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ONSOZ VE TESEKKUR

Son yillarda, teknolojinin hizla gelismesi endiistriyel otomasyon sistemlerinin daha
basit yapili, izlenebilir, giivenilir ve daha diisiikk maliyetler ile olusturulabilmelerine
imkén saglamaktadir. Bu kapsamda, ozellikle yiiksek yatirnm maliyeti gerektiren
tehlikeli gaz 6l¢iim ve denetleme sistemleri gibi otomasyon yapilarinin miimkiin olan
en az sayida donanim ile basit yapida tasarlanmasi biiyiik bir maliyet kazanci
saglayacaktir. Bu calismada enerji tiretim ve doniisiim tesislerinde/santrallerinde
cevresel ve calisma ortam giivenligi agisindan 6nemli olan tehlikeli gaz kagag tespit
sistemi i¢in diigiik maliyetli yeni bir sistem tasarimi ele alinmistir. Calisma, bu tiir
tesislerde halihazirda yiiksek maliyetler ile olusturulan benzer geleneksel sistemlere
alternatif tegkil ederek kurulum maliyetlerinin azaltilmasinda katki saglayacaktir.

Tez ¢aligmam siirecinde, ¢alismanin planlanmasi ve degerlendirilmesi asamalarinda
biiyiik bir titizlik, sabir ve 6zveriyle bana destek olan, bilgi ve deneyimleri ile beni
yonlendirip arastirmaya yonelten ve ¢alismalarimda yardimer olan danigsman hocam,
Sayin Dr. Ogr. Uyesi Murat AYAZ’ a sonsuz sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica yiiksek lisans siireci boyunca kendilerinden ders alma firsati buldugum bilgi
ve deneyimlerinden yararlanarak fikir alis verisinde bulundugum tiim hocalarima da
tesekkiir ederim.
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OZET

Enerji idiretim ve doniisiim santrallerinde, endiistride ve kimyasal depolama
tesislerinde tretim, depolama ve boru hatlarinda, insan sagligim ve caligma ortamini
olumsuz sekilde etkileyen tehlikeli gazlar agiga cikabilmektedir. Gaz ve sivilardan
olusan kacaklar zehirlenme, 6liim tehlikesi, patlayici ortam olugmasi, yangin gibi
istenmeyen durumlara sebep olmaktadir. Bu gibi olumsuz durumlar en kisa siirede
tespit edebilmek igin siirekli olarak ortam gaz seviye dlgiimii ve tespiti endiistriyel
otomasyon sistemleri ile yapilmaktadir. Bu tiir sistemlerde kullanilan gaz algilama
sensorleri, ayn1 anda yalmzca birkag farkli tiirde gaz bilesenini sinirli mesafelerden
algilayabilmektedir. Isletme alanin biiyilkk ve ortaya cikabilecek tehlikeli gaz
tirlerinin fazla sayida olmasi, sensér sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu
durum, daha karmasik bir kontrol yapisim ve daha yiiksek yatirnm ve isletme
maliyetlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada, sensér tabanli, daginik kontrol
yapili bu tiir geleneksel sistemlere alternatif olusturacak daha diisiik maliyetli, tek
noktadan periyodik 6l¢lim tabanli gaz kacagi tespit otomasyon sistemi
onerilmektedir.

Geleneksel gaz kacak tespit sistemlerinde, o6l¢tim yapilacak alanda gaz kacafi
muhtemel noktalara gaz bilesenlerine bagh olarak farklh sensérlerden olusan sensor
seti yerlestirilmektedir. Onerilen gaz kacak tespit sisteminde ise geleneksel
sistemlerin aksine belirlenen 6l¢lim noktalarina sensor setleri yerlestirmek yerine her
bir 6l¢iim noktasindan hava numuneleri merkezi bir noktaya belirli periyotlar ile
alinarak analiz edilmektedir. Merkezi Olglim noktasina tek bir sensor seti
yerlestirilerek 6l¢iim noktalarindan hava numuneleri borular ile merkez noktasina
tasinmaktadir. Olgiim nokta sayis1 ve gaz bilesen tiirleri arttikca geleneksel sistemde
kullanilmas: gerekli olan sensér sayisi artarken, Onerilen sistemde ise gaz bilesen
sayisina bagh olarak ¢ok az sayida artis gerceklesmektedir. Bu durum onerilen
sistemi kurulum ve isletme maliyeti agisindan olduk¢a avantajli kilmaktadir.
Onerilen sistem, bes ayr1 noktadan 6l¢iimiin gergeklestirilecegi 4000m3 hacimli bir
kimyasal depolama tesisi igin tasarlanmaktadir. Olgiim periyodu, boru gap, fan giicii,
kabin olgiileri, akis hizi vb. tasarnm parametreleri 6l¢iim noktalarinin sayisit ve
merkez 6lglim noktasina uzunluklan dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Tasarlanan
sistem ilgili tesiste kurularak deneysel calisma performans verileri elde edilerek
geleneksel sistem verileri ile karsilastirilmistir. Deneysel veriler Onerilen sistemin
geleneksel sistemle benzer performansa sahip oldugunu ve tasarim parametrelerini
dogrulamaktadir. Kurulum ve isletme maliyeti agisindan 6nerilen sistem, geleneksel
sisteme kiyasla %75 oraninda daha diisiik bir maliyete sahiptir. Dahasi, onerilen
sistemde, sensor biriminin 6lglim sahasinin disina yerlestirilmesi sayesinde giivenlik
riskleri, yangina sebep olabilecek atesleyici faktoriinlin ortadan kaldirilmasi ile
azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz Kagak Tespit Sistemi, Gaz Olgiim ve Kontrol Sistemi,
Maliyet Analizi, Otomasyon Sistemi, SCADA Kontrol.
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ABSTARCT

Hazardous gases can be released in power generation and conversion plants, industry
and chemical storage facilities, in production, storage and pipelines, which adversely
affect human health and the working environment. Leakage from gases and liquids
can lead to undesirable situations such as poisoning, death, explosive atmosphere and
fire. In order to detect such negative conditions in the shortest possible time, ambient
gas level measurement and detection is continuously performed by industrial
automation systems. The gas detection sensors used in such systems are able to
detect only a few different types of gas components at a limited distance at a time.
The large number of operating areas and the large number of hazardous gas types
that may arise can lead to an increase in the number of sensors. This results in a more
complex control structure and higher investment and operating costs. In this study, a
more cost-effective, one-point periodic measurement based gas leak detection
automation system is proposed as an alternative to traditional sensor based
distrubuted control systems.

In conventional gas leak detection systems, a sensor set consisting of different
sensors is placed at each point where gas leakage is possible in the measurement area
depending on the gas components. In the proposed gas leak detection system, in
contrast to conventional systems, instead of placing sensor sets at the determined
measurement points, air samples are taken from each measurement point to a central
point and analyzed periodically. A single sensor set is placed at the central measuring
point and air samples are transported from the measuring points to the central point
by pipes. As the number of measurement points and types of gas components
increase, the number of sensors required to be used in the conventional system
increases, while the proposed system increases slightly depending on the number of
gas components. This makes the proposed system very advantageous in terms of
installation and operating costs. The proposed system is designed for a chemical
storage facility with a volume of 4000 m* where measurements from five different
points will be carried out. Measurement period, pipe diameter, fan power, cabin
dimensions, flow rate and etc. Design parameters are calculated taking into account
the number of measuring points and their lengths to the central measuring point. The
designed system was installed in the facility and experimental performance data were
obtained and compared with the traditional system data. Experimental data confirm
that the proposed system has similar performance to the traditional system and
suitible of the design parameters. In terms of installation and operating costs, the
proposed system has a 75% lower cost than the traditional system. Furthermore, in
the proposed system, the safety risks are reduced by eliminating the igniter factor
that may cause a fire by placing the sensor unit outside the measuring range.

Keywords: Gas Leak Detection System, Gas Measurement and Control System,
Cost Analysis, Automation System Design, SCADA Control
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GIRIS

Endiistriyel isletmelerde, fosil yakit tabanli enerji iiretim tesislerinde, kimyasal
depolama tesislerinde ve petrokimya sanayiinde iiretim, depolama ve boru hatlariyla
hammade tagima siireglerinde, insan saghgimi ve calisma ortamim olumsuz
etkileyebilecek tehlikeli gazlar ve sivilar agiga ¢ikabilmektedir.[1,2] Tehlikeli
gazlardan ve sivilardan olusabilecek sizinti ve kagaklar zehirlenme, 6liim tehlikesi
olusturma, patlayici ortam olusmasi, yangin vb. gibi istenmeyen durumlara neden
olmaktadir [3]. Bu gibi olumsuz durumlarn en kisa zamanda 6nlemek i¢in siirekli
olarak isletme ortam gaz seviye olgiim ve risk analizleri yapilarak insan, ¢evre ve
isletme gilivenligin saglanmasi gerekmektedir [4,5].  Geleneksel gaz olgiim ve
denetim sistemleri ile bu gibi giivenlik 6nlemleri alabilmek i¢in dlgtim yapilacak tiim
bolgelere proseste olusabilecek gaz gruplarina uygun sensérlerin kurulumunun
yapilip durum takibinin yapilabilmesi yiiksek yatirnm maliyetleri gerektirmektedir
[6]. Ayrica Ol¢tim cihazlarinin ¢alisma ortamlarinda bulunma sebebi ile bakim ve
kontrol durumlarinda personelin proses iginde bulunmasi risk olusturmaktadir [7,8].
Bu gibi sebeplerden olusabilecek maliyetlerin azaltilmasi ve daha verimli gaz 6l¢tim
metotlar1 gelistirmek i¢in sensor teknolojisinde, kontrol ve goriintilleme sistemleri
lizerine cesitli ¢alismalar yapilmaktadir [9,10]. Sekil 1 de 6rnek endiistriyel sistemde

cevre ve isletme icin zararli ¢esitli gaz salimimlart gosterilmistir.

Giintimiizde artan yatirim maliyetleri ve igletme proses karmasikligi nedeniyle birgok
uygulamada entegre sistemlerin tercih edilmesiyle tek noktadan kontrol sistemlerinin
tasarimi tzerinde durulmaktadir [11]. Tek nokta kontrol sistemi, daha az bilesen
kullanarak proses kontroliiniin etkin olarak yapilabilmesini, bakim, ariza ve
kalibrasyon gibi maliyetlerinin hizli olarak analiz edilip siireglerin azaltilmasi1 ve
zaman tasarrufu saglar. [12]. Geleneksel gaz sensorii ve sensor sistemlerinde oldugu
gibi tek nokta Ol¢ciim sistemlerinde de Ol¢lim giivenilirligini saglamak amaciyla
kullanilan sensor tipine gore kalibrasyonlarinin periyodik olarak yapilmasi 6nemlidir
[13,14 Bu tiir sistemlerde, sensor teknolojisinin yan sira, dogru dl¢iim sonuglar elde

etmek i¢in kontrol ydntemi iyi tanimlanmis olmahdir [15]. Bu baglamda,



yiikksek veri iletim ve isleme hizinda kararli calisabilen kontrol elemanlan
kullanilmali, 8l¢tim ve igslem adimlar belirli bir algoritma ile yapilmali ve gérev
dongiisii siireleri en uygun hale getirilmelidir [16,17]. Bu amagla PLC (progammable
logic controller) ler hiz. giivenilirlik ve proses kapasitesi gibi iistiin 6zellikleri
nedeniyle gaz olglim, gaz kagag tespit sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[18]. Uygun sistem optimizasyonlari ile enerji tiiketimi azaltir, sistem yanit siiresi
kisalir. SCADA (supervisory control and data acquisition) sistemleri ile sensérlerden
gelen bilgiler uzak kontrol noktalarina haberlesme metodlar ile aktarilabilir ve

6lgtim yapilan alanlarin tek noktadan siirekli izlenebilirligi saglanir [ 19].

Bu ¢alismada, diisiik maliyetli, 5 farkli bélgeden tek noktaya numune gaz tasima ile
gaz kagagi tespit sistem tasarimi ve uygulamasi ele alinmaktadir. Onerilen sistemde
yer alan bilesenlerin; emis fam giicii, 6l¢iim kabini boyutlari, sensér grubu, boru ¢ap
ve uzunluklari gibi tasarim parametrelerinin belirlenmesi detaylica ele alinmaktadir.
Onerilen sistem farkli kimyasallarin bulundugu bir kimyasal madde depolama
tesisinde uygulanarak deneysel performans verileri elde edilmistir. Hedeflenen
sistem, Ol¢im performansi, kurulum ve isletme maliyetleri agisindan geleneksel

sistemle karsilastirilmistir [20].



1. ENERJI DONUSUM TESiSLERI

Genel bir tanimla fiziksel anlamda enerji, hareket saglayici gii¢ kaynagi anlamina
gelmektedir [21]. Giiniimiizde enerji iiretimi diinyamizin ihtiya¢ duydugu ve ¢oziime
kavusturulmasi gereken en onemli konulardan birisidir ve enerji {iretimi
hidroelektrik, dogalgaz, kati yakit c¢evirim, akaryakit, giines, riizgar, niikleer ve
jeotermal g¢evirim santralleri araciligi ile gesitli yontemler ile saglanmaktadir [22].
Yakitlar veya dogal yolla olusan sicaklik aracilig ile 1sinin meydana getirilip suyun
buharlastiriimasi, buharlagsan suyun buhar tiirbinine gonderilip mekanik enerji
olusturulmasi ve alternatér aracilifi ile mekanik enerjinin elektrik enerjisine
déniistiiriilmesi bu santrallerin temel galisma bigimleridir. Bu gibi enerji santralleri
arasinda kati yakit, akaryakit, gaz ve jeotermal enerji gibi enerji ¢evirim
santrallerinde enerji liretimi esnasinda patlayici ve zehirli gazlar agifa
cikabilmektedir. Bu tip gazlarin personel ve igletme giivenligini etkilememesi igin
santrallerde ortam gaz o6lgiimlerinin de yapilmasi gerekmektedir [23]. $ekil 1 de
enerji iiretim tesisisin dig gériinimii sematik olarak gosterilmigtir[24]. Sekil 1.1 de
Termik yakitin suyu isitmasi ve buharlagtirmasi ile olugan buhar enerjisi tiirbinlere
aktarilmakta, tiirbinlerden dogrudan alternatérlere mekanik birlesme ile aktarilarak
enerji liretimi gematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 1.1. Termik enerji iiretim sistem sematigi [25]



1.1. Dogal Gaz Enerji Uretim Santrali

Dogalgaz kombine enerji ¢evirim santrallerinde enerji verimligini arttirmak amaciyla
gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinleri birlikte kullanilarak enerji liretiminde verimlilik
saglanmaktadir [26]. Yakit olarak dogal gaz kullanilan gaz tiirbinlerinden elde edilen
elektrik enerjisinin yam sira tiirbin egzozundan yiiksek sicakliga sahip egzoz
gazlarinin atik 1s1sinin kazana verilmesiyle elde edilen buhar ile buhar tiirbinlerinden
de ek elektrik iiretimi saglanmaktadir [27].

Enerji iiretim esnasinda yakit olarak kullanilan dogalgaz ile gazin yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan karbon monoksit gazi risk olugturmaktir [28]. Bu sebeple ortam iginde
bulunan bu gazlarin kazalara sebep olmadan belirlenmesi ve gerekli onlemlerin
alinmas1 gerekmektedir [29]. Sekil 1.2 de standart dogalgaz enerji ¢evirim
santralinde kapal alan goriilmektedir. Gaz motoru, buhar lretici, baca, sogutma
kulesi ve dogalgaz boru hatlar1 ana sistemi olugturmaktadir [ 30].

Sekil 1.2. Dogalgaz ¢evirim santrali

1.2 Komiir Enerji Cevirim Santrali

Genel termik santrallerde oldugu gibi komiir enerji santralleride komiiriin yakilmasi
ile elde edilen 1s1 enerjisinin suya temas: ile buhara doniistiiriilmesi ve olusan
mekanik enerjinin alternatorler ile elektrik enerjisine doniiglimi  olarak
tammlanmaktadir [31].

Ko6miir santralleri diger termik santrallere gére daha diisitk verimle g¢alismakta ve
yiiksek maliyetlerde isletilmektedir [32]. Kémiiriin tasinmasi, atik olusturmasi, baca
gazinin kirlilige sebep olmasi baslica yiiksek maliyet sebepleridir. Ayrica baca
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gazinda ve ham komiirde zehirli gazlar olugmaktadir. Sekil 1.3 genel santral
goriinimi  belirtilmigtir. Sekilde goérildiigii gibi komiiriin depolanmas1 ve yakit
olarak kullanimi siirecinde karbon monoksit ve metan gibi gazlar kirlilik ve tehlikeli
ortam olugsmasina sebep olmaktadir [33].
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Sekil 1.3. Komiir enerji ¢evirim santrali

1.3 Akaryakit Enerji Santralleri

Fuel oil, dizel veya benzin santrallerde yakit olarak kullanilabilmektedir. Bu tip yakit
santrallerinde mekanik enerjiyi olusturan kisim akaryakit motordur veya buhar
firetimi igin dogrudan yanma uygulanmaktadir. $ekil 1.4 te gosterilen dizel enerji
¢evirim santrali ¢alismasi prensibi 6zetle; siizge¢ ve susturucudan gegerek basing ve
sicakligi artinlmig hava, dizel motora verilir. Motorun pistonlar tarafindan
sikigtirilan bu havanin igine basingl yakit (Mazot) piiskiirtiildiigiinde, ortamda bir
yanma olusur. Bu yanma etkisi ile sikisan pistonlar harekete geger ve eksenel hareket
aktarimi saglanir. Bu olay zincirleme devam eder. Pistonlarin ucuna bagl bir volan
sayesinde hareket diizgiin dairesel harekete gevrilir. Buradaki mekanik enerji dizel
motorun miline bagl alternatorii dondiirerek, elektrik enerjisine gevrilir [34]. Bu
santrallerde de yakittan ve yanmadan kaynakli karbon monoksit gibi gazlar meydana
gelebilmekte, gaz deger olglimlerinin yapilmas:i isletme giivenligi agisindan
gerekmektedir] 35].
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2. GAZ KACAK TESPIT SISTEMLERI VE SENSOR
TEKNOLOJILERI

Gaz kagaklarinin algilanmasinda ve ortam igindeki miktarinin 6lgiilebilmesinde
teknik olarak gaz sensorleri ve otomasyon sistemleri kullamlmaktadir[36].
Endiistride zehirli ve yanici gazlarin izlenebilmesi ve bu amagla diisiik maliyette en
giivenilir sensér ve sistemlerin uygulanmasi gereklidir [37]. Sensor verimliligi ve
cesitliligi ile ilgili yapilan galigmalarin yam sira bu sensorlerin genis alanlarda
kullanilmalar1 sebebiyle ortam gaz degerlerinin diizenli ve tek kontrol noktasindan
izlenebilmesi, bilgilerin kayit altina alinmasi ve uygun takip ydntemlerinin

gelistirilmesi gerekmektedir [38].

Sekil 2.1'de genel tip sensdr hiicresi belirtilmektedir. Gazin algilandifn ve
mikroislemciye elektriksel bilgi akiginin saglandigi kisimdir. Olgiim yapilacak

ortama gore gaz sensdrleri gesitlilik gostermektir [39].

Sekil 2.1. Gaz sensor genel yapisi

Sekil 2.2’de sensor hiicresi bir mikro denetleyici elektronik kart {izerine montaj
yapilmistir. Sensorden algilanan gaz ile olusan elektriksel bilgi mikro denetleyici
sistemlere aktarilir. Mikro denetleyici sensérden alinan verileri belirlenen
parametreler ile karsilagtirarak degerlendirir ve tekrar ¢ikislarina elektriksel olarak
aktarir [40]. Bulundugu alan i¢inde olusan gazlarin yayilim hizina ve yogunluguna
gore algilama yapabilen sabit gaz sensorleri algiladiklan degerleri dahili ekranlarinda

gostermektedir. Kompakt sabit gaz sensdr blogu Sekil 2.3’te 6rnek olarak verilmistir



[41]. Sensor blogu i¢inde gaz algilama sensorii, mikro denetleyici, dahili dijital ekran
ve son kullanicinin taleplerine gore elektriksel verilerin aktarilacagi analog sinyal
elektronik karti, kablosuz haberlesme karti, GSM (Global System for Mobile
Communication) haberlesme modiilii, dahili batarya modiilii ve kullanilacag: ortama
uygun ¢ikis birimleri eklenebilmektedir [42]. Ol¢iim alanlarimin genislemesi ve farkh
tirde gazlarin tespit edilmesi gerekliligi alan igindeki sensér sayisinin artmasina
sebep olmaktadir. Alan igindeki sensorlerin ol¢iim degerlerinin tek bir noktada
toplanmas1 ve kontroliiniin yapilmasi zaman tasarufu ve is gilivenligi agisindan
onemlidir. Bu sebeple sensér bloklar1 sinyal kablolan veya kablosuz haberlesme

yontemleri ile uzak kontrol noktalarina bilgi akisim saglayabilmektedirler [43].

Sekil 2.2. Gaz sensor mikro denetleyici yapisi



Sekil 2.3. Sabit gaz sensor blogu

Sekil 2.4’te belirtilen tek nokta kontrollii gaz sensor sistemi, sensdr sistemlerinin
basitlestirilmis genel kullanim modelidir. Otomasyon paneli, sensor setleri, kullanici
ekranlan, fan, uyar1 ve vana ekipmanlan gibi iriinler dahil edilebilir. PLC ve HMI
uygulamalan ile tek nokta kontrolii olugturulan sensorlerden kablolu veya kablosuz
olarak uygun elektriksel sinyaller ile tek nokta kontrol birimine aktarilan bilgiler

kontrol birimi iizerindeki ekranda da goriilebilmektedir[44].
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Sekil 2.4. Geleneksel gaz sensor sistemi
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2.1. Gaz Algilayici Sensir Cesitleri

Gaz sensorleri, bulunduklari ortamdaki fiziksel veya kimyasal degisimleri
algilayarak meydana gelen degisimi elektrik sinyaline doniistiirebilen cihazlardir. Bu
sensérler ozelliklerine gore ortamda olusan gazlart algilar, mikro deneteleyici
sistemleri ile dahili ekranlarina veya bagli olduklarn otomasyon sistemlerine 6l¢iim
bilgisini sayisal veya analog sinyal olarak saglarlar. Ayrica sensorler uygulama
alanina ve gaz tipine gore farkli ozelliklerde iiretilmektedir [45]. Gaz sensor
uygulamalarinda uygun &l¢iim sistemi ve sensor tipini belirlemek igin bazi genel
fiziksel 6zellikler dikkate alinmahidir. Bu 6zelliklerin basinda segicilik, tekrarlana
bilirlik, hizli &l¢iim alabilme, ilk pozisyonuna donebilme ozelligi (sifirlama),
kullanim émrii ve bu 6zellikler kapsaminda en uygun hedef maliyetli iirinler tercih
edilmektedir [46]. Sensor, dlglilmek istenilen gaz tiirtinii ek mikro deneteleyiciler ile
herhangi bir katsayr islemi kullanmaksizin ayirt edebilmesi sensoriin segici
ozelliginin yiiksek oldugunu gosterir. Tekrarlanabilirlik ise sabit ortam kosullar
altinda art arda yapilan &lglimler sonucunda sensor olgiim degerlerinin birbirine
uygun olan en yakin veya ayni seviyede degerler gostermesi olarak tanimlanabilir.

Genel olarak kullanilan gaz sensor tipleri bu kisimda detaylandirilmaktadir.

2.1.1. Katalitik sensor (catalytic sensor)

Genellikle, metan, proban, methanol, etanol gibi yanici ve patlayict gazlarin
algilanmasinda kullanilan bu sensorler mekanik olarak iki tane pelistér adi verilen
mini seramik kiirelerden olusmaktadir [47]. Pelistorlerin iginde bobin bi¢iminde
sarili platinyumdan imal edilmis tel, telin iistiinde de katalizor bigiminde tabaka
bulunur. Patlayici veya yanici gaz sensor yiizeyine temas ettiginde katalizor tabaka
ile etkilesime girer, bunun sonucunda oksidasyon meydana gelir ve pelistor isisi
yiikselir. Ismmin artmasiyla birlikte platinyum malzemeden yapilmis bobinin
elektriksel direnci dogru orantili olarak artar. Bu tip sensorlerde sadece bir pelistor
tizerinde katalizor tabaka bulunur. Diger pelistér deger karsilastirma i¢in kullanilir.
Wheatstone kopriisii baglanti modeli ile i¢ sicaklik artis1 olsa bile hata algilanmaz. I¢
sicaklik artmas: durumunda iki pelistérde de 1s1 artar, boylelikle sensorlerde sinyal
olusmaz ve ©&lgiim degerlendirilmez. Ancak patlayict gaz algilandifinda
pelistérlerden biri 1siir ve sensérde ¢ikis sinyali olusur [48]. Sekli 2.5 te sensorde

olusan sinyal mikroislemciler aracilig: ile islenerek dahili ekrana aktarilir ve ortam
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iginde olusan gaz seviyesi belirtilmig olur. Seviye birimi PPM (part per million) veya
mg/m3(miligram/metrekiip) olarak belirtilir. Katalitik tip sensorler normal kogullarda
kullamm 6mrii yaklasik olarak bes yildir. Olgiimlerde yillik ortalama %35 veya %10
araliginda deger kaybi meydana gelebilmektedir. Sensériin siirekli dlgiilen gaza
temas etmesi ve temas siklifina gére kullanim siiresi degiskenlik gosterebilmektedir
[49,50]. Katalitik tip sensérler H2S, CH4 ve H2 gibi yanici ve zehirli gazlan
maksimum %100 LEL(Lower explosion level) e kadar algilayabilmektedir. Ancak
bu sensorlerin siirekli olarak yiiksek konsantrasyonda gaza uzun siireli birakilmalan
onerilmez. Yiiksek gaz konsantrasyonunda oksijen seviyesi azalir ve pelistér bobinde
oksidasyon gergeklesmeyebilir. Bu durumda sensér 6lgiim hassasiyetini kaybederek
hatahi sonuglar iiretebilir. Bu durumun engellenebilmesi igin sensériin algilayici
hattina vakum tahliye sistemi ile birlikte gaz kesme sistemlerinin yapilmasi
onerilebilir. Bu iglemler hem sensor blogunun hacminin biiylimesine hem de ek
sistem ekipmanlan ile birlikte ek maliyetlerin olugsmasina sebep olabilir, ancak

sensorii uzun omiirlii hale getirilebilir.[51]
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Sekil 2.5. Katalitik sensor igyapisi

2.1.2.  Elektrokimyasal Gaz Sensorii (Electrochemical)

Elektrokimyasal gaz sensérlerinin ana yapisi hava katodu, elektrolid ve anod’dan
olusmaktadir. Gazlarin elektrokimyasal ile etkilesimi prensibine gore ¢aligirlar.
Sensér, harici bir devre aracilig ile akim olugturmak igin oksidasyon veya indirgeme
tepkimelerini baz alarak olgiilecek gazin ortam igindeki konsantrasyonunu élger [52].
Elektrokimyasal sensoriin temel bilegenleri sekil 2.6 da gosterildigi gibi bir “aktif”

elektrot, bir “zit” elektrot ve genellikle bir “referans™ elektrodu igerir. Bu bilesenler,
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sensor haznesi iginde s1v1 bir elektrolit ile biitiinlestirilmistir. Ol¢iim yapilacak hedef
gaz, membrandan sensér haznesine yayilir ve elektrolit ile dogrudan temas
gerceklestigi icin elektrokimyasal tepkime meydana gelir. Oksidasyon tepkimesi,
aktif elektrottan karsi elektrota dogru akim akisi gergeklesir. Olusan akimin
elektriksel biiyiikliigli ortam ig¢inde olusan gaz miktariyla orantilidir ve sensoére bagh
harici bir elektronik devre ile biiyiikliikk ol¢iilir. Bu biiyiikliik, standartlara gore
belirlenir. Genellikle elektrokimyasal sensérler ortamda o6l¢im yapilmak igin
hedeflenen gaz bulunmadiginda sifir akim tiretirler, bu sebeple sifirlama ihtiyaci
bulunmamaktadir. Sekil 3-6 sensorii i¢yapist sembolik olarak belirtilmistir.

Genellikle bu sensorler ortam oksijen miktarinin 6l¢iimii i¢in kullanihirlar [53].

Elektrokimyasal gaz sensorleri, genis bir dl¢iim yiizey alanina sahip olduklarinda en
iyi sekilde calisirlar. Boyle bir sensor, ozellikle diisiik gaz konsantrasyonlarda
miimkiin oldugunca fazla hedef gaz1 absorbe edebilir ve giivenilir degerler saglar.

CO2, NO2 ve SO2 genel dlgiim uygulamalaridir.

i Interaction with
5 Oxygezjn adsorpuo; reducing gases ¢ Rec_iox. property
= 22 H, ¢ Stoichiometry
= O3 ts t} HO co X » Surface additives
*E IR 0:QsH } u o Crystallite’s faceting
(e °’°| 1—’°| 50 07 Oﬂﬂl ¥ cl’-_ ‘137 » Adsorption/desorption
% : parameters
= Space charge reglonI « Dopants
& | n-type metal oxide

Grain Space’charge region

Opened neck

e Grain size

o Carrier mobility
and concentration

e Crystallite network

Transducer function

Sekil 2.6. Yariiletken metal oksit gas sensor prensip sema
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2.1.3. Kizilitesi Gaz Sensorii (Infrared)

Patlayic1 ve yanici gazlarin algilanmasinda yaygin olarak kullanmlan sensdrlerden
biride kizilotesi (Infrared) gaz sensérleridir. Genellikle metan, propan gibi
hidrokarbonlarin olusturdugu gaz salimmlarin algilanmasinda kullamlir. Bu sensorler
sicaklik degisimlerine, ortamdaki neme, yiiksek gaz konsantrasyonuna ve hidrojen
siilfiir gibi korozif etkili gazlara karst dayamkhidirlar [54]. Islevsel olarak kizilotesi
sensorler Sekil 2.7 deki bir yapida elektromanyetik radyasyon enerjisini elektriksel
sinyallere doniistiiriir. Birgok gaz molekiiliiniin  6zelliklerinin  iglemcisinde
tanmimlanmasiyla 6zel dalga boylarinda yayilim saglayan gesitli gazlarin kizilétesi
radyasyonu emer ve iglemcisinde yapisal olarak tamiml bilgileri analiz ve

kargilagtirma yaparak bilgi akig1 saglar.

IR (Infrared) 151k kaynag optik tasarlanmis gaz haznesine bir 151n yonlendirir. Sensor
haznesi igine giren gaz 151k kaynagindan ¢ikan IR 1gmnini sogurur. Tanimh referans
1s1n ile dlgiim i¢in yonlendirilen 151n arasindaki séniim fark: alarm seviyesi olarak
belirlenen esige geldiginde sensor sinyal gonderir. Elektronik sisteminde tanimlama
yapilarak degerler elektriksel ve gorsel veri olarak disa aktarihir Oksijen
konsantrasyonunun belirlenen degerler araliginda uygun bulundugu ortamlarda IR
sensorleri giivenilir dlglimler yapabilmektedir. Termoelektrik, Termistér Bolometre,
Pyroelektrik dedektdér ve Foton dedektorii olarak farkli tiplerde IR dedektorleri
uygun gaz olgiimleri saglamak i¢in tasarlanmuglardir. $ekil 2.7 de basitlestirilmis
sensOr yapis1 gosterilmigtir. Bu yapiya uygun farkli modellerde de IR Sensor

tiretimleri yapilmaktadir[55].
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Sekil 2.7. IR Gaz sensor basit gemast
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2.1.4. SAW Sensir (Surface Acoustic Wave)

Piezoelektrik mekanik bir enerjiyi elektrik enerjisine ya da tam tersi olan elektrik
enerjisini mekanik enerjiye ¢evirebilme ozelligi olarak tammlanmaktadir. Yiizey
Akustik Dalga (SAW) gaz 6lgiim sensér metodu da bu baglamda piezoelektrik
uygulamasini kullanan gaz &6l¢iim sensérii uygulamalan igin kullanilmaktadir. 1885
yilinda Rayleigh, yiizey akustik dalgalarin diigiik yogunluktaki atmosferik ortamlarda
hava ile temas halindeki kati yiizeyler iizerinde dogrusal hareket edebilecegini
ongérmiistii [56]. Giiniimiizde Rayleigh dalgalan adi da verilen mekanik dalgalar
elektriksel sinyal isleme uygulamalarinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda
gelistirilen SAW sensorleri giinimiizde birgok kimyasal gaz algilama uygularinda

kullanilmaktadir [57].

SAW sensor Sekil 2.8’de belirtildigi gibi genel yapi olarak iki adet tarak bigimindeki
altin elektrot arasinda akustik dalgalar iletecek piezoelektrik osilator bulunur.
Akustik mekanik dalgalar elektrotlarin yiizeyi boyunca ilerler ve akustik dalganin faz

hizindaki kaymalar hesaplanarak gazin miktar belirlenir [58].

o Dalga Boyu
Girig Tabaka P Akustik Dalga
(, Cikig Tabaka
i SAW Piezoelektrik Tabaka

Sekil 2.8. SAW Sensor basit semasi
2.1.5. Ultrasonik Gaz Sensdrleri

Olgiim yapilacak ortamda birikmis gazi Olgebilen geleneksel tipte gaz
dedektorlerinden farkl olarak, ultrasonik gaz dedektorleri sizinttyr duyma metodu ile
algilar ve uyan sistemlerini aktif eder. Bu sensorler, kagak olusturan gazin ultrasonik

frekanslarda olusturdugu sese tepki verir. Islemcisi aracilifi ile tanimlanan ses
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araliklann ile algilayicidan alman ses karsilasirma yapilarak kagak olusumu
algilanabilir. Genellikle genig ve uzun mesafe boru hatlarinda kullanilmaktadr.
Sistemlerde sizint1 oram esas olarak sizintinin biiyiikliigiine ve gaz basincina baghdir
[59]. Sekil 2.9 geleneksel gaz olgiim sistemi ile ultrasonik gaz sensori

kargilastinlmistir. Geleneksel gaz sensorii kagak olan noktaya daha yakin bolgede

bulunmaktadir. Bu sebeple bélgesel &lgiim yapabilmekte ve riski bolgede

Ultrasonic Gas Leak Detector a

Conventional Gas Detector

bulunmaktadir.

Sekil 2.9. Ultrasonik gaz dedektor kullamim metodu
i Gaz dlgiim Otomasyon Sistemleri Ve Teknololijisi

Bilgisayar ve haberlesme teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte otomasyon
sistemleri de siirekli olarak gelismektedir. Hemen hemen endiistrinin her alaninda
kullamlan otomasyon sistemleri gaz Olgiim ve tespit sistemleri iginde
kullanilmaktadir. Gaz 6l¢iim sensorleri gesitli otomasyon sistemleri aracihifi ile farkl
bolgelerde kurulu gaz sensorlerinin kontroliinii tek bolgeden takip edilebilir bir
yapiya doniistiirmekte, teknik ve ekonomik olarakta isletme islevselligini uygun hale
getirmektedir [60].  Sekil 2.10 de geni alam gaz ol¢lim uygulama sahas
belirtilmistir. Sahamin genis olmasi ve farkl tiirlerde gazlarin Slgiilmesi gerekliligi

maliyetlerin en uygun seviyede tutulmasini ve kontrol islemlerinin kolaylagtiriimasi
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ihtiyacim1 ortaya g¢ikarmaktadir. Temel olarak uygulanan gaz dl¢lim otomasyon

sistemleri 3 ana baslikta belirtilmigtir.

Sekil 2.10. Gaz 6l¢iim uygulama alam

2.2.1. SCADA kontrollii kablolu dagitilmis sensiér otomasyon sistemleri

SCADA, bilgisayarlardan, PLC cihazlarindan, haberlesme ekipmanlarindan,
sensorler veya diger aygitlardan olusturulmus denetlenebilen ve genel sistemin
sematik olarak kontroliiniin bilgisayar ortaminda saglandifi sistemlerdir. SCADA
kontrolii ile sistem bilgileri hizh bigimde kayit altina alimir, raporlar etkili bigimde
analiz edilebilir ve daha ekonomik isletme yoénetimi ile sistem izlenebilirligi

saglanabilmektedir [61].

Gaz sensor otomasyon sistemleri ve SCADA uygulamalari genel olarak farkh
bolgelerde bulunan gaz sensorlerinin 6lgiim degerlerinin uzaktan biitiin olarak
izlenebilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Kablolu dagitilmig
sensor otomasyon sistemlerinde alan iginde belirli bolgelere yerlestirilmis sensorlerin
calisabilmesi igin enerji kablo hatt1 ve 6l¢iim degerlerinin SCADA ya aktarilabilmesi
icin veri aktarma kablo hatlari kullamlmaktadir. Sensérlerden gelen kablolar alan
icinde uygun bir bolgede elektrik terminal panosunda birlestirilir. Terminal

panosunda enerji dagitim terminali ve sensor bilgi terminalleri ayri ayn bulunur.
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Sensor bilgi terminallerinden gelen bilgiler genelde 4-20 ma analog degerdir. Isletme
SCADA yapisina uygun olarak gelen bu bilgiler dogrudan SCADA islem merkezine
aktarilir veya bir gevirici yardinu ile bilgiler analogdan dijitale terminal panosu igine
dahil edilen geviriciler ile gevrilir. Bilgiler uygun metot kullanildiktan sonra SCADA
bilgisayarina aktarilir ve 8l¢iim takibi bu Sekilde yapilir. Sekil 2.11°de sistemin genel
yapisi belirtilmektedir. Sensérlerden gelen bilgiler dogrultusunda sisteme ek olarak
temiz hava fanlari ve yangin sistemleri gibi ek ekipmanlar eklenerek endiistriyel

sistemlerde daha detayh olarakta tasarlanabilmektedir. [62]

SCADA o
KONTROL fan  GAZOLGUM
21 SAHASI
l-_-"!"‘l] SENSOR 1

[ = ] .
SEBEKE(NETWORK) i SENSOR 2
BAGLANTI i o
(ETHERNET) @
i {. E 3
1

SENSOR 3

Sekil 2.11. SCADA Kontrollii Kablo Dagitilmig Gaz Otomasyon Sistemi

SEBEKE(NETWORK)
BAGLANTI
(ETHERNET)

2.2.2. GSM Kkontrollii dagitilmis sensor otomasyon sistemleri

GSM Kontrollii dagitilmig sensor otomasyon sistemleri genel olarak SCADA
kontrollii kablolu dagitilmis sensér otomasyon sistemlerine benzemektedir. Bu
sistemlerde ayirt edici 6zellik sistemin bir bilgisayar aracilig: ile kontroliinden gok
GSM sistemlerinde olusan es zamanlama problemi sebebiyle sistemin sadece
izlenebilirligi 6n plana ¢ikmaktadir. Sistemde kullanilan gaz 6lgiim  sensorleri bir
biitiin olarak dahili mikroislemci, okuma ekranm1 ve GSM modiiliinden olugabildigi
gibi dahili GSM modemi olmadan sensorler kablolu baglant: ile elektrik terminal
kutusuna baglamip terminal kutusu iginde bulunan GSM modeme g¢evirici ile
baglanabilmektedir. Sekil 2.12°de belirtilen 6rnek GSM kontrollii dagitilmis sensor
otomasyon uygulamasinda gaz sensérleri kablolu olarak GSM modemine analog

dijital gevirici aracihig ile baglanmigtir. Dijital bilgi GSM verici aracilig1 ile mobil
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telefona mobil uygulama arayiizii ile aktarilir. Bilgiler uygulama araciligi ile
tekrardan set edilerek gergek olgiim bilgileri haline getirilir. GSM Mobil uygulamasi

genel olarak tek veya az sayida sensor uygulamasi igin kullamlir.

Tek veya az sayida sensor uygulamalarinda da GSM vericisi sensér modiiliine dahil
edilerek tiimlesik yapida calisir. Daha genis alanlarin dlgtimiinde kullanilan fazla
adetli sistemlerde ise sensorler elektrik terminal kutusuna kablolar aracihig ile veya
kablosuz(wireless) haberlesme metodu ile baglanarak toplanan elektriksel veriler

SCADA ya aktarilir [63].

GSM MOBIL GAZ OLEUM
TELEFON UYGULAMA ILE SAHASI
TAKIP SISTEMI —

SEBEKE(NETWORK)
BAGLANTI

(GSM-ETHERNET) ) i SENSOR 2
!f

.. ' Sy — | — 1
% - ._’ \ .SENSBR .- /4‘
‘ : ’ i/

N 4

Sekil 2.12. GSM kontrollii dagitilmig sensor otomasyon sistemi

2.2.3. SCADA kontrollii kablosuz dagitilmis sensér otomasyon sistemleri

SCADA Kontrollii kablosuz dagitilmig sensér otomasyon sistemleri genel olarak
SCADA kontrollii kablolu dagitilmig sensor otomasyon sistemlerine benzemektedir.
Bu sistemlerde de diger sistemlerden ayirt edici dzellik sensérlerden alinan bilgilerin
kablosuz iletisimle saglanmasi ve sensorlerin giines panelleri veya bataryal
ozelliklere sahip olmasidir [64]. Bu durumun sebebi ise Slgiim yapilacak alanlarin
genisligi, sensorlerin birbirinden uzak mesafelerde konumlandinimasi, alan iginde
elektrik enerjisinin bulunmamasi veya mesafelerin fazla olmasi sebebiyle kablolu
baglantimin olusturacagi ek maliyetlerden kaginma sebebiyle uygulanmaktadir. Bu
Sistemlerde de kullanilan gaz 6lgiim sensorleri dahili mikroiglemci, okuma ekrani ve
kablosuz islem modiiliinden olugmaktadir[65]. Sekil 2.13’de belirtilen 6mek

kablosuz kontrollii dagitilmis sensér otomasyon uygulamasinda gaz sensdrleri
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kablosuz olarak veri toplayict modeme sensor islemcisi tarafindan dijital bilgiye
cevrilen aktanlmaktadir. Dijital bilgi toplayict modem aracihig: ile kablolu veya
kablosuz olarak uygulanacak metoda gére SCADA ya aktanihr. Bu uygulamada
onemli olan verilerin giincellenebilmesidir. Sensérlerde veya haberlesme aginda
olugabilecek sorunlarin SCADA tarafindan algilanmasi ve siirekli olarak sistem
uygunlugunun otomatik olarak test edilmesi gerekmektedir. Aksi halde yaniltici

degerler SCADA béliimiinde hatalara sebep olabilir.

SCADA GAZ OLCUM

KONTROL SAHASI
- il SENSOR 1 SENSOR 2

S g SEBEKE(NETWORK) % g\
. y =P B BAGLANTI
- f [WIRELESS) ‘
= . \“ SENSOR 3 SENSOR 4
SEBEKE(NETWORK) A% , ’
BAGLANTI 1 \ 1] |

[GSM-ETHERNET) SENSOR 5 SENSOR 6

B8 BN

Sekil 2.13. SCADA kontrollii kablosuz dagitilmis sensér otomasyon sistemleri
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- ONERILEN DUSUK MALIYETLI GAZ KACAK TESPIT SISTEMI

Onerilen diisiik maliyetli tek noktadan kontrollii gaz kagag tespit sistemi, geleneksel
sistemlere kiyasla sensér sayisinin oldukga az olmast nedeniyle veri analizi ve az
sayida sensor kullammi sebebiyle maliyet agisindan istiinliige sahiptir. Ancak,
Onerilen sistemde 6lgiim noktalarinin sayisinin ve dlgiim noktalarinin 6lgme yapilan
noktaya uzakhgmin artmasi olgiim gegis siiresinde ve oOlg¢lim siralamasinin
tamamlanmasinda gecikmeye sebep olacaktir. Bu gecikme siireleri tasarim
asamasinda dikkate alinarak miimkiin oldugunca givenirliligi etkilemeden
azaltilmalidir. Ornek olarak Tablo 3.2’de H2S gazinin PPM degerleri ve olusturacagi
tehlikeli durumlan ile propan ve metan gazinin etkileri Tablo 3.1 de belirtilmektedir.
Bu baglamda Tasarlanacak gaz kagagi tespit sisteminde Ol¢gme performansinin
geleneksel 6lgme sistemiyle ayni olmasi veya miimkiin oldugunca yakin olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda, Onerilen sistemin dl¢gme performansinin istenilen
aralikta olabilmesi i¢in kullanilacak emis fami giictiniin, boru ¢aplarinin ve kontrol
algoritmasinin uygun veriler ile belirlenmesi biiylik éneme sahiptir. Uygulanacak
sistemin tasariminda belirlenen biitiin 6lgiim noktalarmin kontrol edilmesi ve

maksimum 70 saniyelik bir periyot igerinde yapilmasi hedeflenmektedir.
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Tablo 3.1 Propan Biitan ve Metan Gazlar1 Durum bilgisi [67]

) LPG NG

Ozellik Durumu Likit Petrol Gaz Dogalgaz

Bilesimi %30 Propan %70 Biitan %90 Metan, % 10 Etan
Uretim Petrol Rafinerileri Yeralt1 Dogal Kaynak
Taginma Tiip/Tank Boru Hatlar

Yeterli Is1 Kaynag: Kivileim Kivileim

Yeterli Oksijen 12% 12%

Yanma Sekli Patlama (C Tiirii) Patlama (C Tiirii)
Sondiirme Maddesi KKT, CO2 KKT, CO2

Toksidite Zehirsiz Zehirsiz

Koku Kokusuz ( + Merkaptan) Kokusuz ( + THT)
Patlama Limitleri (%) 2,3 ile 9.6 Arahginda 5ile 15 Arahginda
Yogunluk (Hava=1) 2 0,58

Gereken Hava (V/V) 23,8 9,75

Gaz/Sivi Oran (V/V) 300 600

Algilama %1 lik konsantrasyon i¢in kokulandirilmigtir.
Kagak Durumu Kacak farkedildiginde kivilcim ¢ikariimaz.
Tahliye Tabandan Siipiirme Tavandan Siipiirme
Sondiirme Bogma, Islak Bez, KKT vs ile oksijensiz birakilir
Soéndriime Kagag1 kapatamiyorsaniz sondiirmeyiniz
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Tablo 3.2 H2S gaz igin kritik degerler [68]

Konsantrasyon (PPM)  H2S Gazi Kisisel Etkileri

0,01-0.3 Koku Algilama Sinir

10 PPM Bu limitlerin iizerinde kisisel koruyucu ekipmanlar
kullanmak sarttir.

15 PPM 15 dakika kisisel maruz kalma siminidir

20 PPM Kisisel maruz kalma sinir1 agilmustir.
Koku alma duyusu 2 ila 15 dakika arasinda kaybolur.

100 PPM 5 2 b
Bogaz yanmasi, bas agrisi1 ve bulanti baglayabilir.

500 PPM Koku alma duyusu hizli bir sekilde kaybolur. Bogaz

ve gdz yanmalar1 meydana gelir.

Kiside denge ve yorumlama yetisi kaybolur. Solunum
500 PPM 2 ila 15 dakika iginde durur. Acil tibbi miidahale gere-
kir. Dikkat edilmelidir.

Ani biling kayb1 meydana gelir. Viicudun idrar ve ba-
700 PPM girsak kontrolii kaybolur.
Hizlica kurtarma olmazsa solunum durur.

Ani solunum durmasi meydana gelir. Hizli miidahale

HARERY olmazsa Oliim ya da kalici beyin hasari ile sonuglanir.

3.1. Gaz Olciim Sahasi

Onerilen diisiik maliyetli gaz kagak tespit sistem uygulamasimn
gergeklestirilecegi  endiistriyel  tesiste  farkli  tiirlerde  kimyasal —madde
depolanmaktadir. Depo edilen kimyasal maddeler dolayisiyla operasyon ani veya
depolama tanklarinda olusan hasarlar sonucu zamanla ag1ga ¢ikabilecek tehlikeli gaz
tiirleri dikkate alindiginda, tesiste H,S, CO, CH4 ve CH3CH,CHj3 olmak ilizere dort
farkli 6l¢iim alinmasi gereken hedef gaz bulunmakta ve bu sebebiyle 4 farkhi gaz
oleiimii gerceklestirilmektedir. Gazlarin LEL seviyeleri Tablo 3.3’te belirtilmistir.
Tesisin genel yerlesim plam ve boyutlarni Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Kimyasal
tesisin toplam hacmi (4000m*) dikkate alindiginda 5 adet olgiim noktasi

belirlenmistir.
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Tablo 3.3 Tesiste Olusabilecek Yanici Gazlarin LEL Seviyeleri[66]

Gazin Adi Olusum / LEL LEL Buhar Tutusma (Si1vi Halde)
Meydana % Alt % Ust ogunlugu Sicaklipn  Kaynama
Cikma Siir Smir Hava=l  °C Noktasi "C
Karbonmonoksit Atik Yakici
(CO) Sistem Atig
12,5 74,2 0,967 651 -192
Hidrojen Siilfiir Depolanan 4,3 45,5 1,189 260 -60
H,S Kimyasal
Metan CH,4 LNG 53 13,9 0,554 540 -161
Tanklan
Propan Kaynak Seti
ve Atik Yakit
CH;CH,CH; 22 985 1,56 466 -43

Sistem
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Sekil 3.1. Kimyasal madde depolama tesisi.
Sekil 3.1°de goriildiigti gibi tesis igerisinde gaz kagagi olugsmasi durumunda kagak
gazin ortamdan uzaklagtirilmasi ve gevreye zarar vermeden bertaraf edilmesi igin bir
havalandirma sistemi bulunmaktadir. Havalandirma sisteminde 6lgiim noktalarmin

oldugu noktalardan emis menfezleri yer almaktadir.

Geleneksel gaz olgiim ve kagak tespit sistemi ile bu tesiste belirlenen dért farkh
gazin dlgiilmesi igin her bir bolgeye sensor setlerinin kurulmasi gerekmektedir. Bu
durumda, 5 adet sensor seti ile toplamda 20 adet tehlikeli ortam &zelliklerine uygun
gaz sensoriine ihtiyag duyulmaktadir. Sensorlerden elde edilecek veriler ise tek bir
kontrol merkezinde kablolar aracilif1 ile toplanarak bir PLC veya SCADA sistemi ile
kayit altma alinmaktadir. Her bir bolgede anhk olarak gaz &lgiimii
gerceklestirildiginden herhangi bir gecikme olmaksizin tehlikeli durumlar tespit
edilebilmektedir. Tesis icerisinde geleneksel sistem kullanildiginda sensor yerlesimi

ve kontrol birimine olan mesafeleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Depolama tesisi geleneksel sensor 6lgtim yerlesim plani

Onerilen sistemin bu tesise uygulamasinda geleneksel sistemlerin aksine yalmzca tek
sensér grubu ve dolayisiyla yalmzca dért adet sensor yeterli olacaktir. Geleneksel
sistemde oldugu gibi Onerilen sistemde de bir kontrol paneli yer almaktadir. Kontrol
paneli 4 farkli sensérden gelen bilgiyi degerlendirip kayit altina almak ve sirayla
olciim yapilacak bélgelerin emis boru hatlanm aktif hale getirmek igin
kullanilmaktadir. Geleneksel sistemden farkli olarak, ortam havas1 emis fani, boru
hatt altyapisi, gaz 6l¢iim kabini, hava akis kontrol valfleri gibi ilave bilesenler ortaya
¢ikmaktadir. Sistemde yer alan emis fani, her bir bélgeden periyodik olarak hava
numunelerinin gaz &l¢iim noktasina borular vasitasiyla tasinmasim saglamaktadir.
Ol¢iim noktasma gelen hava sensorler tarafindan olgiildiikten sonra temiz hava
otomatik vanasi agilarak dis ortamdan alinan temiz hava ile kabin ve sensorler
temizlenmesi saglamir, ardindan bir sonraki bolgenin hava numunesi kabin igerisine
alinir. Hedeflenen sistemin tesis igerisine kurulumu igin gereken boru hatt1 yerlesimi

(layout) ve uzunluklar: Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Onerilen gaz kagak tespit sistemi boru hatt1 ve pano semasi
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Sekil 3.4’te sistemin boru hatt1 ve enstriiman diyagramm bulunmaktadir. Sistem 1 adet
otomasyon kontrol paneli, 4 adet farkli tipte gaz algilama detektorii, 6 adet selenoid
vana, ladet ortam hava emis fam ve enstriimanlarin montajimin yapildigi, emis
depolama alami olarak kullanilan sensér panosu ve belirlenen bélgelerden ortam hava
numunelerinin alinmasini saglayan boru hattindan olusmaktadir. Otomasyon paneli
sistemin lokal olarak kontroliinii, siirekliligini ve degerlerin takibini saglamak
amaciyla kullamlmaktadir. Emis fan1 0,1m?* hacimli panoya disaridan monte edilir ve
pano i¢inde negatif basing olusturmak amaciyla kullanihir. Herhangi bir bélgenin
otomatik vanasi a¢ildiginda negatif basing olusan pano agik olan vana hattindan hava
numunesini panonun i¢ine emer, sensorlerin monte edildigi kanallardan geger ve aym
anda emilen hava tahliye edilir. Tahliye edilmesinin amaci pano iginde pozitif basing

olusmamasini saglayip emis faninin fazla enerji tiiketiminin énlenmesidir.

Otomatik 6l¢iim isleminde Hava numunesi belirlenen bélgelerden PLC aracihigi ile
periyodik sirali galisan selenoid vanalar ve emis fani1 yardimi ile sensor panosuna
cekilir. Sensor Panosu iizerinde bulunan 4 farkl gaz detektdrii gekilen gazi belirlenen
sireler arahginda okur ve degerler PLC’ye aktarilir. Numune alma isleminin,
belirlenen mantik siras1 ve &lgiim durumuna gore kapali dongi iginde stirekliligi
saglanir. Olgiim noktasinin uzakligt ve boru hattinin ¢apr hava numunesinin panoya
ulagma siiresini dogrudan etkilemektedir. PLC programi ve HMI aracilig ile
bolgelere bagl bulunan selenoid vanalarin agilma-kapanma siirelerini programa
yazilan regete ile belirlenmektedir. Boru hatti mesafesi ve emig basincina gore
uygulanan Regete hesaplamasi boliim 3.1 Fiziksel Bityiikler Belirlenmesi béliimiinde
belirtilmistir. Bu hesaplamalar ve regete ile birlikte bélgelerde olusacak tehlikeli gaz
kacagmin tespit edilmesinde gecikme siireleri miimkiin olan en uygun seviyelere

diisiiriilecek, sistem akis1 otomatik olarak saglanacaktur.

3.2. Onerilen Sistemin Fiziksel Biiyiikliiklerin Belirlenmesi

Sistemde, &l¢iim yapilacak tesiste bes ayr1 noktadan periyodik gaz Olglimleri
gerceklestirilmektedir. Tablo 3.4’te olgiim noktalarimin dlgme kabinine olan
uzakliklari, kullamlan PVC borunun temel degerleri ve Tablo 3.5’te akiskan

ozellikleri yer almaktadir.
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Tablo 3.4. Hava numunesi tagima sistemi temel degerleri

Parametre Birim Deger

PVC I¢ Cap (D) mm 8

Fark Basing (AP) mbar 20

Bolge 1 Hat Uzunluk(Ax,) m 22

Bolge 2 Hat Uzunluk (Ax;) m 12

Bolge 3 Hat Uzunluk (Ax3) m 20

Bolge 4 Hat Uzunluk (Axy) m 30

Bolge 5 Hat Uzunluk (Axs) m 35

Tablo 3.5 Sistemde yer alan akigkanlarin 6zellikleri

Parametre Birim Deger
Hava Yogunluk 20 °C (pair) kg/m’ 1,225
H,S Yogunluk at 20 °C (przs) kg/m’ 136
CO Yogunluk at 20 °C (pco) kg/m’ 1,1778
CH, Yogunluk 20 °C (pcha) kg/m’ 0,656
0, Yogunluk 20 °C (po2) kg/m’ 1,143
Hava Vizkosite 20 °C (Wair) cSt 1,81x107
H,S Vizkosite 20 °C (upas) cSt 0,01166
CO Vizkosite 20 °C (uico) cSt 1,47x107
CH, Vizkosite 20 °C (icha) cSt 1,10x107
0, Vizkosite 20 °C (po2) cSt 2,04x107

Onerilen sistemde hava numunelerinin sensér birimine tasinmasi i¢in kullamlacak
boru mesafeleri, akiskan ozellikleri dikkate alinarak boru igerisinde katmanli bir akig
elde etmek i¢in boru ¢apinin ve emis fan giiciiniin dogru belirlenmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda Denklem 1 kullanilarak ¢alisma hizi ve boru c¢apma uygun olarak
akisin katmanh olup olmayacagi belirlenmektedir. Denklemde 1'de p akiskan

yogunlugunu, v akis hizini, D boru ¢apimi, u akiskan viskozitesini temsil etmektedir.
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Katmanli bir akis elde edilebilmesi igin maksimum g¢alisma hizinda Reynold

katsayisinin 2000 degerinin altinda olmasi gerekmektedir.

Re =22 (3.1

Boru igerisinde siirtinmeden dolayr meydana gelecek kayiplar da dikkate alarak
hesaplama yapmak igin siirtiinme katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Dairesel
bir boru igerisinde Reynold katsayisina bagli olarak siirtiinme katsayisi Denklem 2
ile belirlenebilir.

64
f== (3.2)

Siirtiinme katsayisinin dikkate alinarak akigkan hizimin hesaplanmasi Denklem 3 ile

yapilabilir. Denklem 3’de Ax boru hatti uzunlugunu, AP basing farkimi ifade

etmektedir.
24p
= | 3.3
¥ p(4f A—[;(-—l) ( )

Olgiim periyot siiresi ve bolgelerin uzaklig1 dikkate alindiginda olmas: gereken gaz
akis hizi Denklem 4 kullamlarak belirlenebilir. Denklem 1’de T peryotu, v akis
hizim, n 6l¢tim nokta sayisim, [ dlglim noktasinin uzakligin, t,, 6l¢tim igin gereken

siireyi, t, kabin i¢i temizleme i¢in gereken siireyi ifade etmektedir.
T=2(+lp+ - +1) + 0 (tm +to) (3.4)

Sistemin hedeflenen calisma periyodu dikkate alinarak belirlenen, olgme siiresi,
kabin temizleme siiresi ve 6l¢iim noktalarindan hava numunelerinin 6l¢tim noktasina

ulasmasi icin gerekli minimum siireler Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Onerilen sistemin &lgiim periyodu

Sekil 3.5 ile verilen 6l¢iim periyodunun gergeklestirilebilmesi igin akig hizi minimum
3,73 m/s degerinde olmasi gerekmektedir. Bolgelerin lgme kabinine olan uzakliklan
ve akis mz1 dikkate alindiginda hava numuneleri 6l¢iim noktasina belirli bir gecikme
ile ulagmaktadir. Sistemde en kisa hatta sahip olan 2. bélgeden alnan hava
numunesinin dl¢gme kabinine ulasma siiresi 3.21 s iken, en uzun hatta sahip olan 5.
bolge i¢in ise ulagsma siiresi 9,34 saniyedir. Onerilen sistemde hava numunelerinin
dogru analiz edilebilmesi i¢gin her bdlge dlgiimiinden sonra 2 saniye siire boyunca
dleme kabini temizlenmektedir. Her bir bolge i¢in 6 saniyelik bir Slgme siireci
gerceklestirilmektedir. Sonug olarak toplam 6lgme siiresi periyodu 70 saniye olarak
gergeklesmektedir. Olgiim noktalarindan hava numunelerinin belirlenen mesafede ve
hizda olgme kabinine taginmasi igin uygun boru capt ve emis fam giicil
belirlenmelidir. Denklem 5 ve Denklem 6 ile sistemin galigma hizina bagh olarak
katmanl bir akis seklinin saglanarak gerceklestirilebilmesi icin sistem debisi ve fan

giicii hesaplanabilir.
Q =vApipe (3.5)
Pran = Q AP (3:6)

3.3. Onerilen Diisiik Maliyetli Gaz Kag¢agi Tespit Sisteminin Otomasyonu

Onerilen periyodik gaz kacagi tespit sisteminin kontrol bilesenleri Tablo 3.6’da ve
geleneksel gaz 6l¢iim sistemleri kontrol bilesenleri Tablo 3.6’da gésterilmektedir. Bir
adet sensor panosu ve bir adet otomasyon panosu kullanilmaktadir. Sistem 230VAC

sebeke gerilimi ile galigmaktadir. Otomasyon panosu iginde dlgiim verilerinin
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toplanmasi ve kontrolii igin sistemde bir adet programlanabilir lojik kontrolor (ELC)
Oletim sonuglarmin anlik olarak goriintiilenmesi ve ayrica bolgesel hedef gaz
degerlerinin sistemde giincellenebilmesi igin bir adet HMI operator panel, 16 bit
¢oziiniirlige sahip PLC Analog giris karti, 24VDC gii¢ kaynagi, SCADA
haberlesmesi i¢in bir adet modem, otomatik vanalar aktif etmek igin kullanilacak 6
adet réle ve sistem koruma sigortalari kullamlacaktir. Her bir bolgeden hava
numunelerinin belirlenen periyot siireleri boyunca 6l¢iim noktasina taginabilmesi i¢in
bir adet hava emis fani, her bir bolgenin tek tek kontrolii i¢in 6 adet otomatik valf
sistemi ve 4 adet farkli tiirde gazlarin algilanmasini saglayan katalitik sensdr tipli ve
ekranl gaz sensorleri yer almaktadir. Ayrica bir adet bilgisayara Sistemin uzaktan
izleme ve kontrolii i¢in SCADA sistemi kurulmustur. 5 farkh gaz élgtim bolgesinden
PVC borular kullanilarak sensor kontrol panosuna boru hattt montaji yapilmigtir.
Sensor panosu dlgiim yapilacak kapali alamin diginda boru hatlarinin birlestirildigi en

uygun noktaya otomasyon panosu ile birlikte monte edilmistir.

Tablo 3.6. Onerilen sistemin ekipman listesi

Malzeme Listesi Marka Ozellik Adet
H2S Gaz Sensor Raeguard Katalitik Sensér 1

CH4 Gaz Sensor Raeguard Katalitik Sensér 1

CO2 Gaz Sensor Raeguard Katalitik Sensér 1

02 Gaz Sensér Raeguard Katalitik Sensor 1
Otomatik Vana SMS Tork  Elektro Vana 6

Emis Fani Siemens Santrifuj Fan 1
Sensor Panosu Tempa Fiber 1

Boru UPVC PVC 200 Metre
Otomasyon Panosu TEMPA Fiber 1

PLC Siemens Standart 1

HMI Siemens Renkli Ekran 1
Analog Modiilii Siemens 4 Girig /16 Bit 1

Kablo Prysmian Korumali Kablo 2 Metre
Role Omron 10Amper 2NA 7
Kontaktor Schneider 10Amper 2 NA 1
Eternet Modem Moxa 5 Port 100Mps 1
SCADA Programi Schneider Standart 1
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Tablo 3.7. Geleneksel sistem ekipman listesi

Malzeme Listesi Marka Ozellik Adet
H2S Gaz Sensor Raeguard Kapasitif Sensor, Ekranli 5
CH4 Gaz Sensor Raeguard Kapasitif Sensor, Ekranhi 5
CO2 Gaz Sensor Raeguard Kapasitif Sensor, Ekranli 5

02 Gaz Sensor Raeguard Kapasitif Sensor, Ekranhi 5
Otomasyon Panosu TEMPA Fiber 1
BLC Siemens Standart 1
HMI Siemens Renkli Ekran 1
Analog Giris Modiili  Siemens 4 Giris /16 Bit 1
Kablo Prysmian 3x1 Ekranh 200Metre
Eternet Modem Moxa 5 Port 100Mps 1
SCADA Programi Schneider Standart 1

31



SCADA KISISEL MOBIL TELEFON

BILGISATARI BILCISAYAR VHELaN
.
UZAKTAN KONTROL SISTEMI -
|
GAZ OLCUM SISTEM KONTROL PANELI Y
10 MODUL

|
IOKABLO : by ' s

SENSOR H,S 5 COH, 0,

NUMUNE HAVA
TOPLAMA PANOSU

i AT Y
] E 1 :

BOLGE EMIS
HATTIBORULARI

GAZ OLCUM ALANI

Sekil 3.6. Gaz kagag: tespit sistemi blok semasi
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Sistem kontrol algoritmasi Sekil 3.9°da verilmistir. Kontrol algoritmasina gore,
sistem calismaya baslamadan once kontrol paneli(HMI) iizerinden her bir 8l¢tim
bslgesinde izin verilen gaz hedef degerleri gazin tehlike olusturabilecek siir
degerine gore sistem st limit degeri olarak girilmektedir. Sensor tinitesinin ilk
calisma ve periyodik belirlenen kalibrasyon kontrolii zamanlarinda dlgtim dogrulugu
test edilmektedir. Tiim kosullar saglandiktan sonra periyodik 6lgme sistemi baslatilir.
Tanimlanan ilk bolgeden hava numunesinin 6lgme kabinine taginmasi i¢in emis fani
devreye otomatik olarak girer. Olgme kabinene gelen hava numunesi bdlgenin
uzakh@ dikkate alinarak belirlenen siire boyunca kabine alinmaya devam edilir.
Belirlenen siire sonunda hava numunesi belirlenen sinir degerlerinin altinda ise ilgili
bélge valfi kapatilarak 6lgiim kabini temizleme valfi agilir ve temizleme islemi
baglatilir. Eger hava numunesi belirlenen tehlike simrlarinin diginda ise dlgtim degeri
kayit altina alinarak uyar sistemi devreye alinr. Ilgili bolgenin gaz dlgiimii periyot
zamanindan bagimsiz olarak giivenilirligin ve giivenligin 6n planda tutulmas
gerekliligi ile 6l¢im islemine devam edilir. Hava numune degerleri belirlenen sinir
degerlerin altina diistiigiinde periyodik siralama ile diger bolge olglimlerine
gegilmektedir. Bu galisma sartlar her bir bélge igin tekrarlanmaktadir. Olgiim tiim
bolgeler igin periyodik olarak tamamlandiktan sonra sistem tekrar ilk bélgeden hava
numunesi alarak l¢iim islemine devam eder. Bolgelerden fan yardimi ile gekilen
hava numunesi fan cikisinda filtreden gegirilerek atmosfere tahliye edilir veya
tekrardan ortam igine belirli yiikseklikten salinir. Olgiim bélgesi periyot siireleri boru
hatti uzunluguna ve emis fanimin hesaplanan siirelerde numune havanin 6Slglim
kabinine ulasma siiresine gore set edilebilir. Daha uzun mesafelerden 6l¢im
sonuglarinin daha hizli alinabilmesi i¢in boru caplar1 hesaplara gére arttirilabilir ve

sistemin daha verimli ve hizli 6l¢iim sonuglar1 almasi saglanabilmektedir.

Sistem icinde bulunan sensérlerin 6lgiim degerleri disinda yiiksek gazlara maruz
kalmasi ve olg¢iim hassasiyetinin dogrulugunun saglanabilmesi igin belirli
periyotlarda veya ariza durumlarinda kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir.
Geleneksel sistemlerde sensorler isletme iginde bulundugu igin dogrudan her bir
sensdr i¢in ayr1 ayn kalibrasyon yapilmas: gerekmektedir ve bu durum kalibrasyon
yapacak personelin isletme icinde riskli bolgelerde galigmasi anlamina gelir.

Onerilen diisiik maliyetli gaz kagak tespit sisteminde ise sisteme adapte edilen farkl
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tirdeki kalibrasyon gazlari sisteme dahil edilerek otomatik olarak personel
gereksinimi olmadan giivenli Sekilde sensér kalibrasyonlarim yapilabilmektedir. Bu
islem hem isletme maliyetini diigirmekte hem de gilivenlikli olarak bakim ve
kalibrasyon yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Sistemde kullamlan PLC ve HMI
modelleri Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’da belirtilmistir.

Sekil 3.7. PLC Modiilii

Sekil 3.8. HMI Modiilii
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3.4. Onerilen Diisiik Maliyetli Gaz Kacak Tespit Sisteminin SCADA Yapisi

Endiistriyel tesisler ve depolama alanlari yap: itibari ile genis alanlara ve farkh
tiirlerde iiretim ve bina yapilarina sahiptir. Bu alanlarin ve sistemlerin kontrolii
merkezi bir bigimde yapilmaktadir. Bu amagla bdlgesel kontrol tasarimi yapilan
sistemin merkezi sistem kontrol bilgisayarlarindan da kontroliiniin saglanmasi
gerekmektedir. Isletmeler genellikle farkli otomasyon alt yapisina sahip olan
sistemlerin kontroliinii tek bir SCADA sistemi ile gerceklestirmektedir. Onerilen gaz
kacag tespit sistemi uzaktan kontrolii gergekletirebilmek amaci ile igletme iginde
bulunan farkli SCADA sisteminden bagimsiz olarak tek bir SCADA yazilim ile
diizenlenmistir. Onerilen sistemin SCADA yapisi bilgisayar tabanl kontrolden
olugsmaktadir. PLC cihazindan es zamanli olarak kablolu haberlesme alinan bilgiler

bilgisiyar ekraninda da eszamanli olarak gosterilmektedir.

38.09]]] 0.00 ||| 0.00 ||| 0.00 ||| 0.00
2.89 || [0.00 | {000 | T0.00 [ 0.00 ]
(2.48 || [0.00 || [0.00 ]| [0.00]][0.00
16.14] ][ 0.00 || 0.00 |} | 0.00 || | 0.00 |

Sekil 3.10. SCADA Ana Ekran

Sekil 3.10’da onerilen sistem SCADA ana ekram gosterilmektedir. Tek nokta
kontroliin saglandigi HMI paneli ile kangsikhk olmamasi igin aymi tasarim
kullamlmistir. Sistem ekrandaki otomatik model segimi yapilip start sanal butonu
calistiilmaktadir. Start butonuna basildiginda emis fam devreye girer birinci bolge
otomatik vanasi agilarak sistem birinci bolgeden numune gazini sensér panosuna
tasir. Hedeflenen siirede taginan gaz analiz edilerek degerler anlik olarak aktif
bolgenin bulundugu bloga yazilir. Aym anda aktif bolgenin gorsel hat ¢izimi farkh
bir renk ile gosterilerek bolge pozisyonu belirtilir. Hedeflenen set degerli iizerinde

bir 6l¢iim olmasi durumunda sistem uyari vererek alarm bilgisi ekrana yanltilip veri
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kayd: yapilir. Sistem algoritmasi PLC iginde yazildig1 igin set degerlerinin agilmasi
durumunda otomatik olarak sistem aym bolgeyi dlgmeye devam edecek ve uyarilar
belirtilecektir. Set degeri altinda kalan durumlarda sistem normal akis algoritmasinda
calisacak ve diger bolgelerin taramasi devam edecektir. Sekil 3.11°de sistemin

sirayla ¢aligma prensibini ve bulundugu sensor bolgesini gostermektedir.

0.00]]/2.12]] 000 ]] o.00]] o.00]
0.00 | [15.74] [T 0.00 [T 0.00 || To.00]

Sekil 3.11. SCADA Ana Ekran 2

Onerilen sistemde kullanilan sensérler katalitik sensér ve elektrokimyasal sensordiir.
Bu sebeple sensorlerin belirli arahiklarla kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir.
Kalibrasyon islemi sanal kalibrasyon butonu ile baslatilr. Kalibrasyon yapilmak
istenilen sensor referans gazi ile kargilastinilir ve ekrandan takibi yapilip referans gazi

ile sensor olgiim degeri karsilagtinilip sensor set edilir ve kalibrasyon islemi

tamamlanir.
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Sekil 3.12. Grafik Ekran Bolge 1
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Grafik ekranlari 6l¢iim durumlarimi anlik ve gegmise doniik olarak analiz edebilmek
amaciyla kullanilir. Sistem 6lgiim almaya bagladig1 an ile dl¢iimii tamamladig: siire
arasinda olusan grafikler ve degerler analiz edilerek Sl¢iimiin hangi anda ve seviye
ne durumda oldugu degerlendirilir. Sekil 3.12°de birinci bolge Olgiim grafigi
verilmistir. Ol¢iim aninda H2S gaz degerinin artmakta oldugu ve ayni anlarda ortam
icinde oksijen durumu ile diger gazlarin durumunun takibi yapilabilmektedir. Bu
degerlendirme sonucu ile herhangi bir gaz artiginin diger gazlar iizerinde etkisi

degerlendirilip etkilesim degerleride belirlenebilmektedir.

Sekil 3.13. Grafik ekran bolge 2

Sekil 3.13°te ikinci bolgenin grafik degeridir. Birinci bélge aktif oldugunda ikinci
bolgenin grafik degerlerinin sifir oldugu ve sistemin bu bolgede aktif olmadi

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Grafik ekran bolge 3

Sekil 3.14’te tigiincii bolgenin grafik degeridir. Birinci bolge aktif oldugunda iigiincii
bslgenin grafik degerlerinin sifir oldugu ve sistemin bu bolgede aktif olmadig

goriillmektedir.
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Sekil 3.15. Grafik ekran bolge 4

Sekil 3.15°te dordiincii bolgenin grafik degeridir. Birinci bolge aktif oldugunda

dérdiincii bolgenin grafik degerlerinin sifir oldugu ve sistemin bu bolgede aktif

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Grafik ekran bolge 5

Sekil 3.16’da da besinci bolgenin grafik degeridir. Birinci bdlge aktif oldugunda

besinci bolgenin grafik degerlerinin sifir oldugu ve sistemin bu bolgede aktif

olmadig: goriilmektedir.
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4. DENEYSEL OLCUM PERFORMANSI VE VERI
DEGERLENDIRME

Geleneksel gaz 6l¢iim kagak tespit sistemi ve onerilen tek nokta gaz kagag tespit
sisteminin deneysel performans verilerinin elde edilmesi igin $ekil 4.1°de gosterilen
4000m’ kapali hacme sahip bir endiistriyel gaz depolama tesisine her iki sistemde
kurulmustur. Her iki sistemin performanslarinin dogru bir Sékilde karsilagtiriimasi
ve giivenilirligin saglanmasi amaciyla kullanilan sensér ve kontrolér yapilan aym
ozelliklerde tercih edilmistir. Tesis igerisinde belirlenen 5 &lglim noktasina
geleneksel sistem igin sabit sensor birimi yerlestirilirken, Gnerilen sistem igin ise
boru hatti montaji yapilmistir. Geleneksel sistemde H,S, CO, CHs ve O, gaz
sensorlerinden olusan 5 adet sensér takimi yer alirken, onerilen sistemde merkezi

dlgme kabini igerisinde 1 set sensor takimi kullanilmagtir.

Sekil 4.1. Onerilen sistem uygulama alani

Onerilen sistem ve geleneksel sistem deneysel performans verileri 3 asamada testler
yapilarak elde edilmistir. Deneysel test asamasinda H2S gazi kullamlarak Slglimler
elde edilmistir. Ilk asamada her bir lgiim noktas: i¢in 6nerilen sistemin gaz kagagi
tespitinde ortaya gikan gecikme siiresi olgiilmiigtiir. Ikinci asama testte ise Olgiim
noktalarina belirli uzakliklarda olusan gaz kagagi durumunun her iki sistemde ne

kadar bir siire igerisinde tespit edilebildigi deneysel olarak karsilagtinlmastir. Ugiincii
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asama testte ise onerilen sistemin periyodik ¢ahsma modunda iken herhangi bir
bélgede kag kagagi olusmast durumunda performans verileri elde edilmistir. Ayrica,
onerilen sistemin periyodik ¢alisma modunda bolgesel bazda 6l¢tiigli gaz degerleri

referans alinarak gaz 6l¢iim performansi incelenmistir.

4.1. Onerilen Sistemin Ol¢iim Noktalaria Gire Gecikme Siireleri Tespiti

Her bir bolge icin 50-100PPM arasi H,S gazi salinarak her iki sistem i¢inde 8lg¢iim
degerleri kayit altina ahmmuistir. Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6’da 5 bolge i¢in
gergeklestirilen gaz 6lgtim grafikleri yer almaktadir. Onerilen sistem ile sabit sensor
birimi aym anda 6l¢iim yapmaya baslamaktadir. Sabit sensér gaz miktarini gazin
dogal yayilimi ile 6lgmeye baglarken Onerilen sistemde ise hava numunesi boru hatti
ile 6lgme kabinine tasinmakta ve dolayisiyla Slgme islemi gecikmeli olarak
baglamaktadir. Sekil 6.2 incelendiginde. geleneksel sistemde dlgiilen gaz degerleri ile
onerilen sistemde 6lciilen gaz degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Her
bir bélge i¢in hesaplanan hava numunesinin 6l¢me kabinine ulasma siireleri deneysel

olarak dogrulanmistir.
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Sekil 4.2. Bolge 1 Karsilastirma
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Sekil 4.3. Bolge 2 Karsilagtirma

Geleneksel Sistem_Bdolge 2
V-~ = - Onerilen Sistem_Bélge 2

\
\
\

—_—— -

15 20 25 30 35
Zaman (s)

60 o
) Geleneksel Sistem_Bolge 3
— — — Onerilen Sistem_Bolge 3

40
—_ |
=
o
o
S
Ze 20
-

0
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Sekil 4.6. Bolge 5 Karsilastirma

4.2. Belirli Uzakhiklarda Meydana Gelen Gaz Kag¢aklarimin Tespiti

Belirlenen 6l¢iim noktalarina belirli uzakliklarda meydana gelecek gaz kagaklarinin

dl¢iilmesinde her iki sistemin performansi es zamanli olarak test edilmigtir. Bu
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dogrultuda, Sekil 4.7°da gosterildigi gibi 5. bélgede 6lgiim noktasina 1 metre, 5
metre ve 10 metre uzaklikta 3 ayr1 noktadan H,S gaz salinimu sistem testi igin belirli

araliklarla gergeklestirilmistir.

Kimyasal Depo 5. Bélge Test
Onerilen Sistem

5. Bolge Gaz
Numune Alim
Noktasi
1 Metre Mesafe 5 Metre Mesafe 10 Metre Mesafe
Her iki Sisteme Her iki Sistgme Her iki Sisteme
Ve
(= 1. Gaz Salinim 2. Gaz Salinim 3. Gaz Salinim
Noktasi Noktasi Noktasi

Sabit Sensor

Sekil 4.7. Her iki Sistem I¢in Eszamanli Olgme Islemi

Ozellikle, 6nerilen sistemde en uzun boru hattina sahip bolge olan 5. bélge segilerek
olabilecek en kapsamli durumlar i¢in performans karsilagtirmas: yapilmustir. 5. bélge
icerisinde 6l¢iim noktasina 1 metre mesafede H,S gaz salinarak her iki sistem iginde
oliilen degerler kayit altina alinmigtir. Ayni islem 6lglim noktasina 5 metre ve 10
metre mesafeler igin tekrarlanmistir. Elde edilen olgiim sonuglar kargilagtirmali
olarak sekil 4.8, sekil 4.9, sekil 4.10°da gosterilmektedir. Olgiimii gergeklestirilen
gazin yayillim o6zelliklerine bagh olarak, geleneksel sistemde 6lgiim noktasina olan
uzaklik arttikca 6lgiim belirli bir siire gecikme ile gerceklesmektedir. Onerilen
sistemde ise gazin ortama yayilimmin yam sira emis yapilarak 6l¢iim noktasina
ulasmas1 daha hizhi gergeklestirilebilmektedir. $ekil 5-4 incelendiginde, 1 metre
mesafede olusan gaz kagagini sabit sensor ¢ok kisa bir siirede algilarken, Onerilen
sistem sensorii ise boru hatti uzunlugundan dolay: yaklagik 8-9 saniyelik bir gecikme
ile algilamaktadir. Gaz kagagmin dlgme noktasina 5 metre uzaklikta gergeklesmesi
durumunda sabit sensor yaklasik 3-4 saniye, Onerilen sistem sensorii 10-11 saniye
siireyle gecikme ile algilamaya baslamaktadir. Benzer $ekilde 10 metre mesafedeki
gaz kaga@ geleneksel sistemde 8-9 saniyelik bir gecikme ile algilanirken Onerilen
sistemde bu gecikme siiresi 12-13 saniye olmaktadir. Gaz kagaginin 6l¢iim noktasina

yakin oldugu durum dikkate alindiginda her iki sistemin gaz algilama gecikme siiresi
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arasindaki fark yaklagik 8 saniyedir. Gaz kagaginin 6l¢iim noktasina en uzak oldugu

durum dikkate alindiginda ise bu siire farki yaklasik 4 saniye olmaktadir.
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Sekil 4.8. 1 Metre Olgiim Karsilagtirma
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Sekil 4.9. 5 Metre Olgiim Karsilagtirma
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Sekil 4.10. 10 Metre Olgiim Karsilagtirma
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4.3. Onerilen Sistemin Periyodik Calisma Performansi

Geleneksel sistemde her bir bolgede sensor iinitesi yer aldigindan meydana gelecek
gaz kagaklarinda veya gaz seviyesi dl¢iimiinde siireklilik saglanabilmektedir. Ancak,
onerilen sistemde ise her bélgenin aym anda 6lgiilmesi miimkiin olmadigindan
belirlenen periyodik 6lgme diizeninde performansinin miimkiin oldugunca geleneksel
sisteme yakin olmas1 gerekmektedir. Bu baglamda, 1. bolgede HaS gazi belirli siire
boyunca salinarak onerilen sistemin o6l¢iim performansi deneysel olarak test
edilmektedir. Sekil 4.11°da 1. bolgede yer alan sabit sensér biriminin H,S gaz1 dl¢tim
degerleri gosterilmektedir. Onerilen sistemin 70 saniyelik 6l¢im periyodu ile stirekli
calistirilarak her bir bélgenin gaz 6lgiimii gergeklestirilmistir ve elde edilen veriler
Sekil 4.12°de verilmektedir. Sekil 4.12°ten  goriildiigi gibi Onerilen sistem ile
yapilan gaz lgiimiinde 1. bélgede 9.cu saniyede yaklagik 22-24 ppm, 160 saniye

sonunda ise 5,7 ppm H,S gazi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Geleneksel sistemin 1. Bélgede 6lglim degerleri
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Sekil 4.12. Geleneksel sistemin 1. Bélgede dl¢iim Kariglagtirma

Onerilen sistemde 1. bilgeden peryodik olarak alman H,S degerleri bir polinom ile
ifade edilerek 6lgiim yapilmadigi zaman diliminde bélge igerisinde bulunan gaz
degeri tahmini olarak belirlenebilir. Sekil 4.13°te ve sekil 4.142°te 1. bolgede sabit
sensor biriminin olgme degeri ile onerilen sistemden alinan Glgme degerleri
kullanilarak olusturulan egri gosterilmektedir. Olusturulan tahmin egrisi ile gergek

dl¢iim degerleri arasinda olugan fark degeri maksimum 5-6 ppm olurken, ortalama

fark degeri 2.2 ppm’dir.
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Sekil 4.13. Geleneksel sistemin 1. Bolgede dl¢lim egrisi
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Sekil 4.14. Onerilen sistemin 1. Bolge 6l¢iim tepe degeri
Onerilen sistemin geleneksel sistem ile deneysel olarak performans karsilagtirmasi
hem aym anda 6lgiim islemi hem de periyodik galiyma durumlari goz oniine alinarak

gerceklestirilmistir. Deneysel performans testleri, Snerilen sistemin geleneksel sis-

temlere benzer olgiim  performansma sahip oldugunu  goéstermektedir.
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5. MALIYET ANALIZI

Onerilen gaz kaga@i tespit sistemi ile geleneksel sistemin maliyet karsilagtirmasinin
dogru yapilabilmesi igin her iki sistemin ayni alana kurulumu ve degerlendirilmesi
dikkate alinmalidir. Tablo 5.1°de her iki sisteme ait bilesen ve bu bilesenlerin
maliyetleri detaylandirilmistir. Geleneksel sistemde sensor sayisiin maliyetin
yiikselmesinde en biiyiik etken oldugu goriilmektedir. Diisik maliyetli gaz kagak
tespit sisteminde yalnizca 4 adet sensdr bulunurken geleneksel sistemde ise en az 20
adet sensér kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum, dlgiim yapilacak bélge sayisinin
artmasi ile daha da artacagi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla dl¢iim nokta sayist ve
dlgiilecek gaz tipinin artmasiyla bu maliyet farki oldukga yiiksek olacaktir. Kurulum
maliveti dikkate alindiginda ise Onerilen sistemde ilave ekipmanlarm olmasi, diger
yandan geleneksel sistemde de kurulum yapilacak sensor sayisinin fazla olmasi ve
kablo montaj maliyetlerinin artmast ile her iki sistem iginde birtakim dezavantajlar
bulunmaktadir. Alan olarak 20000 m3 kapasiteli isletmelerde, 6zellikle gesitli gaz
gruplarimin olusma riski bulunan ortamlarda geleneksel sistemlere gore Onerilen
sistemin kullanilmas1 maliyet ve isletme siirecleri agisindan kabul edilebilir
degerlerdedir. Sonug olarak her iki sistem maliyet agisindan kargilastirildiginda, bu
¢alisma kapsaminda ele alinan alan igin diisiiniildigiinde 6nerilen sistem yaklagik %o

75 oraninda daha az maliyet ile ger¢eklestirilebilmektedir
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* Tablo 5.1 Gaz kacag tespit sistemi bilesen ve maliyetleri

Geleneksel ~ Sistem | Onerilen  Sistem

Adet Fiyat € Adet Fiyat €
H2s Gaz Sensori 4 16500 1 2000
0, Gaz Sensorii 4 16500 I 2000
CH, Gaz Sensorii 4 16500 1 2000
CO Gaz Sensorii -+ 16500 1 2000
Merkezi Kontrol Paneli 1 500 1 500
PLC 1 500 1 500
HMI 1 500 1 500
Kontrol Réle 0 0 6 50
Haberlesme Modiil 0 0 1 250
SCADA 1 1000 1 1000
Sensor Grup Kabini 0 0 1 250
Emis Fan 0 0 1 250
Otomatik Vana 0 0 6 300
Boru ve Birlestiriciler 0 0 1 250
Elektrik Altyapisi 1 750 0 0
Kurulum Iscilik Maliyeti 1 2000 1 1300
Kalibrasyon 20 5000 - 1000
Elektrik Tiiketim I 200 1 600
Isletme Bakim Maliyet 20 100 4 100
Toplam Maliyet 76550 14850
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gaz 8l¢iim ve izleme sistemleri giivenli ¢aligma ortamlarinin ve yagam alanlarinin
saglanmasi agisindan biiyiik &neme sahiptir. Olciimiin gergeklestirilecegi alanin
bityiikligi, farkli gaz tipleri ve 6l¢im kontrol yapilari sensdr sistemlerinin
giivenirliligi gaz &lgiim  sistemlerinin  kurulum ve isletme maliyetlerinin
belirlenmesinde temel parametrelerdir. Olgiim alanlarinin genellikle tehlikeli ortam
olmasi ve bu ortama uygun ekipmanlarin kullanilmas: gerekliligi bu sistemlerin
maliyetlerinin oldukga yiiksek olmasma neden olmaktadir. Bu degerler dikkate
alindifinda tez cahsmasinda, geleneksel gaz dl¢iim kagak tespit sistemleri ile benzer
dleme performansinin elde edilebilecegi diigiik maliyetli bir gaz kagag tespit
sisteminin tasarmmi ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Her iki sistemde 4000 m’
hacme sahip bir endiistriyel isletmede kurularak hem performans hem de maliyet
agisindan analiz edilmistir. Onerilen sistemde, geleneksel sisteme kiyasla ¢ok az
sayida sensor kullamlmasi kurulum maliyeti agisindan gok biyik bir iistiinlitk
saglanugtir. Bes ayr1 olgiim noktast dikkate alinarak gergeklestirilen gaz dlgiim
sisteminde, Onerilen gaz 6lciim sistemi geleneksel sisteme nazaran daha diisiik bir
maliyet ile gerceklestirilmistir. Bolge sayisinin artmasi bu maliyet kazancinin daha
da artmasini saglayacaktir.

Onerilen sistemde tek sensor iinitesinin bulunmasi dolayisiyla her bolgenin gaz
seviyesinin 6l¢iilmesi belirli bir periyot ile gergeklestirilebilmektedir. Ayrica dlglim
noktalar1 ile sensor iinitesi arasinda belirli mesafelerin olmasi &lgme isleminde
gecikmeye neden olmaktadir. Biitiin bu noktalar 6nerilen sistemin dezavantajlaridir.
Onerilen sistemde bu dezavantajlarin minimize edilmesi veya ortadan kaldiriimasi
icin tasarim asamasinda periyot siiresinin ve boru hatti uzunluklarmin uygun
degerlerde belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan deneysel dlgtimler, Onerilen sistemin
geleneksel sistem ile yakin performansa sahip oldugunu géstermektedir. Her
bslgeden alinan hava numunesinin §lgiim kabinine ulagma siiresinin dlgme isleminde

hataya sebep olmadig1 deneysel olarak dogrulanmustir.
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