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SUNUS

Degerli Meslektaslarimiz Merhaba,

Miihendis ve Makina dergimizde yer alan ilk makale Tamer Saragyakupoglu 'un “Havaci-
likta Organizasyonel Kazalar: B-737 Max Ugak Kazalarmmin Miihendislik Perspektifinden
Incelenmesi” baghikli calismasidir. Bu ¢calismada Havacilik kazalarinin olusumu cogunluk-
la birden fazla nedenden kaynaklanmaktadir. Diger bir ifade ile havacilik kazalart bir¢ok
etkinin birlesiminin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu etkilere, iiretim siiregleri,
bakim faaliyetleri, beseri unsurlar, meteorolojik sartlar, sertifikasyon kontrolleri ve pist
durumu gibi hususlar ornek olarak verilebilir. Diger taraftan ayni ucak tipindeki ardisik
kazalar, dogal olarak dikkat ¢cekicidir. 29 Ekim 2018 de Endonezya’da ve 10 Mart 2019 da
Etiyopya’da meydana gelen B-737 Max ticari yolcu u¢agi kazalart bu ardisik kazalara
ornektir. Bu ¢alismada soz konusu kazalar pilotaj ve miihendislik perspektifinden, sertifi-
kasyon siiregleri agisindan ele alinmaktadur.

ITkinci makalemiz Harun Kemal Oztiirk’iin “Riizgar Tiirbinlerinde Isletme ve Bakim” adl
calismasidir. Eneryji tiiketimi niifus artisi, sanayilesme ve konfor seviyesinin artmasina bagl
olarak artmaktadir. Diger yandan, giiniimiizde enerji tiiketiminin ¢ok biiyiik kisminin sag-
landig fosil yakitlar, iklim degisikligi ve ¢evresel kirlilige neden olmaktadir. Bu nedenle de,
venilenebilir enerji kaynaklari 6n plana ¢ikmaktadw. Yenilenebilir enerji kaynaklart igeri-
sinde ise riizgar enerjisi, ilk yatirim ve isletme maliyetleri géz oniine alindiginda én plana
¢ctkmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde arizalar nedeni ile meydana gelebilecek duraksamalar
yatirimcilarin istemedigi konular icerisinde yer almaktadir. Riizgar tiirbinlerinin mekanik
ve elektriksel aksamlart goz oniine alindiginda, en ¢ok arizamin elektriksel aksamlardan
kaynaklandigi ancak mekanik arizalar sirasindaki duraksamalarin ise daha uzun siireler
aldigr gozlemlenmigtir. Riizgar tiirbinlerinde yapilacak bakim ¢alismalari ile hem ariza-
larin oniine gegilebilmekte hem de duraksama siireleri kisitlanmaktadir. Bu ¢alismada,
riizgar tiirbinlerinde meydana gelen arizalarin nedenleri ile igletme ve bakim konular: ele
alinmustir.

Ugiincii makalemiz, Ahmet Demir, F. Mertkan Arslan ve Hiiseyin Giinerhan’in ““Fotovol-
taik (PV) Pompa Sisteminin Bilesenlerinin Hesab1” adli ¢alismasidir. Calisma kapsaminda,
bir fotovoltaik (PV) pompa sisteminin optimum olarak boyutlandiriimast i¢in bir program-
lama algoritmasi olusturulmugstur. Boyutlandirma algoritmasi, sistemdeki enerji dengesi-
ni temel alarak ¢alismaktadir. Algoritma, hem akiilii hem de akiisiiz PV pompa sisteminin
boyutlandirilmast icin uygun olarak modellenmistir. Akii iceren PV pompa sistemleri igin
optimizasyon, akiiye giren-¢ikan enerjilerin dengesi ile iterasyon yontemi kullanilarak ger-
ceklesmektedir. Akii icermeyen sistemler i¢in optimizasyon, pompanin kullandigi enerjiyi
karsilayabilecek PV panel alaninin bulunmasini temel almaktadir. Calismada olusturulan
algoritma, Temmuz ayinda Manisa-Salihli il¢esinde 1 hektarlik alanda miswr bitkisi igin
uygulanmistwr. Bitkinin sulanmasi i¢in damlama sulama yontemi kullamildigi kabulii ya-
pilmustir. Ek olarak, kuyu icin gerekli kabuller ve varsayimlar yapildiktan sonra, pompaya
gereken gii¢ 1,5 kW ve debi 9,55 m*h olarak hesaplamalara eklenmigtir. Sonug olarak, sis-
temde akiiniin bulunmast dahilinde toplam 23 adet PV panel gerekli iken, akiiniin olmamasi



durumunda 36 adet PV panel gerekli oldugu hesaplanmistir. Gerekli akii miktart ise 3 adet
olarak bulunmustur. Bu sonuglara gére, sistem igerisinde akii kullaniimast halinde, gerekli
PV panel miktarinin onemli olgiide diigiiriildiigii hesaplanmigtir. Ek olarak, bir diger 6nemli
sonug ise, sistemde akii bulunmamasi durumunda, PV panelin elde edebilecegi potansiyel
enerji miktarmin yarist isvaf edilmektedir. Ancak akii kullaniimast durumunda ise, israf
edilecek bu enerji akiiler tarafindan toplanarak, sistemin daha optimize edilebilir bir hal
almasi saglanmaktadur.

Dordiincii makalemiz Samet Tekelioglu, Safa Eldek, Hiiseyin Giimiig, Ayfer Sarigiil, Sey-
ma Ayhan Ali Kahraman ve Murat Dilme¢’in “Hidrolik Yiiksek Basing Hatti Filtre Gov-
desinin Tasarimi, Optimizasyonu, Uretimi ve Test Edilmesi” adli makalesidir. Bu calisma-
da, hidrolik basing hatti filtresinin govdesinin tasarimi ve govde optimizasyonu ve EN-GJS
400-15 malzemeden dokiim yontemiyle yerli olarak tiretimi gergeklestirilmistiv. Hidrolik
filtrenin i¢ kismina isletme basinct olan 45 MPa basing statik ve dinamik olarak sonlu ele-
manlar analizinde uygulanmistir. Gévde kalinliginin malzeme tasarrufu saglamak amaciy-
la optimizasyon analizleri ger¢eklestirilmistiv. Kalinlik inceltmesi sonunda par¢ada olusan
maksimum gerilme 154 MPa civarinda ve emniyet katsayisi yaklasik 1,8 olmustur. Optimize
edilmis govdenin standarda uygun olarak patlatma, sizdirmazlik, yorulma testlerine tabii
tutulmustur. Sonug olarak, sonlu elemanlar analizleriyle hidrolik basing hatti filtre gévdesi
optimize edilmistir ve mevcut muadillerine gére %17 oraminda hafif ve daha mukavemetli
olarak tiretilmistir.

Besinci makalemiz ise Alim Filik ve Riistem Baris Yesilay'in “COVID-19 ile Ivmelenen
Dijitallesmenin PLM’e Etkileri” isimli makalesidir. Bu ¢alismada, Calisma kapsaminda
COVID-19 salgini ile birlikte hiz kazanan dijitallesme trendinin, Uriin Yasam Déngiisii
Yonetimi (PLM) ile olan potansiyel etkilesimi arastirimistiv. Konuya dair literatiir tarama-
st yapilmig, bu kapsamdaki arastirmalar incelenmis ve neticesinde COVID-19 ile birlikte
baslayan siireg icerisinde dijitallesmenin kuruluslar i¢in artik kaginilmaz oldugu ve diji-
tallesmenin PLM ile anlamli olacagina dair bulgular elde edilmistir. PLM 'in iiriin yasam
dongiisii fazlar agiklanarak, her fazda dijitallegsmenin etkileri agiklanmistir. Dijitallesme,
dijital ikiz kavrami ve uygulamalarina deginilmis ve iiriin yasam dongiisiinde etkiledigi
asamalar agiklanmistir. Daha sonra, PLM ve dijitallesme iliskisinden bahsedilerek, diji-
tallesmenin iiriin baslangici (BOL), tiriin ortasi (MOL) ve iiriin sonu (EOL) asamalarinda
olan etkileri a¢iklanmistir. Neticede, anlamli bir dijitallesmenin PLM ile miimkiin olacagi
ve dijitallesme ile PLM’in birbirini tamamlayan kavramlar oldugundan hareketle, COVID
— 19 ile baslayan siirecin PLM konseptinin yayginlasmasina ve farkindaliginin artmasina
katki saglayacagini ifade etmek miimkiindiir.

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina ve https://dergipark.org.tr adresinden ulasa-
bilir, makale ve goriisleriniz ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki sayimizda bulusmak tizere...

TMMOB Makina Miihendisleri Odast
Yonetim Kurulu



PRESENTATION

Esteemed Colleagues,

The first article published in our journal Engineer and Machinery is the article titled
“Comparison of Maintenance and Investment Expenses in the Transportation Sector for
Selected Countries” by Tamer Saragyakupoglu. “The Organizational Accidents in Aviation:
An Investigation of B-737 Max Aircraft Accidents from the Engineering Perspective” In
this study Aviation accidents mostly occur due to more than one reason. In other words,
aviation accidents occur as a result of a combination of many effects. Examples of these
effects include production processes, maintenance activities, human factors, meteorological
conditions, certification controls, and runway condition. On the other hand, consecutive
crashes of the same aircraft type are naturally conspicuous. The B-737 Max commercial
passenger aircraft crashes that occurred in Indonesia on October 29, 2018, and Ethiopia on
March 10, 2019, are examples of these consecutive accidents. In this study, these accidents
are discussed from the pilotage and engineering perspective, in terms of certification
processes

Thesecond articleis titled “Operation and Maintenance for Wind Turbines ” by Harun Kemal.
In this study Energy consumption increases due to population growth, industrialization,
and increased level of comfort. On the other hand, fossil fuels, where most of the energy
consumption is provided today, cause climate change and environmental pollution. For
this reason, renewable energy sources come to the fore. Among renewable energy sources,
wind energy comes to the forefront considering the initial investment and operating costs.
Failure and inoperability of wind turbines are among the topics that investors do not want.
Considering the mechanical and electrical components of wind turbines, it was observed
that the most malfunction was caused by electrical evenings, but the pauses during
mechanical malfunctions took longer periods. With the maintenance works to be performed
in wind turbines, both malfunctions can be prevented and the downtimes are limited. In this
study, the causes of malfunctions in wind turbines and operation and maintenance issues
are discussed.

The third article is titled “Creating the Sizing Algorithm of a Photovoltaic Pump System” by
Ahmet Demir, F. Mertkan Arslan, and Hiiseyin Giinerhan. In this study, an algorithm has
been created to optimally sizing a photovoltaic pump system. The sizing algorithm works
based on the energy balance in the system. The algorithm is suitable for the sizing of both
battery-powered and battery-free photovoltaic (PV) pump systems. For PV pump systems
containing batteries, optimization takes place using the iteration method with the balance of
energies charging or discharging the battery. Optimization for battery-free systems is based
on the availability of PV panel area to meet the energy used by the pump. The algorithm
created in the study was applied for corn plant in 1 hectare area in Manisa - Salihli district
in July. It is assumed the drip method is used for watering the plant. In addition, after
the necessary assumptions are made for the well, the power of the pump is added to the
calculations as 1.5 kW and the flow rate is 9,55 m*/h. As a result, it was calculated that a
total of 23 panels are required within the system with a battery and on the other hand, 36 PV



panels are required in the absence of a battery. In addition, the required battery amount was
found to be 3. According to these results, if the battery is used in the system, the amount of
PV panels required is reduced significantly. In addition, another important result is that half
the amount of potential energy that the PV panel can obtain is wasted if there is no battery
in the system. However, if the battery is used, this energy to be wasted is collected by the
batteries and the system is provided to become more optimized.

The fourth article is titled “Design, Optimization and Fabrication of Body of Hydraulic
High-Pressure Filter and Experimental Validation” by Samet Tekelioglu, Safa Eldek,
Hiiseyin Giimiig, Ayfer Sarigiil, Seyma Ayhan Ali Kahraman, and Murat Dilmeg. In this
study, the design and body optimization of the body of the hydraulic pressure line filter
and the production of EN-GJS 400-15 material were produced locally. In finite element
analysis, the operating pressure of 45 MPa pressure was applied statically and dynamically
to the interior of the hydraulic filter. Thick parts of the body were made thinner in order to
save material and re-analyzes were carried out. As a result of the thinning thickness, the
maximum stress on the part is to around 154 MPa and safety factor is 1.8. The high-pressure
filter body, which has been designed and produced by casting from EN-GJS 400-15 material
has been subjected to sealing, fatigue, and blasting tests in accordance with the standards.
Consequently, the newly designed filter body produced locally by the casting method is
produced both lighter and more durable than the existing counterparts.

The fifth article is titled “The Impact of Digitalization Accelerated by COVID-19 on PLM”
by Alim Filik, and Riistem Baris Yegilay. Within the scope of the study, the potential
interaction of the digitalization trend, which accelerated with the COVID-19 epidemic, with
Product Life Cycle Management (PLM) was investigated. The literature on the subject has
been reviewed, the researches within this scope have been examined and as a result within
the process that started with COVID-19, it was found that digitization is now inevitable
for organizations and that digitalization will be meaningful with PLM. By explaining the
product life cycle phases of PLM, the effects of digitalization in each phase have been
explained. Digitalization, the concept of digital twin and its applications are mentioned
and the stages it affects in the product life cycle are explained. Then, by mentioning the
relationship between PLM and digitalization, the effects of digitalization on the beginning
of product (BOL), mid-product (MOL) and end-of-product (EOL) stages are explained. As a
result, it is possible to state that a meaningful digitalization will be possible with PLM and
that the process starting with COVID - 19 will contribute to the spread of the PLM concept
and to increase awareness, since digitalization and PLM are concepts that complement
each other.

You can also view the journal on the web page www.mmo.org.tr/muhendismakina and
support us with your articles and comments.

Best regards until our next issue...

UCTEA CHAMBER OF MECHANICAL ENGINEERS
Board of Directors
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Havacilikta Organizasyonel Kazalar: B-737 Max Ucak
Kazalarimin Miihendislik Perspektifinden incelenmesi

Tamer Saragyakupoglu!

0z

Havacilik kazalarmim olusumu ¢ogunlukla birden fazla nedenden kaynaklanmaktadir. Diger bir ifade ile
havacilik kazalar1 bir¢ok etkinin birlesiminin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu etkilere, iiretim
stirecleri, bakim faaliyetleri, beseri unsurlar, meteorolojik sartlar, sertifikasyon kontrolleri ve pist durumu
gibi hususlar 6rnek olarak verilebilir. Diger taraftan ayni ugak tipindeki ardisik kazalar, dogal olarak dikkat
¢ekicidir. 29 Ekim 2018’de Endonezya’da ve 10 Mart 2019°da Etiyopya’da meydana gelen B-737 Max
ticari yolcu ugagi kazalari bu ardigik kazalara drnektir. Bu ¢alismada s6z konusu kazalar pilotaj ve mithen-
dislik perspektifinden, sertifikasyon siiregleri agisindan ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ucak kazalari, B-737 Max, ugusa everislilik, sertifikasyon.

The Organizational Accidents in Aviation: An Investigation of
B-737 Max Aircraft Accidents from the Engineering Perspective

ABSTRACT

Aviation accidents mostly occur due to more than one reason. In other words, aviation accidents occur
as a result of a combination of many effects. Examples of these effects include production processes,
maintenance activities, human factors, meteorological conditions, certification controls, and runway
condition. On the other hand, consecutive crashes of the same aircraft type are naturally conspicuous. The
B-737 Max commercial passenger aircraft crashes that occurred in Indonesia on October 29, 2018, and
Ethiopia on March 10, 2019, are examples of these consecutive accidents. In this study, these accidents are
discussed from the pilotage and engineering perspective, in terms of certification processes.

Keywords: Aircraft accidents, B-737 Max, airworthiness, certification.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

On October 29, 2018, a B-737 Max plane crashed into the Java Sea, Indonesia. The aircraft is destroyed and 189
people on board perished. Again, on March 10, 2019, another Boeing B-737 Max crashed in Ethiopia. In the
second accident, 159 people lost their lives. These two accidents were one of the most significant aircraft acci-
dents of the International Civil Aviation Organization (ICAO) that was established in 1944 based on the Chicago
Convention [1]. ICAO releases regulatory documents such as International Standards and Recommended Practices
(SARPs) in terms of aviation safety assurance [3]. But, in many platforms, SARPs are criticized for being regu-
lation-based and considered ineffective especially for the implementation of the novel technologies to the newly
designed aircraft types [4,5]. Airworthiness is described as “a written and systematic process documented by the
certification authority for the qualification that an aircraft is airworthy under defined operating conditions” [6].
Within the process of the airworthiness there are two phases as “initial” and “continuing” while within the scope
of the controls there are “rule-based” and “risk-based” certification activities [1,7].

For a new type, for the airworthiness certification delivery some important requirements provided follow;
*  The previous type should be certified,

*  Certificate of conformity showing that the aircraft is “convenient for flight” must be completed,

*  Weight and balance report should be provided,

»  During test flights and physical checks, suitability for flight should be demonstrated [6,8].

A risk-based certification method is a proactive method against the unpredictable effects of the implementation of
novel technologies. It is based on the principles as given below;

*  Making hazard analysis of new and advanced technology systems applied to aircraft,

*  Performing qualification audits by an independent airworthiness body like the “Aviation Safety Institute”
apart from Country Airworthiness Authority (CAA),

»  Following the possible negative effects of new technologies on aviation through “safety monitoring panels”.

For risk-based certification organization Institute of Nuclear Power Operations (INPO) may be an appropriate
example from the nuclear industry. INPO is a decision-maker for the validation of newly designed systems in the
nuclear field. It provides proactive measures using hypothetical scenarios [9].

2. Investigation of the Accidents

Aviation safety has improved in time. For per one million flights; before the 1960’s the average number of acci-
dents was 60 while it was decreased to 2,9 in 2019 as ICAQ’s safety report [10,11].

The phases of flight are the taxi stages before take-off, take-off, climb, cruise, descent, final approach, landing, and
after landing as depicted in Figure 1.

The percentages of the accidents are 27% at the final approach, 20% at the landing, and %13 at the take-off.

Altitude (Feet)

j, \\
o Altitude of

Landing

\\\\ \
/ N \\ * Aerodrome
/ Ve

I, /
Altitude of 7

Take-Off
Aerodrome
Pre ) .
Take-Off |Take-Off | Climb Cruise Descend Final Landing er
Taxi Approach 2 Landing

Taxi

Range (Mile)

Figure 1. Phases of Flight [13]

In terms of flight time, the final approach corresponds to approximately 3% of the total flight time, the landing
process to 1%, and the take-off phase to 1%. Meaningly, 60% of the total aircraft accidents occur in a period of
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5% of the flight time [14]. Both Indonesia and Ethiopia B-727 Max accidents were occurred during take-off and
climb phases. Lift

It would be appropriate to convey the subject of the Angle of | Chord Line
Attack (AoA) since it fits on the main axis of the mentioned
accidents. As it is shown in Figure 2, the angle between the
relative air and the chord line is called as the AoA.

Based on the Flight Data Recorder (FDR) and Cockpit Voice
Recorder (CVR) information gained from crash investigati-
on reports of Indonesia and Ethiopia B-737 Max accidents, Flight Path
it is figured out that the cockpit crew struggled with the auto-
pilot that is activated by Maneuvering Characteristics Aug- |Figure 2. The Angle of Attack [15]
mentation System (MCAS) [16,17].

Relative Wind
_— >

Angle of Attack

Drag

3. Evaluation and Findings

Chord Line
81% of the commercial passenger aircraft were manu- =

factured by either Boeing or by its competitor Airbus.
This market-share naturally brings fierce competition
between them. For not falling behind the other, when
one creates a new type, the other responds with the
newer [21]. When Airbus A-320 Neo was created
with the bigger engines known with fuel efficiency,
Boeing had to design a new type for meeting the mar-
ket requirements. At that time, B-737 NG was the
strongest candidate can be equipped with larger en-  Figure 3. AoA and Stall
gines similar to used on A-320 Neo. But the problem

was B-737 NG’s distance clear is/was too short for

the bigger engines.

stall

Flight Path

Lift

AoA ()

Re-positioning the bigger engines to the further forward and higher up on the wings was considered a solution.
This solution triggered a high AoA tendency. The stall is a loss of lift of the wing bases on very low speed or to
exceeding the critical AoA. There’s a correlation between AoA and stall as demonstrated in Figure 3.

Eventually, B-737 Max was manufactured equipped with larger engines than its immediate predecessor B-737 NG
[25]. And as mentioned before, “engine re-positioning” has brought the pitch-up tendency and vertical instability
phenomena that force the aircraft to stall. MCAS, that is a software-based solution used for stabilizing force as
shown in Figure 4.

It’s figured out from
investigation  reports,
that the cockpit crew
couldn’t achieve the re-
gain the control of the
aircraft [27]. The Al-
lied Pilots Association
(APA) has announced
the probable reason.
Pilots were unaware of
MCAS’s adverse effects

Destabilizing

Forcn Relative Wind

due to a lack of training Stabilizing
[29] Force
4. Conclusion Figure 4. Stabilizing and Destabilizing Forces [26]

» Designated Engineering Representatives (DER) should be used non-critical system implementations.
» Airworthiness certification/re-certification for new types should be executed by the CAA staff.

In pursuit of aviation engineering, MCAS should be fed by the verification of at least two sensors as Airbus
does. In Airbus Flight Crew Operational Manual (FCOM), it is written that “High AOA protection is more
important than any other”. The same philosophy should be applied for B-737Max and other types.

» After the implementation of the critical system to the aircraft, the crew should be trained considering the risk
impact of the system.

» Arisk-based certification process should be used instead of a regulatory-based one.
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1. GIRIS
29 Ekim 2018 tarihinde Endonezya’da bir Boeing B-737 Max ug¢agi diismiis ve 189
kisinin hayatini kaybetmesine yol agmistir. Aradan yaklasik 4 aylik bir zaman gegtik-

ten sonra, 10 Mart 2019°da yine bir B-737 Max ugag1 bu kez Etiyopya’da diismiis, bu
kazada da 157 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Toplam can kaybinin 346 kisi oldugu, B-737 Max kazalari, Aralik 1944°te Chicago
Konvansiyonu ile kurulan Uluslararasi Sivil Havacilik Organizasyonu’nun (USHO,
International Civil Aviation Organization-ICAO) tarihindeki en dikkat ¢ekici kazalar
arasinda yer almaktadir [1].

ICAO Birlesmis Milletler’e bagli, havacilik otoritelerinin en tepesindeki organizas-
yondur ve Birlesmis Milletler’ in en basarili alt organizasyonlarindan birisi olarak ka-
bul edilmektedir [2]. ICAO, havacilik kurallarina bagli olarak ucus ve yer emniyetini
arttirmak amaciyla uluslararasi standartlar ve uygulamalara yonelik 6nemli dokiiman-
lar yayimlamaktadir. Bu dokiimanlar icerisinde en dnemlilerinden bir tanesi “Ulus-
lararas1 Standart ve Onerilen Pratikler” (International Standards and Recommended
Practices-SARP) standartlaridir. Bahse konu dokiimanlarin ilgili kurum ve kurulusla-
ra dagitilmasindaki amag, giin gegtik¢e biiyliyen ve ¢ok katmanli bir disiplin haline
gelen havaciligi kiiresel seviyede olabildigince emniyetli hale getirmeye ¢aligmaktir
[3]. Ancak birgok platformda SARP gibi uygulamalarin, yeni teknolojilerin ugaklara
uyarlanmasinda yetersiz kaldigina ve s6z konusu uygulamalarin dijital tabanl yapil-
masina yonelik goriisler bulunmaktadir [4]. Bu goriislerin temelinde, 6zellikle yeni
sistemlerin hava tasitlarina uyarlanmasinda kural tabanli sertifikasyon siirecinden,
risk tabanli sertifikasyon siirecine gecis ve dijital eksenli uygulamalarin hayata geci-
rilmesi yer almaktadir. Keza, yine ayn1 organizasyonun farkli birimlerinde havacilik
otoritelerinin emniyet gézetim siirat ve yeteneklerinin, ugaklara uyarlanan yeni tek-
nolojileri denetlemede yetersiz kalabilecekleri ve bu durumun ugus ile yer emniyetine
yonelik bir risk olarak ifade edilmektedir [5].

Bu safhada, ugusa elverislilik kavrami {izerinde durulmasi uygun olacaktir. Tanim iti-
bariyle ugusa elverislilik, bir hava aracinin 6miir devri boyunca, belirli bir konfigiiras-
yonda kullanim ve limitlendirmelerle, ugus miirettebati, yer ekibi, yolcu, diger hava
araglari ve Uistiinde uctugu mesktin mahal i¢in kabul edilenlerin diginda bir risk yarat-
madan ugusunu emniyetle baslatabilme, siirdiirebilme ve sonlandirabilme yetenegidir.
Ucgusa elveriglilik sertifikasyonu ise tanimlanmis operasyon sartlarinda bir hava ara-
cinin ugusa elverisli oldugunun belirlenmesi i¢in uygulanan ve sertifikasyon otoritesi
tarafindan belgelenmis sistematik bir siirectir [6]. Ucusa elverislilik sertifikasyonu,
“baslangi¢” ve “siirekli ugusa elverislilik” olarak iki farkli siiregte ele alinmaktadir.

Genel itibariyle, yapilan kontroller kapsaminda sertifikasyon siireci, “kural tabanli”
ve “risk tabanli” olmak {izere iki farkli cephede ele alinabilmektedir [1,7].
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Kural tabanli sertifikasyon siireci, hava aracinin tiretildigi tilkenin havacilik otoritesi
tarafindan belirlenen yonergeler ¢ergevesinde alisilmis olarak devam eden yontemleri
icermektedir. Bu siiregte, 6zellikle bir hava araci tipinden gelistirilen bir baska tipe
yonelik fark kontrol listeleri uygulanmaktadir. Ornek olarak,

B-737 Max ugag1, bir dnceki tip olan B-737 NG baz alinarak gelistirilmistir. Bu ne-
denle kontrol listelerinde, her iki tipin farkliliklar tizerinde durulmaktadir.

Bir hava araci tipi/modelinden gelistirilen hava aracina “Ugusa Elverislilik Sertifika-
s1” verilebilmesi igin;

+  Onceki tip i¢in bir hava arac1 tip sertifikasinin mevcut olmasi,

e Hava aracinin ugus i¢in uygun durumda oldugunu gésteren uygunluk belgesinin
tamamlanmis olmasi,

* Hava aracinin agirlik ve denge raporunun hazir olmasi,

* Yapilacak test uguglarinda ve fiziki kontrollerde hava aracinin ugus i¢in uygun du-
rumda oldugunun belirlenmesi gibi sartlar s6z konusudur [6,8].

Risk tabanli sertifikasyon siireci ise hava araglarinda kullanilan yenilikgi teknoloji-
lerin meydana getirebilecegi tehlikeleri 6n goren ve buna yonelik tedbirler gelistiren
Onalic1 yaklasimdir. Risk tabanli sertifikasyon siirecinde;

* Hava araclarima uygulanan yeni ve ileri teknoloji sistemlerinin tehlike analizleri
yapilmasi,

+ Ulkelerin devlet havacilik otoritelerinin disinda Havacilik Emniyeti Enstitiisii ben-
zeri bagimsiz bir yapi tarafindan denetlemeler gergeklestirilmesi,

* Emniyet izleme panelleri ile yeni teknolojilerin havaciliga olabilecek olumsuz et-
kilerinin takip edilmesi gibi faaliyetler sz konusudur.

Giinlimiiz diinyasinda, havacilik sektoriinde olmasa da, risk tabanli sertifikasyon
denetlemeleri gergeklestiren, bagimsiz, s6z sahibi olan kurumlar mevcuttur. Uretim
fazinda ve operasyonel asamada azami hassasiyet gerektiren niikleer enerji teknolo-
jileri kullanan tesislerin yeterliliklerinin dl¢iilmesinde risk tabanli degerlendirmeler
yapilmaktadir. Merkezi ABD Atlanta’da bulunan Niikleer Gii¢ Operasyonlar1 Ensti-
tiisii (NGOE, Institute of Nuclear Power Operations-INPO) bu tarz yapilanmaya bir
ornektir. INPO, niikleer alanda yeni tasarlanan sistemlerin validasyonu konusunda
karar vericidir. INPO, varsayimsal senaryolar gelistirerek glivenlik agisindan kritik
sistemlere yonelik 6nalict tedbirleri saglamaktadir [9].

2. UCAK KAZALARININ INCELENMESI

Bilgisayarla yonetilen sistemlerin hayata gecirilmesi ve geligen teknolojinin hava-
ciliga hizla uyarlanmasi sonucu giin gectikge daha karmagik bir mimari kullanimi
s6z konusu olmustur. Mevcut durumda, bir modern yolcu uc¢aginda birbirinden farkli
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sistemleri kontrol altinda tutan yiizlerce bilgisayar senkron halde ¢aligmaktadir. Bu
durum ugus ve yer emniyetine olumlu katki saglamaktadir. Havacilik alaninda yapi-
lan miihendislik ve emniyet yonetim ¢alismalarinin sonucunda kaza oranlart 1960’11
yillardan giiniimiize kadar biiyiik oranda azaltilmigtir. 1960’11 yillardan 6nce bir mil-
yon ugusta yaklasik 60 kazanin meydana geldigi gozlemlenmistir [10]. ICAO’nun
2019 yil1 ugak kaza verilerine gore bu say1 bir milyon ugusta 2,6 seviyesine inmistir
[11]. ICAO Annex 13 dokiimanina gdre hazirlanan s6z konusu veriler, azami kalkig
agirhigl (AKA, Maximum Take-Off Weight-MTOW) 5700 kg’in iizerindeki tarifeli
ticari uguslar i¢in gecerlidir [12].

2.1 Ucus Safhalari ve Hiicum Acgisi

Sekil 1’de goriildiigii lizere bir ugus siireci ana hatlari ile kalkis ncesi taksi, kalkis, tir-
manis, seyir, algalis, son yaklagma, ini§ ve inis sonrasi taksi evrelerinden olusmaktadir.

irtifa (Feet)

A
———————— ~ .
-y =<2

- ~ Yapilan

\

~

=3 Meydan
// \"‘\&% irtifasi

-/
I~ 7/
Kalkig Yapilan /

Meydan
irtifasi
Kalkis Inis

Oncesi Kalkis | Tirmanis Seyir Algali Son inis Sonrasi
Taksi Yaklasma Taksi

Mesafe (Mil)

Sekil 1. Ucus Safhalari [13]

Yapilan istatistiksel calismalara gore kazalarin %27’si son yaklasmada, %20’lik kism1
ise iniste gerceklesmektedir. Kalkista gerceklesen kaza orani ise %13 tiir. Zaman ola-
rak ele alindiginda, son yaklagsma toplam ugus zamaninin yaklagik %3 {ine, inis siireci
%1 ine, kalkis periyodu ise yine %]1’ine karsilik gelmektedir. Sonugta ucak kazalari-
nin %60’lik boliimii kalkis, son yaklagma ve inig sathalarinda gerceklesmektedir [ 14].
Diger bir ifade ile toplam ugak kazalarmin %60’lik boliimii, ugus zamanimin %5°lik
bir periyodunda gergeklesmektedir.

Bu verilere uygun olarak, Endonezya ve Etiyopya’da gerceklesen kazalar, riskli kabul
edilen kalkis ve tirmanis siireglerinin igerisinde gergeklesmistir.
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Kaldirma
A

Veter (Kord) Hatt

izafi Ruzgar Sirikleme

>

Sekil 2. Hicum Agisi (HA, Angle of Attack-AoA ) [15].

Sekil 3. Ucagin Her Iki Tarafinda Bulunan AoA Sensorii

S6z konusu kazalarda ana eksene oturdugu i¢in, Hiicum Agisi1 (HA, Angle of Attack-
Ao0A ) konusunun aktarilmasi uygun olacaktir.

Sekil 2’de goriildiigi iizere, bir kanat profili lizerinde A bdlgesi “hiicum kenar1” ve B
bolgesi “firar kenar1” olarak isimlendirilmektedir. A noktasindan B noktasina uzanan
dogruya ise veter ya da kord hatt1 adi verilmektedir. Kanadin kargiladig: izafi hava
akist ile veter hatt1 arasindaki a¢1 Hiicum Agisi olarak isimlendirilmektedir.

Ugagin en iyi tirmanma agisi, en iyi tirmanma siirati gibi u¢us performansini belir-
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leyen karakteristiklerin degerlendirilmesi amaciyla son derece dnemli olan hiicum
acisiin derecesi, Sekil 3’te ucak lizerinde gosterilen sensorler tarafindan algilan-
maktadir.

2.2 B-737 Max Endonezya Kazasinin Olusum Sekli ve Karakutu
Coziimlemeleri

29 Ekim 2018 tarihinde, Endonezya Lion Air Havayollarina ait 610 sefer sayili PK-
LQP ¢agri kodlu B-737 Max ugag1, baskent Jakarta’daki Soekarno—Hatta Uluslararasi
havaalanindan, Pangkal Pinang Depati Amir havaalanina tarifeli ugusunu gergekles-
tirirken, yerel saatle sabah 06.32 sularinda, kalkistan yaklasik 13 dakika sonra Java
Denizi’ne diismistiir. Kaza, Esgiidiimlii Evrensel Zaman (UTC) ile 23.32 siralarinda
gerceklesmistir. Ugakta aralarinda goérevli ugus miihendisinin de bulundugu 181 yol-
cu, 2 pilot ve 6 kabin memur olmak iizere toplam 189 kisi hayatin1 kaybetmigtir. En-
kaz arama-kurtarma ¢alismalar1 sirasinda bir emniyet dalgicinin da hayatini kaybet-
mesi nedeniyle, toplam can kayb1 190 olarak aciklanmistir. Kaza-kirim raporundan,
kaptan pilotun 6028 saat ve ikinci pilotun ise 5174 saat ugus tecriibesine sahip oldugu
bilgisi edinilmektedir. PK-LQP ¢agr1 kodlu ugagin ise toplam 893 saat 21 dakika-
lik ugus zamani mevcuttur. Ugagin bakim dokiimanlarinda goriildiigii tizere yardimci
batarya, sigortalar vb. konularda arizalar gerceklesmis ve ilgili bakim personelleri
tarafindan s6z konusu arizalar giderilmistir. Meteorolojik degerlendirmede, kazanin
oldugu giin, Jakarta’daki Soekarno—Hatta Uluslararasi Havaalani, Pangkal Pinang
Depati Amir Havaalani ve seyriisefer rotasi boyunca sartlarin, ugagin konfigiirasyon
limitleri dahilinde oldugu goriilmektedir.

Kazanm Ugus Veri Kaydedicisi (UVK, Flight Data Recorder-FDR) ve Kokpit Ses
Kaydedicisi (KSK, Cockpit Voice Recorder-CVR) sistemlerinden olusan karakutu-
su lizerinde yapilan ¢alisma neticesinde kalkistan, diisme anina kadar kritik safhalar
UTC zamanina gore asagida sunulmaktadir:

e 23.19.02: Hava Trafik Kontrol (HTK, Air Traffic Control-ATC) / kuleden kalkis
i¢cin miisaade istenmis, ugak pistte kosmaya baslamis ve kalkis siiratine ulagilma-
sia miiteakip (VRotate) 23.20.33’te havalanmustir.

e 23:21:22: Kule ucaga 27.000 feet’e tirmanmasi i¢in miisaade verildigini bildirmis-
tir.
+ 23.21.28: Ikinci pilot kuleye mevcut radar irtifasin sormus ve 900 feet yanitini

almigtir.

e 23.22.00: Flaplarin nétr duruma getirilmesinden, saniyeler sonra Manevra Karak-
teristigi Giiglendirme Sistemi (MKGS, Maneuvering Characteristics Augmentati-
on System-MCAS) devreye girmis ve ugaga burun asagi kumandasi vermistir.
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23.24.11: Kaptan hava siirati gdstergesinin giivenilir isar vermedigini ikinci pilota
bildirmistir. CVR’da yer alan bu konugma FDR’da yer alan irtifa dalgalanmasi ile
ortiismektedir.

23.25.11: Ikinci pilot kuleye giivenilir bir hava siirati verisi alamadiklarin1 deklare
etmistir. Bu siire zarfinda ucak burnunun dikey vektdrde siirekli asagi yukari hare-
ket ettigi gozlemlenmektedir.

23.28.09: Bir kabin memuru kokpite ¢agirilmistir.

23.28.18: Kaptan kabin memurundan u¢us miihendisinin kokpite getirilmesini is-
temistir.

23.29.41: Ikinci pilot kuleye ugagi elle kumanda ettiklerini deklare etmistir.

23.30.02: Ucagmn kumandasina yonelik sorun yasandigini bildirmistir. Kule kalk-
tiklar1 piste geri inmeleri igin 070 (Kuzey-Kuzeydogu) basia dénmelerini talep
etmistir.

23.31.08: Kaptan kuleye gosterge panelindeki isarlarin farklilig1 nedeniyle ugak
irtifasinin net olarak belirlenemedigini bildirmistir. Bu esnada ugagin 5000 feet
irtifadan derin bir dalis agisiyla burun asagi verdigi goriilmektedir.

23.31.33: ikinci pilot bagirarak ugagin diismekte oldugunu bildirmistir.

23.31.51: Yer Yaklasim ikaz Sistemi (YYIS, Enhanced Ground Proximity War-
ning System-EGPWS) yere asir1 yaklasildigina dair “Terrain” ikaz1 vermistir.

23.32.20: PK-LQP ¢agr1 kodlu B-737 Max ugagi radardan kaybolmustur.

Ucusun genel seyrinde oto-pilot ve pilotlarin karsilikli kumandalaria y6nelik husus-
lar asagida sunulmaktadir:

23.19.02’den diisme zamani olan 23.32.12’ye kadar ugagin AoA sensorleri arasin-
daki 210°1ik fark hi¢ degismemistir.

Ugus sirasinda oto-pilota baglanildigina dair isar alinmamustir.

23.22.00°de flaplarin nétr duruma getirilmesinin hemen ardindan kaptan ve ikinci
pilot kontrolii almak i¢in miidahalede bulunmuslar, MCAS ve kokpit miirettebati
arasindaki miicadele diisme anina kadar devam etmistir.

Ucus miiddetince diizeltilmis hava siirati (Computed Airspeed) ve irtifa paramet-
releri sag ve sol sensorler agisindan farklilik gostermektedir.

Yaklagik 13 dakika siiren toplam ugus zamaninin gogunda kaydedilen irtifa 5.000
feet civarinda dalgalanmis ve sabit bir irtifa degerine yerlesmemistir.

Kalkisa miiteakip sol 16vye (Yoke) titresimi etkinlesmis, UTC 23.22 siralarinda,
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yani kalkistan yaklasik 2 dakika gibi ¢ok kisa bir zaman araliginda durmustur.
Durduktan yaklasik 15 saniye sonra tekrar harekete ge¢mis ve ucak denize diisene
kadar durmamustir [16].

2.3 B-737 Max Etiyopya Kazasinin Olusum Sekli ve Kara Kutu Coziimlemeleri

13 Mart 2019 tarihinde, Etiyopya Havayollarina ait 302 sefer sayili, ET-AW]J cag-
r1 kodlu B-737 Max ucagi, Addis Ababa Bole Uluslararasi Havaalani’ndan, Kenya
Nariobi Jomo Kenyatta Havaalani’na tarifeli ucusunu gerceklestirirken UTC saatine
gore 05.44, yerel saatle 08.44 sularinda, kalkistan yaklagik 5 dakika sonra diigmiistiir.
Kazada 149 yolcu ve 8 miirettebat olmak iizere toplam 157 kisi hayatint kaybetmistir.
Kaza-kirim raporundan, kaptan pilotun yaklasik 8122 ve ikinci pilotun ise yaklasik
361 saatlik ucuslarinin oldugu anlagilmaktadir. Ugus miirettebatinin kabinde yer alan
ekibi olarak, 5 kadin kabin personeli ve 1 ugus emniyet memurunun (Inflight Secu-
rity Officer-IFSO) ugakta gorev aldig bilinmektedir. Ugak, kaza anina kadar 1330,8
saat ugus yapmustir. Ugagin bakim dokiimanlarindan, planli bakimlarinin zamaninda
yapildig1 goriilmektedir. Ariza bulgulart kapsaminda, kaza anina kadar gergeklesen
39 sortilik ugus siirecinde sadece bilgisayar ¢ikiginda gii¢ bulunmamasi, diisiik basing
nedeniyle miirettebat oksijen silindirinin degistirilmesi ve Yardime1 Gii¢ Unitesinin
(YGU, Auxiliary Power Unit-APU) ¢aligmamasi durumlarmin s6z konusu oldugu,
her {i¢ arizanin da giderildigi ve tekerriir etmedigi belirlenmistir. Meteorolojik de-
gerlendirmede, kazanin oldugu giin Etiyopya Addis Ababa ve Kenya Nariobi Jomo
Kenyatta Havaalanlar1 ve seyir rotasi boyunca meteorolojik sartlarin ucgak limitleri
dahilinde oldugu goriilmektedir. Ugagin karakutusu iizerinde yapilan ¢alisma netice-
sinde kalkistan, diisme anina kadar kritik sathalar UTC zamanina gore agagida sunul-
maktadir;

* 05.36.12: 50’1ik flap ayariyla kalkisa hazir halde pist basinda kuleden miisaade
istemistir.

* 05.37.36: Kule kalkisa miisaade etmis ve sonrasinda kalkis gergceklegsmistir.

* 05.38.40: Sol ve sag hiicum agis1 sensorleri arasinda farklilik olugsmaya baslamis-
tir.

* 05.39.00: Sol ve sag AoA sensorlerinden kokpite aktarilan veriler arasinda yakla-
sik 59° lik bir farka ulasmuistir.

* 05.39.30: Kulenin 34.000 feet irtifaya tirmanma talimatinin ardindan flaplar notr
durumuna alimustir.

* 05.39.39: MCAS ilk defa devreye girmis ve u¢aga burun asagi komutunu vermis.
Pilotlar yaklasik 40 kg’lik bir karsi kuvvet uygulayarak burnu kaldirmay1 basarmis
ve olumsuz durumu bertaraf etmistir.
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05.40.22: Ucak tekrar MCAS kontroliinde burun agag1 pozisyonu almistir. Bu si-
rada EPGWS derin dalisin 6nlenmesi i¢in burun yukari (Pull up) uyarisi vermistir.

05.40.38: Pilotlar ise burnu yukari almak amacryla elektrik trim sistemini devreye
sokmuslardir.

05.40.43: Elektrik trim sisteminin devre digina alinmasindan 5 saniye sonra MCAS
tekrar devreye girerek u¢agin burun asagi pozisyona sokmustur.

05.40.50: Kaptan ikinci pilota kuleyle irtibata gegerek ugakta bir ugus kumanda
sorunu yasadiklarini ve 14.000 feete tirmanip, irtifayr muhafaza edeceklerini bil-
dirmesini talep etmistir.

05.43.21: MCAS bir daha devreye girerek ugagin burnunun dikey vektorde negatif
pozisyonda hareket ettirmistir. Pilotlar yaklasik 45 kg’lik bir kuvvetle 1ovyeyi
¢ekerek burnu kaldirmaya ¢alismislar ancak burun agisinin +0,50°den, -7,80’ye
gelmesine engel olamamislardir. Ugagin bu durumda yaklagik 5000 feet/dakikalik
alcalma orani1 (Varyo) ile yere yaklastig1 gortilmektedir. Pilotlar 180 libreye yakin
bir kars1 tazyik ile burnu yular1 kaldirmaya caligsalar da basarili olamamuislardir.

05.43.44: Ugak -400 burun agis1, 500 knot (Yaklasik 926 km/saat) siirat ve 33.000
feet/dakikalik algalma orani ile yere carpmigtir

Ucusun genel seyrinde oto-pilot ve pilotlarin karsilikli kumandalarina y6nelik husus-
lar asagida sunulmaktadir:

05.39.00: Sol ve sag AoA sensorlerinden kokpite aktarilan veriler arasinda olusan
yaklasik 59°’lik fark 05:43:30’a kadar devam etmistir. Ayn1 zaman araliginda sol
yoke’ta titresim aktif olarak kalmaistir.

05.40.50: Kaptanin 14.000 feet irtifaya tirmanma istegine kule olumlu cevap
vermis ancak bu isteklerini yerine getirmeleri miimkiin olamamig ve ugagin arzu
edilen ucus rotasina yerlesmesi saglanamamistir. Bunun tizerine kaptan kuleden
kalktiklart piste tekrar donmek i¢in miisaade istemistir.

05.43.21: Ucagin bu durumda yaklasik 5000 feet/dakikalik algalma orani (Varyo)
ile yere yaklastigi goriilmektedir. Pilotlar 180 libreye yakin bir karsi tazyik ile
burnu yular1 kaldirmaya caligsalar da basarili olamamislardir [17].

3. DEGERLENDIRME VE BULGULAR

Yolcu ugaklart miir devri boyunca yaklasik 120.000-130.000 saat arasinda ugus yap-
maktadir [18] . Yaklasik 8983 ugus saatine sahip PQ-LQP cagri kodlu Endonezya uca-
ginin ve yaklasik 1330 ugus saatine sahip ET-AWJ cagr1 kodlu Etiyopya ugaklarinin
yeni ugaklar oldugunu séylemek miimkiindiir. Ucaklarin yeni olmasi, bakimlarinin
zamaninda gerceklestirilmesi, pilotlarin tecriibeli ve meteorolojik sartlarin uygun ol-
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masl, kazalarin meydana gelmesinde iiretim asamasina yonelik sorularin olusmasina
sebebiyet vermistir.

3.1 B-737 Max Uretim Siireci

1960’11 yillar tiim diinyada yolcu talebinin arttig1 yillar olarak bilinmektedir. Luft-
hansa gibi havayolu isletmecileri Boeing’ ten daha ¢ok yolcuyu daha uzak menzile
tastyacak ugaklar talep etmislerdir. O déonem Boeing’in 106 yolcu kapasiteli kuyruk
boliimiinde 3 adet diisiik gii¢ lireten motor bulunan 727 tipi ugaklart mevcuttur. Boe-
ing 737 ugaginin iiretim siireci, kuyrukta bulunan motorlarin daha fazla gii¢ tiretecek
sekilde biiyiiltiilerek kanat altlarina taginmasi ile baslamistir. Boylece yolcu kapasitesi
124’¢ ¢ikarilmistir. Havayolu tasimaciliginda bir yolcunun bile 6nemli oldugu diisii-
niildiigiinde bu biiyiik bir atilim olarak goriilebilir.

B-737-100 ugaklarmin gévde ve motorlarinda yapilan degisikliklerden sonra, 21 Ara-
lik 1967 tarihinde ABD Federal Havacilik Dairesi (Federal Aviation Administration-
FAA) tarafindan sertifiye edilen ilk B-737-200 u¢agi, yolculu ugusunu 28 Nisan 1968
tarihinde Chicago’dan Michigan Grand Rapids’e gerceklestirilmistir. Giiniimiize ka-
dar tiretilegelen Boeing 737 ailesi ugaklari B-737-1001in tizerine insa edilmistir [19].
1960’11 yillardan gliniimiize kadar B-737 ugaginin, degisik versiyonlarindan 10.000
adet tretilmistir. Boeing tarafindan yapilan agiklamada Washington, Renton tesisle-
rinde 737 serisi ugaklarin iiretiminin 2019 yil1 i¢in aylik 52°den 57’ye ¢ikarildig: bil-
dirilmistir. Endonezya ve Etiyopya kazalarindan sonra, B-737 Max serisi ugaklarin
tiretimi durdurulmus; ancak -600, -700, -800 ve -900 versiyonlarinin tiretimi durdu-
rulmamistir [20].

Diger taraftan Airbus firmasi da Avrupa Kitasi’nda dncii bir hava araci tiretim firma-
st olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Airbus ve Boeing ticari havayolu ugagi liretiminde
ana rolii tistlenen iki imalat¢idir. Her iki diretici gokytiziindeki ucaklarin yaklasik
%81 ini tretmislerdir [21]. Sekil 4’te 2008-2018 yillar arasindaki yolcu ugagi tire-
tim dagilimindan goriilecegi lizere geriye kalan %19’luk kisim, Brezilya mensei-
li Embraer, Kanada menseili Bombardier, Fransa menseili ATR gibi iireticiler ve
aralarinda Rus-Cin ortak yapimi Comac sirketinin de bulundugu digerleri arasinda
paylasilmaktadir.

Dogal olarak Boeing ve Airbus zorlu bir rekabet igerisinde iiretim yapmaktadirlar.
Bir firmanin iirettigi bir modele rakibi, pazardaki giiclinii kaybetmemek adina baska
bir model ile yanit vermektedir. Ornegin biiyiik gdvdeli Airbus A380 ucagi, B-747
ugagina bir rakip olarak iiretilmistir. B-737 Max ugagi i¢in de benzer bir durum sz
konusudur. B-737 Max, Airbus’in A319/A320 ve A321 ailesinde daha efektif ve daha
biiyilik ¢apli bir motor kullanmaya baglamasinin ardindan, Boeing’in 737 NG ugagin-
dan degistirilerek daha biiyiik bir motorla {iretilmesi sonucunu ortaya ¢ikartmistir. Bu
gergevede B-737 Max ucaginin, Neo motorlari ile faaliyet gosteren Airbus A320 ailesi
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Sekil 4. 2008-2018 Yillan Arasindaki Yolcu Ugagji Uretim Dagilimi [22]

ugaklarina bir cevap olarak iiretildigini soylemek miimkiindiir. Ancak, daha once ifa-
de edildigi gibi, bu hizli doniisiim beraberinde yeterince olgunlasmamis teknolojile-
rin hava araglarina uyarlanmasindaki riski de beraberinde getirmistir [5].

3.3 Aerodinamik Kararsizlik ve Havada Tutunamama (Perdovites/Stall)

Her ucagin tasarimina gore bir havada tutunma siirati vardir. Bu siirat, ugak kanat-
larinin geometrisi ve lizerinde yer alan flap, slat gibi donanimlara bagli olarak uga-
bilecegi minimum stirattir. Tutunma siiratinden daha diisiik bir degerde, seyir ha-
lindeki ug¢agin kanadinda olusan kaldirma kuvvetinin, ugagin agirhigimi karsilamasi
miimkiin olmamaktadir. Bu duruma stall ya da perdovites adi verilmektedir. Stall
ya ¢ok diisiik bir hiz ya da kanadin hava akisina gore kritik hiicum agisini agmasi
nedeniyle kanadin kaldirma etkisinin kaybolma durumu olarak 6zetlenebilmektedir.
Sekil 5’te gosterildigi tizere yiiksek hiicum ac¢isinda, kanadin iist kisminda hava gir-
daplar1 olugmaktadir. Oysa kararli bir ugus icin alttaki sekilde oldugu gibi kanadin
alt ve st kisminda profil geometrisini takip eden hava akiminin meydana gelmesi
arzu edilmektedir.

Stall, diger ad1 ile perddvites ugagin diismesine sebebiyet vermektedir. Tutunamama
durumundan kurtularak kararli ugusa tekrar donmek i¢in Tablo 1’de yer alan iglem
basamaklarmin uygulanmasi gerekmektedir.
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Kord Hatti

Stall

Hicum Agisi ()

Ucus Rotasi

Kaldirma

Hicum Agisi (x)
Sekil 5. Hicum Agisi ve Stall Olusumu (NASA’dan Adapte Edilmistir) [23]

Tablo 1. Perddvitesten Kurtulma Usulleri [24]

Perdovitesten Kurtulma Usulleri

Durum Komut

1. Kanat diizenleyici ya da otopilot 1. Devreden ¢ikariniz.

. 2.a.Tutunamama emareleri ortadan kalkincaya kadar devam
2.a. Burun agagi verme

b. Burun agisini ayarlama

ediniz.
b. Ihtiyag duyuldugu kadar yapiniz.

3. Yatis agisl 3. Duiz (Ufki) ugusa geginiz.

4. Glg / Takat 4. Intiyag duyuldugu kadar gaz aginiz.
5. Hiz frenleri / bozucular 5. Kapali duruma aliniz.

6. Ucus rotasi 6. Itiyag duyulan rotaya déniiniz.

3.4. B-737 Max Ucaginda Dikey Vektorde Aerodinamik Kararsizlik Olusu-
munun Sebepleri ve Boeing’in Buna Getirdigi Coziim

Ayni1 segmentteki ucaklar mukayese edildiginde Boeing’in iirettigi ugaklarin Airbus’a
oranla yere daha yakin oldugu (Ground Clearance) bilinmektedir. B-737 Max mode-
line, B-737 NG modelindeki motorlardan daha biiyiik ¢apli motorlar yerlestirilmesi
zaten yere yakin olan motor dis ¢ercevesinin yere daha ¢ok yakinlagmasi sonucunu
beraberinde getirmistir. Boeing mithendisleri sorunu ¢6zmek i¢in, B-737 Max lizerin-
deki motoru kanat {izerinde daha yukar1 ve daha 6ne monte etmislerdir [25].

B-737 Max programinin basindan itibaren Boeing’in lst diizey yo6neticilerinin, yarim

254 Muhendis ve Makina, cilt 61, say 701, s. 241-261, Ekim-Aralik 2020



Havacilikta Organizasyonel Kazalar: B-737 Max Ugak Kazalarmm Miihendislik Perspektifinden incelenmesi (

asirlik eski 737 ucak govdesini daha biiyiik motorlarla giiclendirmenin u¢agin aerodi-
namik ve operasyonel performansini temelden degistirecegini bildikleri 6n goriilmek-
tedir. Sekil 6’da gosterildigi lizere, Boeing’in Seattle tesislerinde 2012 yilinda yapilan
testler yeni motorlarin ugusta anormal halde yiikselme egilimi ve sonucta yiiksek hii-
cum agc1s1 nedeniyle tutunamamaya sebebiyet veren aerodinamik dengesizlik yaratti-
gin1 ortaya ¢ikarmistir.

Yapilan testlerde, yiiksek hiicum agilarinda, ugcagin burnu gokyiiziine dogrultuldugun-
da, motorlarin adeta bir kanat gibi, ek bir kaldirma saglayarak ucagi daha da yiiksek
bir hiicum agisina zorladig1 gézlemlenmistir.

Boeing, tutunamama sorununu Sekil 6’da yer alan dengeleyici kuvveti otomatik dev-
reye sokan bir yazilimla (Manevra Karakteristigi Giiglendirme Sistemi (MKGS, Ma-
neuvering Characteristics Augmentation System-MCAS) ¢dziim yoluna gitmistir. Se-
kil 7°de gosterildigi iizere amag, ani tutunamama durumuna karsi yatay dengeleyiciyi
otomatik olarak harekete gecirerek irtifanin siirate ¢evrilmesini saglamaktir. Boylece
hiz kazanimi ve havada tutunmanin saglanmasi amaglanmaktadir. Bu durum, pilo-
tajda “irtifanin siirate ¢evrilmesi” olarak isimlendirilmekte ve havada tutunamama
durumunda bir acil durum manevrasi olarak kullanilmaktadir.

Sistem mimarisi agisindan bakildiginda buradaki sorun B-737 Max’1n tlizerindeki iki
Ao0A sensoriiniin bir tanesinden dahi burnun asir1 kalktigina dair veri alinmasi duru-
munda MCAS’in bu sinyali dogru kabul ederek ucagin kumandasini devralmasi ve
dalisa gegirmesidir. Pilotlarin MCAS’i devreden ¢ikarmaya yonelik miidahalelerine
ragmen, yazilimdan dolay1 ugak biitiiniiyle pilotlar tarafindan kumanda edilebilir hale
geememekte ve kismi olarak dahi olsa otopilot kontroliinde kalmaktadir. Bir anlamda
ucak, pilotlarin miidahalesine ragmen otopilottan ¢ikmamaktadir [27].

Ucaklarin aviyonik tasarimi, pilotlarin mimari hakkinda bilgi sahibi olmalarini zo-
runlu kilmamaktadir. Ugak tasariminda kullanilan miihendislik bilgileri bir arayiiz

istikrarsizlastirici

Kuwvet izafi Ruzgar

Dengeleyici
Kuvvet

Sekil 6. B-737 Max Ugak Motorlarinin One Taginmasi Nedeniyle Olusan Kararsizlik [26]

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 701, p. 241-261, October-December 2020 |255



u
Karsidan gelen hava

Hucum Agist

(Angle of Attack-AcA)
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Referans
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Sekil 7. Hicum Agisi Sensérleri ve MCAS Galisma Sistematigi [1]

araciligryla sistemlerin kullanicist olan ilgili personele aktarilmaktadir. Bu nedenle,
ucakta arka planda ¢aligsan sistemlerden pilotlarin haberdar olmalarina gerek yoktur.
Personelin, ugus emniyetini 6n planda tutacak sekilde, arayiizleri uygun sekilde kul-
lanmalar1 yeterli kabul edilmektedir. Ancak MCAS i¢in durumun ¢ok farkli oldugu
diistintilmektedir. MCAS, pilotlarin ugusa konsantrasyonlarinda fayda saglayacak ve
ucus emniyetini artiracak bir sistem olarak tasarlanmisken, sadece bir AoA sensorii
verisinden yola ¢ikilarak MCAS’ in devreye girmesi sebebiyle ugus emniyetini teh-
likeye diisiiren bir sistem haline dontigmiistiir. Her iki kazada da MCAS’ in aralikli
olarak otopilot kontrolii ile “yere ¢carpana kadar” ugaklari dalis pozisyonunda tuttugu
gozlemlenmektedir [16,17].

Yapilan risk degerlendirmesinde, AoA sensorlerinin hatali veri iretmesi nadir gergek-
lesen bir olay ve bu nedenle MCAS’in gelen hatali veriyi esas alarak devreye girme
olasiligmin diisiik oldugu disiiniilebilir ancak

MCAS’e bagli kazanin siddetinin yiiksek olmasi sebebiyle risk indeksi ¢ok yiiksek bir
durum olarak gézlemlenmektedir [28].

3.5 MCAS ile Ilgili Pilotlara Verilen Egitim

Test uguslarinda s6z konusu sorunun bas gostermesi sonucunda Boeing yukarida
belirtildigi sekilde otomatik olarak devreye giren MCAS’ i bir yazilim destegi ile
beraber ucaklara uyarlamistir. Ugaklara uyarlanan yeni sistemlerin pilot ve bakim
personeli gibi ilgili personele egitimlerinin verilmesi zorunluluktur. American Airli-
nes sirketinde gorev yapan pilotlarin kurdugu Birlesik Pilotlar Dernegi (Allied Pilots
Association-APA) tarafindan MCAS icin sadece 1 saatlik tablet {izerinden egitim ve-
rildigi agiklamast yapilmistir [29].

256| Muhendis ve Makina, cilt 61, say 701, s. 241-261, Ekim-Aralik 2020



Havacilikta Organizasyonel Kazalar: B-737 Max Ugak Kazalarmm Miihendislik Perspektifinden incelenmesi (

B-737 Max ugaklarin filolarinda kullanmak iizere satin alan firmalar kendi ugus per-
soneline MCAS’ in kullaniminin yaklasik bir saatlik siire igerisinde tablet destekli
kisa bir egitimle veriliyor olmasini bir tanitim ve reklam vasitasi olarak kullanmistir.
FAA ise Boeing’ ten MCAS’ e yonelik 6zel bir detayli calisma istememistir. Ciinkii
havacilik kurallari geregi sifirdan bir ugak tiretimi siirecindeki sertifikasyon siiregle-
rinin, ayn1 u¢agin alt modellerinin tiretilmesinde bastan sona kadar tekrar edilmesine
gerek duyulmamaktadir. Burada re-sertifikasyon siireci isletilmekte olup, ugak iiretici-
leri sadece yeni modeldeki farkliliklart ilgili havacilik otoritesine bildirmektedir. FAA
sifirdan ugak iiretimi igin tip sertifikasyonu ve iiretilmis ugagin modellerinin tiretimi
i¢in re-sertikasyon siire¢lerinde bazi durumlarda ugak {ireticisi firmalar biinyesindeki
Atanmis Miihendislik Temsilcileri (AMT, Designated Engineering Representative-
DER) araciligiyla ucagin ugus emniyetine uygun olarak tretilip iiretilmediklerini
kontrol etmektedir. DER {iyeleri ugak iiretici firmanin personeli olup,

FAA miihendisleri tarafindan yapilmasi gereken tiim kontrolleri yapmakla miikellef-
tirler [30]. B-737 Max ugaklari re-sertifikasyon siirecinde FAA, MCAS’ in detayli
bilgilerinin istenmemesini 737 Max ugaginin, 737 NG’den doniistiiriilen bir ugak ol-
masina baglanmaktadir.

4. SONUC

Arka arkaya yasanan B-737 Max ugak kazalari, toplamda 346 insanin hayatin1 kay-
bettigi diinya havaciliginda 6énemli etkilere sahip olan kazalar olarak yer edinecektir.
Kaza sonrasi aragtirmalarin, FAA ile Boeing’in arasindaki organizasyonel baglanti-
lara odaklanmasi, s6z konusu kazalarin uzun vadede birgok tartigmalara yol agacagi
izlenimini uyandirmaktadir.

4.1 idari ve Egitimsel Konular

Boeing personeli olan ancak FAA adina calisma yapan DER personeli, yeni model
ucak iizerindeki onemli degisiklikleri test edip onaylama yetkisine sahiptir [31]. Bu
durumun personelin dogru kararlar veremiyor olmasina yol agabilecegine dair tartis-
malar devam etmektedir [32]. Cin havacilik otoritesi Civil Aviation Administration
of China (CAAC), Cin ugak iiretim sirketi Comac’mn ARJ21 ucagmin ugusa elveris-
lilik islemleri sirasinda benzer bir sekilde Aday Atanmis Mihendislik Temsilcileri
(AAMT, Candidate Designated Engineering Representatives-CDER) personelinden
istifade etmis ancak bu personelin yetkilerini sadece bazi dokiimanlarin hazirlanmasi
ile kisitlamistir. S6z konusu siiregte ugusa elverislilik islemlerinde CAAC, kendi per-
sonelini dogrudan gérevlendirmistir [33].

Yeni tip ve yeni model ucaklarin sisteme alinmasi durumunda, verilmesi gereken egi-
timlerin risk tabanli analizler ile belirlenmesi gerekmektedir [34]. Risk tabanli bir
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modelden yola ¢ikilmasi durumunda pilot ve bakim personeli gibi ugus emniyetini
dogrudan etkileyen personelin egitim siireleri, ortami ve egitim yardimcilarmin neler
olacag1 net olarak belirlenmis olacaktir.

4.2 Havacihk Miihendisligi Cercevesinde Oneriler

Boeing’in karmasik bir aerodinamik kararsizlik sorununu basite indirgeyerek bir ya-
zilim hatasi olarak gosterme cabasi icerisinde oldugu gozlemlenmektedir. Oysa ha-
vacilik gibi teknoloji yogun proje yonetimlerinde sadece yazilimsal ¢oziimlemeler
yapilmamasi gerektigi, B-737 Max vakasi iizerinden ifade edilmektedir [35].

B-737 Max ugaklar iizerinde iki adet AoA sensorii bulunmakta ve bu sensorlerden bir
tanesinin burnun asir1 yiikseldigine dair veri aktarmasi durumunda ugak otopilot kont-
roliinde dalisa gegmektedir. Boeing’in ayni segmentte yer alan Airbus A320 ile muka-
yesesinde benzer tip ugak olan A320 ugaginda 2 adet sol tarafta ayn1 yatay diizlemde
ve 1 tane sag tarafta olmak lizere 3 adet AoA sensorii bulunmaktadir [36]. Airbus
ucagindaki 3 adet sensorden alinan verilerde bir oylama prensibi (Voting principle)
uygulanmaktadir. Bu prensip geregince, hangi iki sensoriin verisi birbirine uyuyorsa
diger veri saf dis1 birakilmaktadir. Bir anlamda otopilot AoA sensorlerinden alinan ve-
rilere gore, hareket tarzina oy ¢okluguyla karar vermektedir. Konunun hassasiyetine
binaen, Airbus A320 ugagina ait Ugus Miirettebat1 Operasyonel El Kitabi’nda (Flight
Crew Operational Manual-FCOM); “Yiiksek hiicum agis1 korumasi diger korumala-
rin hepsinden daha onemlidir.” ifadesi yer almaktadir [37]. Airbus A320°deki AoA
sensOr mimarisi ve algoritmasinin ugus emniyetini yiikselttigi gézlemlenmektedir.

Bu ¢ercevede sadece B-737 Max ugagi kazalar1 degil 25 Subat 2009 tarihinde Hol-
landa Schipol Havaalani’nda son yaklagsmada meydana gelen THY 'nin 1951 sefer sa-
yil1 B-737-800 ucagmin yasadigt kazanin da incelenmesi gerekmektedir. S6z konusu
ucakta da iki adet AoA’dan sadece bir tanesinin sagladigi veri ile hareket edilmistir.

4.3 Sertifikasyon

Hava araglar sertifikasyonunun en temel amact can ve mal glivenliginin saglan-
masidir [38]. Bir hava aracinin ugusa elveriglilik sertifikasyonu siirecinde Tip
Sertifikasi’nin verilmesi en énemli basamaklardan birisi olarak degerlendirilmek-
tedir. Sertifikasyon islemlerinin hayata gecirilmesi asamasinda, otorite tarafindan
gergeklestirilen kural tabanli sertifikasyon islemlerinde, ayni tipin bir dnceki modeli
ile bir sonraki modeli arasindaki farkli sistemlerin neler oldugunun ve kag saatlik
egitimlerle yeni sistemlerin ilgili personele veriliyor olduguna dair bilginin havacilik
otoritesine bildirilmesi yeterli olmaktadir. Oysa ucusa elverislilik siireci sivil ucak-
larin, motor ve pervanelerinin havacilik otoriteleri tarafindan sertifiye edilmelerini
icerecek kapsamli bir siirectir.
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Tip sertifikasina sahip bir ucagin, yeni bir modelinin re-sertifikasyonu asamasinda
ozellikle ugaklara uyarlanan yeni teknolojilerin kullanimi son derece dnemlidir. El-
bette her yeni teknolojinin amaci havacilik emniyetini artirmak ve personelin daha
rahat caligmasini saglamaktir. Ancak diger taraftan; ucagin aerodinamik kararliligini
dogrudan etkileyen sistemlerin uyarlandigi yeni bir modelin, re-sertifikasyon stirecin-
de tehlike analizlerinin yapilmis olmasi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
aerodinamik yapiy1 etkileyen yeni sistemlerle donatilan hava tasitlarinin ugusa elve-
riglilik onaylarinin verilmesi siirecinde risk tabanli sertifikasyon islemlerinin uygulan-
masl1 uygun olacaktir.
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Riizgar Tiirbinlerinde Isletme ve Bakim

Harun Kemal Oztiirk'

0Z

Enerji tiiketimi niifus artisi, sanayilesme ve konfor seviyesinin artmasina bagli olarak artmaktadir. Diger
yandan, giiniimiizde enetji tiiketiminin ¢ok biiyiik kisminin saglandig: fosil yakitlar, iklim degisikligi ve
cevresel kirlilige neden olmaktadir. Bu nedenle de, yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde ise riizgar enerjisi, ilk yatirim ve isletme maliyetleri gz niine
alindiginda 6n plana ¢ikmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde arizalar nedeni ile meydana gelebilecek duraksama-
lar yatirimeilarin istemedigi konular igerisinde yer almaktadir. Riizgar tiirbinlerinin mekanik ve elektriksel
aksamlari g6z Oniine alindiginda, en ¢ok arizanin elektriksel aksamlardan kaynaklandigi ancak mekanik
arizalar sirasindaki duraksamalarin ise daha uzun siireler aldig1 gozlemlenmistir. Riizgar tiirbinlerinde ya-
pilacak bakim ¢aligmalart ile hem arizalarin 6niine gegilebilmekte hem de duraksama siireleri kisitlanmak-
tadir. Bu ¢aligmada, riizgar tiirbinlerinde meydana gelen arizalarin nedenleri ile igletme ve bakim konulari
ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, riizgar tiirbini arizalari, isletme ve bakim

Operation and Maintenance for Wind Turbines

ABSTRACT

Energy consumption increases due to population growth, industrialization and increased level of comfort.
On the other hand, fossil fuels, where most of the energy consumption is provided today, cause climate
change and environmental pollution. For this reason, renewable energy sources come to the fore. Among
renewable energy sources, wind energy comes to the forefront considering the initial investment and
operating costs. Failure and inoperability of wind turbines are among the topics that investors do not want.
Considering the mechanical and electrical components of wind turbines, it was observed that the most
malfunction was caused by electrical evenings, but the pauses during mechanical malfunctions took longer
periods. With the maintenance works to be performed in wind turbines, both malfunctions can be prevented
and the downtimes are limited. In this study, the causes of malfunctions in wind turbines and operation and
maintenance issues are discussed.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

The commercial use of wind energy in electrical power generation has developed rapidly in recent years and has reached levels that
can compete with commercial plants in terms of investment costs. For any energy generation technology, the cost of production
is variable and is affected by the development level of the technology, working conditions, place of installation and the capacity
value of the facilities. Operation and Maintenance (O&M) costs of wind turbines vary with the lifetime of the facility, and the risk
of equipment failure increases with the age of the turbine. O&M costs of wind turbines have decreased significantly over the last
30 years and account for 20 to 30% of total life cycle costs for onshore wind turbines. Operation and maintenance costs in offshore
wind projects are higher due to the heavy operating conditions at sea, access to the site, complex maintenance work and transmission
infrastructure costs. While the cost for wind projects on the coast is approximately 30-60 USD/MWH, it is valued at 71-155 USD
/ MWh for offshore projects. There are three ways to estimate O&M costs. The simplest method is to assume that the total annual
expense represents a certain percentage of the installation cost and is generally considered to be between 3% and 5%. More detailed
evaluations can be made by examining the annual electricity production cost or hourly electricity production values that generate
the revenue. Detailed studies have shown that O&M costs vary between 15-26 €/ MWh. In a study conducted by the International
Energy Agency using data from 12 different countries, it has shown that O&M costs are 7-26 €/MWh.

Objectives

Currently, all three maintenance strategies or their combination are also used in wind farms. Fault maintenance is a typical “run-
of-the-fault” approach, with preventive maintenance performed before a problem causes a failure, and corrective maintenance
scheduled to fix existing plant specific problems. Preventive maintenance is also called usage-based or predictive maintenance. It is
done in predetermined situations or for certain periods in relation to the age of the equipment. Researches have shown that the most
malfunctions are caused by electrical equipment (about 5.5 failures per ten machine per year) and that the malfunctions in electrical
equipment are repaired and reactivated in a very short time (1.5 days on average). On the other hand, it has shown that gearbox
malfunctions are less frequent (1.5 failures in ten years), but repair takes longer (6 days on average). The least problematic is the
hydraulic systems and their repairs take less than half a day.

Combining the number of failures with the number of days the turbine is down allows an estimate of the average loss of efficiency in a
decade. Faults in both gearboxes and electrical systems cause an average loss of work for only one day a year.

Condition-based maintenance has the ability to predict the remaining life of the equipment in order to implement the best
maintenance strategy before the failure occurs. It is possible to perform checks or monitor some variables using sensors such as
temperature, voltage, current, noise or vibration to determine the condition of the equipment.

Results

Operation and Maintenance costs are a large part of the annual total cost of a wind turbine. For a new turbine, operating and
maintenance costs can reach 20-25% of the total cost per kWh generated over the lifetime of the turbine. If the turbine is new, the
share may only be 10-15%, but this turbine may increase to 20-35% towards the end of its life. Therefore, operating and maintenance
costs are getting more attention, as manufacturers try to significantly reduce these costs by developing new turbine designs that
require fewer regular service visits and less turbine downtime.

Operation and maintenance costs are related to a limited number of cost components including:
¢ Insurance;

» Regular maintenance;

* Repair;

¢ Spare parts and

* Administration.

aintenance performed in wind turbines are listed below;

. Annual preventive maintenance

Wind turbine preliminary examination at the beginning of the contract
Preventive maintenance according to the manufacturer’s specifications
Oil change

Lubrication

Review of torque and screws

Measurement of electrical values and temperatures

Analysis of oils

cee ez

Supply and comprehensive management of spare parts and consumables
2. Corrective maintenance:

* Identifying and resolving electrical faults

* Replacement of small parts

» Replacement of large parts

* Renewal

» Repair of telecommunication systems

Benefits of Care

* Increasing productivity and profitability (even if more than 15 years)
+ Improving security guards

» Cost reduction

» Improving the estimation efficiency of the MW value generated

» Extending the life span

Discussion and Conclusions

Given the increase in energy consumption and the role of fossil fuels in climate change, it can be expected that wind energy will
increase further in the future. Wind turbines are mostly operated in rural areas or in seas. Many difficulties are encountered 1n the
operation and maintenance of wind turbines. Failure to do the necessary maintenance on time or properly causes some problems.
While these problems sometimes cause simple malfunctions and stoppage of the turbine, in some cases the turbine becomes
completely unusable. Therefore, attention should be paid to maintenance work in wind turbines.

Studies have shown that maintenance in wind turbines has a direct effect on the value of electricity generation. The deterioration or
corrosion occurring on the wing surfaces causes a decrease in electricity generation. Vibrations that may arise due to malfunctions
in bearings or moving evenings also cause a decrease in energy consumption and, if not resolved in time, causes malfunctions and
the turbine to standstill.

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 701, p. 262-279, October-December 2020 |263



Oatiirk, H. K.
¥y

1. GIRIS

Tiim riizgar tiirbinleri, aerodinamik kaldirma veya aerodinamik siiriikleme kuvvetle-
rinden yararlanarak caligir. Aerodinamik kaldirma kuvvetleri riizgarin yoniine diktir,
stiriikleme kuvvetleri ise ayn1 yondedir. Giinlimiiz riizgar tiirbinleri esas olarak, aero-
dinamik kaldirma kuvvetlerini kullanmak i¢in tasarlanmistir. Dikey kaldirma kuvveti,
rotorun kaldirag giicii vasitasiyla gerekli dondiirme torkunu {iiretir.

Riizgar enerjisinin ticari olarak elektrik enerjisi iretiminde kullanimi son yillarda ol-
dukca hizli bir sekilde gelismis ve yatirim maliyetleri agisindan komiir santralleri ile
rekabet edebilecek diizeylere kadar gelmistir [ 1]. Herhangi bir enerji tiretim teknoloji-
si i¢in, liretimin maliyeti degiskendir ve teknolojinin gelismislik diizeyinden, ¢aligma
kosullarindan, kuruldugu yerden ve tesisin kapasite degerinden etkilenir [2]. Riizgar
santralleri temel olarak asagidaki faktdrlerden etkilenir [3]:

+ Isletme ve Bakim (I&B) maliyetleri;
*  Yillik enerji iiretimi (YEU);

* Sermaye maliyetleri;

* Finansman maliyetleri;

* Riizgar hiz1

*  Tiirbin tipi.

Riizgar tilirbini ireticilerin tiirbin teknolojisini gelistirmesine bagli olarak; yatirim,
isletme ve bakim maliyetleri azaltilabilir ve farkli riizgar kosullari igin farkli tasarim-
lar yapilabilir. Riizgar enerjisinden iiretilecek enerjinin artigint saglamak igin, biiyiik
rlizgar tiirbinleri ve siiplirme alanlari, gelistirilmis kanat aerodinamigi ve daha uzun
kuleler gelistirilmekte ve kurulmaktadir [3].

Riizgar tiirbinlerinin 1&B maliyetleri, tesisin kullanim émriine gore degisir ve ekip-
manin arizalanmas riski tiirbinin yasi ile birlikte artar. Riizgar tiirbinlerinin I&B ma-
liyetleri, son 30 yilda 6nemli dl¢iide azalmistir ve karada kurulmus riizgar tiirbinleri
icin toplam yasam dongiisii maliyetlerinin %20 ila 30’unu olusturmaktadir [1]. Ag¢ik
deniz riizgar projelerindeki isletme ve bakim maliyetleri, denizdeki agir ¢aligma ko-
sullar1, sahaya erisim, karmasik bakim isleri ve iletim altyapist maliyetleri nedeniyle
daha ytiksektir. Kiyidaki riizgar projeleri i¢in maliyeti yaklasik 30-60 ABD Dolar1/
MWh iken denizde kurulan projeler igin 71-155 ABD Dolar /MWh’degerlerini bul-
maktadir [4].

Riizgar tiirbinleri optimum enerji doniisiimiinii saglayabilmek igin, riizgar hizina veya
elektriksel tasarima bagli olarak karmasik yapilara sahip olmaktadir [5] ve degisken
rliizgar hizlarinda bile sabit hizlarda donebilmelidir. Riizgar tiirbini sabit hizi, sanzi-
man oranina, sebekenin frekansina ve elektrik jeneratorii tasarim ozelliklerine bagli
olarak ayarlamaktadir [6].
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Gli¢ diizenlemesi normal olarak, riizgar tiirbininin asir1 yiiklenmesini 6nlemek i¢in
rotor kanatlar1, durma kontrolii veya ikisinin bir kombinasyonu ile yapilir. Rotor iize-
rine etki eden acrodinamik kuvvetler ve tiirbinin ¢ikis giicii, yliksek riizgar hizlarinda
azalir.

Riizgar enerjisi yenilenebilir, uygun maliyetli ve siirdiiriilebilir bir gii¢ teknolojisi ola-
rak gelismektedir. Riizgar tiirbinlerinin boyutlar: siirekli olarak artmaktadir ve yeni
gelismeler ile birlikte elektrik sebekelerine daha iyi entegrasyon miimkiin olmaktadir.
Gii¢ elektroniginin gelisimi, enerji verimligi daha iyi olan degisken hizli riizgar tiir-
binlerinin gelismesini saglamistir. Bir riizgar tiirbini tipik olarak ana bilesenleri olan
kanatlar, rotor, ana yatak, aktarma organlar1 ve giic modiilii ile birlikte 8000 parca
veya daha fazlasii igermektedir. Sekil 1, bir riizgar tiirbininin ana bilesenlerini gos-
termektedir.

Enerji endistrisindeki diger gii¢ santralleri gibi, riizgar santralleri de sirketler i¢in
hem elektrik tiretimine hem de gelir elde etmelerine olanak saglamistir. Bununla bir-
likte, komiir veya gaz santrallerinin aksine, riizgar santrallerinde bazi farkli zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir.

Endiistriyel dl¢ekte seri riizgar tiirbinlerinin iiretimi olduk¢a yenidir ve farkl riizgar
tiirbin modelleri bir siiredir ¢ok sayida isletmede ¢alismaktadir. Riizgar tiirbini sekto-
riiniin yeni olmasi nedeni ile miithendis ve uzman teknisyenler bile tiirbinlerin hangi

hizli saft

Sapma motoru

Sekil 1. Rizgar Trbin Pargalari [7]
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bilesenin ne zaman ariza yapabilecegi, ariza meydana gelmeden dnce veya sonrasinda
sorunun nasil dnlenebilecegi veya ¢oziilecegi konusunda, ellerindeki veri eksikligi
nedeni ile tam olarak bilgi sahibi olamamakktadirlar. Ancak riizgar tiirbini igletmeci-
leri, operatdrleri ve tiirbin iireticileri; yiiriittiikleri projeler ile kirilana veya tamamen
devreden ¢ikincaya kadar tlirbinleri calistirmak yerine, bakimlarini yaparak ¢ok uzun
stireler tiirbinleri ¢alistirmanin miimkiin ve 6nemli oldugunu gérmislerdir.

Riizgar tiirbinlerinin onarmmi ¢esitli nedenlerle oldukca zordur. Cogu riizgar santrali
genellikle uzak bolgelerdedir ve isciler sahada 90 m kadar yiikseklikte onarim yap-
mak zorunda kalmaktadir. Ayrica, dogal gaz yakith veya komiir yakitl santrallerin ak-
sine, operatdrler nispeten kiiciik kapasiteli riizgar tiirbinleri nedeniyle bu iglemi birkag
kez tekrarlamalar1 da gerekebilir.

Riizgar tiirbinlerinin 1&B maliyetlerinin iki bileseni hayati dnem tagimaktadir ve en
aza indirgenmesi gerekir: Programli bakim ve planlanmamis bakim. Parca arizalari
planlanmamig durmalara yol acarsa, o zaman elektrik satislar1 miimkiin olmayacagi
icin ek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu gibi durumlari ortadan kaldirmak
ve olusabilecek arizalart dngorebilmek icin ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.

1&B maliyetlerini tahmin etmenin ii¢ yolu vardir. En basit yontem, y1llik toplam gide-
rin, kurulum maliyetinin belli bir yiizdesini temsil ettigini varsaymaktir ve genellikle
bu degerin %3 ile %5 arasinda oldugu kabul edilir. Daha ayrmtili degerlendirmeler,
geliri olusturan yillik elektrik iiretimi maliyeti veya saatlik elektrik iiretim degerleri
incelenerek yapilabilir. Yapilan detayli ¢alismalarda, i&B maliyetinin 15-26 € MWh
arasinda degistigini gostermistir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin 12 farkli iilkeden
gelen verileri kullanarak yaptig1 bir arastirmada I&B maliyetlerinin, 7-26 €/ MWh
degerinde oldugunu gostermistir [8]. Sekil 2 de Almanya’da yapilan bir ¢alismanin
sonuglaria bagli olarak, riizgar tiirbinlerinde isletme ve bakim giderlerinin dagilimi
gOsterilmistir.

Veriler isletme maliyetlerinin tiirbin bliylikligiiniin artmastyla diistiigiinii gdstermek-
tedir. Yapilan bir ¢caligmada, 800-1000 kW araliginda yer alan riizgar tiirbinlerinin
isletme maliyetlerinin, 420- 490 kW araligindaki tiirbinlerin isletme maliyetinden
%15 daha diisiik oldugunu gostermistir. Daha biiytik riizgar santrallerinin isletme ma-
liyetlerinin, daha diisiik degerler almasi1 beklenebilir, ¢iinkii genel giderler daha fazla
sayidaki tlirbine boliinmektedir [8].

Riizgar santralinde bakim ve isletme maliyetlerini en aza indirmenin, ¢ok fazla sa-
yida yollar1 oldugu konusunda karmasik teoriler vardir. Riizgar tiirbinlerinde ¢ok az
ve ylizeysel bakim yapmakla ¢ok fazla ve detayli bakim yapmak arasinda bir denge
kurulmalidir. Fazla, detayli ve gereksiz yapilacak bakim da bir maliyet olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Bakim stratejilerini planlarken 6nemli bir diger arag, bilesen arizalariin olasilig1 hak-
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= Elektrik Giderleri

= Kira Giderleri

20.6 € MW

= Sigorta

Ongoriilmiis Bakim

= Cesitli Giderler ve
Yonetim Giderleri

39%

Sekil 2. Riizgar Tirbinlerinde isletme ve Bakim Giderleri [8]

kinda bilgi sahibi olmaktan ge¢gmektedir. Bunun i¢in, tilke ¢apinda ve tek elden riizgar
tiirbinlerinin izlenmesi, bunlarin verilerin argivlenmesi ve arizalarin nedenlerinin be-
lirlenmesinin biiyiik yararlar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Ayni derecede 6nemli olan bir diger konu, tiirbin arizalanmasi sirasinda gegen siirenin
belirlenmesi ve belirli bilesenlerin arizasi sonucu olusabilecek gelirin kaybinin belir-
lenmesidir. Ariza 6zellikleri makinalerin tasarimina ve kullanim siirelerinin uzunlu-
guna da baghdir.

2. RUZGAR TURBINi ARIZALARI VE BAKIM

Bakim, iiretim islemlerinde en diisiik maliyetle optimum kullanilabilirlik, glivenilir-
lik ve isletilebilirlik seviyelerinin saglanmasina yardimci olan bir aktivitedir. Bakim
stratejileri genel olarak ariza bakimi, 6nleyici bakim ve diizeltici bakim olmak {izere
ii¢ ana stratejiye ayrilabilir [9].

Halen ti¢ bakim stratejisinin tamami veya bunlarin kombinasyonu, riizgar santralle-
rinde de kullanilmaktadir. Ariza bakimi, tipik bir “arizadan kagma” yaklagimidir, bir
sorunun bir arizaya yol agmasindan dnce 6nleyici bakim yapilir ve mevcut tesise 6zgii
sorunlari gidermek igin diizeltici bir bakim planlanir. Onleyici bakim, kullanima da-
yali veya dngoriicii bakim olarak da adlandirilir. Ekipmanin yasiyla iligkili olarak 6n-
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ceden belirlenmis durumlarda veya belirli siirelerle yapilir [10]. Bakimin az yapilmasi
durumu gibi fazla yapilmasi durumu da tercih edilmemektedir [11].

Duruma dayali bakim, ariza olugsmadan Once en iyi bakim stratejisini uygulamak i¢in
ekipmanin kalan 6mriinii tahmin etme yetenegine sahiptir. Ekipmanin durumunu be-
lirlemek igin sicaklik, voltaj, akim, giiriiltii veya titresim gibi sensorleri kullanarak
kontroller yapmak veya bazi degiskenleri izlemek miimkiindiir. Durum izleme siireci;
cevrimigi veya ¢evrimdisi olabilir ve {i¢ temel adimdan olusur [12]:

* Veri toplama - ekipman saghgiyla ilgili verileri toplamak;
e Veri isleme - analitik dogrulama, toplanan verilerin anlasilmasi ve iyilestirilmesi;

» Karar verme - uzun vadeli tesisin ¢alisir durumda olmasini en diisiikk maliyetle
saglamak i¢in hangi bakim stratejisinin ideal olduguna karar vermek.

Riizgar tlirbinlerindeki arizalar, diisiik kalite, kotii tasarim ve iiretim standartlari, in-
saat ve montaj eksiklikleri, yerel isletme kosullari, iletim sistemi tasarimi ve genel
bakim gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilir [13]. Sanziman arizalari en uzun durus
stirelerine neden olan mekanik arizalardandir [14]. Yaklagik 800 adet riizgar tiirbi-
ninde yapilan bir ¢alismada tiirbinlerin biiyiikliigiine bakilmaksizin tiirbinlerin ¢o-
Sunlugu icin ariza tespitinin %90’1n lizerinde oldugu goériilmiistiir [13]. Hahn ve dig.
[14], sanziman (disli kutusu) arizalarinin en uzun aksama siirelerine neden oldugu
ve teknolojiler iyilestik¢e ortalama aksama siiresinin azaldigi sonucuna varmislardir.
15 yillik bir siire zarfinda Almanya’da 1500°den fazla riizgar tiirbini ile ilgili olarak
yapilan bir anket sirasindaki alt sistemlerdeki ariza oranlar1 ve durus stireleri, jenera-
tor arizalarinin riizgar tiirbinlerindeki toplam ariza sayisinin yaklasik % 4’tinii temsil
ettigini gostermektedir. Riizgar tiirbinlerinde meydana gelebilecek arizalarin ¢ok cid-
di sonuglar1 oldugu ve tiirbinleri tamamen kullanilamaz duruma getirdigi arizalar da
meydana gelebilmektedir (Sekil 3.)

Sekil 3. Turbin Arizasi ve Yangin [15, 16]
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Riizgar tiirbinlerinin elektriksel aksamlarinda ana ariza nedeni, yataklar ve sargilarla
ilgilidir. Asagidaki bilesenler, indiiksiyon jeneratorleri kullanan riizgar jeneratorlerin-
de meydana gelen ¢ogu arizanin nedenleri arasinda yer almaktadir [17]:

¢ Rulmanlar;

» Stator ve rotordaki sargi arizalari;
e Rotor kafesleri ve uclari;

» Kayma halkalari;

» Statordaki manyetik takozlar;

* Sogutma tesisi.

Yapilan arastirmalar en ¢ok arizanin elektrik ekipmanlarindan kaynaklandigini (her
on makina yilda yaklasik 5.5 ariza) ve elektrik ekipmanlarinda meydana gelen ariza-
larin gok kisa siirelerde (ortalama 1.5 giin) tamir edilerek yeniden faaliyete gegirildi-
gini gdstermistir. Diger yandan disli kutusu arizalarinin daha seyrek (on yilda 1.5 kez
ariza) oldugunun ancak tamiratinin ise daha uzun stireler aldigini (ortalama 6 giin)
gostermistir. En az soruna neden olan ise hidrolik sistemlerdir ve tamiratlar1 yilda
yarim giinden daha az siire almaktadir.

Ariza sayisiin tlirbinin calismadigi giin sayisi ile birlestirilmesi, on yildaki ortalama
verimlilik kaybinin tahmin edilmesini saglamaktadir. Hem disli kutularindaki hem de
elektrik sistemlerindeki arizalar, yilda ortalama sadece bir giin ¢alisma kaybina neden
olmaktadir.

2.1 Stator Arizalar1

Rotor ve stator sargilarinin yalitim arizasina neden olan ana yaslanma mekanizma-
lar1 1s1l etkiler, titresim gerilmeleri, gii¢ doniistiiriictilerindeki voltaj yiikselmeleri ve
sicaklik degisimlerinden dolayr malzeme bozulmalaridir (Sekil 4). Cevresel kosul-
lar yaliim bozulmasini hizlandirabilir ve nemli ¢alisma kosullarindan kaginilmalidir.
Kisa devrelerin olusumu asirt 1sinmadan kaynaklanir ve zamanla artar. Degigsken hizli
endiiksiyon makinalerinde gili¢ doniistiiriictilerinin neden oldugu voltaj yiikselmeleri,
sargl yalitim hatalarinin da kaynagidir. Cikis kablosu ile jenerator arasindaki empe-
dans farkliliklari, kablo uzunlugu arttik¢a ve yari iletkenlerin anahtarlama frekansi
arttikca daha siddetli hale gelen yansiyan dalgalart olusturur [14].

2.2 Rulman Arizalar1 ve Bakim

Yatak arizalar1 biiyiik 6lgiide riizgar jeneratorii arizalarina neden olur ve sik karsila-
stlan nedenleri yanlis montaj veya yanlis hizalamanin yani sira zayif yaglama, asir
1sinma ve mekanik kirtlmadir [13]. Yiizey sikintisi, korozyon, elektrik akimi akist ve
asir1 yiiklenme ile birlikte normal yaslanma sirasinda yatak aginmasi da rulman ariza-
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sina neden olabilir. Bakim uygulamalarinin, yatak ariza oranlarini azaltmak i¢in yatak
yaglama programlarina uymasi oldukca énemlidir. Hasarli rulmanlar, stator ve rotor
arasindaki havanin esit dagilimini bozar ve rotorun asiri titresimlerine neden olabilir.
Bu titresimler giderilmez ise, stator ve rotor arasinda temasa neden olabilir, bu da her
iki bilesenin de yikict hasarina neden olur.

2.3 Tiirbin Kanatlarinda Bakim

Bazi durumlarda kanatlarda meydana gelen arizalar nedeni ile biitiin bir kanat veya
tiirbinin timi kullanilamaz hale gelebilmektedir (Sekil 4). Geleneksel olarak, tiir-
bin kanatlarinin bakimina, tiirbinin diger bilesenlerinin onarimi ve bakimimdan daha
az dikkat edilmistir. Oysa ki, verimli ¢aligmayan kanatlar, titresim yaratabilmekte ve
sanziman arizalarina neden olmaktadir. Riizgar tiirbini sektoriinde, genel olarak, ko-
ruyucu bakim programlari, bakim gereksinimlerinin tahmin edilebilirligi nedeniyle
tiirbinlerin i¢ mekanigine odaklanilmistir. Dahili bilesenler i¢in tipik koruyucu bakim
planlar1 3, 6 ve 12 aylik ¢alisma programlarina ayrilir. Dogal olarak, kanat onarim-
larin1 planlamak daha zordur. Imalat, nakliye, kule yapimi ve montajinda kanatlarda
hasarlara neden olabilir. Bununla birlikte, kanatlarda bakim gereksinimi sahada en
sik goriilen erozyon, hava durumu ve diger faktorlerden kaynaklanmaktadir. Tahmin
edilebilirlik ve gegmise dair veri eksikligi, kanatlarin 6nleyici bakimini zorlagtirmak-
tadir [19].

Sekil 4. Ruzgar Turbinlerinin Rotor Sargilarinda Meydana Gelen Arizalar [18]

Ticari tiirbinlerin devir hizlar1 90 m/s’den daha fazla olabilir. Bu hizlarda yagmur
damlalar1 kiigiik taglarin ¢arpma etkisi gibi etki yaratabilir ve kum iifleyen bir plazma
kesicinin erozyon giiciine sahiptir. Bu durum zaman i¢inde kanat yiizeylerinde piiriiz-
liliigiin artmasina neden olmaktadir. Calismalar kanat piiriizliliigiini ve kanatlarin
iizerinde biriken artiklarin riizgar tiirbini performansini %5 ila 30 oraninda azaltabi-
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lecegini gostermistir [20]. Kanatlarin yiizey veya kenarlarinda olusabilecek arizalar
tiirbin verimini distireceginden mutlaka bakim yapilarak giderilmelidir (Sekil 5).

Ariza siiresini en aza indirmek ve enerji verimliligini artirmak igin, 6nleyici bir bakim
programi uygulamak ve sorunlu alanlari belirlemek de dahil olmak iizere, uygulama-
lar1 hizli bir sekilde yapmak kritik 6neme sahiptir. Riizgar tiirbinleri igin yatirimin geri
doniisiiniin uzun oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, tiirbinlerin ariza yapmasi ve

Sekil 5. Ruzgar Turbini Kanatlarinda Meydana Gelen Blyuk Hasarlar [21, 22, 23]
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duraksamalarin minimize edilmesi ve bakim ve onarimlarin hizli ve diisiik maliyetler-
le yapilmasi riizgar enerjisi sektorii i¢in biiylik 6nem kazanmaktadir.

2.4 Tiirbinlerde Yaglama ve Disli Kutusunda Bakim

Riizgar tiirbinleri pahalt makinalerdir ve yaglama sistemi bu makinanin iyi ¢alisma-
sin1 saglamak i¢in kritik neme sahiptir. “Riizgar tiirbininin bir¢ok farkli pargasinin,
disli kutusu akiskanlarindan hidrolik yaglara kadar bir dizi yaglayici gres yagiyla yag-
lanmasi gerekir. Bir riizgar tiirbininin sanzimaninin dogru sekilde yaglanmasi, iyi bir
bakim yapilmasi bir riizgar tlirbininin émriiniin uzatilmasinda 6nemli katkilar saglar.
Riizgar tiirbini digli kutularinda kullanilmak {izere gelistirilen; riizgar tiirbinlerinin
asir1 sicakliklar kullanilmasina olanak saglayan, acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in tuzlu
sudan ve olas1 korozyondan etkilenmeyen ve biitiin bu etkilerden tiirbinleri koruyan
ve ¢ok zor kosullarda 6zelliklerini kaybetmeyen sentetik veya mineral yaglar gelisti-
rilmistir.

Disli kutusundaki kullanilan yaglar, degistirmeden ii¢ ila bes y1l arasinda kullanilabil-
mektedir. Disli kutusu yagmin degistirmesi ¢gok maliyetidir. Sanzimanin arizalanmasi
veya sanzimanin degistirilmesi isletmeciler tarafindan istenmeyen bir durumdur. Bu
siirecte hem iiretim durmakta, hem bakim masraflar1 yliksek olmakta, hem de &6zel
vinglerin kiralanarak disli kutular1 degistirilebildigi i¢in maliyetler ¢ok yiikselmek-
tedir. Ancak tiirbinin yaglamasi gerektiren tek pargasi disli kutusu degildir. Jenerator
yataklar1 ve tiirbin kanat yataklarinin da yaglanmasi gerektirir ve kanatlarin tizerinde
yaglama noktalar1 vardir. Riizgar tiirbin kanatlari, esasen kanadin gévdeye baglandigi
kismi kusatan yataklara sahiptir, bdylece operatorler tiirbin kanat agisini riizgar hizina
ve yoniine gore optimize edebilirler.

Sanziman riizgar tlirbinlerinde ek bir stres yaratmakta ve yagin yeterli bir film mu-
kavemeti saglamasi konusunda zorluklar olusturmaktadir. Yaglama yaglarinin ok-
sidasyon direncinin optimize edilebilmesi ve diisiik sicaklikta akiskanliginin koru-
nabilmesi i¢in katki maddeleri kullanilmas1 gerekmektedir. Bu konularda 6zellikle
yag sektoriinde arastirma ve gelistirme calismalari siirdiirilmektedir. Riizgar tiirbini
sektdriinde, daha yiiksek kuleler, daha uzun riizgar tiirbini kanatlar1 ve daha yiiksek
giicler (MW) oldukga, yeni zorluklar ortaya ¢ikmaktadir

Riizgar tiirbinleri, asir1 yiikleri, basinct ve gerilimi diizenli olarak idare eden kar-
masik bir makinalerdir. Riizgar tiirbinlerinin en yliksek kapasitede ve verimde ¢a-
lismasini saglamak i¢in bakim olduk¢a 6nemlidir. Tiirbin yaglamasi, riizgar enerjisi
giftliklerinde ekipmani koruma isleminin sadece bir pargasidir. Riizgar tiirbinlerinde,
planli bakimin ayrica filtre degistirme ve civata torklama gibi hizmetleri de olduk¢a
onemlidir.
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Sekil 6. Ruzgar Turbin Kanatlarinda Meydana Gelen Arizalar ve Bakimlari [24, 25, 26]

3. ACIK DENiZ RUZGAR TURBINLERINDE BAKIM

Riizgar tiirbinlerinde, 6zellikle agik deniz riizgar santrallerinde, bilesen arizalariyla
ugrasmanin sonuglar1 ve maliyetleri ¢ok daha kritiktir, zira tamir gemilerinin bdlgeyi
ziyaret etmesi ve hatalarin giderilmesi i¢in zaman ayirmasi hem zaman almakta hem
de bakim maliyetlerini artirmaktadir. Sanziman gibi kritik bir parcanin arizalanmasi
diger bilesenlere zarar verebilir ve bu nedenle de olasi sorunlara dnceden belirlenmesi
ve uyar1 verilmesinin saglanmasi olduk¢a dnemlidir.

Agik denizlerde riizgar tlirbinleri ¢ok daha fazla enerji iiretir. Ancak, denizlerde pas
onemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sermaye yatirimini 6demek igin, agik
deniz riizgar santrallerinin en az 25 yil boyunca caligabilmeleri gerekmektedir bu ise
ancak ayrmtili bir bakimla miimkiindiir. Gelecekte, yenilik¢i malzemeler ve tekno-
lojiler sayesinde daha iyi ve daha uygun maliyetli bir hale getirilebilir. Yapilan arag-
tirmalar, optimize edilmis bir tamir iglemi i¢in koruyucu bir filmler gelistirerek agik
deniz riizgar tiirbinlerinin kullaniminda ortaya ¢ikan problemleri ortadan kaldirmaya
calismaktadirlar. Acik deniz riizgar tiirbinlerinin bakim ve onarimi olduk¢a zordur
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¢linkii tiim isler denizde ve her tiirlii havada yapilmalidir. Korozyona kars1 koruyucu
kaplamalar yapilmasi da oldukga zor bir siiregtir. Riizgar tlirbinlerinin su altinda kalan
kisminin da su iistiinde bulunan béliimiin de korozyona karsi korunmast biiyiik dnem
tagimaktadir.

4. RUZGAR TURBINLERINDE YAPILAN BAKIM
CALISMALARI

Genel olarak bakildiginda bakim ile ilgili farkli kategoriler mevcuttur. Bunlar su se-
kilde siralanabilir;
4.1 Onleyici Bakim

Bakim, 6nceden belirlenmis araliklarla veya belirtilen kriterlere gore yapilir ve bir
iiriiniin isleyisinin ariza veya bozulma olasiligin azaltmay1 amaglar. Onleyici bakim,
bakimin planh ve periyodik oldugu anlamina gelir. Arizalarin olugmasini dnlemek
icin bakim esit araliklarla yapilir.

4.2 Programh Bakim

Belirlenmis bir zaman ¢izelgesine veya belirlenmis bir aralikta yapilan bakim.

4.3 Sartlara Dayali Bakim

Performans veya parametre izlemeye ve sonraki islemlere dayali 6nleyici bakimdir.
Bilesenlerin gegmisi hakkindaki veriler, bakima ne zaman ihtiya¢ duyuldugunu tah-
min etmek i¢in istatistiksel yontemlerle birlikte kullanilir. Ne zaman bakima ihtiyag
duyuldugunu tahmin etmek, bilesenin nasil ve neden basarisiz oldugu belirlemek i¢in
yapilan bakim calismalaridir.

4.4 Diizeltici Bakim

Ariza tespitinden sonra yapilan ve bir 6geyi istenen islevini yerine getirebilecegi bir
duruma getirme amacl bakimdir. Bilesenler ¢aligtig1 siirece diizeltici bakim yapilmaz.
Parcalardan biri ariza yaptig1 zaman tamir edilir veya kaldirilir.

4.5 Bakim Optimizasyonu

Bakim optimizasyonu i¢in genel amag, toplam maliyetleri en aza indirmek veya ba-
kim kaynaklarini en st diizeye ¢ikarmaktir.

4.6 Veri Analizi

Izlemenin ilkeleri yeni degildir, ancak giderek on plana ¢cikmakta olan karmasik bilgi
islem analizi ile 6l¢iilen verilerin yorumlanmasi ve analizi konusunda son yillarda ¢ok
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biiyiik yol alinmistir. Disli kutusundan alinacak titresim seviyelerinin analizi muhte-
mel ortaya ¢ikabilecek arizalar konusunda bilgi verebilir. Titresim ¢alisan bir maki-
nanin durumu hakkinda bilgi vermektedir. Titresimde meydana gelecek degisimler,
makinanin aksamlarinda bir farklilik oldugu anlamina gelebilir. Bu nedenle dakikalik
veya saatlik titresim seviyelerini dl¢lip kaydederek, yeni dlciilen titresim verileri ile
karsilagtirmak ve farklilik ortaya ¢ikarsa kullaniciya 6nceden haber vermek olasi ari-
zalarin Oniine gegilmesine yardimci olacaktir.

Titresim seviyesi kademeli olarak artis gosteriyorsa, kullanictya bir alarm gdnderilir.
Bu seviye tehlike seviyesinin ¢ok altinda bile olsa izlemede yarar olabilir.

4.7 Giivenirlik Merkezli Bakim (GMB)

GMB, koruyucu bakim ve diizeltici bakim arasinda denge kurmak ve dogru zamanda
dogru bilesen igin dogru koruyucu bakim faaliyetlerini en uygun maliyetli ¢éziime
ulagtirmak i¢in sistematik bir yontem sunar. GMB yontemi, bakim planlarini belirler-
ken giivenilirlik konularia odaklanan yapisal bir yaklasimdir.

Riizgar tiirbinlerinde yapilan bakimlar agagida siralanmistir;

1. Yillik onleyici bakim

*  Sozlesme baslangicinda riizgar tiirbini 6n incelemesi
+  Ureticinin 6zelliklerine gore 6nleyici bakim

*  Yag degisimi

*  Yaglama

e Tork ve vidalarin gézden gegirilmesi

*  Elektriksel degerlerin ve sicakliklarin l¢tilmesi

*  Yaglarm analizi

*  Yedek pargalarin ve sarf malzemelerinin temini ve kapsamli yonetimi

2. Diizeltici Bakim:

e Elektrik arizalarinin belirlenmesi ve ¢oziilmesi
* Kiigiik pargalarin degistirilmesi

*  Biiyiik parcalarin degistirilmesi

*  Yenileme

*  Telekomiinikasyon sistemlerinin onarimi

Bakimin Sagladig: Yararlar

e Verimlilik ve karliligin arttirilmasi (15 yildan fazla bile olsa)
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*  Giivenlik gorevlilerinin iyilestirilmesi
*  Maliyetlerin azaltilmasi
+  Uretilen MW degerindeki giiciin tahmin etkinliginin iyilestirilmesi

e Omrii uzatma

5. RUZGAR TURBINLERINDE iISLETME VE BAKIM

Isletme ve Bakim maliyetleri, bir riizgar tiirbininin y1llik toplam maliyetinin biiyiik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Yeni bir tiirbin i¢in, isletme ve bakim maliyetleri, tiirbinin
kullanim &mrii boyunca iiretilen kWh basina toplam maliyetin %20-25’ini bulabil-
mektedir. Tiirbin yeniyse, pay yalnizca %10-15 olabilir, ancak bu tiirbin dmriiniin
sonuna dogru %20-35 seviyelerine ¢ikabilmektedir. Bu nedenle de, lireticiler daha az
diizenli servis ziyaretleri ve daha az tlirbin aksama siiresi gerektiren yeni tiirbin tasa-
rimlart gelistirerek bu maliyetleri 6nemli 6l¢iide azaltmaya galistiklarindan, isletme
ve bakim maliyetleri daha fazla dikkat ¢cekmektedir.

Isletme ve bakim maliyetleri, asagidakileri iceren sinirli sayida maliyet bileseniyle
ilgilidir:

* Sigorta;

e Diizenli bakim;

e Tamir etmek;

*  Yedek pargalar ve

« Idaresi.

Bu maliyet bilesenlerinden bazilari nispeten kolay bir sekilde tahmin edilebilir. Si-
gorta ve diizenli bakim icin, rlizgar tiirbininin toplam kullanim 6mriiniin 6énemli bir
kismini kapsayan standart sézlesmeler yapmak miimkiindiir. Tersine, onarim ve il-
gili yedek parcalarin maliyetlerini tahmin etmek ¢cok daha zordur. Her ne kadar tiim
maliyet bilesenleri tiirbin biiyiidiik¢e artma egiliminde olsa da, tamir ve yedek parga
maliyetleri 6zellikle tiirbin yagindan etkilenir; diisiik baslar ve zamanla artar.

Riizgar enerjisi endiistrisinin gdreceli yeni olmasindan dolay1, 20 yillik dmiir beklen-
tisine ulagmis sadece birkag tiirbin vardir. Bu tiirbinler de su anda piyasada bulunan-
lardan ¢ok daha kiigtiktiir.

Almanya, Ispanya, Ingiltere ve Danimarka’daki deneyimlere dayanarak, isletme ve
bakim maliyetlerinin, tiirbinlerin toplam 6mrii boyunca, iiretilen kWh bagina riizgar
enerjisi basina yaklasik 1,2 ila 1,5 eurocent (c €) oldugu tahmin edilmektedir. Ispan-
ya’daki veriler, bu miktarin %60’ mdan daha azinin kesinlikle tiirbin ve tesisatlarin

276| Muhendis ve Makina, cilt 61, sayi 701, s. 262-279, Ekim-Aralik 2020



Riizgar Tirhinlerinde fsletme ve Bakim (

1&B’na gittigini ve geri kalanmnin is¢ilik maliyetleri ve yedek parcalar arasinda esit
olarak dagildigini gostermektedir. Kalan %40, sigorta, arsa kiralama ve genel giderler
arasinda esit olarak dagilmistir. Yeni ve daha biiyiik tiirbinler icin daha diisiik 1&B
maliyetlerine yonelik egilimi gostermektedir. Bu nedenle, ii¢ y1llik bir tiirbin icin, Is-
letme ve Bakim maliyetleri yaklasik 3.5 ¢ €/kWh’den diismiistiir; eski 55 kW tiirbinler
icin yeni 600 kW makinaler i¢in 1 ¢ €/kWh’den az olmaktadir [27].

6. SONUC

Enerji tiiketiminin artmasi ve iklim degisiminde fosil yakitlarin rolii gdz oniine alin-
diginda riizgar enerjisinin gelecekte daha da artmasi beklenebilir. Riizgar tiirbinleri
cogunlukla kirsal alanlarda veya denizlerde kurularak isletilmektedir. Riizgar tiirbin-
lerinin isletilmesinde ve bakiminda bir¢ok zorluk ile karsilagilmaktadir. Gerekli ba-
kim islemlerinin zamaninda veya gerektigi gibi yapilmamasi bazi problemlerin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Bu problemler bazen basit arizalara ve tiirbinin durak-
samasina neden olurken, bazi1 durumlarda tiirbinin tamamen kullanilamaz duruma
gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle de riizgar tiirbinlerinde bakim g¢alismalarina
6nem verilmesi gerekmektedir.

Riizgar tlirbinlerinde bakimin elektrik tiretim degeri tizerinde de dogrudan etkisi oldu-
gu yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir. Kanat ylizeylerinde meydana gelen bozulmalar
veya korozyon elektrik {iretiminin diismesine neden olmaktadir. Rulmanlarda veya
hareketli aksamlarda meydana gelebilecek arizalar nedeni ile ortaya ¢ikabilecek olan
titresimler de hem enerji tiiketiminin diigmesine neden olmakta, hem de zamaninda
giderilmez ise arizalara ve tlirbinin duraksamasina neden olmaktadir.

Biitiin bu ve benzeri nedenlerle riizgar tlirbinlerinde bakim c¢aligmalar1 yapilmali ve
Onleyici bakim konusuna 6nem verilmelidir.
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Fotovoltaik (PV) Pompa Sisteminin Bilesenlerinin
Hesabi

Ahmet Demir', F. Mertkan Arslan?, Hiiseyin Giinerhan™

0z

Calisma kapsaminda, bir fotovoltaik (PV) pompa sisteminin optimum olarak boyutlandirilmas: i¢in bir
programlama algoritmasi olusturulmustur. Boyutlandirma algoritmasi, sistemdeki enerji dengesini temel
alarak caligmaktadir. Algoritma, hem akiilii hem de akiisiiz PV pompa sisteminin boyutlandirilmasi i¢in
uygun olarak modellenmistir. Akii iceren PV pompa sistemleri i¢in optimizasyon, akiiye giren-¢ikan ener-
jilerin dengesi ile iterasyon yontemi kullanilarak gerceklesmektedir. Akii igermeyen sistemler igin optimi-
zasyon, pompanin kullandig1 enerjiyi karsilayabilecek PV panel alanmm bulunmasini temel almaktadir.
Caligmada olusturulan algoritma, Temmuz ayinda Manisa-Salihli ilgesinde 1 hektarlik alanda musir bitkisi
i¢in uygulanmistir. Bitkinin sulanmasi i¢in damlama sulama yontemi kullanildigi kabulii yapilmistir. Ek
olarak, kuyu i¢in gerekli kabuller ve varsayimlar yapildiktan sonra, pompaya gereken gii¢ 1,5 kW ve debi
9,55 m*h olarak hesaplamalara eklenmistir. Sonug olarak, sistemde akiiniin bulunmasi dahilinde toplam 23
adet PV panel gerekli iken, akiiniin olmamasi1 durumunda 36 adet PV panel gerekli oldugu hesaplanmustir.
Gerekli akii miktart ise 3 adet olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore, sistem igerisinde akii kullanilmasi
halinde, gerekli PV panel miktarinimn énemli dl¢iide diisiiriildiigii hesaplanmustir. Ek olarak, bir diger 6nemli
sonug ise, sistemde akii bulunmamasi durumunda, PV panelin elde edebilecegi potansiyel enerji miktarinin

yarist israf edilmektedir. Ancak akii kullanilmasi1 durumunda ise, israf edilecek bu enerji akiiler tarafindan
toplanarak, sistemin daha optimize edilebilir bir hal almas1 saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, fotovoltaik pompa, boyutlandirma algoritmasi.
Creating the Sizing Algorithm of a Photovoltaic Pump System
ABSTRACT

In this study, an algorithm has been created to optimally sizing a photovoltaic pump system. The sizing
algorithm works based on the energy balance in the system. The algorithm is suitable for the sizing of
both battery-powered and battery-free photovoltaic (PV) pump systems. For PV pump systems containing
batteries, optimization takes place using the iteration method with the balance of energies charging or
discharging the battery. Optimization for battery-free systems is based on the availability of PV panel area
to meet the energy used by the pump. The algorithm created in the study was applied for corn plant in 1
hectare area in Manisa - Salihli district in July. It is assumed that drip irrigation method is used for watering
the plant. In addition, after the necessary assumptions are made for the well, the power of the pump is added
to the calculations as 1.5 kW and the flow rate is 9,55 m*/h. As a result, it was calculated that a total of 23
panels are required within the system with battery and on the other hand, 36 PV panels are required in the
absence of a battery. In addition, the required battery amount was found to be 3. According to these results,
if the battery is used in the system, the amount of PV panels required is reduced significantly. In addition,
another important result is that half the amount of potential energy that the PV panel can obtain is wasted
if there is no battery in the system. However, if the battery is used, this energy to be wasted is collected by
the batteries and the system is provided to become more optimized.

Keywords: Solar energy, photovoltaic pump system, sizing algorithm
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EXTENDED ABSTRACT

In this study, an algorithm has been created to optimally sizing a photovoltaic (PV) pump system. The
sizing algorithm works based on the energy balance in the system. The algorithm is suitable for the
sizing of both battery-powered and battery-free photovoltaic pump systems. For PV pump systems
containing batteries, optimization takes place using the iteration method with the balance of energies
charging or discharging the battery. Optimization for battery-free systems is based on the availability
of PV panel area to meet the energy used by the pump. The algorithm can be applied to all regions
and plants. In the study, firstly, the radiation on the sloped surface was calculated, then the water requ-
irement of the plant was determined and the submersible pump that could meet this requirement was
selected. Then, the calculation steps of the optimum PV panel surface area and battery amount that can
handle the load of this pump are applied.In the next step, the sizing algorithm was validated. Finally, a
sample study has been carried out. In the study, the sizing algorithm of the photovoltaic pump system
was completed in the presence and absence of batteries. With this study, it has been shown that the
amount of PV panels required for the system in the presence and absence of battery is quite different.
In addition, this study is a preliminary step for economic analysis to determine which system is more
advantageous. The algorithm created in the study was applied for corn plant in 1 hectare area in Ma-
nisa - Salihli district in July. It is assumed that drip irrigation method is used for watering the plant. In
addition, after the necessary assumptions are made for the well, the power of the pump is added to the
calculations as 1.5 kW and the flow rate is 9,55 m*h. As a result, it was calculated that a total of 23
panels are required within the system with battery and on the other hand, 36 PV panels are required in
the absence of a battery. In addition, the required battery amount was found to be 3. According to these
results, if the battery is used in the system, the amount of PV panels required is reduced significantly.
In addition, another important result is that half the amount of potential energy that the PV panel can
obtain is wasted if there is no battery in the system. However, if the battery is used, this energy to be
wasted is collected by the batteries and the system is provided to become more optimized.

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 701, p. 280-298, October-December 2020 (28 1



b N

’ Demir, A., Arslan, F. M., Giinerhan, H.

1. GIRIS

Giines enerjisi, elektrik sebekesinin bulunmadig1 ve/veya bulundugu bolgelerde ay-
dinlatma, pompalama, vb. diizenege gii¢ vermek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Giines enerjisinin en énemli avantajlari; bu kaynagmn tiikenmez olmasi ve kullanim
giivenligi sunmasidir [1]. Bununla birlikte, fotovoltaik (PV) sisteminin dezavantaji
ise geleneksel enerji kaynaklaria kiyasla yiliksek maliyetidir. Bu yiizden PV panel
iceren sistemlerinin optimizasyon c¢aligsmalarinin yapilmas: énem teskil etmektedir
[2]. Genel olarak, PV sistem boyutlandirmasi, sezgisel, analitik, sayisal ve yapay zeka
yontemleri kullanilarak gerceklestirilebilir. Sezgisel yontem, en kritik aya veya orta-
lama aylik gilines 1s1n1mina dayanan en basit yontemdir. Bununla birlikte, bu yontem
PV pompa sisteminin asir1 yiiksek veya diisiik boyutlandirilmasina yol agabilir, bu
da maliyeti ve/veya sistemin glivenilirligini azaltabilir. Sistem biiytikliigliniin analitik
bir yontem temelinde hesaplanmasi sezgisel yontemden daha basit ve daha dogrudur,
ancak bu denklemlerin karmasiklig1 bu yontemin temel dezavantajidir [3].

PV pompalama sistemleri, elektrik sebekelerine higbir baglantisi olmayan veya si-
nirlt baglantisi olan kirsal alanlarda suya erisim saglamak i¢in en kritik ¢dziimlerden
biridir. PV panel ile ¢alisan su pompalama sistemlerinin, kullanim giivenligi, saglam-
lik ve cevre ile uyum gibi bircok avantajlar1 vardir [4]. Iyi tasarlanmis yenilenebilir
enerji kaynakli bir su pompalama sistemi, Diesel jeneratdr veya sebekeye bagl su
pompalama sistemlerine gore hem yiiksek verimlilik hem de ekonomi agisindan re-
kabetgi olabilmektedir. PV pompa sistemleri esas olarak PV paneller, elektrik motoru
ve pompa setinden olusmaktadir. Ancak, sistem gereksinimlerine bagli olarak, akii ve
sarj regiilatorleri de sisteme eklenebilir. Motor AC (alternatif akim) ile ¢aligiyorsa,
AC-DC déniistiiriiciisiine ihtiyag vardir. DC (dogru akim) ile ¢alistirtlirsa da DC-DC
doniistiirticiileri sisteme eklenebilir [5].

Birgok aragtirmaci, PV pompa sisteminin boyutlandirilmasi, ekonomik performansi-
nin incelenmesi ve ¢evresel fizibilite ¢calismalari iizerine odaklanmiglardir [6]. Kal-
dellis ve digerleri, saatlik meteorolojik veriler yardimi ile PV pompa boyutlandirmasi
yapmislardir ve deneysel veriler ile kiyaslama yapmuslardir [7]. Bakelli ve digerleri,
PV pompa ile su tanki modellemesini LPSP (the loss of power supply probability)
konseptini kullanarak bir ¢alisma gergeklestirmislerdir [8]. Yahyaoui ve digerleri, PV
pompa sistemlerinin optimum boyutlandirilmasi i¢in enerji dengesini kullanarak bir
algoritma olusturmuslardir [9] . Salam ve digerleri, PV pompa sistemi i¢in hazir PV
boyutlandirma programi (HOMER) kullanarak bir ¢alisma yapmislardir [10]. Ma ve
digerleri tekno-ekonomik optimizasyon yontemi kullanarak sistem modellemesi ¢a-
lismas1 gergeklestirmislerdir [11]. Muhsen ve digerleri ise, hibrit ¢cok kriterli karar
verme yontemlerini ve sistemin ekonomik verilerini degerlendirerek bir boyutlandir-
ma ¢aligmasi yaymlamiglardir [3].

Caligmada, akii varliginda ve yoklugunda fotovoltaik pompa sisteminin boyutlandir-
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ma algoritmasi tamamlanmistir. Bu ¢aligma ile sistemin akii varliginda ve yoklugunda
sisteme gereken PV panel miktarlarinin olduke¢a farkli oldugu gosterilmistir. Ek ola-
rak bu ¢alisma, hangi sistemin daha avantajli oldugunun belirlenmesi i¢in ekonomik
analizlerinin yapilmasi i¢in de bir 6n adim olmaktadir.

Calisma kapsaminda, oncelikle, egik yiizeye gelen 1sinim hesabi yapilacaktir, ardin-
dan bitkinin su ihtiyact belirlenip bu ihtiyaci kargilayabilecek dalgi¢ pompa se¢imi
yapilacaktir. Sonraki adimda, bu pompanin yiikiinii kaldirabilecek optimum PV panel
ylizey alani ve akii miktarinin hesaplama adimlar1 verilecektir. Daha sonra olusturulan
algoritma i¢in 6rnek calisma gerceklestirilecektir.

Algoritma programi, arastirmacilar ve ilgili sektdrdeki kisiler i¢in yardimer bir kay-
nak olacagi amaglanmstir.

2. FOTOVOLTAIK (PV) POMPA SISTEMININ
BILESENLERININ HESABI

2.1 Egik Yiizeye Gelen Isinim Hesabi

PV pompanin komponentlerinin hesaplanabilmesi i¢in yataya gelen gilines 1siniminin
teorik olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Egik yiizeye gelen saatlik 1s1n1m, izotropik
g0k yaklasimi ile hesaplanmasi Denklem 1 ile verilmistir [12].

1T=1bRb+1d(1+°205'3)+1pg(1“’205/3) )

Denklem 1 igerinde verilen, g, ylizey egimini ve p,, yerin aklik derecesini temsil
etmektedir. R, egik yiizey lizerindeki direkt 1s1nim ile yatay yiizey tizerindeki direkt
1sinim oranidir. Ayrica, 7, dik yiizeye gelen toplam saatlik 15inim degeridir. Tiim he-
saplamalara oncelikle, sistemin kurulacagi bélgenin aylik ortalama giinliik 151nim
verilerinin ( H ) elde edilmesi ile baslanmaktadir. H kullanilarak saatlik direkt (Z;)
ve yayili (/;) 1stnimin hesaplanmasi i¢in Denklem 2’den Denklem 12’ye kadar olan
esitliklerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Giinliik atmosfer dis1 aylik 151n11im degeri ve bu degere bagli olan aylik ortalama agik-
lik endeksi Denklem 2 ve Denklem 3 ile hesaplanabilir [12].

by _ 24336006,
? T

y10)

)x(cos @cosdsinw, + 18(; sin ¢sin 5) )

140,033 cos 22"
365

Denklem 2 ile verilen Gy, giines sabitidir ve degeri 1367 W/m?’dir. Denklem igeri-

sindeki n, ¢, §, w, sirasi ile, ayin giin sayisi, bolgenin enlemi, deklinasyon agist ve
giinbatimi saat agisidir (cos @, = —tan gtan o ) [12].
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Giinliik ortalama aylik yansiyan 1simnim, aylik ortalama agiklik endeksinin bir fonksi-
yonu olarak Denklem 4 ve Denklem 5 kullanilarak hesaplanabilir. Hesaplamalarda,
ilgili ayin ortalama giiniiniin H,degeri ve o ayin H,degeri birbirine ¢ok yakin deger-
ler oldugu i¢in A, degeri yerine H, denklemi kullanilmugtir [12].

Eger, W, <81,4°ve 03 < K, <0,8 ise;

H,=(1,391-3,560K, +4,189K? - 2,137K; ) (4)
Eger w5>81,4° ve 0,3 < g,<0,8 ise;

H,=(1,311-3,022K, +3,427K; —1,821K} | H (5)

Saatlik toplam 1ginim, aylik ortalama giinliik 1sinim kullanilarak Denklem 6 ile he-
saplanabilir [12].

I=rH (6)

Denklem 6 igerisindeki / ile H oranimi olusturan r;, Denklem 7 ile verilmistir.

COS (0 — COS ),

7, =2—7Z(a+bcosa)) (7)

s

. T
sinw, —

COS @,
180 ’

Denklemdeki a ve b katsayilart Denklem 8 ve 9 ile verilmistir. Denklem 7 icerisinde
belirtilen o degeri; Diinyanin kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesi nedeniyle gii-
nesin, yerel meridyenin dogusunda veya batisinda acisal yer degistirmesidir. Ogleden
once negatif, 6gleden sonra pozitif olmaktadir [12].

a=0,409+0,5016sin (@, —60) (8)
b =0,6609—0,4767sin (&, - 60) ©)

Ayni sekilde, saatlik toplam yayili 1sinim, aylik ortalama giinliik yayili 1ginim deger-
leri kullanilarak Denklem 10 kullanilarak hesaplanabilir.

1, =rH, (10)
Denklem 6 icerisindeki »,degiskeni Denklem 11 ile gdsterilmistir [12].

.= T COS@—COSW,
1704 ) 11
24 smwc—ilrg(; COoS @, (b

284 Muhendis ve Makina, cilt 61, sayi 701, s. 280-298, Ekim-Aralik 2020



Fotovoltaik (PV) Pompa Sisteminin Bilesenlerinin Hesabi (

Saatlik toplam direkt 1s1n11m degeri ise Denklem 12 ile hesaplanabilir [12].
I,=1-1, (12)

Boylelikle elde edilen tiim degiskenler Denklem 1 igerisine yerlestirilir ve egik yii-
zeye gelen saatlik (veya daha kisa siireli) 1s1n1m degeri elde edilebilir. Giin icerisinde
gelen tiim egik diizleme gelen saatlik 1ginim degeri /, degerleri toplanmasi halinde
degeri bulunmaktadir [12].

2.2 Fotovoltaik (PV) Panel Modeli

Egik diizlemli PV giines panelinin ¢ikig giicii Denklem 13 ile verilmisgtir.

va = Mpy Apy 1y (13)

Denklem 13 ile verilen 7,,, PV panel verimi, A, ylizey alani olarak nitelendirilmek-
tedir. Denklem 14 ile PV panel verimi hesaplanabilmektedir [8,13].

Moy =11, 77pc [1 _ﬂPV (T; - Tcrc{f ):| (14)

77, referans panel verimliligi, 77,, gii¢ sartlandirma verimidir ve maksimum gii¢ izle-
yici (MPPT) miitkemmel olarak kabul edilirse bu deger 1 olarak aliabilir. 77, degeri 1
olarak hesaplamalara dahil edilmistir. 8, PV panel sicaklik katsayisidir. Silikon hiic-
reler i¢in bu deger sicaklik basina genellikle 0,004-0,006 arasinda degisebilmektedir.
Calisma kapsaminda bu deger 0,004 olarak kullanilmistir. 7. hiicre sicaklifi ve 7.,
referans hiicre sicakligidir. Hiicre sicakligi Denklem 15 ile hesaplanabilir [8].

{(NOCT—ZO)]
L=l |Ir

800 15)

Denklem 15 ile verilen 7, hava sicakligin1 ve NOCT, “nominal hiicre ¢alisma sicakli-
gin1” temsil etmektedir. Caligma kapsamina kullanilacak olan panel 6zellikleri Tablo
1 ile verilmistir [8,13].

2.3 Bitkinin Su Ihtiyaci

PV pompa sisteminin se¢imi i¢in bitkinin tiiriiniin ve bu bitkinin su ihtiyacinin be-
lirlenmesi gerekmektedir. Bitkinin su ihtiyacinin belirlenmesi i¢in (16-21) numarali
denklemler kullanilmisgtir.

Bitkinin su ihtiyacinin hesaplamalarinda, sulama yonteminin belirlenmesi énemli bir
faktordiir. Yagmurlama yonteminin kullanildig: sistemlerde, net sulama suyu ihtiyaci
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(d,) Denklem 16 ile verildigi gibi, bitkinin su tiiketiminden E7c etkili yagis miktarinin
(P.) gcikarilmasi ile hesaplanmaktadir [15].

Tablo 1. PV Panel Verileri [14]

PV markasi SunPower (SPR-210-BLK) PV panel tipi Monokristal
Max Gii¢ 210 W Sicaklik katsayisi %0,38
Nominal Voltaj 40V Acik devre voltajl 47,7V
Nominal Akim 525A Kisa devre Akimi 575 A
Verimlilik (7,.) %16,9 Alani 1,248 m?
NOCT 45°C invertdr verimi (7,,) %97,5

Tablo 2. Sulama Yéntemlerine Gore Su Uygulama Verimleri [15]

Yontem E (%)
Tasinabilir yagmurlama sulama 70

Sabit yagmurlama sulama 75

Dénme eksenli ve dogrusal yagmurlama ile sulama 82,5

Agacalti mikro yagmurlama sulama 87,5

Yiizey damla sulama 87,5
Yiizeyalti damla sulama 90
dn=ETc—-P, (16)

Damlama yontemiyle sulamada ise, su tiiketimi Denklem 17 ile verilen esitlik ile
diizeltilmis olarak kullanilmalidir.

T= ETC(&) (17)
85

Denklem 17 ile verilen 7(mm) diizeltilmis bitki su tiiketim miktar1 ve Ps (%) bitki
tarafindan golgelenen alandir. [15] numaral referansa gore, Ps degeri igin, tarla bit-
kileri ve sebzelerde %80, bag ve sik dikim yapilan meyve agaglarinda (sira araligi 4
m’den sik) %75, genis dikim araliklarina sahip meyve agaglarinda (sira araligi 4 m
ve daha genis) ise %70 alinmas1 uygun goriilmiistiir. Bitkinin su ihtiyac1 E7c, bitki
gelisme donemleri olan baglangig, gelisme, orta ve son donem uzunluklarina géz 6nii-
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ne alinarak belirlenir. Calismada, aylar 10 giinliik, iic doneme ayrilmistir. Damlama
sulama i¢in net sulama suyu ihtiyact Denklem 18 ile hesaplanabilir [15].

dn=T-P, (18)

Toplam sulama suyu ihtiyact ise, Denklem (19) ile verilmistir. Denklemdeki E, su
uygulama verimi (Tablo 2 ile verilmistir), £, ise su iletim verimidir (Basingli borulu
sulama diizeneklerinde bu deger %98 alinmaktadir) [15].

(19)

Manisa ilinin Salihli ilgesinde 1 hektar alan i¢in musir bitkisinin Temmuz ayimndaki
toplam sulama suyu ihtiyact Denklem 19 kullanilarak toplam 227,1 m? olarak hesap-
lanmistir (Tablo 3). Bitki ig¢in 12 ayim en yiiksek su ihtiyaci gerektiren ay Temmuz
ay1 oldugu i¢in sulama suyu ihtiyact bu aya gore secilmistir [15]. Saatteki sulama
miktarinin bulunabilmesi i¢in Manisa ilindeki Temmuz ayinin ortalama giineslenme
stiresi olan 10,5 saat hesaplamalara dahil edilmistir [16]. Boylelikle, pompanin debisi
7 m3/h olarak hesaplanmistir. Ancak, ¢aligma kapsaminda hesaplanan bu degere %25
emniyet pay1 eklenmistir. Boylelikle pompa sistemin debisi 8,75 m*/h olmaktadir.

Tablo 3. Temmuz ve Agustos Ay icin Sulama Suyu Ihtiyaci Hesaplamalari [15] .

Bitki: Misir TEMMUZ AGUSTOS

Sulama tipi: Damiama | .DONEM | 1.DONEM | II.DONEM | L.DONEM | ILDONEM | Ill.DONEM
Biki su tuketimi 711 71 76,8 66,6 63,6 622
(Etc) (mm)

Damlama icin bitki su

ket (T) () 66,9 66,8 72,3 62,7 59,9 58,5
Yagis (P) (mm) 2,4 3,2 1,5 2,8 1,4 1,6
Etkii yagis (Pe) 19 26 12 23 11 13
(mm/giin)

Net sulama suyu 65 64,2 71,1 60,4 58,8 57.0
ihtiyaci, dn (mm)

Toplam sulama suyu | 2, 72,8 80,6 68,5 66,6 64,9
ihtiyacr,dt (mm)

ft\ylllk U¢c dbnemin su 2971 200

ihtiyac (mm)

2.4 Pompanin Modellenmesi

Boliim 2.3 ile bitkinin su ihtiyaci belirlendikten sonra gerekli su ihtiyacinin karsilan-
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masl i¢in uygun pompanin se¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Bu acidan borulama
tesisatinin durumuna ve toplam yiik kayiplarina gére pompaya verilmesi gereken isin
bulunmasi ve dogru pompa se¢iminin yapilmast bu bolimde ele alinmistir. Pompa
motorunun tiikettigi giic Denklem 20 ile hesaplanabilir.

_ p Vghtoplam
pompa ~_
npompa—motor

(20)
Denklem 20 ile verilen, £ suyun yogunlugu, ¥ hacimsel debi, /., toplamyiik kay-
b1, 7pompa-moor pOmpa motor verimliligidir ve bu deger genellikle yiizde 55 ile 85 ara-
sinda degismektedir [17] Sekil 1 ile bir PV pompanin sematik gosterimi verilmistir.

Denklem 20 igerisindeki toplam yiik kayb1 (%4p.,) Denklem 21 ile belirlenir.

h h +h

toplam — "'s diisiim

+hy+h, 1)

A Su deposu

%

Fotovoltaik sistem
komponentleri

Statik yuk

/17777

Statik su basinci

¥ LUl Y
Kuyu A
- _ Disim seviyesi
. A
Pompa
sistemi T

~ == Boru

Elektrik hatti

Sekil 1. Temsili Olarak Bir Fotovoltaik Pompanin Sematik Gosterimi [3]
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Denklem 21 ile verilen 4, statik yiiktlir ve suyun yiizeyi ile desarj noktasi arasin-
daki farka esittir, /14, diisim seviyesi, /i boru hattindaki siirtlinme kayiplarindan
kaynakl1 yiik kayb1 (Denklem 22) ve A, baglanti elemanlarindaki siirtiinme kayiplari
nedeniyle yiik kaybidir [3].

LV
== 22

Denklem 22 ile verilen L boru uzunlugu, d borunun i¢ ¢api, f Reynolds sayisina (Re)
bagli boru hattinin siirtiinme faktorii, v akiskanin hizidir (Denklem 23).

v ;‘;’ (23)

Tirbiilansh akis i¢in siirtiinme faktorii Denklem 24 ile hesaplanabilir.

1 :—2,01og[5/D+ 2,51 J (24)

NG 3.7 Reyf

Ayrica, h,, Denklem 25 ile hesaplanabilmektedir. Denklemdeki K kayip katsayisi
boru hatt1 igerisindeki komponentin tipine gore degismektedir [3,16].

h, =K, % (25)

Bitkinin sulama suyu ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in pompa se¢iminin uygun ola-
rak yapilmasi gerekmektedir. Bu agidan bu bdliimde pompanin giicliniin bulunabil-
mesi i¢in temel esitlikler Denklem (20-25) arasinda verilmigtir. Caligma kapsaminda
pompa secimi, bir hazir se¢im programi araciligi ile belirlenmistir [18]. Tablo 4 ile

Tablo 4. Secilen Pompanin Ozellikleri [18].

Secilen pompa 6zellikleri Degeri
Pompanin mil giici 1500 W
Pompanin debisi 9,55 m¥%h
Pompanin basma yiiksekligi 30 m
Kiitle 19 kg
Pompa malzemesi (Pompa, ¢ark, motor) Paslanmaz celik
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secilen pompanin 6zellikleri verilmistir. Toplam sulama ihtiyact Boliim 2.3 ile ve-
rilen hesaplamalar kullanilarak 9,55 m?*h olarak belirlenmistir. Ek olarak, pompa
secimi igin 4 (statik yiik) 20 m, /44, (distim yiiksekligi) 5 m, 4 (borudaki siirtiinme
kayiplarindan kaynakli yiik) 3,89 m ve %, (baglanti elemanlarindan kaynakli yiik
kaybi1) 0,2 m olarak hesaplanmistir. Sonug olarak toplam yiik kayb1 29,1 m olarak
hesaplamalara eklenmistir.

3. BOYUTLANDIRMA ALGORITMASI

PV pompa sisteminin uygun ve optimum boyutlandirilmasi, sistem i¢in gerekli olan
enerji talebinin tam olarak karsilamasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle bitkinin
yasam dongiisli boyunca ihtiya¢ duydugu su miktarini, alanin cografi 6zelliklerinin,
giines 1s1iniminin, PV panelin 6zelliklerinin, akii kapasitesinin ve su deposunun bo-
yutlarinin uygun 6l¢iitlerde hesaplanmasi ve belirlenmesi gerekmektedir. Hesapla-
malar, akiiniin sarj ve desarj arasindaki enerji dengesi iizerinedir. Boylelikle, ihtiyag
duyulan su hacminin pompalanmasi saglanabilmektedir. Algoritmanin temel amaci,
akiiyii derin desarj veya asir1 sarjdan korurken ve sulama i¢in gereken su hacmini
saglarken giin boyunca yiik beslemesini belirlemektir. PV pompa uygulamalarinda,
diizenekler hem akiilii hem de akiisiiz olarak kurulmaktadir [19]. Bu agidan algo-
ritma hem akiilii sistemler i¢cin hem de akii igermeyen sistemler i¢in uygulanmistir.
Algoritma, Sekil 2 ile gdsterilen sistem i¢in olugturulmustur. Algoritmanin semasit
ise Sekil 3 ile verilmistir. Algoritma, MATLAB programi kullanilarak gerceklesti-
rilmistir.

Pompalama hatti

Sulama

Fotovoltaik —_
Paneller T

7

Dalgi¢c pompa

Sekil 2. Fotovoltaik Pompa Sistemi Bilesenleri [20]

Sekil 3 ile verilen boyutlandirma algoritmasinin adimlar1 asagida verildigi gibi di-
zenlenmistir.

Adim 1. Bolim 2.1°de Denklem 1 kullanilarak egik yiizeye gelen 1sinimin hesaplan-
masi gergeklestirilmektedir.

Adim 2. Denklem 14 ile verilen panel veriminin hesaplanmasi yapilmaktadir.

290 Muhendis ve Makina, cilt 61, sayi 701, s. 280-298, Ekim-Aralik 2020



Yy 4
A\

Fotovoltaik (PV) Pompa Sisteminin Bilesenlerinin Hesabi

[6171] 1sewoes ewiobly ewlipuejinfog uluiwelsis edwod %ie}joA0l04 g [1MeS

7 lwnyjeze g I wuniyue g 7

ISEWIUN|N UIULIER|IW e 3A [3ued Ad 7

Isewuning wiuLEP(W [aued pd

1sewue|desay
(s) uunueje jpued pAd wejdoy uayaias uidi yewunsijes ikedwod

[

[resap3 L < [1es3

[resap3 b = [1es3 akey

ﬂbuwmﬁm_ .._cuwm_ -

isewue|desay upa|iliaua ueinpjop nAmje aa uajnE@d uspmyy

Isewunng
ununon3 [aued Ad 2493 eulueje AsznA uju)jaued Ad ueue|desay

ISewun|ng
uiwniuig] 518uefeq yeoedepiiey uiga)e; ynjund uiuedwog

IS3WUS I[3q UIULEP|IW e an wiuiue|e AaznA uiulpued Ad 518uejieg

JiAey

FiT
yesejiue|ny
my

1373

1sawuspIjeq
uiwisauns ewéijel an widas uiuedwog

7 ISEWUN|Ng UjURLISA ujjaued Ad

7 1sewue|desay uniu$ usjad akaznA 133 _

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 701, p. 280-298, October-December 2020 ‘291




) Demir, A., Arslan, F. M., Giinerhan, H.

Adim 3. Boliim 2.3 ile iglenen bitkinin hektar basina giinliik su ihtiyacinin hesap-
lanmasindan sonra Boliim 2.4’te gosterilen yontem ile pompa se¢imi yapilmaktadir.
Boylelikle pompa giicii ve pompa ¢alisma siireleri hesaplanabilir.

Adim 4. Bu adimda genel algoritma, sistemde akiiniin kullanip kullanilmayacagina
gore iki farkli hesaplamaya yonlendirecektir.

PV pompa sisteminin akii icermesi halinde:

Adim 5. Baslangi¢ PV panelin yiizey alani [14,19], toplam giicii ve akii miktari sira-
styla Denklem 26, Denklem 27 ve Denklem 28 ile hesaplanabilir [19].

w. At
S = pompa
i H 2 (26)
Tn pv nakﬁ nkabla ﬂreg 77inv nbirlesim ﬂopt,zszl
PV panelin toplam giicii Denklem 27 ile hesaplanmaktadir.
va,i = 1, Mg Moirtesim nopt,mIS Ay (27)

Denklem 26 ve 27 ile verilen 77 ,; akiiniin elektriksel verimini, 77,,,,, uyumsuz kablola-
ma kayiplarini, 77, regulatdr verimini, 77, invertor verimini, 77,,,,,, panel eslestirme
verimini ve 77, ., panelin optik ve 1s1l performansini gostermektedir. Denklem 28 ile
verilen V,, akii voltajini, C,,, akiiniin kapasitesini ve Adod,,, ise maksimum dod (derin

desarj) varyasyonunu temsil etmektedir.

”b::L (28)
“tV,.C..Adod

akii ~ akii
CahSma kapsamlnda’ nakﬁ: 0’9’ ninv = 07975’ nkabla = 0’95’ nbirleyim: 0’8’ n()pt, zszl: 0’9’
N~ 0,9 ve Adod
Ah ve gerilim degeri 12 V olarak hesaplamalara eklenmistir [19].

= 0,78 olarak hesaplara dahil edilmistir. Akiiniin kapasitesi 210

max

Adim 6. Denklem 26 ile hesaplanan panel alanina bagli olarak panel giiciiniin hesap-
lanmas1 gerekmektedir (Denklem 27).

Adim 7. Sekil 4 ile gosterilen akiiden gekilen enerji miktar1 (E,,,,,) ve PV panel yar-
) hesaplanmaktadir. Ayrica, akiiyli derin desarjlara
kars1 korumak amagla algoritma igerisinde degerinin (0,78) degerinden az olmasini
saglayan bir verimlilik 7 katsayis1 kullanilmistir. Bu deger 7 1,28 olarak hesapla-
malara dahil edilmistir. Béylece, Denklem 29 ile akii {izerinden bir enerji dengesi elde

edilmektedir [19].

dimyla akiiye aktarilan enerji (£

sarj
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_ 29
Eraj = ME s @)

——— PV glig egrisi (W)
Pompa glict (W)

o 1

Sekil 4. Akiide Gerceklesen Enerji Dengesinin Zamana Gdre Gosterimi [19].

Adim 8. Denklem 29 ile degerlendirilir ve eger Esarj>Edesarj ise panel yiizey alani
azaltilir, diger durumda yiizey alani arttirilir. PV panelinin artis veya azalis miktari
0,25 m? olarak belirlenmistir. Eger Esarj ve Edesarj yaklasik birbirine esit ise ite-
rasyon durdurulur ve uygun panel alant bulunmus olur. Denklem (29) ile gosterilen
esitligin iki tarafindaki fark, 50 W’dan diisiikk oldugu zaman iterasyon durmaktadir.

Fotovoltaik pompa sisteminin akii icermemesi durumunda

Adim 5. Sekil 5 ile gosterildigi gibi, dncelikle pompanin ihtiyacini karsilayacak ilk
giines 1g1mim degeri ( I ;, ) bulunmalidir [14].

Adim 6. Daha sonra, Denklem 30 kullanilarak pompay1 ¢alistirmak i¢in gerecken PV
panel ylizey hesaplanir [14,19].
W pompa D

]T,ilk At npv nkablo nreg 77inv nbirle,?im nopt,zszl

(30)
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T
——PV giig egerisi (W)
Pompa gicti (W)

It

/

‘ Pompanin enerji ihtiyacint
L karsilayacak PV panel enerjisi

Sekil 5. . Pompa ile PV Panel Arasindaki Enerji Dengesinin Zamana Goére Gosterimi [14].

Denklem 30 ile verilen esitlikte, Denklem 26’dan farkli olarak akii bulunmadigi i¢in
akii ile ilgili verim terimi ¢ikartilmistir. Ayrica, yataya gelen 1sinim ile pompa ¢alisma
stiresinin ¢arpimi denkleme eklenmistir (Sekil 5).

Adim 7. Boylelikle bulunan PV panel yiizey alani segilen pompanin enerji ihtiyacini
karsilayabilecek kapasitede olacaktir. Yiizey alanini, bir adet PV panel yiizey alanina
bolerek gerekli panel sayis1 bulunabilir [14].

4. ALGORITMANIN DOGRULUGUNUN GOSTERILMESI

Calisma kapsaminda olusturulan fotovoltaik pompa sisteminin boyutlandirma algo-
ritmasinin dogrulugunun gosterilmesi i¢in referans [19] kullanilmistir. Tablo 5 ile her
iki modelde ¢ikan 6nemli sonuglar karsilagtirilmigtir. Referans alian modelin iklim
kosullar1 ve PV panel verileri, ¢alismada olusturulan model ile ayni degerde olacak
sekilde hesaplamalar tamamlanmustir.

Tablo 5 ile gosterildigi gibi, referans model ile ¢alismada olusturulan modelin veri-
leri birbirine yakin ¢ikmaktadir. Bu agidan, ¢alisma kapsaminda olusturulan modelin
hesaplamalar1 gecerli oldugu kabul edilebilir. iki model arasinda olusan sayisal fark-
liliklar, boyutlandirma algoritmasinin olusturulma seklinden, kullanilan formiillerin
farkliligindan ve ¢aligmada olusturulan hesaplamalara bazi iklim verilerinin eklenme-
mesinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5. Olusturulan Model ile Referans [19]daki Calismada Kullanilan Modelin Sonuglarinin

Karsilastiriimasi

Mart Nisan Mayis Haziran
Degerler Re;‘:;?"s Model Reﬁ;‘i‘"s Model Re{:;?“s Model Re{?;*]‘“s Model
E,. Wh] | 10091 | 10332 | 14481 | 14079 | 10239 | 12620 | 12511 | 11217
E,[Wh | 18725 | 13488 | 23035 | 17336 | 16807 | 16232 | 18033 | 12636
E,..Whl | 11258 | 11250 | 18615 | 18585 | 33350 | 33345 | 44716 | 44685
S[my 375 | 3434 | 415 | 4578 | 545 | 7797 | 615 | 90,99
n,., [adet] 4 535 5 6,88 4 6,44 5 5,01

5. ALGORITMANIN BiR ORNEK UZERINDE UYGULANMASI

Boliim 2.1 ile yataya gelen 1s1nim degerleri verilmistir. Boliim 2.2 ile PV panel tipi ve
panel verimliligi hesab1 yapilmistir. B6liim 2.3 igerisinde, 1 hektarlik misir bitkisinin
giinliik sulama suyu ihtiyact “m>®” cinsinden bulunmustur. B6liim 2.4 ile su ihtiyacina
gore pompa se¢imi yapilmistir. Son olarak Boliim 3 ile algoritmanin isleyisinin adim-
lar1 anlatilmistir. Bu boliimlerde belirlenen kriterlere gore, sistemde akii varliginda
Tablo 6, akii olmadan Tablo 7 ile algoritma ¢iktilarinin 6zeti verilmigtir. Tim 151n1m
ve ortalama hava sicakligi verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii resmi internet site-

sinden alimustir [16].

Tablo 6. Algoritma Cikti Ozetleri (Akuld)

Algoritma sonuglari

Miktar Birim

Giin icinde toplam PV panel alanina gelen toplam eneriji

182.587 | Wh/giin

PV panelin glinesten elde edilebilecedi maksimum eneriji

13.932 | Whigin

PV sisteminin giinesten yararlanma orani (panel, regilatér, aki vb.)

7,63 %

Pompanin harcadigi toplam enerji

12.600 | Wh/giin

PV panel tarafindan elde edilen ve israf edilen enerji

1.332 | Wh/gin

Akiiden gekilen toplam enefji (Eqgg.,) 3.887 Wh
Akiiye génderilen enerji (E,,) 4.995 Wh
Sistem icin gerekli PV panel yizey alani 27,62 m?
Sistem icin gerekli PV panel miktari 23 Adet
Kullanilmasi gereken akii miktari 3 Adet
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Tablo 7. Algoritma Cikti Ozeti (Akuisiiz)

Algoritma sonuglar Miktar Birim
Gin icinde toplam PV panel alanina gelen toplam enerii 295.920 Wh/glin
PV panelin giinesten elde edilebilecegi maksimum enerji 25.210 Wh/giin
PV sisteminin giinesten yararlanma orani (panel, regiilatér vb.) 8,95 %
Pompanin harcadii toplam enerji 12.600 Wh/giin
PV panel tarafindan elde edilen ve israf edilen enerii 12.610 Wh/giin
Sistem icin gerekli PV panel yiizey alani 44,77 m?
Sistem icin gerekli PV panel miktari 36 Adet

Tablo 5 ve Tablo 6 ile PV pompa sisteminin, akiilii ve akiisiiz ¢ikt1 verilerinin 6zetleri
gosterilmistir. Sistemde akii kullanilmamas: durumunda, PV panelin gilinesten elde
edilebilecegi maksimum enerjinin neredeyse yarisinin israf edilmis oldugu goriilmis-
tiir. Ancak akii kullanilmas1 durumunda, israf edilecek enerji depolanmaktadir ve sis-
tem bu sayede daha iyi optimize edilebilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Caligma kapsaminda gelistirilen PV pompa boyutlandirilmasi i¢in olusturulan algo-
ritma calisma kapsaminda Manisa ili Salihli ilgesinde 1 hektarlik alanda misir bitkisi
icin uygulanmistir. Dahasi, ¢alismada olusturulan algoritma, istenilen bolgeye ve bit-
kiye uygulanabilmektedir. Hesaplamalarin timii bir dalgic pompa ve PV panel ara-
sinda gergeklesen bir enerji dengesi kullanilarak gerceklesmektedir. Sistemde akiiniin
kullanilmas1 neticesinde, PV panel miktarinin dnemli dl¢iide distirtilebildigi hesap-
lanmistir. PV panel sayist diigiiriilmesi bir avantaj iken, akiiniin varligi bir dezavan-
tajdir. Gergekte, bir fotovoltaik pompa sisteminin kurulabilmesi i¢in, sadece en zor
kosullar1 temel alan bir hesaplamadan ziyade, sistemin ekonomikliginin daha fazla
onem teskil ettigi sdylenebilir. Bu agidan ¢aligma igerisine, daha kapsamli meteoro-
lojik veriler iceren ydntemler, su deposu hesaplamalari, daha kapsamli sulama suyu
ihtiyact hesaplama yontemleri ve en onemlisi ekonomik analiz eklenerek algoritma
daha hassas ve dogru hale getirilebilir.
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Hidrolik Yiiksek Basin¢ Hatt1 Filtre Govdesinin
Tasarimi, Optimizasyonu, Uretimi ve Test Edilmesi
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Ali Kahraman®, Murat Dilme¢’

0Z

Bu ¢aligmada, hidrolik basing hatt1 filtresinin gdvdesinin tasarimi ve gdvde optimizasyonu ve EN-GIJS 400-
15 malzemeden dokiim yontemiyle yerli olarak tiretimi ger¢eklestirilmistir. Hidrolik filtrenin i¢ kismina ig-
letme basinci olan 45 MPa basing statik ve dinamik olarak sonlu elemanlar analizinde uygulanmistir. G6v-
de kalligimimn malzeme tasarrufu saglamak amaciyla optimizasyon analizleri ger¢eklestirilmistir. Kalinlik
inceltmesi sonunda parcada olusan maksimum gerilme 154 MPa civarinda ve emniyet katsayist yaklagik
1,8 olmustur. Optimize edilmis gévdenin standarda uygun olarak patlatma, sizdirmazlik, yorulma testlerine
tabii tutulmustur. Sonug olarak, sonlu elemanlar analizleriyle hidrolik basing hatti filtre govdesi optimize
edilmistir ve mevcut muadillerine gore %17 oraninda hafif ve daha mukavemetli olarak tretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik basing hatti filtresi govdesi, dokiim yontemi, sonlu elemanlar analizi, opti-
mizasyon

Design, Optimization and Fabrication of Body of Hydraulic High-
Pressure Filter and Experimental Validation

ABSTRACT

In this study, the design and body optimization of the body of the hydraulic pressure line filter and the
production of EN-GJS 400-15 material were produced locally. In finite element analysis, the operating
pressure of 45 MPa pressure was applied statically and dynamically to the interior of the hydraulic filter.
Thick parts of the body were made thinner in order to save material and re-analyzes were carried out. As
a result of the thinning thickness, the maximum stress on the part is to around 154 MPa and safety factor
is 1.8. The high-pressure filter body, which has been designed and produced by casting from EN-GJS
400-15 material, has been subjected to sealing, fatigue and blasting tests in accordance with the standards.
Consequently, the newly designed filter body produced locally by casting method is produced both lighter
and more durable than the existing counterparts.

Keywords: Hydraulic pressure line filter body, casting method, finite element analysis, optimization
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

High pressure filters are structures that protect hydraulic circuit elements from dirty particles. These filters are
usually used after the hydraulic pump because the pressurised oil sent from the pump to the system must be filtered
and transmitted to the elements of the hydraulic circuit. Hydraulic filters have many different working conditions,
such as working pressure, burst pressure, fatigue strength, differential pressure and sealing. Verification of these
working conditions under international standardized tests provides technical superiority and ease of marketing to
the product. For this reason, numerical analyses and experimental tests were carried out to verify the operating
conditions of the pressure filters.

Objectives

In this study, analysis and test studies were conducted to verify the working conditions of hydraulic pressure line
filters and determine their performance. First, studies on burst pressure were carried out. Burst pressure is an im-
portant criterion in hydraulic filter design. The explosion pressure value of the filter head and housing should be
designed to be at least three times the working pressure. This guarantees safe operation against possible pressure
jams and sudden pressure rises. As part of this study, the burst pressure of pressure line filters was determined by
both numerical analysis and experimental tests. Second, the differential pressure tests of the filters specified in the
ISO 3968 standard were performed, thus determining the flow characteristics of the product. According to the laws
of fluid mechanics, increasing the flow rate of the fluid in the channel increases the resistance applied to the channel
walls, as a result, the differential pressure in the system increases.

Methods

Boundary conditions are defined according to working conditions in analysis. The teeth in which the filter housing is
connected to the filter head are considered the fixing zone. According to the theory of pressure vessels, pressure was
applied to all areas in the enclosure. Analyses were made with the defined boundary conditions. First, blasting tests
were carried out in the hydraulic filter test machine. A prototype filter with optimum wall thickness is installed in the
blast cabinet with high protection. Tests were carried out with the help of a hydraulic pressure booster by connecting
the test apparatus. The pressure raising rate used in the blasting test is 19.6. The Test was initiated by a computer
program connected to PLC system control. The Test machine recorded the data with PLC control system and the
blasting values were obtained. Another sample was tested under the ISO 3968 standard. The input and output ports
of the hydraulic filter are connected to the system. The differential pressure test system mainly uses a hydraulic
pump with a flow rate up to 1000 /min, a flow meter with a flow rate up to 800 I/min, and a differential pressure
sensor with a measurement up to 1 MPa. The maximum flow rate and increase rate are defined by the user. After
achieving the desired flow rate, the test was completed and the results were recorded. Fatigue strength testing was
performed on a test machine designed in accordance with the ISO 10771-1 standard. Test samples have been instal-
led in the high vibration resistant test section. A pulse generator was used to produce pressure at the desired frequ-
ency. The pressure amplitude and pulse frequency are decoded by the system interface. Fatigue strength tests were
stopped when the number of cycles was one million. The Test sample was examined for deformation or leakage.

Results

45 MPa pressure, which is the operating pressure, was applied statically and dynamically to the inside of the hydra-
ulic filter. According to the analysis results, a maximum stress of about 152 MPa was observed in the hydraulic
pressure line filter body. For the geometry designed according to this result, the body was found to be about 1.8
times safe. The thick parts of the body were made thinner and re-analyzed to save material. At the end of thickness
thinning, the maximum stress on the part increased to around 154 MPa, and the part was 1.8 times safe. The burst
pressure of the filter body was also obtained as 141 MPa by analysis. An explosion test of the optimized body was
performed in accordance with the standard, and the filter body exploded at a pressure of 158 MPa and from the part
specified in the analyses. As a result, the hydraulic pressure line filter body was optimized by finite element analysis
and a lightweight design was made up of 17% compared to its existing counterparts. The high-pressure filter body
produced by casting from EN-GJS 400-15 material was subjected to fatigue, differential pressure and blasting tests
in accordance with the standards. In the fatigue test, the test was performed according to the desired period times in
accordance with ISO 10771-1 standards. In tests conducted under ISO 3968, a difference pressure of 0.16 MPa with
a flow rate of 63 1t/min was determined.

Discussion

The filter element used in the filters ensures optimum oil cleaning of the system. Because glass fiber materials con-
sisting of small pores on the filter element perform the main filtering task. The ability of the filter element to actively
filter depends on the good design of the filter housing and filter head. Because the external design of the system that
can withstand the operating and bursting pressure, the internal structure that will determine the differential pressure
and form the flow characteristic, and the selection of materials that will prevent deformation with time by providing
fatigue resistance are the most important parameters that affect filtering. At the end of the tests, it was observed
that the high-pressure filter body which was designed and produced with domestic facilities by casting method was
produced in accordance with international standards. As a result, the filter body is built with lighter, performance
and strength than its existing counterparts. New material and geometry studies and the design of lighter filters that
create little differential pressure at high flow values that are resistant to operating pressure will take these studies
to further points.
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1. GIRIS

Yiiksek basing filtreleri hidrolik devre elemanlarini kirli partikiillerden koruyan yapi-
lardir. Kirli yag filtrelenmezse, biiyiik partikiillerin hidrolik devre elemanlarina zarar
vermesi kaginilmazdir. Makinalarin giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in hidrolik filt-
re elemanlarina giden yagin temiz olmasi gerekir. Bundan dolay: hidrolik devrelerde
farkli gesitte filtreler kullanilmaktadir. Bunlara, geri doniis filtresi, orta basing filtresi,
diistik basing filtresi, tank filtresi ve yiiksek basing filtresi 6rnek verilebilir. Yiiksek
basing filtreleri, sistemde pompadan sonra gelerek, pompadan ¢ikan yagin sisteme
dagitilmadan filtrelenmesi i¢in kullanilir. Pompadan yiiksek basingla ¢ikan yagin filt-
relenerek hidrolik devre elemanlarina iletimini saglar [1].

Bir hidrolik sistemde yag ne kadar temiz ise ve gevresel kosullardan (kati, sivi, gaz
ve bunlarin karisimindan kaynaklanan kirlenme) ne kadar iyi korunursa, sistem o ka-
dar verimli, etkili ve performansli ¢alistirilabilir. Hidrolik sistemlerdeki yag, hidrolik
basing filtresi ile temizlenmektedir. Bu iiriinlerin ithalat1 yiiksektir ve endiistriyel hid-
rolik, mobil hidrolik, gemi yapimi hidroligi, a¢ik deniz hidroligi, ugak hidroligi, ¢elik
su yapilar1 ve 6zel uygulamalar gibi bir¢ok sektdrde kullanilmaktadir [2]. Hidrolik
basing hatt1 filtreleri iilkemizde heniiz tiretimi yoktur ve filtre gévdeleri sivama ve
direk ekstriizyon yontemiyle liretilmektedir.

Filtre giris portundan giren yiiksek basingli hidrolik yag govde igine dogru ilerler ve
yag filtre elemanindan gecerek icerisindeki biiyiik partikiillerin filtrelenmesi saglanir.
Filtre elemanlar1 ag yapili tel elemanlar olabildigi gibi fiberglas malzemeden iiretilen
kagit elemanlar da olabilmektedir. Filtre elemanlarinin gézenek boyutlar: kii¢iik ol-
dugu zaman yiiksek oranda ve biiyiik oldugu zaman ise diisiik oranda bir filtreleme
saglanir. Gozenek boyutlari 3 ila 25 mikron arasinda degisebilmektedir [3].

Yiiksek basingh filtrelerde filtreleme distan ige dogru yapilmaktadir. Yiiksek basin-
ca maruz kalan bu yapilarin yliksek dayanimda olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
yiiksek basing filtrelerinde giivenlik ¢ok 6nemlidir. Filtrelerin tiretim yontemi ve iire-
tildigi malzemenin cinsi bu filtrelerdeki basing dayanimini degistirmektedir. Derin
cekme, soguk haddeleme, dokiim gibi iiretim yontemleri ve gri dokme demir, paslan-
maz gelik, yumusak dokme demir gibi malzeme kriterler filtreleme performansini da
etkilemektedir.

Yiiksek basinca maruz kalan filtre gdvdesinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
mekanik olarak analizlerinin yapilmasi tasarimin gii¢clendirilmesi agisindan dnem ta-
stmaktadir [1].

Momin ve arkadaslar1 [4], denizcilik uygulamalarinda yiiksek basing filtrelerinin ta-
sarim1 ve analizini yapmustirlar. Denizcilik uygulamalarinda tuzlu ortamlarda siirekli
calismak i¢in yiiksek giivenilirlikle filtre gereklidir. Filtre yiliksek tuzluluk, yiiksek ve
diisiik ¢evrim sicakligy, titresim, ivmelenme ve sok gibi sert ¢cevre kosullaria karsi
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giivenilirligi saglamak amaciyla tasarlanmistir. Denizcilik uygulamalarinda kullani-
lan modern filtrelerin bircogunda yiiksek dayanimli fiberglastan yapilan tek kulla-
nimlik filtre elemanlar1 kullanilmaktadir. Fiberglas filtrelerin filtreleme hassasiyet-
leri 5-25 mikron arasinda degismektedir. Filtre eleman1 merkez tiipiliniin ve filtre
govdesinin FEM analizleri igcin ABAQUS programini kullanmislardir. Filtre elemant
merkez tlipli malzemesi paslanmaz AISI: 316L c¢eligidir. Yogunlugu 7900 kg/m3,
elastisite modiilii 200000 N/mm?, poisson orani 0.3 ve (0.2%) akma dayanimi 540
N/mm?2°dir. Filtre baslig1 ve filtre govdesi gerekli basing degerlerini karsilamak icin
tasarlanmistir. Bu basing degerleri; ¢calisma basinci: 20.5 MPa, basing dayanimi 30.7
MPa, patlama basinct 41 MPa’dir. Filtre gri dokme demirden yapilmistir ve deniz-
de olusabilecek korozyonu 6nlemek amaciyla 6zel kaplayiciyla kaplanmistir. Analiz
sinir sartlart olusturulmustur, sabit nokta olarak filtre basligina monte edildigi yer
olarak belirlenmistir. Analizler sonucunda, filtre govdesinin maksimum gerilme da-
g1lim1 239.3 N/mm?2 olarak elde edilmistir.

Bypass valfinin tasarim1 girig ve ¢ikis portu arasindaki basing farkinin 0.4 MPa’dan
fazla olmamasini gerektirir. Bu set basinci valfin a¢ilma basinci olarak bilinir. Eger
giris ve ¢ikis portu arasindaki fark basinci 0.4 MPa’1 gegerse, yayin sikismasini sag-
layan yeterli kuvvet olugarak supap geriye dogru itilir ve akisin gegisine izin verir.

Deniz hidrolik sistemi i¢in yiiksek basingli fiberglas medya temizlenebilir filtre ge-
reklidir. Hidrolik sistem, basing diisiisiine, kritik radyal basinca ve basing yiikii fak-
torlerine gore tasarlanmistir. FEM analizleri patlama basinci altinda gerilmenin de-
recesini belirlemek i¢in uygulanmistir. Tahmin edilen kritik radyal basincin, filtrenin
¢okme basinci derecesinde iyi durumda oldugu bulunmustur. Maksimum ¢aligsma
basinci nedeniyle gozlenen gerilmeler filtre elemaninin akma dayanimi dahilinde
bulunmustur [4].

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Govdenin Statik ve Dinamik Analizi

Hidrolik basing hatt1 filtresinin gdvdesinin statik ve dinamik sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. i1k olarak, filtre govdesi Solidworks kat1 model programi kulla-
nilarak mevcut filtre gdvdelerine uygun olarak tasarlanmistir (Sekil 1). Tasarlanan
filtre gdvdesinin statik ve dinamik olarak sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.

IIk olarak filtre gévdesinin malzemesi EN-GJS 400-15 olarak secilmistir. Sonra filt-
re govdesinin sinir kosullar1 tanimlanmistir. Filtre basligina montaj yapildigt kisim
sabit olarak tanimlanmustir. Filtre gévdesi igerisine yiiksek basing hatt1 filtrelerinin
isletme basinci olan yaklasik 45 MPa statik basing govdenin tamamina uygulanmigtir
(Sekil 2). Sonra filtre govdesi sonlu elemanlar agina boliinmiistiir (Sekil 3).
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Wodel adiparcaz SPEEPAB-T-°-OR-0- |
Etit adiStatic 1(-Varsaylan-)
Mesh tipi: Kati Mesh

smerTen

»

Hareket Etlid(i 1 Static 1

Sekil 3. Filtre Gévdesinin Sonlu Elemanlar Agina Béliinmesi

2.2. Filtre Govdesine Uygulanan Testler

Kavramsal arastirmalar sonucunda ¢aligma kosullari ve kapasiteleri sektdrlere gore
farklilik gosteren hidrolik sistemlerde kullanilan basing hatt1 filtreleri, endiistride ta-
lep edilen kapasiteleri kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Patlama basinci, yorulma
basinci, akis karakteristikleri, sizint1 testi ve bypass valfi agma/kapama basinci testle-
rinden olusan ¢alisma kosullarinin uluslararasi standartlara gore test edilmesi, filtrele-
rin performansinin tespit edilmesi amaci ile 6nem tasimaktadir.

Hidrolik sistemlerin basing hatlarinda yiiksek basing diisiimii istenmeyen bir durum-
dur ve minimum basing diisiimii géz oniline alinarak sistemler tasarlanmaktadir. Bu
nedenle basing hattinda olusan basing kayiplarinin da minimum diizeyde olmasi isten-
mektedir. Basing hatlarinda genel olarak basing kaybi olusturan iki hidrolik ekipman
tipi bulunmaktadir. Bunlar hidrolik valfler ve hidrolik filtrelerdir. Hidrolik filtreler
boyutsal ve islevsel olarak basing hattindaki basincin kaybolmasina neden olurlar. Bu
nedenle filtrelerin akis karakteristiklerinin uluslararasi standart testlere gore belirlen-
mesi gerekmektedir. Testler ISO 3968 kapsaminda yapilmakta ve debiye karst olusan
fark basinct degerlendirilmektedir [5]. Test sonuglart standart rapor sablonuna gore
hazirlanmakta ve Sekil 4’deki gibi grafiksel olarak incelenmektedir.

ISO 3968 standardi [5] kapsaminda hidrolik basing hatti filtrelerinde kullanilan bypass
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3 Mahfaza (Madde 7.3)

Sekil 4. ISO 3968'e Gore Akis Karakteristikleri [5]

valflerinin agma ve kapama basinglar1 tayin edilmektedir. Bypass valfinin agma ve
kapama basinci standartta belirtilen ve test sirasinda tanimlanan filtre beyan debisine
gore ayarlanmakta ve kirli filtre elemant ile test edilerek bypass valfinin akis karakte-
ristigi belirlenmektedir. Agma basincina ulasan bypass valfinin agildiktan sonra fark
basimcini belirli bir oranda tutmasi beklenmektedir.

Sizint1 testleri hidrolik filtre tizerinde kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin filtre ile
beraber c¢alisma performansini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Hatali {iretim ya da ha-
talt montaj sebebiyle olusabilecek sizint1 problemlerinin tespit edilebilmesini sagla-
maktadir. Filtrenin giris kismindan baglanti verilir ve diger biitlin ¢ikiglart kapatilarak
filtre icerisine yag gonderilir. Test sirasinda sizint1 debimetresinden alinan veriler kay-
dedilir ve raporlanir.

Hidrolik sistemlerde calisma kosullarindan kaynakli anlik basing yiikselmeleri yasa-
nabilmektedir. Anlik basing yiikselmeleri sistem ve sistem ekipmanlarina zarar vere-
bilecegi gibi hidrolik filtreye de zarar verebilir ve yikici etkiler yaratabilir. Calisma
kosullarina bagli olarak ani basing yiikselmesinin degeri sistem igerisinde tam olarak
bilinememektedir. Bu nedenle hidrolik filtrelerin patlama basing degerleri sistem sag-
l1g1 icin 6nem arz etmektedir. Patlama basinci, filtrenin ¢aligma basincinin en az 3 kati
olmak kosulu ile tanimlanabilir ve bu sayede ani basing yiikselmelerinden dolay1 kay-
naklanacak zararlarin Oniine gecilmis olur. Belirlenen bu emniyet katsayisi ¢aligma
kosullarina gore hidrolik sistemlerde olusan maksimum ani basing yiikselme katsayisi
olarak degerlendirilebilir.
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Basing altinda ¢aligan hidrolik filtrelerin dmiir performanslari hidrolik sistemlerin ca-
lisma kosullarina gore tasarlanan basing yiikkleme durumlarina baghdir. Basing yiik-
leme kosullar1 hidrolik sistemin entegre edildigi makinenin kullanim amacina hizmet
edecek sekilde degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin; bir abkant presin kapasitesi
2000 parca/giin ise hidrolik filtre giinlitk 2000 basing tekrar1 altinda kalacaktir ya da
bir enjeksiyon makinesinin giinliik tiretim kapasitesi 50000 parca ise hidrolik filtre
50000 basing tekrari altinda caligacaktir. Hidrolik filtrelerin degisken olan yiikleme
kosullarina uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in ISO 10771-1 standardina [6] gore
testler yapilmaktadir. Standart kapsaminda yorulma testleri 105-107 ¢evrim arasinda
degiskenlik gostermekte ve uygulanan test basincinin 1 ¢evrimi (0’dan igletme basin-
cina ¢iktig1 ve tekrar 0’a indigi zaman aralig1) i¢in gereken periyod siiresi verilmistir.
Test tamamlandiginda ve belirlenen ¢evrim sayisina ulasildiginda hidrolik filtrenin
basing goren yiizeyleri gorsel olarak ya da gerektiginde mikroskopik ortamda ince-
lenmekte ve deformasyon kontrolleri yapilmaktadir. Standartta istenilen test grafigi
Sekil 5°te verilmistir.

Y |

Pu-

PLA

1 Gergek test basinci

2 Test periyodu = T = 1/test frekans1 = 1/f=T, + T, + T, + T,
X Zaman

Y Basing

Sekil 5. Yorulma Standardi Yukleme Grafigi [6]

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Filtre Govdesi Statik ve Dinamik Analiz Sonuclari

Filtre gdvdesinin tasarimi ilk olarak Sekil 6’daki gibi yapilmistir. Asagidaki sekiller-
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de goriildigi gibi bir filtre gdvdesi tasarimi yapilmistir. Bu modelin 45 MPa altinda
statik analizi yapilarak yan cidarlarda maksimum gerilmenin meydana geldigi ve bu
gerilme degerinin 151 MPa oldugu Sekil 7°de goriilmektedir.

A
|——

ik

‘,=—=L Madel

2505720

[ i)

frt— &
A KESIT A-A

Sekil 6. ilk Filtre Mahfazasi Modeli

von Mises (Nfmm*2 (MPa)) von Mises (N/mm~2 (MPa)

1315 151,67
I 15302 I 139.08
_ 12639 s
. 113.75 s
. 10111 0111
. 8847 _ 8847
75.84 75.84

B 6320 63.20
1 5056 . 5056
. 37.92 . 37.92
25.28 25.28
12,65 12565
0.01 001

Sekil 7. LK Filtre Mahfazasi Gerilme Sonuglari
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Ayn1 zamanda Sekil 6’daki modelin Sekil 8’de patlatma analiz sonucu verilmistir.
142,5 MPa basing altinda bu modelin patlamasi 6n goriilmektedir.

von Mises (N/mm»2 (MPa))
von Mises (N/mm*2 (MPa))

481.08
481.08
440,99
44099
_ 40090
_ 40090
. 36082
. 360.82
_ 32073
. 320.73
. 280.64
. 28064
240,55
240.55
, 20046 20046
16037 s
.~ 120.29 12029
80.20 80,20
40.11 40,11
0.02 0.02
Sekil 8. ilk Filtre Mahfazas| Patlatma Sonuglari
B
[——
=
Edilmis
Model
| 2442 731
B

KESIT B-B

Sekil 9. Optimize Edilmis Filtre Mahfazasi Model [1]

308| Muhendis ve Makina, cilt 61, say1 701, s. 299-319, Ekim-Aralik 2020



Hidrolik Yiiksek Basmg Hatt Filtre Gévdesinin Tasarmi, Optimizasyonu, Uretimi ve Test Edilmesi (

Mahfazanin dis kismindaki alt radyusu 10mm’den 18mm’ye Sekil-9’daki gibi biiyii-
tillerek analiz ¢alismasi tekrarlanmistir. 45 MPa basing degerinde statik analiz tekrar-
lanmis ve gerilme degerinin 148 MPa oldugu Sekil 10’da verilmistir. Bu maksimum
gerilmelerin yan cidarin alt kisimlarinda olustugu gézlemlenmistir.

von Mises (N/mm*2 (MPa)) von Mises (N/mm»2 (MPa))
148.10 148.10
l 135.76 135.76
. 12342 | 12342
. 111.08 _ 111.08
. 9874 . 9874
. 86.39 8639
74.05 74.05
61.71 61.71
4937 4037
_ 37.03 . 37.03
24.69 24.69
12.35 12,35
0.01 0.01
Sekil 10. Optimize Edilmis Filtre Mahfazasi (1) Statik Analizi
von Mises (N/mm*2 (MPaj) von Mises (N/mm~*2 (MPa))
480.31 48031
l 44028 I 44028
. 400.26 . 40026
. 360.24 . 360.24
. 32021 . 32021
280,19 28019
240.16 240.16
200.14 200.14
.. 16012 160,12
L 120.09 _ 120,09
80.07 80.07
40.05 40.05
0.02 0.02

Sekil 11. Optimize Edilmis Filtre Mahfazasi (1) Patlatma Analizi
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192

£,
¢

Sekil 12. Optimize Edilmis Filtre Mahfazasi Model 2

Optimizasyondan onceki patlat-
ma basimci 142,5 MPa iken op-
timizasyon sonrasi patlatma ba-
sinc1 Sekil 11°deki gibi 146 MPa
degerine yiikselmistir.

Bir diger optimizasyon ¢aligmasi
ise Sekil 12°de goriilecegi iizere
bir 6nceki radyus degisikliginin
sabit kalmasi saglanarak cidar et
kalinliginmn 0.5 mm azaltilmasi
ile gergeklestirilmistir. Bu calis-
ma sonucunda mahfaza tizerinde
olusan maksimum gerilmenin
mahfaza yiizeyine dagildig: tes-
pit edilmistir. Sekil 13 incelendi-
ginde 45 MPa statik test basinci
yan cidarlarda 146 MPa gerilme
olusturmustur.

Gerilmelerin cidara yayilmasi sonucu tahmin edilen patlatma basinct Sekil-14’teki

gibi 147 MPa degerine yiikselmistir.

Sekil 15’teki model cidar et kalinligimin 1 mm azaltilmasi ile olusturulmustur. Bu

von Mises (Nfmm#2 (MPa))

145.75
l 133.60
. 121486

. 109.31

. 97.17
. 85.02
72.88

60.73
4859
3644
I 24,30

12.15

0.01

von Mises (N/mm*2 (MPa))

145.75
I 133.60
. 12146

. 109.31

. 9747
. 85.02
72.88

60.73

PRPLE

| 3644
2430
12,15

0.01

Sekil 13. Optimize Edilmis Filtre Mahfazasi (2) Statik Analizi
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A

von Mises (N/mmA*2 (MPa))

von Mises (N/mm*2 (MPa)) 80.86
480,

480.86
440,79

440.79
. 400.72

_ 400.72
- 36065

. 360,65
. 32058

. 32058
280,51

. 28051

24044 24044

200,37 200,37

16030 16030

_ 12023 - 12023
80.16 80,16

40.09 40.09

0.02 0.02

Sekil 14. Optimize Edilmis Filtre Mahfazasi (2) Patlatma Analizi

calisma sonucunda ise mahfazanin 45 MPa altindaki statik basing altindaki gerilmesi
Sekil 16°da 153,5 MPa olarak tespit edilmistir.

Analizler ile hesaplanan patlama
basmer Sekil 17°deki gibi 141 MPa

Il degerine gerilemistir. Patlama ba-
sinct literatiirde ve muadil iiriinlerde
goriildiigi iizere ¢alisma basincinin 3
kat1 (135 MPa) sinir kabul edilmistir.
Analizler sonucu ideal optimizasyon
calismasi Sekil 15°te verilen cidarda
kalinlig1 1,00 mm azaltilan ve mah-
faza alt radyusu 10mm’den 18mm’e
¢ikarilan model oldugu tespit edil-

Ll i iy mistir.
| Analiz sonuglarina gére 151,5 MPa
| maksimum gerilme olugmustur. Filt-
- =77 re govdesinde inceltmeler yapilarak,

govde malzemesini azaltmaya yone-
R18 lik yeni bir optimizasyon caligmasi
yapilmigtir. Optimizasyon calismasi
sonucunda ise maksimum gerilmenin

Sekil 15. Optimize Edilmis Filtre Mahfazas| Model 3
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von Mises (Nf/mm*2 (MPa))
von Mises (N/mm*2 (MPa))

153,53

15353
14073

14073
 127.94

| 127.04
115,14

1154
10235

10235
89,56

8956
76.76

76.76
63.07

63.07
- | 5118
. 3838 8138
— 25.59
i 12.80
-~ 0.00

Sekil 16. Optimize Edilmis Filtre Mahfazasi (3) Statik Analizi

: von Mises (Nfmm*2 (MPa))
von Mises (Nfmm»2 (MPa))

481,08 479,13
440,99 I 439,20
| 40090 | 39927
. 36082 . 350.35
. 32073 . 31942
. 28064 27949
24055 | 2ses6
20046 199.64
| 16037 15971
. 12029 . 119.78
80.20 79.85
4011 30.93
0.02 0.00

Sekil 17. Optimize Edilmis Filtre Mahfazasi (3) Patlatma Analizi

153,5 MPa oldugu gozlenmistir. Patlama analizi yardimiyla filtre gdvdesinin maksi-
mum patlama basinci degeri elde edilmistir. Analiz sonuglarina gére gdvdenin pat-
lama basinc1 141 MPa bulunmustur. Omiir analizi yapilan gdvdenin dmrii hesaplan-
mistir ve analiz sonuglarindan sonsuz omiir elde edilmistir. Patlama testinin gergekte
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ESTRN
0.000941
I 0.000863
_ 0.000785
_ 0.000707
_ 0.000629
. 0.000551
0.000472
0.000394
_ 0.000316
_ 0.000238

0.00016

8.15e-005

3.29e-006

Sekil 18. inceltiimis Filtre Gévdesinin Birim
Sekil Degistirme Sonuclari

A

standartlara uygun olarak yapilan test so-
nuglarina gore govde 150 MPa basingta
patlamigtir ve gdvdenin patlama yerinin
yapilan analiz sonuglartyla ortlistiigii goz-
lemlenmistir. EN-GJS 400-15 malzemeden
dokiim olarak iiretilen filtrenin uluslararasi
standartlara uygun olarak testleri gergek-
lestirilmistir.

Gergeklestirilen analizlere gore filtre gov-
desinde maksimum 150 MPa civarinda
gerilme olusmaktadir. EN-GJS 400-15
malzemenin akma mukavemeti 270 MPa
oldugundan, gévdenin emniyet katsayisi
1,8 kadardir. Yapilan gévde geometrik iyi-
lestirmesinde, ozellikle gerilmenin diisiik
oldugu alt kose radyusleri inceltilmistir.
Yapilan revizyona gore sonlu elemanlar
analizleri tekrar gergeklestirilmistir. Gov-
desi inceltilmis yeni analiz sonuclart Sekil
18’de verilmistir.

Toplam Omiir (devir)
1e+006
9.24e+005

8.49e+005

| 7.73e+005
| 6.98e+005
L 6.22e+005
| 546e+005
L 4.71e+005
. 3.95e+005
. 3.19e+005

. 2.44e+005

I 1,68e+005
9.25e+004

& & &

Sekil 19. Yorulma Analizleri Sonunda Elde Edilen Omir Durumu

Toplam Omiir (devir)
1e+006
9.24e+005
8.49e+005
_ 7.73e+005
_ 6.98e+005
L 6.22e+005
| 5.46e+005
_ 4.71e+005
_ 3.95e+005
_ 3.19e+005
_ 2.44e+005

1.68e+005

9.25e+004

|
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Tablo 1. 63 It/dk Kapasiteli Filtre Muhafazasi Optimizasyonu

itk Optimize Optimize edilmis | Optimize edilmis
Ozellik Edilmis ve et kalinhigi 0.5 | ve et kalinligi 1 mm
Model
Model mm azalmig azalmig
Taban radyusu (mm) R10 R18 R18 R18
Iki radyus arasindaki 6lci 15,53 12,45 12,45 12,45
(mm)
Agirlik (gr) 2507 2443 2227 2018
Statik Analiz-Maksimum
Gerilme (45 MPa basing 152 148 146 154
altinda) (MPa)
Patlatma Akigkan Basinci 143 146 147 141
(MPa)

Bu durumda goévdede maksimum 153,5 MPa civarinda gerilme olusmustur ve emni-
yet katsayist 1,75 kadar olmustur. Bu elde edilen emniyet katsayist degeri de kabul
edilebilir seviyededir.

Filtre govdesinin ayni zamanda dinamik yiikleme analizleri de gerceklestirilmistir.
Dinamik yiiklemede 0 ila 45 MPa basing degisken olarak filtre gdvdesi icerisine stan-
dartta belirtildigi sekilde uygulanmistir. Elbette 45 MPa basing degerinde parcada
olusan gerilme dagilimi degerleri statik durumdaki gerilme ile ayni olacaktir. Elde
edilen sonuglara gore filtre govdesinin tamaminin sonsuz dmiirde oldugu gorilmistiir
(Sekil 19).

Yapilan sonlu elemanlar analizi ve testler sonucunda 63 1t/dk kapasiteli filtre muha-
fazasi igin gerceklestirilen optimizasyon sonuglari Tablo 1’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, optimize edilmis filtre gévdesindeki maksimum gerilme degeri he-
men hemen degismemesine ragmen, filtre gévdesinin ilk modele gére agirliginin %24
oraninda daha hafif oldugu goriilmektedir.

3.2 Filtre Govdesi Standart Test Sonuclar:

3.2.1 Yorulma Testi

Mesa Makina’nin tasarlayip liretmis oldugu hidrolik filtre test makinasinda yorul-
ma testi yapilmigtir. Yorulma testinde ISO 10771-1 standardinda belirtilen kosullarda
cevrim uygulanmistir. Makineden alinan yorulma grafigi Sekil 20°de verilmistir.

ISO 10771-1 standardinda verilen frekans, {ist dongiisel basing zamani, ¢evrim sa-
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A

Ust Déngiisel Basing Zamami : 110ms

Ya§ Sicakhii 2 40°C +2°C Yorulma Grafigi
Frekans :3Hz

Test Basinci 226,5 £0,2 MPa

Gevrim Sayisi :10E6

35

30 100,42; 26,88 100,53; 26,37
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N
o
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o wv
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0
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-5
Time (s) (T=1)

Sekil 20. Yorulma Testi Grafigi

yilart vb. 6zellikler géz dniine alinarak yapilan testlerde, standart istemlerine uygun
bir ¢evrim elde edilebilmistir. ISO 10771-1 standardinda belirtilen 10° gevrim ile 107
¢evrim arasinda yorulma ¢evrimi tanimlanmalidir. Mesa Makina bu testleri 10° ¢ev-
rimde gerceklestirmistir ve herhangi bir deforme gézlemlenmemistir. Yapilan teorik
hesaplamalar ve analiz sonuglari ortiismiistiir. Yapilan hesaplamalar ve analizlerden
cikan Omiir grafigi Sekil 21°de verilmistir.

3.2.2 Gegirgenlik Testi

Mesa Makina’nin tasarlayip tiretmis oldugu hidrolik filtre test makinasinda gegir-
genlik testleri gergeklestirilmistir. Bu testler ISO 3968 standardinin belirtmis oldugu
kosullar altinda ger¢eklesmistir. Testler sirasinda oncelikle sistemin fark basinci tes-
ti yapilmustir. Sistemin fark basinci testlerde diizeltme faktorii olarak uygulanmistir.
Sistemin fark basinci testinde sonra bypass valfi korlenerek ve filtre mahfazasinin
gecirgenlik testi yapilarak mahfazanin karakteristigi bulunmustur. Daha sonra filtre
eleman1 ve mahfaza montaj1 gergeklestirildikten sonra gecirgenlik testi yaparak filt-
re elemanl filtre karakteristigi bulunmustur. En son islemde iste bypass valfi ISO
3968’de belirtigi gibi 0,7 MPa altinda filtre muhafazamizin %1°i s1izint1 verecek se-
kilde ayarlanmistir ve tikali filtre takilarak bypass karakteristigi belirlenmistir. Gegir-
genlik testleri yapilan filtre mahfazasi, filtre elemanli filtre, bypass testlerinin karakte-
ristikleri Sekil 22°de verilmistir.
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Sekil 21. Omiir Grafigi
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Sekil 22. Filtre Akis Karakteristikleri ve Fark Basinci Sonuglari

Mesa Makina’nin tasarlayip iiretmis oldugu hidrolik filtre test makinasinda gegir-
genlik testleri gerceklestirilmis ve Sekil 22°deki karakteristik egrileri elde edilmis-
tir. Egrilerin incelenmesi sonucunda filtremizdeki akisin muadil iiriinlere gore %14,6
performanslt oldugu goézlemlenmistir. Ayrica bypass valfimizin fark basincint diigiik
seviye tutmasi ise bypass valfinde basari elde edildiginin gostergesidir.
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3.2.3 Patlatma Testi

Mesa Makina hidrolik filtre test cihazinda 250 MPa basing degerine kadar patlatma
testi yapabilmektedir. Filtrelerin ¢alisma basinglart 45 MPa’dir ve yapilan literatiir
aragtirmalarinda patlatma basinglar1 ¢calisma basinglarinin 3 kati olarak goriilmiistiir.
Buna istinaden 135 MPa basing altinda patlamaya gore yapilan analiz ¢aligmalari ile
optimize edilerek tiretilmis filtre muhafazalarinin analiz sonuglarinda patlamalart 141
MPa basing degerinde oldugu goriilmiistiir. Test makinesinde yapilan testlerde patla-
ma basinct 158 MPa olarak bulunmustur. Yapilan testin grafigi Sekil 23 ve patlama
sonras1 gortintiisii Sekil 24’te verilmistir.

Muadil filtreleri inceledigimizde patlama basinglart ¢alisma basinglariin 3 kati ola-
rak belirtildigi gortilmiistiir [7]. Buna istinaden Mesa Makina’nin filtresinin patlama
basinci 135 MPa olmasi1 gerekmektedir. Yapilan analizler sonucu 6n goriilen patlama
basinci 141 MPa’dir. Fakat Mesa Makinanin filtresi deneysel incelemelerde 158 MPa
basing altinda patlamistir. Bu sonuglarda Mesa Makina’nin tasarlayip tiretmis oldugu
hidrolik filtre patlatma testinde yapilan analizlerden daha mukavemetli tiretim gergek-
lestirildigi goriilmiistiir.
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Sekil 23. Patlama Test Sonucu
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Sekil 24. Patlatiimig Filtre Gorunttisi

4. SONUCLAR

TUBITAK 1511 Oncelikli Alanlar Projesi kapsaminda gergeklestirilen bu calismada
elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

*  Yiiksek basing hatti hidrolik filtresinin gdvdesinin tasarimi ve gdvde optimizasyo-
nu gerceklestirilmistir.

*  Mesa Makina tarafindan, EN-GJS 400-15 malzemeden dokiim yontemiyle yiiksek
basing hatti filtre gdvdeleri dokiim yontemiyle yerli olarak iiretimi gerceklestiril-
mistir ve standart tiim testler filtrelere uygulanmistir.

* Hidrolik filtrenin i¢ kismina isletme basinci olan 45 MPa basing statik ve dina-
mik olarak uygulanmasi sonucu gergeklestirilen analiz sonuglarina gore, hidrolik
basing hatti filtresi gdvdesinde yaklasik 152 maksimum gerilme olustugu ve ilk
tasarlanan geometri i¢in gévdenin yaklasik 1,8 kat emniyetli oldugu gorilmistiir.
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Govdenin kalin kisimlart malzeme tasarrufu saglamak amaciyla daha ince yapi-
larak gerceklestirilen analizler sonunda, par¢ada olusan maksimum gerilme 154
MPa civarina yiikselmistir ve parga 1,75 kat emniyetli olmustur. Yapilan opti-
mizasyon ¢alismasi sonucunda ilk modele gore %24 oraninda agirlik tasarrufu
saglanmistir. Optimize edilen hidrolik basing hatti filtre gdvdesinin ise mevcut
muadillerine gére %17 oraninda daha hafif oldugu bir {irlin tasarlanip tiretilmistir.

Gergeklestirilen analizler sonunda filtre gdvdesinin patlama basinci analizlerle
141 MPa olarak elde edilmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen patlatma testle-
rinde ise filtre gdvdesi 158 MPa basing degerinde patlamistir. Buradan, gergek-
lestirilen analizlerin gercege yakin sonuclar verdigini ve optimize edilmis filtre
govdelerinin de emniyetli oldugu sonucuna vartlmistir.

Sonlu elemanlar analizleriyle gerceklestirilen yorulma analizleri sonunda ise par-
¢anin sonsuz dmiirde oldugu belirlenmistir.

Dokiim yoluyla iiretilen yiiksek basing filtre gdvdesinin, uluslararasi standartlara
uygun olarak sizdirmazlik, yorulma, fark basinci ve patlatma testlerini basariyla
sagladig1 goriilmustiir. Sonug olarak, yeni tasarlanan ve yerli olarak dokiim yonte-
miyle retilen filtre gdvdesi, mevcut muadillere gére hem daha hafif hem de daha
mukavemetli olarak iiretilmistir.

TESEKKUR

Bu

calisma, Mesa Makina tarafindan yiiriitiilen 1180163 nolu ve “Hidrolik Basing

Hatt1 Filtrelerinin Tasarimi, Uretilmesi ve Test Edilmesi” isimli TUBITAK 1511 On-
celikli Alanlar Projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Alman destek i¢in TUBITAK ’a
tesekkiir ederiz.
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COVID-19 ile ivmelenen Dijitallesmenin PLM’e Etkileri

Alim Filik!, Riistem Baris Yesilay*”

0z

Calisma kapsaminda COVID-19 salgin ile birlikte hiz kazanan dijitallesme trendinin, Uriin Yasam Déngii-
sii Yonetimi (PLM) ile olan potansiyel etkilesimi arastirilmistir. Konuya dair literatiir taramasi yapilmis, bu
kapsamdaki aragtirmalar incelenmis ve neticesinde COVID-19 ile birlikte baglayan siire¢ icerisinde dijital-
lesmenin kuruluslar i¢in artik kacinilmaz oldugu ve dijitallesmenin PLM ile anlamli olacagina dair bulgular
elde edilmistir. PLM’in {iriin yasam dongiisii fazlar1 agiklanarak, her fazda dijitallesmenin etkileri agiklan-
mustir. Dijitallesme, dijital ikiz kavrami ve uygulamalarina deginilmis ve {iriin yasam dongiisiinde etkiledigi
asamalar agiklanmistir. Daha sonra, PLM ve dijitallesme iligkisinden bahsedilerek, dijitallesmenin iiriin
baglangici (BOL), iiriin ortast (MOL) ve iiriin sonu (EOL) asamalarinda olan etkileri agiklanmustir. Netice-
de, anlamli bir dijitallesmenin PLM ile miimkiin olacag: ve dijitallesme ile PLM’in birbirini tamamlayan
kavramlar oldugundan hareketle, COVID — 19 ile baslayan siirecin PLM konseptinin yayginlasmasina ve
farkindaliginin artmasina katki saglayacagini ifade etmek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Dijitallesme, COVID-19, iiriin yasam dongiisii yonetimi (PLM), dijital ikiz

The Impact of Digitalization Accelerated by COVID-19 on PLM

ABSTRACT

Within the scope of the study, the potential interaction of the digitalization trend, which accelerated with
the COVID-19 epidemic, with Product Life Cycle Management (PLM) was investigated. The literature on
the subject has been reviewed, the researches within this scope have been examined and as a result within
the process that started with COVID-19, it was found that digitization is now inevitable for organizations
and that digitalization will be meaningful with PLM. By explaining the product life cycle phases of PLM,
the effects of digitalization in each phase have been explained. Digitalization, the concept of digital twin
and its applications are mentioned and the stages it affects in the product life cycle are explained. Then, by
mentioning the relationship between PLM and digitalization, the effects of digitalization on the beginning
of product (BOL), mid-product (MOL) and end-of-product (EOL) stages are explained. As a result, it is
possible to state that a meaningful digitalization will be possible with PLM and that the process starting
with COVID - 19 will contribute to the spread of the PLM concept and to increase awareness, since
digitalization and PLM are concepts that complement each other.

Keywords:Digitalization, COVID-19, product life cycle, management (PLM), digital twin
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Digitalization has been defined by Gartner as the use of digital technologies to change a business model and create new revenue and value
creating opportunities. Digitalization enables improved business process efficiency, quality, and consistency by eliminating manual steps within
the company and achieving better accuracy. Digitalization can also provide a better real-time view of operations and results by integrating
structured and unstructured data, providing better views on organizational data, and integrating data from other sources.

Product lifecycle management (PLM) allows companies to provide additional value to customers to gain competitive advantage. PLM makes
business processes more efficient, flexible, and effective by managing product data generated throughout the product lifecycle. It enables a
company to reduce product-related costs and improve product quality, directly increases customer satisfaction, and helps increase market share
by shortening time to market.

In this study, considering that digitalization has become a necessity for organizations with the COVID-19 epidemic, evaluations have been
made that a meaningful digitalization can be with PLM systems and an efficient PLM system can also be achieved with digitalization.

Objectives

The main purpose of the study is to explain the importance of digitalization accelerating with COVID-19 and to examine the effects of
digitalization on PLM, as well as to reveal that digitalization and PLM are concepts that complement each other. In addition, it is aimed to
reveal the effects of digitalization at each stage by explaining the product life cycle stages.

In recent years, there are few academic studies on digitization and PLM. For example, Xin and Ojanen (2017) concluded that with digitalization,
the information cycle of the product can be closed and that digitalization will expand the boundaries of traditional PLM, allowing it to be
managed throughout the entire life cycle of the product. Tao et al. (2018), who conducted studies on the digital twin and the product life cycle,
examined the concepts of the digital twin and the use of the digital twin throughout the product lifecycle. As a result of the literature review, it
was concluded that a new publication on this subject would be highly likely to contribute to the literature, since there are few academic studies
involving digitalization and PLM issues jointly.

Methods

Within the scope of the study, existing publications on digitalization, PLM, product life cycle, digital twin and COVID-19 keywords were
scanned in English and Turkish. In the literature search on the concepts of digitalization, digital twin and PLM, the relationship between
digitalization and PLM is demonstrated by making use of resources such as journals, publications, and related technology sites.

In the section entitled as “COVID-19 and its effects of on digitalization”; McKinsey’s digital adoption research and Deloitte’s “The Effects of
Different Categories of Turkey in the global Covidien-19 Outbreak” reports were examined in detail. Based on the findings in the reports, the
increase in the digitalization trend has been tried to be revealed.

Results

Although the COVID-19 epidemic has great effects on the economy and disrupts the fields of activity in the manufacturing industry,
transportation and some production areas with the decrease in human mobility, it is predicted that digitalization will come to the fore in the
“new normal”. With the COVID-19 pandemic, the transition to digital has accelerated significantly, and many companies consider digitalization
as the only option to adapt to competition.

The digital twin has the potential to solve existing problems in PLM with its simultaneous connection between the physical product and the
corresponding virtual product. The real-time status data of the product is transferred to the configured virtual product model to realize the
simultaneous connection between the physical product and the corresponding virtual product. With the real-time data and historical data
obtained, the product manufacturer can understand the working status of the product in real time. With the communication between the
physical product and the virtual product, the energy consumption information of the product or important parts can be monitored in real time.

In the study, it has been shown that the product life can be categorized in three important stages. These stages are the beginning of life (BOL)
stage, includes conceptualization, definition, and realization; mid-life (MOL) stage, includes the use, maintenance, and service; end of life
(EOL) stage includes renewal and reuse of the product, characterized by various scenarios such as dismantling and replacement of parts and
reuse and material reclamation. At every stage of the product life cycle, the goals PLM aspires to achieve are different. While the BOL stage
aims to improve product design and production quality, the MOL stage is about improving the reliability, availability and sustainability of
products. To make PLM a loop and reduce the negative impacts of end-of-use products on the environment and people, it is necessary to address
the EOL phase. By moving from BOL to MOL and EOL throughout the entire product lifecycle, the flow of product information is less and less
complete, resulting in complex decision-making processes in EOL. However, real-time product life cycle data of each item can be monitored,
detected, stored and analyzed with the help of digitalization, especially IoT.

Discussion

With the COVID-19 epidemic and developing technology, it is possible to state that digitalization is not a choice but a necessity for companies.
Within the scope of the study, digitalization, the concept of digital twin and its applications are included and the stages it affects in the product
life cycle are explained. Then, by mentioning the relationship between PLM and digitalization, the effects of digitalization on the product start
(BOL), mid-product (MOL) and end-of-product (EOL) stages are explained. Therefore, it is possible to state that a meaningful digitalization
will be possible with PLM and that the process starting with COVID-19 is an opportunity for the spread and awareness of the PLM concept,
since digitalization and PLM are concepts that complement each other.

With the “new normal” after COVID-19, it can be evaluated that companies that are delayed in using digital channels will be greatly
disadvantaged. Currently, the impact of digitalization on PLM continues, and companies need to take some steps to keep themselves
competitive in the digital age. Nowadays, many actors interacting with the product during the MOL and EOL phase only carry out their
respective activities by exchanging little information with other actors. In addition, with digitalization, a holistic exchange of information and
interaction between different elements such as designers, manufacturers, customers and recyclers is encouraged.

The study concluded that the digital twin has a high potential application in product design, product manufacturing, and product service to
solve problems in the product life cycle. With digitalization, the complexity of products and processes increases, and the data volume becomes
extremely large. PLM enables the efficient processing of vast amounts of data. With the applications of digitalization and digital twins,
manufacturing firms and interested parties will increasingly be interconnected in both the cyber and physical world.

In the further studies, researchers are recommended to conduct industry-focused case studies showing the interaction of digitalization and PLM.
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1. GIRIS

Dijitallesme, COVID-19 salgminin etkisi ile daha sik duyar oldugumuz bir kavram
haline gelmeye baslamigtir. Dijitallesme, bir is modelini degistirmek, yeni gelir ve de-
ger yaratan firsatlar sunmak i¢in dijital teknolojilerin kullanilmasi seklinde tanimlan-
mustir [1]. Giderek karmagiklasan dijital is ekosisteminde rekabet avantaji elde etmek
icin, sirketlerinin iiriin yasam dongiisii (PLC) boyunca somut iiriinler satmanin yani
sira Urlinle ilgili hizmetler sunmasi gerekir [2]. Ayn1 zamanda, iirtinlerin ve ortamla-
rinin karmasiklig1 artmakta, bu da tiriinii PLC’de farkli sirketler arasinda konuslandi-
rilmis ¢ok disiplinli ekiplerle modellemek i¢in dijital araglart kullanma ihtiyacina yol
acmaktadir [3]. Dijitallestirme, sirketin dahili ve harici verilerini entegre ederek, ope-
rasyonlarin ve sonuglarin ger¢cek zamanli daha iyi bir gériiniimiinii saglar ve i siireci
verimliligini, kalitesini ve tutarliligini iyilestirir. Dijitallesmenin sirket i¢i verimlilik
acisindan potansiyel faydalari arasinda, manuel adimlari ortadan kaldirarak ve daha
iyi dogruluk elde ederek gelismis is siireci verimliligi, kalite ve tutarlilik yer alir.
Dijitallestirme ayrica yapilandirilmis ve yapilandirtlmamis verileri entegre ederek,
organizasyon verileri hakkinda daha iyi goriiniimler saglayarak ve diger kaynaklar-
dan gelen verileri entegre ederek operasyon ve sonuglar hakkinda daha iyi bir gercek
zamanli gorliniim saglayabilir [4].

Uriin yasam dongiisii yonetimi (PLM) ise, sirketlerin rekabet avantaji elde etmeleri
icin misterilere ek degerler saglamasina olanak tanir [S]. PLM, iiriin yasam dongiisii
genelinde olusturulan {irlin verilerini yoneterek is siireclerini daha verimli, esnek ve
etkili hale getirir [6]. Bir sirketin irtinle ilgili maliyetleri diistirmesini ve tiriin kalite-
sini iyilestirmesini saglar, miisteri memnuniyetini dogrudan arttirir ve pazara ¢ikma
stiresini kisaltarak pazar payini arttirmasina yardimer olur [7].

Bu ¢alismada, COVID-19 salgmiyla dijitallesmenin artik kuruluslar i¢in bir zorun-
luluk olmaya basladigi, anlamli bir dijitallesmenin {irlin yasam dongiisii yonetimi
(PLM) sistemleriyle olabilecegi ve ayni zamanda verimli bir PLM sisteminin de diji-
tallesme ile olacag1 hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

Caligmada oncelikle yapilan masa basi arastirmasi ve literatiir taramasi ile elde edilen
bulgulara yer verilmistir. Daha sonra, COVID-19 salgininin dijitallesme iizerine etki-
leri incelenmistir. Dijitallesme ve dijital ikiz kavramlar1 aciklanarak {irtin yasam don-
giisti kapsamindaki drneklere yer verilmistir. Takibinde PLM kavrami agiklanmis ve
PLM sistemlerinde dijitallesmenin etkileri hakkinda bilgiler verilmistir. Son boliimde
ise calisma kapsaminda elde edilen sonuglara yer verilmistir.

2. YONTEM

Calisma kapsaminda yapilan masa basi arastirmasinda dijitallesme, PLM, {irlin ya-
sam dongtsi, dijital ikiz ve COVID-19 anahtar kelimelerine dair var olan yayinlar
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Ingilizce ve Tiirkge olarak taranmistir. Dijitallesme, dijital ikiz ve PLM kavramlari ile
ilgili literatiir aragtirmasinda, dergiler, yayinlar ve ilgili teknoloji siteleri gibi kaynak-
lardan faydalanilarak dijitallesme ve PLM arasindaki iliski gosterilmektedir. Calig-
manin COVID-19 ve dijitallesme iizerine etkileri boliimiinde ise, McKinsey’in dijital
benimsenme arastirmasi ve Deloitte’in “Kiiresel COVID-19 Salgminin Tiirkiye’de
Farkl Kategorilere Etkileri” raporlarindaki bulgulardan hareketle dijitallesme tren-
dindeki artis ortaya konulmustur [8] [9].

Son yillarda dijitallesme ve PLM konularin1 igeren az da olsa akademik calismalar
mevcuttur. Ornegin, Xin ve Ojanen (2017) dijitallesme ile iiriiniin bilgi ¢evriminin ka-
patilabilecegi ve dijitallesme ile geleneksel PLM’in smirlarinin genisleyerek {iriniin
tlim yasam dongiisii boyunca yonetilmesine olanak verecegi sonuglarina varmislardir
[7]. Dijital ikiz ve {irlin yagsam dongiisii lizerine ¢aligsmalar yapan Tao ve arkadaslari
ise (2018) dijital ikiz kavramlari ve dijital ikizin {irliin yasam dongiisii boyunca kulla-
nimi kavramlarini incelemislerdir [10].

Literatiir taramas1 neticesinde dijitallesme ve PLM konularini ortak olarak igeren
akademik ¢alismalarin az olmasi nedeniyle bu konuda yapilacak yeni bir yaymin li-
teratiire katki sunma olasiligmin yiiksek olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu bulgu-
dan hareketle ¢aligmanin temel amaci COVID-19 ile dijitallesmenin énemini agikla-
mak ve dijitallesmenin PLM’e olan etkilerini incelemek, ayni zamanda dijitallesme
ve PLM’in birbirini tamamlayan kavramlar oldugunu ortaya koymaktir. Ayrica iiriin
yasam dongiisii asamalari agiklanarak her bir asamadaki dijitallesmenin etkilerinin
ortaya konulmasi amaglanmigtir.

Caligmanin kisitlart ise dijitallesme ve PLM ortak paydasinda yapilan akademik ca-
lismalarin az sayida olmasi, dijitallesme kavraminin literatiirde kabul edilmis ortak
bir tanim1 olmamasi ve iiriin yasam dongiisii yonetiminde yasamin ortasi (MOL) ve
yasamin sonu (EOL) asamalarinda yeterli veri toplanamamasidir.

3. COVID-19 SALGINININ DiJITALLESME UZERINE
ETKILERI

COVID-19 salgini ekonomiler iizerinde biiyiik etkiler yaratmistir. imalat sanayi, ulas-
tirma, insan hareketliligindeki azalma ile bazi iiretim alanlarindaki faaliyet alanlari
salginla birlikte sekteye ugrasa da yeni olusan diizende dijitallesmenin 6ne ¢ikaca-
&1 tahmin edilmektedir. Deloitte’in Tiirkiye genelinde yaptigi COVID-19 salgininin
farkli kategorilere etkisi raporunda en yiiksek pozitif etkilenen kategoriler uzaktan
egitim ve calisma, fitness uygulamalari, mobil perakende, ulusal market zincirleri
seklinde siralanmistir. Bu raporda e-ticaret ve dijitallesme alanlarinda erken yatirim
yapmis, yetkin insan kaynagi ve 6zgiin deneyimi olan sektdrlerin ve firmalarin, yati-
rimlarmin kargiligini aldigt belirtilmistir [9].
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Insan faktoriinii azaltacak yapay zeka ve robotikle ilgili teknolojiler ile dijitallesme-
nin egitim ve kamudan baslayarak tiretim, hizmet ve finans gibi sektorlerde de hizla
yayilmasi beklenmektedir. COVID-19 salgini ile dijitale ge¢is dnemli 6l¢iide hizlan-
muistir ve birgok firma rekabete uyum saglamak i¢in dijitallesmeyi tek segenek olarak
degerlendirmektedir.

Bankalar uzaktan satig ve servis ekiplerine gegerek, krediler i¢in esnek ddeme dii-
zenlemeleri yapmak tizere miisterilere dijital erisim baslatmistir. Marketler ¢evrimi-
¢l siparis ve teslimatlara yonelmistir. Birgok bolgedeki okullar yiizde yiiz ¢evrimici
ogrenme ve dijital siniflara doniismiistiir. Ureticiler fabrika ve tedarik zincirleri icin
dijital planlar gergeklestirmistir. Listeye daha birgok sektor eklenebilir [11].

Miisterilerin davranislari ve tercih ettikleri iletisim yollar1 degismistir ve dijital kanal-
larin kullanimt artmistir. Dijital kanallart ilk kez kullanan kisilerin yiizde 75’1 “nor-
male” doniis oldugunda da bu kanallar1 kullanmaya devam edecegini belirtmektedir
[11]. Cin 6rneginde, rekabet halinde olan sirketlerin rekabetteki iistiinliiklerini stir-
diirebilmeleri i¢in dijital kanallarda rakip firmalardan daha basarili olmasi gerektigi
sonucuna ulasilmaktadir [12].

Sekil 1’de McKinsey’in Amerikan tiiketicileriyle yaptigi dijital benimsenme arastir-
masinin Nisan 2020 raporunda salgin siiresince bankacilik, eglence sektorii, market
gibi dijital kanallari ilk kez kullanan kullanicilarin salgindan sonra da bu dijital kanal-
lar1 kullanacaklart gdsterilmektedir [8]. Ger¢ekten de son veriler salgin sonrast 2020
yilinin Mart ve Nisan aylarini kapsayan yaklasik sekiz hafta icerisinde tiiketici ve
is diinyasinda dijital benimseme oraninin bes yil sonra ulasilabilecegi tahmin edilen
seviyeye simdiden ulasildigini géstermistir [11].

Dijital benimsenme oram, endiistrilere gére % dijital erisim

W Diizenli W incdera
kullamcilar kullananlar
Bankacihk  Eglence sek. Market Giyim Kamu hizmetleri  Telekom Tatil Sigorta

73
64
24
45
3 A 4 = L
B 9 6
11 8
51
40
30 3 30 27 & 27

Sekil 1. McKinsey'in Yaptigi Dijital Benimsenme Orani Arastirmasi Sonuglari [8]
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4. DIJITALLESME VE ETKIiLENDiGi ALANLAR

Dijital Déniisiimiin 4 seviyesi bulunur. Ilk seviye, yeniden etiketleme, var olan bir
tiriindi dijital olarak ele alma ve bunu dijital doniisiim olarak adlandirmayla ilgilidir.
Seviye 2, mevcut bir bilgi teknolojisi lirlinline yeni 6zellik ve islevlerin eklenmesi
ve dijital doniisiim olarak adlandirilmasidir. Seviye 3, dijital donilisiimiin mevcut bir
sirkete uygulanmasi diger bir deyisle sirketi degistirmekle ilgilidir. Ancak bu sadece
yeni dijital teknolojilerin ve hizmetlerin uygulanmasi nedeniyle degil bu teknolojileri
kullanilarak sirkette yeni bir is modeli olusturulmasidir. 4. Seviyedeki dijital doniisiim
ise internet, veri tabani teknolojisi, GPS veya telekomiinikasyon gibi bilgi teknoloji-
leri kullanmadan miimkiin olmayacak yeni bir is alan1 veya sirketin olusturulmasidir.
Amazon, Google, Uber, Facebook ve Linkedin gibi sirketlerin olugsmasina neden olan
bu seviyedeki dijital dontistimdiir [13].

Uretim agisindan dijitallesme, iiriinleri dijital formda tasarlamak, iiriinii gergekten
iiretmeden hemen 6nce bilesenleri olusturmak ve kullanmak ve {iriin, kullanicilar ve
iiretici sirket arasindaki iliskiyi siirdiirmek olarak tanimlanabilir [14]. Daha ¢ok is
hayatina odaklanan Gartner, dijitallesmeyi “bir is modelini degistirmek ve yeni gelir
ve deger yaratan firsatlar sunmak i¢in dijital teknolojilerin kullanilmas1™ olarak ta-
nimlamaktadir [1]. Genel olarak dijitallesme, dijital teknolojilerin bir sirketin is mo-
delinde, iirinlerinde, siireclerinde ve organizasyon yapisinda meydana getirebilecegi
degisikliklerle ilgilidir [14].

5. DIJITAL iKiZ VE URUN YASAM DONGUSU

Dijital ikiz kavrami ilk olarak Grieves tarafindan 2003 yilinda Michigan
Universitesi’nde PLM hakkindaki sunumunda yer almistir. “Dijital ikiz, mikro atom
seviyesinden makro geometrik seviyeye kadar potansiyel veya gercek fiziksel olarak
iiretilmis bir {iriinii tam olarak tanimlayan bir dizi sanal bilgi yapisidir. ideal olarak,
fiziksel olarak iiretilmis bir tirliniin incelenmesinden elde edilebilecek herhangi bir
bilgi dijital ikizinden elde edilebilir” [15], “Dijital ikiz, {irin yagam dongiisiindeki
tiim bilesenlerin fiziksel veriler, sanal veriler ve aralarindaki etkilesim verileri kulla-
nilarak gercek bir eslestirilmesidir” [10], “Fiziksel bir nesnenin veya sistemin yasam
dongiisii boyunca, anlama, 6grenme ve akil yliriitmeyi saglamak icin ger¢ek zamanl
verileri kullanarak dinamik bir sanal temsili” [16] seklinde farkli tanimlar1 mevcuttur.
Dijital ikizin fiziksel iiriin, sanal iiriin ve fiziksel ve sanal {irlinii birbirine baglayan
veriler olarak {i¢ boliimden olustugunu soyleyebiliriz.

Dijital ikiz kavrami dnerildiginden beri endiistrinin birgok alaninda uygulanmistir ve
uygulanmaya devam etmektedir. ABD Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvar: Yapi-
sal Bilimler Merkezi, ger¢ekei bir yiiksek dogrulukla ugus modeli olusturmak ve sanal
model verilerini fiziksel verilerle birlestirerek daha dogru bir yorulma émrii tahmini
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Sekil 2. Gelecekteki Dijital ikiz Odakli Bisiklet Tasarimi [10]

yapmak i¢in dijital ikiz kullanmistir [17]. Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari,
modelin ¢esitli verileri entegre ettigi ve birlesmis aero termoelastik problem i¢in aero-
termal model tahminlerine olan giiveni simiile etmek ve degerlendirmek igin fiziksel
alana yiiksek diizeyde baglt oldugu bir ¢ergeve olusturmustur [18]. Cerrone ve ekibi
dijital ikiz drneklerin modelini olusturmus ve catlak yolu belirsizligini ¢6zmek i¢in
simiilasyon uygulamasimi yapmislardir. Simiilasyon sonucu, dijital ikiz kullanmanin
kesme yiiklemesi altinda yanlis tahmini azaltabildigini gostermektedir [19]. Ayrica,
PTC, Dassault Systémes, Siemens PLM gibi firmalar {iriin tasarim siirecinde, dijital
ikiz uygulamasina biiyiik ilgi gostermektedir [20]. Dijital ikiz, fiziksel {irtin ve karsilik
gelen sanal {iriin arasindaki eszamanli baglantist ile PLM’deki mevcut problemleri
¢dzme potansiyeline sahiptir.

Sekil 2’de bir bisiklet tasariminin kavramsal tasarim, detayli tasarim ve sanal dogru-
lama ile {i¢ asamadaki dijital ikiz odakl1 tasarim siireci sunulmustur. Uriin tasarim sii-
reci geleneksel olarak, bireyin mesleki bilgi ve deneyimini merkeze alir. Bu durumda,
tasarimcilar tasarim asamasinda tasarimin gegerliligini ve kullanilabilirligini siirekli
olarak kanitlamak icin ¢esitli testler yapmalidir. Buna karsilik, modern {iriin tasarimi,
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miisterileri merkez haline getirme ve miisterilerin katilimini artirma yoniindeki giderek
artan bir egilime doniismektedir. Ayrica, iiriin tasarim siireci giderek daha fazla sanal-
lastirma, is birligi ve gorsellesmeye dogru yonelmistir. Dijital ikiz, tiriiniin her tiirlii fi-
ziksel verisini sanal bir alana dogru sekilde esleyebilir. Sanal {iriin, ilgili fiziksel iiriiniin
tiim yagam dongiisii siirecini yansitabilir. Dijital ikizlere dayanarak, tiriin tasarim siireci
kavramsal tasarim, ayrintili tasarim ve sanal dogrulamaya ayrilabilir [10].

Kavramsal tasarim, tiim {irliniin gelecekteki tasarim yoniini belirlemesi agisindan
iiriin tasarim stirecinin ilk ve en 6nemli adimidir. Bu asamada, tasarimcilar yeni Urii-
niin konseptini, estetigini ve ana islevlerini tanimlamalidir. Tasarimeilarin bu agamada
miisteri memnuniyeti, {irlin satislar, iiriin rekabet edebilirligi, yatirim planlart ve di-
ger bircok bilgi gibi cesitli verilerle ilgilenmeleri gerekir. Bu veriler ¢ok biiytik ve da-
giniktir, bu da tasarimcilarin verilerle verimli sekilde calismasini zorlastirir. Tasarim-
cilar Girtinlin fiziksel alanina her tiirlii veriyi entegre edebilen ve tiim bilgileri kolayca
entegre edebilen dijital ikizleri kullanarak, nerede iyilestirilme yapilmas1 gerektigini
hizlica anlayabilirler. Dahasi, dijital ikiz fiziksel iiriiniin ger¢ek zamanli aktarim ve-
rilerini kullanarak miisteriler ve tasarimcilar arasindaki iletisimi daha seffaf ve hizli
hale getirebilir. Miisterilerin geri bildirimlerini ve miisterilerin 6nceki neslin kullani-
minda ortaya ¢ikan ¢esitli sorunlari yeni {iriinlin gelistirilmesinde dikkate almalarini
saglayarak daha dogru bir tasarim olusturmalarina rehberlik edebilir.

Kavramsal tasarimi bitirdikten sonra, bir sonraki agama detayli tasarimdir. Bu agama-
da tasarimcilar, iiriin prototipinin tasarimini ve yapimint ve ticari liretimde kullanilan
arag ve gereclerin gelistirilmesini tamamlamalidir. Tasarimcilar, 6nceki agsamaya gore
tiriin fonksiyonlari, goriiniim, tiriin konfiglirasyonu, tasarim parametreleri ve test ve-
rilerini igeren Uiriin tasarim semasint daha da gelistirmelidir. Ayrintili tasarim agsamast,
iirlin prototipinin istenen performansi elde etmesini saglamak icin tekrarlanan simii-
lasyon testleri gerektirir. Bununla birlikte, gercek zamanli veri ve ¢evreden etkilenen
veri eksikligi nedeniyle, simiilasyon testlerinin etkisi agik degildir. Buna ragmen, diji-
tal ikiz teknolojisi bu problemi fiziksel nesnelerin tiim yasam dongiisiinde oldugu gibi
¢ozebilir. Uriiniin tiim verilerini ve ¢evrenin etkisini kaydedebilir [21].

Son asama sanal dogrulamadir. Geleneksel modelde, tasarimin gegerliligi ve fizibilite-
si, iirtin tasarimu bittikten sonra seri liretim yapilana kadar degerlendirilemez. Sadece
iiretim dongiislinii uzatmakla kalmayacak, ayn1 zamanda zaman ve maliyeti de biiyiik
6lgtide artiracaktir. Tasarimcilar dijital ikiz modeli kullanmayi tercih ederse, herhangi
bir bilesenin kalitesi, dogrudan dijital ikiz modelinde hata ayiklama ve tahmin yo-
luyla tiretilmeden once tahmin edilir. Dijital ikiz sanal dogrulama, ekipman, gevre,
malzeme, misterilerin 6zellikleri ve gegmis verilerden tam olarak yararlanabilir. Bu
yontem, bir tasarim hatasi olup olmadigini test edebilir ve bunun nedenini bulabilir ve
daha sonra yeniden tasarim daha hizli ve verimli olacaktir [10]

Ayrica, dogrulama ve testlerden kaginarak tasarim verimliligini biiytik 6l¢tide artirabi-
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lir. Dahasu, dijital ikiz sadece davranislari tanimlamakla kalmaz, ayn1 zamanda gerg¢ek
sistemle ilgili ¢éziimler de dnerir. Bir diger ifade ile sanal modelleri temel alan fiziksel
nesneleri tahmin etmek i¢in iglem ve hizmet saglayabilir. Bu nedenle, tasarimcilar
dijital ikiz teknolojisini kullanarak, prototipler lizerinde simiilasyon testlerini etkili
bir sekilde uygulamak ve fiziksel tiriinlerin ger¢ek performansint miimkiin oldugunca
dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in canli simiilasyon senaryolar olusturabilirler [21].

Uriin servisi, tiriin kullanimi ve bakim asamalari dahil olmak iizere satis sonrasi asa-
malar ifade eder. Kullanicilar esas olarak iiriiniin giivenilirligi ve rahathigi ile ilgile-
nirken, tireticiler esas olarak gercek zamanl iiriin ¢aligma durumu, stirdiiriilebilirlik,
ne zaman bakim yapilacak, hangi stratejileri kullanacaklart vb. ile ilgilenir. Ugak,
otomobil ve elektrik gii¢ ekipmani gibi karmasik iiriinler i¢in, kusurlardan ve hasar-
lardan herhangi biri, tirliniin gereksiz yere arizalanmasina neden olabilir. Bu nedenle,
karmagsik tiriinlerin giinliik bakiminin yapilmasi 6zellikle 6nemlidir. Bununla birlikte,
geleneksel yaklasimlar proaktif olmaktan ziyade reaktif olma egilimindedir ve ¢ogu
zaman sezgisel deneyime dayanir. Dijital ikiz yontemi ile arizalar ve anormal gelisen
olaylar anlasilabilir ve 6nceden bilinmeyen sorunlar éngoriilebilir [22].

Dijital ikiz metodolojisine dayanarak, fiziksel {iriiniin ikizini ger¢cek zamanli olarak
giincellemek icin gelismis sensor ve iletisim teknolojisi kullanilmaktadir. Uriiniin
gercek zamanli durum verileri, fiziksel {irlin ile karsilik gelen sanal {irin arasindaki
eszamanli baglantiy1 gergeklestirmek icin yapilandirilmis sanal {irlin modeline akta-
rilir. Gergek zamanli durum verileri, {iriin konum bilgileri, enerji tiiketim bilgileri,
kullanici ¢alismasi ve ayar verileri, tirin ¢alisma bilgileri, malzeme yapisi bilgileri,
parca aginma bilgileri vb. igerir. Elde edilen ger¢ek zamanli veriler ve gegmis verileri
ile iirlin Wireticisi, irliniin ¢alisma durumunu gergek zamanli olarak anlayabilir [19].

Fiziksel tiriin ile sanal {irlin arasindaki iletisim ile {irin veya 6nemli pargalarin enerji
tilketimi bilgileri gercek zamanli olarak izlenebilir. Ger¢gek zamanli ve gegmis enerji
tilketimi verilerine dayanarak, her bir par¢anin enerji tilketim orani, giin / hafta / ay
basina enerji tiikketimi gibi ilgili istatistiksel analizler yapilabilir. Ayrica, tahmin algorit-
masi kiitiiphanesi ve bilgi kiitiiphanesi ile gelecekteki enerji tiiketimi de 6ngoriilebilir.
Enerji tiiketimi analizi ve tahmini dikkate alindiginda, PLM’in siirdiiriilebilir malzeme
secimi ve bilylik dl¢ekli siire¢ planlamasi gibi ilgili faaliyetleri gerceklestirilebilir [23].

Dijital ikiz teknolojisi ile yiiksek kaliteli sanal {iriin modeli, pargalarin mekanik yapi-
sin1 ve birbirleri arasindaki baglantiy1 tam yansitabilir. Bir ariza meydana geldiginde,
arizali parca Urlin ariza analizi servisi ile tespit edilebilir. Daha sonra imalatciya ve
kullanicilara, hatali parcanin konumu, ilgili sokme sirasi, degistirilmesi gereken parga
ozellikleri gibi ilgili bakim stratejisi saglanabilir [10].

Sanal bakim, yapilandirilmis yiiksek kaliteli sanal iiriin modeli ve sanal gergekgilik
teknolojisi ile uygulanabilir. Uriin arizas1 meydana gelirken ve bakim stratejisi sag-
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lanirken, kullanicilar veya iretici, pratik bakim yapmadan 6nce sanal gerceklik ve
artirilmis gergeklik teknolojisine dayali sanal bakim gergeklestirebilir [24].

Dijital ikiz odakl iiriin hizmetinin gelecekteki uygulama modlarindan birini gdstermek
icin bir gii¢ transformatorii 6rnek olarak verilebilir. Gii¢ transformatdriine sensorler ek-
lenerek, fiziksel gii¢ transformatdriiniin gercek durum verileri sanal modele tamamen
senkronize edilebilir. Dijital ikiz, mevcut performans durumuna ve bilgiye gore bakim
gerekip gerekmedigini, bir sonraki gérevi yerine getirip getiremeyecegini zamaninda
analiz edebilir ve degerlendirebilir. Ayrica, transformatoriin enerji tiiketimi, gii¢ kalite
analizleri gibi degerler kontrol edilebilir. Karar verme planlarinin bilgisi fiziksel gii¢
transformatdriine geri gonderilir. Bu arada, karar verme sonucu daha sonra ihtiyag du-
yulabilecek iiriin bilgi kiitiiphanesini giincellemek i¢in de kullanilabilir [10].

6. PLM VE DIJITALLESME

PLM sirketlerin rekabet avantaji elde etmeleri i¢in miisterilere ek degerler sunmala-
rin1 saglar. Uriin yasam dongiisii genelinde iiretilen iiriin verilerini yoneterek PLM,
is siireglerini daha verimli, esnek ve etkili hale getirir. Bir sirketin iiriinle ilgili mali-
yetleri azaltmasini ve {irtin kalitesini iyilestirmesini saglar ve pazara sunma zamanini

Konsept

- it
- e

MOL BOL

Sekil 3. Uriin Yagam Déngiisti BOL, MOL ve EOL Asamalari [26]
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kisaltarak ve daha verimli tirtinler sunarak miisteri memnuniyetini dogrudan arttirir ve
pazar payini dolayli olarak arttirir [6].

Sekil 3’te bir iiriin dmriinii iic 6nemli agamada kategorize edebildigimiz gosterilmistir.
Bu asamalar, kavramsallagtirma, tanimlama ve gergeklestirmeyi iceren omiir bas-
langict (BOL) asamasi, kullanim, bakim ve servis de dahil olmak {izere dmiir ortasi
(MOL) asamasi, iiriiniin yenilenmesi ile yeniden kullanimi, pargalarin sokiilmesi ve
yenilenmesi ile yeniden kullanimi, sdkiilmeden malzeme 1slahi, sékme ile malzeme
1slaht ve son olarak yakma ile birlikte veya bertaraf olmaksizin imha edilmesi gibi
cesitli senaryolarla karakterize edilen 6miir sonu (EOL) asamalaridir [25].

PLM geleneksel olarak fiziksel iiriin verilerinin toplanmasina odaklanir ve iiriin iire-
ticileri BOL agsamasindan sorumludur. Bu nedenle MOL ve EOL asamalarindaki tirtin
bilgileri ve bilgi akis1 biiyiik 6lciide tutarsiz ve eksiktir. Uriin yasam dongiisiindeki bu
eksik bilgiler tireticilerin biitiinsel bir {iriin ve hizmet saglama kapasitelerini sinirla-
maktadir.

Ayrica, PLM’de iiriin verilerinin ydnetilmesini ve uygulanmasini etkileyen bazi so-
runlar vardir. Mevcut uygulamalar, sanal modellerdeki verilerden ziyade fiziksel {irtin
verilerinin analizine agirlik vermeyi tercih eder [10]. Ancak, bilgi teknolojilerinin uy-
gulanmasi ile PLM’in zorluklari biiyiik 6l¢iide azaltabilir.

Uriinleri yasam dongiisii {izerinden takip ederek, radyo frekansi tanimlama (RFID)
teknolojisi ve Nesnelerin Interneti (IoT) ile dogru, gercek zamanli ve eksiksiz iiriin
bilgileri ile iiriiniin bilgi déngiisii kapatilabilir [27]. Uriinler sensérler ile donatildi-
gindan, ireticilerin MOL ve EOL asamalarinda {iriin verilerini toplamasi ve bu veri-
leri gelecekte tiriinii gelistirmek i¢in kullanmast miimkiindiir. IoT teknolojisi ile {irtin
yasam dongiisiindeki hammadde, bilesen, makine, {irlin ve tesisler gibi her sey entegre
akilli cihazlarla donatilabilir.

Dijitallesme ile tirtiniin yagsam dongiisii hakkinda gergek zamanli veriler alinarak ka-
pali ¢evrim yasam dongiisii yonetimini miimkiin kilar. Kapali ¢evrim yagam dongiisii
yonetimi ile iirlinlerin tasarim, tiretim, kullanimi ve dmiir sonu geri doniigiim agama-
larinin siirekli olarak gelistirilmesi saglanir. O yiizden kapali ¢evrim PLM ile tiim
iirtin dmrii boyunca bilgiler toplanir. Bunun sonucunda iiriin kalitesi iyilestirilebilir.
Nihayetinde, MOL ve EOL operasyonlart BOL’deki iiriin tasarimi ve {iretimle ilgili
bilgiler kullanilarak kolaylastirilabilir. Tasarimcilar ve miihendisler tarafindan alinan
BOL kararlari, saglanan MOL ve EOL bilgilerinin yardimiyla daha dogru olacaktir
[28]. Ayrica, isletmelerin yoneticilerinin operasyon ve karar verme ile ilgili sorunlari
¢ozmelerine yardimer olabilir.

Uriin yasam déngiisiiniin her asamasinda, PLM’in ulasmak istedigi hedefler farkli-
dir. BOL asamasi iiriin tasarimini ve iiretim kalitesini gelistirmeyi hedeflerken, MOL
asamasi iriinlerin giivenilirligi, kullanilabilirligi ve siirdiiriilebilirligini iyilestirme
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ile ilgilidir. Bu nedenle, dijitallesmenin farkli {iriin yasam dongiisii fazlarinda PLM
tizerindeki etkisi farkli oldugundan hareketle dijitallesmenin sirasiyla BOL, MOL ve
EOL’de PLM fazlar1 lizerindeki etkisi agiklanmustir.

6.1 Dijitallesmenin BOL Fazindaki Etkileri

Yukarida belirtildigi gibi, tiim bu asamalarda veri ve bilgi olusturulmustur. BOL un ta-
sarim ve iiretim agamalar1 arasinda veri ve bilginin olusturulmasi CAD / CAM / CAE
ve diger simiilasyon yazilimlar1 gibi akill sistemler tarafindan desteklenir. Uriin Veri
Yonetimi (PDM), birgok OEM tarafindan ve etkileri yoluyla tedarikgilerince etkili ve
verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Uriin tasarimi verilen sorunlara ¢dziim bulmaya
odaklanirken, imalat tasarimi somutlastirmaya odaklanmaktadir. PLM’in bakis agi-
sindan, dijitallesme ile liretim siireci gergek zamanli olarak izlenebilir ve dlgiilebilir,
karmasik kalite sorunlarinin nedenleri sorunlara doniismeden 6nce bulunabilir [4].

flk olarak, dijitallesme iiriinleri ve siire¢ gelistirmeyi gelistirir. Sensér teknolojileri,
iiretim siirecini iyilestirmek i¢in {irliniin ger¢ek zamanli durum bilgisini saglayabilir.
Sanal fabrika araciligiyla bir sirket tiretim siirecini ger¢ek zamanli olarak izleyebilir,
kontrol edebilir ve risklere hazirlanabilir. Sanal prototipleme ile sistem planlamacilari
tiretim siirecindeki degisikliklere hizli bir sekilde yanit verebilir, takim ve siireg tasa-
riminin esnekligini ve verimliligini gelistirebilir ve BOL asamasinda kullanilabilirlik,
konfor ve giivenlik agisindan insan-makine etkilesimini g6z 6ntinde bulundurabilir.
Fabrikadaki gergek fiziksel kaynaklara kadar uzanan ii¢ boyutlu simiilasyonlar ile ta-
sarimcilar, liretim siliregleri ve mevcut kaynaklarin bilgisi ve baglami ile tasarim yapa-
bilir, boylece tirlin gelistirme siireclerinin hizli ve hassas bir sekilde modellenmesini
saglayabilir [29].

Ikinci olarak, dijitallesme iiriiniin piyasaya siiriilme siiresini azaltmaya yardimec1 olur.
Uretim sirasinda ortaya ¢ikan hatalarin %851 tasarim asamasinda karar verme ile
ilgili oldugundan, iirtin tasarimi ¢ok 6nemlidir [30]. Dijital bir fabrikada bir bilgi sis-
temi kullanarak, tiriin yasam dongiisiinde meydana gelen beklenmedik problemlerden
kaginilabilir ve bu nedenle iiriin tasarim projesinde zamandan tasarruf edilebilir ve
son olarak {irliniin piyasaya siiriilme siiresi azaltabilir. BOL’da grafiksel kullanici ara
yiizii (GUI) ve artirilmis gergeklik (AR) kullanilarak, gerekli kagit ¢izimlerinin sayist
azaltilabilir ve tasarim revizyon asamasi hizlandirilabilir, bdylece ‘eszamanli miihen-
dislik” gerceklestirilir ve piyasaya siiriilme siiresi kisalir.

Ugiinciisii, dijitallesme BOL asamasinda daha iyi enerji yonetimini destekleyebilir.
IoT ile hammadde tedarikini, Girliniin simiilasyonunu optimize ederek ve tasarim asa-
masinda tretim ekipmanlarinin verimli ¢alisma diizenini ayarlayarak daha iyi enerji
yonetimi saglanabilir. Uretim asamasinda enerji ydnetimi iiretim siireclerinin daha iyi
izlenmesi ve kontrol edilmesiyle basarilabilir. Ornegin, test verileri iiriin yasam don-
giisii sirasinda otomatik ekipmanlar tarafindan iiretilir, daha sonra teknoloji uzmanlari
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veya tasarimcilar, farkl etki faktorleri ile baglantili test verilerinin iliskisini analiz
ederek karar verebilir ve en enerji verimli {irlin tasarimini segebilirler [31].

6.2 Dijitallesmenin MOL Fazindaki Etkileri

Uriin gelistirme bakis agisindan, arastirmalar cogunlukla BOL asamasina odaklanir ve
dagitim, kullanim ve destek gibi MOL asamasina iliskin bilgiler eksiktir. Omiir boyu
maliyeti optimize etme veya yiiksek degerli veya uzun 6miirlii tirtinlerin kullanilabi-
lirligini arttirma gereksinimleri nedeniyle, {ireticilerin sadece sdzlesme siirecindeki
donem boyunca iirlin performansini garanti etmeleri degil, ayn1 zamanda bakim hiz-
metini de saglamalar1 beklenmektedir [32].

Geleneksel olarak, tirtinler fabrikadan tasindiginda ve miisterilere teslim edildiginde,
iirtinlerin sahibinin {iretici yerine miisteri olarak degistigi kabul edilir. Makineler veya
ekipmanlar son kullanicilar tarafindan kullanildiginda, ilgili verileri toplamak ve ana-
liz etmek zordur. Bu nedenle, tireticinin iiriin kullanim verilerini kullanarak tirtinii iyi-
lestirmesi, ¢alismay1 optimize etmesi ve miisterilerin tiriinii yiiksek verimlilikte kul-
lanmas1 da zordur. Dijitallesme yardimiyla teknik olarak tiriinleri internete baglamak
ve bir IP adresi atamak miimkiindiir, boylece birbirleriyle, diger bilesenlerle ve hatta
uzaktan kumandalarla iletisim kurabilir ve etkilesime gegebilirler. Bu nedenle, verimli
nakliye planlamasi, optimize edilmis depo yonetimi, kapsamli enerji kullanim kilavu-
zu, dngoriicii ve dnleyici bakim yoluyla bu engeller ile basa ¢ikmamizi saglar [31].

Dijitallesmenin MOL fazinda PLM iizerindeki bir diger etkisi de 6miir boyu maliyeti
azalmasima yardimei olmasidir. Dijitallegsmenin en dnemli faydalarindan biri, plan-
lanmamus ariza riskini azaltmak, yedek pargalar i¢in envanter seviyesini azaltmak ve
hatta yedek parcalarin kullanilabilirligini planlayarak envanter maliyetini en aza in-
dirmek i¢in planlanabilecek 6nleyici bakimi miimkiin kilmaktir [32].

Akilli buzdolabini iiriiniinii 6rnek olarak kullanirsak, dijitallesmenin MOL asamasin-
da enerji verimliligi ve proaktif bakim saglayabilecegi gosterilmistir. Enerji verim-
liligini etkileyen anormal kosullar neredeyse ger¢ek zamanli olarak tespit edilebilir,
bdylece zamaninda diizeltilebilir ve 6rnegin uzaktan izleme yardimi ile yedek par-
calara ihtiya¢ duyuldugu zaman gecikmeden hazirlanabilir. Daha da 6nemlisi, tekrar
eden ziyaretlerden kaginmak i¢in gereken yedek parcalar ve gerekli tedarik zamani
onceden belirlenebilir [33].

6.3 Dijitallesmenin EOL Fazindaki Etkileri

Hizla tiikenen dogal kaynaklar ve imalat sanayinin getirdigi istenmeyen ¢evresel so-
nuglar ve sosyal sorunlar nedeniyle, artik kullanim sonu iiriinlerle basa ¢ikmak i¢in
uygun stratejiler diistiniilmeli ve gelistirilmelidir. EOL agsamasi yeniden kullanim, geri
doniisiim, yeniden iiretim ve imha ile ilgilidir. Su anda, PLM’in birincil odaklart BOL
ve MOL fazlaridir, EOL fazi {izerinde ¢ok az ¢aligsma vardir [6]. PLM’yi bir dongii ha-

332/ Muhendis ve Makina, cilt 61, sayi 701, s. 320-337, Ekim-Aralik 2020



COVID-19 ile ivmelenen Dijitallesmenin PLMe etkileri (

line getirmek ve kullanim sonu iiriinlerin ¢cevre ve insan lizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak i¢in EOL asamasina deginmek gerekir. Tiim {iriin yasam dongiisii boyunca
BOL’den MOL ve EOL’a gegerek, iiriin bilgi akisi gittikge daha az tamamlanir ve bu
da EOL’de karmasik karar verme siireglerine yol agar. Bununla birlikte, her bir 6genin
gercek zamanl Urlin yasam dongiisii verileri dijitallesme, 6zellikle IoT yardimiyla
izlenebilir, tespit edilebilir, saklanabilir ve analiz edilebilir. Boylece, son kullanim
dirtinleri ile ilgili kritik bilgiler, 6zellikle bu iriinlerin kalitesi ve kalan degeri tahmin
edilebilir; dolayistyla kaynak tasarrufu saglayan geri doniisiim faaliyetleri arttirilabilir
[33].

Ornek olarak RFID tabanli bir demontaj karar verme sistemi kullanilarak dijitalles-
menin EOL fazinda PLM {izerindeki etkisi acik¢a gosterilebilir [34]. Su anda, geri
dontigiim sirketleri tirinleri topladiklarinda, dogru iiriin yasam dongiist bilgisi elde
etmek zordur. Boyle bir sistemi kullanarak, geri doniisiim firmalart her kosulda dogru
ve zamaninda yasam dongiisii bilgisi saglayabilir, boylece karar verme maliyeti azal-
tilabilir ve karar vermenin dogrulugu ve etkinligi artar. Sonug olarak, geri kazanim
verimliligi artirtlabilir, cevre kirliligi en aza indirilebilir ve geri doniis kazanglart en
tist diizeye ¢ikarilabilir.

7. SONUCLAR

COVID-19 salgimi ve gelisen teknoloji ile birlikte artik dijitallesmenin firmalar i¢in
bir tercih degil zorunluluk oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Caligma kapsaminda
dijitallesme, dijital ikiz kavrami ve uygulamalarina yer verilmis ve iiriin yasam don-
giisiinde etkiledigi asamalar agiklanmistir. Daha sonra PLM ve dijitallesme iligkisin-
den bahsedilerek, dijitallesmenin {iriin baslangi¢ (BOL), iiriin ortas1 (MOL) ve iiriin
sonu (EOL) asamalarinda olan etkileri agiklanmistir. Dolayisi ile anlamli bir dijital-
lesmenin PLM ile miimkiin olacagi ve dijitallesme ile PLM’in birbirini tamamlayan
kavramlar oldugundan hareketle COVID — 19 ile baslayan siirecin PLM konseptinin
yayginlagsmasi ve farkindaliginin artmasi igin bir firsat oldugunu belirtmek miimkiin-
diir [35].

COVID-19 sonras1 “yeni normallesme” ile birlikte dijital kanallar1 kullanmakta ge-
ciken firmalarmn biiyiik 6l¢lide dezavantajli olacaklar1 degerlendirilebilir. Halihazirda
dijitallesmenin PLM iizerindeki etkisi devam etmektedir ve sirketlerin dijital ¢agda
kendilerini rekabet¢i tutmak i¢in bazi adimlar atmalart gerekmektedir. Gilintimiizde,
MOL ve EOL asamasinda iiriinle etkilesimde bulunan birgok aktdr, diger aktorlerle
cok az bilgi aligverisi yaparak yalnizca ilgili faaliyetlerini gerceklestirmektedirler. Ek
olarak dijitallesme ile birlikte tasarimcilar, tireticiler, miisteriler ve geri doniistimciiler
gibi farkli elemanlar arasinda biitiinsel bir bilgi aligverisi ve etkilesim tesvik edilmek-
tedir. Bunun gibi karmasik aga sahip organizasyonlarda i¢ ve dis kaynaklardan gelen
bilgileri ortaklaga kullanmak, yonetmek ve paylasmak olduk¢a zorlayict olacaktir ve
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bu ylizden tamamlayici alanlarda uzmanlasmis sirketlerle yapilacak ortakliklar 6nem-
li olacaktir. Bu nedenle gelecekte tiim bu taraflar arasinda giiclii bir ortakligin gerekli
olacagi ongoriilmektedir [32].

Calismada iiriin yasam dongiisiindeki sorunlart ¢6zmek i¢in, dijital ikizin {rlin tasa-
rimi, Uriin imalat1 ve {irlin hizmetinde yliksek potansiyel uygulamasina sahip oldugu
sonuglarina varilmistir. Dijitallesmeyle birlikte iiriinlerin, siire¢lerin karmasiklig: art-
maktadir ve veri hacmi son derece biiyiik hale gelmektedir ayrica veri bigimlerinin
cesitliligi artmaktadir. Bu da verilerin yonetilmesinin daha zor hale gelmesine neden
olmaktadir. PLM, ¢ok biiyiik miktarda verinin verimli bir sekilde islenmesini sagla-
maktadir. Dijitallesme ve dijital ikiz uygulamalari ile birlikte, imalat firmalar ve ilgili
taraflar hem siber hem de fiziksel diinyada giderek daha fazla birbirine baglanacaktir.
Farkli alanlardan gelen veriler arasindaki baglantilart modellemek i¢in standartlasti-
rilmis ve endiistri genelinde kabul edilmis PLM veri modelleri saglamak imalat firma-
lar1 agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Teknoloji ve PLM ne kadar gelismis olursa olsun, siire¢ler insanlar tarafindan yo-
netildigi, kontrol edildigi, uygulandig1 ve gerceklestirildigi i¢in insanlar her zaman
vazgecilmezdir. Dijitallesme nedeniyle karmagiklik, soyutlama ve problem ¢dzme
becerilerine ve ¢ok disiplinli bilgiye sahip insanlara olan ihtiya¢ da artacaktir. Buna
hazirlikli olmak igin 6zel egitim verilmesi sirketler i¢in bir segenek olabilir. Gele-
cekte, PLM’in, malzeme geri doniisiimiinde iyilestirmeyi, iiriin ve lojistikte kapsamli
izlenebilirligi ve PLC genelinde kaynak kullaniminin verimliligini saglayarak daha az
kaynak yogun bir toplum saglamasi beklenmektedir [6].

Ileride yapilacak caligmalarda arastirmacilarin endiistri odakl olarak dijitallesme ve
PLM etkilesimini gosteren vaka ¢alismalar1 yapmalart dnerilmektedir.
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2020 YILI MAKALE DIZiNI

TMMOB Makina Miihendisleri Odas:1 tarafindan iilke sanayisinin, toplumun, Odamiza iiye
olan meslek disiplinlerinin ve meslektaslarimizin ihtiyaclarini karsilamak iizere 1957'den bugii-
ne degin yayimlanan Miihendis ve Makina Dergisi’nde 2020 yilinda yer alan makalelerin dizinini
siz degerli okurlarimizla paylastyoruz. 3 aylik periyotlar ile yayimlana, iilkemizin konusunda
onde gelen dergilerinden olan Miihendis ve Makina, yeni teknolojileri, bilimsel arastirma ve in-
celeme konularimi ve miihendislige iliskin birikimleri sayfalarma tasiyarak Oda iiyelerine ve
ilgili kesimlere bu birikimlerini ulastirma ¢abasindadir. Dergimizde iiniversiteler ve bilim-aras-
tirma kurumlarindan gelen makalelerin yani sira, cesitli sektorlerden gelen uygulamaya yonelik
makalelere de yer verilmektedir.

2020 yilinda dergimize makale gonderen biitiin yazarlara tesekkiir eder, 2021 yilinda da degerli
katkilarini bekleriz.
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'BILESENLER] VE UYGULAMA ALANLARI

CitAVol 61 sayiNo 698 Ocak-Mart/January-March 2020

Pnomatik Sistemlerde Enerji Verimliligi
Energy Efficiency in Pneumatic Systems
Arda ZAIM, Haydar ARAS

Ada Tipi Solenoid Valflerde Akis Analizi Yardimi ile
Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Determination of Design Parameters in Solenoid Valves Groups By
Means of Flow Analysis

Kadir CAVDAR, Mustafa KARATAS, Hiiseyin YASAR

Proton Degisim Membran Yakit Hiicreleri: Termodinamigi,
Bilegenleri ve Uygulama Alanlar1

Proton Exchange Membrane Fuel Cells: Thermodynamics,
Components and Applications

Gamze KARANFIL

JANUARY-MARCH 2020 NO: 698
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YAPILARDAKI KAT ADEDININ BOYDK KENTLERIN GUNES ENERJISINDEN
AKILCI YARARLANMASINA ETKILER]

l SOBUK DOVMEDE KULLANILAN YUZEY ISLEM METOTLARI
’ 'BAKIM UYGULAMALARINDA ROBOTLARIN YARDIMCI EKIPMAN OLARAK
KULLANILMAS!

BIR PAKETLEME MAKINESINDE KULLANILAN AMBALAJ KESICi
MEKANIZMANIN BAKIM SURESINE ETKS!

' HAVACILK ALANINDA KULLANILAN BIRLESTIRME YONTEMLERI

Ciltvel B1 SayiNo 699 Nis¢
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NISAN-HAZIRAN 2020 699. SAYI

Yapilardaki Kat Adedinin Biiyiik Kentlerin Giines
Enerjisinden Akilcl Yararlanmasina Etkileri

The Impact of High-Rise Buildings on the Rational Utili-
zation of Solar Energy in Large Cities

Birol KILKIS

Soguk Dévmede Kullanilan Yiizey islem Metotlart
Surface Preparation Methods Used in Cold Forging

Fatih KOCATURK, Dogus ZEREN, Sezgin YURTDAS,
M. Burak TOPARLI, Cenk KILICASLAN

Bakim Uygulamalarinda Robotlarin Yardimc1 Ekipman
Olarak Kullanilmas1

Using Robots as Auxiliary Equipment in Maintenance Appli-
cations

Sezcan YILMAZ

Bir Paketleme Makinesinde Kullanilan Ambalaj Kesici
Mekanizmanin Bakim Siiresine Etkisi

Effect of the Cutter Mechanism Used in a Packaging Machine
on the Maintenance Time

Yigitcan BALIKCIOGLU, Binnur Goren KIRAL

Havacilik Alaninda Kullanilan Birlestirme Yontemleri
Welding and Brazing Techniques and Application in Aviation
Industry

Emin Orhun BASTEKELI

APRIL-JUNE 2020 NO: 699
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Mi ASTIRMA SEKTORUNDEK] BAKIM VE YATIRIM

IS ULKELE
GIDERLERININ KARSILASTIRILY

KAT ISITMA
KULLANIVININ EN

RULMAN OMURLERINDE GUVENILIRLIK VE ETKILEYEN FAKTORLERIN
INCELENMES]

E CALISAN YONETICILERIN BAKIM
AKISI: DENIZU'DE FAALIYET GOSTEREN

GUNES KoL
SURDURDLE
ANALZLER]

TEMMUZ-EYLUL 2020 700. SAYI

Secilmis Ulkelerin Ulastirma Sektériindeki Bakim ve
Yatirim Giderlerinin Karsilagtirilmasi

Comparison of Maintenance and Investment Expenses in the
Transportation Sector for Selected Countries

Harun Kemal OZTURK, Askiner GUNGOR

Kat Isitmasinda Yiizer Doseme ve Faz Degistiren
Malzeme Kullaniminin Enerji Verimliligine ve Konfor
Kosullarina Etkisi

The Effect of Floating Floor and Phase Changing Materials

on Energy Efficiency and Comfort Conditions in Individual
Heating

Ersin HAYDARASLAN, Burhan CUHADAROCLU,
Yal¢in YASAR

Rulman Omiirlerinde Giivenilirlik ve Etkileyen
Faktorlerin incelenmesi

Reliability of Bearing Life and Investigation of Affecting
Factors

Tezcan SEKERCIOGLU

Konaklama isletmelerinde Calisan Yoneticilerin Bakim
Yonetimi Uygulamalarina Bakisi: Denizli‘de Faaliyet
Gosteren Konaklama isletmeleri Ornegi

The View of Managers Working in Hospitality Businesses on
the Maintenance Management Practices: The Case Study for
Hospitality Companies Operating in Denizli

Hande Mutlu OZTURK, Cemal MERAN

Giines Kollektorlerinin Enerji, Ekserji,
Termoekolojik, Siirdiiriilebilirlik, Termoekonomik ve
Eksergoekonomik Analizleri

Energy, Exergy, Thermoecologic, Sustainability,
Thermoeconomic and Exergoeconomic Analyses of Solar
Collectors

Hakan CALISKAN

JULY-SEPTEMBER 2020 NO: 700
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EKIM-ARALIK 2020 701. SAY]

Havacilikta Organizasyonel Kazalar: B-737 Max Ugak
Kazalarinin Miihendislik Perspektifinden incelenmesi
The Organizational Accidents in Aviation: An Investigation
of B-737 Max Aircraft Accidents from the Engineering
Perspective

Tamer SARACYAKUPOGLU

Riizgar Tiirbinlerinde isletme ve Bakim
Operation and Maintenance for Wind Turbines
Harun Kemal OZTURK

Fotovoltaik (PV) Pompa Sisteminin Bilesenlerinin
Hesabi

Creating the Sizing Algorithm of a Photovoltaic Pump System
Ahmet DEMIR, F. Mertkan ARSLAN,

Hiiseyin GUNERHAN

Hidrolik Yiiksek Basing Hatt1 Filtre Govdesinin
Tasarimi, Optimizasyonu, Uretimi ve Test Edilmesi
Design, Optimization and Fabrication of Body of Hydraulic
High-Pressure Filter and Experimental Validation

Samet TEKELIOGLU, Safa ELDEK*, Hiiseyin GUMUS,
Ayfer SARIGUL, Seyma AYHAN,Ali KAHRAMAN,
Murat DILMEC

COVID-19 ile ivmelenen Dijitallesmenin PLM’e
Etkileri

The Impact of Digitalization Accelerated by COVID-19 on
PLM

Alim FiLiK, Riistem Baris YESILAY
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MUHENDIS VE MAKINA DERGISI YAZIM ESASLARI

Miihendis ve Makina dergisi, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi tarafindan, iilke sanayisinin, toplu-

mun, Odamiza iiye meslek disiplinlerinin ve meslektaslarimizin bilimsel, teknik ve mesleki konularda bilgi

gereksinimlerini karsilamak, bilimsel ve teknik yonde gelisimlerine katkida bulunmak {izere diizenli 3

aylik periyotlarla yayimlanan mesleki teknik bir yayin organidir. "Miihendis ve Makina Dergisine" makina

miihendisligi alaninda asagida nitelikleri agiklanmis yazilar Tiirkce ve Ingilizce olarak kabul edilmektedir.

Arastirma Makalesi: Orijinal bir arastirmay1 bulgu ve sonuglariyla yansitan yazilardir. Caligmanin bilime

katkisi olmalidir.

Tarama Makalesi: Yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip, konuyu bugiinkii bilgi ve teknoloji diizeyinde

Ozetleyen, degerlendirme yapan ve bulgulart karsilagtirarak yorumlayan yazilardir.

SUNUS FORMATI

1.

10.
11.

Yazi tiimiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bicimde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210x297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana

baslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmalidir.

Cizimler (sekiller) ve cizelgelerle (tablolar) birlikte, makaleler 25 sayfadan, kisa bildiriler 4 sayfadan
daha uzun olmamalidir.

Yazi, Online Makale Yonetim Sistemi (OMYS) tizerinden gerekli kayitlar olusturularak gonderilme-
lidir. Yiiklenen makale, “makale adinin ilk 2 ya da 3 kelimesi” seklinde adlandirilmalidir. OMYS'ye
yiiklenen makalede yazar bilgileri bulunmamali, yazar bilgileri igin ayrica bir kapak sayfasi olusturula-
rak sisteme ytliklenmelidir. Kapakta makale ad1 ve yazar iletisim bilgileri (ad1 soyadi, adresi, e-postasi,

yazara ait ORCID* bilgisi varsa akademik unvani) yer almalidir.

Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, tiglincii tekil sahis ve

edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler igermemelidir.

Baslik miimkiin oldugunca kisa (en ¢ok 100 harf) ve agik olmali, icerigi yansitabilmelidir. ingilizce

basliktaki kelimeler ilk harfleri biiyiik ve gramer kurallarina uygun sekilde yazilmalidir.

Boliimler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) abstract ve keywords (Ingilizce baslk, 6z ve anahtar kelimeler),

(iii) ana metin, (iv) semboller, (v) tesekkdir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar siras1 iginde diizenlenmelidir.

Oz (ve abstract) calismanin amacini, kapsamini, yontemini ve ulasilan sonuglar1 kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi agsmamalidir. En az ii¢ tane Tiirkce ve Ingilizce anahtar kelime verilmelidir. Tiirk¢e ve
ingilizce Baslik, Oz (abstract) ve anahtar kelimeler (keywords) birinci sayfaya sigdirilmali ve ana metin

ikinci sayfadan bagslatilmalidir.
Bolim ve alt boliim basliklart numaralandirilmalidir (TS 1212 ISO 2145).

Semboller uluslararasi kullanima uygun segilmeli; her bir sembol ilk kullanildig1 yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan 6nce) tiim semboller alfabetik sirayla (6nce Latin alfabesi, sonra

Yunan alfabesi) listelenmelidir.
Denklemler numaralandirilmali ve bu numaralar satir sonunda parantez i¢inde gosterilmelidir.

Fotograflar tarayicidan gecirilerek ¢ozliniirliigii en az 300 dpi olacak sekilde ve jpeg formatinda bilgisa-
yar ortamina aktarilmalidir. Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, her birine
numara ve baslik verilmeli, numara ve basliklar ¢izim (sekil) ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin (tablo)

istline yazilmalidir.



12.
13.

14.

15.

Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.

Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak i¢inde verilmeli ve bir referans numarasiyla kaynak belirtilme-
lidir.

Tesekkiir metni olabildigince kisa olmali, calismaya katkis1 ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belir-

tilmelidir.

Kaynaklar metinde kdseli parantez i¢inde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
sirasina uygun bigimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak bir makale ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yil. “makalenin tam baglig1,”

derginin ady, cilt, say1, baglama ve bitis sayfalar.

Ornek 1: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "Is1 Degistiricilerin Tasarmna Bir Bakis," Miihendis ve
Makina, cilt 54, say1 644, s.14-43.

Ornek 2: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "A Design Review For Heat Exchangers," Engineer and
Machinery, vol. 54, no. 644, p.14-43.

Kaynak bir kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yaymlandig: yil. kitabin adu,

varsa cilt numarasi, varsa editori, yaym veya ISBN no, yayin evi, yayimlandig yer.

Ornek: Lazzarin, R., Nalini, L. 2013. Havanin Nemlendirilmesi, ISBN: 978-605-01-0441-7,
MMO/599, TMMOB MMO Yayini, izmir.

Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. “bildirinin ad1,” konferansin
adu, tarihi, yapildig1 yer.

Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi. yil. “tezin adi,” derecesi, sunuldugu kurum, sehir.

Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. raporun adu, tiirdi, yayin
numarasi, kurulusun adi, yayimlandig yer.

Kaynak internet adresi ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. “yazinin ad,” inter-
net baglantisi, son erigim tarihi.

* Bilindigi lizere, aragtirmaci, bilim insan1 ve akademisyenlerin bilimsel ¢aligmalarindaki isim/kurum
benzerliklerinden kaynaklanan bazi sorunlarin Oniine gegilebilmesi amaciyla arastirmact kimlik
numaralar1 kullanilmaktadir. TUBITAK ULAKBIM ve YOK arasindaki isbirligi ile yiiriitiilen ¢alismalar
kapsaminda, ORCID bilgisinin kullanilmasi karar verilmistir. Bu baglamda, makale yazarlarinin
uluslararasi gecerliligi de bulunan “ORCID” bilgisine makalelerde yer verilmesi gerekmektedir. ORCID,
Open Researcher ve Contributor ID’nin kisaltmasidir. ORCID, Uluslararasi Standart Ad Tanimlayict
(ISNI) olarak da bilinen ISO Standard: (ISO 27729) ile uyumlu 16 haneli bir numarali bir URL dir.
http://orcid.org adresinden bireysel ORCID igin {icretsiz kayit olusturabilirsiniz.




YAYIN iLKELERIi

1. Yazilarm telif hakk: devri, dergi internet sayfasinda sunulan form doldurulup imzalanmak suretiyle

alnr. imzali Telif Hakki Devir Formu’nu géndermeyen yazarlarm yaymlari degerlendirmeye alinmaz.

2. Her yazi, konusuyla ilgili en az iki hakeme gonderilir. Hakem goriislerinde belirtilen eksikler yazarlar
tarafindan tamamlandiktan sonra, dergide yayimlanabilecek nitelikte olanlar belirlenir ve yazara bilgisi
verilir. Yazilarin son hali yazarlar tarafindan diizenlenerek yayin sekreterine Online Makale Yoénetim
Sistemi (OMYS*) lizerinden iletilir. Dergide basildigi haliyle makale i¢inde bulunabilecek hatalarin
sorumlulugu yazarlara aittir.

3. Yazar isimleri hakemlere bildirilmedigi gibi, yazar/lar/a yazinin hangi hakemlere gonderildigi de hig bir
sekilde bildirilmez. Yayimlanmayan yazilar istenildiginde hakem raporlariyla birlikte hakem isimleri
belirtilmeden yazar/lar/a geri gonderilir.

4. Yaym Kurulu hakemlerden gelen elestiriler dogrultusunda yazinin derginin bir baska boliimiinde
yayimlanmasinin uygun olduguna karar verebilir ve bu karar1 yazar/lar/in onayina sunar. Yazar/lar/in
da uygun gormesi durumunda, yazi dnerilen bolimde yayimlanir.

5. Dergiye gonderilen yazilarin “Yazim Esaslari’na uygun olmasi gerekir. Esaslara uygunluk géstermeyen
yazilar degerlendirmeye alinmadan yeniden diizenlenmesi igin yazar/lar/a iade edilir.

6. Yayimlanan yazilar igin yazar/lar/a ve degerlendirme yapan hakemlere derginin o sayisindan birer
kopya gonderilir.

7. Verilen siire i¢inde kendisine gonderilen yaziy1 degerlendirmeyen ve dergi yayininda aksamaya neden
olan hakemin, Yazi1 Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeligi gézden gecirilir.

8. Yayimn Kurulu, gerekli gordiigli durumlarda yeni Yazi Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeleri atayabi-
lir.

9. Arastirma ve tarama makalelerindeki goriigler yazarina, ¢evirilerden dogacak sorumluluk ise ¢evirene
aittir.

10. Yazilar bagka siireli yayinlarda yaymlanmamig olmalidir. Herhangi bir toplantida teblig olarak sunul-
mus veya sunulacak ise bu agik olarak belirtilmelidir.

11. Hakem degerlendirme raporuna katilmayan yazar makalesini geri cekme hakkina sahiptir. Ancak geri
¢ekme gerekgesini yazili olarak yayim kuruluna sunmalidir.

12. Dergideki yazilardan kaynak gostererek alint1 yapilabilir.

13. Yazilar i¢in telif ticreti ddenmemektedir.

14. Yazilar arastirma ve yayim etigine uyumlu hazirlanmalidir. Etik kurallara aykir1 davranislarda (uy-
durma, ¢arpitma, asirma, tekrar yayim, dilimleme, destekleyen kurulusu belirtmeme, haksiz yazarlik,
kaynak gostermeme vb.) bulunulmamalidir.

* Makalelerin gonderimi ve hakem tarafindan degerlendirilmesi siireglerinde yasanabilecek zaman
kayiplarin1 ve maliyetleri azaltmak igin makalelerinizi liitfen; omys.mmo.org.tr/muhendismakina link-

indeki sistem {izerinden gonderiniz.



ABOUT ENGINEER AND MACHINERY JOURNAL AND ITS
WRITING PRINCIPLES

Engineer and Machinery Journal is a vocational and technical publication that is published on a quarterly
basis and aims at providing our country’s industry, society, and disciplines and colleagues who are members
of Chamber with their scientific, technica and vocational knowledge needs, as well as to contribute to their
scientific, and technical development. The English and Turkish articles on mechanical engineering field
with the following qualities written in the format stated below are accepted to *’Engineers and Machinery

Journal”.

Research Article: It must reflect an authentic research with its findings and results. The research must

contribute to science.

Literature Review Article: They must review an adequate number of scientific articles, summarize and
evaluate the subject according to current knowledge and technological level, and compare their findings

before interpreting them.

PRESENTATION FORMAT

1 The whole article (text, tables, equations, drawings) must be typed and arranged on computer and
delivered as ready for publication. The article must be written on an A4 (210x297 mm) paper, via Word

MS, in 10 font size (heading must be in 15 font size) of Times New Roman with single space.

2. Articles including their drawings and tables must not exceed 25 pages and short papers must not exceed
4 pages.

3. Articles must be sent via registration on Online Article Management System (OMYS). The uploaded
article must be named as “article_the first 2 or 3 words of the title of article. The articles uploaded on
OMYS should not contain any information about the author. The information about the author must be
presented in a separate cover page, which must be also uploaded on the system. The cover page must
demonstrate the name of the article and contact information of the author (name, surname, address,

e-mail, academic title if there is one).

4. The article must be written in a plain language and style. It must comply with the spelling rules of the
language used; third-person singular and deponent verbs must be used, whereas; inverted sentences

must not be employed.

5. The title of the article must be clear and as short as possible (100 characters to the maximum) and
also reflect the content. The first letters of English titles must be in capitals and titles must be written
according to grammatical rules.

6. Chapters must be arranged in the following order: (i) abstract and keywords (in Turkish), (ii) abstract
ve keywords (in English), (iii) main text, (iv) symbols, (v) acknowledgment (if necessary), and (vi)
references.

7. Abstract must briefly define the objective, scope, method, and results of the study and must not exceed
100 words. At least three English and Turkish keywords must be provided. The first page must include
the title in both Turkish and English, the abstract, and keywords; the main text must start from the
second page.

8. The titles of chapters and sub-chapters must be numbered (TS 1212 ISO 2145).

9. Symbols must be employed according to international use; each symbol must be defined at their first use



10.
I1.

12.
13.

14.

15.

in the text; at the end of the article (before References), all symbols used must be listed in alphabetical
order (Latin Alphabet first, Greek alphabet second).

Equations must be numbered and these numbers must be indicated in parantheses at the end of line.

Photographs must be scanned, and transferred to computers in jpeg format with a solution of 300 dpi at
least. Drawings, tables, and photographs must be integrated into the text; eahc of them must be given
a number and title; numbers and titles must be written under drawings (figures) and photographs, and

above tables.
Only SI units must be used in articles.

As required by ethnical rules, citations must be presented in quotes and its reference must be

demonstrated via a reference number.

Acknowledgments must be as brief as possible and state the people and institutions having contributed
to the study.

References must be numbered via brackets in the text; in the list of references, they must be indicated
according to their order in the text. The references must include the following information:

If reference is an article: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. “’full title of
the article,” name of the journal, volume, issue, start and end page.

If reference is a book: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year of publication.
name of the book, volume number (if available), editor (if available), publication or ISBN no, publishing
house, place of publication.

If reference is an paper: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’name of the
paper,” name of the conference, date, place.

If reference is a thesis: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. “’name of the
thesis,” degree, presented institution, city.

If reference is a report: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. name of the

report, type of the report, publication number, name of the institution, place of publication.

If reference is a website: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’name of the

article,” internet address, last date of access.day.month.year
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1. The copyrights of articles are transferred by signing the form presented on the website of the journal.
The articles of authors, who have not signed and sent the Form for Transfer of Copyrights, will not be

taken into consideration.
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