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OZETCE

Kosul bazli bakim sistemleri (KBB) arizalarin ve kalan
omriin tespit edilmesini ve bakim planlamasinin en etkin
sekilde yapilmasini hedefleyen bir arastirma alani olarak son
villarda ilgi ¢cekmektedir. KBB 'de kritik sistemler (sebekeler,
tiretim sistemleri, ucak motoru, ucak kanadi, kopruler vs.)
lizerine yerlestirilen sensorler sayesinde eldeki sistemin
saglik durumu gercek zamanli olarak belirlenir. Bu saglik
bilgisine gore ne kadar faydali omrii kaldig: tespit edilerek ve
bakim planlamas: yapilir. Akilli sebekelerde gerek
emreamadeligin arttirilmasi gerekse bakim maliyetlerinin
azaltilmasi1 KBB sistemlerinin etkin gekilde sebeke
ekipmanlarinda uygulanabilmesine baghdir. Bu ¢calismada
KBB 'nin sebeke ekipmanlari iizerinde uygulama ¢alismalar
degerlendirilerek KBB uygulamasi i¢in potansiyel goriilen
ekipmanlar ve bunlar igin firsat ve zorluklular
tartisilacaktur.

Anahtar kelimeler: Kosul bazli bakim sistemleri, Ariza teshis,
Ariza Ongérme, Bakim Planlama

ABSTRACT

Condition based maintenance systems (CBM) attract great
attention in the recent years as a research field that aims
identifying failures and left life and performing the
maintenance planning in the best possible way. Health
condition of the existing system is identified in a real time
basis thanks to sensors placed on critical systems (grids,
production systems, plane engine, plane wing, bridges, etc.)
in CBM. Useful life left is identified based on this health
information and the maintenance planning is done.
Increasing disposability and decreasing maintenance costs in
smart grids depends on using CBM systems effectively on
grid equipment. In this study, CBM applications on grid
equipment is evaluated and potential equipment for CBM
application and their opportunities and challenges will be
discussed.

Key words:Condition based maintenance systems, failure
identification, failure prediction, maintenance planning
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1. GIRiS:

Elektrik sebekelerinde olusabilecek arizalar oldukga
yiiksek mali ve sosyal olumsuzluklara yol acabilmektedir. 2003
yilinda ABD’de meydana gelen elektrik sebeke arizasmin
maliyeti 7 ile 10 milyar dolar seviyesindedir (ICT 2003) [1].
Giiniimiiz toplumunda elektrikli aletlerin yayginligi nedeniyle
elektrik kesintisinin giinliik yasam tizerindeki etkileri herkesin
kabulidiir. Tiim teknolojik gelismelere ragmen genellikle
elektrik  sebekelerdeki — arizalara  reaksiyonel — yaklagim
sergilenmektedir. Akilli sebekelerde olusan arizadan etkilenen
miisteri sayisim azaltmak amaciyla otomatik anahtarlama
yontemleri kullamlsa da bu tiir yontemler ariza olustuktan
sonra atilan reaksiyonel adimlardir (Russell ve Benner, 2010)
[2]. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda sebeke ekipmanlarinda
meydana gelen arizalarin aniden olusmadigi, giinler hatta
haftalar siiren bir gelisim gosterdigi belirlenmistir (Texas
A&M, 2013) [3]. Sebekelerde sistem c¢alisamaz hale gelmeden
arizalarin tespiti ve giderilmesi oldukga dnemlidir.

Kosul bazli bakim (KBB) sistemlerinde arizalar sistemi
calisamaz hale getirmeden tespit edilerek ve Ongoriilerek
planlama yapilmas: hedeflenmektedir. KBB son yillarda
ozellikle askeri helikopter, savas ugaklari, niikleer santraller
vb. gibi yiiksek emreamedelik (availability) ve giivenlik
gerektiren  sistemler  iizerinde  ¢alisilmaktadir. KBB
ekipmanlarin saglik durumlarmm ¢esitli sinyallerin sensorler
aractligtyla toplanarak analiz edilmesini igerir. KBB
sistemlerinde daha cok ariza teshis (diagnostics) metodlari
kullanilmakta olup, ariza dngérme (prognostics) metodlar1 cok
daha zor ve daha az caligilmaktadir. Ariza teshis mevcudu
tespit iken ariza ongérme heniiz olusmamisi 6ngdérmedir. Bu
nedenle fayda potansiyeli ¢cok yiiksek bir alandir. Ariza teshis
arizali sistemin en kisa zamanda durdurulmasimi saglayarak
biiyiik zararlar1 engellese de yeterli degildir. Ornegin arizanin
daha biiyiikk bir soruna yol agmadan sebekede -elektrigin
kesilmesi Onemli olsa da bu tespit elektrik kesintisini
engellemez. Gerekli personelin, par¢a ve ekipmanin arizanin
bulundugu yere gonderilmesi zaman kaybma ve yiiksek
maliyete neden olacaktir. Ariza Ongérme ariza nedeniyle
olusan maliyetlerin, miisteri memnuniyetsizliginin ve sebeke
operasyon planlamasindaki aksakliklarin giderilmesinde kilit
rol oynamaktadir. Olusan arizanin Ongoriilmesi ve faydali
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kalan Omriin tespiti ekipman kullammdayken gerekli
planlamalarin yapilmasina imkan saglar.

Ariza Ongérmesi igin sistem saghginin sensorler
vasitastyla stirekli olarak izlenmesi gerekmektedir. Ariza
6ngoérme isleminden once kullanilacak bilgilerin elde edilmesi
icin sensodrlerden veri toplama (data acquisition) ve toplanan
verilerin faydali bilgilere doniistiirme (feature extraction)
islemleri gergeklestirilmelidir. Elde edilen bu bilgiler arizanin
gelisme trendine gore degerlendirilerek ne kadar zaman sonra
sistemi kullanilamaz hale getirecegi (gerek fonksiyonel olarak
gerekse giivenlik seviyesi olarak) belirlenir. Dolayisiyla ariza
ongoérme islemi sensorlerden veri toplama, verilerden faydali
bilgi c¢ikarma, saglik durumu tespiti ve ariza Ongdrme
islemlerini  igerir.  Ayrica, ariza  Ongérme  islemi
gergeklestirildikten sonra elde edilen bilginin diger siireglerle
birlikte degerlendirilerek planlama yapilmas: gerekmektedir.

Bu calismada akilli sebekelerde KBB sistemleri {izerinde
durulacak ve uygulama Ornekleri, potansiyel ve zorluklar
tartisilacaktir.  ikinci  bolimde KBB  sistemleriyle ilgili
verilecektir. Ugiincii bolimde akilli  sebekelerde KBB
¢aligmalari anlatilacaktir. Dordiincii boliimde KBB nin akilli
sebekeler iizerinde uygulanma potansiyel ve zorluklar
tartigilacaktir. Beginci boliimde sonug verilecektir.

2. KOSUL BAZLI BAKIM SiSTEMLERI

Tarih boyunca endiistriyel sistemlerin bakim planlamast
degisim gegirmistir. Sanayi devriminin ilk yillarmnda fazla
dikkate alinmayan bakim planlamasi 1950’lerden itibaren
periyodik bakim olarak karsimiza ¢ikmustir. 1970’li yillarda
ekipmanlarin  giivenilirlik seviyelerine bagl olarak bakim
planlamas1 mantigina dayal giivenilirlik bazli bakim sistemleri
(reliability centered maintenance) tartistlmaya baslanmstir.
1990’11 yillarda ise tizerine sensor yerlestirilmis ekipmanlarin
ariza tespitine bagli olarak bakim planlamas: giindeme
gelmistir (Kothamasu 2006) [4]. Fakat bakim islemlerinin
bircok siirecle birlikte ele alinmasi gerektiginden ariza tespiti
istenen verimliligi saglayamamustir. 2000°li yillarla birlikte
ariza 6ngdrme tartigilmaya baslanmistir.

Kosul bazli bakim sistemleri yeni temel adimdan
olugmaktadir: Veri toplama, Veri isleme, Farklilik g6zlemleme,
ariza teshis, ariza ongérme, karar destek ve sunum (Camci and
Chinnam 2010) [5]. Asagida bu adimlar tartigilmstir.

Veri toplama: Bu adimda ariza semptomlari sensorler
aracihgr ile bilgisayar ortamina aktarilir. Elektro-mekanik
ekipmanlarda olusan arizalar kendini sebep oldugu fiziksel
degisimlerle ortaya ¢ikartir. Titresim, sicaklik, akim, ses,
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uygulanan kuvvet, basmg¢ gibi fiziksel parametreler
gozlemlenir ve yapilan lglimler bilgisayar ortamina aktarilir.

Veri isleme: Bilgisayar ortamina alinan verilerin birgogu
ariza tespiti igin gereksizdir ve wveriler oldukga yiiksek
miktardadir. Yiiksek miktardaki bu verilen islenerek daha
diisik miktarda faydali veriye doniistiirilmesi bu adimda
yapilir. Ornegin saniyede 1000 adet toplanan titresim verisinin
her birisi tek basina bir sey ifade etmeyebilir. Bu verilerin
ornegin ortalamasi almarak islenmesi 1000 adet veriyi tek veri
haline getirerek arizayr tespit etme anlaminda ¢ok da bilgi
kaybetmeden kullanilabilir. Cok miktardaki veriden az
miktarda 6zIii veri elde etmek igin sinyal isleme ve istatistiksel
yontemler kullanilmaktadir. Ortalama gibi ¢ok basit islemleri
icerebilecegi gibi ¢ok karmasik islemleri de igerebilir. Ayrica
guriiltii giderme gibi islemler de bu adimda yapilmaktadir.

Farklihk gozlemleme: Bu adimda elde edilen islenmis
verilerin beklenenden farkli olma durumu analiz edilmektedir.
Ne tiir ariza olursa olsun arizalar ekipmanin normalden farkli
tepki vermesi beklenmektedir. Farklilik sadece ariza ile
olmayabilir. Operasyondaki degisimler de farkliliklara sebep
olabilir. Bu adimda farklilik oldugunun tespit edilmesi ile
farkliligin neden oldugu analizinin baslanmasi ve veri toplama
igleminin daha dikkatli veya gerekirse daha yiiksek siklikla
yapilmasi saglanir.

Anza teshis: Bu adimda tespit edilen farklihigmn bir
arizadan olusup olugmadigy, ariza varsa ne tiir bir ariza oldugu,
arizanin nerde oldugu ve kritiklik seviyesi tespit edilmektedir.
Bu adimda hata agaglari, smiflandirma  yontemleri
kullanilmaktadir.

Arniza ongérme: Arnzalar yavas yavas olusur. Bir
arizanin  tespit edilmesi sistemin hemen durdurulmasini
gerektirmeyebilir. Bazi1 sistemlerde arizalar oldukca uzun siire
sonra ekipmani fonksiyon dig1 birakabilir. Bu durumda tespit
edilen arizanin ne kadar zaman sonra ekipmani fonksiyon dist
birakacag: bilgisi hem ekipmanin sonuna kadar kullanilmasin
hem de bakim isleminin etkin sekilde planlanmasini saglar. Bu
adimda trend tespit ve zaman serisi Ongérme yontemleri
kullanilmaktadr.

Karar destek: Tespit edilen ve/veya ongdriilen arizanin
giderilmesi amaciyla bakim planlamasmin etkin bir sekilde
yapilabilmesi igin bu adimda bakimi gerceklestirmek i¢in
gerekli olan personel ve arag gereglerin arizanin tiir ve
lokasyon bilgileriyle birlikte analizi yapilir. Eldeki kaynak ve
sistem gereksinimleri géz Oniine alinarak en dogru kararmn
verilmesi amaciyla karar vericilere destek verilir.

Sunum: Bu adimda karar destek sistemlerinden elde
edilen sonuglarin kullanictya en ekin sekilde sunulmasi
gerceklestirilir. Sekil 1°de ilgili adimlar illistre edilmistir.
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Sekil 1: KBB adimlar1

3. ONLEYICi YAKLASIM OLARAK KOSUL
BAZLI BAKIM SiSTEMLERI

Mekanik sistemlerin elektronik sistemlere gore daha eski
olmalarindan dolayr mekanik sistemlerin ariza mekanizmalari
tizerinde daha uzun siiredir ¢aligilmaktadir. Fakat son yillarda
yapilan ¢aligmalarda elektronik sistemlerin arizalarmin da erken
tespit edilmesi ve Ongoriilme potansiyelinin yiiksek oldugu
diigiiniilmektedir. Birgok farkli ekipman iizerinde yapilan
¢aligmalardan 6rnekler agagida verilmistir.

Enerji dagitim sistemlerindeki en kritik bilesenlerinden
birisi gii¢ transformatdrleridir. Akilli sebekelerde bulunan gii¢
transformatorlerinin  izlenmesi, ariza tespiti ve Ongorme
oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir. Coklu etmen (Multi Agent
System) yapilariyla giic transformatérlerinde ariza tespit ve
izleme (Bigen 2013) [6] calismasinda Onerilmistir. Farkl
etmenlerin farkli lokasyonlardaki giic transformatérlerini
izlemesi saglanarak izleme sonuglarinin etmenler arasinda
etkilesim halinde ve tiim transformatdrlerin verilerinin analizi
ile gergeklestirilmesi onerilmektedir.

Texas A&M Universitesi komplike, otomatik ve gergek
zamanli akim analizi ile akilli sebekelerdeki ¢esitli arizalart ve
hat elemanlarm saghk durumunu tespit etme iizerinde
¢aligmalar yapmuslardir. Trafo burcu ve elektrik kelepgeleri
(hot line clamps) hatalar1 iizerinde durulmustur. Akilli hata
beklentisi dagilimi algoritmasi (intelligent distribution fault
anticipation) ile ariza tespit ¢alismasi yapilmustir (Russell ve
Benner, 2010) [2].

Yeraltt kablolar1 igin otomatik G6lgme tabanli kosul
degerlendirme sistemi {izerinde c¢aligmalar bulunmaktadir
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(Mousavi 2009) [7]. Bu ¢alismada kural ve SVM (Support
Vector Machine) tabanli yontemlerle arizali kablolarm tespit
edilmesi tizerinde durulmustur. Elde edilen sonuglara gore
gelismekte olan arizalarin tespit edildigi gosterilmistir. Farkli
bir ¢aligmada yeralt1 kablolarini incelemek amaciyla tizerinde
hareket eden ve tstiindeki termal, gorsel, yalitkan ve akustik
sensorler ile ana bilgisayara gercek zamanli olarak veriler
gonderen uzaktan kumandali bir robot gelistirilmistir (Jang
2005) [8].

Kontrol verileri kullanilarak devre kesicilerin yasam
dongiisiinii ve bozulma asamalarini degerlendirme amagl
caligmalar da bulunmaktadir (Guan 2013) [9]. Bu makalede
saglikli, diisiik ve yiiksek bozulma agamalari ¢esitli performans
gostergelerinin - smirlar1  ayarlanarak matematiksel —olarak
tammlannmstir. Gergek zamanlh veri geldikge model kendini
otomatik olarak giincelleyebilmektedir. Olasilik dagilimlarmni
kullanarak devre kesicinin islem performansini
degerlendirilebilmektedir.

Elektrik sebekeleri insanoglunun iirettigi en biiyiik
yapilar olarak adlandirilmaktadir.  Sebekelerin - uzunlugu
kilometrelerce karelik alanlara yayilmaktadir. Sebekelerdeki
ekipmanlarin arizalarinin sensérler aracihigiyla gozlemlense
dahi bu verilerin nerede islenecegi konusu Onemli
problemlerden biridir. Verilen merkeze aktarilmasi ve merkezde
biiyiik kapasiteli bilgisayarlarda iglenmesi veya dagitilmis
bilgisayarlarla lokal olarak islenmesi tzerinde g¢aligmalar
devam etmektedir. Ornegin Kauhaniemi akilli elektronik
cihazlar (intelligent electronic devices) araciligtyla verilerin
lokal olarak iglenmesini onermektedir (Kauhaniemi 2012) [10].
Bu makalede akilli elektronik cihazlarm dagitik zeka
(distributed intelligence) yapida olmast ve bitin akilli
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elektronik cihazlar arasinda kesintisiz iletisim yetenegine sahip
olarak izleme islemlerini koordine etmesi dnerilmektedir.

Ariza tespit ¢aligmalarina ilave olarak bakim planlamasi
caligmalart da bulunmaktadir. Ornegin 2006 yilinda yapilan bir
caligmada, sistem genelinde kapsamli ve uygun maliyetli bakim
tahsisi ve zaman ¢izelgeleme sistemi gelistirilmistir (McCalley,
2006) [11]. Bu sistem, is diizenleyici tarafindan optimize
edilmis bir Giivenilirlik Merkezli Bakim (GMB) ile kosul
izlemeye otomatik entegre edilmis bir yapiya dayanmaktadir.
Bakim tahsisi ve g¢izelgeleme sistemi bakim maliyetlerini
azalttigi gibi donamim giivenirligini de artirir. Bu sistem ayrica
donanim omriinii uzatir, trafo merkezinin tasarim, onarim ve
yapim maliyetlerini azaltir ve bakim personeli, halk ve c¢evre
icin yiiksek saglik ve gilivenilirlik temin eder. Bu galisma
transformatorler ve devre kesiciler {izerine yogunlagmakla
birlikte diger ekipmanlara da uygulanabilir (McCalley, 2006)
[11].

Ayrn bir ¢alismada gii¢ santrallerinin kosul izleme ve
bakimindan kaynaklanan belirsizlikleri halletmek icin akilli
sebekelere ozel yenilik¢i bir yaklagim Onerilmigtir (Chang
2012) [12]. Bu yaklagim her alt istasyonda kosul bazli bakim
faaliyetleri tasarlamak/uygulamak ve olusan operasyonel
cesitlikleri toptan halletmek i¢in uyumlu(adaptive) bakim
danigmani ve bir sistem bakim en iyileyicisi kullanir. Baslangig
bakim planlarinin degerlendirilmesi ve yeni degisiklerin tahmini
icin Hiyerarsik Bulanik Mantik Sistemleri kullanilir (Chang
2012) [12].

4. POTANSIYEL VE ZORLUKLAR

Yukaridaki drneklerden goriildigii gibi akilli sebekelerde
KBB ¢alismalarm dort temel grupta toplayabiliriz: Ekipman
bazli veri toplama ve igleme, ariza tespit ve dngérme, bakim
planlama, ve akilli sebekelerde KBB tasarimi.

Ekipman bazh veri toplama ve isleme: Bu tiir
caligmalar akillt sebekelerde  kullanmilan/kullanilacak
ekipmanlarin arizalarmin analiz edilmesi, bu arizalarmn tespit
edilmesi amaciyla sensor gelistirme, sensorlerden elde edilen
verilerin analizi iglemlerini icermektedir. Bu tiir ¢aligmalar
ekipmanlara 6zel olmasit gerekmektedir ve ekipmanlarin
fiziksel 6zellikleri goz Oniine alinarak yapilacak ¢aligmalardir.

Ariza tespit ve ongorme: Bu grupta yapilacak olan
¢aligmalar verilerin Oriintii isleme yOntemleri kullanilarak
arizalarin tiirlerinin, lokasyonlarinin ve seviyelerinin tespitini
hedeflemektedir. Yapilan ¢aligmalar veri analizi tabanli
emperik modeller olabilecegi gibi arizalarin fiziksel analizini
iceren fiziksel modeller de olabilir. Yukarida bahsedilen
orneklerden de goriilebilecegi gibi ariza tespit yontemleri
¢okea calisilsa da ariza 6ngérme yontemleri oldukga yeni olup
bu alanda biiyiik bosluklar bulunmaktadir.

Bakim planlama: Bu grup calismalar daha ¢ok ariza
tespit ve Ongorme sonuglarinin elde bulunan imkanlar,
personel, ara¢ gereg¢ ile sistem gereksinimlerinin beraber
analizi ile en etkin bankim planlama yontemleri gelistirilmesini
icermektedir. Bu alanda yapilmis calismalar bulunsa da ariza
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tespit ve 6ngdérme sonuglarinin kullanildigr bakim planlamasi
yontemleri oldukga yeni ¢aligmalardir.

Akilli sebekelerde KBB tasarimi: Geligtirilen veri
isleme, ariza tespit, ongérme ve bakim planlamasi islemlerinin
sistem igerisinde nerede yapilacagi, verilen ekipmanlardan
transferleri ve saklanmalar1 bir KBB sistemi tasarmmini
gerektirmektedir. Bu tasarim tiim sistemin etkinligi ve
maliyetini etkileyecektir. Yukarida yapilan ¢aligmalarin timi
tasarim ¢aligmalariyla etkilesim halinde olmalidir. Kullanilan
yontemlerin ~ gereksinimleri, islemci gereksinimleri, veri
gereksinimleri  tiim  tasarimi  etkilemektedir. Bu alanda
yapilacak ¢aligmalar da oldukca biiyiik 6nem arz etmektedir.

5. SONUC

Elektrik sebekeleri insanoglunun iirettigi en biiyiik yapilar
olarak bilinmektedir. Bir iilkenin gelismislik gdstergelerinden
biri olan elektrik dagitim sisteminin sorunsuz, en az maliyetle
ve en az enerji kaybi ile yonetimi giderek 6nem kazanmaktadir.
Arizalarm olusmadan 6ngoriilmesi ve etkin bakim planlamasini
iceren kosul bazli bakim sistemlerinin akilli sebekelerde
uygulamalari biiyiik potansiyel gostermektedir. Bu ¢aligmada
kosul bazli bakim sistemleri, akilli sebeke uygulamalari ve
potansiyelleri tartigilmigtir.
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