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OZET

KOMBINE CEVRIM SISTEMI KONDENSER ARIZA ANALIZI VE ACIK
DENiZ PLATFORMU UYGULAMALARINA iLiSKiN BiR ON
DEGERLENDIRME

FURKAN ERTAN
ORDU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DENIZ ULASTIRMA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LiSANS TEZIi, 70 SAYFA

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OZKAN UGURLU)

Acik deniz platformlari, deniz/okyanus yatagimin altindan fosil yakitlar gibi
doga kaynaklarinin kesfi ve/veya ¢ikarilmasi i¢in miirettebati ve makineleri barindiran
biiylik deniz yapilaridir. Bu yapilarda meydana gelebilecek ariza ve/veya kazalar
yiiksek maliyetli ekonomik kayiplara ya da ¢evresel felaketlere yol acabilmektedir. Bu
sebeple bu yapilarin isletme&bakim yoniliyle miikemmeliyet¢i bir yaklagim
sergilemesi hem ekonomik hem de ¢evresel anlamda kaginilmazdir. Kombine ¢evrim
sisteminin tanimi, verimlilii ve sistemi olusturan bilesenler bu calismada ele
alinacaktir. Sistem bilesenlerinden biri olan deniz suyu sogutmali kondenser
ekipmaninda ortaya c¢ikan arizaya iligkin analiz, c¢esitli yaklagimlarla ortaya
koyulacaktir. Bu ¢alisma, sonuglari itibariyle sistemi kullanan paydaslara da katki
saglamay1 amaclamaktadir. Son yillarda 6zellikle Karadeniz ve Akdeniz’de ytiriitiilen
petrol ve tlirevlerine iligkin arama c¢alismalarinda kaydedilen ilerlemeler fiziki olarak
sonuca ulastiginda, burada kullanilacak olan ekipmanlarin etkin bir sekilde
calistirilmast ‘enerji arzi’ na yonelik ylriitiilen faaliyetlere de katki saglayacaktir.
Ariza analizi, Bayes Ag1 ve Bulanik Mantik ile olusturulan hibrit sistem ile yapilmis
olup, ilave analizér kurulumu ve sistemin operatdrden bagimsiz olarak durabilmesi
gibi iyilestirmelerin olumlu etkisi analiz sonuglarinda da kendini géstermistir. Deniz
suyunun agresif yapisindan kaynakli ortaya ¢ikan yikici etkilere bu calismada yer
verilmis, hem deniz ustiinde hem de deniz suyu ile ¢alisan sistem veya tesislerde
isletme ve bakim faaliyetleri acisindan fayda saglayabilecek 6nemli bilgi, tespit ve
tavsiyeler de bu ¢alisma icerisinde detayli olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: A¢ik Deniz Platformlari, Bulanik Mantikli Bayes Agi, Kombine
Cevrim Sistemleri, Kondenser arizasi.
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ABSTRACT

COMBINED CYCLE SYSTEM CONDENSER FAILURE ANALYSIS AND A
PRELIMINARY EVALUATION FOR OFFSHORE PLATFORM
APPLICATIONS

FURKAN ERTAN

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

DEPARTMENT OF MARITIME TRANSPORTATION ENGINEERING
MASTER THESIS, 70 PAGES

(SUPERVISOR: PROF. DR. OZKAN UGURLU

Offshore platforms are large sea structures that house crews and machinery for
the exploration and/or drilling of natural resources such as fossil fuels below the
sea/ocean bed. Any malfunctions and/or accidents that may occur in these structures
can lead to costly economic losses or environmental disasters. For this reason, it is
inevitable for these structures to display a perfectionist approach in terms of
operation&maintenance, both economically and environmentally. The definition of
the Combined cycle system, its efficiency and the components that make up the system
will be discussed in this study. The analysis of the failure of the seawater cooled
condenser equipment, which is one of the system components, will be presented with
various approaches. This study aims to contribute to the stakeholders who use the
system in terms of its results. When the progress made in the exploration studies for
petroleum and its derivatives, which have been carried out especially in the Black Sea
and the Mediterranean in recent years, reaches physical results, the effective operation
of the equipment to be used here will also contribute to the activities carried out for
'energy supply'. The failure analysis was made with the hybrid system created with
Bayesian Network and Fuzzy Logic, and the positive effect of the improvements such
as additional analyser installation and capability of the system shutdown
independently from the operator showed itself on the analysis results. The destructive
effects arising from the aggressive nature of sea water are included in this study, and
important information, determinations and recommendations that can be beneficial in
terms of operation and maintenance activities both on the sea and in systems or
facilities operating with sea water are presented in detail in this study.

Keywords: Bayesian Network with Fuzzy Logic, Combined Cycle Sytems,
Condenser Failure, Offshore Platforms,
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1. GIRIS

Acgik deniz platformlari, okyanus petrol ve/veya gaz kaynaklarinin farkli
derinliklerde arastirilmasi, sondaji, tiretimi, depolanmasi ve taginmasi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2017). Kiiresel enerji liretiminin yaklasik
%30’u agik deniz kaynaklarindan saglanmaktadir (Anonim, 2023). Bu yapilarin
isletme-bakim faaliyetleri yoniiyle ciddi dnem arzeden yapilar oldugu, hem teknik hem

de ¢evresel agidan 6nemli felaketlere yol agabilecegi bilinmektedir.

[k agik deniz platformu 1947'de Louisiana kiyilarinda 6 metre su derinligine
kurulmus olup bugiin diinya ¢capinda 1 800 metreye kadar su derinliklerinde 7 000'den
fazla agik deniz platformu oldugu bilinmektedir. Platformlarin su derinliklerine
bakildiginda 350 metre’den kii¢iik olanlar s1g su, 350 ile 1 500 metre arasinda olanlar
derin su, 1 500 metre’nin tizerinde olanlar ultra derin su olarak siniflandirilir. (Zhang

ve ark., 2019).

Petrol ve gazin sondajini ve ¢ikarilmasini desteklemek igin ¢esitli agik deniz
yapilart bulunmaktadir. Sekil 1.1'de gdsterilen bu yapilarin tipleri, su derinligi, kuyu
tipi, cevresel kosullar (dalgalar, riizgar ve akint1 vb.), borda ekipmanlari, ingaat planlari

ve maliyet gibi bir¢ok faktore bagli olarak ¢esitlenmektedir (Shukla ve ark., 2016).

Sekil 1.1 A¢ik Deniz Platform Yapilari (Shukla ve ark., 2016)

1-2 Geleneksel sabit platformlar, 3 Sabit Kuleler, 4-5 Telle sabitlenen platformlar, 6 Direkli
platformlar, 7-8 Yar1 Dalgi¢ platformlar, 9 Hareketli iiretim, depolama ve bosaltma tesisi, 10

Denizalt1 baglama tesisi



Sekil 1.2°de goriilecegi iizere, deniz/okyanus yataginda yillar 6ncesinde var
olan petrol tiirevleri zamanla faylarin hareketliligi ile yiizeye daha yakin bolgelere
cikmakta ve burada yogunluk farkiyla gaz, petrol tiirevleri ve su tabakalar halinde
ayrismaktadir. Daha sonra petrol tiirevleri sondaj ¢alismalariyla ¢ikarilmakta, boru

hatlar1 ve/veya gemilerle enerji arzina katki sunmaktadir (Boland, 2013).

gegici depo

100°C

zaman

gegmis

Sekil 1.2 Deniz/Okyanus Yataginda Var Olan Petrol Tiirevleri (Boland,
2013)

Acik denizlerde farkli derinliklerden petrol ve tiirevlerini ¢ikartmak igin
kurulan platformlarda olusabilecek sorun, problem ve arizalar hem teknik hem de
cevresel acidan zorlayici sonuglar dogurabilmektedir. Bu c¢alisma, agik deniz
platformlarinda kullanilan ekipman(lar) ile ilgili uzman goriisleri ile ariza analizini,
olusabilecek yikici etkileri ve alinabilecek onlemleri igermektedir, ayn1 zamanda bu

konuda yapilacak calismalara fayda saglamay1 amaglamaktadir.

1.1 A¢ik Deniz Platform Uygulamalar:

Petrol arama ve iiretim faaliyetleri ¢ok fazla belirsizlik igermektedir. Petrol
sahasinin zenginligini belirlemek ve degerlendirmek i¢in arama sondajlar1 yapildiktan
sonra, ¢esitli kuyu sahalarinda tiretilecek petrol miktarlar1 ortaya ¢ikabilir. Muhtemel
maliyet tahminlerini agsan hatalara tabidirler. Bu nedenle, iliretim asamasinda bile

yapilacak ¢ok fazla kesif vardir. Mevcut petrol miktarlar1 hakkinda daha iyi bilgi

2



edinildiginde  planlarin  degistirilmesi  muhtemeldir.  Ayrica, miihendislik
uygulamalarinda karsilasilan olagan belirsizlikler, araziye ait bilgilerin yan1 sira a¢ik
denizde veya deniz altinda ¢alismanin zorluklari siireci karmasiklastirir. Bu nedenle,
petrol arama ve {iretimi i¢in her zamankinden daha fazla matematiksel programlama
modelleri, stratejileri kesfetmek, bunlarm fizibilitesini ve maliyetini degerlendirmek
ve bunlar karsilastirmak i¢in tasarlanmis karar yardimer araglar1 en uygun ¢oziim

olarak goriilmelidir (Hansen ve ark., 1990).

Haugland ve Hallefjord’un (1988) belirttigi gibi, bir ac¢ik deniz petrol sahasi
gelistirme karar1 alindiktan sonra, bazilar {iretim sisteminin tasarimiyla ilgili, bazilar
ise igleyisiyle ilgili olmak tizere bir¢ok karar alinmasi gerekir. Tasarim diizeyinde, en
O6nemli kararlardan bazilar1 platform sayisi, kuyu sayisi, platformlarin konumu ve
boyutu, kuyularin konumu ve kuyularin platformlara atanmasidir. Orta diizeyde,
kararlar, platform operasyonunun programlanmasi, kuyu operasyonunun
programlanmasi ve terk etme zamanidir. Son olarak, operasyon diizeyinde kararlar,
zaman i¢indeki tiretim oranlari, zaman i¢indeki enjeksiyon oranlar1 ve gelistirilmis

petrol geri kazanimu ile ilgilidir.

Acik deniz petrol sahalarinin optimal gelisimi ve kullanimi i¢in ¢esitli modeller
literatiirde bulunabilir. Devine (1973), ¢ift tamamlamali petrol kuyularinin (yani, tek
bir delikten birlikte tiretilen iki petrol hedefi) sondaj maliyetini en aza indirme
sorununu tartisir. Uretim kuyularinin bulunmas: sorunu Rosenwald ve Green (1974)
tarafindan incelenirken, minimum maliyetli bir sondaj programi belirleme sorunu
Lilien (1973) tarafindan ele alinmistir. Babayev (1975), petrol ve gaz sahalarinin
isletilmesini optimal bir kontrol problemi olarak formiile etmistir. Beale (1983),
Scicon ve BP Petroleum Development Ltd. tarafindan BP'nin bir agik deniz gaz sahasi
icin alternatif gelistirme planlarini incelemesine yardimer olmak i¢in gelistirilmis bir
modeli agiklar. Bu model, rezervuar tretimi, kompresér ve boru hatti kapasitesi
kisitlamalarin1  dikkate alir ve Kuzey Denizi'ndeki West Sole gaz sahasina

uygulanmistir (Hansen ve ark., 1990).



Petrol platformlarinin operasyonlari esnasinda ortaya ¢ikan emisyon degerleri
de ayrica irdelenmesi gereken énemli bir unsurdur. Bu baglamda yapilan c¢aligmalar
ve izleme sistemleri, ¢evresel kosullara etki diizeyini ortaya koymaktadir.
Meksika'daki hava Kkirleticileri i¢in literatiirde rapor edilen uluslararasi emisyon
faktorlerinden (kiikiirt oksitler, nitrojen oksitler, karbon monoksit ve partikiil madde)
bir emisyon envanteri olusturulmasi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Toplam
hidrokarbonlar ve hidrojen siilfiir gibi diger hava Kkirleticileri toksik o6zellikleri
nedeniyle sisteme dahil edilmistir. Bu arastirmanin ilk ve ana faaliyeti, Meksika Petrol
Endiistrisinin Campeche Sound'daki petrol ve gaz tesisleri i¢in bir Emisyon
Envanteri’nin gelistirilmesi olmustur. Atasta ve Dos Bocas'ta dl¢iilen SO2 ve NO»
konsantrasyonlar1 i¢in hava kalitesi standartlarinin asilip asilmadigini ve eger dyleyse,
ikinci gorevin ne siklikta ve ne kadar oldugunun dogrulanmasi saglanmistir. Emisyon
Envanteri, 174 platformu, Atasta'daki yeniden sikistirma istasyonunu, ham petroliin
depolanmasi ve igslenmesi i¢cin Dos Bocas deniz terminalini ve Cayo Arcas'taki aktarma
istasyonunu iceren ag¢ik deniz gaz ve petrol sahalarinin kurulumlarin1 degerlendirdi.
Ortam havasina salinan hava kirleticilerinin toplam kiitlesi yilda yaklasik 660 000 ton
olarak hesaplanmistir. Kuzeydogu ve giineybatidaki iki lokasyondan birincisinin,
bolgede yayilan kiikiirt oksitlerin ¢ogundan ve ardindan hidrokarbonlardan sorumlu
oldugu bulundu. Hem Atasta yeniden sikistirma istasyonu hem de Dos Bocas Deniz
Terminali, calismanin yapildigi Meksika sahasinda toplam emisyonlarin %352'si ile

nitrojen oksit emisyonlarina ana katkida bulunanlard: (Villasenor ve ark., 2003).

Petrol sizintilarimin iki ana kaynagi olan gemiler ve petrol platformlari,
konumlarina ve dagilimlarina gore farkli seviyelerde potansiyel etkilere sahiptir;
ozellikle petrol platformlari, kaza meydana geldiginde biiyiik ekolojik ve ekonomik
kayiplar getirebilirler. Ornegin, 2011 yilmin Temmuz ayinda Penglai petrol
platformunda ciddi bir petrol sizintis1 kazasi meydana gelmisti. Bu kazada, Bohai
Denizi'ne bol miktarda petrol ve petrol tiirevleri denize sizdi. Bu nedenle petrol
platformlarinin dagitimini izlemek ve gézetim altinda tutmak cok dnemlidir. Genel
olarak, ilgili kurumlar petrol platformunun konum verilerine sahipken, veriler kamuya
acik degildir. Petrol platformlarinin konum verilerine ihtiya¢ duyuldugunda, bu
sorunla basa ¢ikmak i¢in farkli alternatiflerin kullanilmasi gerekir (Lang ve ark.,

2011). Olsgard, Norve¢ Kkirlilik kontrol kurumu tarafindan saglanan tarihsel



istatistiksel verileri kullanmigtir (Olsgard ve Gray, 1995). Birka¢ arastirmact petrol

sirketlerinin verilerini kullanmistir (Rahman ve Safuan, 2012; Hosny ve ark., 2012).

Simdiye kadar, optik uydu verileri araciligiyla petrol platformlarinin yerini

belirlemeye odaklanan birka¢ makale bulunmaktadir. Ger¢ek zamanli ve biiytik 6l¢ekli

mekansal bilgi saglama yetenegi nedeniyle, uydu uzaktan algilama, gemilerin yan1 sira

acik deniz petrol platformlarini izlemek i¢in etkili bir yaklagimdir (Xing ve ark., 2015).

2023 yil1 Ocak ayi itibariyle, diinya tizerinde aktif olan 227 adet agik deniz

petrol/gaz platformlarina ait dagilim ve lokasyonlar Cizelge 1.1° deki gibidir.

Cizelge 1.1 2023 Ocak diinyada aktif olan a¢ik deniz petrol/gaz platformlar: listesi
(Anonim, 2023)

Bolge Ulke Kuyu tipi Yil Ay Sayi
Afrika Angola Petrol 2023 4 9
Afrika Kamerun Petrol 2023 4 3
Afrika Kongo Petrol 2023 4 2
Afrika Gabon Petrol 2023 4 1
Afrika Gana Petrol 2023 4 1
Afrika Libya Petrol 2023 4 1
Afrika Mozambik Petrol 2023 4 0
Afrika Nijerya Petrol 2023 4 3
Afrika Senegal Petrol 2023 4 2
Asya-Pasifik ~ Brunei Petrol 2023 4 1
Asya-Pasifik  Cin Gaz 2023 4 3
Asya-Pasifik  Cin Petrol 2023 4 43
Asya-Pasifik  Cin Karigik 2023 4 1
Asya-Pasifik ~ Hindistan Petrol 2023 4 14
Asya-Pasifik  Hindistan Gaz 2023 4 2
Asya-Pasifik ~ Endonezya Petrol 2023 4 5
Asya-Pasifik ~ Endonezya Karigik 2023 4 1
Asya-Pasifik ~ Malezya Petrol 2023 4 6
Asya-Pasifik  Yeni Zelanda Karigik 2023 4 1
Asya-Pasifik  Tayland Gaz 2023 4 10
Asya-Pasifik ~ Vietnam Petrol 2023 4 2
Avrupa Almanya Petrol 2023 4 1
Avrupa Italya Gaz 2023 4 1
Avrupa Hollanda Gaz 2023 4 1
Avrupa Norveg Petrol 2023 4 16
Avrupa Tiirkiye Gaz 2023 4 2
Avrupa Birlesik Krallik Gaz 2023 4 2
Avrupa Birlesik Krallik Petrol 2023 4 12




Cizelge 1.1 2023 Ocak diinyada aktif olan agik deniz petrol/gaz platformlar: listesi
(Anonim, 2023) (devamu)

Bolge Ulke Kuyu tipi Yil Ay Say1
Latin Amerika Brezilya Petrol 2023 4 12
Latin Amerika Meksika Petrol 2023 4 25
Latin Amerika Trinidad Tobago Petrol 2023 4 1
Orta Dogu Misir Gaz 2023 4 2
Orta Dogu Misir Petrol 2023 4 6
Orta Dogu Kuveyt Petrol 2023 4 1
Orta Dogu Katar Petrol 2023 4 3
Orta Dogu Katar Gaz 2023 4 6
Orta Dogu Suudi Arabistan Petrol 2023 4 8
Orta Dogu Suudi Arabistan Gaz 2023 4 2
Orta Dogu Birlesik Arap Emir. Gaz 2023 4 2
Orta Dogu Birlesik Arap Emir. Petrol 2023 4 12
Orta Dogu Birlesik Arap Emir. Petrol 2023 4 1

Agik Deniz Petrol Platformlari’nin ihtiya¢ duyduklar1 gii¢ tiretimini gesitli
yollarla elde etmek miimkiindiir. Bu gii¢ tiretim sistemleri arasinda yaygin olarak; fosil
yakitlar sayesinde gaz tiirbini ve dizel motorlar, niikleer enerji kaynaklari, riizgar,
giines ve dalga/gelgit/termal enerji gibi alternatifler Sekil 1.3” te gosterildigi gibi
kullanilmaktadir.

Sekil 1.3 Acik Deniz Platformlar1 Gii¢ Uretim Metotlari (Itikia ve ark., 2019)

Acik deniz riizgar enerjisi, daha iyi rlizgar potansiyeli elde etmek ve aym
zamanda karada fosil yakit tiretimini ikame etmek amaciyla giderek daha derin ve daha
uzak deniz sahalarina dogru genislemektedir. Ancak, gelecekte sebeke Olgeginde
elektrik depolamas1 gerceklesene kadar, gaz yakithi tiretim ihmal edilmemelidir.
Okyanus gelgiti, dalga ve termal enerji giicli, enerjiyi su gelgitinden, dalgadan ve hatta
glinesin sicakligindan doniistiirerek gii¢ tiretmek i¢in ¢ok sayida yaratici ve yenilikei

tasarimlar getirmistir. A¢ik deniz giines enerjisi, giines kollektorleri ve fotovoltaik
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(PV) hiicreleri konsantre ederek kullanan sistemlerdir. Fosil yakit giicti, fosil yakith
enerji gemileri, gemilerde monte edilmis enerji tiretim tesisleridir. Petrol, yiiksek
enerji depolama kapasitesi nedeniyle denizcilik endiistrisinde 6nemli ve geleneksel bir
enerji kaynagidir. Ancak petrol, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir gii¢ kaynagi
degildir. Sonu¢ olarak, hidrojen ve dogal gaz gibi diger alternatif yakitlar
aragtirtlmaktadir. Yiizen bir termik santral tarafindan salinan baca gazlarinin bir
karbon yakalama ve depolama planina enjekte edilmesi konsepti, cesaret verici maliyet
degerlendirme sonuglarin1 ortaya koymaktadir. Ac¢ik deniz yiizer niikleer santraller
(OFNP), a¢ik deniz yiizer platformlara, mavnalara veya gemilere monte edilebilecek
sekilde tasarlanmistir. OFNP, birka¢ {ilke tarafindan devam eden arastirma ve
gelistirmenin bir nesnesidir. Bu iilkeler hem niikleer reaktdr teknolojisinde geleneksel
uzmanliga hem de OFNP'nin kritik bilesenlerinin (kiigiik ve orta olg¢ekli niikleer
reaktorler ve acik deniz yiizer platformlar) gelistirilmesi i¢in gliclii hitkiimet destegine

sahiptir (Itikia ve ark., 2019).



2. GENEL BILGILER

2.1 Basit Cevrim, Kombine Cevrim Kavramlar:

Glintimiizde kullanilan modern Brayton Makineleri’nin neredeyse tamami
tiirbinli olup, bunun en ¢ok kullanilan tipi gaz tiirbinleridir. Temel olarak Sekil 2.1°de
gosterilen; kompresor, yanma odasi ve tiirbin kisimlarindan olusan gaz tiirbinleri Basit

Cevrim’in ana unsurudur.

Sekil 2.1 Basit Cevrim Gaz Tiirbini (Anonim, 2020)

Kompresor’de sikistirilan hava, yanma odasinda yakitla birlesir. Burada yanma

olaymin ger¢eklesmesinden sonra ¢ikan egzoz gazi tiirbinden gecerek giic tiretilir.

Kombine Cevrim ise adinda anlasilabilecegi gibi, birden fazla ¢evrimin birlikte
calistig1 bir sistemdir. Yukarida ‘Basit Cevrim’ sistemini agiklarken sistemin ana
unsuru olan Gaz Tiirbini’nin ¢evriminden (Brayton Cevrimi) bahsettik. Kombine
cevrimde ise sisteme entegre olan Atik Is1 Kazani ve Buhar Tiirbini bulunmaktadir.
Yani artik sistemde hem gaz hem de buhar ¢cevrimi adi altinda iki ¢evrimin varligindan
s6z edilir. Bu iki ¢evrimin birlikte ¢alistig1 Sekil 2.2°de gosterilen ‘Kombine Cevrim’

olarak adlandirilir.
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Sekil 2.2 Kombine Cevrim Sistem Konfigilirasyonu (Shiozaki ve ark., 2021)

Atik Is1 Kazani ve Buhar Tiirbini’nin sisteme entegre olmasi termodinamikte
‘Rankine Cevrimi’ ile ifade edilir. Netice itibariyle, Gaz Tirbini (Brayton Cevrimi) ve
Atik Is1 Kazani-Buhar Tiirbini (Rankine Cevrimi — Sekil 2.3) kombinasyonu ile

‘Kombine Cevrim’ sistemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.3 Rankine Cevrimi (OEM Egitim dokiimant)

Kombine ¢evrim sistemi, gaz tiirbininden ¢ikan egzoz gazlarini buhara
dontistiirerek ayni sicak gazlardan iki kez elektrik tiretir. Bu diizenlemenin avantaji,

tesisin genel verimliliginin - giren 1s1 enerjisine kiyasla ¢ikan elektrik enerjisi - basit



gaz tlirbini ¢evrimine gore bliylik ol¢tide gelistirilmis olmasidir. Kombine Cevrim

sistemi ile sistemin 1s1l verimi %60°lara kadar ¢ikmaktadir.

2.2 Basit Cevrim, Kombine Cevrim Verim Hesaplamalari

Asagida, Sekil 2.4°te 443 MW Gii¢ kapasiteli bir sistemin Basit ve Kombine

Cevrim karsilastirmali verim hesaplamalar1 sunulmaktadir.
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Sekil 2.4 Is1 Denge Diyagrami
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Dogalgazin Isil Degeri = 49224 kj/kg

Dogalgazin Kiitlesel Debisi = 54000 kg/h

1% = 0.000278kW

1000kW = 1MW

Png = m x HVL

Png = [49224 x 54000 x 0.000278] = 1000 = 738.15 MW
HPP = HPIP — HPOP

HPIP = mHPI x hHPI

HPOP = mHPO x hHPO

HPP = {[(31205001@; N 34’:ij) _ (3040500kg % 30:2kj)] % 0.000278} 1000

HPP = 444 MW
IPLPP =[PP + LPP — LPOP

[PP = mIPI X hIPI

343000kg , 3040kj

IPP =
kg

LPP = mLPI x hLPI

39000kg x 3087kj

LPP =
kg

LPOP = mLPO x hLPO

_ 388000kg , 2391kj

LPP
kg

IPLPP = {[(3430500@ « 3040kj) n (39000kg % 3087k}') _ (388000kg « 23:;kj)] « 0.000278} 1000

kg s kg s

IPLPP = 119.18 MW

STP = HPP + IPLPP

STP = 44.4 MW + 119.18 MW = 163.6 MW
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CCP = 443 MW oldugundan

GTP = 443MW — 163.6 MW = 279.4 MW 2.7)
_ GTP _ 2794 _

nsc = PNG 73815 %38 (2.8)
_CCP _ 443 _

nee = PNG 73815 %60 (2.9)

2.3 Kombine Cevrim Bilesenleri
2.3.1 Gaz Tiirbini

Gaz tiirbini endiistrisi giinden giine ve lokasyondan lokasyona degisiklik
gosterdiginden kullanilan standart kosullar, Uluslararasi1 Standartlar Organizasyonu
(ISO) tarafindan belirlenen ve 15 °C, 1.013 bar ve %60 bagil nemdir. Kompresore
giren hava daha yiiksek bir basinca sikistirilir. Is1 eklenmez, ancak sikistirma hava
sicakligini yiikseltir, boylece kompresoriin tahliyesindeki hava daha yiiksek sicaklik
ve basingta olur. Kompresorden ayrildiktan sonra hava yakitin enjekte edildigi yanma
odasina girer ve yanma islemi sabit basingta gerceklesir. Birincil yanma bdlgesinde
yiiksek yerel sicakliga ulasilsa da, yakma sistemi karigtirma, yakma, seyreltme ve
sogutma saglamak iizere tasarlanmistir. Boylece, yanma karisimi yanma sisteminden
cikip tiirbine girdiginde, ortalama karisim sicakligindadir. Gaz tiirbininin tiirbin

bolimiinde, sicak gazlarin enerjisi ise doniistiirtiliir (Poullikkas, 2005).

Yanma Odasi

Sekil 2.5 Ornek Gaz Tiirbini modeli (Anonim, 2023)

Sekil 2.5’te gosterilen 6rnek gaz tiirbini modeli bilesenleri temel olarak 3

kisimdan olusur.

1- Kompresor: Bircok kademeden olusan, hareketli ve hareketsiz kanatlara

sahip olan, sistemdeki havay1 basinglandiran kisimdir.
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2-Yanma Odast: Kompresor tarafindan saglanan bol miktarda hava ile yakitin

karistirilarak yakildigi kisim.

3- Tiirbin: Sabit ve hareketli kanatlar1 ile beraber sicak gazdaki termal enerjiyi

mekanik enerjiye ¢evirir.

2.3.2 Buhar Tiirbini

Buhar Tiirbinleri, yiiksek sicaklik ve basinca sahip buharin enerjisini mekanik
enerjiye ¢ceviren makinalardir. Ele aldigimiz sistemde buhar tiirbini, atik 1s1 kazanindan
elde ettigi 3 farkli basingtaki buhari, bunlar HP-IP-LP (yiiksek-orta-diisiik basing),
tirbin kanatlarindan gecirmek suretiyle mekanik enerjiye cevirmektedir. Sekil 2.6,
yukarida bahsi gecen basing kademelerini ve &rnek bir buhar tiirbini modelini

gostermektedir.

Sekil 2.6 Ornek Buhar Tiirbini modeli

Petrol ve gaz platformlart enerji yogunlugu olan sistemlerdir ve petrol
Ozelliklerine, ihracat 6zelliklerine ve saha omriine bagli olarak her tesis birkag ila
birkag yiiz MW arasinda enerji kullanir (Nguyen ve ark., 2016). Ihtiyac olan enerjinin
verimliligini artirmak i¢in ¢esitli teknolojiler arastirilmistir. Bu teknolojilerden bir
tanesi de sisteme buhar ¢evrimini eklemek olarak gosterilmistir. Mevcut gaz
tiirbinlerinden ¢ikan egzoz gazindaki enerjiyi buhar iiretmek suretiyle kullanip,
ardindan da buhar tiirbini kanatlarinda enerjiye ¢evirmek buradaki yaklasimlardan bir
tanesidir. Bu sayede Gaz Tiirbinleri daha disiik kapasitede ¢alisabilecek, daha diisiik

emisyon degerlerine sahip olabilecek ve daha verimli bir durumda isletilebileceklerdir.
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2.3.3 Kondenser

Buhar Tiirbini’ nden ¢ikan buhar, kondenserde sogutularak yogusturulur ve
suya dontistir (Sekil 2.7). Kondenser borulari igerisinden gecen deniz suyu buharin
sogutulmasini saglar. Kondenser’de yogusma sayesinde olusan su, pompalarla atik 1s1

kazanina gonderilir ve buhar olusum siireci tekrar baglar.

Buhar kondenseri, bir elektrik {iretim tesisindeki performansi 6nemli 6l¢tide
etkileyen bilesenlerden biridir. Kondenserin termal performansindaki bozulma, sadece
gli¢ tiretimini degil, ayn1 zamanda bir biitlin olarak tinitenin termal performansini da
etkiler. Kondenser termal performansindan sorumlu olan parametreler; sogutma suyu
kiitlesel debisi, sicaklik, 1s1 transfer alani, boru tikanmasi, kismen doldurulmus su
bolmesi ve hava kacagidir. Unite yiikiindeki degisime gore sogutma suyu debisi ve
kondenser basinct degisir. Kondenser girisindeki sogutma suyu sicakligi, yillik
sicaklik donglistindeki farkliliga gore degisir. Calisma sirasinda  kondenser
performansi, egzoz buhari ve sogutma suyu parametrelerindeki farkliliklara bagh

olarak degisebilir.

Su cikist Buhar  yvakum sistem ejektdri

i

' Sicak su deposu Cikis
N
}

Tup levha G
Tiip levha P Styu

Buhar ”
lenerator

iy

Buhar [\
Tirbini v

Su girisi YoBusma suyu

Sekil 2.7 Kondenser yapist ve konfigiirasyondaki yeri (Zeytin, 2007)

Ureticiler ve arastirmacilar, akis diizenlemesi, boru konfigiirasyonu ve
malzeme modifikasyonu gibi tasarim yonlerine dayali olarak yiizey kondenserinin
performansini artirmak i¢in ¢ok c¢aba sarf ettiler. Son yillarda, sogutma suyu
sicakliginin, sogutma suyu akis hizinin, kondenser vakumunun buhar kondenserinin

termal performansi tizerindeki etkisini inceleyen bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
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Zhao ve ark., (2013), kondenser performansini, kondenser basinci ve temizlik
faktorii olmak tizere iki endeksle analiz etti. Lakovi¢ ve ark., (2010), sogutma suyu
parametrelerinin (akis hiz1 ve sicaklik) kondenser performansi tizerindeki etkisini ve
dolayisiyla enerji verimliligi {izerindeki etkisini sundu. Kondenser alt sogutmasinin
buhar sikistirmali sistem performansi tizerindeki etkisi Pottker ve Hrnjak (2012)
tarafindan arastirilmigtir. Kondenser sogutma suyu akis hizindaki degisim ile ¢gevrim
verimliligi tizerindeki etkiler Anozi ve ark., (2010) tarafindan arastirllmistir. Qureshi
ve Zubair (2005), deneyden elde edilen kirlenme verilerine dayanarak evaporatif
sogutucu ve kondenser performansini gosterdi. Sonuglar, kondenserde kirlenme
nedeniyle etkinlikteki diistisiin yaklasik %75 oldugunu ortaya koydu. Putman ve
Harpster (2000) tarafindan kondenser geri basincinin ekonomik etkisi arastirilmis ve
1s1 orani ve gili¢ Uiretimi lizerindeki etkisi ile sunulmustur. Literatiirde, tasarim ve
tasarim dig1 kosullar i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi, sogutma suyu akis hizi, 1s1
transfer alani, ttkanma modeli fonksiyonu ile etkinlik yontemine dayali kondenser
performansini  arastirmak veya degerlendirmek igin girisimlerde bulunulmustur

(Pattanayaka ve ark., 2019).

Ele alacagimiz sistemdeki kondenserin temel islevleri, buhar tiirbininden ¢ikan
egzoz buharini yogusturmak, kondensi sicak kuyuda depolamak ve yogusamayan
gazlar1 sistemden uzaklastirmaktir. Kondenser yatay - eksenel akisli buhar diizeni,
sogutma ortami olarak deniz suyu kullanan dontis suyu kutusu ile iki gegistir. Tiip

malzemesi titanyum kapl tiip levhali titanyumdur.

Kondenser Sicak Su Deposu (Hotwell): Deniz suyu sogutma etkisiyle yogusan
buhar bu kisimda toplanir ve akabinde pompalarla atik 1s1 kazanina tekrar buhar

olusturmak icin gonderilir.

Kondenser Shell (Kabuk): Kondenser ana pargasi olan, boru demetini iginde

barindiran ve bu borulardan deniz suyunun gegtigi kisimdir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Kondenser shell (kabuk) ve boru demeti

Tiip levhalar (Tubesheet): Tiipler boyunca miimkiin olan en diisiik buhar hizini
saglayacak sekilde tasarlanmis ve diizenlenmistir. Tiiplerin dagilimi, buhar tiiplerin
tizerinden gecerken ve buhar tiip demetinin merkezine dogru gegerken diizgiin bir
basing diisiistine izin verir.

Destek Plakalari: Destek plakalari, kondenser borularina bir destek saglar ve
kabuk (shell) i¢in bir i¢ destek gorevi goriir. Simetrik araliklarla yerlestirilmislerdir,

miktar1 var olabilecek titresim problemlerini ortadan kaldirmaya yeterlidir.
Tiipler: Buhar1 yogusturan deniz suyunun gegtigi borulardir.

Carpmali elek: Bu elek, boru demetinin buhar girisine en yakin borular1 olasi
darbelere veya su damlalarina karsi koruma amacina sahiptir. Bu su damlaciklari,
ozellikle dolagtirma (bypass) tahliye borulari olmak iizere kondensere desarj olan
borulardaki yogusmalar, kontrolsiiz su akislar1 ve gecici olarak tiirbin egzoz buhari

kalitesi ile ortaya ¢ikar (Sekil 2.9).

Su Hazneleri (Waterboxes): Kondenserde deniz suyunun verildigi ve oradan

borulara gegtigi kisimdir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Su Haznesi

Kondenser Tiip (Boru) Temizleme Sistemi: Kondenser borularinin otomatik
olarak temizlenmesi i¢in kurulan sistemdir. Kondenser boru ¢aplarina uygun olarak

secilen toplarla yapilan temizleme sistemidir (Sekil 2.11).

'1 Kondenser r I
Filtre bolmesi
I rI]‘I-l . =

Temizleme topu ‘ *

Sekil 2.11 Kondenser Boru Temizleme Sistemi (Anonim, 2023)
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2.3.4 Jenerator
Gaz ve Buhar Tiirbinleri’ nden iiretilen enerji, jenerator lizerinden elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir. Bu sayede tesisin ihtiya¢ duydugu elektrik saglanmis olur.

Acik Deniz platformlarda ve elektrik tiretim tesislerinde bu sistemler kullanilmaktadir.

Basitce iletken bir ekipmanin, manyetik bir alan igerisinde hareket ettirilmesi
veya dondiiriilmesiyle elektrik iiretilir. Ornek bir model olmasi agisindan jeneratoriin
ic kismi yada manyetik alanin olusturuldugu kisim asagida Sekil 2.12° de

gosterilmistir.

Sekil 2.12 Jenerator i¢ kismi

2.3.5 Atik Is1 Kazam

Kombine Cevrim tesislerinin mevcut teknolojilerle yiiksek 1s1l verimleri elde
etmesi i¢in, performanslari optimize edilerek HRSG (Heat Recovery Steam Generator
— Atik Is1 Kazani) dongiisiine gereksinimleri vardir. Bu, isletim parametrelerinin en iyi
sekilde se¢ilmesiyle yapilabilir: kiitle akis oranlari, sicaklik profilleri, isletim basinct
degerleri, 151 esanjorlerinin verimliligi, vb.. Isletim parametreleri, HRSG'yi tiim

ayrintilariyla tasarlamak icin kesinlikle gerekli olan bilgilerdir (Franco ve ark., 2001).

Atik Is1 Kazanlari, Gaz Tiirbini egzoz gazindaki 1siy1 kullanarak buhar {iretimi
saglarlar. Buhar Tiirbini’ nin ihtiyaci olan buhar burada tiretilir. Farkli buhar basinglari

buhar tiirbininin ¢esitli kademelerinde kullanilarak enerji verimliligi artirilir.

Atik Is1 Kazani’ni1 olusturan ve buhar olusumunu saglayan kisimlar asagida

aciklanmigtir.

On Isitic1 (Economizer): Kazanim su fazindaki boliimiidiir. Buradan giren su,

domlar (drumlar) vasitasiyla Buharlastirict kismina geger.
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Buharlastiric1 (Evaporator): Kazanin su-buhar fazindaki béliimiidiir. Suyun faz

degistirip buhara doniismeye basladig1 kisimdir.

Kizdiric1 (Superheater): Kizgin buharin, yani doymus buhar sicakligindan
yiiksek bir sicakliga sahip olan buharin kazanda bulundugu béliimdiir. Buradan ¢ikan

buhar, buhar tlirbinine girer.

Gelismis bir Atik Is1 Kazani’na ait Yiiksek-Orta-Diisiik Basing (HP-IP-LP)

kademeleri ve On Isitici, Buharlastirict ve Kizdirier kisimlarn Sekil 2.13’te

gosterilmistir.

h
|
P Buhar | !
T“T |
wdil |
.|
I | ¥

I

- il ]

L Buha.r
Tiirbini

gm Surpu

ﬂ‘ﬂlll Sy

R

HP Buhar
Tirbind

Sekil 2.13 Atik Is1 Kazani segmentleri (OEM Egitim dokiimani)

HP Buhar
Tihrbind

2.4 Kondenser Arizalari

Bir enerji santralinin yogusma suyu sisteminde kullanilan bakir-¢inko alasiml
borular 5 ila 6 yillik bir siire icerisinde arizalanmistir. Boyle bir sistemin hizmet
Oomriiniin yaklasik 20 yil olmasi beklendiginden, borularin erken arizalanmasinin olasi
nedenlerini belirlemek i¢in bir arastirma yapilmistir. Gorsel inceleme, hasarin
genellikle delik seklinde oldugunu ortaya cikarmistir. Yapilan ileri boyuttaki
incelemeler (Sekil 2.14), nispeten kisa siirede hasar géren bu borularin, ¢inkosuzlasma
korozyonuna dayanikli olmayan bakir-¢inko alasimlarindan yapildigin1 ortaya

cikarmistir (Zeytin, 2007).
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Sekil 2.14 Kondenser Arizasi incelemeleri (Zeytin, 2007)

Titanyum, deniz suyuna kars1 dayanimi, milkemmel mukavemet/agirlik oranm
ve biyo uyumlulugu nedeniyle 1s1 esanjorleri ve kondenser tiipleri gibi deniz suyu
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu mitkemmel 6zellikler, sorunsuz
ve uzun siireli hizmet 6mrii saglar. 15 yillik ¢aligma rejiminden sonra, titanyumdan
borulardan yapilmig bir kondenser borusunda hasar/delik bulunmustur. Kondenser,
Agustos 1995'te hizmete girmis ve Aralik 2010' da ariza gézlemlenmistir. Tiip
malzemesi 25.4 mm dis ¢ap ve 1.24 mm kalinlikta titanyum 2. Siiftir. Kondenser dis
kabuk ortami, 40 psig buhar basincina dayaniklidir ve vakum altinda ¢aligmaktadir.
Ote yandan, boru tarafi ortami, 40 psig'de deniz suyu ile calismaktadir. Govde tarafi
tasarim sicakligi 232 °C (450 °F), boru tarafi tasarim sicakhigi ise 74 °C (165 °F)'dir.
Deniz suyuna karst korozyon direnci, esas olarak TiO>'den olusan ¢ok ince bir oksit
filminin olusumundan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, bu film bozulabilir ve
borular, tiirbiilansli akis kosullar1 altinda erozyon-korozyon hasarina ugrayarak
duvardan sizintilara neden olabilir. Bu tiir kosullar, tiipler organik tortularla
kirlendiginde ve/veya sertlestirilmis minerallerle karsilastiginda veya deniz suyu
askida kat1 maddeler igerdiginde ortaya ¢ikabilir. Boru tikanmasi ayrica 1s1 transferi
kaybina ve tortu korozyonuna neden olabilir. Mevcut durumda, tiiplin tamamen
tikanmasi nedeniyle, boru duvar kalinligi boyunca 1s1 transferi biiyiik 6l¢tide azalmis
ve boru asir1 1sinmaya maruz kalmistir. Bu asir1 1sinma, termal oksidasyon yoluyla i¢
tlip ylizeyinde oksit filminin biiylimesine yol agmis (Sekil 2.15) ve i¢ yiizeydeki oksit
film, boruda ¢atlamaya sebep olmustur (Shalaby ve ark., 2011).
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Sekil 2.15 Kondenser Ariza Analizi gorselleri (Shalaby ve ark., 2011)

Esanjor borulari arizasi i¢in temel olaylar, titresim nedeniyle aginma, kirlilik
sorunlart, CO, varhigi, H»S, kavitasyon, yiikksek akiskan hizi, kum varhgi, zayif
malzeme, yiiksek sicaklik, yiiksek basing, yabanct madde, sividaki partikiiller, uygun
olmayan filtreler, ylizey birikintileri, uygun olmayan filtre temizligi, zayif boru
malzemesi, akigkan c¢ekiclemesi, korozyon, metal erozyonu, borularin catlamasi,
borularin biikiilmesi, boru yapisinin bozulmasi, kirlenme, borularin tikanmasi ve tiip
sizintis1 gibi olaylardir. Esanjor borularinin bagimsiz nedensellik arastirmasinda, 5
elemanin hassas oldugu kaydedilmistir. Bu 5 elemandan 2'si en hassas olanidir: zayif
boru malzemesi ve yiiksek sicaklik. Ayrica, yiiksek basing, akiskan ¢ekiclemesi ve
titresimden kaynaklanan asinma ig¢in 1s1 esanjor borularinin arizalanma olasiliginin

ayni oldugu da kesfedilmistir (Deyab ve ark., 2018).

Son yillarda 1s1 degistirici sistemlerde bakir alagimlarinin  erken
arizalanmasindan kaynaklanan bir¢cok ekipman sorunu, bu malzemelerin mikrobiyal
etkili korozyonunu (MIC) izlemeyi ve kontrol etmeyi amaglayan testleri tesvik
etmistir. Mevcut calisma, deniz suyuyla sogutulan tesis sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan CuNi 70/30 alasimi tizerinde biiyliyen koruyucu oksit tabakalarinin
olusumuna odaklanmistir. Klorlama islemlerinin olumlu roliini belgelemistir.
Olgiimler, farkli kosullar altinda tesislerde ve pilot devrelerde gergeklestirilmistir.
CuNi 70/30 numunelerinde biyofilm biiylimesinin ve korozyon siire¢lerinin ¢evrimigi
izlenmesi icin hem yenilik¢i elektrokimyasal sensorleri hem de geleneksel dlgiim
sistemleri igeren ve Ozel veri toplama yazilimi tarafindan yonlendirilen entegre bir

donanim sistemi kullanilmistir. Bu entegre sistem ayni zamanda suyun bazi fiziko-
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kimyasal parametrelerinin (akis, sicaklik, bulaniklik, oksidanlar) 6l¢tilmesine de izin
vermistir. Deniz suyuna maruz birakilmadan 6nce ve sonra alagim numuneleri tartilmig
ve kimyasal ve metalografik analizlere tabi tutulmustur. Sonuglar, giinde birkag¢ kez
0.5-1 saat siireyle 0.4-0.8 mg/I kalint1 icermeyen oksidan ile kisa klorlama islemlerinin
Cu bazli alagim tizerinde koruyucu bir tabaka olusumunu destekledigini dogrulamistir.
Bu katmanin, iyi kurulmussa, deniz suyu 6zellikle agresif hale geldiginde bile lokal

korozyonu 6nleyebildigi gorilmiistiir.

(b)

Sekil 2.16 Kondenser Ariza Analizi boru (tiip) gorselleri (Cristiani ve ark., 2008)

Sekil 2.16’da (a) klorsuz test hattinda 161 giin siireyle maruz birakilan boru
(tiip); (b) klorlu test hattinda 161 giin maruz birakilan boru (tiip); (c) 497 giin
maruziyet: 256 giin klorlu hatta, ardindan 241 giin klorsuz hatta (Cristiani ve ark.,

2008).

Incelenen arizalardan birinde, petrokimya rafinerisinde deniz suyu ile calisan
bir kondenser arizasinda deniz suyu hizi, demir eksikligi, camur birikmesi ve biyolojik
kirlilik gibi etmenlerin bu arizaya yol a¢t181 belirlenmis ve oneriler ortaya koyulmustur

(Pandey, 2006).

Shen ve ark., (2016), bir niikleer gii¢ santralinde Titanyum malzeme borulardan
olusan kondenser boru arizasinin, malzeme yorulmasindan kaynakli oldugunu analiz
ettiler ve yiiksek sicakliktaki buhar ortaminda titanyum tiiplerin yorulma direncinin
azaldigini ve bunu 6nlemek i¢in degisken ¢alisma kosullarindan ve hava birikiminden

kaginilmasi gerektigini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Calismanin Kapsami

Bu caligsma, kondenserde yasanabilecek arizalarin analizini, Kombine Cevrim
Sistemi tizerinde dogabilecek sorunlari ve bunlarin (yikici) etkilerini, vaka olay1
referans alinarak ortaya konan iyilestirmeleri ve bu iyilestirmelerin sonuca etkilerini
ve son olarak da a¢ik deniz platform uygulamalarina iliskin bir 6n degerlendirmeyi
kapsamaktadir. Bu ¢aligma sirasinda Bayes ag1 ve Bulanik Mantik kullanilarak yapilan
analizle arizanin yikic etkileri ortaya koyulmus ve iyilestirmelerin detayli anlatimlari
ile ne gibi kazanimlar saglandig1 ifade edilmistir. Kapsami olusturan g¢erceve ii¢
tinsurdan olusmakta olup, bunlar; analiz, iyilestirmeler, sonu¢/degerlendirme olarak
tanmimlanabilir. Bu baglamda calismanin kapsamina ait her unsurun kendi detay
kirinimlar asagida aciklanmistir. A¢ik Deniz Platformlart i¢in yapilan degerlendirme
literatlir ¢alismalar1 ile desteklenmistir. Ariza analizi ve sonuglari hem hesaplamalar
hem de fiili uygulamalarla ortaya koyulmustur. Bu kapsam, igerik ve sonuglari
itibariyle isletmeler i¢in referans alinabilecek bilgileri igermektedir. Bu bilgilerin
hayata ge¢irilmesi, sistemi gli¢lii kilacak, operator hatasinin olasi sonuglarini bertaraf
edebilecek ve paydaslar i¢in referans alinabilecek bir noktaya tasiyacaktir. 8 kisi ile
yapilan Uzman Degerlendirmeleri, yapilan g¢alismanin kapsamini ve sonuglarini
degerlendirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Ortalama tecriibesi 18 yili agkin olan
uzman degerlendirmeleri de bu sistem tizerinde yapilan ¢alismanin ne kadarlik bir
tecriibe ile degerlendirildigini ortaya koymaktadir. Vaka ¢alismasinda ortaya ¢ikan
arizanin etkilerini ortadan kaldirmak ve sistemi tekrar faal hale getirmek aylar stirdiigii,
maliyet olarak milyon dolarlik maliyetlere yol agtig1 i¢in, kapsamin igerigini, yapilan
calismalarin ne denli bir arizay: ele aldigini ve nasil ¢6ziim yollar1 sundugunu iyi
anlatmak gereklidir. Bu sebeple igerik itibariyle ortaya konan detaylarin ve
gosterimlerin hayata gegirilen gercek bir ¢alismanin {iriinii olmasi bu anlatimi degerli
kilmigtir. Netice itibariyle, asagida verilen ve bu kapsami olusturan bilgi,
degerlendirme ve analizler hem kondenser arizalarini 6nleme hem de Kondenser
ekipmanini biinyesinde barindiran isletme/tesisleri giivenilir operasyonu temin etme

noktasinda daha iyi bir noktaya tasiyacaktir.
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3.2 Calismada Kullanilan Materyaller ve Metotlar
3.2.1 Bayes Ag1

Bayes ag1 (BN), Bayes teoremine dayali olarak bir dizi rastgele degiskenin
kosullu bagimlilik yapisini 6l¢en olasilikli bir grafik modeldir (Liu ve ark., 2016). Bir
Bayes ag1, bir dizi ayrik degiskenin birlesik olasilik dagilimini grafiksel olarak temsil
eder. Bir BN modelinin yapisinda, her durumun bir meydana gelme olasiligi vardir ve
bu, degiskenin potansiyel ana digiimlerinin durumlarina baghdir, yani s6z konusu

degiskenle dogrudan baglantisi olan degiskenlere baglidir (Hanninen ve ark., 2014).
P(A|B) = [P(A)P(B|A)]/P(B) (3.1
P(A|B) = B olay1 gerceklestiginde A olaymnin ger¢eklesme olasilig
P(A) = A olayinin ger¢eklesme olasiligi
P(BJA) = A olay1 gergeklestiginde B olaymin ger¢eklesme olasiligi

P(B) = B olaymin ger¢eklesme olasilig1

Bayes yaklasgiminda, olusum modelini anlamak ve {iist ve alt olaylar
yorumlamak i¢in diiglimler ve kenarlar kullanilarak bir Yonlendirilmis Dongiisiiz
Grafik (DAG) olusturulur. Olusturulan modelde, yon oklar1 (kenarlar) araciligiyla
degiskenler arasindaki istatistiksel iliski, ger¢ek olaylarda oldugu gibi ag modeline
yansitilir. Bagka bir deyisle, bir ag modelindeki diigiimler, sonlu bir durum kiimesine
sahip degiskenleri temsil eder; kenarlar, diigiimler (durumlar) arasindaki iliskiyi ifade
eder. Bayes ag modellerinde, diigiimler arasindaki nedensel iliskiyi kurarken akil
yiiriitme de miimkiindiir. Bu nedenle, Bayes aginin olusturulmasi, nitel bir yaklasimi
temsil eder. Kurulan agda, her bir diigiime bagli Kosullu Olasilik Tablosu (CPT) 'ndan
olusan ve sayisal degerlerin belirlenmesini kapsayan kisim nicel yaklagimi temsil eder.
Bayes aglarini anlamak i¢in 6ncelikle kosullu olasilik mantiginin anlasilmasi gerekir.
Kosullu olasilik kavrami, bir olayin gergeklesme olasiliginin hesaplanmasinda o olayla
ilgili ek bilgilerin kullanilmasi1 gerektigi anlamina gelir ve nasil kullanilacagini agiklar.
Ornegin, A ve B, kosullu olasilikla birbirine bagli iki olay olsun ve A gériildiigiinde B
goriinsiin. Bu durumda A olay1 gézlendiginde, B olayinin olasilik derecesi su sekilde
ifade edilebilir: P(B|A)=p. Bu bilgiye dayanarak, B olay1 goriildiigiinde, A olaymnin
meydana gelme olasilig1 asagidaki gibi ifade edilebilir; (Ugurlu ve ark., 2020).
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P(ANB)
P(B)

P(AB) = , P(B) >0 (3.2)

P(ANB) = P(A|B) x P(B) = P(B|A) x P(A) (3.3)
burada P(A|B)=B olay1 meydana geldiginde, A olayinin kosullu olasiligi,

P(ANB)=A ve B'nin birlikte goriildiigti olasiliklarin kesisimi ve P(B)= A olayindan

bagimsiz olarak B olayimin olasilig1 (B olayinin ilk olasiligy).

Kosullu olasilik kavraminda Bayes teoreminin matematiksel ifadesi i¢in, B
olay1 ile kesisen k sayida A olay1 oldugunu varsayiyoruz; B olayina verilen Ai olayimin

olasilig1 biliniyor;

. __[papxp(B|AD)] .
P(Ai|B) = — e = 1,2,3,4,......... k 3.4)
P(B) = P(A1) x P(B|A1) + P(A2) X P(B|A2) + ---+ P(Ak) x P(B|Ak) (3.5

P(Ai|B) = hipotezin arka olasilig1 (Ai'nin belirli bir "B" durumunda gériilmesi

muhtemeldir)

P(Ai) = hipotezin Onceden belirlenmis olasiligi (B'den bagimsiz), yani A

olayiin belirli bir "i" durumunda olma olasilig1
P(B|Ai) = Belirli bir Ai kosulu gézlendiginde B'nin kosullu olasilig

P(B) = Ai'den bagimsiz oldugunda B'nin olasiligidir (ilk olasilik)

3.2.2 Bulanik Mantik Tabanh Bayes Ag1

Bulanik mantigin amaci, tizerinde calisilan konu ile ilgili analiz siirecinde s6zel
degerleri kullanarak belirsizligi yonetmek, modellemek ve ele almaktir (Zadeh,1965).
Klasik mantikta, 0 veya 1 gibi iki zit ve sinir deger bulunmaktadir. Bulanik mantikta
ise yalnizca 0 ve 1 degerleri yer almamakta ve bu iki say1 arasinda 0,5 gibi ara
degerlerde yer almaktadir (Klir ve Yuan, 1995). Bulanik mantikta, kesin degerlere
bagli diistince sisteminden ziyade, yaklasik diisiince sistemi ve terimleri
kullanilmaktadir (Zadeh, 1965). Bulanik mantik yaklasiminda genellikle bir uzmanin
tecriibe veya bilgisinden yararlanilmaktadir. Uzman kisi; sozlii degiskenler olarak
ifade edilen “uygun, uygun degil, algak, biraz al¢ak, az, ¢cok az, kisa, ¢cok kisa” gibi
glinliik yasantida sik¢a kullandigimiz kelimelerle bir derecelendirme yapar, esnek bir

denetleme mekanizmasi olusturur (Sarialioglu ve ark., 2019).
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Bulanik Mantik Tabanli Bayes Ag1 (FBN), istatistiksel verilerin olmadig1 veya
verilerin yetersiz oldugu durumlarda bir¢ok farkli disiplinde (matematik, kimya, tip,
niikleer vb.) kullanilmaktadir (Kamal ve Aydin, 2021). Bulanik mantik sayesinde
uzmanlara sadece kendi tecriibe, bilgi ve birikimleri ile ilgili degerlendirme yapmalari
istenir ve bu sayede belirsizlikler nicelik olarak ortaya ¢ikarilir. Uzman goriislerinden
elde edilen bulanik nicelikler/degerler diigiimlerin onciil, kosullu olasiliklarini

olusturmaya yarar.

3.2.3 Uzman Goriisiinden Olasihik Elde Edilmesi

Yapilan calisma i¢in seg¢ilen uzmanlarin konuyla ilgili bilgi, birikim ve
tecriibeleri  dikkate alinarak bir agirliklandirma asamasi  gergeklestirilir.
Degerlendirmedeki farkliliklar1 yansitmak i¢in her uzmana 0 ile 5 arasinda farkli bir
puan verilir (Hsu ve Chen, 2013). Uzmanlarin agirlik puanlarinin Hesaplanmasi

asagidaki denkleme gore yapilir (Rajakarunakaran ve ark., 2015).

Uzmanin agirlikli puant

Uzmanlarin agirlik faktorii (Wp) = (3.6)

Uzmanlarin agirlikli puanlari toplami

3.2.4 Bulaniklastirma

Uzman degerlendirmelerindeki belirsizligi 0 ile 1 arasindaki sayilarla ifade
etmek suretiyle bu degerlendirmelerden elde edilen sozel veriler bulaniklastirma
asamasinda sayisal verilere donistiiriiliir (Rajakarunakaran ve ark., 2015). Literatiirde

genellikle kullanilan yamuk ve {iggen bulanik sayilarin gosterimi asagida ifade

edilmistir.

( 0 x<a
(x—ay
RSl S <
p— a, <x<a,

pg (x) =4 1, a, <x < as (3.7)

(ag—x)
= <x<
P A3 <X < Ay

\ 0, X > ay
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3.2.5 Birlestirme Asamasi
Hsu ve Chen’in Onerisi tizerine farkli uzmanlarin goriislerinden ortaya ¢ikan

degerlendirmeleri birlestirmek amaciyla bir algoritma olusturulmustur.

l

b

1 = (a11, 42,043, a14) ve Ay = (Apq, Gz, Ay3, Ay4) iki yamuk bulanik sayi kiimesi,
R1,R2: Bir ¢ift uzman goriisi,

Suv(R1, R2): Iki farkli uzman gérisinin uzlasma derecesi,

S(Al,ﬁz): iki bulanik say: kimesi arasindaki benzerlik derecesi,

AA(E,): Uzmanlarin ortalama uzlasma derecesi,

RA(E,): Uzmanlarin goreceli uzlasma derecesi,

CC(E,): Uzmanmin Konsensus Katsayist derecesi,

R4: Uzman kararlarimin toplam sonucu.

I. Bir ¢ift uzmanin Eu (u =1 den M’ e). R1 ve R2 goriislerinin benzerlik derecesini

—_~ o~

hesaplama SUV( 1, RZ)

S(Apl‘iz) =1-(1/4) Z?=1|a1i — ayl (3.8)
II. M tane Uzmanin ortalama uzlagsma derecesinin hesaplanmasi:

AA(E,) = =M., S(A,, 4,) (3.9)

III. M tane Uzmanin goreceli uzlasma derecesi hesaplanmasi:

_ _ _AAEY)
E,(u=12,.....,M) olarak RA(E,) = ST aa(Eg) (3.10)
IV. Uzmanin Konsensiis Katsayisi derecesinin hesaplanmasi:
CC(E,) =B.w(E,) + (1 —B).RA(E,) (3.11)

p (0< B <1) 6nerilen yontemin esnetme katsayisidir. Bu sayt w (Eu)’ nin RA
(Eu) tizerindeki 6nemi gosterir. f = 0 oldugunda, uzmanin agirlik faktoriine 6nem
verilmez ve uzmanlar arasinda homojen dagilim vardir anlami ¢ikar. f =1 oldugunda
uzmanin, Konsensiis Katsayis1 (CC) derecesi ile Agirlik Onemi aynidir. (Qiao ve ark.,

2020; Zarei ve ark., 2019a; Sakar ve Zorba, 2017).
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V. Uzman kararlarinin toplam sonucu R, degeri asagidaki gibi hesaplanir:

3.2.6 Ilave Analizér ve Sistemin Otomatik Durma Ozelligi

Bayes Agi ve Bulanik Mantik yontemiyle yapilan ariza analizi, sistemin
iyilestirmeye agik yonlerini ortaya ¢ikarmayi1 ve Uzman Degerlendirmeleriyle ortaya
cikan ‘Yikict Ariza’ olasiliklarmi diistirmeyi hedeflemis ve bunda teorik olarak

basarili olmustur.

Diger taraftan sistem {izerinde yapilan ve asagida detayli anlatilan ‘Ilave
Analizor’ kurulumlart ve ‘Sistemin Otomatik Durma’ 6zelligi pratik olarak sisteme

adapte edilmistir.

Burada kullanilan Bayes Ag1 ve Bulanik Mantik ile olusturulan hibrit analiz ve

modelin gecerliligi aksiyom test ve hassasiyet analizleriyle dogrulanmistir.

Sistemi koruyan en 6nemli iki ana unsur olan “Alarm Sistemi’ ve ‘Operat6r’
calisma rejimi yapilan iyilestirmelerle desteklenmistir. Analizor kurulumlar sistemin
onemli bileseni olan ‘Alarm sistemi’ ni gli¢glendirmis olup, ‘Mantiksal Programlama’
sayesinde ortaya ¢ikarilan ‘Otomatik Durma’ 6zelligi de ‘Operator’iin ¢aligsma rejimini
daha giicli bir seviyeye tasimistir. Bu sayede sistemin kendini koruyabilme kabiliyeti
gelistirilmis olup, olast ‘Yikict Ariza’ larin Oniine gegilmistir. Bu sistem {izerinde

kullanilan materyal ve metotlarin detayli anlatimi asagida verilmistir.

3.3 Calismanin Asamalari

Asama-1 Kondenserde Yasanan Arizaya sebep olan durumun belirlenmesi

'

Asama-2 Kondenser Boru Ariza Analizi ve Yapilan lyilestirmelerin Etkileri

!

Asama-3 Sistemde yapilan iyilestirmeler

!

Asama-4 Acik Deniz Platformlari icin On Degerlendirme
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Asama-1 Kondenserde Yasanan Arizaya sebep olan durumun belirlenmesi

Bu kisimda, vaka olayinda yasanan kondenser arizasina giden siirecte
kronolojik olarak yasananlar anlatilmistir. Bu arizaya sebep olan durum belirlenmis ve

nasil bir arizaya yol actig1 ifade edilmistir.

Kondenserde hasarli olan borularin ariza 6ncesinde ‘Acoustic Eye’ test
yontemiyle tespiti yapilmis, hasarli borular devre harici birakilmak i¢in korlenmis
fakat buna ragmen ariza yasanmistir. Yasanan arizanin sitem tizerinde biraktig1 yikici

etki gorselleriyle birlikte ortaya koyulmustur.

Asama-2 Kondenser Boru Ariza Analizi ve Yapilan Iyilestirmelerin Etkileri

Calismanin bu kisminda sadece yasanan arizayr degil, kondenser boru
arizalarina sebep olabilecek sorunlara iliskin Microsoft Excel veri tabanli bir 6n
degerlendirme ¢aligmasi yapilmis ve GeNle programinda yapilacak olan analizin alt
yapist Uzman Degerlendirmeleriyle olusturulmustur. Olusturulan Bayes agi yapisi,
Bulanik Mantik’la hibrit bir modele doniistiiriilmiis ve kosullu olasilik degerleri
hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan veriler Bayes agi aksiyom testleri ve hassasiyet

analizleriyle dogrulanmistir.

Bayes ag1 aksiyom 1, aksiyom 2, aksiyom 3 olmak tizere 3 farkli sekilde test
edilebilmektedir (Pristrom ve ark., 2016). Agmn gecerliligi, biitlin aksiyon testlerinin
calisip calismadigina baghidir.

Bu ¢alismadaki diigiimler arasindaki iliski, olasilik degerleri ve kosullu olasilik
tablolar1, veri tabanindaki ariza raporlarina ve istatistiksel verilere dayandigindan
giivenilir kabul edilmektedir. Bununla birlikte, modelin dogru bir sekilde kurulduguna
ve amaglandig1 gibi ¢alistigina dair gliven saglamak i¢in ¢alismada hassasiyet analizi

kullanilmistir.
Aksiyom 1

Her st diigimiin 6n olasiliklarindaki hafif bir artig/azalis, kesinlikle alt

dugiimiin sonraki olasiliklarinin géreli artisina/azalmasina neden olmalidir.
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Aksiyom 2

Her st diiglimiin olasilik dagilimlarindaki degisikliklerin alt diigtimler

tizerindeki etkisi tutarli olmalidir.
Aksiyom 3

Olasilik varyasyonlarinin kombinasyon etkilerinin toplam etkisi, her zaman

ana diigtimler tizerindeki bireysel etkilerinden daha biiyiik olmalidir.

Asama-3 Sistemde vapilan iyilestirmeler

Bu kisimda sistem iizerinde yapilan analizér kurulumlari ve mantiksal
programlama ozellikleri detayli bir sekilde anlatilmistir. Bir 6nceki asamada “Yikici
Arnza’ kosullu olasiligina ciddi 6l¢iide pozitif etkisi olan bu iyilestirmelerin fiili olarak
nasil uygulandig1 gosterilmistir. Yapilan mantiksal programlama DCS (dagitimh
kontrol sistemi) kontrol sistemi {izerinde yazilim diliyle sisteme adapte edilmis ve
sistemin olast ariza durmunda kendini korumaya almasi saglanmistir. Burada

olusabilecek olan Operator hatalar1 da bertaraf edilmeye ¢alisiimistir.

Asama-4 Actk Deniz Platformlari icin On Degerlendirme

Yapilan calismalarin Ag¢ik Deniz Platformlari ile nasil bir iliski igerisinde
oldugu literatiir ¢alismalariyla desteklenmis ve Kombine Cevrim Sistemi’nin faydalari
ele alinmistir. Bu sistemin 6nemli bir bileseni olan Kondenser ekipmaninin proses
semalar1 lizerinde gosterimi aktarilmistir. Bu sayede yaptigimiz ¢alisma ve analizlerin

Agik Deniz Platformlar1 agisindan goreceli degerlendirme firsati dogmustur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Kondenserde Yasanan Ariza (Vaka Olayi)

Kondenser’de yasanan arizaya giden yolda kronolojik siralama asagidaki gibi

gerceklesmistir;

Kondenser borulari kagak testi i¢in kondenser tiip levha bolgesi streg filmle
kaplanmistir. Akabinde kondenser buhar tarafi vakum pompasi devreye

alinarak vakuma gecirilmistir.

Kondenser vakuma gecrildikten sonra 12 adet boruda (tiip) stre¢ film

tabakasi vakumun etkisiyle delinmistir.

12 adet borunun patlak oldugu Boroskop cihaz1 ile teyit edilip

dogrulanmistir.

Hasarl1 borular (tiip) tapa ile korlenmistir. (Sekil 4.1)

Sekil 4.1 Plug (tapa) uygulamasi

Kombine ¢evrim sistemi devreye alinmis fakat kondenser sicak su deposu
(hotwell)’ nda sodyum seviyesinin ylikseldigi analizorler tarafindan tespit

edilmistir.

Kondenser tekrar bosaltilip Akustik G6z (Acoustic Eye) testi i¢in hazir hale

getirilmistir.
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Akustik Darbe Yansima Olgiimii (Acoustic Pulse Reflectometry), tiiplerde
yayilan tek boyutlu akustik dalgalarin 6l¢timiine dayanir. Boru seklindeki
sistemdeki enine kesit alanindaki herhangi bir degisiklik veya kusurlari
tespit etmek i¢in daha sonra kaydedilen ve analiz edilen bir yansima
olusturur. Bu test bir tahribatsiz muayene yoOntemidir. Bu teknoloji,
denetcilerin yalnizca tiip arizalarinin varhigini degil aymi zamanda
konumlarin1 da belirlemesini saglar. Akustik gz, bir tiipiin tiim uzunlugu

boyunca akustik bir darbe gondererek calisir ve gergek zamanli olarak

kusurlar1 gosterir.

Uyartim sinyzli

Yansima

Sessinyali e
Tip adaptoru

Mikrofon

Hasar tipi

O

Tikanikhik

Delik

Hoparlor

)

Sekil degisikligi

Tikaniklik

Sekil 4.2 Akustik Darbe Yansima Olciimii testleri
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Sekil 4.2°de gosterilen bu yontem ile boru igerisine prob araciligiyla ses sinyali
gonderilerek yansiyan sinyallerin analizi yapilarak ariza tespit edilir. Boru i¢erisindeki
her kusurun kendine 6zgii bir imzasi vardir. Yapilan analiz ile boru igerisindeki kusur
ortaya koyulur ve bununla birlikte kusurun ¢esidi hakkinda da bilgi alinabilmektedir

(cukurlagsma, korozyon, tikaniklik v.s.).

Yapilan test neticesinde Sekil 4.3°te gibi bir boru hasar haritasi ortaya
cikmigtir. 10 000°den fazla borudan hasarli olanlar belirlenmis ve bu borular

korlenmistir.

Ust Su Haznesi

Alt Su Haznesi

Tikali borular
* Patlak borular

* Erozyon, korozyon

* Cukurlagma

Sekil 4.3 Kondenser Ust/Alt Su Haznesi

e Kombine ¢evrim sistemi tekrar devreye alinmis ve sistem operasyon

moduna gegmistir.
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3 yillik diizenli ¢aligma rejiminden sonra sicak su deposu (hotwell) sodyum
seviyesi kombine cevrim sistemini devreye alma calismalari sirasinda

alarm vermistir.

Ayni esnada kombine ¢evrim sisteminin diger bilesenlerinden de yogun
devreye alma siirecinde baz1 alarmlar alinmig ve sicak su deposu sodyum
analizor alarm durumu incelenmek {izere kontrol edilmesi i¢in

raporlanmaistir.

Belirli bir stire gectikten sonra Yiiksek Basing Buhar Tiirbini buhar giris

basinci yilikselmeye baslamistir.

Akabinde yiiksek basing buhar tiirbini yatak vibrasyon alarmi alindig i¢in

tiniteye zorunlu durus verilmistir.

Belirli bir soguma stiresi gectikten sonra yiiksek basing buhar tiirbini giris
kism1 boroskop muayenesi yapilmis ve beyaz depozit goriintiileri elde

edilmistir.

Yiiksek Basing Buhar Tiirbini agilarak kontrol edildiginde Sekil 4.4’te
goriilebilicegi tlizere buhar fazina karisan tuzlu suyun etkisi ortaya

cikmistir.

Sekil 4.4 Yiiksek Basing Buhar Tiirbini gévde

Kondenser bosaltilmis ve kontrol i¢in girildiginde daha 6nce korlenen
borulardan bir tanesinin korii su haznesinde yerinden ¢ikmis/diismiis

vaziyette bulunmustur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Kondenser Su Haznesi’nde diisen plug

Kondenser tiip levha bolgesi stregle sarilarak buhar tarafi vakuma alinmis
ve bir borunun delik/patlak oldugu tespit edilmistir. Diisen tapanin da bu

boruya ait oldugu ortaya ¢ikmustir.

Kor tapa montaj/kontrol hatasi, yanlis tip kor tapa se¢imi bu duruma neden
olabilecek sebepler olarak gosterilebilir. Diger taraftan bu durumun
operasyonel kosullara veya zamana bagli olarak ger¢eklesmis olma ihtimali

de degerlendirmeye alinabilir.

Bu goriintiiden sonra biitiin su-buhar fazi bilesenleri bosaltilmis, Sekil

4.6°da goriilecegi tizere kontrol ve bakim aktiviteleri baslatilmistir.

Sekil 4.6 Kontrol Bakim aktiviteleri
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4.2 Kondenser Boru Ariza Analizi ve Yapilan lyilestirmelerin Etkileri
4.2.1 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Kondenserde olusan ‘Yikic1 Ariza’ya neden olan faktorler belirlendikten sonra
modelleme yapmak icin Bayes Agi (BN) yontemi kullanilmistir. BN yontemi
kullanarak ‘Yikici Ariza’yi meydana getiren faktorlerin farkli kosullar altinda
aralarindaki iligkileri degerlendirmek miimkiin hale gelmistir. Calismanin alt yapi
dosyast oOncelikle excel tabanli olusturulmus (EK-1) akabinde Bayes agmin
modellenmesi ve kosullu olasiliklarin hesaplanmasinda Bayes Fusion Genie 3.0

Akademik Bayes yazilimi kullanilmistir (BayesFusion, 2017).

4.2.2 Ag Yapisindaki Diigiimlerin Olasihklarimin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada kullanilan olasilik degerleri Uzman goriisleri dogrultusunda elde
edilmistir. Calismadaki 8 kisilik uzman grubun profesyonel pozisyonu, meslegi ve
tecriibeleri lizerinden yapilan heterojen puan dagilimi ile degerlendirmedeki agirliklar
belirlenmistir. Bu agirliklar belirlenirken 0’dan 5°e kadar agirhk faktorleri

belirlenmistir. Uzman grubunun agirlik faktorleri Cizelge 4.1° de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Uzman grubu agirlik faktorleri

20 y1l ve tizeri

15-20 y1l

10-15 y1l

5-10 yil

Makine/Gemi Makinalar1
Isl. Mithendisi
Elektrik/Elektronik
Miihendisi

Ust Diizey Yonetici

Tecriibe

N W R W

Meslek

' Yonetici
Profesyonel Pozisyon onetel )
Bas Miihendis

Miihendis

N W A~ =
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Uzman goriigleri ile yapilan degerlendirmelerde sayisal veriler elde etmek icin
uzmanlardan alinan sozel degerlendirmeler Cizelge 4.2° de gosterildigi gibi
Ol¢eklendirilmistir. Sozel Slgeklendirmeler; ¢ok diistik-diistik-orta diisiik-orta-orta
yiiksek-yiiksek-cok yiiksek olarak ifade edilmistir. Bu sayede uzmanlarin

degerlendirmelerinin hem kolay hem de yeterli detay kirinimda olmas1 amaglanmastir.

Cizelge 4.2 Uzman Degerlendirmeleri Sozel Olgeklendirme

Derecelendirme Puanlama
Cok Diisiik (VL) 0 0,04 0,08
Diisiik (L) 0,07 0,13 0,19
Orta Diisiik (ML) 0,17 0,27 0,37
Orta (M) 0,35 0,5 0,65
Orta Yiiksek (MH) 0,63 0,73 0,83
Yiiksek (H) 0,81 0,87 0,93
Cok Yiiksek (VH) 0,92 0,96 1

4.2.3 Modelin Gecerliligi (Aksiyom Test)

Aksiyom 1; Her ariza kategorisi ile iliskili ebeveyn dugtimlerdeki degisimin
cocuk diigiimlerine etkisi gézlemlenmistir. ‘Boru Kagagi’ olayinin ebeveyn diigiimleri
‘boru yipranmasi&asinmasi, kor tapa arizast ve dizayn hatasi’dir. Ornegin boru
yipranmasi&asinmasinin uygunsuz olma durumunda boru kacagi olasilig1r %76’dan
%87’ye ylikselir. Boru yipranmasi&asinmasinin uygun olma durumunda boru kacagi
olasilig1 %53 e diiser. Benzer sekilde kor tapa arizasi olmast durumunda boru kacagi
olasilig1 %94 e yiikselirken kor tapa arizast olmamast durumunda %60’a diismektedir.
Yine, dizayn hatast olmasi durumunda boru kagagi olasiligi %89’e yiikselirken,
olmamast durumunda bu oran %74’e diismektedir. Cizelge 4.3, boru kacagi, boru
arizasl, yikici ariza icin test degerlerini igermekte olup ebeveyn digtimdeki degisimler
gercek hayattaki gibi olasilik degerlerini etkilemistir. Bayes aginda yer alan tiim ¢ocuk
diugimlere ve onlarin ebevyn diigiimlerine uygulanmistir. Elde edilen tiim sonuglar
bayes aginin aksiyon 1 testi gereklerini yerine getirdigini gostermistir. Bu nedenle
olusturulmus olan bayes ag1 aksiyom 1 testleri ile uyumludur. Sonuglar Genie veri

tabanli ¢alisma dosyasindan elde edilmistir (Ek-2).
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Cizelge 4.3 Aksiyom Test 1

Boru Boru Kor Tapa Boru Dizayn Boru
Yipranmasi Kagagi Arizasi Kagagi Hatasi Kagagi
Durum &Asinmasi (Evet) (Kotii) (%) (Evet) (Var) (%) (Evet)
(Uygunsuz) (%) (%) (%)
(%)
Normal 69 76 49 76 18 76
En Kotii 100 87 100 94 100 89
En lyi 0 53 0 60 0 74
Boru Kondenser Boru Kondenser Boru Kondenser
Kacagi Boru Tikanmasi Boru Yapisal Boru
Durum (Uygunsuz) Arizasi (Kotii) Arizasi Hasar1 Arizasi
(%) (Evet) (%) (%) (Evet) (%) (Var) Evet (%)
(%)
Normal 76 88 61 88 43 88
En Kotii 100 96 100 92 100 93
En lyi 0 62 0 81 0 84
Kondenser Yikict Kontrol Yikict  Alarm  Yikici  Sistemin  Yikici
Boru Ariza Mekanizmasi  Ariza (Yok) Ariza Oto. Ariza
Durum Arizasi (Evet) Hatas1 (Evet) (%)  (Evet) Durma  (Evet)
(Uygunsuz) (%) (Kotii) (%) (%) (%) Ozelligi (%)
(%) (Yok)
(%)
Normal 88 36 41 36 87 36 21 36
En Kﬁtu 100 41 100 67 100 80 100 45
En lyi 0 4 0 15 0 30 0 6

Aksiyom 2; Arniza kategorisi ile iliskili ebeveyn diigiim olasiliklarindaki

kademeli degisikliklerin her bir ariza olasiliklarindaki degisimin tutarli olup

olmadiginin test edilmesidir. Sekil 4.7, boru kagagi, boru arizasi ve yikici ariza

aksiyom 2 test degisimlerini gostermektedir. Bu grafikler incelendiginde egrilerde

uyumu bozan bir degerin bulunmamasi aksiyom 2 testini yerine getirdiginin

gostergesidir.

38



100

15
ind 50
[
m
=
2 25
Q
@
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Qa0 100
== Roru Yipranmasi&Aginmast @ KirTapa Anzasi === [lizayn Hatas
100 ™
i=“='§_3__; — &
- 75 a
F . _
N ° ®
B
'g 50
L.
o
o
25
[i]
] 10 20 30 40 50 &0 70 80 4] 100
®  Boru Kacagi e oy TIKanMasE e Fr i Yapisal Hasan
100
15
m 50
1=
o
=T
=
= 75
= X
(1]
a 10 20 a0 40 g0 B0 7o a0 S0 100
@ Kontrol Mekanizmasi (Operator) Arzas i K ondenser Boru Arizast
g flarm Sistemin Otomatik Durmas:
Sekil 4.7 Aksiyom Test 2

Aksiyom 3; Aksiyom 3 gerekliliklerin test 6rnegi i¢in ‘boru kagagi’ cocuk
digimii  seg¢ilmistir. Bu  digimiin ebeveyn diiglimleri olan; ‘boru
yipranmasi&asinmasi, ‘kor tapa arizasi’ ve ‘dizayn hatasi’ diiglimleri birbirinden
bagimsiz olumsuz olasiliklarimi ifade eden ‘var’, ‘var’, ‘var’ ifadeleri %100
secildiginde ‘boru kacagi’ diiglimiiniin “var’ durumu i¢in olasilik degerleri sirasiyla;

% 87 % 94, ve % 89 olarak gozlenmistir. Bu dort ebeveyn diigiim birlikte % 100
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olumsuz olasiliklar1 yapildiklarinda ise ‘boru kacagi’ diigtimiintin olasilik degerinin

(var) % 96 oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonug aksiyon 3 testi ile uyumludur.

Aksiyom 3 testi tiim ¢ocuk ve ebeveyn diigiimlere uygulanmis ve ¢alismanin

Bayes aginin aksiyom 3 gerekliliklerini yerine getirdigi saptanmustir.

Calismada kurulmus olan Bayes agi aksiyom 1, aksiyom 2 ve aksiyom 3
gerekliliklerini yerine getirmistir. Bu nedenle ¢alismanin sonuglarinin tutarli olmasi

beklenir.
4.2.4 Hassasiyet Analizi ve Bulgular

Cizelge 4.4 Hassasiyet Analizi 1

Yikc1 Ariza (var) Yike1 Ariza (var)

1 Nominal Olasilik

Kondenser Boru Arizasi var

Kontrol Mekanizmasi Hatasi yok 36 7
Alarm eksikligi yok

Sistemin otomatik durmasi yok

Sistem, kurulumdaki haliyle ¢alistiginda ve kondenser boru arizasi oldugunda,
Kontrol Mekanizmasi (Operator) hatasit ve Alarm Eksikligi yok iken Cizelge 4.4°te
gosterildigi gibi “Yikict Ariza’ olasihigi %7 cikmaktadir. Fakat Cizelge 4.5°te
goriilecegi lizere, Kontrol Mekanizmasi (Operatér) Hatasi var iken bu oran ciddi

oOl¢tide artarak “Yikici Ariza’ olasiligini %94°e ¢ikarmaktadir.

Cizelge 4.5 Hassasiyet Analizi 2

Yikc1 Ariza (var) Yikc1 Ariza (var)

2 Nominal Olasilik
Kondenser Boru Arizasi var
Kontrol Mekanizmasi Hatas1 var 36 94

Alarm eksikligi yok
Sistemin otomatik durmasi yok

Yine, ‘Alarm Eksikligi’ olmasi halinde, Cizelge 4.6’da goriilecegi {izere

“Yikict Ariza’ olasiligi %90 gibi yiiksek bir oran olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.6 Hassasiyet Analizi 3

Yikct Ariza (var) Yikci Ariza (var)

3 Nominal Olasilik

Kondenser Boru Arizasi var

Kontrol Mekanizmasi Hatasi yok 36 90
Alarm eksikligi var

Sistemin otomatik durmasi yok

40



Bu durum, Alarm ve Kontrol Mekanizmasi’nin (Operatér) 6nemini ortaya

koymaktadir.

Sistem tizerinde yapilan degisiklikler bu iki risk faktoriiniin “Yikict Ariza’daki
etkisini minimize etmeyi amaglamistir. Bu riski azaltmak icin ‘Sistemin Otomatik

Durmast’ ve ‘Yedek Analizor Kurulumu’ sisteme eklenmis ve sistem revize edilmistir.

Sistemin Otomatik Durma 6zelligi eklendikten sonra, asagidaki kosullarda
‘Yikict Ariza’ olasiligi bulanik mantikla yapilan hesaplamada Cizelge 4.7°de
goriilecegi lizere %94° ten %6’ ya diismektedir. Yapilan calismanin ariza riskini ciddi

6lctide dustirdiigii ortaya koyulmaktadir.

Cizelge 4.7 Hassasiyet Analizi 4

4 Yike1 Ariza (var) Yike1 Ariza (var)
Nominal Olasilik
Kondenser Boru Arizasi var
Kontrol Mekanizmasi Hatas1 var 36 6

Alarm eksikligi yok
Sistemin otomatik durmasi var

“Yedek Analizér Kurulumu’ ise yukarida 6nemini vurguladigimiz ‘Alarm
Eksikligi’ durumunu ortadan kaldirmaya yonelik iyilestirici bir diger c¢aligmadir.
Yedek Analizor Kurulumu, Alarm Eksikligi olasiligini Cizelge 4.8’ de gosterildigi gibi
%18’den, %4’ e diistirmektedir.

Cizelge 4.8 Hassasiyet Analizi 5-6

5.6 Alarm (yok) Alarm (yok)
Nominal Olasilik
Analizor var, Yedek Analizor yok 13 18
Analizor var, Yedek Analizor var 13 4

Bayes Aginda ‘Yikici Ariza’nin diigiimleri bireysel olarak irdeleginde Cizelge
4.9°da goruldiglti gibi ‘Alarm ve Kontrol Mekanizmasi Hatasi® ©nemli rol

oynamaktadir.

Cizelge 4.9 Hassasiyet Analizi 7

Yikict Ariza Yikici Ariza  Yikici Ariza

7 (Var) (Var) Min. (Var) Max.
Nominal
Sistemin Otomatik Durmasi 36 6 45
Alarm 36 30 80
Kondenser Boru Arizasi 36 4 41
Kontrol Mekanizmasi (Operator) Hatasi 36 15 67
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Yapilan ¢aligsmalar, baslica bu iki unsurdan kaynakli “Yikic1 Ariza’ olasiligini
minimize etmeye yoneliktir. ‘Sistemin Otomatik Durmast’ 6zelligi Operator Hata
yapsa bile, sistemi koruyacaktir. Diger taraftan, Yedek Analizor Kurulumu ise alarmin

varligini gii¢lendirmeye yonelik yapilan ¢alismadir.

Kondenser Boru Arizasi’nin olasiliklar1 incelendiginde yasanan vaka
calismasinda gergeklesen ‘Kor Tapa Arizast’ nin olmasi durumunda %94 gibi yiiksek
bir oranla Boru arizasina yol a¢tigin1 gormekteyiz. Bunun alt diigtimleri incelendiginde
yine vaka calismasinda ortaya ¢ikan ‘Yanlis Tip Kor Tapa Se¢imi’ %88 gibi yiiksek
bir oranla kargimiza ¢ikmaktadir. Bu yiiksek oranlar yapilan ¢alismadaki bulgularin
gerceklikle ortiistiigiinii ortaya koymaktadir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 Hassasiyet Analizi 8-9

] Boru Kacag1 Boru Kagagi  Boru Kagag
(Var) Nominal (Var) Min. (Var) Max.
Boru Yipranmasi&Asmmasi 76 53 87
Kor Tapa Arizasi 76 60 94
Dizayn Hatasi 76 74 &9
Kor Tapa Kor Tapa Kor Tapa
9 Diismesi (Var) Diismesi Diismesi
Nominal (Var) Min. (Var) Max.
Kor Tapa Kontrol Eksikligi 33 22 43
Yanlis Tip Kor Tapa Se¢imi 33 20 88

Yapilan incelemelerde sistemde bulunan ‘Koér Tapa’ larin genellikle devreye
alma/test ¢alismalar1 i¢in uygun tipte oldugu, normal isletme kosullar i¢in risk i¢erdigi

goriilmiustiir. Yukaridaki oranlar bu olguyu dogrulamaktadir.

Cizelge 4.11°de goriilecegi tizere Kirli Sogutma Suyu, 'Boru Tikanmast'
vakasini ortaya ¢ikarabilecek en yliksek etkenli baslik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ote yandan, 'Boru Temizleme Sistemi' nin uygun bir sekilde calistyor olmasi 'Boru

Tikanmasi' vakasini minimize edecek en giiclii bilesen olarak kendini gostermektedir.

Cizelge 4.11 Hassasiyet Analizi 10

Boru Boru Boru
Tikanmasi Tikanmasi Tikanmasi
10 (Var) (Var) Min. (Var) Max.
Nominal
Kontrol ve Bakim Eksikligi 61 52 75
Boru Temizleme Sistem Arizasi 61 35 74
Kirli Sogutma Suyu 61 51 86
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Boru Yapisal Hasar1'na neden olan etkenlere bakildiginda diigtimlerin goreceli
oranlar1 arasinda major bir fark bulunmamaktadir. Cizelge 4.12°de, minimum

olasiliklar %29-37 arasinda, maksimum olasiliklar %72-80 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.12 Hassasiyet Analizi 11

Boru Boru Yapisal Boru Yapisal
1 Yapisal Hasar1 (Var)  Hasar1 (Var)
Hasar1 (Var) Min. Max.
Nominal
Carpmali Elek Arizasi 43 29 80
Vibrasyon 43 30 72
Destek Plakasi Arizasi 43 37 75

Cizelge 4.13’te Boru Yipranmasi&Asinmasinma en ¢ok tesir eden olayi
irdeledigimizde yine aralarinda major farkliliklar olmamakla beraber, yorulma ve

stirinmeye bagli olarak 'Malzeme Hasar1' 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.13 Hassasiyet Analizi 12

Boru Yipranmas: & Boru Yipranmas1 & Boru Yipranmast &
12 Asinmasi (Var) Asinmasi (Var) Min. Asimasi (Var)
Nominal Max.
Erozyon 69 60 85
Cekig Etkisi 69 57 80
Malzeme Hasar1 69 50 90

Yapilan analiz ¢alismalarina ve hesaplamalara ait excel tabanli dosya Ek-1"de
mevcuttur. Ayrica EK-2 Genie analiz dosyasinda olasilik hesaplamalarinin ¢alisildigi

ag yapisi Sekil 4.8°deki gibidir.
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4.3 Yapilan Iyilestirmeler
4.3.1 Analizoér Kurulumu

Kondenser tiiplerinde kacak olmasi halinde, buhar tarafi vakum altinda oldugu
icin, deniz suyu, kondenserde yogusan buhar tarafina (sicak su deposu (hotwell)
tarafina) karisacaktir. Sicak su deposundaki deniz suyunun HP-IP-LP drum (dom)’lara
ve tiim prosese sirayet etmesi beklenmeden, direkt olarak sicak su deposu igerisinde
tespit edilmesi i¢in bu bolgeye ve ayn1 zamanda kondensat pompa ¢ikis ve LP drum’a
ilave katyonik iletkenlik (CC) analizorii ilave Na (sodyum) analizéri eklenmistir.
Prosesin diger noktalarinda analizorler olmasina ragmen, hizli tespit ve sistemin diger
bilesenlerinin etkilenmemesi i¢in bu yontem izlenmistir. Deniz suyunun sicak su
deposuna karigmasi halinde iletkenlik degerleri ylikselecek ve sisteme deniz suyunun
karistig1 bolgeden erken alarm alinmasi saglanacaktir. [lave eklenen analizorler Sekil
4.9°da kirmiz1 kutucuk igerisinde gosterilmis olup, sistemi daha korunakli ve daha

erken uyar1 verecek hale getirmistir. Bu sayede;

1- Mevcut sistemdeki analizérler kondens ¢ikis pompast (CDP) ¢ikiginda
oldugundan, olast deniz suyu kacagi durumunda, debisi 400 m3/h in {izerinde olan
pompalar deniz suyu karigsmis haldeki sicak su depose (hotwell) suyunu HRSG (Atik
Is1 Kazani) *ye basmis olacaktir. Yani kazan suyu kirlenmis olacaktir. Calismamizda

yeni koyulan analizérler erken uyar1 sistemi olusturcaktir.

2- Mevcut sistemdeki analizorlerin devreye alma g¢alismalar1 sirasinda
stabil deger gOstermemesi ve buna bagli olusan zaman kaybi nedeniyle olusan
gecikme, yeni koyulan analizorlerle yedekli yapiyr olusturmus ve sistemi daha

korunakli ve giivenli hale getirmistir.

3- Mevcut sistemde bulunan Sodyum (Na) analizorlerleri ¢ift kanalli
oldugundan, yaptigimiz 6lgtimler 15 dakikada bir yapilmaktadir, bu nedenle olasi
kacak durumunda CDP c¢ikisinda diger 15 dakikalik siirede Na degeri
okunamamaktadir. Yeni konulan analizorler tek kanalli oldugundan siirekli 6l¢tim

alinabilecektir.

4-  Yeni kurulan sistemle, buhar tiirbininine buhar gitmeden durum tespiti
icin ilave analizorler devrede olmus olacak, deniz suyu kacaginin yerinde tespiti

saglanmig olacak ve hem buhar tiirbini hem de atik 1s1 kazan1 korunmus olacaktir.
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KONDENS CIKI5 POMPAS! (CDP)

e

Sekil 4.9 Kondenser Ariza Tespiti i¢in analizor kurulumu

4.3.2 Mantiksal Programlama

Kondenser tiiplerinde olusabilecek bir ariza-kagak sonucu deniz suyunun sicak
su deposu ve oradan kazan suyuna ge¢mesi durumunda, deniz suyu varliginin en erken
stirede teshis edilmesi amaciyla kontrol sistemi iizerinde bir alarm sistemi
olusturulmugtur. Alarm sistemi, sicak su deposu ve kondenser desarj hatti ve
sonrasinda bulunan analizorlerden okunan parametreler kullanilarak olusturulmustur.
Alarm sisteminin amaci; deniz suyu kagagi sebebiyle bozulan su-buhar
parametrelerinin kazan borularina ve tiirbin kanatlarina zarar vermeden teshis edilmesi

isinin ve analizor parametrelerinde okunan degerlerin seviyelerine gore {initelerin ne
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zaman devre digi edilmesi gerektigi ile ilgili kararin yalnizca kontrol odasi

operatoriiniin dikkatine ve degerlendirmesine birakilmamasidir.

Operatoriin kondenser boru kag¢agi meydana geldiginde kontaminasyon
seviyesinin ne olduguna karar vermesi icin tek bir analize glivenmemesi, harekete
gecmeden Once alinan verilerin gergek olup olmadigini dogrulamasi gerekmektedir.
Burada operatoriin, kagagin miktarina gore dakikalar igerisinde karar vermesi
gerekebilir, aksi taktirde bozulan su/buhar kimyasal parametreleri, su/buharin temasta
oldugu ekipmanlarin kisa siirede i¢erisinde deformasyona ugramasina neden olabilir.
Operatoriin aksiyon seviyesi hakkinda aninda bilgilendirilmesi kritik bir gerekliliktir,
clinkti bu bilgi operatériin kontaminasyon seviyesine gore dogru aksiyon almasini
saglayacaktir. Bu nedenle, aksiyon seviyesinin otomatik olarak belirlenmesi bu

projenin 6nemli bir pargasidir.

Karadeniz deniz suyunun iletkenligi 27k uS/cm ve sodyum icerigi 5 000-6 000
ppm dolaylarinda seyretmektedir. Kondenser tiiplerinde olusan bir kacgak sebebiyle
deniz suyunun proses suyuna sizmasi durumunda, proses suyu iletkenligi ve sodyum
degeri hizla yiikselecektir. Bu degerlerin yiikselmesi sebebi ile ilk kirlenme hotwell de
olacaktir, devaminda hotwell c¢ikisindaki kondens desarj pompalar1 ile LP
ekonomizerden gegerek, LP druma ulasacaktir. Bu prensipten yola ¢ikarak, ilk kontrol

noktalarina, ilave analizorlerin yukarida anlatildigi gibi kurulumu yapilmustir.
Alarm sistemi 2 adimda ¢alisacaktir.
a.) Kimyasal Onay’ dan 6nce - Tiirbine buhar agmadan 6nce Kazan’in korumasi;

Devreye alma siiresince, kazan suyu kimyasal parametreleri tiirbine buhar
acilmasina uygun hale gelene kadar belirli bir stire beklenmektedir. Kimyasal Onay
(Chemical confirm) siirecine kadar gegen siirede kondenser desarj hatti1 ve sonrasinda
bulunan analizorler heniiz stabil hale gelmemis olacagi i¢in tuz kagaginin kontrolii

kondenser hotwelle sonradan eklenmis olan ilave analizérlerle takip edilecektir.

b.) Kimyasal Onay’ dan sonra - Tirbine buhar agildiktan sonra kazanin ve

tlirbinin korumasi;
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b1.) Aksiyon seviyesinin hesaplanmasi

EPRI (Elektrik Gli¢ Aragtirma Enstitiisii)' nin kilavuzuna gore, kondenser boru
kacaginin bir sonucu olarak kondenserdeki kirlilik, dort eylem seviyesinde
derecelendirilir ve her seviyede izin verilen ¢alisma siiresi vardir. Aksiyon seviyesinin
olugmasi hem sodyum (Na) degerine hem de katyon iletkenligi (CC) degerine baglidir.
Bu nedenle, Na ve CC degerleri aktif analog sinyallerinin EPRI'nin dort aksiyon

seviyesini temsil eden dort ayr1 degere doniistiiriilmesi saglanmustir.
b2.) Katyon lletkenligi Aksiyon Seviyesi Belirleme

Sicak su deposu (hotwell) bolgesi ¢ikisinda yer alan katyonik iletkenlik (CC)

analizorlerindeki iletkenlik degerinin yiikselmesi durumunda;
¢ 0.20 uS/em < CC <£0.35 uS/cm ise aksiyon seviyesi 1,
e 0.35 uS/em < CC <0.5 puS/cm ise aksiyon seviyesi 2,
e 0.50 uS/em < CC < 1puS/cm ise aksiyon seviyesi 3,
* CC=>1 uS/cm ise aksiyon seviyesi 4 olarak belirlenir.
b3.) Sodyum Iletkenligi Aksiyon Seviyesi Belirleme

Sodyum i¢in belirlenmis seviyelere gore hotwell bolgesinde yer alan Na

analizoriinden alinan sodyum degerinin yiikselmesi durumunda;
* 3 ppb<Na<6 ppb ise aksiyon seviyesi 1,
e 6 ppb<Na<12 ppb ise aksiyon seviyesi 2,
* 12 ppb <Na <19 ppb ise aksiyon seviyesi 3,
* Na> 19 ppb ise aksiyon seviyesi 4 olarak belirlenir.

Sodyum degerine gore aksiyon seviyesi 3° e ulastiginda en fazla 4 saat sonra
buhar tiirbininin devre dis1 edilmesi gereklidir. Bu seviyede calisma siiresinin kisa
olmasi sebebiyle aksiyon seviyesi 3 i¢in sinirlar 12 ppb < Na < 19 ppb olarak

belirlenmistir.

Aksiyon seviyesi 4’e ulastiginda sistemin hemen durdurulma talimati otomatik

olarak gelecektir.
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b4.) Nihai Aksiyon Seviyesinin Belirlenmesi

Nihai aksiyon seviyesi, hem sodyum (Na) iletkenligi hem de katyon
iletkenligi (CC) kullanilarak belirlenir. Asagidaki EPRI referansiyla alinan ve Cizelge
4.14> de gosterilen birlesik aksiyon seviyesi matrisi deneysel ¢alismalara
dayanmaktadir. Tablonun {iist satir1 sodyum (Na) analizorlerinden algilanan aksiyon
seviyesidir ve sol siitun katyon iletkenlik (CC) analizorlerinden algilanan aksiyon
seviyesidir. Tabloda beyaz renkle vurgulanan her kare, sodyum ve katyon iletkenlik

lojigi tarafindan belirlenen aksiyon seviyesini temsil eder.

Cizelge 4.14 Birlesik Aksiyon Seviyesi tablosu (ref:EPRI)

Na
0 1 2 3 4
0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4
cC 2 0 1 2 3 4
3 0 1 2 3 4
4 0 3 3 3 4

Ornegin, CC aksiyon seviyesi 3' teyse ve Na aksiyon seviyesi 2' deyse,
belirlenen son aksiyon seviyesi 2' dir. CC aksiyon seviyesi 4' teyse ve Na aksiyon
seviyesi 1 ile 3 arasindaysa, belirlenen nihai aksiyon seviyesi 3’ tiir. Belirlenen nihai
aksiyon seviyesi, kirlilik seviyesi alarmini ve Kkirlilik seviyesi zamanlama

fonksiyonunu etkinlestirmek i¢in kullanilacaktir.
b5.) Aksiyon Seviyesi Zamanlama

Cizelge 4.15°te gosterilen kalan siire, tesisin belirlenen nihai aksiyon
seviyesinde buhar tlirbini devre dis1 edilmeden ¢alisabilecegi maksimum siireyi temsil
eder. Kirlilik seviyesi arttik¢a izin verilen c¢alisma siiresi azalir. Kirlilik aksiyon
seviyesi 4' e ulastiginda, izin verilen ¢alisma siiresi sifir oldugundan sistem derhal

durdurulmalidir.

Cizelge 4.15 Aksiyon Seviyesi/Kalan Stire tablosu (ref:EPRI)

Aksiyon seviyesi 1 2 3 4
Kalan Siire (saat) 100 24 4 0

Kondenserin kirlenmesinden kisa bir sonra aksiyon seviyesi 4' e ulasmasi
muhtemeldir. Bu nedenle, her aksiyon seviyesinde harcanan siireyi kaydetmek

Oonemlidir. Operat6riin buhar tiirbini durdurulmadan 6nce kalan siireyi belirleyebilmesi
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icin DCS' de kalan siireyi gortintiiletebilmesi olduk¢a onemlidir. Sekil 4.10° da

goriilecegi gibi “Kondenser Takip Sistemi” tlizerinden bir aksiyon seviyesi olusup

olugsmadigini, hangi aksiyon seviyesinde oldugunu ve acil kapatma i¢in ka¢ dakika

stiresinin kaldigin1 gérmiis olacaktir.

Aksiyon seviyesi 1 Senifyuim
Aksivon saviyesi 2 1] 1 o 4
Aksiyon saviyesi 3 0 0 0 0 0 0
Aksiyon seviyesi 4
1 2 3
Seviye 1 kalan sire xx dakika 1 0 4
Seviye 2 kalan sire xx dakika e 2 0 1 2 3 4
Seviye 3 kalan sdre ux dakika
Seviye 4 kalan siire xx dakika 3 0 1 2 3 4
4 0 3 3 3 4

Sekil 4.10 Kondenser Takip Sistemi gorseli (ref:EPRI)

Bir aksiyon seviyesinde kalan siire, bir aksiyon seviyesinden digerine gecerken

o seviyede izin verilen siirenin tamami degildir. Ornegin, kontaminasyon 21 saat sonra

aksiyon seviyesi 2' den aksiyon seviyesi 3' e yiikselirse, aksiyon seviyesi 3' te kalan

stire 4 saat degildir. Aksiyon seviyesi 3' e ulastiktan sonra kalan siirenin 4 saat olmast

bir anlam ifade etmez, yeni aksiyon seviyesinde kalan siire hesaplanirken 6nceki

aksiyon seviyelerinde gegen siire de dikkate alinmalidir. Bir kondenser sizintis1 olay1

sirasinda kalan siireyi hesaplamak icin asagidaki algoritma gelistirilmistir (Zhang,

2008). Aksiyon seviyesi 4 bu algoritmaya dahil degildir ¢iinkii aksiyon seviyesi 4' te

izin verilen siire sifirdir. Asagidaki algoritmada zaman birimleri dakikadir.

t=(1— ¢« __ b _ C)xkx60

100x60 24x60  4x60

t = kalan stire (dakika)

a=al+a2+...+an ; aksiyon seviyesi 1' deki toplam ¢alisma siiresi (dakika)
b =Dbl+b2+...+bn ; aksiyon seviyesi 2' deki toplam ¢alisma stiresi (dakika)
¢ =cl+c2+...+cn ; aksiyon seviyesi 3° deki toplam c¢alisma stiresi (dakika)

k = Mevcut aksiyon seviyesinde izin verilen tiim siire (saat)
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4.4 Acik Deniz Platform Uygulamalarna iliskin On Degerlendirme

Agik deniz platformlarinda gerek enerji tiretiminde gerekse tiretim prosesinin
bir bileseni olarak kullanilan buhar tiirbinleri ve buna bagli veya bagimsiz calisan
kondenserler, proses cevriminin ve enerji verimliliginin 6nemli bir bilesenini

olusturmaktadir.

Literatiir taramasi sirasinda ortaya konan bilgi ve degerlendirmeler 1s18inda bu

ekipmanlarin tiretim siire¢leri tizerindeki etkisini goriiyoruz.

Gelistirilmis enerji verimliligi, acik deniz uygulamalarinda 6nemi giderek
artan bir konudur. Bunun bir nedeni, tiretilen petrol veya dogal gaz birimi basina
emisyonlar1 azaltarak kiiresel 1sinmay1 azaltmaktir. Diger bir nedeni ise herhangi bir
petrol veya gaz sahasindan zaman iginde azalan iiretim profilidir, yani birim {iretim
basina daha fazla enerji tiiketilecegidir. Bu, tiretilen petrol veya gaz birimi bagina CO2
emisyonlarini artirmanin yani sira {iretim maliyetini de artiracaktir. Gelistirilmis enerji
verimliliginin ilgili platformun Omrii boyunca O6nemi artacaktir. Ag¢ik deniz
platformunun elektrik ihtiyaci, basit bir ¢evrimde calisan gaz tlirbinleri tarafindan
tiretilir. Bu gaz tiirbinlerinden ¢ikan sicak egzoz gazi, ya dogrudan ya da egzoz 1sisinin
bir kisminin proses amaglar1 i¢in geri kazanilmasindan sonra atmosfere salinir.
Nguyen ve ark., (2013) Kuzey Denizi'nde bulunan genel bir petrol ve gaz platformu
icin bir ekserji analizi yapti ve gaz tlirbini egzozunun ekserji kayiplarinin yaklasik
%60'n1 temsil ettigini gosterdi. Egzoz 1sisindan daha fazla gii¢ tiretimi igin 1s1 geri
kazanimi i¢in olasiliklar mevcuttur. Halihazirda birkag acik deniz tesisinde, petrol
platformunda elektrik tiretiminin verimliligini artirmak i¢in uygulanan buharl

cevrimleri vardir (Walnum ve ark., 2013).

Petrol ve gaz platformlar1 enerji yogunlugu olan sistemlerdir ve petrol
Ozelliklerine, ihracat 6zelliklerine ve saha omriine bagli olarak her tesis birkag ila
birkag¢ yliz MW arasinda enerji kullanir. Bu santrallerin enerji verimliligini artirmak
icin cesitli teknolojiler arastirilmistir. Bu teknolojilerden bir tanesi de sisteme buhar
cevrimini eklemek olarak gosterilmistir. Mevcut Gaz Tiirbinleri’nden ¢ikan egzoz
gazindaki enerjiyi buhar {iretmek suretiyle kullanip, ardindan da Buhar Tiirbini’nde
enerjiye ¢evirmek buradaki yaklasimlardan bir tanesidir. Bu sayede Gaz Tiirbinleri

daha diisiik kapasitede ¢alisabilecek, daha diisiik emisyon degerlerine sahip olabilecek
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ve daha verimli bir durumda isletilebileceklerdir. Proses adimlar1 Sekil 4.11°de

gosterildigi gibi olacaktir;

G Tirbin Q Pompa @Iu esanjdri

- Buhar ¢evrimi
Su ¢evrimi Egroz

r 1
Egroz Buhar ¢evrimi gan G
gan =]

' : G |

A @ - «SO0gutma
** suyu
« « Sofutma I
e
- Suyu $
T - G
o Q‘“ - + Su gevrimi
ideal konfigiirasyon 1 ideal konfigiirasyon 2

Sekil 4.11 A¢ik Deniz Platformuna kombine ¢evrim optimal konfigiirasyonu (Nyguen
ve ark., 2016)

Yukarida gosterilen her iki konfigiirasyonda buhar tiirbininden ¢ikan buhar,
kondenser veya 1s1 degistiricilerde yogusturulup tekrar sisteme geri verilmektedir.
Buhar cevrimi sayesinde eklenen buhar tiirbini ve 1s1 degistiriciler yakit tiiketimini
%20.2 civarinda azaltacak, CO2 emisyonlarini1 da 450 ton/giin’den 360-370 ton/giin

seviyelerine dustirecektir (Nguyen ve ark., 2016).

Pierobon ve ark., (2014), mevcut ve gelecekteki agik deniz tesisleri igin en
uygun atik 1s1 geri kazanim teknolojisini bulmayir amaglamayan c¢alismalar
yapmuslardir. Yillik CO2 emisyonlari, agirlik ve ekonomik gelir gibi petrol ve gaz
sektorline gore uyarlanmis belirli islevleri segerek uygun tasarimlari elde etmek
amaciyla ¢cok amagli bir optimizasyon yaklasimi kullanmislardir. Test i¢in Kuzey
Denizi’nde bir acik deniz platformuna hizmet veren gaz tiirbini tabanl gii¢ sistemi
referans alinmistir. Bahis konusu bu ¢alisma ¢esitli buhar ¢evrimlerini kiyaslamaya
calismis olup, acik deniz platformlari i¢in yliksek verimli gii¢ sistemlerini ele almistir.
Metodoloji, bir acik deniz petrol ve gaz platformunun gaz tiirbinlerine dayali gii¢

sisteminden atik 1sinin bir kismini geri kazanmak i¢in uygulanmustir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 A¢ik Deniz Platformuna kombine ¢evrimi entegrasyonu (Pierobon ve ark.,

2014)

Mazetti ve ark., (2021), Ac¢ik Deniz Platformlar1 {izerindeki sistemlerde
geleneksel olmayan fakat uygulanabilir tasarimlarla, yapisal bilesenler iizerinde
yapilan malzeme degisiklikleri ile, 16 MW ve 12 MW'lik ag¢ik deniz platform
sisteminde sirasiyla %38 ve %52'lik genel agirlik azaltimi saglanmigtir. Buhar iireten
tiiplerin ¢aplarinin diigtirtilmesi ve gelistirilmis kondenser tasarimi - geligin yerine
aliminyum yapisal ¢er¢evenin kullanilmasi- sayesinde ¢evrimin agirlig1 azaltilmig ve

bu sayede agik deniz platformlarindaki uygulama potansiyeli (Sekil 4.13) biiyiik

Olctide iyilestirilmistir.
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Sekil 4.13 Acik Deniz Platformunda gelistirilmis Kondenser uygulamasi (Mazzetti ve

ark., 2021)
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Yukaridaki acgiklamalarda ve orneklerde belirtildigi lizere, agik deniz petrol
platformlarinda enerji verimliligi tizerine yapilan ¢alismalarda atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinin kullanimi, var olan sistemlere entegrasyonu, basit ¢evrimden kombine
cevrime evrilmenin enerji verimliligi ve emisyon degerleri iizerine miisbet yonde
etkileri vurgulanmistir. Buhar c¢evrimlerinin sisteme entegre edilmesi ile bir gaz
cevrimine su-buhar cevriminin eklenmesi seklinde ortaya c¢ikan kombine g¢evrim
mantig1 detaylariyla birlikte ¢alismanin iceriginde zaten ele alinmustir. Akabinde,
ekipman {izerindeki ortaya ¢ikan/gikabilecek olan ariza analizi ve sonuglari ortaya

konulmustur.

Enerji tretim kapasitesi 400 MW’in {izerinde olan ve bu kapasitenin
%30 undan fazlasinin buhar tiirbini tizerinden saglandigi bir sistem tizerinde yapilan
calismada kondenser boru arizasinin ortaya ¢ikardigi yikici arizanin maliyeti yaklagik
milyon dolar mertebelerinde olmustur. Bu ariza bir agik deniz platformunda oldugu
takdirde ozellikle tiretim prosesini etkilemesi durumunda maliyet ¢ok daha yiiksek
olacaktir. Yapilacak olan erken miidahale ortaya c¢ikabilecek olan bu maliyetleri
minimize edecegi gibi, emre amadelik ve sistem giivenilirligini iist diizeyde tutmaya

yonelik kazanimlar saglayacaktir.

Ozellikle yeni nesil, yiiksek verimli, kombine ¢evrim sistemlerinin
kullanildigi, yiiksek tiretim kapasiteli a¢ik deniz platformlari, ortaya koydugumuz
calismanin sonuglari ile dogrudan ilintilidir. Bahis konusu ¢aligmanin Bayes Ag1' nda
ortaya konan diiglimlerdeki ariza c¢esitleriyle karsilasma olasiligi igin proaktif
yaklasimlar sergilenmesi hem olasi arizalarin ortaya ¢ikmasini hem de bunlardan
dogabilecek tiretim kayiplarini engelleyecektir. Uzman degerlendirmeleri ve bulanik
mantikla ortaya ¢ikan olasiliklar degerlendirmeye agik olup, siire¢ sahibi isletmeler,
sektor paydaslart ve bilimsel ¢alisma yapan kisi/kurumlar i¢in fayda saglayacak
niteliktedir. Nitekim calismada ortaya konan sistemin faydalari, olusabilecek arizanin
yikict etkiyle sonuclanma Bayes olasiligini ciddi 6l¢tide diistiren verilerle

desteklenmektedir.

Ozellikle sogutucu medyanin deniz suyu oldugu kondenserlerin, olas: arizalar

sistemin etkin calismasini olumsuz yonde -etkileyebileceginden, isletme-bakim
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faaliyetlerinin eksiksiz yapilmasi gerekmekte ve tesisin stirdiiriilebilir bir sekilde

calismasi acisindan dikkatle takip edilmesi gerekmektedir.

Bu calismanin basarisi, yalnizca bir giic santralinin ekipmani igin pratik
miihendislik probleminin ¢oziilmesine yardimer olmakla kalmayacak, ayni zamanda
karmagsik hizmet kosullar1 altinda ¢alisan biitlin tesislerde kondenser ve/veya 1s1

degistiricilerin ariza davraniglarinin daha iyi anlasilmasina da yol acacaktir.
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5. SONUC ve ONERILER

‘Bir zincirin ancak en zayif halkasi kadar gii¢lii oldugu’ s6zii uluslararasi
alanda 1iyi bilinen bir kabuldiir. Yapilan miihendislik calismalari, aslinda bir
malzemenin, bir ekipmanin veya bir sistemin gelisimine odaklanmakta ve ele aldigi
konuyu daha da iyi bir noktaya tasimak i¢in yillardir analizler yapip, her gecen giin
gelisim kaydetmeyi amaglamaktadir. Stirekli degisen ve gelisen diinyada, endiistriyel
alanlarda yapilan miihendislik c¢alismalar1 ve analizler, isleyen sistemlerin
giivenilirligini, stirdtirtilebilirligini ve fizibilitesini korumaya ve gelistirmeye katki
saglamalidir. Bu durumun uygulamaya dokiilemedigi zamanda ise o sistemin varligi
ve devamliligi sorgulanmaya mahkum olmaktadir. Sistemin zayif halkasin
giiclendirmek ve bunun neticesinde her gecen giin gelisim kaydetmeyi amaglamak

miithendislik ¢aligmalarinin ana hedefi olmaktadir.

Enerji endiistrisi, diinya {lizerinde siirekli degisen ve gelisen endiistrilerin
basinda gelmektedir. Giin gectikge kendini farkli enerji kaynaklarinin kullanim
gereksinimi ile giincelleyen enerji endiistrisi, verimi artirmaya ve birim enerji basina
disen maliyeti azaltmaya yonelik calismalar yapmaktadir. Strdirilebilirlik ve
rekabetci olabilmeleri acisindan, enerji endiistrisi alaninda ¢alisan devletler ve firmalar
yeni enerji kaynaklarini kullanmaya veya var olan kaynaklarda daha verimli {iretim

stirecleri lizerine odaklanmaya mecbur kalmaktadir.

Agik Deniz Platformlari, enerji endiistrisinin ham madde kaynaklar1 i¢in {iretim
merkezlerinden biri olup, buradan ¢ikarilan petrol ve gaz tiirevleri diinyanin degisik
lokasyonlarinda enerji endiistrisini besleyen ve biiyiik yatirimlar gerektiren tesislerdir.
Bu tesislerin giivenli bir sekilde calistirilmasi biiyiik 6nem ve dikkat gerektirirken,
yapilan ¢alismalarin ve tesisin operasyonel faaliyetleri hem cevresel agidan, hem de
teknik agidan miikemmelliyetgiligi zorunlu kilmaktadir. Aksi takdirde ortaya
cikabilecek kaza ve arizalar ciddi maddi ve manevi sorunlara yol agabilme kapasitesini

biinyesinde barindirmaktadir.

Bu calismada ele alinan konular bir kondenserde yasanan arizay1 analiz ederek,
sistem tizerinde ortaya ¢ikabilecek sorunlari adreslemekte ve alinabilecek aksiyonlarla
bu durumdan nasil kaginabilecegi hususunda yol gosterici olabilecek diizeydedir. Zira,

bahis konusu kondenser ekipmani enerji endiistrisinin ¢esitli ayaklari olan, agik deniz
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platformlari, enerji santrallari, ve ¢esitli fabrikalarda sik¢a kullanilan
ekipmanlardandir. Haglind ve ark., (2008)’nin gemiler i¢in yaptigi ¢aligmalarda, Nord
ve ark., (2014)’nin agik deniz platformlarinda verimi artirmaya yonelik yaptigi
calismalarda buhar tiirbini ve kondenser ekipmanin Onemli bir bilesen oldugu
goriilmektedir. Benzer mantikla calisan 1s1 esanjorleri de bu c¢alismanin bir parcasi
olarak diistintilebilir. Bu ekipmanlarda sogutucu materyal olarak deniz suyu kullanilan
sistemlerde, deniz suyunun agresif yapisi, olasi arizalari tetikleyecek ve isletme-bakim

faaliyetlerini daha da zorlastirabilecek bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Vaka incelemesi referans alinarak yapilan bu ¢calismada, Bayes ag1 ve Bulanik
Mantik kullanilarak azaliz yapilmis ve GeNle programi kullanilarak hesaplamalar
ortaya c¢ikarilmistir. 8 kisilik uzman degerlendirmeleri olasiklar1 belirlemede rol
oynamis ve kombine ¢evrim sistemi {izerindeki arizanin yikict sonuglari
degerlendirilmistir. Buna gore ortaya c¢ikan sonuclari asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir;

1- Deniz suyu sogutmali kombine ¢evrim kondenser arizasi zamaninda miidahale

edilemedigi takdirde yikici sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir.

2- Operasyon ve bakim faaliyetleri hem sistem giivenligini korumali hem de
dogabilecek sorunlara karsi onlemler alacak sekilde konumlandirilmalidir.
Kusurlu operasyon siireci bakim faaliyetlerini, kusurlu bakim siireci de

operasyon faaliyetlerini etkilemektedir.

3- Teknik proses icin giivenli operasyona onciiliik eden alarm sistemi ve kontrol
mekanizmasi (operator) gii¢lii bir sekilde ¢alismali, sistemin emre amadeligi
oncelige alinmalidir. Bu ¢alismada yapilan iyilestirmeler bahis konusu sistem

ve mekanizmalarin giiclendirilmesini saglamistir.

4- Deniz suyu sogutmali kombine ¢evrim kondenser arizalari sadece kondenser
ekipmanin1 degil, kondenser ile entegre calisan kazan ve buhar tiirbinlerini

etkileyebilmektedir.

5- Kondenser’de olusabilecek deniz suyu kagaklari i¢in borularin kontrolleri
uygun bir sekilde yapilmalidir. Calimamizda bu kontrollerin yapim yontemleri

aciklanmistir.
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6- Calismamizda ortaya c¢ikan analizlere gore Sistem, kurulumdaki haliyle
calistiginda ve kondenser boru arizasi oldugunda, kontrol mekanizmasi
(operator) hatasi ve alarm eksikligi yok iken ‘yikici ariza’ olasiligi %7
¢ikmaktadir. ‘Kontrol mekanizmasi (operator) hatasi’ var iken bu oran ciddi
ol¢tide artarak ‘yikici ariza’ olasiligini %94°e ¢ikarmaktadir. *Alarm eksikligi’
olmasi halinde, ‘yikici ariza’ olasiligit %90 gibi yiiksek bir oran olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

7- Calismanin bir bagka ¢iktisi ise ‘sistemin otomatik durma’ 6zelligi eklendikten
sonra, (kondenser boru arizasi var, kontrol mekanizmasi (operator) hatasi var
ve alarm eksikligi yok iken) ‘yikict ariza’ olasiligi bulanik mantikla yapilan
hesaplamada %94’ten %6’ya diigsmektedir. Yapilan ¢alismanin ariza riskini

ciddi 6l¢tide diistirdiigi ortaya koyulmaktadir.

8- ‘Alarm eksikligi’ durumunu ortadan kaldirmaya yonelik ‘ilave/yedek analizor
kurulumu’ nun Alarm Eksikligi olasiligini %18’den %4’e distirdiigii

gortilmiistir.

9- Yapilan c¢alismada koyulan ilave analizorlerin, olasi deniz suyu kacagi
durumunda erken teshis i¢in ciddi dlgiide fayda sagladigi ortaya koyulmustur.
Hem buhar tiirbini hem de atik 1s1 kazani ve buna bagli sistemler daha korunakl

bir takip sistemine kavusmustur.

10-Kirli sogutma suyunun 'boru tikanmasi' vakasini ortaya ¢ikarabilecek en
yiiksek etkenli baslik olarak karsimiza ¢iktigi goriilmiistiir. 'Boru temizleme
sisteminin uygun bir sekilde calisiyor olmasi 'boru tikanmasi' vakasini

minimize edecek en giiclii bilesen olarak bu ¢alismada kendini gostermektedir.

11- Maliyet kaygilar1 nedeniyle yapilabilecek iyilestirmeleri Stelemenin, dzellikle
biiytik 6lgekli tiretim yapan ve kondenserin kritik ekipman oldugu tesislerde

daha biiyiik maliyetlere yol a¢tig1 gériilmuistiir.

12- Kondenser ekipmaninin, agik deniz platformlarinda yapilan verimi artirmaya
yonelik caligsmalarda onemli bir bilesen oldugu literatiir caligmalari ile

desteklenmistir.
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13- Calismamizda bahsi gecen arizanin maliyeti milyon dolarlar mertebesinde ve
tiretim kayb1 da aylar mertebesinde olmustur. Tesisin biiytikligii ve ekipmanin

kritikligi 6l¢iisiinde bu sonug degiskenlik gosterecektir.

14-Risk Analizleri’nde olasilik (likelihood) ve etki (impact) faktorleri dikkate
alindigindan, olasiliklar1 diisiik olsa bile, etkilerin yiiksek oldugu durumlarda,
risk ol¢iisti yiiksek ¢ikmaktadir. Buradan hareketle, sonuglari/etkileri itibariyle
yikici olan (maddi, manevi) durumlar i¢in tedbir alinmasi, sistemleri yikici
maddi arizalara karsi koruyacaktir. Vaka calismasinda ortaya ¢ikan durum

maddi yoniiyle yikici ariza etkisi birakmistir.

15- Yasanan ariza sonrasi buhar tiirbini son kademe kanatlarinda SCC (gerilim
korozyonu ¢atlamasi) kontrolleri yapilmak durumunda kalinmis, ve ekipmanin
bakim frekans1 degismistir. Tiirbin kanat koklerinde stres ve korozyona bagli
catlak riski ortaya ¢ikmistir. Bu olasilik, ekipmanin 6mriinii etkileyebilecegi
gibi (Banaszkiewicz ve Rehmus-Forc, 2015), buhar tiirbini tizerinde bir bagka
yikici ariza olasiligini giindeme getirmistir. SCC kontrollerinin yine ilave
maliyet ve emre amadelik kaybin1 ortaya ¢ikardigi bir bagka gergektir. Yine bu
calisma sayesinde yasanan arizanin ileride ne gibi sorunlari tetikleyecegi ifade
edilmistir. Ozellikle son kademe kanat veya kanat koklerinde olusabilecek
hasarlara ait kok sebep analiz ¢alismalar1 g6z Oniinde bulundurulmustur

(Mazur ve ark., 2006).

16- Agik deniz petrol platformlarinda enerji verimliligi {izerine yapilan
calismalarda atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanimi, var olan sistemlere
entegrasyonu, basit ¢evrimden kombine ¢evrime evrilmenin enerji verimliligi

ve emisyon degerleri iizerine miisbet yonde etki ettigi goriilmiistiir.

17- Operasyona uygun olmayan ve hasar tespiti yapilan borular uygun sekilde
korlenmelidir. Korlenen borularin  tapa kontrolleri  belirli araliklarla
yaptlmalidir. Kor tapalarin  dogru secilmesi, korleme yoOntemlerinde
dogabilecek olasi se¢im ve yontemsel uygulama hatalar1 goz Oniinde
bulundurularak isletme bakim faaliyetleri yiiriitiilmelidir. Her ne kadar orijinal
ekipman treticileri kor tapalarin giivenilir oldugu iddiasinda bulunsa da,

yasanan vaka olay1 g6z oniine alindiginda bu tip ekipman/par¢a se¢imlerinin
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tekrar degerlendirilmesi veya montaj/kontrol kusurlarinin géz ardi edilmemesi
bu ¢aligmanin bir ¢iktisi olarak ortaya koyulmaktadir. Bu tip sistemlerde
secilen kor taparlarin uygunlugu veya uygunsuzlugu ile ilgili atifda bulunan

calismalar bulunmaktadir (Gong ve ark., 2019).

18- Kor tapanin diismesine iligkin farkli teoriler tizerinde distintilerek analizler
yapilmasi bir sonraki g¢aligsmalar i¢in ilham kaynagi olabilir. Zira, burada
operasyonel kosullarin etkilerinin incelenmesi ayr1 bir ¢alisma konusu olarak

degerlendirilebilir.

19-Vaka olay1 veya benzer olaylarin HFACS (Human Factors Analysis and
Classification System) analizi ile irdelenmesi sonraki ¢alismalar i¢in ilham

kaynag olabilir.

20- Basit ve kombine ¢evrim bilesenlerinin agik deniz platformlarina 6zgii farkli

ariza analizleri sonraki ¢aligsmalar i¢in ilham kaynag1 olabilir.

21- Agik deniz platformlarinda kullanilan deniz suyu sogutmali 1s1 esanjérlerinin
de bu arizalara konu olabilecegi ifade edilmistir. Farkli tesislerde 1s1 esanjorleri
ile ilgili ¢esitli ¢alisma ve ariza analizleri sonraki ¢alismalar i¢in ilham kaynagi

olabilir.

22-Ozellikle yeni nesil, yiiksek verimli, kombine c¢evrim sistemlerinin
kullanildig1, yiiksek tiretim kapasiteli agik deniz platformlarinin Bayes Agi'nda
ortaya konan diiglimlerdeki ariza cesitleriyle karsilasma olasilig1 i¢in proaktif
yaklasimlar sergilemesi hem olast arizalarin ortaya ¢ikmasini hem de
bunlardan dogabilecek iiretim kayiplarini engelleyecektir. Calismada ortaya
konan analiz, tespit ve iyilestirmeler 1siginda, arizalarin yikici etkiyle
sonu¢lanma olasiliginin ciddi 6l¢tide diistiigii bu ¢alisma icerisindeki verilerle

desteklenmektedir.
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Tablo 3-Uzman Degerlendirme Sonuclari

YIKICI ARIZA
Boru Arizasi in Otomatik Durmasi |Alarm Kontrol Hatasi (Operatér) Var Yok

+ + + + H89 0,061341285 0,938658715
" " v - H90 0,04 0,96]
+ + - + HI1 0, 0,051943808|
+ + - - H92 0,143785461 0,856214539)
+ - + + H93 0,935786374 0,064213626
+ - + - H94 0,071900321 0,

+ - - + H95 0,96 0,04}
" N N - H96 0, 0,

- + + + H97 0,04} 0,96]
- + + - H98 0,04} 0,96]
- + - + H99 0,04} 0,96
- + - - H100 0,04} 0,96
B - + + H101 0,04 0,96
- - + - H102 0,04 0,96
N - B + H103 0,04 0,96}
R B - - H104 0,04 0,96
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EK 2: Kondenser Tiip Ariza Analizi Dosyas1_Genie
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