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Makale Bilgisi Ozet

- Elektrik santrallari bir lilkenin enetji arzinin karsilanmasina hizmet eden &nemli
Ma!(%lle Gegmisi: tesislerdir. Elektrik enerji talebinin siirekli olmasi nedeniyle elektrik tiretiminin
Geh,s' ) 19.12.2020 de kesintisiz olmasi gerekmektedir. Bu durum santrallarm uzun yillar
E:\éluzf’ 3568558511 caligmasindan  kaynakli  yipranmasma  yol  agmaktadir.  Uretimin

Anahtar Kelimeler:

stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in santrallara bazi bakimlarin yapilmast
gerekmektedir. Bu nedenle santrallardaki arizalarin giderilmesi ve bakimlarin
yapilmasi i¢in zaman 6nemli bir kisittir. En kisa zamanda bakimlara baglanmast
sirdiiriilebilirlik noktasinda Onem arz etmektedir. Santraldaki mekanik,
elektriksel ve elektronik tiim ekipmanlarin bakimi, uzman bakim ekipleri
tarafindan yapilmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkiye’deki elektrik enerjisi talebinin
yaklasik %31,9’unu karsilayan Hidroelektrik Santrallar (HES) i¢in uygulama

Bakim,
En kisa yol, yapilmigtir. Calismada bakim i¢in gorevlendirilen {i¢ ekibin santrallara en kisa
Hidroelektrik santral yoldan ulagmasi problemi ele alinmustir. Tiirkiye’deki HES’ler arasinda yillik

Floyd-Warshall

iretim miktar1 yiiksek olan on iki HES i¢in ¢aligma yapilmistir. Santrallardaki
bakimlarda gorev alabilecek ekipler her santralda bulunmamaktadir. Caligmaya
dahil edilen on iki HES i¢in bakimlari yapabilecek sadece ii¢ ekip
bulunmaktadir. Bu nedenle bu {i¢ ekibin santrallara en kisa yoldan ulagmalar1
amaglanmigtir. Problem ¢éziimiinde Floyd-Warshall algoritmasi kullanilmigtir.
C tabanli bir kod yardimu ile elde edilen ¢éziimler sonucunda bakim ekiplerinin
santrallara ulasiminda optimal sonug veren en kisa yollar bulunmustur.

Transportation of maintenance teams to power plants from the shortest
path: a case for the hydroelectric power plant

Article Info Abstract

Article History: Power plaqts are important facilities tha.t serve to meet the energy supply .o.f a
. country. Since the demand for electrical energy is continuous, electricity

Received: 19.12.2020 : . NN
Revised: 06.02.2021 generation must also be un1nterruptec}. This situation causes the power plgr}ts to
Accepted: 75.02.2021 wear oqt due to long years of operation. In order to ensure the sustainability of
) a production, some maintenance should be done to the power plants. For this
reason, time is an important constraint for repairing breakdowns and performing
maintenance in power plants. Starting maintenance as soon as possible is
Keywords: important in terms of sustainability. The maintenance of all mechanical, electrical
and electronic equipment in the plant is carried out by expert maintenance teams.
Maintenance, In this study, applications were made for Hydroelectric Power Plant (HPP), which
Shortest path, meet approximately 31.9% of the electricity demand in Turkey. In this study, the

Hydroelectric power plant,
Floyd-Warshall

problem of three teams assigned for maintenance reaching the plants in the
shortest path was discussed. This study was made for twelve HPPs with high
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annual production amount were carried out among HPPs in Turkey. The teams
that can take part in the maintenance of the plants is not available in every
power plant. There are only three teams that can do maintenance for the twelve
HPPs included in the study. These three teams were aimed to reach the power
plants from the shortest path to do the necessary maintenance.

1. Giris

Endiistriyel anlamda bakim, bir makine ya da ekipmanin islevini yerine getirememesinin nedenlerinin ortadan
kaldirtlmast i¢in yapilan uygulamalarin biitliniidiir. Bakim, {iretim tesislerinin giivenilir, kalite diizeyi yiiksek,
ekonomik, verimli, kesintisiz ve ¢evreye duyarl iiretim yapmasi olarak tanimlanan siirdiiriilebilirlik hedefine {ist
diizeyde katki saglayan bir prosestir (Ozcan, Damsan ve Eren, 2019). Siirekli iiretim tesisleri arasinda yer alan
santrallarin uzun yillar isletilmesi sonucu maruz kaldiklar1 metal yorgunlugu, yiiksek basing, yiiksek sicaklik gibi
kosullar altinda ¢alistirilmasi, 6zellikle yaslt denilebilecek santrallarda bakim uygulamalarinin gergeklestirilmesini
zorunlu hale getirmektedir (Ozcan, Damsan ve Eren, 2020a). Yapilan bu ¢alismanmin uygulama alam olan
Hidroelektrik Santrallar (HES) i¢in genel olarak arizi (diizeltici), kestirimci, periyodik (6nleyici) ve revizyon
bakim olmak iizere dort bakim stratejisi uygulanmaktadir. Arizi bakim, yasanan bir ariza sonucu uygulanan ve
bakim siiresi arizanin bilyilikliigiine gore degisen bir bakim stratejisidir. Periyodik bakim, santralin arizaya
diismesini Onlemek amaciyla yapilan haftalik, aylk, yilda iki kez ve yilda bir gibi farkli periyotlarda
gerceklestirilen planli uygulamalardan olusan bakimlardan olugsmaktadir. Kestirimci bakim, ekipman arizasinin ne
zaman ortaya ¢ikacagimi tahmin edebilmek amaciyla ekipmanin ¢alisma durumunun izlenerek ariza siiresini ve
bakim maliyetini azaltmanin amaglandigi uygulamalardan olusmaktadir. Revizyon bakim ise santrallarda
uygulanan ve diger bakim stratejilerine gore daha uzun siirede tamamlanan uygulamalardan olusan bakim
stratejisidir (Danigan, 2019; Yumusak, 2020).

Santrallardaki bakim uygulamalar1 santral calisirken yapilabilecegi gibi revizyon bakim gibi biiylik caplh
bakimlarda santral iinite ya da blogunun durdurulmasi s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle bolge ya da iilke
genelinde elektrik kesintileri de yasanmaktadir. Istenmeyen réle islemleri ve arizalar, iletisim ve bilgi hatalar1,
donanim ve techizat arizalar1 gibi operasyonel hatalardan kaynakli olarak olusan elektrik kesintileri ise maliyeti
biiyiik sonuclar dogurmaktadir. Ozellikle Tiirkiye’de elektrik kesintisi olmasi durumunda iiretim kaybinin saatte
100 milyon dolar gibi biiyiik bir maliyete (Polat ve Sekerci, 2015) neden olmasi elektrik iiretim santrallarinda
kesintisiz iiretimin saglanmasinin Onemini ve kesinti olmasi durumunda iilke genelinde olusacak zarar
gozlemlemek adma 6nemlidir. Tim bu nedenlerden dolay: santrallarda uygulanacak bakimlarin kisa siirede
elektrik tiretim sistemini etkilemeyecek sekilde tamamlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle santrallarda yasanan
bazi arizalarin giderilmesi ve ¢esitli bakim uygulamalarinin yapilabilmesi i¢in zaman 6nemli bir kisittir ve
santrallarda bakimlarin en kisa siirede tamamlanmasi tiretimin siirdiiriilebilirligi noktasinda 6nem arz etmektedir.

HES’ler Tiirkiye’deki elektrik enerjisi talebinin karsilanmasinda dnde gelen yenilenebilir enerji kaynaklarindandir
(EMO, 2020). Bu ¢alismada HES’lerin bakimi i¢in gorevlendirilen ekiplerin santrallara en kisa yoldan ulagmasi
problemi ele alinmigtir. Problem kapsaminda Tiirkiye’deki on iki HES iizerinde ¢aligma yapilmistir. Calismada
bakim i¢in gorevlendirilen ekiplerin en kisa siirede en kisa yoldan santrallara ulagimini saglamak amaglanmustir.
Floyd-Warshall algoritmasi kullanilmigtir. C tabanli bir kod yardimu ile elde edilen ¢dziimler sonucunda bakim
ekiplerinin santrallara ulagiminda optimal sonug¢ veren en kisa yollar bulunmustur.

Yapilan bu ¢aligma ile bilindigi kadartyla;

* Uygulama alaninin enerji sektorii olmast nedeniyle bu sektorde ele alinan en kisa yol problemlerinde bir ilk
olmasi,

» Siirdiirtilebilirligin 6nemli oldugu biiyiik alt yap1 yatirimlarindan olan santrallar i¢in bakim ekiplerinin en kisa
yoldan santrallara ulagiminin dikkate alinmasi ile kisa siirede bakima baslama olanagini saglamasi ve santral
iretiminde siirdiiriilebilirligi saglama noktasinda katki saglamasi,

» Tirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarindan 6nde gelen HES’ler igin problemin ele alinarak elektrik
enerjisi talebinin karsilanmasinda santral ariza giderimi ve bakim uygulamalarina hizmet etmesi,

* Bakim ekiplerinin farkli noktalardan ulagiminin dikkate alinarak herhangi bir acil durumda santrallara en kisa
hangi yoldan ulasilmasi gerektigine ¢6ziim getirmesi,

» Ekiplerin baglangi¢ santrallardan diger santrallara ulagimlarinin nasil olacagina cevap verilmesi, bu problem
i¢in de algoritma yapisina uygunlugu nedeni ile Floyd Warshall algoritmasinin kullanilmast,

* Bir C program kodu ile ¢ok kisa siirede problem igin ¢oziimlerin alinmasi ve uygulama kolayligi saglamast
yonlerinden bir ilk gerceklestirilmistir.

Calismanin devaminda ikinci bdliimde en kisa yol problemine dair incelenen literatiire, {igiincii boliimde yontem
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bilgisine, dordiincii béliimde problem uygulamasina ve besinci boliimde ise sonug kismina yer verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Yapilan ¢alismada on iki HES’ te planlanan bakimlarin yapilmasi i¢in gérevlendirilen ekiplerin en kisa yoldan
santrallara ulasiminin saglanmasi amaglanmistir. Bu problem literatiirde en kisa yol problemleri olarak yer
almaktadir. Bu problemlerde Dijkstra, Floyd-Warshall, Prim algoritmasi1 gibi birgok yontem ile ¢oziimler
bulunmustur. En kisa yol problemlerinin uygulama alan1 genellikle bir bolge ya da birimdeki noktalar arasinda en
kisa mesafenin kat edilmesi amactyla yapilmustir.

Djojo ve Karyono (2013) gergeklestirdikleri ¢calisma ile gergek bir ag kosullarini temsil eden yapryi ele almis ve
yontem kiyaslamalari ile problemi sunmuslardir. Pradhan ve Mahinthakumar (2013) ise biiyiik 6lgekli bir ulasim
ag1 i¢in tiim ¢iftlerin en kisa yolunu bulmak i¢in kullanilan Floyd-Warshall ve Dijkstra yontemlerinin performans
analizini yapmuslardir. Hanzl, Bartuska, Rozhanskaya ve Prisa (2016) South Bohemian bolgesinde on altt
diigtimlii ulasim agmin belirlenmesi igin Floyd yontemini kullanmiglardir. Zuo ve Shen (2017) ulasim aginda
optimal kisa yolun belirlenmesini Floyd tabanli bir algoritma ile ¢dzlim sunarlarken, Esuabana, Ikpang, ve Okon
(2018), Nijerya’daki yirmi bir sehrin dikkate alindigi ve bu sehirler arasinda ulasimin en kisa yoldan nasil
saglanabilecegine dair caligmalarini gergeklestirmislerdir. Dermawan (2019) bir tren yolculugunda en iyi yolu
bulmada en iyi rotanin tren yolculugunun minimum fiyata olmasimi saglayan yolun oldugu dikkate alinarak
Dijkstra ve Floyd-Warshall algoritmalarinin karsilagtirmasini yapmistir. Yanwei, Gengyu, Fangzhi, Chen,
Shedong, ve Zhiwei (2019) ise ulagim koordinasyonunun saglanmasinda optimal yolun se¢ilmesinde Floyd tabanli
bir algoritma ile bu probleme ¢oziim getirmislerdir.

Bu ¢aligmalarla birlikte 6zellikle depolama, turizm, arag seyahati, saglik, lojistik, park yeri gibi farkli alanlarda da
bu problem i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Qing, Zheng ve Yue (2017) otomatik depolama sistemlerinde en kisa yolun
hesaplanmasinda Dijkstra yontemini kullanmislardir. Turizm sektoriinde ¢aligmalarini gergeklestiren Xu, Miao,
Liu ve Panneerselva (2017) etkili seyahat planlamasi i¢in en kisa yolun belirlenmesinde Floyd tabanli bir uygulama
yaparlarken Pandika, Irawan ve Setianingsih (2018) de yine turizm sektdriinde bu problemi ele almis ve bir
bolgedeki tikanikligin 6zellikle bir turizm alanina ulasimda aksamalara neden olmasi dolayisiyla karayolu iizerinde
olusan tikaniklig1 6nlemek i¢in en uygun rotayi olusturabilen bir uygulama gelistirmislerdir. Arag seyahatinde en
kisa yol problemini dikkate alan Huang, Wu ve Zhan (2007) kullanicilarin seyahat ederken iki diigliim arasindaki
en uygun en kisa yolu tekrar tekrar hesaplamak zorunda kalabilecegi navigasyon hizmetlerindeki dinamik en kisa
yol problemini dikkate alirken Tang, Qian ve Duan (2017) ara¢ seyahat siirelerine dayanarak en hizli arag
rotalarinin belirlenmesi i¢in ¢aligmalarint gergeklestirmislerdir. Mirino ve dig. (2017) ambulans ¢agirma raporu
sunan ve en yakin hastaneye en iyi rotay: belirleyerek magdura veya acil hastaya ilk miidahale siirecine destek
saglamak amaciyla bu problemi dikkate almiglardir. Triana ve Syahputri (2018) gerekli en yakin garaji bulmak
icin medya bilgilerinden yararlanilan ve Floyd-Warshall yontemini kullanan bir uygulama ile en yakin garaj
konumunu bulmusglardir. Tang, Pan ve Qian (2019) iiretime dayali ileri ve tersine lojistikte optimal yolun
belirlenmesi Floyd tabanli bir ¢6ziim sunarak lojistik alaninda ¢alisma yapmiglardir. Bu alanlar disinda Khan,
Konar ve Chakraborty (2014) Floyd-Warshall temelli kablosuz sensor aglarinda yonlendirme igin yeni bir
algoritma 6nermis, Swathika ve Hemamalini (2016) mikrogrid aglarin izlenmesinde Prim ve Dijkstra temelli bir
¢ozlim sunmuslardir. Ramadhan ve dig. (2018) ise Floyd-Warshall ve Prim algoritmalarinin kiyaslamasini sunarak
en kisa yol problemini ele almislardir. Alani, Baseel, Hamdi ve Rashid (2020) ise tek kaynakli en kisa yol
problemini ele almis ve bu problem i¢in A* ve karinca kolonisi algoritmasindan faydalanmiglardir. Chen, Chen,
Chen ve Lam (2020) A * teknigine dayali verimli bir en kisa yol problemini ele almis ve bir ¢6ziim 6nerisinde
bulunurlarken, Ferone, Festa ve Guerriero (2020) en kisa yol problemini i¢in matematiksel bir modelle dal sinir
yontemini kullanarak ¢6ziim sunmuslardir. Céziimlerinde ILOG CPLEX ¢o6ziiciisiinden faydalanmiglardir. Jia ve
Zhang (2020) ise bakim planlamas:i i¢in gerceklestirdikleri caligmada iki asamali bir ¢6ziim sunmus ve
matematiksel modelle birlikte benzetimli tavlama yontemini kullanmiglardir. Pugliese, Ferone, Festa ve Guerriero
(2020) zaman penceresi kisitlamalarinin hesaba katildigi en kisa yol tur problemini ele almiglardir. Bu alandaki
zaman pencereleriyle en kisa yol turu problemini ele alan ilk ¢alisma oldugu vurgusunu da yapmiglardir.
Sepehrifar, Fanian ve Sepehrifar (2020) ¢ok hedefli en kisa yol problemini ¢6zmek i¢in ¢ok hedefli Dijkstra
algoritmasini kullanarak problemlerine ¢dziim getirmislerdir. Thanh, Binh ve Trung (2020) kiimelenmis en kisa
yol problemi i¢in evrimsel bir algoritma yaklagimi 6nermislerdir. Kiimelenmis gezgin satici probleminde dnerilen
bu algoritma denemis ve sonuglari agiklamislardir. Tu, Cheng, Yuan, Cheng ve Li (2020) kentsel ulasimda
elektrikli araglar igin kisith giivenilir en kisa yol problemini ele almislardir. Bu problem i¢in karma tam sayili
programlama modeli gelistirmislerdir. Wang, You, Song ve Zhang (2020) en kisa yol problemi i¢in Wasserstein
metrigini 0-1 karisik dogrusal olmayan bir modelle birlikte kullanmislardir. inan ve Baba (2021) yapmus olduklar
calisma ile limanlar arasinda en kisa yollar1 hava ve deniz sartlarin1 goz ardi ederek Djikstra algoritmasi ile
hesaplamiglardir.
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En kisa yol problemi iizerine yapilan son ¢aligmalarda 6zellikle dinamik yapili problemlere odaklanilmis ve gerek
matematiksel modeller gerekse en kisa yol probleminde kullanilan temel algoritmalardan olan Floyd, Djikstra,
Prim algoritmalarimin yani sira birkag yontemle entegre edilen ¢alismalar kullanilmis ve ayrica sezgisel
yaklagimlarla dinamik yapidaki bu sistemler igin ¢dziimler sunulmustur. Ornegin Huang ve dig. (2007) nin yapmis
olduklar1 ¢aligmada ulagim aglarinda en uygun rotanin bulunmasi problemini ele almis, dinamik yapili bir en kisa
yol problemine ¢dziim getirmis olup navigasyonlarin en uygun rotayi bulmasi igin ¢alismislardur. Dinamik yapili
problemlerin karmasikligt ve kisa siirede ¢oziimlenmesi gerekliligi optimal yontemlerin yetersiz kalmasina ve
problem karmasik oldugu i¢in sezgisel yontemlerle desteklenmesini gerektirmistir. Yapilan bu ¢aligmada ise sabit
konumlu en kisa yol problemi ele alinmis olup sadece 12 diigiimlii olan sabit bir yap1 ele alinmigtir. Kullanilan
Floyd Warshall algoritmasi karmasikligt Madkour ve dig. (2017)’ nin gerceklestirmis olduklari inceleme
caligmasinda “The complexity of Floyd-Warshall algorithm is O(n3), where n is the number of vertices.” ifadesi
ile belirtildigi tizere polinom zamanda ¢o6ziilen bir yapiya sahiptir. Gerek bu incelemenin gerekse Hanzl ve dig.
(2016)’nin yapmis olduklart ¢alismanin baz alinmast ve optimal sonuglar sunmasi nedeniyle sadece Floyd
Warshall algoritmasi kullanilmistir. Yapilan bu ¢aligmada tiim bu alanlar disinda enerji sektoriinde galisilmistir.
Elektrik iiretiminin kesintisiz ve giivenilir olmas1 gerekliligi dikkate alindiginda santral isletmecilerinin
santrallarda yasanilan arizalardan ya da zorunlu bakim uygulamalarindan dolay1 santrallarda {iretimi durdurmast
s06z konusu olmaktadir. Bazen bir ekipmanin arizasinin giderilmesi ya da bakiminin yapilmast o ekipmanin
bulundugu tiniteyi de durdurmay1 gerektirebildigi gibi santralin diger birimlerinin de es zamanda durdurulmasini
gerektirebilmektedir. Bu nedenle elektrik iiretim santrallarinda yapilacak bakimlarin santrallarda daha fazla durusa
neden olmadan gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, on iki HES’1 biinyesinde bulunduran bir isletmede
mevcut bakim ekiplerinin herhangi bir ariza ya da zorunlu bakim durumunda santrallara en kisa yoldan ulagmasi
icin optimum bir ¢dziim sunulmustur. Ozellikle santrallarda yasamlacak beklenmedik bir ariza durumunda
ekiplerin bulunduklari santrallardan diger santrallara ulasiminin hangi yollardan yapilmasi gerektigi sorusu
cevaplanarak bu soruna ¢6ziim getirilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada ise elektrik iiretim santrallari arasinda yer alan HES ler dikkate alinmis olup bu santrallarda
planlanan bakimlarin yapilmast i¢in goérevli bakim ekiplerinin ulagiminin en kisa yoldan saglanmasi
amaglanmuistir.

3. Yontem

Floyd-Warshall algoritmasi, Floyd algoritmasi, Roy-Warshall algoritmasi, Roy-Floyd algoritmasi veya WFI
algoritmalar1 olarak da bilinmektedir. Bu algoritma 1962'de Robert Floyd tarafindan yayinlanmistir. Ancak, bu
algoritma esasen 1959'da Bernard Roy tarafindan ve ayrica 1962'de Stephen Warshall tarafindan grafigin gegisli
kapamisim bulmak icin yaynlanan 6nceki algoritmayla aynidir. i¢ ice gecmis iic dongii olarak Warshall
algoritmasinin modern formiilasyonu ilk kez Peter Ingerman tarafindan yine 1962'de tanimlanmistir (Floyd, 1962;
Weisstein ,2009). Floyd-Warshall algoritmasi, tiim kose ¢iftlerini agirlikli bir grafik halinde hesaplayarak en kisa
yolu arastirmaktadir. Bu algoritma, ara diigiimlerden ge¢meden diigiim ciftleri arasindaki tim minimum mesafeyi
bularak baslamakta ve bu degerler, minimum mesafe tablosuna kaydedilmektedir. Diigiim giftleri arasindaki
minimum mesafe, dnceki degerle karsilagtirilarak belirlenmektedir. Herhangi bir degisiklik, minimum mesafe
tablosunun degerini giincelleyecektir. Bu ilk diigiimden son diigiime kadar, karsilastirma i¢in dnceki sonuglar
kullanilarak iglem tekrarlanmaktadir. Floyd-Warshall algoritmas ile sadece iki belirli diigiim arasindaki en kisa
yolu aranmakla kalmaz, ayn1 zamanda diigiimler arasindaki en kisa yol tablosu da olusturulmaktadir (Djojo ve
Karyono, 2013; Madkour ve dig. (2017); Ramadhan e dig., 2018).

Yapilan bu ¢aligmada en kisa yolun bulunmasi i¢in etkin ve optimal sonug¢lar sunmasi ve tiim diigiimler arasinda
en kisa yoldan ulagimi saglamasi nedeniyle (Madkour ve dig. 2017; Ramadhan ve dig. 2018) Floyd-Warshall
algoritmasi kullanilmistir. Ulagim aglari en kisa yol probleminin en ¢ok ¢alisildigi alanlardandir. Bu alanlarla
birlikte depolama, turizm, arag seyahati, saglik, lojistik, park yerleri gibi farkli alanlarda da bu problem i¢in ¢6ziim
getirilmis olup gerek Floyd algoritmasi gerekse diger algoritmalar ayri ayri ya da entegre edilerek kullanilmistir.
Ozellikle Madkour ve dig. (2017)’nin bu alanda yapmus olduklari literatiir incelemesi en kisa yol problemlerinde
kullanilan yontemler hakkinda daha fazla bilgi saglamak i¢in 6nemli bir kaynaktir.

4. Bulgular

Bu galismada Tiirkiye’deki elektrik enerjisi talebinin biiylik bir kismini karsilayan ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda 6nde gelen HES’ lerin (EMO, 2020) bakimi i¢in gorevlendirilen ii¢ ekibin santrallara en kisa
yoldan ulagmasi problemi ele alinmigtir. Problem kapsaminda Tiirkiye’de halihazirda isletilen HES’ler arasindan
on iki HES iizerinde ¢alisma yapilmistir. Elektrik iiretim santrallarinda yer alan ekipmanlar elektriksel, mekanik
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ve elektronik ekipmanlar olarak gruplandirilmaktadir. Caligma kapsaminda ele alman elektriksel, mekanik ve
elektronik bu ekipmanlarin bakimlari farkli ihtivalara sahiptir (Basesme, 2003; Ozcan ve dig., 2019). Bu nedenle
santrallardaki ekipmanlara yapilan bakimlarda ya da arizalarin giderilmesinde gorev alacak ekipler her santralda
bulunmamaktadir. Caligmaya dahil edilen on iki HES arasindan bu kapsamdaki bakimlar1 yapacak ti¢ ekip mevcut
olup bu ekipler sadece iki HES’te bulunmaktadir. Bu ekiplerden birincisi mekanik, ikincisi elektronik ve ii¢iinciisii
ise elektronik ekipmanlarin bakiminda uzman kisilerden olugmaktadir. Birinci ve ikinci ekip ayni santralda gorev
almakta olup alt: numarali santralin personelleridir. Ugiincii ekip ise dért numarali santralda gérev almaktadir.
Ekiplerin bulundugu santrallar haricinde geriye kalan santrallarda yasanan biiyiik arizalarin giderilmesinde veya
periyodik ve revizyon bakim gibi biiyiik ¢apli bakim uygulamalarinda bu ekipler gérev aldiklari santrallardan diger
santrallara bakim i¢in gorevlendirilmektedir. Santrallarda yasanan biiyiik ¢apli arizalarda ya da revizyon bakim
uygulamalarinda santrallari en kisa siirede bakiminin yapilip ¢alisir hale getirilmesi gerek santral isletmecileri
gerekse elektrik piyasasi igin olusturdugu kayiplar ve maliyetler agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle bu
¢alismada bakim i¢in gorevlendirilen ekiplerin en kisa siirede en kisa yoldan santrallara ulagimimi saglamak
amaglanmistir. En kisa yolun bulunmasi i¢in optimal sonuglar sunan Floyd-Warshall algoritmasi kullanilmigtir.

ekil 1. Santrallarin Tiirkiye haritasindaki konumlart

Santrallardaki bakim uygulamalar1 santral calisirken yapilabilecegi gibi revizyon bakim gibi biiyliik caplh
bakimlarda santral iinite ya da blogunun durdurulmasi s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle bolge ya da iilke
genelinde elektrik kesintileri de yasanmaktadir. Bu elektrik kesintileri ise maliyeti biiyiik sonu¢lar dogurmaktadir.
Ozellikle Tiirkiye’de elektrik kesintisi olmasi durumunda iiretim kaybinin saatte 100 milyon dolar gibi biiyiik bir
maliyete (Polat ve Sekerci, 2015) neden olmast santrallarda yasanan biiyiik capli arizalarda ya da revizyon bakim
uygulamalarinda santrallarin en kisa siirede bakiminin yapilip g¢aligir hale getirilmesi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada bakim i¢in gorevlendirilen ekibin en kisa siirede en kisa yoldan santrallara
ulagimini saglamak amaglanmistir. Problem kapsaminda ele alinan on iki santralin bulundugu konum Sekil 1°deki
haritada yer almaktadir. Santral konumlar1 ve mesafeleri Google Haritalar yardimi ile bulunmus olup dncelikle
Sekil 2’de yer alan sebeke ag1 olusturulmustur. Her bir diigliim santrallar1 temsil etmektedir.
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Sekil 2. Problem kapsaminda kurulan sebeke agi

Her biri bir diigiim olarak ele alinan santrallar aras1 mesafeler belirlenmis ve bu mesafelere ait D ve S matrislerine
Tablo 1 ve Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 1. Diigiimler aras1 mesafelerin yer aldigi matrisi

Diiglimler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 - 26 35 375 - 512 - - 351 357 322 404
2 - 13 376 409 - - - 362 370 340 424
3 - 388 - - - - - - - 439
4 - 70 150 209 - 122 135 - 306
5 - 109 - 184 78 91 164 250
6 - 61 76 177 183 - 312
7 - 23 - 240 - 354
8 - 240 245 - 346
9 - 17 88 -
10 - 75 168
11 - 114
12 -

Tablo 2. Diigiimleri ifade eden matrisi

Digiimler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 - 2 3 4 - 6 - 9 10 11 12
2 1 - 3 4 5 - - - 9 10 11 12
3 1 2 - 4 - - - - - - - 12
4 1 2 3 - 5 6 7 - 9 10 - 12
5 - 2 - 4 - 6 - 8 9 10 11 12
6 1 - - 4 5 - 7 8 9 10 - 12
7 - - 4 - 6 - 8 - 10 - 12
8 - - - - 5 6 7 - 9 10 - 12
9 1 2 - 4 5 6 - 8 - 10 11 -
10 1 2 - 4 5 6 7 8 9 - 11 12
11 1 2 0 0 5 0 0 © 9 10 - 12
12 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 11 -
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Sebekede bazi santrallara direkt olarak ulasim saglanabilirken bazilarma bir santral iizerinden ulagim
saglanabilmektedir. Mesafelerin belirlenmesinden sonra C programlama dili ile olusturulan kod yardimiyla
problem ¢6ziimii yapilmistir.

Yapilan ¢6ziim sonucunda ulagilan D ve S matrisleri Tablo 3 ve Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 3. C6ziim sonucu elde edilen uzaklik matrisi

Diiglimler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 26 35 375 429 512 573 588 351 357 322 404
2 26 0 13 376 409 518 579 593 362 370 340 424
3 35 13 0 388 422 531 592 606 375 383 353 437
4 375 376 388 0 70 150 209 226 122 135 210 303
5 429 409 422 70 0 109 170 184 78 91 164 250
6 512 518 531 150 109 0 61 76 177 183 258 312
7 573 579 592 209 170 61 0 23 238 240 315 354
8 588 593 606 226 184 76 23 0 240 245 320 346
9 351 362 375 122 78 177 238 240 0 17 88 185
10 357 370 383 135 91 183 240 245 17 0 75 168
11 322 340 353 210 164 258 315 320 88 75 0 114
12 404 424 437 303 250 312 354 346 185 168 114 0

Tablo 4. C6ziim sonucu elde edilen S matrisi

Diiglimler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 2 3 4 9 6 6 6 9 10 11 12
2 1 0 3 4 5 5 6 5 9 10 11 12
3 1 2 0 4 2 2 2 2 2 2 2 2
4 1 2 3 0 5 6 7 6 9 10 9 10
5 9 2 2 4 0 6 6 8 9 10 11 12
6 1 5 2 4 5 0 7 8 9 10 10 12
7 6 6 2 4 6 6 0 8 6 10 10 12
8 6 5 2 6 5 6 7 0 9 10 10 12
9 1 2 2 4 5 6 6 8 0 10 11 10
10 1 2 2 4 5 6 7 8 9 0 11 12
11 1 2 2 9 5 10 10 10 9 10 0 12
12 1 2 2 10 5 6 7 8 10 10 11 0

Yapilan ¢oziime gore kaynak diigiim alinan dort ve altt numarali santrallar i¢in sonuglar incelenmistir. On iki HES
i¢in yapilacak elektriksel bakimlar i¢in kaynak diigiimii dort olarak alinmig olup sebeke agindaki ulagim yollarina
Sekil 3’te yer verilmistir.
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Sekil 3. Elektriksel bakim ekibinin santrallara ulagim yollar1

Elde edilen bu sonuca goére dort numarali kaynak diigiimden ¢ikan elektriksel bakim ekibi diger santrallara en kisa
yoldan nasil ulasacagi gosterilmistir. Burada gerek Tablo 4’te gerekse Sekil 3’te gbzlemlenebilecegi gibi sekiz
numarali santrala altt numarali santraldan, on bir numarali santrala dokuz numarali santraldan, on iki numarali
santrala on numarali santraldan gidilmesi, diger santrallara ise direkt olarak dort numarali santraldan ulagimin
saglanmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Eger gerceklestirilecek bakim mekanik veya elektronik bakim ekibinin
goreviyle ilgili ise bu durumda kaynak diiglim altt numarali santral olarak alinmaktadir. C6ziim sonucunda sebeke
agindaki ulasim yollarina Sekil 4’te yer verilmistir.

Sekil 4. Mekanik ve elektronik bakim ekiplerinin santrallara ulasim yollar

Bu sonuglarla birlikte bakim ekiplerinin ayni anda birden fazla santralin bakimu ile gérevlendirilmesi durumunda
izlenecek bakim sirasina gore Tablo 4 yardimi ile hangi santraldan hangi santrala hangi yolu kullanarak
ulagsmasinin gerektigi de gozlemlenebilmektedir. Burada Sekil 4’te gozlemlenebilecegi gibi on bir numaral
santrala on numarali santraldan, ii¢ numarali santrala 6nce bes sonra iki numarali santraldan, diger santrallara ise
direkt olarak altt numarali santraldan ulagimin saglanmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda on iki HES’ e sahip olunan bir portféyde kisitli sayida olan bakim ekiplerinin
bulunduklar1 santrallardan diger santrallara ulasimi en kisa yoldan optimal olarak saglanmigtir. Mekanik,
elektronik bakim ekipleri diger santrallarda yasanilacak bir arizanin giderilmesi i¢in ya da santrallarin periyodik
bakimlarinin bagladig1 zamanlarda santrallara ulagimi en kisa yollardan saglayacaktir. Alti numarali santralda yer
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alan bu ekipler i¢in 6zellikle bakim planlamalar1 yapilirken santrallara ulasimda onceliklendirme yapilmasi
ornegin bakimlar bagladiginda ekiplerin ii¢ numarali santrala bes ve iki numarali santral bakimini
gercgeklestirdikten sonra gitmesinin diger yollar1 kullanarak gitmesine gére daha avantajli oldugu sonucuna
ulastlmigtir. Yine ulasilan sonuglarda elektriksel bakim ekibinin ise bakim uygulamalart bagladiginda bulundugu
dort numarali santraldan on iki numarali santrala ulasiminda dncelikle on numarali santrala ugramasinin daha
avantajli oldugu da ulasilan sonuglardandir. Ulagilan tim sonuglar sayesinde ekiplerin santrallara en kisa yoldan
ulasimi saglanarak santrallardaki bakima daha erken baglanmasi avantaji elde edilmistir. Ayrica bu ekipler igin
yapilacak planlamalarda 6zellikle santral bakimlarinin bagladigi zamanda santrallara ulasimda onceliklendirme
yaparak bu siireci tamamlamanin daha etkin oldugu ve saniyelik duruslarin dahi bilylik maliyetlere neden oldugu
bu tesislerde bakimlardan kaynakli duruslarin daha az siirede olmasi saglanmig olacaktir. Bununla birlikte
bakimlarin da daha erken baslayip bitirilmesi ile daha kisa siirede bakim uygulamalar: tamamlanmig olacaktir.

5. Sonuclar

Bakim, iiretim tesislerinin giivenilir, kalite diizeyi yiiksek, ekonomik, verimli, kesintisiz ve ¢evreye duyarli liretim
yapmasi olarak tanimlanan siirdiiriilebilirlik hedefine iist diizeyde katk1 saglayan bir prosestir (Ozcan ve dig. 2019).
Uretimin  siirdiiriilebilirliginin saglanmasi noktasinda yipranan santrallara cesitli bakimlarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle santrallarda yasanan bazi arizalarin giderilmesi ve bakimlarin yapilabilmesi i¢in zaman
onemli bir kisittir ve en kisa zamanda bakimlara baglanilmasi siirdiiriilebilirlik noktasinda 6nem arz etmektedir
(Ozcan ve dig.,2020b). Ozellikle Tiirkiye’de elektrik kesintisi olmasi durumunda iiretim kaybinin saatte 100
milyon dolar gibi biiyiik bir maliyete (Polat ve Sekerci, 2015) neden olmasi santrallarda yasanan biiyiik ¢apli
arizalarda ya da revizyon bakim uygulamalarinda santrallarin en kisa siirede bakiminin yapilmasinin ne denli
onemli oldugunu da goézler oniine sermektedir. Bu nedenle bu ¢alismada Tiirkiye’de elektrik enerjisi talebini
kargilamak i¢in halihazirda ¢alisan on iki HES bakimi igin gorevlendirilen bakim ekiplerinin bulunduklari
santrallardan diger santrallara ulasimini en kisa yoldan saglamalari amaglanmistir. Bakim i¢in ii¢ farkli ekip
bulunmakta olup bu ekipler bulunduklari santrallar haricinde diger santrallardaki bakimlari da yerine getirmekle
gorevlidir. Bu nedenle bu ¢ ekibin elektrik iiretim santrallarinin kesintisiz tiretimi saglamas1 gerekliligi ve
herhangi bir elektrik kesintisinin iilke genelinde biiyiik maliyetlere yol agmasi nedeniyle en kisa siirede santrallara
ulasiminin saglanmasi istenmektedir.

Calismada en kisa yol problemlerin ¢oziimiinde tiim diiglimler arasindaki en kisa yollarin bulunmasini saglayan
ve etkin sonuglarin alimmasini saglayan Floyd-Warshall algoritmasi kullanilmis olup bu algoritma bir C
programinda kodlanarak problem sonuglari elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ti¢ ekibin ulagimi optimal
olarak bulunmustur. Ornegin elde edilen sonuglara gére dért numarali kaynak diigiimden gikan elektriksel bakim
ekibi diger santrallara en kisa yoldan nasil ulasacagi bulunmustur. Sekiz numarali santrala alti numarali santraldan,
on bir numarali santrala dokuz numarali santraldan, on iki numarali santrala on numarali santraldan gidilmesi,
diger santrallara ise direkt olarak dort numarali santraldan ulagimin saglanmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
Eger gergeklestirilecek bakim mekanik veya elektronik bakim ekibinin goreviyle ilgili ise on bir numarali santrala
on numaralt santraldan, ii¢ numarali santrala dnce bes sonra iki numarali santraldan, diger santrallara ise direkt
olarak alti numarali santraldan ulagimin saglanmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Yapilan ¢aligsma ile bilindigi kadariyla uygulama alaniin enerji sektorii olmasi nedeniyle bu sektorde ele alinan
en kisa yol problemlerinde bir ilk olmasi, siirdiiriilebilirligin 6nemli oldugu biiyiik alt yap1 yatirimlarindan olan
santrallar i¢in bakim ekiplerinin en kisa yoldan santrallara ulagiminin dikkate alinmasi ile kisa siirede bakima
baslama olanagimi saglamasi ve santral iiretiminde siirdiiriilebilirligi saglama noktasinda katki saglamasi,
Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarindan nde gelen HES’ler i¢in problemin ele alinarak elektrik enerjisi
talebinin karsilanmasinda santral ariza ve bakim uygulamalarma hizmet etmesi, bakim ekiplerinin farkl
noktalardan ulagiminin dikkate alinarak herhangi bir acil durumda santrallara en kisa hangi yoldan ulasilmasi
gerektigine ¢6ziim getirmesi, ekiplerin baglangic santrallardan diger santrallara ulagimlarinin nasil olacagina cevap
vermesi, bu problem i¢in de algoritma yapisina uygunlugu nedeni ile Floyd Warshall algoritmasinin kullanilmasi,
ve bir C program kodu ile ¢ok kisa siirede problem i¢in ¢dziimlerin alinmasi ve uygulama kolaylig1 saglamasi
yonlerinden bir ilk gerceklestirilmistir. Ekiplerin santrallara en kisa yoldan ulasimi saglanarak santrallardaki
bakima daha erken baglanmas1 avantaji elde edilmistir. Yapilacak planlamalarda 6zellikle santral bakimlarinin
basladig1 zamanda santrallara ulagimda onceliklendirme yapilarak bu siireci tamamlamanin daha etkin oldugu
gozlemlenmistir. Bulunan ¢oziimler sayesinde saniyelik duruslarin dahi biiyiik maliyetlere neden oldugu bu
tesislerde bakimlardan kaynakli duruglarin daha az siirede olmasi saglanmis olacaktir. Bununla birlikte bakimlarin
da daha erken baglayip bitirilmesi ile daha kisa siirede bakim uygulamalari tamamlanmis olacaktir.

Ilerleyen calismalarda olusan ihtiyaglara gore kurulan sebeke ag1 genisletilerek halihazirda elektrik talebini
karsilayan diger santrallarla birlikte problem kapsami degistirilebilecegi gibi yol uzunlugu yerine maliyeti ya da
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kritikligi gibi farkli amaglar dogrultusunda da en kisa yol problemi dikkate alinabilir. Ayrica bu g¢alismanin
devaminda ulasilan bu sonuglar kullanilabilir ve bakim ekiplerinin 6zellikle periyodik bakim uygulamalarin
basladig1 zamanlarda santrallara ulasiminda 6nceliklendirme yapilarak bir bakim planlama ¢aligmasi yapilabilir.
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