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OZET

Istanbul IGDAS dogalgaz hatlarinda olgiilen basing ve debi verilerini kullanarak sistemin
istatistiksel kalite kontrolii analiz edilerek degerlendirilmigtir. Bu analizde 1997 yihmn 6rnek
olarak her ayin 15 ine ait veriler kullanilmmgtir. Istatistiksel kalite kontrol analizi X ve R
kontrol diyagramlan ile yapilmgtir.

Basing ve debi verilerinin X kontrol diyagramlan ile analizi sonucu biitiin 6rnekleme
giinlerinde alt ve st kontrol limitleri igerisinde merkez hatti civarinda seyrettigi tesbit
edilerek sistemin hatasiz bir gekilde galigtigi gorilmiigtir. R kontrol diyagramlarinin analizi
sonucunda ise verilerin bazi giinlerde kontrol limitleri igerisinde beklenen kalite diizeyinde
seyretmelerine ragmen baz giinlerde ise alt ve iist kontrol limitlerini agtif1 ve sistemin kalite
kontroliini etkiledigi tesbit edilmigtir.

Alt ve ust kontrol limitlerinin agildign bazs R kontrol diyagramlarinda sicakhk ve mevsim
degisikleri gibi gevre sartlan, operator hatalari, malzeme temini, basing ve akim degisimleri
sonucu hatlarda meydana gelen malzeme yorgunlufu ve yeni yatinm yapilan bolgelere
mevcut ana kontrol vanalarindan gaz verilii sirasinda olugan basing degisimleri gibi faktérier
etkili olmaktadir. Sistem hatasiz olarak ¢ahigmakla beraber, R kontrol grafiklerinden sistemin
kalite diizeyinin etkilendigi sonucuna varilmgtir.

Anahtar kelimeler: Dogalgaz, basing, akim, istatistiksel kalite kontrol, X kontrol diyagram,
R kontrol diyagrami



ABSTRACT

A statistical quality control analysis was conducted for Istanbul IGDAS natural gas pipelines
system by using the measured presure and flow data. The measured pressure and flow data in
the year of 1997 were used as an application case in this study. Quality control analysis were
performed by using statistical X and R control charts.

The pressure and flow values went nearly center line between upper and lower limits by the X
control analysis so it indicated that the system were properly run. By the R control analysis,
pressure values went over upper and lower limits at some sampled days so it denoted that
some internal and external factors affected the quality of system.

Environmental factors such as temparature changes, system operator faults, gas supply,
material fatigue in pipe lines due to cyclic pressure and flow change, investment purposes
were predicted mainly affecting the quality of system. By the X and R control anlayses it was
concluded that natural gas pipelines system of IGDAS were regularly processed, however,
external and internal factors mentioned could sometimes cause lack of quality in operation.

Key words: Natural gas, pressure, flow, statistical quality control analysis, X control chart
R control chart



1 GIRIS
1.1 Dogalgaz ve IGDAS

Dogalgaz diinyadaki mevcut 142 trilyon m® rezerv kapasitesi ile 21. yiizyilin en gozde enerji
kaynaklarindan birisi olma egilimindedir. Buna paralel olarak artan hizh kentlesme
sanayilesme ve bunlara bagh olarak olusan gevre kirliligi ve 1970 lerde yaganan petrol krizi
tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de alternatif kaynak arayiglarma itmistir. Bu amagla 16
Eyliil 1984 tarihinde Rusya’dan {ilkemize dogalgaz sevkiyati konusunda iki iilke arasinda
antlasma imzalanmistrr. Bakanlar Kurulunun 84/8806 Sayili Karari ile satin alinan
dogalgazin sanayide ve sgehir sebekelerinde kullanilmasi Ongoriilmiigtir.  Tiirkiye’de
dogalgazin yaygin olarak kullanimi1 1986 da yapimina baglanan 850 km lik SSCB-Tiirkiye
dogalgaz boru hattmni Nisan 1988 de bitirilmesi ile baglanmis olup dogalgazin ithali ve
Turkiye’deki genel dagitimm BOTAS tarafindan yapilmaktadwr. Ithal edilen dogalgazin
84/8806 Bakanlar Kurulu Karar ile sanayi ve sehir sebekelerinde kullanimi iznini takiben
Istanbul’da IETT biinyesinde baslatilan fizibilite ¢aliymalari, konunun tilkemizde yeni olmasi
sebebi ile Mayis 1987 de Fransiz SAE-Alarko konsorsiyumuna ihale edilmis, yatirima 1989
yilinda baglanmistir. Dogalgaz projesi ile ilgili daha ciddi ¢aligmalar yapmak ve yatirim
programini genigletmek amaci ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi bazi istiraklerinin katilim
ile Kaynak Geligtirme ve Istirakler Dairesine bagl olarak 25 Aralik 1986 tarihinde IGDAS
kurulmustur.

IGDAS; 6 adet BOTAS giris istasyonu ve 4 ing ile 30 ing arasinda degisen boru gaplarinda
602.664 metre gelik boru tagima hatti, 2 ing ile 8 in¢ arasinda degisen ¢aplarda 3.533.866
metre polietilen boru dagitim hatt1 ve Istanbul’un degisik noktalarma kurulan 352 adet gaz
regiilatorii bulunmaktadrr. Yaklagik 1.800.000.000 m*/y1l dagitim kapasitesi ile 1.500.000
agkin aboneye hizmet vermektedir.

Dogalgazm yaygin bir sekilde kullamlmaya baglamas: ile birlikte Istanbul’da kémir titketimi
8.5 milyon tondan, 2 milyon tona digmiistir. Ozellikle hava kirlilginin yogun olarak



yasandig1 bolgelerde yapilan yatrimlar sayesinde hava kirlil3i oranlarmin diinya
standartlarmm {istiine ¢ikmasi1 Onlenmistir.  1994-1995 kisinda Istanbul’da ortalama
kiikiirtdioksit oram1 250 mikrogram/metrekiip iken, 2000 yili itibari ile yillik ortalama 31
mikrogram/metrekiip olarak dl¢lilmiigtiir. 1996 yilindan giiniimiize kadar hi¢bir zaman Diinya
Saghk Teskilat1i (WHO)'nin belirlemis oldugu 150 mikrogram/metrekiipiin {izerine
¢ikmamugtir.

Bu kadar biiylik bir sistemde basing ve akim degerlerinin miisaade edilebilir sinirlar igerisinde
tutularak islerligin saglikli ve risksiz olarak devam edebilmesi, sistemin zamana gore ilgili
parametreler igin kalite kontroliinlin saglanmasi ile miimkiin olup bu islemler istatistiksel
kalite kontrol analizleri ile ortaya konur. Istatistiksel kalite kontrol analizleri bir sistemin en
ekonomik ve yararh bir sekilde c¢aligmasini saglamak, Onceden belirlenmis Kkalite
standartlarina uygunlugunu saglamak ve sistemdeki hatalar1 en aza indirmek amact ile

istatistiksel prensip ve tekniklerin sistemin tiim sathalarinda kullanilmasidir.

1.2 Cahismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci IGDAS dogalgaz boru hatlarindaki gaz akiginin basmg¢ ve debi
parametleri igin kalite kontrol denetiminin bir uygulamasini yapmaktir. Bu kapsamda
IGDAS’mn Istanbul Bolge Miidiirliigtine bagli SCADA baglantis1 olanlarindan 28 adet gaz
kontrol regiilatSrlerinin 1997 yilinin her aymnin 15. giintindeki veriler kullamlarak istatistiksel
kalite kontrol analizi yapilmis ve &rnekleme olarak secilen bu giinler igin sistemin kalite

kontrol diizeyi degerlendirmistir.



2. DOGALGAZ HAKKINDA GENEL BIiLGILER VE SCADA SISTEMi

2.1 Dogalgaz Kullanim Alanlan Ve Ozellikleri

Dogalgaz ilk olarak yakacak amaciyla Cin’de Shu Hanedanhgi’nda (M.S. 221-263) tuz
iretimi i¢in kullamlmigtir. Bu yillarda dogal gazin yataklardan kullanim yerlerine bambu
kamuglarla tagindig: bilinmektedir.

Dogal gazin ilk modern uretim ve tilketim tekniklerine A.B.D.’de rastlanilmaktadir. Erie Goli
yakimnda yaklagik 10 m. derinlikten 4 cm. ¢apinda borular ile ¢ikanlan dogalgaz Freodania
sehrinin aydmlatilmas: igin kullamlmustir. ilk endiistriyel kullamm ise 1841 yilinda yine
ABD’nin Bat1 Virginia eyaletindeki tuz iiretim tesislerinde gorilmigtir. Evlerdeki genis
kapsamli kullanim 1880 yillannda ABD’nin Pennsylvania eyaletinde ger¢eklestirilmistir.

Ginimiizde dogalgaz yakacak ve hammadde olarak ¢esitli alanlarda kullamilabilmektedir.
Yakacak olarak termik santrallerde elektrik enerjisi uretimi igin, endiistri kuruluglarinda
isitma, kurutma, pigirme, sl iglem firinlarinda, kaynak iglemleri ve buhar tiretimi i¢in; konut
ve igyerlerinde ise pigirme, 1sitma, kurutma, sofutma iglemleri i¢in dogrudan dogruya
kullanilabilir. Dogal gazin bilegiminde bulunan hidrokarbonlar nedeniyle sanayide amonyak,
metanol, hidrojen ve petrokimya iriinlerinin sentezinde, miirekkep, zamk, sentetik lastik,
fotograf filmi, deterjan, boya, dinamit, plastik, antifriz ve giibre gibi maddelerin Uretiminde
dogalgaz dogrudan hammadde olarak kullanilir. Bugiin diinyadaki metanol iretiminin %701
dogalgazdan saglanmaktadir.

Dogalgaz esas olarak metan ve metana gére daha az oranda olmak iizere, etan, biitan ve
propan gibi hidrokarbonlardan meydana gelen renksiz, kokusuz bir gazdir. Mavi bir alevle
yanar ve hava ile belli bir oranda kanstifinda patlayici ozelligi vardir. Cizelge 2.1.°de
diinyanin gegsitli rezervlerinden ¢ikan dogalgazin ortalama bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri
verilmigtir. Diinyamn en biyik dogalgaz rezervelerine sahip BDT den ithal ettifimiz dogal
gazin fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2 BDT den ithal edilen dogal gazin fiziksel 6zellikleri

Garanti Edilen Fiili
Metan CH, min. %85 %98,68
Etan C,H max. %7 %0,211
Propan C;3;Hg max. %3 %0,043
Bitan C4Hjo max. %2 %0,017
Diger Hidrokarbonlar C,H, max. %1 %0,033
Karbondioksit CO, max. %3 %0,035
Oksijen 02 max. %0.02 --
Azot N, max. %5 %0,829
Hidrojensulfur H,S max. 5.1 mg/m’®
Toplam Kikiirt S max. 102 mg/m’
Yogunluk (Havaya gore) 0,6-0,7 kg/m’

Eger dogalgaz rezervinde kiikiirt var ise, dretilen dogalgazda hidrojensulfur gorilir. Bu
bilegenin dagitim gebekelerinde ve kullanma yerlerinde yaratabilecegi korozyon problemlerini
onlemek gayesi ile dogalgaz sebekeye verilmeden once genellikle filtre ile temizlenir.
Kikiirtin kullamma sunulan dogalgaz igindeki ihmal edilebilir seviyede olmasi sebebi ile,
yakilma sonunda olusan baca gazinda kiikiirt dioksit ¢ok az diizeydedir. Duman gazinda
kiikirt dioksit bulunmasinin insan saglig: tizerinde yaptigi etki ve asit ¢ig noktas: olugmamast
icin duman gazini en fazla 140°C-160°C degerine kadar indirebilmesi, komiir, fuel-oil gibi
diger fosil yakacaklarin en onemli sakincalanidir. Dogal gazin yakilmas: ile olugan duman
gaz1 60°C sicakligina kadar diigiiriilebilmesi sebebi ile 1s1 transferi ile baca yiiksekligi ve baca
aspiratorii giicii azaltilarak daha az bir yatinm ve igletme masraflan ile kargilamr. Dogalgaz
icinde yanmayan madde bulunmadigi i¢in tiimii yanar, hava ile gok iyi kangabildiginden hava
fazlalik katsayist 1 civarindadir. Yanmamug yakacak kaybi yoktur, baca kayb ise diger
yakacaklara gore ¢ok kugiktir. Sivi ve kat1 yakacaklarda, duman gaz ile siiriikklenen kurum,
kil gibi yanmamig maddelerin 1s1 transferi yiizeylerine yapigarak meydana getirdigi 1s1l direng
problemi dogalgazda yoktur. Is1 transferi yiizeyleri temiz kaldigindan, kurum tifleme cihazlan
daha az cahstinhr, bu nedenle bu cihazlanin harcadifi buhar ve enerji sarfiyati azalr.
Dogalgaz yakan kazanlarin periyodik bakimlant daha uzun zaman dilimlerinde yapidigindan



bakim masraflan azalir. Dogalgaz yiik degisimlerine kolayca cevap verecek gekilde, otomatik
kontroli basitge yapilabilen bir yakacaktir. Yakacak olarak kullamldiginda dogalgazin diger
yakacaklarda oldugu gibi, depolama ve yakit hazirlanmasi (kirma, sitma, 6giitme vb.)
problemleri yoktur. Dagitim sebekesinden geldigi gibi yakicilarda yakilabilir. Dogalgaz ile
caligan sistemlerin devreye girmesi ¢ok kisa zamanda oldugundan, ozellikle pik enerji
taleplerini kargilamak tizere ve ayrica yatirim masraflarinin diger santrallere gére ¢ok az olan,
dogalgazli, gaz turbinli enerji santralleri tesis edilebilir. Temiz bir yakacak olmas: nedeniyle
dogalgaz, gaz tirbinleri igin ideal bir yakacaktir. Bu nedenle dogalgaz, 6zellikle kombine
gevrim santrallerinde kullamldiginda 6nemli bir verim artigi saglamir. Yalmz baglarma gaz
turbinlerinin 1s1l verimi en fazla %35 olmasina ragmen, gaz tiirbininden yiiksek sicakhkta
¢ikan duman gazlan ile bir buhar kazaninda buhar elde edip buhar tirbini ¢aligtnhr ise
%50yi agan bir verim ile elektrik iiretimi saglanabilir (Katz ve Lee, 1990)

2.3 Dogalgazin Avantajlar:

Bilindigi gibi dogal gazin 1sinma amaci ile yakit olarak kullamminda alternatif yakitlara olan
kémir ve fueloile gore birgok ustiin yam vardir. Fakat dogal gazin en biyiik ozelligi ¢evre
dostu bir yakit olmasindandir. Cevre dostu, temiz yakit dogal gazin yanma iriinlerinde is,
kal, kikurt oksitler yanmamig hidrokarbonlar ve CO hemen hi¢ bulunmaz. Azot oksitler
(NOx) emisyonu diger yakitlara gore diigiik olsa da yiiksek ocak sicakligina bagh olarak,
ozellikle atmosferik briilorlii kazanlarda 6énemli mertebededir. Geleneksel olarak konut
sitmasinda  diger zararlilar yamnda ikinci planda kalan NOx, dogal gazda 6n plana
¢ikmaktadir. Azot oksitler bitki ortiisiinii harap ederek ¢él etkisi yapmakta, uzun vadede insan
saghifina da zarar vermektedir. Dogal gaz kazanlarnda NOx emisyonu ocakta alinacak
Onlemlerle, ancak yanma sirasinda disgiiriilebilir. Dolayisiyla dogalgaz kazanlarinda NOx
seviyesinin digiikligl; kazan dizaymna gosterilen 6zenin, miihendislik seviyesinin ve
kalitenin gostergesidir. Dogal gaz ile gevre arasindaki iligkide goz oniine ahnmas: gerekli bir
diger onemli husus ise kazan ve 1sitma sisteminin yilhk verimi, diger bir anlatimla yillik yakit
tasarrufudur. Bu yolla aym 1sil konfor saglanirken, daha az yakit yakilarak hem ekonomi
yapmak, hem de gevreyi daha az kirletmek s6z konusudur. Bu ise ancak miikemmel bir kazan
konstriikksiyonu ve kazana uygun milkemmel bir otomatik kontrol sistemi ile
gergeklestirilebilir.



Dogal gazin bu ozellikleri diger yakitlar ile kargilagtirmak gerekirse, diger yakitlarin yanmasi
sonucu olusan ve duman gazlan ile atmosfere yayilan en Onemli zararh maddeler ve

ozellikleri §6yle siralanabilir.

Is ve kat1 partikiiller

Insanlarda o6zellikle solunum yollari hastaliklarma neden olur. Aym sekilde, bitkilerde
yapraklarda kaplayarak solunuma engel olurlar. Cevreyi kirletir. Ozellikle kalitesiz komiir
yakilmasi sonucu olugur. Dogalgazda is ve partikiil sorunu yoktur.

Kiikiirt dioksit (SO,)

Insanlar igin zehirleyici etkisi vardir. Bitkilerde klorofil iiretimini engelleyerek 6lmelerine
neden olur. Su ile birleserek asit teskil eder ve yapilarda ve metal yiizeylerde korozyona
neden olur. Asit yagmurlan olarak bitki ortiisiine zarar verir. Dogalgazin yakilmasinda;, SO,

hemen hemen hig¢ olusmaz.

Azot oksitleri (NO5)

Cigerleri tahrip eder, belirli miktarlarda once bronsite, daha yiiksek dozda alindiginda 6liime
neden olur. Gines 13181 yardimu ile atmosferde reaksiyonlara neden olur ve mevcut ozon
dengesini bozar. Bitki oOrtiisiine, agaglara zarar verir ve ¢6l etkisi yapar. Dogalgaz
kazanlarinda alinan 6nlemlerle (NOy) kontrol altina ahnabilmektedir.

Karbonmonoksit (CO)
Kandaki alyuvarlan tahrip ederek oliime neden olur. Cok zehirleyici bir maddedir. Dogrudan
yanma ile ilgilidir.

Karbondioksit (CO,)

Atmosferde sera etkisi yaparak diinyanmin isinmasina neden olur.

Almanya’da yapilan bir aragtirmada konutlarda ve kiigiik birimlerde 1sitma amaci ile yakit
kullannmindan doBan zararh madde miktarlari, kazan 1sil giciine bagh olarak ve yakit
cinslerine gore dogal gazla karsilagtinlmug ve Cizelge 2.3”de verilmistir.



Cizelge 2.3. Birim enerji tiretimi igin emisyon degerleri

Emisyon Miktarlan mg/N m’
Yakit Cinsi | 02 NOx CO Is Organik Bilesim
Tag komira | 2,10 0,42 26,7 1,04 1,04
Fuel oil 2,04 0,75 0,04 0,12 0,03
Mazot 0,54 0,21 0,21 - 0,04
Dogal gaz 0,01 0,21 0,25 - 0,01

Cizelge 2.3.’de verilen degerlerin yiiksek bir teknoloji ile iiretilen kazanlardaki veriler oldugu
ve Ozellikle komur olarak kaliteli yakit kullamldiga dikkate alinarak Tirkiye’deki durum
incelendiginde; Turkiye’de hem genel ortalama olarak kazan kalitesi ve yakma teknolojisi
disiktur ve hem de disiik kaliteli yakit kullanilir. Dolayisiyla Tiirkiye sartlarinda dogal gaz
hari¢, birim enerji bagina zararh emisyon miktarlan daha fazladir. Dogalgazin bu
avantajlanndan bahsedildikten sonra, insan ve gevre sagh@ bakimindan birgok ileri ilkede
baca gaz1 emisyon Ol¢iim sinirlanindan bahsetmek gerekirse; bu siirlamalarda iki onemli 6lgi
bulunmaktadir. Birinci 6lgii yer seviyesindeki zararh maddelerin konsantrasyonudur. Ikinci
olgii ise baca gazlan igindeki zararlh madde derigimidir. Her iki deger arasinda baca
yiksekligi, riizgar hizi v.s. gibi parametrelere bagh karmagik bir iligki vardir. Almanya’da yer
seviyesinde havadaki ve baca gazindaki madde derigiklikleri ile ilgili bazt simrlama 6rnekleri
Cizelge 2.4’de verilmigtir. Baca gazi emisyon degerleri 50 MW Kkapasitesinin iizerindeki
biiytik kazanlar i¢in gegerlidir. Ayrica, tabloda gérillen uzun siireli deger, yillik ortalamayr,
kisa stireli deer ' saatlik ortalamayr ifade etmektedir. Tiirkiye’de bu konudaki yasal
diizenlemelerin baginda Bagbakanlhigin yaymladi® 2 Kasim 1986 tarihli Hava Kalitesinin
Korunmas: Yonetmelifi gelmektedir. Bu yonetmelik goéreceli olarak eski olmasina karsin
hayata fazla gegmemigtir. Ancak son yillarda endiistriyel tesislerde uygulanmaya
baglanmigtir. Bu yonetmelige gére yer seviyesindeki hava kalitesi i¢in uzun (UVS) ve kisa
(KVS) vadeli simr degerler Cizelge 2.5°de verilmigtir. Bu tablonun ikinci boliimiinde yine



oérmek olarak 50-100 MW giiciindeki bilyilk kazanlarin baca gazlanindaki simr degerler
verilmigtir

Cizelge 2.4 Emisyon limitleri (Almanya)
Yeni yapilmig buyiik

Yer  seviyesinde  hava

o kazanlarin baca gazt emisyon
kalitesi

limitleri
Madde | Biiyiikliik | Kisa Siireli - Uzun Siireli | Kémiir -Fuel oil-Dogalgaz

(0/0) mg/Nm® 0,30 0,10 250 175 100
SO, mg/Nm® 0,40 0,14 2000 1700 200
NO, mg/Nm’ 0,30 0,08 800 450 350
is mg/Nm® 0,30 0,15 50 50 5

Cizelge 2.5 Hava kalitesi kontrol yonetmeligi simr degerleri

Yer Seviyesinde | Yeni Kazanlarda Baca Gazi Emisyon
Hava Kalitesi Limitleri

Madde Birimi UVS KVS
Uzun Kisa Koémiir Fuel Oil | Dogal Gaz

Siireli Siireli

CO (mg/m3) 0,200 |0,600 |250 175 100
SO2 (mg/m3) 0,150 |0400 |2000 1700 100
NOx mg;/m3) 0,300 |0,900 |800 800

Partikiil (mg/m3) | 0,150 | 0,300 | 150 170 10

2.4 Boru Hatlarinda Gaz Kontroliinii Gerektiren Problemler

Dogalgaz igletmeciliginin en riskli gebeke aktivitelerinden biriside kontrol mekanizmasidir.
Ozellikle kapali mekanlarda kontrolsiiz gaz ¢ikigi oldugunda maksimum dikkat ve emniyet
gerektirir. Bu durumda vana kapatma en gok tercih edilen yoldur. Ancak uygun ortamlarda
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boru bogucular veya gegici tamir kelepgeleri kullamlabilir.Onlem ve kontrol gerektiren
problemleri §oyle siralayabiliriz (Kennedy, 1993):

a) Servis kutusunda kontrolsiiz gaz;

Servis kutularinda, servis regiilatoriinden sonraki bélimlerde (gikis borusu ve dahili tesisat)
olusan gaz ¢ikiglarinda, kutu giriy vanasina ulagilabiliyor ise oOncelikle vana kapatihir.
Ardindan gaz birikimi kontrol edilerek tesisat gazdan anndinbr (gaz basinci 21-300 mbar
arasinda degisen farkli servis kutular1). Giris vanasi ile servis regilatori arasinda kalan
béliimlerdeki olaylarda ise 3,8-4 bar basing degisikliklerinin kontrolii ve gerekli miidahelesi
yapilmahdir. Ik akla gelecek miidahele gekli vanaya ulagarak kapatmak ve sorunu
¢coziimleyip tekrar gaz sisteme vermektir. Vana gorev digi ise yada vanamn PE boru
baglantisinda problem varsa, kilif borusunun uygun bir yerinden PE boruya ulasarak bogma
yapmaya cahgilir. Hasar nedeni veya gsekline bagh olarak, bogmak miimkiin olamiyor ise
ilgili dagitim hatlanna kumanda eden vana veya vanalar ilk amirin verecegi talimat
dogrultusunda kapatilir. Ortam normale déndiigiinde hasarin giderilmesi igin gerekiyorsa

ingaat grubu ve/veya onanim ekibi beklenir.

b) Servis hatt1 problemleri;

Servis hatt1 borularinda olugan hasarlarin ¢ogunlugu PE borunun kopmas: ile sonuglanir.
Ancak baz durumlarda sadece delinme s6z konusudur. Bu durumda agiga ¢ikacak gaz dusiik
miktarlarda olacagindan PE boru bogucu kullanilarak gaz ¢ikist durdurulur. Miidahaleden
Once gevre emniyeti saglanmali ve koruyucu giysiler kullanilarak bogucu tatbik edilmelidir.
Borunun kopmas1 durumunda ise gaz ¢tkipn daha fazla olacagindan, tam-yiz maske kullanimi
ile birlikte maksimum emniyet 6nlemleri alinarak bogucu tatbiki yapiimalidir. Boru bogmak
icin trangeye giren personeli kollayan en az bir bagka personel daha olmadan bu iglem
yapiimamalidir. PE borular yeteri kadar agikta ise daha ¢abuk bir yontem olarak boru
biikiillerek gaz cikiginin durdurulmast da digiiniilebilir. Hasarli borularin tzerinin toprakla
(hafriyat) kapli olmasi durumunda boruya ulagilana kadar dikkatli bir sekilde ve uygun
malzemeler kullamlarak toprak kaldinlir. Toprak miktan fazla veya transe su-¢amur dolu ise
boruya kisa siirede ulagilamayacagi igin bogma iglemi agisindan uygun kosullar yok demektir.
Bu durumlarda ilk amirin bilgisi dahilinde vana kapatma iglemi yapmak zorunda kalimr.
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¢) Dagitim hatt: problemleri;

Bu tip olaylarda genellikle iglemin sonucunu vana kapatma belirler. Ancak iglemin tiirine ve
miidahale gekline karar verecek olan olay yerine ilk ulagan gaz teknisyenleridir. Cevre
kosullart emniyet onlemi almaya uygunsa ve hasarli boru ¢ap1 bogma yapilabilecek tiirden ise,
boruya rahatga ulagilabiliyor ve bogma yapiimadiginda ¢ok sayida abone gazsiz kaliyorsa acil
ekip inisiyatif kullanarak bogma tatbik eder. Hasar sekli bir kazma darbesinin agacaf: yaradan
ibaret ise gaz ¢ikist az olacagindan 6nlem alinarak gegici tamir kelepgesi tatbik edilir. Gaz
¢ikigmin biiyiik oldugu durumlarda vanalarda kisma yaptiktan sonra miidahale de bir yontem
olarak digiinilmelidir. Fakat sizan gaz miktarinin az olmast halinde vana kismanin higbir
yarari yoktur. Tiim bogma ve kelepge vurma durumlarinda emniyet 6nlemleri alinmali, maske
ve 0zel elbiseler giyilmelidir.

Aym hasar noktasina miidahale igin birden fazla vana kapatmak gerekebilir. Bu gibi
durumlarda eldeki haritalar ¢ok iyi incelenmeli, yanhs yada eksik vana kapatilarak yontem
hatas1 yapiimamalidir.

d) Celik Hat Hasarlar;

Ana tagiyici, yani ¢ok yilksek basing hatlan hasarlannda gaz cikist biiyilk miktarda ise
miidahale zordur ve ilk islem ilgili kismu gazsizlagtrmaya caligmaktir. Bunun igin de vana
odalarindan ve/veya ¢elik hat vanalarindan kapatma yapilmalidir.

Boyle bir olayda biiyiik bolgelerin gazsiz kalma olasiligi oldugundan ilk amirden alinacak
talimatla iglem yapilmalidir. Talimatlara bagh olarak vana kapatma yapildiktan sonra hat capi
bilyiik ve/veya hat uzunlugu fazla ise bogaltilmasi gereken gaz miktan fazla olacaktir. Uygun
bir blof vanasina ve/veya purge noktasina flare baglanarak hattin kisa siirede giivenli olarak
bosaltilmas: saglanabilir. Acil ekiplerin elinde 20 bar basingh gebekede kullanabilecekleri
kelepgeler mevcut degildir. Ancak ¢elik olmasina kargin 4 bar basingh dagitim sebekesinde
kullamlan hatlar vardir. Bu hatlarda giivenli bir ortam saglandiktan sonra boruda deformasyon
yoksa talimatla miidahale yapilabilir.

Celik sebekeye kumanda eden vanalarin biiyiik ¢ogunlugu yeraltinda oda seklinde inga
edilmistir. Bu odalarin en biyiik problemlerinden biri su almalandir. Bazi vana odalan her
yagmurdan sonra tamamen dolmaktadir. Bu durum goz 6niine alindifinda, acil durumlarda
kullanilabilir olmasi i¢in su seviyesi en fazla ¢izme ile galigilabilecek seviyede olmalidir.
Celik hattin diger vanalan ise gomiilii tip yapilmigtir. Bu tip vanalarda acil durumlarda vana
anahtar1 takilmasina engel bir durum olmamasi, ayrica hangi yoénde ve kag¢ tur agulip
kapatilacafinin bilinmesi gerekmektedir. (4" tur veya 8" tur gibi)
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¢) Regiilator Istasyonu Hasarlar:;

Bolge regiilatdr istasyonlarina dogalgaz yaklagik 18-20 bar basingta girer ve yaklagik 3,8-4
basingta ¢ikarak dagitim batlarma verilir. Istasyonda olusacak herhangi bir hasar aninda agia
¢ikacak olan kontrolsiiz gaz her iki basing degerinde de olabilir. Istasyonlar igin en biiyiik
tehlike fiziksel darbelerdir. (ara¢ carpmalari, bombalama, kundaklama, depreme bagl kirilma
ya da parga diigmeleri gibi) Ayrica istasyonlarda islem yaparken ya da devreye alma
caligmalar: sirasinda kacaga neden olabilecek problemler ¢ikabilir. Fiziksel darbeler sonucu
kontrolsiiz gaz ¢ikis1 olusmus ise en az iki ekiple miidahale etmeye ¢alisilmahdir. Birinci ekip
regiilatoriin bagindadir ve giris vanasina ulasilabiliyor ise vana kapatilir.problem ¢ikis tarafini
ilgilendiriyor ise ¢ikig vanalar1 da kapali konuma getirilir. Ik amirin bilgisi dahilinde
yapilmasi gereken bu iglemlerde ikinci ekip hasarli regiilatSriin besledigi sebekenin gazsiz
kalmamasi i¢in talimatla destek vanalarmi agar. Ayrica itfaiye ve polisin yani swra gerek
olursa kurtarici arag istenir. SCADA sistemi kurulmus istasyonlarda Elektrik kurumundan
ekip istenir. Bélge Bakim-Onarm birimine ve SCADA birimine haber verilerek yardim
istenir. Birgok bolge regiilatér istasyonunun giri§ vanasi istasyona ¢ok yakm olarak imal
edilmigtir. Olayin boyutuna gore istasyona yaklagsamama durumunda g¢elik hat {izerindeki ana
vanalardan talimat almak suretiyle kapatma yapilabilir. Boyle bir durumda ilgili olgiide
prosediire gére hareket edilir. Miidahaleler sirasinda emniyet 6nlemlerine maksimum dikkat
edilmeli, atese yaklasma elbiseleri basta olmak {izere gereken koruyucu malzemeler
kullamlmalidir. Hasar sonucu olusan gaz ¢ikist durdurulduktan sonra, hasarli noktanin
Ozelligine gore iglemler kisa stirede tamamlanmig ise, PE hatlardaki basing kontrol edilerek
regiilator devreye alimir. Hasar sirasinda PE sebekedeki gaz bosalmig ve sisteme hava karigmis
ise devreye alma islemi bastan sona ilgili prosediirlere gére son derece dikkatli bir sekilde

uygulanir.

Sistemin bdlge regiilatorlerinin kontrolii olduk¢a 6nem arzeder. Bélge regiilatorleri, yaz
doneminde farkli, kiy doneminde farkli araliklarda kontrol edilirler. Ayrica debi, basing,
kirlilik vb. nedenlerden &tiiri hergiin bir ya da birkag¢ kontrol gerektirenler de olabilir. Bu
kontrollerde dikkat edilmesi gereken hususlarm bazilar: sunlardir:

1) Genel Gaz Kontrolii:Regiilator kapad1 agilmadan 6nce, kabin havalandirma kanallarindan
gaz dedektorleri ile yapilan kontrollerdir. Bu Kkontroller swasinda kagak belirlenmesi
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durumunda, kabin kapag1 agilarak kagak yeri nokta bazinda olarak tespit edilmeye ¢aligilir. Ilk

amire bilgi verilir.

2) Giris Basing Kontrolii:Yaz donemi giris basmnglar1 normal sartlarda 18-20 bar arasinda
seyreder ve gece ile giindiiz saatlerinde fark olusmaz. Izlenen degerler olmasi gerckenin
tistinde ya da altinda ise ilk amire haber verilmelidir. K1s ddneminde ise gece (23%- 06%) ile
giindiiz (06%- 23°°) arasinda titketim nedeni ile biiyiik farklar olusabilir. Ancak her bolgede
¢ekis  miktarlarma bagh olarak olusan degerler farklihk go6stereceginden standart
degerlerinden sapma goriilebilir. Buna goére her teknisyen kendi bslgesinin 6zelliklerine gore
kontrol sonuglarim degerlendirmelidir. Ornegin, Ocak ay1 ve saat 07°*’da yapilan kontrolde
girig basinct 15 bar okunmustur. Hava kosullarmin ayni oldugu durumda bir giin sonra ve
aym saatlerde basing 12 bar okunursa problem var demektir, ilk amire bilgi verilmelidir.
Basing 17 bar izleniyorsa, tatil glinli olmasi, biiyikk kapasiteli sanayi kuruluglarinin
calismamas, genis alanlar etkileyen elektrik kesintisi gibi faktorler diistiniilebilir. Ancak ayn1
kogullarda 20 bar okunuyorsa ilk amire bilgi verilmelidir.

3) Diferansiyel Manometre Kontrolii:Filtrede herhangi bir nedenle olusan (genellikle kirlilik)
direnci gosteren manometre, direng sonunda olusan basing farkinin pistonu hareket ettirmesi
ve kirmizi ile siyah renkten olusan iki ibrenin ulagilan direng degerini gostermesi prensibi ile
¢aligir. 0-600 mbar ve 0-1000 mbar aralikli olabilir. Iki farkli sekilde yorumlanir. Birincisi;
manometrenin siyah ve kirmizi ibreleri ayn1 degeri gosteriyor ise, okunan deger var olan
basing kaybmin degeridir. 11k amire bildirilmelidir. Ikincisi, manometre degerlerinden kirmz
bir deger gosteriyor fakat siyah ibre “0” ise, basing kayb1 kirmizi ibrenin gésterdigi degere
kadar bir stire 6nce ulagmisg, fakat ¢ekis azaldigi i¢in su anda basing kaybi yoktur. Yani

kontrol amindaki durumu ifade eden ibre siyah olandur.

4) Slam-shut Mekanizma Kontrolii:Bu mekanizma, ayarlandifi degerlerin {istiinde ya da
altinda gaz basinglarina maruz kalirsa, otomatik olarak kapanarak regiilatorden gaz ¢ekisini
durdurur. Mekanizma kapag: s6kiilerek g6zle hassas inceleme yapildiginda, mekanizmanin ne
durumda oldugu anlagilabilir. Ancak, kontrollerin ¢ogunlugu mekanizma kapagi kapali
konumda iken yapilir. Bu durumda mekanizmamn kirmizi renkli “lama” s1 kapak gozetleme
deliginin alt kismina yakin ise sistem devrede, tist kismina yakm ise sistem devre digi
demektir. Devre dig1 kalmis sistemi anlamak igin ¢ikis basincina ve ilgili regiilatoriin pilot
basincina bakilir. Normal kogullarda 4 bar olmas: gereken regiilatér 1.hat ¢alisma basmnci 3.8
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bar veya altinda ise, 1.hat pilot manometre degeri de 4 bar altina dlismiis ise sistem devre dist
olacaktir, fakat 2.hat (yedek) devreye otomatik olarak girecektir.

5) Cikiy Basing Kontrolii:Sistem, mevsim ve/veya saatlere bagli kalmaksizin, normal
kosullarda 4 bar basing altinda caligmasi gerekir. Basing 3.8 bar degerinde ise 1.hat
calismiyor, fakat 2. hat devreye girmis demektir. Basing 3.5 bar altinda ve giderek diistiyor ise
sistem devre disidir, acil miidahale gerektirir. Her iki durumda da ilk amire bilgi verilmelidir.

6) Genel Vana Kontrolleri:Vanalarin kirmiz1 renkli olanlar siirekli kapali, sar1 renkli olanlar:
ise stlirekli agik konumda olmalidir. Bu kural gergevesinde kontrol yapilarak, onceki
caligmalarda agik yada kapali unutulan vana varli: kontrol edilir.

7) Saya¢ Kontrolii:Yaz doneminde tiikketimler azaldifi i¢in bir¢ok regiilatdriin sayacindan
deger almak miimkiin degildir. Ancak kig kosullarinda alinacak degerler regiilatoriin genel
durumu hakkinda bilgi verecegi igin onemlidir. Saya¢ kontrollerinde ilk okuma degeri not
edilirken zaman tutulur. Tutulan zaman 36 sn. ya da 1 dk. olmasi hesaplama kolaylig1
acisindan tercih edilir. 36 sn. zaman tutuldugunda ilk okuma ile son okuma arasindaki fark
500 (100x5 bar) ile ¢arpilir. 1 dk. siire tutulan okumalarda ise fark degeri 300 ile (60x5 bar)
carpilarak sonuca Nm’/h olarak ulagilir. Alinan deger regiilatoriin o andaki ¢ekis miktarim
gostermektedir. Gaz gegisi olmasma ragmen ¢aligmayan sayaglar bildirilmelidir.

-Pilotlu tip olmayan regiilatorlerde de kontroller ayni esaslar ¢ercevesinde yapilir.

Diger bir kontrol gerektiren birim ise miigteri istasyonlaridir. Sanayi skidleri olarak da
isimlendirilen bu istasyonlar, fabrika, site, atlye, kapali alanlar1 biiyiik binalarin 1s1
merkezleri ve ticarethaneler gibi yerlerde kullambir. Tiiketim miktarlar1 200-250 Nm’/h ve
tizeri olan merkezlerin servis kutular ile beslenmeleri miimkiin olamayacag: i¢in miisteri
istasyonlar1 kurularak abonelere gaz verilmektedir. Miisteri istasyonlarina gaz girisi, bir bolge
regiilatdriiniin dagitim hattindan olabilecegi gibi, gelik sebekeden de ahnabilir. Dolaysi ile
istasyon girig basinglar1 4 bar ya da 20 bar olabilir. Istasyonlarm ¢ikig basinglarm ise tiiketim
miktarlari, tiikketim noktalarinin uzakliklari ve proses 6zellikleri, segilen tagiyici boru gaplari
gibi proje degerleri belirler. Bu durumda 300-500-800 mbar, 1 bar, 4 bar ve 7 bar gibi degisik
¢ikig basinglarma rastlamak miimkiindiir. Kontroller sirasinda istasyonlarin proje degerleri
bilinmeli ve ¢ikis basinglarnin projeye uygunlugu kontrol edilmelidir. Diger kontroller
standart bdlge regiilatorii kontrollerinden farkh degildir. Bu sistemin amaci, gesitli bdlge



15

regiilatorlerine takilan algilayicilar aracilif: ile bir merkezden sistemi kontrol ederek ilgili
birimlere manuel ya da otomatik olarak uyarilar gonderebilmek, sistemden gelen bilgileri,
bilgisayar ortaminda istatistik ¢aligmaya hazir hale getirebilmek, bazi durumlarda uzaktan
kumanda fonksiyonlar1 ile miidahalede bulunabilmektir. Bu sistem telefon hatlar: aracilig ile
baz1 bolge regiilatdrlerine baglanmis durumdadir. Bolge regiilatoriintin kabin kapilarim
agmadan, SCADA {initesi yardim ile birgok noktasimi incelemek miimkiindiir. Bu noktalar;

2% G > 9% 9 66,

“Girig basinc1”, “Cikis basmcir”, “gaz sicakligr”, “fark basinci1”, “slam-shut mekanizmasi
durumu” ve “sayag debisi”, “kabin i¢i gaz kac¢agr” gibi algilama noktalaridir. Unitenin
ekraninda ilgili bolimler segilerek izlenir. Kontrol anindaki degerlerin yamsira ortalama da
alinabilir. Maksimum ve minimum degerleri yiiklenmis olan sistemde bu degerlerin altinda
yada Uisttinde gaz basinci olustugunda, mekanizma kapandiginda, kabinde kagak olustugunda,
sistem SCADA merkezine telefon hatlar1 aracilifi ile alarm verir. Bazi vana odalarmin
SCADA sistemi kapsaminda otomatik olarak kapatilabilmesinin saglanmasi amaci ile
caligmalar yapilmaktadir. Celik ve polictilen sebekeyi kontrol altinda tutabilmek, ariza ve
hasar anlarinda gaz akigmm durdurabilmek gibi konularda kullamlmak iizere ¢ok sayida
gbmiilii tip vana imal edilmigtir. Vanalarin sayica yeterli ve uygun yerlere konmus olmast,
problem aninda gazsiz kalabilecek miisteri sayisim1 ve dogabilecek riskleri en aza indirecek
O6nemli bir faktordir. Celik gémiilii vanalar 4 in¢ ve 6 ing g¢apinda, regiilatér giriglerinde
ve/veya gelik hatlarin {izerinde imal edilirler. PE vanalar ise 63-110 ve 125 mm. ¢aplarinda
dagitim hatlarmda kullamlirlar. PE ve 4 inglik ¢elik vanalarin tamami 90° hareketli, 6 inglik
celik vanalarin ise biiylk bolimii rediktorliidiir. Rediiktrlii vanalarin tur sayilan
bilinmelidir. Vana kontrollerinde agagida siralanan baghklar dikkate alinmalidir.

8) Gaz Kacak Kontrolii:Vana ddkiim kapaklar1 agilmadan ve kilif boru kapagi agildiktan
sonra olmak tizere iki asamada kontrol edilir. Kagaklarin g¢oguna kilif i¢inde rastlanir.
Aragtirilmall, gerekiyorsa miidahale edilmelidir.

9) Seviye Kontrolii:Vana dokiim kapaklarinm, kaplama (yol, bahge, park) ile olan seviyesine
bakilir. Kapaklarin kaplamadan 2 cm. yukarida olmasi istenir. Diigiik seviyeli vanalarda su-

¢amur problemi yaganir.

10) Kilif boru kontrolii:Vanalarin agma-kapatma islemlerinin yapildigi gobek millerini
korumak ve eksende tutmak amaci ile yapilan kilif borularin kaymasi halinde, vana
anahtarlarmi gébek millerine takmak ve manevra yapmak zorlagir. Acil durumlarda problem
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¢ikmamasi i¢in diisey ekseninden kagmis kilif borularin diizeltilmesi gerektiginden,
kontrollerde dikkat edilmelidir.

11) Temizlik Kontrolii:Vanalarin 6zellikle kilif borularinin igine su-camur girmemesi igin
kilif kapaklar1 sikica kapali olmalidir. Buna ragmen kiliflarin iglerinde birikintilere
rastlaniyorsa temizlenmeli, kilifta ve/veya kapakta gatlak-kirik varsa degistirilmelidir.

12) Diger Kontroller:Isaret plakas: kontrolii, d5kiim gercevenin durumu, ¢evre beton durumu,
kapak pim ve kopilya gibi kontrollerdir.
Vanalarda, talimat almak koguluyla, 6zellikle yaz aylarinda manevra yapilmalidir.

Son olarak sistemde kontrol gerektiren bir diger istasyonda vana odalaridir. Yer altinda,
betonarme olarak oda geklinde insa edilmis, iclerine ¢elik vana gruplari yerlestirilmis,
merdivenle inilerek ¢aligma yapilabilecek boyutlarda, dogalgaz isletim tesisleridir. Vana
odalary, ¢elik hattin gazla doldurulmasy, galisan hatlardan gaz bogalmasi, yeni hatlarm devreye
alinabilmesi, sebekenin kontrol altinda tutulmas: ve gerekli durumlarda gaz akiginin
kesilebilmesi i¢in tesis edilmis 6nemli {initelerdir. Oda boyutlari, i¢lerinden gecen ¢elik boru
caplarma gore degisiklik gosterirler. Acil durumlarda kullanilmalar1 gerekli oldugundan temiz
ve girilebilir halde tutulmalar: garttir. Bu nedenle yapilan kontrollerde;

e Jzgaralar temizlenir. Izgara veya bacalardan gaz kontrolii yapilir. Man-hole ve blow
down kapaklar: rahatga agilabilir halde tutulur.

e Oda iginde su-gamur olmamasi saglamr. En azindan, su ve ¢amurun cizme ile
girilebilecek seviyenin {istline g¢ikmamasi saglanmalidir. Merdiven kullamlabilir
durumda olmalidir.

e Paslanmalar, boya kabarmalar: ilgili birimlere bildirilerek giderilmesi saglanmahdir.

e Seviye kontrolii yapilarak, su-camur dolmasini 6nlemek igin yiikseltilmesi saglamir.

e (dalarin beton duvarlar su sizdirmazlig: agisindan incelenmeli ve terleme, akma gibi
problemler ¢dziilmeye galigilmahdir.

e Kontroller i¢in oda i¢ine girmeden mutlaka gaz kontrolii yapilmalidir.

Sebekenin saglikli olarak isletilebilmesi i¢in tiglincli sahislar tarafindan zarar verilmesinin
Oniine gegilmelidir. Teknik sartnamelere gore yapilmig tesis ve boru hatlarmin uzun Smiirlii
olmasi, sartname hiikiimlerinin devamliliginin saglanmasina baglanmalidir. Boru hatlan, 6zel
kum dolgu ile ¢evrelenmis, yakin gegilen altyap: tesislerine kars1 6zel olarak korunmus, fark
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edilmesi i¢in ikaz ag1 ile Ortiilmiiy durumdadir. Ancak, izinsiz yapilan kazilar, kontrolsiiz
yapilan dolgular ve uygun olmayan ¢aligma gekilleri nedeni ile sebekeler zarar gérmekte ve
bu zararin bir boliimii gaz kagadi gibi tehlikeli sekillerde kargimiza ¢ikmaktadir. Sebeke
seflikleri periyodik olarak hatlar1 kontrol etmeli, kontrol sirasinda ya da farkli gérevlerde seyir
sirasinda rastlanan kazalara miidahale etmelidir. Izinsiz kazilar igin tutanak diizenlenmeli ve
calismalar tehlike olusturuyor ise durdurulmalidir. Izinli ve bilgimiz dahilinde programl
olarak yapilan kazilarda ise hatlarimizin yerleri haritalar yardimiyla tarif edilmeli fakat nokta
bazinda belirtilmemelidir. Ikaz bantlarina ulasildiginda makinali kazilara izin verilmemel,
elle galigiimasi saglanmahidir. Problem aninda ilk amire bilgi verilmelidir. Oncelikle gelik hat
yakininda yapilan c¢aligmalarda, olasi hasar ve beraberinde olusabilecek kontrolsiiz gaz
c¢ikigma karsi, yapilmasi gerekecek miidahale bi¢imi planlanmalidir. Kazi1 noktasmin
degisimine bagli olarak, yapilan plan giincellestirilmelidir. Agia ¢ikmis celik borularn
kapatilmas: sirasinda dedekt6r uygulamasi, PE borularda ise gozle kontrol gereklidir (Rojey
ve dig., 1997)

2.5 Dogalgaz Boru Hatlarinda Scada Otamasyon Sistemi

2.5.1 Scada Sistemi Nedir

Isletmesinden ve bakimindan yonetimin sorumlu oldugu tiretim ve dagitim istasyonlarmmn
bilgisayar tabanli bir merkezi yOnetim sistemi aracilifiyla izlenmesi ve yonetilmesidir.
Cografi olarak genis bir alana yayilmis (retim ve dagitim istasyonlarmin bir merkezden
stirekli olarak izlenebilecegi, gereksinim duyuldugunda istasyonlara merkezden kumandanin
saglanabilecegi ve istasyonlarda yapilan ol¢limlerle ilgili istatistiksel bilgilerin siirekli olarak
elde edilebilecegi tiirden sistemler Ingilizce SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), Tiirkge Kkarsih ile Merkezi Denetim ve Izleme Sistemi olarak
adlandiriimaktadir. Uretim ve dagitim istasyonlarmmn bir merkezden izlenmesi ve yonetilmesi
amacityla kurulmasi diistinlilen SCADA sistemi, yonetimin su anki gereksinimlerinin tiimiinii
kargilamal: ve ileride yapilmasi planlanan ilave ve degisikliklerin mevcut SCADA sistemine
kolayca adapte edilebilmesine izin verecek sekilde genisleyebilir yapida, agik bir sistem
olmalidir. SCADA sisteminde istasyonlara konulacak cihazlar ile SCADA merkezindeki
bilgisayarlar arasindaki ve istasyonlarin kendi aralarindaki her tiirlii veri aligverisinin telsiz
iletisim baglantilar ile saglanmasi gerekir. Onerilen SCADA sisteminde kullanilan cihazlar
hem telli ve hem de telsiz iletigim baglantilari ile ¢alisabilme 6zellikleri olan cihazlardir. Telli
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iletigim ile kurulacak bir SCADA sisteminde; her bir istasyona ayr: bir hat ¢ekme masrafinm
oldukga yliksek olmasi, telli hatlarda zaman igerisinde olusabilecek kopmalarda hata yerinin
bulunmasi ve onariminin uzun zamanlar almasi ve bu siire igerisinde SCADA sisteminin
calismasim etkilemesi, telefon hatlar1 kullamldiginda periyodik olarak Tiirk Telekom'a
6denmesi gereken Ucretler, vb. gibi sorunlar ve maliyetler diigliniildiiftinde telsiz iletisim
baglantilar1 ile saglanacak iletisim yonetim agisindan en ekonomik ¢6ziim olarak
g6zikmektedir (Bulletin of Real Time Solutions, January 2000)

2.5.2 Scada Sisteminin Yapis:

SCADA sistemi, veri toplama ve kontrol islevlerinin tamamen merkezden saglandig1 tiirden
merkezi bir sistem olarak diigliniilmemis, veri toplama islevlerinin yani sira kimi kontrol
islevlerinin ve yerel olarak yiriitiilmesi gereken kontrol mantiklarinin istasyonlara konulacak
RTU(Remote Control Unit) cihazlari tarafindan saglanacagi dagitilmig yapida bir sistem
olarak tasarlanmistir. Bu yapmin sisteme saglayacagi pek ¢ok avantajlar vardwr. Bunlar
arasinda en 6nemli olam, dagitilmig yapidaki bir SCADA sisteminde SCADA merkezinde
herhangi bir sorun oldugunda veya istasyonlar ile SCADA merkezi arasindaki haberlesme
koptugunda RTU'larin kendi baslarmna karar vererek istasyonda yapilmasi gereken isleri
yapabilmeleridir. Merkezi tiirden SCADA sistemlerinde, tiim kararlar (6rnegin, depo
seviyesine gore bir vananin agilip kapatilmasi) SCADA merkezinde verilir ve verilen karar
dogrultusunda RTU'lara komutlar gonderilerek gerekli islemin yapilmasi saglamr. Bu
yapidaki bir sistemde SCADA merkezi arizalandiinda veya merkezin RTU'lar ile
iletisiminde sorun ¢iktiginda yapilmasi gereken iglemler saglanamaz ve sistem bazen
tamamen devre dis1 kalabilir.Dagitilmig yapida bir SCADA sisteminin kurulabilmesinin temel
sart1 istasyonlarda kullanilacak RTU'larinn akillh olmasi, bagka bir deyisle RTU'larin
programlanabilir  cihazlar olmalaridir. Onerilen SCADA sisteminde RTU'larmn
programlanabilir olmasi1 ve bu 6zellikleri sayesinde bulunduklar istasyonlarda olusabilecek
aykir1 durumlarda SCADA merkezine gereksinim duymadan kendi baglarma karar vererek
amnda miidahaleyi saglamalar1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Dagitilmig yapida bir SCADA
sistemi kurabilmenin bir diger sart1 da RTU'larin bagka istasyonlarda bulunan RTU'lar ile
SCADA merkezine gereksinim duymadan iletigim kurabilmeleridir. Onerilen sistemde veri
iletisimini saglayan veri iletisim protokoli, RTU'larin hem SCADA merkezi ile ve hem de
sistem igerisindeki diger RTU'lar ile iki yonlii iletisim kurabilmelerine olanak tamimaktadur.
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2.5.3 Scada Sisteminin Bilesenleri

SCADA sistemi agagidaki ana bilesenlerden olugmakta olup sistemin yapisi Sekil 2.1 de genel
olarak goriilmektedir (SYS Sistem Yazilim, 1998)

a) SCADA sistemindeki tiim bilgilerin toplanacagi, saklanacagi ve merkezi denetim

olanaklari ile tiim sisteme kumandanin saglanacagi bir SCADA merkezi.

b) Istasyonlarda 6lgiim ve kumanday saglayacak, 6lgiim sonucu elde edilen bilgileri SCADA
merkezine iletecek ve SCADA merkezinden gelen komutlar1 uygulayacak mikrobilgisayar
tabanli, programlanabilir, akilli RTU'lar (Remote Terminal Unit).

¢) SCADA merkezi ile RTU'lar arasinda ve RTU'larin kendi aralarinda iletisimlerini
saglayacak telsiz iletisim baglantilar1 ve bu baglantilar tizerinden veri aligverisini saglayacak

veri iletisim protokollerinden olusan giivenilir bir iletisim ortamu.

d) Istasyonlara tesis edilecek enstriimantasyon donanimlari.

Sekil 2.1 Scada sisteminin genel yapisi
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3. MUHENDISLIKTE ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL

3.1 Miihendislikte Kalite Uzerine Genel Bilgiler

Giniimiiz kiiresellesen pazar kosullari ve iiretim faktorlerinin sinir tammayan isleyisi, kalite
olgusunu her zamankinden daha fazla 6n plana ¢ikarmistir. Yaklasik 20 yil once kalite sadece
iiriin i¢in telaffuz edilirken, bugiin her boyutta iiriin kalitesi, hizmet kalitesi, organizasyon
kalitesi, toplum kalitesi, yagam kalitesi gibi giinliik yagantimizin bir pargas haline gelmistir.
Kalite kavramini bu denli 6n plana ¢ikaran, yasanan hizli degisim siirecinde iiretilen mal ve
hizmetlerdeki gesitlilik, uluslararas1 ticarette liberallesme, ticari smurlarm yok olmasi,
teknolojik ilerlemeler ve bu gelisimlerin beraberinde getirdigi yeni rekabet kosullaridir.
Degisim ve gelisme, highir zaman Oniine gegilemeyecek ve engellenemeyecek
kavramlardir.1980 ve 1990’larin en hizli geligen rekabet araglarindan birisi kalite olmustur.
Rekabet yogunlastikga “yaptigmi satan” isletme anlayisi yerini “satabiliri yapan™ isletme
anlayigma birakmistir. Kalite, isletmelerin daha fazla kar etmeleri igin degil, isletmelerin
varliklarini siirdiirebilmeleri i¢in zorunlu hale gelmistir. Bugiiniin rekabet kosullar: altinda
faaliyet gosteren isletmelerin, kendi kalite politikalarin1 planlamalari, uygulamalari ve

zamanla bu politikalarini gelistirmeleri gerekmektedir.

Kullanic1 gereksinim ve beklentileri ile olan dogrudan ilgisi ve bu gereksinim ve beklentilerin
degiskenliginden dolay: kalitenin standart bir tammi bulunmamaktadir. Kalite anlayist
tiiketicinin karakteristikleri, sosyal konumu ve ekonomik durumuna bagli olarak degisebilen,
farkli gereksinim ve beklentiler dogrultusunda bigimlenebilen 6znel bir kavramdir.
Gereksinimler, beklentiler, sosyal ve ekonomik g¢evre, kiiltiirel ve dini yapi, gelenekler,
ckonomik diizey, teknoloji, iklim, cografya, egitim, genel toplumsal yargilar, kalitenin
miigteri tarafindan algilanmasini dogrudan ya da dolayli olarak etkilemektedir. Kalite
kavramu ile ilgili diger 6nemli noktalar ise, kalitenin nesnel 6lgiitlerinin olmadigi, kalitenin
dogasinin kargilastirmaya dayandig: ve kalitenin tiim boyutlari ile bir biitiinselligi oldugudur.
Kalic1 kalite higbir zaman tesadiifen veya kendiliginden ortaya ¢ikmamaktadir. Kalite, insan
tarafindan gerceklestirilen sistematik cabalarin bir sonucudur. Insan gereksinimlerinin en

uygun bi¢imde karsilanmasi giindeme geldiginde akla gelen ilk soru, bu uygunlugun
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olgitlerinin ne olacagidir. Teknik standartlarda gergevesi cizilen kalite, gelistirildigi triin veya
hizmetin belli sayisal gereksinimleri tam olarak kargilamayr hedefleyen ve olgilebilen
ozellikler tagirken, genel anlamda kalite, olgiilebilir 6zelliklerden ¢ok, farkli boyutlarda
algilanan bir kavram olarak incelenmektedir. Kalitenin her boyutu birbirinden bagimsiz ve
belirgindir. Bir hizmet ya da irinde kalitenin bir boyutu digsiik dizeyde olabilmektedir. Bu

degerlendirme iiriinden iiriine ve hizmetten hizmete degigmektedir.

Kalitenin gesitli agilardan incelendiginde tiiketicinin algiladigi kaliteyi sekiz boyutta
gormekteyiz. Bunlar;

1) Performans: Bir arinin temel iglev ozellikleri anlamma gelen performans, 6rnegin bir
otomobil igin hiz, konfor; bir televizyon igin renk, ses, goruntii vb. ozellikler olabilmektedir.
Hizmet igletmelerinde ise performans servis hizi ve bekleme zamaninin azlig: ile olgilebilir.
Uriiniin performans ozellikleri genellikle olgiilebilen ozellikleri igerdigi igin benzer uriinler
arasinda performans agisindan nesnel bir siniflandirma yapilabilmektedir.

2) Ozellikler:“Ozellik “ kelimesi bir iiriiniin temel fonksiyonunu tamamlayan kavram olarak
nitelendirilebilir. Kalitenin bu boyutu igin, havayolu sirketinin uguslarda verdigi tcretsiz
ikramlar; ¢gamagir makinesinin pamuklu ya da yiinlii programi 6rnek olarak sayilabilir.

3) Giivenilirlik: Uriinin kullamm 6mrii igerisinde kendisinden beklenen tiim fonksiyonlari
tam olarak yerine getirip getirmediginin olgiitiidir. Olgiilebilen bir ozellik olan giivenilirlik,
ortalama ilk bozulma zamani, bozulma siireleri arasmdaki dénem vb. olabilir. Kalitenin
guvenilirlik boyutu, bozulma siirecinde gegen zaman 6nem kazandik¢a ve bakim/onarim
maliyetleri arttikga daha belirleyici bir faktor olmaktadir.

4) Uygunluk:Uygunluk irinin tasanimmin ve isleyis 6zelliklerinin énceden belirlenmis
standartlara uyup uymama derecesidir. Uygunluk, kalitenin teknik boyutu hakkinda tiketici
veya kullamciya fikir vermektedir. Ayni zamanda uygunluk, istatistiksel kalite kontrolde
urtinle ilgili o6zelliklerin nominal degerden sapma oramdir. Bu oran hedeflenen nominal
degere ne kadar yakin olursa triin, tasanm spesifikasyonlarimi o derece iyi kargilar ve
uygunluk agisindan kaliteli bir tiriin olarak algilamr.

5) Dayamikhhk:Bir triin veya hizmetin kullanm omrinin uzunlugudur. Genellikle alicilar
uriin dayanikliligimin belli kosullarda test edilerek yazili olarak onaylanmasini istemektedirler.
Teknolojik ag¢idan dayanikhilik, bir triiniin deformasyona ugrayincaya kadar olan kullanim
siresini ifade etmektedir. Ornegin, bir elektrik ampuliinn lityum teli yandiginda

degistirilmesi gerekmektedir. Tamiri olanaksizdir.
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6) Hizmet Gorme Yetenegi: Kalitenin altinci boyutu hizmet gorme yetenegi, yani hiz,
cabukluk, nezaket, yeterlilik, ehliyet ve tamir edebilme kolayhgi olarak ifade edilmektedir.
Tiiketiciler triiniin bozulma olasiigi ile birlikte, trtiniin serviste kaldigi sureyi, servisin
randevularma ne kadar siirede cevap verdigi, servis personelinin ilgisi ve servisin sorunlara
dogru ¢oziimler bulabilme ozelliklerine de 6nem vermektedirler. Uriinle ilgili problemlere
dogru cevaplar ve gozimler bulunamamasi, sirketin sikayetleri ele alma siireci, tiketicilerin
iiriin ve hizmet kalitesini degerlendirmelerini etkilemektedir.

7) Estetik: Estetik, tiiketicilerin bes duyusuna hitap eden urin ozellikleridir. Bagka bir
deyisle, triiniin kullanicinin beklentilerine uygun bir estetik yapiyr saglayabilmesidir. Renk,
ambalaj, bicim gibi dzellikler tiriiniin performansim dogrudan etkilememekle beraber, tiiketici
begenilerine yonelik estetik ozellikler olarak nitelendirilebilir.

8) Algilanan Kalite: Tiiketiciler her zaman iriinin tim ozellikleri ile ilgili ayrntili bilgi
sahibi degildirler ve boyle durumlarda dolayh bir takim 6lgiitler karar vermelerinde onemli rol
oynamaktadir. Reklam faaliyetlerinde yaratilan tiriin imaji, marka imaji gibi faktorler iriin
kalitesinin tiiketici tarafindan olumlu veya olumsuz algilanmasinda olduk¢a oGnemlidir.
Ornegin; televizyon tretimi konusunda uzun yillar 6nderlik yapmig bir firmamn yeni
¢ikartacagi bir iriiniin de, bu markaya giivenen tiiketicilerin buyiik bir bolimi tarafindan

kaliteli olarak algilanmasi kagmnilmaz bir gergektir.

Kalitenin gegmisinin, 1.0. 2150 Hammurabi Yasasina kadar dayandigi kanitlarla gormekte
olup bunlardan giiniimiize ve insanoglu varoldugu muddetge kalite hep varolacagim
anlamaktayiz. Ancak tarihsel gelisim siireci igersinde iretim ve yonetim anlayisimnin
degigmesi, sosyal refah ve teknoloji diizeyinin geligmesi ile kalite uygulamalarinda da
farklihklar olusmustur. Bu kapsamda kalitede kimlik degigimi dort asamada incelenebilir: 1)
Muayene 2) Istatistiksel Kalite Kontrol 3) Toplam Kalite Kontrol 4) Toplam Kalite Yénetimi.

olup bu asamalar Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir.



Cizelge 3.1 Kalitede kimlik degisimi

MUAYENE ISTATISTIKSEL TOPLAM KALITE | TOPLAM KALITE
BELIRLEYICI KALITE KONTROL YONETIMI
OZELLIKLER KONTROL
Temel ilke Meydana Kontrol Esgiidiim, Isletme Siireg  ve insan
gikarma odaklt siirekli
gelisme
Kaliteye Bakig Coziilmesi Coziilmesi ve | Tasarim asamasinda || Kosulsuz — miisteri
Agist gereken  bir | izlenmesi  gereken || yaratilan unsur, | tatmini
problem bir problem kalitesizlik
durumunda ise
ortaya ¢tkmadan
onlenmesi  gereken
problem
Standart iiriin || Muayenenin Tiim iretim || Basta yonetim
Vurgu azaluldigy  standart | hattinda, tasarimdan | siirecleri olmak
riin pazarlamaya  tim | izere tim
hatlarda ve | siireglerde “kalite”
fonksiyonel nin paylasilan
gruplarda vizyon olmasi ve
kalitesizligin birey kalitesinin
Onlenmesi arttirilmasi
Ornekleme ve | Istatistiksel ~araglar || Programlar ve || Yonetim anlayisi ve
Yoéntem olgme ve teknikler sistemler sistemi
Kalite Muayene Sorunu saptama ve || Kalitenin  olgiimii, | Kalitenin
uzmanlarinin rolii istatistiksel planlanmasi ve | olusturulmasinda
yontemlerin programi sinerjinin
uygulanmast saglanmasi
Kalite sorumlusu || Muayene Uretim ve | Ust yonetim, tim [ Ust yonetim, tim
bolimii mithendislik bolimii || boliimler boliamler ve
isletmedcki tiim
bireyler
Temel yaklasim Kalitede Kalitede kontrol Kalitede yapilanma || Ulagilan kalite

muayene
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istatistiksel siire¢ kontrol/geri bildirim uygulamalarmin, mithendis ve operatérlere iiriinler
hakkinda saglikli ve zamaninda bilgi saglamasi agisindan kalite performansi tizerine dogrudan
bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Kalite problemlerinin ortaya ¢ikartilmast, istatistiksel
siire¢ kontrol yardimiyla basarilmaktadir. Istatistiksel stireg kontrolle birlikte, problem
¢ozmede en ¢ok kullamlan istatistiksel araglar yedi istatistiksel arag, pareto diyagrami, neden-
sonug diyagramu, histogramlar, kontrol cizelgeleri, dagilma diyagramlari, grafikler ve yedi
yeni kalite kontrol araci olarak bilinen, iligki diyagrami, yakimnlik diyagramu, agag diyagram,
matriks diyagram, matriks veri analiz diyagramu, siire¢ karar program kart1 ve ok diyagrami
ve diger istatistiksel yontemler, operatorler ve mithendisler tarafindan siklikla
kullanilmaktadir. Istatistiksel siire¢ kontrol/geri bildirim yontemlerinin kullanimi, hatah
tiretim, kontrol dig1 siireg gibi durumlari ortaya ¢ikarmaktan ¢ok, hatalarin tekrarlanmasini

dnlemeye iligkin faaliyetlerdir.

3.2.1. Kontrol Grafikleri ve istatistiksel Denklemler

Bir siirecin ne kadar degisim gosterdigini ve bu degisimin ne kadarmnm belirlenebilir, ne
kadarmin rastgele nedenlere bagh oldugunu saptamak amaci ile kontrol grafikleri
kullanilmakta olup &rnek olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir. Yani, siirecin istatistiksel olarak
kontrol altinda olup olmadigmin anlagilmasi amaciyla olusturulurlar. Kontrol grafikleri
genellikle, yakin zamanda siiregte ortaya gikabilecek sorunlari nceden haber verir. Veri
cinsine gore uygun kontrol grafiklerinin segilmesi, sonuca etkili ve cabuk bir bigimde
ulagilmas1 bakimindan énem tagimaktadir. Siire¢ kontrol grafiklerinin amaglari: 1)Uretim
siirecinin gergek olanaklarim saptamak, 2) Siirecin ¢ikt1 kalitesini degistirecek ayarlamalar
yapmak, 3) Ciktiy1 kontrol etmek seklinde siralanabilir (Montgomery, 1991;Akin,1996).
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Kusur Sayis1

F'y
| UstKontrolSmwnn  {JKS
Ortalama .
X
| AbKontrolSwun  AKS
» Zaman

Sekil 3.1 Kontrol grafigi bilesenleri

Kontrol grafikleri iki ana grupta incelenebilir (Montgomery, 1991):

a) Degiskenler icin kontrol grafikleri: Bu grafiklerle olgiilebilen kalite ozelliklerne ait
durumlar kontrol edilmektedir. Ornegin: uzunluk, yiikseklik, agirlik, sicaklik, vb.)

Bu grafikler X ve R grafikleri olarak incelenmektedir. X grafikleri: bireysel 6lgiilerin ya da
ornek  ortalamalarnm, istenilen ortalamaya ya da genel ortalamaya gore nasil
karsilastirilacagmi gostermektedir. R grafikleri ise, drnek igindeki bireysel gozlemlerin
degisikligini kayit etmektedir. Bu iki ¢izim birbirlerinin tamamlayicisidir. Bir ornek ancak
hem kabul edilebilir ortalamaya hem de &lgiimlerin uygun arahigna sahip oldugunda siireg

kontrol altinda olacaktir.

b) Ozellikler i¢cin kontrol grafikleri: Bir 6rnege X grafikleri uygulanamadigi zaman tipik
olarak ve hatasiz olarak smiflandirilan ornek ozellikleri ile ilgilenilmektedir. Iyi/koti,
hatali/hatasiz, geger/gegmez gibi 6zellikler dikkate alinmaktad. Bu grafikler: np, ¢, u, p

grafikleri olarak incelenmektedir. Ozellikler i¢in kontrol grafiklerinden su bilgiler

izlenmektedir;

np grafigi Toplam drnekteki kusurlu sayisi
c grafigi Unite bagina kusur say1st

p grafigi Unite basina kusurlarin orant

u grafigi Unite basina kusur orant
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Hem degiskenler hem de 6zellkler igin gizilen kontrol grafiklerinde Sekil 3.2°de gdsterilen

durumlar ile karsilagilmaktadir.

ks xS
ORTA ./\ A ORTA \ A /
SINIR vy v SNR @ W \/‘

AKS AKS . o
A) NCRMAL DURUM B) USTSINRIN UZERINDE

ks s
ORTA '/\ A 2 |om
SINIR 1 4 \ SINIR
AKS &S ]

C) ALT SINIRIN ALTINDA D) NOKTALAR UST SINIRDA TOPLANMIS

UKS

B A z Moy?

S o R
E) YUKARIYA DA ASAGI EGIMLI F) ANI DEGBIMLI

Sekil 3.2 Kontrol grafiklerinde degisik durumlar

Kontrol grafiklerinin izleme degerlendirme kriterleri olan ve $ekil 3.1°de de gosterilen
bilesenleri olan Merkez Hatti, Alt Kontrol Limiti ve Ust Kontrol Limiti degerlerinin
hesaplanmas1 Denklem (3.1)-(3.16) arasinda detayh olarak anlatilmaktadir (Montgomery,
1991)

1 den n’e kadar olan X veri gruplarmnin ortalamalar1 Denklem (3.1) deki gibi bulunur.

T Atn ety G.1)

n
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Veri gruplarinin m adet 6lgiim degerleri i¢in X kontrol grafiginde sistemin merkez hatti

Denklem (3.2) ile hesaplanir.

S_hRtTL X, (2)

=

m
n adet veri gruplarinda olgillen degerlerin degigim araliklari Denklem (3.3) ve m adet
olgtimiin  ortalama degigim arahig ve aym zamanda R kontrol grafiginin merkez hatti

Denklem (3.4) ile hesaplanir.

R=X—%a (3.3)
E:R‘+R2+ +R,, G.4)
m

1 den n’e kadar olan veri grubunun standart sapmasi sigma ise, veri grubunun relatif degisim

aralig1 Denklem (3.5) ile hesaplanabilir.

w== (3.5)

m adet olgim sayisi i¢in veri grublarimin ortalama relatif degisim araligim (Wort) d. ile
gosterirsek, X kontrol grafiginin Ust Kontrol Limiti Denklem (3.6) Alt Kontrol Limiti de
Denklem (3.7) deki gibi hesaplanir.

R = 3+ R (3.6)

3
d,\In

R G.7)

Bu formiillerin basit olarak hesaplanabilmesi igin olusturulan kontrol tablosu Ek 1°de
verilmigtir.  Alt ve Ust Kontrol Limitlerini Denklem (3.8) ve (3.9) ile gosterirsek, bu
denklemlerdeki A, degeri Denklem (3.10) ile hesaplanabilecegi gibi, dogrudan Ek 1’de

verilen X kontrol tablosundan da hesaplanabilir.
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UKL =x + 4R (3.8)
AKL=x-A,R (3.9)
T (3.10)
*dn '

R kontrol grafiklerine gelince, m adet olgiim sayisi igin veri grublarimin relatif degisim
araliklarinin standart sapmalarini d; ile gosterirsek, R kontrol grafiginin Ust Kontrol Limiti
Denklem (3.11) Alt Kontrol Limiti de Denklem (3.12) deki gibi hesaplanir.

UKL:E+3&R:E+3d3dﬁ (3.11)
2

AKL:R736R:E—3d3d£ (3.12)
2

Bu formiiller de Ek 1°deki kontrol tablosundan basit olarak hesaplanabilir. Alt ve Ust Kontrol
Limitlerini Denklem (3.13) ve (3.14) ile gosterirsek, D3 ve D4 degerleri sirasi ile Denklem
(3.15) ve Denklem (3.16) ile hesaplanabilecegi gibi, dogrudan Ek 1’de verilen R kontrol

tablosundan da hesaplanabilir.

UKL = RD, (3.13)

AKL = RD, (3.14)
d

b =1-352 3.15

=i (3.15)
d

D, =1+32 (3.16)
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3.2.2 Kontrol Grafiklerinin Faydalan

Kontrol gizelgesi esas olarak siire¢ degiskenligini izlemek ve kontrol altina almak igin
gelistirilmis bir grafiktir. Istatistik siire¢ kontrol (ISK) teknolojisinde bashca iki tip kontrol
gizelgesi kullanilmaktadir; 6lgiilebilen karakteristikler i¢in kontrol ¢izelgeleri ve sayilabilen
veya niteliksel karakteristikler i¢in kontrol gizelgeleridir. Olgiilebilen karakteristik ad1 iistiinde
cap, uzunluk, agirlik, sertlik oktan sayis1 devir/dakika vs. gibi bir 6l¢ii aleti ile veya laboratuar
analizi ile 6lgiilmesi miimkiin olan 6zelliklerdir. Niteliksel karakteristik ise tirtinlerin iyi/koti,
gecer/gecmez olarak ayrildigi veya hatalarmin sayilarak bunlarin istatistiklerinin yapildig

durumlar igin kullanilir. Kontrol gizelgesinin bir ¢ok yarar1 su sekilde siralanabilir:

a) Sireg performansinin tartigilmasmnda kullamilan ortak bir dil saglayarak iletigimi
kolaylastirir: Ornegin siirecin kontrol disina gikisi veya stabilitenin bozulmasi gizelgeyi goren
veya inceleyen her ilgili tarafindan fark edilebilir. Fazla konusma ve agiklama gereksizdir.
Bazi iiretim tezgahlarinda bu durumu atolye i¢inde duyurmak igin tezgaha renkli bir plaka
iligtirilebilir. Boylece atdlye ydneticisinin, varsa tezgah ayarlayicisimn, bakim elemanm,

kalite yoneticisinin ve diger ilgililerin durumdan aninda haberdar olmalar: saglanabilir.

b) Operatorlere siirecte her seyin yolunda gittigini kontrol etme olanagmi vererek 6z-kontrol
durumu saglamaga katki yapar: Bir operatoriin 6z-kontrol durumunda olmast igin operatdre
sunlar saglamahdir: 1) Kendisinden ne yapmasi beklendigini bilmesi olanag. Ornegin
sinirlar1 belirtilmis kontrol - gizelgesi, teknik resim, sartname, numune parga vs. gibi vasrtalar
bu sart1 saglar. 2) Ne yaptigim bilme olanag1. Olgii aletleri, mastarlar ve kontrol ¢izelgesi
operatore yaptig1 isin kalitesini izleme olanagi saglar. 3) Bir sorun halinde ne yapmasi
gerektigi hakkinda vasita. Ornegin bozulan ayari bizzat diizeltmek, ayarciyr yardima
cagirmak, yoneticiye haber vermek bu vasttalar i¢inde kabul edilir. Eger bunlar saglanmazsa
operatoriin 6z-kontrol durumunda oldugu soylenemez ve herhangi bir yetersizlik halinde

sorumlu tutulamaz.

¢)Kontrol ¢izelgeleri 6zel ve genel bozulma nedenlerinin tespit edilebilmesi olanagim
saglayarak, hangi sorunlarin ¢alisanlar tarafindan ve hangilerinin yonetim tarafindan
coziilecegini gosterir. Yonetim tarafindan ¢oziimlenebilecek sorunlar genellikle bir yatirrm

gerektirir. S6z konusu yatirim kararma yonetimi ikna etme agisindan giiglii bir vasitadir



30

Bir siireg istatistik kontrol durumunda iken performans: ve kalite seviyesi tutarh ve 6n
goriilebilir bir durumdadir. Kontrol ¢izelgesinin devamli ve siirekli kullanilmas: degiskenligi
ve hata seviyesini daha da azaltarak siirecin verimlilifinin artiginda énemli rol oynar. Kontrol
cizelgesinin limitleri siirecin dogal degiskenlik sirlaridir. S6z konusu smirlarin toleranslar
ile karsilagtirilmas: ilerdeki bolimlerde genis olarak agiklandigi gibi siirecin yeterliligi

hakkinda karar verilmesini saglar.

d) Kontrol gizelgeleri ayarlanan orta deferde ve degiskenlikte meydana gelen farklihiklar:
belirtebilme 6zelligine sahiptir. Cizelge ile siiregte istatistik kontrol durumu saglandiktan
sonra, daha uyumlu ¢iktilar elde etmek gibi siirecin iyilestirilmesi ile ilgili hedefler igin de
kullanilirlar.

e)Kontrol gizelgesi siire¢ performans: hakkinda bilgi veren kalici bir belgedir. Siireg

performansindaki farkliliklar daha dnceki kontrol gizelgeleri incelenerek degerlendirilir.
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4 IGDAS’TA SCADA OTOMASYON SISTEMIi iLE YONETILEN DOGALGAZ
BORU HATLARININ iSTATISTIKSEL KALITE KONTROLU

4.1 iIGDAS Dogal Gaz Sisteminin Genel Tanitimi

IGDAS Istanbul dogalgaz dagitim hattt farkli cap ve uzunluklarda ve farkli tip malzemeler
kullamlarak olusturulmug bir dagitim agim igerir. 6 adet BOTAS girig istasyonu ve su ana
kadar olusturulmug 659 km celik hat ve 3764 km PE hatti mevcuttur. Bu amagla BOTAS tan
alinan yiiksek basingtaki(50-70 bar) gazi sehir sebeke sistemine uygun bir basingta vermek
icin kurulmus 390 adet bolge regiilatorii olarak isimlendirilen basing diigiirme istasyonu
kurulmugtur. Bunun yaninda 6zel amaglar i¢in projelendirilmis ve farkli tiketim ve proses
ozellikleri igeren 305 adet musteri istasyonu bulunmaktadir. Renksiz ve kokusuz olan
dogalgazin kolay bir sekilde farkedilmesi igin 4 adet kokulandirma tnitesi kurulmustur. Bu
caliymada ise SCADA sistemi igeren Istanbul Avrupa yakasinda ait kullamlan 28 adet

regiilatoriin yerlesim yerleri Ek 2° de verilen dogalgaz dagitim haritasinda gésterilmistir.

4.2 Sistem Giris Basmgclarina Gore Istatistiksel Kalite Kontrol Analizi

Girig basinglarimin kontrol degerleri Cizelge 4.1 de verilmektedir. Kontrol grafikleri ise Sekil
4.1-4.24 arasinda verilmektedir. X kontrol grafikleri degerlendirilerek basing degerlerinin
kalite kontrolii incelenirse; 15/1 ile 15/6 arasindaki 6rnekleme giinlerinde sistemdeki veriler
merkez hatti civarinda tabakalanma (stratification) egilim gosterdiginden kalite kontrol diizeyi
normal simrlardadir.  15/7 deki veriler ise ¢evrimsel (cyclic) egilim gostermekte, gaz
cekislerinin  azalmasinda kaynaklanan sebeplerden 6tirii merkez hattindan sapmalar
gorillmektedir. Fakat bu sapmalar kontrol limitleri arasinda olup tehlike arzetmemektedir.
15/8 ve 15/12 arasindaki veriler de yilin ilk alt1 ayindaki giinlere ait 6rnekler gibi tabakalanma
(stratification) egilimi gostermekte olup merkez hatti civarinda dagilim gorildagiinden kalite

duzeyinin iyi oldugu soylenebilir.
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R kontrol grafikleri degerlendirilerek basing degisimlerinin kalite kontroli incelendiginde ise
ornekleme olarak alinan bazi giinlerde kontrol limitlerinin agildigi bazi gunlerde kontrol
limtleri iginde merkez hatti civarinda seyrettigi gorilmektedir. ~ Kontrol limitleri agilan
degisim grafiklerinden 15/1, 15/2, 15/5 ve 15/9 tarihli olanlar Stelenme(Shift) egilimi gosterip
yeni alinan iscilerin, operator degisikliginin,operatorlerdeki motivasyon durumunun, degisik
metodlarin etkileri ile beraber gaz temini ile hatlara gaz veriliginin de sistemdeki etkisini
gostermektedir. 15/3,15/6,15/8 tarihli olanlar ise cyclic(gevrimsel) bir egilim gosterip bu tir
egilimlere kontrol grafilerinde nadiren rastlanmaktadir. Bu tir egilimler sicaklik veya hava
durumu gibi gevre sartlari ile beraber operator hatalarindan da kaynaklanabilir. Ayrica
hatlarn siirekli gaz basincina maruz kalmasi ve basing degisimleri de sistemde malzeme
yorgunlugu yaratmis olacagindan bu tir sapmalar meydana gelmistir. 15/10 tarihli degisim
kontrol grafiginde ise kangtk (mixture) bir egilim gorilmekte olup bu tur egilimler
operatorlerin sistemi diizenli olarak kontrol altinda bulundurmamalarindan kaynaklanmaktir.
Degisim degerlerinin diger 6rnekleme giinlerindeki (15/3, 15/8,15/9,15/11 ve 15/10) kontrol
grafiklerinde, degerler kontrol limitleri igerisinde seyretmekte olup

tabakalanma(stratification) egilimi ile sistemde normal bir galismayi siirdiirmektedir.

Cizelge 4.1 Girig basinglarinin kontrol degerleri

OrnekVeri X Kontrol Degerleri R Kontrol Degerleri
Zamanlari MH AKL UKL MH AKL UKL
15/01/1997 |18.9589 18.4221 19.4957 3.5083 1.6103 5.4063
15/02/1997 [19.0377 18.8141 19.2611 1,4600 0.6701 2.2498
15/03/1997 |18.1017 17.5865 18.6170 3.3675 1.5456 5.1893
15/04/1997 |19.6968 19.5804 19.8132 0.7608 0.3492 1.1724
15/05/1997 | 18.7811 18.6008 18.9614 1.1783 0.5408 1.8158
15/06/1997 |19.0362 18.9497 19.1226 0.5650 0.2593 0.8706
15/07/1997 |18.8323 18.0545 19.6051 5.0508 2.3183 7.7833
15/08/1997 |18.5497 17.6961 19.4033 5.5791 2.5608 8.5974
15/09/1997 |18.9456 18.5262 19.3651 2.7416 1.2584 4.2249
15/10/1997 |18.6361 18.1749 19.0973 3.0141 1.3835 4.6448
15/11/1997 |18.7131 18.5659 18.8604 0.9625 0.4417 1.4832
15/12/1997 |19.1869 18.8755 19.4982 2.0350 0.9340 3.1359
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Sekil 4.1 15/01/1997 Tarihli girig basinci verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.2 15/01/1997 Tarihli giris basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.3 15/02/1997 Tarihli giris basinct verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.4 15/02/1997 Tarihli giris basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.5 15/03/1997 Tarihli giris basinci verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.6 15/03/1997 Tarihli giris basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.7 15/04/1997 Tarihli giris basmci verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.8 15/04/1997 Tarihli giris basinc verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.9 15/05/1997 Tarihli giris basinc verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.10 15/05/1997 Tarihli giris basinci verilerinin R kontrol grafigi
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ST,

Sekil 4.11 15/06/1997 Tarihli giris basinci verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.12 15/06/1997 Tarihli giris basinct verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.13 15/07/1997 Tarihli girig basinct verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.14 15/07/1997 Tarihli giris basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.15 15/08/1997 Tarihli giris basinci verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.16 15/08/1997 Tarihli giris basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.17 15/09/1997 Tarihli giris basmnet verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.18 15/09/1997 Tarihli girig basinci verilerinin R kontrol grafigi
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15/10/1997 ¢

Sekil 4.19 15/10/1997 Tarihli girig basinct verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.20 15/10/1997 Tarihli giris basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.21 15/11/1997 Tarihli giris basinci verilerinin X kontrol grafigi

Sl

Sekil 4.22 15/11/1997 Tarihli giris basinci verilerinin R kontrol grafigi



Sekil 4.23 15/12/1997 Tarihli giris basinci verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.24 15/12/1997 Tarihli giris basinci verilerinin R kontrol grafigi
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4.3 Sistem Cikis Basin¢larina Gore istatiksel Kalite Kontrol Analizi

Girig basinglarinin kontrol degerleri Cizelge 4.2 de verilmektedir. Kontrol grafikleri ise Sekil
4.25-4.48 arasinda verilmektedir. X kontrol grafikleri ile sistem gikis basinglarimin kalite
kontrolu incelendiginde biitiin 6rnekleme giinlerinde sistemdeki veriler merkez hatti civarinda
tabakalanma (stratification) egilimi gostermekte olup énceki kisimdaki analize paralel olarak

iyi bir kalite diizeyine sahiptir.

Cikig basinglarindaki R kontrol grafiklerine goére basing degisimlerinin kalite kontrolii
incelendiginde ise yine bazi giinlerde kontrol limitlerinin asildigi bazi giinlerde kontrol
limtleri i¢inde merkez hatti civarinda seyrettigi gorilmektedir Kontrol limitleri agilan degisim
grafiklerinden 15/3,15/5 ve 15/8 deki ornekleme giiniinde baslangi¢ ve bitis zamanlarinda
kontrol degerleri aslmis diger zamanlarda ise ist kontrol limitine yakin bir seviyede
seyretmigtir. Degerlerin boyle bir egilim gostermesi sistemdeki makinalarin asinmasindan
veya diger kritik islem bilesenlerinin anzalanmalarindan kaynaklanmig olabilir. Ayrica bu tir
egilimlere operator hatalarinin ve mevsimsel degisikliklerin etkisini de gozardi etmemek
gerekir. 15/10 daki ornekleme giiniinde de kontrol limitleri agilmis olup basing degisimleri
gevrimsel (cyclic) bir efilim gostermektedir. Bir onceki kisimda da belirtildigi gibi sicaklik
veya hava durumu gibi gevre sartlan ile beraber operator hatalart bu tiir egilimlere sebep
olmaktadir.  Degisim grafiklerinin kontrol degerleri diger ornekleme giinlerinde kontrol
limitleri arasinda normal bir seyir gostermekte olup bu degerlerdeki degisimlerde de gevre
sartlari, operator etkileri, gaz alist veya gekisi gibi etkenler kontrol limitleri arasinda sistemde

olumlu etkiler ile kendini géstermistir.

Cizelge 4.2 Cikis basinglarinin kontrol degerleri

OrmnekVeri X Kontrol Degerleri R Kontrol Degerleri
Zamanlan MH AKL UKL MH AKL UKL
15/01/1997 14.1092 3.8457 4.3727 1.7225 0.7906 2.6543
15/02/1997 | 4.1309 3.8401 4.4218 1.9008 0.8724 2.9291
15/03/1997 | 4.2296 3.7763 4.6828 2.9625 1.3597 4.5652
15/04/1997 |4.0791 3.8352 4.3230 1.5941 0.7317 2.4566
15/05/1997 |3.9908 3.8174 4.1642 1.1333 0.5202 1.7464
15/06/1997 | 4.0906 4.0657 4.1155 0.1625 0.0745 0.2504
15/07/1997 | 4.0064 3.6519 4.3608 2.3166 1.0633 3.5699
15/08/1997 | 4.1071 3.7671 4.4521 2.2550 1.0350 3.4749
15/09/1997  |4.0441 3.9849 4.1032 0.3866 0.1774 0.5958
15/10/1997 |4.0116 3.9292 4.0939 0.5383 0.2470 0.8295
15/11/1997 |3.9882 3.8997 4.0766 0.5783 0.2654 0.8912
15/12/1997 | 4.0361 3.8370 4.2353 1.3016 0.5974 2.0058
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Sekil 4.25 15/01/1997 Tarihli ¢ikis basinct verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.26 15/01/1997 Tarihli ¢ikis basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.27 15/02/1997 Tarihli ¢ikis basinct verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.28 15/02/1997 Tarihli ¢ikis basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.29 15/03/1997 Tarihli ¢ikis basinci verilerinin X kontrol grafigi

L

Sekil 4.30 15/03/1997 Tarihli ¢ikis basinci verilerinin R kontrol grafigi



49

Sekil 4.31 15/04/1997 Tarihli ¢ikis basinci verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.32 15/04/1997 Tarihli ¢ikis basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.33 15/05/1997 Tarihli ¢ikis basinci verilerinin X kontrol grafigi

e

il

i

Sekil 4.34 15/05/1997 Tarihli ¢ikis basinct verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.35 15/06/1997 Tarihli ¢ikis basmnci verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.36 15/06/1997 Tarihli ¢ikis basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.37 15/07/1997 Tarihli ¢ikis basinci verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.38 15/07/1997 Tarihli ¢ikis basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.39 15/08/1997 Tarihli ¢ikis basinet verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.40 15/08/1997 Tarihli gikis basinct verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.42 15/09/1997 Tarihli gikis basiner verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.43 15/10/1997 Tarihli gikis basinct verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.44 15/10/1997 Tarihli gikis basinci verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.45 15/11/1997 Tarihli ¢ikis basinet verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.46 15/11/1997 Tarihli gikis basinct verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.47 15/12/1997 Tarihli gikis basinc verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.48 15/12/1997 Tarihli ¢ikis basmci verilerinin R kontrol grafigi
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4.4 Sistem Akim Degrlerine Gore istatiksel Kalite Kontrol Analizi

Girig basinglarinin kontrol degerleri Cizelge 4.3 de verilmektedir. Kontrol grafikleri ise Sekil

4.48-4.72 arasinda verilmektedir.

X kontrol grafikleri ile sistemdeki akimin kalite kontrolii incelendiginde ise yine biitiin

ornekleme giinlerindeki veriler merkez hatti civarinda tabakalanma (stratification) egilimi

igerisinde olup sistemin problemsiz olarak ¢aligtigini gostermektedir.

R Kontrol grafiklerinde ise degisim degerleri alt ve ist limiteler arasinda degisik egilimler

gostermekte olup, cevre sartlari, operator hatalari, mazleme temini gibi degisik faktorlerin

etkisi sistemde herhangi bir olumsuz sonuca neden olmamugtir.

Cizelge 4.3 Akis kontrol degerleri

Ornek Veri X Kontrol Degerleri R Kontrol Degerleri
Zamanlar MH AKL UKL MH AKL UKL
15/01/1997 |3695 2113 5277 10342 4747 15937
15/02/1997 3102 1864 4340 8092 3714 12470
15/03/1997 |3291 2287 4295 6562 3012 10112
15/04/1997 |2035 1235 2835 5230 2400 8059
15/05/1997 (2166 1340 2993 5402 2479 8324
15/06/1997 |3049 1971 4127 7048 3235 10861
15/07/1997 | 2845 1782 3908 6946 3188 10704
15/08/1997 |2846 872 4821 12903 5922 19884
15/09/1997 |2948 1074 4823 12250 4823 18878
15/10/1997 |1924 1115 2733 5285 2426 8145
15/11/1997 | 2487 1671 3304 5335 2448 8221
15/12/1997 | 2541 1663 3420 5744 2636 8851
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Sekil 4.49 15/01/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.50 15/01/1997 Tarihli akis verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.51 15/02/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.52 15/02/1997 Tarihli akig verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.53 15/03/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.54 15/03/1997 Tarihli akis verilerinin R kontrol grafigi ﬂf‘“” B
e
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Sekil 4.55 15/04/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.56 15/04/1997 Tarihli akis verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.57 15/05/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.58 15/05/1997 Tarihli akis verilerinin R kontrol grafigi



Sekil 4.59 15/06/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.60 15/06/1997 Tarihli akis verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.61 15/07/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.62 15/07/1997 Tarihli akis verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.63 15/08/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.64 15/08/1997 Tarihli akis verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.65 15/09/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.66 15/09/1997 Tarihli akis verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.67 15/10/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.68 15/10/1997 Tarihli akis verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.69 15/11/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.70 15/11/1997 Tarihli akis verilerinin R kontrol grafigi
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Sekil 4.71 15/12/1997 Tarihli akis verilerinin X kontrol grafigi

Sekil 4.72 15/12/1997 Tarihli akis verilerinin R kontrol grafigi
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5. DEGERLENDIRMELER VE SONUCLAR

IGDAS dogalgaz sistemininin 1997 yihnin her aymin 15. giiniindeki basing ve akim verileri
degerlendirilerek yapilan istatistiksel kalite kontrol analizinde, X kontrol grafikleri
incelendiginde veriler alt ve iist kontrol limitlerini agmadan sistem merkez hatti civarinda
seyretmigtir. Bu durum genel olarak sistemin hatasiz bir sekilde ¢aligtigini gostermektedir. R
kontrol grafikleri incelendiginde ise bazi giinlerde kontrol limitlerinin asildig goriilmektedir.
Sistem genel olarak problemsiz bir sekilde galigmasmma ragmen, R kontrol grafiklerinin
analizinden anlagilmaktadir ki, gece-giindiiz farkhliklarmin ve mevsim degisikliklerinin
baslica sicaklik etkisi olmak iizere gevre sartlari, operator etkileri, isgilerin adaptasyon siireleri
gibi faktorler sistemin kalite diizeyini etkilemistir. Bununla beraber R kontrol grafiklerindeki
bu kontrol limitlerinin agilma durumu, sistemde kiigiik seviyelerde de olsa basing degisimleri
sonucu boru hatlarinda malzeme yorgunlugunun bir géstergesi olarak da yorumlanabilir.
Ayrica abone sayisi arttiginda tekrar yatirim yapmak ve boru hatti désemek gerektiginden,
désenen bu boru hatlarma ana kontrol vanalarmdan gaz verilisi sirasinda sistemde olusan
basing degisimleri de kontrol limitlerinin asilmasina sebep olabilmekte ve kalite diizeyini
etkilemektedir. Yapilan ¢alismadan anlasilmaktadir ki X kontrol grafikleri ile sistemin hatali
veya hatasiz ¢alismasi hakkinda genel bir fikir sahibi olmamizi saglamigti. R kontrol
grafikleri ile de belirlenen kontrol limitleri igerisinde sistemin cevre sartlari, mevsim
degisiklikleri, operator etkileri, mazleme temini, gaz ¢ekisi ve malzeme yorgunlugu gibi

sebeplerin kalite diizeyine olan etkileri izlenebilmistir.

Sistem kontroliiniin SCADA otomasyonu ile gergeklestirildigi Avrupa yakasindaki 28 adet
regiilatér noktalarinda 1997 yilinin her aymin 15 ine ait verilerin degerlendirilmesi ile yapilan

bu istatistiksel kalite kontrol analizinde genel olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Giris ve ¢ikis basinglarinin X kontrol grafiklerinde alt ve iist kontol limitler agilmadan

sistem merkez hatti civarinda seyrederek hatasiz olarak galigmigtir.
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2. Giris ve gikis basinglarmin R kontrol grafiklerinde bazi 6rnekleme giinlerinde alt ve
iist kontol limitleri iginde merkez hatti civarinda bir degisim goriilmiigtir. Bazi

giinlerde ise kontrol limitleri agilarak sistemin kalite diizeyini etkilemislerdir.

3. Akim verilerinin hem X hemde R kontrol grafikleri alt ve iist kontrol limitleri
icerisinde merkez hatt1 civarinda seyretmis olup sistem hatasiz olarak ve beklenen bir

kalite seviyesinde galigmustir.

Yapilan bu galismanin devamu niteliginde olmak iizere yapilacak Oneriler kapsaminda,
ornekleme olarak segilen giin sayilar arttirilarak sistemin kalite kontrol diizeyi daha detaylh
olarak incelenebilir. Sadece 1997 yili igin yapilan bu ¢aligma giiniimiize kadar olan diger
yillar iginde yapilarak sistemin genel agmma degeri tesbit edilip sistemin 6mrii hakkinda da

bir fikir sahibi olunabilir.
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EKLER



75

EK 1

KONTROL SEMALARI ICIN CARPAN KATSAYILARI TABLOSU



KONTROL SEMALARI ICIN CARPAN KATSAYILARI

Onceki Gozlem Sayisi

Ortalama Grafikleri

Standart Aynlhis Grafikleri

Agiklik Grafikleri

Kontrol Sinirlan Garpanlan Onta Cizgi Carpanlan Kontrol Sinirlani Carpanlan Orta Cizgi Carpanlan Kontrol Simirlan Carpanlan
A A2 €l 1/c2 Bl B2 B3 B4 di 1/d2 d3 D1 D2 D3 D4
2 2,121 3,760 1,880 0,5642 177125 0 1,843 0 3267 1.128 0,8865 0,853 0 3.68 0 3.267
8, 1,732 2,3%4 1,023 0,7736 1,3820 0 1,858 0 2,568 1.693 0,5907 0,888 0 4.358 0 2575
4 1,500 1,880 0,729 0,7979 1,2533 0 1,808 0 2,266 2.059 0,4857 0,88 0 4.698 0 2282
5 1342 1,596 0,577 0,8407 1,1894 0 1,756 0 2,089 2.326 04299 0,864 0 4918 0 2.115
6 1,225 1,410 0,483 0,8686 1,1512 0,026 1,711 0,030 1.970 2534 0,3946 0,848 0 5078 0 2.004
7 1,134 1,277 0419 0,8882 1,1259 0,105 1,672 0,118 1,882 2704 0,3698 0,833 0,205 5203 0,076 2924
8 1,061 1,175 0373 0,9027 1,1078 0,167 1,638 0,185 1,815 2847 03512 0,82 0,387 5307 0,136 1.864
9 1,000 1,094 0,337 09139 1,0942 0,219 1,609 0,239 1,761 2970 0,3367 0,808 0.546 5.394 0,184 1.816
10 0,949 1,028 0,308 09227 1,0837 0,262 1,584 0,284 1,716 3.078 0,3249 0,797 0,687 5.469 0,223 1777
11 0,905 0,973 0,285 0,9300 1,0753 0,299 1,561 0,321 1,679 3173 03152 0,787 0,812 5.534 0,256 1.744
12 0,866 0,925 0,266 0,9359 1,0684 0,331 1,541 0,354 1,646 3258 0,3060 0,778 0,924 5.594 0,284 1.716
13 0,832 0,884 0,249 0,9410 1,0627 0,359 1,523 0,382 1618 3336 0,2998 0,770 1.026 5.646 0,308 1.692
14 0,802 0,848 0,235 0,9453 1,0579 0,384 1,507 0,406 1,594 3.407 0,2935 0,762 1121 5693 0,329 1.671
15 0,775 0816 0,223 0,9490 1,0537 0,406 1,492 0,428 1572 3472 0,2880 0,755 1.207 5.737 0,348 1.652
16 0,750 0,788 0212 0,9523 1,0501 0,427 1478 0,448 1,552 3532 0,2831 0,749 1.285 5779 0,364 1.636
17 0,728 0,762 0,203 0,9551 1,0470 0445 1,465 0,466 1,534 3.588 0,2787 0,743 1.359 5817 0,779 1.621
18 0,707 0,738 0,194 0,9576 1,0442 0461 1,454 0,482 1,518 3.640 02747 0,738 1.426 5.854 0,392 1.608
19 0,688 0,717 0,187 0,9599 1,0418 0,477 1443 0,497 1,503 3.689 0,2711 0,735 1.490 5.888 0,404 1.596
20 0,671 0,697 0,180 0,9619 1,03%96 0,491 1,433 0,510 1,490 3735 0,2677 0,729 1.548 5922 0,414 1.586
21 0,655 0,679 0,173 0,9638 1,0376 0,504 1,424 0,523 1477 3.778 02647 0,724 1.606 5.950 0,425 1.575
22 0,640 0,662 0,167 0,9655 1,0358 0,516 1415 0,534 1,466 3.819 0,2618 0,720 1.659 5979 0,434 1.566
23 0,626 0,647 0,162 0,9670 1,0342 0,527 1,407 0,545 1,455 3.858 0,2592 0,716 1.710 6.006 0,443 1.557
24 0,612 0,632 0,157 0,9684 1,0327 0,538 1,39 0,555 1,445 3.895 0,2567 0,712 1.759 6.031 0,452 1548
25 0,600 0,619 0,153 0,9696 1,0313 0,548 1,392 0,565 1435 3.931 02544 0,709 1.801 6.058 0,459 1.541
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EK 2

CALISMADA UYGULAMA OLARAK KULLANILAN 28 ADET
REGULATORUNUN YERLESIM HARITASI
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