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OZET

Santralin giicii, yeri, kullanilacak hammadde, makine tipi, sayisi ve boyutlar: ve isletmeye alindiktan sonra
karsilasilacak ¢alisma kosullari tesisin veriminde ve kendini ddemesinde belirleyici olacaktir.

Santrallerin, kurulum maliyetleri (faiz, amortisman) ile beraber isletme (tamir, bakim, idari) ve yakit
maliyetlerinin de goéz oniine alinmasi tesisin kendini geri Odemesinin hesaplanabilmesi bakimindan ¢ok
onemlidir. Santral kurulurken beklenen teorik duruma karsilik hesaplamalar yapilmaktadir. Oysa bu yaklasim,
cesitli isletme verilerinden goriildiigii iizere belli sapmaya ugrayabilmektedir. Bu sapma, ozellikle ekonomik

hesaplamalarda beklentileri geciktirebilmektedir.

GIRIS

Bakim maliyetlerini, tamamen kaldirmak
yerine, etkili  stratejilerle  diisiirmek
miimkiindiir. Bunun ig¢in isletmecilik
bilgisi, teknik altyapi ve arastirma ¢ok
onem kazanmaktadir.

3811 numarali Ingiliz Standardinda bakim,
bir parganin islevinin devam ettirilmesi
icin gereken “teknik ve idari” hareketler
olarak tanimlanmistir [1].

Isletmenin &mrii; yipranma, korozyon gibi
dogal asinmalar ve isletme hatalarindan
kaynaklanan arizalardan etkilenir. Bunlar,
dogru malzeme secimi, dikkatli tasarim,
optimum isletme ve bakim stratejileri
olusturularak minimize edilebilir.

Isletme hatalarindan kaynaklanan olas1
hasarlar verimli ve egitimli personel ve
makine giivenligi 6nlemleriyle azaltilabilir.
Bakimin 6nemini anlamamak kronik
sorunlara ve bazen de ¢ok maliyetli ve
zaman kayipli seri arizalara yol agabilir.

BAKIM STRATEJILERI

Isletmenin &mrii i¢in ekonomik bir bakim
stratejisi kurmak ¢ok onemlidir. Buna bir
ornek Sekil 1’ de gortilmektedir.
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Sekil 1. Bakim agac1

Bakimin Onceden planlanmast,
diistiniilmesi, kontrol edilmesi, tedbir
alinmasi, iyi bir dokiimentasyon ve kayit
sistemi ile de organize edilmesi gereklidir.
Buna planli bakim denir. Eger onceden
diistiniilmemis ve planlanmamis
hareketlerden olusursa, buna da plansiz
bakim denir.



Plansiz bakim, c¢alisan bir isletmede
herhangi bir ariza olmadan bakim
yapilmadigini ifade eder. Buna ariza iligkili
strateji denir ve diizeltici (corrective) ve
acil (emergency) bakim sekillerinden
olusur.  Diizeltici  ¢alismalar  ariza
olustuktan sonra yiiriitiiliir. Acil bakimda
ise, ciddi sonuglara sebep olmadan,
belirgin bir rahatsizlik duyuldugunda ele
alinir. Bu tarz bakimlara planli bakim
stratejilerinde yer yoktur. Ancak en iyi
organizasyonlarda bile, bu tiir caligmalara
gerek kalabilir. Fakat bir norm olarak
kabul edilmez.

Bazi isletmelerde bakim maliyetlerinin ve
durus  zamanlarinin  yliksek  olmasi
nedeniyle, plansiz, ariza bakimciligina
dogru gidilmektedir. Bu, kiigiik
isletmelerde, duruslarin, liretim
maliyetlerini  etkilemedigi durumlarda,
ikinci el isletmelerde, vb. diisiiniilebilir,
ancak biiyiilk ve daha degerli makinelerin
oldugu isletmelerde diisiiniilemez.

Planl1 bakimin amaci, makine arizalarin
azaltarak, isletmedeki duruslart  ve
hasarlarin ~ maliyetlerini  diiglirmektir.
Onleyici (preventive) bakim planli bakimin
bir parcgasidir.

Onleyici bakim, ariza olasihigini diisiirmek
ve ekipman Omriini uzatmak igin
olusturulmustur. Onceden tanimlanmis
kriterlere gore belirli periyotlarda yapilir.
Isletmenin durma aninda, calisma aninda
ya da durdurulmasmi gerektirecek sekilde
yiriitiliir.

Eger isletmenin yiiksek emreamadeligi
(availability) isteniyorsa, ¢ogu bakimin
generatdrler calisirken yapilmast
gerekmektedir. Bu nedenle 0zellikle

bakimlarda durus stirelerini ve
maliyetlerini azaltacak yontemler
gelistirilmelidir.

Onleyici bakim zaman tabanli (scheduled)
ya da durum tabanlhi (predictive =

kestirimci) olabilir. Zaman tabanli onleyici
bakimda Onceden diisiiniilmiis, makine
imalatgisina, deneyimlerine, vb. gore bir
zaman aralig1, periyot belirlenir . Ornegin,
makinelerde degistirilmesi gerekli pargalar,
yapilmasi gerekli dl¢timler, vb. belirlenir.

Durum tabanli  Onleyici  (kestirimci)
bakimda siirekli ya da  donemsel
Olgtimlerle, durum hakkinda bilgi edinerek
ve bunu yorumlayarak karar verilir.
Gittikge tercih edilen bakim tiirii budur.

Durum izleme, siirekli ya da periyodik
Olciim ve veri yorumu ile nelerin ve ne
zaman bakima ihtiyact oldugu belirlenir.
Iyi planlanmis bir durum izlemesi ile ariza
olusumu da goézlemlenir ve bu da parga
maliyet ve duruslarini, beklemelerini 6nler.

Durum izlemesine,

e titresim Ol¢iimii,

e kaymali ve rulmanhh yataklar
1zlenmesi,

e piston segmanlarinin (ring) silindir
gomlek (liner) yiizeylerine temasini
Olcen yaklasiklik sensorleri
(proximity probe) dl¢iimii,

e yiizey termokupl sensorleri ile
gomlek aginmasinin 6l¢iimii,

e egzos emisyon Olc¢limleri ile yanma
ve ekipmanlariin kontrolii,

e Yiiksek frekans Ol¢tim teknikleriyle
stator sargilarinin 6l¢iimii, vb.

ornek verilebilir [2, 7].

Bu sekilde izleme ile, belli bir trend
olusturulur. Isletme sensdrlerinden gelen
analog sinyaller bir bilgisayarda islenir.
Isletme personeline de trendleri, 6l¢iim
sonuglarinin ve degisikliginin ne ifade
ettigi dikkatlice anlatilmalidir.

Kirlenmeyi anlayabilmek i¢in diizenli
kimyasal ve yag analizleri yapilmalidir.
Yag analizi icerisindeki elementler,
ekipmanin asimmmasimi ve ariza olasiligi
hakkinda ciddi bilgi vermektedir.



Ornegin, makine yagmin igerisinde
sodyum ya da bor goriilmesi, yaga su
karistigini1 gosterir. Ciinkii ayn1 elementler,
makine sogutma suyunun
inhibitorleridirler. Yine yagda, yiiksek
seviyedeki demir ve krom piston
segmanlarindaki asmmaya isaret eder.
Yiiksek kursun, bakir ve kalay, piston kolu
yatak asimnmalarina isaret eder. Suyun
artmast pompa kecelerindeki asimmmaya,
nikel ve molibdenin artmasi ise pompa
saftindaki aginmaya isaret eder.

Kestirimci bakimin yerini artik koruyucu
(proactive) bakim almaya baglamistir.
Bunun farki, kok sebeplere (root cause)
inerek, burada ¢Oziim retilmesidir.
Kestirimci ile koruyucu bakim genellikle
esdeger tutulmaktadir. Ancak aralarinda
asagidaki Tablo 1’ deki gibi fark vardir:

Kiivet  egrisi  incelendiginde, ariza
duruslarinin 6nemli bir kisminin planh ya
da plansiz duruslardan sonra gerceklestigi
goriilmektedir.

Bakim Stratejisi Teknigi Sajhk ile Kiyaslama

K&k neden analiz, izleme ve
pagiangicinda dizeitme

Kolestero! ve kan deferlerinin
diciml, diyet uvgulanmas:

nmei  [Titregm, 151, eksen kagrkid, parsack  [Kalp hastalibioun EKG ya da
nli)agiamast, v. nin izienmes: o trason:a tespt

Bakim
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Tablo 1: Karsilagtirmali bakim
ONLEYICI BAKIM

Makine imalat¢ilarinin 6nerdigi genellikle
zaman tabanli kestirimci bakim olmaktadir.
Bu sekilde parcga gilivenirliligi artmaktadir.

Durum izlemesi i¢in gerekli ekipmanlar,
ilk yatirim maliyetlerinin disiiriilebilmesi
icin genellikle verilmemektedir. Bunlarin
sonradan eklenmesi de hem teknik ve hem
de idari olarak daha zor olabilmektedir.

Zaman tabanli onleyici bakim i¢in gerekli
durug siiresi, parca maliyetleri ve servis
is¢iligi ¢ok artmaktadir. Cikan malzemeler
bertaraf sikintis1 olusturmaktadir. Topkap1
isletmesinde buna bir 6rnek Tablo 2’de
goriilmektedir.

Makine 8087
Tarih 21.07.2005
Calisma Saati 57825
Bakim cinsi 4000 bakim
Durus siiresi 15,1 saat
2000 calisma saati bakimi
(Ana isler) Actklama
Makineyi bosa alarak,
overspeed (aswrthiz) ile
durdurun. Yapilmistir
Yag filtrelerini degistirin, filtre
mahfazasini temizleyin, ¢ikan
yagi filtre edip, geri koyun. Yapilnmistir
Governor yagini degistirin. Yapilnmistir
Pilot pompay: gresleyin. Yapilmistir
Santrifiij filtreleri temizleyin Yapilmistir
Yakit pompasini gresleyin Yapilmistir
Onyaglama pompasini
gresleyin Yapilmistir
Yakat filtrelerini degistirin,
mahfazay temizleyin, motorini
filtre ederek geri koyun. Yapilmuistir
Pilot yakit filtrelerini degistirin,
mahfazayi temizleyin, motorini
filtre ederek geri koyun. Yapilmuistir
Gaz filtreleri degistirin. -
Valf ayart yapin. Yapilmuistir
2000 ¢alisma saati bakimi
(Ilave isler)
Makineyi bosa diigiirerek, geri
doniislerden motorin niimunesi
alarak, su kagak testi yapin. Yapilnmistir
Karter kapaklarin acarak,
silindirlerden kartere su
kagagini kontrol edin. Yapilmuistir
Hava coolerleri girig ¢ikis
basing testi yapin -




4000 ¢alisma saati bakimi
(Ana igler)

Hava coolerlerini temizleyin,
degistirin.

...devam...

Coolerler
temizlettirilmigtir.
Cikanlar:A bank
(2D 184816=A1),
B bank (2D
184818=B) seri
numaralidwr. 1.
makineden ¢tkan
8086A4=2D1848-
04,
8086B=2D184802
nolu coolerler
takilmigtir.

Elektriki baglantilar: kontrol
edin.

Al exhaust
sensorii B4' e
takildi. Depodaki
¢tkma exhaust
sensorii B5' e
takildi. Tek kanali
kirik. B4 exh ve

liner sensor
kablolari ile A5'
inkiler yer
degistirildi.

Camshaft yiizeylerini kontrol

edin. Tappet rollerslar

kontrol edin. Rollerslar

rahatca dontiyormu diye,

makineyi turning gearla Kontrol edilmistir

dondiirerek kontrol edin. (Oguz).

Governdr ile injeksiyon

pompalart arasindaki

baglantilar: asinma ve

islevsellik bakimindan kontrol | Kontrol edilmistir

edin. (Oguz).

Crankshaft eksenlemesini
kontrol edin. Makine sicakken
ve suyu bosaltmadan yapin.
Degerleri WV98V036 nolu
forma kaydedin.

Hot deflection
almmugtir.

Crankshaft thrust yataklarin
boslugunu (clearance) kontrol
edin. Eksenel boslugu él¢iin.

Kontrol edilmigstir
(Oguz).

Silindir ceketlerindeki su
kanallarini kontrol edin. 1
mm' den fazla deposit
olmamalidr.

Deposit yoktur.

Gaz filtresi kartrujlarini
degistirin. Filtre
mahfazalarin temizleyin.

Enjektorleri degistirin.

Silindir kagirmazlik testi
yapin.

Etkili
olmamaktadir. Bu
nedenle
yapilmamigtir.

Tablo 2: Kronolojik olarak saga kayan bakim, ariza

takibi, siniflandirmasi

Mevcut durumu iyilestirecek yoOntemler
gelistirilmistir:

Ornek Durum -1: 1000 saatlik bakimda

tim yakit filtrelerinin degisimi
ongorilmiistir.
Iyilestirme: Tiim filtrelerin giris ve

cikiglarindan deger alan fark basing
transmiterleri monte edilmistir. Filtre
kirliligi ve degisim periyodu, buna karsilik
diisiirilmustiir. Buna gore 1000 saatlik
periyot, en azindan 4000 saate ¢ikarilmis,
her bakimda da 13 yakit filtresi ve filtre
mahfazasindaki yakit geri kazanilmistir.

Ornek Durum -2: 2000 saatlik bakimda
yag filtrelerinin degisimi dngorilmiistiir.
Iyilestirme: Ayni islem yag filtreleri igin
de gerceklestirilmis ve her 2000 saatte 8
adet yag filtresi ve yag1 geri kazanilmistir.

Ornek Durum -3: 4000 saatlik bakimda
hava sogutucularinin (air cooler) temizligi
Ongorilmistiir.

Tyilestirme: Hava sogutucularinin kimyasal
temizligi montajiyla beraber yaklasik 4
giin siirmektedir. Bir makine sadece hava
sogutucusu temizligi i¢in yilda 2 kez 4’ er
glin durmaktadir. Bunun i¢in ve ayni
zamanda yedekleme amaciyla bir takim
sogutucu almmis ve bunlar, bakim
amaciyla sokiilenlerin yerine takilarak
yaklasik olarak %87,5 zaman tasarrufu,
is¢ilik  tasarrufu  ve  iretim  kaybi
Oonlenmistir.  Ayn1  zamanda  alinan
sogutucular sistem giivenirliligini arttirmak
icin yedek parca stoguna alinmistir. Bu
bakim yontemine literatiirde
rastlanmamaktadir. Ben buna yedek parca
tabanli bakim diyorum. Siire, iscilik ve
iiretim maliyetleri ile, gereken en az yedek
parca kiyaslanirsa, hangi malzemenin ne
kadar fayda saglayacagi goriilebilir.

Ornek Durum -4: Hava sogutucularinin
4000 saatte bir temizlenmesi
ongorilmiistiir.



fyilestirme: Ornek 3° te  anlatilan
iyilestirmelere gercekten gerek var miydi?
Sogucularin giris ¢ikisi U basing dlgeri ile
kontrol  edilerek,  kirlilik  seviyesi
anlasilmaya c¢alisilmistir. Bu  kirliligin,
makine yanma verimine nasil etki ettigi
egzos gazi periyodik Ol¢iilerek anlasilmaya
calistlmistir. Uzun siireli olgtimlerle, fark
basing fonksiyonu kurularak, verimliligin
trendi ¢ikarilmis ve periyodun 4000 saatten
daha uzun olmas1 gerektigi hesaplanmustir.

Ornek Durum -5: Verimin arttirilmasi i¢in
periyodik yapilan otomasyon degisiklikleri
ve parga ihtiyaci.

fyilestirme: Isletmenin oldugu Topkap:
bolgesinde her yil aymi sekilde mart ve
nisan aylarinda isletme veriminin, diger
parametreler ayni kalmak sartiyla arttigi
gorilmistr. Meteoroji Miidiirligi
istatistikleri, havanin basing, nem ve
sicaklik  diizeltmeleri  yapilip, bunlar
referans alinarak, (Stokiyometrik oran
yakalanarak) yanma optimizasyonu
yapilmis ve ciddi yakit tasarrufu ve isletme
giivenirliligi saglanmastir.
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Tablo 3: Ornek bakimlarda kullanilan ve tasarruf
edilen yedek parca listesi
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Tablo 4a: Referans duruma gore gelinen
tyilestirilmis durum
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Tablo 4b: Tasarruf edilen malzeme durumu

Makine imalat¢isinin zaman tabanli bakim
programi baz almarak (8 yil siiresinde)
yapilan 1iyilestirmeler ve isgilik ve
malzeme tasarrufu Tablo 3 ve 4a-b’ de
goriilmektedir:



Burada is¢ilikte %87,5, yedek pargada ise

tam zamanli kestirimci bakim
izlenilmesine ragmen 9%33,5 tasarruf
saglanmistir.
Isletme emreamadeliginde su sonuca
ulasilmistir (Tablo 5):
1. Makine* 2. Makine* plant
reliability | availability | capacity |load factor |reliability | availability |capacity | load factor |efficiency
2000 | 95,96 93,40 83,68 89,43 88,86 83,63 76,80 91,23 39,53
2001 | 96,15 89,22 80,10 89,56 96,93 95,54 86,49 90,60 38,91
2002 | 98,36 96,62 86,47 89,57 97,61 92,15 80,92 88,08 40,29
2003 | 98,94 94,72 89,23 94,35 98,23 96,77 89,15 91,93 40,57
2004 | 99,38 99,23 90,21 90,88 98,49 95,07 85,23 88,92 40,37
2005 | 98,00 96,81 74,81 77,15 95,74 94,31 72,46 76,78 40,28
Tablo 5: Gergeklesen degerler
hatanin nereden kaynaklandig1
_D-(B+4) qy - D=(B+4) arastirilmalidir. Makine tizerindeki
(D-5) b siniflandirma ile ilgili bir érnek asagidaki
_ Uretilen MWh _ Uretilen MWh Tablo 7° de gorulmektedlr
Santral Giicii* D Santral Giicii * (D - (A + B))

D = Doénem zamani (Saat, Giin, Ay, Y1l)
B = Bakim zamani (Saat, Giin, Ay, Yil)
A = Ariza zamani (Saat, Giin, Ay, Y1l)

Planli ve aniza (Yiizdesel) duruslar1 Tablo
6’ da goriilmektedir. 2005 yilinda
tilkemizin enerji politikalar1 dogrultusunda
ariza ve bakim harici duruslar olmustur.

Bakim yonetiminde, “yalin iiretim teknigi”
kurallar1 uygulamak, siire agisindan cok
faydali olmaktadir. Buna o6rnek, bakim

parcalarinin  kutucuklara  ayrigtirilmasi
verilebilir. Bu sekilde parca arama,
kaybetme, vb. tiir sikintilarin Oniine

gecilmis olur.

Isletmede Pareto analizlerinin yapilmasi,
olaylarin smiflandirilip, buna goére ¢oziim
bulunmasinda faydali olacaktir. Pareto
analizinde; yedek parga bekleme, servis

bekleme, sorunun tespiti, siparis
gecikmesi, uygun olmayan malzeme
kullanimi,  personel  eksikligi,  bilgi

eksikligi, yanlis is yapmak, yOnetim ve
organizasyon hatalari, vb. tiir parametreler
ayristirtlmalt ve bunun iizerine giderek,

Diagnostik ~ matrisleri  geriye  dogru
bilgilerin her zaman kullanilmasim
mimkiin kilacaktir. Tablo 8’ de Ornegi
goriilmektedir:

larrza  [zoo0 [2o01 [2o00z [2003 [Foodzoos
1. Mak. |3.95 |3.48 |1.63 |1.02 0,622,549
2. Mak. |5, 73 |285 |2.268 |1,77 |1.32|3.01
ibakem 2000 |2007 |2002 |2003 RPO042005
1. Mak. |2.87 |7.38 |2.768 422 |0,75|1,22
2. Mak. |6,80 |1.54 [B0OF |1,38 K. 55|1,82
idiger  [2000 |2007 2002 20023 EOOAIO05E
1. Mak. 12,33
2. Mok 12,00
Tablo 6: Ariza — Bakim Siireleri
dreze
ol
Wakilme
F il Wiakine biogt
Fild Poxrrer
12 |dma parakiar
13 |Sitsadle gosmelaklar
i T
FI0 [Krankya™ ve baglonn elemaniorn
P [Tirresion damper], valas
ppa  PPlerow kofw,  yoroklorr ve bogloan
ol vl
Ii4 |Pleron, pistor pial
I3 |Pigton ST nlary
240 |Kranssat dengelemsme agirluklar, vh.

Tablo 7: Ariza kodlama



Ariza Belirtisi (Alarm, Gozlem)

Coziim Onerileri

Yeri

Genel Kurallar,

s emniyeti saglamadan ise baglamayn
Bir arizada en son is yapilan bolgeye
vogunlagin.

Bir yer arizalt ise; bir onceki ve bir sonraki
baglantilarina bakin (n-1 ve n+1 noktalari)

Diizenli calisin, isi bitirdikten sonra
malzemelerinizi toplayin

Temizlige asir: 6nem verin

High load swing

TDC ayari kaymis olabilir

Kemsaft tizerindeki 151kl
iz sensériiniin (ST...)

ayarlanmasi gerekli.

Mak{ne (_3 000 |Sensor failure air
kW iizerinde) temperature TC inlet

T/C A bank tarafindaki charge air inlet
sensérii arizast ya da gevsemesi

viik alamiyor

SMU3-2'" deki baglanti gevsekligi

Kontrol havasinin
kesilmesi

LT inlet temp sensortiniin
gevsemesi; arizasi

High exhaust gas
temperature

Kontrol hava |Heavy knocking
basincinin asir|Wastegate agist sifira
artmasi diiser

Wastegate positioner igerisindeki pistona
basan yayin yerinden ¢ikmasi

Wastegate

Tablo 8 : Kok neden olusturulmasi

TRIZ  problem ¢ozme  tekniklerini
uygulamak ve gelistirmek, ekipman ve
sistem kiitiiklerinin (logbook)

olusturulmasi, hata ve olay agacglarinin
cikarilmasi, vb. gibi yontemler arizalarin
kok nedenlerinin bulunmasinda ¢ok fayda
saglamaktadir.

SONUC

Bakim yonetiminde amag, ¢ok fazla degil,
etkili ve gerekli bakim yapmak olmalidir.
Artan bakim maliyetleri, bakimlarin hig
yaptirilmamasina yol agmaktadir. Yedek
parcalar  belirlenirken, sadece ariza
durumlarim1 gidermek amacgli degil, ayni
zamanda bakim siirelerini ve isciligini de
distirecek  sekilde  disiiniilmeli  ve
kullanilmalidir.

Bakim yontemlerinin gelistirilmesi, isletme
bilgi ve tecriibelerinin paylasilmasi, kayit
altma  alinmasi, d6lgme ve  kontrol
sistemlerinin saglanmasi ile isletmedeki

ekonomik bakim ve iiretiminin saglanmasi
miimkiin olacaktir.

Burada yapilan isler ile ilgili genel bilgi
verilmistir. Tablolarin  ve  bakimlarin
kapsami1 ¢ok daha genistir. Bu nedenle,
isletmelere doniik malzeme, hammadde,
bakim ve enerji takip ve yOnetim
sistemlerinin kurulmasi gerekir.
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