ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

GEMI TURBOSARJIR SISTEMININ RiSK VE ENERJi VERIMLILIGININ
DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Cagatay SERCE

Deniz Ulastirma Miihendisligi Anabilim Dah

Deniz Ulastirma Miihendisligi Programi

Tez Damisman:: Prof. Dr. Yasin ARSLANOGLU

SUBAT 2023






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

GEMI TURBOSARJIR SISTEMININ RiSK VE ENERJi VERIMLILIGININ
DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Cagatay SERCE
(512191017)

Deniz Ulastirma Miihendisligi Anabilim Dah

Deniz Ulastirma Miihendisligi Programi

Tez Damismani: Prof. Dr. Yasin ARSLANOGLU

SUBAT 2023






ISTANBUL TECHNICAL UNIVERSITY * GRADUATE SCHOOL

EVALUATION OF RISK AND ENERGY EFFICIENCY OF MARINE
TURBOCHARGER SYSTEM

M.Sc. THESIS

Cagatay SERCE
(512191017)

Department of Maritime Transportation Engineering

Maritime Transportation Engineering Programme

Thesis Advisor: Prof. Dr. Yasin ARSLANOGLU

FEBRUARY 2023






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 512191017 numaral: Yiiksek Lisans Ogrencisi
Cagatay SERCE, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladign “GEMI TURBOSARIJIR SISTEMININ RiSK VE
ENERJI VERIMLILIGININ DEGERLENDIRILMESI” baslikli tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Yasin ARSLANOGLU ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jari Oyeleri : Dr. Ogr. Uyesi Burak Zincir ..o
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogr. I"Jygsi Hasan Bora Usluer ...
Galatasaray Universitesi

Teslim Tarihi : 17 Subat 2023
Savunma Tarihi . 24 Subat 2023






Sevgili esime ve aileme,






ONSOZz

Bu tez calismasinda, enerjinin geri doniistiiriilmesi prensibiyle ¢alisan gemi turbosarjir
sistemlerinde meydana gelebilecek ariza ve hatalarin, bulanik hata agaci analizi
yontemiyle incelemesi yapilmistir. Turbosarjir sisteminde olusabilecek hata ve arizalar
engellenerek turbosarjirin diizgiin ve verimli ¢alismasi dolayisiyla yakit tiikketiminin
azaltilmasi ve enerji verimliliginin arttirilmast amaglanmistir.

Lisans ve yliksek lisans egitimim siirecinde degerli goriis ve paylasimlari ile akademik
anlamda yolumu aydinlatan, deniz hizmetlerim sirasinda benden yardim ve destegini
esirgemeyen saygideger danisman hocam Prof. Dr. Yasin ARSLANOGLU’na tiim
desteklerinden ve sonsuz anlayisindan dolay1 tesekkiir ederim.

Tezin yazimi konusunda beni destekleyen ve yardimlarini esirgemeyen kiymetli
donem arkadasim Ars. Gor. Gizem ELIDOLU’ya ayrica desteklerinden o&tiirti Dr.
Bulut Ozan CEYLAN abime icten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu tezin yazilmasinda destegini aldigim kiymetli donem arkadaslarim U.1.M.
Ali Akman, U.I.M. Doganay Alper ELIDOLU, U.I.M Melih Aykut CITAK., U.L.M.
Idris UN, U.I.M. Murat TELCI ve U.I.M. Ozan KUCUKERBIL ile degerli biiyiigiim
Bagmiihendis Aytagc KARDAS a tesekkiir etmeyi borg bilirim.

Ayrica beni her kosulda destekleyen ve bana olan inancini kaybetmeyen kiymetli
esime ve aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Subat 2023 Cagatay Serce
Uzakyol Ikinci Miihendis

vii






ICINDEKILER

Sayfa

(0] 1157 74T vii
ICINDEKILER .........ooooiiiiieeeeeeeeeeeeees ettt ix
KISALTMALAR oottt nba e e bae e Xi
CIZELGE LISTESI ........cooooiiieeeeeeeeeeeeee ettt Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt en sttt XV
(@ 74 = TSRO Xvii
SUMMARY ottt ettt e s e e nab e e e e e nrr e e XXi
L R 23 1RO 1
| 0 A 1 N o 0 o) L RSP UPRO 4
1.2 Gemilerde Enerji VerimliliZi ......cccoecviiiiiiiiiiiiiiiieiie e 4
1.3 LIteratlir TATQIMAST .vveeiuvreiiiriesiiieiiriesiiiesieeesstieessbeesssbeesssseesssneesssseessseesnseeesnseas 6

2. GEMILERDE KULLANILAN TURBOSARJIR SISTEMLERI ..................... 9
2.1 DOrt Stroklu Dizel MaKINEIer..........c.coiiiiiiiieiiieee e 13
2.2 Tki Stroklu Dizel MaKineler............ceivveveeeeiiesieeee et 16
3. HATA AGACI ANALIZi VE BULANIK MANTIK .......cccoconirnirininnnininnee, 23
3.1 Hata Agact Analizi (FTA) ..o 25
3.1.1 Boolean matematiSi ........ccccouevuiiiiiieiiiiie i 28
3.1.2 Hata agac1 analizinin uygulanmast ..........cccocevrieninnniienicseenee e 30

3.2 Bulanik Mantik Kiimesi Teorisi (Fuzzy Logic Set Theory) ........cccccvvviiiennnne. 33
3.3 HaSSaSIYEL ANANIZI ..o e 37
3.4 Uzman DeZerlendirmesi.........ccccovvveiiiiiiiiiiieiiiie e 37
3.4.1 Elde edilen olasiliklarin birleStirilmesi .........c.ccocveerieiiiieiiniiiesie e 38
3.4.2 Birlestirilmis uzman kararlariin durulastirtlmast ...........coceeveveeiiieeiiinnnnn 40
3.4.3 Minimum kesim kiimelerinin (MCS) 6neminin hesaplanmasi................. 40

4. GEMI TURBOSARJIR SISTEMIi ARIZALARININ BULANIK MANTIK
HATA AGACI METODU ILE ANALIZI..........ccocoooovviniiiriane, 43
5.SONUCLAR VE ONERILER .........c.cccccooviiiiiiiieeeeeeeeee e, 53
KAYNAKGCA ettt e et e bt e et e e e baeeteesbeeebeesneeas 59
[0 Y7 1017 1 15O 65






KISALTMALAR

BE : Temel Olay

CO2 : Karbondioksit

ECA : Emisyon Kontrol Alani

EEDI : Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi
EEOI : Enerji Verimliligi Isletme Endeksi
FFTA : Bulanik Hata Agac1 Analizi

GHG : Sera Gazlarn

IE : Ara Olay

IMO : Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii
LNG : Swvilastirilmis Dogal Gaz

MEPC : Deniz Cevresini Koruma Komitesi
NOx : Azot Oksit Bilesikleri

PM : Partikull Madde

PMS : Planli Bakim Tutum Sistemi

RBM : Risk Bazli Bakim Tutum

SEEMP : Gemi Enerji Verimliligi Yonetme Plani
SFOC : Ozgiil Yakat Tiiketimi

SO« - Siilfuir Oksit Bilesikleri

TE : Tepe Olay

Xi






CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 : Gemi turbosarjir sistemi ve temel bilesenleri..........c.covvrvrieiiniennn 12
Cizelge 3.1 : Boolean matematigi sembollerinin farkli disiplinlerdeki karsiliklari. 30
Cizelge 3.2 : Olasiliklar i¢in kullanilan sozel terimler ve yamuk bulanik sayilarla

IfAdeleri. ..o 39
Cizelge 4.1 : Hata agac1 modelindeki olaylarin harf kodlari ile listesi...........cccuenee. 47
Cizelge 4.1 (devam) : Hata agaci modelindeki olaylarin harf kodlari ile listesi....... 48
Cizelge 4.2 : Temel olaylarin ihtimalleri igin yapilan uzman degerlendirmeleri. ..... 49

Cizelge 4.3 : Uzmanlarin karakteristik 6zelliklerine gore agirlik faktorleri.............. 50
Cizelge 4.4 : Calismaya katilan uzmanlarin karakteristik Ozellikleri ve agirlik

FAKEOMIENL. ..o 50
Cizelge 4.5 : BEOI i¢in bulunan uzmanlara ait AA, RA ve CC degerleri................. 51
Cizelge 4.6 : Minimum kesim kiimelerine ait olasilik ve V-FIM degerleri. ............. 52

Xiii






SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1: Gemi turbosarjir sistemi ve temel bilesenleri........c.ccoovevivereniieienneniennnn. 12
Sekil 2.2: 6 silindirli bir dizel makinenin 3’1 gruplandirilmis egzoz manifoldu ve
TUPDOSALTIT. ..ot 13

Sekil 2.3: 4 Stroklu, orta devirli ve turbosarjirlt bir dizel makinesinin enine kesiti.. 15
Sekil 2.4: Iki stroklu, agir devirli ve turbosarjirli bir dizel makinesinin enine kesiti.18
Sekil 2.5: Ana makine sayilarina gore iki ve dort stroklu makinelere sahip gemilerin

yiik tipine gore dagilimlari. ........cccocveviiiiiiiiiie 19
Sekil 2.6: Ana makine ¢ikis giiclerine goére iki ve dort stroklu makinelere sahip

gemilerin yik tipine gore dagilimlart. ..........cccooeiiiiiiiiiiiin 19
Sekil 2.7: Iki stroklu, dogru akim siipiirmeli bir gemi ana makinesinin timing

QIYAZTAMLL .t 20
Sekil 2.8: Dort stroklu bir gemi ana makinesinin timing diyagrami. .............c.c........ 21
Sekil 3.1: Temel risk analizi teKniKIEri..........cccocooiiieiiiiiiieiec e 24
Sekil 3.2: Hata agac1 modelinde olaylar1 temsil eden semboller...............cccccveneee. 26
Sekil 3.3: Hata agac1 modelinde kapilar1 temsil eden semboller...............cccccovenneee. 27
Sekil 3.4: Ornek bir hata aZact MOdeli. ..........cccooevevirevriiieiiieiece s 32
Sekil 3.5: Uyelik fonksiyonunun hata olasiliginin yamuk ile gosterilmesi................ 34
Sekil 3.6: L-R tipi yamuk ve bulanik sayilar (a, b, o, B). ccoevereriniieiiiiniiieien 39
Sekil 3.7: Sozel degiskenleri temsil eden bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonlari grafigi.

................................................................................................................... 40
Sekil 4.1: Bulanik hata agaci analizi i¢in temsili bir yontem haritast. ...................... 44
Sekil 4.2: Gemi turbosarjir sistemi hata agaci analizi modeli. ..........cccoovinirinnnnn 46

XV






GEMIi TURBOSARJIR SiSTEMININ RiSK VE ENERJi VERIMLILiGiNiN
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Dinya tarihinde, sanayi devrimi sonrasi yasanan gelismelerle birlikte tasimaciliga olan
talep artmustir. Ozellikle gegti§imiz on yillarda yasanan biiyiik teknolojik gelismeler,
toplumsal refah seviyelerini yiikselttigi gibi ihtiyaglarin da artmasina neden olmustur.
Ihtiyaglar artttkca hammadde ¢ikarilmast, {iretim ve tiiketim oranlarinda bir anda ¢ok
yiiksek artis gergeklesmistir. Bu da ayni zamanda tasimaciliga ve ozellikle deniz
tagimaciligina olan talebin artmasi anlamina gelmektedir. Ticari gemiler, baslangicta
buhar ve gaz tahrik sistemli makineler kullanirken bu durum zamanla dizel
makinelerin kullanilmasina doniigsmiistiir. Ancak bu makinelerde kullanilan yakitlar
genellikle atmosfere zarar veren gazlarin salinmasina neden olan ve zararlit maddeler
igeren fosil yakitlar olmaktadir.

Deniz tasimaciligima olan talebin zamanla daha da artacagi ongoriilmektedir ve
bodylece bu diisiik kaliteli yakitlarin yakilmasinda da artis kaginilmaz olacaktir. Bu
durumun o6zellikle kiyr ve liman bolgeleri basta olmak iizere diinya ¢apinda hava
kirliligine neden olacagi diisiiniilmektedir. Egzoz gazinin igerisinde bulunan ve
atmosfere zarar veren baslica bilesikler SOx, NOx ve PM ile sera gazlari kombinasyonu
olan CO2, CHa ve N0 olarak bilinmektedir. Sera etkisi yaratan bu gazlarin atmosfere
verdigi zararlar son yillarda artan hava kirliligi nedeniyle siklikla giindeme
gelmektedir. Sera gazlarinin; kiiresel iklim degisikligi, atmosferde 1s1 tutma etkisi gibi
olumsuz etkilerinin bilinmesinin yani sira insan sagligina zararl etkileri olduguna dair
cok sayida calisma mevcuttur.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) ve onun alt komiteleri, gemilerden kaynaklanan
kirliligi azaltmak icin MARPOL 73/78 Sozlesmesi (Gemilerden Kaynaklanan Kirliligi
Engellemeye YoOnelik Uluslararas1 Sozlesme) ve onun igeriginde bulunan hava
kirliligini engellemeye yonelik kurallar1 iceren Ek IV’y1 kabul etmis ve ylirlirliige
sokmustur. Bu kurallar basta kullanilan yakit cinslerini, siilfiir oran1 gibi igeriklerinin
kontrol altina alinmasini ve belirli bolgelerde kullanilmasinin sinirlandirilmasi gibi
onlemleri icermektedir. Ancak IMO’nun 2020,2030 ve 2050 yillar1 i¢in koydugu
hedefler, es zamanli olarak ¢ok sayida onlem alinmasi stratejisinin gelistirilmesini
saglamigtir. Bu stratejinin en O6nemli elemanlarindan biri de enerji verimliliginin
gelistirilmesidir.

Icten yanmali makinelerin 6zgiil yakit tiikketimi (SFOC), egzoz salmimiyla dogru
orantili olarak degismektedir. Bu durumda enerji verimliligi arttirilarak 6zgiil yakit
tiikketimi ve dolayisiyla egzoz salinimlar1 azaltilabilecektir. IMO’nun deniz ¢evresini
korumaktan sorumlu alt komitesi tarafindan; Enerji Verimliligi Dizayn Endeksi
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(EEDI), Gemilerin Enerji Verimliligini Y6netme Plan1 (SEEMP) ve Enerji Verimliligi
Isletme Endeksi (EEOI) gibi uygulamalar gelistirilmistir. Bu uygulamalar, bir geminin
enerji verimliligini arttirarak daha az kirletici olmasint amaglamaktadir. Mevcut
gemiler ve yeni insa edilecek gemiler i¢in dizayn asamasindan isletme asamasina
kadar enerji verimliligini arttirmaya yonelik yaklasim sunulmasini saglayan bu
uygulamalar ile yakit tliketimin azaltilmasi ve takip edilmesini saglayan araglar
gelistirilmektedir.

Turbosarjir sistemi, egzoz gazinin atik enerjisini kullanarak disaridan baska higbir
enerji almadan siliplirme ve yanma havasinin silindirlere basilmasini saglamaktadir.
Dizel makinesinin silindirleri iginde yanma sonucu olusan egzoz gazlari, egzoz
manifoldu ve borulari ile turbosarjir sistemine iletilmektedir. Egzoz gazlari tizerindeki
enerji ile tahrik edilen tiirbin kanatlar1 donerek bagli bulundugu mili de
dondiirmektedir. Ayni mil {izerinde bulunan kompresor (blover) kanatlari da bu etkiyle
donerek, disaridan yanma igin gerekli olan havayi turbosarjir sistemine emerek
silindirlere basilmasini saglamaktadir. Enerjinin geri doniistiiriilmesi prensibinden
yararlanarak makine verimi arttiran turbosarjir ayn1 zamanda hava-yakit oranindaki
havanin agirligimi yikselterek yanmanin verimini arttirmada da biyiik bir rol
oynamaktadir.

Enerji verimliliginin optimum seviyelerde siirekli olabilmesi, turbosarjir sisteminin
optimum ¢alismasina dogrudan bagli olacaktir. Bu nedenle turbosarjir sisteminde
olusacak herhangi bir hata veya sorun istenmemektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda gemi turbosarjir sisteminin optimum c¢alismasini
engelleyecek olan risklerin degerlendirilmesi ve Onleyici ¢alismalarin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu risklerin en dogru ve giivenilir sekilde belirlenebilmesi i¢in Bulanik
Hata Agaci Analizi (FFTA) yontemi kullanilmistir. Gemi makineleri isletme ve
operasyonu konusunda hem deniz hem de kara tecriibesi olan uzman muihendisler ile
yiriitiilen ¢alismalar sonucunda, turbosarjir sisteminde bir hata veya sorunun
gerceklesmesine neden olabilecek 33 olay belirlenmistir. Bu olaylar, tepe olay olarak
belirlenmis olan turbosarjir sisteminde hata veya sorunna neden olabilecek temel
olaylardir. Temel olaylar disinda tepe olayin ger¢eklesmesine dogrudan etkisi olmayan
12 ara olay da hata agaci analizi i¢in belirlenmistir. Boylece 33 temel olay, 12 ara olay
ve 1 tepe olay ile bunlarin arasindaki iligkilerin “VEYA’ kapilartyla gosterildigi hata
agacit modeli kurulmustur. Se¢ilen uzmanlarin, egitim durumlari, kara ve deniz
tecriibeleri gibi karakteristik 6zellikleri goz oniline alinarak agirlikli degerlendirme
dereceleri belirlenmistir. Uzmanlardan alinan sozel degerlendirmeler ile hata agacina
ait veriler elde edildikten sonra uzmanlarin agirlik puan hesabi da yapilarak bulanik
yamuk sayilar1 olarak toplanan veriler birlestirilmistir. Bir sonraki adimda belirsiz
degerler olarak goriilen bu bulanik sayilar durulastirilarak kesin sayisal degerler elde
edilmistir. Boylece temel olaylarin olasilik degerleri elde edilmis olur. Daha sonra tepe
olaya gotiiren en yiiksek olasilikli yolu belirlemek i¢in kesim kiimelerinin 6nemini
Olgme islemi ‘Vesely-Fussel Importance Measure (V-FIM)’ uygulanmistir. Son
olarak, bulunan bitiin degerler hata agact modelindeki mantik kapilarina gore tekrar
hesaplanmistir. Sonug olarak hem tepe olayin olugma ihtimali hem de temel olaylarin
olusma ihtimalleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Elde edilen analiz verilerine gore, tepe
olayin olusmasina neden olabilecek temel olaylar, gerceklesme ihtimallerine gore
siralanarak; bu olasiligi 0,02’den yiiksek olan temel olaylar belirlenmistir. Bu 5 temel
olay icin Onleyici ve diizeltici calismalar belirlenmis ve gerekli dnermeler yapilmustir.
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FFTA uygulamasi sonucunda bu 33 temel olayin, turbosarjir sorununa neden olma
olasiliklar1 belirlenmis ve gergeklesme ihtimali en yiiksek olan bes temel olay i¢in
Onleyici ve diizeltici ¢aligmalar iizerinde durulmustur. Bu ¢aligsmalar; PMS sisteminde
yapilacak diizenlemeler, personel egitim programlarinin gelistirilmesi, personel
egitimlerinin tazeleme periyodlarinin sikilastirilmasi, tool-box toplantilarinin etkili bir
sekilde yapilmasi ve personelde genel bir emniyet bilincinin olusturulmasi gibi
onermeler icermektedir.

Yapilan bu ¢alisma ile bir gemi turbosarjir sisteminin optimum ¢alismasini
engelleyebilecek riskler belirlenmis, siralanmig ve karsi tedbirler 6nerilmistir. Boylece
gemi turbosarjir sisteminin daha verimli ¢alismasi ile enerji verimliliginin arttirilmasi
ve gemilerden kaynaklanan cevre kirliliginin azaltilmasi konusunda bir ydntem
gelistirilmesi ve farkindalik yaratilmasi amacglanmastir.
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EVALUATION OF RISK AND ENERGY EFFICIENCY OF MARINE
TURBOCHARGER SYSTEM

SUMMARY

In world history, the demand for transportation has increased with the developments
after the industrial revolution. Especially the great technological developments in the
past decades have increased the social welfare levels as well as increased needs. As
the needs increased, there was a sudden increase in raw material extraction, production
and consumption rates. At the same time, this means an increase in the demand for
transportation and especially maritime transportation. Commercial ships originally had
steam and gas propulsion systems and this has evolved over time to the use of diesel
engines. However, most of the fuels used in these engines are fossil fuels, which result
in the release of waste gases that pollute the atmosphere and contain potentially
harmful chemicals.

It is expected that the demand for maritime transportation will increase over time,
causing an increase in the consumption of these low-quality fuels will be inevitable. It
is thought that this situation will cause global air pollution, especially in coastal and
port areas. The main compounds in exhaust gas that harm the environment are known
as SOx, NOx, and PM, as well as CH4 and N2O, which are a combination of greenhouse
gases. The damage caused by these greenhouse gases to the atmosphere is frequently
on the agenda due to the increasing air pollution in recent years. In addition to knowing
the negative effects of greenhouse gases such as global climate change and the effect
of heat retention in the atmosphere, many studies are showing that it has harmful
effects on human health.

The International Maritime Organization (IMO) and its subcommittees have adopted
and implemented Annex IV, which includes the MARPOL 73/78 Convention
(International Convention for the Prevention of Pollution from Ships) and the rules for
preventing air pollution contained therein, to reduce pollution from ships. These rules
include measures such as types of fuel used, controlling their content such as sulfur
content and limiting their use in specific regions. However, the IMO targets for the
years 2020, 2030 and 2050 have enabled the development of a variety of actions that
can be taken concurrently. Improving energy efficiency is one of the most important
aspects of this strategy. The Specific Fuel Oil Consumption (SFOC) of internal
combustion engines varies in direct proportion to the exhaust emission. In this case,
increasing energy efficiency means reducing specific fuel consumption and therefore
exhaust emissions. By the IMO’s subcommittee responsible for protecting the marine
environment; Applications such as the Energy Efficiency Design Index (EEDI), the
Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP) and the Energy Efficiency
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Operational Index (EEOI) have been developed. These applications aim to increase
the energy efficiency of a ship and make it less polluting.

With these applications, which provide an approach to increase energy efficiency from
the design stage to the operation stage for existing ships and newly built ships, tools
are developed to reduce and monitor fuel consumption.

The turbocharger system uses the waste energy of the exhaust gas and ensures that the
scavenging and combustion air is pressed into the cylinders without any other energy
from outside. Exhaust gases produced as a result of combustion in the row machine’s
cylinders are funnelled to the turbocharger system through the exhaust manifold and
pipes. The turbine blades, driven by the energy in the exhaust gases, turn and rotate
the shaft to which they are attached. Compressor (blower) blades on the same shaft
rotate with this effect, absorbing the air required for combustion from the outside into
the turbocharger system and allowing it to be pressed into the cylinders. The
turbocharger, which increases the efficiency of the machine by utilizing the energy
recycling principle, also plays a major role in increasing the efficiency of combustion
by increasing the weight of the air in the air-fuel ratio. The continuity of energy
efficiency at optimum levels will directly depend on the optimum operation of the
turbocharger system. Therefore, any fault or incident in the turbocharger system is not
desired.

Within the scope of this thesis, it is aimed to evaluate the risks that will prevent the
optimum operation of the ship turbocharger system and to develop preventive studies.
Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA) method was used to determine these most
accurately and reliably. As a result of the study, which was performed with expert
engineers who have both onboard and shore experience in the operation and
maintenance of ship machinery, 33 Basic Events (BE) that may cause turbocharger
faults or incidents. These are the main events determined as Top Event (TE), which
can cause faults or incidents in the turbocharger system. Except for the basic events,
12 Intermediate Events (IE) that do not have a direct effect on the occurrence of the
peak event were also determined for the fault tree analysis. As a result, the fault tree
model was developed which illustrates the relationships between 33 basic events and
11 intermediate events, and 1 top event employing ‘OR’ gates. Weighting factors were
determined by considering the characteristics of the selected experts, such as their
educational background, and onboard and shore experiences. After obtaining the data
of the fault tree with the linguistic evaluations taken from the experts, the weighting
factor calculation of the experts was also performed and the data collected as fuzzy
trapezoidal numbers were combined. In the next step, these fuzzy numbers, which are
seen as uncertain values, are clarified and precise numerical values are obtained. Thus,
the probability values of the basic events were obtained. The Vesely-Fussel
Importance Measure (V-FIM) was then applied to measure the importance of cut sets
to determine the most probable path leading to the top event.

Finally, all values studied were recalculated by using logic gates in the fault tree model.
As a result, both the probability of occurrence of the top event and the probability of
occurrence of the basic events are calculated separately. According to the analysis data
obtained, the main events that may cause the top event to occur are listed according to
their probability of occurrence; key events with this probability greater than 0,02 were
identified. Preventive and corrective studies were conducted for these 5 basic events
and necessary recommendations were made.
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As a result of the FFTA application, the probabilities of these 33 basic events to cause
turbocharger troubles were determined, and preventive and corrective studies were
emphasized for the five main events with the highest probability of occurrence.

These studies; the commitments to be made in the Planned Maintenance System (PMS)
include suggestions such as the development of personnel training programs,
increasing the refresher periods of personnel training, and conducting tool-box
meetings effectively creating general safety awareness among personnel.

In this study, the risks that may prevent the optimum operation of a marine
turbocharger system are determined, and listed and preventive measures are
recommended. As a result, it is aimed to develop a method and raise awareness about
more efficient operation of the marine turbocharger system, increasing the energy
efficiency and reducing the environmental pollution caused by ships.
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1. GIRIS

Cok uzun bir gegmise sahip olan denizcilik 5000 yildir diinya ekonomisine hizmet
etmektedir (Stopford, 2008). Insanlarin en temel ihtiyaglarindan bazilar1 tasimacilik
ve ticaret oldugu i¢in tarih boyunca kurulan ve gelisen uygarliklarin su kenarlarini ve
su yollarin1 tercih ettikleri goriilmektedir. Baslangigta ilkel kosullarda insan, akint1 ve
rizgar guculyle ilerleyen deniz tasitlarinda 6zellikle sanayi devrimi ve sonrasindaki
teknolojik gelismeler sayesinde; komiir, petrol ve diger yakitlar gemilerde
kullanilmaya baslanmistir. Boylece buhar tiirbinli gemiler ortaya ¢ikmis ve diinya
deniz tagimaciligiin gelecegi tamamen degismistir. Ancak buharli gemilerin hem inga
hem de bakim maliyetlerinin ¢ok yiliksek olmasi, tonajlarinin diisiik olmas1 ve yakit
ikmalindeki zorluklar gibi nedenlerle deniz tasimaciligina entegresi gecikmeli
olmustur (Ozdemir, 2018). Daha sonra icten yanmali makinelerin, sogutma
sistemlerinin gelistirilmesi ve 6zellikle verimlerinin arttirilmasi i¢in yapilan caligmalar
sayesinde hem buharli makinelerin hem de giiniimiiz modern dizel makinelerinin deniz

tasimaciliginda yaygin olarak kullanilmasini saglanmaistir.

Gilinlimiizde biitiin diinyada pek ¢ok farkli sektérde oldugu gibi deniz tasimaciliginda
da fosil yakitlar (petrol, dogal gaz vb.) agirlikli olarak tercih edilmektedir. Deniz
tasimaciliginda 2020 yilina kadar en ¢ok talep goren yakitlar; deniz tipi agir yakitlar
(HSFO) ile deniz tipi dizel yakitlar (MDO) gibi fosil yakitlar oldugu bilinmektedir
(IEA OIMD, 2019). Bu diisiik kaliteli yakitlar, ekonomik nedenlerle kullanilmaya
devam edilmektedir ancak bu durumun 6zellikle kiy1 ve liman bdlgelerinin yakininda
ve diinya ¢apinda hava kirliligine ve hava kalitesinin bozulmasina énemli 6l¢iide sebep
oldugu diisiiniilmektedir (Eyring ve dig., 2010). Deniz yakitlarinin i¢inde basta siilfiir
(S) olmak uizere birgok kimyasal element ve silikon (Si), nikel (Ni), demir (Fe), kursun
(Pb), aliminyum (Al), kalsiyum (Ca) ve vanadyum (V) gibi eser metaller
bulunmaktadir. Bu nedenle deniz yakitlarinin yakilmasi sonucunda siilfat, organik
karbon (OC), elemental veya siyah karbon (EC/BC), kiil ve agir metaller gibi
pargaciklar yayilmaktadir (Anderson ve Bows, 2014). Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO) bir parcast olan Uluslararasi Kanser Arastirma Ajanst (IARC), ayrintili



incelemelere dayanarak dizel motorlardan salinan egzoz gazini insan sagligi igin
kanserojen bir madde olarak smiflandirmaktadir (IMO, 2019). Birlesmis Milletler
(BM)’e bagli olarak calisan Uluslararast Denizcilik Orgiitii (IMO) ve onun alt
komiteleri; uluslararasi deniz tagimaciliginin emniyetli ve giivenli olmasinin
saglanmasi ve gemilerden kaynakli ¢evre kirliliginin engellenmesinden sorumlu olan
0zel nitelikli bir ajanstir. Gemilerden kaynaklanan siilfiir oksit (SOx) salinimlarini
azaltmaya yonelik, IMO diizenlemeleri; MARPOL 73/78 Sozlesmesi (Gemilerden
Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine Iliskin Uluslararas1 Sézlesme) biinyesinde,
gemilerden kaynaklanan hava kirliliginin onlenmesi i¢in belirlenen kurallar, EK VI
olarak 1997 yilinda kabul edilmis ve 19 Mayis 2005 tarihinde yiirlirlige girmistir.
MARPOL Ek VI ile denizcilikte biiyiik degisiklikler yapilarak oncelikle baz1 salinim
kontrol alanlar1 (ECA) belirlenmis ve bu deniz alanlar1 basta olmak {izere biitlin diinya
deniz ve okyanuslarinda kademeli bir sekilde; SOx, NOx ve partikil madde (PM)
saliimlarinda kademeli bir azalma planlanmistir. Yine MARPOL Ek VI kapsaminda
1 Ocak 2020 itibariyle, biitiin diinya genelinde; gemilerde kullanilabilecek yakitlarin
stilfiir oran1 mevcut %3,50 degerinden %0,50 degerine diisiiriilmiistiir. 2012 yilinda
denizcilik kaynakli gaz salinimlari; 938 milyon ton CO2 ve toplam miktar1 961 milyon
ton olan; CO2, CH4 ve N20O sera gazlar1 kombinasyonundan olusmustur. Bu salinim
miktar;; insan kaynakli, toplam kiiresel salinim miktarinin %2,2’sine karsilik
gelmektedir (Smith ve dig., 2014). IMO bu dizenlemeler sayesinde gemilerden
kaynakli stlfiir saliniminin, 2020-2024 yillar1 arasinda; yillik olarak %77 oraninda
distiriilecegini ongormektedir. Bu da 8,5 milyon metrik ton daha az SOy salinimi
anlamina gelmektedir(IMO, 2020). Ayrica Finlandiya Meteoroloji Enstitiisii
tarafindan yapilan bir ¢alismada, IMO’nun %0,50 siilfiir kisitlamasinin 2020 yerine
2025’¢ ertelenmesi durumunda, ek olarak 570.000°den fazla prematiire bebek 6limu
gerceklesebilecegi belirtilmistir (Corbett ve dig., 2016). IMO sera gaz1 salinimlarinm
azaltmak icin gelistirdigi bu strateji sayesinde; uzun vadede tamamen ortadan
kaldirmay1 planladigi sera gazi salinimi oranlarini, 2008 y1lin1 baz alarak 2050 yilinda
en az yariya indirmeyi, ortalama karbon yogunlugunu (ton-mil i¢cin COz) ise 2030
yilina kadar en az %40’a ve 2050 yilindan once %70’e kadar dislirmeyi

hedeflemektedir (Serra ve Fancello, 2020).

Icten yanmali makinelerin ger¢ek ¢evrimleri, ¢alisma parametreleri olan; dolgu,

sikistirma, genisleme, ortalama indike basing ve ozgiil yakit tiiketimleri (SFOC)



yoniinden hesaplanabilmektedir. Ozgiil yakit tiikketimi dogrudan salinimla ilgili oldugu
icin egzoz gazi salinimlarini denetlemenin, yakilan yakitin tiirti ve kimyasal 6zellikleri
disinda en uygulanabilir yontemi de makine verimi optimizasyonu olacaktir. Bu
nedenle bir yanda IMO diger yanda gemi operatorleri hem maddi sebeplerle hem de
cevresel kosullardan enerji verimliligi konusunda farkli yontem ve uygulama
arayislarima girmislerdir. 15 Temmuz 2011 tarihinde IMO’nun deniz ¢evresini
korumaktan sorumlu alt komitesi (MEPC); yeni insa edilecek gemiler icin, Enerji
Verimliligi Dizayn Endeksi’ni (EEDI) ve diger biitiin gemiler i¢in, Gemilerin Enerji
Verimliligini Yonetme Plani’n1 (SEEMP) yiiriirliige koymustur (MEPC, 2011). Yeni
insa edilecek gemiler i¢cin uygulanan en 6nemli teknik 6l¢liim olan EEDI ayn1 zamanda
daha verimli olan, daha az kirletici ekipman ve makinelerin kullanilmasinmi tesvik
etmeyi amacglamaktadir. SEEMP; hem bir geminin enerji verimliligini, uygun
maliyetlerde iyilestirilebilen operasyonel bir mekanizmadir ayni zamanda da
denizcilik firmalarina gemi ve filo verimlilik performanslarini yonetmek igin bir
yaklasim sunmaktadir. Ornegin; Enerji Verimliligi Isletme Endeksi (EEOI), yeni insa
ve mevcut gemilerin igletmecileri i¢in olusturulmus, yakit tiikketimi ve verimliligi

izleme araci olarak kullanilmaktadir (MEPC, 2009).

Bir geminin enerji verimliligi; bir dizel motorun birkag alt sisteminin verimliligine
bagli oldugu bilinmektedir. Sarj havasi veya siipiirme havasi sSistemi de ayn1 zamanda
yanma igin gerekli olan havayi sagladigi icin gemi makinelerinin en énemli alt

sistemlerinden biri olarak nitelendirilmektedir.

Dizel motorunun verimliligi ve ¢evre lizerindeki etkisi yanmadaki hava-yakit oranina
bagli olmaktadir. Turbosarjir (asirt doldurma veya siipersarj) sistemi de silindirlere
buytk miktarda sikigtirilmig havanin doldurulmasini saglayarak hava-yakit oranini

O6nemli 6l¢tde etkilemektedir.

Bu arasgtirmada turbosarjir sistemlerinin ariza ve sorunlara bagli olarak makine
verimine etkileri Bulanik Hata Agaci Analizi (FFTA) yontemi ile incelenerek ariza ve
sorun riski olan parametrelere ¢Ozimler dretilerek duzeltilmesi ve 6Gnlenmesi
amacglanmaktadir. Denizcilik sektoriinde 6zellikle makine dairesi operasyonlartyla
ilgili givenilir verilere ulasmak ticari kaygilar sebebiyle oldukga zor olabilmektedir.
Bu nedenle alaninda uzman kisilerden alinan goriisler {izerine kurulan arastirma

caligmalar1 daha uygulanabilir olmaktadirlar.



1.1 Tezin Amaci

Bu aragtirmada turbosarjir sistemlerinin ariza ve sorunlar1 Bulanik Hata Agaci Analizi
(FFTA) yontemiyle incelenerek, elde edilen sonuclar sayesinde olasi ariza ve
sorunlarin diizeltilmesi ve onlenmesi amaglanmaktadir. Boylece enerji verimliliginin
arttirtlmas1 ve gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin bu sayede azaltilmasi
ile dekarbonizasyon yapilmasi amaglanmaktadir. Ayrica FFTA risk degerlendirme
metodu sayesinde olasi arizalarin olugsma ihtimalleri agirlikli olarak hesaplanarak
kestirimci  bakim-tutum  faaliyetlerinin  gelistirilmesine  katkida  bulunmasi

hedeflenmektedir.

1.2 Gemilerde Enerji Verimliligi

Kiiresel 1smma ilk olarak 1896°da Isvegli kimyager Svante Arrhenius tarafindan
tahmin edilmistir ve bilim insanlari, politikacilar ve ¢evre uzmanlari arasinda hararetle
tartigilan bir konu haline gelmistir. Kiiresel 1sinma ve etkileri; yavas ilerleyen ve
kademeli bir siire¢ olabilir ancak deniz seviyelerinin yiikselmesi, mahsul kitlig1 ve
yokluk, bitki ve hayvan popiilasyonlarinda degisiklikler ve insan sagligina ciddi
olumsuz etkileri ile uzun vadede yikici sonuglara neden olabilecegi diisiiniilmektedir
(Khasnis ve Nettleman, 2005). Glinimiizde ¢evre kirliligi, toplumumuzun temel
kaygilarindan biridir ve ¢evresel riskin en iyi bilinen nedenlerinden biri sera gazi
(GHG) emisyonlar1 ve 6zellikle CO2 gazi salinimi olarak bilinmektedir. CO2 gazi; en
yaygin olarak, yanma reaksiyonlarmin bir yan iiriinii seklinde ortaya ¢ikmaktadir ve
giiniimiizde ¢ogu ulasim sisteminde igten yanmali motorlar kullanilmaktadir. Buna
denizcilik sektorii de dahildir. Uluslararasi deniz ticareti; metrik ton (MT) cinsinden
kiiresel ticaretin yaklasik %78’ini olustururken, bu sektérden kaynaklanan emisyonlar
Uluslararasi ticaretteki kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklagik %2,4’line karsilik
gelmektedir. Bu oran az gibi goriinse de eger hi¢bir sey yapilmazsa, daha biiyiik bir
nifus ve artan yuksek refah talepleri nedeniyle sektor buyudikege bu emisyonlar da
artmaya devam edecegi diistiniilmektedir. 2012 yilindan 2050’ye kadar artmasi
Ongorilen bu talepler denizcilikten kaynaklanacak CO2 emisyonunda tahminen %50
ile %250 arasinda bir artisa sebep olabilecegi Ongoriilmektedir (Huffmeier ve
Johanson, 2021).



Deniz tagimaciligindan kaynaklanan hava kirliliginin hem c¢evreye hem de insan
sagligina olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Kullanilan yakitin cinsi, makine tipi,
makine oOzellikleri ve makinenin enerji verimliligi hava kirliligini etkileyen
faktorlerden bazilaridir. Sera etkisine neden olan sera gazlarinin (GHG) ve diger
konvansiyonel kirleticilerin birincil kaynagi, i¢ten yanmali makinelerde kullanilan
yakitlarin yakilmasidir. Kiiresel antropojenik hava kirliligi; deniz tasimaciligindan
kaynaklanan COz, CHs4 ve N2O igeren sera gazi emisyonlarindan 6nemli Ol¢iide
etkilenmektedir (Issa vd., 2022).

Gegtigimiz yillarda IMO, gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltmak
stratejisini benimseyerek cesitli kararlar almistir. 2018’de alinan en son kararla
uluslararasi deniz tagimaciligindan kaynaklanan toplam sera gazi emisyonlarinin 2008
yil1 seviyelerine kiyasla 2050 yilina kadar %50 oraninda azaltmak amacuiyla bir strateji
olusturulmustur (MEPC.304(72), 2018). SEEMP ve EEDI da yine IMO tarafindan

gelistirilen ve ayn1 amaca hizmet eden uygulamalardir.

Biitiin bu ¢evresel kaygilar dogrultusunda, IMO 2050 hedeflerine uyum saglayabilmek
icin denizcilik ¢evrelerinde bazi arayislara gidilmis ve bunun sonucunda ¢esitli yontem
ve uygulamalar ortaya ¢cikmistir. GHG emisyonlariinin azaltilmasina iliskin pek ¢ok
calisma vardir ve bunlarin bazilar alternatif enerji kaynaklarimin kullanilmasia
yonelirken bazilar1 da dekarbonizasyon yontemini benimsemistir. Bunlardan biri olan
Swvilastirilmis Dogal Gaz (LNGQ) alternatif bir enerji kaynagi olarak kabul edilebilir.
LNG hem gaz salinimimnin azaltilmasi hem de makine performansinin artmasi gibi
faydalara sahipken metan kaymasi gibi etkiler bu faydalar1 azaltmaktadir.
Biyoyakitlar, karbon yakalama ve depolama, niikleer enerji ve hidrojen gibi yenilikgi
yaklasimlar endiistriyi karbondan arindirma potansiyeline sahiptir. Yine de LNG
orneginde oldugu gibi her birinin 6nemli kaynak bulma, Teknik, ekonomik ve sosyal
kabul edilebilirlik gibi kisitlamalar1 vardir (Balcombe ve dig., 2019). Ayrica gévdeye
veya pervaneye yapilacak modifikasyonlar ile karina, kinistin 1zgara temizligi gibi

verimlilik arttiric1 operasyonlarin da yakit tiikketimini azaltabilecegi diistiniilmektedir.

Denizcilik sektoriiniin neden oldugu karbon salinimini diisiirebilmek i¢in ¢ok sayida
konu veya problem iizerinde durulmalidir. Sonug olarak tek bir degisken degistirilerek
sonuca ulagsmak yerine ayni1 zamanda pek cok degisken {izerine onlemler alinarak
enerji verimliligini arttirmak ve ¢evreye olan olumsuz etkileri engellemek miimkiin

olabilecektir. IMO 2050 hedeflerine kadar gegecek siirede deniz tagimaciligina olan



talebin de yiiksek oranda artmasi beklenmektedir (Energy Transitions Commission,
2020). Shell ve Deloitte’in bu konuda yaptiklari pazar arastirmalarinda, denizcilik
sektorli temsilcilerinden aldiklar1 yanitlara gore yanit verenlerin %90’indan fazlasi
dekarbonizasyonun, sirketleri i¢in temel veya en Oncelikli konu oldugunu
belirtmislerdir. Aragtirmaya katilanlarin %80’ine gore dekarbonizasyonun éneminin

son 18 ayda biyik 6lglde artmis oldugu diistiniilmektedir (Shell, 2020).

Denizcilik sektoriintin kiiresel sera gazi emisyonlarina katkisinin %3 oldugu g6z
ontine alindiginda, kapsamli bir dekarbonizasyon saglayabilmek i¢in hem kiresel hem
de bolgesel diizeyde, biitcesel anlamda da giiglii 6nlemler alinmasi gerekecektir. Bu
dekarbonizasyonun saglanabilmesi i¢in alinan onlemler ve yapilan uygulamalar;
alternatif yakitlarin kullanilmasinin yanisira, teknik ve operasyonel olmak Uzere g

temel baslik altinda toplanabilir:

=  Teknik Onlemler: Hafif malzemeler, ince tasarim, siirtinmenin azaltilmasi,
atik 1s1 ve enerjinin geri kazanilmasi, yalitim ile 1s1 korunmasi gibi 6nlemlerle

sinirl kalmamak iizere teknolojik uygulamalarin yapilmasi olacaktir.

= Operasyonel Onlemler: Geminin hizi, geminin boyutlar;, gemi-liman
operasyon siireci, karadan gii¢ destegi gibi uygulamalarla sinirli kalmamak

tizere alinabilecek 6nlemlerden olugmaktadir.

» Alternatif Yakitlar ve Enerji kaynaklari: Siirdiiriilebilir biyoyakitlar, LNG,
hidrojen, amonyak, yakit hiicreleri, elektrik/hibrit, riizgar, giines ve niikleer ile
sinirlt kalmamak tizere alternatif yakitlar ve enerji kaynaklarimin kullanilmasi

olacaktir (Mallouppas & Yfantis, 2021).

1.3 Literatiur Taramasi

Turbosarjirlar siipiirme sisteminin en énemli pargast olduklarindan, ana makinenin
istikrarli bir sekilde calismasi icin turbosarjir sisteminin de giivenilir bir sekilde
calismasi gerekmektedir. Ayrica turbosarjir arizasinin, ana makinenin operasyonu
Uzerinde blyUk bir etkisi oldugu ve turbosarjir ile ana makinenin uygun bir sekilde
esleserek uyum icinde galismasinin olduk¢a 6nemli oldugu sonucuna vartlmistir (He

ve dig., 2021).

Gemi turbosarjirlarina iligkin ulasabilecegimiz en temel kaynaklar, iireticilerin

yaymladig1 yaymlar olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle MAN B&W, ABB ve



Mitsubishi Heavy firmalarinin kullanma kilavuzu ve servis mektuplar ile pek ¢ok
operasyonel bilgiye ulasilabilmektedir. Ayrica bu tezde kullanilacak temel ydntem

olan FFTA ile ilgili de literatiirde pek ¢ok arastirma bulunmaktadir.

Adamkiewicz (2012), birkag farkli turbosarjir modelinde operasyonel arizalari neden
ve sonug iligkileri kapsaminda uzman bilgisi ve operasyonel teshis deneyimine dayali

bir yontemle analiz etmistir (Adamkiewicz, 2012).

Unver ve dig. (2019) yaptiklar arastirmada, iki zamanli bir gemi ana makinesinin
krankkeysinde meydana gelebilecek patlamalar1 FTA ile bulanik mantik ¢ergevesinde
analiz etmeye calismiglardir.  Uzman gorisleri ile elde edilen kok sebepler
dogrultusunda FFTA ile yapilan hesaplamalar sonucunda crankcase patlama ihtimali
hesaplanmaistir. Denizcilik operasyonlarinin; gemiye, yiike ve insan hayatina en biiyiik
zarar1 verebilecek olan crankcase patlamasinin olasilik ihtimalinin hesaplanmasi, kok
sebeplerinin bulunarak bu tehlikenin engellenmesine yardimei olacaktir (Unver ve

dig., 2019).

Knezevi ve dig. (2020) gemi turbosarjir sisteminde meydana gelebilecek arizalar bir
simiilasyon ile modelleyerek elde ettikleri sonuglar sayesinde erken ariza tespiti
yapabilmeyi ve planli bakim yOnetiminin 1yilestirilmesini amaclamistir (KneZevi ve

dig., 2020).

Literatiirdeki ¢aligmalarda da goriildiigii gibi Hata Agaci Analizi metodunun bulanik
mantik ile kullanilmasi yoluyla elde edilen verilerin gercege oldukca yakin sonuglar
cikarmasi bu tez calismasinda bu yontemin tercih edilmesindeki en temel sebeplerden
biri olmustur. Ozellikle ekonomik kaygilar ve saygmligm korunabilmesi gibi
sebeplerle denizcilik sirketlerinden glivenilir ve tam veri toplanmasit her zaman
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle uzman tecriibe ve goriislerine dayali FTA metodu

hem kullanisli hem de en giivenilir sonuglara ulasilabilirlik agisindan tercih edilmistir.






2. GEMILERDE KULLANILAN TURBOSARJIR SISTEMLERI

Turbosarjirlarin gemi ana makine sistemlerine monte edilmesiyle birlikte ana makine
boyutlarinda ve agirliklarinda ciddi bir azalma saglanmistir. 1920°1i ve 1930’Iu
yillarda pek c¢ok ana makine iireticisi, yeterli yanma ve siipiirme havasini
saglayabilmek icin ¢esitli yontemlerle silindirlere basingli hava destegi saglayan
sistemler gelistirmislerdir. Kranksaft tahrikli ¢alisan hava pompalari, karsit
agirliklardan saglanan kaldirag kuvveti ile tahrik edilen yandan monteli pompalar,
akuple cift loblu blover ve yardimei blover gibi sistemler bunlardan bazilar1 olarak
kullanilmistir. Ayrica bazi sistemlerde piston altinda kalan havanin sikistirilmasiyla
saglanan basingli havanin silindirlere verilmesi de bu yontemlerden biri olarak

bilinmektedir.

Isvigreli miihendis Alfred Biichi, egzoz gazlar ile harekete gegen ve silindirlere hava
basan turbosarjir tasarimi ile 1905 yilinda turbo teknolojisine ait ilk patenti almistir.
Sonrasinda turbo teknolojisinin yayginlagsmasiyla birlikte Amerikan ve Fransiz
ordular1 basta olmak iizere 1. Diinya Savasi’nda ugaklarda, lokomotiflerde ve bazi
gemilerde kullanilmigtir. 1924 yilinda Brown Boveri onciiliigiinde yapilan Ar-Ge
caligmalar1 sonucunda diinyanin ilk agir sanayi egzoz gaz turbosarjir sistemi VT402
tiretilmistir. 1925°te Biichi, teknoloji i¢in ¢igir agacak olan diisiik basingli turbosarjir
icin yeni bir patent almigtir. Biichi’nin Onciiliigiinde yapilan ve Brown Boveri
tarafindan desteklenen bu caligmalar ile 1700 fren beygir giiciinden (bhp) 2400 bhp’ye
kadar gii¢ artis1 elde edilmistir. 1926 yilinda insa edilen gemiler, denizcilik tarihinde
turbosarjir ile donatilan ilk gemiler olmustur. Bu sonuglar mevcut donem sartlarinda
ele alindigindan oldukga etkileyici bulundu ve sadece 1929 senesinde Biichi’nin dort

zamanl1 turbosarjirli makineleri i¢in ¢ok sayida siparis alinmastir.

[lk {iretilen turbosarjir sistemlerinin bile %40 verim artis1 saglamas1 basta MAN olmak
Uzere pek c¢ok makine Ureticisini kendi turbosarjir sistemlerini gelistirmeye sevk
etmistir (Stone & Macmillan, 1992; Url-1; Url-2; Summers, 2007). Bdylece radyal



tarbinli yliksek verimli turbosarjirlar ve sogutmasiz gévdelerin bulunmasiyla giiniimiiz

turbosarjir teknolojisinin temeli olusturulmustur.

Turbosarjirlarin genel ¢alisma prensibi, silindirlerde yanma sonucu olusan egzoz
gazinin, disar1 atilan ve kullanilmayan kinetik ve termal enerjisini kullanmaktir. En
yaygin olarak kullanilan sistem, egzoz manifoldundan disar1 akan egzoz gazinin
turbosarjir tiirbin kanatlarini tahrik ederek ayni mil tizerindeki kompresor (blover)
kanatlarin1 déndirmesi ve bu sayede silindire basingli temiz hava basilmasi seklinde
calismaktadir. Silindir i¢ine doldurulan havanin artirilmasi, yanma sirasinda daha iyi
bir termal verim saglar. Turbosarjirlar ayn1 zamanda; igten yanmali motorlardan
kaynaklanan emisyonlarin diistiriilebilecegi en 0Onemli sistemlerden biri olarak

diistiniilmektedir.

Dizel makinelerinin calisma ilkeleri aciklanirken; dort stroklu makinelerde bir
pistonun dort stroku veya kranksaftin iki tam devrinde bir is ¢evrimi elde edilirken, iki
stroklu makinelerde pistonun iki stroku veya kranksaftin bir tam devrinde bir is
cevrimi elde edilmektedir. Bu ilkelere dayanarak; silindir sayisi, silindir ¢api, stroke
boyu, devir sayis1 ve ortalama basinglari esit olan iki stroklu makinelerin dort stroklu
makinelerden kuramsal olarak %100 fazla gii¢ elde edilecegi goriilmektedir. Gergek
uygulamalarda ise kayip strok yiizdeleri nedeniyle iki stroklu makineler dort stroklu
makinelerden %50-60 daha fazla gli¢ elde edebilmektedir. Bu nedenle doért stroklu
makinelerin tireticileri bu farki ortadan kaldirabilmek adina asir1 doldurma (stipersarj)
yontemini gelistirmiglerdir. Dogal emisli makinelerde silindir i¢ine normal bir emme
stroku sirasinda emilenden daha fazla agirlikta hava verme islemine asir1 doldurma
veya siipersarj ad1 verilmektedir. Bu uygulama ile dort stroklu makinelerin giigleri
%50-60 oraninda yiikseltilebildi. Boylece iki stroklu makineler ile dort stroklu
makineler arasindaki, ¢evrim farkindan kaynaklanan gii¢ farklilig1 ortadan kaldirilmis
olmaktadir. Asir1 doldurmanin temel ilkesi silindire verilecek yanma havasinin
basincini arttirmak dolayisiyla da agirligin1 yani hava igerisindeki oksijen miktarimni
arttirmak olacaktir. Boylece silindirde daha ¢ok yakit yakilarak olusan 1s1 miktar1 ve
bu 1smin indike giice doniisen boliimii de artacagindan makinenin giicii yiikselecektir

(Stone ve Macmillan, 1992).
En temel turbosarjir sistemi iki adet akigkan mekanizmasindan olugmaktadir.

=  Tirbin
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= Kompresor ya da blover

Bu iki mekanizma ve bilesenleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir (ABB, 2005). Trbin
ve kompresor ayni saft lizerinde karsilikli olarak yer almaktadir. Dizel makinesinden
cikan egzoz gazlari; egzoz giris manifoldundan girerek nozul ring Uzerinden turbin
kanatlarin1 dondiirmeye baslayacaktir. Egzoz gazindan alinan bu enerji tiirbin kanatlari
ile ayn1 saft lizerinde bulunan kompresor kanatlarina aktariimaktadir. Bu enerji ile
dondiiriilen kompresor kanatlar1 temiz havayr igeri ¢eker ve basinghi havanin
silindirlerin icine basilmasini saglamaktadir. Bu gorevini yerine getirdikten sonra

egzoz gazi, egzoz borular1 vasitasiyla bacaya dogru iletilecektir.

Dizel makinesinin ¢alismasi igin gerekli olan sikistirilmis hava, turbosarjir susturucu
vasitasiyla emilmektedir. Daha sonra difiizer vasitasiyla hava ¢ikis kanalindan tahliye
edilmektedir. Rotor (saft veya mil); kompresor ile tiirbin arasinda bulunan burcun, iki
radyal-diiz yataginin i¢inde ¢alismaktadir. Eksenel itme yatagi kompresor tarafinda
bulunmaktadir. Rotorun diiz yatagina bagli olarak bulunan ve makinenin merkezi
yaglama sistemi tarafindan beslenen bir yag besleme devresi vardir. Yaglama yaginin

¢ikis noktas1 daima yataklarin en alt noktasindadir (Maciej Serda ve dig., 2002).

Sekilde gosterilen turbosarjira ait numaralandirilmis bilesenler Cizelge 2.1°de

gosterilmistir (ABB, 2005).

Egzoz devresindeki basing dalgalanmasina engel olmak amaciyla ayni anda egzoz
evresinde olmayan silindirler bir arada olacak sekilde gruplar olusturulur ve bazi
modellerde bunlar tlirbinin ayr1 nozul gruplarina baglanmaktadir. Sekil 2.2’de 6
silindirli bir dizel makinesi 6rnek olarak alinmistir. Silindirlerde yanma siras1 1-5-3-6-
2-4 seklindedir ve silindirler 3’er 3’er gruplandirilarak egzoz manifoldlar1 da ayrilmig
ve salyangozdaki farkli girisler sayesinde nozul ringlerin iki farkli yarisina iletilmistir.
Boylece silindirlerden gelen egzoz gazi higbir basing dalgalanmasi veya kayip
olmaksizin siirekli bir gaz akisi tiirbine iletilerek daha yiliksek oranda verim elde

edilmis olur (Url-3).
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Sekil 2.1 : Gemi turbosarjir sistemi ve temel bilesenleri (ABB, 2005).

Cizelge 2.1 : Gemi turbosarjir sistemi ve temel bilesenleri (ABB, 2005).
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Sekil 2.2 : 6 silindirli bir dizel makinenin 3°1i gruplandirilmis egzoz manifoldu ve

turbosarjir (Url-3).

2.1 Dort Stroklu Dizel Makineler

Turbocharger ile donatilmis, tek etkili dort stroklu gemi ana makineleri; ayn1 hiz ve
boyutlara sahip dogal emisli makinelerden {i¢ kati veya daha fazlasi kadar giic
saglayabilmektedir. Turbocharger’larin seri olarak baglanarak olusturuldugu bazi
makine sistemlerinde bu gii¢ ¢ikist daha da arttirilabilir. Sekil 2.3’de dort stroklu, orta
devirli ve turbocharger’li bir dizel makinesi goériinmektedir. Bu makinede egzoz
manifoldu 1, egzoz valfi 2, emme valfi 3, kiilblt6r (rocker arm) 4, camsaft ve cam’ler
5, pushrod 6, piston 7, connecting rod 8, karsit agirlik 9, silindir gomlegi 10, krank
kutusu ve kapaklar1 11, karter 12 sayilart ile gosterilmistir (MAN Diesel & Turbo

engines, 2016). Boyle bir makinede bir is ¢evriminin olusturulabilmesi igin sirasiyla;
1- Emme,
2- Sikigtirma,
3- Genisleme veya yanma,

4

Egzoz olaylar1 gerceklesir.

Emme olay1 sirasinda piston alt 6lii noktadan (AON), iist 6lii noktaya (UON) dogru
hareket eder ve bu hareketi sirasinda silindirde yarattigi hacim boslugu kismi bir
vakum olusturur ve boylece silindire emme valfi {izerinden basingli hava

doldurulmaktadir. Piston alt 6lii noktay1 gectikten bir siire sonra emme valfi kapanr.
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Emme strokunun sona ermesi, egzoz valfi de kapali oldugu i¢in silindir i¢indeki
sikigtirma olayimin baslamasi anlamina gelmektedir. Pistonun yukari dogru hareketi
sirasinda silindir i¢indeki hacmin kiigiilmesi ve basincin yiikselmesine neden
olmaktadir. Sikistirma ve siirtiinme etkisiyle silindir i¢indeki temiz hava ve atik
gazlardan olusan karisimin basinci ve sicakligi yiikselmektedir. Piston Ust 610 noktaya
cok yaklastig1 bir noktada enjektdrden kiiclik partikiiller ve pulvarize halde yakat
silindir icerisine piiskiirtiilmeye baglayacaktir. Yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda hemen
yanma olusmaz ve piston hareketine devam eder, bu sirada gegen siire tutusma
gecikmesi olarak tanimlanir ve silindir i¢ginde yanma bu siirenin sonunda yakitin ani

olarak tutusmasi ile baglamaktadir.

Bir takim kimyasal, termodinamik ve hidrodinamik olaylar sonrasinda ani basing
yiikselmesi meydana gelir ve piston AON’ya dogru itilecektir. Bu olay is stroku olarak
da isimlendirilmektedir. Piston alt 61t noktaya ulasmadan once egzoz valfi agilarak
silindir i¢indeki gazlar disar1 atilmaya baslanir ve piston alt 6lii noktay1 gegtikten sonra
uyguladigi itme ile gazlarin disar itilmesi egzoz stroku olarak adlandirilmaktadir.
Egzoz strokunun sonuna dogru, piston (st 6li noktaya varmadan énce emme valfi
acilir, her iki valfin agik oldugu bu olay valf overlap olarak adlandirilmaktadir. Bu
siirecte bir yandan egzoz gazlarinin yliksek hizi sayesinde emme valfinden havanin
silindire ¢ekilmesi saglanirken ayni1 zamanda silindir duvarlarinin sogutuldugu ve 6l
hacimde kalmas1 olas1 atik gazlarin silindirden disart atildigi  bir = siireg

gerceklesmektedir.

Dort stroklu makinelerde turbosarjir operasyonu daha 6nce anlatilan temel bilesenlerle
ayni sekilde yapilmaktadir. Ancak {izerinde durulmasi gereken bazi 6nemli detaylar
vardir. Bunlardan biri de emme havasinin sicakligidir. Bloverde sikistirilarak basinci
yiikselen havanin sicakligi da artmaktadir. Havanin sicakligi arttiginda 6zgiil agirlhik
azalir ve bu da havanin i¢indeki oksijen miktarin azalmasi anlamia gelmektedir.
Havanin i¢indeki oksijen miktarinin azalmasi yakit tiiketiminin artmasi, makine ¢ikis

giiclinilin azalmasi ve yakit tiiketiminin artmasi gibi sonuglara neden olmaktadir.
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Sekil 2.3 : 4 Stroklu, orta devirli ve turbosarjirli bir dizel makinesinin enine Kkesiti
(MAN Diesel & Turbo engines, 2016).

Bu nedenle turbocharger’li makinelerde, blover ile makine arasina bir hava sogutucu
donatilir ancak emme havasi (sarj havasi) basinci diisiik olan makinelerde bu
sogutucuya gerek olmayabilmektedir. Bloverden ¢ikan hava, sogutucudan ¢iktiktan
sonra skaven¢ manifoldu veya hava tlpine verilir. En sonunda emme valfi agilarak

uygun sicakliga ve basinca getirilmis olan yanma havasi silindirlere verilmektedir.

Dort stroklu makinelerde turbosarjir sistemi kullanilmasiyla asagidaki yararlar

saglanmaktadir:

= Ozgil makine agirlig: azalir.
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* Makine hacim ve agirlig1 azalir, yiik ve yolcular i¢in ayrilan hacim ve agirlik

artar.

»  Egzoz gazlariin atik 1s1 ve basincindan faydalanilarak makinenin tirettigi gii¢
artar. Bu da enerjinin geri doniisiimii ilkesinin gerceklestirilmesi anlamina

gelir.

= Ozgiil yakit tiiketimleri azalir. Mekanik verim artar. Turbosarjirdan saglanan
basingli havanin tiirbiilans hareketi sayesinde valf overlap sirasinda daha etkili

bir siipiirme gerceklesir ve silindir i¢indeki atik gazlarin miktar1 azalir.
2.2 iki Stroklu Dizel Makineler

Kranksaftin bir tam devrinde veya 360 derecelik krank agis1 cinsinden devrinde bir is
yaratan makineler iki zamanli makinelerdir. Iki stroklu makinelerde emme valfleri
yerine emme portlari tercih edilir ve baz1 modellerde egzoz portlar1 da bulunmaktadir.
Emme portu ve egzoz valfi ile donatilan makineler dogru akimli siipiirme olarak
adlandirilirken hem emme portu hem de egzoz portu ile donatilan makineler ters akim

siipiirme olarak adlandirilmaktadir.

Iki stroklu, agir devirli ve turbosarjirli bir dizel makinesinin enine kesiti ve temel
bilesenleri Sekil 2.4’te gosterilmistir (MAN Diesel & Turbo Engines, 2012). Egzoz
manifold 1, egzoz valfi 2, emme (skaveng¢) manifoldu 3, emme portlar1 4, piston 5,
piston rod 6, connection rod 7, yakit pompasi ve cam’ler 8, yakit kamgist ve enjektor
9, krank kutusu (crankcase) ve kapaklari 10, bedplate 11, karter 12 numaralartyla

gosterilmistir.

Dogru akim siiptirmeli, iki stroklu turbosarjirli bir makinenin ¢alisma prensibi su
sekilde aciklanabilir: Piston {ist 6lii noktadan alt 61ii noktaya indigi sirada bu harekete
baslamadan hemen 6nce gergeklesen ve bir siire devam eden yanma olayinin etkisiyle
piston AON’ya dogru itilir ve bir genisleme yani is elde edilirken, énce egzoz valfi
acilarak silindir icerisindeki egzoz gazlarinin silindir disina ¢ikmasi saglanmaktadir,
Bu sirada piston emme portlarinin hizasini gegtigi andan itibaren silindire temiz hava
girisi baslar ve bu hava sayesinde silindir igerisinde kalan atik gazlar egzoz valfine
dogru itilir. Piston alt 6lii noktay1 gectikten sonra egzoz valfi kapanincaya kadar bu

dogru akim siipiirme islemi devam etmektedir. Daha sonra pistonun emme portlarinin
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hizasin1 gecmesiyle birlikte silindir igerisinde sikistirma islemi baglamaktadir.
Sikistirma sonunda silindir igerisindeki havanin sicakligi ve basinci dnemli miktarda
artmis olur ve piston iist 6lii noktaya gelmeden hemen Once enjektor acilarak
silindirdeki kizgin havanin igerisine pulvarize yakit piiskiirtiiliir ve tutusma gecikmesi
asamasindan sonra baslayan yanma islemi ile beraber siirecin baslangicina doniilmiis

olmaktadir.

Turbosarjir teknolojisi tarihsel sirecte ilk olarak dort stroklu dizel makinelere
uygulanmis ve bu makineleri iki stroklu makinelerle ¢ikis giicli yoniinden rekabet
edilebilir sartlara getirmistir. Ancak daha sonra iki stroklu makinelerde de turbosarjir

sistemleri kullanilmaya baslanmaistir.

Iki stroklu makinelerde siipiirme havasinin basinci 1,1 -1,5 bar gibi diisiik seviyelerde
oldugu icin turbosarjir sisteminin verimli calisabilmesi i¢cin bu degerlerin {izerine
¢ikmasi gerekmektedir. Bu nedenle iki stroklu makinelere turbosarjirlara ek olarak
blover sistemlerinin donatilmasi ihitiyact olusmustur. Emme havasinin basinci
turbosarjir sayesinde dort stroklu makinelerde 3 bar ve iki stroklu makinelerde
turbosarjir ve ek olarak calistirilan sistemler sayesinde 6 bar veya daha {izerine kadar
c¢ikabilir. Bu sistem daha sonra teknolojik gelismeler sayesinde turbosarjirlarin seri
veya paralel baglanmasi, iki kademeli veya hibrit sistemler gibi uygulamalar sayesinde

gelistirilmistir.

Gunlmiz iki stroklu gemi dizel makinelerinin tamaminda turbosarjir Sistemi
kullanilmaktadir. Konteyner gemilerinin ve dokme yiik gemilerinin sayisal anlamda
cok bliytik bir cogunlugu Sekil 2.5’te gosterildigi gibi iki stroklu dizel makineleri ana
makine olarak tercih ederken, tanker gemileri iki ve dort stroklu ana makineleri esit

oranda tercih etmektedir (Andersson ve Kisbenedek, 2018).

Iki stroklu makineleri dort stroklu makinelerden ayiran en temel 6zellikleri; boyutlari,
devir sayis1 ve giicleri olarak bilinmektedir. ki stroklu makineler daha uzun strok
boyuna sahip olduklar1 i¢in boylari da uzundur. Ayrica dort stroklu makinelerde
olmayan piston rod ve connection rod arasinda bulunan kroshed nedeniyle kroshedli
makine olarak adlandirilirken dort stroklu makineler de trank pistonlu makine olarak
adlandirilirlar. Iki ve dort stroklu gemi ana makinelerinin en temel farkliliklarindan
biri olan ¢ikis giiglerine gore dagilimlari Sekil 2.6°da gosterilmistir (Andersson &
Kisbenedek, 2018).
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Sekil 2.4 : iki stroklu, agir devirli ve turbosarjirli bir dizel makinesinin enine kesiti

(MAN Diesel & Turbo Engines, 2012).
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Sekil 2.5 : Ana makine sayilarina gore iki ve dort stroklu makinelere sahip gemilerin

yuk tipine gore dagilimlar1 (Andersson & Kisbenedek, 2018).
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Sekil 2.6 : Ana makine ¢ikis giiglerine gore iki ve dort stroklu makinelere sahip
gemilerin yiik tipine gore dagilimlart (Andersson & Kisbenedek, 2018).

Dort stroklu makineler ile iki stroklu makinelerin pek ¢ok farki bulunmaktadir. Ancak
bu arastirma ¢alismasiin konusuyla da ilgili olarak tizerinde durulmasi gereken en
temel farkliliklardan biri siipiirme ve sarj yontemleri olacaktir. ki zamanh

makinelerde siipiirme isleminin en yaygin olarak tercih edildigi ve en verimli
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sayilabilecek sekil olan dogru akim siiplirme sistemi yani egzoz valfli ve emme
(skaveng) portlu sistem olarak gorilmektedir. Bu tipte bir makinenin sembolik krank
acilari ile tasarlanmis timing diyagrami Sekil 2.7°de; enjektor agilir 1, enjektor kapanir
2, egzoz valfi acgilir 3, skaveng¢ portu acilir 4, egzoz valfi kapanir 5, skaveng portu

kapanir 6 numaralari ile gosterilmistir.

Yapilan igin asamalar1 ve krank agilar1 bakimindan karsilastirmak i¢in dort stroklu bir
gemi ana makinesinin timing diyagrami da Sekil 2.8’de; enjektor agilir 1, enjektor
kapanir 2, egzoz valfi kapanir 3, egzoz valfi acilir 4, emme valfi kapanir 5, emme valfi
acilir 6 numaralart ile gosterilmigtir. Emme havasi basinglarinin farkli olmasi
nedeniyle turbosarjir sistemlerinde de farkliliklar olacagindan dolayi iki stroklu ve dort
stroklu makinelerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu durum ariza
belirleme asamasinda belirlenen arizalarda ayrica tek tek degerlendirmeye alinacaktir
ancak turbosarjirin temel bilesenlerinde ¢ok biiyiik bir farklilik yaratmamaktadir.
Turbosarjirin temel bilesenleri disindaki ekipmanlar ayri1 bir bakim-onarim periyoduna
sahip olduklarindan turbosarjir ariza belirleme siirecinde dis etkenler veya iligkili

ekipmanlar olarak ayr1 bir baslik altinda incelenecektir.

Sekil 2.7 : iki stroklu, dogru akim siipiirmeli bir gemi ana makinesinin timing

diyagrami.
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Sekil 2.8 : Dort stroklu bir gemi ana makinesinin timing diyagramu.
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3. HATA AGACI ANALIZi VE BULANIK MANTIK

Risk analizi; tehlikenin tanimlanmasi, risk analizi ve Ol¢iilmesi, riskin kontrol altina
alinmasi asamalariin tamamini igeren genel bir siireci veya yontemi ifade etmektedir.
Tehlikenin tanimlanmasi; zarar verme potansiyeline sahip olan tehlike ve risk
faktorlerinin tanimlanmasi anlamina gelmektedir. Risk analizi ve Olgulmesi; soz
konusu tehlikeyle iliskili risklerin analiz edilmesi ve dl¢lilmesi anlamina gelmektedir.
Riskin kontrol altina alinmast; tehlikenin ortadan kaldirilmasi icin uygun yollarin
belirlenmesi veya tehlikenin ortadan kaldirilamadigi durumlarda risklerin kontrol

edilmesi anlamina gelmektedir (Url-4).

Risk analizi konusuna ilgi son otuz yilda biiyiik bir hizla artarken, risk analizi
hayatimizin neredeyse buttn yonlerinin genel yonetimini destekleyen ve tamamlayan
etkili ve kapsamli bir prosediir olarak ortaya ¢ikmaktadir. Saglik hizmetleri, finans
sektorli, miithendislik ve cevre ile fiziksel altyapi sistemlerinin yoneticilerinin tiimi
karar alma streclerine risk analizini dahil etmektedir. Ayrica risk analizinin birgok
disiplin tarafindan her yerde mevcut olan uyarlamalar1 ve bunun endiistri ve devlet
kurumlarn tarafindan karar alma siirecinde yaygin olarak kullanilmasi; teorik,
metodolojik ve pratik araclarda benzeri goriillmemis bir gelismeye yol agmistir
(Haimes, 2008).

Risk, degerlendirmeye alinan bir kisinin, ekipmanin veya bir sistemin tehlikeden
olumsuz yonde etkilenme olasilig1 olarak kabul edilmektedir. Tehlike ise herhangi bir
guvenli olmayan durum ya da hasar veya zarar verme potansiyeline sahip istenmeyen
bir olayin potansiyel kaynagi olarak kabul edilmektedir (Reniers ve dig., 2005). Ayrica
risk, bir tehlikenin siddetinin belirsizliginin bir Ol¢iisii veya olumsuz etkilerinin
olasiligr ve siddetinin bir Olglisii olarak tanmimlanmistir.  Genel olarak tehlike,
potansiyel olarak zarar verebilecek madde ve slireglerin bir 6zelligi olarak

tanimlanmstir (Tomasoni, 2010).
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Karmasik bir insan-makine sistemi; insanlardan, makinelerden ve bunlar arasindaki
etkilesimden olusur ve sistemsel bir modelleme ile uygun sekilde
tanmimlanabilmektedir. Bir sistem modelinin gorevi, sistemin nasil arizalanabilecegini
veya bagka bir deyisle kazalarin olugma sartlarini diisiiniirken 6n plana ¢ikmaktadir.
Kazalarin belirli arizalardan, hata mekanizmalarindan ya da talihsiz tesadlflerden
kaynaklanmas1 bu konuda temel bir fark yaratmaktadir. Ayrica risk analizi; insan
faaliyetlerinin tehlikeli o6zelliklere sahip sistemler iizerindeki etki, olusum ve
sonuglarini degerlendirmek icin gerekli ve sistematik bir suire¢ olarak diistiniilmektedir
(van Duijne ve dig., 2008).

Temel risk analizi ve degerlendirmeleri teknikleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi U¢
temel baslik altinda toplanmustir. Nitel teknikler hem analitik tahmin sureclerine hem
de uzmanlarin bilgi, beceri ve tecriibelerine dayanmaktadir. Nicel tekniklere gore risk,
bir is sahasinda kaydedilen gercek hata ve kaza verilerinin yardimiyla tahmin
edilebilen ve matematiksel bir iliski ile ifade edilebilen bir nicelige dayanmaktadir.
Karma risk analizi teknikleri veya hibrit teknikler, genis bir yayilmay1 engelleyen
amaca 0zel karakterlerinden dolay1 bilylik bir karmasiklik sunmaktadirlar (Marhavilas
ve dig., 2011).
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Sekil 3.1 : Temel risk analizi teknikleri.
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3.1 Hata Agaci Analizi (FTA)

Hata Agaci Analizi, karmasik miihendislik sistemlerinin gilivenilirligini hem nitelik
hem de nicelik yoniinden degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan hibrit bir
arastirma yontemi olarak bilinmektedir. Bir Hata Agact Modeli kurulurken, baglamda
istenmeyen, sistem emniyetini tehdit eden bir olay belirlenmektedir. Daha sonra bu
olayin gerceklesmesiyle ilgili cevresel ve operasyonel alt faktorler ve birbirleriyle olan
iliskileri gbz oniline alinarak bir agacin dallar1 ya da soy agaci 6rneginde oldugu gibi
ebeveyn-cocuk iliskileri kurulmaktadir. Bu sekilde kurulan Hata Agaci Modeli,
onceden belirlenmis olan istenmeyen olayin gergeklesmesiyle sonuglanacak cesitli
paralel ve sirali iligkili hata kombinasyonlarinin grafiksel ifadesini olugturmaktadir.
Dolayisiyla bir hata agaci, hata agacinin tepe olay1 (Top Event) olan istenmeyen olaya
yol acan temel olaylarin mantiksal karsilikli iliskilerini tasvir etmektedir. Bu hatalar;
ilgili ekipmanlarda meydana gelebilecek arizalar, insan hatalar1 veya istenmeyen
olayin gergeklesmesine neden olabilecek diger faktorler olabilmektedir. Hata agaci
analizi; belirli bir kaza, hata ya da arizaya odaklanan ve bu olayin nedenlerini, etki
agirliklarii gorsel olarak modelleyen ve birbirleriyle olan mantiksal iliskilerini
belirleyebilmek i¢in kullanilan timdengelimli bir arastirma yontemi olarak
kullanilmaktadir. Bir Hata Agaci Modeli; belirli bir sistem-hata moduyla
iligkilendirilen tepe olaya gére modellenir ve bu modelde yalnizca bu tepe olayin
olugmasina katkida bulunan hatalar dahil edilebilmektedir. Ayrica bu hatalar kapsamli
degildir, yalnizca aragtirmacinin degerlendirdigi sekliyle en giivenilir yalin hatalar

kapsamaktadir.

Biitiin olas1 sistem arizalarinin bir hata agac1 modeli olmadig1 gibi bir sistem arizasinin
biitlin olas1 nedenlerinin de bir hata agaci modeli olmayabilmektedir. Bu nedenle hata

agaci analizi nicel bir aragtirma yontemi olarak goriilmemelidir (van Ta ve dig., 2017).

Hata agaclar1 olaylardan ve kapilardan olusturulmaktadir. Temel olaylar (Basic
Events); kazalara neden olan teknik olaylar1 temsil etmek i¢in kullanilabilirken, ara
olaylar (Intermediate Events) teknik arizalari yogunlastirabilecek operatdr hatalarini
veya ara ekipmanlar1 temsil edebilmektedir. Hata Agaci’nin kapilar; makine arizalari
ve insan hatalarinin bir araya gelerek kazaya veya arizaya neden oldugu ¢esitli yollar
temsil etmek igin kullanilabilmektedir. Ornegin bir VE (AND) kapusi; ara olaya neden

olmak igin her iki ilk olayin da birlikte ger¢eklesmesi gerektigi anlamina gelmektedir.
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Diger taraftan bir VEY A (OR) kapist; iki ilk olaydan birinin tek basina gercekleserek

ara olaya neden olabilecegi anlamina gelmektedir. Asagida bir Hata Agacit modeli

olusturmak i¢in en sik kullanilan araglarin bir 6zeti sunulmaktadir:

Ust olay ve ara olaylar: Dikdortgen, tepe olay1 ve herhangi bir ara olay1 bir
hata agacinda temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Tepe olay, analiz edilen hata
veya kaza olayr olacaktir. Ara olaylar, bir sekilde hata veya kazanin
olusmasma katkida bulunan sistem durumlari veya olusumlar1 olarak

bilinmektedir.

Temel olaylar: Daire, bir hata agacindaki temel olaylar1 temsil etmek icin

kullanilmaktadir. Hata agacindaki en diisiik seviyeyi olusturmaktadirlar.

Gelismemis olaylar: Elmas, insan hatalarini ve hata agacinda daha gelismemis
olaylari temsil etmek igin kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de hata agaci

modelindeki olaylari temsil eden semboller gosterilmistir (Url-5).

VE kapilart: Dikdortgenin igindeki olay, dikdortgenin altindaki VE kapisinin
¢ikis olay1 olarak nitelendirilmektedir. Bu kapiyla iligkili ¢ikis olay1, yalnizca

tiim giris olaylarinin ayni anda ger¢eklesmesi durumunda mevcut olmaktadir.

VEY A kapilart: Dikdortgendeki olay, olayin altindaki VEY A kapisinin ¢ikis
olay1 olarak nitelendirilmektedir. Giris olaylarindan en az birinin

gerceklesmesi durumunda, bu kapiyla iliskili ¢ikis olay1r mevcut olmaktadir.

Transfer sembolleri: Hata agacinin farkli bir sayfada devam ettigini belirtmek
icin kullanilmaktadir. Sekil 3.3’de hata agac1 modelindeki kapilar1 temsil eden

semboller gosterilmistir (Url-5).

S5 0 & © 7§

Temel olay Harici olay Geligmemis olay Durumsal Olay Ara olay

Sekil 3.2 : Hata agac1 modelinde olaylar1 temsil eden semboller.
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A 0 A D e

Veya kapisi Ve kapisi Ozel Veya kapisi Oncelikli Ve kapisi Onleme kapisi

Sekil 3.3 : Hata agact modelinde kapilari temsil eden semboller.

Hata Agaci Analizi Prosediirii: Hata agaci analizini gerceklestirmek igin

uygulanmasi gereken islemler asagida listelenmektedir.

Tgili sistem tanimlanmalidir. Hata veya ariza bilgisinin gerekli oldugu sistemin

siirlar1 ve baslangi¢ kosullari belirtilmeli ve net bir sekilde tanimlanmalidir.

Analiz etmek igin tepe olay tanimlanmalidir. Analizin ele alinacagi ilgili sorun
belirtilmelidir. Bu belirli bir kalite sorunu, operasyon yapilan sistemin ¢okmesi

veya emniyet sorunlari olabilmektedir.

Hata agacinin tepe yapisi tanimlanmalidir. Tepe olaya dogrudan yol agan

olaylar ve kosullar (ara olaylar) belirlenmelidir.

Hata agacinin her dali ardisik iliskileriyle birlikte belirlenmelidir. Her bir ara
olaya en dogrudan neden olan olaylar ve kosullar belirlenmelidir. Hata agaci
modeli tamamlanana kadar, agacin birbirini izleyen her seviyesinde bu iglem

tekrarlanmalidir.

Tepe olaya katkida bulunan olay kombinasyonlari i¢in biitiin hata agac1t modeli
incelenmelidir. Tepe olayin gerceklesmesine neden olmak igin asgari diizeyde
gerekli olan olay ve kosullarin bir kombinasyonuna minimal kesim kiumesi
denmektedir. Minimal kesim kimesi uygulamasi yapilirken Boolean
Matematigi’nin géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Teorem olarak
kullanilan kesim kiimesi, minimal kesim kimesine indirgenmelidir (Kabir ve
dig., 2020).

Onemli bagiml1 hata potansiyelleri tanimlanmalidir ve hata agact modeli buna
gore ayarlanmalidir. Olaylar arasindaki, potansiyel olarak 6nemli
bagimliliklar1 belirlemek icin hata agact modeli ve minimum kesim
kiimelerinin listesi incelenmelidir. Bagimliliklar, birden ¢ok olayin veya

kosulun ayni anda olusmasima neden olabilecek olaylar olarak ifade
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edilmektedir. Hata agaci analizinin niteliksel bu adimi, ortak neden hata analizi

seklinde uygulanmaktadir.

» Nicel analiz gergeklestirmelidir. Sistemin gelecekteki performansini tahmin
etmek i¢in hata agact modelindeki belirli hata olaylarinin ve kosullarmin
gerceklesmesi ve bunlarin diizeltilmesi ile ilgili istatiktiksel tanimlamalar

kullanilmaktadir.

» Karar vermek icin sonuglar kullanilmaktadir. Sistemdeki en 6nemli emniyet
aciklarini belirlemek, bu emniyet sorunlariyla iliskili riskleri azaltmak ve etkili
Onerilerde bulunarak bu sorunlara ¢6ziim iiretmek igin analiz sonuglar

kullanilmalidir.

3.1.1 Boolean matematigi

Hata Agaci Analizinde; Boolean denklemleri kurulur, bu denklemler Boolean
matematiginin kurallariyla analiz edilmekte ve bu sonuglar dogrultusunda

timdengelim yontemiyle sistemin giivenilirligi test edmektedir.

Boolean matematigi ile kurulacak denklemler i¢in gerekli terimler su sekilde

aciklanmustir:

X rastgele se¢ilmis bir kimeyi ifade etmektedir. P(X); X’in biitiin alt kiimelerinin
simifin1 ifade etmektedir (X’in kuvvet kiimesi). P(X) iizerinde ii¢ dogal, kuramsal
kiimeleme islemi vardir ve P ve Q iki alt kiimeyi ifade etmektedir. PUQ birlesimi,
tanim geregi P’de VEY A Q’da bulunan elemanlarin kiimesini ifade etmektedir. PNQ
birlesimi, tanim geregi P ve Q kiimelerinde bulunan elemanlarin kiimesini ifade
etmektedir. Tamamlayici P/ tanimi, P kiimesi iginde bulunmayan X elemanlarmin
kiimesini ifade etmektedir. Bunun disinda iki ayirt edici alt kiime vardir. Bunlardan
biri eleman1 olmayan bos kiime @, digeri de evrensel X kiimesidir. P(X) kiimesi;
birlesme, kesisme ve tamamlama islemleri ile birlikte @ ve X alt kiimelerinin birlikte

isleme alinmas1 Boolean matematigi olarak ifade edilmektedir.

En bilinen, en kullanish Boolean matematigi kurallar1 asagidaki denklemlerde

gosterilmistir (Zadeh, 1965).

@I — X, XI

I
1S3

(3.1)
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Denklem 3.1°de bos ve evrensel kiimelerin tamamlayicilarini olusturan esitlikler

gosterilmistir.

PNY = 0, PuX =X

(3.2)

Denklem 3.2°de gosterilen esitlikler, bos kiime ile bir kesisim kiimesi olugturmak ve

evrensel kiime ile bir birlesim kiimesi olusturmay1 ifade etmektedir.
PNnX =P, PuUQ =P,

Denklem 3.3’de gosterilen esitlikler: Ozdeslik kuralini ifade etmektedir.
PnP =9, PUP =X,

Denklem 3.4’de gosterilen esitlikler: Bittinleme kuralini ifade etmektedir.

Py =P,

Denklem 3.5’te gosterilen esitlik: Cift Butlinleme kuralini ifade etmektedir.
PnpP =P, PUP = P,

Denklem 3.6’da gosterilen esitlikler: Etkisizlik kuralini ifade etmektedir.

(PNnQ) = P uqQ, PUP = P,
Denklem 3.7°de gosterilen esitlikler: De Morgan kuralini ifade etmektedir.

PNQ =Qn P, PUQ =QU P

Denklem 3.8’de gosterilen esitlikler: Degisebilirlik kuralini ifade etmektedir.

PN(@NR) =(PNQ)NR, PU(QUR) =(PUQ)UR
Denklem 3.9’da gosterilen esitlikler: Birlesme kuralini ifade etmektedir.

PN(QUR) =(PNQ)U(PNR),
PU(@NR) =(PU@Q)Nn(PUR),

Denklem 3.10°da gosterilen esitlikler: Dagilma kuralini ifade etmektedir.
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Boolean matematigi, sembollerle temsil edilen olaylarin birbirleriyle olan iligkileriyle
ilgilenmektedir. Ancak buradaki sembolizm biitiin disiplinler i¢in ayn1 olmamaktadir.
Semboloji; matematik, mantik ve miihendislik alanlarinda Cizelge 3.1°de goriildiigi
gibi farkliliklar gostermektedir (Roberts ve Haasl, 1981). Kesisim ve birlesim islemi
gibi kiime iligkileri her ne kadar farkli disiplinlerde farkli sembolize edilseler de
Boolean matematigi kurallar1 bu disiplinlerin hepsinde ayni sekilde isleme

alinmaktadir.
3.1.2 Hata agaci analizinin uygulanmasi

Hata agac1 analizi (i¢c temel basamakta uygulanmaktadir. Ik adimda istenmeyen olay
olarak belirlenecek ariza, hata veya olayin igerisinde bulundugu sistem belirlenir ve
detayl olarak analiz edilmektedir. Ikinci adimda bu sistemin Tepe Olay’1 (TE)
belirlenir ve tepe olaya neden olabilecek bitin alt olaylar, ara olaylar ve birbirleriyle
olan baglantilar1 tespit edilmektedir. Biitiin bu toplanan verilerle hata agact modeli
olusturulur. Son adimda da elde edilen bulgularin analizi yapilarak sistem

degerlendirilmesi yapilmis olmaktadir.

Cizelge 3.1 : Boolean matematigi sembollerinin farkli disiplinlerdeki karsiliklar
(Roberts ve Haasl, 1981).

Operasyon Olasihk Matematik Mantik Muhendislik
AveB A veya B AUB AV B A+B
Birlesimi
AveB AveB ANB AANB A.Bveya AB
Kesisimi
A’nin A degil A'veya A -A A veya A
Tamamlayicisi

Hata agac1 analizinde, tepe olayin olugsma ihtimalinin hesaplanmasinin yani sira; tepe
olaya giden her bir minimum kesim kiimesinin etkileri ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir.
Tepe olayinin “T” ile gosterildigi ve alt ile ara olaylarin sayis1 N olan ve X1 ’den Xn’e
kadar baglanan olaylarin basarisizligi Xi ve basarisizlik ihtimali P(X); tepe olayin
olusma ihtimali P(T) ile ifade edilirken VE ile VEYA kapilar ile birbirlerine

baglanmalarini ifade eden formulizasyon, denklem 3.11°de gosterilmistir.
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N
( 1_[ P(Xy), VE kapist igin
P(T) = n (3.11)

N
1 - 1_[{1 - P(X)}, VEYA kapist icin
i=1

Tepe olayinin bir hata agacindaki gerceklesme olasiligi, bu olayin gerceklesmesi icin
minimum, gerekli ve yeterli olaylardan olusturulan minimum kesim kiimelerinin
(MCS) elde edilmesiyle degerlendirilmektedir. C; (i=1, 2, ..., NC) seklinde ifade edilen
bltin MCS’ler belirlendikten sonra tepe olayin olusma ihtimali P(T) su sekilde
hesaplanmaktadir:

N

Py =1-] [a-reo (3.12)

i=1

P(Ci), Ci’nin basarisiz olma olasiligini ifade etmektedir. Temel olaylarin (BE) olugsma
ihtimali kiiglk oldugu siirece (P(Xi) «1); tepe olaymin olusma ihtimali bu denklemle
iyi bir sekilde tahmin edilebilmektedir:

N¢
P(T)~ ) P(C) (313)

Tipik bir minimum kesim kiimesi temel olaylarin toplanmasiyla olusturulmakta ve bu
Minimum Kesim Kiimeleri’nin hata agacindan belirlenmesi kokli bir prosediir takip

edilerek yapilabilmektedir.

Hata agaci1 modeli 6rnegi Sekil 3.4°te gosterilmistir. Bu drnekte belirlenen sistemin
tepe olay1 olarak belirlenen TE’ nin gergeklesmesi igin gerekli alt ve ara olaylar IE ve
BE kodlar1 numaralandirilarak gésterilmistir. Bu 6rnek hata agact modelinin aritmetik
coziimlemesi asagidaki denklemlerle ifade edilebilir. VE kapist ile baglanan olaylar
kesisim kiimesi olarak ifade edilirken VEYA kapist ile baglanan olaylar birlesim

kimesi olarak ifade edilir.

TE = IE1U IE2 (3.14)
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IE1 = BE1 N IE3 (3.15)
IE2 = BE2 U BE3 (3.16)

IE3 = BE4 U BES (3.17)

Denklem 3.14’teki ara olaylara karsilik gelen denklemler yerlerine yerlestirilerek

denklem tekrar diizenlendiginde denklem 3.18 elde edilmektedir.

TE3 = (BE1n (BE4 U BE5)) U (BE2 U BE3) (3.18)
Teps Olay
(TEL)
¥
Ara Jlzy (IE1) Ara Olay (IE2)
¥ ¥

i 1 i 1

Temel Olay Temel Olay

Arz Olay (IE3) (BE2) BE3)

-

l l

Temel Olay Temel Olay
(BE4) (BES)

Sekil 3.4 : Ornek bir hata agac1 modeli.

32



3.2 Bulamk Mantik Kiimesi Teorisi (Fuzzy Logic Set Theory)

1965°teki modern anlamda ortaya ¢ikisindan bu yana, Bulanik Mantik Teorisi ¢esitli
sekillerde ve birgok disiplinde ilerlemistir. Bu teorinin uygulamalari; yapay zeka,
bilgisayar bilimi, tip, kontrol miihendisligi, karar verme teorisi, mantik, yonetim
bilimi, yoneylem arastirmasi ve robotik gibi disiplinlerde yaygin olarak goriilmektedir.
Matematiksel gelismeler ¢ok yiiksek bir standarda ulastig1 ve hala gelismeye devam
ettigi bilinmektedir. 1992°den itibaren bulanik mantik teorisi ve sinir aglar1 teorisi;
evrimsel programlama alani olan hesaplamali zeka veya esnek hesaplama adi altinda
bilinir hale gelmistir. Zadeh ve Goguen tarafindan bulanik mantik teorisi konusundaki
ilk yaymlarda, yazarlar klasik kime kavrammi genellestirmek niyetiyle
bulaniklastirma dnermesini sunmuslardir. Bu 6nermede insan dili; insan yargilamast,

degerlendirmesi ve kararlastirilmasi olarak yer almaktadir.

Modern anlamda bulanik mantik; belirsiz durumlar i¢in kullanilabilecek sozli
ifadelerin matematiksel bir ¢erceveye yerlestirilmesi islemi olarak kullanilmaktadir
(Zadeh, 1965). Aslinda boyle bir gergeve, belirsiz durumlarin kaynaginin rastgele
degiskenlerin varligindan ziyade daha belirgin degiskenler iizerine yogunlastirilmasi
seklinde yorumlanabilmektedir. Rastgele degiskenler; bir parametrenin degeri
hakkindaki bilgi eksikligi anlamina gelmez, burada belirsizlik anlaminda ifade
edilmektedir. Bulanik kiime teorisi, i¢inde kararsiz kavramsal olgularin kesin ve titiz
bir sekilde ele alinabildigi kat1 bir matematiksel ¢er¢eve saglamaktadir. Bu sekilde
kurulan bir bulanik kiime teorisinde bulanik olan higbir sey yoktur. Bu nedenle;
bulanik iligkilerin, kriterlerin ve olgularin oldugu durumlar i¢in ¢ok uygun bir

modelleme dili olarak da diisiiniilebilmektedir (Huntington, 1904).

Klasik mantik teorisinde 0 ve 1 gibi kesin ve iki karsit sinir degeri bulunurken, bulanik
mantik teorisinde yaklasik diisiince sistemi ve terimleri de géz 6niinde bulunduruldugu
i¢in ara degerler de yer almaktadir. Bu ara degerler bulanik sayilar1 ifade etmektedir.
Bulanik mantik konusunun temel elemani bulanik kiimedir ve iiyelik fonksiyonu
denilen bulanik sayilar ile karakterize edilmektedirler. Bulanik kiimeleri karakterize
eden iiyelik fonksiyonlar1 degisik bigimlere sahip olmaktadirlar. Bu bigimler; ticgen,
yamuk, gaussian ve can egrisi (Gauss) fonksiyonu bigiminde olabilmektedir. Ayrica
sigmoid, sinlisoid ve Cauchy gibi fonksiyonlar da ihtiyagc duyuldugunda
kullanilabilmektedir (Sen, 2020). Denklem 3.19°da bir pozitif yamuk bulanik say1yla
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ilgili tyelik fonksiyonu gosterilmistir. BEi olayinin gergeklesebilmesi olasiligi (P); A,
B, C ve D kenarlar ile temsil edilen yamuk bulanik sayisinin tiyelik fonksiyonu Sekil

3.5’te u ile gosterilmistir (C. T. Chen ve dig., 2006).

r 0 0<p<Py
1 - Pa<p<Ps
Mg ) = 1 Pip <p =P (3.19)
1—% Pe <p<Pp
\ 0 Pp<p<1

Bulanik hata agac1 analizinde, biitiin temel olaylarin olusma olasilig1 bulanik sayilarla
ifade edilmektedir. Dolayisiyla, tepe olayin olusma olasiliginin tahmin edilebilmesi
icin bir hata agacinin VE ile VEYA kapilarina da bulanik mantik aritmetik islemleri
uygulanmasi gerekmektedir. Bulanik mantik aritmetik islemleri; bulanik kiime

teorisinin kurallarin1 ve genisleme ilkesinin kullanimini igermektedir.

© © ©
~ o o)

Uyelik Fonksiyonu
—

e
N

Pia Pip n Pic Pip
Hata olasilig

Sekil 3.5 : Uyelik fonksiyonunun hata olasiliginin yamuk ile gosterilmesi (C. T.
Chen ve dig., 2006).

Bulanik kiime teorisinin temel kavramlari; tamamlayici, destek, a-kesimi, digbiikeylik,
normallik, kardinalite ve bulanik kiimenin n’inci kuvveti olarak listelenmektedir (S.-
J. Chen ve Hwang, 1992). A ile gosterilen A bulanik kiimesinin tamamlayicisi su

sekilde gosterilmektedir:
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pa(x) =1—pu(x),vxelU (3.20)

Bulanik bir kiimede sifir olmayan iiyelik fonksiyonlara sahip elemanlarin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu elemanlar bulanik kiimenin destegi olarak ifade edilirler

ve su sekilde gosterilmektedir:

S(A) ={xeU|pslx) >0} (3.21)

A bulanik kiimesinin o-kesimi; elemanlar1 en az o derecesine kadar A bulanik
kiimesine ait olan siradan bir kiime olarak ifade edilmektedir. Ayn1 zamanda a-kesimi,
bir bulanik kiime desteginin daha genel bir durumu olmaktadir. A bulanik kesimi i¢in

a-kesimi su sekilde ifade edilmektedir:

Ag={xeU|mkx) =z a} (3.22)

Bir bulanik kiimenin digbiikeyligi, uygulama agisindan énemli bir 6zellik olmaktadir.

Genel olarak bulanik kiime dis biikeyligi su sekilde ifade edilmektedir:

pa (Ax; + (1 —2) x3) = min(py(x1), pa(x2)) (3.23)

Bunun disinda kalan normallik, kardinallik ve bulanik kiimenin m’inci kuvveti gibi

kavramlar da digbiikeylige dahil olmaktadirlar.
Bir bulanik A kiimesi, ancak ve ancak bir veya daha fazla x varsa normal olmaktadir.

A bulanik kiimesinin kardinalitesi, U’nun A 6zelligine sahip elemanlarinin oranini

degerlendirmektedir. U sonlu oldugunda su sekilde ifade edilmektedir:

A= > uaG), xeU (324)

Sonsuz U i¢in kardinalite su sekilde ifade edilmektedir:
41= [ @) dx 029
X

A bulanik kiimesinin bagil ya da goreceli kardinalitesi, A kiimesinde bulunan U
Ogelerinin A’daki iiyelik derecelerine gore agirliklandirilmis orani1  olarak

yorumlanabilmekte ve su sekilde ifade edilmektedir:
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Al = |A]
[|A]l =10 (3.26)

Bulanik kiimenin m’inci kuvveti su sekilde ifade edilmektedir:

pam = [ua]™ (3.27)

Dilsel modellemelerin matematiksel doniisiimii konusunda, bulanik kiimenin m’inci
kuvvet fonksiyonu oldukca kullanisli olmaktadir. Ornegin, bir bulanik kiime ifadesi
olan “iyi” yorumunu dilsel olarak kuvvetlendirmek i¢in “¢cok iyi” ifadesi kullanilirken
bunun bulanik kiimedeki karsilig1 m’inci kuvveti yani bu 6rnekte 2’inci kuvveti olarak

hesaplanabilmektedir (Dernoncourt, 2013).

Bir hata agacinin niteliksel degerlendirmesinden elde edilen minimum kesim kiimeleri
hata agaci analizinin olasiliksal degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu olasilik
yaklagiminda, sistem bilesenlerinin verilerindeki belirsizlikler; hem kesim
kiimelerinden tepe olaya kadar yayilir hem de hata agacinin duyarlilik analizini
etkilemektedir. Bu nedenle temel olaylarin olusma olasiliklar1 kesin olmazsa; batiin
hata agacinin analizi, sistem giivenilirligi konusunda yanlis bir sonug verebilecektir.
Bulanik mantik bazli olasilik analizi, bir temel olay verisini bulanik kiimede
tanimlamaya ¢alismakta ve bunu sonraki hesaplamalarda kullanmaktadir. Son olarak;
kesin bir tepe olay sonucu elde edebilmek i¢in bu bulanik deger durulastiriimalidir
(Ferdous, 2006). Bu islemin gergeklestirilebilmesi igin izlenen prosediirler su sekilde

listelenmistir:
» Temel olay olasilik verilerinin bulanik olasilik verilerine doniistiiriilmesi,
= Tepe olayin bulanik olasilik verilerinin hesaplanmast,
* En muhtemel hata veya ariza olasiliginin tahmin edilmesi seklinde olacaktir.

Bu metodoloji ile yapilan bulanik olasilik analizi, temel olay verilerini bulanik
kiimelere doniistiirmek i¢in ti¢ adim kullanmakta ve bir hata agacinin en tepe olayinin

gerceklesme olasiligint hesaplamaktadir (Ferdous, 2006). Bu adimlar sirasiyla:
l. Temel olaylarin net veri bulaniklastirmast,
Il.  Bulanik tepe olay ger¢geklesme olasiliginin hesaplanmasi,

1. Bulanik tepe olay ger¢eklesme olasiliginin durulagtirilmasi, seklinde

siralanmaktadir.
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3.3 Hassasiyet Analizi

Tepe olaymin gergeklesme olasilig1 yalnizca mevcut sistemin kosullart hakkinda fikir
vermektedir. Hassasiyet analizi, tepe olayin olusmasina etkisi olan her bir temel olayin
yuzdesel olarak katkisinin degerlendirilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica sistemin
en zayif halkasimin bulunarak modifikasyon karari alinmasi, daha iyi bir tasarim
alternatifine gidilmesi ve karar verilen ¢6ziimdan sistemin emniyeti tzerine etkisinin
nasil degerlendirilecegi konularinin belirlenmesine yardimer olmaktadir (Contini ve

dig., 2000).

Hata agaci modelinde minimum kesim kiimeleri, sistemi tepe olayinin
gerceklesmesine gotiiren temel olaylarin bir kombinasyonu olarak goriilmektedir. Bu
kesim kiimeleri, hata agaci analizinin en kritik unsurlarini olusturmaktadir ve sistemin
yapisal aciklarini belirleyebilmek icin kullanilmaktadir. Bu kiimelerin sayis1 arttikca

sistem daha tehlikeli hale gelmektedir.

T =MCS, + MCS; +--+MCSy =| | MCS (3.28)

3.4 Uzman Degerlendirmesi

Uzman degerlendirmesi, genellikle belirsiz olaylarin olasiliklarint hesaplamak icin
kullanilan bilimsel bir fikir birligi metodolojisi olarak ifade edilmektedir. Verilerin
yetersiz oldugu ya da hi¢ ulagilamadig1 veya giivenilir olmadig1 durumlarda, belirsizlik
ile basa ¢ikabilmek igin kullanilan bir yontem olarak bilinmektedir (Ramzali ve dig.,
2015). Belirsiz olaylarin ve insan hatasindan kaynaklanan olaylarin gerceklesme
olasiliklarinin sadece olasilik degerleriyle hesaplanmasi zor olabilmektedir. Sozel
degiskenler, geleneksel nicel ifadelerin makul bir sekilde karakterize edilebilmesi i¢in
etkili bir kavram olarak bilinmektedir (Zadeh, 1965). Buna gore bir sozel degiskenin
degerleri dogal veya yapay dilde sozciikler veya climleler olmaktadir. Chen ve Hwang;
1992 yilinda yaptiklar1 calismada, sekiz farkli doniisiim Olgegi sunmuslardir. Bu
dontisiim Olgekleri icin literatiirdeki ilgili calismalar incelenmis ve bu arastirmada
kullanilmak {izere sentezlenmistir (Wenstep, 1976; Yager, 1979; Rajkovic, 1979; Yao
ve Wong, 1992; Tong ve Efstathiou, 1982; P. Chen, 1988). Bu ¢alismalara gore; farkli
tecriibe ve bilgi birikimine sahip uzmanlarin goriisleri sozel olarak esdeger anlamda

alinabilir ancak bu goriisleri sayisallastirirken belirli bir agirlik 6lgegi kullanilmasi

37



gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada uzmanlarin sézel ifadelerine karsilik gelen

degerlendirmeler bulanik sayilara doniistiiriilirken Benzerlik Toplama Yontemi

(SAM) kullanilmistir (Hsu ve Chen, 1996).

3.4.1 Elde edilen olasihiklarin birlestirilmesi

Elde edilen olasiliklarin toplanmasi: “S” ile gosterilen ifade Ey ve Ey uzman gifti
arasindaki benzerlik derecesini belirlemek igin kullaniimaktadir. Suy (Ru, Rv), uzman
goriislerini ifade etmektedir. Bu baglamda A= (a1, a2, as, as) ve B= (b1, b2, b3, ba)

kiimeleri iki standart yamuk bulanik sayilarini ifade etmektedir.

1

SA4B)=1———"—"— ,
?=1|ai_bi|

S(A,B) €[01] (3.29)

A ve B arasindaki benzerlik arttikca, goriisler arasindaki benzerlik de artmaktadir. Bir
sonraki adimda uzmanlar arasindaki Ortalama Anlasma (AA) derecesinin

hesaplanmasi gosterilmektedir ve “M” toplam uzman sayisini ifade etmektedir.
X
AA(E) = — Z SRy, Ry) (3.30)
Uu+v

Bir sonraki adimda uzmanlarin Géreceli Anlagsma (RA) derecesi belirlenmektedir.

AA(E,)

RA(E,) = m (3.31)

Daha sonra uzmanlarin Fikir Birligi (Anlagsma) Katsayis1 (CC) tahmin edilmektedir.
Buislem i¢in; Ey (u=1, 2, ..., M) esitligi kullanilabilmekte ayrica bu esitlikte kullanilan
() yumusatma faktorii olarak ifade edilmektedir. S(0 < B < 1) seklinde ifade

edilmektedir.

CC(Ey) = B.-w(Ey) + (1 — B).RA(E,) (3.32)

Bu adimin son asamasi, Uzman Goriislerinin Toplanmasi (AG), bununla ilgili esitlik

denklem 3.32’te gosterilmektedir.

M
Rig = ) CCEXR, (3.33)
u=1
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Bonissone 1980 yilinda yaptigi ¢alismada, karar problemlerindeki bulanik ya da kesin
bilginin parametre tabanli bir ifadeyle yaklagik olarak tahmin edilebilecegini
varsaymistir (Bonissone, 1980). Bu parametre tabanli ifade L-R tipi yamuk bulanik

sayilardir ve Sekil 3.6’da gosterilmistir (a, b, a, B).

Uzman gorisleri toplanirken kullanilan s6zel terimleri sayisal ifadeler dontistiirmek
icin bu yamuk bulanik sayilar kullanilmaktadir. Cizelge 3.2’de yamuk bulanik sayilar

ile sozel terimlerin sayisallastirilmasina bir 6rnek verilmistir (Bonissone, 1980).

Ayrica Sekil 3.7°de sozel degiskenleri temsil eden bulanik sayilarin grafigi yer

almaktadir.

Sekil 3.6 : L-R tipi yamuk ve bulanik sayilar (a, b, a, ).

Cizelge 3.2 : Olasiliklar i¢in kullanilan s6zel terimler ve yamuk bulanik sayilarla

ifadeleri (Bonissone, 1980).

Sozel Terimler Bulanik Sayilar
Cok diisiik (VL) (0.0,0.0,0.1,0.2)
Diisiik (L) (0.1,0.2,0.2,0.3)
Orta digiik (ML) (0.2,0.3,0.4,0.5)
Orta (M) (0.4,0.5,0.5,0.6)
Orta yuksek (MH) (0.5,0.6,0.7,0.8)
Yuksek (H) (0.7,0.8,0.8,0.9)
Cok Yuksek (VH) (0.8,0.9,1.0,1.0)
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3.4.2 Birlestirilmis uzman kararlarinin durulastirilmasi

Bulanik bir ortamda karar verebilmek i¢in bulanik sayilar olarak birlestirilen uzman
goriislerinin durulastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle yamuk bulanik sayilar, kesin
degerlere doniistirilmektedirler. Bu amagla Sugeno (1999) tarafindan gelistirilen
Agirlik Merkezi (COG) veya Alan Merkezi (COA) teknigi uygulanmaktadir. Ilgili
esitlik denklem 3.33’te gosterilmektedir ve “X” bulanik olasilig1, “ui(x)” birlestirilmis

tiyelik fonksiyonunu ve “X” ¢ikis degiskenini ifade etmektedir.

_ Jui(x)xdx

T Tue (639

1.2
Cok Diisiik  Diisiik  Orta Diisiik Orta Orta Yuksek Yiiksek Cok Yiiksek

[E=N

o
[

Uyelik fonksiyonu

©
N

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Hata olasilig

Sekil 3.7 : Sozel degiskenleri temsil eden bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonlari

grafigi.

3.4.3 Minimum kesim kimelerinin (MCS) 6neminin hesaplanmasi

Tepe olaya gotiiren en yiiksek olasilikli yolu belirlemek i¢in kesim kiimelerinin
Oonemini Olgme islemi uygulanmaktadir. Kesim kiimelerinin hata agaci iginde
Oneminin Olgiilebilmesi i¢in her bir minimum kesim kiimesinin bulanik fonksiyon
ciktisinin durulastirma yontemiyle kesin degere doniistiiriillmesi gerekmektedir (Klir
ve Yuan, 1995). Tepe olaya kesim kiimesinin etkisi asagidaki denklem ile tahmin
edilebilmektedir. Bu denklemde I¢, kesim kiimesinin dnemini temsil ederken Qij,
kesim kiimelerinin frekansinin bulanik olasiligini, Qo ise tepe olayin olugma olasiligini

ifade etmektedir.
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- Qj
[P = — x 100
0o (3.35)
Bu tezin uygulamasinda minimum kesim kiimelerinin siralama islemi sistemin
hassasiyet analizini 6lgmek ve temel olaylarin tepe olayin olusmasina etkilerini
netlestirebilmek icin kullanilmistir. Bu siralama islemi icin Vesely-Fussel Onem
Olgiim Yontemi (V-FIM) kullanilmistir ve ITY (t) seklinde ifade edilmektedir. Ayrica

Q;(t), “i” kesim kiimesinin hata olusturma olasihigini1 ve Q4 (t), tepe olayin olusma

olasiligini ifade etmektedir (Badida ve dig., 2019).

i (@)= 0.0 (3.36)
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4. GEMI TURBOSARJIR SISTEMi ARIZALARININ BULANIK MANTIK
HATA AGACI METODU iLE ANALIZi

Bu tez calismasinin temel amaci; gemi kritik ekipmanlarindan olan turbosarjir
sistemini ana makine Ozelinde degerlendirerek olasi ariza ve hatalarin olusma
ihtimallerini analiz etmek ve bulunan sonuclara gére dnlemler belirlemektir. Boylece
ariza ve hatalarin olusma ihtimalleri azaltilarak turbosarjir sisteminin daha verimli
calismasi saglanacaktir. Enerjinin geri kazandirilmasi yasasina bagl olarak ¢alisan
turbosarjir sistemi yakit tiiketiminin azaltilmast, enerji verimliliginin arttirilmasi ve en
onemlisi de gemilerden kaynaklanan cevre kirliliginin azaltilmasi1 konusunda biiyiik

rol sahibi olacaktir.

Turbosarjir sistemi hem iki stroklu hem de dort stroklu ana makinesi olan gemilerde
ortak olan ekipmanlar olarak bilinmektedir. Onceki boliimlerde detayli olarak
aciklandigr gibi iki stroklu makinelerin siiplirme portlu farkli yapilarindan dolay1
turbosarjir sistemlerinde de bazi farkliliklar olmaktadir. Ayrica turbosarjir sistemi
butin gemi ana makinelerinin ortak ekipmani oldugu gibi gemi yardimci
makinelerinden dizel jeneratérlerin de ortak ekipmani olarak g6z Onilinde

bulundurulmalidir.

Bu boliimde hem makine dairesi operasyonlarinda kritik ekipman sayilan hem de
enerji verimliligine biiyiik 6l¢iide katkida bulunan gemi turbosarjir sistemlerinin olasi
hata ve arizalarmin risk analizi yapilmistir. Yontem olarak hata agaci analizi ve
bulanik mantik yaklasimi belirlenmistir. Bu arastirma yonteminin uygulanabilmesi
icin bir yol haritas1 ¢ikarilmistir. Sekil 4.1°de grafigi bulunan bu yol haritasiin ilk
adim1 olarak sistemin analizi yapilmistir. Daha sonra Tepe Olay (TE) olarak ana
makine (ME) turbosarjir (T/C) sorunu belirlenmistir. Bununla birlikte hata agaci
modelini olusturmak i¢in gerekli olan ara olaylar ve temel olaylar birbirleriyle olan
iliskileri de g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir. Bir sonraki adimda, toplanan
bu veriler ile Hata Agact Modeli olusturulmustur. Daha sonra M/E T/C hata veya

arizasinin gercekleme olasiliklarini tahmin etmek amaciyla, bir dnceki adimda
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belirlenen ara ve temel olaylarin ger¢eklesme ihtimallerini tahminlemek i¢in sorular
olusturulmustur. Bir sonraki adimda bu sorular uzmanlara sorularak tahmin verileri
toplanmistir. Daha sonra, toplanan bu veriler bulanik mantik yaklasimi ile analiz
edilmistir. Boylece her bir alt ve ara olayin, tepe olayin ger¢eklesmesine olan bireysel
etkileri bulunmustur. Bulanik say1 degerleri olarak bulunan bu degerler
durulastirilarak net bir puanlama sistemine doniistiirilmistir. Bu puan sistemiyle
sistemin basarisizlik oranlar1 bulunmustur. Sonug olarak hem Tepe Olayin Basarisizlik
Olasilig1 hem de her bir kesme kiimesinin tepe olayin gergeklesmesine olan etkisi
bulunmustur. Temel soruna etkisi en fazla olan olaylar tUzerinden bir Onleyici ve

diizeltici faaliyet belirleme ¢aligmasi yapilmistir ve bunun enerji verimliligine etkileri

arastirilmistir.
D D D D
Sistem Tepe Olayin Ara Olay ve Hata Agaci
Analizi Belirl . Temel Olaylarin Modelinin
nalzi elirienmesi Belirlenmesi Olusturulmast
v J v v
D D D D
Hata —_— .
Olasiliklarmnin Durulastirma Bi \I/ertl'le? n Veri lTopIama
Belirlenmesi irlestirilmesi Calismasi
v v v v
Olasiliklara Gore Onleyici ve dizeltici Elde edilen sonuglar ile sistemin
Onem Siralamast faaliyetlerin enerji verimliligine etkilerinin
Yapilmast belirlenmesi analiz edilmesi

Sekil 4.1 : Bulanik hata agaci analizi i¢in temsili bir yontem haritasi.

Oncelikle turbosarjir sisteminde en yaygin olarak meydana gelebilecek mekanik
arizalar ve personel ya da dis etkenlerden kaynaklanabilecek hatalar belirlenmistir. Bu
mekanik arizalar; turbosarjir sisteminin operasyonuna gore belirlenmis dort temel
ekipman iizerinden degerlendirilmistir. Olas1 ariza ve hatalar belirlenirken, Uretici
firmalarin sirkiiler olarak gemilere sagladigi raporlar ve turbosarjir sistemlerine ait
tiretici firma kitaplar1 incelendikten sonra bir liste olusturulmustur (ABB Turbo
Systems, 2005; MAN Diesel & Turbo engines, 2016; Mitsubishi MET Turbocharger,

2008). Daha sonra bu liste hata agaci analizine uygun olacak sekilde kategorize
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edilmistir. Ayrica bu liste hazirlanip kategorize edilirken literatiirdeki turbosarjir ariza
ve hatalarini igeren ¢alismalardan da yararlanilmistir (Adamkiewicz, 2012; Andersson
ve Kisbenedek, 2018; Knezevi¢ ve dig., 2020).

Yapilan bu kategorizasyon ile ara olaylar ve temel olaylar belirlenmistir. Tepe olay,
ara olaylar ve temel olaylar uygun kapilarla birlikte hata agacina yerlestirilmis, bdylece
hata agaci modeli Sekil 4.2°de gosterildigi gibi olusturulmustur. Ayrica Cizelge 4.1°de

de tepe olay, ara olaylar ve temel olaylar da harf kodlariyla birlikte listelenmistir.
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Sekil 4.2 : Gemi turbosarjir sistemi hata agaci analizi modeli.
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Cizelge 4.1 : Hata agac1 modelindeki olaylarin harf kodlari ile listesi.

Olay Kodu Olay Tura
TEO1 Gemi ana makine turbosarjir arizasi
IEO1 Mekanik faktorler
IEO4 Hava tarafi arizalar
IEO8 Hava kisitlamasi
BEO1 Kirli hava filtresi
BEO2 Tikali kompresor hava giris kanali
BEO3 Tikali hava kanali (Kompresorden emme manifolduna)
BEO4 Tikali ya da kisitli emme manifold
IE09 Hava s1zintis1
BEO5 Hava temizleyiciden kompresore giden beslemede hava sizintisi
BEOG Kompresorden emme manifolduna giden beslemede hava sizintisi
BEQ7 Emme manifoldu ile ana makine arasinda hava sizintis1
BEOS Kompresor kanadi arizasi
BEQ9 Labirent seal hasar1 veya sizdirmast
BE10 Surging (Sér¢ing)
IEOS Egzoz tarafi arizalarn
IE10 Egzoz gazi s1zintisi
BE11 Tiirbin ¢ikisinda egzoz s1zintisi
BE12 Tiirbin girisi ile egzoz manifoldu baglantisinda egzoz sizintis1
BE13 Tiirbin ¢ikisindan sonraki devrede egzoz sizintisi
BE14 Egzoz manifoldunda catlak, conta deformasyonu ya da eksikligi
BE15 Tikali veya kisith turbosarjir yag tahliye devresi
BE16 Tikali veya kisitli ana makine crankcase havalandiricist
BE17 Turbosarjir yataklarinda sludge veya kurum birikmesi
IE11 Egzoz kanalinda kirlilik
BE18 Egzoz manifoldunda yabanci madde (Makineden gelen)
BE19 Tikali veya kisith egzoz sistemi
IE12 Tiirbin kanatlarinda bozukluk
BE20 Kirlenmis tiirbin kanatlar1
BE21 Hasarl1 tiirbin kanatlari
BE22 Nozzle ring’te hasar olusumu
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Cizelge 4.1 (devam) : Hata agact modelindeki olaylarin harf kodlari ile listesi.

Olay Kodu Olay Turu
IEOG Saft sorunlar1
BE23 Yataklarin hasar gérmiis olmasi
BE24 Yaglama kayb1
IEQ7 Hava sogutucu arizalar
BE25 Tikanmis sogutucu borulari
BE26 Sogutucu hava tikanikliklar
IE02 Insan faktorii
BE27 Uygunsuz makine komutlar1
BE28 Emniyetsiz davranis
BE29 Egitim ve tecriibe eksikligi
IEQ3 D1s faktorler
BE30 Iliskili ekipmanlarda olusan ariza
BE31 Yetersiz ekipman
BE32 Olumsuz ortam kosullari
BE33 Olumsuz hava kosullar1

Hata agacinda bulunan bu olaylarin gergeklesebilme olasiliklarini hesaplayabilmek
icin gemi makineleri isletme ve operasyonunda tecriibeli uzmanlardan giivenilir
goriisler alinma yoluna gidilmistir. BEOI ile BE33 arasindaki temel olaylar i¢in hata
olasiliklar1 bulanik mantik ile belirlenmistir. Bu adimda uzmanlar tarafindan
kullanilan sozel degiskenlerin sayisal ifadelere doniistiiriilebilmesi i¢in yamuk bulanik

sayilar kullanilmistir.

Uzmanlardan sozel degerlendirmeler alinirken daha onceki boéliimde agiklanan
yOntemlerden yedi degiskenli sistem kullanilmistir. Buna goére Cok Diisiik (VL),
Diisiik (L), Orta Diisiik (ML), Orta (M), Orta Yiiksek (MH), Yiiksek (H) ve Cok
Yiiksek (VH) sozel ifadeleri kullanilmigtir. BEO1 ile BE33 arasindaki olaylarin hata
tahmnini yapabilmek i¢in uzmanlardan alinan sézel degerlendirmeler Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.

Arastirmaya katilan uzmanlar i¢in belirlenen agirlikli degerlendirme oranlar1 Cizelge

4.3de gosterilmistir ve uzmanlarin agirlik faktorleri bu tabloya gore hesaplanmustir.
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Calismaya katilan uzman grubuna ait bilgiler Cizelge 4.4’de gosterilmektedir.
Uzmanlardan alinan sozel degerlendirmeler ile hata agacina ait veriler elde edildikten
sonra, uzmanlarin karakteristik Ozellikleri lizerinden bir agirlik puani hesabi da

yapilarak bulanik yamuk sayilari1 olarak toplanan veriler birlestirilmistir.

Cizelge 4.2 : Temel olaylarin ihtimalleri igin yapilan uzman degerlendirmeleri.

UL U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9
BEOLI H H H MH  MH H H H M
BEO2 MH  MH M M MH ML ML M MH
BEO3 M M M M MH L ML MH ML
BEO4 M M M L L L M M ML
BEO5 ML ML M ML M ML ML M M
BE06 ML L MH L MH ML ML M M
BEO7 ML L MH L MH ML ML M M
BEO8 ML  MH M ML  MH L MH MH ML
BEO9 M MH MH  MH M ML MH ML M
BEIO MH MH MH MH MH MH ML MH MH
BE1l M M MH MH ML ML MH MH M
BE12 M M M ML MH ML M MH M
BE13 M ML ML ML ML ML M M M
BE14 MH  MH H H MH M H M MH
BE15 L MH M M M L ML MH H
BE16 M MH ML M M M H M MH
BE17 L H H H ML ML H MH  VH
BE1I8 MH MH VH ML H L M ML H
BE19 M H H M H L M H H
BE20 MH M H VH MH M H MH  VH
BE21 M H H H VH ML H MH  VH
BE22 MH H VH VH MH ML H H VH
BE23 L H MH M VH L MH ML VH
BE24 L VH H M VH L M ML VH
BE25 L M H H ML ML H M M
BE26 L M ML M ML ML M ML M
BE27 H H H H MH H M MH MH
BE28 H H ML ML M MH H M MH
BE29 MH H VH  VH M H H H MH
BE30 M ML  MH H M M H ML M
BE3l M ML M M M ML M ML M
BE32 ML L ML MH MH ML H M M
BE33 ML L H ML  MH L ML M M

Uzmanlarin Ortalama Anlasma (AA), Goreceli Anlasma (RA) ve Anlasma Katsayisi
(CC) degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : Uzmanlarin karakteristik 6zelliklerine gore agirlik faktorleri.

Kriterler Derecelendirme Agirhik Faktorii

1-2 yil
3-4 y1l
Deniz Hizmet Suresi 5-7 yil
8-10 y1l
10+ y1l
1-2yil
3-4 yil
Kara Hizmet Siresi 5-7 yil
8-10 yil
10+ y1l
Lise
Yuksek Okul
Egitim Seviyesi Lisans
Yuksek Lisans
Doktora

OO R WONPFPORWONPEPOBRODNPE

Cizelge 4.4 : Calismaya katilan uzmanlarin karakteristik dzellikleri ve agirlik

faktorleri.

Deniz Kara

Uzmanlar et Higg P Hzg s S
uresi Suresi
UZ(rSi‘;‘ 1 ikinci Mithendis 7 0 D';iriigss i 0,10
umee e L gy
UZ(rSg;‘ 3 ikinci Mithendis 5 0 D';iriigss i 0,10
UZ(rSZ;‘ * " ikinci Mithendis 5 0 T_‘I‘Sfr?: 0,10
UZ(rSg;‘ > ikinci Mihendis 7 0 T_‘I‘Sfr?: 0,10
Uz(rSg? 6 Akademisyen 4 3 Illjsk;r?é( 0,12
UZ{S?;‘ " ikinci Mithendis 5 1 {‘:Sk:r?sk 0,12
UZ(rSg;‘ 8  BasMihendis 10 0 D';irseiréss i 0,13
Uz(ﬂg;‘ 9 BasMihendis 10 0 D';irseacr;ss i 0,13

Uzman yargilart birlestirildikten sonra bir sonraki adim verilerin durulastirilmasidir.
Bulanik sayilar olarak elde edilen degerler bu adimda kesin sayisal degerlere

dontstiiriiliir. Boylece temel olaylarin olasilik degerleri elde edilmis olmaktadir.
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Cizelge 4.5 : BEOI1 i¢in bulunan uzmanlara ait AA, RA ve CC degerleri.

Uzman AA RA cC
1 0,925 0,12 0,107
2 0,925 0,12 0,107
3 0,925 0,12 0,107
4 0,868 0,11 0,104
5 0,868 0,11 0,104
6 0,925 0,12 0,117
7 0,925 0,12 0,117
8 0,925 0,12 0,122
9 0,737 0,09 0,110

Bulanik mantik ve uzman gortsleri ile elde edilen hata olasiliklari, hata agaci
diyagramindaki mantik kapilarina gore tekrar hesaplanmistir. Sonug olarak tepe
olayin (TEO1) olusma ihtimali 3,20E-01 olarak bulunmustur. Ayrica Cizelge 4.6’da
minimum kesim kiimelerine ait olasilik degerleri ve V-FIM degerleri verilmistir.
Boylece minimum kesim kiimelerinin siralanmast ile hassasiyet analizi yapilmistir. Bu
ayn1 zamanda her bir temel olayin, tepe olayin olugmas iizerinde bireysel etkilerinin

ortaya ¢cikmasi anlamina gelmektedir.

Elde edilen analiz sonuclarina gore tepe olayin olusmasina neden olabilecek temel
olaylar, gerceklesme olasiliklarina gore siralanmistir. Bu sonuglara gore; olasilik degeri
ylizde 2’den biiylik olan temel olaylar bes adet olacak sekilde belirlenmistir ve

gerceklesme ihtimalleri yiiksekten diislige olmak {izere asagidaki gibi siralanmugtir:

BE22: Nozzle Ring’te hasar olusumu,
BE29: Egitim ve tecriibe eksikligi,
BEO1: Kirli hava filtresi,

BE21: Hasarli tiirbin kanatlari,

o~ w0 D

BE28: Emniyetsiz davranis seklinde belirlenmistir.

Analiz sonuglarina gore gerceklesme ihtimali en yiiksek ilk bes ihtimal olarak
belirlenen bu temel olaylar, turbosarjirin verimli ¢alismasinin 6niine gegebilecek ya da
caligmasini tamamen engelleyebilecek sekilde ariza ve hatalara neden olabilecek en
yuksek ihtimalli olaylar olarak bulunmustur. Bu ayn1 zamanda bu temel olaylarla ilgili

biitiin operasyonlari tehlikeli ve 6nemli kategorisine almamiz1 gerektirmektedir.
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Gemi turbosarjir sistemleri enerjinin geri dontisiimii prensibiyle ¢alistiklari i¢in enerji
verimliligine ve yakit tiikketimine dogrudan etki ederek ¢alismaktadirlar. Bu nedenle bu
tehlikeli ve 6nemli kategorisindeki olaylar iizerine diisiiniilmesi ve gerekli aksiyonlarin

alinmas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.6 : Minimum kesim kiimelerine ait olasilik ve V-FIM degerleri.

Minimum kesme seti Olasilik degeri V-FIM
BEO1 2,31E-02 7,21E-02
BEO02 6,29E-03 1,96E-02
BEO3 3,93E-03 1,23E-02
BEO4 2,07E-03 6,46E-03
BEO5 2,69E-03 8,40E-03
BEO6 2,67E-03 8,34E-03
BEO7 2,67E-03 8,34E-03
BEO8 4,50E-03 1,41E-02
BEO9 6,19E-03 1,93E-02
BE10 1,10E-02 3,43E-02
BE11 6,39E-03 2,00E-02
BE12 5,03E-03 1,57E-02
BE13 2,72E-03 8,49E-03
BE14 1,47E-02 4,59E-02
BE15 4,61E-03 1,44E-02
BE16 7,10E-03 2,22E-02
BEL17 1,30E-02 4,06E-02
BE18 8,43E-03 2,63E-02
BE19 1,30E-02 4,06E-02
BE20 1,97E-02 6,15E-02
BE21 2,27E-02 7,09E-02
BE22 2,79E-02 8,71E-02
BE23 8,46E-03 2,64E-02
BE24 9,10E-03 2,84E-02
BE25 6,28E-03 1,96E-02
BE26 2,37E-03 7,40E-03
BE27 1,82E-02 5,68E-02
BE28 2,03E-02 6,34E-02
BE29 2,75E-02 8,59E-02
BE30 6,84E-03 2,14E-02
BE31 3,46E-03 1,08E-02
BE32 4,47E-03 1,40E-02
BE33 2,91E-03 9,09E-03
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boélimde bir Gemi Turbosarjir Sisteminin Bulanik Hata Agaci Analizi sonuglarina
gore bulunan, gergeklesme ihtimali en yiiksek olan bes temel olay i¢in Onleyici ve

diizeltici ¢alismalar tizerinde durulmaktadir.

1- Nozzle Ring’te hasar olusumu: Nozzle Ring, turbosarjir sisteminin en 6nemli
pargalarindan biri olarak gorilmektedir. Dizel makinelerde agir yakitlarin
yakilmasi nedeniyle turbosarjirlarin tiirbin kanatlar1 ve nozzle ring’lerinde
kirlenme, verimsiz yanma ve egzoz gazi igerisindeki yanmamis maddeler
dolayisiyla hasar gorme olaylar1 meydana gelmektedir. Hali hazirda iretici ve
isletmeci firmalar nozzle ring’in Oneminin farkinda olduklar1 i¢in hem
operasyonel anlamda 6nlemler almakta hem de modifikasyon ya da malzeme
degisimi gibi yollara gitmektedirler.

Bu c¢alismada kisa, orta ve uzun vadeli duzeltici faaliyetler Uzerinde
durulmaktadir.

Kisa vadede; yanma olay1 sonucu olusan egzoz gazi turbosarjir igerisinden
gecerken neden oldugu birikintilere; kurum, erimis kiil, cliruf, tamami
yanamamis yakit ve inorganik bilesikler gibi yanma Urtinleri neden olmaktadir.
Nozzle ring’in en verimli sekilde c¢alismasi i¢in turbosarjirin turbin tarafina
yapilan kuru ve 1slak temizlik iglemleri konusunda iyilestirmeler yapilmasi
gerekmektedir. Makine ve turbosarjir modellerine gore degismekle birlikte kuru
yikama i¢in kullanilan graniillerin kalinhig1 ve 6zellikleri degistirilmesi veya
hem 1slak hem de kuru yikama sikliklarmin Gretici firmadan gelecek geri
dontiislere ve servis mektuplarina gore degistirilmesi gerekmektedir. Ayrica bu
islak ve kuru yikamanin dogru ve etkili yapilmasi i¢in biitiin vardiya
miihendislerine egitim verilmesi ve bu egitimlerin diizenli araliklarla
tazelenmesi gerekmektedir.

Orta vadede; nozzle ring’in temizlenme ve catlaklar ile korozyon i¢in yapilan

gorsel kontroli igin uygun gorilen planli bakim tutum (PMS) araliginin
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diisiiriilmesi gerekmektedir. Ornegin, iki farkli {iretici firmanin nozzle ring
kontrol ve temizligi i¢in maksimum kontrol araliklari birinde her 12000 saat
caligma siiresi iken digerinde 8000 saat olarak belirtilmistir. Ayrica yogun
makine performansi, olumsuz hava kosullarinda uzun stire ¢alistirma ve yakit
analizi uygun degerler i¢inde oldugu icin kullanilan ancak nozzle ring’te
kirlenme ve hasar olusmasina neden olan kalintilarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilecek smir degerlerde olan yani kétii 6zellikli olan yakitlarin yakilmasi
sonrast bu periyotlarin da kisaltilmas1 ve ilgili raporlamalarin yapilmasi da
onemli oldugu diisiiniilmektedir.

Uzun vadede; nozzle ring’in gelistirilmesi icin ar-ge calismalari devam
etmektedir. Bazi {iretici firmalar hali hazirda; uzatilmis kullanim émriine sahip
yeniden tasarlanmig dokme demir nozzle ring tasarimlari lizerine ¢alismaktadir.
Uygun makine ve turbosarjir modeline gore bu yenilenmis nozzle ring’lerin
donatilmas1 uzun vadede nozzle ring’in hasar gérmesinin dniine gegecegi gibi
daha verimli ¢alisabilecektir.

Egitim ve tecriibe eksikligi; 6zellikle dinamik ¢alisma ortamlarinda tehlike ve
risk teskil eden ekipmanlarin verimli ¢alisabilmesi gereken en Onemli
kriterlerden biri dogru operasyonu ve ortamin emniyeti saglamak olacaktir. Bu
nedenle ilgili personelin egitim almis olmasi gerekmektedir. Ayrica insan
hatasini minimuma diisiirebilmek igin bu egitimin diizenli periyotlarla strekli
tazelenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla turbosarjir sisteminin verimli ve
emniyetli operasyonu icin vardiya zabitlerinin egitim almasi ve bu egitimlerin
de diizenli olarak tazeleniyor olmas1 gerekmektedir.

Ayrica giiniimiiz diinya sartlarinda her teknolojik ekipmanin stirekli gelisim
gosterdigi de goz oniinde bulundurulmali ve gerekli gorilebilecek durumlarda
bu egitim periyodlaria ekleme yapilmasi gerekmektedir.

Kirli hava filtresi; hava filtresinin kirlenmesi ve bu nedenle olusabilecek hava
akis kanallarinin kirlenmesi, enerji doniisiimiiniin kalitesini dnemli dl¢iide ve
olumsuz olarak etkilemekte ve yakit tiikketiminin artmasina da dogrudan neden
olabilmektedir. Hava filtresinin kirlenmesi; hava filtreleme 6zelliklerinin kayba,
sizdirmazlik 6zelliginin azalmasit veya kaybi ve akis direncinde artis gibi
sonuglar dogurabilmektedir. Kirlilik arttik¢a 6zellikle hava akis direnci artacagi
icin yanma i¢in gerekli hava saglanamayacak ve hem yanma basinci hem de

enjektdr zamanlamasi olumsuz olarak etkilenecektir. Yanma siirecine dogrudan
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ve olumsuz olan bu etkilerin turbosarjir ve makine verimini direkt olarak
diistirecegi bilinmektedir. Yanma siirecindeki bozukluklar 6zellikle egzoz gazi
makine ¢ikis ve tiirbin ¢ikis sicakliklarini yiikselteceginden ana makinenin
slow-down ve shut-down alarmlarma gegmesine sebep olabilmektedir.
Turbosarjir tireticileri, hava filtresinin degistirilmesi veya temizligi i¢in gereken
maksimum operasyon siirelerini belirtmektedirler. Ozellikle ilgili personelin bu
isi yapmasi ve zabitler tarafindan kontrol edilmesi olduk¢a 6nemli olarak
gorilmektedir. Isletmecilerin de teknik departmanlarmm PMS sisteminde isin
diizenli yapildigindan; gerekli ve uygun malzeme tedariginin saglandigindan
emin olmasi gerekmektedir.

Ayrica filtre bakim-tutum periyodlart igerisindeyken de olumsuz durumlara
kars1 gorsel kontrollerin yapilmasi da énemli olmaktadir. Ozellikle, tozlu ve
kumlu bolgelerde seyir veya uzun liman ve demir periyodlarn sirasinda siklikla
kontrol edilmesi gerekmektedir.

Hava filtresinin kirlenmesi, ana makine calisma parametlerinin bazilarini
dogrudan etkileyecektir. Bu nedenle 6zellikle sarj havasi basincinin da siklikla
kontrol edilmesi gerekmektedir.

Hasarl tlirbin kanatlari; tiirbin kanatlar, silindirlerde yanma sonucu olusan ve
yiiksek sicakliklarda olan egzoz gazlarina maruz kalmakta dolayisiyla
kullanilan yakitin 6zellikleri ve yanma kalitesi gibi sartlardan direkt olarak
etkilenmektedir. Verimsiz yanma nedeniyle egzoz gazina karisan, yanmamis
karbon ve kurum parcalar tlirbin kanatlarinda ve nozzle ring’te kirlenmeye ve
hasara neden olabilmektedir.

Ayrica silindirlerden gelecek kirik piston segmanlart veya kirik valf parcalari
gibi malzemeler tiirbin kanatlarinda ciddi hasarlara neden olabilmektedir.
Tirbin kanatlarinda meydana gelebilecek bir hasarin, makinenin yanma
stirecine ve yanma kalitesine dogrudan etki edecegi diisiiniilmektedir. Bu da
ortalama efektif basincin diigmesi, maksimum yanma basincinin azalmasi ve
sikistirma basincinin diismesi gibi sonuglarin olugsmasina neden olmaktadir.
Tiirbin kanatlarinda hasar olusmamasi igin alinmasi gereken en 6nemli tedbirin
tUrbin tarafi yikama operasyonunun iyilestirilmesi oldugu diisiiniilmektedir.
Kuru veya 1slak yikama uygulamasinin, {retici firmanin talimatlar
dogrultusunda uygun periyodlarla yapilmasi gerekmektedir. Ayrica daha 6nce

sozl edildigi gibi kotii yakit yakilmasi, makinenin diger faktorlerden dolay1
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uzun siire kotli yanma ile calistirilmig olmasi ve olumsuz hava kosullarinda
uzun siire seyir yapma gibi olagandist durumlarda, tiirbin yikama periyodlarinin
azaltilmasi gerekmektedir.

Ayrica tiirbin tarafi yikama ekipmanlarinin bakimlarma da dikkat edilmesi
gerekmektedir. Hem su sprey sistemi hem de granil cektirme (Unitesi
operasyonlarinin etkili bir sekilde yapildigindan emin olunmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde, bu operasyonlar makine ¢alisirken yapildigi i¢in ve 6zellikle kuru
temizlik tam yiiklerde yapilabildigi i¢in yanlhs bir yikama operasyonu
yapildiginda; ana makine parametlerinde anlik olumsuz etkilere neden olarak
slow-down ve shut-down gibi alarmlarin gelmesine sebep olabilmektedir. Buna
ek olarak tilirbin kanatlarinda olusabilecek bir hasar, 6zellikle yiiksek devirlerde
calisirken saft iizerindeki dengeyi bozarak safta ve yataklara ciddi hasarlar da
verebilmektedir.

Sonug olarak tiirbin kanatlarinda hasar olusmasima engel olmak i¢in yikama
operasyonunun diizgin ve verimli yapilmasi ile ana makine egzoz ¢ikis
sicakligl ve basinci basta olmak tizere ilgili parametreler diizenli olarak kontrol
edilmesi gerekmektedir.

Emniyetsiz davranis; calisanlardan tarafindan uygulanmasi i¢in gelistirilen
emniyet standartlarma ve kurallarina uyulmamasi durumu olarak ifade
edilmektedir. Bunun sonucunda; emniyetsiz davranis eyleminde bulunan
calisanin kendisi veya bir baskasi icin yaralanma veya Oliim tehlikesi,
ekipmanlarin zarar gormesi ya da isveren i¢in itibar veya finansal anlamda
kayiplar olusabilmektedir. Bu tiir insani davraniglar, ¢alisanlarin duyarsiz
tutumlarindan, bilgi ve tecriibe eksikliginden, emniyet dnlemleri konusunda
farkindalik eksikliginden veya emniyet bilincinden genel olarak yoksun
olmaktan kaynaklanabilmektedir.

Risk barindiran is ortamlarinda biitiin ¢alisanlar risk almaktadirlar ve bunun
sonucunda hatalar meydana gelebilmektedir. is unvani ya da smifi ne olursa
olsun, her ¢alisanin emniyet konusunda uyarma, diizeltme ve raporlama yetki
ve imkanina sahip olmasi gerekmektedir.

Emniyetsiz davraniglarin 6niine gegmenin en verimli yolunun kuskusuz her
calisana genel bir emniyet bilinci kazandirmak oldugu diistiniilmektedir.
Siirekli uyanik, farkinda ve alarm durumunda olmay: gerektiren bu biling

sayesinde emniyetsiz davraniglarin Oniine gegilebilecegi Ongoriilmektedir.
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Ayrica bazen isi yapan kisiler sadece ise odaklanip ¢cevreden gelecek tehlikeleri
ya da wuygunsuz durumlari farkedemeyecekleri icin Ozellikle kritik
operasyonlarda sadece emniyetten sorumlu bir gozcii atamasi yapilmasi
gerekmektedir.

Ayrica 6zellikle gemi makine dairesi operasyonlarinda neredeyse hepsi risk arz
ettigi icin yapilacak her is Oncesinde tool-box adi verilen, gorev ve
sorumluluklarin paylastirilip, gerekli ekipmanlarin ve is sirasimin ilgili
personele anlatilmasi ve en 6nemlisi biitiin gerekli emniyet prosediirlerinin
tekrar gozden gecirildigi ve hatirlatildigi emniyet toplantilarinin yapilmasi

emniyetsiz davraniglarin engellenmesi konusunda oldukga etkili olacaktir.

Bulanik hata agaci analizi sonuglarina gore olusma ihtimali 0,02 iizerinde olan temel
olaylarin olusma sebepleri ve turbosarjir sistemi ve makine Uzerine etkileri

aciklanmistir. Bu olaylarin olugsmamasi i¢in alinabilecek dnlemler paylagilmstir.

Bulanik hata agaci metodunun, turbosarjir sisteminin galisma siiresi boyunca meydana
gelebilecek ariza ve hatalarin teshis edilmesi ve olusma ihtimallerine gore siralanarak
gerekli onlemlerin alinmasi ve iyilestirmelerin yapilabilmesi i¢in oldukc¢a etkili bir

yontem oldugu goriilmiistiir.

Ancak g0z onunde bulundurulmasi gereken ¢ok onemli bir nokta bulunmaktadir:
Bulanik Hata Agaci Analizi sonuglarina gore gerceklesme olasiligi ¢ok diisiik olan veya
hata agaci igerisindeki temel olaylardan olmayan bir olayin gergeklesme ihtimali her
zaman var olacaktir. 999 kere yapilan bir operasyonda alinmayan bir énlem 1000.
operasyon sirasinda meydana gelebilir ve gerceklesme ihtimali diisiik gibi goriinse de

sonuglart ¢ok biiyiik olabilmektedir.

Ayrica gemi makine sistemlerinin ve turbosarjir teknolojisinin siirekli gelismekte ve
degismekte oldugunun da unutulmamas: gerekmektedir. Alternatif yakit tiirlerinin
kullanilmasi, baska ekipmanlarin veya turbosarjirin modifikasyonlari gibi etkenlerin de
yanma verimlerini ve dolayisiyla turbosarjir verimini dogrudan etkileyebilecek

faktorler olduklarinin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Bu aragtirma sayesinde, gemi turbosarjir sistemlerinin ariza ve hatalariin azaltilmasi
hatta gerekli 6nleyici faaliyetlerin uygulanarak, erken ariza tespiti ve PMS sisteminde
yapilacak diizeltmelerle turbosarjir veriminin optimum diizeyde tutulmasi

amaclanmaktadir. Boylece turbosarjirin hem kendi ¢alisma prensibi geregi enerjinin
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geri doniistiiriilmesi yoluyla hem de yakit tiiketimine dogrudan etkisi sayesinde enerji
verimliliginin arttirtlmast hedeflenmistir. Yakit tliketiminin azalmast ve enerji
verimliliginin artmasi ile igten yanmali makinelerde kullanilan yakitlarin yanmasi
sonucu atmosfere salinan gazlarin neden oldugu c¢evre kirliliginin de azalacagi

Ongorulmektedir.

Bu calismanin; gemi turbosarjir sistemlerinin daha verimli c¢aligmasi ile enerji
verimliliginin arttiritlmas1 ve gemilerden kaynaklanan g¢evre kirliliginin azaltilmasi

konusunda faydali olmas1 beklenmektedir.
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