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Abstract: Advances in computer technology have enabled computers to be widely used in
production and planning. This paper is about programming in CNC machine applications. It
improves the efficiency of CNC applications with the possibility of programming in CNC
machines, the smoothness of the designs, the ease of change on operations and the addition of
libraries for subsequent productions.

In CNC (computer numerical control) machines, tool paths were created by interpreting the
cross-sectional views of the workpieces to be processed in any design program.
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CNC Tezgahlarinda Uretim Siireci

Ozet: Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, iiretim ve planlama alanlarinda bilgisayarlarin
yaygin olarak kullanilmasina imkan saglamistir. Bu yazi, CNC (Computer Numerical Control)
tezgdh uygulamalarindaki programlama ile ilgilidir. CNC makinelerde programlama,
tasarimlarin diizgiinliigli, operasyonlar iizerinde degisikligin kolayligi ve eklemeler yapilmasi
acisindan ve bir sonraki {iretimler igin kiitiiphaneler olusturulmasi olanaklartyla CNC
uygulamalarinin verimliligini arttirir.

CNC tezgahlarinda, islenecek parcalarin kesit goriintiileri, herhangi bir tasarim programindan
elde edilmis DXF (Drawing Xchange Format) formatiyla yorumlanir ve takim yollar elde edilir.

Anahtar Kelimeler: CNC Programlama, CNC Isleme, Uretim siire¢ kontrol yazilimi, G-kod
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1. Giris

CAD, bir tasarimin olusturulmasi ve gelistirilmesi asamasinda bilgisayar desteginin kullanilmasi,
CAM ise, iiretim islemlerinde tezgah kontrolii, siire¢ planlama, montaj ve kalite kontroliiniin
dogrudan veya dolayli olarak bilgisayar ara yiizii kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir.
Bilgisayar teknolojileriyle iiretim, bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli imalat
(CAM) yazilimlariyla kontrol edilir. Bunun yani sira isletmelerde iiretim planlanmasi, kalite
kontroliiniin saglanmasi, stok takibi ve sevkiyat gibi alanlarda da kullanilmasiyla isletmelere
kolayliklar saglar[1,2].

Tasarim, analiz, ¢izim, siire¢ planlama, parca programlama, par¢a isleme vb. CAM sisteminin
asamalart olarak goriilmektedir.
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Tezgahlarin programlanmasi basit parcalar icin dogrudan tezgah konsolii iizerinden yapilabilir.
Ancak zor pargalarin programlanmasit CAD/CAM (Computer Aided Design / Computer Aided
Manufacturing) uygulamasiyla yapilabilir. Bu sekilde binlerce satir programi yazmaya gerek
kalmaz ve hata pay1 azalir[4,5].

Uretim alaninda CAD/CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim / Bilgisayar Destekli Imalat)
yazilimlariyla, tasarim siirecinin hizladir. Tasarim kalitesinin artar ve standart haline gelir.
Tasarim yapilirken 3 boyutlu model veya 2 boyutlu teknik resimlerin elde edilmesi daha kolay
hale gelir. Tasarim {lizerinde degisiklikler aninda daha kolay yapilir. Boylece tasarimin
giincellestirilmesi hizlamr. Istenilen imalat ortamu farkli bir bolgede veya isletmedeyse, elde
edilen ¢izimler imalatc1 kurulusa elektronik ortamda iletilebilir. Imalatin CNC tezgah vasitasiyla
yapilmasi, imalatta hassasiyet, kaliteli ve zamandan tasarruf, imalat masraflarinin parg¢a basina
daha diisiik diizeye inmesini saglar. Iscilik azalir, tasarim ve imalat ile ilgili dokiimantasyon
bilgilerinden olusan kiitiiphaneler elde edilir. Bu gibi avantajlarin yam sira, ¢alisan personelin
egitimi ve personelin vasif/yetigkinlik diizeyinin artmasi, kullamilan bilgisayar ve yan
donanimlarinin, yazicilarin, ¢iziciler, ekranlarin daha kaliteli olmasi icin ekstra yatirimlar,
yazilim lisanslama iicretlerinin 6denmesi gibi maliyetler gerekir.

2. CNC Tezgahta Koordinat Sistemi

CNC tezgahlarda Kartezyen koordinat sistemi referans alinarak takim yollar1 kodlar seklinde
ifade edilir. Programlamada ve tezgahlarin calismasinda Kartezyen koordinat sistemi esastir.
Koordinat sisteminde mutlaka bir baslangic noktasina ihtiya¢ vardir. CNC sistemlerde bu
koordinat sisteminin baslangi¢ noktasina orijin veya sifir noktast denir. Kartezyen diizlemi ifade
edilirken, iki eksenli veya ii¢ eksenli olabilir. iki eksenli ifadelerde, eksenler X)Y), (Y,Z) veya
(X,Z) seklindedir. Ug: eksenli sistem ifade edilirken, eksenleri (X, Y, Z) seklinde ifade
edilir/kodlanir. Bunun yani sira iki diizlemde, nokta konumuna gitmek i¢in talimatlar, uzunluk ve
ac1 cinsinden olabilir. U¢ boyutlu sistemlerde silindirik ve kiiresel koordinat sistemleri kullanilir.
XYZ Kartezyen koordinati disinda 4.cii veya 5.ci eksenler icin CNC ye ilave donanim gerekir.

3. Is Koordinat Sistemi

Referans noktasi elde edilirken, is parcasinin alnina kesici takimin degdirilmesi icin hassasiyet
gerekir. Ancak bu yontem saglikli degildir. Daha saglikli sonu¢ vermesi icin, kesici yerine
dokunmaya duyarl sensor (prob) kullanilmalidir. Temas anindaki X, Y ve Z koordinat degerleri
tezgah bilgisayarina girilir. Is koordinat sisteminin orijin noktas1 bdylece elde edilmis olur.

4. Tezgah Koordinat Sistemi

Tezgah koordinat sistemi, tezgah ilk acildiginda sinir anahtarlariyla baslangici elde edilebilir.
Calisma alami nitelikleri iiretici firma tarafindan belirlenmistir. Tezgah alinirken, tezgahin
hareket kabiliyeti, hassasiyeti gibi parametrelere mutlaka bakilmalidir.

5. CNC Programlama

Islem sirasina gore dizilen kodlarla, CNC tezgahlarda bilgisayar destekli uygulamalar
yapilmaktadir. CNC programlarinin en 6nemli 6zelligi, programlarin mantiksal bir sirayla ve
tanimlanmis bir formatla yazilmasidir. CNC programlar1 alfaniimerik (alfabetik ve niimerik)
komutlardan olusan program satirlarindan olusur. Alfaniimerik komutlar, A’ dan Z’ ye kadar
biiyiik harfli alfabetik karakterler ve bunlari takip eden sayisal karakterlerden olusur[1].



Mustafa YAZ, Tugba BOZKURT, / Elec Lett Sci Eng 23(10) (2018) 1-9

CNC programlama, G/M kodlariyla eksen pozisyonunun, beslemenin ve hiz fonksiyonlarinin
parametrik bir ifade ile belirlenmesidir. Degiskenler, aritmetik, mantiksal ifadeler ve dongii gibi
bilgisayarli programlama 6zellikleri kullanilmaktadir.

CNC tezgahlar, programa bir par¢a programi veya bir alt program yiiklemesini saglayan
parametrik bir programlama Ozelligine sahiptir. Bir veya daha fazla par¢ada aym islem
yapilacagi zaman parca programi cagrilir. Islem, makine kontrol iinitesine parametre degerlerinin
basit bir sekilde girilmesiyle saglanir.

Bu calismada, CNC tezgahlar1 ve isleme merkezleri ile iiretime yonelik CNC programlamanin
faydalarin1 gostermek icin iki parca isleme yapilacaktir.

6. Program Akis Tablosu

Sekil 1 de; ilk modiilde CAD ortaminda c¢izilmis bir is par¢asinin DXF veri formati sisteme girdi
olarak verilirken par¢anin imalati i¢in kullanilacak olan ham malzeme boyutlarinin da sisteme
girilmesi gerekmektedir.

Unsur tanima modiiliinde DXF veri dosyas1 okunur, veriler yorumlanir. Unsur verileri arasindaki
iliskiler mantiksal algoritmalar haline getirilir, ve bunlar incelenerek her unsura ait islem tiirii
belirlenir.

Operasyonlar modiiliinde, taninan unsurlarin kesme parametreleri ve kesici tipleri girilmektedir.
Modiil icinde, kesici takim uzunlugu kesilecek unsur boyundan uzun olmalidir. Derinlik ve
matkap devir hizi tanimlanirken malzemenin sertligi ve yapist dikkate alinir. Yiiksek hizlarda
yumusak veya plastik malzeme islenirken malzeme eriyebilir ve malzeme kesici takima
sarilabilir. Tiim bu parametrelerden sonra is parc¢asinin islenmesi i¢in gerekli CNC kodu {iretilir.

CAD MODULU

.
I5 parcasi Fesmi
[

DXF Dosvasi

Malzeme Bovutlan Girisi

h 4
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Sekil 1: Programin genel yapisi
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7. CNC Programlama Uygulamasi
CNC programlari sekil 2 de gosterilemeye calisildigr iizere, 3 kistmdan olusur. Bunlar;

1. Program baglangic boliimii

2. Ana program bolimii

3. Program bitis boliimii seklindedir. Eger tekrar eden yapilar varsa bu tekrar eden yapilar
geri doniislii alt programlar halinde yazilarak program boyu kisaltilabilir.

09976: B
N10 G54
At Program
N30 G40 G80 G90:

N40 T01 M6; = Baslangig
N50 M3 S800 MS: B&lumil
N60 G43 HI:
N70 GO X0 YO0;

N80 Z5: —
N90 G1 Z-5 F250;
N100 X200 F400: Ana

N110 Y100; == Program
N120 X0 Bolimil
N130 YO0 -

N140 G40 G80G90: — ) "
N150 GO Z100 M5: s

N160 X200 Y200 M9: :“f_” :
N170 M30; i e
o

A0

Sekil 2: CNC Programi

Programin bagslangic boliimiinde, genellikle hazirlik ve giivenlik komutlar1 bulunur. Orijin
noktasi, matkap devir hiz1 gibi islemler bu boliimde yer alir.

Ana program boliimil, islenecek parcaya gore, her parca icin farklidir.

Program bitis boliimiinde bulunan komutlar programi bitirme ve giivenlik komutlarindan
meydana gelir. Program durdurulurken, matkabin durdurulmasi, ve yeni islem i¢in tanimlanan
bir giivenli koordinata gitmesi saglanilmalidir.

Programlama teknigi, delik, yuva, cepler, disler, vb. gibi belirli parca ozellikleri i¢in farkl
kesiciler, deliciler kullanilabilir, kesici veya deliciler i¢in program modiillerinin olusturulmasi
saglanmalidir. Parcalar islenirken modiiller tasarim ozelliklerine gore secilir. Yeni bir parca
tasarlandiginda, CNC programu tasarim ozellikleriyle iliskili modiilleri cagirir.

8. Tekrarlanan Ozellikler

CNC programlama kullanilarak, benzer parcalar tek bir program kullanilarak islenebilir ve
gereksiz programlamayi ortadan kaldirmis olur. Program boyu kisaltilmis olur.
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9. Ornek Cahsmalar

CNC isleme i¢in programlama uygulanmasini gostermek icin iki Ornek calisma asagida
sunulmustur.

9.1. Ornek Uygulama I

Aliiminyum jant isleme 6rneginde, benzer olmayan pargalardan olusan bir grup Sekil 3' de 3D
halinde gosterilmistir. Bu parcalarin her biri i¢in farkli operasyonlar/yazilimlar gerekir. Sekil 4
icin, geleneksel bir G/M kod programlama yaklagimi kullanilarak jant delme islemi icin tablo 1
de CNC parg¢a programini gostermektedir. Program, jant delme i¢in ayr1 ve jant kesme islemleri
icin ayr1 ayr1 yazilmalidir.

Sekil 3: Islenecek Aliiminyum jant 3D tasarimi ve goriintiisii
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Sekil 4: Islenmis Aliiminyum jant drnekleri

CNC makine kullanicilar i¢in avantaj, operatoriin delik ¢api, delik derinligi, ilerleme hizi ve is
mili hiz1 degerini (P10 ila P16 parametreleri) girmesidir. Parca programindaki takim pozisyon
koordinatlari, G/M programlama yaklasiminda degistirilebilme 6zelligine sahiptir[1].

G00 G49 G40.1 G17 G80 G50 G90O
G21

(2 1/2 Axis Profiling)

G00 Z6.0000

X53.5268 Y52.4661

GO1 Z-5.0000 F1000.0

G17
G02X52.4661Y53.52681-0.5303J0.5304 F1000.0
X53.5268Y52.466110.5304J-0.5303
G00 Z6.0000

X40.6949 Y81.9449

GO1 Z-5.0000 F1000.0
G02Y83.444910.0000J0.7500 F1000.0
Y 81.944910.0000J-0.7500

G00 Z6.0000

X52.4661 Y111.8631

G00 Z6.0000

X111.8631 Y290.1199

GO01 Z-5.0000 F1000.0
G02X112.9238Y289.059310.5303J-0.5303 F1000.0
X111.8631Y290.11991-0.5304J0.5303

G00 Z6.0000

M5 M9

M30

Tablo 1: Aliiminyum jant delme islemi i¢in geleneksel G / M programi



Mustafa YAZ, Tugba BOZKURT, / Elec Lett Sci Eng 23(10) (2018) 1-9

9.2. Ornek Uygulama IT

Benzer islemlerden olusan bir grup Sekil 5' te gosterilmektedir. Bu grup, bms delme isleminde
benzer tasarim ozelliklerine sahip bir parga ailesini temsil etmektedir. Cap ve genel uzunluk gibi
ana parametrelerin degerini degistirerek, ayni parca ailesine daha fazla sayida parca dahil
edilebilir. Tim delme islemi icin ortalama NC talimatlar1 sayis1 tablo 2 icin toplamda 4319
satirdir.
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Sekil 5: BMS delme islemi

G00 G49 G40.1 G17 G80 G50 G90O
G21

(2 1/2 Axis Profiling)

GO00 Z6.0000

X7.4897 Y6.3474

GO01 Z-4.0000 F1000.0

Y6.3620 F1000.0

Y6.3474

GO00 Z1.9975

Y11.3935

G00 21.9975
X295.5888 Y137.1449
GO1 Z-4.0000 F1000.0
X295.6035 F1000.0
X295.5888

G00 Z6.0000

M5 M9

M30

Tablo 2: Sekil 5'deki delme islemi i¢in geleneksel G / M programi
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10. Sonug¢

Giiniimiiz ekonomisinde, iiretim sirketlerinin, operasyonlarinin verimliligini artirmada yeni
teknolojilerden faydalanmanin disinda bir alternatifi yoktur. Bilgisayar destekli tasarim ve liretim
yaziliminda, tasarlanan parcalarin takim yollarinin olusturulmasinda G, Koordinat, takim
degisikligi seklinde kodlar elde edilmektedir. Elde edilen kodlar, CNC tezgahlarda hareketi
saglayan kodlardir. Bu kodlar aslinda makineye yaptirilmak istenen islemin, makine tarafindan
taninmasi i¢in kullanilan bir programlama dilidir.

Bu calismada, geleneksel bir CNC programi uygulamasinin iki 6rnegi anlatilmaya calisilmistir.
Programlama teknigi ile iiretilecek bir dizi par¢anin, daha kisa siirede iiretilmesi, iiretilen her
parcada bir standart saglanmas1 ve zamandan tasarruf saglanmistir.
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Cost of Renewable Energy Based Power Plants
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Abstract: Due to the growing concern about gradual decline of fossil resources and the environmental problems,
create a global need to produce cleaner energy from renewable sources. In this context, the number of renewable
energy based power plants is increasing day by day. In this study, a comprehensive review of the costs of renewable
energy-based power plants has been carried out worldwide. In this study, firstly, giving data of electrical energy
consumption in the world, the final status of renewable energy sources in electricity production in the world and
Turkey is shown. In the study, lastly, information about installation costs of renewable energy plants, annual
operations and maintenance costs and levelized cost of energy are given.

Keywords: Renewable Energy Plants, Electricity Consumption, Power Plants Costs, Levelized Cost of Energy.

Yenilenebilir Enerjiye Dayah Elektrik Uretim Santrallerinin Maliyeti

Ozet: Cevre sorunlar1 ve fosil kaynaklarin giderek azalmasi ile ilgili artan endiseler, yenilenebilir kaynaklardan
daha temiz enerji liretmeye yoOnelik kiiresel bir ihtiya¢ dogurmaktadir. Bu baglamda yenilenebilir enerjiye dayali
enerji santrallerinin sayist diinya genelinde her gecen giin artmaktadir. Bu calismada, diinya genelinde yenilenebilir
enerjiye dayali enerji santrallerinin maliyetleri hakkinda kapsamli bir inceleme gerceklestirilmistir. Calismada ilk
olarak diinyadaki elektrik enerjisi tiiketimine ait veriler verilerek Diinyada ve Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin son durumu gosterilmistir. Calismada son olarak yenilebilir enerji santrallerinin
kurulum maliyetleri, yillik isletme ve bakim maliyetleri ve seviyelendirilmis enerji maliyetleri hakkinda bilgiler
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilebilir Enerji Santralleri, Elektrik Enerjisi Tiiketimi, Enerji Santralleri Maliyetleri,
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti
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1. Giris

Enerji is yapabilen bir sistemin ya da cismin kapasitesi olarak tanimlanir. Enerji tiirlerini 1s1
enerjisi, mekanik enerji, elektrik enerjisi, kimyasal enerji ve niikleer enerji gibi birgok sekilde
siralayabiliriz. Enerji kaynaklarinin hepsi insanlara yasantilarini devam ettirmek icin ihtiyac
duyduklar1 enerjiyi saglarlar. Enerji kaynaklar1 genellikle yenilenebilir (giines, su, riizgar,
jeotermal, biokiitle, okyanus, v.b.) ve yenilenebilir olmayan (komiir, petrol, dogal gaz, niikleer
enerji, v.b.) seklinde iki gruba ayirabiliriz [1].

Enerji kaynaklar1 kullanilislarina ve doniistiiriile bilirliklerine gore, yenilenebilir ve yenilenemez
enerji kaynaklar1 ile birincil ve ikincil enerji kaynaklart seklinde siniflandirilmaktadir. Enerji
herhangi bir doniisiime ugramamus ise bu sekline birincil enerji kaynagi adi verilir. Birincil enerji
kaynag doniistiiriilerek olusturulan enerjiye ise ikincil enerji kaynagi adi verilir. Birincil enerji
kaynaklarina 6rnek verecek olursak komiir, petrol, dogal gaz, hidrolik, biokiitle, dalga, niikleer,
giines, riizgar, vb. seklinde siralayabiliriz. Ikincil enerji kaynaklarin ise elektrik, mazot, benzin,
kok komiirii, petrokok, sivilastirllmis petrol gaz1 (LPG), hava gazi, vb. seklinde siralayabiliriz

[2].

Enerji teknolojileri giiniimiiz diinyasinda insanoglunun ekonomik ve toplumsal gelismesinde
merkezi bir role sahiptir. Fosil kaynaklara dayanan enerji lretimleri yasam kalitemizi

10
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yiikkseltmemizi saglamis, fakat bunun yaninda cok biiyiik bedelleri de olmustur. Fosil yakitlarin
enerji kaynagi olarak kullanimi Diinya’ya bir¢ok agidan geri doniilemez zararlar vermistir. Enerji
ihtiyacinin arttig1 ve sinirh kaynaklarin giin gectikce azaldigi ¢agimizda siirdiiriilebilir, cevre ve
insanlik dostu kaynaklara yonelim gerekmektedir [3].

Giiniimiizde elektrik enerjisine olan talep ve ihtiyag, artan niifus ve sanayilesme nedeniyle hizla
artmaktadir. Elektrige olan ihtiyacin artmasi ve gii¢ sistemlerinin daha karmasik hale gelmesi ve
belirsizliginin artmasi, geleneksel olmayan tiretim kaynaklarinin gii¢ sistemlerine dahil olmasina
neden olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢cogunlukla modern bir gii¢ sisteminde alternatif
tiretim birimi olarak kullanilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan penetrasyonu bir¢ok
avantaja sahiptir [4]. Giiniimiizde yogun bir ilgi goren yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal
enerji santrallerinin maliyetlerinin incelenmesi ileriye yonelik yapilacak enerji yatirrmlarinin
degerlendirilmesinde biiyiik onem olusturacaktir.

Bu makalede yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji santrallerinin maliyetlerinin
incelenmesi gerceklestirilmistir. Bu amagla ilk olarak boliim 2’de diinya genelinde elektrik
enerjisinin genel durumu ve bu iiretim igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin orani
gosterilmis ve bolim 3’de bu incelemeler Tiirkiye igin gerceklestirilmistir. Makalenin 4.
boliimiinde ise yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik tiretim santrallerinin maliyet
analizleri yapilmistir. Son olarak, Boliim 5’de sonuclar sunulmustur.

2. Diinyada Elektrik Enerjisinin Genel Goriiniimii ve Yenilenebilir Kaynaklarmn Elektrik
Enerjisi Uretimindeki Yeri

Diinyada enerji tiikketimi, diinya genelinde meydana gelen bolgesel degisikliklere ragmen devam
eden ekonomik ve teknolojik ilerlemenin yaninda niifus artisina da bagl olarak siirekli
artmaktadir. Energy data’nin verilerine gore 2010 yilindan sonraki biitiin donemlerde diinyada
iretilen elektrik enerjisi miktar: siirekli olarak artmaktadir. Bu artis oranlarina ait bilgiler Sekil 1
ve Tablo 1 de verilmistir [5]
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Sekil 1. Diinya da bolgelere gore iiretilen elektrik enerji miktarlar
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Tablo 1. Diinya da bolgelere gore iiretilen elektrik enerji miktarlari

Baslik 1 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Avrupa 3865 3809 3841 3813 3744 3802 3839 3886
BDT 1483 1513 1542 1538 1542 1531 1561 1566
Kuzey Amerika 4982 4986 4927 4972 5007 4988 4993 4963
Latin Amerika 1375 1446 1496 1529 1557 1567 1583 1590
Asya 7983 8581 8958 9539 9934 10226 10691 11274
Pasifik 302 303 300 298 297 302 305 304
Afrika 675 699 727 747 772 790 801 818
Orta Dogu 892 916 958 988 1057 1111 1146 1190
Toplam 21557 22253 22749 23424 23910 24317 24919 25591

Sekil 1 ve Tablo 1’den goriilecegi ilizere toplam elektrik iiretiminde bolgelere gore artis ve
azalmalar goriiliir iken genel olarak diinya genelinde elektrik iiretim miktar1 siirekli olarak
artmaktadir. Ayrica tablo ve sekilden goriilecegi iizere diinya da elektrik enerjisi iiretiminin en
fazla oldugu bolge 11274 TWh degeri ile Asya bolgesi iken en az olan bolge 304 TWh degeri ile
Pasifik bolgesidir. Ayrica sonuglardan goriilecegi iizere 2017 yilinda diinya genelinde elektrik
tiretimi 672 TWh artarak 25591 TWh degerine ulasmistir. Sekil 2’de diinyada iiretilen elektrik
enerjisi liretimi igerisinde yenilebilir enerji kaynaklarinin orami gosterilmektedir. Bu sekilde
goriilecegi lizere diinyada elektrik enerji iiretiminin %?25°1 yenilebilir enerji kaynaklart ile
gerceklestirilmektedir. 2016 yili i¢in hesaplanan %24 degerine gore diinya genelinde elektrik
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiizdesi artmistir [5].

= Yenilenebilir
= Yenilenebilir Olmayan

5%

Sekil 2. 2017 yilinda elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin yiizdesi.

3. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisinin Genel Goriimii ve Yenilenebilir Kaynaklarin Elektrik
Enerjisi Uretimindeki Durumu

Tiirkiye genel olarak elektrik tiretiminde dogal gaz, hidroelektrik ve komiire dayali bir tiretim
yapisina sahiptir. Hidroelektrik iiretiminde genel olarak barajli ve akarsu tipi iiretim yapilari
bulunmaktadir. Komiir ve dogal gaza dayali elektrik iiretiminde ise bu yakitlarin termik
santrallerde yakilarak elektrik iiretimi gerceklestirilmektedir. Tiirkiye’nin kaynaklara gore kurulu
giicleri Sekil 3 ve Tablo 2’de gosterilmistir [6], [7]. Sekil ve tablodan da goriilecegi gibi Tiirkiye
de en biiyiik kurulu giice sahip tiretim birimi hidroelektrik santrallerdir. Hidroelektrik santralleri
ise ikinci olarak dogal gaz ligiincii olarak komiir santralleri takip etmektedir. Ayrica Tiirkiye’nin
kurulu giicliniin yillara gore degisimi incelendigi zaman siirekli olarak bir artis gosterdigi ve
2018 yil1 haziran ayi itibari ile 87138,90 MW degerine ulastig1 goriilmektedir. Tiirkiye’ nin niifus
artis1 ve ekonomik biiylimesine bagli olarak bu sonug¢ olduk¢a dogaldir.
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Sekil 3. 2014-2018 yillar1 aras1 Tiirkiye’nin toplam kurulu giiciiniin kaynaklara gére dagilinm

Tablo 2. Tiirkiye'nin kaynaklara gore elektrik kurulu giicii

Basglik 1 2014 2015 2016 2017 Haziran 2018
KoOmiir* 14.771,00  15.492,60 17.316,30  18.867,60 18.908,40
Fuel Oil + Nafta+Motorin 526,90 461,30 368,70 294 294
Dogal Gaz +LNG 21.474,10  21.260,90 22.156,10  22.942,70 22.800,50
Giines* 40,20 248,80 832,50 3.425,70 4.725,90
Hidroelektrik* 23.643,20 25.867,80  26.681,10  27.722,30 27.912,10
Riizgar* 3.629,70 4.503,20 5.751,30 6.651,10 6.671,40
Yenilenebilir Atik+ Atik Is1 288,10 362,40 549,50 615,9 624,1
Jeotermal 404,90 623,90 820,90 1.129,20 1.144,20
Cok Yakatlilar 4.741,80 4.325,90 4.021,10 4.058,30 4.058,30
Toplam 69.519,90 73.146,80  78.497,50 85.706,80  87.138,90

2018 yili haziran ay1 itibari ile kurulu gii¢ incelendigi zaman Tiirkiye'nin kurulu giiciiniin
%47 sinin yenilenebilir kaynaklara dayali oldugu goriilmektedir. 2016 yil1 sonu 2018 haziran
aylar1 arasinda Tiirkiye’nin kurulu gii¢ artisinin kaynaklara gore degisimi Sekil 4 ve Tablo 3’de
gosterilmistir. Sekil ve tablo sonucglarindan goriilecegi iizere en biiyiik degisim ozellikle giines
enerjisi alaninda gerceklestirilmistir. Bu donemden 6nce 832.5 MW degerine sahip olan kurulu
gii¢ degeri 3893,40 MW artarak 4725,90 MW degerine ulasmistir. Sekil 5’de goriilecegi iizere
ayrica bu donemde yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirnmlarin orani toplam oranin
yaklasik %74 iinti olusturmustur [6], [7]. Bu sonuclar iilkemizde elektrik enerjisi iiretiminde
yenilenebilir kaynaklara olan ilgiyi gostermektedir. Uluslararasi enerji kurumunun raporuna gore
Tiirkiye nin 500GW giines potansiyeli bulunmaktadir [8]. Ulkemizin dogal gaz komiir gibi disa
bagimli oldugu kaynaklara dayali enerji tiiketim oranlarn diisiiniildiigli zaman giines enerjisi
potansiyelinin degerlendirilmesi iilkemiz acisindan kritik onem gostermektedir.

13



Burak Yildwrum / Elec Lett Sci Eng 14(3) (2018) 10-19

Sekil 4. 2016 yil1 sonu 2018 mart aylar1
arasinda Tirkiye’nin kurulu gii¢ artisinin Tablo 3. 2016 yil1 sonu 2018 mart aylari

0008 037 0004 kaynaklara gore degisimi arasinda Tiirkiye’nin kurulu gii¢ artisinin
' kaynaklara gore degisimi
i = KSmiir* Baslik 1 Artis Yiizdesi
R Miktar1
Komiir* 1.592,10 18,3
/ = Dogal Gaz+LNG Dogal Gaz+LNG 644,40 7,4
0141 Giines* 3.893,40 44,7
Giines* Hidroelektrik* 1.231,00 14,1
Riizgar* 920,10 10,6
Yenilenebilir Auk+ Atk Ist 74,60 0,9
= Hidroelektrik* Jeotermal 32330 3,7
0.447 Cok Yakatlilar 37,20 0,4
Ruzgar* Toplam 8.716,10 100,0

= Yenilenebilir = Yenilenebilir Olmayan

_______________

y

7357

Sekil 5. 2014-2018 yillar1 aras1 Tiirkiye’nin toplam kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilim1

4. Yenilenebilir Enerjiye Dayal Elektrik Uretim Santrallerinin Maliyet Analizleri

Yeni elektrik iiretim kapasitelerinin giincel ve gelecekteki tahmini maliyet ve performans
ozellikleri, enerji goriisleri ve analizlerinin gelistirilmesinde kritik girdilerdir. Yeni iiretim
tesislerinin performans ozellikleri ile birlikte insaat ve isletme maliyetleri, gelecekteki elektrik
talebini karsilayacak kapasite artirimlarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
parametreler aym1 zamanda mevcut kapasiteye karst yeni kapasitenin nasil rekabet ettigini ve
elektrik generatorlerinin konvansiyonel kirleticiler iizerinde ¢evresel kontrollerin uygulanmasi
veya sera gazi emisyonlari tizerindeki herhangi bir sinirlamaya nasil tepki verecegini belirlemeye
yardimci olur [9].

Her teknoloji, olagandis1 olagan dis1 kisitlamalara veya altyapi gereksinimlerine sahip olmayan
bir konumda, belirli bir boyut ve yapilandirmanin genel bir tesis tarafindan temsil edilir.
Miimkiin oldugunda, maliyet tahminleri, iscilik ve malzeme oranlar1 i¢in genel varsayimlar
kullanilarak, danisman tarafindan bilinen fiili veya planlanmis projelerden elde edilen sistem
tasarimi, konfigiirasyon ve konstriiksiyon hakkindaki bilgilere dayanmaktadir.

Her bir tesis tiirii i¢in belirli maliyetler asagidakileri icerecek sekilde ayrilmstir:
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1) Sivil ve yapisal maliyetler: Saha hazirligi, drenaj, yeralti tesislerinin kurulumu, yapisal celik
temini ve santiyede bina ingaat1 i¢in gerekli ddenekler.

2) Mekanik ekipmanlarin temini ve kurulumu: Kazanlar, baca gazi kiikiirt yikayicilari, sogutma
kuleleri, buhar tiirbini generatorleri, kondenserler, fotovoltaik modiiller, yanmali tiirbinler,
riizgar tiirbinleri ve diger yardimci ekipman dahil ancak bunlarla sinirli olmayan ana ekipmanlar
3) Elektrik ve enstriimantasyon ve kontrol: Elektrik transformatorleri, salt cihazlari, motor
kontrol merkezleri, salt sahalar1, dagitilmis kontrol sistemleri ve diger elektrik malzemeleri

4) Projenin dolayli maliyetleri: Miihendislik, dagitilabilir isgiicii ve materyaller, zanaat is¢iligi,
fazla mesai ve tesvikler, iskele masraflari, insaat yonetimi baslatma ve devreye alma ve acil
durum i¢in iicretler

5) Mal sahiplerinin maliyetleri: Gelistirme maliyetleri, On fizibilite ve miihendislik caligmalari,
cevresel calismalar ve izinler, yasal iicretler, sigorta maliyetleri, insaat sirasinda miilk vergileri
ve yakindaki bir elektrik iletim sistemine baglanma dahil elektrik baglanti maliyetleri.

Enerji santrali teknolojilerinin her biri ile iligkili yakit icermeyen isletme ve bakim (O & M)
maliyetleri de degerlendirilir. Bir tesisin elektrik iiretimiyle onemli dl¢iide degismeyen O & M
maliyetleri sabit olarak siniflandirilir. Bunlara 6rnek verecek olursak, tesis personeli i¢in maaslar
ve takvim bazinda planlanan bakimlar gosterilebilir. Elektrik iretmek i¢in katlanilan maliyetler
degiskenler olarak siniflandirilir. Bunlara isletme saatlerinin sayisina veya santralin baslama
durma dongiilerine gore semalandirilabilen bakim ve sarf malzemelerinin maliyeti 6rnek
verilebilir [9].

Tablo 4. Yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin ekonomik ve teknik omiirleri

Kaynak Ekonomik Teknik

Omrii Omrii
Hidroelektrik 35 70
Solar PV 20 25
Yogunlastirilmig Solar Giig 25 30

(CSP)

Riizgar (Kara) 25 30
Riizgar (Deniz tistii) 25 30
Jeotermal 35 50
Bio enerji 20-25 40

Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti, bir tiretim varliginin dmrii boyunca elektrik birim maliyetinin
net bugiinkii degeridir. Genellikle, iiretken varli§in omiir boyu ne kar ne de zarar etmemek i¢in
bir piyasada almasi gereken ortalama fiyat i¢in bir vekil olarak alinir. Bu, 6mrii boyunca tiim
maliyetleri iceren bir elektrik {iretim sisteminin maliyet rekabet giiciiniin birinci dereceden bir
ekonomik degerlendirmesidir: ilk yatirim, isletme ve bakim, yakit maliyeti, sermaye maliyeti.

Seviyelendirilmis maliyet, varligin iiretici profilinin dmrii boyunca saglanan esit degerli bir sabit
gelirin, projenin ne kar ne de zar etmemesine neden olacak degerdir. Seviyelendirilmis maliyet,
ayni zamanda, projenin Omrii boyunca ne kar ne de zar etmemek icin elektrigin satilmasi gereken
ortalama minimum fiyat olarak kabul edilebilir. Bu, varligin 6émrii boyunca tiim maliyetlerin net
bugiinkii degeri, varligin toplam elektrik enerjisi ¢iktisina boliinmesiyle kabaca hesaplanabilir
[10].

Tablo 5, Sekil 6 ve 7 de yenilenebilir enerji santrallerinin sistem maliyetleri ve yillik isletme ve
bakim maliyetlerine ait veriler gosterilmistir [11]. Ayrica Tablo 6 ve Sekil 8’de yenilebilir
kaynaklara dayali enerji santrallerinin enerji iiretimi icin seviyelendirilmis enerji maliyetleri
gosterilmistir [12]-[17].
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Tablo S. Yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin sistem ve yillik isletme ve bakim maliyetleri

Yillik Isletme ve
Santral ¢esidi Sistem Maliyeti Bakim
Maliyetleri (%)
. . Biiyiik Giiglu 1300-2500 2.5
Hidroelektrik Kiigiik Giicli ~~ 2000-3500 2.5
Cin 1200-1450 1.0
Solar PV (Ticari) Almanya 1200-1500 1.0
ABD 2800-3400 1.0
Cin 1350-1650 1.0
Solar PV (Konut) Almanya 1450-1800 1.0
ABD 3800-4200 1.0
Cin 1050-1300 1.0
Solar PV(Sebeke) Almanya 1000-1200 1.0
ABD 1800-2400 1.0
Yogunlastirilmis Solar Gii¢c (CSP) 5100-7500 1.0
- e Cin 3300-3800 3.5
Rizgar (Deniz Ustd) 1 00 4200-4900 3.5
- Cin 1050-1300 1.5
Riizgar (Kara) Almanya 1650-1850 15
Jeotermal 1600-6700 2.5
Bioenerji 800-4500 2.5-6.5

*Sistem yillik isletme ve bakim maliyetleri toplam sistem maliyetlerinin
yiizdesi olarak verilmistir.
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Sekil 6. Yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin ortalama sistem maliyetleri
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Sekil 7. Yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin ortalama yillik isletme ve bakim maliyetleri

Tablo 6. 2015-2017 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin seviyelendirilmis

enerji maliyetleri

Santral ¢esidi 2017 2016 2015
Solar Cat1 Ev 187-319 138-222 184-300
Solar Cat1 Ticari 76-150 78-135 78-136
Solar Sebeke 46-53 46-56 43-60
Yogunlastirilmis Solar Giig¢ (CSP) 98-181 119-182 119-181
Riizgar 30-60 32-62 32-77
Bio Enerji 55-114 77-110 82-110
Jeotermal 77-117 79-117 82-117
Hydropower 49,6-73,9 57,4-69,8 59,6-78,1
300
250 - M Solar Gati Ev
B Solar Cati Ticari
200 -
§ m Solar Sebeke
§ 150 m CSP
3 B Rizgar
100 M Bio Eneriji
m Jeotermal
50
m Hidroelektrik
0
2017 2016 2015

Sekil 8. 2015-2017 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin seviyelendirilmis

enerji maliyetleri

17



Burak Yildurum / Elec Lett Sci Eng 14(3) (2018) 10-19

Tablo 4’yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin teknik ve ekonomik Omiirleri goriilmektedir.
Ekonomik agidan 35 yil ile en fazla omiir siiresi hidroelektrik ve jeotermal santrallere ait iken
teknik omiir olarak en fazla 6miir 70 yil ile yine hidroelektrik santrallere aittir.

Tablo 5’de yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin sistem maliyetleri ve yillik isletme bakim
maliyetleri kW basina USD degerinden gosterilmistir. Bu tabloya ait degerlere ait grafikler Sekil
6 ve 7’de gosterilmistir. Sekil 6 ve 7°deki degerler santrallerin en diisilk oldugu bolgenin
degerlerinin ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir. Tablo ve sekil sonuglarindan da goriilecegi
tizere kW basina en diisiik sistem maliyeti 1100 USD ile sebeke boyutlu PV sistemlere aittir. En
pahali maliyet ise 6300 USD degeri ile yogunlastirilmis solar gii¢ santrallerine ait iken isletme ve
bakim maliyeti en fazla olan santral ise 124.25 USD degeri ile deniz iistii riizgar santralleridir.

Tablo 6’da 2015-2017 yillar1 arasi1 yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin seviyelendirilmis
enerji maliyetleri verilmistir. Sekil 8’de ise bu enerji maliyetlerinin ortalamalarina ait grafikler
gosterilmistir. 2017 yili sonu icin solar cati ev ve ticari hari¢ diger tiim santrallerin enerji
maliyetleri genel olarak diismiistiir. Yogunlastirilmis solar gii¢ santralleri tiim yillar i¢in en fazla
enerji maliyeti gerektiren santral tipi olarak devam etmektedir. Seviyelendirilmis enerji
maliyetleri incelendigi zaman en diisiik maliyet 2017 yili i¢in 45 USD degeri ile riizgara aittir.
Riizgar1 49.5 USD maliyet ile sebeke tipi solar santraller takip etmektedir.

5. Sonuclar

Elektrik, modern ¢agda en 6nemli enerji kaynagidir, ama aym1 zamanda en gecici olamidir ve
tretildigi kadar hizli tiiketilmesi gereken bir kaynaktir. Bu, elektrik iiretimi ekonomisini
modellemeyi diger iiriinler i¢in aym1 uygulamay1 gerceklestirmekten daha karmasik hale getirir.
Dogru modelleme Onemlidir, ¢iinkii gelecekteki yatirim kararlarinin temelini olusturur. Bu
calismada yenilenebilir enerji kaynakli elektrik santrallerinin maliyetleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Ayrica diinya genelinde ve 0Ozelde Tiirkiye’de yenilenebilir enerjiye dayal
santrallerin durumlar1 gosterilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda iilkemizde son yillarda
yapilan yatirimlarin biiyiik cogunlugunun yenilebilir kaynakli santrallere yonelik yapildig
goriilmektedir. Ozellikle bu kaynaklar icerisinde solar santrallerin oram diger kaynaklara gore
daha belirgin bir sekilde artis sagladigi goriilmektedir. Enerji maliyetleri boliimiinde de
goriildiigii gibi sebeke boyutlu solar santrallerin seviyelendirilmis enerji maliyetlerinin kiiciik
olmas1 ve ayrica Tiirkiye’nin mevcut giines giicli potansiyeli goz Oniine alindiginda bu sonug
oldukca dogaldir. Yapilan incelemelerde ayrica genel olarak yillara gore yenilenebilir enerji
kaynakl1 santrallerin enerji maliyetlerinin daha da azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmalarda genel
anlamda enerji santrallerinin icerisinde her gegen giin yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin
oranin artmasini saglamaktadir.
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Abstract: Thyroid cancer is the type of cancer caused by the cells of the thyroid gland. This is less common than
other types of cancer. If the correct diagnosis is made and appropriate treatment is given, the disease can be
completely removed.

Herein, we present an algorithm to 3D visualize thyroid cancer using 2D Dicom images. As is known, Dicom is the
de-facto file standard in medical imaging, and these files contain useful metadata as well. We use some of these
meta-attributes to calculate the Hounsfield Unit. In other words, the pixel values are calculated according to the
average attenuation of the tissue corresponding to a scale of -1024 to + 3071 on the Hounsfield scale. Dicom images
used in the study were obtained from patients under the supervision of specialist doctors. Thyroid cancer tumors
were modelled in 3D using the pixel values thru Marching Cubes Algorithm.

Keywords: Computed Tomography (CT), Marching Cubes Algorithms, Hounsfield Unit (HU)

Marching Kiipleri Yontemi ile Tiroid CT Goriintiilerinin 3D Kitle Gorsellestirilmesi

Ozet: Tiroid kanseri, tiroid bezinin hiicrelerinin neden oldugu kanser tiiriidiir. Bu diger kanser tiirlerinden daha az
goriiliir. Dogru tant konulur ve uygun tedavi verilirse hastalik tamamen kaldirilabilir.

Bu calismada, 2D dicom goriintiileri kullanarak tiroid kanserini 3D'ye gorsellestirmek icin bir algoritma sunuyoruz.
Bilindigi gibi, Dicom tibbi goriintiilemede kullanilan baslica dosya standardidir ve bu dosyalar da yararli meta
veriler icerir. Hounsfield Birimini hesaplamak i¢in bu meta 6zelliklerin bazilarim1 kullaniriz. Baska bir deyisle,
piksel degerleri, Hounsfield olgeginde -1024 ila + 3071 arasindaki bir olcege karsilik gelen dokunun ortalama
zayiflamasina gore hesaplanir. Calismada kullanilan dicom goriintiileri uzman doktorlarin gozetiminde hastalardan
elde edildi. Tiroid kanseri tiimorleri, Marching Cubes Algoritmas: ile piksel degerlerini kullanarak 3D olarak
modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Computed Tomography (CT), Marching Cubes Algorithms, Hounsfield Unit (HU)
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1.Introduction

Thyroid cancer is the type of cancer caused by the cells of the thyroid gland. Thyroid cancer is
relatively uncommon compared to other type of cancers. It affects 35-40% of Turkish society
and occurs especially in women. Thyroid cancer after breast cancer in women in Turkey into
second place. If the correct diagnosis is made and appropriate treatment is given, the disease can
be completely removed [1].

On the other hand, Computed Tomography (CT) is a special x-ray technique that displays the
body in cross-sections with the aid of X-rays. As in the X-ray examination, calcified or bony
structures (eg skeleton) appear white on CT images, soft tissues (eg heart) gray, and air tissues
(eg, lung and intestine) appear black.. CT scanning is often the best method for detecting many
different cancers since the images allow your doctor to confirm the presence of a tumor and
determine its size and location [2].
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3D visualization has been implemented in many problem areas and has therefore become an
important tool for exploring data and discovering information. Volumetric data can be defined as
a collection of 3D points Pi=(x;,yi,zi) [3].

In this paper, we present an algorithm to 3D visualize thyroid cancer using 2D dicom images.
We employed the Marching Cubes Method for generating 3D structures. We extensively use
Hounsfield Units values throughout the algorithm to isolate all bone structures and water
structures so that we create a 3D mesh of those structures thru the Marching Cubes.

The rest of the paper is organized as follows. In section II we recall Marching Cubes Method.
Then, in section III, we describe Hounsfield Unit and give Hounsfield scale for the quantitative
measure of radiodensity. Finally, we present experimental results in section I'V.

2.Marching Cubes Method

The Marching Cubes (MC) Method by William Lorensen and Harvey Cline is commonly used
algorithm for extraction of isosurface out of volumetric data. It uses a divide and conquer
approach in which volume data is processed through voxels. The algorithm creates a triangular
mesh by calculating isosurfaces from separate data. By drawing all these triangles, we can build
a 3D visualization of the CT-Scans [4].

Multiple image slices for processing are arranged as a multidimensional array. And two adjacent
slices are taken into account at a time as shown in Figure 1.

Slice k + 1
i1, ke1) [I+1,j+1,14) /
(i.jk+1) i+}544)

(T %) 24 4

(i+1.j+

Slice k “’l"‘l/ (i+1 -J.k}/ /
2N

M‘_ Y

Figure 1: Cube formed on grid [5]

pixel

The Marching Cube Algorithm consist of two main sections. The first part is to find out how to
define the surface sections that cut the individual cube. If we classify each corner above or below
the equivalent value, the total corner classifications have a total of 256 possible configurations.
In these 256 feasible configurations, two of them are unimportant. For the remainder of the
configurations, we must decide whether the isosurface has passed along each edge of the cubes,
and we must use these margins to create one or more triangular patches for isosurface. When the
value of the vertex is greater than or equal to isovalue it is internal, and when it is less than
isovalue it is external [4].We assigned O to vertex outside the surface and appoint 1 to vertex
inside the surface in Figure 2.
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Figure. 2: Pre-Processing (A) Image (B) Segmented Image (C) Intersected Point (D) Offset Points (E) Join all
Offset points [6].

When symmetries cases are considered in Figure 4, there are only 14 unique configurations
the remainder of the 254 configurations indeed in Figure 3.

in
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Figure 4:Symmetry cases

If only one corner is less than the equivalent, it forms a single triangle that intersects the edges
that meet in this corner. There are 8 equal configurations belongs to this situation in Figure5. [4].

v8 es w7 Case 4 o7 ¥7
e11 INDEX=01000001
ey a2
vi A
05 eg o8
e, e o4
e, S .h vE
v ©q ®1p o9
v2
¥l @1
|vﬁlv7 IVE Ivs |V4 |v3 |v2 l‘”l triangle 1=e1,e904
INDEX triangle 2-e6e7e12

Figure 5: Triangulation

The second section in Marching Cubes Method is to calculate a unit normal for each triangle
vertex. It is used to create Gouraud-shaded images in the rendering algorithms. [4].
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To calculate surface normal, we need to determine gradient vector g. The gradient at cube vertex
(a,b, ¢), is estimated using central differences along the three coordinate axes by:

Gradient(a,b,c)=Density(a+1,b,c)-Density(a-1,b,c) / Ax 2.1
Gradienty(a,b,c)=Density(a,b+1,c)-Density(a,b-1,c) / Ay 2.2)
Gradient,(a,b,c)=Density(a,b,c+1)-Density(a,b,c-1) / Az (2.3)

In Equation (2.1), (2.2), (2.3), Density (a, b, ¢) is the density at pixel (a, b) in slice k. Ax, Ay, Az
are lengths of the cube edges [5]

3.Hounsfield Unit

The pixel value in a Computed Tomography image gives us a direct way to roughly identify the
type of tissue to which each pixel belongs. Thus, we can simply flatten out the image from the
image by matching the image with known intervals. So we calculated the Hounsfield Unit. [7].

The Hounsfield unitis a numerical measure of radiodensity. Pixels in an image acquired by
Computed Tomography are indicated radiodensity. The value of pixel is showed on the
Hounsfield scale based on the average attenuation of the corresponding tissue from -1024 to
3000. [7].

We converted raw pixel data to HU. Herewith, CT's DICOM images usually contain two most
commonly called metadata. These are RescaleSlope and Rescalelntercept. The formula for
calculating HU from the raw pixel value is given below [7]:

HU = PixelValue * RescaleSlope + Rescalelntercept (3.1)

The materials corresponding to the Hounsfeld value are shown in Table 1 [8].

Table 1: Hounsfiel Unit-Material [8]
Material | Hounsfield Unit

Air -1000
Water 0
Blood 25

Muscle 25 to 40
Bone 200 to 1000

4.Experimental Results

Thyroid dicom images were taken from a local hospital. The properties of the images used in the
study are given in Table 2. This means we have 3,27 mm slices, and each voxel represents 1,36
mm. A CT slice is typically reconstructed at 512 x 512 voxels, each slice represents
approximately 700 mm of data in length and width.

We implement the algorithm in Python programming language and open source scientific
libraries such that Pydicom, Matplotib, Scikit-Learn.
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Table 2:Properties of images

Properties Value

Slice Thickness (mm) 3,27

Pixel Spacing (row, col) (mm) | 1.367188, 1.367188
Number of Slices 247

Dimensions 512x512

Using DICOM's metadata, we can find the size of each voxel as the slice thickness. That's why
we have resampled each slice into 1x1x1 mm pixels and slices to view the CT in 3D isometric
form and to compare different scans. After sampling, new dimensions are 808x700x700. CT
images are shown in Figure 6 by skipping every 10 slices to get an overview of the work.

slice 0 slice 10 slice 20

slice 30 slice 40 slice 50

slice 60 slice 70 slice 80

Figure 6:Slices

The histogram of all voxel data is shown in Figure 7. According to the histogram Mostly there is
plenty of soft tissue a little fat

6 le7

5

Frequency
w ~

~

1

Q
-5000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Hounsfield Units (HU)

Figure 7: The histogram of all voxel data

Thyroid CT dicom images thresholded it to values over 350 HU In this way, all bone structures
were isolated and then We created a 3D mesh of bone structures using Marching Cubes
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Algorithm In Figure 8a, bone structures are shown. Dicom images thresholded it to values over 0
HU. All tumor structures were isolated and then We created a 3D mesh of tumor. In Figure 8b,
tumor structures are shown.

Figure 8: Tumor (a) and Bone (b) Structures

Calculated verts matrix is [[ 361. 252. 453.][ 362. 252. 452.][ 362. 251. 453.],[ 411. 254.
443.]1[ 411. 254. 444.][ 411. 254. 445.]] Calculated faces matrixis[[ 2 1 O][ 4 3 O][
0 3 2],[4494 4508 4495][4495 4508 4509][4495 4509 4491]]

This application is also used practically in the evaluation of tumors. A tumor is benign if the HU
value is less than 10 [9]. As a result, the tumor volume is calculated. According to the results
obtained, the tumor is benign.
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Abstract: Shaded pole induction motors (SPIM) are often preferred in small power applications because of their
ability to operate from single phase system without any control, simple construction, easy production and low-cost
features. These motors are easy to manufacture but the most difficult to analyze mathematically. In this study, motor
inductance behavior is deduced to calculate working magnitudes. Inductance values are expressed in terms of rotor
position so that they can be used in current and torque calculations. By theoretical analysis of the motor, the voltage
and torque equations are derived in detail for the steady-state condition. Then the torque behavior of the motor
according to the slip is obtained.

Keywords: Shaded pole induction motor, space harmonics, self inductance, torque equation

Golge Kutuplu Asenkron Motorlarin Uzay Harmoniklerini iceren Tork
Analizi

Ozet: Golge kutuplu asenkron motorlar (GKAM) herhangi bir kontrolére gerek duymadan bir fazli kaynaktan
calisabilmeleri, basit yapilari, kolay iiretim ve diisiik maliyet 6zellikleri nedeniyle endiistride 6zellikle kiiciik gii¢
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedirler. Bu motorlar iiretimi kolay fakat matematiksel analizi en zor olan
elektrik makinalaridir. Bu ¢alismada, ¢aligma biiyiikliiklerinin hesaplanmasi amactyla motorun endiiktans davranist
¢ikartilmigtir. Endiiktans degerlerinin akim ve moment hesaplamalarinda kullanilabilmesi i¢in rotor konumuna baglt
olarak ifade edilmistir. Motorun teorik analizi yapilarak, gerilim ve moment denklemleri siirekli hal durumu igin
detayli olarak ¢ikarilmigtir. Daha sonra kaymaya gore motorun tork davranisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Golge kutuplu senkron motor, uzay harmonigi, 6zendiiktans, tork denklemi
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1. Giris

Bir fazli motorlar arasinda gdlge kutuplu asenkron motorlar(GKAM) iiretimi en kolay fakat
matematiksel analizi en zor olan elektrik makinalaridir. Motorun degisken yapida bir hava
araligina ve eliptik doner manyetik alana sahip olmasi bu motorlarin matematiksel analizini
zorlagtirmaktadir. GKAM’lar kiiciik gilic uygulamalarinda maliyet ve {iretim kolaylig
bakimindan genellikle tercih edilmektedirler. Yiiksek giiglii uygulamalarda ise diisiik verime
sahip olmalarindan dolay1 tercih edilmemektedirler. Bu yiizden genellikle 300 W kadar
tiretilmektedirler [1].

GKAM’larin modellenmesinde ve motor performans analizlerinin gerceklestirilmesinde genel
kabul gérmiis bir metot bulunmamaktadir. Bu durumdan dolayi literatiirde bu motorlarin 6zelikle
endiiktans ve tork karakteristikleri {izerine az sayida ¢alisma yapilmistir [2]. Zhou ve Rajanathan
2D sonlu elemanlar analizini kullanarak baslangi¢c torkunun optimizasyonu {izerine ¢aligmalar
gergeklestirmislerdir. Baslangic torkunu etkileyen faktorlerin rotor oyuk sekli ile stator kutup
sekli oldugunu tespit etmislerdir [3]. Genetik algoritma (GA) optimizasyon teknigi kullanilarak 3
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farkli tip motor modeli olusturan ve analizlerini ger¢eklestiren Sarac ve Cvetkovski, her bir
motorun anma yiikiinde verim, tork ve ¢ikis giicii degerlerini elde etmislerdir. Yapilan
optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda verim ve elektromanyetik tork degerlerinde artis
gbzlemlemislerdir [4].

Bu ¢alisma ile GKAM’larin tork modelinin ayrintili bir sekilde elde edilmesi amaglanmistir. Bu
amagla motorun endiiktans davranisi analitik denklemler ve deneyler yardimiyla elde edilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar ile motorun gélge kutup sargist ve rotoruna ait parametreler
hesaplanmigtir. Tiim bu elde edilen parametreler sonucunda motor sargilarinin gerilimi ve tork
denklemleri detayli olarak ¢ikarilmastir.

2. Motor Endiiktans Parametrelerinin Tespiti

Alternatif akim makinalarinda ¢alisma biiyiikliiklerinin hesaplanmasindaki dogruluk derecesi
endiiktanslarin dogru olarak tespit edilmesiyle dogrudan iliskilidir [5]. Elektrik makinalarinda
reliiktansin degismesi ve niivede kullanilan malzemenin doyma etkisinden dolayr endiiktans
degeri rotor konumuna ve akima bagl olarak degisen lineer olmayan fonksiyonlardir [6]. Stator
sargisinin 6z endiiktansi rotoru sincap kafessiz ve yarik kutup halkalar1 takilmamis motorun giris
empedansinin Ol¢iilmesi ile dl¢lilmiistiir. Sekil 1°de deneyde kullanilan rotor ve deney diizenegi
sunulmustur.

Sekil-1 Sincap kafesli rotor ve deney diizenegi

Demir kayiplar1 ihmal edilerek stator sargis1 6z endiiktans1 Denklem 1’°den elde edilir.

1 (vY
La:ﬁ (_J _Ra (1)

Ia

Denklemde f stator sargisina uygulanan gerilimin frekans: (Hz), R, sargisinin etkin direncidir.

Stator sargis1 kagak endiiktansi stator sargisinin toplam akist ile statordan rotora gegen ve rotor
cevrimleri tarafindan halkalanan akiin fark: ile yardimiyla 6l¢iiliir. Motorun rotor oluklarina

bobin adimi1 bir kutup adimina esit olan n, adet sarimli dlgme bobini sarildi. Stator sargisina
gerilim uygulanarak rotordaki 6l¢me bobininde endiiklenen E, gerilimleri, stator sarg: akimi |,

ve uygulanan V gerilimleri olgiilerek bulunur. Bu 6l¢melerden stator sargisi toplam kagak
endiiktanst Denklem 2’den elde edilir [7,8].

2
|_ta :i i —Rf _M (2)
27f | n,l,

a
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Girig akimi degeri 0-1000 mA arasinda degistirilerek motorun stator sargis1 6z endiiktansi ve
kagak endiiktans1 Sekil 2’de verilmistir.
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Giris Akimi (mA)
Sekil-2 Stator sargisi kagak ve 6z endiiktansi

Rotor belirli agilarla dondiiriilerek elde edilen stator sargisi ve bir rotor géziiniin ortak endiiktansi
Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil-3 Stator-rotor ortak endiiktansi

3. Teorik Inceleme

Elektrik makinalarinin teorik incelemesinde akimlar Denklem 3’de wverilen gerilim
denklemlerinden hesaplanir.

d
VI-RI0) | 9 ®
GKAM igin stator sargis1 gerilim denklemi Denklem 4°deki gibi olacaktir.
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. dy, dy, s, dy
V.=Rj +r& 73 7 arm 4
a a‘a dt dt Zm:l dt ()

Denklemde w, =L,i, ve w_, =M_i, yi ifade etmektedir. Stator sargist ile 1. rotor goziinden
(m-1) kadar ileride bulunan m. rotor gozii arasindaki ortak endiiktansin ifadesi Denklem 5’de
verilmisgtir.

—Ge(zk 1Mark ejdak el j(k@+k(m-1)a )) (5)

Denklem 4 ve Denklem 5’ya goOre stator sargisi gerilim denklemi etkin fazdrleri cinsinden
Denklem 6’de sunulmustur.

I, +M_ I, +

arl joal —jb‘al)
( rdle rtle

L,
V,=R,I, +ja s,

. (S,M _
+jo 2 ar3(|rd1ejaa3 |me Jba?))

2
. (S,M -
+ Jo 2 2 = (I rdlej(Sas Irtle 0es )J (6)
. (S,M - -
+ ]CO 2 2z:1r7 (I rdlej&ﬂ Irtle 1&7)]

. (S,M _
e 22ar9(|rdle15a9 |me Jaag)j

Yarik kutup halkasi gerilim denklemi, stator sargisi gerilim denklemi ile tam bir benzerlik
gostermektedir. Yarik kutup halkasi akim ve geriliminin yiiksek dereceden harmonikleri ¢ok
kiiciik oldugundan ihmal edilecektir. Bu durumda gerilim esitligi Denklem 7’de verilmistir.

()

1 s; d¥Wim
Vv, = + joll, + joM,, +f Fazor(zm_ldi’j

Yarik kutup halkasi gerilim denklemi etkin fazorleri cinsinden Denklem 8’de sunulmustur.
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4. Moment Analizi

GKAM’da hava aralig1 reliiktansinin degisken olmasi ile makinada oldukga giiclii aki, akim ve
gerilim harmonikleri endiiklenecektir. Endiiklenen bu harmonikler moment denkleminde
yansiyacaktir. Buna GKAM’larin simetrik olmayan sargilarinin varligi da eklenirse gerilim ve
moment denklemleri karmasik bir yapiya sahip olacaklardir [9].

Akimlarin zamana goére degisimleri gerilimlerle iliskili oldugundan torku {liretemez. Sadece
endiiktanslarin konuma gore kismu tiirevleri torku iretir. Bu nedenle enerjinin korunumu
denklemlerinden Denklem 9 elde edilir.

T=20r ] o ©

Golge kutuplu asenkron motorlarda rotor cevresi diizgiin oldugundan stator sargisinin 6z
endiiktans, yarik kutup halkasinin 6z endiiktans1 ve stator sargist ile yarik kutup halkasi
arasindaki ortak endiiktans rotor konumundan bagimsizdir. Bu nedenle stator sargisi ile yarik
kutup halkas1 kendi aralarinda moment olusturmazlar. Buna gére moment stator sargisi-rotor
gozleri, yarik kutup halkasi- rotor gozleri ve rotor gozlerinin kendi aralarinda karsilikli
etkilesimlerinden meydana gelir. Stator sargist ile 1. Rotor gozii akimimin karsilikli
etkilesiminden meydana gelen moment Denklem 10 ile ifade edilir.

.. oM
Tarl = F)0 Ia Iara—éar (10)
denklemde,
oM, r _Ge (Z kMarke]é'ak-HI/Z) ejke) (11)

seklindedir. Rotorda toplamda S, tane gbz oldugu dikkate alinarak stator akimi ile rotor
akimlarinin meydana getirdikleri toplam moment Denklem 12 ile ifade edilir[10].
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Mk fr(ﬁei(%wt+(k*i)bt)
+ rtiej(Zthr(kH)H)

<|

|
PyS 9 A r;iej(kH)H + Iﬁ:iej(kii)g) (12)
T = %Ge Zi:1 Zk:l l ‘

o irdie j(2ot—(k+i)0)
k 4 frtiej(Ztut—(k—i)ﬁ)

+ M (e 07 4 T emite)

Bu denklemde 1., 2., 3., 5., 6. ve 8. terimleri siniisoidal momentler meydana getireceklerinden
ortalama degerleri sifir olacaktir. Dolayisiyla toplam ortalama momente katkilar1 olmayacaktir.
Buna gore stator akimi ile rotor akimlarinin meydana getirdikleri ortalama momentin denklemi
asagida verilmistir.

P,S e
TarO =2 G@(Zi:l I a (M k I rdk +M k I rtk )) (13)

2
Denklemde ifade edilen k =1,3,5,7 ve 9’dur. Yarik kutup halkasi ile rotor gozleri arasindaki
iligki, stator sargisi ile rotor gozleri arasindaki iliski tam bir benzerlik iginde olacaktur.

Toro = R.—ZSZ Ge(Ziﬂ I, (M:b L + Mo I )) (14)

GKAM’larda stator gevresinin degisken bir yapiya sahip olmasindan dolay1 rotor gozlerinin 6z
endiiktanslar1 ve gozler arasindaki ortak endiiktans rotor konumu ile degismektedir. Bu durum
makinada bir relilktans momenti endiiklenmektedir. Rotor gozlerinin kendi aralarinda
olusturacaklari toplam moment[11,12];

PS, (. . oL, s . . oM,
Trr= Ozz(lrllrm¥+zm_zlrllrm 601 ] (15)

Denklem 15’in ilk terimi gozlerin 6z endiiktanslarinin rotor konumu ile degisiminden
kaynaklanmaktadir. Deneylerde elde edilen endiiktans ve direng parametreleri kullanilarak
olusturulan MATLAB (Lisans no: 40692431) programinda GKAM’a ait tork kaymanin bir
fonksiyonu olarak elde edilmistir. Sekil 4’de motor torkunun kaymaya gore degisimi verilmistir.

Slip

Sekil-4 Torkun kaymaya goére degisimi
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5. Sonuclar

GKAM’larin modellenmesinde ve motor performans analizlerinin gergeklestirilmesinde genel
kabul gormiis bir metot bulunmamaktadir. Bu makinalar iizerine yapilan arastirmalarda,
arastirmacilar hava aralig1 ¢evresini diizgiin ve malzemelerin doyumunu ve gii¢lii harmonikleri
dikkate almama gibi varsayimlarla incelemelerde bulunmuslardir. Bu c¢alismada yapilan
varsayimlarin azaltilmasina, endiiktans hesabinin ve teorik analizin temel denklemler ve fiziksel
yapt lzerine oturtulmasina calisilmistir. Bu amagla Oncelikle motorun endiiktanslari rotor
konumuna bagli olarak elde edilmistir. Makinanin stirekli hal analizleri i¢in stator sargisi gerilim
denklemi ve yarik kutup halkasi gerilim denklemleri elde edilmistir. Stator sargisi ile rotor
gozlerinin, yarik kutup halkasi ile rotor gozlerinin ve rotor gozlerinin kendi aralarinda meydana
getirdigi momentler belirlenmistir. Hazirlanan program yardimiyla motor torkunun kaymaya
gore degisimi elde edilmistir. Bu ¢alisma ile golge kutuplu makinalarin teorik analizinde sorun
olan endiiktanslarin dogru bir sekilde tespiti konusunda biiyiik bir asama kaydedilmistir. Her bir
tork bileseni acikca ifade edilerek siniisoidal moment olusturan tork bilesenleri terk edilmistir.
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