in the study, the maintenance program for the
transmission system of Turkey in 2022 was carried out
and the results were discussed.

Keywords:  Generation maintenance  scheduling,
optimization

1. Giris
Santral bakimi techizatlarin  Omriinii  uzatirken

beklenmedik kesinti ve arizalar1 azaltmaktadir. Bakim
islemi net rezerv kapasitesi ve ag kisitlamalar1 agisindan
sistemin giivenilir bir sekilde isletilmesi i¢in 6nemlidir.

Modern gii¢ sistemleri ¢ok sayida {iretim birimine ve gin
gectikce azalan rezerv miktarina sahip olan kompleks bir
yapidadir. Bu nedenle gig¢ sistemindeki Uretim
birimlerinin bakim planlamasi, sistem tasarimui,
planlamasi ve igletme yoOnetiminde blyik bir dneme
sahiptir. [1]

SBP yapilirken arz giivenligi, sistem giivenilirligi ve
kullanilabilir maksimum net rezerv kapasitesi g6z
oninde bulundurulmalhidir. Bu durum SBP’yi bir
optimizasyon problemine ¢evirmektedir. Bu ¢aligmada
SBP problemi, orta vadeli (bir yillik) olarak sistem net
rezerv kapasitesini maksimize etmeyi amaclayan bir
optimizasyon  problemi  olarak = modellenmigtir
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Calismada kullanilan optimizasyon yonteminin amaci
net rezerv kapasitesini maksimize etmek ve sistemin
isletme maliyetini minimize etmek iken diger yandan da
sistem kisitlarinin yerine getirilmesidir.

Literatlirde Uretim bakim g¢izelgeleme problemleri igin
Onerilen ¢6ziim yontemleri, matematiksel programlama
yaklasimlari, sezgisel ve meta-sezgisel yontemler, kisit
programlama ve oyun teorisi altinda genis bir sekilde
gruplandirilabilir [2]. Matematiksel programlama grubu
altinda, tamsay1r dogrusal programlama ve dinamik

programlama  yaklagimlari  goriilmektedir  [3]-[4].
Sezgisel yontemler ve meta-sezgisel yontemler arasinda
genetik  algoritma  teknikleri, parcacik  sirusi

optimizasyonu, benzetilmis tavlama, tabu arama, bilgiye
dayali modeller vb. [5], [6], [7] bulunur. Bu teknikler,
iyilestirilmis sonuglar elde etme arayis1 iginde
birbirleriyle birlestirilebilir.

Bu caligmada, SBP probleminin ¢6ziimil i¢in tam say1
dogrusal programlama optimizasyon metodu [3], [8] ve
IBM ILOG CPLEX optimizasyon ¢6zim motoru
kullanilmistir. Optimizasyon probleminde net rezerv
kapasitesinin maksimize edilmesi, bakimlarin es zamanli
olma ya da olmama veya ardisik olma durumlari, sistem
isletmecisinin aldig1 6nlemler ve rezerv giivenlik seviyesi
sirastyla amag fonksiyonu ve kisit olarak kullanilmistir

Optimizasyon probleminin olusturulmas: sirecinde
ihtiyac duyulan orta doénem ulusal talep tahmini,
yenilenebilir kaynaklar i¢in kapasite kullanim faktorleri
ve geleneksel kaynaklar icin emre amade kapasite
faktorlerinin belirlenmesi ve sebeke kisitlari i¢in bolgeler
aras1 net transfer kapasitesinin belirlenmesi ¢aligmalari
da yiriitilmiistir.

2. Calismalar

Elektrik Sebeke Yonetmeligi (ESY) Madde 52°de
belirtilen santral bakim planlamasi iletim sistemi
isletmecisinin sorumlulugunda olup 50 MW ve (sti
kurulu glice sahip yenilenebilir kaynak kullanmayan
santraller icin gergeklestirilmektedir [9].

Caligmada SBP bir optimizasyon problemi olarak ele
alinmmig olup santral bakim plani optimizasyonu igin
yapilan ¢alismalar alt bagliklarda anlatilmaktadir.

2.1. Metodoloji

Gelecek yila ait santral bakim planlamasi i¢in izlenecek
yontem Sekil 1°de gosterilmektedir. SBP icin brit rezerv
bilgisine, bakim taleplerine ve sebeke kisitlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Briit rezervi elde etmek i¢in ulusal talep
tahmin ve maksimum Gretilebilecek gilice ihtiyag
duyulurken, sebeke kisitlart agisindan sistem isletmecisi
kisitlarina ve tiretim senaryosuna ihtiyag duyulmaktadir.

SBP i¢in kullanilan girdiler iiretim ve tiikketim degerleri,
santral bakim talepleri ve kisitlari, sistem isletmecisi
kisitlar1 ve iiretim senaryolar1 olarak tanimlanmaktadir.
Bu girdiler kullanilarak optimizasyon problemi amag
fonksiyonu ve kisitlar halinde tanimlanarak ilk asamada

haftalik ¢Oziiniirlilkte optimizasyon problemi olarak
tammlanip  ¢oziilmiistiir. Ikinci asamada, haftalik
¢oziimden elde edilen sonuglar kullanilarak giinliik bazda
optimizasyon problemi tanimlanarak ¢6ziilmiis ve nihai
olarak yi1l boyunca ginlik bazda santral bakim
planlamasi elde edilmistir.

v
Uretim Tiketim Santral Balflm TEIAS
Talepleri Kisitlan
[ I I |
s
Haftalik/Gunliik Optimizasyon Probleminin
Cozum Tanimlanmasi
Haftalik Coziim
Amag Durum
Fonksiyonu Kisitiar Degiskenleri
. Cozum Yoksa
Optimizasyon Probleminin Ikili
Dogrusal Programlamayla Coziilmesi

Cozim?

Ginliik Coziim

Bakim Programinin
YTBS’de Sunulmasi

Sekil 1. Santral bakim planlama metodu

2.2. Orta Donem Ulusal Talep Tahmini

Yuk tahmini gelecek doneme ait elektrik tiiketiminin
tahmin edilmesi amaciyla gerceklestirilir. Yiik tahminleri
zamansal uzunluk yéninden kisa dénem (saat -1 hafta),
orta dénem (1 hafta— 1 y1l) ve uzun dénem (1 yildan daha
uzun) talep tahminler olmak tizere iige ayrilir.

Bu calismada SBP ¢6ziimi i¢in gerekli olan 1 yillik
(8760 saat) talep tahmininin yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Talep tahmininin saatlik ¢oziiniirliikte
elde edilebilmesi i¢in iki asamali bir tahmin yontemi
kullamilmugtir. ik asamada gegmis 4 yila ait saatlik
¢Oziiniirliikteki veriler kullanilarak 8760 saatlik ulusal
yiik egrisi elde edilmistir. Bu noktada her yil belli giin
kayma yasayan bayram siireglerine Ozellikle dikkat
edilmektedir. FElde edilen yiik egrisi yillik bir profil
haline doniistiiriilmiistiir. Bununla birlikte ikinci asama
olarak geg¢mis verinin Oniimiizdeki 1 yillik siirece
doniistiiriilebilmesi i¢in 10 y1llik gegmis tiikketim veri seti
kullanilmis ve aylik c¢oziiniirlikte 1 yillik tahmin
SARIMA yonetimi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar ile ilk asamada olusturulan yillik yiik egrisi
profili harmanlanarak oniimiizdeki 1 yillik siire¢ igin
8760 saat talep tahmininin olusturulmasi saglanmistr.
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2.3. Kaynaklarin Kapasite Kullanim ve Emre Amade
Kapasitelerinin Belirlenmesi

Gelecek yila ait gilinlik c¢oziiniirliikte iiretilebilecek
guctin belirlenmesinde konvansiyonel ve yenilenebilir
santral Uretimlerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde bulunan santralleri emre amade durumlarma
gore konvansiyonel ve yenilenebilir kaynak olmak tizere
ikiye ayrilabilir. Konvansiyonel kaynaklar (termik) emre
amade kapasiteleri oraninda gii¢ iretebilirken,
yenilenebilir kaynaklar (rlizgér, giines, akarsu)
kullanilan kaynagin o anki varlik durumuna ve miktarina
gbre glc  Uretebilmektedir. Bu bakis aciyla
konvansiyonel santraller i¢in bildirmis oldugu tarihsel
emre amade kapasite degerleri kullanilarak saatlik
¢ozlniirliikte bir yillik emre amade kapasite oranlari
hesaplanmistir.  Yenilenebilir santraller igin tarihsel
tretim degerleri kullanilarak saatlik ¢oziinirlikte bir
yillik kapasite kullanim faktorleri belirlenmistir. Emre
amade kapasite ve kapasite kullanim faktorleri
kullanilarak gelecek yila ait maksimum iiretim degerleri
hesaplanmstir

Ulusal Uretim Tahmini
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Sekil 2. Ulusal tretim tahmini

2.4. Sistem Isletmecisi Kisitlari ve Uretim Senaryolar:

Sistem igletmecisi iletim sisteminin N ve N-1 durumlari
icin kararli ve giivenli isletimini saglamak igin gerekli
gordiigli  durumlarda  onlemler ve  aksiyonlar
alabilmektedir. Nitekim bu igletme gereklilikleri santral
bakim planlama siirecinde de dikkate alinmasi gereken
o6nemli konulardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sebeple sistem igletmecisinin dikkate alinmasini istedigi
maksimum  bdlgesel iretim kaybi, biiyiik gligte
santrallerin es zamanl bakima girmemesi, santrallerin
primer enerji kaynaklarinda olusabilecek kisitlar, elektrik
sebekesi kaynakli olas1 kisitlar vb. durumlarin gelistirilen
yazilim ile tanimlamasina imkan verilmis ve bu kisitlar
optimizasyon problemine aktarilmistir.

2.5. Optimizasyon Probleminin Olusturulmasi

Bir optimizasyon problemi amag¢ fonksiyonu ve
kisitlardan olusmaktadir. Bu galismada SBP probleminin
bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmasi
noktasinda kullanilan amag fonksiyonu ve kisitlara dair
denklemler agagida sunulmaktadir.

T Periyot sayisi.

Np, Bakim sayist.

N Balam yapilacak iinite sayist.
YTM; Yk Tevzi Bolgesi
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P}%’,} H_er. bir Yiik Tevzi lfdlg.esi icin . be.lirlenmis
i minimum emre amade Uretim kapasitesi
max i idinitesinin t aminda iiretebilecegi maksimum
PEex()
gue.
Pp(t) t amindaki toplam talep.
max Tiim tinitelerin t aninda iiretebilecegi maksimum
PI(t) -
gug.
(6 i tinitesinin t amindaki bakim durumu. Bakimda
L ise 1, degilse 0.
Pgr(t) t amindaki briit rezerv.
Pyr(t)  tamndaki net rezerv.
S i ve j tinitelerinin bakimlar: arasindaki zaman
Y farka.
0y; i vej iinitelerinin bakimlarinin kesigme siiresi.
D; i iinitesinin bakim siiresi.
prin i ve j tinitelerinin bakim siirelerinin minimumu.

pmax
i vej iinitelerinin bakim siirelerinin maksimumu.

Optimizasyonun amact yil boyunca gergeklesen net
rezerv miktarinin briit rezerve oranmin toplamini
maksimize etmektir. Amag fonksiyonunu olusturan ana

denklemler ile net ve briit rezerv asagida ifade
edilmektedir.
N
PR = ) PR () ®
i=1
Per(t) = PE¥(t) — Pp(t) )

N
Par® = ) PR (1-x(0) = Po(® ()
i=1

T N
P (1 —x;(t)) — Pp(t)
max L 4)

P (8) = Pp(8)

Optimizasyon probleminde kullanilan kisitlar asagida
ifade edilmektedir. Esitlik kisiti, tiim (initeler igin
optimizasyon sonucunun bakim siiresi ile planli bakim
stiresi arasindaki esitligi saglar.

T
Z}Ci(t) = Di (5)
t=1
Unite bakimi belirli bir tarih araliginda yapilmasimin
saglanmasi igin (6) kisit1 eklenmistir.
t;

Z x(t) =D, (6)

t=t,

Esitsizlik kisitlarindan ilki net rezerv miktarinin yil
boyunca toplam talebin %10’undan biiyilk olmasidir.
Ancak bu deger briit rezervin talebe oraninin minimum
degerine degistirilebilir.

iipg?ax (1=x;(t)) = Pp(t) S0l
t=11i=1

Pp(t)

Bakimun siirekli bir sekilde ara vermeden devam etmesini
saglamak i¢in kullanmilan kisit (8)’de verilmistir.
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%(6) = x,(t—1) < x,(t+D; — 1) ®) Uygulama {i¢ béliimden olusmaktadir. Ilk béliimde

iki bakimin es zamanli olmamasii veya bakimlarin
cakigmamasini saglamak i¢in kullanilan kisit (9)’da, iki
bakimin bir zaman aralig1 ile ardisik olmasini saglamak
icin kullanilan kisit ise (10)’da verilmektedir.

x@®)+x@) <1 9)

t

ZXL(T_DL_SL])_x](t) =0 (10)

=1

t t
D gz =D = Sy)] = ) DU @] <0 (1)
=1 7=1

Iki bakimin bir siire birlikte yapilmasim saglamak icin
kullanilan kisit ve olusan nihai form (12) ile (13)’de
verilmektedir.

=1
=1 =1

Bu kisitlara ek olarak sistemde darbogazlarin
olugsmasinin engellenmesi amaciyla bolgesel minimum
Uretim kisitinin  gerektigi  degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, ge¢mis veriler dogrultusunda her bir bolge
icin minimum emre amade {iretim kapasitesi degeri
belirlenmis ve asagidaki kisit probleme eklenmistir.

Lievrm; Pg ™ (01 —x;) = P}?%iﬁj (14)

Yukarida tamimlanan denklemler arz giivenligini
hedefleyen amag¢ fonksiyonunu ve santral bakim
taleplerini olusturmak ve optimizasyon problemini
tanimlamak igin kullamlmustir. Yukaridaki denklemlerle
tanimlanan optimizasyon problemi CPLEX
optimizasyon ¢6ziim motoruna aktartlmigtir

2.6. Santral Bakim Programimin Yazilimsal bir Arac
Haline Getirilmesi

SBP ¢oziim yaklagimiin yillik bazda tekrarlanan bakim
caligmalarinda sistem operatoriiniin bir yardimcisi haline
getirilebilmesi i¢in dncelikle girdi/¢iktilarinin diizenli ve
diizenlenebilir bir hale getirilmesi, sonuclariin izleme
ve degerlendirmeye uygun bir formatta sunulacak sekilde
olusturulmasi gerekmektedir. Bu noktada hali hazirda
sistem operatdriince yaygin bir sekilde kullanilan Yiik
Tevzi Bilgi Sisteminin (YTBS) altyapisinin kullanilmasi
ve gelistirilen ¢dziimiin bir yazilim aracit olarak bu
ortamda kurgulanmasi tercih edilmistir. Nihai durumda
SBP, TEIAS’1n kullanimi icin Yiik Tevzi Bilgi Sistemi
(YTBS) (zerinde gelistirilmis bir uygulamadir.

sistem igletmecisinin sebeke isletmesi i¢in ihtiyag
duydugu onlemleri ve iretim kapasite faktorlerini
tammlamaya imkdn vermektedir. Ikinci  boliim
santrallerin gelecek yil i¢in bakim &zelliklerini igeren
bakim taleplerini tanimlamaya imkan vermektedir. Son
bolimde ise SBP algoritmasinin olusturdugu bakim
programina dair sonuglar (bakim takvimi, liretim kaybi,
net rezerv, rezervin tiiketime orani, iretim kaybim
kaynak turlerine dagilimi gibi) sunulmaktadir. Bunula
birlikte ESY gereksinimleri de dikkate alinarak planl
bakimlarin  belirlenmesine dair belirtilen  takvim
dogrultusunda siirecler yine bu altyapt icinde
kurgulanmistir. Bu sebeple gelistirilen uygulama siireg
yonetimini icermektedir.

3. Calisma Vakasi ve Sonuclar

Gelistirilen uygulama 2021 yilinda hizmete alinmustir.
2022 yil1 i¢in santral bakim planlamasi bu uygulama ile
gerceklestirilmistir.

2022 bakim yilinda 53700 MW kurulu giice sahip
153 santral ve 383 Unite i¢in sistem isletmecisi 6nlemleri,
tiretim kapasite degerleri ve santral bakim talepleri
uygulamaya tamimlanmis olup elde edilen sonuglar Sekil
3’de sunulmaktadir.

Sonuglar incelendiginde tiim kisitlarin saglandigr ve
bakimlarin tiiketimin daha diisiik ve briit rezervin daha
yiiksek oldugu tarihlerde planlandig goriilmektedir. Elde
edilen sonuglar bolgesel olarak incelenmis olup bdlgede
bulunan emre amade kurulu gii¢ ve bdlgeler arasi net
transfer kapasite degerleri kullanilarak bolgesel iiretim ve
net transfer kapasite toplaminin bolgesel tiiketimi
karsiladigini1 gormek suretiyle bolgenin arz giivenliginin
saglandigi teyit edilmistir.

Bu calisma ile y1l boyunca giinliik ¢6ziiniirliikte;
e Net rezerv miktar1 ve net rezervin tiiketime oran
e Uretim kayb1 ve bdlgesel emre amade iiretim
miktar1
o Kaynak bazli iiretim kaybi elde edilmektedir.

Bu ¢iktilar sayesinde arz giivenliginin kontroli, zayif
noktalarin tespiti ve gerekli onlemlerin alinabilmesi
noktasinda fayda saglayacaktir.
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Sekil 3. Bakim Planit Sonuglart

4. Sonuglar

Elektrik sebeke yonetmeligine gore, arz glivenliginin
Onemi nedeniyle, 50 MW ve Uzeri kurulu glce sahip
santraller igin santral bakim planlamasina ihtiyag
duyulmaktadir. Sistem isletmecisi bu planlama
surecinde, her santral sahibinden bakim talebi ve talep
edilen tarihi ile ilgili bilgileri toplamakta sonrasinda
sebeke icin arz ve isletme giivenligini dikkate alarak en
uygun bakim planinmi olusturmaktadir. Gerekli gordiigii
hallerde sistem isletmecisinin iiretim birimlerine yonelik
bakim programlarini farkli bir tarihe erteleme opsiyonu
bulunmaktadir. Ancak bu planlama, arz ve sebeke
giivenliginin ~ yanminda  birgok  kisitt  birlikte
degerlendirilmesi gerekliligini i¢erdigi i¢in karmasik bir
planlama olarak degerlendirilmektedir. Bu noktada
santral  bakim  planlarmin  olusturulmas:  igin
optimizasyon altyapisina dayali bir ¢6ziim sisteminin
gelistirilmesi, sistem isletmesinin giivenli ve kararli
isletimi i¢in bir gerekliliktir.

Bu c¢alismada Tirkiye iletim sistemi  sebeke
isletmecisine yonelik gelistirilen optimizasyon temelli
santral bakim planlama c¢aligmalar1 anlatilmistir.
Gelistirilen sistem rezerv maksimizasyonunu ana hedef
olarak almakta, sebeke isletmecisinin sistem isletmesi/
arz glivenligi gereksinimlerini karsilar kisitlar1 dikkate
almaktadir. Bu amagla gelistirilen SBP ¢6ziim
yaklasiminin ~ yillilk  bazda  tekrarlanan  bakim
¢aligmalarinda sistem operatdriiniin bir yardimcisi haline
getirilebilmesi icin SBP ¢o6ziim altyapisi sistem
operatdriince yaygin bir sekilde kullanilan Yiik Tevzi
Bilgi Sisteminin (YTBS) altinda isletme destek yazilimi
olarak devreye alinmustir.

5. Tesekkiir

Bu caligmada ele almman santral bakim planlayicisi
sistemi TUBITAK MAM ile TEIAS arasinda vyiiriitiilen
“Yik Tevzi Teknik Danismanlik” projesi kapsaminda

gerceklestirilmis olup, yazarlar projedeki desteklerinden
otiirii TEIAS a tesekkiirlerini sunar.
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