T.C.
USKUDAR UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSU

IS SAGLIGI VE GUVENLIGI ANABILIM DALI
IS SAGLIGI VE GUVENLIGI YUKSEK LISANS PROGRAMI
YUKSEK LiSANS TEZI

SIMULASYON YAKLASIMINI KULLANARAK RAM
(RELIABILITY, AVAILABILITY AND MAINTAINABILITY)
ANALIZi YAPILMASI ORNEGI

Ali OZKAN

Tez Damismam

Dr. Ogr. Uyesi Riistii UCAN

ISTANBUL-2019



T.C.
USKUDAR UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERIi ENSTITUSU

IS SAGLIGI VE GUVENLIGI ANABILIM DALI

IS SAGLIGI VE GUVENLIGI YUKSEK LISANS PROGRAMI
YUKSEK LISANS TEZI

SIMULASYON YAKLASIMINI KULLANARAK RAM
(RELIABILITY, AVAILABILITY AND MAINTAINABILITY)
ANALIZi YAPILMASI ORNEGiI

Ali OZKAN

Tez Danismani

Dr. Ogr. Uyesi Riistii UCAN

ISTANBUL-2019



T.C.
USKUDAR UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSU

Anabilim Dal : Is Sagligi ve Giivenligi
Program : Is Sagligi ve Givenligi
Ogrenci No : 174203037

Ogrenci Adi Soyadi : Ali OZKAN

“Similasyon Yaklagimini Kullanarak RAM (Reliability, Availability and Maintainability) Analizi

Merr

Yapilmasi Ornegi” isimli calisma agagidaki jiiri tarafindan 23.08.2019 tarihinde yapilan sinavda Yiksek

Lisans Tezi olarak oybirligiyle kabul edilmistir.

Juri Baskani  : Dr. Ogretim Uyesi Siireyya YILMAZ imza CC

(Uskiidar Universitesi)

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Riistii UCAN

(Uskiidar Universitesi)

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Aysenur GUL imza \74&1““/

(Isik Universitesi)

ONAY

Bu tez, yukaridaki juri Gyeleri tarafindan uygun gériilmis ve Enstitii Yénetim Kurulu’'nun

cvnsenneens tAMR VO e saYIl karariyla kabul edilmistir.

Dog.Dr. Tiirker Tekin ERGUZEL
Enstitii Miidiir V.



OZET

Bu calismada tesis giivenilirligine vurgu yapilmis ve giivenilirlik kavrami
tizerinde durulmustur. RAM analizi bir giivenilirlik yontemi olarak incelenmis, kullanim
alanlar1 ve faydalar1 vurgulanmigtir. RAM analizinin metotlar1 anlatilmis ve simiilasyon
yaklasimini kullanarak o6rnek bir petrokimya tesisi projelendirilmistir. Uygulama
sonucunda, iiretim stirekliligi ve is giivenligi yoniinden giivenilir bir tesis olusturulmasi
icin tasarim asamasinda alinmasi gereken Onlemler hakkinda raporlanma yapilmasi

amaglanmustir.

Calismanin yapilmast i¢in kok gazindan katran tiireten bir tesisin projesi
incelenmis, tasarim oncesi iiretim siireci, ekipmanlarin ariza ve bakim verileri lisansh
MAROS programinda simiile edilmistir. Simiilasyon programi tasarlanmasi diisiiniilen
tesisin giivenilirlik ylizdesini, kritik ekipmanlarin 6nem sirasina gore isimlerini ve bu

ekipmanlarin ayr1 ayri giivenilirliklerini vermistir.

Elde edilen bu sonu¢ proje miihendislerine diisliniilen durum ve kritik
ekipmanlarla ilgili yorumlar yapma imkanin1 vermistir. Miihendisler oncelikle durumu
analiz ederek giivenilir bir tesise sahip olup olmayacaklarini anlayabilmislerdir. Ayrica
tesisteki kritik ekipmanlarin sirasiyla isimlerinin ve saglikli ¢calisma siireleri ile elde
edilen giivenilirliklerinin belirlenmesi ile bundan sonraki siiregte bu ekipmanlara
verilecek olan 6nem seviyesi anlasilmis ve saglikli bakim planlamasi yapilabilmistir.
Boylece proje mithendisleri aldiklari geri bildirim ile bir degerlendirme yaparak giivenli

ve verimli bir tesis tasarlanmasi ve gelecek planlanmasi yolunda fikir edinebilmislerdir.

Ilave olarak, projelendirilen katran {iretim tesisinin olasi is giivenligi riskleri
incelenerek yiiksek risklerin azaltilmasi i¢in tasarim agamasinda gerekli onlemlerin
alinmasi i¢in Onerilerde bulunulmustur. RAM Analizi sonucu elde edilen raporlarla,
yapilmas1 Onerilen iyilestirmelerin ozellikle bakim zamanlarinda gerceklesen is
kazalarin1 azaltmadaki etkisi arastirilmistir. Kritik ekipmanlarin belirlenmesi ve bakim
planlamalarinin daha saglikli yapilabilmesi ile is glivenliginde daha proaktif yaklagim

sergilenebilmesi miimkiin olmustur.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, RAM Analizi, Kritik Ekipman, MAROS Yazilimi,

Katran Uretimi



ABSTRACT

In this study, the reliability of the facility is emphasized and the concept of
reliability is emphasized. RAM analysis is examined as a reliability method and its usage
areas and benefits are emphasized. The methods of RAM analysis are described and a
sample petrochemical plant is designed using the simulation approach. As a result of the
implementation, it is aimed to report on the measures to be taken at the design stage in

order to create a reliable facility in terms of production continuity and work safety.

In order to carry out the study, the project of a plant producing tar from coke gas
was examined and pre-design production process, equipment breakdown and
maintenance data were simulated in licensed MAROS program. The simulation program
gives the percentage of reliability of the plant that is planned to be designed, the names
of the critical equipments in order of importance and the reliability of these equipments

separately.

This result gives the project engineers the opportunity to comment on the
situation and critical equipment. Engineers are first able to analyze the situation and see
if they will have a reliable facility. In addition, the determination of the names of the
critical equipment in the plant and the reliability obtained by their healthy working time
respectively, the importance level that will be given to these equipments in the future
process has been understood and healthy maintenance planning can be made. Thus, with
the feedback they receive, the project engineers will be able to obtain an idea for

designing a safe and efficient facility and planning the future.

In addition, the possible occupational safety risks of the projected tar production
facility are examined and recommendations are made to take the necessary measures at
the design stage in order to reduce the high risks. With the reports obtained as a result of
RAM Analysis, the effect of proposed improvements on reducing work accidents,
especially during maintenance times, is investigated. By identifying critical equipment
and making maintenance plans healthier, a more proactive approach to occupational

safety has been achieved.

Keywords: Reliability, RAM Analysis, Critical Equipment, MAROS Software, Tar

Production
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1. GIRIS

Gegmisten bu giine kadar meydana gelen is kazalarinin sebepleri incelendiginde
tesis sorunlarmin énemli bir etken oldugu goriinmektedir. Is kazalari tesisin herhangi bir
ekipmaninda meydana gelen ani reaksiyon (patlama, yangin, gaz yayilimi vs.) sonucu
olmakla birlikte, planli veya plansiz bakimlara harcanan zamanlarda da meydana
gelmektedir. Tim bu kaza nedenlerinin yapilan risk analizi ve degerlendirme
yontemlerinde bilinmesi ve ¢aligma/bakim esnasinda alinan dnlemlere ragmen kazalarin

olmasi ve aci sonuglarla karsilagilmasiin 6niine gecilememektedir.

Uretim tesisleri her ne kadar is giivenligi odakli ¢alismayi prensip edinseler de
ortada bir gercek var ki o da is siirekliliginin saglanarak iiretim ve satis yapilmasi
gerekliligidir. Peki o zaman ne yapilacak? Kaza nedenlerine bakildiginda ¢6ziimiin tesis
giivenliginin saglanmasi ve insan miidahalesinin minimuma indirilmesi gerekliligi ortaya
cikiyor. Bu ikisini sagladigimz zaman is kazalar1 onemli oranda azalacaktir. Is
kazalarin azalmasi i¢in tesislerin giivenli olmasi ve minimum insan miidahalesinin
olmasi demek is siirekliliginin de saglanmas1 demektir. Is siirekliligi saglanmadig1 zaman
gereksiz zaman harcamalari, isgiicli maliyeti, ek bakim maliyeti gibi tasarruf kalemleri
ortaya ¢ikmakla birlikte tesislerin durmadan ¢alisarak gecirildigi zamanlarda daha fazla

ve verimli iiretim yapilmast miimkiindiir.

Mevcut kurulu tesislerde bu degisikliklerin yapilmasi zordur, zaman alir, {iretim
zarar1 ugratir ve ciddi maliyet kalemleri getirir. Mevzuatlara uyum ¢ergevesinde 6zellikle
patlayici gaz ihtiva eden ve bulundugu ¢evreye de zarar verebilen firmalar kendilerini

modernize etme siirecine gitmektedirler.

Giivenilir ve siirekli ¢alisan bir tesis olunmasi ve bakim harcamalarinin minimize
edilmesi i¢in tesislerin kurulmadan 6nce tasarim agsamasinda gerekli 6nlemler alinmalidir.
Oncelikle tesis giivenligi saglanmali, dzellikle gazlar ve tehlikeli kimyasallarin kullanimi
kaynakli patlama, yangin, gazdan etkilenme gibi risklerin bertarafi veya minimize
edilmesi i¢in gerekli tasarim diistiniilmelidir. Ayrica, kurulmasi planlanan tesisin tim
ekipmanlarinin adlandirilarak kritik ekipmanlarin belirlenmesi, her ekipman i¢in planl
ve plansiz bakim siirelerinin tespit edilmesi, bu siirelerin azaltilmasi i¢in ekipmanin ona
gore dizayn edilmesi, bakimlara harcanan isgilicli ve diger aletlerin maliyeti gibi

hesaplamalarin yapilmasi gerekir. Yani daha tasarim asamasinda bir bakim yonetim



sistemi diisliniilmelidir. Bakim demek maliyet, isgiicli ve zaman kayb1 ve dolayisiyla is

kazasi ile sonuglanabilen aktiviteler demektir.

Tasarim asamasinda tiim bu hesaplamalar yapildiktan sonra yiiksek riskli bolgeler
ve isler i¢in yetkili kadronun onceden olusturulmasi saglanir. Ayirca, tesisin bir
giivenilirlik orani1 ortaya ¢ikar ve giivenilir bir tesis kurulmasi ig¢in gerekli alt yap:
hazirlanmig olur. Bu yapilan calismalar proaktif bir is giivenligi planlamasi ve bir

giivenilirlik analizi olmakla birlikte RAM analizi olarak kisaca tanimlanir.

Bu tezin amact; kok komiirii lireten bir tesiste ortaya ¢ikan kok gazindan yan iiriin
olarak katran iiretimi sistemi projesi iizerinde simiilasyon yaklagimi kullanarak RAM
analizi yapilmasi, tesisin tiimii ve ekipmanlar i¢in ¢ikan giivenilirlik degeri ve belirlenen
kritik ekipmanlara gore yorumlar yaparak proje miihendislerine tesis ve ekipmanlar
hakkinda onerilerde bulunmaktir. Boylece tesis yoneticilerinin daha tasarim asamasinda
bir degerlendirme yaparak daha giivenli ve verimli bir tesis olma yolunda fikir edinmeleri

amaglanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Tez konusu ile ilgili yapilan genel literatiir ¢calismasi genelden 6zele dogru
verilmeye c¢alisilmistir. Konunun o©nemi ve gerekliliginin kavranmasi agisindan

giivenilirlik sistemlerinin tasarimdan satisa kadar olan siirecteki 6nemi vurgulanacaktir.
2.1. Tesis Yonetimi

Bir tesisin maliyetini azaltmak i¢in 2 tiirlii yonetim sekli benimsenebilir. Risk
Yonetimi ve Tesis Yonetimi. Konumuza odaklanmak i¢in biz daha ¢ok tesis yonetimi

konusunun detaylarini arastiracagiz.

Bir tesisi yonetmek icin 7 6nemli bashk dikkati ¢ekmektedir: Isletme, bakim,
kritik ekipman, gilivenilirlik merkezli bakim (RCM), risk odakli teftis, yasam dongiisii
maliyet analizi ve giivenilirlik (RAM) analizi. (DNV GL Software 2016)

Konuyu biraz daha acgarsak tesis yonetiminde bakim kaynaklariin seviyeleri ve
kullanilabilirligi, ekipman giivenilirligi, yedek parcalar1 da kapsayan bakim
gereksinimleri, gaz dagitiminin yapilabilirligi, gaz talebi gereksinimleri, bakim ve
prosese dayali birimlerin devreye girme siiresi, birim maliyetler ve esneklik gibi
parametreler tesis yonetimini etkilemektedirler. Bu baglamda, ileride detayli olarak
aciklayacagimiz RAM analizi 6nemli ve etkin kararlar alinmasi i¢in kullanicinin elini

giiclii kilan bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Performansin tahmin edilmesine yonelik girisimler iiretimi artirip maliyetleri
kismay1 kolaylastirmak i¢in yapilmaktadir. Bu siirecin ana yapi taslari sirasiyla asagidaki

islemlerdir:

1. Yatirim firsatlarinin degerlendirilerek dnceliklendirilmesi,

2. Sistem tasarimi, tesis operasyonlar1 ve bakim stratejilerinin optimize edilmesi.
Yatirim getirisi i¢in sirastyla su islemler uygulanir: (DNV GL Software 2016)

1. Gelismis RAM araglariin kullanilmasi

2. Varligin 6mrii boyunca iiretimin artiritlmasi

3. Isletme maliyetlerinin azaltilmasi

4. Bakim sozlesmeleri



5. Hata modlar1 olasi etkisi ve sonuglarinin daha iyi anlagilmasi

Petrol ve gaz endiistrisinde gelismis RAM analizi araglari biiyiik petrol ve gaz

sirketlerine projelerini gelistirmek i¢in yardimci olurlar.
2.2. Tesis Giivenilirligi

Diinyamizda artik is siirekliligi planlarmin énemi daha fazla anlasilmaktadir. is
modeli ne olursa olsun organizasyonlar artik global, karmagsik ve riskli sistemleri
isletmekte ve yonetmektedir. Isletmelerin gelisimini ekonomik, sosyal, politik, dogal ve
cevresel olaylar etkileyebilir. Ancak temeli iyi kurulmus organizasyonlar bu tehlikeleri
saglikll bir sekilde bertaraf edecektir. Bunlari yapmanin yolu ise is siirekliligi yonetimi
programlarindan (BCM) geger. Bu programlarin en etkin olan yapilarindan biri

giivenilirlik mithendisligi ve modellemelerinden gecer. (Faertes 2015)

Giivenilirlik miihendislik bazinda ele alinabilir. Miihendislerin sorumlulugunda
olan mubhtelif makinelerin veya sistemlerin planlanmasi, iiretimi ve isletimi konularin
iceren bir tanimlama yapilmasi gerekir. Sistemleri ve makineleri kullanan kullanicilar
acisindan bakildiginda, kullanilan ekipmanin %0 ile %100 arasinda puanlanarak "ne

derece giivenilir?" sorusuna yamit alinmasi faydali olacaktir. (Ozkilig 2016)

Baglangigta deneyimlere dayanarak degerlendirilen giivenilirlik, bugiin artik
miithendisligin ve isletmeciligin her alaninda uygulanabilen bir bilim dal1 haline gelmistir.
Bir dizi indisler tanimlanarak sistemlerin/makinelerin hangi kosullarda devre disi
kalacagi ve bu durumlarin yol agacagi olumsuzluklar belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Diger
yanda ise tasarim maliyeti hesaplanmakta ve gilivenilirlik-maliyet arasindaki ekonomik

denge kurulmaya ¢alisiimaktadir. (Ozkilig 2016)

Risk degerlendirmesinin temel asamalarindan biri, ele alinan sisteme ait deneyime
ve geemis bilgiye sahip olmaktir, kuskusuz gegmiste kazanilmig bilgi ve deneyim temel
bir bilgi kaynagidir. Fakat yeni veya az bilinen bir sistem s6z konusu oldugunda bu

amagla gelistirilmis bir veya birkag risk analizi yontemi uygulamak gerekir. (Ozkilig

2016)

Sistem giivenliginin analizi i¢in giivenirlik teorisi ve olasilik hesaplamalar1 ¢ogu
risk degerlendirme yontemi uygulamalar1 ve 6zellikle de bakim c¢aligmalar: icin biiyiik

onem tasir. (Ozkilig 2016)



Giivenilirlik miihendisligi ve risk degerlendirme teknikleri ve modelleri is
stirekliligi yonetimi programlarini olusturmak i¢in kullanilan giiclii teknik araglar1 ve iyi
tanimlanmis anahtar performans gostergelerini sunar. Maliyeti azaltmak ve karlilig1

yukseltmek amaglanir. (Faertes 2015)

Endiistride yeni yatirimlar azalmakla birlikte bakim i¢in farkli ¢oziimlere talep ise
artmaktadir. Zamanimizda yatirimlar daha c¢ok bakim yontemleri {izerine

yogunlagmaktadir. (Tolvanen 2011)

Proses endiistrisinde ekipmanlar eskidik¢e bakimin 6nemi gittikge artmaktadir.
Bakim bir maliyet oldugu i¢in cogunlukla tasarruf tedbirleri ¢ercevesinde ihmal
edilebilmektedir. Bakimin etkinligi burada 6nem kazanmakta olup bakimi daha etkili

yapmak i¢in yeni araglar gelistirilmistir. (Tolvanen 2011)

Petrol ve gaz endiistrisi siirekli ihtiyaglarmi artirmis ve yiiksek teknolojik
sistemler ve daha yiiksek rekabet ile tedarikgilerini talepleri karsilayabilmeleri igin

kullanilabilirlik ve verimliligini artirmalar1 yoniinde zorlamistir. (Corvaro ve ark. 2016)

Endiistriyel sistemlerin ¢ogunlugu tamir edilebilirdir ve birden fazla alt sistemleri
vardir. Her alt sistem c¢esitli kompleks pargalardan olusur ve muhtemelen sistemin
yasamasi onun kurucu parcalarina baglidir. Gelismis teknoloji, kompleks sistemler ve
iriin ~ kalitesindeki 1srardaki gelismeler ile endiistrilerdeki giivenilirlik ve
stirdiirtilebilirligin 6nemi en {ist seviyeye ulagmistir. Tesis yoneticileri onemli bir 6nleyici
bakim kararlar1 ile karsilastifi icin bunlar tesis performans ve giivenilirligini
etkilemektedir. Bundan dolay1 giivenilirlik ve bakim ¢alismasi proses isletiminde 6nemli

rol oynamaktadir. (Garg 2012)

Giivenilirlik teknolojileri metotlarinin kullanildig: yerlerde is giivenligi en 6nemli
alandir. Giivenilirlik analizinin en 6nemli basvurulma alani risk degerlendirmedir. Risk
analizi, projenin tiim asamalarinda sistem tasarimi i¢in ve iiretim silireci boyunca énemli
bir girdi olmustur. Bazi problemlerin karmasik olmasi en iyi ¢oziimleri tiretmek ve dogru
kararlar verebilmek i¢in kantitatif metotlar gereklidir. Konu hakkinda uzman kisilerin

goriislerine gore risk degerlendirme kullanimi da gereklidir. (Michelsen 1998)

Giivenilirlik sistemleri, sistemlerin kullanilabilirlik ve is glivenligine uygun
olmas1 i¢in gereklidir. Tasarim, test ve bakim asamalarinda sistemlerin glivenilirliginin

dogru tespit edilebilmesi i¢in uygun metotlara ihtiyacimiz vardir. Is Giivenligi sistemleri



teknik standartlarinin operasyon boyunca stirdiiriilebilir kilinmasi 6énemli bir gérevdir ve

giivenilirlik metotlar1 bu amaca ulagilmasi i¢in 6nemli gorev iistlenmektedir. ( Michelsen

1998)

Giivenilirlik teknolojilerindeki rekabetin ¢ogu sirketlerdeki is giivenligi
departmanlarina yogunlagsmistir. Bundan dolay1 is giivenligi sistemleri tasarim ve
bakiminda gelismis metotlara bagvurulmustur. Giivenilirlik datas1 da burada 6nemli bir

konudur. (Michelsen 1998)
2.2.1. Giivenilirlik Analizi

Bir giivenilirlik analizi bakim i¢in bir destek fonksiyonudur ve amaci se¢ilmis bir
nesnenin giivenilirlik, kullanilabilirlik ve siirdiirtilebilirligini incelemektir. Giivenilirlik

analizi iirlin servisinin bir parcasi olarak potansiyel bir segenektir. (Tolvanen 2011)

Glivenilirlik analizi risk analizi i¢in kullanish bir arag ve is glivenligi sistemlerinin
tasarimi olarak devreye alinmistir. Bunun ic¢in kullanilan metotlarda uygun veri
bulunamayis1 bir sorun olmustur. Hatta daha da 6nemlisi bu metotlar1 baglatmakla gorevli
uygun personel de bulunamamistir. Bunun bir sebebi sunulmus olan modellerin ve
metotlarin karmasik olmasidir. Giivenilirlik teknolojisini tesvik etmek i¢in asagidaki

onerilerde bulunulmustur: (Michelsen 1998)
* Endiistri ile yakin iletigim

* Sistem modellemesinden ziyade endistrinin karsilastigi belirgin problemlere

odaklanmak
* Problemi olanlarin bagvurdugu ¢6ziim metotlarinin gelisimi

Giivenilirlik, risk analizi, tiretim kullanilabilirligi ¢alismalar1 ve sistemlerin
tasarim1 calismalar1 i¢in kullamish bir aragtir. Kullanilabilirlik, bir¢ok endiistriyel
sistemler i¢in 6nemli bir performans 6l¢ciim metodudur. Ayrica tesis arizalar1 genellikle
uygun olmayan bakimlardan ve ileride olabilecek problemleri tahmin edememeden
kaynaklanir. Sistem davranisi bilgisi ve yedek parcalar uygun bakim stratejisi olusturmak
icin onemlidir. Bundan dolayi siirdiiriilebilirlik sistemlerin performansini karsilamak i¢in
anahtar rol oynar. Giivenilirlik/Kullanilabilirlik hedeflerine minimum mali girdilerle
ulasmak icin her alt sistem ve pargalart hatasiz calismali ve {istlin performans
sergilemelidir.  Sistem performansi sistem ve pargalarin  giivenilirlik  ve

kullanilabilirligine, bakim etkinligine ve operatorlerin teknik uzmanhigina baghdir.
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Sistem giivenilirlik ve kullanilabilirligini gelistirmek i¢in bakim stratejilerini geligtirmek
onemlidir. Ayrica, sistemin kullanilabilirligi onun giivenilirlik ve siirdiirtilebilirligini
gelistirmekle gelisir. Sistemin giivenilirlik ve siirdiiriilebilirligi ise hata oranlar1 ve ariza

siirelerinin azaltilmasi ile gelistirilebilir. (Sharma ve Kumar 2009)

Giivenilirlik analizi, basit anlamda bir sistemin parcalarinin ve birimlerinin
bozulma oranlarinin analizidir. Bu analizlerde kullanilan genel modeller vardir. (Ozkilig

2016)
2.2.2. Giivenilirlik Merkezli Bakim (RCM)

Giivenilirlik Merkezli Bakim (Reliability-Centered Maintenance), operasyonun
gerekli giivenlik, ulasilabilirlik ve ekonomisini verimli ve etkili bir sekilde bagsarmak i¢in,

hata yonetimi politikalarini tanimlamak ve se¢mek i¢in kullanilan bir metottur.

RCM; hata yonetimi politikalari, hatalarin sonuglarini azaltmak ic¢in bakim
aktiviteleri, operasyon degisiklikleri, tasarim modifikasyonlar1 ve diger aktiviteleri

igerebilir.

RCM, ekipman icin, belirlenebilen ve bu hatalardan sorumlu bozulma
mekanizmasinin giivenlik, operasyon ve ekonomik sonuglar1 dogrultusunda uygulanabilir
ve etkili onleyici bakim gereklilikleri ve yonetim aksiyonlar1 tanimlamaya yarayan bir

karar prosesi saglar.

RCM bakim etkinligini arttirir ve yiiksek kontrol ve farkindalik derecesi ile bakim

yonetimi mekanizmasi saglar. En uygun onleyici ve diizeltici bakim gorevlerini belirler.

RCM analizi yaparken giivenilirlik analizi yontemlerinden faydalanilabilir. Bir

sistemin yasam donemi banyo kiivet egrisi denilen sistematikle izah edilebilir.



Sekil 1: Elektrik-elektronik komponentler icin kiivet ariza oram egrisi

Ariza orani  z(t)

A

.
|

Bebeklik Dénemi  Olgunluk Dénemi Yaglilik Dénemi Zaman t
{(Normal Calisma)

(Ozkili¢ 2016)

Banyo kiiveti egrisi iic bolgede incelenir. Birinci bolge “bebeklik donemi veya
cocukluk donemi” adini alir; ekipmanin kuruldugu andan itibaren yiiksek bir ariza orani
gosterdigini ve bu oranin zamanla sabitlendigini belirtir. Tasarim, imalat ve kurulum
hatalar1 ariza oraninin yiiksek olmasinda 6nemli etkendir. Bu donemde arizalarla
miicadele edilir. Ortadaki bolge “Olgunluk Donemi” adini alir, diisiik degerde ve sabit bir
ariza orani gosterir. Bu siire icerisinde arizalar, rastgele meydana gelir. Sistem veya
ekipmanin en verimli ¢alistig1 donemdir. RCM uygulamalari olgunluk dénemine gegiste
etkili fayda saglar. Genellikle “Yaslilik Donemi” denilen son donem ise, giderek artan bir

ariza orami ile karakterize edilir. Ekipmanin ekonomik émrii bitmektedir. (Ozkilig 2016)
Sekil 2: Mekanik komponentler icin ariza oram egrisi
Ariza orani z(t)
I 3 |
|
|
| e
I

.

sl I
[
|
|

»
Bebeklik Dénemi  Olgunluk Dénemi Yaslilik Dénemi Zaman t
(Normal Calisma)

(Ozkili¢ 2016)

Mekanik ekipmanlar, banyo kiiveti egrisinden farkli bir karakteristik sergiler.

Malzeme yorulmasi, mekanik ekipmanlarin ariza oranmin artmasinin en 6nemli



nedenlerinden biridir. Erken donemlerde ekipman tamamen yenidir ve ariza goriilme
olasilig1 oldukga diisiiktiir. Sonraki donemlerde yorulma ve diger yaslanma belirtileri

ortaya ¢ikmaya basladikca ariza oran1 énemli dlgiide artma egilimindedir. (Ozkilig 2016)
2.3. RAM Analizi

Siiregelen rekabet ve pazarin globalize olmasindan dolay1 petrokimya tesisleri
iretim aktiviteleri ve ilgili operatorler, maliyetleri etkin kilmak i¢in baski altina
girmektedirler. Bu baglamda operatorler tesislerini emniyetli, minimum maliyetle ve

maksimum gelirle ¢calistirmak zorunlulugunu kendilerinde hissetmektedir.

Rekabet ortaminda kalabilmek, zamaninda ve diizgiin iiretebilmek icin firmalar
giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik konularin1 sirket aragtirmalarinin bir pargasi olarak iiriin
ve servislerin kalitesini artirmak i¢in izlemekte ve uygulamaktadirlar. Bir sirket eger
sistemleri giivenilir ve kullanilabilir degilse hizl1 cevap stratejisi veremez. Bu nedenle
bircok sirket bakimlarin1 etkin yonetmeye 6nem vermistir. Bir sirket eger sistemleri
giivenilir ve kullanilabilir degilse basariy1 yakalayamaz. Bundan dolay1 artik sistemlerin
giivenilirlik, kullanilabilirlik ve siirdiiriilebilirlik (RAM) ini yaparken yeni yaklasimlarin
olmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Organizasyonlarin performansi ve siirekliligi pargalarin
ve sistemlerin biitiinliyle glivenilirligi ve stirdiiriilebilirligi lizerine olmaktadir. RAM,
tasarim siirecinde ekipman performansimi farkli seviyelerde olgen bir miihendislik
aracidir. RAM, hem operasyon hem de is gilivenligi konularin1 dikkate alarak gelisen
siireg veya sistemleri yonetmeyi amacglamaktadir. RAM analizinde anahtar konular
ortalama hata zamanm (MTTF), ekipman c¢alismama zamani (EDT) ve sistem

kullanilabilirligi degerleri gibi konulardir. (Sharma ve Kumar 2006)

Gtivenilirlik analizi petrol ve gaz endiistrisinde 3 6nemli konuya deginmistir:

(Michelsen 1998)

1. Kavramsal tasarimda tiretim kullanilabilirlik ¢calismalari (RAM analizi)
2. Is Giivenligi (risk analizi, giivenlik sistemleri kullanilabilirligi)

3. Bakim (kritiklik analizi, yasam dongli maliyeti)

RAM Analizi; Giivenilirlik (Reliability), Kullanilabilirlik (Availability) ve
Siirdiiriilebilirlik (Maintainability) kelimelerinin kisaltmasidir. Tesisin performansini

tahmin etmek i¢in kullanilan bir metodolojidir. Petrol ve gaz endiistrisinde 3 6nemli



faktor Onemlidir: Ekipman Giivenilirligi, Operasyonel (isletim) mantik ve bakim

stratejileri.

RAM analizinde is giivenligi uygulamalar standartlagtirilmistir. Boylece risk

analizine daha az ihtiya¢ duyulmaktadir. (Michelsen 1998)

Petrol ve gaz endiistrisindeki giivenilirlik metotlarinin kullanimi i¢in bir diger
onemli asama ise bakimdir. Bakim, tiim isletme operasyonlari i¢in 6énemli bir maliyet
kaynagidir ve bakim optimizasyonunda etkili ve giivenilir kriter bulmak i¢in arastirmalar
yapilmalidir. Bakim planlamasinda giivenilirlik metotlarii kullanmak i¢in birkag
yaklagim mevcuttur fakat uygulamasinin zor oldugu goriinmektedir. Bakim planlayicilara
giivenilirligi satmak zordur. Bunun ana sebepleri egitim ve yetki (bakim disiplinindeki
zayif  geleneksel yaklagim) zayifligi, metotlarin karmasikligi  ve bakim
optimizasyonundaki giivenilirlik ¢aligmalarinin maliyet-etkin olmasindaki stiphelerdir.

(Michelsen 1998)

Bakim planlamasinda giivenilirlik metotlarinin basarisinda veri toplama ve analizi
cok onemlidir. Buradaki problem, veri tabani kalitesinin gerekli bilgiye erismek i¢in
bir¢ok kisiye bagli olmasidir. Bu durum isi zorlastirir ¢linkii zaman ve kaynak gerektirir.

(Michelsen 1998)

Kritiklik, bir hata tlirliniin olusum sikligryla ve etkisi ile ilgili bir 6l¢iimdiir.
(Ozkilig 2016). Bir diger tamma gore kritiklik, hatanm ortaya ¢ikma ve miisteriye
ulagsmadan bu hatanin saptanabilmesi ihtimallerinin ¢arpimidir. Ek kalite planlamasi

gerektiren hatalarin 6nceliklerini belirlemede kullanilir. (Cevik ve Baran 2007)

Kritiklik Analizi ise hata tiirlerinin, hatanin 6nem ve olugma olasilig1 ile birlikte

degerlendirilmesidir. (Ozkilig 2016)
2.3.1. RAM Analizinde Onemli Tanimlamalar
2.3.1.1. Giivenilirlik

Bir nesnenin belirli bir siire ve kosullarda hatasiz olarak performansini saglamasi

olasiligidir. Hatanin belirli siireden 6nce olmama durumudur. (Akkaya 2013)

Gtlivenilirlik, belirli igsletme sartlarinda bir sistemin verilen zaman i¢inde gorevini

yerine getirme olasilig1 olarak da tanimlanabilir. (Tolvanen 2011)
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Giivenilirlik analizi RAM metodolojisine dayanir. RAM, ekipmanin toplam
bagimliligin1 dlgmek i¢in kullanilan bir metottur. Analiz kalitatif bir arastirmadir ve
amaci1 sistem hatalarini, sebep sonug iliskileri ve sonuglarini istatistiksel veri kullanarak

¢ozmektir. (Tolvanen 2011)

Glivenilirlik, belirli bir zaman araliginda belirlenmis durumlarda bir bilesenin

istenen fonksiyonu yerine getirme ihtimalidir. (Ozkilig 2016)
2.3.1.2. Kullanilabilirlik

Bir sistemin saglikli ¢alisma siiresidir. Genellikle bir zamanin yiizdesi ile ifade
edilir. Herhangi bir zamanda sistemin calisir durumda olmasi ve istenilen hizmetleri

verebilmesidir.

Sistem siirekli ¢alistirilacagr zaman yiiksek kullanilabilirlige sahip bir sekilde
tasarlanmalidir. Kullanilabilirlik kavramu stirekli olarak calistirilacak ve tamir edilebilir
sistemler icin gelistirilmistir. Bir sistem, iki miimkiin siirede diisiiniiliir: isletim siiresi ve
tamir siiresi. Kullanilabilirlik herhangi bir t zamaninda bir sistemin biitiin fonksiyonlarini
yerine getirecek sekilde calistirilma olasilig1 olarak tanimlanir. Yani kullanilabilirlik,
giivenilirlik ve siirekliligin bir birlesimidir. Zaman akis1 i¢inde kullanilabilirligin gelisimi
veya ortalama kullanim diizeyi ile ilgilenilmesine bagli olarak, iki kullanilabilirlik

kavramindan yararlanilmaktadir: (Ozkilig 2016)

e Ongoriilebilir anlik kullanilabilirlik,

e Ortalama kullanilabilirlik.

Kullanilabilirlik, sistemlerin ¢alismaya baslamadan 6nceki hazir durumlaridir.
Sistemlerin tamiri i¢in gegen zaman ve onleyici bakim ¢alismalari sistemleri kullanilabilir
durumdan ¢ikarmaktadir. Ondan dolayr giivenilirlik ile siirdiiriilebilirlik birbirlerini
etkilemekle birlikte her ikisi kullanilabilirlik ve maliyetleri etkilemektedir. (O. Akkaya,
2013)

Kullanilabilirlik = [(Planlanmis Uretim Zamani — Kapali Zamanlar) / Planlanmis Uretim

Zaman1]*100

Kullanilabilirlik = (Calisilan Gergek Siire / Calisilabilir Potansiyel Siire) * 100 olarak

hesaplanabilir.
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Sekil 3: Sistem ¢aliyma ve ariza siireci

Sistem Calistyor O Sistem Arizal ‘ Sistem Calistyor O
MTTF Ariza MTTR Ariza MTTF Ariza
Baglangici Sonu Baglangici
<: :>
MTBF

Tablo 1: Sistem ¢calisma ve ariza cevrimi

Calisma

Suresi < Ariza Suresi (MTTR) >

(MTTF)
Sistemin | Sistemin Anzave Arza Yedek | Anzanin Sistemin
Test Normal Bakimcinin | Arastirmasi | Parga | Giderilmesi | Test
Edilmesi | Calismasl | Cadrilmasi nin Edilmesi

Temini
< iki Ariza Arasinda Gegen Sire (MTBFR) >
(Ozkili¢ 2016)

Ortalama arizalar arasi slire (MTBF-Mean Time Between Failure): Tamir
edilebilir araglar igin bir giivenilirlik dl¢iimiidiir. Unitelerin kendi limitlerinde saglikli bir
sekilde performanslarini gosterdikleri ortalama zamandir. Verilen bir zaman araliginda,
sistemin biitiin pargalarinin belirlenmis gorevleri yerine getirmeleri sirasinda, ¢alisma
stirelerinin ortalamasidir. MTBF kavramina giivenilirlik literatiiriinde ¢ok sik karsilasilir;
tamir edilebilir ve bozulan parcalar1 degistirilerek calistirilabilir sistemlere tatbik edilir.

(0. Akkaya 2013; O. Ozkilig 2016)

Ortalama calisma siliresi (MTTF-Mean Time To Failure): Sistemin gerekli
fonksiyonlarmin hepsini yerine getirdigi zamandir. Bu zaman sistemin elde
edilebilirligini ve giivenilirligini artirir. Tamir edilemeyen araglar i¢in 6nemli glivenilirlik

olgiitiidiir. Ariza olana kadar gecen siiredir. (O. Akkaya 2013; O. Ozkilig 2016)

MTBF ve MTTF kavramlar1 birbirine benzerdir ama aym degildir. MTBF,
onarim yapilan malzeme grubuna veya sisteme uygulanir. Bu, toplam operasyon siiresinin
gerceklesmeme sayisina boliinmesinden tiiretilmis ortalama zamandir. Bundan farkl

olarak, MTTF onarilamayacak durumdaki sistemlere uygulanir. (Ozkilig 2016)

Ortalama ariza stiresi (MTTR-Mean Time To Repair): Siirdiiriilebilirligin temel

ol¢iitiidiir. Aksakliklar ytiziinden sistemin kullanilmadigi ortalama zamani ifade eder. Bu
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zaman tamir i¢in gegen siireyi ve tamircinin sistemin yanina gelmesi ile parcgalari

degistirme siiresini de kapsar (O. Akkaya 2013; O. Ozkili¢ 2016)

Yasam dongiisii hesaplamasinda sistemin saglikli ¢alistig siire ariza olana kadar
gecen siire (MTTF) ve sistemin arizali kaldigi silire tamir stiresi (MTTR) olarak

adlandirilir.

MTBF= MTTF + MTTR’dir. Tam olarak ortalama 6mrii temsil eder.
Kullanilabilirlik = MTTF/(MTTF+MTTR) = MTTF/MTBF

2.3.1.3. Siirdiiriilebilirlik

Bir parca veya sistemi tamir etme stiresidir. Genellikle ortalama ariza siiresi
(MTTR) olarak ifade edilir. Sistem arizalandig1 zaman, arizanin giderilerek en kisa siirede

tekrar isletmeye gecebilme olasiligidir.

Stirdiiriilebilirlik, tamir edilebilir nesnelerle ilgili bir ifadedir. Tamir edilemeyen
nesneler tek kullanimliktir ve atilir. Sistemler ariza yaptiginda tamir edilir ve bunun i¢in
bir isgilicii harcanir. Tiim tamir ve bakim islemlerinin kolay yapilabilmesi sistemlerin

stirdiiriilebilirligini gosterir. (Akkaya 2013)

Stirdiiriilebilirlik ortalama tamir zamant (MTTR) olarak olgiiliir. Tamir icin
gereken zaman 3 asamada dusiiniilebilir: Tamiri yapacak kisinin ve ekipmanlarin
bulunmasi ve gelmesi, toplam tamir bakim siiresi, is basladiktan sonra yedek parca

beklemekten kaynakli gecikmeler. (Akkaya 2013)

Sistemin stirdiiriilebilirligi ile ilgili bilgilerin, sistemin tasarimcisi tarafindan

hazirlanan bakim prosediirlerinde yer almasi gerekmektedir. (Ozkilig 2016)

Anza siiresi (MTTR) yukaridaki tabloda belirtildigi gibi bes temel asamadan
olusmaktadir. Aktif tamir ve arizanin tespit siiresi, tamiri yapan kisinin egitimi ve
yetenegine bagimlidir. Malzemenin temini ve bakimcinin bulunmasi gibi etkenlerden

kaynaklanan gecikme, isletmenin ydnetsel organizasyonuna bagimlidir. (Ozkilic 2016)
2.3.1.4. Giivenlik

Bir sistemin disaridan gelen saldir1 vb. gibi etkilere dayanabilme Ol¢iistidiir.

Sistemin kendisinden kaynakli olmamakla birlikte dis miidahalelerin de her zaman
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olabilecegi ve diisiiniilerek gerekli tasarimlarin analiz agsamasinda diisiiniilmesine fayda

saglar. (Ozkilig 2016)
2.3.1.5. Is Giivenligi

Sistemin insana ve g¢evreye zarar vermeden c¢alismasi Olciisiidiir. Az hata ve
stireklilik ile calisilmasi amacglanan sistemin, tasarim asamasinda insana da zarar

vermeyecek sekilde ¢alismasi amaclanir. (Ozkilic 2016)

2.3.2. RAM Analizi Asamalan

Sekil 4: RAM analizi asamalari

Sistemin giivenilirlik model diyagramini olusturmak ve diyagrama dayali giivenilirlik modeli olusturmak

~

Sistemin hata verilerini toplamak

4

Sistem giivenilirligini gelistirmek i¢in farkli metotlar belirlemek

A 4

Uretim ve bakim maliyetleri igin onerilenlerin etkilerinin hesaplanmasi

A 4

Sistem giivenilirliginin gelisimi i¢in bir 6neri hazirlamak
(Tolvanen, 2011)

RAM modellemelerinde asagidaki maddelerin dogrulugu kabul edilir: (Sharma ve
Kumar 2009)

e Ariza ve tamir oranlari sabit farz edilir ve istatistiksel olarak bagimsizdir.
e Tamir edilebilen iiniteler yeni kabul edilir.

e Ariza durumlarina karsi1 tamir veya yerine koyma yapilir.

e Her alt sistem i¢in ayr1 bir tamir aktivitesi olusturulur.

e Her alt sistem isletim veya bakim durumlarinda kalir.

RAM analizindeki 6nemli bir asama gilivenilir ve diizgiin sonug elde etmek igin
gerekli olan uygun verilerin toplanmasi, yiiksek kalite ariza ve tamir verilerinin

toplanmasidir. (Choi ve Chang 2016)
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2.3.3. RAM Analizi Tarihcgesi

Son 40 yildir giivenilirlik analizi risk analizi, tiretim kullanilabilirlik ¢aligmalar
ve sistemlerin tasarimi i¢in kullanisl bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. (Sharma ve Kumar

2006)

Gtivenilirlik analizi yillarca genel olarak risk analizinde, tiretim kullanilabilirlik
caligmalar1 ve giivenlik sistemlerinin tasariminda kullanilmistir. Analiz metotlarini
arastirmada giivenlik konularindan ziyade iiretim siiresince bakim ve iiretim planlama
dikkate alinmistir. flave olarak verilerin nasil bulunacag: da arastirilmistir. (Michelsen

1998)

RAM analizi yillarca 6nemli ekipmanlarin hata adetlerini diislirmek icin sirketler

tarafindan kullanilmistir.

RAM analizi ilk olarak NASA ve Amerikan hava kuvvetleri tarafindan
uygulanmistir. Daha sonralar1 6zellikle ev aletleri {ireticileri tarafindan iirlinlin garanti

periyodu boyunca maliyetleri diisiirmek i¢in gelistirilmistir. (Akkaya 2013)
2.3.4. RAM Analizi Kullanim Alanlari

RAM analizi petrol ve gaz endiistrisinde sistemlerin kullanilabilirligini 6lgmek
icin kullanilir. Tasarim asamasinda kullanimi olduk¢a yaygindir. Uzay, niikleer giic ve

proses endiistrilerinde uygulanabilmektedir. (Wang 2012)

RAM analizi daha oOnceleri kavramsal tasarim fazi standartlarin ve Onemli
gereksinimlerin saglanmasina yarayan miihendislik tasarimlarinda kullaniliyordu. Ancak

su an kavramsal tasarim fazlarinda RAM analizi kullanilabilmektedir. (Wang 2012)

RAM analizi bir sistemin gelecekteki kullanilabilirligini tahmin etmek ve

ekipmanin performansini artiran degisiklikler yapmak icin kullanilir. (Akkaya 2013)

Giliniimiizde birgok sirket RAM analizini tasarim asamasinda uygulamak icin
gilivenilirlik programlari hazirlamaktadir. RAM analizinden gelecek sonuglara gore
treticiler gilivenilirligi artirmak icin proje veya iiriinde gerekli degisiklikleri
yapmaktadirlar. Uriiniin satilmasindan sonra yapilacak olan tamir ve diizeltmeler iiriin
veya sirketin piyasadaki {inlinii olumsuz etkilemektedir. Ondan dolayi1 RAM analizi

hemen hemen tiim miihendislik alanlarinda uygulanabilmektedir. Tamir edilebilen ve
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edilemeyen tiim malzemeler i¢in giliniimiizde giivenilirlik analizi MTTF ve MTBF

temelinde yapilmaktadir. (Akkaya 2013)

Risk degerlendirme, RAM analizi, giivenilirlik merkezli bakim, riske dayal teftis

ve insan giivenilirlik teknikleri is stirekliligi yonetim programlarinda anahtar destek araci

olarak dikkate alinmalidir. (Faertes 2015)

RAM analizi bakim kararlarinin alinma asamasinda 6nemlidir ve bundan dolay1

karli ve emniyetli iiretim tesislerinin yonetimi i¢in gereklidir. (Naseri ve ark. 2016)

RAM bir miihendislik aracit olarak tasarim proseslerinde farkli seviyelerde
ekipman performansini inceler ve sistemin performansini gelistirmek ve tahmin etmek
icin kullanilir. Operasyon ve is gilivenligi konularim belirler ve gelismenin basladig:

sistem veya prosesteki bolgeleri belirlemeyi amaclar. (Sharma ve Kumar 2009)

Sekil 5: Proje yasaminda RAM analizi

RAM
Analizi
ok ge
Cok erken Gok geg
e Kavramsal Detayli Yiikleme ve is]
Fizibilite > . . —»| Isletme
§ Tasarim Miihendislik Gorevlendirme

(Wang 2012)

Sekil 5 bir projenin yasam dongiisiinii gostermektedir. Goriildigii tizere RAM
analizini uygulamak i¢in en uygun zaman kavramsal tasarim zamanidir. Bunun yapilmasi
ile detayli miithendislik calismalar1 6ncesi sistem optimize edilebilir. Tasarim, isletme ve
bakim stratejileri secilir. Miithendislik faz1 bagladigi zaman 6nemli degisiklikler yapmak

cok maliyetli ve olanaksiz olacaktir. (Wang 2012)
2.3.5. RAM Analizi Faydalar:

Endiistriyel sistemler genellikle karmasiktir ve tamir edilebilirdir. Ancak bazi
durumlarda ariza ve tamir verileri yetersiz olabilir. Bu gibi durumlarda RAM analizi
optimum performansi yakalamak i¢in herhangi bir tasarim modifikasyonunda énemli rol
oynar. Bununla birlikte, bu tip sistemlerin RAM parametrelerini istenilen seviyeye

getirmek eldeki bilgi ve kesin olmayan verilerle zordur. (Sharma ve Kumar 2009)

16



RAM, prosesin toplam kullanilabilirlik performansinda ekipman oranini
arastirmak icin ¢ok kullanislt bir aractir. Bu metot ekipman kritikliligini ve maliyeti

sistem kullanilabilirlik performansini dikkate alarak gézlemler. (Tolvanen 2011)

Giivenli {iriin tireterek bakim olasiliklarinin diisiirtilmesi de en 6nemli amaglardan

birisidir. (Akkaya 2013)

Bir RAM c¢alismas1 amaglar1 gérmek ve yeni platformlar veya siireg tesisleri

tasariminin erken sathalarinda tasarimi goérmek icin kullanilir. (Michelsen 1998)

RAM analizi banyo kiivet egrisinde hatalarin ¢ogunun yapildigr ilk kismi
kisaltmistir. Bundan dolay1 iireticiler RAM analizinin 6zellikle tasarim periyodlarindaki
faydalarina inanmaktadirlar. RAM analizine verilen 6nem, gilivenilirlik konusunun
okullarda ders olarak okutulmasina da etki etmistir. Glivenilirlikle ilgili uluslararasi
toplantilar, konferanslar ve egitimler dilizenlenmektedir. Kompleks sistemlerin
giivenilirlik hesaplamalarini yapmak i¢in bazi ticari yazilimlar da gelistirilmistir. (Akkaya

2013)

RAM analizi yapildiginda tasarim yapilandirmasi, bakim ¢izelgeleri ve lojistik

planlamalar1 optimize edilerek sistemin kullanilabilirligi belirlenir. (Wang 2012)

Bir sistemin RAM analizi, tasarim modifikasyonlar1 yaparken, gerektiginde
minimum hataya ulagmada veya hatalar arasi ortalama zamani artirmada (MTBF) ve buna
bagh olarak siirdiiriilebilirlik gerekliliklerini planlamada, giivenilirligi optimize etmede

ve ekipman kullanilabilirligini maksimize etmede kullanilabilir. (Sharma ve Kumar 2006)

RAM analizinin bir sistemde olmasi yoneticilere asagidaki faydalar1 saglar:

(Sharma ve Kumar 2006)

e MTBF ve MTTR gibi bakim planlamast i¢in Onemli olan giivenilirlik
karakteristiklerini anlamay1 saglar.

e Arizayl, ariza sikligini, ariza pozisyonlarini, ariza modlarini anlayarak sistemde
FMEA’y1 baslatmay1 saglar.

e MTTR verilerine gore bakim gereksinimleri belirlenir ve bakim stiresi en etkin bir
sekilde degerlendirilir.

e Sistemin RAM gereksinimlerini ¢ozmeye yarar.
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2.4. RAM Analizi Metotlar:
RAM analizinde 2 tiir yaklagim vardir: Analitik ve Simiilasyon Yaklasimi.
2.4.1. Analitik Yaklasim

Analitik yaklasgim Onceden tanimlanmis formiiller {izerine kurulmustur.
Kavramsal tasarim fazlarinda uygulanmasi kolay olabilir fakat biiyliik ve kompleks
sistemlerde kullanimi olduk¢a zayiftir. Ariza durumlarina hemen miidahale edildigi ve
bakim yapilan ekipmanin yeni ekipman kadar iyi oldugu varsayimlarina dayanir. Kritik
sistemlerin giivenligi i¢in yeterli degildir. Asimptotik Yaklasim ve Markov Analizi gibi
cesitleri vardir. Bakim stratejilerini modellemede Markov Analizi daha yaygin
kullanilmaktadir ve islem siiresi daha uzundur. Sistem karmasiklastik¢a bu siire uzamakta
ve Markov Analizi yerine Simiilasyon Yaklagimi’'n1 kullanmak daha uygun
olabilmektedir. Genel olarak Markov detayli sonuglarin gecerli oldugu proje gelisim

fazlarinda kiigiik ve orta 6lgekli sistemler i¢cin uygundur. (Wang 2012)
2.4.2. Simiilasyon Yaklasim

Simiilasyon yaklagimi daha fazla esnek ve kabiliyetli olmakla birlikte kompleks
sistemlerin modellenmesinde kullanilir. Simiilasyon yapilarak daha detayli ve kesin
sonuclar elde edilebilir. Simiilasyon yaklasimi Monte Carlo simiilasyonu olarak
belirtilmektedir. Bu yaklasim oOncelikli olarak dinamik sistemlerin davranisini
modellemek ic¢in kullanilir. Bu sistemler ariza, bakim, planli denetim gibi rastgele
olaylardan etkilenir. Simiilasyon siiresini korumak i¢in bu yaklasim sadece kritik

pargalari dikkate alir. (Wang 2012)
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Sekil 6: Simiilasyon prosediirii isleyisi

Olay listesinin baglatilmasi

Bir sonraki olaya gecis zamant

Sistem durumunu uygun bir sekilde degistirmek
HAYIR

Istatistiklerin toplanmasi, olay listesinin giincellenmesi

Simiilasyon periyodu bitti mi?
EVET
Toplanmus istatistiklerin analiz edilmesi

(Wang 2012)

Tipik bir simiilasyon prosediirii Sekil 6’da gosterilmistir. Analitik yaklagimla
kiyaslandiginda  simiilasyon yaklasimi ¢ok esnektir. Karmasik sistemlerin
modellenmesinde ve hava sartlari, tiretim profili, bakim felsefesi gibi farkli faktorlerin
iyilestirilmesinde kullanilmaya uygundur. Her isletim yilinin {iretimi dikkate alinirsa,
elde edilen sonuglar zamana bagli ve gercek iiretim kullanilabilirligini yansitmaktadir.
Detayli bir RAM c¢alismasi gerektiginde sadece simiilasyon yaklasimi yapilarak verimli
sonuglar elde edilebilir. Ancak veri toplama siirecinin ¢ok zaman almasi veya yetersiz

olmasi simiilasyon yaklasiminda basarisizliga sebep olabilir. (Wang 2012)
2.5. RAM Analizinde Simiilasyon Yontemleri

Simiilasyon yaklagimini yapmak icin bazi yazilim araglar1 gelistirilmistir. Miriam

Regina, MAROS ve Extendsim bunlardan en énemlileridir (Wang 2012).

Bu simiilasyon teknigi direkt simiilasyon metodu olarak bilinir. Dijital sistem
modeli farkli bir bodlgeden digerine olaylar dizininin meydana gelmesi ile

tasinmaktadir.(Faertes 2015)

Simiilasyonun ilerlemesi bir olaym olmasindan diger olaymm olmasina,

modellenmis sistemin simiilasyon stiresi bitene kadarki basamaklardir. (Faertes 2015)
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2.5.1. MAROS Yazilimi

MAROS (Maintainability Availability Reliability Operability Simulation) Jardine
Dn associates Ltd. tarafindan gelistirilmis olan bir simiilasyon aracidir. Akis agi

yaklasimi ve Monte Carlo simiilasyonunun birlesimini ifade eder. (Wang 2012)

Sekil 7: Siirec¢ akis ag1

Sinirdan Tim kalemleri Depolama Sinirdan
Giris kapsayan siire¢ Unitesi Cikis
(Wang 2012)

Sekil 7°de gosterildigi gibi akis ag1 gilivenilirlik blok diyagramlarindan (RBD)
olusmaktadir. Uretim sisteminin ciktilarini ifade eder. Her bir alt sistemin ¢iktilari
degisirse sistemin toplam ¢iktist da degisir. Model i¢inde sistemin sinirlari, depolama ve

bakim kurallar1 gibi bilgiler vardir. (Wang 2012)

Simiilasyona baglamak i¢in asagidaki asagidaki bilgilere ihtiyag olacaktir: (Wang
2012)

¢ Simiilasyon uzunlugu: sistemin yagam dongtisi
e Cevaplarin sayisi: daha fazla cevap demek sonuglarin daha diizgiin olmasi demektir

e (ikt1 raporlart: ihtiyaca gore ¢esitli raporlar secilebilir

Girdi parametreleri ve ¢ikt1 raporlar1 Excel’de elde edilebilir.
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Tablo 2: MAROS’un ana girdi ve ¢iktilar:

Model Girdisi Simiilasyon Ciktist
Ekonomi Uretim Analizi
e Birim maliyetler, iiriin fiyati o Kullanilabilirlik
e CAPEX (Capital Expenditure-Yatirim e Uretim etkinligi
Harcamalarr)
Uretim e  Ekipman kritikliligi
e Rezervuar (depo) azalmasi o  Sozlesmefiiretim eksiklikleri

e  Tesis devreye alimi veya kaldirilmasi

Operasyon Net bugiinkii deger (NPV) nakit akisi
e  Malzeme giivenirliligi
e Fazlalik Bakim analizleri
Bakim e Isgiicii harcamasi
e Kaynaklar, bakim 6nceligi e Seferberlik frekansi
e Is vardiyalari, kampanya/firsat e Planl bakim ¢izelgesi
e Lojistik e  Yedek/is giicii kullanim1
Ulasim

e  Tur/dongii gecikmeleri

e Hava faktorleri

e  Servis araci

(Wang 2012)

MAROS, ayni anda hem kullanilabilirlik hem de karlilik i¢in optimizasyon
firsatlar1 elde edilmesinde etkilidir. Ekonomik verilerde iyilesme saglayabilir. Genis
cesitlilikteki karmasik parcalarin, sistem davranislarinin ve isletme ve bakim

uygulamalarinin modellenmesinde etkilidir. (Wang 2012)

MAROS bir Yasam Dongili Maliyet Analizi’dir (Life Cycle Cost - LCC Analizi).
Agirlikl olarak petrokimya tesislerinde kullanilir. LCC analizi, RAM analizi, ekonomik
ve risk analizi gibi analizleri i¢eren bir analizdir. LCC analizinin temel amaci1 bir iiriiniin
aragtirma gelistirme, yapim, isletim, bakim ve atma maliyetleri gibi temel yagsam dongiisii
boyunca karsilastigi maliyetlerini 6lgmektir. LCC analizinin bir pargasi olan RAM analizi

simiilasyon ve analitik yaklagimlari kullanilarak yapilabilir. (Wang 2012)
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2.5.2. TARO Yazilim

MAROS iizerine gelistirilmis bir diger simiilasyon aract da TARO (Total Asset
Review Optimization)’dur. MAROS’un tiim fonksiyonlarina ilave olarak TARO
asagidaki konularda daha etkin kullanilabilir: (Wang 2012)

e Coklu iiriin veya ¢oklu akislarin yonetiminde
e Detayl1 bakim analizlerinin yapilarak bakim ekiplerinin yapilmasinda

e Daha detayli OPEX (Faaliyet Giderleri) profillerinin desteklenmesinde
2.6. Simiilasyon Yazilimlar1 Hakkinda Bilgilendirme

Birbirlerine yakin mantikta ¢galisan MAROS ve TARO gibi programlarin ¢aligma anlayisi
hakkinda asagida daha detayl bilgiler verilmistir:

2.6.1. Simiilasyon Yazilim Felsefesi

Ilgili simiilasyon yazilimlari, simiilasyon teknikleri kullanarak bir sistemin
performansini tahmin eder. Burada sozii edilen performans bakim etkinligidir. Aragtirma
altindaki bir sistemin giivenilirlik, bakim ve isletme kurallari yasam dongiisi
senaryolarini olusturmak icin olay odakli algoritma kullanilir. Yasam dongiisii

simiilasyonu ve tasarim yaklagimi bazi 6nemli faydalar saglamaktadir:

e Biiyiik ve karmagik sistemlerde diger metotlar tarafindan elde edilemeyen detaylarin
bir seviyeye kadar analiz edilebilmesi saglanir.

e Simiilasyon yazilimlar1 bir sistemi optimize etmek icin yeterlilik saglayan bir tasarim
aracidir.

e Sistem basit ve kullanilabilirdir; kullanicilarin analist olmasina gerek yoktur.

Yazilim, tiim tedarik zinciri aginin modellemesini yapar. Modellemede sistemin
karmasikligi, tiretim ve talep profilleri, cesitliligi ve tiim bireysel yapilar dikkate alinir.
Bu model sonugta analiz edilebilir, parametreler degistirilebilir, performans etkisi
degerlendirilebilir ve bdylece anahtar performans degerlerinin optimizasyonu

desteklenebilir. (Faertes 2015)

Yazilim, Onerilen sistemlerin tipik yasam dongiisii senaryolarini yapmakta ve
olayin akisina gore simiilasyon teknikleri olusturmaktadir. Bunlarin en 6nemli giicii coklu

hammadde ve akis sistemlerini yonetebilme kabiliyetidir. (Faertes 2015)
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Bir yagam dongiisii senaryosu, gercekte bir sistemin davranisi ifade eden olaylarin
kronolojik siralamasidir. Yazilim, herhangi bir sistemde bu senaryolara bir numara verir.

(Faertes 2015)

Bir sistemde yasam dongiisii senaryolar1 olusturulmadan énce bazi temel sistem
detaylarmin yazilim tarafindan anlasilmasi gerekir. Bu, sistem tizerindeki mantik

modellemesinde ana elementlerin tanimlanmasi ile yapilir. (Faertes 2015)

Yazilim sonuglar tiim gaz ag sistemi i¢in belirli bir siirede ortalama {iretim
etkinlik degerlerini hesaplar. Ayrica etkinligin maliyet degerlerini de gosterir. (Faertes

2015)

MAROS ve TARO DNV GL yazilimlaridir. DNV GL yazilimlari, petrol ve gaz
endiistrisi, petrokimya ve kimya endiistrisi i¢in performans analiz aracidir. Yazilimlar
birgok karmasik ve iligkili olmayan parametreleri tek bir modelde birlestirirler: (DNV GL
Software 2016)

e Unitelerin giivenilirligi

e Unitelerin kapasitesi

e (Coklu iiriin akislar1 ve kazanglar

e Depolama

e Operasyonel esneklik ve tank seviye yonetimi
e Transport ve lojistik

e Bakim stratejisi

DNV GL yazilimlari, tesisin verilen yasam dongiisli icerisinde basarilabilir
performanst tahmin edebilmek i¢in olaylara endeksli simiilasyon teknolojisini

kullanmaktadirlar. (DNV GL Software 2016)

DNV GL vyazilimlari, tesis sahipleri ve operatorlerin karmasik sistemleri
modelleyebilmelerini ve kantitatif performans analizi yaparak tesislerinin tasarim,
isletme ve bakim kararlarin1 alabilmelerini saglarlar. Bu yazilimlarin en 6nemli giicii
karmagik isletme stratejileri ile c¢oklu hammadde ve firiin akiglarin1 yonetebilme

yetenekleridir. (DNV GL Software 2016)

Bir yasam dongiisii senaryosu, gercek zamanda bir sistemin davranisinda

olaylarin kronolojik siralamasidir. DNV GL yazilimlari, herhangi bir sistem i¢in farkl
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senaryolar {retebilirler. Olaylar, sistem hayatindaki Onemli anlardir ve sistemin

etkinligini belirler. (DNV GL Software 2016)

Bir sistemde yasam dongiisii senaryolarini iiretmeden o6nce DNV GL

yazilimlarinin bazi temel sistem detaylarini anlamasi gerekir. (DNV GL Software 2016)
2.6.2. Olaylar

Olaylar, bir sistemin yasam siiresinde gerceklesen ve sistemin davranisini
etkileyen faaliyetleri icerir. Bir sistem, rutin isleyiste farkli olaylarla karsilasabilir.
Ornegin ekipman arizasi ve tamiri, rutin muayene ve bakim gibi. Yazilimlarda olaylar
asagidaki krokideki gibi karakterize edilebilir. Bir olay1 tanimlayan toplam 6 6nemli

parametre vardir: (DNV GL Software 2016)

Calisma Siiresi — Ariza gerceklesene kadar gegen siire (Time To Failure)

Ariza Tamir Edilme Siiresi - Toplam durus zamani (Time To Repair)

Arizada Kapasite Kayb1 — Ariza kaynakli ilk kayiplar (Capasity Loss At Failure)
Tamirde Kapasite Kayb1 - Arizanin tamiri siiresindeki kayiplar (Capasity Loss At Repair)
Tamir Gecikmesi — Tamire baglama 6ncesi hazirlik evresi (Delay In Commencing Repair)
Gergek Tamir Siiresi — Hazirlik sonrasi yapilan tamir islemleri (Actual Repair Time)

Bir sistem calisirken ariza oldugunda anlik sistem durusu olacagi i¢in ariza
kaynakli kapasite kaybi olacaktir. Gerekli tamir islemleri baslayana kadar bir siire
gececektir. Tamir bagladiktan sonra ilave kapasite kayiplari olabilir. Tamirat bittikten

sonra ise eski kapasite degerine ulasilacaktir. (DNV GL Software 2016)
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Sekil 8: Olay semasi

!.‘. ,?
Calisma Suresi Tamic Gergek Tamir Suresi

Leclikmesi

Arizada
Kapasite
Kaybi

Uretim

Zaman

(DNV GL Software 2016)

Uretim Etkinligi = (Uretilen Ger¢ek Miktar / Uretilebilir Gergek Miktar) * 100

Simiilasyon prosesi farkli yasam dongiilerinin bir araya gelmesiyle olusur.

Ortalama tretim etkinligi ise tiim yasam dongiilerinin degerleri alinarak hesaplanir.

(DNV GL Software 2016)

Ortalama Uretim Etkinligi = (Tiim Yasam Déngiilerinde Uretilen Gergek Miktar / Tiim
Yasam Dongiilerinde Uretilebilir Gergek Miktar) * 100

Sekil 9: Diizensiz, diizenli ve kosullu olaylar
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(DNV GL Software 2016)

Olaylar baslangi¢c mekanizmalarina bagh olarak siiflara ayrilir: Diizenli olmayan

(diizensiz) olaylar, diizenli olaylar ve kosullu olaylar. Diizensiz olaylar planlanmamis ve
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rastgele olan olaylardir. Sistemdeki ekipman arizalar1 en yaygin olanlaridir. Diizenli
olaylar planli aktivitelerdir. Ekipmanin rutin denetim ve bakimi, sistem pargalarinin
devreye alinmasi veya iptal edilmesi Ornek olarak verilebilir. Kosullu olaylar diger
olaylarin olmasiyla baslayan 6zel bir grup olaylardir. Bu olaylar, bireysel olaylar ve
sistem performans ve yonetimindeki olay gruplarinin arasindaki bagliligi tanitmak icin

giiclii bir mekanizmadir. (DNV GL Software 2016)

Olaylar mantik modelinin elementlerinden meydana gelir. Bu elementler ekipman

ar1iza modlariyla, teftis ve bakim c¢izelgeleriyle iliskilidir. (DNV GL Software 2016)

Tesis i¢indeki sistemlerin arizalanmasi durumunda bakim harcamasi yapilir.
Bakim esnasinda bu harcamalara ilave olarak sistem durusu kaynakli elde edilemeyen bir
gelir vardir. Biz buna kagan kar firsat1 diyoruz. Yani bakim esnasinda bakim harcamasi

+ kagan kar firsat1 degeri sistemin toplam zararini gosterir.

Yazilimlar, proje yasam ddngiisiiniin tiim asamalarina uygulanabilirler. Proje

asamalarindaki zorluklarin asilmasinda destek verirler. (DNV GL Software 2016)
2.6.3. Yasam Dongiisii Senaryosu

Bir yasam donglisii senaryosu, bir sistemin gercek zamanda davranigin
simgeleyen olaylarin kronolojik siralamasidir. Simiilasyon yazilimlari herhangi bir sistem
icin farkli senaryolarin sinirsiz bir numarasini olusturabilir. Yasam dongiisii senaryolari
gruplarini analiz ederken sistem performans: ile ilgili istatistikler ortaya ¢ikarilir. (DNV

GL Software 2016)

Bir sistem belirli bir {iriiniin tiretilmesi, servis hizmeti saglanmasi, ¢ok 6zel bir
fonksiyonu yerine getirmek gibi temel spesifikasyonlar ve gereksinimleri karsilamak i¢in

tasarlanir. (DNV GL Software 2016)

Performans karakteristikleri, sistemin tasarim gereksinimlerini karsilama yetenegi
ve bu gereksinimlere ulagilmasi i¢in nasil davranilacagi hakkinda sonug veren bir grup
istatistiki degerdir. Performans karakteristiklerinin neleri kapsadigi hakkinda belirli bir

kural yoktur Simiilasyon yazilimlar1 3 ana konuya odaklanir: (DNV GL Software 2016)

e Yasam dongiisii profilleri, histogramlar, yillik raporlar ve istatistiksel analizler

kapsayan kullanilabilirlik/verimlilik verileri
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e Tasarim elestirisi: Sistem zayifliginin tanimlanmasi, tiretimde darbogazlar, tasarim
fazlas1 ve zayifligin etkileri
e Sistem bakimi: bakim stratejileri, servisler ve ekipman, yedek parca stoklari, isletim

maliyetleri.
2.6.4. Sistem Modellemesi

Bir sistem i¢in yagam dongiisii senaryolarinin olusturulmasindan dnce yazilim igin
kullanicinin arastirdigi temel sistem detaylarini anlamak gereklidir. Bu duruma bir sistem
mantik modeli ile baglanir. Simiilasyon yazilimlart modelleme siiregleri asagidaki fazlara

sahiptir: (DNV GL Software 2016)

Faz-1: Tesis Uretim Operasyon Tanimlamas: (besleme tedarikleri, kazanglar, malzeme
dengeleri, karisim kurallari, satig akislari, talep kisitlamalari, yigin tagima lojistigi,

tampon seviye yonetimi isletme kurallari, oran yonetimi isletme kurallari)

Faz-2: Proses ve Ekipman Tanimlamas1 (ekipman diizeni, fazlalik, giivenilirlik ve temel

bakim verileri)

Faz-3: Tesis Destek Lojistikleri ve Bakim Stratejisi (bakim kaynaklar1 (bakim ekipleri,

parcalar, takimlar vs.), yer, seferberlik zamanlari, revizyon planlari vs.)

Faz-4: Ekonomik Analiz (sermaye harcamalari, isletme harcamalari, nakit akis liretimi

VS.)
2.6.5. Simiilasyon Yaklasim

DNV GL yazilimlarinda uygulanan simiilasyon teknigi olay olusumuna dayalidir
ve direkt simiilasyon metodu olarak bilinmektedir. Sistem olaylarin olus siralamasina
gore calismaktadir. Simiilasyon siireci basamak basamak ilerlemekte olup bir olayin

olmasindan diger olayin olmasi agamalarina kadar siirer. (DNV GL Software 2016)

Yasam dongiisii senaryolar1 simiilasyon boyunca sistem modellemesini siirekli
izlenen verilerin aciklanmasi ile yapmustir. Bir simiilatériin  basaris1 olaylari
yonetebilmesi ve uygun aksiyonlar almasi ile olmaktadir. Yazilim etkili ve zeki bir olay

yonetim algoritmasina sahiptir. (DNV GL Software 2016)

Simiilasyon yaklasimi alternatif analiz metotlar1 igerisinde onemli avantajlara

sahiptir: (DNV GL Software 2016)
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e Simiilasyon yazilimi sistemin yasam Omrii boyunca siirekli degisiklikler igeren
dinamik analizler yapar. Ekipman fonksiyonelligi, farkli ariza modlar1 ve sonugclari, es
zamanli/ardisik/sarthh olaylar, isletme ve bakim felsefeleri, servis ve personelin
kullanilabilirligi, tampon depolarin durumu konulari incelenir. Nihai olarak, boyle
durumlarda belirleyici metotlar (kararli hal kullanilabilirligi, hata agaclari, giivenilirlik
blok diyagram teknikleri) kullanarak performans karakteristiklerini hesaplama islemleri
fiilen miimkiin degildir.

e Simiilasyon teknikleri sistem Omrii iizerinde verimlilik profili gibi sonuglarin
dagilimimn saglamaktadir. Halbuki bilinen metotlarin ¢ogu ilk hata zamani ve beklenen
hata sayist gibi tek bir deger saglamaktadir. Sistem davranisi tam olarak daha fazla
kavrama (anlama) dagilim sonuglarinin elde edilmesi ile anlagilarak yonlendirilebilir.
Ayrica kullanicinin sistemle iligkili olarak performans tutarliligindan bazi seyler
kavranabilir.

e Performans simiilatoriinii kullanmanin bir 6nemli avantaji ise kullanici sistemin iyi ve
kotii noktalar1 hakkinda dogru bilgiler elde edinir. Bu bilgiler sistemin tasarimi veya
isletimi ile alakali olabilir. Bu kavrama kullaniciya sistemi gelistirmesi i¢in yardimci olur.
e Model olusturulduktan sonra tasarim degisikligi kolaylikla degerlendirilebilir. Bilinen
bir soru olan “olursa sonra ne olur?” sorusu cevaplanabilir. Performans optimizasyonu

oldukga hizl1 bir prosestir.

DNV GL yazilimlari, hammaddelerin farkli imkanlar kullanilarak dagitim
noktasindan satis noktalarina iletilmesi i¢in olay odakli bir simiilasyon aracidirlar. (DNV

GL Software 2016)
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2.6.6. Simiilasyon Analiz Seviyeleri

Sekil 10: Analiz seviyeleri

J Tesis Capinda Giivenilirlik

Birirs Kullanirns * Tum Oretim Etkinligi
* Bireysel Uriin Etkinligi

* Bireysel Uriin Hacmi

Satis Stratejisi

Birim Dayanmigmasi

Depolama

Coklu Akiskan sistemleri (sireg

Birim Kullarlabilirligi
Yapilandirmas! | g baslangici, orta seviye ve nihai Urlin)

A v Operasyonel Esneklik
/ - - Bakim * Revizyonlar
MTTR l Ekipman Kullanilabilirligi ‘ * Uretim yavaslamalan

Stratejisi

* Yedekleme iglemleri

Simiilasyon Yazilimi
Modellemesi

Parca Glvenilirligi

Geleneksel RAM
Modellemesi

(DNV GL Software 2016)

Geleneksel RAM Analizi’nde, tesiste kullanilan pargalarin giivenilirligi, arizasiz
calisma siiresi (MTTF) ve hata tiirii etkileri analizi (FMEA) ile ilgili iken ekipman ve
birimin kullanilabilirligi, tamirat stiresi (MTTR), birim yapilandirmasi ve bakim stratejisi

ile ilgilidir. (DNV GL Software 2016)

Simiilasyon Yazilimi Modellemesi ise buna ilave olarak birim kullaniminda
operasyonel esneklik, birim dayanigsmasi, satis stratejisi, ¢coklu akiskan sistemleri ve
depolamay1 kapsarken, tiim tesis ¢apinda iiretim ve {iriin etkinligi ve {iriin hacmini de
kapsayan genis bir tesis kullanim ve giivenilirlik uygulamalarini icermektedir. (DNV GL
Software 2016)

2.6.6.1. Analizin Amaclari ve Detaylar:

Simiilasyon analizinin temelde asagidaki amaclar1 oldugu ifade edilmistir: (DNV

GL Software 2016)

e (alisma siiresi / kullanilabilirlik in belirlenmesi
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e Performansi gelistirmek icin sistem modifikasyonlarinin tanimlanmast
e Bakim is ylikiinlin tahmin edilebilmesi

e Yedek parca optimizasyonu

Hazirlanan bir modelde asagidaki detaylarin olmasi da verimli bir ¢alisma

acisindan dnemlidir: (DNV GL Software 2016)

e Ekipmanlar

e MTTF & MTTR ler (Ekipman performans verileri veya arsiv/genel veri
kaynaklarindan)

¢ Planli bakim (yenileme)

e Bakim cevap siireleri

e Kaynak kisitlamalari

¢ Yeniden baslatma zamanlari
2.6.6.2. Tesis Capinda Giivenilirlik Analizi

Miisterilere iirlin tedarigi yapabilmek i¢in ekipman/birim giivenilirliginin etkisi

asagidaki parametreler dikkate alinarak degerlendirilir: (DNV GL Software 2016)

e Network (Ag) yapilanmasi

e Ekipman/Birim performansi

e Tesis kapasitesi / maksimum kapasite
e Depolama

o Lojistik konular1

e Isletme stratejileri

e Bakim stratejileri

Simiilasyon Yazilimi, igletme giivenilirligini, tesis kapasitesini, depolama ve
lojistik konularin1 da kapsayan tiim ¢aligmalara olanak tanir. Model, isletme
kullanicilarinin zihinlerindeki asagidaki tipik sorulara cevap bulmasini amaglamaktadir:

(DNV GL Software 2016)

e Ekipman / Birim giivenilirligi iiretim iizerinde nasil etki eder?
e Ekipman giivenilirligini iyilestirirsem ne olur?
e Ekipman performansi beklenenden daha kétii ise ne olur?

e Giivenilirligi artirmak i¢in ekipman yedegi bulundurmali miyim?
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e Optimum depolama genisligi, birim kapasitesi ve birim giivenilirligi nedir?

e Kapasite agimin1 azaltarak CAPEX degerini diisiirlirsem benzin iiretimindeki etkisi ne
olur?

¢ Planli modernizasyonun iiretimdeki etkisi ne olur? Yeni iiretim tesisleri eklemenin ve

olan tesisleri elden ¢ikarmanin etkisi nedir?

2.6.7. Tesis Performansina Etkisi

Sekil 11: Tesis performansim etkileyen faktorler

Ekipman

Teftig, Bakim ve Givenilirligi o Pazar
Diizenli Duruglar Bakim Stratejileri

Gulvenilirlik

ihracat Limitleri
Faydal Hizmetler, ve Lojistik
Hidrojen Kullanilabilirligi

4—— DigBeslemelerin
Kullanlabilirligi

Tesis Performans:

Birim Kapasiteleri

Birim Operasyonlan
Arasindaki Etkilegimler
Sistem Yapilandirmas: /
Yonlendirme Secenekleri

Operasyonlar

Siireg Sorunlan / Yeniden

i isti i Sistem Malzeme Dengesi
Tesis Karakteristikleri g o Baslaras Zamankn
Tank Genisligi ve
Seviye Yonetim
Kurallan
(DNV GL Software 2016)

Tesis performansit 4 Onemli basamak altinda etkilenmektedir. Tesisin ana
karakteristigi, operasyonlar, teftis/bakim/giivenilirlik islemleri ve pazar faaliyetleri
altinda Sekil 11°de belirtilen 12 adet faktore gore tesisin performansi etkilenmektedir.
Simiilasyon analizinde bu degerler kullanilabilmekte olup yapilabilecek bir modelleme

icin sistem performansi agisindan 6nemli bir girdi olusturmaktadir.
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2.6.8. Simiilasyon Yazilimi Sistem Yapi Taslar

Sekil 12: Simiilasyon yazilimi sistem yap1 taslari

(DNV GL Software 2016)

DNV GL simiilasyon modellemesi Sekil 12°de verilen siire¢ siralamasina gore
olugsmaktadir. Sistemin baslangicinda ilk besleme yapilir ve {irlin iiretim prosesleri, ara
depolamalar, {iriin taginmasi, y18in depolama gibi siire¢lerden sonra nihai iiriin elde edilir

ve satisa sunulur. Bu yapi taslar asagida daha detayli bir sekilde agiklanmugtir.
2.6.8.1. Besleme Modiilleri

Her sistemin besleme yontemleri farklidir ve ¢esitli kanallardan beslenebilirler.
Bir sistemi harekete ge¢irmek icin yapilmasi gereken beslemeler aslinda o sistemin
iretim profillerinde tanimlanmustir. Sistemin beslemesi belirli periyotlara ve
donemsel sartlara gore ayri ayr1 tanimlanmustir. S6zii edilen bu kaynak, belirli olan her

iiretim verisi i¢in degiskenlik arz edebilir. (DNV GL Software 2016)

Proseslerin beslemeleri Onceliklendirilebilir. Bazi durumlarda sisteme c¢oklu
besleme yapilmasi gerekebilir. Coklu besleme durumlarda beslemeler 6ncelik sirasina
gore devreye alinmak durumundadir. Ayrica birim besleme 6ncelikleri ilk akig/son akis

depolama sartlarina bagli olarak degisebilir. (DNV GL Software 2016)

[lave olarak unutulmamalidir ki, her birimin ihtiyac1 olan bir besleme modiilii

olabilir. O yiizden birim besleme oranlar1 tanimli ise dnceden karisim hazirlanarak ilgili
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birime sevkiyat1 saglanabilir. Eger bir karisim pargasi ilk akis sartlarina gore degisirse

diger besleme pargalari orantili olarak ayarlanir. (DNV GL Software 2016)

Acil durumlarda hammadde tedariksiz miisterisiz kalinmamasi ve sistemin
stirekliligi agisindan beslemeler i¢in birkag yedekleme rotalar1 modellemesi miimkiin
olup satilmasi planlanan iiriin i¢in farkli miisteri portfoyli tanimlanabilir. Proses icinde
normalde kapali olan rotalar da tanimlanarak akis giizergahina destek verilebilir. (DNV

GL Software 2016)

2.6.8.2. Proses Diigiimleri

Sekil 13: Proses diigiim cizelgesi

Satisa veya
diger birime

Uriin1
(%X verim)

Besleme
ithalat veya
diger birimden

Besleme
ithalat: veya
diger birimden

Uriin 1 Satisa veya

(%Y verim) .ib'lnme

- —

Yedekleme

Dig Etkiler
3 Rotast

Ornek: Kamu
Hizmeti sistemleri

(DNV GL Software 2016)

Uretim siirecinin isledigi siire¢ proses siirecidir, bu siirece yapilan besleme ve

sonrasinda ¢ikan iiriin sistematigi Sekil 13’te gosterilmistir.

Proses diigiim performans verileri ve isletim birimlerinde asagidaki elementler

kullanilir: (DNV GL Software 2016)

Paralel Bloklar (stirece beraber hizmet ederler)

Planl Olaylar (revizyon, planl bakim, periyodik islemler gibi)

Planlanmamis Olaylar (farkli ariza ve bakim dagilimlari, degisebilen arizalar)

Kosullu Olaylar
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2.6.8.3. Depolama Tanklan

Siireg icinde ara ve nihai tirlinlerin gegici olarak stoklandigi yerlerdir. Besleme
asamasinda, siire¢ ortasinda, ihracat amacli ve yigma amacl depolama tanklar1 vardir.

(DNV GL Software 2016)

Tank seviyeleri izlenebilmektedir. Tank seviyesi belirli bir degerin altina diiser
veya listline ¢ikarsa duruma gore tankin bosaltimi veya dolumu tank seviye kontrol
sistemleri tarafindan otomatik olarak durdurulur. Eger tank dolu ise beslemeden gelen
kaynak kisaltilabilir veya tank beslemesi bastan yonetilebilir. Tank seviye baglaticilar
agin herhangi bir yerindeki bagimsiz olaylar1 baslatabilir (6rnegin operasyonun modunu
degistirmek icin). Tanktaki seviye gemilerin veya biiyiik kayiklarin varisini kontrol i¢in

kullanilir. (DNV GL Software 2016)

Yi1gin tanklar1 belirli bir siirede tutulmasi ve test edilmesi asamalar1 ile golge
tanklar kurulmasi gibi uygulamalar da bu sistemin avantajlarindan biridir. (DNV GL

Software 2016)
2.6.8.4. Lojistik & Tasimacilik

Lojistik, ithalat, ihracat ve ara tasimacilik i¢in tamimlanir. Uriinlerin sevk edildigi
rthtimlar ve limanlar vardir. Yazilim, gemilerin rthtima yanasmasini kisitlayabilir. Sadece
glindiiz saatlerinde rihtima yanasilmasi gibi varis ve ayrilis zaman kontrolii yapilabilir.
Isletme zamanlar1 degisken olabilir. Yiikleme/bosaltma orani takip edilebilir. Transfer
ekipmanlar1 arizalari, isletme kesintileri ve rihtima yanasma gecikmeleri de sistemin

takibi agisindan takip edilebilen 6nemli verilerdir. (DNV GL Software 2016)

Tasimacilik islemleri demiryolu, biiylik kayik, gemi veya tanker ile yapilabilir. Bu
tagima sistemleri farkli biiyiikliiklerdedir ve hizlar1 farkli oldugu i¢in nakliye siireleri de
farklidir. Nakliye stiresi ne kadar uzun ise ariza oranlar1 da o kapsamda fazla olacaktir.
Uzayan nakliyeler yeni yeni ariza modlar1 olarak karsimiza ¢ikacaktir. Nakliye
islemlerinin saglikli olabilmesi i¢in yillik dagitim plani yapilabilir ve model buna

miisaade etmektedir. (DNV GL Software 2016)
2.6.8.5. Diger Konular

DNV GL Simiilasyon Modeli sistem yap1 taglarini olusturan diger nemli konular

asagida siralanmistir: (DNV GL Software 2016)
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e Diizenli ve diizensiz olarak yapilan bakim harcamalarinin kaynaklar1 ve bunlarin
birimler arasi lojistiginin saglanmasi

¢ Ogzellikle bakim zamanlarinda ihtiya¢ duyulan yedek pargalarin kontrolii

e Tamir ve bakim stratejilerinin belirlenmesi

e Tamir/bakim ¢aligmalarinin aktive edilmesi olan seferberlik gecikmelerinin dnceden
planlanabilmesi

e Finansal analiz yapilabilmesi (besleme & {irlin fiyatlari, bakim & yedek par¢a
maliyetleri gibi)

¢ Simiilasyon sonuglarinin Excel/Word/Powerpoint olarak raporlanabilmesi
2.6.9. Simiilasyon Nasil Calisir?

Simiilasyon sistemi senaryolar iizerine kurulmustur. Bir dongii tizerine kurulan bu
senaryolar yasam dongii senaryosu olarak adlandirilir. Bir yasam dongii senaryosu bir
sistemin gercek zamandaki davranisi olaylarinin kronolojik siralamasidir. (DNV GL

Software 2016)

Simiilasyon yazilimi verilen bir sistem i¢in senaryolar olusturabilir. Belirli veriler
girildikten sonra simiilasyonun ¢alistirilmasi sonucu yasam dongiisii senaryolari gruplari
analiz edilerek sistem performanst ile iligkili olan istatistikler elde edilebilir. Elde edilen
sonuglara gore ise sistemin etkinligi ol¢iiliir ve gelecek planlamasi ona gore yapilir. (DNV

GL Software 2016)
2.6.10. Simiilasyon Modelleme Yapisinin Temelleri

Modellemenin temel parametreleri 5 adet basamak halinde asagida belirtilmistir:
2.6.10.1. Baslangi¢c Parametreleri

Modellemeye baslangicta bir sistem atanmal1 ve bu sistemin bir dmrii olmalidir.
Model genelde uzun Omiirlii sistemlere gore dizayn edilmistir. Yapilmasi istenen
simiilasyon belirli sayida tekrar olacak sekilde diisiiniilmelidir. Yani bir simiilasyon sayisi
olmalidir. Burada 6nemli bir konu ise bu modellemeler normalde sistem daha devreye
girmeden tasarim asamasinda yapilmalidir. Sistemin tabiki baslangicta dngoriilen bir
kapasitesi vardir. Bu da belirtilmelidir ve bu “model tasarim kapasitesi” olarak
adlandirilir. Baslangicta yapilacak en son sey ise tasarim asamasindaki siireg
modellemede ¢izilmeli ve modele 6zgili bir goriirim ortaya ¢ikarilmalidir. (DNV GL

Software 2016)
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2.6.10.2. Ag ve Diigiimler

Hazirlanan iiretim siirecine ilave olarak iiretim sonrasinda sevkiyatin takip
edecegi rota da belirlenmelidir. Burada iirliniin ara ve ana depolari, limanda alacagi
pozisyonlar, gemilerin rihtima yanasmasi, y1gin bir sekilde yapilan nakliye siirecleri gibi
parametreler bir ag ve diigiim yapist lizerinde ifade edilebilir. Tiim bu kisimlarin
kapasiteleri, hammaddeden sevkiyata kadar olan siirecteki besleme oncelikleri, elde
edilecek getiriler, ihracat rotasi, iiriin sira numaralar1 belirlenmis olmalidir. (DNV GL

Software 2016)
2.6.10.3. Performans Verileri

Daha 6nceki konularda ifade ettigimiz simiilasyon olaylarindaki planli, plansiz ve
sarth olaylara ait tiim performans verileri diisliniilmiis olmalidir. Tasarim agamasinda
olaylarla ilgili elde edilebilecek bu veriler model i¢in 6nemli girdi degeri tasimaktadir.

(DNV GL Software 2016)
2.6.10.4. Model Ciktis1

Modelde ¢ikt1 olarak ilgili iinitelerin kullanim degerleri elde edilir. Kuracagimiz
tesisin iiretim ve depolama performansi en bastan anlagilabilir. Elde edilecek
gelir/maliyet dengesine gore kar/zarar oranlar1 da belirlenmis olacaktir. Sonug olarak bu
model baslangi¢ asamasinda tesis kuruculara giivenli bir tesis olusumunda yol

gosterecektir. (DNV GL Software 2016)
2.6.10.5. Simiilasyon Modellemesi - Sorular

Gelismis simiilasyon modelinin asagidaki sorulara cevap vermesi beklenir: (DNV

GL Software 2016)

¢ Elde edilmis besleme kullanimi nedir?

Elde edilmis proses iinite ve son iinite kullanilabilirlik ve kullanimi nedir?

e Tiim 3 iiriin i¢in elde edilmis tiretim nedir?

e Bu sistem i¢in yillik gelir nedir?

e Hassasiyet analizi (depolama tank genisliginin etkisi, 6zel iiriin satiglarina izin

vermenin etkisi, her iinite i¢in gelismis giivenilirligin etkisi)

36



2.6.11. Simiilasyon Modeli Anahtar Parametreleri Tanimlamalari

Yazilimin verimli ¢aligsmasi kullanilabilirlik ve kullanim degerleri ile dlgiilebilir.
Kullanilabilirlik, sistemin fonksiyonlarini yerine getirebildigi toplam zamanin bir kismi

olarak dikkate alinabilir. (DNV GL Software 2016)
Kullanilabilirlik = Caligma Zamani / Toplam Zaman
Sistem tizerindeki her bir birimin kullanilabilirlik degerleri farkl olabilir.

Kullanilabilirlik, bir iinitenin kapasitesinin yiizdesi olarak, maliyetler dikkate

alinmadan, gergeklesen ortalama cikti olarak da tanimlanabilir. (DNV GL Software 2016)

Kullanim ise iinite kapasitesinin ylizdesi olarak gergeklesen gercek ortalama

ciktidir. (DNV GL Software 2016)

Kullanim maliyetlerini sistemdeki besleme/hammadde tedariki yetersizlikleri,
ihracat/islenmis {riin satist kisitlamalar1 ve silirecteki herhangi bir {initenin

kullanilamamasi1 artirmaktadir. (DNV GL Software 2016)

Simiilasyon yazilimi sisteme miimkiin oldugu kadar fazla {iriinii géndermeyi
amaclamaktadir. Eger islenmis iiriin satisinda kisitlama var ise tank dolu tutulur yoksa

tank normalde bostur. (DNV GL Software 2016)
2.6.12. Genel Hatlariyla Simiilasyon Program
2.6.12.1. Maliyet Verileri ve Ekonomik Analiz

Uriin gelirleri ve besleme maliyetlerine odaklanir. CAPEX (yatirim harcamalari)
ve diger OPEX’ler (faaliyet giderleri-yedek parca, isgiici gibi) tanimlanir. (DNV GL
Software 2016)

Buna gore sistemde dongii (simiilasyon) sayisi tanimlanir. Maliyet verileri
genellikle § olarak tanimlanir. Sistemdeki akigkan ve ara/nihai {iriin tonajlar1 da

onemlidir. (DNV GL Software 2016)
2.6.12.2. Model Animasyonu

Model animasyonu Oncelikle bir simiilasyonu calistirma ihtiyact olan bir
simiilasyon gézden gegirme tesisidir. Model igerisinde her Diigiim’de Diigiim Ismi, Sira
Numarasi, Kapasite, Kullanilabilirlik (%), Kullanim (%) ve Cikt1 gibi degerler
listelenecektir. (DNV GL Software 2016)
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Model animasyon goriiniimiindeki her Tampon aginda Tampon Ismi, Sira
Numarasi, Maksimum Hacim, Gergek Seviye (%), Beslemeye giren akis ve Beslemeden

¢ikan akis degerleri listelenecektir. (DNV GL Software 2016)
2.6.12.3. Nakliye Lojistigi

Programda Ithalat, fhracat ve I¢ Nakliye/Tasimacilik olarak tanimlamalar

yapilabilir. (DNV GL Software 2016)

Nakliye Lojistik modelinde 2 tip Diigiim kullanilir: Rihtimlar ve Yigin
Tasimacilik Kaynaklari

Rihtimlarda ithalat ve ihracat {iriinleri i¢in asagidaki bilgiler bulunur: (DNV GL
Software 2016)

¢ Gemi yanasmasi kisitlamalart kaynakli varis ve ayrilis zaman kontrolii (6rnegin sadece
glindiiz vakti gemilerin yanastirilmast)
e Degisebilen isletme zamanlari, yiikleme/bosaltma orant

e Transfer ekipman arizalari, isletme duruslari, yanasma gecikmeleri

Demiryolu, Mavna, Gemi/Tanker gibi YiZin Tasimacilik kaynaklari igin
asagidaki bilgiler bulunur: (DNV GL Software 2016)

e Biiyiikliik ve numara

e Rihtima yanagma ve karaya ¢ikma zamanlari

¢ Yiikleme/bosaltma orani

¢ Degisken nakliye siireleri

e Uzayan nakliye siireleri ile sonuglanan nakliye ariza modlari

e Talep halinde kapali filolar ve kaynaklar
2.6.12.4. Bakim

Simiilasyon programi bakim modellemesi de yapabilmektedir. Bunun i¢in bakim
ekibi, yetkinlikleri, gerekli olan yedek parcalar gibi kaynaklarin tanimlamasi, bakim i¢in
bir lokasyon belirlenmesi, bakim gecikmelerinin dikkate alinmasi ve takip edilmesi,
bakim siirecinin ve durumun izlenerek takip edilmesi, onarimin etkinligi ve sonuglar gibi

parametreler takip edilmektedir. (DNV GL Software 2016)
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2.6.12.4.1. Bakim Ile Tlgili Konular

Bir ekipman arizalandig1 zaman, tamir islemleri i¢in bir miktar 6nemli lojistik ve

stratejik konulara cevap bulmak gerekir. Asagida bunlar belirtilmistir: (DNV GL
Software 2016)

Gerekli islemler nerede yapilacak?

Hangi yedek parcalar gereklidir?

Ne kadar isgiicii gereksinimi olacak?

Bagka ne gibi kaynak destegi gereklidir?

Is ne kadar 6nemlidir?

Isin yapilacag1 yere gitmek icin hangi kaynaklar gereklidir?

Bu siire zarfinda yapilabilecek bagka bakim aktiviteleri olabilir mi?

Baz1 diger taktiksel konular da vardir. Kesin arizalar1 azaltmak i¢in ekipman

yerlestirme/bakim planlamasi daha iyi midir?

2.6.12.4.2. Bakim Ile Tlgili Tanimlamalar

Sekil 14: Bakim ile ilgili tammlamalar

Sistem/Varlk — Model Grubu
(varhk/gesit kodu ile)

Unite/Tesis — Model Diigiimii

Bakim Ekibi

Usta l

Usta 2

Bakim Profili Usta 3
Ekipman kalemi — Model

Elementi

Hata Modu/Diizenli Faaliyet R . p
- Parca
. \

Aksesuarlar (tamir yayilimlari) Is Guvenligi

(DNV GL Software 2016)

Bakim ekibi, yedek pargalar ve ekipmanlar gibi kaynaklar belirgin bir yere

ayrilmistir. Tiim tesis diigiimleri bir yere bagl olmalidir. Yer, gesitli yerler arasinda

seyahat stirelerinin detayli modellemesine izin vermektedir. (DNV GL Software 2016)
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Bakim ekibi ise farkli yetkinliklerden olusan gruptur. Modellemede ekip
tanimlanirken isim, yetenek tipi ve numarasi (6rnegin 2 montajci, 1 elektrikei, 1 alet
teknisyeni), tercihli kisitlamalar (vardiyalar, ise baslama gecikmeleri gibi) ve maliyetler
(ise baglama /isi birakma + her yetkinlik i¢in saatlik oranlar) gibi bilgiler belirlenir. (DNV
GL Software 2016)

Yedek parcalar tanimlanirken ismi, stok numarasi, ise baslama zamani, ikmal
seviyesi ve tekrar stoklama siiresi orani, ve maliyetler (birim ve ise baslama maliyeti)

belirlenmelidir. (DNV GL Software 2016)

Aksesuarlar bir tamirati yapmak icin ilave kaynaklari ve dagilimlari ifade
etmektedir. Isim, mevcut numara, tercihli kisitlamalar (kullanilabilirlik pencereleri, ise
baslama gecikmeleri vs.) ve maliyetler (ise baslama /isi birakma + giinliik oranlar) ile

tanimlanirlar. (DNV GL Software 2016)

Bir is tayin edilirken isyerinde is giivenligi kaynaklar1 da diger kaynaklar gibi
olmalidir fakat fiziksel olarak isin i¢inde degildirler. Bu kaynaklar isim, mevcut numara
tercihli kisitlamalar (kullanilabilirlik pencereleri, ise baslama gecikmeleri vs.) ve
maliyetler (ise baslama /igi birakma + giinliik oranlar) ile tanimlanirlar. (DNV GL

Software 2016)

Bakim profilleri bir tamiratt gerceklestirmek icin gerekli olan birlestirilmis
kaynaklar1 tamimlar. Isim, tamiratlar i¢in 6ncelikler (acil/firsat bakimi), her gerekli
yetenegin numarasi (bakim ekibinden secilmis), gerekli olan yedek pargalar, aksesuarlar

ve 1§ glivenligi kaynaklarinin numarasi ile tanimlanirlar. (DNV GL Software 2016)

Her bir yetenek ve aksesuar icin ‘yedekleme’ segeneklerini ve giindiiz/gece
vardiya se¢eneklerini modellemek i¢in alternatif bir kaynak tanimlanabilir. (DNV GL

Software 2016)

Her bakim profili bir ariza moduna, planli aktivite veya sartli elemente

baglanmistir. (DNV GL Software 2016)
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3. GEREC VE YONTEM

Tez igeriginde uygulama RAM analizi simiilasyon programi olarak MAROS
yazilimi kullanilmistir. Uretim siireci olarak kok komiirii iiretiminde ortaya ¢ikan kok

gazindan katran iiretimi tasarlanarak incelenmistir.
3.1. Katran Uretimi

Komiir harmaninin, yiiksek sicaklikta koklastirilmasi islemi sonucunda; kok ve
ham kok gaz1 olusur. Kok gazi, bir gaz ve buhar sistemidir. Ham kok gazi; maden komiirii
harmaninin kok kamaralarinda, termik pargcalanma sirasinda olusan ilk gaz triinleridir.

(T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011)

Sarj edilen komiir niteligine bagh olarak; kok gazinin bilesiminde ve bilesenlerin
miktarinda, ortam sicakliginin yiikselmesiyle 6nemli derecede degisiklikler olur. (T.C.

Milli Egitim Bakanligi, 2011)

Komiir azotunun %15’ini amonyak olusturur. 600°C civarinda olustugu

zannedilmektedir. 700°C’de bir miktar1 ayristifindan azalma goriiliir. (Cakir 2006)

Katran, kok kdmiirii iiretmek amacinda olan kok iiretim tesislerinde proses geregi
c¢ikan yan {riindiir. Kok komiirii kok bataryalar1 denilen firinlarda tiretilir. Bataryalardan
cikan kok gazinin tesisin ilgili birimlerinde kullanilabilmesi i¢in bazi siire¢lerden gecmesi
gerekir. Saf kok gazi elde etme siireci denilen bu asamalarda katran yan {iriin olarak
tiretilir ve satilir. Sekil 15°te katran {iretim siireci projelendirilmistir. Fizibilite sonrasi

yapilan bu sema lizerinde RAM analizi modellemesi yapilmistir.

Katran, siyah-koyu kahverengimsi renkte ve i¢inde organik bilesenleri olan
akiskan bir maddedir. Katranin yapisi, koklastirilan kdmiiriin cinsine, koklasma
sicakligina ve kok firilarinin yapisina baghdir. Kuru komiiriin %3-4’1 kadari katran
olup, ozgiil agirhigr 1,10-1,25 gr/cm?® arasinda degismektedir. Katran yakit olarak
kullanilmast durumunda kalorifik degeri 9.000 kcal/kg’dir.

Kok komiirii iretiminde ugucu madde miktarindaki ani artig 350-450°C arasinda
olur. Bu ilk kritik sicakliktir. 350°C’de, kok gazinin hacimce %355-65’ini olusturan
hidrojen (H2) olusmaya baslar. Kok gazi i¢inde bulunan alevlenir kimyasallar; hidrojen
(%57), metan (%22), karbonmonoksit (%6), etan (%1,7) ve etilen (%0,6) dir. (Ozdemir
2015)
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Sekil 15: Kok gazindan katran iiretim prosesi

IWIL3YN NVYLY NVANIZYDO XOX
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Katran tiretim siirecinin asagidaki gibi olmasi tasarlanmistir:

Kok Bataryalarinda koklasma esnasinda ¢ikan ham kok gazi 850°C civarinda ana
toplama borusunda toplanir. Gazin burada bilesimi sabitlegsmistir ve bu sayede gazin yan
tirtinler boliimiine siirekli olarak ayni bilesimde gonderilmesi saglanir. (T.C. Milli Egitim

Bakanligi, 2011)

Ana ham gaz toplama borusundan yan iiriinlere gelen kok gazinin bilesiminde su
buhar1 (komiir harmanlarin nemi+bagil nem) (%62), katran buhart (%25), aromatik
hidrokarbonlar (%7), amonyak (%?2), hidrojen siilfiir (%3), naftalin (%]1) ve siyaniirlii
bilesikler (¢ok az) bulunmaktadir. (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011)

Katan iiretimi, amonyakli su ile katran1 kok gazindan ayristirarak ¢evrime sokma
stirecini igermektedir. Diger bilesimler kok kazinin icinde kalmakla birlikte diger
stirecleri ilgilendirmektedir, katran tiretimi ile ilgisi yoktur. Katran tiretiminde ilk olarak,
gaz toplama borusunda biriken ham kok gazinin iizerine ¢evrimden gelen amonyakli su
puskiirtiilerek gaz 85°C’ye sogutulur. Sekil 16’da sematik olarak gosterilmistir.
Piiskiirtiilen sudaki amonyak miktar1 2000 ppm’dir. Orani patlama limitlerinin altinda

kalan amonyak tehlike ihtiva etmemektedir.

Sekil 16: Amonyakl su ile sogutma kesiti ve iistten goriiniisii
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(T.C. Milli Egitim Bakanhg, 2011)
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Sogutma sonrasi katran buharlar1 %60-70 oraninda yogusur. Kat1 pargaciklar
gazdan ayrilir. Boylece gazin hacmi kii¢lilmiis olur. Sogutma sonrasi yogunlasan katran
+ amonyakli su, mevcut 4 adet katran dekanterlerine dogal akisiyla gelir. Katranin
ayrilmasi islemi ve gazin hacminin kiigiilmesi boru hatlarinin daha temiz olmasini saglar.
Katran, dekanterlerde dinlendirilerek yogunluk farki ile amonyakli sudan ayrilir ve
akiskan olarak 70-80°C civarinda ara tanklarda depolanir. Dekanterlerde katran dibe
coker, amonyakli su ise iistte kalir. Katran-Amonyakli Su Dekanteri (Ayirict) Sekil 17°de

sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 17: Katran dekanteri (ayirici)

Anatoplama borusu
— Kok gazi

!--Sogutuculara gider

) et Takdir
[ R % tesisatina
Kok finnlarina it “gider
e Atik katran

(T.C. Milli Egitim Bakanhg), 2011)

Ayrica dekanterlerden gelen bu katrana ham kok gazi iginde bulunan ve Ilk
Sogutuculardan, Egzoster-Booster govdelerinden ve Katran Elektrofiltrelerinden toplama
cukuruna kendi akistyla akan katran da eklenir. Ornegimizde ilk sogutucu 6 adet,

egzosterler 3 adet ve elektrofiltreler 5 adet (4’1 aktif 1’1 yedek) olarak belirtilmistir.

IIk sogutucularda gaz sogutucu akimla endirekt temas ettirilerek 36-38°C’ye
kadar sogutulur. Boylece gaz igerisinde kalmis katranin %15-20’si daha gazdan
aynistirihir. Ilk sogutuculardan sonra egzosterlere gelen kok gazi basinglandirilarak
katranin %7-8’1 daha gazdan ayristirilir. Egzosterler; Kok bataryalarindan ham kok

gazinin emilmesini saglamaktadir. Boosterler ise gazometre (kok gazini depolamak amaci
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ile kullanilan cihaz) girisinden (+) basingta gaz emer ve kok gazimi diger {initelere
pompalar. Basinglandirma islemi sonrasi gaz sicakligi 5-15°C artar. Biitiin bu islemlerden
sonrast gaz i¢inde ¢ok az miktarda katran kalir. Bu katranin alinmasi i¢in elektrofiltreler
kullanilir. Uygulanan 45000 Volt gerilim ile gazdaki katranin %98-99’u alinir.
Elektrofiltreler Sekil 18’de goriildiigli gibidir.

Sekil 18: Elektrofiltre

Temiz
gaz ¢ikisi

Yiksek voltaj
kablosu

lDogru' akim girigi

Negatif 4l
elektrot it

Gaz girisgi
Toplanan toz

(T.C. Milli Egitim Bakanhgy, 2011)
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3.2. Katran Uretimi ve Bakimu Is Giivenligi Riskleri

Katran iiretim siirecinin isletilmesi ve bakim yapilmasi esnasinda is giivenligi

riskleri analiz edilmistir.

Siire¢ icinde dongii halinde olan kok gazi, igerisindeki hidrojen ve metan basta
olmak tizere karbonmonoksit, etan ve etilen gazlarindan dolay1 patlayici, yanici ve
zehirleyici bir gazdir. Havadan hafif oldugu i¢in ortamda dagilir ve kokulu oldugu i¢in
varlig1 hemen hissedilir. Siirecin girdi lirlinii ham kok gazi, ¢ikti iiriinii ise katran ve saf
kok gazidir. Katran iiretim siirecinde kok gazinin patlama riski en yiiksek olan yer, gazin
basinglandirmasinin yapildigi egzosterlerdir. Sekil 19°da gosterilen kapali oda iginde
bulunan egzosterin flans ve borusunda olas1 kok gazi1 kacaginda havalandirmanin koti
oldugu diistiniiliirse en kii¢iik bir kiviletmda ytiksek patlama riski vardir. Bu varsayimlara
gbre yapilan hesaplamalarda kok gazinin bu bolgede alt patlama limiti yapilan bir
calismaya gore %4,51 olarak bulundu. Kapali alan ve kotii havalandirmadan dolay1 bolge
Zone 0 yani patlayic1 gaz ortaminin siirekli bulundugu bolge olarak degerlendirilebilir.

(Ozdemir 2015)

Sekil 19: Egzosterde kok gaz1 patlama riski
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(Ozdemir 2015)
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Samp cukuru vs. gibi kapali alanlar 6zellikle temizlik c¢aligmalarinda 6nemli
riskler ihtiva eder. Kapali alan ortam havasi gaz ve oksijen Ol¢iimleri yapilmadan

yapilacak ¢alismalar ¢ok risklidir.

Bir diger patlama riski ise elektrofiltrelerdedir. Uygulanacak gerilimin ¢ok ytiksek
olmas1 durumunda kivilcim ¢ikabilir ve patlamalar olabilir. Ayrica, cihaza hava girmesi

patlamalara sebep olabilir. (Cakir 2006)

Calisanlar ortamdaki kimyasallardan etkilenebilirler. Ozellikle egzoster gibi
kapali alanlarda ve bakim calismalarinda ortama kok gazi yayilimi olacagi igin
calisanlarin gaza maruz kalma riski vardir. Kok gazi borularinda yapilan ¢aligmalarda
por¢ islemi denilen yanici madelerin borulardan temizlenmesi isleminde azot gazi
kullanilir. Bogucu bir gaz oldugu i¢in bu gazin kullanimi da 6zellikle kapali alanlarda
onemli riskler ihtiva etmektedir. Zehirlenme veya bogulma gibi vakalarla karsi karsiya

kalinabilir.

Amonyakli su c¢evriminden gelen amonyak, depolanan tanklardan ve boru
hatlarindan gelen katran, katran buhart ve yaglar ¢alisanlara cilt ve solunum yoluyla
olumsuz etki edebilir, mesleki hastaliklara davetiye ¢ikarabilir, goze temas halinde kalic
hasar veren is kazasi olabilir. Amonyak zehirli ve asindiric1 bir gaz olup havadan agirdir.
Solunum yollarinda tahribata neden olur. Tiim bu kimyasallara temizlik, isletme ve bakim

calismalarinda maruz kalinabilir.

Katran {iretim sistemi siirecinde yiliksek ortamlardan dolay1 yiiksekten diisme,
hareketli ekipmanlara viicudun basta el olmak herhangi bir uzvun temas etmesi, 6zellikle
dar alanda ¢aligmalardan kaynakli olarak ergonomik rahatsizliklar, su buhar1 basta olmak
tizere yiiksek 1stya maruz kalma, zemindeki uygunsuzluklardan veya tesisin dogal
calisma sartlarindan kaynakli olarak ayak burkulmalari, bel incinmeleri gibi is kazalari

ve meslek hastaliklari olabilir.

Yiiksek gerilim uygulayan elektrofiltrelerde iki elektrik akimi arasinda olusan
yiiksek potansiyel farki bir elektrik alan olusturur ve manyetik alandan etkilenme riski
ortaya cikar. Elektrofiltreler basta olma iizere elektriksel ekipmanlarda elektrik arkina

maruz kalma ve elektrik ¢arpmasi riskleri vardir.

Tesis i¢cinde bulunan borulardaki basingli sulara maruz kalma, sicak su yanmalari,

toz solunmasi, goze toz kagmasi (kok, komiir tozu), cisim arasina sikigma, cisim
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carpmasi, diismesi, sicramasi kazalari, kaygan, yagli, tozlu veya bozuk zemin kaynakl

diismeler de bolgede goriilebilecek risklerdendir.

Acil durum riskleri kapsamina giren yangin, patlama, enerji kesilmesi,
gaz/buhar/kimyasal kagaklari, deprem, sel, kuraklik, firtina, don ve buzlanma gibi riskler

her zaman vardir.
3.3. MAROS Yazilim
MAROS yazilimu ile ilgili teorik bilgiler Genel Bilgiler kisminda verilmistir.

MAROS programinda katran iiretim siirecinin modellenmesi yapilir. Ancak
modelin sonug verebilmesi i¢in siirecin basindan sonuna kadar olan tiim tesislerin MTTF
(arizalar aras1 ortalama siire) ve MTTR (ortalama tamir siiresi) degerlerinin dngoriilerek
bilinmesi gerekir. Modelde kullanilmak {izere stireg ile ilgili rakamsal teknik bilgiler ve

katran iiretim siireci tesisleri ile ilgili ariza degerleri asagida belirtilmistir:

Kok Fabrikalar1 ¢aligmasinda bir stireklilik olacagi ve kok gazi akisinin hig
kesilmeyecegi ongoriilmiistiir. Kok bataryalar1 yapisi geregi hi¢ durmaz ve bakima
girmez. Ortalama Omiirleri 35-40 senedir. Bu veriye dayanarak modelleme yapilirken
katran tiretim tesisi Omriiniin 40 y1l olacag1 dngoriilmiistiir. Tasarlanan ekipmanlarla ilgili

asagidaki aciklamalar teorik olarak yapilmistir:

e Bacalar (dik baca) toplam 156 adet olup 2 yilda 1 bir kismi temizlik amagli bakima
girer ve bakim 1 hafta siirer. Bu sirada siire¢ durmaz gaz akis1 devam eder.

e Ana Gaz Toplama, Ayirma Hunisi siirekli ¢alisir ve bakimi yoktur.

e 6 adet Ik Sogutucu'nun 1 tanesi yilda 1 bakima girer ve 2 hafta siirer. Bu sirada diger
5'1 calisir.

e 3 adet Egzoster'in 1 tanesi 5 yilda 1 bakima girer ve 1 ay siirer. Bu sirada diger 2'si
calisir.

e 5 adet Katran Elektrofiltreleri'nin 1 tanesi yedektir dolayisi ile 4 tanesi ¢alisir ve 4 adet
olarak baz alinacaktir. Bu 4 tanenin 1 tanesi 4 ayda 1 ariza verir ve 1 hafta siiren bir
plansiz bakim gerceklesir. Bu sirada diger 3" calisir. Diger 3 filtre calistig1 icin sistem
durmaz.

e -2 Katran Dekanterleri'nin (2 adet) 1 tanesi 3 yilda 1 bakima girer ve 1 ay siirer. Bu

sirada digeri calisir.
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e 3-4 Katran Dekanterleri'nin (2 adet) 1 tanesi 3 yilda 1 bakima girer ve 1 ay siirer. Bu
sirada digeri calisir.

e 4 adet Katran Toplama Tanklari'nin 1 tanesi 4 yilda 1 temizlik amagli bakima girer ve
2 hafta siirer. Bu sirada diger 3" ¢aligir.

e Amonyakli Su Devir Daim Tanki siirekli ¢alisir ve bakimi yoktur.

e 2 adet Amonyakli Su Transfer Pompalari'nin 1 tanesi 2 yilda 1 bakima girer ve 2 hafta
stirer. Bu sirada digeri ¢aligir.

e 4 adet Amonyakli Su Filtresi'nin 1 tanesi 6 ayda 1 bakima girer ve 1 giin siirer. Bu
sirada diger 3'ii calisir.

e 2 adet Katran Transfer Pompalari'nin 1 tanesi 6 ayda 1 bakima girer ve 2 hafta siirer.
Bu sirada digeri calisir.

e 2 adet Katran Depo Tanklari'nin 1 tanesi 4 yilda 1 bakima girer ve 1 ay siirer. Bu sirada

digeri calisir.

49



Ekipmanlarla ilgili MTTF ve MTTR degerleri asagidaki Tablo 3’te 6zetlenmistir:

Tablo 3: Ekipman ariza ve bakim bilgileri

KATRAN URETIMINDE EKiPMANLARIN ARIZA VE BAKIM BILGILERI

EKIPMAN ADI MTTF | MTTR CALISMA DURUMU

Bataryalar (4 adet) 0 0 40 y1l dmiir

Bacalar (156 adet) 2yil |1 hafta | Bir kismi bakimda iken digerleri faal
Ana Gaz Toplama 0 0 40 y1l dmiir

Ayirma Hunisi 0 0 40 y1l dmiir

ik Sogutucu (6 adet) 1yl |2hafta |1 adet bakimda iken 5 adet faal
Egzosterler (3 adet) Syil |lay 1 adet bakimda iken 2 adet faal
Katran Elektrofiltreleri (4 adet) 4ay |1hafta |1 adet bakimda iken 3 adet faal
Katran Dekanterleri (4 adet) 3yil |lay 1 adet bakimda iken 3 adet faal
Katran Toplama Tanklar1 (4 adet) 4yil |2hafta |1 adet bakimda iken 3 adet faal
Amonyakli Su Devir Daim Tank1 0 0 40 y1l démiir

Amonyakli Su Transfer Pompalar1 (2 adet) 2yl |2 hafta |1 adet bakimda iken | adet faal
Amonyakli Su Filtresi (4 adet) 6ay |1gin |1 adetbakimda iken 3 adet faal
Katran Transfer Pompalar1 (2 adet) 6ay |2hafta |1 adet bakimda iken 1 adet faal
Katran Depo Tanklari (2 adet) 4yil |lay 1 adet bakimda iken 1 adet faal
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4. BULGULAR

Yapilan ¢aligmalar sonunda 2 6nemli kaynaktan bulgular elde edilmistir. ilki,
projesi ¢izilen iiretim siirecinin MAROS simiilasyon programinda modellenmesi
sonrasinda elde edilenler, digeri ise diisiiniilen tesisin {iretim kapasitesine bagli olarak

elde edilmesi dngoriilen iirtin miktarlaridir.
4.1. MAROS Simiilasyon Modellemesi Bulgular:

Katran tiiretim prosesi ve ekipmanlarin ariza bilgileri MAROS programinda
uygulandiktan sonra Sekil 20, 21, 22, 23, 24 ve 25 elde edilir. Sisteme 40 yil omiir
verilmis ve 100 adet simiilasyon dongiisii 6ngoriilmiistiir. Programin baglangicinda bu
degerler girilmis ve siire¢ ¢izilmisti. MAROS programi bize toplam sistemin
giivenilirligini ve her ekipmanin ayr1 ayn kritikliligini ve giivenilirliini rakam olarak
vermistir. Asagidaki sekillerde raporlar sunulmus ve gerekli agiklamalar altlarina

yapilmistir.

Sekil 20: Katran iiretimi ana goriiniim

= maros-katran-v2
—-gle I-Il Batarya [1][S1]
#-8} A. Su Trans. Pomp. 1
[ A.Su Devir Daim Tanki -
[ Ana Gaz Toplama 98713 —
3 Ayirma Hunisi HI Batarya(100} =

[ Batarya e i
-8 Ekzoster o —@-0

Il Batarya

18 Elektrofiltre Satig(200)
[ Filtre
(s3]

+ @ Katran Dekanterleri Iil Batarya{100)
18} Katran Toplama Kamplan
1 Pompa
78} Sogutucu
[ Samp Gukuru
—-gl® Il Batarya [2][S2]
[ Ayirma Hunisi
0 Batarya
-84 Katran Ana Tanki
3 'g' Katran Dekanterleri
788 Katran Depo Tanklan
-8 Katran Transfer Pompalan
ol Satis [3](S3]

Sekil 20’de bataryalardan gelen kok gazinin katrana doniistiiriilerek satisa
sunulmasi taslak olarak gosterilmistir. Uretim siirecinden bilindigi {izere 2 ayr1 katran
tiretim siireci islemekte, ilk siirecin giivenilirligi %98,713 ve ikinci siirecin giivenilirligi
%99,883 olarak tespit edilmistir. Toplam giivenilirlik degerini bu iki degerin aritmetik

ortalamasi verecektir.
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Sekil 21: Ham kok gazinin sogutulmasi ile olusan katran iiretim siireci
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Sekil 21°de ham kok gazindan ilk sogutma sonrasi ayrilan katran+amonyakli

suyun katran dekanterlerine gitmesi ve orada katranin ayrismasi silireci simiilasyon

programinda gosterilmistir.
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Sekil 22: Ham kok gazinin sogutulmasi ve ilave islemlere tabi tutulmasi ile olan katran iiretim

siireci
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Sekil 22°de ham kok gazindan ilk sogutma sonras1 yoluna devam eden kok gazinin
sogutucu, egzoster ve elektrofiltrelerde islemlerden ge¢mesi, bdylece elde edilen
katran+amonyaklt suyun samp (depo) cukurunda toplanarak katran dekanterlerine
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gitmesi ve orada katranin ayrigmasi siireci simiilasyon programinda gosterilmistir.
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Sekil 24: Proses kritik ekipmanlarin giivenilirligi
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Sekil 23’te detayli grafiklerle gosterildigi {lizere modellemede simiilasyon
dongiisii 100 ve sistem Omri ise 40 yil alinmistir. Modelleme sonucunda ortalama

giivenilirlik %99,298 standart sapma ise %0,145 olarak ger¢ceklesmistir.

2020 yilindan baglatilan {iretim siirecinde ilk y1l net 72.504 birim katran tiretilmesi
ve 40 yilin sonunda yani 2059 yilinda net 72.439 birim katran {iretilecegi dngoriilmiistir.
40 y1ilin sonunda toplam iiretilecek miktar ise net 2899505 birim olarak tespit edilmistir.
40 yilda ortalama kayip olarak 20.495 birim tespit edilmistir. Bu da her sene ortalama
512,369 birim kayip olarak yansimaktadir.

Uretim Etkinligi (Giivenilirlik) = (Uretilen Gergek Miktar / Uretilebilir Ger¢ek

Miktar) * 100 formiiliine gére model tarafindan otomatik hesaplanmistir.
Uretim Etkinligi (Giivenilirlik) = 2.899.505/(2.899.505+20.495) * 100 = %99,298

Simiilasyon modellemesi sonucunda kritik ekipmanlar belirlenmistir. Kritik
ekipman, ariza yapabilecek ve ariza oldugunda sistemin durmasina sebebiyet verebilecek
ekipman olarak tanimlanabilir. Ekipmanlarin her biri ile ilgili kritiklik degeri pasta
grafiginde verilmis olup Onem sirasina gore de yatay semada gosterilmistir. Bir
ekipmanin kritikligi, bir hatanin olma siklig1 ve etkisi ile ilgili bir dl¢iim oldugu igin,
kritiklik orani yliksek olan ekipmanlar iizerinde daha fazla hassasiyet gosterilmelidir.
Toplam 100 iizerinden siralama yapildiginda pompanin %67,118’lik oranla en kritik
ekipman oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bundan sonra sirasiyla en kritik ekipmanlar; filtre
(%9,2), katran dekanterleri (%2,33), elektrofiltreler (%1,53), katran depo tanklar
(%1,33) ve amonyakli su transfer pompalari (%1,14) olarak tespit edilmistir. Alinan rapor
bize %8’lik diger ekipmanlart da sdylemektedir ancak bu orana giren ekipmanlar fazla

sayida oldugu i¢in deger yliksek gibi goriinmektedir.

Sekil 24°’te kritik ekipmanlarin giivenilirlikleri elde edilmistir. Ekipman
giivenilirligi ile MTBF (arizalar arasi ortalama siire) degeri arasinda dogru orant1 vardir.
Yani bu deger ariza yapabilen ekipmanlarin saglikli calistig1 siireyi kapsar. Tablodaki
MTBEF degerlerine bakilirsa en yiiksek giivenilirligi olan ekipmanin 4 yil ile katran depo
tanklar1 ve pompa oldugunu gorebiliriz. Bundan sonra sirasiyla en giivenilir (etkin)
ekipmanlar; katran dekanterleri (3 yil), filtre ile amonyakli su transfer pompalari (2 yil)

ve elektrofiltreler (1 y1l) olarak tespit edilmistir.
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Sekil 25: Proses aylik ortalama iiretim

Monthly Production Volumes for Product: Satig
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The system is comprised of 2 source nodes which contribute an average of 1449752 Units over the life of the system.

The average Satis volume produced over life is 2899305 units.

Sekil 25°teki verilere gore net tliretim miktar1 aylik olarak yaklasik 6000 birim

civarinda olacaktir.
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4.2. Katran Uretim Miktar1 Bulgular

Tasarima alinmasi istenen iiretim tesisinde bataryalardan ¢ikan ham kok gazi
miktarinin 50.000 Nm?h, ham kok gazi igerisindeki katran miktarinin ise 50 g/Nm?
olmas1 ongoriilmektedir. Tesisin amaci bu katran miktarini minimum fire ile gazdan

ayristirip satmaktir.

Siire¢ icerisindeki ekipmanlarin ayristirma kapasiteleri de dikkate alindiginda
ekipmanlarda ayristirilan katran miktarlarinin toplam gaz hacmine oranla asagidaki

degerlerde olmasi beklenmektedir:

Ana gaz toplamada amonyakli suyla sogutma sonucunda 35 g/Nm? (%70),

Ik sogutucuda islem sonucunda 8 g/Nm? (%16),

Egzosterlerde islem sonucunda 4 g/Nm? (%S8),

Katran elektrofiltrelerinde islem sonucunda 2,5 g/Nm? (%5),

Toplamda 49,5 g/Nm? (%99).

Ham kok gazindaki katranin %1 ’inin ayristirilamadig diistiniiliirse bu degerin de

0,5 g/Nm? olmasi beklenmektedir.

Gazin hacmine gore katranin miktar1 ve saatlik kok gazi hacmi bilindigine gore

giinliik katran tiretim miktarini briit olarak asagidaki hesaplamalarla bulabiliriz:

Saatte tiretilen toplam ham kok gazi miktar1 = 50.000 Nm*/h

Saatte iiretilen toplam katran miktar1 = (50 g/Nm?)*(50.000 Nm?3/h) = 2.500.000 g/h
Giinliik iiretilen toplam katran miktar1 = (2.500.000 g/h)*(24 h/giin) = 60.000.000 g/giin
Giinliik tiretilen briit toplam katran miktar1 = 60 ton/giin olarak bulunur.

Buna gore siire¢ icerisindeki ekipmanlarin ayrigtirma kapasiteleri de dikkate
alindiginda ekipmanlarda ve toplamda iiretilen katran miktarinin giinliik olarak asagidaki

degerlerde olmasi beklenmektedir:

¢ Ana gaz toplamada amonyakli suyla sogutma sonucunda 42 ton/giin (%70)
e Ik sogutucuda islem sonucunda 9,6 ton/giin (%16)

e Egzosterlerde islem sonucunda 4,8 ton/giin (%8)

o Katran elektrofiltrelerinde islem sonucunda 3 ton/giin (%5)

e Toplamda 59,4 ton/giin (%99) = 21.681 ton/y1l
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Ham kok gazindaki katranin %1 inin ayristirilamadig: diisiiniiliirse bu degerin de 0,6

ton/giin = 219 ton/y1l olmasi1 beklenmektedir.

Yillik 21.681 ton net katran iiretiminin tesisin durmadan %100 giivenilirlikle
calistig1 varsayildiginda elde edilmesi beklenir. Ancak yaptigimiz RAM analizinde tesisin
%99,298 oraninda giivenilir oldugu tespit edildigine gore agsagidaki net iiretim miktarlar

bulunur:

Yillik Katran Uretim Miktar1 = (21.681 ton/y1l * 99,298)/100 = 21.528 ton/y1l

40 Yillik Katran Uretim Miktari (21.528 ton/yil * 40 yil) = 861.150 ton olarak bulunur.
Yillik Katran Fire Miktar1 = (219 ton/y1l * 99,298)/100 = 217 ton/y1l

40 Yillik Katran Fire Miktar1 (217 ton/y1l * 40 y1l) = 8680 ton olarak bulunur.
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5. TARTISMA

Giivenilirlik analizi 6ziinde RAM analizi, is glivenligi ve bakim konularmni da
kapsayan genis bir caligmadir. (O. Michelsen, 1998). Bir tesisi yonetmek i¢in 6nemli olan
basliklardan 3 tanesi bakim, kritik ekipman ve giivenilirlik (RAM) analizidir. (DNV GL
Software 2016). Aslinda bu caligmalar yapilmadan bir tesisin yonetilmeye ¢aligilmasi
sadece geleneksel yaklasim icerir ve is kazalari ile gereksiz maddi ve zaman kayiplarinin
bastan kabullenilmesi anlamina gelir ki bu da gilinlimiiz diinyasinda kabul edilebilir bir

durum degildir. Caligsma, 6ziinde bu yaklasima dayanarak yapilmstir.

Mevcut sistemin ve kullanilan ekipmanlarin %0 ile %100 arasinda puanlanarak
"ne derece giivenilir?" sorusuna yanit alinmasi gereklidir. (Ozkilig 2016). Simiilasyon
yaklasimi kompleks sistemlerin modellenmesinde kullanilir. (Wang 2012). Simiilasyon
prosesi farkli yasam dongiilerinin bir araya gelip degerlerinin alinmasi sonucu ortalama
tiretim etkinligi hesaplanir ve gelecek planlamasi ona gore yapilir. (DNV GL Software
2016). Bu bilgilere dayanarak bu calismada kok gazindan katran liretecek bir tesis
tasarlanmadan Once incelendi ve katran {iretim siirecinde olmasi Ongoriilen verilere
dayanarak simiilasyon modelli bir RAM analizi yapildi. Yapilan ¢aligma sonucunda
diistiniilen sistemin bir giivenilirlik orant ve kritik ekipmanlar1 belirlendi. Sistem
giivenilirligi %99,29 cikti. Bu oran arizasiz ve kesintisiz ¢aligma siiresi olduguna gore
aslinda yiiksek bir orandir. Bu oranin daha yiiksek olmas1 gerektigini diisiinenler olabilir
ancak buradaki kaybin net iiretim degeri lizerinden %0,71 oldugu, net iiretimin de briit
tiretim degeri lizerinden %1 kayip sonras1 ortaya ¢iktig1 diisiiniiliirse 40 yilin sonunda bu
ariza orani normal sayilabilir. Kok gazi icerisinden ¢ikarilamayan % 1°lik katran1 gazin
icerisinden sokiip almak ic¢in ileriki yillarda teknolojinin gelismesi ile birlikte

tesis/ekipman yenilemeleri gerekebilir.

Giivenirlik, belirli bir zaman araliginda belirlenmis durumlarda bir bilesenin
istenen fonksiyonu yerine getirme ihtimalidir. (Ozkilig 2016). Ortalama ar1zalar arast siire
(MTBF-Mean Time Between Failure), tamir edilebilir araglar i¢in bir giivenilirlik
Olctimiidiir. (Akkaya 2013). Simiilasyonu yapilan edilen sistemin etkin ¢alisacagi elde
edilen yiiksek giivenilirlik orani ile belirlenmistir. Ongoriilen verilere gore c¢ikan bu
deger, durumu gérmek i¢in elimizde bir kayit olmustur. Deger daha da diisiik ¢ikabilirdi.
Diisiik ciksa idi fizibilite calismalarina tekrar baglanmasi talep edilecekti. ilave olarak,

pompa basta olmak iizere ana ekipmanlarin toplamda %92’lik bir oranda kritik oldugu
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belirlendi. Ayrica bu ekipmanlarin giivenilirlikleri de MTBF degerleri baz alinarak
belirlenmis oldu. Kritik ekipmanlar konusu daha 6nemlidir ¢iinkii bu ekipmanlarda
meydana gelebilecek bir arizanin sistemi daha fazla etkileyebilecegi diisiiniildiigiinde orta
ve uzun vadede gerekli modernizasyon yatirimlarinin bu ekipmanlar iizerinde
yogunlasmasi gerekecektir. Belirlenen MTBF ler ise hangi kritik ekipmanin kag yil sonra
ari1za yapacagini bize vermistir. Kritik ekipmanlar hakkinda elde edilen bu bilgiler tasarim

asamasinda dikkate alinmalidir.

Ozellikle tasarim, test ve bakim asamalarinda sistemlerin is giivenligine uygun
olmasi i¢in giivenilirlik sistemleri 6nemli bir gerekliliktir. Giivenilirlik metotlari, is
giivenliginin siirdiiriilebilir olmas1 i¢in O6nemli gorev iistlenmektedir. Ayrica su da
onemlidir ki gilinlimiizdeki giivenilirlik teknolojileri is glivenligine yogunlasmis ve
ozellikle tasarim ve bakiminda gelismis metotlara bagvurulmustur. (Michelsen 1998). Bu
varsayima gore, kullandigimiz simiilasyon modelinden elde edilen raporlarin da dolayl
olarak ig giivenligine katki saglayacagi asikardir. 3.2’de bahsedilen katran iiretim
sisteminde tesissin kendi yapisindan kaynakli riskler is giivenligine uygun tasarim
yapilarak azaltilabilir. Ancak personelerin fiziksel olarak calistigi isler olan temizlik ve
bakim kaynakli riskler RAM analizi ile azaltilabilir. Bunun sebebi RAM analizi ile
risklerin 6nceden tespit edilebilir olmasidir. Su da ayrica digiiniilebilir ki RAM analizi
yapilmaz ise Ongoriilemeyen riskler zamanla ortaya cikabilir ve ileriki zamanlarda

sikintilar yasanabilir.

Halbuki RAM analizinde is giivenligi uygulamalari standartlastirilmistir. Boylece
risk analizine daha az ihtiya¢ duyulacaktir. (Michelsen 1998). Kritik ekipmanlar iizerinde
yapilacak iyilestirmeler bakim sikligini azaltacag: i¢in daha az riskli ve standart bir is

giivenligi yaklagimi sergilenecegi agiktir.

Mekanik ekipmanlarda malzeme yorulmasindan dolay1 ilerleyen donemlerde
yorulma ve diger yaslanma belirtileri ortaya ¢iktig1 i¢in ariza orani artma egilimindedir.
(Ozkilig 2016). RAM analizi bakim kararlarinin alinma asamasinda 6nemlidir ve karl1 ve
emniyetli iiretim tesislerinin yonetimi i¢in gereklidir. (Naseri ve ark. 2016). Yaptigimiz
bu calisma sonucu %92’lik 6neme giren kritik ekipmanlara daha ¢ok odaklanilmasi
gerekeceginden bu ekipmanlarin tasarim asamasinda omiirleri daha uzun olacak sekilde
modernize edilmesi ariza oranlarmi en bastan diislirecektir. Sistem devreye girdikten

sonra ekipmanlara yapilacak bakim planlamasi ile birlikte bir 6miir verilmesi, dmriiniin
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takip edilmesi ve yaslanmasina miisaade etmeden gerekli aksiyonlarin alinmasi

saglanacaktir.

RAM analizini en uygun uygulama zamani tasarim zamanidir. Miihendislik fazi
basladig1 zaman 6nemli degisiklikler yapmak ¢ok maliyetli ve olanaksiz olacaktir. (Wang
2012). Yaptigimiz ¢aligmada giivenilirligin yiiksek degil de diisiik ¢ikmasi durumunda
tesisin kurulamayacagi anlasilacaktir. Ancak yine de diislik glivenilirlikle tasarlanacak bir
sistemde, yapilamayan degisikliklerin yapilmasi i¢in ileri agsamalarda ¢areler diistiniilecek
ve alternatif ¢ozlimler {izerinde ¢alismalar yapilmak zorunda kalinacaktir. En azindan
kritik ekipmanlar iizerinde ¢ok acil revizyonlar devreye alinarak giivenilirligin bir nebze
olsun yukariya ¢ikarilmasi diisiiniilecektir. Bu da teyit etmis oluyor ki RAM analizi
kesinlikle tesis kurulmadan tasarim agamasinda yapilmalidir ve tiim ekipman 6miir, ariza,
planli ve plansiz bakim verileri, tamir siireleri ile iscilik ve malzeme giderleri

hesaplanmalidir.

Bu calismada “Genel Bilgiler” kisminda bahsedilen banyo kiivet egrisine gore
yeni sistemlerde ekipmanlar genelde bebeklik donemi denilen ilk gilinlerde ariza
yapmaktadir. Tasarim zamaninda yapilan RAM analizi bu kismi kisaltmigtir. (Akkaya
2013). Yani bebeklik donemi ¢abuk gegmektedir ve az ariza yapan olgun bir tesis haline

gelmektedir.

Tezde onerilen sistemin aksini iddia etmek geleneksel bir yaklasimdir. Aksi
fikirler iddia edebilir ki zaten uzman kisilerce fizibilitesi yapilan ve tasarlanan sistemlerin
gercek sorunlarmin c¢alismaya basladiktan sonra ortaya c¢ikacagini, sistemin ve
ekipmanlarin giivenilirliklerinin o zaman anlasilacagini, 6zellikle bakim uygulamalarinin
bastan o kadar kolaylikla dngoriilemeyecegini sdyleyebilir. Tezde dnerilen simiilasyon
modeli ise aslinda bu isle yogrulmus uzman kisilerin tecriibesinin énemine ilave olarak,
tesisin sanki ¢alistyormus gibi simiilasyon modelinin ¢ikarilarak uzmanlarin da goziinden
kacabilecek durumlarin 6nceden goriilmesini amaglamaktadir. Aslinda RAM analizinde
catisan bir durum yoktur. Zaten mevcutta yapilan fizibilite ve tasarim caligmalar
uzmanlarca yapilir. Ancak takdir edilmelidir ki sistemler her zaman gelismekte, yeni yeni
ekipmanlar ortaya ¢ikmakta, uzman kisiler de siirekli bir seyler dgrenmektedir. Iste
Onerilen modelleme tecriibe ile yeniligin tam kombinasyonunu saglamayi

amaglamaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kullandigimiz program bize 3 6nemli veri vermekte ve tesis tasarimcilara gelecek

planlamalar1 hakkinda 6nemli fikirler vermektedir.

Oncelikle, yapilan islem bir giivenilirlik analizidir ve diisiiniilen katran iiretim
sisteminin %99,29 oraninda giivenilir (etkin) oldugunu vermistir. Burada elde edilen
giivenilirlik degeri sistemin stirekli ve arizasiz ¢alisma, iiretim siireci giivenilirligidir.
Direkt olarak is glivenligi gilivenilirligi olmadigi icin elde edilen orani degerlendirmek
yoneticilere baglidir ve siibjektiftir. Biz burada bu oranin yeterince yiiksek oldugunu,
tesisin gilivenilir oldugunu ve tasarim agsamasina gecilebilecegini sdyleyecegiz. Tesisin
kurulum sonrasi yetkililerinin yapacagi is bu giivenilirlik degerini asag1 ¢ekmemek
olmalidir. Ciinkii o siire¢ basladigi zaman geri doniilemez bir yola girilebilir. Bunu

saglamak i¢in ise asagida anlatacaklarimiza 6zen gosterilmesi gerekir.

Diger konu ise kritik ekipmanlarin belirlenmesi idi. Kritik ekipmanlar bir tesis
icin 6nemli olan, ariza yapabilecek ve ariza oldugunda sistemi -etkileyebilecek
ekipmanlardir. Yaptigimiz modelleme bize kritik ekipmanlar1 en 6nemliden 6nemsize
dogru siralamistir. Nihai hedef olan {iriin satis1 basta olmak iizere tesisin saglikli
calismasini etkileyen en 6nemli faktorler kritik ekipmanlardir. Aslinda %92°lik dilime
giren bu ekipmanlarin hepsi kritiktir. Ciinkii bunlar ana ekipmanlardir. Bir tanesinin
calismamasi siireci durdurur. Oranlarin farklilik arz etmesi sadece siralama geregidir.
Yine de sonug olarak pompa % 67 ile en kritik ekipman olarak belirlenmistir. Birde bu
dilime girmeyen ve “diger” olarak adlandirilan ekipmanlar %8’lik kritik 6neme sahiptir.
Oran yiiksek gibi goriilebilir ancak ¢ok fazla ekipmam igeren bu kisim i¢in zaman
kaybetmektense diger %92’lik orana giren ana ekipmanlar iizerine yogunlasmak en

dogrusu olacaktir.

Kritik ekipmanlar {izerine nasil yogunlasilacak? Bu ekipmanlarin da giivenilirlik
degerleri modelleme sonucunda bulunmustur. Bizim i¢in en giivenilir ekipman en uzun
stire ar1zasiz ¢alisan ekipmandir. MTBF degeri baz alinan giivenilirlik siireleri 1 yil ile 4
yil arasinda degisiyor. Yapilmasi gereken is ekipmanlarin kritiklik degerleri ile
giivenilirlikleri arasinda baglant1 kurularak her ekipmani ayri1 ayr1 degerlendirmektir.
Tesis icin en kritik ekipman olan pompanin giivenilirlik degerinin 4 y1l olmasi, kritikligi
% 1,53 ile az olan elektrofiltrelerin giivenilirlik degerinin sadece 1 yil olmasi énemli

konulardir. %67°lik oranda kritik olan pompanin 4 yil arizasiz calisabilmesi sistem
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stirekliligi i¢in ¢ok Onemlidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu ekipmanlarin hepsi
kritiktir. MTBF degerleri dikkate alinarak bu kritik ekipmanlarin saglikli calisma siiresi

degerlendirilmeli ve bakim planlamalar1 ona goére yapilmalidir.

Isin en &nemli kism1 ise bu durumun is giivenligine etkisidir. RAM analizinde risk
degerlendirmenin standart olmas1 6ngdriiliir. Her kritik ekipmanin bakim zamanlar elde
edilmistir ve yapilan planlamalar ¢er¢evesinde riskler belirlenir. Bunlar en bastan bellidir
ve degismezdir. Isgiicii, egitimli personel ve ekipman ihtiyaci en bastan planli bir sekilde
belirlenmis olur ve saglikli bir bakim siireci geg¢irilir. Tabi bu bakimlar1 ne kadar sik
yaparsak o kadar risk alinmig olur. Onun i¢in her ekipmanin MTBF degerlerinin yani
giivenilirliklerinin artirilmasi gerekir. Kritik ekipmanlar tizerinde iyilestirmeler yapilmasi
ve gerektiginde ekipmanin yenilenmesi gerekir. Aldigimiz rapor bize bunu
sOylemektedir. Yapilacak bu iyilestirmeler orta ve uzun vadede bakim sikligini azaltacagi

icin daha az riskli ve standart bir is giivenligi yaklasimi sergilenecektir.

Gaz patlamalar1 da bastan Ongoriilmeli ve tasarim asamasinda Onlemler
alimmalidir. Katran {iretim sisteminde en riskli bolge egzoster odasinin i¢i olmak tizere
tim kok gazi iletim hatlar1 ve baglant1 bolgeleri standartlara uygun iiretilmek iizere
tasarlanmalidir. Oncelikle boru hatlar1 uygun bir sekilde topraklanmali ve bu degerler

yillik olarak 6l¢tilerek kontrol edilmelidir.

Gaz kacagi olabilecek yerlerde gazin etki alan1 (Zone) hesap edilerek bu alan
icerisindeki ekipmanlarda statik elektrik olugsmamasi igin ilgili cihazlar exproof olarak
secilmelidir. Ayrica exproof ekipmanlar da gévdeden topraklanmali, antistatik boya ile
boyanmali, paslanmaz olarak secilmeli ve ekipmanlarin bakiminin yetkili firmalarca
yapilmasi konusunda planlama yapilmalidir. Bu ekipmanlarin bakimini kendimiz

yapacak ise anti statik elbise kullanilmasi da 6nemli bir zorunluluktur.

Tasarim asamasinda ekipman giivenligi ne kadar etkili olursa olsun, patlayici
ortamlarda calisanlar gerekli izinleri aldiktan sonra ¢aligmalidirlar. Ozellikle bakim
calismalarinda personel lizerindeki statik elektrigi gidermek icin egzoster girislerine bakir
levhalar yerlestirilmesi, “EX PATLAYICI ORTAM?” uyari levhasi asilmasi ve personelin

anti statik elbise giymesi gerekir.

Elektrofiltrelerde uygulanacak yiiksek gerilimin fazla olmasi durumunda kivilcim
cikmas1 ve sonrasinda patlama olabilecegini diisiinerek tasarim agamasinda bu riskin

bertarafi icin ¢alisma yapilmalidir. Kivilcim ¢ikarmayan veya yiiksek gerilimin belli
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degerin iizerinde uygulanamadigi bir tesis tasarlanmasi yapilabilir. Ayrica, ortaya ¢ikacak

olan manyetik alandan etkilenmenin olmamasi i¢in gerekli tasarim yapilmalidir.

Sekil 15’te RAM analizi yapmak icin tasarladigimiz stiregte elektrofiltreler
egzosterlerden sonra gelmektedir. Tasarlanan katran iiretim sistemlerinde elektrofiltreler
egzosterin emme tarafina 6n sogutuculardan sonra da yerlestirilebilir. Bu sekilde olmasi
halinde elektrofiltreler vakum altinda c¢alistigindan cihaza kolaylikla hava girebilir ve
kolay patlama olabilir. Boyle diisiiniilen sistemlerde cihaza hava girisini 6nleyecek
saglam bir izolasyon yapilmasi gerekir. Bizim tasarladigimiz siiregte elektrofiltrelerin
egzosterden sonra basma tarafina insa edilmesi halinde cihaz basing altinda olacak ve
disaridan hava emilmesi imkansiz olacaktir. Bu durumda gaz kagagi kolaylikla tespit

edilebilir. Elektrofiltrede gazin temizlenmesi daha etkin olarak yapilabilir.

Sistemin tasarlanmasi yapilirken acil durum olasiliklar1 da dikkate alinmalidir.
Acil durum senaryolar1 énceden belirlenmeli ve bu ihtimallerin ger¢eklesmemesi igin
tesis tasarimi ona gore yapilmalidir. Oncelikle yangin ve patlama riskini azaltacak
tedbirler alinmalidir. Ayrica kok gazi1 ve buhar kagaklarinin olmayacak sekilde dizayn
yapilmasi, enerji kesilmesi gibi acil durumlarda devreye girebilecek pompa, kompresor
vs. gibi ekipmanlarin diisiiniilmesi gerekir. Yangin riski yiiksek yerlerde, elektrik

odalarinda otomatik sulu veya gazli sondiirme sistemleri tasarlanmalidir.

65



7. KAYNAKLAR

(DNV GL Software, 2016) USER MANUAL, TARO, Safely and Responsibly Analyse and Improve
Production Efficiency. Oslo, Norveg, DNV GL Software

(DNV GL Software, 2017) TARO Training Course Advanced RAM analysis for the downstream industry.
Oslo, Norveg, DNV GL Software

(DNV GL Software, 2016) Maros and Taro e-learning centre. Oslo, Norve¢, DNV GL Software.
https://www.youtube.com/playlist?list=PL. 2EsSHOWLHwszPBoEQOizgc_nKLotGFjAuz (Ulasim 10 Ocak
2019)

AKKAYA, O. (2013) Reliability Availability and Maintainability Analysis in Naval Ships. Thesis (M.Sc).
Istanbul Technical University

CHOI H, CHANG D. (2016) Reliability and availability assessment of seabed storage tanks using fault tree
analysis. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801816300877 (Ulasim: 18 Subat 2019)

CORVARO, F, GIACCHETTA, G, MARCHETTI, B, RECANATI, M. (2016) Reliability, Availability,
Maintainability (RAM) study, onreciprocating compressors API 618.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405656116301523 (Ulasim: 18 Subat 2019)

CAKIR, A.M. (2006) Kok Firin Gaz1 Prosesleri ve Ek Tesisleri. Yiiksek Lisans Tezi. Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

CEVIK, O, ARAN, G. (2007) Kalite Iyilestirme Siirecinde Hata Tiirii Etkileri Analizi (FMEA) ve Piston
Uretiminde Bir Uygulama.
https://dergipark.org.tr/download/article-file/289386 (Ulasim: 28 Agustos 2019)

FAERTES, D. (2015) Reliability of Supply Chains and Business Continuity Management.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050915016051 (Ulagim: 18 Subat 2019)

GARG, H. (2012) Reliability analysis of repairable systems using Petri nets and vague Lambda-Tau
methodology.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0019057812000882 (Ulasim: 18 Subat 2019)

MICHELSEN, O. (1998) Use of reliability technology in the process industry.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0951832098830111 (Ulagim: 18 Subat 2019)

NASERI, M, BARALDI, P, Compare M, Zio E. (2016) Availability assessment of oil and gas processing
plants operating under dynamic Arctic weather conditions.

OZDEMIR, E. (2015) Kok Prosesi Egzosterlerde Patlamadan Korunma Dékiimani Hazirlanmasi
http://www.kmo.org.tr/resimler/ekler/6e3ba88ecbal 82a_ek.pdf?tipi=2&turu=H&sube=1 (Ulagim: 28
Agustos 2019)

OZKILIC, O. (2016) FMEA / FMECA - Hata Modu ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effects Analysis-
Failure Mode and Critically Effects Analysis)
https://www.linkedin.com/pulse/g%C3%BCvenilirlik-nedirdependabilityreliability-centred-rcm-
%C3%B67kili%C3%A7/ (Ulagim: 28 Agustos 2019)

OZKILIC, O. (2016) GUVENILIRLIK Nedir?(Dependability/Reliability) (Reliability ~Centred
Maintenance - RCM). https://www.linkedin.com/pulse/g%C3%BCvenilirlik-nedirdependabilityreliability-
centred-rem-%C3%B6zkili%C3%A7/ (Ulagim: 20 Mayis 2019)

SHARMA, R.K, KUMAR, S. (2006) Performance modeling in critical engineering systems using RAM
analysis. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0951832007001317 (Ulagim: 18 Subat 2019)

66



SHARMA, S.P, KUMAR, D. (2009) RAM analysis of repairable industrial systems utilizing uncertain data.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494609002737 (Ulagim: 18 Subat 2019)

T.C. Milli Egitim Bakanlhig1. (2011) Metaliirji Teknolojisi Katran Uretimi. Ankara, T.C. Milli Egitim
Bakanlig1

http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Katran%20%C3%9Cretimi.pdf (Ulagim: 25
Subat 2019)

TOLVANEN, P. (2011) A Reliability Analysis For The Grinding Process. Thesis (Bachelor’s). Jamk
University of Applied Sciences

WANG, L. (2012) Production Assurance and Life Cycle Cost Evaluation of Offshore Development Projects
in the Conceptual Design Phase. Thesis (Master). Norwegian University

67



OZGECMIS

Adi Soyad : Ali OZKAN

Dogum Yeri ve Tarthi  : Osmaniye / 20.01.1977
Yabanci Dili : Ingilizce

[letisim (e-posta) : mraozkan@yahoo.com

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lisans : Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii 2000
Yiiksek Lisans : Southampton Institute Marketing Management Pgd 2002

Calistig1 Kurumlar ve Y1l : Ataylar Makine, Planlama Miihendisi, 2003-2004
: Erdemir, Oneri Sistemleri Miithendisi, 2004-2012

: Erdemir, Is Giivenligi Uzmani, 2012-Halen

Diger Konular

Aile, Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1 “A Smufi Is Giivenligi Uzmanlig1” belgesine
sahiptir.

68



	Kapak
	Tez Onay Formu
	İlk Metin
	Beyan Formu
	İçindekiler2
	İkinci Metin

