Tiirkiye’nin Enerji Gériiniimii

5. ENERJI TESISLERiIi VE MUHENDISLIK

Fuat TINIS
Makina Yiiksek Miithendisi

5.1 GIRIS

Bu yazida, enerji tesislerindeki miithendislik hizmetleri kapsamlarinin neler oldugu 6zetlenmis, Tiirki-
ye’de gegmisten bu yana enerji tesislerinin tasarimi konusunda yapilan galigmalar hakkinda bazi bilgi-
ler verilmis, gliniimiiz Tirkiye’sindeki mithendislik hizmetlerinin diizeyi ve yetenekleri degerlendiril-
mis ve bundan sonra izlenmesinin uygun olacagi diisiiniilen miihendislik ¢aligmalarinin yontemleri
hakkinda bazi goriisler belirtilmistir.

5.2 TESISLERDE MUHENDISLIiK HiZMETLERI KAPSAMLARI
5.2.1 Tesis Tasarimi

Enerji tesislerinde, ki bu hemen hemen tiim tesisler i¢in gegerlidir, tasarim ¢alismalar1 ana basliklar
olarak kavramsal tasarim, temel tasarim ve detay tasarim asamalarindan olusmaktadir.

5.2.1.1 Kavramsal Tasarim
Kavramsal tasarim, tesisin yapisini belirler[1].
Bunun gergeklestirilmesi asamasinda miihendis;

e Potansiyel miisterilerin beklentilerini anlayarak, birbirinden ayirarak, siniflandirarak ve grup-
landirarak aciklar;

e fleri diizey kullanicilarin deneyimlerinden yararlanarak, uzmanlar (damgmanlar) kullanarak,
patentleri inceleyerek, genel literatiir aragtirmasi yaparak ve benzer ve rekabet eden tirlinleri
inceleyerek potansiyel iiriin kavramlarini dis kaynaklardan arastirir;

e Beyin firtinas1 ve takim tartigmalari ile potansiyel iiriin kavramlar i¢in icerde arastirma
yapar;

e Islevselligin hiyerarsik bir ag1 olan simiflandirma agmi olusturarak, islevlerin ve bunlarm sag-
lanma yollarint gosteren kombinasyon tablolarini olusturarak (morfolojik analiz), mevcut tek-
noloji ve yetenekleri arastirip fiziksel gergeklestirilebilme c¢alismasi yaparak, mevcut egilim-
leri ortaya koyan parametrik ¢alisma yaparak ve bliyiikliik ve dlgeklendirme etkilerini ortaya
koyan benzerlik analizi yaparak kavramlari sistematik olarak ortaya koyar;

e Potansiyel iiriinleri ve bu iiriinleri gerceklestirecek prosesleri tartisir.
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5.2.1.2 Temel Tasarim

Temel tasarim, tesisin fonksiyonlarini tanimlamak icin gerekli olan temel degiskenleri tanimlar ve her
bir kavramsal tasarim bilesenine sabit degerler atar[1].

Bunun gergeklestirilmesi agamasinda,

e Islevsel gereksinimler,
e Fiziksel simirlamalar,
e Standartlar, kodlar, yonetmelikler,

e Estetik,

e Kolay kullanilabilirlik (isletilebilirlik) / Kullanici arayiizii,
o Maliyet,

e Imalat,

e Degerlendirme/Test/Analiz,

e Bakim,

e Isletme omrii
kosullar1 dikkate alinir.

Cogunlugu temel tasarim asamasinda olmak iizere kavramsal ve temel tasarim sonrasinda asagidaki
dokiimanlar olusturulur:

e Siire¢ akig diyagramlar1 (“PFD” ler),

e Proje sartnameleri,

e Is1 ve kiitle denge diyagramlari,

e Boru ve enstriiman diyagramlar1 (“P&ID” ler),

e Tek hat semalar1 (“SLD” ler),

e Ekipman listeleri,

e Ekipman boyutlari,

e Ekipman bilgi foyleri (“Equipment Data Sheet”leri),
e Tesis yerlesimi (“Plant Layout”),

e 3 boyutlu ¢caligmalar (“3D studies™)

5.2.1.3 On U¢ Miihendislik Tasarim (“Front End Engineering Design/FEED”) veya On Ug
Miihendislik (“Front End Engineering (FEE)”)

On Ug Miihendislik (FEE) veya On Ug Miihendislik Tasarimi (FEED), proje giderlerini kontrol etmek
ve sabit fiyatl bir teklifin sunulmasindan dnce bir projeyi kapsamli olarak planlamak i¢in kullanilan
bir mithendislik tasarim yaklagimidir[2]. Proje dncesi planlama (“PPP”), 6n u¢ yiikleme (“FEL”),
fizibilite analizi veya erken proje planlama olarak da adlandirilabilir.

On ug¢ miihendislik tasarimi, kavramsal tasarim veya fizibilite etiidiinden sonra gelen bir gesit temel
miihendisliktir. On u¢ miihendislik tasariminda, teknik gereksinimlerin karsilanmasina ve proje igin
gerekecek kaba yatirim maliyetine odaklanilir. On u¢ miihendislik tasarimi, projenin farkli boliimlerini
kapsayan ayr1 paketlere de ayrilabilir. On u¢ miihendislik tasarim paketi, Miihendislik, Satinalma,
Yapim ve Montaj (EPC, EPCI, vb.) tiirii projeler i¢in teklif verebilmek ve potansiyel riskleri degerlen-
dirmek i¢in gerekli calismalari igerir ve bu agidan yukarida tanimlanmis olan temel tasarimdan ayrilir.
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On ug miihendislik tasarim galismalar ile asagidakiler genellikle ayrintili olarak gelistirilir:

Proje organizasyon semasi,
Proje kapsami,

Tanimlanmis temel mithendislik (ingaat, makine, elektrik, kimya, vb.) paketleri,
Giivenlik ve ergonomik caligmalar,

2 boyutlu ve 3 boyutlu 6n modeller,

Ekipman yerlesimi ve kurulum plani,

Miihendislik tasarim paketi gelistirme,

Ana ekipman listesi,

Otomasyon stratejisi,

YV VVYVYVY

Siireg akis diyagramlari,
Proje zaman ¢izelgesi,

Sabit fiyat teklifi (eger 6n u¢ mithendislik tasarim ¢aligmasi teklif veren firma tarafindan yapi-
lirsa).

Geleneksel olarak, bu belgelerin tiimii, bir teklif {izerinde anlagmaya varildiktan sonra bir tasarim
incelemesi sirasinda ayrintili olarak gelistirilir.

5.2.1.4 Detay Tasarim

Detay tasarim, tesisin imali ve montaji1 i¢in gerekli tiim degisken degerlerin belirlendigi ve temel tasa-
rim ve 6n u¢ mithendislik tasarim ¢aligmalarini (FEED) takip eden miihendislik ¢alismalaridir.

Bunun gergeklestirilmesi agsamasinda;

Baglant1 hesaplari, kalinlik hesaplari, gii¢, aydinlatma, topraklama, kisa devre hesaplari, boru
gerilim hesaplari, 1sitma sogutma, havalandirma hesaplari, Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM),
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ile Analizler ve yorulma analizleri vb. gibi imalat
i¢in gereken detay tasarim hesaplar1 yapilir. Uzerinde poz numaralari, malzeme nitelik ve
adet bilgiler, ilgili standartlar, birim ve toplam agirlik bilgilerinin belirtilmis oldugu malzeme
listesi, ilgili standartlar, kodlar vb. uyulmas: gereken kosullar, tasarim kosullar1 (yiikleme, s1-
caklik, basing vb.) ve baglant1 detaylar (kaynak, civatali baglant1 vb.) gibi satinalma, imalat,
kalite saglama icin genel bilgiler hazirlanir;

Boyutlar, kesme detaylari, biikiim detaylari, mekanik isleme detaylari, montaj detaylari, 1s1l
islem bilgileri ve ylizey koruma bilgileri vb. gibi imalat/insaat bilgileri verilir;

Imalat sirasindaki ve 6ncesindeki tahribatli/tahribatsiz muayene tip ve miktarlari, gecerli tole-
rans bilgileri, imalatin tamamlanmasindan sonra yapilacak testler, {igiincii parti tarafindan de-
netlenme gereksinimi vb. kalite saglama/kontrol bilgileri hazirlanir;

Genel yerlesim, marka planlari, boru yerlesim planlari, kablo gilizergahlari, montaj yontemi,
montaj siralamasi vb. montaj bilgileri verilir;
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e Isletme ve Bakim Kilavuzu, isletme bilgileri, bakim tipleri ve bakim periyotlar1 vb. gibi is-
letme ve bakim bilgileri hazirlanir.

Detay miihendislik ¢aligmalar1 sirasinda;

> Mimari,

Mekanik,

Yapisal (betonarme ve ¢elik),

Borulama,

Elektrik,

Otomasyon,

Altyapa,

Yardimei Servisler (su, gaz, drenaj, aydinlatma, yangin, 1sitma, havalandirma, hava sart-
landirma, yildirimdan koruma, katodik koruma vb.)

YV VVYVYYVY

icin mihendislik dokiimanlari (miihendislik hesaplari, miithendislik resimleri, sartnameler, ima-
lat/ingaat, montaj, isletme ve bakim dokiiman ve yontemleri, kalite kontrol ve saglama dokiimanlari,
test ve devreye alma dokiimanlar1 vb.) iiretilir.

Enerji tesislerinde bu dokiimanlar baslica asagidaki miihendislik disiplinleri tarafindan iiretilirler:

Insaat Miihendisligi

Makine Miihendisligi

Stire¢ (Kimya) Miihendisligi

Elektrik Miihendisligi

Enstriimantasyon ve Kontrol (1&C) Miihendisligi

VYV YV VY

5.2.2 Tesis Tasariminda Saghk, Giivenlik Ve Cevre

Enerji tesislerinin miihendislik, insaat/imalat, isletmeye alma ve isletme asamalarinda, s6zlesme ve
mevzuat gereklilikleri dogrultusunda yangin, giivenlik, kontrol kaybi, is¢i saghigi, ¢cevre koruma, atik
yonetimi konularinda asagida belirtilmis olan degerlendirmeler yapilir[3], [4].

Proje ve Miisterinin Saglik, Emniyet ve Cevre (SEC) Politikasinin gereksinimlerini karsilamak ve
Projenin SEC risklerini azaltmak icin gerekli tiim risk degerlendirme faaliyetleri yiiriitiliir. Genel bir
uygulama olarak, miithendislik asamasina baslamadan 6nce Tasarim SEC Plan1 ve Tasarim Giivenligi
ve Cevre Felsefeleri hazirlanir ve Miisteriye sunulur. Sézlesme gereklilikleri uyarinca, agagidakiler
SEC siirecinin en 6nemli unsurlaridir:

5.2.2.1 Nicel (Kantitatif) Risk Degerlendirmesi (QRA)

Bir Nicel Risk Degerlendirmesi (QRA), bagimsiz bir Ugiincii Taraf Danismani tarafindan kurallar
cercevesinde gergeklestirilir. Gerekli tiim girdiler tanimlanir ve hazirlanir ve bu verileri dogrulayacak
olan Ugiincii Taraf Danismanina sunulur. Danismanin &nerileri, riskin en aza indirilmesini ve azaltil-
masini saglamak i¢in detay tasarima dahil edilir (6rnegin: H,S; her bir {inite i¢in Yangin ve Patlama
Tehlikesi vakalari). QRA Raporu Miisteriye sunulur.
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5.2.2.2 Tehlike Tamimlama ve Kaza Risk Degerlendirme Cahsmalari

Nitel (kalitatif) ve nicel (kantitatif) tehlike ve kaza riski ¢alismalari, so6zlesme gerekliliklerine gore
yiritiliir ve yorumlanir. Caligmalar tehlikeleri tanimlar, riskleri degerlendirir ve riskleri miimkiin olan
en diisiik seviyeye indirmek i¢in gerekli dnlemlerin alindigint gosterir (ALARP). Riski en aza indir-
mek i¢cin mithendislik/satin alma/insaat-imalat/kurulum/devreye alma ve isletme tesisinin detay mii-
hendisligini gelistirirken asagidaki eylemler belirtilen dncelik sirasina gore gergeklestirilir:

e  Tehlikelerin varligini ortadan kaldirmak;

e Bunlarin ger¢eklesmesini dnlemek i¢in yontemler aramak;

e Bir tehlikenin gerceklestiginde biiyiikliigiinii veya sikligini kontrol etmek;

e Tesis ve personel iizerindeki tehlikenin sonuglarini hafifletmek i¢in donanim veya yazilim
saglamak.

Nihai Giivenlik Degerlendirme siirecinden elde edilen ¢ikti, tehlike giderme, kontrol ve hafifletme
arasinda dengeli bir risk yonetim sistemi olarak kabul edilir. Tehlikeler belirlendikten sonra, belirlenen
her bir tehlikeyle iliskili risk diizeyini 6lgmek i¢in her bir tehlike senaryosunun sonuglar ve sikliklar
analiz edilir. Bu analizlerin ¢iktisi, uygun olan hallerde, genel tasarimda kilit faktorler olarak kullanil-
digindan, ¢aligmalar tasarim siireci ve QRA ve danigman tarafindan yapilan diger giivenlik ¢aligmalar:
ile etkilesimli bir sekilde yiiriitiiliir.

Gergeklestirilen tehlike ¢aligmalar: tamami bunlarla sinirli olmamakla birlikte, asagidaki gibi siralana-
bilir:

5.2.2.2.1 Tehlike Tanimlama (HAZID) Cahismasi

HAZID, dikkate alinan faaliyetle iligkili tim 6nemli tehlikelerin tanimlanmasina yonelik bir tekniktir
ve caligma ekibi iiyelerini, hayal giiclerini kullanarak tehlikeleri tanimlamalari igin yonlendirmek
amaciyla kilavuz sozciikler kullanir. HAZID tipik olarak igsel tehlikeleri tanimlamay1 amagladigi i¢in
tesis yerlesim ¢izimlerine odaklanir. HAZID ayni1 zamanda, tehlikeleri ilk kademede olabildigince
diisiik seviyede (ALARP) tanimlama segenegi teknigidir. Tehlike analizi tiim tniteler i¢in yapilir ve
bir rapor hazirlanir. HAZID Calismasi (¢alistay) bagimsiz bir tiglincii taraf danigman tarafindan yone-
tilir. HAZID Prosediirii ve Kapanis Raporu Miisteriye sunulur.

5.2.2.2.2 Tehlikeler ve isletilebilirlik (HAZOP) Calismasi

HAZOP c¢alismalarinda, disiplinlerarasi bir ekip, amaglanan siire¢ kosullarindan sapmalarin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan tehlikeleri ve isletilebilirlik sorunlarin1 tanimlamak igin sistematik bir yaklagim
kullanir. Deneyimli bir ekip lideri, ayri konumlardaki belirli “slire¢ parametrelerine” veya siire¢ siste-
mindeki “analiz noktalarina” yonelik sabit bir “kilavuz sozciikler” seti kullanarak tesis tasarimini sis-
tematik olarak yonlendirir. “Analiz noktalar1”, siire¢ sistemindeki belirli bir nokta olabilecegi gibi,
belirli bir boru hatt1 da olabilir.

HAZOP Calismasi (calistay) bagimsiz bir igiincii taraf danigman tarafindan yonetilir.

HAZOP Analizi yiiriitme plani, 6nerilen ekip amiri ve diger onerilen ilgili ekip iyeleriyle birlikte,
konu alanlar1 bazinda hazirlanir ve onaylanmak iizere isverene sunulur. Calisma &ncesinde, gerekli

119



Tiirkiye’nin Enerji Goriinimi

dokiimantasyon Miihendis tarafindan asagida verilenlerle sinirli olmamak {izere yayinlanir:

e Ana ekipman bilgi foyleri;

e Malzeme giivenligi bilgi foyleri (MSDS);

e Sebep ve Etki diyagramlari;

e Yerlesim planlari ve alan siniflamalari;

e Emniyet vanasi hesaplamalari ve bilgi foyleri;

e Boru ve enstriiman diyagramlart (P&ID’ler) ile 1s1 ve malzeme dengesinde belirtilmis olan sii-
rec akis diyagramlar1 (PFD'ler);

e Elektrik resimleri;

e Malzeme se¢im diyagramlari;

e Yangindan korunma ¢izimleri.

Tamamlanan HAZOP Calisma Raporu incelenmek ve onaylanmak tizere Miisteriye sunulur. HAZOP
Calismalari’ndan kaynaklanan tiim 6neriler Isverenin yazili onayindan sonra miihendislik ¢alismalari-
na yansitilir. Calisma sonucunda giivenli ve isletilebilir bir tesis saglamak igin gerekli olan tiim onayl
yapilacak isler Miihendis tarafindan tasarimlara dahil edilir. HAZOP Prosediirii ve Kapanis Raporu
Miisteriye sunulur.

5.2.2.3 Isci Saghg Risk Degerlendirmesi (HRA)

Isci Saghigi Risk Degerlendirmesi (HRA), is saghig1 tehlikelerinin tanimlanmasini ve degerlendirilme-
sini igerir. Genellikle benimsenen yontem, sdz konusu faaliyeti bir dizi 6zel goreve ayirmay1 ve daha
sonra her bir gorevle iligkili saglik risklerinin degerlendirilmesini igerir. Saglik iizerinde olumsuz etki-
si olabilecek tiim unsurlar géz 6niinde bulundurularak genis bir yaklagim benimsenmelidir. HRA Pro-
sediirli ve Raporu Miisteriye sunulur.

5.2.2.4 Giivenlik Biitiinliigii Seviyesi (SIL) Dogrulama Calismasi

Giivenlik Biitlinliigii Seviyesi Dogrulama Calismasi, kontrol ve enstriimanli koruyucu sistemlerin
giivenilirligini degerlendirmek i¢in yapilir. SIL Dogrulama Calismasi (¢alistay) bagimsiz bir tiglincii
taraf danigman tarafindan yonetilir. SIL Prosediirii ve dogrulama ¢alismasi raporu Miisteriye sunulur.

5.2.2.5 Giivenlik Durumu

Giivenlik Durumu, varlik biitiinliigli hizmet 6mrii boyunca Bilyiikk Kaza Tehlikesi ve Yiiksek SEC
Risklerinin sistematik olarak degerlendirildigini ve olabildigince diisiik seviyede (ALARP) yonetildi-
gini veya yonetilecegini gosteren resmi yazili bir kayittir. Glivenlik Durum Calismasi, bagimsiz bir
ticlincii taraf danigmanin yonlendirmesiyle yapilir. Giivenlik Durum Raporu, Miisteriye sunulur.

5.2.2.6 Eszamanh Operasyonlar Calismas1 (SIMOPS)

Eszamanli Operasyon Calismasi (SIMOPS caligtay1), Miisteri ve varsa diger ilgili taraflarin katilimiyla
diizenlenir ve gergeklestirilir. SIMOPS yontemi, matrisi ve raporu Miisteriye sunulur.
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5.2.2.7 Ergonomi/insan Faktorleri Miihendislik Calismasi

Ergonomi ¢aligsmasi, vana kritiklik analizi ve gorev gereksinimleri analizini belirlemek i¢in yapilir.
Ergonomi calisma raporu Miisteriye sunulur.

5.2.2.8 Giiriiltii Kontrolii

Tasarim dosyasinda yer alan gecerli yonetmeliklere ve standartlara uygun giiriiltii kontrol kisitlamalari
uygulanir.

5.2.2.9 Zehirli ve Yamic1 Gaz Yayilim

Zehirli ve yanici gazlarin agiga cikabilecegi ve potansiyel tutusma kaynagina erigebilecegi tesisler i¢in
zehirli ve yanici gazlari yayilim ¢aligmasi yapilir. Yayilim ¢aligmasi raporu, Miisteriye sunulur.

5.2.2.10 Yangin ve Patlama Giivenligi

Tesisler i¢in yangin ve patlama riski degerlendirmesi gergeklestirilir. Yangin ve patlama riski deger-
lendirme raporu Miisteriye sunulur.

5.2.2.11 Tahliye, Ka¢is ve Kurtarma (EER) Degerlendirmesi

Tahliye, kagis ve kurtarma degerlendirmesi, isletmecinin olasi tahliye, kagis ve kurtarma durumlarini
dikkate almas1 ve bunlar1 EER hedefleri ve kabul edilebilirlik kriterleriyle karsilagtirmas: amaciyla
yapilir. EER degerlendirme raporu Miisteriye sunulur.

5.2.2.12 Yangin ve Gaz Algilama ve Koruma Sistemleri

Yangin ve gaz algilama ve koruma sistemleri i¢in tasarim felsefesi, Yangindan Korunma Tasarim
esaslarina uygun olarak hazirlanir. Kontrol sistemi, kapatma sistemine bagl bir yangin ve gaz algila-
ma sistemini igerir. Asgari kosul olarak asagidaki algilama ekipmanlar1 saglanir.

e Gaz (yanici ve zehirli) algilama sistemi;
e Duman ve yangin algilama sistemi.

5.2.2.13 Pasif ve Aktif Yangin Korumasi

e Yangindan korunma diizenlemeleri, tesislerin yangin riski analizine dayanmaktadir. Tesislere
kurulum i¢in yangin séndiirme cihazlar1 listesi hazirlanir.

e Genel Giivenlik ve Alarm Sistemleri tasarlanir.

e Manuel Alarm Cagri noktalar1 ve genel sirenler stratejik yerlerde konumlandirilir. Borulama,
vanalar ve ekipman tizerinde giivenli bakim c¢alisma kosullarini kolaylastirmak i¢in tasarimda
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pozitif izolasyon dikkate alinir. Acil durum duslart ve gdz banyo istasyonlari, tehlikeli madde-
lerin taginacagi veya depolanacagi alanlara yerlestirilir.

5.2.2.14 Giivenli Erisim ve Kacis Giizergahlar
5.2.2.14.1 Giivenli Erisim

Mekanik, elektrik ve kontrol teknisyenlerince vanalarin kullanilmasi, rutin bakim ve kontrollerinin
yapilmasi gibi isletmeyi ilgilendiren faaliyetlere olanak saglamak iizere uygun yiiksekliklere giivenli
erisimler saglanir. Tasarimda, gergeklestirilecek isletme faaliyetleri dikkate alinir. Tiim basing, sicak-
lik ve akis gostergeleri, kalic1 erigim platformlarindan kolaylikla okunabilecek sekilde diizenlenir.

5.2.2.14.2 Kaqis Giizergahlari

Kagi1s ve tahliye yollarinin tasariminda, yapilmis olan risk analizinden yararlanilir. Kagis yollari, tehli-
ke noktalarindan, goreceli olarak daha giivenli olan alanlara giden en kisa ulagim yollardir. Kagis yol-
lari, tehlikeli bir bolgeden kacan personeli, daha az tehlikeli bir bolgeye ulastirirken tehlikeli bolgeler-
den geg¢meyecek sekilde planlanir. Tiim kagis yollari, personeli toplanma alanlarina yonlendirir. Her
kacis yolu, kolayca erisilebilir, engelsiz ve belirgin olarak isaretlenir.

5.2.2.15 Cevre Koruma Gereksinimleri

Asagidaki hususlar, temel miihendislik ve tasarim gereksinimlerine dahil edilir:

5.2.2.15.1 Menfezler ve Bacalar

Havalandirma menfezlerinin ve bacalarin konumlari, yayilimi ve elektrikli ekipmanlarda tehlikeli alan
etkisi yaratmamak i¢in optimum konumlandirmay1 ve boyutlandirmay1 dikkate alarak belirlenir. Eg-
zoz emisyonlari ve egzoz dl¢me ve izleme sistemi, mevcut en iyi uygulamalari ve teknolojiyi dikkate
alarak segilir.

5.2.2.15.2 Drenaj Sistemi

Hidrokarbon veya tehlikeli maddelerin karaya / denize bosaltilmasii 6nlemek icin kapali bir drenaj
sistemi olusturulur.

5.2.2.15.3 Tehlikeli Maddeler

Tehlikeli maddeler kaydi ve envanteri hazirlanir. Bu kayit ve envanter, tesiste veya {initelerde kalic
veya gecici olarak depolanacak tiim yanici malzemeleri, asindirici ve zehirli maddeleri, kimyasallar
ve radyoaktif maddeleri igerir. Siirekli kullanimina gerek duyulan tehlikeli maddelerin toplu olarak
depolanmasi dikkate alinir. Bu envanter Miisteriye sunulur.
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5.2.2.16 Malzeme Tasima

Kaldirma ekipmanlari, risk analizi dogrultusunda ve iiretim sirasinda giivenli ¢alismaya izin verecek
sekilde konumlandirilir ve tasarlanir.

5.2.2.17 SEC Tehlike ve Etkileri Kaydi

SEC tehlike ve etkileri kaydi, tasarim gelistirme siirecinden kaynaklanan SEC ile ilgili tiim faaliyetler
ile i¢ ve dis incelemeler ve denetimlerden elde edilen Onerilere uygun olarak konmus faaliyetlerin
resmi bir kaydini tutmak tizere olusturulur ve giincellenir.

5.2.2.18 SEC Kararlar1 Dosyas1

Tesis tasarimi ve igletmesi sirasinda alinan tiim énemli SEC kararlariin kaydi tutulur ve bu siirdiirii-
liir. SEC Eylem izleme Sistemi, SEC calismalar1 ve risk degerlendirmesi gibi faaliyetlerden elde edi-
len tiim SEC onerilerinin bir kaydini tutar. Onaylanmis eylemler tasarima dahil edilir. SEC faaliyetleri
hakkinda aylik rapor ve gerektiginde bu faaliyetlerin giincelleme durumunun kaydi tutulur.

5.2.2.19 Proje Saghk, Emniyet ve Cevre Gozden Ge¢irmeleri (PHSER)

Proje Saglik, Emniyet ve Cevre Gozden Gegirmeleri (PHSER), denetim gerekliliklerinin bir pargasi
olarak Miisteri tarafindan yapilir. PHSER sirasinda katilim ve Miisteriye gerek duymasi halinde yar-
dim saglanir. Kapanis raporu hazirlanir.

5.2.2.20 SEC Kritik Ekipman ve Sistemlerin Tanimlanmasi ve Biitiinliik Giivencesi

Giivenlikle ilgili tim cihazlari, ekipmanlari, sistem ve malzemeleri iceren kapsamli bir giivenlik cihaz-
lar1 kaydi tutulur ve giincellenir.

Bu giivenlik ekipmanlar1 hakkindaki bilgiler cihazdan cihaza degismekle birlikte, her durumda ilgili
tasarim esaslar1 ve hizmet kosullar1 ile birlikte kayit altina almir ve destekleme ve boyutlandirma he-
saplamalarina atif yapilir.

5.2.3 Miihendislik Kalite Sistemleri

5.2.3.1 Tasarimin Maliyet ve Tesis Performansi Uzerindeki Etkileri ve Tasarimda Bashca Kalite
Yaklasimlari

Arastirmalara gore tirlin maliyetinin % 70’1 tasarim asamasinda belirlenir. Toplam Kalite Yonetimi,
Alt1 Sigma gibi kalite yaklagim ve teknikleri, hedef deger etrafindaki degiskenlere odaklanmay1 gerekti-
rir. Hedeflenen bir degere ne kadar ulasildiginin 6lgiisii olan degiskenlik, iirliniin kalitesini belirleyen
temel faktorlerden birisidir ve tasarim agamasinda belirlenir. Taguchi tarafindan gelistirilmis olan
“Gtiglii Tasarim” (“Robust Design”) kavrami ile tasarim faaliyetlerine odaklanarak, diigiik maliyetle,
iiriin ve siireglerin performansinin hizl bir sekilde artirilmasi hedeflenir[5].
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fleri kalite yaklasimlarmin temel ilkelerinden olan "énleyici yaklasim" ile, problemlerin koklii ¢ozii-
miinde problemlerin ortaya ¢ikmadan onlenmesi hedeflenir. Miisteri isteklerinden baglayarak riskler ya
da potansiyel sorunlar FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) teknigi ile ele alinabilir
ve 6nemli problemlere odaklanilarak onleyici faaliyetler yiiriitiilebilir. Boylelikle, iiretim ya da miisteri
kullaniminda ortaya ¢ikabilecek hatalar en aza indirgenerek maliyet etkin tasarimlara ulagilir.

Tiim yukarida sayilan yontemler ve ileri kalite yaklasimlart 1s1¢inda giiglii tasarima ulagmak i¢in asa-
g1daki gerekler saglanmalidir:

e Gelecegin pazarlarma iligkin stratejik hedef ve vizyona sahip olmak,

e Teknolojik yetenege sahip olmak ve gelecek pazar firsatlarini kesfetmek,
e Tasarim siireclerini tesisteki tiim siire¢lerle bir biitiin olacak sekilde ele almak,
e Miisteri odakli olmak,

e Problem ¢6zme tekniklerini kullanmak,

e Risk degerlendirme ve en aza indirgeme faaliyetleri yiiriitmek,

o Giivenilirlik, tehlike analizleri yapmak,

o Konfigiirasyon yonetimi uygulamak,

e Disiplinler aras1 ekiplerle caligmak,

e Eszamanli mithendislik yaklagimini uygulamak,

e Tasarim siire¢lerinin etkinligini 6lgmek,

e Tasarimin maliyet etkin olmasini saglamak.

5.2.3.21S09001:2015 Standardi ve Toplam Kalite Yonetimi

Biitiin diinyada genel olarak tasarim yapan firmalarin ISO9001:2015 standardina uygun olarak sertifika-
landirilmis olmalar1 ve bu standardin gereklerini yerine getirerek tasarim yapmalari beklenmektedir.[6]

Zaman igerisinde gelisim gosteren standardin son revizyonu, onceki versiyonlardaki konulara ilave
olarak Toplam Kalite Yonetimi felsefesinin siirekli iyilesme ve verimliligin arttirilmasmi hedefleyen
siire¢ tabanli, kuruluslarin faaliyetlerine katma deger kazandirma ve performansi siirekli arttirmayi ve
anlik olarak 6lgmeyi, miisteri odakliligi daha 6n planda tutan ve risk odakli bir yonetim modeli sun-
maktadir.

ISO 9001:2015 standardi, bazilar1 TKY felsefesi ile de ortaklik igeren yedi kalite yonetim ilkesine da-
yanmaktadir. Bunlar agagida listelenmistir:

e  Miisteri Odaklilik

e Liderlik

e (Calisanlarm Katilimi

e Siire¢ Yaklagimi

e  Siirekli Iyilestirme

e Verilere Dayali Karar Verme

e lliski Yonetimi (tedarikgiler ve miisteriler gibi tiim paydaslarla etkin isbirligi)

Ulkemizde de ¢ok yaygin bir kalite sistemi olan ISO 9001:2015’in miihendislik tasarim yonetimi ile
ilgili boliimleri burada agiklanacaktir.
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5.2.3.2.1 Tasarim ve Gelistirmenin Planlanmasi

Tasarim ve gelistirmenin asamalar1 ve kontrolleri belirlenirken kurulus asagidakileri degerlendirmeli-

dir:

N =

e s

Tasarim ve gelistirme faaliyetlerinin yapisi, siiresi ve karmasikligi,

Uygulanabilir tasarim ve gelistirme gdzden gegirmeleri dahil, gerekli slire¢c agamalart,

Gerekli tasarim gelistirme dogrulama ve gecerli kilma faaliyetleri,

Tasarim ve gelistirme siirecinde yetki ve sorumluluklari,

Uriin ve hizmetlerin tasarim ve gelistirilmesi icin gerek duyulan i¢ ve dis kaynaklari,

Tasarim ve gelistirme faaliyetlerinde yer alan personel arasindaki ara yiizlerin kontrol gerek-
sinimleri,

Miisteri ve kullanicilarin tasarim ve gelistirme siirecinde yer alma durumu,

Uriin ve hizmetlerin daha sonraki sunumu icin sartlari,

Tasarim ve gelistirme siireci i¢in miisteri ve diger ilgili taraflarca beklenen kontrol diizeyi,
Tasarim ve gelistirme sartlarinin  karsilandigin1  gostermek i¢in  gereksinim duyulan
dokiimante edilmis bilgi.

Planlama ciktilar, tasarim ve gelistirme stirecinde gerektikce giincellenmelidir.

5.2.3.3 Tasarim ve Gelistirme Girdileri

Tasarim ve gelistirmesi yapilacak belirli {iriin ve hizmet tipleri i¢in kurulus asagidakileri degerlendir-

melidir:

® o0 o

Islevsel ve performans gereksinimleri,

Onceki benzer tasarim ve gelistirme ¢aligmalarindan elde edilmis bilgiler,
Birincil ve ikincil mevzuat gereksinimleri,

Kurulugun uygulamayi taahhiit ettigi standartlar veya uygulama esaslari,

Uriin veya hizmetin yapisindan kaynaklanan basarisizligin potansiyel sonuglari.

Girdiler, tasarim amaglarina uygun, tam ve baska sekilde anlagilmayacak sekilde olmalidir.

Birbiri ile ¢elisen tasarim ve gelistirme girdileri ¢oziilmelidir.

Kurulus, tasarim ve gelistirme girdileri ile ilgili dokiimante edilmis bilgiyi muhafaza etmelidir.

5.2.3.4 Tasarim ve Gelistirmenin Kontrolii (Gozden Gecirme, Dogrulama ve Gegerli Kilma)

Kurulus, asagidakileri giivence altina almak icin tasarim ve gelistirme siirecine kontroller uygulamali-

dir:

Erigilmesi amaglanan sonuglarin tanimlandigi,

Tasarim ve gelistirme sonug¢lariin sartlar1 karsilama kabiliyetini degerlendirmek i¢in gézden
gecirmelerin yapildigi,

Tasarim ve gelistirme ¢iktilarinin, girdi sartlarmni karsiladigini glivence altina almak i¢in dog-
rulama faaliyetlerinin yapildigi,
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d. Ortaya ¢ikan {iriin ve hizmetlerin, belirtilmis uygulama veya amaglanan kullanimi i¢in sartlari
karsilamasimi gilivence altina almak i¢in gegerli kilma faaliyetinin yapildigi,

e. Gozden gegirme, dogrulama ve gegerli kilma faaliyetleri esnasinda ortaya ¢ikan sorunlar i¢in
gerekli faaliyetlerin yapildigi.

Bu faaliyetlerle ilgili dokiimante edilmis bilgiler muhafaza edilmelidir.

5.2.3.5 Tasarim ve Gelistirme Ciktilar1
Kurulus, tasarim ve gelistirme ¢iktilarinin asagidakileri karsiladigini giivence altina almalidir:
a. Tasarim ve gelistirme girdi gereksinimlerini karsiladigini,

b. Satin alma, imalat ve bakim gibi iirlin ve hizmetin sunumu ile ilgili daha sonraki siiregler igin
uygun bilgileri igerdigini,

¢. Uriiniin kabul sartlarin1 icermesini veya ilgili dokiimanlara atif yapilmasini ve

d. Uriiniin veya hizmetin giivenli ve istenen amaca uygun olarak kullanilmasi igin gerekli karak-
teristikleri tanimladigini.

Kurulum, tasarim ve gelistirme ¢iktilari ile ilgili doklimante edilmis bilgileri muhafaza etmelidir.

5.2.3.6 Tasarim ve Gelistirme Degisiklikleri

Tasarim ve gelistirme degisiklikleri tanimlanmali ve kayitlart tutulmalidir. Bu degisiklikler uygulanma-
dan 6nce uygunsa gozden gegirilmeli, dogrulanmali ve gegerli kilmmalidir. Tasarim ve gelistirme degi-
sikliklerinin gézden gegirilmesi, bu degisikliklerin daha 6nce sevk edilmis olan pargalara olan etkisinin
degerlendirilmesini de igermelidir.

Kurulus, asagidakilerle ilgili dokiimante edilmis bilgileri muhafaza etmelidir:

Tasarim ve gelistirme degisiklikleri,
Gozden gegirme sonuglart,
Degisiklik yetkisi,

o o o

Olumsuz etkileri dnlemek i¢in yapilan faaliyetler.

5.3 TURKIYE’DE ENERJI TESISLERI TASARIMI iLE ILGILi CALISMALAR

Enerji tesisleri tasarimlari, hidroelektrik santrallar, termik santrallar, glines enerjisi tesisleri, riizgar
santrallari, jeotermik santrallar ve diger basliklar1 altinda asagida 6zetlenmistir.

5.3.1 Hidroelektrik Santrallar

Cumbhuriyet doneminde yapilan ve 1936’da hizmete agilan Ankara Cubuk-1 Barajindan itibaren, her
tipte barajin tiim su yapilar1 yerli proje biirolarinca projelendirilmektedir[7].
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DSi’nin 1954 yilinda kurulusundan sonra baraj ve HES yapimi hizlanmus, 1960’11 yillarda yayimlanan
bir kararname ile barajlarda kullanilan her tiirlii kapak, vana, cebri boru vb. hidromekanik ekipman ile
kumanda mekanizmalar1 ve kren, ving vb. kaldirma makinalarinin yerli yapim zorunlulugu getirilmis
olmasi, bu konulardaki tasarim yeteneginin kazanilmasini saglamistir.

Ancak kamu ihale sisteminde hidromekanik ekipman temininin de insaat isleri kapsamina alinmasi,
tageron konuma getirilen ekipman iireticilerinin aleyhine olmus, bu dénemde kalite kavramini1 goz ardi
eden kii¢iik firmalarin devreye girmesiyle, bu konudaki mithendisligin gelismesi engellenmistir.

1977 yilinda TEMSAN’1n (Tiirkiye Elektromekanik Sanayii A.S.) kurulmasi ile su tiirbinleri ve jene-
ratorlerin yurt i¢inde yapimi i¢in ¢ok 6nemli bir adim atilmistir. Ancak, TEMSAN’da tasarim konu-
sunda tamamiyla disa bagimli olarak lisans anlagmalar1 ve yabanci ortakliklar ile 62 MW kapasiteye
kadar tiirbin ve jenerator parcalari iiretilmistir. Ar-Ge ¢aligmalarinin bu siire igerisinde yapilmamasi,
nitelikli personel istihdammin saglanamamasi ve her KIT gibi yonetim zafiyetine ugratilmasi sonu-
cunda TEMSAN kendisinden beklenenleri karsilayamamig ve aradan gecen 40 yila ragmen, 1980’li
yillarda Fransiz lisansor firmanin tasarimi Tercan HES tiirbininden (5 MW) yola ¢ikarak 6l¢eklendir-
me yontemi ile yerli olarak projelendirilen Ivriz HES tiirbini (0,52 MW) ve son senelerde iiretilmis ve
iretilmekte olan bazi kiigiik kapasiteli olanlar diginda, kendi tasarimiz ile tiirbin ve jeneratorimiizii
imal etmek son yillara kadar miimkiin olmamustir.

Bunun disinda, 1980°li yillarda ISBIR ve TURBOSAN isbirligi ile kii¢iik kapasiteli tiirbin ve jenera-
torlerin imalatlar1 da gerceklestirilmistir.

1980°1li yillarin basinda, 32 MW’lik Hirfanli Hidroelektrik Santralinin 4. Unitesini olusturan tiirbin ve
jeneratoriin Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) Hidrolik Santrallar Daire Bagkanligi tarafindan tersine
mithendislikle saglanan tasarim ve teknik resimlerle ve bu Baskanligin proje yoneticiligi ile T.S.F.A.S
Ankara Makina Fabrikasi, Karabiik Demir Celik Fabrikalari, diger ¢esitli sanayi kuruluslari ve TEK
atolyelerinde iki senede imal edilmesi ve TEK elemanlarinca montaji yapilarak ticari isletmeye alin-
mas1 Onemli bir atilim olmustur. Santralin bu {initesi ile halen enerji tiretimi siirdiiriilmektedir. Yiizde
ylize yakin yerli olarak yapilmis olmasi, enerji iiretim ve dagitim makineleri ile teghizatinin tiretimi
igin gerekli imalat sanayisinin {ilkemizde mevcut oldugunu, istendigi takdirde yapilabilecegini kanit-
lamas1 yoniinden iyi bir 6rnek olmustur. Ancak, bundan sonra bu tiirde bir gelisme olamamustir.

Hidroelektrik santrallarda kullanilan elektrik ekipmaninin biiyiik kismi i¢in bir sorun bulunmamakta-
dir. 380 kV dahil her giicte gii¢ trafosu, i¢ ihtiya¢ ve dagitim trafosu, orta gerilim 36 kV, yiiksek geri-
lim 170 kV ve 420 kV salt ekipmanlar1 yurdumuzda tasarlanip iiretilebilmektedir.

5.3.2 Termik Santrallar

Ulkemizde termik santrallar konusu ile ilgili mithendislik bilgi ve deneyimi oldukga iist diizeye gelmis
olsa da, termik santrallarinin (komiir, dogal gaz ve fuel oil yakitli) komple tasarimi yurdumuzda halen
yapilmamaktadir[7]. Bu konuda bazi yerli miihendislik firmalarinin tekil basart rnekleri var olsa da
ozellikle miihendislik, satinalma ve insaat (EPC) olarak termik santral yapan firmalarin kendi miihen-
dislik gruplari, tasarimi “architect engineer” olarak adlandirilmis olan ve genellikle ABD, Ispanya ve
Almanya merkezli mithendislik firmalarindan almaktadir.
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Hali¢'teki Silahtaraga Termik Santralinin 1914 yilinda hizmete girdigi giinden bu yana gegen bir asri
asan siirede lilkemizde termik santrallara yonelik yerli kazan, buhar veya gaz tiirbini ve jeneratdr maa-
lesef tasarlanip iiretilememistir.

Yerli kazan tasarimi ve imalati ile ilgili gegmiste bir takim lisans anlagmalar1 ve ortakliklar gibi adim-
lar atilmis olsa da bu ¢aligmalarin devami gelmemistir.

Dolagimli akiskan yatakli komiir yakma teknolojisini gelistirme hususunda 6zel firmalarin, {iniversite-
lerin ve TUBITAK-MAM Arastirma Enstitiisiiniin calismalar1 olmustur. TUBITAK-MAM’da ayrica
“Termik santral teknolojilerinin gelistirilmesi ve yerlilestirilmesi” baslikli kisa adiyla MILTES projesi
ve milli termik santral kiikiirt aritma sisteminin gelistirilmesi ve yerlilestirilmesi konusundaki
(MILKAS) projelerle ilgili ¢aligmalar yapilmis olsa da bu projelerden heniiz uygulamaya yonelik bir
sonu¢ alimmamistir[8].

Termik santrallarda yer alan yiiksek basing ve al¢ak basing 1siticilari, ekonomizer, komiir/kiregtasi
hazirlama ve tasima sistemleri, kill/curuf atma sistemleri, su hazirlama ve su aritma sistemleri, yar-
dime1 kazanlar, basingh tanklar, depolama tanklari, borulamalar, enerji santrallarinda kullanilan AG
ve OG kuvvet kablolar ile elektromekanik techizatin biiyiik bir kismi, trafolar, salt sistemleri, yangin
sondiirme sistemleri yerli olanaklar ile yapilabilmektedir.

5.3.3 Giines Enerjisi Tesisleri

Enerji iiretim maliyetlerinin diisiikliigii nedeniyle {ilkemizde de son donemlerde yaygin olan giines
enerjisi tesislerinin kurulumuna yonelik miithendislik hizmetleri konusunda ¢alisan ¢okga tasarim fir-
mas1 bulunmaktadir[9].

Ulkemizde su anda ana mamul iireticilerinden; solar cam, invertdr ve modiil iireticileri halihazirda
vardir. ‘Eva, backsheet, ribbon ve baglant1 kutusu’ iiretimine uygun hammadde ve makine teknolojisi
de bulunmaktadir. YEKA GES-1 projesi kapsaminda, Ankara’da yerli glines enerjisi fotovoltaik panel
iretim fabrikasi, bu ihaleyi kazanan Tiirk firmasinin teknoloji saglamak iizere yapmis oldugu anlas-
malar uyarmca Cin firmalarinin katkilariyla 2020 yili i¢inde agilacaktir. Bu fabrikada, ingot, wafer,
hiicre ve modiil imalat1 yapilacak olup, yiizde 22 verimlilige sahip ‘mono perc’ hiicre teknolojisi gelis-
tirilecek. Ayni proje kapsaminda fabrikada kurulacak ve 100 miihendisin g¢alisacagi Ar-Ge merkezi
araciligryla da Tiirkiye’de yeni ve verimli teknolojilerin gelistirilmesi planlantyor[10].

5.3.4 Riizgar Santrallari

Ulkemizde yiizde 100 yerli tasarim ile yalnizca kiiciik riizgar tiirbinleri iiretilebilmektedir. Ote yandan
iilke ¢apinda bazi liniversiteler, aragtirma kurumlari ve 6zel sektor firmalarinin olusturdugu bir Ar-Ge
uygulama projesi olan Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi
(MILRES) konusunda caligmalar yapilmus ve ilk etapta 500 kW’lik tiirbinin tasarim ve iiretimi TUBI-
TAK destegi ile yapilmis ve montaji gergeklestirilmistir. Endiistriyel 6lgekteki daha biiyiik kapasiteli
rlizgar tlirbini yapimi i¢in ¢aligmalar stirmektedir[11].

Ulkemizde riizgara dayali kurulu giiciin hizla artmasima karsin sadece bazi biiyiik kapasiteli yerli tiir-
bin imalat¢ilarinin tiirbin kule ve kanatlari, tasarimi yurtdisindan saglanarak ve yabanci firmalarla
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ortak girigim ile yurt iginde iiretilebilmektedir. Proje gelistirme ve danigmanlik, ankraj civatalari, ge-
mici merdivenler, insaat hizmetleri gibi alanlarda da bazi yerli veya ortak girisim sirketleri kurulmus
ve bu alanlarda kismi tasarim ile hizmetler yiiriitilmektedir. Elektrik malzemelerinin (jenerator, trafo,
salt sahas1 malzemeleri vb.) biiyiik boliimii yurdumuzdan temin edilebilmektedir. YEKA RES 1 proje-
si kapsamindaki ihaleyi kazanmig olan Tiirk ve yabanci firmalardan olusan konsorsiyumun Alman
ortagi tarafindan izmir’de kurulan fabrikada riizgar tiirbinlerinin toplam yerlilik orani en az % 65 ola-
cak sekilde imalat yapilacak ve bu proje kapsaminda kurulacak Ar-Ge merkezinde 10 yil siireyle riiz-
gar enerjisi teknolojileri konusunda katma degeri yiiksek ciktilarin elde edilecegi Ar-Ge faaliyetleri
yiritilecektir[12].

5.3.5 Jeotermal Santrallar

Jeotermal santrallarda elektrik tiretiminde kullanilan ana ekipmanlar olan tiirbin, jeneratér, 1s1 degisti-
riciler, sogutma kulesi, kontrol vanalar1 ve pompalarin, bazi buhar tiirbinleri disinda kalan tamanu
ithal edilmektedir[13].

Santral ile kuyular arasinda yer alan ortak tesis ekipmanlarindan olan mekanik kapsamdaki gate vana-
lar, booster pompalar, reenjeksiyon pompalari, basingl kaplar (seperator, akiimiilasyon tanklar1 vb.),
borular, supportlar yerli tasarimla imal edilebilmektedir. Diger santrallarda oldugu gibi, elektrik mal-
zemelerinin (jenerator, trafo, salt sahasi malzemeleri vb.) biiyiik bolimii yerli tasarimla iilkemizden
temin edilebilmektedir.

5.3.6 Diger

Biokiitle, bioyakit ve hidrojen enerjisi ekipmanlari konusunda da tilkemizde bazi galigsmalar yapilmak-
tadur.

Dolasimli akigkan yatakli yakma teknolojisini gelistirme hususundaki 6zel firmalarin, tiniversitelerin
ve TUBITAK-MAM Arastirma Enstitiisiiniin ¢alismalar1 biokiitle i¢in de gecerlidir.

Canakkale'nin Bozcaada ilgesinde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: ile Birlesmis Milletler Sinai
Kalkinma Orgiitiiniin (UNIDO) ortak kurulusu olan Uluslararas1 Hidrojen Enerji Teknolojileri Merke-
zi (ICHET) tarafindan 'Bozcaada Hidrojen Adasi Projesi' kapsaminda inga edilen Hidrojen Enerji Ure-
tim Tesisi 2011 yilinda hizmete acildi. Diger taraftan TUBITAK, TTGYV ile baz1 yerli firmalar arasin-
da imzalanan Yakit Pili Projesi’nin etrafinda olusturulan konsorsiyum, yine yerli bazi biiyiik kurulus-
larin konuya ilgi duymalar1 ve 6nemli Ar-Ge projelerine imza atmalari, ¢esitli arastirma kuruluslarinin
ve Universitelerin ¢aligmalari, Tiirkiye’de hidrojen ve yakit pili teknolojisi konusunda umut verici
caligmalardir[7].

5.4 ENERJi TESISLERI TASARIMINDA GELiSMELER
5.4.1 Tasarim Yontemlerindeki Degisiklikler

Tasarimda, yukarida 1.2 ve 1.3 numarali paragraflarda belirtilmis olan ve genellikle miisteri gereksi-
nimleri i¢erisinde de yer alan tesis tasariminda saglik, giivenlik ve ¢cevre koruma ile miihendislik kalite
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sistemleri, tasarim faaliyetlerinin kapsamini ve tasarim ¢alismalari i¢in harcanmasi gereken emek ve
siireleri ciddi olarak artirmustir.

5.4.2 Tasarim Hesaplamalarinda Kullanilan Yazilimlar

Miihendisligin her disiplininin tasarim hesaplamalarinda kullanilan yazilimlardaki gelismeler, son
donemlerde gerek cesitlilikleri gerekse de kullanim kolaylig1 getiren ara yiizleri ile tasarimcilara hem
zaman kazandirici kolayliklar, hem de tasarim miikemmeliyetine erisme (optimizasyon) olanaklar
getirmistir.

Miihendislikte kullanilan belli bagh yazilimlar asagida listelenmistir:

e  Statik ve dinamik yapisal analiz yazilimlari,

e Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) yazilimlari,

e Sayisal Akigskanlar Mekanigi (CFD) yazilimlari,

e Is1ve Kiitle Dengesi yazilimlari,

e Proses (siireg) simiilasyon yazilimlari,

e Elektrik Gii¢ Sistemi Analiz yazilimlari,

e Aydmlatma hesab1 yazilimlari,

e Borulama sistemi gerilim hesap yazilimlari,

e Ekipman (basingli kap, esanjor, depolama tanki vb.) hesab1 yazilimlari,

e Kaldirma ve tagima ekipmanlari (ving, bantli konveyor, helezon konveyor vb.) hesaplama ya-
zilimlart.

Sekil 5.1 Sayisal Akiskanlar Mekanigi (CFD) yazilimi ¢ikt1 6rnegi
(Termik Santral Sogutma Suyu Cikis Yapisi)

5.4.3 Tasarim Resimlerinin Olusturulmasinda Kullanilan Yazilimlar

Tasarim resimlerinin olusturulmasinda kullanilan pek ¢ok iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) yazili-
min gelistirilmis olmas1 hatasiz miithendislik resimlerinin ¢ok kisa siirelerde olusturulmasina olanak
saglamistir. Bu tiir tasarim resimlerinin olusturulmasinda kullanilan yazilimlarin baslica tipleri asagi-
daki gibidir:

e  Gelismis 2 boyutlu disiplinlere 6zgii ¢izim yazilimlari,

e Gelismis 3 boyutlu disiplinlere 6zgii ¢izim yazilimlari,
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Celik yapilarin iki boyutlu imalat resimlerini, satinalma metrajlarint ve niimerik kontrollii tez-
gahlarda imalat verilerini hazirlayan ii¢ boyutlu tasarim yazilimlari,

Betonarme yapilarin iki boyutlu kalip ve donati resimlerini de olusturan ii¢ boyutlu tasarim
yazilimlari,

Mimari li¢ boyutlu gorsel yazilimlari,

Borularin spul detaylarint da olusturan ve niimerik kontrollii tezgahlara imalat verisi hazirla-
yan ii¢ boyutlu yazilimlar.

Sekil 5.2 Celik yapilarin iki boyutlu imalat resimlerini, satinalma metrajlarini ve niimerik kontrollii tezgahlarda

imalat verilerini hazirlayan {i¢ boyutlu tasarim yazilimi ¢ikt1 drnegi (Tiirbin binasi)

5.4.4 Tesis Tasarim Yazilimlar:

Tesis tasariminda kullanilan ii¢ boyutlu yazilimlar, tesislerin sanal gerceklik ortaminda bir ikizinin
dijital ortamda olusturulmasina izin veren ve son yillarda tiim tesis tasarimlarinda miisteri talebi olarak
da tasarimcilarin kullanmak durumunda kaldiklari bir teknolojik gelismedir.

Olusturulan ii¢ boyutlu tesis tasarimlari;

Tasarimdaki tiim miihendislik disiplinlerinin ayn1 dijital model lizerinde ¢alismalarini ve ilig-
kilerini izlemelerini miimkiin kilar,

Tesisteki tiim disiplinlerden elemanlarm birbirleri ile girisim yapip yapmadiginin kontrol
edilmesini saglar,

Dijital tesis i¢inde, dijital gezinti yapilmasina ve bu sekilde ulasilabilirlik ve isletilebilirlik
kontrollerinin yapilabilmesini saglar,

Ekipmanlarin bakimi i¢in gereken yeterli bosluklarin olup olmadigini kontrol eder,

Ug boyutlu akilli elemanlar ile, uygulama sirasinda satinalma, imalat, insaat, biitce kontrol gi-
bi proje yonetim olanaklar1 saglar.
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Sekil 5.3 Tesis tasarim yazilimi ¢ikti 6rnegi (Termik santral)

Lazer teknigi ile mevcut tesisleri taratarak onlarin {i¢ boyutlu modellerini ¢ikaran yazilimlar da 6zel-
likle tesislerin bakim ve modifikasyonlar1 sirasinda ¢ok yararl olmaktadir.

5.5 TURKIYE’DE ENERJi TESISLERI TASARIMINDA GELIiNEN NOKTA

Ulkemizde halen enerji tesislerinin tasarimi konusunda galisan bircok miihendislik firmasi1 bulunmak-
tadir. Bu firmalar, yukarida tanimlanmig olan kavramsal, temel ve detay tasarim agamalarinin tamami-
n1 veya bazilarmi yine yukarida tanimlanmis olan tesis tasariminda dikkate alinmasi gereken saglik,
giivenlik ve ¢evre gereksinimlerine de uyarak ve mithendislik kalite sistemlerini uygulayarak yapmak-
tadir.

Ulkemizdeki tasarim firmalari, yukarida belirtilmis olan miihendislik yazilimlarmin tamamini ya da
bazilarin1 kullanmaktadir ve bu yazilimlar1 kullanarak ¢ok basarili tesis tasarim 6rnekleri vermiglerdir.
Bu tasarim ¢alismalari, yukarida {ilkemizde yapilamadig: belirtilmis olan konular1 kapsamamaktadir.
Ulkemizde ¢ok basarili tasarim ¢aligmalar1 yapilmis da olsa, firmalar yasadiklar is gesitliligi ve/veya
is azlig1 nedenleriyle, genellikle tasarim gruplarinin siirekligini koruyamamaktadir.

Ulkemizdeki miihendislik, satinalma ve ingaat (EPC) tiirii taahhiitler iistlenen sirketler, biinyelerinde
tasarim birimlerini veya “architect engineer” firmalara yaptirdiklari tasarim caligmalarini koordine
etmek icin mithendislik gruplar1 bulundurmaktadirlar.

Miihendislik firmalarimizin birgogu, kullandiklar1 tasarim yazilimlarii da gelistirmektedirler. Ulke-
mizdeki bir mithendislik firmasi1 tarafindan gelistirilmis olan bir yazilim (COMOSYY) ile yapilarin {i¢
boyutlu modelleme, yapisal analiz, tasarim, detaylandirma ve miihendislik ¢izimleri olugturma agama-
larinin tamam gergeklestirilmektedir. Bu yazilimin, su anda siirmekte olan uluslararasi bir projede
(Rusya’da Kuzey Kutup Dairesi igerisinde insaat1 siirmekte olan “Arctic LNG 2 Projesi”) kullanilmak
iizere secilmis olmasi, iilkemiz mithendisligi agisindan dnemlidir. Benzer 6zelliklerde ve dnceki ismi
Probina Orion olan, daha ¢ok betonarme yapilarin {i¢ boyutlu modelleme, detaylandirma ve analizine
olanak veren, simdilerde ProtaStructure Suite olarak bircok modiilden olusarak betonarme yaninda
celik yapilarin da ii¢ boyutlu modelleme, analiz ve ¢izimini (detaylandirilmasini) miimkiin kilan ve
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yine bir¢ok uluslararasi projede kullanilmis olan bu yazilim da, iilkemizdeki bir miihendislik firmasi
tarafindan gelistirilmis ¢ok degerli bir caligmadir.

5.6 DEGERLENDIRME VE GORUSLER

Ulkemizdeki mevcut bazi tekil tasarim sirketlerinde veya miihendislik, satmalma ve insaat tiirii taah-
hiitler Gistlenen sirketlerdeki tasarim gruplarinda var olan miihendislik giicii {ist diizeydedir. Ne var ki,
bunlarin sayisi ¢ok degildir.

Bu giicii korumak ve gelistirmek ve yukarida belirtilmis olan {ilkemizde tasarimi yapilamayan enerji
tesisleri konularinda belli bir strateji plani igerisinde tasarim yetenegi elde etmek ¢ok 6nemlidir.

flgili bakanliklarca, ki enerji tesisleri igin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ile Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 basi ¢ekmelidir, olusturulacak strateji planinin israrli takibinin yapilmasi gerekecektir. Bu
plan igerisinde mevcut bilgi, imkan ve yeteneklerin ortak kullanilmasi ve koordinasyonunun yapilmasi
cok onemlidir. Bu sekilde, tekrarlanan ¢aligmalar yapilmayacagi gibi kaynak israfi da engellenecektir.
Koordinasyon ile saglanacak bilgi ve deneyim paylasimi zaman kayiplarmin da Oniine gegecektir.
Olusturulacak tesvik ve koruma yontemleri ile bilgi ve deneyim kazanmig tasarim personelinin, sirket
dalgalanmalarina bagl olarak sektdr disina kaymasi ve elde edilmis kazanimlarin kaybedilmesi de
onlenmelidir.

Kalifiye eleman yetistirilmesi i¢in gerek tiniversiteler, gerekse de kamu ve 6zel firmalar gerekli 6gre-
tim ve egitim ¢alismalarin1 yapmalidir. Bu anlamda {iniversite-sanayi isbirligi ile konuya hedefli pilot
calismalar 6ngoriilmelidir.
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