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Sualtinda Birlestirilen AH36 Gemi Sacinin Mikro Yapi
ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Nur Benuse Yildiz!, Ugur Giirol?, Hakan Baykal’, Mustafa Kocak*

0z

Bu ¢alismada, ortiilii elektrot ark kaynagi yontemi ile yerli E6013 rutil elektrotlar (GeKaTec UW E6013)
kullanilarak gemi imalat sektoriinde; gemilerin gévdesinde ve tanklarin yapiminda yaygin olarak kullani-
lan AH36 gelik plakalar su altinda alin alina birlestirilmistir. Kaynak islemleri gercek deniz ortaminda 4
metrelik bir derinlikte uzman sanayi dalgiglari tarafindan gerceklestirilmistir. Plakalar ilk olarak AWS D3.6
standardinin gerekliliklerine uygun olarak tahribatsiz muayene testlerine tabi tutulmustur. Daha sonra su al-
tinda birlestirilen kaynakli plakalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla sertlik, ¢entik darbe, egme
ve ¢ekme testleri uygulanmis olup, sonuglar kaynak bolgesinde meydana gelen mikro yapisal doniisiimlerle
birlikte yorumlanmustr.

Anahtar Kelimeler: Islak sualti kaynag, sualti kaynak elektrotu, AH36 gemi saci, mekanik test, mikro
yap!1 incelemesi

Investigation of The Microstructural and Mechanical Properties
of AH36 Sheet Metal Joined By Underwater Welding

ABSTRACT

In this study, AH36 steel plates, commonly used in the hull of ships and the construction of tanks in the
marine industry, were butt welded underwater using the shielded metal arc welding method and E6013
(GeKaTec UW E6013) rutile electrodes. Welding operations were carried out by expert industrial divers at
a depth of 4 meters in a real sea environment. The plates were first subjected to non-destructive testing tests
by the requirements of the AWS D3.6 standard. Then, hardness, Charpy impact, bending, and tensile tests
were performed to determine the mechanical properties of the welded plates joined underwater. Finally, the
results were interpreted together with the microstructural transformations in the weld area.

Keywords: Underwater wet welding, underwater welding electrode, AH36 ship steel, mechanical test,
microstructural characterization
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/Background

Underwater welding is mainly used in the rescue operations of ships, maintenance of underwater
pipelines, and manufacture of large ships and offshore structures that cannot be taken to the shipyard.
Underwater welding technology can be roughly classified into three types: dry welding, local cavity
welding, and wet welding. The wet welding process is preferred because of the flexible and easy-to-
use equipment that allows the diver to perform the welding process in the sea water (Rowe and Liu,
2001; Garasi¢). The most used wet welding technique is shielded metal arc welding (SMAW) due to
its cost effectiveness and easily accessible consumables (Fydrych, Labanowski and Rogalski, 2013;
Labanowski, 2011; Winarto, Purnama and Churniawan, 2018). Different types of electrodes can be
used for SMAW techniques. However, rutile-based electrodes show better arc stability, weld seam
appearance and weld quality (Rowe and Liu, 2001).

On the other hand, AH36 steel plates are commonly used in constructing ship’s hulls and tanks due
to their high fatigue and impact resistance properties compared to C-Mn steel plates. Therefore, the
welding capabilities of these steels are the most important criteria as the main material properties.
Thus, with the increase in the number of underwater applications in our country, the development
of domestic underwater electrodes, the preparation of welding procedure specifications (WPS), and
guidance documents for underwater welding applications have gained importance.

Objectives/ Research Purpose

In this study, AH36 steel plates commonly used in the hull of ships and the construction of tanks in
the marine industry were underwater butt welded using the shielded metal arc welding method. It was
aimed to reveal the destructive and non-destructive test results of the welds performed with locally
developed GeKaTec UW E6013 underwater electrodes and to share numerical data for the user and
design offices that can be used during the construction and repair welding of underwater operation.

Methods/Methodology

AH36 Grade A steel plates with the dimensions of 12x150x400 mm were joined using the ¥4 mm
rutile-based electrodes classified by AWS A 5.35 (Specification for Covered Electrodes for Underwa-
ter Wet Shielded Metal Arc Welding) standard. The developed electrodes were coated with a special
paraffin-based insulating material before the welding. Welding operations were carried out by expert
industrial divers at a depth of 4 meters in a real sea environment, Istanbul, Turkey. The plates were
subjected to non-destructive and destructive tests by the requirements of the AWS D3.6 standard. The
results were interpreted together with the microstructural transformations in the weld area.

Discussion and Conclusions

No linear indication was found by visual and radiographic inspection of the plate joined underwater.
Only some small porosities and slag inclusions that do not exceed the acceptance criteria of AWS
D3.6 Class B Welds were found in the 20 to 30 cm weld region of the radiographic film images.

The microstructural investigation showed that columnar zone in weld metal consists of acicular fer-
rite, grain boundary ferrite, and Widmanstaten ferrite. In contrast, the reheated regions are dominated
by polygonal ferrite with a small amount of grain boundary pearlite. Moreover, due to rapid cooling,
the HAZ is characterized by martensitic and bainitic microstructure. Transverse hardness tests con-
firmed microstructural results, and it was observed that the highest hardness was found in the HAZ
region (Avr. 391 HV). In contrast, the lowest hardness was obtained in the base metal and reheated

2 |Muhendis ve Makina, cilt 64, say1 710 s. 1-16, Ocak-Mart 2023
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regions of the weld (180-190 HV). However, the Vickers hardness measurements of the underwater
welds shall not exceed 375 HV for the AWS D3.6 Class B Welds. Therefore, heat input optimization
is the most important criterion for underwater welds. Gao, Wang, Cheng, Deng and Xu (2016) repor-
ted that an increase in heat input decreased the hardness of HAZ and Charpy impact toughness values
due to grain coarsening effect and increased diffusible hydrogen content.

The fracture of tensile specimens occurred in the base metal. This revealed that the load-bearing
capacity of the underwater weld was found to be higher than the base metal (overmatching). This
showed that the performance expected from successful atmospheric welding was also achieved in
underwater welding. Moreover, the % elongation of welded joint was found to be 47% lower than
AH36 base metal, while yield and tensile results showed similar values. Because the hard phases
and overmatching condition in the welded area prevented the deformation and caused it to occur
outside the weld (Kahraman, Giileng ve Durgutlu, 2005). The face and root bending specimens were
fractured at approximately 40° and 50°. This was associated with the presence of hard phases formed
in the weld metal and HAZ region due to rapid cooling under water and possibly the presence of
slag inclusion in the internal structure. The most important finding of this study is that the Charpy
impact test result met the minimum requirements of AWS D3.6 Class B welds (>27J), and the impact
toughness results of HAZ were found to be 50 J higher than weld metal. This was associated with
the crack starting from the HAZ and progressing to the reheated region of the weld, which has low
hardness and lower yield strength.

Engineer and Machinery, vol. 64, no. 710, p. 1-16, January-March 2023 | 3
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1. GIRIS

Sualtt kaynagi, su yiizeyinin altinda belirli bir derinlikte, kuru veya 1slak bir ortamda
yapilan kaynaktir. Sualt1 1slak kaynagi, dalgicin sudaki kaynak islemini gercekles-
tirmesine izin veren esnek ve kullanimi kolay ekipmanlar nedeniyle daha gok tercih
edilmektedir (Rowe and Liu, 2001; Garasi¢). Gemilerin bakimi, onarimi ve su alti
boru hatlar1 uygulamalarinda islem siiresi ve maliyetleri diisirmek i¢in su alt1 kaynak
teknolojilerinde farkli kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Islak sualt1 kaynaginda;
Ortiilii Elektrot Ark Kaynag (SMAW) yontemi ekonomik maliyeti ve kolaylikla ula-
silabilir sarf malzemeleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Fydrych, Laba-
nowski and Rogalski, 2013; Labanowski, 2011; Winarto, Purnama and Churniawan,
2018). Rutil ortiilii elektrotlar, su alt1 1slak kaynak i¢in en yaygin kullanilan sarf mal-
zemesi olup, literatiirde rutil tip elektrotlarin su altinda ark kararlilig1 ve kaynak dikisi
gOrliniimii agisindan daha iyi performans gosterdigi raporlanmistir (Rowe and Liu,
2001). Su alt1 kaynaklarmin kalitesi, benzer atmosferik kaynaklardan 6nemli l¢lide
daha diigiiktiir. Bununla ilgili olarak literatiirde atmosferik ortamda gerceklestirilen
kaynaklarin su altinda gergeklestirilen kaynaklara nazaran %50 daha yiiksek ¢entik
darbe toklugu verdigi raporlanmistir (Colak, Ayan ve Kahraman, 2020). Yine bir bas-
ka calismada su altinda birlestirilen kaynakli plakalarin uzama degerinin atmosferik
kaynaklara kiyasla ~%48 oraninda daha diisiikk oldugu bildirilmistir (Giirol ve dig.,
2022). Ancak bu degerlere ragmen su alt1 kaynak islemleri gegici onarim kaynaklari
ve kurtarma uygulamalari i¢in; yontem kolaylig1 ve diisiikk maliyetleri nedeniyle yay-
gin olarak kullanilmaya devam etmektedir (Brown and Masubuchi, 1975; Tomkow,
Fydrych and Wilk, 2020a).

Gemilerin govdesi ve tanklarin yapiminda yaygin olarak; ASTM A131/A ¢eliginin bir
kalitesi olan AH36 gelikleri kullanilmaktadir. AH36 gelikleri tavlamadan hemen sonra
su veya havada sogutulur. Yiiksek mukavemetli diisiik alagimli (HSLA) ve sicak had-
delenmis AH36 celikleri, karbon ¢eliklerine kiyasla; daha yiiksek yorulma ve darbe
dayanimi, bombe ve sehim gerilmelerine kars1 daha yiiksek mukavemet 6zellikleri
sebebiyle daha ince ve daha diisiik agirlikta tercih sebebi olarak kullanilan saclardir
(Winarto et al., 2018; Alajmi and Algenaeci, 2017; Boutsali, 2016, Balik, 2008). Fa-
kat, bu ¢eliklerin ana malzeme 6zellikleri kadar kaynak kabiliyetleri de cok dnemlidir.
Tiim diinyada sualti bakim onarim kaynaklarinda ve askeri uygulamalarda en ¢ok
AWS A5.35 standardina gore E6013 rutil karakterli elektrotlarin tercih edildigi bilin-
mektedir (Imdat, Kaya ve Kahraman, 2018). Bu motivasyon ile gerceklestirdigimiz
caligmamizda yerli olarak gelistirilen GeKaTec UW E6013 elektrotlar1 kullanilarak
gemi insa sektoriinde yaygin olarak kullanilan AH36 kaliteye sahip plakalar alin alina
(butt-weld) birlestirilmis ve kaynakli plakanin mikro yap1 & mekanik 6zellikleri ara-
sindaki iligki yorumlanmuistir.

4 |Muhendis ve Makina, cilt 64, sayi 710, s. 1-16, Ocak-Mart 2023
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada Tablo 1’de kimyasal bilesimi ve Tablo 2’de mekanik 6zellikleri verilen
12x150x400mm boyutlarindaki AH36 kalite plakalar ortiilii elektrot ark kaynagi ile
su altinda birlestirilmistir.

Tablo 1. Ana Malzemenin Kimyasal Bilesimi (% agirlik¢a) ve Karbon Esdegeri

Malzeme C Si Mn P S Ni Cr Mo v Ce '

nw

AH36 0,11 0,19 | 1,27 | 0,016 | 0,007 | 0,082 | 0,083 | 0,012 | 0,052 | 0,36

! Uluslararasi Kaynak Enstitiisiine (IIW) gore karbon es degeri

Tablo 2. Ana Malzeme Mekanik Ozellikleri

Akma Dayanimi, | Gekme Dayanimi, Uzama, 2 Tom
Malzeme R, (MPa) R_(MPa) (%) Darbe Toklugu (0°C) (J)
AH36 445 573 31,6 141 boyuna

Kaynak konfigiirasyonu Sekil 1°de goriildiigii gibi 30° V kaynak agz1 agilmis parca-
da 6 pasolu (3 dolgu pasosu, 2 kapak pasosu ve 1 kdk pasosu) olarak tasarlanmaistir.
Kaynak islemi; AWS D3.6 standardina gore; Istanbul Gedik Universitesi Su Alt1 Tek-
nolojileri boliimiine ait 4 metre derinlige sahip sualt1 kaynak sahasinda gerceklesti-
rilmistir. Ilave kaynak metali olarak; 4,00 mm capina sahip parafin bazli 6zel yalitim
malzemesi ile kapli GeKaTec UW E6013 su alt1 elektrotlar1 kullanilmigtir. Tomkow
ve dig. (2020a) parafin kaplamanin elektrotlarin yayilabilir hidrojen oranini farkl: tiir
su alt1 elektrotlarina kiyasla %24, elektrot ortiisii disinda ilave bir kaplamasi olmayan
elektrotlara gore ise %35 oraninda azalttigini raporlamistr.

>

Se ) ey N—

Sekil 1. Kaynak Konfiglirasyonu
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@) Vide, NB., Girol, U, Baykal, 1., Kogak M.

Kaynak islem esnasinda kaydedilen proses parametreleri Tablo 3’te verilmistir. No-
minal 1s1 girdisi 1,41 kj/mm olarak hesaplanmistir. Kaynakli birlestirme sonrasi kapak
ve kok pasolarindaki ciiruf ve sigranti temizlendikten sonra; AWS D3.6 Class B stan-
dardina uygun olarak gérsel muayene, manyetik muayene ve radyografik muayeneleri
gergeklestirilmistir. Daha sonra sogutma sivisi kullanarak serit testere tezgahinda me-
kanik testler ve mikro yapi1 incelemeleri igin numune g¢ikartma islemi gergeklestiril-
mistir. Kesme isleminde kaynakli plakanin baslangi¢ ve bitis noktalarindan 25 mm’lik
kisimlar kesilerek ayrilmistir. Kalan plakadan kaynak yonii takip edilerek; EN ISO
15614-1 standardina uygun olarak 2 adet cekme, 4 adet egme, 3 set standart Charpy-V
¢entik ve 1 adet makro ve sertlik numuneleri ¢ikartilmigtir.

Tablo 3. Kaynak Parametreleri

Akim Voltaj Hiz Ortam Sicakhgi | Derinlik | Isi Girdisi
(A) (V) (cm/dk) (°C) (m) (kd/mm)
170 36 26 18 4 1,41

Mikro yap1 ve sertlik incelemeleri i¢in kullanilacak olan makro yap1 numunesi klasik
metalografik numune hazirlama islemleri (zzimparalama ve parlatma) tamamlandiktan
sonra %5’lik Pikral ¢6zeltisi igerisine daldirilarak 2 dk siireyle daglanmistir. Daglama
sonrasi su ile yikanip, etil alkol ile temizlendikten sonra sicak hava iifleci ile kurutul-
mugtur. Makro yap1 goriintiileri; Nikon SMZ745T marka/model stereo mikroskop ile,
mikro yap1 goriintiileri LEICA DMi8 marka/model optik mikroskop ile goriintiilen-
mis; sertlik 6lgtimleri, DuraScan-70 G5 model tam otomatik sertlik cihazi kullanilarak
Vickers (HV) metoduyla 1 kgf’lik yiik altinda yapilmistir. Kaynakli plakanin sertlik
dagiliminin incelenmesi i¢in ylizeyin 2 mm altindan ve kaynak merkezinden dikeyde
1 mm araliklarla, 3 sira, 31 adet sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Centik darbe testleri oda
sicakliginda -2°C de Zwick RKP 300 marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir.
Her bir bolge i¢in (ana metal, kaynak metali ve ITAB) TS EN ISO 9016 standardi-
na gore 10x10x55 mm ebatlarinda 3’er adet numune ¢ikarilmis ve TS EN ISO 148-
I’e standardina gore test edilmistir. Sonug olarak da bu 3 numunenin ortalamasi baz
alimmistir. Cekme testleri ve egme testleri oda sicakliginda Zwick Roell 600E marka
cihaz ile gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

AWS D3.6:2017 standard1 sualt1 kaynaklarini A ve B sinif olmak {izere iki sinifa ayir-
maktadir. Islak sualti kaynak islemlerinde kullanim amaci olarak; sinirh yapisal ka-
liteye sahip tamir kaynaklar1 i¢in, A tipi kaynaklara gore daha esnek kabul kriterleri
olan B tipi kaynaklar kalite seviyesi olarak baz alinmaktadir (Pessoa et al., 2013).
Sekil 2°de sualtinda UW E6013 elektrotlarla birlestirilen AH36 plakanin kaynak di-
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kisi goriintiisii verilmistir. Kaynak dikis goriintiisii genel itibariyle atmosferik ortam-
da yapilan kaynaklara gore farklilik gostermektedir. Bu durum kaynak esnasinda ark
etrafinda olusan hava kabarciklar1 nedeniyle kaynake¢i1 goriigiiniin kisitlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat ¢aligmamizda kullanilan kaynakli plakanin gérsel muaye-
neleri sonucunda AWS D3.6M Class B ye gore; fazla/eksik kaynak kepi, porozite ve
yiizeysel ¢atlaklar gibi standart kriterlerini asan herhangi bir siireksizlik tespit edilme-
mistir. Bu baglamda gorsel olarak basarili bir kaynak elde edilmistir.

Sekil 2. Su Altinda Kaynatilan 400 mm Uzunlugundaki Plakanin Kaynak Dikis Gériintlisu

Sekil 3’te birlestirilen plakanin radyografik film goriintiisii verilmistir. 0-20 mm arali-
ginda nispeten temiz bir kaynak dikisi elde edilirken, 20-30cm araligindaki bolgeler-
de AWS D3.6 standard1 B sinifi kaynaklar i¢in belirtilen kriterleri agmayan izole ve
kiimtilatif gézenek ve ciiruf kalintilar1 tespit edilmistir.

Sekil 3. Su Altinda Kaynatilan Plakanin Radyografik Film Gorintiisi

Kaynakli parganin pasolar aras1 gecisi ve ITAB genisligini degerlendirmek i¢in alinan
makro yap1 goriintiisii Sekil 4a’da verilmistir. Kok ve kapak pasolarin kolonsal kati-
lagsma sergiledikleri goriilmektedir. Ara pasolarin ise kaynak islemi esnasinda olusan
termal dongiiler nedeniyle tavlandigi ve bu sebeple de kaynak metalindeki kolonsal
yonlenmenin yerini daha kiiciik es eksenli tanelere biraktig1 goriilmektedir. Ayrica,
iist kapak pasoda AWS D3.6 standardi kabul kriterleri igerisinde olan ciiruf kalintist
tespit edilmistir. Daha detayli incelemeler igin Sekil 4a’da gosterilen farkli bolgeler-
den mikro yap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda Sekil 4b’de, ana mal-
zeme yapisinin hadde yonii boyunca dagilmig es eksenel ferrit (agik renkli bolgeler)
ve perlitik yapidan (koyu renkli bolgeler) olustugu goriilmektedir. ITAB bdlgesinde
hizli sogumaya bagli olarak kaba taneli martenzitik+beynitik yapinin olustugu Sekil
4¢’de net bir sekilde goriilmektedir. Ote yandan ¢oklu paso kaynak isleminin dogas1
geregi termal dongiiler nedeniyle kaynak bolgesinde 1sidan etkilenmis ve etkilenme-
mis bolgeler olustugu goriilmiistiir. Sekil 4d’de kendinden sonraki pasolar tarafindan
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Sekil 4. a) Kaynakli Numune Makro Gériintiisti, Mikro yapi gérintileri; b) Ana Metal, c)
ITAB Gegis, d) Tavlanmig Kaynak Metali, ) Dénisim Olmamis Kaynak Metali

tavlanmig bolgenin mikro yapisi, Sekil 4e’de ise nispeten 1sidan etkilenmemis ve ko-
lonsal yonlenmenin oldugu bolgenin mikro yapisi1 gosterilmektedir. Tavlanmis bolge
oldukga kiiglik tane boyutuna sahip poligonal ferrit yapisi ile tane sinirlari boyunca
¢Okelmis perlit fazindan olusmaktadir. Kolonsal kaynak metali ise asikiiler ferrit, tane
sinir1 ferrit ve Widmanstatten ferrit yapisindan olusmaktadir.

Sekil 5a’da sertlik test bolgeleri, Sekil Sb’de ise sertlik test sonuglar1 gosterilmektedir.
Sertlik incelemeleri yiizeyin 2mm altindan, kaynagin orta bolgesinden ve alt yiizeyin
2 mm lizerinden gergeklestirilmistir. Su alti kaynak testlerinin gerceklestirildigi AWS
D3.6M: 2010 standardina gore B sinifi kaynaklar i¢in maksimum sertlik degeri 375
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HYV olmasi1 gerekmektedir. Calismamizda en yiiksek sertlik degeri iist kapak pasonun
ITAB bolgesinde 391HV olarak 6l¢iilmesine ragmen dolgu pasolarinin ITAB boélgele-
rinde sertlik degerinin 250HV civarlarina kadar diistligii gézlenmistir. ITAB’1 takiben
kaynak bolgesindeki tavlanmamis bdlgelerin sertliginin maksimum 230 HV oldugu
ve ana metalinde 180-190 HV sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Burada
1s1 girdisinin kontrolii olduk¢a 6nem arz etmektedir. Gao ve dig. (2016) S355 kalite
plakalar1 E7014 elektrodu kullanarak ti¢ farkl 1s1 girdisi ile birlestirdikleri ¢alisma-
larinda artan 1s1 girdisiyle ITAB bdlgesindeki sertligin azaldigini; aymi sekilde ¢entik
darbe direncinin de benzer oranlarda diisiis gosterdigini raporlamiglardir. Bu durumun
artan 1s1 girdisiyle tanelerin irilesmesinden ve yayilabilir hidrojen oraninin artmasin-
dan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yine ayni ¢alismada bizim ¢alismamiza benzer

400 b - —m— Ust

350

300

250

Sertlik (HV1)

200 |-

150

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Kaynak merkezinden mesafe (mm)

Sekil 5. Makro Kesit Uzerinden Sertlik Alinan Noktalar, b) Sertlik Sonuglar Grafigi
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oranda 1.5kj/mm lik 1s1 girdisiyle yapilan kaynaklarda ortalama 395 HV sertlik degeri
elde edildigi belirtilmisgtir.

Ana malzeme ve kaynakli parcaya ait cekme test grafikleri Sekil 6’de verilmistir.
Kaynak bolgesindeki yiiksek sertlik degerleri bolgesel olarak ¢ekme degerini yiiksek
kildigindan kaynak metalinin ¢ekme dayanimini yiikseltmistir (Overmatching). Buna
bagl olarak da Sekil 7°de gosterildigi iizere kopma ana metalden gergeklesmistir -ki
bu kaynakli birlestirmelerden istenen mekanik performanstir. Diger bir deyisle, kay-
nak bélgesinin yiik tasima kapasitesinin ana malzemeden daha yiiksek olmasi bek-
lenir. Ote yandan, kaynakli numunelerin akma ve ¢ekme degerlerinin ana malzeme
ile benzer oldugu goriilmektedir. Fakat, su altinda kaynatilan plakalarin % uzama
degerleri ana malzeme % uzama degerlerine gore %47 daha diisiik oldugu tespit edil-
mistir. Bunun sebebi olarak ¢ekme testi sirasinda kaynakli bolgenin yiiksek mukave-
meti nedeni ile plastik deformasyonu engellemesi gosterilebilir (Kahraman ve dig.,
2005). Dolayisiyla, kopma ana malzemeden olsa bile, kaynakli bdlgenin ¢gekme testi
sirasinda deformasyona ugramamasindan dolay1 kaynak genisligi ile ayn1 oranda %
uzama degerlerinin diisiik olmas1 beklenmektedir. Buradaki en 6nemli nokta kaynak
metalindeki uzama kapasitesinin %15 civarinda degerlere sahip olmas1 ki bu uzama
sualt1 1slak kaynak metalinin mekanik degerleri i¢in oldukga iyi degerler olarak de-
gerlendirilmektedir.

Kaynakli numunelere TS EN ISO 5173 standardina uygun olarak 2 adet kok ve 2
adet yiiz testi gerceklestirilmis olup numunelerin test sonrasi kirilma goriintiileri ve

600
500
Q‘_“ 400 || —Su-alti 1
= === Sualti2
;: —— Ana metal 1 !
€ 30} - ===Anametal2 ...l
®
(O]
200
Cekme (MPa) Uzama (%j
100 Su alti 1 576 15,6
Sualti 2 569 15,4
Ana metal 1 573 31,6
Ana metal 2 574 33,5
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Sekil 6. Cekme Test Sonuglari
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Kaynak Bolgesi
— ! 18

P o = "
= i

Sekil 7. Cekme Test Numunelerinin Kopma Sonrasi Yiizey Gortintlleri

kirtlma agilar1 Sekil 8’de verilmistir. Tiim numunelerde; sertlik sonuglarin1 dogrular
sekilde ana malzemeye gore daha sert ve gevrek davranis sergileyen kaynak ve ITAB
boélgelerinden kirilmalar goriilmiistiir. Bu baglamda kok egme numuneleri yaklagik

Yiiz egme - 1 o Yiiz egme - 2

Sekil 8. a) Kok ve Yiz Egme Numunelerinin Test Sonrasi Gérinttileri, b-c) Kék E§me, d-e) Yiz
Egdme Biikme Acilari
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50°’de hasara ugrarken, yiiz egme numunelerinde ise yaklasik 40°lerde hasara ug-
ramigtir. Egme testleri sonrasinda kirik yiizeyler incelendiginde pasolar arasinda cii-
ruf kalintilariin oldugu goriilmustiir. Kirilmalara ayrica kaynak metalindeki pasolar
arasinda kalan ciiruf kalintilarinin da sebebiyet verdigi disiiniilmektedir. Literatiirde,
TTomkow, Janeczek, Rogalski ve Wolski (2020b) S460N kalite geliklerin G 46 4 M21
4Si1 ilave metali kullanilarak gaz alti kaynak yontemi ile su altinda 1slak ortamda ve
atmosferik ortamda birlestirdikleri ¢aligmalarinda atmosferik ortamda ve su altinda
birlestirilen numunelerin ¢ekme test sonuglarinin birbirlerine yakin sonuglar vermesi-
ne ragmen egme test sonuglarinin bariz farkli oldugu raporlanmistir. Ayni ¢aligmada
kaynakli numunelere uygulanan kok ve yiliz egme testleri sonucunda atmosferik or-
tamda birlestirilen plakalarda biikkme agisinin makro bir kusur olmamasi durumunda
180°’ye kadar ulasildigi, fakat su altinda birlestirilen numunelerde 10° ile 60° ara-
sinda bir biikkme acis1 elde edildigi belirtilmistir. Bu da elde edilen sonu¢larimizin
literatiir ile benzer oldugunu gostermektedir.

AWS D.3.6 standardinda A sinifi ve B sinifi kaynaklarin her ikisi i¢inde ¢entik darbe
enerjilerinin minimum 27J olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Bu ¢alismamizda kay-
nakli parganin, ana malzeme, kaynak bdlgesi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB)
bolgelerinden -2°C’de 3’er adet ¢entik darbe testi yapilmistir. Centik darbe test so-
nuglar1 Sekil 9’da; test sonrast numune yiizey goriintiileri ise Sekil 10°da verilmistir.
Kaynak ve ITAB numunelerinde ciiruf hatalarmin varlig1 net bir sekilde goriilmek-

180
160
140 -
120 -
100 -
80 -

60

Centik Darbe Enerjisi (J)

40

20

Kaynak Metali ITAB Ana Malzeme
Test bolgesi

Sekil 9. Centik Darbe Test Sonuglar
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Sekil 10. a) Kaynak, b) ITAB Centik Darbe Numunelerinin Kirilma Yiizeyleri

tedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde sertlik sonuglari ile dogru orantili olarak
en yiiksek ¢entik darbe dayanimi ortalama 141J ile ana malzemede tespit edilmistir.
Kaynak metali ise AWS D3.6 standardinda belirtilen min. 27J degerinin hemen iize-
rinde 31J olarak dl¢iilmiistiir. Fakat, en yiiksek sertlik degerinin ITAB bolgesinde elde
edilmesine ragmen ITAB bolgesinin ¢entik darbe direnci kaynak metalinden ortalama
50J daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

ITAB bolgesindeki gentik artisinin sebebini anlamak ve kaynak bolgesi ile kiyaslaya-
bilmek i¢in ¢entik numuneleri ¢entik yoniine dik olarak frezelenmis ve metalografik
numune hazirlama islemlerine tabi tutulmustur. Burada amag dinamik yiikleme altin-

Sekil 11. a) Kaynak, b) ITAB Centik Darbe Test Numuneleri Kesit Gorlntist
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da var olan bir ¢atlagin ilerleme yoniinii inceleme ve darbe toklugu/¢entik bdlgesi ara-
sindaki iliskiyi anlamaktir. Numunelere ait makro goriintiiler Sekil 11°de verilmistir.
iki numunede de ciiruf kalitilarn varhg: dikkat gekmektedir. Kaynak bdlgesinden
yapilan g¢entik testinde gatlak ¢entik ucundan ¢ok fazla sapmadan lineer bir ilerleme
gostermistir. Fakat, Sekil 11b’de net bir sekilde goriildiigii tizere ITAB bolgesi ¢en-
tikli numunede, gatlak ilerlemesi kaynak esnasinda olusan termal dongiiler nedeniyle
sertligi yani akma dayanimi diisiik olan kaynak metali bolgesine dogru gegeklesmek-
tedir. Bu da ITAB boélgesinin toklugunun yiikselmesine sebebiyet vermistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Gemi imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan AH36 c¢elik plakalarmin ortiili
elektrot ark kaynagi ile yerli GeKaTec UW E6013 Rutil elektrotlar: kullanilarak su
altinda alin alina birlestirildigi bu ¢aligmada;

- Kaynakl plakaya uygulanan tahribatsiz muayeneler sonucunda herhangi bir line-
er hata tespit edilmemis olup, radyografik film goriintiisiinde 20 ile 30’uncu cm
araligindaki bolgelerde gozenek ve ciiruf kalintilar tespit edilmistir. Bu hatalarin
AWS D3.6 standardi B smifi kaynaklar i¢in belirtilen kriterlere kiyasla ¢ok kiigiik
olmalar1 nedeniyle literatiirdeki bir¢ok ¢alismaya nazaran oldukca basarili bir kay-
nak dikisi elde edildigi sdylenebilir.

- Anametal yapisinin hadde yoniinde dagilmis ferritik ve perlitik yapidan olustugu,
kolonsal kaynak bolgesinin asikiiler ferrit, tane sinir1 ferritleri ve Widmanstaten
ferrit yapist igerdigi, ITAB bolgesinin ise martenzitik+beynitik yapidan olustugu
gorilmiistiir. Mikro yapi sonuglari sertlik testi ile dogrulanmis ve en yiiksek sertlik
degerinin ITAB bolgesinde (ort. 391 HV) oldugu, buna karsinda en diisiik sertligin
ana metal ile kendinden sonraki pasolar tarafindan tavlanan kaynakli bolgelerden
elde edildigi goriilmiistiir (180-190 HV).

- Cekme testi sonucunda kaynak bdlgesinin yiik tasima kapasitesinin ana malze-
meden daha yiiksek olmasi nedeniyle tiim numunelerde kopma ana malzemeden
gerceklesmistir. Bu da basarili bir atmosferik kaynaktan beklenen performansin
sualti kaynaginda da elde edildigini gostermektedir.

- Kaynakli plakanin akma ve ¢ekme degerlerinin ana malzeme ile benzer degerler
verdigi, fakat % uzama degerlerinde AH36 malzemeye gore %47 oraninda daha
diisiik uzama saglandig1 tespit edilmistir. Bu duruma sebep olarak ¢ekme testi si-
rasinda kaynakli bolgenin deformasyonu engellemesi ve buna bagli olarak da de-
formasyonun kaynak bolgesi disinda gergeklesmesi gosterilmistir.

- Kok egme numunelerinin yaklagik 50°’de, yliz eme numunelerinin ise yaklagik
40°lerde hasara ugradig: tespit edilmistir. Bu durum su altinda hizli sogumaya
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bagli olarak kaynak metalinde ve ITAB boélgesinde olusan sert fazlarin varligi ve
i¢ yapidaki ciiruf kalintilar ile iligkilendirilmistir.

- Sualtinda kaynakli birlestirilmis par¢anin tokluk degerlerinin AWS D3.6 Class B
kaynaklarini karsiladig1 (>27J), ITAB bolgesinin ¢entik darbe direncinin kaynak
bdlgesine nazaran 50 J daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum ¢atlagin ITAB
bolgesinden baslayip kaynagin diisiik akma mukavemetine sahip olan tavlanmis
bolgelerine ilerlemesi ile iligkilendirilmistir.
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Hidrolik Tahrikli Aks Mili Test Sisteminin Adaptif
Bulanik PID ile Kontrolii

Goktiirk Tagagil'!, Muzaffer Metin?, Timugin Bayram?

oz

Bu calismada hidrolik tahrikli aks mili test sistemi lizerinde karsilasilacak kontrol problemi incelenmis ve
karsilagilacak probleme gore Adaptif Bulanik PID (AB-PID) kontrol yontemi onerilmistir. Test sisteminde
karsilasilacak problem, test edilecek parcalarin sertlik degerlerinin farklilik gdstermesidir; dolayisi ile uy-
gulanacak kontrol metodunun 6lgeklendirme ¢arpanlari test esnasinda kendiliginden ayarlanabilir olmasi
gerekecektir. Bunu saglamak igin AB-PID kontrolcii gelistirilmistir. AB-PID kontrolciiniin performansini
kiyaslamak i¢in klasik PID ve Bulanik Mantik Kontrolcli (BMK) de aks mili testi i¢in denenmistir. Ge-
listirilen kontrolciilerin gesitli sertlikteki test parcalari lizerinde simiilasyonu yapilmigtir. Birim basamak
referans girisleri i¢in hata iizerinden tiiretilerek kontrol performanslarinin degerlendirildigi ISE ve ITSE
degerleri karsilastirilmig, omiir testi olan siniizoidal referansta ise hata grafikleri incelenmistir. AB-PID
kontrolciiniin iki tip referans girisi i¢in de daha uygun sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aks mili, test sistemleri, adaptif kontrol, hidrolik eyleyici, bulanik mantik

Adaptive Fuzzy PID Control Of Hydraulically Driven Axle Shaft
Test System

ABSTRACT

In this study, the control problem to be encountered on the axle shaft test system is examined and Adaptive
Fuzzy PID (AF-PID) control method is proposed according to the problem to be encountered. The problem
with the test system is that the stiffness values of the parts to be tested differ; therefore, the scaling factors
of the control method to be applied will need to be self-adjustable during the test. To achieve this, the
AF-PID controller has been developed. To compare the performance of AF-PID controller, classical PID
and Fuzzy Logic Controller (FLC) were also tested for axle shaft testing. The developed controllers were
simulated on test pieces of various stiffness. ISE and ITSE values which are used for evaluating control
performances, were compared for the unit step reference inputs, and error graphs were examined in the
sinusoidal reference, which is the life test. It has been observed that the AF-PID controller gives more
suitable results for both types of reference inputs.
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EXTENDED ABSTRACT

Axle shafts are very common parts in the automotive and heavy vehicle industry. The durability tests of
these parts are made and their lifetimes are determined. Since the axle shaft test system will require high
torques, it is preferable to use hydraulic actuators instead of electric.

The non-linear nature of the hydraulic system makes it difficult to use conventional control methods. For
this reason, fuzzy logic, which is one of the nonlinear control methods, was chosen as the control method.
The stiffness of the axle shafts will vary. For this reason, the control method must also be able to accurately
test axle shafts of different hardness.

In order to make healthy control in the test system, whose hardness and therefore the mathematical model
changes, the controller must be adaptive. For this reason, an adaptive fuzzy PID controller is proposed to
control the system by combining the fuzzy logic with the PID structure used to re-adjust the scaling factors.

In the simulations, it has been observed that the adaptive fuzzy PID controller gives better results in part
replacements than the classical PID and fuzzy logic controllers. ISE and ITSE values were examined for
the unit step reference, and the error graphs were examined for the sinusoidal reference with fatigue data.

ISE and ITSE values were found to be more appropriate in the adaptive fuzzy PID controller for the part
with both hardness, one soft and the other hard. Likewise, the performance of the adaptive fuzzy PID cont-
roller is more suitable for fatigue data.

In the light of the information obtained from this study, it has been determined that the adaptive fuzzy PID
controller system model produces a more appropriate control signal in variable situations. For a deeper
analysis of the research specific to the hydraulic test system, parameters such as hydraulic pump aging, oil
pollution, and other efficiency losses can be added to the model and performance can be examined.
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde aks milleri gibi dinamik bilesenlerin tasarimi ayr1 bir 6nem ta-
simakta ve kendine has gereklilikleri yerine getirmesi gerekmektedir. Bu gereklilikler
arasinda aks miline gelecek ekstrem yiiklere karsit dayanim gostermek oldugu gibi
bunla birlikte aks miline etkiyecek siirekli ve tekrarlanan yiiklere karsi uzun émiirlii
olmak da olacaktir. Bu gerekliliklerin saglanip saglanmadiginin anlasilmasi i¢in her
ne kadar sonlu elemanlar analizi yapilsa da hafif ve agir vasita sektoriinde kullanilan
aks millerinin validasyon testlerinin yapilmasi da gerekmektedir. Bunun i¢in mille-
rin, caligma sartlarini olusturulabilecek bir diizenekte test edilmeleri ve bu kosullari
karsiladiklari gosterilmelidir. Boylelikle hem sonlu elemanlar analizlerinin saglamasi
yapilmis olacak hem de pratikte aks millerinin davranisi hakkinda bilgi sahibi oluna-
caktir.

Mil burma testleri gesitli test diizenekleri ile yapilabilmektedir. Bu test diizenekleri
hidrolik veya elektrik tahriki ile testi gerceklestirebilir. Hidrolik eyleyicilerde kuvvet
kolu olusturularak hidrolik silindir ile test yapilabilir. Fakat bu yontemde burma aci-
sinda kisit olmakta ve test edilecek parga yelpazesini sinirlandirmaktadir (Dongmei,
Qiang ve Xihong, 2011). Hidromotor veya elektrik motoru ile tahrik edilen sistemler-
de burma agis1 sinir1 olmamakta ve test sinirlari, sistemin konstriiksiyonundan ziyade
sistemin gii¢ kapasitesi ile belirlenmektedir (Bressan ve Unfer, 2006). Hidromotorun
elektrik motoruna gore kiiciik hacimde ¢ok daha yiiksek tork iiretebilmesi dolayisi
ile konstriiktif kisitlarin azalmasi, hidromotor kalkis torkunun elektrik motor torkuna
gore daha yiiksek olmasi, anlik durma veya kitlenme durumlarinda elektrik motorla-
rinda hasar olusabilmesi fakat hidromotorda bdyle bir sorun olmamasi gibi avantajlari
bulunmaktadir (Donald, 2013).

Hidrolik sistemlerin 6zellikleri tepki dogrulugu, akiskanin ayni zamanda mekanigi
yaglamasi ve 1s1 transferini saglamasi ve en 6nemlisi de biiyiik giicleri iletmenin ko-
laylig1 olarak sdylenebilir. Dezavantajlari ise sizint1 nedeni ile verim/gii¢ kaybi, es-
nek olmama, hidrolik dinamiginin nonlineer yapida olmasi ve diisiik gii¢ ihtiyacinda
bile sistemin ¢aligabilmesi i¢in diger sistemlere gore fazla gii¢ titkketmesidir. Gelisen
elektronik ve yazilim teknolojileri ile birlikte hidroligin ¢ok hassas kontrol edilmesi
miimkiin olmus ve elektrohidrolik servo sistemler ortaya ¢ikmustir. Elektrohidrolik
servo sistemler ile hidroligin giiciinden ve elektronigin hizindan ayni anda faydalan-
ma imkant dogmustur. Bu sistemlerin getirdigi kolayliklar ile birlikte birtakim zorluk-
lar da bas gostermistir. Bu sorunlar arasinda en 6nemlisi hidrolik sistemlerin dogrusal
olmayan yapisi ve lineer kontrol yontemlerine uygun olmayisidir. Bu dogrusal olma-
yan Ozelliklere 6rnek olarak akiskanin sikisabilmesi, 6lii bolge, sizint1 ve basing akis
arasindaki histerezis (6zellikle hidrolik valfier iizerinde) verilebilir (Manring, 2019).

Bahsi gegen sebeplerden dolayi hidrolik sistemlerin kontroliinde ¢ok sik kullanilan
yontemlerden birisi olan PID istenen performansi gosteremeyebilir. Bulanik kontrol,
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dogrusal olmayan sistemlerde, sistem dinamiklerinin degiskenliginde, modelsiz sis-
temlerde veya kesin bilgi gerektirmeyen sistemlerde kontrole imkan verir. Bir PID
kontrolérden daha iyi performansla karmasik veya kotii tanimlanmis bir sistemin
kontroliinde kullanilabilir. Bulanik denetleyicinin bir diger 6nemli performans 6zel-
ligi, kisa yiikselme siiresi ve kii¢iik tepe noktasi agimidir (Zhao, Han, Wang ve Yu,
2016).

PID kontrolciilerde ise sistemin kalici hal hatasi en aza indirilebilir fakat parametre
degisimlerinde PID kazanclari tekrar ayarlanmalidir. Hem PID hem BMK avantajla-
rindan faydalanmak icin BM-PID kontrolciiler gelistirilmistir. Hem parametrelerdeki
bilinmezlikler hem de parametre degisimlerine uygun tepkiyi verecek kontrolciiniin
tasarlanmasi igin parametre uyarlamali bir kontrol algoritmasinin da kontrolciiye ek-
lenmesi kontrol performansini iyilestirecektir (Metin ve Giiglii, 2011).

Bu ¢aligmada hidromotor tahrikli aks mili test diizenegi modeli kurulmus ve hidromo-
torun servo valf ile kontrolii i¢in simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Kurulan modelde
PID, Bulanik Mantik ve Adaptif Bulanik Mantik PID kontrolciileri denenmis, farkli
sertlikteki test pargalarina gore kontrol performanslart incelenmistir.

2. AKS MIiLi TEST SISTEMI EKIPMANLARI
Aks mili test sistemi temel olarak yedi kisimdan olusmaktadir.

Sekil 1°de test sisteminin elemanlart bulunmaktadir. Test sisteminin ¢aligma prensi-
bi su sekilde gerceklesmektedir. Testi gerceklestirebilmek i¢in i¢indeki pompa yar-
dimiyla hidrolik yag sikigtirarak test ekipmanina gonderilir. Sikisan yag dnce servo
valfte ayarlanarak hidromotora basilir ve hidromotorda torka ve a¢i deplasmanina
doniistir. Hidromotor ¢ikisi rediiktdre baglanmistir. Rediiktdr hidromotor ¢ikisindaki

Sekil 1. Test Sistemi Sematik Tasanmi; 1) Sase, 2) Hidromotor, 3) Servo Valf, 4) Reduktér, 5)
Baglanti Kaplini, 6) Test Pargasl, 7) Tork Senséri
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torku arttirarak baglant1 kaplini lizerinden test parcasina uygular. Test parcasi diger
ucundan tork sensoriine baglidir. Tork sensorii gévdeye sabitlenmis olup donmeye-
cektir. Boylece baglanti flangindan uygulanan tork dogrudan test pargasi iizerinden
tork sensoriine aktarilacaktir.

Testin giivenilirligi i¢in test sistemi govdesi miimkiin oldugunca rijit olmalidir. Boyle-
likle test sisteminin deformasyonu en az olacak ve par¢ada olusacak deformasyonlar
tiim test ekipmanindan bagimsiz olarak incelenebilecektir.

3. AKS MiLi KATSAYI TESPITI

Test edilecek aks milleri, lizerlerine burma momenti uygulanarak dondiiriiliir. Sekil
2’de uygulanan tork ve olusan agisal deplasman goriilmektedir.

p
(o

Sekil 2. Aks Mili Uzerinde Olusan Deformasyon

Aks mili lizerine uygulanan gerilme (r, N/m?), kesme modiilii (G,N/m?) ve olusan
deformasyon (y) denklem 1’°de verilmistir

=Gy (1)

Kesme modiilii, uzunluk (L,m), ¢ap (d,m), polar atalet momenti (J,mm*) ve burulma

4

G-k ,_md @)
J 32

Gerinim ve burulma agisi1 (6,rad) arasindaki iligski denklem 3’de verilmistir
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y=—10 3)

Burma torku (7, Nm) ve burulma arasindaki iliski denklem 4’te verilmistir

T=k9=g6 @)
L

Aks mili genellikle SAE 41XX veya SAE 10XX malzemelerinden iiretilmektedir
(Axles & Axle Bearings, 2013). 4140 celik i¢in kesme gerilme modiili G=80GPa
olarak kullanilabilir. Aks mili ¢aplari d=30-60mm ve uzunluklari ise L=500-900mm

diisiik ve en yiiksek aks mili yay katsayilar1 denklem 5’te verilmistir.
k=9000 Nm/rad
ky=170000 Nm/rad 5)

Secilen test pargalarinin ataletleri dolu silindirik cisimler i¢in kullanilan formiilden
bulunmustur. Denklem 6’da en biiyiik ve en kiiciik test pargasi i¢in atalet momentleri
verilmigtir.

1,=0.00043 kgm?
1,=0.00595 kgm? (6)

Celik malzemelerde soniim katsayisint bulmak i¢in soniim orani kullanilacaktir. Celik
malzemelerdeki soniim orani yaklasik (=0.02 ‘dir. Bu degerden yola ¢ikarak soniim
katsayilar1 denklem 7°deki gibi bulunmustur.

¢,=0.635 Nms/rad
¢,=0.0387 Nms/rad (7N

4. TEST SISTEMININ MATEMATIKSEL MODELININ
CIKARILMASI

Bu boliimde, test sistemine ait alt bilesenlerin modelleri olusturulmustur. Oncelikle
hidrolik sistemde bulunan servo valf ve hidromotorun matematiksel modelleri ¢ikaril-
mistir. Daha sonra, test parcasi ve rediiktér de modele eklenerek tiim sistemin modeli
elde edilmistir.

4.1 Sistemin Fiziksel ve Matematiksel Modeli

Sekil 3’°de sistemin indirgenmis modeli bilesenleri ile gdsterilmistir. Test pargasi bir
ucunda hareketsiz tork sensoriine, diger tarafta ise donen rediiktore baglidir. Tork sen-
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Q, Rediiktor

v

Test Pargasi

Tork
Sensdrii

Hidromotor

Servo Valf

Sekil 3. Test Sistemi Modeli

sOrii sistem sasesi ile birlestirilmistir ve test pargasina direkt bagli oldugu i¢in parca
iizerinde olusan torku dogrudan 6lgebilecektir.

4.1.1 Servo Valf ve Hidromotor Modeli

Servo valf akis denklemi denklem 8’deki gibidir. Buradaki valf gecirgenlik katsayisi
K, servo valf katalogundan se¢ilmistir. Giris sinyali %u 0 ile 1 arasinda olup valf siir-
giisiiniin acikligini ifade eden degiskendir. Basing farki 4P servo valfin girig ve ¢ikis
portu arasindaki basing farkidir. Sekil 4’te servo valf modeli gosterilmistir (Tasagil,
Basgo6l, Metin ve Bayram, 2020).

Q] Q2
Py |P;
u .
|
PK PT

Sekil 4. Servo Valf Modeli

Q, = K,%u,/AP;sgn(AP,)
Q, = K,%u./AP,sgn(AP,)

®)

Servo valfin agilma yoniine gore basing farklar1 ve debi yonleri degisecektir. Denklem
9’de bu iliski verilmistir (Dindorf ve Wos, 2019).
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PK_PI’ %uZO
Pl_PT' %u<0

9
PZ_PT' %uZO ()
PK_PZI %u<0

APlz{

APZZ{

Hidromotor gelen debiyi ve portlari arasindaki basing farkini, agisal hiz ve torka gevi-
rir. Hidromotor modeli Sekil 5°te gosterilmistir. Denklem 10°de hidromotor ¢ikisinda-
ki tork ve acisal hizin, giris debisi ve basing farki iliskisi verilmistir. Burada sirasiyla
®m V€ Wy, hidromotor tork ve debi katsayilaridir (TD1.5 TV1.5, 2021).

Thm

P, ( P,
1 > ‘: 2
Q4
Sekil 5. Hidromotor Modeli
Onm = Q Ham (10)

Thm:(Pl_PZ)(phm

4.1.2 Rediiktor Modeli

Rediiktor hidromotor tarafindan olusturulan torku arttirmak i¢in kullanilmaktadir.
Yiiksek tork degerlerine ulasmak i¢in rediiktor ¢evrim orant uygulanmak istenen tork
degerine gore belirlenecektir. Sekil 6’da rediiktér modeli gosterilmistir. Burada sira-
styla T, ve T, giris ve ¢ikis torklari, ég ve éc girig ve ¢ikis acisal hizlari, 7, rediiktor
verimi, i rediiktdr ¢evrim orani ve 7, rediikotiirun giris tarafina indirgenmis atalet mo-
mentidir. Denklem 11°de giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iligki verilmistir.
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i:92, =0.95 I = 220kgm?

6, CL]]JD 6

Sekil 6. Rediktor Modeli

Tc = Tginr

(11)
s
9,; =T

4.1.3 Test Sistemi Matematik Modeli

Test sisteminin indirgenmis modeli ilgili parametreleri ile birlikte Sekil 7°de veril-
mistir.

A 4

Py Py

I,c.k

Py

Sekil 7. Test Sistemi Modeli

Test pargasi lizerine tork rediiktor ¢ikisindan uygulanacaktir. Test parcasi igin 2. dere-
ce model kullanilarak denklem 12°deki iliski kurulmustur.

T, = 16, + c6, + k6, (12)

Denklem 11°deki rediiktor giris ve ¢ikis iliskileri denklem 12’ye eklenip ég yalniz
birakildiginda denklem 13 elde edilmistir.

AL I S

¢ (mrl-) I (13)
g, = keg P, —P j

g (1 _I_I l) _C__ +( 1 2)‘th”7r (14)
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Burada 7, hidromotor ¢ikisindaki torktur ve denklem 13’te yerine yazildiginda denk-
lem 14 elde edilir.

Servo valf ¢ikisindan hidromotora giden debi ti¢ kisma ayrilir. Sikisan yag debisi O,
sizan yag debisi O; ve hidromotoru dondiiren debi Q. Bu iliski denklem 15°de veril-
mistir. Burada £ yagm sikisma katsayisi, ¥ sikisan hattaki yagin hacmi ve ¢, sizinti
katsayisidir (Dursun, Ustoglu, ve Tascikaraoglu, 2018).

Q=0w+ Qc+0Q,
(15)
Q éhm Q PVO Q AP
=, = —, = C
w L [o I L 1

Sikigsan yag dinamigi iki port i¢in de yazilacak olursa denklem 16 elde edilir. Buradaki
0, ve O, terimleri denklem 8’de verilmistir.

[Q1___(P1_P2)Cl]
(16)

[ Q: +—+(P1 PZ)CZ]

8’de verilmisgtir.

5. TEST SISTEMINIiN KONTROL ALGORITMASI

Hidrolik sistem dinamigi dogrusal olmadig icin klasik kontrol yontemlerini mate-
matiksel olarak uygulamak miimkiin olmayacaktir. Hidrolik sistem belirli basing far-
ki araliginda dogrusallastirilsa bile bu islem tiim ¢aligma araligin1 kapsamayacaktir.
Dolayist ile yapilan dogrusallastirma islemi sistemin matematik modelini gergek sis-
temden uzaklastiracaktir (Tall, 2009). Bu sebeple hidrolik sistemin kontrol edilmesi
i¢in ileri kontrol teknikleri kullanmak daha uygun sonuglar verecektir. BMK (Bulanik
mantik kontrolcii) yapist geregi hidrolik sistemde sistem dogrusalsizliklarindan ba-
gimsiz olarak miidahele edebilecektir. Fakat test sisteminde test edilecek parca degis-
tirildiginde kontrol parametrelerinin da degistirilmesi gerekecektir. Bu sebeple hem
parametrelerin yeniden diizenlenmesi igin hem de kararli hal hatasini sifirlamak i¢in
AB-PID (Adaptif Bulanik Mantik PID) kontrolcii kullanilacaktir.

AB-PID kontrolciiniin performansini degerlendirebilmek icin sistemin kontrolii PID,
BMK ile de denenecektir. Kontrolciilerin performanslarini kiyaslarken farkli yay kat-
sayisina sahip pargalarda ISE ve ITSE degerlerine bakilacaktir.
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Kontrolciiler arasinda performans degerlendirmesi yapabilmek i¢in klasik kontrol
yontemi olan PID ile de sistem kontrol edilecektir. Sekil 8’de PID kontrol yapis1 gos-
terilmektedir. Burada Kp oransal kontrol kazanci, Kd tiirev kontrol kazanci ve KI

integral kontrol kazancidir.

Referans a

-/

Sekil 8. PID Kontrolcti Yapisi

Sistem Agl >

PID kontrolcii ile BMK ve AB-PID kontrolcii cevaplari karsilastirilacaktir. Boylelikle
sistemde bir parametre degisimi oldugunda kontrolcii performanslarinin nasil degisti-

Bulaniklastirma

Kural
Tablosu

Durulastirict

Sekil 9. Bulanik Mantik Akis
Semasi

gi kiyaslanabilecektir.

5.2 BMK Kontrolcii Tasarimi

Bulanik mantik teorisinin temeli Liitfi Zadeh tara-
findan 1968 yilinda atilmistir. Klasik mantikta bir
eleman kiimeye ait veya degildir. Bulanik mantik-
taki yaklagim ise bu kesinligi ortadan kaldirarak,
bir elemanin kiimeye dahil olmasi derecelendiri-
lerek kiimeye aitligine karar verilir (Zadeh, 1968).
Bu yaklasim kontrol teorisinde yeni bir alan olan
“Bulanik Mantik Kontrolcii”leri ortaya gikarmis-
tir.

Bulanik mantik kontrolciilerde hata sinyali lizerin-
de cesitli bulaniklagtirma islemi yapilir. Bulanik-
lasan sinyal iizerinde olusturulmus kural tablosu-
na gore kontrolcii ¢ikis sinyali iiretilir. Uretilen bu
sinyal ilk olarak bulanik formdadir. Durulastirma
igslemi ile ¢ikis sinyali kontrol sinyaline doniistii-
riliir. Sekil 9°da bulanik mantik kontrolcii algorit-
ma yapisi gosterilmistir (Mamdani, 1974).
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0,8
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Sekil 10. Hata Degeri Bulaniklagtirma Uyelik Fonksiyonlari

1 Z VP
0,8
0,6
0,4

0,2

-1-0,8-0,6-0,4-0,2 0 0,20,40,60,8 1

Sekil 11. Hata Hiz Degeri Bulaniklagtirma Uyelik Fonksiyonlari

Test sistemi kontrolii igin hata ve hatanin hiz1 degiskenleri bulanik mantik kontrolcii-
de kullanilmustir. Kural tablosu igin ¢esitli kural tablolart denenmis olup nihayetinde
Sekil 10 ve Sekil 11°deki gibi olmasina karar verilmistir. Sistem dinamiginde olusan

Tablo 1. Bulanik Mantik Kontrolcti Kural Tablosu

Hata hizi
VN vz VP
Hata
XNB UNBB UNBB UNB
XNS UNB UNM UNS
XZ UNS uz UBS
XPS UPS UPM UPB
XPB UPB UPBB UPBB
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UNBB UNB UNM UNS UZ UPS UPM UPB UPBB

0,8

0,6

0,4

0,2

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

=

Sekil 12. Cikig Sinyali Netlegtirme Uyelik Fonksiyonlari

torkun konuma mertebe olarak ¢ok daha fazla bagli olmasi ve az séniim igermesi se-
bebiyle konum hatasini igeren iiyelik fonksiyon sayisi arttirilmistir.

Bulaniklastirma igleminde sonra bulanik degerler kural tablosuna sokulacaktir. Kural
tablosu Tablo 1°de verilmistir.

Bulaniklastirilan degiskenler tizerinden kural tablosuna gore ¢ikis sinyali iiretilecek-
tir. Bunun igin kural tablosundan ¢ikan sinyale netlestirme islemi uygulanir. Sekil
12°de netlestirme islemi detay1 gosterilmistir.

Bulanik mantik kontrolcii sisteme Sekil 13’teki gibi uygulanacaktir. Burada K, bu-
lanik kontrolciideki hata katsayis1 ve K, bulanik kontrolciideki hata hizi katsayisidir.

Agl

Referans {\
F. /l

|

Sekil 13. Bulanik Mantik Kontrolcti Yapisi

BMK (+ Sistem

5.3 AB-PID Kontrolcii Tasarimi

B-PID kontrolcii temelde hem BMK hem de PID o&zelliklerinin birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Bu sayede BMK de karsilasilan kararli hal hatasi ortadan kaldiri-
labilmekte ve daha iyi kararli hal cevabi alinabilmektedir. Sekil 14°te B-PID yapist
gosterilmistir (Metin ve Giiglii, 2008).
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Referans
—

A¢1
BMK {;} Sistem 1>
/
o[ dt /

Sekil 14. B-PID Kontrolcu Yapisi

Gergek sistemde sistem parametrelerinde degisim olacak dolayisi ile kontrolcii ¢ar-
panlariin yeniden diizenlenerek kullanilmas1 gerekecektir. Bunu saglayabilmek i¢in
ek olarak ancak kontrolcii ¢arpanlarinin tekrar ayarlanmasi 6zelligi eklenmelidir. Ger-
¢ek zamanda calisan sistem i¢in optimum kontrolcii ¢ikis sinyali ancak bu sekilde
saglanabilir. Bu sebeple AB-PID kontrolcii gelistirilmistir.

AB-PID kontrolciide hata sinyali {lizerine fonksiyonlar tanimlanmigtir. Tanimlanan
bu fonksiyonlar hata sinyalini kullanarak kontrol parametrelerini degistirir. Degisen
kontrol parametreleri sayesinde kontrolcii sistemdeki degisikliklere uyum saglayabi-
lecektir. AB-PID kontrolcii yapist Sekil 15°te gosterilmistir.

Referans i" )_

oy Ao
H L Agt
t

BMK a —{x )+ Sistem
i [
AL
de | \

\
\
Ly ()

Sekil 15. AB-PID Kontrolcli Yapisi

Burada f'(e) ve g (e) parametre uyarlama fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar denklem
17°de verilmistir. a,, a,, by, by, a ve f pozitif sabit sayilardir (Metin ve Giiglii, 2008).

fle) = aile| + a,
g(e) = by(1—le]) +

b,

(17
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Bulanik PID kontrolcii ¢ikisi denklem 18’de verilmistir. Burada F bulanik kontrolcii
cikigindaki sinyaldir.

u= aF[)’f(f(e) + F)dt

(18)

Simiilasyonlarda kullanilan sistem parametreleri Tablo 2’de, kontrol parametreleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kontrol Parametreleri

PID Parametreleri
K, 160
K, 12
Tablo 2. Sistem Parametreleri
K; 0.8
Sembol Birim Deger
BMK Parametreleri
Vo (m3) 0.000186
K, 96.656
m3
K, <s Pa> 4787 x 1077 K, 0.35
m3 AB-PID Parametreleri
c <P—> 1.3 x 10712
a K, 95.5
PK (Pa) 20000000 Kd 2450
Pr (Pa) 0 @ 7.8
I (kgm?) 220 B 0.03
i 92 a, 22000
m3 a, 12000
Uhm <ﬁ> 0.00003835634
by 0.000011
Nm
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6. SIMULASYONLAR

Test sistemi kontroliinde yasanacak en temel problem farkli sertlikteki test pargalarina
uygun kontrol sinyali iiretilmesi ve yapilmak istenen testin dogru hassasiyetle ger¢ek-
lestirilmesidir. Ayrica hidrolik ekipmanin zamanla eskimesi, sizintilarin artmasi, akii
basmcinin azalmasi, yag kirliligi gibi faktorler de sistemi etkileyecek ve kontrolcii
carpanlarinin yeniden uyarlanmasini gerektirecektir. Fakat ¢alismanin esas amacin-
dan sapmamak icin bu faktorler incelenmemis ve sadece parga sertliginin degisimi
tizerinden kontrolcii performanslart degerlendirilmistir.

Performans kiyaslamasi i¢in birim basamak girisinde hata iizerinden ISE ve ITSE
parametreleri incelenecektir. ISE ve ITSE’ nin fonksiyonlar1 denklem 19’da belirtil-
mistir.

SISE = fe(t)zdt
(19)
Sirse = fte(t)zdt

Simiilasyonlar MATLAB Simulink programinda gergeklestirilmistir. Sekil 16’da par-
ca i¢in yay katsayilari k, ve k,’iyken birim basamak cevaplar her kontrolcii i¢in gos-
terilmistir.

Birim basamak girislere gore kontrolciilerin ISE ve ITSE performans karsilastirmasi
Tablo 3’de verilmistir.

Aks mili yorulma testleri i¢in kullanilan yol profili siniis dalga formudur. Bu sebeple
kontrolciilerin siniis dalga referansa gore referans takiplerinin ve hata degerlerinin
karsilagtirilmasi performanslarini incelemek i¢in dogru olacaktir. Sekil 17°de kont-

k = 9000, Aci Kiyaslamasi s k =170000, Aci Kiyaslamasi
S [T AFPID e Fuzzy Referans e AFPID Fuzzy Reforans
77
,"
£ 4
g i g
s ¥ 3
! H
H {
i I
i
gl i g
_ o H = |
2 H 8 |
= ] = 1
<. i <
8 ) 5]
s | S
I
i
!
!
; 5
g / g i
S § =1
/
1
f
i H
. o di . . . : ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
i(s) t(s)
Sekil 16. Birim Basamak Girigler I¢in Kontrolc Cevaplari
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Tablo 4. Farkli Sertlikteki Aks Millerine Gore ISE ve ITSE Kontrolcii
Performans Kiyaslari

Aci(rad)

-0.04

k = 9000 k = 170000
ISE ITSE ISE ITSE
PID 1.12233 1.232451 1.145692 1.261414
AFPID 1.076381 1.171206 1.099226 1.199311
Fuzzy 1.078164 1.173543 1.104542 1.207564
3 k = 9000, Aci Kiyaslamasi

PID AFPID Fuzzy

Referans

0

0.035
T

0.034
T

Aci(rad)

0.033
T

0.1

0.2 0

.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)

k =9000, Aci Kiyaslamasi

———-PID —— — AFPID Fuzzy

Referans

L L

L L L L L L |

2

0.21

022 023 024 025 026 027 028 029 03

t(s)
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k =170000, Aci Kiyaslamasi
© —-——-PID AFPID Fuzzy

.04

Referans

Aci(rad)
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

-0.03

-0.04

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

k =170000, Aci Kiyaslamasi
— PID — — — -AFPID Fuzzy

Referans

0.035
T

0.034

Aci(rad)

0.033
T

2 021 022 023 024 025 026 027 028 0.29 0.3
t(s)

o
©
<
0.

Sekil 17. Siniis Referans Girisi icin Kontrolcii Referans Takipleri

rolcii referans takipleri siniis egrisinin tepe noktalaria yakinlastirilmis halleriyle ve
Sekil 18°de ise hata kiyas grafikleri verilmistir.
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25 %1073 k = 9000, Hata Kiyaslamasi

5 ————-PID AFPID Fuzzy

0.5 F \

rad

051 . ;

k = 170000, Hata Kiyaslamasi

e PID AFPID Fuzzy

0.5 ) \ p

rad
o
T

L L L L L |

25 L L I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
Sekil 18. Siniis Referans Girisi igin Hata Grafikleri

7. SONUC

Bu ¢aligmada aks mili test sistemi matematiksel olarak modellenmistir. Aks mili test
sistemine farkli ¢ap veya uzunlukta aks mili takildiginda matematik modeldeki yay
katsayisi degisecektir. Boylece birbirinden oldukea farkli rijitlik parametresine sahip
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aks milleri test edilirken sistemi kontrol eden algoritmaya miidahale edilmesi gerek-
liligi ortaya c¢ikabilmektedir. Test sistemlerinde boylesi degisiklikler ¢cok sik olabile-
ceginden kontrol parametrelerini kendi kendine ayarlayabilen adaptif yapidaki algo-
ritmalar biiyiik avantaj sunacaktir. Bu amaca hizmet etmek i¢in yapilan bu ¢alismada
kurulan test sistemi modeli tizerinde yorulma testlerine uygun olarak siniis dalga re-
ferans girisleri i¢in kontrol yontemleri denenmis olup sonuglart incelenmistir. Birim
basamak giriste AB-PID kontroliin diger iki kontrole gore daha iyi sonuglar verdigi
ISE ve ITSE performans kriterlerinden belirlenmistir. Siniizoidal referans takibinde
de AB-PID kontroliin diger iki kontrolciiye gore daha iyi performans gostermesi hata
grafikleri izerinden incelenmistir.

Bu calisma neticesinde AB-PID kontrolcii uygun bir sekilde hidrolik aks mili test sis-
temi modeline uygulanabilmistir. Farkl: sertlikteki aks millerini test ederken AB-PID
kontrolciiniin uyum saglayarak kontrol performansi ¢ok etkilenmeden testi yapabile-
cegi gosterilmistir.

Yagin kirlenmesi, viskozitenin degismesi, ¢alisma basincinin diismesi gibi etkenler
hem servo valfin tepki siiresini uzatacak hem de sistem kapasitesini dogrudan etkile-
yecektir. Bundan sonraki yapilacak ¢alismada bu etkiler géz 6niine alinarak AB-PID
kontroliin performansi incelenebilir.

TESEKKUR

Bu makale, MRDO15 kodlu ve “Aks Millerinin Omiir, Statik Dayanim ve Kalic1 De-
formasyon Testlerini Yiiksek Hiz ve Hassasiyetle Yapabilen Test Sisteminin Algorit-
masi, Kontrolciisii, Mekanigi ve Hidroliginin Komple Gelistirilmesi” baglikli proje
kapsaminda Mert Teknik Fabrika Malzemeleri Ticaret ve Sanayi A.S. Ar-Ge Merkezi
tarafindan desteklenmistir. Ayrica bu makalenin yazimi sirasinda gerekli teknik des-
tegi veren Mert Teknik Ar-Ge Miidiirii Emre Ozen’e ayrica tesekkiir ederiz.

SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

T N/m? Kesme gerilmesi

K; - Integral kazang katsayisi
K, - Tiirev kazang katsayisi
K, - Oransal kazang katsayisi
K, m3/(s mA \/W) Valf gecirgenlik katsayisi
Py bar Kaynak basinci

Py bar Tank basinci

T. Nm Rediiktor ¢ikis torku
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Tom Nm Hidromotor torku

T, Nm Rediiktor girig torku

Vs m? Sikigan yag hacmi

c m’/(s-bar) Si1zint1 katsay1s1

ny - Rediiktor verimi

O¢ rad Rediiktor ¢ikis agisi

Orn rad Hidromotor devir agis1
0, rad Rediiktor giris agist

Lim rad/m? Hidromotor devir katsayisi
Ohm Nm/bar Hidromotor tork katsayisi
Ap bar Basing fark:

G N/m? Kesme modiilii

1 m? Atalet momenti

J m* Polar atalet momenti

L m Parca uzunlugu

P bar Basing

0 m3/s Debi

c Nms/rad Burulma soéniim katsayis1
d m Cap

e rad Durum hatasi

i - Rediiktor ¢evrim orant

k Nm/rad Burulma yay katsayisi

u mA Giris Sinyali

o - Adaptasyon katsayisi

i - Bulk modiiliiw

y - Oransal deformasyon

0 - Burulma agis1
Kisaltmalar

ISE Integral square error

BMK  Bulanik mantik kontrolcii

PID Proportional Integral Derivative
FLC  Fuzzy Logic Controller

ITSE  Integral time square error

AB-PID Adaptif Bulanik PID
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Tork Konvertor Tasariminda Farkh I¢ Torus
Geometrilerinin Hidrodinamik Performans Acisindan
Incelenmesi

Mehmet Can Durukan’, Aydin Tekerek?, Safak Akgiinlii’, Oguzhan Ciftci,
Metin Kemal Gokce™, Alper Altimigik®

0z

Tork konvertdrler gogunlukla otomatik transmisyon sistemlerinde kullanilan ve tork artirinu saglayan 6zel
hidrodinamik kaplinlerdir. Motor ve transmisyon arasinda gii¢ aktarimi sagladiklarindan hidrodinamik per-
formanslar1 ara¢ performans: tizerinde dogrudan etkilidir. Dolayisiyla aracin 6ngoriilen kosullarda galiga-
bilmesi igin dogru tork konvertoriin tasarimi ve gelistirilmesi onemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada,
tork konvertorlerin torus kesitindeki birtakim geometrik degisimlerin hidrodinamik performansa olan et-
kisi incelenmistir. Tork konvertdrler igin literatiirde kabul goren, torus kesiti boyunca sirkiile olan akigin
yoriingesine dik olan alanin sabit tutuldugu alisilagelmis bir tasarim yaklagimi bulunmaktadir. Oncelikle
bu yaklagim kullanilarak bir tork konvertor tasarlanmistir. Ardindan bu yontem basitlestirilerek, yalnizca
kademeler aras1 gegiste yer alan arayiizlerin akis yoriingesine dik olan alanlarinin esit tutuldugu bir baska
konvertor tasarlanmistir. Tasarlanan iki konvertoriin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yaklagimiyla
performans analizleri gerceklestirilmistir. Sonuglar iki tork konvertoriin hidrodinamik performanslarinin
birbirleriyle oldukca benzer oldugunu gostermistir. Bu basitlestirme ile konvertoriin analitik tasarimi ko-
laylagtirilmistir. Bunun ardindan basitlestirilmis yontem ile tasarlanan konvertoriin i¢ torus kesit radyal
konumlar1 degistirilerek 4 farkli konvertor olusturulmus ve HAD yaklagimiyla analizleri gergeklestiril-
mistir. Sonuglar incelendiginde, i¢ torus kesit konumlarinin degisiminin tork konvertorlerin hidrodinamik
performanslarini olumsuz yonde etkiledigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Tork konvertor, turbomakine, hesaplamali akigkanlar dinamigi, transmisyon
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Investigation Of Different Inner Torus Geometries in Terms of
Hydrodynamic Performance For Torque Converter Design

ABSTRACT

Torque converters are specific type of hydrodynamic couplings mostly used in automatic transmission
systems for torque multiplication. Their hydrodynamic performances have a direct effect on vehicle
performance since they transfer power between engine and transmission. Therefore, design and development
process of an accurate torque converter plays a crucial role for a vehicle to operate in predicted conditions.
In the present study, the effect of some geometric changes at torus cross-section of a torque convertor on
hydrodynamic performance was investigated. There is a common design approach for torque converters
in the literature which is the perpendicular area to the circulating flow trajectory along the torus section is
kept constant. First of all, a torque converter was designed by using this approach. Then, this method was
simplified and only the interface areas of the stages which are perpendicular to circulating flow trajectory
were kept equal. Performance analyses of these torque converters were carried out by computational fluid
dynamics (CFD) approach. Results showed that the hydrodynamic performances of two torque convertors
are pretty similar to each other. With this simplification, analytical design of the torque converter is
simplified. After that, four different torque converters were designed by changing the inner torus section
radial locations of the converter which is designed with simplified approach and CFD simulations were
also carried out. It is concluded that the changes in the inner torus section radial location have a negative
influence on hydrodynamic performance of torque converters.

Keywords: Axle shaft, test system, adaptive control, hydraulic actuator, fuzzy logic

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Torque converters are crucial components of automatic transmission systems for a wide range of
applications. Their main advantages are torque multiplication and providing hydrodynamic connec-
tion between engine and transmission without mechanical contact during take-off. Common torque
converter designs consist of three turbomachinery stages as impeller, turbine and stator. Hydrody-
namic performances of these stages determine the overall torque converter performance and also
engine-transmission coupling behavior. Therefore, hydrodynamic design of torque converter stages
has a critical impact on overall powerpack performance.

Turbomachines have complex geometries in general and their design processes are usually conducted
with various parametrization approaches. These approaches generally reduce three-dimensional ge-
ometry of the turbomachine to more easily controllable two-dimensional parameters. With common
three staged torque converters, hub and shroud contours of three stages can be combined to create
two closed ovals. These ovals form two tori when revolved around rotation axis, constructing hub
and shroud surfaces of three stages. One common approach to design torus sections is to form these
ovals in a way that the area perpendicular to flow is kept constant throughout the circulation path
of automatic transmission fluid. In this study, effect of this approach and various alternatives are
examined and presented.

Objectives/ Research Purpose

Torque converter hub and shroud contours can be designed in many ways, yet most designs are gene-
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rated according to common guidelines and approaches. A more frequently used one of these methods
is to form the outer torus section as a circle, then create the inner torus section in a way that the area
perpendicular to flow will remain constant throughout the circulation path. Corresponding inner torus
section is an arbitrary oval, which makes it rather troublesome to create the point cloud which will
describe the blade profiles in different spanwise locations. Purpose of this study was to create a met-
hod to simplify the inner torus section to a circle with minimum deviation in performance from the
original design. Inner torus section, which is now a circle, is resized and relocated in order to achieve
this goal. Further examination is done with different locations of the inner torus section circle for
proving that the suggested location provides the optimum similarity with the original design. 4 tor-
que converter designs with different inner torus locations are created for this purpose. Other design
parameters are kept same with all of the simplified designs.

Methods/ Methodology

Performances of different torque converter designs are obtained with computational fluid dynamics
(CFD) approach. A commercial CFD software is used for estimating the hydrodynamic performances
of the designed torque converters. Flow is assumed incompressible and steady, fluid properties are
defined for automatic transmission fluid at 100 °C. Turbulence is modelled by using realizable k-¢
turbulence model. Moving reference frame (MRF) method is used for simulating the rotating motion
of the components Temperature variations and corresponding effects are neglected in scope of this
study; therefore, energy equation is not included in simulation model. Simulations are carried out for
5 speed ratio points for each design. One common practice for turbomachinery simulations in litera-
ture is using minimum number of blade passages, usually one passage for each stage. This method
is also used in this study and results are compared with the results obtained with full-stage compu-
tational domains. It is found that single-passage simulations give quite reasonable results, however
full-stage computational domains are used in calculations for increased accuracy.

Results/ Findings

Torus sections of the simplified model, which uses circle sections for both inner and outer tori, are
formed in a way that interface areas between stages are equal to each other and the area which was
originally kept constant throughout the circulation path. It is shown that if the simplification is done
this way, deviation of performance from the original model is quite small, %2.57 at maximum. Four
alternative designs with variously located inner torus sections are also studied. It is observed that for
the alternative designs, transmission fluid circulation and in parallel with that torque values are lower
than the simplified base design. Flow separation in stall condition became more dominant in some
of the alternative designs.

Discussion and Conclusions

It is concluded that inner torus section, can be simplified with minimal loss in hydrodynamic perfor-
mance. This can be useful for initial design process and optimization studies. Based on the results
obtained with alternative designs, it is claimed that deviations from this location caused increased
pressure losses due to increased secondary flow effects.
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1. GIRIS

Ozel bir hidrolik kaplin tiirii olan tork konvertorler tahrik unsurundan gelen torku kat-
layarak iletebilen turbomakinelerdir. Giiniimiizde otomatik sanziman sistemlerinde,
agir yiik tagima kabiliyetine sahip konveyorlerde, gemilerde, lokomotiflerde ve sana-
yinin diger bir¢ok alaninda siklikla kullanilmaktadir. Tork konvertdrler genel anlamda
pompea, tiirbin ve stator olmak iizere 3 ana bilesenden olugmaktadir. Bilesenler uygu-
lamaya gore tek ya da ¢ok kademeli olabilmektedir. Siklikla kullanilan ¢ bilesenli
tork konvertor sistemine ticari bir 6rnek Sekil 1 ile verilmistir. Gii¢ iletimi kaynaga
bagli pompa ile yiike bagl tiirbin arasinda gergeklesir. Hidrolik kaplinden farkli ola-
rak barmdirdig: stator bileseni sayesinde kalkista gii¢ iletimi esnasinda tiirbinde tork
artig1 elde edilir.

1. Volan baglantis
2. Kilitleme kavramasi
9 pistonu
3. Kilitleme kavramasi
plakalari
4. Pompa garki
5. Tirbin Carki
6. Stator Carki
7. Tek yonlii kavrama
8. Transmisyon yaglama
pompast baglantisi
9. Tiirbin dislisi

A 0 N 9 0

Sekil 1. Birer Kademeli Turbin, Stator ve Pompa Bilesenlerinden Olusan Tork Konvertdr ve
Bilesenleri Ornegi. (Wikimedia Commons, 2007)

Pompa, tiirbin ve stator birbirlerine mekanik olarak bagli olmayip, otomatik transmis-
yon yagi (OTY) sayesinde hidrodinamik olarak etkilesim halindedir. Mekanik ola-
rak bagli olmamalar1 sayesinde tahrik unsuru ve giiciin iletildigi sistemler arasinda
titresim ve ani sok yiikleri gibi gergeklesebilmesi muhtemel olugumlarin aktarimi-
nin Sniine gegilebilmektedir. OTY tork konvertor igerisinde Sekil 2’de gosterildigi
gibi sirkiilasyon halindedir. Giiclinii tahrik unsurundan (igten yanmali motor, elektrik
motoru vb.) alan pompanin donisiiyle OTY radyal ve eksenel yonde ivmelendirilir.
Akigkanin pompa kanatlariin giris ve ¢ikisi arasindaki donme eksenine gore agisal
momentum farki pompa tarafindan karsilanmasi gereken direng torkunu olusturmak-
tadir. Boylelikle tahrik unsurundan alian mekanik enerji OTY ’ye aktarilarak hidrolik
enerjiye doniistiiriiliir. Pompadan enerjisi yiiksek olarak ¢ikan akig tiirbin kanatlarina
girerek tiirbini dondiirmeye zorlar. Boylece hidrolik enerji tekrar mekanik enerjiye
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OTY Devirdaimi
>

Stator o
Pompa Tiirbin

Sekil 2. Tork Konvertor igerisinde OTY Sirkillasyonunun Gérintimi

doniiserek giiclin aktarildig tiirbin ve stator ¢arklarinda torka doniigiir. Pompa akis-
kana enerji kazandirirken tiirbin akigkanin enerjisini emmekte oldugundan bilesenler
tizerinde olusan torklar ters yonliidiir. Tork konvertor sistemlerinde tork artirimi stator
bileseninde saglanir. Tiirbinden ayrilan akiskan statora girer.

Stator kanatlarindaki ¢ikis acisi, pompa kanatlarindaki giris agisina uygun bir sekil-
de yag1 yonlendirir. Stator sabit oldugundan bu y6nlendirme sirasinda is yapilmaz.
Akigkanin bu hareketi stator tizerinde pompa ile ayn1 donme yoniinde tork olusma-
sina neden olur. A¢isal momentum korunumu uyarinca ¢ikarilmig Euler turbomakine
denklemiyle belirtildigi gibi, turbomakine igerisindeki bilesenlerde olusan toplam
torkun sifir olmasi gerekir. Bu sebeple, ayn1 yonlii stator ve pompa torklarinin top-
lam1 ters yonlii tiirbin torkuna esittir. Boylelikle tork artirimi saglanmis olmaktadir.
Tiirbin bileseni hizlandikga, tiirbin ¢ikisindan statora giren akiskanin yonii degisir ve
stator kanatlarinin arkasia carpmaya baslar. Bu, statorda olusan torkun azalmasina
ve bir noktadan sonra ters yonde etkimesine neden olur. Bu durumun yasanmamasi
icin statorun serbest olarak donmesi gerekmektedir, aksi takdirde biiyiik bir verim
kayb1 yasanir. Bunun 6niine gegmek i¢in stator bilesenine bir tek yonlii kavrama (one
way clutch, freewheel) eklenmistir. Bu durumda stator, tek yonlii kavrama sayesinde
bir yonde dénmez iken diger yonde serbest olarak doner. Statorun serbestce dondii-
§ili durumda tizerinde tork olusmayacagindan, konvertdrde herhangi bir tork artirimi
gerceklesmez. Bu nedenle, stator {izerinde olusan torkun neredeyse sifira ulastigi hiz
orani bolgesinde kilitleme kavramasi (lock-up clutch) devreye sokularak pompa ve
tiirbin bilesenleri mekanik olarak baglanir ve bu andan sonra gii¢ aktarimi kilitleme
kavramasi lizerinden mekanik olarak gergeklestirilir.
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Tork konvertorii, getirdigi avantajlar nedeniyle bir¢ok alanda siklikla ¢alisilmis bir
sistem olmustur. Jandasek; tork konvertdrii tasarimi, performansinin matematik-
sel ifadesi ve imalat1 gibi genis bir yelpazeyi inceleyen ¢aligmasiyla alanda temel
teskil etmistir (Jandasek, 1961). Ozellikle erken dénemde yapilan ¢alismalar deney
verileri ve temel turbomakine denklemlerinden tiiretilmis ¢esitli analitik yaklagim-
lar 6nderliginde gerceklestirilmistir (Jandasek, 1961; Whitfield, Wallace ve Patel,
1983; Kotwicki, 1982). Bilgisayar teknolojisi ve numerik metotlardaki gelismeyle
beraber numerik ¢dziim kapasitesi artmis ve hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yaklagimi ile karmasik akis problemlerinin ¢éziimlenebilmesine imkan dogmustur.
HAD yo6ntemindeki bu gelisme tork konvertor alaninda ¢aligan arastirmacilar: da bu
yontemi kullanilarak analizler gergeklestirmeye tesvik etmistir. Buna 6rnek olarak
Schweitzer ve Gandham HAD yaklasimi kullanarak, bir tork konvertor i¢in dogru-
lama c¢alismasi gerceklestirmislerdir. HAD yaklagimu ile elde ettikleri sonuglarin de-
neysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugunu gostermislerdir. Buna dayanarak HAD
yaklagiminin, deneysel yontemlere gore kisa zamanda ¢ok daha fazla tasarim segenegi
hakkinda sonug verdigini belirtmiglerdir (Schweitzer ve Gandham, 2003). Kim vd.,
tork konvertor performansini belirlemeye yonelik ¢alismalarinda, analitik yaklasimlar
ve 3D HAD analizleri uygulayarak performans parametreleri elde etmisler ve bunla-
11 deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Sonug olarak 3D HAD yaklagimu ile elde
edilen sonuclarinin deneysel sonuglar ile daha yakin oldugu sonucuna varmislardir
(Kim, Ha, Lim ve Cha, 2008). Yamaguchi ve Tanaka ise kalkis durumunda zamana
baglh tork konvertdr performans parametrelerini incelemis ve sonuglarini deneysel
sonuglarla dogrulamislardir (Yamaguchi ve Tanaka, 2012). Srinivasan vd., yedi farkli
tork konvertor tasariminin HAD yaklagimi ile analizlerini gergeklestirmisler ve so-
nuglarini deney sonuglari ile kargilastirmislardir. Tek bir tasarim i¢in yaptiklar termal
analiz sonuclarma dayanarak, viskoziteye bagli olarak tork degerlerinin degisiklik
gosterdigini vurgulamiglardir (Srinivasan, Joshi, Dhar ve Wang, 2016). Jeyakumar
ve Sasikumar bir tork konvertor i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak uyguladiklar
HAD yaklagimi sonuglariyla deney sonuglarimi karsilastirmislardir. Sonuglarin bir-
biriyle ¢ok yakin degerlere sahip oldugunu ve HAD yaklagiminin tasarim, imalat ve
aragtirma siireglerini oldukc¢a kisalttigini belirlemislerdir (Jeyakumar ve Sasikumar,
2017). Tork konvertor 6zelinde daha yiiksek performans elde etmek amaciyla tasa-
rnim degisikliklerine ¢ok sik rastlanmaktadir. Liu vd., farkli tasarim parametrelerinin
tork konvertor performansina olan etkilerini gormek i¢in uygun tasarim parametreleri
tizerinde degisiklikler yapmislar ve bunlarin hidrodinamik performans {izerindeki et-
kilerini siniflandirmiglardir (Liu ve dig., 2019).

Bu calismada tork konvertor i¢ torus kesiti tasariminda farkli yaklagimlar ve akisa
dik alanin konvertdr performansina olan etkileri incelenmistir. Genel olarak kabul
gbrmiis tasarim yontemi, OTY sirkiilasyon akisina dik alanin yo6riinge boyunca sabit
tutulmasidir (Jandasek, 1961; Kotwicki, 1982; Zhang ve Mi, 2018). Dis torus kesiti
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daire seklinde tasarlandiginda, bu sart1 saglayacak i¢ torus kesiti daire ya da elips
gibi kuralli denklemlerle kolay ifade edilebilecek bir sekil olmamaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda yoriinge boyunca esit alan sartina uygun tasarlanmis bir tork konvertorii-
niin i¢ torus kesiti, diger parametreler ayni tutularak daire seklinde basitlestirilmis ve
hidrodinamik performans iizerine olan etkisi incelenmistir. I¢ torus kesitini olusturan
dairenin ¢ap1 ve konumu, kademeler arasi gecis arayiiz alanlarinin birbirleriyle ve ilk
tasarimdaki dik alanla esit olacak bicimde belirlenmistir. S6z konusu sartlar altinda
i¢ torus kesitinin basitlestirilmesi ile hidrodinamik performanstaki degisimin kiiciik
6lgekte oldugu goriilmiistiir. Daha sonra basitlestirilmis model temel alinarak, i¢ to-
rus kesitini olusturan dairenin 4 farkli konumdaki tasarimlari yapilmis ve analizleri
gergeklestirilmistir. Sonug olarak geleneksel tasarim ile en uyumlu sonuglarin basit-
lestirilmis tasarim ile alindigi, farkli kesit konumlarinin hidrodinamik performansi
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

2.GERCEKLESTIRILEN TORK KONVERTOR TASARIMLARI
VE GEOMETRIK OZELLIiKLERi

Caligsma kapsaminda yapilan incelemeler orijinal bir tork konvertdr tasarimi baz ali-
narak gerceklestirilmistir. Bu konvertdre dair baglica geometrik biiyiikliikler Sekil 3
ile gosterilmistir. Akis alaninin dénme eksenine gore en biiylik ¢ap1 300 mm’dir. Dis
torus kesiti 100 mm capli bir dairedir. I¢ torus kesiti ise akisa dik alani, yoriinge bo-
yunca 13.350 mm? degerinde sabit tutacak sekilde olusturulmus belirsiz (arbitrary) bir
sekildir. Hidrodinamik performansi etkilemeyip yapisal dayanimi ilgilendirecek et ka-

Akisa dik alan:

13.350 mm’
(yoriinge boyunca)

dis torus

2100 mm

Sekil 3. Orijinal Tork Konvertoriinii Olusturan ig ve Dig Torusa Ait Geometrik Bilyiiklikler
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Akisa dik alan: i torus
2
13350 mm 056 mm
(bilesen gegis s torus
arayiizlerinde) 0100 mm
g
g
[}
o.\
o~
2
Il
o{;&?
Doénme
Ekseni
Sekil 4. ic Torus Kesiti Basitlestirilmis Tork Konvertdriini Olusturan i¢ ve Dig Torusa Ait
Geometrik Buykltkler

linliklar1 ve benzeri diger biiyiikliikler bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmemisler-
dir. Kanat sayilar1 tlirbin, pompa ve statorda sirastyla 25, 24 ve 13’tiir. Kanatlara dair
tiim parametreler bu ¢aligma kapsamindaki tasarimlarin tamaminda sabit tutulmustur.
Calismanin devaminda bu tasarim “orijinal tasarim” seklinde anilacaktir.

I¢ torus kesitinde belirtilen basitlestirmelerin ardindan elde edilen tasarima ait geomet-
rik 6zellikler Sekil 4’te paylasilmistir. Goriildiigii tizere, dis torusa dair biiyiiklikler
degistirilmemistir. Bu tasarimda i¢ torus kesiti 56 mm ¢apli bir dairedir. Caligmanin
devaminda bu tasarimdan “basitlestirilmis temel tasarim” seklinde bahsedilecektir.

Basitlestirilmis temel tasarimda i¢ ve dis toruslari olusturan daireler es merkezli degil-
dir, merkezleri arasindaki mesafe 7,08 mm’dir. Bu deger Sekil 5 ile gdsterilen pompa,
tiirbin ve stator kademeleri arasi gecis arayiizlerinin alanlarin1 esitlemektedir. i¢ torus
icin 56 mm ¢ap ve 7,08 mm merkez kagiklig1 degerleri, gegis arayiizlerinde istenen
alan degerlerinden hesaplanmaktadir. Bu degerlerin tercih edilme sebebi akisa dik
alanin yodriinge boyunca yaklasik ayni degerde tutulmasi, bdylece tork konvertorii
performansinin orijinal modelle yakin elde edilmesidir. Aksi halde yoriinge boyun-
ca akiga dik alandaki farkliliklarin olusturacag: ikincil etkilerin sebep oldugu basing
kayb1 tork karakteristigini degistirecektir. Pompa-tiirbin arast gegis araylizii donme
eksenine gore uzakta konumlandigindan i¢ torus, radyal yonde disar1 dogru 6telenme-
lidir, aksi halde pompa-tiirbin arayiiz alani diger arayiiz alanlarindan biiyiik olacaktir.

Caligsma kapsaminda, orijinal tasarim ve basitlestirilmis temel tasarim karsilastirmasi-
nin yant sira basitlestirilmis tasarimda i¢ torus kesiti konumunun hidrodinamik perfor-
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mansa olan etkisi de incelenmistir. I¢ ve dis torus dairesel kesit merkezleri arasindaki
mesafenin degistirildigi 4 farkli model tasarlanmistir. Bu modeller, arayiiz alanlarinin
esitlendigi tasarim baz alinarak i¢ torus kesitinin donme eksenine gore mesafesinin
arttirlldigr ve azaltildigr ikiser tasarimdan meydana gelmektedir. Tasarimlar, temel
modelde i¢ ve dig dairesel kesitler arasinda kalan mesafenin iki yonde de ¢eyrege ve
yartya indirilmesiyle olusturulmustur. Sekil 6’da temel ve i¢ torus merkezinin konu-
munun degistirildigi tasarimlar goriilebilmektedir. Sekil 7°de ise bu tasarimlarin i¢
torus merkezlerinin konvertér donme eksenine olan mesafeleri paylasilmistir. Sekil
6’da verilen i¢ torus dairelerinin renkleri, Sekil 7 ile aynidir. Caligmanin devaminda
olusturulan bu dort tasarim Sekil 6°da belirtilen isimleriyle anilacaklardir.

Tork konvertorlere dair kanat parametreleri, dis torus boyutlar1 gibi diger tiim para-
metreler bu 4 tasarimda da orijinal tasarimla ayni tutulmustur. Konvertor bilesenlerin-
de kullanilan kanat agilart Tablo 1°de paylagilmustir.

Pompa-Tiirbin

Turbin-Stator
Araylizii

e ] | !

| | Temel T. _ 1 Tasarim 2. Tasarlm_ 3 Tasarim v 4 Tasarim ,

Sekil 6. Olusturulan Tasarimlarda Farkli i¢ Torus Konumlarinin Gérintimi
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Sekil 7. incelenen Tasarimlarda i¢ Torus Kesitlerinin Konumlari

Tablo 1. Tork Konvertér Bilegenlerindeki Kanat Girig ve Cikis Agilari

Pompa Stator Tiirbin
Kanat Girig Agisi (B,) 0° -25° -52°
Kanat Cikis Agisi (B,) 5° -62° 55°

3. HAD YAKLASIMI iLE TORK KONVERTOR PERFORMANS
ANALIZLERI

Caligsma kapsaminda uygulanacak HAD yaklasimi i¢in sonlu hacimler tabanli ticari
bir yazilim tercih edilmistir. Tork konvertdr kademeleri arasinda gerceklesen hidro-
dinamik etkilesim, pompa ve tiirbinin yiiksek doniis hizlar1 nedeniyle tiirbiilansh bir
akig problemidir. Caligmada tiirbiilans modeli olarak RANS (Reynolds Averaged Na-
vier-Stokes) tabanli modellerden biri olan ve literatiirde tork konvertor analizlerinde
siklikla kullanilan k-¢ modeli tercih edilmistir. Coziimler sikistirilamaz akig kabuliiy-
le gercgeklestirilmistir. Termofiziksel 6zelliklerin sicaklikla degisimi ihmal edilmis,
enerji denklemleri ¢oziime dahil edilmemistir. Calisma kapsaminda tam ve kismi akis
cevresi yaklasimlarinda kullanilan otomatik transmisyon yaginin akiskan ézellikleri
Tablo 2 ile verilmistir.

Tablo 2. HAD Yaklagiminda OTY icin Tanimlanan Akiskan Ozellikleri

Yogunluk (kg/m?) 834
Dinamik Vizkosite (Pa.s) 0,01202
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Zamandan bagimsiz (steady-state) gerceklestirilen analizlerde pompa ve tiirbin bile-
senlerinin doniis hareketi, turbomakinelerin zamandan bagimsiz analizlerinde siklikla
kullanilan MRF (Multiple Reference Frame) yontemiyle modellenmistir. Farkl bile-
senlere ait ag bolgeleri aras1 bilgi gegisi direkt arayiiz (in-place interface) ile tanimlan-
mistir. Mevcut ¢alisma kapsaminda tam ve kismi akig ¢evresi yaklasimlariyla farkli
hiz oranlarinda gergeklestirilen HAD analizleri igin pompa ve tiirbinin doniis hizlart
Tablo 3 ile verilmistir.

Tablo 3. HAD Analizlerinde Uygulanan Dénus Hizlari

Hiz Orani Pomp&?\%ﬂf Hizi Tiirbin Doniis Hizi (dev/dk)
0 2000 0
0,2 2000 400
0,4 2000 800
0,6 2000 1200
0,8 2000 1600

Tork konvertdrlerin hidrodinamik performansini gdsteren tork orani ve kapasite fak-
torli degerleri, bilesenlerin agisal hizina ve tork degerlerine bagli olarak Denklem (1)-
(3) ile ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir.

Hiz O _ Turbin Agisal Hizt (1)
woran = Pompa Agisal Hizt
Tirbin Torku )
Tork Orant =

Pompa Torku
Pompa Acisal Hizi(RPM)
+Pompa Torku

3.1 Ag Yapisi Belirsizlik Analizi

Kapasite Faktori (KF) = 3)

HAD yaklasimlartyla elde edilen sonuglarin giivenilirligi agisindan belirsizlik ve hata
analizlerinin gerceklestirilmesi kritik 6nem tasir. Bu calisma kapsaminda tork kon-
vertor HAD analizleri igin olusturulan ag yapilari igin bir belirsizlik analizi gergekles-
tirilmistir. S6z konusu belirsizlik analizinde Stern vd. tarafindan gelistirilen dogrula-
ma ve onaylama yaklagimi kullanilmistir (Stern, Wilson, Coleman ve Paterson, 2001).

Belirsizlik analizleri i¢in basitlestirilmis temel tasarim tercih edilmistir. Bu tork kon-
vertorii igin temel bir hesaplama ag1 olusturulmus, bu aga ait boyutlar \2 oraninda
arttirilip azaltilarak ii¢ farkli ag yapisi olusturulmustur. Bu aglarla zamandan bagimsiz
analizleri gerceklestirilmistir. Temel alinan hesaplama agina dair degerler Tablo 4’te 2
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Tablo 4. Farkli A§ Yapilari ile Hesaplanan Ttrbin Torku Degerleri

Hesaplama Agi Eleman Sayisi Tiirbin Torku (Nm)
1 1.889.048 841,75
2 3.304.286 836,90
3 5.947.645 837,00

numarayla verilmistir. Olusturulan daha seyrek ve daha sik ag yapilarina dair degerler
yine Tablo 4 ile verilmistir. Belirsizlik ¢alismasi kapsaminda, Tablo 4’te verilen tiirbin
torku degerleri dikkate alinmistir. Analizler 0 hiz oraninda ve 2000 dev/dk pompa
doniis hiz1 i¢in gergeklestirilmistir.

S6z konusu tork degerleri ile yapilan belirsizlik ¢aligmasinda hesaplanan onaylama
(verification) degerleri Tablo 5’teki gibi olmustur.

Tablo 5. A§ Yapisi Belirsizlik Calismasi Sonucunda Hesaplanan Onaylama Degerleri

€21 Ig Rg, Pc Ce U; Ug Uy

-0,1 1,414

€32

4,85

-0,021 | 4942 | 454 | 0,342 8,637 8,644

Tablo 5 ile paylasilan onaylama degerlerine dair detayli bilgi icin referans ¢aligma
incelenebilir (Stern ve dig, 2001). R, degerinin negatif olmasi, olusturulan ag ya-
pilart ile elde edilen sonuglarin salinimli bir yakinsama gerceklestirdigini ifade et-
mektedir. Calisma sonucunda iteratif belirsizlik (U;) ve ag yapisi belirsizligi (Ug) ile
elde edilen sayisal belirsizlik (Uy) 8,644 Nm olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla s6z
konusu sinir sartlarinda uygulanan HAD yaklasimu ile hesaplanan tiirbin torku degeri
836,90+8,644 Nm (+%1,03)’dir.

3.2 Kismi ve Tam Akis Cevreli HAD Yaklasimlarimin Karsilastirilmasi

Turbomakine HAD analizlerinde kademelerin tamamin1 modellemek yerine en az sa-
yida kanadi gevreleyen periyodik dilimlerle analizi gergeklestirmek literatiirde siklik-
la tercih edilen bir yontemdir. Bu kismi akis ¢evresi yaklagiminin kullanilmasindaki
temel amag hesaplama yiikiinii azaltmaktir. Yaklagim bu ¢aligma kapsaminda uygula-
narak tam akis ¢evresi yaklasimi ile alinan sonuglarla karsilagtirilmistir.

Analize dahil edilecek en az kanat sayisi secilirken kademeler arasi arayiiz alan far-
kinin diisiik tutulmasina énem gosterilir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan tasarim-
larla, her kademeden birer kanatla olusturulan akis gevreleriyle ortaya ¢ikan arayiiz
alanlar1 arasindaki fark kabul edilir diizeydedir.

Kismi akis ¢evresiyle alinacak sonuglarin tam modelle uyumunun incelenmesi temel
tasarim iizerinde gerceklestirilmistir. Ug kademeye ait birer kanada indirgenmis kismi
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modeller ve pompanin bir kanadiyla olugturulmus 6rnek bir akis cevresi Sekil 8 ile
gosterilmistir. Komsu kanatlarin etkisi, her bir kademe diliminin periyodik yiizeyleri-
ne “donel periyodiklik” (rotational periodicity) eklenerek iligkilendirilmis ve analize
dahil edilmistir. Donel periyodik arayiizler Sekil 8’de mavi olarak renklendirilmistir.
Kademelerin kanat dilimleri arasindaki araytizler bire bir ortiismeyeceklerinden akisin
sahip oldugu hiz ve basing degerleri, bir kanat diliminden digerine karigim arayiizii
(mixing-plane interface) yaklagimiyla radyal ortalama alinarak aktarilir. Bu yaklagim
ile zamandan bagimsiz analizlerde kanatlarin agisal konumlarinin performansa olan
yaniltici etkisinden kacinilmis olur ancak bir kademedeki kanatlarin sonraki kademeye
olan etkisi (wake interaction) gézlenemez. Sekil 8’de pompa akis gevresi igin giris si-
nirint temsil eden stator-pompa arayiizii yesil renkle; ¢ikis sinirini temsil eden pompa-
tiirbin arayiizi kirmizi renkle gosterilmistir. Bu yiizeyler komsu kademelerin ortiisen
ylizeyleriyle karigim araytizii kullanilarak iliskilendirilmistir. Boylece tli¢ kademenin
birer kanada indirgenmis kismi akis ¢evreleri olusturulmus, ardindan uygun hesaplama
aglari olusturulmustur. Bu yaklagimla alinacak sonuglarin tam akig ¢evresi ile alinan
sonuglarla karsilastirilabilmesi i¢in ayni sayisal ag parametreleri kullanilmistir. Olus-
turulan hesaplama ag1 Sekil 8’den goriilebilmektedir. Kismi akis cevresi yaklagimi i¢in
olusturulan toplam ag elemani sayist 493 bin olmustur. Bu say1, tam akis gevresi yakla-
simi ile gergeklestirilen analizlerdeki toplam ag elemant sayisina gore %85 daha azdir.

Tiirbin

) \
e

RN
N \é\%‘\\\
RRSRNN RN A Ry

Hiz (m/s)
0 19 38

Sekil 8. Kademelerin Birer Kanatlari Cevresine indirgenmig Akis Gevreleri ve Hesaplama Aglari

Tam akis gevresi ile karsilastirabilmesi adina kismi akis ¢evresi analizlerinde ayni
fiziksel modeller ve parametreler kullanilmistir. Pompa doéniis hiz1 2000 dev/dk’dir.
Sekil 9°da 0 hiz oraninda gerceklestirilen analizin kanat kesitleri boyunca elde edilen
hiz dagilimlari vektdrel olarak gosterilmektedir.

Analizler sonucunda tam ve kismi modellerin birbirleriyle uyumlu sonuglar verdigi
gOriilmistiir. Sekil 10°da gorildigi gibi, kismi modellerle elde edilen tork deger-
leri tam model sonuglarindan bir miktar yiiksek olmustur. Iki modelden alinan tork
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Sekil 9. Kismi Model ile 0 Hiz Oraninda Kanat Kesitinde Elde Edilen Hiz Vektér(i Dagilimlari

degerleri arasindaki en biiyiik fark %11,6 ile 0 hiz oraninda pompada gergeklesmis-
tir. Alinan sonuglar tek kanada indirgenmis kismi akis ¢evresi analizlerinin de kabul
edilebilir sonuglar verdigini gostermektedir. Bu yaklasim hesaplama giiciiniin kisitl
oldugu ya da optimizasyon calismalarinda oldugu gibi ¢ok sayida analiz gerektiren
durumlarda tercih edilebilir. Calismanin devaminda farkli tasarimlar arasinda yapila-
cak karsilagtirmalarda yiiksek dogruluk amaglandigindan, analizler tam akig ¢evresi
yaklagimi ile gerceklestirilmistir.

1000
900 _

Pompa - Tam Model - = = Pompa - Kismi Model

S~o Tiirbin - Tam Model = = = Tiirbin - Kismi Model

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Hiz Oram1

Sekil 10. Tam ve Kismi Modellerle Yapilan Analizlerde Karsilastirmali Tork Degerleri

3.3 Farkh i¢ Torus Geometrisine Sahip Tork Konvertorlerin Hidrodinamik
Performans Hesaplamalari

Bir onceki kisimda ifade edildigi gibi mevcut ¢alisma i¢in tasarlanan tork konver-
torlerin analizinde tam akis ¢evresi yaklagimi tercih edilmistir. Bu baglamda dnceki
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kisimlarda detayl1 bir sekilde ifade edilen farkli tork konvertor tasarimlarinin, farkl
hiz oranlarindaki HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Oncelikle i¢ torus kesitinde yapilan basitlestirmenin performans {izerine olan etkisi-
ni inceleyebilmek adina orijinal tork konvertor ile basitlestirilmis temel konvertoriin
karsilastirilmasi yapilmistir. Akisa dik alanin yoriinge boyunca esit oldugu orijinal ta-
sarim ve dik alanin kademe gegis arayiizlerinde ayni oldugu basitlestirilmis temel ta-
sarima dair karsilastirmali sonuglar ve grafikler Tablo 6 ve Sekil 11 ile paylasilmistir.

Tablo 6. Orijinal ve Temel Tasarimlarin Analizlerinden Pompa ve Turbin Torku, Sirkilasyon Debisi
Sonuglari

Hiz Orani Pom(;);ln']l;orku Tijrb(ﬁ;)o L (II:();;)si) Tork Orani KF

0 402 859 160 2,14 99,8

0,2 408 749 151 1,84 99,0

Orijinal 0,4 403 621 136 1,54 99,6
0,6 367 462 113 1,26 104,4

08 275 271 78 0,99 120,6

0 399 837 158 2,10 100,1

0,2 405 737 150 1,82 99,4

Temel 0,4 401 616 136 1,54 99,9
0,6 371 468 114 1,26 103,8

08 281 278 79 0,99 119,4

900 Pompa - Orijinal T. ««+<+ Pompa - Temel T.

800 Tiirbin - Orijinal T. ««---- Tiirbin - Temel T.

700 TR

(o))
S
S

Tork (Nm)
i
(=]
(=]

IS
(=3
S

300

200
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Hiz Orani

Sekil 11. Orijinal ve Basitlestiriimis Temel Tasarimla Yapilan Analizlerde Karsilastirmali Tork
Degerleri

Engineer and Machinery, vol. 64, no. 710, p. 39-61, January-March 2023 | 3



Durukan, M. C., Tekerek, A., Akginlii, $., Ciftci, 0., Gakge, M. K., Attmigik, A.

Daha sonra temel tasarimin i¢ torus merkezi konumunun degistirilmesiyle olusturulan
4 farkli tasarimin s6z konusu hiz oranlarinda tam akig ¢evresi yaklagimi ile analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7°de paylasilmistir. Sekil 12 ve Sekil
13°te ise 4 farkli tasarimin pompa ve tiirbin torku degerleri grafik halinde verilmistir.

Tablo 7. i¢ Torus Kesiti Dairesinin Farkli Konumlarinda Pompa ve Tiirbin Torku ile Sirkiilasyon Debisi
Sonuglari

Hiz Orani T;:L“F;m) TL'lrb(wn':')o L (II:();lb;) Tork Orani KF

0 320 598 106 1,87 111,8

0,2 322 517 100 1,61 111,5

2. Tasarim 0,4 306 417 90 1,36 114,3
0,6 268 303 73 1,13 122,1

08 206 186 51 0,91 139,5

0 387 776 143 2,00 101,6

0,2 389 674 135 1,73 101,4

1. Tasarim 0,4 379 554 121 1,46 102,7
06 340 409 99 1,20 108,4

08 257 244 68 0,95 1247

0 399 837 158 2,10 100,1

0,2 405 737 150 1,82 99,4

Temel T. 0,4 401 616 136 1,54 99,9
0,6 371 468 114 1,26 103,8

08 281 278 79 0,99 119,4

0 373 705 130 1,89 103,6

0,2 362 622 124 1,72 105,1

3. Tasarim 0,4 349 527 114 1,51 107,0
0,6 320 409 98 1,28 111,8

0,8 244 249 67 1,02 128,0

0 368 605 99 1,65 104,3

0,2 354 543 95 1,54 106,4

4. Tasarim 0,4 333 466 88 1,40 109,7
0,6 301 374 76 1,24 115,3

0,8 214 222 52 1,04 136,8
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450
400 o—— ©
o0— e
2 350
& o
=
=% 300
e
% 250 —6—2. Tasarim
L —6—1. Tasarim
200 —o—Temel T.
3. Tasarim
—6—4. Tasarim
150
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Hiz Oram

Sekil 12. i¢ Torus Kesiti Dairesinin Farkli Konumlarinda Pompa Torku Sonuglari

—e—2. Tasarim \

—6—1. Tasarim
—6—Temel T.

450

[0}

Pompa Torku (Nm)
[\ (O8]
G S
S S

200
3. Tasarim
—6—4. Tasarim
150
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Hiz Orani

Sekil 13. i¢ Torus Kesiti Dairesinin Farkli Konumlarinda Tiirbin Torku Sonuglari

I¢ torus kesiti konumunun hidrodinamik performans iizerindeki etkisinin detayl in-
celenebilmesi icin Sekil 14 ve Sekil 15 ile verilen gorseller olusturulmustur. Bu gor-
sellerde verilen yiizeyler 5 tasarim i¢in, yine bir torus olan orta yiizeylerin (i¢ ve dis
torusun ortasi) agilarak diizlemsel hale getirilmesiyle olusturulmuslardir. Gorsellerde
bu yiizeyler lizerinde 0 hiz oraninda elde edilen hiz vektorleri goriilmektedir.
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Hiz
(nV/s)

Temel T. 1. Tasarim 2. Tasarim 3. Tasarim 4. Tasarim

Sekil 14. ic Torus Kesiti Dairesinin Farkli Konumlarinda Stator Kademesi Orta Yiizeyinde Hiz
Dagilimi

Temel T.

1. Tasarim

N
U
RV

2. Tasarim -ﬂ‘i.h-——"'

3. Tasarim

4. Tasarim

Sekil 15. ic Torus Kesiti Dairesinin Farkli Konumlarinda Pompa ve Tirbin Kademeleri Orta
Yizeyinde Hiz Dagilimi
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4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda yapilan ilk inceleme i¢ torus kesitinde gerceklestirilen basit-
lestirmenin etkisi lizerinedir. Tablo 6 incelendiginde basitlestirmenin ardindan tork
konvertor performansinda 6nemli bir degisikligin olmadig1 goriilebilmektedir. Tork
degerleri arasinda en biiyiik fark %2,57 ile 0 hiz oraninda tiirbin torkundadir. Buna
bagli olarak tork oranlari arasindaki en biiyiik fark yine 0 hiz oraninda %1,80 olmus-
tur. Pompa torklar iki tasarimda oldukg¢a yakin elde edildiginden kapasite faktorleri
arasindaki en biiytik fark 0,2 hiz oraninda %0,88 ile sinirli kalmistir. Boylece yapilan
basitlestirmenin hidrodinamik performansa ciddi bir etkisi olmadig1 sonucu ¢ikarila-
bilir. Basitlestirme sonucunda ig torus kesiti ve i¢ torus yiizeyindeki kanat profillerini
meydana getiren nokta bulutlarinin olusturulmasi kolaylagtirilmis olur.

ikinci asamada ise ilk adimda daireye gevrilmis i torus kesiti farkli konumlara ta-
sinmig, olusturulan tork konvertérlerin hidrodinamik performanslart incelenmistir.
Tablo 7’de paylasilan degerler incelendiginde, i¢ torus konumunun degistirildigi
biitiin durumlarda sirkiilasyon debisinin diistiigii goriilmektedir. Bu durum, i¢ torus
konumunun degismesiyle birlikte akis yoriingesine dik olan alanin yoriinge boyunca
degismesi ve bu sebeple yiikselen ikincil etkilerle basing kaybinin artmasi seklinde
aciklanabilir. Tork konvertor sisteminde enerjinin korunumu prensibine dayanarak
asagidaki yaklagim uygulanabilir (Kotwicki, 1982):

Tiirbine aktartlamayan giic=Akis kayplarina harcanan gii¢ 4)

Diger mekanik kayiplarin ihmal edilmesi durumunda Denklem (3) asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

Tpompawpompa - Ttijrbin(*)tijrbin = Apka\ypo (5)

Denklemde T ve o ilgili kademenin tork ve agisal hiz degerlerini, Q sirkiilasyon de-
bisini temsil etmektedir. APy,y,, sistemdeki basing kayiplar: toplamidir. Sifir hiz oran1
dikkate alindiginda ot,;, degeri 0 olacagindan, yukaridaki denklemde tiirbin ile ilgili
terimler 0’a esit olacaktir. Ayrica tork degeri, agisal momentumun korunumuna daya-
nan Euler turbomakine denklemi dogrultusunda asagidaki gibi yazilabilir:

T= m(vt,(,‘lkl$r(;lkl$ - Vt,girisrgiris) (6)

V.ews kademe ¢ikisinda tegetsel hizi temsil etmektedir. Yazinin devaminda hiz bilege-
ni indisleri sirastyla dogrultuyu, kademeyi ve kademedeki konumu anlatacaktir; or-
negin V,,, pompa ¢ikisindaki tegetsel mutlak hiz bilesenini temsil etmektedir. Benzer
sekilde radyal konumu temsil eden r igin ilk indis kademeyi, ikini kademede konumu
belirtir; r,, pompa girisinin donme eksenine gore radyal konumunu temsil eder. Pompa
icin tork degeri ilgili denklemde yerine koyulursa:

Engineer and Machinery, vol. 64, no. 710, p. 39-61, January-March 2023 | 7



@) urukan, M. ., Tekerek, A, Akginli $.,Giti, 0., Gikge, M. K. Aluniik A

[Qp(vt.pcrpc - Vt.pgrpg)]‘*)p = APiayipQ (M

®)

‘”pp(vt.pcrpc - Vt.pgrpg) = APcayp

haline gelecektir. Turbomakineler i¢in hiz iggeninden yararlanilarak tegetsel yondeki
hiz bileseni, kanat parametreleri ve debiye bagli olarak Denklem (9)-(11) ile gosteril-
digi gibi yazilabilir:

V=UAW, (9)

Vtzmkadcmc*r+ve*tan (Bkadcmc ) (10)
Q

Vi = Okademe * T + Ktan(Bkademe) (11)

B kanat acisin1 temsil etmektedir, indisler sirasiyla kademeye ve kademede konuma
karsilik gelmektedir; rnegin B,, pompa kanadi ¢ikis acisidir. Bu ifadeler ana denk-
lemde kullanilirsa:

Q * tan(f Q * tan(f 12
Wpp <<‘*’p *Tpg + A ( p9)> Tpe = <“)p *Ipg + %) rpg> = APayip (12)
p¢ pg
tan r tan(Bpe ) r
wp2p(rp? — Tpg?) + Qmpp< (ii) ps (Al;gg) pg> = APayip (13)

A sirkiilasyona dik alandir, indisler sirasiyla kademe ve kademedeki konuma karsilik
gelmektedir. Akisa dik alan kademe gecis arayiizlerinde esit tutulursa A degerleri bir-
birlerine esit olacaktir. Basing kaybi terimi asagidaki gibi ardisik kademelerin ¢ikis
ve giris agilar1 arasindaki farktan kaynaklanan basing kaybi olarak ayriklastirilirsa:

(14)

Al:)kaylp = Al:)pompa—tiirbin + APtﬁrbin—stator + APstator—pompa + Al:)k,diger

(o) (o)) (22 )| 15

Al:)kaylp = 05P ( ) ( ) 2 + AP]x(,diger
Q+tan(Ps¢ _ Q+tan(Bpg
" <( Asg ) (wp “Tog + Apg )>

halini alir. Bu durumda sonug¢ Denklem (16) ile gosterildigi gibi ger¢eklesecektir:
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t t,
wp?p(rps® —Tpg’) + prp< a“(BApc) b () rpE) =

pe Apg
K<% *rpe + Q+ t:n(ﬁpc)> B (Q x t:n(ﬁtg)>>z N <<Q * tzn(Btg)> ~ <Q x tzn(gsg)>>1 (16)
P s g . "
Zi Qrtan(Bs)) (., Qrtan(By) ’ i
| i < Ag ) ( p * Tpg + Bog ) J

+ APk,cli‘c;rer

Denklemlerde yer alan akigskan yogunlugu, tork konvertdriin geometrik biiyiikliikleri
ve pompa doniis hiz1 bilinmektedir. Hacimsel debi ve kanat agilar1 farkindan kaynakli
kayiplar haricindeki basing kayiplari ise bilinmeyen degerler olarak kalmaktadir. Ge-
ometriye ve akigskana dair degerler sabit tutulup basing kaybi arttirildiginda debinin
azaldig1 goriilmektedir. Calismada incelenen parametreler, geometrik biiyiikliiklerin
sabit tutulmadig1, gérece daha karmasik bir durumu kapsamaktadir. Ote yandan, i¢
torus kesitinin optimum konumunun degistigi durumlarda sirkiilasyon debisinin diis-
mesi, bu degisikliklerin basing kayiplarini artirdigini géstermektedir.

Asagida yer alan tork ifadelerinde geometrik biiyiikliiklerin sabit oldugu bilindigine
gore tork ve sirkiilasyon debisi parametrelerinin birbirleri ile lineer bir iliskiye sahip
oldugu goriilmektedir:

T= rh(vt,glklsrglkls - Vt,girisrgiris) (17)
Q
Wxkademe * Lakig + A_tan(skademe,g) Ceikag (18)
T =1m c1kis

- (wkademe * rgiris + A tan(Bkademe,g)) I'giris
giris

Bu durum 4 tasarimin tork degerlerinin, temel tasarima gore diisiik gergeklesmesini
aciklamaktadir.

Sirkiilasyon debisinin temel tasarim haricinde diismesi, kanatlar lizerine gelen akis
gelis agisiin da degismesine sebep olmustur. Tegetsel yondeki hizi etkileyen ana
bilesen olan doéniis hizlar1 degismiyorken, eksenel yondeki hizda etkili sirkiilasyon
debisinin degismesi bu a¢1 farkina sebep olmaktadir. Eksenel yondeki hiza etkili diger
bir parametre akisa dik alandir. Bahsedilen bu degiskenlerin stator bileseninde akisa
etkisi Sekil 14 ile goriilebilir. Temel tasarimda stator kanadi emis bdlgesi incelendi-
ginde, girig bolgesi yakininda akis ayrilmasi goriilmektedir. 2. ve 3. tasarimlarda sir-
kiilasyon debisinin diismesi ve stator bolgesindeki akisa dik alanin artmasiyla hizin bu
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bolgedeki eksenel bileseni oldukca diigmiistiir. Buna bagli olarak stator girisinde hizin
tegetsel bileseni daha baskin hale gelmis, akis gelis acis1 bu yonde degismistir. Sonug
olarak statordaki akis ayrilmasinin daha majér bir hal aldig1 gériilebilir. I¢ torusun
stator bolgesini sikistiracak yonde hareket ettigi 3. ve 4. tasarimlarda ise sirkiilasyon
debisi azalmasina ragmen alandaki diisiisle eksenel hiz bileseni artmis, 1. ve 2. tasa-
rimlarda goriilenin aksine bir degisim gorilmiistiir.

Benzer bir davranis Sekil 15 ile pompa-tiirbin gegisinde de goézlenebilir. Stator ta-
rafinda goriilenin aksine bu bdlgede 1. ve 2. tasarimla incelenen bdlgedeki dik alan
azaltilmis, 3. ve 4. tasarimla dik alan arttirilmistir. Buna bagli olarak ilk iki tasarimla
gecis bolgesinde hizin eksenel bilegeni baskin hale getirilirken sonraki iki tasarimda
bu bolgede tegetsel hiz bileseni baskinlagmistir, akigin pompaya gelis agilar1 bahsedi-
len yonlerde degismistir.

Yine Sekil 14’te pompa girigleri incelendiginde 1. ve 2. tasarimlarda pompaya gelen
akig hizinin diistigii goriiliir. Bu durumun sebebi hem sirkiilasyon debisinin diismesi
hem de bu tasarimlarla bahsedilen bolgede akisa dik alanin artirilmasidir. Yine bu
sebeplerle pompaya gelen akisin gelis agisi ile pompa kanadi girig agisi arasindaki
fark bliytiimiistiir.

5. TARTISMA

Sonug olarak i¢ torus kesitinin dairesel bir geometriye basitlestirilebilecegi, bu du-
rumun tork konvertdr performansinda ciddi bir diislise sebep olmayacag1 anlagilmis-
tir. Daireye basitlestirilmis i¢ torus kesitinde, kademeler arasi arayiiz alanlar1 birbir-
lerine ve orijinal tasarimda ydriinge boyunca sabit tutulan alana esit olmalidir. Bu
yaklagim tork konvertdr geometrisinin olusturulmasi igin gerekli nokta bulutunun
olusturulmasina kolaylik saglamaktadir. Buna ek olarak calisma detaylandirilmis ve
basitlestirilmis tasarimda i¢ torus kesit merkezinin farkli konumlarinda tork konver-
tor performansinin nasil degistigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar i¢ torus kesiti
konumunun, bahsedilen basitlestirilmis temel tasarim konumunda orijinal tasarimla
en uygun performansi gosterdigini desteklemistir. I¢ torus kesiti merkez konumunun
arayiiz alanlarinin esitligini bozacak sekilde degistirilmesi durumunda ise tork kon-
vertor performansinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.
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Grafen Oksit (GO)-Su Nanoakiskanh ve Kanat¢ikh
Birlesik Jet Akish Kanallarda Is1 Transferinin
Arastirilmasi
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0z

Bu ¢alismada, birlesik jet akisiyla kanatgiksiz ve farkli kanatgik mesafeli (N = D ve 2D) ve 600 ag1l1 kanal-
larda su ve %0.02 hacimsel konsantrasyonlu GO (Grafen Oksit)-Su nanoakigkan: kullanilmasiyla yamuk
ve ta¢ desenli ylizeylerden olan 1s1 transferi ve performans analizi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
arastirma, zamandan bagimsiz ve ii¢ boyutlu, k-¢ tiirbiilans modelli Ansys-Fluent programiyla gerceklesti-
rilmistir. Calismanin sonuglar, literatiirdeki deneysel ¢alismanin Nu sonuglariyla kiyaslanmis ve uyumlu
olduklar1 goriilmiistir. N =2D ve Re = 15000’ de her {i¢ yamuk ve ta¢ desenli yiizeylerde nanoakiskanin
ortalama Num sayilariin kanat¢iksiz ve su akigkanina gore sirasiyla %18.35 ve %24.09 daha fazla oldugu
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: GO-Su nanoakiskani, 1s1 transferi, ¢arpan jet-gapraz akish birlesik jet, desen, jet akis

Investigation of Heat Transfer in Combined Jet Flow Channels
With Graphene Oxide (Go)-Water Nanofluid and Fin

ABSTRACT

In this study, heat transfer from trapezoidal and crown patterned surfaces and performance analysis were
investigated numerically by using water and 0.02% volumetric concentration GO (Graphene Oxide)-Water
nanofluid in channels without fin and different fin distances (N = D and 2D) and 600 angle with combined
jet flow. Numerical analysis was carried out steady and in three dimensions with the k-¢ turbulence model
Ansys-Fluent program. The outcomes of the work were matched with the Nu outcomes of the experimental
work in the literature and they were discovered to be compatible. At N = 2D and Re = 15000, the average
Num numbers of the nanofluid on all three trapezoidal and crown-patterned surfaces were found to be
18.35% and 24.09% higher than the without fin and water fluid, respectively.
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Introduction/Background

With the development of technology, the heating of high-performance and small-volume electronic com-
ponents increases and the heat transfer from these elements with traditional cooling methods is insufficient.
With traditional and inefficient heat transfer methods, more energy is consumed and sufficient and desired
heat transfer performance can not be achieved. However, the conservation of energy and the development
of alternative energy sources are the biggest problems of today. Although traditional energy sources are
expected to be exhausted in the next twenty to thirty years, energy wars are also on the world agenda.
Therefore, energy should be used economically and efficiently in all areas. With improved heat transfer
techniques, the cooling performance of electronic elements can be improved, while the amount of energy
used for this purpose can be reduced.

Objectives/Research Purpose

The cross-flow cooling method, which is used to increase the heat transfer from electronic elements, is one
of the most widely used methods. This method is based on the principle of sending the cold fluid over all
the components with a fan, thereby cooling the entire electronic components. However, since this method
is based on cooling all circuit elements, it may fail to transfer heat from components at very high tempera-
tures. Another method of heat transfer is impinging jet cooling. In this method, cold fluid is locally sprayed
onto an element with a high temperature with a nozzle. While a high-temperature circuit component can be
cooled with the impinging jet, it may be insufficient in cooling the entire circuit. There are many elements in
an electronic circuit whose temperatures are quite different from each other. For this reason, it is difficult to
reach the conditions that can keep the whole circuit safely with a single cooling method. Implementing the
impinging jet and cross-flow cooling method together and applying it as a combined jet stream increases the
cooling capacity. In the literature, there are many studies evaluating only cross flow or only jet flow. In these
studies, basically, the effects of variables such as the type of fluid used for the impinging jets, the geometry
of the flow area, the turbulent model, the Reynolds number, the jet distance and the heat flux on the heat
transfer were investigated. However, studies on cooling methods in which cross flow and impinging jet flow
are used together are quite limited and as investigated in this study, a detailed channel and heated surface
designs where the flow with the fin is directed, and carbon-based GO-Water nanofluid, which has increased
in importance and use in recent years have not been found in the obtained literature.

Methods/Methodology

The GO-Water nanofluid used in this study was obtained by a two-stage nanofluid preparation method
using GO nanoparticle synthesized from graphite. GO nanoparticles were prepared by measuring with a
precision balance with a precision of 0.1 mg depending on the desired volumetric concentration. 0.8 g GO
nanoparticles were used to obtain GO-Water nanofluid with 0.02% volumetric concentration. The obtained
nanofluid was exposed to sound waves with an ultrasonicator device to ensure its stability. While the vis-
cosity value of the prepared nanofluid was measured with the Malvern Kinexsus Pro cone and plate tension
controlled rheometer, the measurement of the thermal conductivity coefficient was carried out using the hot
wire method, which is widely used in the literature, using the KD2 Pro thermal conductivity meter. Density
measurements of the nanofluid were made experimentally with Anton-Paar DMA 4200 Density Meter.
However, the specific heat value of the nanofluid was obtained as a result of the analytical model found in
the literature. In addition, due to the low concentration (0.02%), the specific heat value obtained as a result
of the calculation of the nanofluid was taken equal to water, since it is close to water. In the numerical part
of the study, Ansys-Fluent program was used to solve the forced convective heat transfer of the combined
jet flow on the patterned surfaces. Flow and heat transfer analysis were performed with the k-¢ turbulence
model for steady, turbulent flow due to the combined jet flow in the channel, where there is no body force,
and the solutions of the differential equations derived from the conservation of mass, momentum and
energy equations as time-averaged. In addition, the analysis of pressure drop versus heat transfer achieved
in finless ducts with combined jet flow compared to finless ducts is interpreted by considering the perfor-
mance evaluation number (PEC).
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Results/Findings

In this study, as a result, the highest Nu number values were obtained for the trapezoidal patterned and first-
order surface in the channel with N =D fin distance and GO-Water nanofluid, while for the crown patterned
Pattern 1 surface, Nu number values depending on the Re number for the nanofluid with N = 2D fin distance
are higher. For Re = 15000 at N = 2D fin position in channels where GO-Water nanofluid is used, the Nu
number of the second row surface with crown pattern (Pattern 2) is 10.35% higher than the trapezoidal
surface in the same row. However, when nanofluid was used according to water fluid in channels with N =
2D fin distances at Re = 5000, increases of 16.84% and 12.25% were found for the average Nu number in
Pattern 3 on crown and trapezoidal patterned surfaces, respectively.

Discussion and Conclusions

Increasing the heat transfer from the patterned surfaces in the combined jet flow channels is of great im-
portance in terms of operating between the safe temperature limits of the circuit to which it is connected.
Apart from the pattern shape of the patterned surfaces, the fin setup and layout used to direct the fluid in the
channel to the patterned surfaces, the Reynolds number of the fluid in the channel and the thermophysical
properties of the fluid are the main factors in this situation. In this context, GO-Water nanofluid, which
stands out with its high heat transfer properties at low concentrations (0.02%) in this study, comes to the
fore with its heat transfer enhancing feature compared to conventional fluids.
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1. GIRIS

Enerjinin korunumu ve alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi giiniimiiziin en bii-
yiik sorunudur. Oniimiizdeki yirmi-otuz yillik siiregte geleneksel enerji kaynaklarmin
tilkenmesi beklenmekle birlikte, enerji savaslar1 da diinya iilkelerinin giindemindedir.
Bu nedenle, enerjinin her alanda tasarruflu ve verimli kullanilmas1 gerekmektedir.

Geleneksel ve verimsiz 1s1 transferi yontemleriyle hem daha fazla enerji harcanir-
ken hem de yeterli ve istenilen 1s1 transferi performansina ulagilamamaktadir (Naga
Ramesh, Karthikeya Sharma ve Amba Prasad Rao, 2021). Elektronik elemanlardan
olan 1s1 transferini artirmada kullanilan ¢apraz akis ile sogutma ydntemi, en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem, soguk akiskanin bir fanla tiim bilesen-
ler lizerine gonderilmesi ve bu sayede elektronik bilesenlerin biitliniiniin sogutulmasi
esasina dayanmaktadir. Ancak, bu metot biitiin devre elemanlarinin sogutulmasi esa-
sinda oldugundan ¢ok yiiksek sicakliklardaki bilesenlerden olan 1s1 transferinde basa-
ris1z olabilir. Bir diger 1s1 transferi yontemi de ¢arpan jetle sogutmadir. Bu yontemde,
soguk akiskan liileyle sicaklig1 yiiksek bir elemana yersel sekilde piiskiirtiiliir. Carpan
jet ile sicakligi yiiksek bir devre bileseninin sogutulmasi saglanabilirken, devrenin bii-
tiiniiniin sogutulmasinda yetersiz kalabilmektedir. Bir elektronik devrede sicakliklari
birbirlerinden oldukga farkli birden ¢ok eleman bulunmaktadir. Bu sebeple, tek cesit
sogutma yontemi ile biitiin devreyi giivenli sekilde tutabilecek sartlara erisilmekte
sikint1 yasanmaktadir. Bu nedenle; carpan jet ve ¢apraz akis sogutma ydnteminin bir
arada isleme alinarak birlesik jet akisi seklinde uygulanmasi sogutma kapasitesi yiik-
sek faydali bir durum olusturabilir. Capraz akisla devre elemanlar: bir biitiin olarak
belirli bir asamaya kadar sogutulabilirken, devrede sadece ¢ok yiiksek sicakliktaki
elemanlar ise garpan jet akistyla noktasal olarak sogutulabilmektedir (Kilig, 2018;
Teamah, Dawood ve Shehata, 2015).

Literatiirde, yalnizca capraz akis veya yalnizca jet akisin degerlendirildigi ¢ok sa-
yida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢aligma i¢in incelenen model daha ziyade jet akisa
benzediginden, literatiir incelemesinde daha ¢ok jet akis {izerine odaklanilmigtir. Bu-
nunla birlikte, literatiirde ¢arpan jetler hakkinda birgok sayisal ve deneysel arastirma
mevcuttur. Bu ¢aligmalarda ise temel olarak ¢arpan jetler i¢in kullanilan akigkanin
tiri, akis alanina ait geometri, tiirbiilansli model, Reynolds sayisi, jet mesafesi ve
1s1 akisi gibi degiskenlerin devre bilesenlerinden olan 1s1 transferine etkileri lizerinde
incelemelerde bulunulmustur. Bunun yani sira, ¢apraz akis ve ¢arpan jet akisin bir-
likte kullanildig1 sogutma yontemleriyle ilgili yapilan ¢alismalar siirh olup, akiska-
nin kanal igerisindeki 1sinmis yiizeylere yonlendirilmesiyle ilgili olarak bu ¢aligmada
arastirildigi gibi ayrintili kanal ve 1sinmis yiizey tasarimlarinin oldugu ve son yillarda
o6nemi ve kullanim1 giderek artan karbon kékenli GO-Su nanoakiskaninin kullanildig:
bir ¢alismaya elde edilen literatiirde rastlanmamustir.
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Carpan dairesel bir jet akiginin sabit 1s1 akil1 i¢ biikey bir yiizey tlizerindeki akis ve 1s1
transferi niteliklerini, degisik jet-plaka arasi oranlarinda sayisal ve deneysel olarak
Hadipour ve Zargarabadi (2018) tarafindan incelenmistir. Farkli H/D (kanal yiiksek-
lik/jet giris ¢ap1) oranlari, Re sayilari ve jet ¢cap1 degerlerinde arastirmalar gercekles-
tirmisler ve sabit Re sayisinda jet cap1 artigiyla 1s1 transferinin arttigini gérmiislerdir.
Karabulut ve Alnak (2021) dikdortgen kesitli kanallardaki gati ve ters yamuk seklinde
iki farkli desene sahip bakir plakali yiizeylerin farkli jet giris genisliklerinde tek bir
hava jeti akis1 ile sogutulmasini sayisal olarak arastirmiglardir. Caligmalarinda kullan-
diklar jet giris genislikleri 0.5 Dh ve Dh iken jet-plaka aras1 uzakliklarini (H/Dh) 3 ve
6 olarak almislardir. Sonug olarak, 0.5 Dh jet genigliginde, H/Dh = 6 iken Re = 5000
degerinde ortalama Nu sayisinin ¢ati desenli yiizeyde ters yamuk desenli yiizeyden
%25.92 daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Karabulut ve Alnak (2020) yaptiklar1 bir
diger ¢aligmada ise ii¢ tarafi kapali ve bir tarafi agik, jet-plaka arasi uzakligi (H/Dh)
4-10 arasinda olan dikdortgen kesitli kanallar igerisindeki sur ve dikdortgen seklinde
olmak tizere iki farkli desene sahip sabit 1s1 akili bakir plakali yiizeylerden olan 1s1
transferini tek bir hava jeti akisi kullanarak incelemislerdir. Yaptiklari aragtirma sonu-
cunda Reynolds sayisinin 4000 ve jet-plaka arast uzakligin 4 oldugu deger i¢in sur de-
senli yiizeylere gore dikdortgen desenli yiizeylerde %31.45 daha yiiksek ortalama Nu
sayis1 degeri tespit etmislerdir. Demircan (2019) elektronik devre elemanindan olan
1s1 transferini ¢apraz akig-¢arpan jetle sayisal olarak incelemistir. Re sayist, jet-kanal
hiz oranlarmin farkli degerlerinde arastirmalar yapmistir. Calismasinda, Re sayisi
ve hiz oranlarmin iyilesmesiyle 1s1 transferinin kayda deger oranda artt1g1 sonucuna
ulagmistir. Mergen (2014) 3500 W/m?'lik sabit 1s1 akisinda elektronik bir elemandan
garpan jet-capraz akisla olan 1s1 transferini incelemistir. Sonug olarak, jet Re sayisi/
kanal Re sayis1 (Rej/Rek) oran1 azaldikca 1s1 transferinin diistiigiinii saptamistir. Sabit
1s1 akili bir elemandan ¢arpan hava jetli capraz akis birlikteligiyle olan 1s1 transferi
Oztiirk ve Demircan (2022) tarafindan sayisal olarak arastirilmistir. Arastirmacilar,
calismalarinda farkli jet girig hizi/kanal giris hiz1 oranlari (0, 1, 2 ve 3) ve 0°, 22,5°,
45°, 67,5° ve 90° olmak iizere kanala yerlestirilen kanatgiklarin farkl: agilari igin ka-
naldaki tek bir elemandan olan 1s1 transferi incelenmislerdir. Kanal yiiksekliginin jet
capina orani sabit ve 3 olarak alinirken, kanalda akiskan olarak hava kullanilmistir.
Elemandan olan en yiiksek 1s1 transferinin, giris hizinin kanal girig hizina oraninin 3
ve kanatgik agisinin 90° oldugu durumda erisildigi belirlenmistir. Maghrabie, Attalla,
Fawaz ve Khalil (2017) kanal boyunca sirali yedi adet devre elemanindan meyda-
na gelen bir sistemin garpan jet-gapraz akis kombinasyonuyla 1s1 transferini sayisal
olarak degerlendirmisler ve 1s1 transferi tizerinde jet konumu degisikliginin etkisini
belirlemiglerdir.

Nanoakigkanlarin kullanildigi jet carpmali caligmalar incelendiginde; Chang ve Yang
(2014) A1,05-su nanoakiskanini kullanarak jet carpmali akis kaynamasinin 1s1 transfer
performansini incelemislerdir. Al,O;-su nanoakiskaninin jet ¢carpma akiginin 1s1 trans-
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feri performansinin, ¢aligma sivisi olarak kullanilan sudan daha kotii oldugu bulun-
mustur. Ist transfer performansindaki azalmanin 1sil direncin artmasiyla sonuglanan
sitilmig ylizey lizerindeki bir nano-sogurma tabakasinin olusmasindan kaynaklandigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, 1sitilan yiizeye akustik titresim uygulanarak nano-so-
gurma tabakasinin olusumu 6nlenirken, bu durumda Al,O;-Su nanoakiskan1 kullanila-
rak elde edilen 1s1 transfer performansi su kullanilarak elde edilenden daha iyi olmak-
tadir. Datta, Jaiswal ve Halder (2018) dis biikey bir yiizey iizerine siirl bir yariktan
jet carpmasinda Al,O;-Su nanoakiskani kullanarak 1s1 transfer performansinin arag-
tirllmasi igin sayisal simiilasyon gergeklestirmislerdir. Sistemin akis davranisini ve
taginim 1s1 transfer performansini arastirmak icin ¢esitli Reynolds sayilari, jet-plaka
arasindaki mesafe gibi farkli parametreler g6z 6niinde bulundurulmustur. Ortalama
Nusselt sayis1 ve 1s1 transfer katsayisinin jet giris Reynolds sayisindaki artisla dnemli
o6lgiide arttigini belirlemislerdir. Kumar, Zunaid ve Gautam (2021) 1s1 transfer oranini
artirmak i¢in jet carpmali durumda kanat profili siitunlartyla birlestirilmis bir 1s1 emici
kullanmiglardir. Bunu gergeklestirirken arastirmalarinda su ve %1 konsantrasyonlu
CuO-Su nanoakiskanindan yararlanmislardir. Sonuglarinda, 1s1 emici sicakliginda jet
akigkani olarak su akigkani kullandiklarinda %10’ luk bir azalma elde ederlerken, na-
noakiskan kullandiklarinda ise sicaklik diisiisiiniin %14’ i buldugunu saptamiglardir.
Mikrokanalin iist duvarinda tirtikli enjeksiyon jeti bulunan ve 0-40 Hartman yogunlu-
gunda manyetik alan kullanan bir mikrokanal i¢indeki %0-6 Al,O;-Su nanoakiskanin
akigi Jalali, Sajadi, Ghaemi and Baleanu (2022) tarafindan incelenmistir. Jet carpma
boélmeli alt mikro kanal duvart sabit bir sicakliga sahipken iist mikro kanal duvari
garpan jetler arasinda yalitilmigtir. Is1 transferini artirmak amaciyla garpan jetler ig¢in
girintili mod uygulanmistir. Sonuglar, tirtik ¢entik yiiksekliginin fazla olmasinin 1s1
transferini o 6l¢iide artirdigini gostermistir. Selimefendigil ve Chamka (2020) CuO-
Su nano jeti kullanilarak oyuk benzeri bir kismi olan izotermal bir ylizeyin sogutul-
masinda taginim 1s1 transfer 6zelliklerini sayisal olarak analiz etmeyi amaglamiglardir.
Calismalarimi, Reynolds sayisinin farkli degerlerinde (100-400), farkli oyuk uzun-
luklar1 (5w-40w) ve yiiksekliklerinde (w-5w) nanopargacigin hacimsel konsantras-
yonunu (%0-4) degistirerek gerceklestirmislerdir. Oyuk uzunlugu diisiik oldugunda,
oyugun egimli duvarinin ortalama Nusselt sayisina katkisinin énemli oldugunu ve
en yiiksek hacimsel konsantrasyonda su yerine nanoakiskan kullanildiginda ortalama
1s1 transferinin %35-46 oraninda arttiginit belirlemislerdir. Abdullah, Zulkifli, Harun,
Abdullah, Wan Ghopa, Najm ve Sulaiman (2019) ¢alismalarinda aliiminyum bir plaka
yiizeyine ¢ift jet garpmasinin 1s1 transferi lizerinde T;O, nano ¢dzeltisi konsantrasyo-
nunun etkisini deneysel analiz yoluyla incelemislerdir. Bunun haricinde degiskenler
olarak cift jetin lile mesafesini ve liile-plaka mesafesini goz oniine almislardir. Bu
verilere bagl olarak ¢ift jetin akis yapisinin 1s1 transferi artisini etkileyen énemli bir
durum oldugunu bulmuslardir. Ayrica, mesafelerin ve akis yapisini etkileyen nanopar-
cacik konsantrasyonunun da Re sayisiyla birlikte Nu sayisini etkiledigini belirlemis-
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lerdir. Shi, Li, Lin ve Fang (2021) nano-aliiminyum katki maddelerinin yuvarlak su
jetlerinin kararsizlig1 iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Iki seffaf
lilenin i¢inde ve ¢ikisinin yakininda akis gorsellestirmesi, yliksek hizli gblge goriin-
tilleme teknigi ile elde edilmis ve nanopargacik katki maddelerinin jet kararsizligi
iizerindeki etkilerine esas olarak, viskozite artis1 ve kavitasyon tegvikinin neden oldu-
gu belirlenmistir.

Ulasilan literatiir incelemelerinden de goriildiigii gibi ¢arpan jetlerin oldugu bir ¢ok
caligma mevcuttur. Ancak, nanoakigkan kullanilarak ¢arpan jet-capraz akisin kom-
bine olarak uygulandig: birlesik jet akisli ¢alisma sayis1 olduk¢a az olmakla birlikte
cok diisiik konsantrasyonlarda (%0.02) yiiksek 1s1 transferi performansi sergileyen
GO-Su nanoakigkani kullanilan ¢aligmaya literatiirde rastlanamamustir. Bu ¢aligmada,
H = 4D yiikseklikli birlesik jet akigh kanallardaki yamuk ve ta¢ desenli yiizeyler-
den olan 1s1 transferi su ve %0.02 GO-Su nanoakigkani kullanilarak kanatgiksiz ve
N = D ve 2D mesafede olmak iizere 60° aciya sahip kanat¢ikli kanal durumlari icin
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal arastirma, siirekli ve ii¢ boyutlu enerji ve Navi-
er-Stokes denklemlerinin k-g tiirbiilans modelli Ansys-Fluent programi kullanilarak
coziilmesiyle gerceklestirilmistir. Kanatgik ve kanalin alt ve {ist yiizeyleri adyabatik
iken desenli yiizeyler 1000 W/m?’lik sabit 1s1 akisina sahiptir. Akigskanlar i¢in ¢alisilan
Reynolds sayis1 araligi 11000-15000 dir. Calismada kullanilan %0.02 hacimsel kon-
santrasyonlu GO-Su nanoakiskaninin 1s1l iletkenligi, yogunlugu ve viskozitesi deney-
sel olarak elde edilmis olup yalnizca 6zgiil 1s1s1 literatiirde bulunan esitlik yardimiyla
bulunmustur. Calismanin sonuglari, literatiirdeki deneysel ¢alisma sonucu elde edilen
denklemin sonuglartyla kiyaslanmig ve uyumlu olduklart saptanmigtir. Sonuglar, her
bir yamuk ve tag yiizey i¢in ortalama Nu sayis1 ve ylizey sicakliklarmin degisimleri
seklinde incelenmistir. Bununla birlikte, birlesik jet akigli kanallar i¢in kanatgiksiz
ve farkli mesafeli (N) kanatgikli kanallarda nanoakiskanin hiz ve sicaklik konturu
dagilimlar1 Re = 15000 i¢in sunulmustur. Ayni Re sayis1 degerinde (Re = 15000) ka-
nallarda bulunan tiim desenler i¢in kanatgiksiz ve kanat¢ikli durumlarda ortalama Nu
sayis1 (Nu,,) ve ylizey sicaklik (T,,) degerleri degerlendirilmistir. Ayrica, kanatciklarin
ve nanoakiskanin birlesik jet akisli kanallarda kanatgiksiz ve su kullanilan durumlara
gore Nu sayisi artigina karsi basing diisiisleri, performans degerlendirme sayist (PEC)
g0z Oniine alinarak yorumlanmastir.

1.1 Nanoakiskanmin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan grafen oksit (GO) nanoparcacigi grafitten sentezlenmistir.
GO nanoparcacigi sentezlenirken grafit bazi kimyasal iglemlerden gegirilmistir. Bu
islemlerden sonra grafit asit ve kimyasallardan ayrigtirilmasi igin saf sudan gegirilmis
ve daha sonrasinda GO nanopargacigi elde edilmesi i¢in firinda kurutma islemine tabi
tutulmustur (Hajjar, Rashidi ve Ghozatloo, 2014; Hummers ve Offeman, 1958). GO-
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Su nanoakigkani, sentezlenen GO nanoparcacigi kullanilarak iki agamali nanoakiskan
hazirlama yontemiyle elde edilmistir. iki asamali prosediir, dogrudan nanopargacik-
larla suyu karistirma ve elde edilen nanoakiskandaki nanopargaciklarin kiimelesme-
sini dnlemek i¢in ultrasonik ses dalgalar iireten ultrasonifikatdr cihazindan gegir-
mekten olugsmaktadir. Bu amagla istenilen hacimsel konsantrasyona bagl olarak 0.1
mg hassasiyetli hassas terazi ile 6lgiilerek GO nanopargaciklar hazirlanmistir. %0.02
hacimsel konsantrasyonlu GO-Su nanoakiskani elde etmek i¢in 0.8 g GO nanoparca-
c1g1 kullanilmistir. Elde edilen nanoakigkan kararliligini saglamak i¢in ultrasonikator
cihazi ile ses dalgalarina maruz birakilmistir.

Nanoakiskandaki hacimsel nanopargacik konsantrasyonu Esitlik (1) ile hesaplanmak-
tadir (Pak ve Cho, 1998).

m,
% P TP (1)
Voo Ve TV, Th +mbf m, Poe + My O,
Py Por

Esitlik (1)’ de m, ve my sirasiyla nanopargacik ve suyun kiitlelerini, pys ve prise sira-
styla suyun ve nanoparcacigin kiitlelerini gostermektedir.

1.2 GO-Su Nanoakiskaninin Termofiziksel Ozellikleri

Hazirlanan nanoakiskanin viskozite degeri Sekil 1'de gosterien Malvern Kinexsus Pro
koni ve plaka gerilimi kontrollii reometre [20] ile 6l¢iiliirken, 1s1l iletkenlik katsay1-
sinin dl¢iimil ise giiniimiizde literatiirde yaygin olarak kullanilan sicak tel yontemi
ile KD2 Pro 1s1l iletkenlik 6lcer (Karabulut, 2015) kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 2). Nanoakiskanin yogunluk 6l¢iimleri Anton-Paar DMA 4200 Yogunluk Olcer
(Karabulut, 2015) ile deneysel olarak yapilmistir (Sekil 3). Bununla birlikte, nanoa-
kiskanin 6zgiil 1s1 degerine Esitlik (2)’ deki Pak ve Cho (1998)’ nun ¢alismasiyla elde
edilen analitik model sonucunda ulagilmistir.

Cont = (1- go)cpbf +oc,, )

Esitlik (2)’deki p, nf ve bf sirasiyla pargacik, nanoakigskan ve su akiskanini ifade et-
mektedir. Ayrica, konsantrasyonun diisiik olmast (%0.02) nedeniyle nanoakiskanin
hesaplanmasi sonucunda elde edilen 6zgiil 1s1 degeri suya yakin oldugu i¢in suyla
birbirine esit alinmistir.

Nanoakigkanin ve suyun 6zgiil 1sis1 disinda diger termofiziksel 6zellikleri deneysel
olarak elde edilmis ve Tablo 1'de gosterilmistir (Karabulut ve Alnak, 2021). Elde edi-
len GO-Su nanoakigkaninin gorseli Sekil 4’ de sunulmaktadir (Karabulut, 2015).
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Tablo 1. 30°C Sicaklikta Akiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri (Karabulut ve Alnak, 2021)

Akiskan k (W/mK) p (kg/m?) ¢, (J/kgK) u (Ns/m?)
Su 0.6172 995.8 4178.4 803.4x10°
GO-Su nanoakiskani 0.678 996.1 4178.4 1060x10°®

Olgiilen degerlerin belirsizlik analizleri, Taylor (1997)’ un belirsizlik analizi yéntemi
kullanilarak Esitlik (3) ile elde edilmis ve Tablo 2’ de verilmistir. Gosterilen degerler,
tim deneysel durumlar dikkate alinarak verilen parametreler icin maksimum deger-
lerdir.

2 2
% _ e Foet (éJ 3)
q X z

Bu denklemdeki, x ve z gibi degerler Tablo 2’deki her bir degiskenin (q) 6lglimiinde
etkili olan parametrelerin dl¢tilmesinde yapilan yiizdesel hatalaridir.

Tablo 2. Deneysel Degerler icin Belirsizlik Analizinin Sonuglari

Degisken Mutlak belirsizlik araligi Birim
k +0.006 W/mK
P 9.9 kg/m?
p +1.2x10°® Ns/m?
c, +41.78 JikgK

Sekil 1. Malvern Kinexsus Pro reometre
(Karabulut, 2015)
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Sekil 2. KD2 Pro sl iletkenlik 6icer cihazi (Karabulut, 2015)

Sekil . Elde edilen GO-Su nanoak|§||
gorsel resmi (Karabulut, 2015)

Sekil 3. Anton-Paar DMA 4200 Yogunluk dlcer
cihazi (Karabulut, 2015)

2. SAYISAL METOT

Desenli ylizeylerdeki birlesik jet akisin zorlanmis taginimli 1s1 transferinin ¢oziimiinde
Ansys-Fluent programi kullanilmistir. Tiirbiilans modeli olarak ekonomikligi ve pek
¢ok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukla sonu¢ vermesi bakimindan yar1 ampirik
bir model olan k- ¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir (Wang ve Mujumdar, 2005). Ayrik-
lastirma yontemi olarak enerji, momentum denklemleri i¢in “Second Order Upwind”
yontemi, tiirbiilans denklemleri i¢in ise “First Order Upwind” yontemleri tercih edil-
mistir. Sayisal ¢oziimlerin yakinsamasi i¢in, yakinsama kriteri momentum, enerji ve
tiirbiilans denklemleri i¢in 10-6 olarak alinmigtr.
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Akis ve 1s1 transferi, asagidaki gibi gévde kuvvetinin bulunmadig: stirekli, kanaldaki
birlesik jet akis nedeniyle gerceklesen tiirbiilansh akis i¢in kiitle, momentum ve ener-
jinin korunumu denklemlerinden zaman ortalamali olarak tiiretilen diferansiyel denk-
lemlerin ¢oziimleriyle yapilmistir (Wang ve Mujumdar, 2005; Karabulut ve Alnak,
2021; Alnak, Koca ve Alnak, 2021).

Siireklilik denklemi (Saleha, Fadela ve Abbes, 2015)

o _ )
ij

Momentum denklemi (Saleha, Fadela ve Abbes, 2015)

O ()= 2Py O | T T ©
p T o ij ox; Ox, P

J

Enerji denklemi (Saleha, Fadela ve Abbes, 2015)
0 0 oT — 6
pc, —(uT) ka——pcpTu. ©)

Tirbiilans kinetik enerji denklemi (Saleha, Fadela ve Abbes, 2015)

0 (pku)+£(pk) o y+i8—k +G, - pe )

ox;, oy ax o, Ox,

Tiirbiilans kinetik enerji yutulma terimi (Saleha, Fadela ve Abbes, 2015)

2

0 0 0 oe & (8)
il = C, G -C,.p—
o)) = {[ﬂgja} 26,0

Bu denklemlerde, p akiskanin yogunlugunu (kg/m?), k tiirbiilansl akigin kinetik ener-

jisini (m?/s?) belirtilirken, ui x, y ve z yonlerindeki hiz bilegenlerini (m/s), u akigkanin

viskozitesini (kg/s.m), o, (oy = 1) tiirbiilansh kinetik enerji Pr sayisin1 gdstermektedir.

Tiirbiilansh kinetik enerji tiretimi (Gy) ve tiirbiilansli akisin viskozitesini () gosteren

esitlikler asagidaki gibidir ((Wang ve Mujumdar, 2005; Karabulut ve Alnak, 2021).
—Ou;

G, =—pulu a—x/ 9

i
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u=Cp (10)

Tiirbiilans yutulma Pr sayisi1 og ile belirtilirken, C;, = 1.44, C,. = 1.92, C, = 0.09 ve
oe = 1.3 degerlerine sahip olan esitliklerdeki katsayilardir (Saleha, Fadela ve Abbes,
2015).

Ortalama 1s1 taginim katsayist h, Es. 11 ve Nusselt sayist (Nu) ise Es. 12 ile hesaplan-
maktadir (Incropera, Dewit, Bergman ve Lavine, 2007).

"

h= q— (11)
T,-T,
Nu sayis1 (Karabulut ve Alnak, 2021)
or h(3m)
k| | =n(T -T Nu=—"2
a(anl (7,-T,) ve . (12)

Bu egitliklerde, T, ve T, sirasiyla akigkaninin ve elemanin ortalama olarak yiizey si-
cakliklarmi (K), ka akiskanin 1s1 iletim katsayisini (W/m.K), 3m akiskanin temas etti-
&i elemanin toplam yiizey uzunlugunu (m), h ve hm ise sirasiyla desenli yiizey boyun-
ca noktasal ve ortalama 1s1 taginim katsayisin1 (W/m2.K), n ise yiizeye dik yon olup
desenli yiizey ortalama Nu sayis1 (Nu,,) asagida belirtilen esitliklerden bulunmaktadir.

Desenli yiizey ortalama 1s1 tasinim katsayisi (Karabulut ve Alnak, 2021)

1 3m
h, =— [ hdx (13)
3m
Desenli yiizey ortalama Nu say1s1 (Karabulut ve Alnak, 2021)
h (3m
N, =) (14)
kﬂ
Kanalin hidrolik ¢ap1 (Karabulut ve Alnak, 2021)
44 A(HW
th -k _ Q (15)
B 2(H+W)

Bu esitlikte, Ay ve Py sirasiyla kanalin kesit alani (m?) ve 1slak gevresini (m) gosterir-
ken, kanalimn yiikseklik ve genisligi ise H ve W (mm) ile temsil edilmektedir. Jet giris
cap1t D (mm), dairesel girisli jet hidrolik ¢capina (Dy) esittir.
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Kanalin ve jetin Re sayilar1 ise sirastyla Es. (16) ve (17) kullanilarak belirlenmektedir
(Karabulut ve Alnak, 2021).

Re, = PV D (16)
H,
PV D
Re; = T (17)

Bu esitliklerde, akiskanin kanal ve jet akis hizlari sirastyla Vi ve V; (m/s) ile gosteril-
mektedir.

Kanal boyunca basing diisiisii (AP) asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
AP = SpL v, 2 (18)
2D,

Bu esitlikte, APkanatgikli ve APkanatgiksiz kanatgikli ve kanatgiksiz kanallarin giris
ve ¢ikiglart arasindaki basing diisiisiinii (Pa), f stirtiinme faktoriinii ve L kanalin uzun-
lugunu (m) temsil etmektedir. Performans degerlendirme sayis1 (PEC) ise asagida be-
lirtilen Esitlik (19) ile bulunmaktadir (Alnak, 2020).

Performans degerlendirme say1s1 (PEC)

/ Nu
/ AP,

kanatgiksiz

(N( uZ;unutakh mkanatclk;‘lz) (19)

kanatgikl

PEC =

Esitlik (19)’daki Ny, xanateits V€ NUpanaaiksr: Kanatgiklt ve kanatciksiz kanaldaki tiim
desenler i¢in ortalama N, sayisini belirtmektedir.

3. DESEN GEOMETRILERI

Calismadaki ¢arpan jet-capraz akis birlesik jet akislhi kanat¢ikli kanallar ve kanallar-
daki yamuk ve ta¢ desenli yiizeylere sahip elemanlarin 6l¢iileri ve sinir sartlart Sekil 5
(a) ve (b)’de verilirken, kanallarin boyutsal dl¢iileri ise Tablo 3’de verilmistir. Bunun-
la birlikte, sirasiyla yamuk desen, ta¢ desen ve kanatgigin sematik resmi ve dlgiileri
Sekil 6 (a), (b) ve (c)’de ve bu ¢caligmada yapilan kabuller ve sinir sartlari ise Tablo 4’
de sunulmaktadir. Ayrica, birlesik jet akislt kanallarin sayisal hesaplamalarinda kulla-
nilan tetragonal (diizgiin dortyiizlii) ag yapist Sekil 7°de gosterilmektedir.
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mj2 L2

Sekil 5. (a) Yamuk (b) Tag Desen Yiizeyli Kanallarin Gériintsleri
b & b
c ay
(a) (b)
t . .

D
Sekil 6. (a) Yamuk Desen (b) Tag Desen (c) Kanatgik Sematik Resmi

W

©

Tablo 3. Kanallarin Boyutsal Olgileri

Degisken Olgii
D 15 mm
66D
4D
3D, 6D
20 mm
60°
D
5mm

5mm

2.5mm

~|lo|lo|e ([Z|l=|3|xT|=|r

0.1 mm
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Sekil 7. Kanalda Kullanilan Diizgiin DértyuzIi A§ Yapisinin Gésterimi

Tablo 4. Calismada uygulanan kabuller ve sinir sartlari

a) | Surekli, ti¢ boyutlu ve tiirbllansl akis hacmi kullaniimistir

b) Sikistinlamaz akigkan olarak su ve %0.02 GO-Su nanoakiskani, hem jet hem de ¢apraz
akis akiskani olarak kullaniimiglardir

c) Akiskanlarin isil 8zellikleri sabit olup, sicakliktan bagimsizdir

d) Kanalin ve kanatgi§in ylzeyleri adyabatiktir
Akiskan olarak kullanilan su, nanoakiskan ve desenli ylzeylerde isi kaynagi bulunma-

e)
maktadir

f) Kanalin ¢ikis basinci, atmosfer basincina esit olarak alinmistir (P =P_ )

) Kanalin ¢ikisindaki sicaklik farkinin ihmal edilebilecek kadar az miktarda oldugu kabul

9 edilerek dT/0x=0 olarak belirlenmistir

h) Kanal, kanatcik ve desen ylzeylerinde kaymazlik sinir sarti oldugu ve bu nedenle
bahsedilen yizeylerde tim hiz bileseni degerlerinin sifir oldugu kabul edilmistir.

i) Desenli yiizeylere 1000 W/m? lik sabit isi akisi uygulanmistir.

) Hem jet hem de ¢apraz akis icin akigkanin kanala giris sicakligi 303 K’ dir.

k) Nanoakiskan ve su icin Re=15000’ de jet giris hizlari sirasiyla 1.064 m/s ve 0.807 m/s’ dir.

) Kanal giriginde “velocity inlet” ve ¢ikisinda ise “pressure outlet” sinir sarti gegerlidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada, Sekil 8’de gosterildigi gibi sadece jet akisin oldugu durumda farkli Reynolds
sayilarinda incelemelerde bulunularak ulasilan sonuglar ile Ma ve Bergles (1983)’in
deneysel incelemeleri sonucunda ulastiklan esitlik kullanilarak (Nu =1,29Re® Pr®*)
edinilen sonuglar kendi aralarinda karsilastirilmig ve Ma ve Bergles (1983)’in deneysel
sonuglari ile sunulan ¢alismanin sonuglarin uyumlu olduklari belirlenmistir.

e M3 ve Bergles (1983)
! Sumilan Cahsma

Nu

65/

5 1
3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000
Re

Sekil 8. Sunulan Calisma ve Ma ve Bergles (1983)'in Sonuglarinin
Kiyaslanmasi

Ag sayisma bagli Nu sayisinin degisimini belirlemek kaydiyla kanaldaki en uygun
sayidaki ag elemani belirlenerek kanatgiksiz birlesik jet akish kanaldaki ag sayisinin
ortalama Nu sayist (Nu,,) lizerindeki etkisi farkli Reynolds sayilarinda Tablo 5’de
sunulmugtur. Nu sayisinin ag sayisi ile degisimine bakildiginda bir alt ag sayisty-
la (1758412) 2022840 adet ag sayisi arasinda degisim varken; bir iist ag sayisiyla
(2245786) olan degisimin %0.1’den daha az oldugu saptanmistir. Bu nedenle, ka-

Tablo 5. A Elemani Sayisina Bagli Olarak Num’nin Reynolds Sayisiyla Degisimi

Ag elemani sayisi 2 '\=luSm000 == ;::00 = =N9l?:0
1758412 86.48 108.84 127.40
2022840 86.52 108.88 127.43
2245786 86.52 108.87 127.42
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Sekil 9. Kanatciksiz ve 60° N = D ve N = Sekil 10. Kanatciksiz ve 60° N = D ve N
2D Kanatcikli Yamuk Desenli Birlesik Jetli = 2D Kanatgikll Tag Desenli Birlesik Jetli
Kanallarda Su ve GO-su Nanoakigkani Igin Kanallarda Su ve GO-Su Nanoakiskan icin
Ortalama Nu sayisinin Re ile Degisimi Ortalama Nu Sayisinin Re ile Degisimi
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Sekil 11. Kanatgiksiz ve 60° N = D ve N =
2D Kanatcikli Yamuk Desenli Birlesik Jetli
Kanallarda Su ve GO-Su Nanoakigkani igin
Ortalama Yuzey Sicakliginin Re ile Degigimi

Sekil 12. Kanatgiksiz ve 60° N =D ve N = 2D
Kanatgikll Tag Desenli Birlesik Jetli Kanallarda
Su ve GO-Su Nanoakigkani icin Ortalama
Yiizey Sicakhi§inin Re ile Degisimi
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Tablo 6. Su ve GO-Su Nanoakiskani Kullanilan Birlegik Jet Akish Kanallarda Bulunan Yamuk ve
Tag Olmak Uzere Her Ug Desenli Yiizey icin Nuy, ve T,, degerleri (Re = 15000)

H=4D
Re = 15000 Yamuk Desenli Tag Desenli
Yiizey Yiizey
Kanatciksiz, Su Nu 139.627 137.182
N=D Su Nu, 148.264 148.978
N=2D Su Nu, 151.317 157.016
Kanatgiksiz %0.02 GO-Su | Nu_ 153.374 150.898
N=D %0.02 GO-Su | Nu_ 162.141 163.139
N=2D %0.02 GO-Su | Nu_ 165.260 170.23
Kanatgiksiz Su T (K) 304.685 304.683
N=D Su T, (K) 304.597 304.366
N=2D Su T (K) 304.505 304.250
Kanatgiksiz %0.02GO-Su | T_(K) 304.321 304.320
N=D %0.02GO-Su | T_(K) 304.256 304.067
N=2D %0.02GO-Su | T_(K) 304.191 303.997

natgiksiz kanal igin 2022840 adet ag elemaninin giivenilir ve dogru sonucu verecegi
degerlendirilmistir. Ayrica, H=3D yiikseklikli yamuk ve ta¢ desenli kanatgikli kanal-
lar i¢in kullanilan ag sayilar1 sirasiyla 2363584 ve 2371196’dir. H=6D yiikseklikli
kanallar i¢in ise bu degerler sirasiyla 3372064 ve 3380094 olmaktadir.

Kanatgiksiz ve carpan jet girisinden D ve 2D uzaklikli (N) 600 kanat¢ikli birlegik
jet akish (¢apraz akig ve carpan jet) kanallarda su ve %0.02 konsantrasyonlu GO-Su
nanoakiskani kullanilarak sirasiyla yamuk ve tag desenli yiizeylerin desen siralarina
gore sahip olduklari ortalama Nu sayilart Sekil 9 ve Sekil 10” da gosterilmektedir. Her
iki desenli yiizey i¢in birlesik jet akislt kanallardaki GO-Su nanoakiskaninin akiskan
icerisinde nano boyutta (10-9 m) sudan daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayilt GO nano-
pargiklari igermesi nedeniyle ylizeylerden nanoakiskana olan 1s1 transferi artmaktadir.
Bu nedenle, yalnizca suyun kullanildig1 kanallara gére nanoakiskan i¢in Nu sayisi
daha fazla olmaktadir. Bununla birlikte, yamuk desenli ve birinci siradaki yiizey i¢in
N = D kanatgik uzaklikli ve GO-Su nanoakigkaninin kullanildig: kanalda en yiiksek
Nu sayis1 degerleri elde edilirken; ta¢ desenli Desen 1 yiizeyi i¢in ise N = 2D kanat-
¢ik mesafeli nanoakiskan i¢in Re sayisina bagli Nu sayist degerleri daha fazladir. Bu
duruma, desen sekli ve kanatgik konumuna bagl olarak akiskanin kanal igerisindeki
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desenli yiizeylerle olan etkilesimi sebep olmaktadir. Ayrica, Desen | i¢in yamuk de-
senli yiizeydeki ortalama Nu sayis1 degerleri ta¢ desenli olandan daha yiiksektir. Re
= 13000 i¢in N = D kanat¢ik konumunda nanoakigkan kullanilan birlesik jet akislt
kanalda yamuk desenli yiizeyin ortalama Nu sayis1 ta¢ desenli yiizeyden %7.47 daha
fazladir. Yine ayni sartlarda (Re = 13000 ve N = D kanat¢ik mesafesi), kanatgiksiz ve
su akigkani kullanilan birlesik jet akisli kanallarla karsilagtirildiginda nanoakiskanin
kullanildig1 durumlara gore sirasiyla yamuk desenli ve tag desenli kanallardaki birinci
siradaki desenlerin (Desen 1) Nu sayilar1 %15 ve %20.14 daha fazla oldugu belirlen-
mistir. Kanallarda ikinci sirada bulunan Desen 2 yiizeyleri incelendiginde ise her iki
desen i¢in de en yiiksek Nu sayisi degerlerine N = 2D kanatgik uzaklikli kanallarda
ulasilirken; 6zellikle tag desenli ve nanoakiskan kullanilan durumda yamuk desen-
li yiizeye gore daha yiliksek Nu sayis1 degerlerine ulasilabilmektedir. GO-Su nanoa-
kiskaniin kullanildigi kanallarda N = 2D kanat¢ik konumunda Reynolds sayisinin
15000 oldugu durumda ta¢ desenli ikinci siradaki yilizeyin (Desen 2) aymi siradaki
yamuk desenli yiizeye gore Nu sayis1 %10.35 daha fazladir. Desen 3’iin analiziyle tag
desenli yiizeyin sekline bagl olarak birlesik jet akisin Desen 2 yiizeyine garptiktan
sonra bu desen (Desen 3) {izerine daha iyi yonlenebilmesi ile hem kanatgiksiz hem
de kanatgikli durumlarda (N = D ve 2D) yamuk desenli yiizeyden daha yiiksek Nu
sayis1 degerlerine sahip olmaktadir. Re = 5000 degerinde N = 2D kanatgik uzaklik-
11 kanallarda su akiskanina gore nanoakigkan kullanildiginda sirasiyla tag ve yamuk
desenli yiizeylerde Desen 3’de ortalama Nu sayist igin %16.84 ve %12.25°lik artiglar
saptanmuigtir.

Sekil 11 ve Sekil 12°de sirasiyla yamuk ve tag desenli yiizeylerin kanaldaki dizilis
stralarina gore kanatgiksiz ve kanalin iist kisminda yatayla 60° agili ve carpan jet gi-
risinden kanal girisine dogru N = D ve N = 2D uzaklikli kanat¢ikli durumlarda su ve
GO-Su nanoakiskan1 kullanilarak desenli yiizeylerdeki ortalama sicaklik degisimleri
Re sayisina bagli olarak verilmektedir. Her iki desenli yiizey i¢in tiim desen siralarinda
Reynolds sayisinin artistyla birlikte birlesik jet akislt kanallarda akiskanin hareketli-
ligiyle desenli yilizeylerden olan 1s1 transferi artmaktadir. Buna bagli olarak da desenli
yiizeylerin sicakliklart azalmaktadir. Bununla birlikte, Desen 1° de kanatgiksiz durum
harici kanala kanatgik eklendiginde hem su hem de nanoakigkan i¢in ta¢ desenli yii-
zeyde yamuk desenli yiizeyle karsilastirildiginda daha diisiik yiizey sicaklik degerleri
elde edilebilmektedir. Desen 2, dogrudan garpan jet etkisi altinda oldugundan desenli
ylizey lizerinde birlesik jet etkisi artmakta olup; her iki desen sekilli yiizeyde de Desen
1’ e gore yiizey sicaklik degerleri diismektedir. Kanatgikli kanallarda soguma etkisi
daha iyi iken; nanoakiskanin kullanildigi N = 2D mesafeli kanatgikli durumlar igin
ise her iki desenli yiizeyde de 1s1 transferi artigina bagl olarak yiizey sicakliklarinda
daha fazla diisiis saglanmaktadir. Kanallarda ti¢iincii sirada bulunan Desen 3 incelen-
diginde, her iki desenli yiizey i¢in kanat¢iksiz durumlar disinda bu siradaki desenlerde
birlesik jet akisi etkisinin azalmasi Desen 2’ ye gore yiizey sicakliklarinin artmasina
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Sekil 13. Kanatciksiz ve 60° N = D ve N = 2D Sekil 14. Kanatciksiz ve 60° N = D ve N = 2D
Kanatcikli Yamuk Desenli Birlesik Jetli Kanallarda ~ Kanatgikli Tag Desenli Birlesik Jetli Kanallarda
GO-Su Nanoakiskani igin (a) hiz (b) Sicaklik GO-Su Nanoakiskani igin (a) hiz (b) Sicakiik
Konturu Da§ilimlari (Re = 15000 ve H = 4D) Konturu Dagilimlari (Re = 15000 ve H = 4D)
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sebep olmaktadir. Bununla birlikte, desen sekline bagli olarak birlesik jet akisin De-
sen 2’ye ¢arptiktan sonra Desen 3’e daha iyi yonlenmesi tag desenli yiizey i¢in yamuk
desenli ylizeye gore yiizey sicakliginin daha az olmasini saglamaktadir.

Tablo 6’da Reynolds sayisinin 15000 degerinde birlesik jet akisli kanallarda bulunan
her {i¢ yamuk ve tag yiizey i¢in ortalama Nu sayis1 (Nu,,) ve ortalama yiizey sicakligi
(T,,) degerleri kanatgiksiz ve N =D ve N = 2D mesafeli 60° acil1 kanat¢ik kullanilmasi
durumlarinda H = 4D kanal yiiksekligi i¢in verilmektedir. Her iki desen yiizeyli ka-
nalda da kanatgik kullanilmasi durumunda Num sayilari artarken, Tm degerleri azal-
maktadir. Bununla birlikte, nanoakigkan kullanildiginda su akigskanina gore desenli
yiizeylerden olan 1s1 transferinin artisina bagl olarak su akiskanina gore daha yiiksek
Num sayilart elde edilmektedir. Buna bagli olarak artan soguma etkisiyle ortalama
yiizey sicaklik degerleri (T,,) diismektedir. N = 2D kanatgik mesafesinde nanoakis-
kan kullanilmasi durumunda kanatgiksiz ve su akigkani kullanilan birlesik jet akislt
kanallara gére Num sayilarinin sirastyla yamuk ve tag desenli yiizeylerde %18.35 ve
%24.09 daha fazla olduklari saptanmistir. Buna bagl olarak ta¢ desen yiizeyli kanal-
larda yamuk desen ylizeyli kanallara gore daha diisiik Tm degerleri elde edilmektedir.

Sekil 13 ve 14’de sirasiyla yamuk ve tag desenli ylizeylerin oldugu kanatgiksiz ve
60°acili ve N = D ve 2D mesafelerinde kanatcikli birlesik jet akigh kanallarda GO-
Su nanoakiskani kullanilmas: durumunda (a) hiz ve (b) sicaklik konturu dagilimlar
sunulmaktadir. Hiz konturu dagilimlarindan goriildiigii gibi her iki desen yiizeyli ka-
nalda da kanatgiksiz durumda Desen 1 daha ¢ok kanaldan gelen ¢apraz akisin etkisi
altinda oldugundan bu desen iizerinde hiz degerleri daha diisiiktiir. Desen 2 iizerinde
ise ¢arpan jet akist olmasina ragmen ¢apraz akis bu akisi Desen 3’e dogru siiriikle-
yerek bu desen lizerinde birlesik jet akis hizinin artmasini saglamaktadir. Bu sebeple
kanatgiksiz durumda diger desenli yiizeylere gore her iki desen sekli i¢in de Desen
3’ de sicaklik diisiisii daha fazladir. Bu duruma kanallardaki ¢arpan jet akislarinin sag
iist taraflarindaki yeniden dolasim bolgelerinin birlesik jet akis1 Desen 3’e dogru yon-
lendirmesi de ayrica katki saglamaktadir. Kanallara kanat¢ik eklendiginde (6 = 60°)
kanaldan gelen ¢apraz akis desenli yiizeyler iizerine yonlendirilebildiginden akiska-
nin desenli yiizeyle olan temas1 artmaktadir. Ayn1 zamanda akis gegis kesit alaninin
azalmasi nedeniyle de ylizeyler iizerinde bir jet akis etkisi olusmaktadir. Kanatcik,
kanala N = D mesafesinde yerlestirildiginde akiskanin birlesik jet akis etkisi Desen 2
tizerinde hiz artislari ile kendini gosterirken; N = 2D kanatg¢ik konumunda ise akigka-
nin hiz artis1 Desen 1 {izerinde de belirgin hale gelmektedir. Bununla birlikte, kanat-
¢ik kullanimiyla desen aralarinda bulunan ve kendi i¢inde sirkiilasyon halinde olup
desenlerin sogumasina olumsuz katkida bulunan akigkanin hareketlenmesi saglanarak
desenli yiizeylerden olan 1s1 transferi artirilmaktadir. Ancak, yine de her iki desenli
yiizey i¢in Desen 3°1in sag alt tarafinda kose noktalarindaki akigkanin sicaklik artiglart
tam olarak giderilememistir.
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Sekil 15 ve 16’da sirastyla yamuk ve tag desenli yiizeylere ait su ve GO-Su nano-
akiskan1 kullanilan birlesik jet akish kanallardaki PEC (Performans Degerlendirme
Katsayis1) sayilar gosterilmektedir. Her iki desenli yiizey i¢in de N = 2D mesafeli
kanatcikli ve su akiskani kullanilan kanallarda nanoakigkan kullanilan kanallara gére
daha yiiksek PEC sayisi elde edilmektedir. Bu durum, her iki desenli yiizey i¢in de
kanaldaki basing artisina gore Nu sayisi artiginin daha fazla oldugunu kanitlarken;
nanoakiskanin yiiksek Nu sayisina ragmen sudan daha fazla basing diigiisiine sebep
olmasi nedeniyle PEC sayis1 degerleri daha diisiik olmaktadir. Re = 15000 degerinde
ve N = 2D kanat¢ik mesafesinde su akiskaninin PEC sayisinin N = D uzaklikli kanat-
¢ikli nanoakigkanin kullanildigi kanala gore sirasiyla yamuk ve tag desenli yiizeylerde
%2.91 ve %6.66 daha fazla oldugu bulunmustur. Tag desen yiizeyli birlesik jet akish
kanallarda kanatc¢ik kullanimi1 yamuk desen yiizeyli kanallara gore 1s1 transferi artiri-
minda daha fazla iyilesme saglarken; Re sayisinin artisina bagli olarak basing diisiisii
artmaktadir. Bu durum da PEC sayis1 degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir. Fakat
yine de PEC sayisinin 1’ den fazla olmasi kanatgik kullaniminin basing diisiigiine rag-
men 1s1 transferini artirict etkisi oldugunu gostermektedir.

5. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, ¢apraz akis - ¢arpan jet akis olarak H = 4D yiikseklikli birlesik jet
akigh kanallarda bulunan yamuk ve tag desenli yiizeylerden olan 1s1 transferi kanat-
¢iksiz ve 600 agil1 olarak kanatgiklarin ¢arpan jet girigsinden itibaren N =D ve N =2D
olarak yerlestirilmesi durumlarinda sayisal olarak incelenmistir. Sayisal inceleme, ii¢
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boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin Ansys-Fluent paket programinin kul-
lanilarak siirekli sartlarda ¢oziilmesiyle gerceklestirilmistir. Kanal boyutlarina uygun
olarak literatiirdeki ¢caligmalar gozetilerek kanallara yamuk ve ta¢ desenli olmak iizere
ticer adet desenli yiizey yerlestirilmistir. Desenli yiizeylere 1000 W/m?’lik sabit 1s1
akist uygulanirken; kanallarda akigkan olarak su ve %0.02 hacimsel konsantrasyonlu
GO-Su nanoakigkan1 kullanilmigtir. GO-Su nanoakigkani, literatiirde gogunlukla kul-
lanilmi1s metal (metal oksit)-Su nanoakigkanlarina gore ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
yiiksek 1s1 transfer 6zelligi ile yenilik¢i bir nanoakigskan olma niteligi tagimaktadir.
Caligmanin sonuglari, kanallardaki her bir desen sekilli yiizey sirast i¢in ortalama Nu
sayisi ve yiizey sicakligi degisimi olarak incelenirken; kanatgiklarin 1s1 transferini
artirmadaki potansiyeli neden olduklari basing diisiisiinii de degerlendirmek amaciyla
performans degerlendirme sayist (PEC) da dikkate alinmistir. Bunun yani sira, her
ii¢ desenli ylizeyin tiimii icin hem su hem de nanoakigkan kullanilmasi1 durumlarinda
ortalama Nu sayist (Num) ve ortalama yiizey sicaklik (Tm) degerleri tablo seklinde
verilerek genel bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica, kanallardaki birlesik jet akis
etkisi GO-Su nanoakigkani i¢gin kanatgiksiz ve kanat¢ikli durumlarda hiz ve sicaklik
konturu dagilimlart sunularak gorsellestirilmistir. Buna gére bu ¢alismadan elde edi-
len sonuglar agagida belirtildigi sekilde dzetlenebilir:

- Nanoakiskan kullanilan birlesik jet akish kanallarda su akiskaniyla kiyaslandigin-
da ulasilan Nu sayis1 degerleri daha fazladir.

- Kanalda bulunan birinci siradaki yamuk desenli yiizey i¢in N = D kanatgik uzak-
likli ve GO-Su nanoakiskaninin kullanildigi kanalda en yiiksek Nu sayis1 deger-
lerine ulasilirken, ta¢ desenli ylizey (Desen 1) icin ise N = 2D kanat¢ik mesafeli
nanoakiskan igeren birlesik jet akisli kanalda Nu sayist degerleri daha fazladir.

- Re = 13000 i¢in N = D kanat¢gik konumunda nanoakiskan kullanilan birlesik jet
akigh kanalda yamuk desenli yiizeyin ortalama Nu sayisi ta¢ desenli yiizeyden
%7.47 daha fazla oldugu bulunmustur. Yine ayni sartlarda (Re = 13000 ve N =
D kanatgik mesafesi), kanatgiksiz ve su akigkani kullanilan birlesik jet akish ka-
nallarla karsilastirildiginda nanoakiskanin kullanildigi durumlara gore sirasiyla
yamuk ve ta¢ desenli kanallardaki birinci siradaki desenlerin (Desen 1) Nu sayila-
rinin %15 ve %20.14 daha fazla oldugu belirlenmistir.

- Kanallarda ikinci sirada bulunan Desen 2 yiizeyleri incelendiginde her iki desenli
yiizey i¢in de en yiiksek Nu say1st degerlerine N = 2D kanatgik uzaklikli kanallarda
ulasilirken, 6zellikle ta¢ desenli ve nanoakiskan kullanilan durumda yamuk desenli
yiizeye gore daha yiiksek Nu say1s1 degerlerine erigilebilmektedir.

- GO-Su nanoakiskaninin kullanildig1 kanallarda N = 2D kanatc¢ik konumunda Rey-
nolds sayisinin 15000 oldugu durumda tag desenli ikinci siradaki yiizeyin (Desen
2) ayn1 siradaki yamuk desenli ylizeye gore Nu sayis1 %10.35 daha fazladir.
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- Desen 3’iin analiz edildiginde ta¢ desenli yiizeyin sekline bagli olarak birlesik jet
akiginin Desen 2 yiizeyine carptiktan sonra bu desen iizerine (Desen 3) daha iyi
yonlenebilmesi ile hem kanatgiksiz hem de kanatgikli durumlarda (N = D ve 2D)
yamuk desenli yiizeyden daha yliksek Nu sayis1 degerlerine ulagiimaktadir.

- Re = 5000 degerinde N = 2D kanatgik uzaklikli kanallarda su akigkanina gore
nanoakiskan kullanildiginda sirasiyla tag ve yamuk desenli yiizeylerde Desen 3’de
ortalama Nu sayisi i¢in %16.84 ve %12.25°1ik artiglar saptanmustir.

- Yiizeylerin sicaklik degerleri arastirildiginda; Desen 1°de kanatgiksiz durum harici
kanala kanatg¢ik eklendiginde hem su hem de nanoakigkan i¢in ta¢ desenli ylizey-
de yamuk desenli yiizeyle karsilastirildiginda daha diisiik yiizey sicaklik degerleri
elde edilebilmektedir.

- Desen 2, dogrudan ¢arpan jet etkisi altinda oldugundan dolay1 desenli yiizey tize-
rinde birlesik jet etkisi artmakta olup, her iki desen sekilli yiizeyde de Desen 1’e
gore yiizey sicaklik degerleri diismektedir.

- Kanatgikli kanallarda soguma etkisi daha iyi iken, nanoakiskanin kullanildigi N =
2D mesafeli kanatgikli durumlar icin her iki desenli yiizeyde de 1s1 transferi artigina
bagli olarak yiizey sicakliklarinda daha fazla diisiis saglanmaktadir.

- Desen 3, her iki desenli yiizey i¢in kanatgiksiz durumlar disinda bu siradaki desen-
lerde birlesik jet akis1 yogunlugunun azalmasi Desen 2’ye gore yiizey sicakliklari-
nin artmasina sebep olmaktadir.

- Desen sekline bagli olarak birlesik jet akisin Desen 2’ye ¢arptiktan sonra Desen
3’ e daha iyi yonlenmesi tag desenli yiizey i¢in yamuk desenli yiizeye gore yiizey
sicakligiin daha az olmasini saglamistir.

- Birlesik jet akigh kanallardaki her {i¢ desenli ylizeyin tiimii g6z Oniine alindiginda
N = 2D kanatgik mesafesinde nanoakiskan kullanilmasi durumunda kanatgiksiz
ve su akigkani kullanilan birlesik jet akislt kanallara gore sirasiyla yamuk ve tag
desenli yilizeylerde Num sayilar1 %18.35 ve %24.09 daha fazladir. Buna bagli ola-
rak ta¢ desen yiizeyli kanallarda yamuk desen yiizeyli kanallara gore daha diisiik
ortalama yiizey sicakligi (Tm) degerleri elde edilmektedir.

- Hiz konturu dagilimlarinda, her iki desen yiizeyli kanalda da kanatgiksiz durumda
Desen | daha ¢ok kanaldan gelen ¢apraz akisin etkisi altinda oldugundan bu desen
iizerinde hiz degerleri daha diigiiktiir.

- Desen 2 iizerinde ise carpan jet akist olmasina ragmen capraz akis bu akisi1 Desen
3’ e dogru siiriikleyerek bu desen tizerinde birlesik jet akis hizinin artmasini sag-
lamaktadir. Bu sebeple kanatgiksiz durumda diger desenli ylizeylere gore her iki
desen sekli i¢in de Desen 3’ de sicaklik diisiisli daha fazladur.
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- Kanallara kanat¢ik eklendiginde (6=600) kanaldan gelen capraz akis desenli yii-
zeyler iizerine yonlendirilebildiginden akiskanin yiizeyle olan temasi artarken ayni
zamanda akis gecis kesit alaninin azalmasi nedeniyle yiizeyler lizerinde bir jet akis
etkisi olugmaktadir.

- Kanatgik, kanala N = D mesafesinde yerlestirildiginde akigskanin birlesik jet akisi
etkisi Desen 2 iizerinde hiz artiglari ile kendini gosterirken; N = 2D kanat¢ik konu-
munda ise akigkanin hiz artig1 Desen 1 tizerinde de belirgin hale gelmektedir.

- Kanatgik kullanimu ile birlikte desen aralarinda bulunan ve kendi i¢inde sirkiilas-
yon halinde olup desenlerin sogumasina olumsuz katkida bulunan akigkanin hare-
ketlenmesi saglanarak desenli ylizeylerden olan 1s1 transferi artirilmaktadir. Ancak,
yine de her iki desenli yiizey i¢in Desen 3’ iin sag alt taraflarinda kose noktalarin-
daki akiskanin sicaklik artiglari tam olarak giderilememisgtir.

- PEC sayisi, kanal igerisinde akan akigskanin kanalda kanat¢ik kullanimina karsi
kanatciksiz duruma gore ortalama Nu sayist artisinin basing diisiisii artigina karst
etkinligini gostermektedir.

- Her iki desenli yiizey i¢in de N = 2D mesafeli kanatcikli ve su akigkani kullani-
lan kanallarda nanoakiskan kullanilan kanallara gore daha yiiksek PEC sayis1 elde
edilmektedir.

- Re=15000 degerinde ve N = 2D kanat¢ik mesafesinde su akiskaninin PEC sayisi-
nin N = D uzaklikl1 kanat¢ikli nanoakiskanin kullanildig1 kanala gore sirasiyla ya-
muk ve ta¢ desenli yiizeyler igin %2.91 ve %6.66 daha fazla oldugu bulunmustur.

Sonug olarak, birlesik jet akish kanallarda desenli yiizeylerden olan 1s1 transferinin
artirtlmasi bagli bulundugu devrenin giivenli sicaklik sinirlar1 arasinda ¢aligmasi baki-
mindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu durumda, desenli yiizeylerin sahip oldugu desen
sekli disinda kanaldaki akiskan1 desenli ylizeylere yonlendirmede kullanilan kanatgik
kurulumu ve yerlesim diizeni, kanaldaki akigkanin Reynolds sayis1 ve akiskanin ter-
mofiziksel 6zellikleri baslica etkenler olmaktadir. Bu baglamda bu ¢alismada diistik
konsantrasyonlarda (%0.02) yiiksek 1s1 transferi ozellikleri ile géze ¢arpan GO-Su
nanoakiskani da kullanilarak incelemeler yapilmistir.
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Carreau Akiskaninin Dikey Germe Silindirindeki Akis
Karakteristiklerinin Yapay Zeka Yaklasimiyla Analizi

Andag Batur Colak!

(0V4

Bu calismada, Carreau akiskan akiginin gézenekli bir ortama daldirilmig dikey bir germe silindiri tizerinde-
ki akis karakteristikleri, yapay zeka yaklagimi ile detayli olarak analiz edilmistir. Akig parametreleri olarak
lokal yiizey siirtiinmesi, lokal Nusselt sayis1 ve lokal Sherwood sayis1 parametreleri ele alimmigtir. Akig
parametrelerini tahmin etmek i¢in ¢ok katmanli algilayict mimarisine sahip {i¢ farkli yapay sinir ag1 modeli
tasarlanmustir. Literatiirden elde edilmis niimerik veri seti kullanilarak egitilmis olan ag modellerinde Ba-
yesian Diizenlilestirme egitim algoritmasi kullanilmistir. Farkli performans parametreleri dikkate alinarak
optimize edilen yapay sinir aglarinda tahmin performansi en yiiksek olan modeller tercih edilmistir. Elde
edilen tahmini degerler, hedef verilerle karsilastirilmistir. Ayrica performans parametreleri de hesaplanmis
ve ag modellerinin performanslar1 kapsaml bir sekilde analiz edilmistir. Calisma bulgulari, gelistirilmis
olan yapay sinir aglarinin, dogal taginimli Carreau akisina ait parametreleri yiiksek dogrulukta tahmin ede-
bildigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Carreau akiskani, germe silindiri, akig karakteristikleri, dogal taginim, yapay sinir ag1

Analysis of Flow Characteristics of Carreau Fluid in a Vertical
Stretching Cylinder with Artificial Intelligence Approach

ABSTRACT

In this study, the flow characteristics of Carreau fluid flow on a vertical stretching cylinder immersed
in a porous medium were analyzed in detail with an artificial intelligence approach. Local skin friction,
local Nusselt number and local Sherwood number parameters are considered as flow parameters. Three
different neural network models with multilayer perceptron architecture are designed to estimate the flow
parameters. Bayesian Regularization training algorithm was used in the network models trained using the
numerical data set obtained from the literature. The models with the highest prediction performance were
preferred in the artificial neural networks optimized by considering different performance parameters. The
estimated values obtained were compared with the target data. In addition, the performance parameters
were calculated and the performances of the network models were analyzed comprehensively. The study
findings revealed that the developed artificial neural networks can predict the parameters of the free
convection Carreau flow with high accuracy.

Keywords: Carreau fluid, stretching cylinder, flow characteristics, natural convection, artificial neural
network
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

Past studies on Carreau fluid flow, flows over stretching cylinder, free convection, ANN, LSF, LNN and
LSN parameters have been investigated in detail. As can be seen in the comprehensive literature summary
given above, although there are different studies for each of the mentioned topics, there is no study on the
analysis of the flow characteristics of Carreau fluid flow in free convection towards the stretching cylinder
with artificial intelligence approach. This gap, which was found in the literature as a result of the research,
formed the main motivation for this research. This study, which aims to close this gap in the literature, can
be considered as a pioneering study.

2. Data Collection Methodology

The research used data presented in the study by Lim, Shafie, Isa, Rawi and Mohamad (2022), in which
the effect of thermal radiation, chemical reaction, and natural convection was examined. A total of 62 data
sets were used in the study.

3. ANN Development

In order to estimate the LSF, LNN and LSN parameters to be analyzed to determine the flow characteris-
tics, three different ANN models with different architectures have been developed. In the developed ANN
models, the feed forward (FF) back propagation (BP) multi-layer perceptron (MLP) network model, which
has been reported as high capability, is used. ANN models with different values for each parameter have
been developed and performance analyzes have been made. While performing the performance analysis,
first of all, the outputs of the ANN model and the target values have been compared, and the model in which
achieved the most ideal agreement has been examined. In addition, coefficient of determination (R), Mean
Squared Error (MSE) and Margin of Deviation (MoD) values have been determined as performance para-
meters and calculated performance parameters have also been examined. Bayesian Regularization has been
used as the training algorithm in ANN models developed with 10 neurons in the hidden layers. 75% of the
data set has been reserved for the training of the model and 25% for the testing phase.

4. Results and Discussion

The performance analysis of the developed ANN models has been performed in three stages. In the first
stage, the performances of the training phases of the models have been examined and it is aimed to ensure
that the training phase has been completed in an ideal way. In the next step, the outputs obtained from the
ANN models have been compared with the target data, and in this way, the compatibility of the predicted
values of the models with the target values has been examined and presented with graphics. In the last stage,
the error rates of the models have been examined in detail. The numerical data obtained from the study
show that each ANN model is ideally trained and can predict with high accuracy and very low error rates.

5. Conclusion

In this study, the flow characteristic of Carreau fluid flow in free convection through a vertical stretching
cylinder in a porous medium under the influence of chemical reaction has been analyzed by artificial intel-
ligence approach. For the purpose of flow characteristic and heat transfer analysis, LSF, LNN and LSN pa-
rameters are considered. Three different ANN models have been developed to estimate the flow parameters
to be examined. There are 10 neurons in the hidden layer of ANNs in which the MLP model has been used.
The outputs obtained from the ANN models designed with the Bayesian Regularization training algorithm
have been compared with the target data. In addition, the estimation accuracy of the ANN models have
been examined in detail by calculating the performance parameters, and the results have been presented
with graphs and tables. While R values have been obtained as 0.99 for all three ANN models, the average
error rates of the models have been lower than 0.07%. The study findings showed that the developed ANNs
can make predictions with high accuracy. However, it has also been seen that ANNs are an ideal artificial
intelligence tool that can be used to analyze the flow characteristic of Carreau fluid flow in free convection

through a vertical stretching cylinder in a porous medium under the influence of chemical reaction.

92 | Muhendis ve Makina, cilt 64, say1 710 s. 91-113, Ocak-Mart 2023



Carreau Akigkaninin Dikey Germe Silindirindeki Akis Karakteristiklerinin Yapay Zeka Yaklagimiyla Analizi

1. GIRIS

Diisiik ve yiiksek kayma hizlarinda viskoz ve gii¢ yasasi davranigi gdsterme yetene-
gine sahip olan Carreau akiskan modeli ilk olarak Pierre Carreau (1972) tarafindan
Onerilmistir. Newton tipi olmayan bir akiskan modeli olan Carreau akiskan modeli,
mekanik sistemler (Nadeem, Riaz, Akbar ve Ellahi, 2013), yenilenebilir enerji sis-
temleri (Shahid, Bhatti, Ellahi ve Mekheimer 2022), tip (Akbar ve Nadeem, 2014),
boru hatlart (Sun, Guo, Jing, Tang, Lu, Fu, Ullmann ve Brauner, 2021) ve nanoelekt-
ronik (Ayub, Zahir ve Tanveer, 2022) gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Farmasétik
kimyasallarin, boyalarin, polimer sivilarin, polivinil kloriir ve polietilenin 6zellikleri
Carreau akigkan modeli ile agiklanabilir. Afzal, Siddique, Jarad, Ali, Abdal ve Hus-
sain (2021), genellestirilmis mikropolar sividaki nanopargaciklari ve yogunlastirilmis
uzun bir ylizeye kars1 Carreau siv1 akigini incelemislerdir. Salahuddin, Awais, ve Xia
(2021a), paraboloid yiizey iizerinde 1s1 iiretimi ve aktivasyon enerjisi ile iki boyutlu
Carreau nanosivi akigini aragtirmislardir. Salahuddin, Awais, ve Salleh (2021b), Car-
reau nanoakigkaninin manyeto-hidrodinamik, viskoz yayilimi ve aktivasyon enerjisi-
nin parabol yiizeyi lizerindeki etkilerini hesaba katarak, 2 boyutlu sabit akis1 niimerik
olarak incelemislerdir. Bilal, Saeced, Gul, Rehman, ve Khan, (2021a), uzatilmig bir
substrat iizerinde diizgiin bir manyetik alanin sonuglar altinda Carreau nanoakigkani-
nin ince film akigini ele almislardir. Bhatti, Zahid, Ali, Sarwar ve Wahab (2021), bir
bosluktan gegen viskoelastik Carreau nanosivisina ait bir matematiksel model 6ner-
mislerdir. Newton tipi olmayan akiskanlarin bir germe silindiri yoluyla 1s1 transferi
analizi {izerine literatiirde baz1 ¢alismalar bulunmaktadir. Bilal, Saeed, Selim, Gul,
Ali ve Kumam (2021b), dalgali olmayan bir emme/enjeksiyon darbesinin eslik etti-
&1 bir germe silindiri etrafindaki tutarsiz sikistirilamaz Maxwell nanoakiskan akigini
incelemislerdir. Shafey, Alharbi, Javed, Abbas, ALrafai, Nadeem ve Issakhov (2021)
Newton tipi nanoakiskan i¢in dogrusal olmayan bir germe silindiri iizerindeki Brow-
nian ve termoforez hareket etkilerini analiz etmislerdir. Siddiqui, Batool, Hassan ve
Malik (2022) bir gerdirme silindiri boyunca sikistirilamaz viskoz Cu-su ve A1203-su
nanoakiskan akisini incelemislerdir. Li, Waqas, Khaled, Khan, Khan, Khan, Naseem
ve Chu (2021), gerilmis bir silindir iizerinde manyetize edilmis Maxwell nanoakiska-
ninin biyo-konveksiyon akisini aragtirmislardir. Song, Hamid, Sun, Khan ve Chinram
(2022), degisken 1s1l 6zelliklerin mevcudiyetinde gecirgen bir geme silindiri iizerinde
Williamson nanoakiskanin kararsiz ve sikistirilamaz akisini incelemislerdir.

Dogal tasinim olarak da adlandirilabilecek olan serbest taginim, akiskan hareketinin
herhangi bir dis kaynak tarafindan degil, sadece akiskandaki yogunluk farki ile olus-
turuldugu bir mekanizmadir (Nisar, Mohapatra, Mishra ve Reddy, 2021). Kaldirma
kuvvetlerine yol acan yogunlukta bir degisiklige neden oldugunda, akiskanda sicaklik
degisiklikleri meydana gelir (Rao, Vidyasagar ve Deekshitulu, 2021). Sicaklik fark-
liliklarinin karmagik akis modellerine yol agabilecegi bir ortamda siklikla meydana
gelebilen serbest taginim olgusu, arastirmacilarin yogun ilgi gosterdigi konular ara-

Engineer and Machinery, vol. 64, no. 710, p. 91-113, January-March 2023 | 93



@) tolak, A.5.

sinda yer almaktadir. Asad, Alam, Rashad ve Sarker (2021), dikey dalgali kenarlarla
sinirlanmig dalgali bir kanalda dogal tasinimla 1s1 transferi iizerinde dalgalanmanin
etkisini arastirmiglardir. Neumann, Gamisch ve Gschwander (2021) 1s1 degistirici
plakalara dayali bir 1s1 depolama sistemini ele almislardir. Behera, Chandrakar ve
Senapati (2021), laminer serbest tasinimdan kaynaklanan termoakiskan 6zelliklerini
arastirmak igin icbiikey yar1 kiiresel bir yiizey iizerinde bir niimerik analiz yapmis-
lardir. Shah, Wakif, Shah, Yook, Salah, Mahsud ve Hussain (2021), su i¢inde Al1203
nanopargaciklarinin bir karigimini iceren dikey bir silindirde sikigtirilamaz viskoz bir
akigkanin kararsiz dogal taginim akislarini incelemislerdir.

Akis karakteristiginin belirlenmesinde 6nemli parametreler olan lokal ylizey siir-
tiinmesi (LYS), lokal Nusselt sayis1 (LNS) ve lokal Sherwood sayist (LSS) ile ilgili
calismalar incelendiginde, yapilan ¢alismalarin genel olarak korelasyon tiiretme ve
1s1 transfer iyilestirmesi iizerine oldugu goriilmektedir. Haeri ve Shrimpton (2013),
LNS’nin hesaplanmasi i¢in 6nerilecek yiiksek kaliteli bir korelasyon elde etmek i¢in
diistik ila orta Reynolds sayilarinda izotermal dairesel bir silindirden gergeklesen lo-
kal 1s1 transferini incelemislerdir. Gautam ve Saini (2021), yiizeyinde gozenekli kiire-
sel sekilli elemanlardan olusan bir paketlenmis yatakli depolama sistemi igin deneysel
arastirma yoluyla elde edilen sonuglar1 kullanarak Nusselt sayis1 ve siirtinme faktorii
icin korelasyonlarin gelistirilmesi iizerine ¢alisma yapmuislardir. Jayawickrama, Hau-
gen, Babler, Chishty ve Umeki (2021), Stefan akisinin momentum iizerindeki etkisini
ve pargacik ile akigskan arasindaki Nusselt sayis1 varyasyonunu incelemislerdir. Sula-
iman, Hammouti, Climent ve Wachs (2019), seyreltik bir rejimde reaktif partikiiller
etrafinda taginimla kiitle transferi i¢in bir reaktif Sherwood say1 modeli 6nermislerdir.
Pigeonneau, Pereira ve Laplace (2021), siiriinen akis rejiminde yiikselen bir balonun
kiitle transferini sayisal olarak aragtirmiglardir. Asadollahzadeh, Hemmati, Mostaedi,
Shirvani, Ghaemi ve Mohsenzadeh (2017), bir toluen-aseton-su akigkani kullanilan
delikli bir doner disk kontaktorde kiitle transfer siirecini incelemislerdir.

Yapay zeka teknolojilerinin gelisimi, deneysel veriler, istatistiksel sonuglar, ekonomik
veya finansal parametreler gibi verilerin yliksek dogrulukta tahmin edilmesini sagla-
yan matematiksel araglarin gelistirilmesine de yol agmistir. Insan beyninin biyolojik
yapisinin kesfinden sonra beyin sistematiginin simiilasyonu ile olusturulan yapay si-
nir aglar1 (YSA) siklikla kullanilan yapay zeka uygulamalardan biridir. YSA'lar, giiclii
egitim algoritmalari ve 6grenme yetenekleri sayesinde geleneksel matematiksel arag-
lara kiyasla yiiksek performansl bir mithendislik aracidir (Colak, Yildiz, Bayrak ve
Tezekici, 2020). Alnaqi, Alsarraf ve Al-Rashed (2021), farkli nanopargacik sekil ve
caplarina sahip bir nanoakiskan ile doldurulmus bir iki fazli parabolik oluklu giines
kollektoriiniin verimliligi tizerinde merkez dis1 kanatli bir sogurucu tiip kullanmanin
etkisini aragtirmiglardir. Dahab, Ragab, Elhag ve Khalek (2020) salinimli akis {izerin-
de kiitle transferi ve dogal tasinimin etkisini tahmin etmek i¢in bir ¢aligma yiiriitmiis-
lerdir. Reddi ve dig. (2016), Runge-Kutta dordiincii derece yontemi, atis teknigi ve
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Y SA gibi bazt matematiksel teknikleri kullanarak kimyasal olarak gecirgen bir germe
silindiri iizerindeki manyetohidrodinamik sinir tabaka kesme akiginin modellenmesi
tizerine ¢alismiglardir.

Carreau nanoakigkan akisi, germe silindiri iizerindeki akiglar, dogal tasinim, YSA,
LYS, LNS ve LSS parametreleri ile ilgili ge¢gmis ¢alismalar, yukarida detayli olarak
incelenmistir. Verilen kapsamli literatiir 6zetinde de goriilecegi lizere bahsedilen ko-
nularin her biri igin farkli ¢aligmalar olmasina ragmen, Carreau nanoakiskan akisinin
dogal taginimda germe silindirine dogru akis 6zelliklerinin yapay zeka yaklagimi ile
analizine yonelik bir ¢aligmanin literatiirde bulunmadigi goriilmektedir. Arastirma
sonucunda literatiirde bulunan bu bosluk, bu aragtirmanin ana motivasyonunu olus-
turmusgtur. Literatlirdeki bu agi81 kapatmay1 hedefleyen bu ¢alisma, 6ncii bir calisma
olarak degerlendirilebilir.

2. MATERYAL VE METODOLOJI

Bir germe silindiri tizerindeki siv1 akislari, tel kaplama, bakir inceltme, kagit tiretimi,
fotograf filmleri, cekme teli, metalurji, sicak haddeleme ve ham petrol aritma gibi
birgok endiistriyel iiretim siirecinde yer alan faktorler olarak degerlendirilmektedir.
Uretilen iiriinlerin kalitesi ve iiretim maliyeti, 1s1 ve kiitle transfer hizina baghdir. Bu
nedenle, bir germe silindiri boyunca sinir tabakasi akisi, 1s1 transferi ve kiitle transfe-
rinin aragtirilmasi biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan veriler, Lim ve dig.
(2022) tarafindan yapilmis olan, 1s1l radyasyon, kimyasal reaksiyon ve dogal tasinim
etkisinin incelendigi ¢alismadan elde edilmistir. Lim ve dig. (2022) tarafindan ya-

Konsantrasyon Sinir Tabakast X
A
Isil Sinir Tabakasi \

Momentum Simr Tabakasi \

Isil Radyasyon

Gozenek

\ A

Sekil 1. Sematik Geometri (Lim ve dig. 2022)
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pilmis olan bu caligmada, serbest konveksiyonun etkisi ile dikey bir germe silindiri
iizerinde gozenekli bir ortamda sikistirilamaz bir Carreau sivi akisini ele alinmistir.
Calismanin ana odagt, radyasyonun ve 1s1 olusumunun akigkandaki 1s1 transferi lize-
rindeki etkisinin ve akiskandaki kimyasal reaksiyon ile kiitle transferinin incelenme-
sidir. Incelenmis olan Carreau akiskanin, sabit iki boyutlu eksenel simetrik bir simr
tabakasi oldugu varsayilmistir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, x ekseni dikey silindirin

Tablo 1. Farkli Parametreler igin LYS Degerleri (Lim ve dig. 2022)

We n A Gr K Pr Rd Q E LYS

0.2 0.5 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9876
0.4 0.5 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9781
0.6 0.5 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9606
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9919
0.4 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9954
0.6 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -1.0011
0.2 1.4 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9931
0.2 1.6 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.9942
0.2 1.2 0.2 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -1.0325
0.2 1.2 0.3 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -1.0726
0.2 1.2 0.1 0 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -1.1387
0.2 1.2 0.1 0.4 0.2 0.7 1 0.2 0.2 -0.8529
0.2 1.2 0.1 0.2 0 0.7 1 0.2 0.2 -0.8882
0.2 1.2 0.1 0.2 0.4 0.7 1 0.2 0.2 -1.0873
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 1 1 0.2 0.2 -0.9946
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 2 1 0.2 0.2 -1.0044
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 2 0.2 0.2 -0.9890
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 g 0.2 0.2 -0.9876
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.4 0.2 -0.9854
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.6 0.2 -0.9781
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.4 -0.9913
0.2 1.2 0.1 0.2 0.2 0.7 1 0.2 0.6 -0.9908
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Tablo 2. Farkli Parametreler i¢in LYS Degerleri (Lim ve dig. 2022)

Rd Pr € Q A We n K Gr LNN

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.6591

2 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.9867

3 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -1.3169

1 1 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.6863

1 2 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.8119

1 0.7 0.4 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.6437

1 0.7 0.6 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.6303

1 0.7 0.2 04 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.4855

1 0.7 0.2 0.6 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.2930

1 0.7 0.2 0.2 0.2 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.7281

1 0.7 0.2 0.2 0.3 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.7928

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.4 1.2 0.2 0.2 -0.6594

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.6 1.2 0.2 0.2 -0.6599

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.4 0.2 0.2 -0.6592

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.6 0.2 0.2 -0.6593

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0 0.2 -0.6712

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.4 0.2 -0.6487

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0 -0.6386

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.4 -0.6782

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.2 0.5 0.2 0.2 -0.6587

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.4 0.5 0.2 0.2 -0.6578

1 0.7 0.2 0.2 0.1 0.6 0.5 0.2 0.2 -0.6562
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Tablo 3. Farkli Parametreler i¢in LSS Degerleri (Lim ve dig. 2022)

B Sc A We n K Gr LSS

0.2 1 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.7953
0 1 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.6393
0.4 1 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.9244
0.2 1.5 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.9916
0.2 2 0.1 0.2 1.2 0.2 0.2 -1.1612
0.2 1 0.2 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.8365
0.2 1 0.3 0.2 1.2 0.2 0.2 -0.8769
0.2 1 0.1 0.4 1.2 0.2 0.2 -0.7957
0.2 1 0.1 0.6 1.2 0.2 0.2 -0.7963
0.2 1 0.1 0.2 1.4 0.2 0.2 -0.7955
0.2 1 0.1 0.2 1.6 0.2 0.2 -0.7956
0.2 1 0.1 0.2 1.2 0 0.2 -0.8072
0.2 1 0.1 0.2 1.2 0.4 0.2 -0.7849
0.2 1 0.1 0.2 1.2 0.2 0 -0.7747
0.2 1 0.1 0.2 1.2 0.2 0.4 -0.8139
0.2 1 0.1 0.2 0.5 0.2 0.2 -0.7949
0.2 1 0.1 0.4 0.5 0.2 0.2 -0.7939
0.2 1 0.1 0.6 0.5 0.2 0.2 -0.7920

ekseni boyunca odl¢iilmiis ve r ekseni radyal yonde alinmigtir. Toplam 62 adet veri
kullanilarak gergeklestirilen ¢aligmada kullanilan veriler Tablo 1-3'te verilmistir.

3. YSA TASARIMI

Akis 6zelliklerini belirlemek i¢in analiz edilecek LSF, LNN ve LSN parametrelerini
tahmin etmek amaciyla farklt mimarilere sahip ii¢ ayr1 YSA modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen YSA modellerinde, yiiksek tahmin kapasitesine sahip oldugu rapor edilmis
olan ileri beslemeli geri yayilimli ¢ok katmanl algilayici (CKA) ag modeli kullanil-
mugtir (Vaferi, Samimi, Pakgohar ve Mowla, 2014; Giizel ve Colak, 2022; Canakci,
Ozsahin ve Varol, 2012; Vaferi, Eslamloueyan ve Ayatollahi, 2011). Ug temel katman-
dan olugan CKA aglarin giris katmaninda giris parametreleri tanimlanir. Girdi katma-
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Giris Gizli Cikis
Katmam Katman Katmam

Ciktilar

Sekil 2. Bir CKA A§ Modelinin Temel Konfigiirasyon Mimarisi

nina dogrudan baglanan bir sonraki katman gizli katmandir ve her CKA aginda en az
bir gizli katman yer almaktadir. Gizli katman, ndron ad1 verilen bir hesaplama elemani
icerir (Ahmadloo ve Azizi, 2016). Noronlar, YSA modellerindeki kritik parametreler-
den bir tanesidir. Gizli katmandan sonraki katman ¢ikt1 katmanidir, ve ¢ikt1 katmanin-
da tahmin degerleri elde edilmektedir. CKA modellerinde, giris katmaninda sisteme
tanimlanan veriler, kendisinden bir sonraki katmandan baglayarak ileri dogru beslenir.
Cikt1 katmaninda elde edilen tahmin degerleri ile hedef degerler arasindaki farklar he-
saplanir ve aradaki farkin azaltilmasi amaciyla tekrar girdi katmanina geri gonderilir.
Bir CKA ag modelinin temel konfigiirasyon mimarisi Sekil 2'de gdsterilmistir.

Verilerin gruplandirilmasi, gizli katmandaki ndron sayisi ve egitim algoritmasinin se-
¢imi gibi parametrelerin belirlenmesi YSA modellerinin gelistirilmesindeki zorluklar-
dan bazilaridir. S6z konusu parametreleri belirlemek i¢in kullanilan sabit modellerin
veya teorilerin olmamasi bu zorlugun nedeni olarak diisiiniilebilir (Colak, 2021a).
Y SA modelinde kullanilan veri setinin ideal bir sekilde diizenlenmesi dnemlidir. Fazla
sayida veri seti, modelin asir1 grenmesi ve ezberlemesi gibi sorunlara neden olurken,
yetersiz veri, modelin egitiminin ideal olmamasina ve tahmin performansinin diisiik
olmasina neden olabilir (Colak, 2021b). Gizli katman sayisinin belirlenmesi ve egitim
algoritmasi i¢in de bu durum gecerlidir. Bu nedenle, farkli parametrelerle gelistiril-
mis olan YSA modellerinin performans analizi yapilmis ve en yiiksek performans de-
gerine sahip olan model belirlenmistir. Performans analizi yapilirken oncelikle YSA
modelinin ¢iktilari ile hedef degerler karsilastirilmis ve en ideal uyumun saglandigi
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model secilmistir. Ayrica performans parametreleri olarak korelasyon katsayist (R),
Ortalama Kare Hata (OKH) ve Sapma Orani (SO) parametreleri belirlenmis ve hesap-
lanan performans parametreleri de incelenmistir. Performans analizleri sonucunda,
tahmin performansi en yiiksek olarak bulunan YSA modelleri segilmis ve ¢alismada
kullanilmistir. Performans parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan korelasyon-
lar asagida verilmistir (Ocal, Gokgek, Colak ve Korkang, 2021).

Iy (1)
2
OKH = NZ(thf(i) — Xysag)
i=1
)
2
Re |1 N (Xnar) — Xvsawm)

- 2

I (Xnarc)
< « (3)

SO (%) = [u] x 100

Xhdf

Gizli katmanlarda 10 néron ile gelistirilen YSA modellerinde egitim algoritmast ola-
rak Bayesian Diizenlilestirme algoritmasi kullanilmigtir. YSA modelinde kullanilan
veri setinin gruplandirilmasinda, literatiirden elde edilmis metodoloji kullanilmis-
tir. YSA modelinin gelistirilmesinde, MATLAB yazilim1 kullanilmistir. Veri setinin
%75'1 modelin egitimi icin, %25'i ise test asamasi i¢in ayrilmistir. Her bir YSA mode-
linin girdi, ¢1kti, n6ron sayis1 ve veri miktar1 bilgileri Tablo 4'te verilmistir.

CKA ag modellerinin gizli katmaninda transfer fonksiyonu olarak Tan-Sig fonksiyo-
nu, ¢ikis katmaninda ise Purelin fonksiyonu kullanilmistir. Kullanilan transfer fonksi-
yonlart agsagida verilmistir (Vafaei, Afrand, Sina, Kalbasi, Sourani ve Teimouri, 2017;
Akhgar, Toghraie, Sina ve Afrand, 2019).

Tablo 4. YSA Modeline Ait Dizayn Parametreleri

Cikhi Girdi Parametreleri gg;?s': \Sh:::
LYS |[We| n A Gr | K Pr | Rd | Q € 10 22
LNS |[Rd | Pr| e Q| A [We| n K | Gr 10 22
LSS B |Sc| A |We| n K Gr 10 18
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1
fea = 1+ exp(—x) )
Purelin (x) = x (5)

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Gelistirilen YSA modellerinin performans analizi iic asamada ger¢eklestirilmistir. ilk
asamada modellerin egitim asamalarinin performanslari incelenmis ve egitim asama-
sinin ideal bir sekilde tamamlanmasi hedeflenmigtir. Bir sonraki adimda YSA mo-
dellerinden elde edilen ¢iktilar hedef verilerle karsilastirilmis ve bu sekilde model-
lerden elde edilmis olan tahmin degerlerinin hedef degerlerle uygunlugu incelenmis
ve grafiklerle sunulmustur. Son asamada ise modellerin hata oranlar1 detayli olarak
incelenmistir.

CKA ag modellerinin giris katmaninda tanimlanan girig parametreleri, dogrudan ileri
katmanlara beslenir ve son katman olan ¢ikis katmaninda tahmin degerleri elde edilir.
Tahmin degerleri ile hedef degerler arasindaki farki en aza indirmek icin ¢ikis kat-

Hata (OKH)
i
J
KH;

Ortalama Kare Hata (OKH)

4 60
252 Devir 134 Devir

Y

Ortalama Karc Hata (OKH)

40 80 0 120

127 Devir

Sekil 3. CKA A§ Modellerinin Egitim Performanslar a) LSF b) LNN ¢) LSN
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manindan giris katmanina bir geri yayilim gergeklestirilir. Bu dongii, c¢iktt degerleri
ve hedef veriler arasindaki fark degeri en aza indirilene ve en yiiksek dogrulama per-
formansina ulasilana kadar devam eder. Bu asamada OKH degerlerinin aldig1 sayisal
degerlerin incelenmesi 6nemlidir. OKH degerlerinin sifira yakinligi, CKA ag modeli-
nin egitim asamasindan elde edilen hatalarin diisiik oldugunun bir gostergesidir. Sekil
3'de verilen grafikler incelendiginde egitim asamasinin basinda yiiksek olan OKH
degerlerinin ilerleyen agamalarla birlikte azaldig1 goriilmektedir. OKH degerlerinin
en diigiik degerlere ulagmasi ve veri setinin her iki béliimiiniin en iyi dogrulama ¢iz-
gisi ile kesigmesi ile hata degeri en aza indirilir ve egitim asamasi sonlandirilir. Gra-
fiklerden elde edilen bulgular, CKA ag modellerinin egitim asamalarinin ideal olarak
tamamlandigint gostermektedir.

YSA modellerinin egitim performansinin analizinde hata histogramlar1 6nemli bir
yere sahiptir. Hata histogramlari, her bir veri seti i¢in hedef degerler ile YSA ¢ikti-
lar1 arasindaki farklari gostermektedir. Sekil 4'te gosterilen hata histogramlari ince-
lendiginde, hata degerlerinin sar1 ¢izgi ile gosterilen sifir hata ¢izgisinin yakininda
yogunlastig1 goriilmektedir. Ayrica, farklarin sayisal degerlerinin de oldukc¢a diigiik
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Sekil 4. YSA Modellerine Ait Hata Histogramlari a) LYS b) LNS ¢) LSS
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oldugunu grafiklerden goriilmektedir. Hata histogramlarindan elde edilen bu bulgu-
lar, gelistirilen YSA modellerinin egitim asamalarinin ¢ok diisiik hata degerleri ile
tamamlandiginin bir gostergesidir.

Sekil 5'de, her bir veri noktasi igin YSA modelinden elde edilmis olan ¢iktilar ve he-
def veriler gosterilmektedir. Buradaki amag, tahmin edilen degerlerin hedef verilerle
uyumlulugunun net bir sekilde anlagilmasini saglamaktir. Grafiklere dikkat edildigin-
de YSA modelinden elde edilen ¢iktilar1 ifade eden veri noktalari ile hedef degerlere
ait veri noktalariin genel olarak ortiistiigli goriilmektedir. Her iki veri noktasinin bu
sekilde konumlanmis olmasi, YSA modelinden elde edilen ¢iktilar ile hedef deger-
ler arasindaki mitkemmel uyumu agik¢a gostermektedir. Grafiklerden elde edilen bu
bulgular, gelistirilen YSA modelinin yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigini goster-
mektedir.

YSA modellerinin tahmin performansinin analizinde modellerin sapma oranlarinin
incelenmesi 6nemlidir. Sapma oranlari, YSA modelinden elde edilen ¢iktilar ile he-
def veriler arasindaki sapma oranlarii temsil eder. Sekil 6, denklem (3) kullanilarak
her bir veri noktasi i¢in hesaplanan SO degerlerini gostermektedir. Grafiklerdeki veri
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Sekil 6. Her Bir Veri Noktas! igin Hesaplanmig Olan SO Degerleri a) LYS b) LNS ¢) LSS

noktalariin konumlar1 dikkate alindiginda genellikle sifir hata ¢izgisine yakin olarak
konumlandig1 goriilmektedir. Hesaplanan veri noktalarinin sifir hata ¢izgisine yakin-
l1g1, tahmin verisi ile hedef veri arasindaki diisiik sapma ile dogru orantilidir. Grafik-
lerden elde edilen bu veriler, gelistirilen YSA modellerinin diisiik sapma oranlari ile
tahminler yapabildigini gostermektedir.

Y SA modellerinin tahmin hatalarin1 daha detayli incelemek icin, veri setinin her bir
noktasi i¢in hedef veriler ile tahmin degerleri arasindaki fark degerleri (A) hesaplan-
mis ve Sekil 7'de gosterilmistir. Egitim ve test veri seti i¢in hesaplanan fark degerleri
incelendiginde genel olarak ¢ok diisiik sayisal degerlere sahip olduklari gériilmekte-
dir. Genel olarak egitim veri seti i¢in hesaplanan fark degerlerinin test veri seti i¢in
hesaplanan degerlerden daha diisiik olduguna dikkat edilmelidir. Bunun nedeni, test
icin gruplandirilmis veri setinin, egitim veri setinden sayica daha diisiik olmasidir.
Test veri seti i¢in fark degerleri, egitim veri setinden daha yiiksek olmasina ragmen
sayisal olarak incelendiginde ¢ok diigiik oldugu agik¢a goriilmektedir. Sekil 7'den elde
edilen sonuglar, tasarlanan CKA ag modellerinin, ¢ok diisiik hata degerleriyle ve ideal
olarak gelistirildigini dogrulamaktadir.

Sekil 8'deki grafiklerin x ekseni hedef verileri igerirken, y ekseni hedef degerleri icer-
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mektedir ve grafiklerin her iki ekseni de ayni araliktadir. Grafiklerdeki veri noktalar1
incelendiginde, verilerin genellikle sifir hata dogrusu iizerinde yer aldiklar1 goriil-
mektedir. Bununla birlikte, veri noktalarinin da +%10 hata bandinda olduguna dikkat
edilmelidir. Grafiklerden elde edilen bulgular, YSA ¢iktilarinin hedef degerlerle iyi bir
uyum i¢inde oldugunun bir bagka kanitidir.

Gelistirilen YSA modellerine ait niimerik detaylar Tablo 5-7'de verilmistir . Tablolar-
da hedef veriler, YSA ¢iktilari, kullanilan her bir verinin grubu, SO degerleri, hedef ve
tahmin degerleri arasindaki farklar (A) ve OKH degerleri verilmistir. Tablo 5-7 ince-

Tablo 5. YSA Modeline Ait Sonuglar (LYS)

Hedef Tahmin Grup SO (%) A OKH
-0.9876 -0.9886 Egitim -0.097307 9.61E-04 9.61E-05
-0.9781 -0.9761 Egitim 0.202904 -1.98E-03 -1.98E-05
-0.9606 -0.9617 Egitim -0.119982 1.15E-03 1.15E-05
-0.9919 -0.9903 Test 0.158994 -1.58E-03 -1.58E-05
-0.9954 -0.9976 Egitim -0.218181 2.17E-03 2.17E-05
-1.0011 -0.9998 Egitim 0.127286 -1.27E-03 -1.27E-05
-0.9931 -0.9922 Egitim 0.081658 -8.11E-04 -8.11E-06
-0.9942 -0.9949 Egitim -0.069073 6.87E-04 6.87E-05
-1.0325 -1.0262 Test 0.611452 -6.31E-03 -1.03E-05
-1.0726 -1.0726 Egitim 0.000018 -1.96E-07 -1.96E-07
-1.1387 -1.1387 Egitim -0.000069 7.86E-07 7.86E-07
-0.8529 -0.8529 Egitim -0.000105 8.97E-07 8.97E-07
-0.8882 -0.8903 Test -0.234518 2.08E-03 1.02E-05
-1.0873 -1.0903 Test -0.271950 2.96E-03 -9.70E-05
-0.9946 -0.9937 Egitim 0.084209 -8.38E-04 -8.38E-05
-1.0044 -1.0046 Egitim -0.017432 1.75E-04 1.75E-05
-0.9890 -0.9838 Test 0.527931 -5.22E-03 -5.22E-05
-0.9876 -0.9876 Egitim 0.000020 -1.94E-07 -1.94E-07
-0.9854 -0.9847 Egitim 0.071716 -7.07E-04 -7.07E-05
-0.9781 -0.9785 Egitim -0.033474 3.27E-04 3.27E-05
-0.9913 -0.9913 Egitim 0.000416 -4.13E-06 -4.13E-06
-0.9908 -0.9827 Test 0.814989 -8.07E-03 1.19E-05
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Tablo 6. YSA Modeline Ait Sonuclar (LNS)

Hedef Tahmin Grup SO (%) A OKH
-0.6591 -0.6591 Test 0.000413 -2.72E-06 -2.72E-06
-0.9867 -0.9869 Test -0.017518 1.73E-04 -9.83E-03
-1.3169 -1.3169 Egitim -0.000014 1.90E-07 1.90E-07
-0.6863 -0.6863 Egitim 0.000004 -2.76E-08 -2.76E-08
-0.8119 -0.8119 Egitim 0.000007 -5.80E-08 -5.80E-08
-0.6437 -0.6437 Egitim 0.000006 -3.69E-08 -3.69E-08
-0.6303 -0.6303 Egitim 0.000010 -6.47E-08 -6.47E-08
-0.4855 -0.4855 Egitim 0.000014 -6.60E-08 -6.60E-08
-0.2930 -0.2930 Egitim 0.000017 -4.89E-08 -4.89E-08
-0.7281 -0.7281 Test 0.000995 -7.25E-06 -2.31E-03
-0.7928 -0.7928 Egitim 0.000006 -5.07E-08 -5.07E-08
-0.6594 -0.6594 Egitim 0.000005 -3.13E-08 -3.13E-08
-0.6599 -0.6599 Egitim 0.000010 -6.32E-08 -6.32E-08
-0.6592 -0.6592 Egitim 0.000010 -6.35E-08 -6.35E-08
-0.6593 -0.6593 Egitim 0.000006 -3.95E-08 -3.95E-08
-0.6712 -0.6712 Egitim 0.000008 -5.08E-08 -5.08E-08
-0.6487 -0.6487 Egitim 0.000008 -5.46E-08 -5.46E-08
-0.6386 -0.6386 Egitim 0.000008 -5.32E-08 -5.32E-08
-0.6782 -0.6786 Test -0.062843 4.26E-04 1.43E-03
-0.6587 -0.6587 Egitim 0.000009 -5.64E-08 -5.64E-08
-0.6578 -0.6575 Test 0.049007 -3.22E-04 6.78E-04
-0.6562 -0.6565 Test -0.051473 3.38E-04 2.34E-03
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Tablo 7. YSA Modeline Ait Sonuglar (LSS)

Hedef Tahmin Grup SO (%) A OKH
-0.7953 -0.7947 Egitim 0.0796 -6.33E-04 -6.33E-04
-0.6393 -0.6393 Egitim -0.0014 9.23E-06 9.23E-06
-0.9244 -0.9267 Test -0.2453 2.27E-03 4.23E-02
-0.9916 -0.9916 Egitim 0.0023 -2.31E-05 -2.31E-05
-1.1612 -1.1612 Egitim -0.0006 6.48E-06 6.48E-06
-0.8365 -0.8354 Test 0.1263 -1.06E-03 -1.06E-03
-0.8769 -0.8769 Egitim 0.0003 -2.88E-06 -2.88E-06
-0.7957 -0.7954 Egitim 0.0457 -3.63E-04 -3.63E-04
-0.7963 -0.7972 Test -0.1101 8.77E-04 5.68E-03
-0.7955 -0.7949 Egitim 0.0672 -5.35E-04 -5.35E-04
-0.7956 -0.7960 Egitim -0.0571 4 54E-04 4.54E-04
-0.8072 -0.8056 Test 0.1989 -1.61E-03 -2.61E-03
-0.7849 -0.7849 Egitim -0.0001 5.00E-07 5.00E-07
-0.7747 -0.7752 Egitim -0.0637 4.94E-04 4.94E-04
-0.8139 -0.8144 Egitim -0.0595 4. 84E-04 4.84E-04
-0.7949 -0.7968 Test -0.2387 1.90E-03 4.15E-03
-0.7939 -0.7937 Egitim 0.0180 -1.43E-04 -1.43E-04
-0.7920 -0.7922 Egitim -0.0315 2.50E-04 2.50E-04

Tablo 8. YSA Modeline Ait Performans Parametreleri

SO (%)
Cikh OKH R
Minimum Maksimum Ortalama
LYS 4.68E-06 0.99984 0.00002 0.81 0.07
LNS -3.50E-04 0.99993 0.000004 -0.06 -0.004
LSS 2.69E-03 0.99603 -0.00006 -0.24 -0.01
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lendiginde her bir veri icin YSA modelinin ¢iktilarinin hedef degerlere yakin oldugu
goriilmektedir. Tablolarda, SO, A ve OKH degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmekte-
dir. Her bir YSA modelinin performans parametreleri de Tablo 8'de sunulmustur. Tab-
lolardan elde edilen sayisal veriler, her bir YSA modelinin ideal olarak egitildigini,
yiiksek dogrulukta ve ¢ok diisiik hata oranlartyla tahmin yapabildigini gostermektedir.

5. SONUC

Newton tipi olmayan bir akiskan modeli olan Carreau akigkani, kimya miihendisligi
ve polimerik siispansiyonlarda 6nemli bir igleve sahiptir. Boyalarin, farmasdotik kim-
yasallarin, polimer sivilarin, Polivinil Kloriir ve Polietilenin 6zellikleri Carreau sivi
modeli ile aciklanabilir. Bu ¢aligmada, Carreau akigkan akiginin kimyasal reaksiyon
etkisi altinda gozenekli bir ortamda dikey gerdirme silindiri boyunca serbest taginim-
daki akis karakteristigi yapay zeka yaklagimi ile analiz edilmistir. Akig karakteristigi
ve 151 transferi analizi amaciyla LYS, LNS ve LSS parametreleri ele alimmmustir. ince-
lenecek akis parametrelerini tahmin etmek igin {i¢ farkli YSA modeli gelistirilmistir.
CKA ag modelinin kullanildig1 YSA'larin gizli katmaninda 10 adet néron bulunmak-
tadir. Bayesian Diizenlilestirme egitim algoritmasi ile tasarlanan YSA modellerinden
elde edilen ¢iktilar, hedef verilerle karsilastirilmistir. Ayrica performans parametreleri
hesaplanarak YSA modellerinin tahmin dogrulugu detayl olarak incelenmis, sonuglar
grafik ve tablolarla sunulmustur. Her {i¢ YSA modeli i¢in R degerleri 0.99 olarak elde
edilirken modellerin ortalama hata oranlar1 %0.07'nin altinda kalmistir. Calisma bul-
gulari, gelistirilen YSA'larin yiiksek dogrulukla tahminler yapabildigini géstermistir.
Bununla birlikte, YSA'larin, Carreau akiskan akiginin dogal taginimdaki akis karak-
teristigini, gozenekli bir ortamda, kimyasal reaksiyon etkisi altinda analiz etmek i¢in
kullanilabilecek ideal bir yapay zeka araci oldugu da goriilmiistiir.

TESEKKUR

Bu ¢alismada kullanilan veri seti, Lim ve dig. (2022) tarafindan yapilmis olan calis-
madan elde edilmistir. Yazar, katkilarindan dolay1 Lim ve dig. (2022)’ne tesekkiir eder.

SIMGELER/KISALTMALAR
CKA Cok katmanli algilayict
LNS Lokal Nusselt sayis1
LSS Lokal Sherwood sayist
LYS Lokal yiizey siirtiinmesi
OKH Ortalama kare hatas1

R Korelasyon katsayist
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Bir Villanin Is1 Pompasi ile Isitilmasinin Performans ve
Cevresel Incelenmesi

Fatih Yilmazer!, Arslan Caglayan Giirel?, Ozay Akdemir"

0z

Mabhal 1sitma i¢in gegmisten bugiine birgok farkli sistem kullanilmistir. Giintimiizde iklim degisikligi se-
bebi ile emisyonu az 1sitma sistemlerin arayislart her gegen giin artmaktadir. Is1 pompasi teknolojisindeki
gelismeler ve avantajlar 1s1 pompas sistemlerinin yayginlasmasina yol agmaktadir. Bu calismada, {zmir’in
Alagat ilgesinde bulunan ii¢ katli bir villanin 1s1 pompali farkl sistemlerle 1sitilmasi incelenerek perfor-
mans ve emisyon degerlendirmeleri gergeklestirilmistir. TS 825 standartlarina gore tasarlanan villanin 1s1
kayip yiiklerinin hesaplanmasinda ve performans simiilasyonlarinda Daikin firmasinin gelistirdigi Heating
Solutions Navigator programi kullanilmistir. Yerden 1sitmada yiiksek 1s1 transfer ylizeyinin getirdigi avan-
tajlar sonucu 1sitmada sezonsan verimlilik (SCOP) degerinin diisiik sicaklik radyatorlii sistemlerinden 2,18
kat yiiksek oldugu belirlenmistir. Is1 pompasinin veriminin artmasiyla yillik enerji tiiketimi 2052 kWh azal-
maktadir ve yillik CO, emisyonu 804 kg azalmaktadir. Ist pompali yerden 1sitmali sistemin ilk yatirim ma-
liyetindeki yiiksek fiyat farkinin isletme maliyetindeki azalmadan karsilanabilecegi goriilmektedir. Sonug
olarak 181 pompalarinin yatirim maliyetleri dogalgaza kiyasla yiiksek olmasina karsin, temiz ve giivenilir
olmalari, 6zellikle yerden 1s1tma ve diisiik sicaklik radyatorii ile kullanilmalariyla avantajli bir 1s1tma sistem
secenegi oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hava kaynakli 1s1 pompasi, enerji tasarrufu, yerden 1sitma, diisiik sicaklik radyator-
leri, CO, emisyonu

Performance and Environmental Investigation of Heating a Villa
With a Heat Pump

ABSTRACT

Many different systems have been used for space heating from the past to the present. Today, due to climate
change, the search for low-emission heating systems is increasing day by day. Developments and advantages
in heat pump technology have led to the widespread use of heat pump systems. In this study, the heating of a
three-floor villa in Izmir’s Alagat: district was investigated using various heat pump systems, and performance
and emission evaluations were performed. The Heating Solutions Navigator program developed by Daikin
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was used in the calculation of heat loss loads and performance simulations of the villa designed according
to TS 825 standards. As a result of the advantages of the high heat transfer surface in underfloor heating, it
was determined that the seasonal coefficient of performance (SCOP) value in heating was 2.18 times higher
than the systems with low temperature radiators. Increasing the efficiency of the heat pump reduces the
annual energy consumption by 2052 kWh and reduces the annual CO, emissions by 804 kg. It is seen that
the high price difference in the initial investment cost of the heat pump underfloor heating system can be
compensated by the reduction in the operating cost. As a result, although the investment costs of heat pumps
are high compared to natural gas, it is seen that they are an advantageous heating system option because they
are clean and reliable, especially when they are used with underfloor heating and low temperature radiators.

Keywords: Air source heat pump, energy saving, underfloor heating, low temperature radiators, CO,
emission

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Fossil fuels like oil, coal, and natural gas are non-renewable, so they will become increasingly scarce and
costly with continuous consumption. Today, due to climate change, the search for low emission heating
systems is increasing day by day. Heat pump technology is one of the major ways to achieve green building.
Heat pumps have been popular for decades but, in recent years they have gained significant importance
owing to their potential to reduce emissions.

Methods

Developments and advantages in heat pump technology have led to the widespread use of heat pump
systems. In this study, the heating of a three-floor villa in Izmir’s Alagat: district was investigated using
various heat pump systems. Heat pump underfloor heating system and low temperature radiator system are
used as heating systems. The system simulations were performed, and the performance and emission poten-
tial were investigated. The Heating Solutions Navigator program developed by Daikin was used in the cal-
culation of heat loss loads and performance simulations of the villa designed according to TS 825 standards.

Results

According to the calculations in this study, it has been determined that the seasonal coefficient of perfor-
mance (SCOP) value of the heat pump underfloor heating system is 2.18 times higher than the heat pump
low temperature radiator system. Increasing the efficiency of the heat pump reduces the annual energy
consumption by 2052 kWh and reduces the annual CO, emissions by 804 kg.

It is seen that the high price difference in the initial investment cost of the heat pump underfloor heating
system can be compensated by the reduction in the operating cost. As a result, although the investment costs
of heat pumps are high compared to natural gas, it is seen that they are an advantageous heating system
option because they are clean and reliable, especially when they are used with underfloor heating and low
temperature radiators.

Discussion and Conclusions

Global experience suggests that heat pumps are gaining popularity to supply space heating and domestic
hot water for residential households due to their high coefficient of performance, which contributes to a
reduction in primary energy consumption.

The economic feasibility of heat pumps is of paramount importance for their widespread integration and
use. The technologies are generally characterized by high upfront costs, but these costs are counterbalanced
by savings in operation and environmental costs as well as other benefits.
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1. GIRIS

Diinyada iklim krizini siddetinin son zamanlarda iyice artmastyla birlikte, bir¢ok dev-
let kendi karbon emisyonunu azaltmak icin harekete gecmistir. Bu ¢ercevede Paris
Iklim Antlasmas1 197 devletin bir araya gelerek iklim degisikligi ile miicadele igin
anlastig1 ilk anlagmalardan biridir. Antlagmaya imza atan iilkeler sera gazi emisyonla-
rin1 azaltacak politikalar izlemeye baglamislardir. Isitma sektorii, Avrupa Birligi iiye
tilkelerinin enerji ihtiyacinin yarisini olusturan ve bu enerji ihtiyacin %75 nin fosil
yakitlardan karsilandigi bir sektordiir. Karbon emisyonunun azaltilmasi yolundaki en
o6nemli adimlardan biri bu sektdrdeki fosil yakit titketimini azaltmaktir.

Yerlesimlerde kullanilan enerjinin yaklasik %60°lik kismi, su ve hacim 1sitmasinda
kullanilmaktadir. Konutlardaki enerji tiiketimini ve CO, emisyonlarini azaltmak i¢in
1s1 pompalarinin kullanimi giiniimiizde dikkate alinan 6nemli bir se¢cenek olarak kar-
simiza ¢ikmaktadir. Ist pompalari emisyon degerlerini diisiirmekle birlikte isletme
maliyetlerini de azaltmaktadir (Tabatabaei ve Treur, 2016).

Is1 pompalari, yiiksek verimli 1sitma sogutma sistemleri olmasina ragmen sistem per-
formansi birgok faktdre baghidir. Bir 1s1 pompasinin performansi segilen 1s1 kaynagi-
nin dzellikleri ile dogrudan iligkilidir. Sistem tiirliniin se¢iminde ortam havasi sicakli-
gindaki yillik degisim, toprak kosullari, yeralt1 veya yeriistii sularinin bulunabilirligi
ve kullanilabilirligi, mimari yapi, mahal konumu, giiriilti, yer darlig1 ve yatirim ile
isletim kisitlamalar1 gibi pek ¢ok faktor rol oynamaktadir. Bu faktorler 15181nda sistem
icin en uygun 1s1 kaynaginin se¢imi yapilmaktadir. Bu kapsamda literatiirde yapilmis
cok sayida caligma bulunmaktadir.

Temel (2016) yaptig1 ¢alismada hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin Tiirki-
ye’deki bdlgelerde baz alman illere gore uygulanabilirligini incelemistir. Ornek uy-
gulama olarak villa projesinde hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi tasarimi ve ilk
yatirrm maliyet hesaplar1 yapilmistir. Ik yatirrm maliyeti olarak 1s1 pompalarinda en
uygun kaynagin hava olmasina ragmen I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giiney Dogu
Anadolu bolgelerinde segilen illerde kisin dis hava sartinin -5°C’nin altinda olmasi
sebebiyle verimin diistiigii ve 1sitma ihtiyacinin saglanabilmesi i¢in ilave 1sitmaya
ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Bu bolgelerde su veya toprak kaynakli 1s1 pompalari-
nin elverisli olacagi goriilmiistiir. Marmara Bolgesi, Ege Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve
Karadeniz bolgelerinde segilen illerde sogutma ihtiyacinin 1sitmadan daha fazla veya
esit degerde olmasi sebebiyle, hava kaynakli 1s1 pompasinin su ve toprak kaynakli 1s1
pompasina gore tercih edilebilecegi belirtilmistir.

Gaur, Fitiwi ve Curtis (2021) yaptiklart caligmada 1s1 pompalari kapsaminda yapilan
son ¢aligmalar ve gelismeler incelenmistir. Kurulacak 1s1 pompast tipinin lokasyona
ve uygulamaya 6zel oldugu belirtilmektedir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda sicaklik-
larin diisiik olmasi durumunda verimlerinin diistiigii ve 1sitma yiiklerini kargilamada
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yetersiz olacagi belirtilmektedir. Soguk bdolgelerde toprak kaynakli ve su kaynakli
1s1 pompalarinin daha iyi secenekler oldugu belirtilmektedir. Giines enerjisi destekli
1s1 pompalarinin daha yiiksek verime sahip oldugu, genellikle 1liman iklime ve yiik-
sek giines radyasyonuna sahip yerler i¢in uygun ¢oziimler oldugu goriilmektedir. Is1
pompalarinin gazli vb. geleneksel 1sitma sistemleriyle entegre edilmesinin verimli ve
ekonomik oldugu belirtilmektedir.

Erdem, Bahgeci, Arzik ve Akdemir (2017) galismalarinda 6rnek bir villada farkli ik-
limlendirme uygulamalarini incelemislerdir. Sistemlerin projelendirmesini gergekles-
tirerek maliyetsel degerlendirmeler yapmiglardir. VRF sisteminin toplam maliyetinin
en diisiik seviyede oldugunu ve multi sistemin toplam maliyetinin hava kaynakli 1s1
pompasi sisteminin toplam maliyeti ile yaklasik olarak ayni degerlere sahip oldugunu
belirtmislerdir. VRF sisteminin; multi sistem maliyetinden diisiik olmasinin sebebinin
tek dis liniteye sahip olmasindan kaynaklandigini ve en yiiksek maliyete sondaj mali-
yetlerinden dolay1 toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin oldugunu belirlemislerdir.

Pastakkaya, Unlii ve Yamankaradeniz (2015) yaptiklar1 calismada bir yapinn iklim-
lendirilmesinde giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasinin kullanilmasi durumunu ince-
lemislerdir. Yaptiklar1 simiilasyon ¢alismasi sonucunda, konfor odasinin yillik 1sitma,
sogutma ve sicak su kullanim ihtiyacinin gilines enerjisi ile karsilanma oranlarinin
%63, %99 ve %99 oldugunu bulmuslardir. Absorbsiyonlu 1s1 pompasi sisteminin so-
gutma periyodu boyunca yillik ortalama sogutma tesir katsayisinin 0,27 oldugunu
belirlemislerdir.

Develioglu (2012) tarafindan yapilan ¢alismada yer kaynakli 1s1 pompalarinin
Diinya’da ve Tiirkiye’de kullanim durumu ve potansiyeli incelenmistir. Yatirim mali-
yetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 amorti siiresinin yiiksek olmasindan dolay: fosil
enerji kaynaklarina yonelim oldugu ve iilkemizde devlet tesvikleriyle bireysel ve ka-
muda kullaniminin yayginlasacagi belirtilmigtir.

Dogan, Yalginkaya ve Balci (2016) ¢alismalarinda Kirikkale ilinde bulunan olimpik
ylizme havuz suyunun isitilmasinda dogalgazli kazan ve toprak kaynakli 1s1 pom-
pasiin birlikte kullanimini aragtirmiglardir. Isitma ihtiyacinin karsilanmasinda hibrit
toprak kaynakli 1s1 pompasinin kullanilmasi durumunda sistemin kendini bir yildan
kisa siirede amorti ettigini ve giines enerjili 1sitma sistemi kullanilmasi durumunda ii¢
yilda kendini amorti ettigini belirlemislerdir.

Kademeli havadan suya 1s1 pompalari, yiiksek sicaklikta su temini i¢in diisiik sicak-
liklarda calistirildiginda, tek kademeli 1s1 pompalarindan daha yiiksek verimlilige
sahip sistemlerdir. Le, Huang, Shah, Wilson, Artain, Byrne ve Hewitt (2019) konut
binalarinda degisken kapasiteli kademeli havadan suya 1s1 pompasinin 1s1 depolamali
ve depolamasiz kullanilmasi durumlarini deneysel ve simiilasyon ¢aligmalartyla in-
celemislerdir. Kademeli 1s1 pompasinin igletme maliyetleri agisindan yiiksek verimli
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kazanlarin oniine gegemedigi, ancak CO, emisyonunda azalmalar sagladigi (%14’den
%57’ye) vurgulanmustir.

Cokgez Kus ve Comakli (2015) yaptiklar: calismada 1s1 kaynagi olarak hava ve su-
yun kullanildigi, hava-hava, hava-su, su-su ve su-hava olmak iizere dort farkl se-
kilde ¢alisabilen 1s1 pompasinin verim degisimlerini parametrik olarak inceleyerek
ayn1 kapasiteye sahip elektrikli 1sitic1 sistem ile ekonomik yonden karsilastirmasini
yapmuslardir. Yapilan hesaplamalara gore en yiiksek yillik elektrik maliyeti havadan
suya 1s1 pompasi sisteminde, en diisiik maliyetin sudan havaya 1s1 pompasi sisteminde
oldugu belirlenmistir. Yiiksek buharlastirici kaynak akigkan sicakligina sahip sistem-
lerin daha ekonomik oldugu sonucuna varilmistir. Is1 pompasi sisteminin dort farkl
calisma sekli i¢inde elektrik tiiketiminin, elektrikli 1siticiya gore en az ti¢ kat daha az
oldugu saptanmustir.

Rivoire, Casasso, Piga ve Sethi (2018) yaptiklar1 ¢aligmada toprak kaynakli 1s1 pom-
pasinin Avrupada’ki alt1 farkli sehirde ti¢ farkli yerlesim tarzinda (konut, ofis ve otel)
iyi ve kétii yalitim durumlari igin kullanimini incelemislerdir. Italya’da toprak kay-
nakli 1s1 pompalarinin kullanimiyla, harcanan euro basina CO, emisyonlarinin 216
g CO,/y1l degerlerine kadar azaltilabilecegini belirtmislerdir. Geri 6deme siirelerinin
8 ile 20 yil arasinda degistigi ve bunun dezavantaj olusturdugu aktarilmistir. Vergi
diizenlemeleri ile kullanicilarin temiz enerji kullanimina tegvikinin saglanabilecegi

belirtilmistir.

Is1 pompast sistemlerinin verimi, 1s1 kaynagi sicakligi ile mahal sicakligi arasindaki
sicaklik farki diistiikge arttigindan dolayi, 1s1 dagitim elemanlarimin sicakligi ne kadar
diistik olursa, 1s1 pompasinin verimi o kadar yiiksek olmaktadir. Bu duruma ulasa-
bilmek icin biiylik boyutlu 1s1 dagitim elemanlarinin se¢imi gereklidir ve bu amagla
diisiik sicaklikta ¢alisan yerden 1sitma sistemleri ya da 55°C ¢ikis suyu sicakligina
sahip, diisiik sicaklik radyatorleri kullanilmaktadir.

Giliniimiizde 1sitma teknolojisindeki gelismelere paralel olarak diisiik sicaklikta 1sitma
giderek onem kazanmaktadir. Enerji tasarrufu, daha az enerji tiiketmek veya enerjiyi
daha verimli kullanmak anlamina gelmektedir. Bunun bir yolu 1sitma sistemlerinde
geleneksel radyatdrler yerine diisiik sicaklikli radyatorleri kullanmak veya yerden 1sit-
ma sistemleri kullanmaktir. Bir radyatoriin yiizeyi ne kadar biiyiik olursa, 1sitma kapa-
sitesi o kadar yiiksek olmaktadir. Diisiik sicaklik radyatorleri, normal radyatdrlerden
cok daha bilyiiktiir ve 1s1 dagilimini kolaylastirmak i¢in ince sacdan yapilmislardir. Bu
genis yiizey sayesinde, kompakt yiiksek sicaklikli 1siticilara kryasla, diisiik sicaklikli
sirkiilasyon suyu ile kullanildiklarinda ayni 1sitma etkisi vermektedirler. Yerden 1sit-
mada hacimlerin 1sitilmasi iglemi i¢in diigiik sicakliklar yeterlidir. Petekli sistemlerde
ise ozellikle yiiksek sicaklik radyatdrlerinde sicaklik 75°C kadar ¢ikabilmektedir. Si-
cakligin az olmasi yerden 1sitma sistemlerinde 1sinmak i¢in daha az enerji harcanma-
sin1 saglamaktadir. Bakim ve isletme maliyetlerinin diigiik olmas: yerden isitmanin
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ekonomik agidan olumlu yanlaridir. Yerden 1sitma sistemlerinde duvarlara radyator
konulmasina gerek duyulmadigindan mekanlarin estetik yapilarinin korunmasini sag-
lamaktadir. Radyatorlii sistemlerde zeminler ¢cogu zaman soguk kalmakta ve zemin
seviyesinde nem olusabilmektedir. Bu nem olusumu istenmeyen organizmalarin ¢o-
galmasia yol agmaktadir. Yerden 1sitmada ise zemin 1sitildigi i¢in havadaki nemin
¢ig yapabilecegi ve bunun sonucu olarak istenmeyen organizmalarin ¢ogalabilecegi
bir ortam bulunmamaktadir. Yerden 1sitmada zemin sicak oldugu icin parke ve fayan-
sa temas durumlarinda konfor durumu bozulmamaktadir. Yerden 1sitma sistemlerinin
yatirim maliyetinin ve kurulum stiresinin radyatorlii sistemlere gore daha fazla olmasi
bu sistemlerin olumsuz yanlaridir.

Bu ¢aligmada, Izmir Alagat: ilgesinde bulunan ii¢ katli bir villanin 1sitilmasinda 1s1
pompali yerden 1sitma ve diisiik sicaklik radyatorlii sistemlerin kullanimi incelenerek
performans ve emisyon degerlendirmeleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen simii-
lasyon c¢alismalariyla 1s1 pompalarinin farkli 1sitma sistemlerinde kullanimiyla per-
formans ve emisyon degerlerinin degistigi goriilmektedir. Hacimlerin 1sitilmasinda
uygulanacak 1s1 pompali sistemlerin se¢iminde ¢evresel, performans ve maliyetsel
degerlendirmelerinin birlikte dikkate alinmas1 gerektigi goriilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Izmir ili Alagat1 ilgesinde bulunan Sekil 1’de mimari planlar1 verilen ii¢ katl1 bir vil-
lanin 1s1 pompast ile 1sitilmast incelenmektedir. Izmir iline ait mevsim verileri Tab-
lo 1°de verilmektedir. Villanin bodrum katinin alani 92,55 m?, zemin katinin alani
100,41 m? ve birinci katinin alani 85,25 m? degerlerindedir. Yapinin 1sitilma isleminde
ilk olarak diistik sicaklik radyatorlerinin (55°C) kullanilmasi durumu incelenmis ve
ikinci olarak 1sitma isleminde yerden 1sitma (35°C) sisteminin kullanilmas1 durumu
incelenerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Yapinin yapi bilesen 6zelliklerini belir-
lenmesinde Izoder TS 825 progranmi kullamlmistir. TS 825 standartlarina gore tasar-
lanan villanin 1s1 kayip yiiklerinin hesaplanmasinda ve performans simiilasyonlarinda
Daikin firmasinin gelistirdigi “Heating Solutions Navigator” programi kullanilmistir.

Daikin firmasmin gelistirdigi “Heating Solutions Navigator” programi 1sitma, so-
gutma, havalandirma, ve klima (HVAC) sistemlerinin tasarimi ve analizinde kulla-
nilabilecek bir hesap programidir. Gelistirilen program sayesinde incelenen yapinin
mekanik tesisatinda kullanilacak tiim ekipmanlarin kapasiteleri hesaplanabilmekte,
sistemlerin enerji analizleri, enerji maliyetleri ve emisyon degerlendirmeleri yapila-
bilmektedir. Yapilarin 1s1 akisint hesaplamak i¢in ASHRAE Transfer Fonksiyon Me-
totu kullanilmaktadir. Is1 transfer yiiklerini hesaplamak igin yilin 8760 saatlik verileri
kullanarak gercek bir saatlik enerji analizi gergeklestirilmektedir. Diinya genelinde
farkli sehirlerin iklimsel verileri i¢in olusturulan veri tabani kullanilarak enerji si-
miilasyonlart i¢in saatlik iklim verileri kullanilmaktadir. HVAC bilesenlerinin saatlik
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(e) Villanin kesit gorseli

Sekil 1. Villanin Mimari Projesi

enerji tiiketimleri ile HVAC sistemine dahil olmayan bilesenlerin saatlik enerji tiike-
timleri dikkate alinarak yapilarin saatlik, giinliik, aylik ve toplam enerji tiiketim pro-
filleri belirlenmektedir. Yapilarin yiiklerinin karsilanmasinda kullanilacak sistemlerin
kullandig1 enerji veya yakit maliyetlerinin hesaplanmasinda enerji tiiketim verileri
g0z Oniine alinmaktadir.

Gelistirilen program, boyutlandirma ve cihaz se¢imleri hakkindaki bilgileri rapor ha-
linde vermektedir. Bilesen ytikleri, saatlik yiik profilleri, saatlik performans verileri ile
ilgili degerler ve diyagramlarda gosterimleri detayl1 olarak raporlarda verilmektedir.

Enerji tiiketiminin en az seviyede tutulmasi giiniimiizde gittikce 6onem kazanan bir
durumdur. Is1 hesaplarinin dogru yapilmasi, yap1 6zelliklerine ve kullanim amacina
uygun sistemlerin tasarlanmasi enerjinin verimli kullanilmasinda 6nem olusturmak-
tadir. Gelistirilen bilgisayar programlari sayesinde en karmasik hesaplamalarin kisa
stirelerde yapilabilmesi saglanmaktadir. “Heating Solutions Navigator” programi ta-
sarim hesaplarina sistem tabanli bir yaklagim getirerek boyutlandirma prosediirlerini
gerceklestirerek tasarlanan sistemlerin degerlendirmesine olanak saglamaktadir. Bu
sayede farkli sistemlerin kullanilmasit durumundaki karsilastirmalar ve degerlendir-
meler yapilabilmektedir. “Heating Solutions Navigator” programi Daikin firmasi ta-
rafindan gelistirilen, dogrulugu ve giivenirligi firma tarafindan test edilmis olan ve
uluslararasi uygulamalarda kullanima sunulan profesyonel bir programdir.
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Calismada Izmir Alagatr’daki ii¢ katl bir villanin 1sitilmasinda hava kaynakli 1s1 pom-
pasmin yerden 1sitmali ve diisiik sicaklik radyatorlii sistemlerde kullanimi incelen-
mistir. Is1 pompasina ait yiik degerleri temel olarak dis ortam sicakliklari ve tesisat
su sicakliklar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Is1 pomasinin iiretim ve tiiketim
degerleri dikkate alinarak anlik COP degerleri hesaplanmaktadir. Tesisat su sicakligi-
nin girisi yerden 1sitma uygulamasi i¢in 35°C, diisiik sicaklik radyator icin 55°C seci-
lerek programa girilmektedir. iklim verileri yapinin insa edildigi bolge i¢in programin
veri tabaninda bulunan son 10 yillik meteorolojik veriler dikkate alinarak tanimlan-
maktadir. Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalariyla saatlik, giinliik, aylik ve yillik
hesaplamalar yapilarak enerji tiretim ve tiiketim degerleri hesaplanmaktadir. Yillik
hesaplamalar yapilarak SCOP, isletme maliyetleri ve emisyon degerlendirmeleri ger-
ceklestirilmektedir.

2.1 Villamin Yapa Bilesen Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Yapinin 1s1l gegirgenligi ne kadar kiiciik olursa yapi 1s1y1 o kadar az iletmektedir,
dolayistyla yapinin 1s1 kaybi ve bu kaybi karsilamak icin gerekli enerji ihtiyaci o ka-
dar azalmaktadir. Bir yap1 bileseninin 1s1l gegirgenlik katsayisinin (U) azaltilmasinin
istenildigi durumlarda o yapiy1 olusturan malzemelerin kalinligini artirmak ya da 1s1l
iletkenlik katsayisi bilyiik olan malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayisi daha kiigiik olan
malzemeler ile degistirilmesi gerekmektedir. Binanin kabuk 1s1 kaybinin hesaplana-
bilmesi i¢in villay1 olusturan on farkli yap1 bileseninin 1s1l gegirgenlik katsayisinin be-
lirlenmesi gerekmektedir. Bu amacla Izoder tarafindan TS 825 kurallar1 esas alinarak
hazirlanan Izoder TS 825 hesap programi kullanilmistir (TS 825, 2008).

Bir yap1 bileseninin toplam 1s1l gecirgenlik direnci (1/U), yap bilesenlerinin 1s1l ge-
cirgenlik direngleri (R) ve yiizeysel 1s1l iletim direng degerlerinin (R; ve R.) toplanma-
styla elde edilmektedir.

1 1 vd 1 )
RIS T oL T

U ap Lk ag

i=1

I¢ ve dis yiizeyin yiizeysel 1s1l iletim direnci R; (1/0;) ve R, (1/0,) degerleri yap1 bilesen
tipine ve 1s1 akisinin ydniine gore tanimlanmaktadir. I¢ ve dis yiizeylerdeki yiizeysel
181l iletim direng degerleri TS 825 standard: dikkate alinarak bilesenlerin tasarimina
ve yerlesimine gore belirlenmektedir (TS 825, 2008).

Bir yapi bileseninin toplam 1s1l gecirgenlik katsayisi denklem 2 kullanilarak hesap-
lanmaktadir.

1

U= —n— 2
R, +R+R, @

Engineer and Machinery, vol. 64, no. 710, p. 114-136, January-March 2023 {123



)il Colak, A. B.

2.1.1 Yapida Kullamlan Duvarlarin Yap: Bilesen Ozellikleri

Yapida kullanilan duvarlarin yapi bilesen dzellikleri ve U degerleri Tablo 2’de veril-
mektedir. Bodrum katindaki dig duvarlar toprak temasli olup U degeri 0,591 W/m?’K
olarak hesaplanmigtir. Yapinin zemin ve birinci katindaki havalandirma boslugu di-
sinda kalan dig duvarlar dig hava temasl duvarlardir ve U degeri 0,271 W/m?K olarak
bulunmustur.

Yapinin tiim i¢ duvarlari ve havalandirma boglugu kismindaki dig duvarlar Tablo 2’de
verilen bilesen dzelliklerine sahiptir. I¢ duvarm U degeri 1,18 W/m?K olarak hesap-
lanmuistr.

2.1.2 Yapida Kullamlan Zeminlerin Yapi Bilesen Ozellikleri

Yapida kullanilan zeminlerin yapi bilesen 6zellikleri ve U degerleri Tablo 3’de veril-
mektedir. Bodrum katindaki zemin toprak temasli zemin olup U degeri 0,488 W/m?’K
olarak hesaplanmistir.

Tablo 2. Yapida Kullanilan Duvarlarin Yapi Bilesen Ozellikleri

Yapi Bilesen No d(m) Malzemenin Cinsi veya Isil iletkenlik IsHIg ‘:g:ﬁ:?"k
Ozellikleri Bilesenin Cesidi Degeri (W/mK) (W/m2K)
Kireg harc, kireg-gcimento
! 0,02 harci L
g 2 0,2 Donatili beton 2,5
(m]
3 3 0,02 | Gimento harci 1,6
5 Polimer bittiml(i It 0,591
= 4 0003 |F olimer bitdmli su yalitim 0.19
S ortuleri
&
= 5 0,05 Polilretan sert kdplk 0,035
6 0,01 Cimento harci 1,6
— 1 0,2 Gaz beton 0,11
[}
©
g _ 2 0,02 | Gimento harcl 1,6
= ©
o] . ) . 0,271
% a 3 0,05 Ekstriide polistren kopiik 0,03
a 4 0,003 Anorganik esasli hafif agre 03
galardan yapiimis siva harci
1 0,02 Kireg harc, kireg-gcimento 1
_ harcl
g
a 2 0,115 | Tugla 0,21 1,18
o ; T
3 0,02 Elreg harcl, kireg-cimento 1
arcl
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Tablo 3. Yapida Kullanilan Zeminlerin Yapi Bilesen Ozellikleri

Yapi Bilesen No | d(m) Malzemenin Cinsi veya Isil iletkenlik IS'IKG'a (:g:‘?;?"k
Ozellikleri Bilesenin Cesidi Degeri (W/mK) (W/mK)
Kristal yapili piiskiirik ve
e metamorfik taglar &
= 2 |0,04 | Cimento harcli sap 1,4
8 3 005 | Poliiretan sert kopik 0,035
T@ 4 10,6 Donatili beton 2,5
£ 0,488
2 5 |0,05 | Donatisiz beton 1,65
-
= . —
5 Polimer bitdmld su yalitim
Q.
S 6 |0,003 briisii 0,19
7 |01 Donatisiz beton 1,65
8 0,05 Micir 0,7
Kristal yapili piiskiirik ve
E 110007 metamorfik taslar 23
(]
= 2 0,04 | Cimento hargli sap 1,4
% 3 10,02 Politretan sert kdplk 0,035 0,989
5
= 0,12 | Donatili beton 25
& Kireg harci, kireg-gcimento
N 5 10,02 haror 1
Kristal yapili piskirik ve
U metamorfik taglar A9
2 | 0,04 | Cimento hargl sap 1,4
E 3 10,02 Poliretan sert kdplk 0,035
()
N i itimlii 0,974
™ 4 |0003 E’o!!mgr bittmli su yalitim 0,19
@ ortuleri
5 10,12 Donatili beton 2,5
Kirec harcl, kireg-gcimento
ot harci 1
igne yaprakli agaclardan
= 1 0,01 elde edilmis olan ahsap 0,13
E, doseme
= 2 |0,04 | Cimento harcli sap 1,4
= o 0,922
5 3 10,02 Politretan sert kdplk 0,035
= 4 10,12 Donatili beton 2,5
o Kireg harcl, kireg-gimento
9 s harc !
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Yapinin zemin katindaki, dus ve tuvalet kisimlar1 diginda kalan tabanlar zemin kat kuru
zemin olup U degeri 0,989 W/m’K olarak bulunmustur. Yapinin zemin ve birinci katin-
daki banyo, dus ve tuvalet kisimlarinin tabanlari 1slak zeminlerdir. Tablo 3’de yap1 bi-
lesen 6zellikleri verilen 1slak zeminlerin U degeri 0,974 W/m?K olarak hesaplanmustir.

Yapinin birinci katindaki, dus ve banyo kisimlar1 disinda kalan tabanlar birinci kat
kuru zemin olarak tanimlanmaktadir ve U degeri 0,922 W/m’K olarak bulunmustur.

2.1.3 Catimin Yap1 Bilesen Ozellikleri

Yapinin birinci katinin tavani yani gatis1 Tablo 4’de verilen bilesen 6zelliklerine sa-
hiptir. Catinin U degeri 0,165 W/m?K olarak hesaplanmistir.

Tablo 4. Catinin Yapi Bilesen Ozellikleri

Yapi Bilesen No | d(m) Malzemenin Cinsi veya Isil iletkenlik Isil Gegirgenlik
Ozellikleri Bilesenin Cesidi Degeri (W/mK) | Katsayisi (W/mZK)
1 | 0007 Kristal yaplll puskirik ve 23
metamorfik taslar
0,1 Gimento harcli sap 1,4
. 0,2 Polilretan sert kdplik 0,035
8 i ituml 0,165
O 4 |0003 ?olulmqr bitimlt su yalitim 0.19
ortuleri
5 10,12 | Donatili beton 2,5
Kireg harci, kireg-gimento
o | e harci !

2.1.4 Yapida Kullamlan Camn Ozellikleri

Yapidaki tiim cam kisimlari ve buna ek olarak sadece camdan imal edilmis olan bal-
kon ve teras kapilar1 da dahil olmak iizere ayn1 6zelliklere sahiptir. Cift camli diisiik-E,
16 mm kuru hava dolgulu camin U degeri 1,3 W/m?K degerindedir.

2.1.5 Bina Celik Kapisinin Ozellikleri

Yapinin girig kapist Tablo 5°de verilen bilesen 6zelliklerine sahiptir. Bina ¢elik kapi-
siin U degeri 0,38 W/m?K olarak hesaplanmustir.

Tablo 5. Bina Gelik Kapisinin Ozellikleri

Yapi Bilegen No | d(m) Malzemenin Cinsi Isil iletkenlik Isil Gegirgenlik
Ozellikleri veya Bilesenin Cesidi | Degeri (W/mK) Katsayisi (W/m2K)
= 1 (0,01 | Dogal tag 0,85
= 2 | 0,085 | Polidretilen yalitim 0,035
S 0,38
o 3 0,02 |Celik 50
=
“ 4 |001 |Dogaltas 0,85
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2.2 Villanin Isitma Yiikii Hesaplamalar:

Villanin 1sitma yiikiiniin hesaplanmasinda BoK Salon ve BoK Spor Salonu odalari
arasinda kap1 olmadigi i¢in odalar ayn1 sicaklikta kabul edilmistir. ZK_ Mutfak-Otur-
ma Odasi-Antre, ZK LV ve ZK_Salon odalar1 arasinda kap1 olmadig i¢in odalar ayni
sicaklikta kabul edilmistir. Buna ek olarak BK Hol’de galeri boslugu araciligiyla bu
hacimlerle dogrudan temasta oldugu i¢in ayni sicaklikta oldugu kabul edilmistir.

Mimari plan dogrultusunda yap1 18 oda olarak dikkate alinmistir. Villanin 1sitma yiik
degerleri Tablo 6°da verilmektedir.

Tablo 6. Villanin Isitma Y Uikleri

Oda Tasa"'zlg)'cak"g' Hava degisimi Ist yiikii (W)
ZK_Salon 21 05 1508,47
BoK_Salon 18 05 1638,58
BoK_Enerji Odasi 18 05 123,69
BoK_Banyo 22 1,5 324,03
BoK_Spor Salonu 18 1 1342,47
ZK_Mutfak-Oturma Odasi- Antre 21 1,5 2985,62
ZK_LV 21 0,5 37,67
ZK Dus 22 1,5 396,08
ZK_WC 18 1,5 53,99
BK_Ebeveyn Yatak Odasi 18 0,5 460,23
BK_Cocuk Odasi 2 21 0,5 502,31
BK_Hol 21 0,5 941,98
BK_Dus 22 1,5 307,16
BK_Soyunma Odasi 22 0,5 225,01
K_Cocuk Odasi 1 21 0,5 385,29
BK_ Camasir Odasi 18 0,5 231,43
BK_Banyo 22 1,5 402,76
Cati kati odasi 18 0,5 437,7
Toplam isi yikii 12304,47 W
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2.3 Villada incelenen Isitma Sistemleri

Villanin 1sitilmasinda kullanilan 1s1 pompasinin teknik 6zellikleri Tablo 7°de veril-
mektedir. Ozellikleri verilen 1s1 pompasi diisiik sicaklikli radyatorlii 1sitma sisteminde
ve yerden 1sitma sisteminde kullanilmaktadir. incelenen sistemlerin tesisat semalar
Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmektedir.

Tablo 7. Isi Pompasinin Teknik Ozellikleri (Daikin, 2022)

Verimlilik Degerleri

Isitma Kapasitesi Nom. (kW) 16
G Girisi Isitma Nom. (kW) 4,56
COP 3,51
Iiman iklimde su ¢ikisi Genel SCOP 3,32
55°C Sezonsal alan isitma verimlilik sinif At++
Alan Isitma
Iiman iklimde su ¢ikis e SCOP 461
35°C Sezonsal alan 1sitma verimlilik sinif |~ A+++
arv | Anciiz vonas:
v Kapama vanasi - . .
| B e Hﬂ

BT Tampon depo e

i

o ¢

BPV | Baypas vanasi
RAD | Radyatsr

=

NG AN
% v'l‘ % ]
‘ rn

Sekil 2. Isi Pompali Diistik Sicaklik Radyatérlii Isitma Sisteminin Tesisat Semasi

o

[

1
i

™

4

ou Dis dnite

AFV | Antifriz vanasi
IV | Kapama vanasi
W | ig anite

FK | Doldurma kiti
STR | Suzgec

BT | Tampon depo

BPV | Baypas vanasi
UFH | Alttan isitma sistemi
UH Kolektor

e

- @‘

L T ‘ o L
- nﬁﬁéT

Sekil 3. Isi Pompali Yerden Isitma Sisteminin Tesisat Semasi
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2.3.1 Is1 Pompah Diisiik Sicaklik Radyatorlii Isitma Sistemi

Is1 pompal1 diisiik sicaklik radyatorlii 1sitma sisteminde kullanilan 1s1 pompasinin
SCOP’si 3,08 degerindedir ve en diisiik ortam sicakligi olan -3°C’de 1s1tma kapasitesi
10,47 kW aynu sicaklikta gerekli 1sitma kapasitesi ise 12,30 kW degerindedir. Yillik
mabhal 1sitma termal enerjisi 11654,3 kWh’tir. Tablo 8’de 1s1 pompal1 diisiik sicaklik
radyatorlii 1sitma sisteminin sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 4’de villa i¢in aylik bazda kWh cinsinden enerji tiiketimi verilmistir. Is1 ihtiya-
ci kargilamak i¢in sadece ocak ayinda 1s1 pompasina ek olarak yedek 1sitic ¢alisti-
rilmaktadir. Tablo 8’de goriildiigii gibi yillik enerji tiketimi 3789 kWh degerindedir.
Sekil 4’de goriildiigli gibi bu degerin 3784 kWh miktar1 1s1 pompasi tarafindan, 5

Tablo 8. Isi Pompali Diistk Sicaklik Radyatorlii Isitma Sisteminin Sonuglari

Gerekli Isitma Kapasitesi (kW) Min. Cevre (-3°C): 12,30
Cikis Suyu Sicaklik Araligi Isitma (°C) 40-55
Isi Pompasiyla Kapsanan (%) 99,9
Yedek Isitici Tarafindan Kapsanan (%) 0,1
Isi Pompasinin Isitma Kapasitesi (kW) Min. Ortam (-3°C): 10,47
Enerji Tiiketimi Isitma (kWh) 3789,4
Yillik Mahal Isitma Termal Enerjisi (kWh) 11654,3
Isi Pompasinin Sezonluk Verimi 3,08
3 Is1 Pompasi Isitma 3 Yedek Isitic
Yillik Tiiketim Yillik Tiiketim
3784 kWh / %99,9 5 kWh / %0,1
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Sekil 4. Isi Pompali Diisiik Sicaklik Radyatérll Isitma Sisteminin Aylik Eneriji Tiketimi
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kWh miktar1 (sadece ocak ayinda olmak {izere) yedek 1sitici tarafindan saglanmak-
tadir. Yapinin mayis, haziran, temmuz, agustos ve eylill aylarinda enerji tiiketimi
bulunmamaktadir. Yapinin yillik enerji tiiketiminin %99,9’u 1s1 pompasi tarafindan
kargilanmaktadr.

Sekil 5’de goriildiigii tizere 151 pompasi kapasitesi (ana sistem 1sitma kapasitesi) egrisi
-3°C ile denge noktasi olan -0,9°C ortam sicakliklari arasinda gerekli 1sitma kapasi-
tesi egrisinin altinda kalmaktadir. Bu karsilamama durumunu ortadan kaldirmak i¢in
sisteme 6 kW degerinde yedek 1sitict eklenerek sistem 1sitma kapasitesi egrisi elde
edilmektedir. Denge noktasi olarak gosterilen -0,9°C’de gerekli 1s1 kapasitesi 10,91
kW degerindedir.

Calisma kapsaminda incelenen villanin 1sitma ihtiyacinin kargilanmasinda 1s1 pom-
palt diistik sicaklik radyatorlii 1sitma sisteminin ve fosil yakitli kazanli sistemlerin
kullanilmas1 durumlari incelenmistir. Isitmada farkli sistemlerin kullanilmasi duru-
munda sistemlerin performanslarindaki farkliliklardan ve kullanilan farkli birincil
enerji kaynaklarindan dolayr CO, emisyonlarinda ve igletme maliyetlerinde degigim-
ler olmaktadir.

Is1 pompal1 diisiik sicaklik radyatorlii 1sitma sisteminde kullanilan birincil enerji kay-
nagi elektrik ve fosil yakit kullanilan kazanl sistemlerde ise birinci enerji kaynagi
olarak dogalgaz, LPG veya s1v1 yakit kullanilmaktadir. Birincil enerji kaynaginin de-
gismesiyle sistemlerin CO, emisyonlar1 da degigsmektedir. Isitma yiikiinii kargilamak
icin kullanilmas1 gereken birincil enerji miktarina gére emisyon degerleri hesaplan-
maktadir. Sekil 6’da goriildiigi tizere 1s1 pompali diisiik sicaklik radyatorlii 1sitma
sisteminin villanin 1s1 ihtiyacini kargilamak i¢in kullanilmasi durumunda yillik bazda
dogal gazli kazan sistemine gore 859 kg CO, emisyonunda, LPG kazan sistemine ve
stvi yakit kazan sistemine gore 1622 kg CO, emisyonunda azalma saglamaktadir.

25 — Gerekli 1s1tma kapasitesi (kW)
— Sistem 1sitma Kapasitesi (kW)

20 _//\,_- — Ana sistem 1sitma kapasitesi (kW)
15 Denge Noktas1
T.=-0.9°C

Gerekli kapasite: 10,91 kW

Isitma Kapasitesi (kW)

0 5 10 15 20
Ortam Sicakhg (°C)

Sekil 5. Isi Pompali Diistik Sicaklik Radyatérli Isitma Sisteminin Isitma Kapasitesi
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P
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Sekil 6. Farkli Isitma Sistemlerinin Kullaniimasi Durumunda Yillik CO, Emisyonu

Tablo 9. Yillik Isi Pompali Diisiik Sicaklik Radyatérlii Isitma Sisteminin Dogalgazli Sistemin isletme
Maliyetleri ile Kargilastirmas

Isi pompali sistem Dogalgazli sistem
Birim fiyat (TL/kWh) 2,06 (Elektrik) 0,377 (Dogalgaz)
Bir yillik isletme maliyeti (TL) 7.806,15 4.881,87

Calismada isletme maliyetleri agisindan 1s1 pompali diisiik sicaklik radyatorlii 1sitma
sistemi ile dogalgaz kullanilan kazanli sistem karsilastirilmistir. Ist pompali sistemin
kullanilmas1 durumunda birincil enerji kaynagi olarak elektrik kullanilmaktadir ve
isletme maliyetinin belirlenmesinde elektrigin yillik maliyeti kullanilarak hesaplan-
maktadir. Dogalgaz kullanilan kazanl sistemin kullanilmasi durumunda ise isletme
maliyetleri bu sistemde kullanilan birinci enerji kaynagi olan dogal gazin yillik mali-
yetleri kullanilarak belirlenmektedir.

Ist pompali sistemini yillik isletme maliyetinin 7.806,15 TL ve dogalgazli sistemin
yillik isletme maliyetinin 4.881,87 TL oldugu Tablo 9°da gosterilmektedir. Ulkemizde
elektrik kWh fiyatlarinin yiiksek olmasindan dolay1 1s1 pompali diisiik sicaklik radya-
torlii 1sitma sistemi ile 1stnma maliyetlerinin dogalgazli sistem ile 1sinmaya gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sonucu olarak 1s1 pompasinin ilk yatirim mali-
yetinin yiiksek olmasindan dolay: ortaya ¢ikan fiyat farkinin isletme maliyetlerinden
kargilanmasi miimkiin degildir.

2.3.2 Is1 Pompali Yerden Isitma Sistemi

Ist pompal1 yerden 1sitma sisteminde kullanilan 1s1 pompasinin SCOP’si 6,71 dege-
rindedir ve en diisiik ortam sicakligi olan -3°C’de 1sitma kapasitesi 11,32 kW ayn1
sicakliktaki gerekli 1sitma kapasitesi, 1s1 pompasina yardimet olarak segilen 1siticinin
kapasitesi ve yillik mahal 1sitma termal enerjisi ise yapida bir degisiklik yapilmadan
sadece dagitim sistemi degistirildigi i¢in ayn1 degerde kalmistir. Tablo 10°da 1s1 pom-
pal1 yerden 1sitma sisteminin sonuglar1 verilmektedir.
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Tablo 10. Isi Pompali Yerden Isitma Sisteminin Sonuglari

Gerekli Isitma Kapasitesi (kW) Min. Cevre (-3°C): 12,30
Cikis Suyu Sicaklik Araligi Isitma (°C) 10°C-35

Isi Pompasiyla Kapsanan (%) 99,9

Yedek Isitici Tarafindan Kapsanan (%) 0,1

Isi Pompasinin Isitma Kapasitesi (kW) Min. Ortam (-3°C): 11,32
Eneriji Tiketimi Isitma (kWh) 1737,6

Yillik Mahal Isitma Termal Eneriisi (kWh) 11654,3

Isi Pompasinin Sezonluk Verimi 6,71

Sekil 7°de villa i¢in ay bazinda kWh cinsinden enerji tiiketimi verilmistir. Is1 ihtiya-
ci kargilamak i¢in sadece ocak ayinda 1s1 pompasina ek olarak yedek 1sitict galisti-
rilmaktadir. Tablo 10°da goriildiigii gibi yillik enerji tiiketimi 1737 kWh degerindedir
ve Sekil 7°de goriildiigi gibi bu degerin 1736 kWh miktar1 1s1 pompasi tarafindan, 1
kWh miktar1 (sadece ocak ayinda olmak lizere) yedek isitici tarafindan saglanmak-
tadir. Yapinin mayis, haziran, temmuz, agustos ve eylill aylarinda enerji tiiketimi
bulunmamaktadir. Yapinin yillik enerji tiiketiminin %99,9’u 1s1 pompasi tarafindan
karsilanmaktadir.

Sekil 8’de goriildiigii tizere 151 pompasi kapasitesi (ana sistem 1sitma kapasitesi) egrisi
-3°C ile denge noktasi olan -1,9°C ortam sicakliklar1 arasinda gerekli 1sitma kapasi-
tesi egrisinin altinda kalmaktadir. Bu karsilamama durumunu ortadan kaldirmak i¢in

=3 Is1 Pompasi Isitma 3 Yedek Tsitict
Yillik Ttketim Yilbik Tiiketim
1736 kWh / %699,9 1 kWh/ %0,1

Ocak
Subat
Mart
Nisan 6
Mayis
Haziran
Temmuz
Agdustos
Eylul
Ekim
Kasim 106
Aralik 4395

0 200 400 600 800
Tuketim (k\wh)

Sekil 7. Ist Pompali Yerden Isitma Sisteminin Aylik Enerji Tuketimi
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25 — Gerekli 1s1itma kapasitesi (kW)
— Sistem 1sitma kapasitesi (kW)

20 -—-/_/__/ — Ana sistem 1s1tma kapasitesi (kW)

154 Denge Noktasi
T,=-1,9°C
Gerekli kapasite: 11,61 kW

Isitma Kapasitesi (kW)
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Sekil 8. Isi Pompali Yerden Isitma Sisteminin Isitma Kapasitesi
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Sekil 9. Farkli Isitma Sistemlerinin Kullaniimasi Durumunda Yillik CO, Emisyonu

sisteme 6 kW degerinde yedek 1sitict eklenerek sistem 1sitma kapasitesi egrisi elde
edilmektedir. Denge noktas1 olarak gosterilen -1,9°C’de gerekli 1s1 kapasitesi 11,61
kW degerindedir.

Is1 pompal1 yerden 1sitma sisteminde birincil enerji kaynagi olarak elektrik ve kazanl
sistemlerde ise birinci enerji kaynagi olarak dogalgaz, LPG veya sivi yakit kullanil-
maktadir. Incelenen sistemlerin yillik biricil enerji kaynak tiiketimleri dikkate alinarak
emisyon degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 9°da goriildiigii gibi 1s1 pompali yerden 1sit-
ma sisteminin villanin 1s1 ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilmasi durumunda y1llik baz-
da dogal gazli kazan sistemine gore 1663 kg CO, emisyonunda, LPG kazan sistemine
ve sivi yakit kazan sistemine gore 2426 kg CO, emisyonunda azalma saglamaktadir.

Isletme maliyetleri agisindan 1s1 pompali yerde 1sitma sistemi ile dogalgaz kullanilan
kazanli sistem karsilastirilmigtir. Tablo 11°de verildigi tizere 1s1 pompali yerden isitma
sisteminin yillik isletme maliyeti 3.579,55 TL ve dogalgazli sistemin yillik igletme
maliyeti 4.881,87 TL olmaktadir. Is1 pompali sistemin 1sinma maliyeti dogalgazli sis-
teme gore daha diisiik olmaktadir. Bunun sonucu olarak 1s1 pompali sistemin ilk yati-
rim maliyetinden ortaya ¢ikan fiyat farki ilerleyen zamanlarda isletme maliyetlerinden
karsilanabilmektedir.

Engineer and Machinery, vol. 64, no. 710, p. 114-136, January-March 2023 |133



Tablo 11. Yillk Ist Pompali Yerden Isitma Sisteminin Dogalgazli Sistemin igletme Maliyetleri ile
Karsilagtirmasi

Isi pompali sistem Dogalgazli sistem
Birim fiyat (TL/kWh) 2,06 (Elektrik) 0,377 (Dogalgaz)
Bir yillik isletme maliyeti (TL) 3.579,55 4.881,87

3. SONUCLAR

Bu caligmada Alagati, [zmir’de yer alan bir villanin 1s1 pompast ile 1sitilma uygulama-
st incelenmistir. Emitor olarak diisiik sicaklik radyatdrii ve yerden 1sitma olmak iizere
iki uygulama incelenmistir. Tablo 12’de yapilan ¢alisma sonucu elde edilmis olan
bilgilerin karsilastirmasi verilmektedir.

Villada incelenen iki farkli 1s1 pompasi uygulamasinda 1sitma kapasitesini karsilamak
i¢in ocak ayinda maksimum enerji tiiketimi gerceklesmistir. Isitma ihtiyacini karsila-
mak i¢in sadece ocak ayinda 1s1 pompasina ek olarak yedek 1sitic1 ¢aligtirilmaktadir.
Ist pompal1 yerden 1sitma sisteminin toplam yillik elektrik enerji tiiketimi 1737 kWh
olup bunun 1 kWh’lik kismi yedek 1sitici ile karsilanmaktadir. Is1 pompali diisiik si1-
caklik radyatorlii 1sitma sistemininde ise toplam yillik elektrik enerji tiikketimi 3789
kWh olup bunun 5 kWh’lik kismi yedek 1sitici ile karsilanmaktadir. Villanin mayis,
haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylarinda 1sitma ihtiyaci olmadigindan enerjisi tii-
ketimi olmamaktadir.

Yerden 1sitmada yiiksek 1s1 transfer yiizeyinin getirdigi avantaj sonucu isitmada mak-
simum ¢ikis suyu sicakligr diisiik sicaklik radyatoriine gore 20°C daha az olmakta-
dir ve bu durum direkt olarak sistem performansini etkilemektedir. Incelen durumda
yerden 1s1tma uygulamasindaki 1s1 pompasinin SCOP degeri diisiik sicaklik radyator
uygulamasindaki SCOP degerinin 2,18 kat1 olarak bulunmustur. Is1 pompasinin ve-
riminin artmast yillik enerji tiiketimini, yillik CO, emisyonunu ve yillik isletme ma-

Tablo 12. Isi Pompali Diisik Sicaklik Radyatorli Isitma Sistemi ile Isi Pompali Yerden Isitma
Sisteminin Karsilastirmasi

Cikis Ist Yillik Yilhk Ist Yilhk Ek Isttma Yillk
Suyu Pompasmnin | Enerii Pompasi Isitict Denge o fsletme
Stcaklik | SCOP | Kapasitesi | o | Enerji Enerji | Noktast - sletme
. Taketimi . o Emisyonu | Maliyeti
Arahg (-3°C) Wh Tiiketimi | Tiiketimi (°C) " TL
°C) kW) (kWh) (KWh) (KWh) kg) (T
Diisiik
Sicakhk 40-55 3,08 1047 | 3789 3784(%99,9) | 5(%0,1) -0,9 1486 7.806,15
Radyatorii
Yerden
10-35 6,71 1,32 | 1737 1736(%99,9) | 1(%0,1) -1,9 682 3.579,55
Isitma
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liyetini ciddi oranda azaltmaktadir. Is1t pompasinin veriminin artmasi ile yillik enerji
tilketimini 2052 kWh azalmakta ve yillik CO, emisyonunu 804 kg azaltmaktadir.

Ist pompali diisiik sicaklik radyatorlii 1sitma sisteminin yillik igletme maliyetinin
7.806,15 TL ve 1s1 pompali yerden 1sitma sisteminin yillik isletme maliyeti 3.579,55
TL olarak belirlenmistir. Dogalgaz kazanli sistemin kullanilmasi durumunda ise islet-
me maliyeti 4.881,87 TL olarak hesaplanmustir. Isletme maliyetleri kiyaslandiginda
en diisiik 1sinma maliyetinin 1s1 pompal1 yerden 1sitma sistemi ile saglandig1 goriil-
mektedir. Bu sayede 1s1 pompali yerden 1sitma sisteminin ilk yatirim maliyetinden
ortaya ¢ikan fiyat farkinin ilerleyen zamanlarda isletme maliyetlerinden karsilanabi-
lecegi goriilmektedir.

Sonug olarak, 1s1 pompali sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin dogalgazli sistemlere
kiyasla yiiksek olmasina karsin, temiz ve giivenilir olmalari, 6zellikle iliman iklim
bolgelerinde yerden 1sitma ve diisiik sicaklik radyatorii gibi optimum emitdr sistem-
leri ile kullanilmalariyla avantajli hale gelmektedir. Is1 pompali sistemler giiniimiizde
ve gelecekte ortaya koyduklari avantajlardan dolayi kullanimlart giin gectikge art-
maktadir.

TESEKKUR

Caligmanin gerceklestirilmesine katki saglayan ve desteklerini esirgemeyen DAIKIN
firmasina tesekkiir ederiz.
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Atmosferik Basin¢h Plazma ve Alevle Daglama Yiizey
Aktivasyon Islemlerinin Karsilastirilmasi, Astarsiz
Boyanabilirliginin Incelenmesi

Kadir Ayas™, Adem Karaca?, ismail Hakan Cetinkaya3, Kadir Cavdar*

0z

Polipropilen, sahip oldugu iistiin mekanik 6zelliklerden dolay1 otomotiv sektoriinde siklikla kullanilmakta-
dir. Otomobillerde kullanilmasi i¢in boyama, kaplama vb. islemler yapilan polipropilenin yiizey enerjisinin
diistikliigii nedeniyle aktivasyon islemleri gérmektedir ve yilizeye boya oncesi astarlama uygulamasi yapil-
maktadir. Bu ¢alismada atmosferik basingli plazma (ABP) ve alevle daglama yiizey aktivasyonu islemleri
goren polipropilenin 1slatilabilirligi, yiizey enerjisi ve boya mukavemetindeki degisimler incelenmis, elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yapisma ve 1slatilabilirlik arasindaki iligki arastirilmistir. ABP ile po-
lipropilen yiizeyi arasindaki etkilesimi anlayabilmek i¢in iki farkli islem hiz1 (30 mm/s ve 100mmy/s) ile
deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglar, ABP isleminin polipropilenin islanabilirligini ve yapisma 6zel-
liklerini 6nemli 6l¢iide artirabilecegini ve ABP islemin diger aktivasyon yontemlerine kiyasla ¢evreci bir
alternatif olabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen, alevle daglama, atmosferik basingli plazma, boyanabilirlik, su temas agis1

Comparison of Atmospheric Pressure Plasma and Flame Etching
Surface Activation Processes, Investigation of Primerless Painta-
bility

ABSTRACT

Polypropylene is frequently used in the automotive industry due to its mechanical properties. Polypropylene,
which is painted, coated, etc., before it is used in automobiles, undergoes activation processes due to its low
surface energy and primer is applied to the surface before painting. In this study, the changes in the wettability,
surface energy and paint strength of polypropylene, which underwent atmospheric pressure plasma (ABP)
and flame activation surface activation processes, were examined and the results were compared. The
relationship between adhesion and wettability was investigated. In order to understand the interaction
between ABP and the polypropylene surface, experiments were carried out with two different processing
speeds (30 mm/s ve 100mm/s). Experimental results show that the ABP treatment can significantly increase
the wettability and adhesion properties of polypropylene and the ABP treatment can be an environmentally
friendly alternative to other activation methods

Keywords: Polypropylene, flame activation, atmospheric pressure plasma, paintability, water contact angle
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Introduction/Background

In this study, changes in paint strength and wettability were investigated after polypropylene (PP) surfaces
were treated with flame activation and atmospheric pressure plasma activation methods using air as plasma
gas. After surface activation, durability tests preferred by automobile manufacturers were carried out on PP
surfaces painted with and without primer, and it was aimed that the samples painted without primer would
have the strength to pass these tests. ABP and flame activation surface activation methods were compared
and their superiority to each other was examined.

Methods/Methodology

17% talc added PP (Hifax TYC 1123P E C11538-) raw material used in this study was purchased from
LyondellBasell (Tiirkiye) as granules. Atmospheric pressure plasma (ABP) device was used to increase
the low surface energy of the test plates produced by injection moulding method. ABP applications, using
FG5001 Openair-Plasma® generator manufactured by Plasmatreat, producing 280 V output voltage, 15 A
current and using ambient air with 3.5 bar pressure, and RD1400 model rotary nozzle, at different operating
speeds from 10 mm distance has been applied. The flame activation process is applied to the surface at a
speed of 750 mm/s from a distance of 100 mm with a gas pressure of 0,15 bar by using a natural gas/air gas
mixture in a 1:10 mixture. These process parameters are standardized parameters known to provide proper
surface activation.

Painted test plates were subjected to a series of tests to determine the quality of the dyeing process. In order
to investigate the moisture resistance feature in these tests, water resistance properties and paint strength
test plates were subjected to tests according to Fiat 50470 standard. The procedure used to measure surface
wettability is based on ASTM D2578-84. To determine water contact angles, ImageJ software was used.

Results/Findings

The average water contact angle of the untreated PP surfaces was measured as 980. This value showed a
decrease of approximately 37.75% in flame activated parts. The water contact angle value decreased by
50% in the ABP process applied at a speed of 100 mm/s on the polypropylene surface, and by 63.26% in
the ABP process applied at a speed of 30 mm/s. After the activation process, all parts painted with and wit-
hout primer passed the cross cutting and moisture tests successfully. In the water resistance tests, although
improvements were observed in the activated parts compared to the untreated parts, paint detachments
were observed at an unacceptable level from the surface of the test sample which painted without primer.

Discussion and Conclusions

The results revealed the importance of the effects of surface activation processes before painting on adhesi-
on strength. These effects can be seen when looking at the water contact angle measurement results. These
results proved that the ABP treatment is an effective method to increase the wettability of polypropylene
surfaces. Paint adhesion strength was investigated by flame and ABP activation at speeds of 30 mm/s and
100 mm/s.

It has been observed that there is a higher adhesion strength with the increase of the amount of plasma
exposed to the surface. It has been observed that the polypropylenes painted without primer after the acti-
vation process do not have sufficient strength, but they have obvious advantages over the untreated and pa-
inted without primer samples. Further studies are needed to obtain a polypropylene surface with sufficient
strength by painting without a primer.
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1. GIRIS

Polimer malzemeler otomobil iiretiminde agirligi azaltmak igin tercih edilen ma-
teryallerdir. Diisiik yogunluk, yiiksek tokluk ve mukavemet, diisiik maliyet, iyi geri
doniistiiriilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 otomobillerdeki pek ¢ok parga poli-
mer malzemelerden iiretilmektedir (Miihlhan, Weidner, Friedrich ve Nowack, 1999).
Mevcuttaki otomobillerin gozle goriilen estetik pargalarinin biiyiik bir kismi polimer-
lerden olugsmakta ve boyanarak arag iizerine montajlanmaktadir. Bu yiizden plastik
pargalarin boyanmasi otomotiv iireticileri i¢in en 6nemli proseslerin baginda gelmek-
tedir (Machado, Gamarra, Marques ve da Silva, 2018). Polipropilen (PP) gibi oto-
motiv sektoriinde siklikla kullanilan bazi polimerler dogal hallerinde diisiik yiizey
enerjisine sahiptirler. Bu yiizden boya islemi dncesinde PP yiizeyine bazi ek iglemler
uygulanmaktadir. Polipropilen ylizeyinin boyanmasi islemi 3 adimda ger¢eklesmek-
tedir: (1) temizleyici emdirilmis bir bez ile yiizeydeki yag ve kirlerin uzaklastirilmasi;
(2) yiizey aktivasyonu; (3) astarla yiizeyin kaplanmasi ve boyama (Carrino, Moroni
ve Polini, 2002). Uygun seviyede boya yapisma mukavemetini saglayabilmek i¢in
polipropilen yiizeyler mekanik veya kimyasal asindirmaya maruz birakilmakta ya da
cesitli yiizey aktivasyon yontemleriyle yiizey islemlerine tabi tutulmaktadir (Leroux,
Campagne, Perwuelz ve Gengembre, 2008). Alevle daglama yiizey aktivasyon yon-
temi kolay ulagilabilirlik, iyi uygulanabilirlik, diisiik kurulum maliyeti vb 6zellikle-
riyle, atmosferik basingli plazma (ABP) yiizey aktivasyon yontemi ise gevreye zararlt
etkileri olmamasi, seri liretime uygun olmasi ve isletme maliyetlerinin disiikliigii gibi
ozellikleriyle diger aktivasyon yontemleri arasinda 6ne ¢ikmaktadirlar (Ebnesajjad,
2014; Williams, Abel, Grant, Hrachova ve Watts, 2015).

Alevle daglama yontemi seri iiretime uygunluk ve diisiik kurulum maliyeti ve isletme
maliyetleri ile otomotiv sektdriinde kullanilan en yaygin yontemdir. Esit olmayan,
diizgiinsiizliikler igeren yiizeylerin aktivasyonunda etkili bir yontemdir. Bu yontem-
de alevlerin kontrolii kritik bir rol oynamaktadir. Mesafe ve alevler diizgiin kontrol
edilmezse ylizeye hasar verebilmektedir (Ebnesajjad, 2014; Williams ve dig., 2015).
Alevi olusturan gazin igerigi genellikle metan, propan, biitan ve bu gazlarin hava ile
karigimlarindan olugmaktadir (Alexander ve dig., 2008).

Giliniimiizde ABP’nin ylizey kaplama, sertlestirme, boyama, yapisma, temizleme gibi
farkli uygulamalar1 vardir (Penkov, Khadem, Lim ve Kim, 2015). ABP isleminde,
kullanilan gaz plazma jeneratorii vasitasiyla iyonize olmus bir sekilde nozuldan di-
sartya verilmektedir. Iyonize edilmis gaz bulutu igerisinde iyonlar, elektronlar, mole-
kiiller ve radikal gruplar bulunmaktadir. Bu materyaller polipropilen yiizeyine tutu-
narak malzemenin temel 6zelliklerinde bir degisime sebep olmadan, 1slanabilirligini
ve yapisma dayanimini arttirmaktadir [9]. ABP islemi sonucunda elde edilen yiizey
aktifligi degisen plazma giicii (Wang, Wang, Yang, Huo ve Wang, 2010; Upadhyay,
Cui, Anderson ve Brown, 2004; Yaman ve dig., 2009), islem siiresi (Yaman ve dig.,
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2009; Hwang, An, McCord, Park ve Kang, 2003; Shabanpour ve dig., 2021; Zhang
ve dig., 2020), islem mesafesi (Shaw, West, Bredin ve Wagenaars, 2016; Kehrer ve
dig., 2020), gaz ¢esidi (Kehrer ve dig., 2020), gaz debisi (Kehrer ve dig., 2020; Kwon,
Tang, Myung, Lu ve Choi, 2005; Mccord ve dig., 2002) gibi islem parametrelerine
gore degisiklik gosterebilmektedir.

ABP’nin diger bir kullanim alani da yiizey kaplamasi islemidir. ABP ile yiizeye yapi-
lan iyonize gaz bombardimant ile yiizeydeki organik molekiiller ve polimer katman-
lar1 kaldirir ve bu sayede matris ile kaplama arasindaki yilizey alanini genisleterek
daha dayanikli kaplamalar olusturmaktadir (Carrino ve dig., 2002). Pandiyaraj vd.
(2019) triisopropil fosfat monomerini 95°C’de buhar haline getirip argon (Ar) gazinin
icerisine karistirarak ABP islemi ile polipropilen yiizeyinde fosfor igeren bir kapla-
ma olusturmuslardir. Yaptiklar1 ¢calismada monomer akis debisini ve ¢ikis gerilimini
degistirerek ABP isleminin etkilerini incelemislerdir. Monomer akis debisinin ve ¢1-
kis geriliminin artmasiyla yiizeyde olusan fosfor igerikli gruplarin arttigini, su temas
acilariin da distiigiinii belirtmislerdir. Benzer bir ¢aligmada Zhang vd. (2020) polip-
ropilen yiizeyinde degisen islem siireleriyle yapilan ABP islemi ile metil metakrilat
birikimini incelemislerdir.

Polipropilenin yapisma dayanimini artirmak i¢in ABP kullanim1 yaygin bir yontemdir.
ABP islemi ile ylizey piirtizliliigi, ylizey enerjisi ve yiizeydeki hidrofilik gruplar artiri-
larak yapisma mukavemetinde iyilestirme saglanmaktadir. Polimerlerin yapigma dav-
ranisinda ylizey piiriizliiliigl ve enerjisi diginda yapistirici ¢esidinin de etkileri bulun-
maktadir (Durmus, Ulkii, Giiden ve Faruk Otnar, 2005). Sato, Ise, Horiuchi, Akiyama
ve Miyamae (2019) N2 gazi kullanan ABP ve alevle daglama aktivasyon yontemleri
ile polipropilen yiizeylerine uyguladiklari islemler sonucunca ABP ile islem goren yii-
zeylerde daha yiiksek yapisma mukavemeti elde edildigini belirtmislerdir. Yaptiklart
incelemeler sonucunca ABP ile islem gormiis parcalarda yiizey piiriizliliigliniin ve
fonksiyonel gruplarin sayisinin alevle daglama islemine gore daha fazla artig goster-
digini belirterek yapisma mukavemetindeki artigin bu 6zelliklerle baglantili oldugunu
belirtmislerdir. Encinas, Abenojar ve Martinez (2012) kimyasal agindirma, mekanik
asindirma, ABP isleminin ve bu islemlerin kombinasyonlarinin yapisma mukavemeti
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Incelenen yontemler arasinda en yiiksek yapis-
ma dayaniminin ABP yiizey aktivasyonuyla elde edildigini, kimyasal asindirma isle-
minden sonra ABP yiizey aktivasyonu yapildiginda bu etkinin yaklasik %300 arttigini
belirtmislerdir. Mandolfino, Lertora, ve Gambaro, (2014), soguk ABP ile yaptiklar
uygulamada farkli plazma giicii, plazma gazlari ve islem siiresinin yiizey piiriizliilii-
gii, 1slatilabilirlik ve yapigma mukavemeti {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Artan
islem siiresi ve plazma giiciiniin 1slanabilirligi artirdigini, hava, oksijen ve argon gaz-
larindan yapisma mukavemetinde en yiiksek dayanimin oksijenle elde edildigini ve
yiizey plirtizliliigiindeki artisin yapisma dayanimini artirdigini belirtmislerdir.
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Shabanpour vd. (2021) yaptiklar1 ¢aligmada alevle daglama ve ABP ylizey aktivas-
yonu uygulanmig PP yiizeylerini boyayarak kareleme ve boya yapisma mukavemeti
testleri gerceklestirerek karsilastirma yapmislardir. Yiizeylerin karakterizasyonu i¢in
su temas agi1s1, yiizey serbest enerjisi 6l¢timleri ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
goriintiilerini kullanmislardir. ABP isglem siiresinin 1slatilabilirlige etkisini incelemek
icin yaptiklar1 su temas agisi testlerinde islem siiresi arttikca yiizeylerin 1slatilabilirli-
ginin iyilestigi sonucuna ulagmislardir.

Bu ¢aligmada PP yiizeyleri alevle daglama ve plazma gazi olarak hava kullanan at-
mosferik basingli plazma aktivasyon yontemleriyle islendikten sonra boya dayani-
mindaki ve 1slanabilirligindeki degisimler incelenmistir. Yiizey aktivasyonu yapildik-
tan sonra astarl ve astarsiz olarak boyanan PP yiizeyleri lizerinde otomobil {ireticileri
tarafindan tercih edilen dayaniklilik testleri gergeklestirilmis, astarsiz boyanan numu-
nelerin bu testleri gegebilecek dayanima sahip olmasi hedeflenmistir. ABP ve alevle
daglama yiizey aktivasyonu yontemlerinin karsilastirmasi yapilarak birbirlerine olan
tistiinliikleri incelenmistir. ABP islemi ile astarsiz boyamanin saglanmasi durumunda
asagidaki kazanimlar hedeflenmektedir:

- Cevre icin zararli bir materyal olan kimyasal astar kullaniminin kaldirilmast,
- Boyama islemi maliyetlerinin azaltilarak ekonomik kazanimlarin elde edilmesi,

- Boyama isleminden astar atma uygulamasinin kaldirilmasi ile islem siiresinde
azalma,

- Isletme icerisinde astarlama islemi i¢in ayrilan alanin kaldirilmasi ile bos alanlar
elde edilmesi,

- Astar atma prosesi i¢in gereken ig giiciiniin farkli alanlarda kullanilabilmesi,

- Astar kullanimindan kaynaklanan is sagligi ve giivenligi igin tehlikeli olabilecek
materyal ve ortamlarin olugsmamast

gibi nedenlerden dolay1 otomotiv vb. liretim siireglerinde atmosferik basingli plazma
uygulamasinin kullanilmasinin uygun olacagi diistiniilmektedir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda kullanilan %17 talc katkili polipropilen (PP) (Hifax TYC
1123P E C11538-) ham madde LyondellBasell (Tiirkiye)’den graniil halinde alin-
mistir. PP hammaddelerin iizerinde var olan ya da c¢esitli hava kosullar1 nedeniyle
olusabilecek olan nemin giderilmesi i¢in 80°C’de 2 saat nem giderme hunisinde bek-
letilmistir. Nemi alinan graniillerden plastik enjeksiyon yontemi ile 80x200x2,5 mm
boyutlarinda test plakasi iiretilmistir. Test plakalarin boyamasinda Kansai Altan fir-
masindan temin edilen regine esasli beyaz boya ve BASF firmasindan temin edilen
recine esasli astar kullanilmistir.
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2.1 Atmosferik Basinch Plazma Yiizey Aktivasyonu

Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilen test plakalarinin diisiik ylizey enerjisini
arttirmak i¢in atmosferik basinghi plazma (ABP) cihaz1 kullanilmistir. ABP uygula-
masindan Once test plakalarinin yiizeyleri izopropil alkol emdirilmis bezle temizlen-
mistir. ABP uygulamalar1 Plasmatreat tarafindan iiretilmis, 280 V ¢ikis gerilimi, 15 A
akim tireten ve ortam havasini 3,5 bar basingla kullanan FG5001 Openair-Plasma®
jenatér ve RD1400 model doner nozul kullanilarak, 10 mm mesafeden 30 mm/s ve
100 mm/s ¢alisma hizlarinda uygulanmistir. ABP ile yapilan yiizey islemi Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Atmosferik
Basincli
Plazma

Cihazi

Test
Plakasi

Plazma Alevi

Sekil 1. Atmosferik Basinli Plazma Yiizey Aktivasyon iglemi

2.2 Alevle Daglama Yiizey Aktivasyonu

Halihazirda pek ¢ok iiretici tarafindan yiizey aktivasyonu i¢in kullanilan yontemler-
den biri olan alevle daglama (flamaj, flame aktivasyon), ABP’nin etkilerinin anlasila-
bilmesi i¢in bir karsilastirma yontemi olarak se¢ilmistir. Alevle daglama isleminden
once polipropilen malzeme yiizeyleri izopropil alkol emdirilmis bezle temizlenmistir.
Alevle daglama islemi 1:10 karisiminda dogalgaz/hava karisimi kullanilarak, 0,15 bar
gaz basinci ile 100 mm mesafeden 750 mm/s tarama hiziyla yiizeye uygulanmaktadir.
Bu proses parametreleri uygun yiizey aktivasyonunu sagladigi bilinen standartlagti-
rilmig parametrelerdir. Alevle daglama ile yapilan yiizey islemi Sekil 2’de gosteril-
mektedir.
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2.3 Boyanabilirlik Testleri

Atmosferik basingli plazma ve alevle daglama ile yiizey aktivasyonu yapilan test par-
¢alarinin bazilarina boyamadan dnce astar uygulanmistir. Boyama islemi Tablo 1°de

gosterildigi sekilde astarli, astarsiz, alevle daglama aktivasyonu ve ABP aktivasyonu
olacak sekilde farkli kombinasyonlarda ger¢eklestirilmistir.

Tablo 1. Yiizey Aktivasyon Yéntem Parametreleri

Parametre Atmosferik Basingli Plazma (ABP) Alevle Daglama
Mesafe (m/m) 10 10 100

Hiz (mm/s) 30 100 750
Astar Uygulamasi Astarli Astarsiz Astarli

Boyanan test plakalar1 boyama isleminin kalitesini tespit edebilmek i¢in bir dizi teste
tabi tutulmustur. Bu testlerde nem dayanim 6zelliginin aragtirilmasi igin test plakalart
Fiat 50184-B ve 50184-D standartlarina gore 500 saat 40+2°C sicaklik ve %95-100
bagil nem bulunduran ortam havasinda bekletilmis ve Fiat 50461-B1 standardina gore
kareleme (cross-cutting) yontemi ile yapisma mukavemeti test edilmistir. Su dayanim
ozelliklerini tespit etmek igin Fiat 50470 standardina gore 24 saat 60+4°C su altinda
bekletilmis ve kareleme testi ile yapisma mukavemeti incelenmistir. Hi¢ su ve nem
testine tabi tutulmamis numunelerle birlikte bu parcalar Fiat 50461(Carrino ve dig.,
2002) standardina dayandirilarak kareleme testi gergeklestirilmistir.

¢
L
L .
=
r
-
=
=
=
=

L ok

a)
Sekil 3. Kareleme Testlerinden Sonra a)
Basarisiz Boyama islemine Sahip Yiizey

oo~

asarili b)

|
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Bu testlere gore kareleme testlerinden sonra yiizeyden 100 mm?’den daha az boya
ayriliyorsa boyama islemi yeterli yapigsma direncine sahip (Sekil 3a), fazla boya ay-
riliyorsa boyama islemi yetersiz yapisma direncine sahip (Sekil 3b) sayilmaktadir.

2.4 Su Temas Acis1 Olgiimleri

Test plakalarina saf su kullanilarak su temas agisi dl¢limleri yapilmistir (Sekil 4). Mal-
zeme ylizeyindeki bes farkli noktaya 0,05 mL hacme sahip bes adet saf su damlatilmig
ve ImageJ yazilimi kullanilarak temas agisi 6l¢timleri yapilmistir (Sekil 4).

. A

Sekil 4. ImageJ Yazilimi ile Su Temas Agisi Olgiimii

2.5 Yiizey Enerjisi Olciimleri

Yiizey 1slanabilirligini 6lgmek i¢in kullanilan prosediir, ASTM D2578-84 (Carrino
ve dig., 2002) standardina dayanmaktadir. Hill GmbH.’tan temin edilen yiizey ge-
rilimi 36 mN/m ile 52 mN/m arasinda degisen test miirekkepleri ile yiizey enerjisi
tespiti yapilmustir. Test miirekkepleri polipropilen yiizeyine damlatilip 600 mm? alani
kaplayacak sekilde yayilmasi saglanmistir. Miirekkep yayildiktan 2 saniye sonra film
goriintiisiini Sekil 5a’daki gibi damlacik formuna doniiyorsa yiizeyi 1slatmadigi, 2
saniye i¢inde Sekil 5b’deki gibi koruyabiliyorsa yiizeyi 1slattig1 kabul edilmistir. Bu
yontem ile polipropilenin yiizey enerjisi bulunabilmektedir. Stabil bir boyama kali-
tesi i¢in, otomobil reticileri ylizey enerjisi alt sinirt olarak 46 mN/m degerini kabul
etmektedir.
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Sekil 5. Polipropilen Uzerinde Miirekkep ile Yiizey Enerijisi
Testleri a) Islanmamig Yizey b) Islanmig Yuzey

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Su Temas Acis1 ve Yiizey Enerjisi Olgiimleri

Yiizey aktivasyonunu 6l¢mek i¢in, ABP ve alevle daglama uygulanmis, islem gérme-
mis PP malzemelerde su temas agilari dlgiilerek islem etkileri incelenmistir. Sekil 6’da
su temas agis1 dl¢lim sonuglari verilmistir.

120 o [ Jislemsiz
] [ Alevie Daglama
410 [_1ABP (100 mm/s)
[—_|ABP (30 mms)
100
90 |
80
7 704
O
< .
=
=
@ 4
2
3 50
40 -
30 -
20

10
I 1 I I
Islemsiz Alevie Daglama ABP (100 mm/s) ABP (30 mm/s)

Islem Turu

Sekil 6. Su Temas Agisi Olgiim Sonuglari
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Sekil 6’da goriildiigii izere herhangi bir islem gérmemis PP yiizeylerinin ortalama su
temas acis1 98° dl¢lilmiigtiir. Bu deger otomotiv sanayiinde yaygin olarak kullanilan
alevle daglama islemi gérmiis pargalarda islemsiz pargalara kiyasla yaklasik %37,75
diislis gostererek 61° 6l¢iilmistiir. Polipropilen yiizeyine 100 mm/s hizda uygulanan
ABP isleminde su temas agis1 degeri %50 diisiisle 49°, 30 mm/s hizda uygulanan ABP
isleminde %63,26 diisiis gostererek 36° Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore ABP igslem
hizinin diigmesi 1slanabilirligi artirmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan parametrelere
gore ABP isleminin 1slanabilirlikte alevle daglama islemine bariz bir istiinliigii bu-
lunmaktadir.

Yiizey enerjisini 6lgmek icin yiizey gerilimi 36 mN/m ile 52 mN/m arasinda degisen
test miirekkepleri islem gérmemis, alevle daglama iglemi ve ABP islemi uygulanmig
yiizeylere sirayla uygulanmistir. Sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloya gore
islem gérmeyen polipropilen yiizeyleri 36 mN/m enerjiye sahipken alevle daglama
yiizey aktivasyon yontemi uygulandiktan sonra bu deger 48 mN/m’ye, ABP yiizey
aktivasyon yontemlerinden sonra 52mN/m’ye ulagsmugtir.

Tablo 2. islemlere Gére Miirekkep Testi Sonuglari

Yiizey Gerilim Iglem Tiirii
(mN/m) Islemsiz Alevle Daglama ABP (100 mmv/s) ABP (30 mm/s)

36 ° ° ° °
40 o ° ° °
42 o ° ° [
44 o ° ° °
46 o ° ° °
48 o ° ° [
50 o ) ° [
52 O o [ ] L]

o= <

°o=>

3.2 Boyanabilirlik

PP malzemeye uygulanan boyanin yapisma dayanimini inceleyebilmek i¢in bir dizi
test yapilmistir. Testler bir otomobil pargasinin karsilagabilecegi ortam kosullarina
gore olusturulmus ve zamanla standartlastirilmis test prosediirlerine uyularak gercek-
lestirilmistir. Bu testler (1) boyama isleminden sonra ek iglem olmadan, (2) 500 saat
40+2°C sicaklik ve %95-100 bagil nem bulunduran ortam havasinda ve (3) 24 saat
60£4°C su altinda olmak iizere ii¢ farkli ortam sartinda bekletilmistir. Daha sonra bu
ii¢c ortamdan alinan numunelere kareleme testi yapilmistir

Sekil 7°de ylizey aktivasyon islemi yapilmamis, astar kullanmadan boyanan PP’nin
kareleme testi sonrasit goriintiisii verilmektedir. Yiizey aktivasyonu yapilmamis PP
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Sekil 7. Ylizey Aktivasyonu Yapilmamis ve Astarsiz Boyanmis PP
Yiizeyinin Kareleme Testi Sonucu

b e sne s s s 0
= .
L — e
= smeae

i

g : ==
i -

Sekil 8. Yiizey Aktivasyon islemlerinden Sonra Oda Sicakliginda Bekletilmig, Boyanmis PP
Numunelerin Kareleme Yéntemi ile Yapigma Mukavemeti Sonuglari; a)100 mmy/s hizda ABP iglemi
Uygulanmis (astarli), b)100 mm/s hizda ABP islemi Uygulanmis (astarsiz), ¢) 30 mm/s hizda ABP
islemi Uygulanmig (astarlt), d) Alevle daglama islemi uygulanmig (astarl).

yiizeyinin enerjisi 36 mN/m seviyesindedir. Bu deger boya tutunmasi i¢in gerekli olan
degerin ¢ok altinda oldugu i¢in boya yapisma mukavemeti diisiik kalmistir ve ylizey-
deki boyanin neredeyse hepsi ayrilmigtir.

Sekil 8’de herhangi bir agindirict iglem gérmeyen veya farkli ¢evre sartlarinda bekle-
tilmeyen boyanmis PP yiizeylerinde yapilmis kareleme testi goriintiileri verilmektedir.

Yiizey aktivasyon islemi uygulandiktan sonra asindirici bir islem ya da ortama ma-
ruz kalmamig PP yiizeylerinde yapilmis kareleme testlerine gore ABP (Sekil 8.a,b,c)
ve alevle daglama (Sekil 8.d) ile muamele edilen pargalarda boyanin yapigma muka-
vemeti Fiat 50470 standartinda belirtilen gerekli degerleri saglamaktadir. 100 mm/s
hizda ABP ile muamele edilen ve astarsiz boyanan PP yiizeyinde boya ayrilmalari
goriilmektedir (Sekil 8.b). Bu durumda 100 mm/s hizda 10 mm mesafeden uygula-
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Sekil 9. 500 saat, 40+2°C sicaklik ve %95-100 Bagil Nem Ortaminda Bekletilen Boyanmis PP
Numunelerin Kareleme Yéntemi ile Yapisma Mukavemeti Sonuclari; a)100 mm/s hizda ABP islem
Uygulanmis (astarli) b)100 mm/s hizda ABP islemi Uygulanmis (astarsiz), ¢) 30 mm/s hizda ABP
islemi Uygulanmis (astarli) d) Alevle Daglama islemi Uygulanmis (astarli)

nan ABP yiizey islemi, tek basina astarsiz boyama i¢in gerekli mukavemeti saglaya-
mamaktadir.

Sekil 9°da 500 saat 40+2°C sicaklik ve %95-100 bagil nemli havada bekletildikten
sonra kareleme testi yapilmis ve standartlara uygun bir bantla yapisma direnci test
edilmis numunelerin goriintiileri verilmistir.

Sekil 9’a gore ABP ve alevle daglama islemi uygulanmis ve astar uygulamasindan
sonra boyanmis PP malzemelerinde yapisma mukavemeti 40+£2°C sicaklik, %95-100
bagil nemli ortamda bekletildikten sonra yeterli dayanimi saglamaktadir. Ancak ABP
islemine tabii tutulduktan sonra astarlanmadan boyanan PP yiizeyinde boya kopmala-
r1 goriilmektedir. Sekil 8b’de verilen dogal yapisma sonuglariyla karsilagtirildiginda
500 saat 40+2°C sicaklik, %95-100 bagil nemli ortamda bekletilen par¢anin boya mu-
kavemeti diismiistiir. Astarsiz yapilan boya uygulamasi i¢in nemli ortamda bekletilen
parganin boya dayaniminin yeterli kalitede olmadig1 belirlenmistir.

Sekil 10’da 24 saat 60+4°C’deki su altinda bekletilip kareleme islemi yapildiktan
sonra standartlara uygun bir bantla boya yapisma direnci test edilen numunelerin go-
rlintiileri verilmistir.

Sekil 10.c’ye gore 30 mm/s hizda ABP ve alevle daglama islemi uygulanmis ve astar
uygulamasindan sonra boyanmig PP malzemelerinde yapigsma mukavemeti 60+4°C
sicakliktaki su altinda 24 saat bekletildikten sonra boya kopmalar1 oldugu gortilebil-
mektedir. Otomobil iireticileri tarafindan kabul gérmiis parametrelerle alevle dagla-
ma islemi ve 30 mm/s hizda ABP islemi goren parcada bu biiyiikliikteki lokal kop-
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Sekil 10. 24 Saat 60+4°C Sicakliktaki Su Altinda Bekletilen Boyanmis PP Numunelerin Kareleme
Yéntemi ile Yapisma Mukavemeti Sonuglari; a)100 mm/s Hizda ABP islemi Uygulanmis (astarl),
b)100 mm/s Hizda ABP islemi Uygulanmis (astarsiz), ¢) 30 mm/s Hizda ABP islemi Uygulanmis
(astarh), d) Alevle Daglama islemi Uygulanmis (astarl)

malar kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde bulunmaktadir. Ancak 100 mm/s hizda ABP
islemine tabii tutulduktan sonra astarlanmadan ve astarlanarak boyanan PP yiizeyin-
de (Sekil 10.b) kabul edilebilir sinirlardan daha fazla boya kopmalar1 gériilmektedir.
Sekil 8’de verilen dogal yapisma sonuglariyla ve Sekil 9°da verilen 500 saat 40+2°C,
%95-100 bagil nemli ortamda bekletilen pargalar karsilastirildiginda 24 saat 60+4°C
sicakliktaki suyun altinda bekletilen parcanin (Sekil 10) boya mukavemeti diismiis-
tiir. Boya dayanimi astarsiz yapilan boya uygulamasi i¢in su altinda bekletildiginde
yeterli kalitede olmadig1 belirlenmistir.

Esen (2016), PP malzemelerde atmosferik basingli plazma ve alevle daglama yiizey
aktivasyon yontemlerinin boyanabilirlik iizerine etkilerinin karsilastirilmasi tizerine
yaptig1 ¢alismada astarlandiktan sonra boyanan pargalarda kareleme, nem direnci
ve su direnci testleri yapmustir. Bu testler sonucunca atmosferik plazma ve alevle
daglama yontemlerinin her ikisinin de astarli boyama i¢in basarili sonug¢lar verdigi
belirtilmistir. Shabanpour vd. (2021), gliding arc plazma iiretim yontemi kullanilarak
yapilan atmosferik plazma ve alevle daglama ylizey aktivasyon islemlerini karsilas-
tirmis, astar kullanilarak boyanan polipropilen ylizeylerine kareleme testi uygula-
muglardir. Test sonucunda her iki islem de basarili boyama performans: géstermistir.
Astarsiz boyanabilirligin incelendigi bu ¢alismada da astarli boyanan numuneler ba-
saril1 sonugclar gostermistir.

4. SONUC
Bu ¢alismada ABP ve alevle daglama ylizey aktivasyon islemlerinin polipropilen yii-
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zeyindeki ve yapisma dayanimindaki degisimler arastirilmistir. Yiizey aktivasyonu
yapilmis yiizeylerin boya yapisma dayanimindaki gelismeler su temas agisinin yant
sira nem ve su daldirma islemleri ardindan yapilan kareleme testleri ile agiklanmaistir.
Elde edilen sonuglar islem gérmemis PP yiizeyleri ile karsilagtirilmistir.

Sonuglar, boyama dncesi yapilan yiizey aktivasyon igslemlerinin yapisma dayanimina
etkilerinin énemini ortaya koymustur. Bu etkiler su temas agisi 6l¢liim sonuglarina
bakildiginda goriilebilmektedir. Yiizey aktivasyonu islemi yapilmamis pargalarda 1s-
latilabilirlik kabiliyetinin az olmasindan dolay1 su temas agis1 ortalama 980 6l¢iilmiis,
bu deger alevle daglama yapilarak 61°’ye, diigiikk hizda ABP uygulandiginda 360’ye
kadar diismiistiir. Bu sonuglar ABP igleminin polipropilen yiizeylerinde 1slatilabilirli-
8i arttirmada etkili bir yontem oldugunu kanitlamistir.

Boya yapisma mukavemeti, alevle daglama ve 100 mm/s ve 30 mm/s hizlarinda ABP
aktivasyonu uygulanarak incelenmistir. Yiizey aktivasyon islemlerinin basarili bir bo-
yama prosesi i¢in gerekli oldugu kanitlanmistir. ABP aktivasyonu isleminde plazma
islem hizinin boyama kalitesini etkiledigi goriilmiistiir. Yiizeyin maruz kaldig1 plaz-
ma miktarinin artmasiyla daha yiiksek yapisma mukavemeti oldugu gozlemlenmis-
tir. Aktivasyon isleminden sonra astarsiz boyama yapilmis polipropilenlerin yeterli
dayanima sahip olmadig: fakat islem goérmeyip astarsiz boyanan numunelere gore
bariz tstiinliikleri oldugu goriilmiistiir. Astarsiz boyanarak yeterli dayanima sahip bir
polipropilen yiizeyi elde edebilmek i¢in bagka ¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

SEMBOLER
ABP : Atmosferik basingli plazma
PP Polipropilen
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Yenilikci Uyarlanabilir Bir Zarf Koruma Sisteminin
Farkh Riizgar Tiirbinleri Uzerindeki Etkinliginin
Incelenmesi

Mustafa Sahin", ilkay Yavrucuk?

0z

Bu calismada, riizgar elektrik santrallerinde yaygin olarak kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerini agir1
yiiklenmelerden korumak igin gelistirilen yenilik¢i uyarlanabilir bir zarf koruma sistemi kisaca agiklanmig-
tir. Tlrbinlere ve tiirbin ¢aligmasindaki degisikliklere uyarlanabilen yenilik¢i sistem, riizgar ve tiirbine ait
durum degiskenlerini ger¢ek zamanli olarak izlemektedir. Bu sayede, tiirbinin tehlikeli ¢alismasi durumunu
onceden sezmekte ve sadece gerektiginde tiirbini korumak i¢in tiirbin kanat yunuslama agis1 kontrol sis-
temine miidahele etmektedir. Sistem tasarimi, riizgar tiirbinlerini asir1 itki kuvvetinden koruyacak sekilde
gergeklestirilmis olup bu calismada farkli kanat sayilar1 ve rotor ¢aplarindaki Tiirbin A, Tiirbin B ve Tiir-
bin C olarak adlandirilan riizgar tiirbinleri iizerindeki etkinligi simiilasyonlar ile incelenmistir. Simiilasyon
sonuglari, yeni zarf koruma sisteminin degisik riizgar tiirbinlerine uyarlanabildigi ve tiirbin kanatlarinin
yunuslama agilarini topluca degistirerek tiirbinleri 6nceden belirlenen itki kuvveti siir degerleri iginde
calistirarak koruyabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlanabilir zarf koruma sistemi, farkli kanat say1li ve rotor ¢apli riizgar tiirbinleri,
simiilasyon testleri

Investigation of the Efficacy of a New Envelope Protection System
on Different Wind Turbines

ABSTRACT

This paper briefly defines an adaptive envelope protection system, which is developed to protect the
commonly used horizontal axis wind turbines in wind farms from excessive loads. The system, which can
adapt to turbines and their operations, follows up wind and turbine variables. Thus, in advance, it detects the
cases of excessive loads, and only when required, it interacts with the turbine blade pitch control system for
turbine protection. The system is designed such that it protects turbines from high thrust forces. Here, the
efficacy of the system is investigated through simulations on different horizontal axis turbines, referred to as
Turbine A, Turbine B, and Turbine C with different number of blades and rotor diameters. Simulation results
demonstrate that the protection system is highly effective in adaptation to various turbines and through
changing the blade pitch angles, collectively, it protects them by operating within pre-defined thrust limits.

Keywords: Adaptive envelope protection system, wind turbines with different number of blades and rotor
diameters, simulation tests
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

To operate wind turbines safely is quite important for continuous electricity generation. Excessive loads
are not desired on wind turbines. Thus, the literature has many studies dealing with the reduction of turbine
loads in terms of both fatigue and ultimate loads (Bossanyi, 2003; Petrovic, Baotic and Peric, 2012; Camb-
long, Nourdine, Vechiu and Tapia, 2012; Jelavic, Petrovic, Barisic and Ivanovic, 2013; Stubkier, Pedersen
and Jonkman, 2014; Petrovic and Bottasso, 2015, 2017; Cetrini, Cianetti, Corradini, Ippoliti and Orlando,
2019; Xu, Yuan, Liu, Jiang, Gao, Shen and Cai, 2020). More recently, load reduction studies on smart rotors
are also increasing (Bernhammer, Van Kuik and De Breuker, 2016; Oltmann, Sobotta and Hoffmann, 2017,
Zhang, Yang and Xu, 2017; Zhang, Li, Tong and Xu, 2020; Gupta, Rotea, Chetan, Sakib and Griffith, 2021).
In this study, the efficacy of an adaptive Envelope Protection System (EPS) algorithm in Ref (Sahin and
Yavrucuk, 2020, 2021a, 2022) is further investigated through simulations on various Horizontal Axis Wind
Turbines with different number of blades and rotor diameters. The adaptive EPS algorithm is developed for
reducing turbine ultimate loads and tested under the change of operating points and blade icing in Ref (Sa-
hin and Yavrucuk, 2020, 2021a, 2022) Here, the same algorithm is tested on three different turbines using
the MS (Mustafa Sahin) Bladed Model (Sahin, 2018, 2021b; Sahin and Yavrucuk, 2017a). These turbines
are a 3-bladed Turbin A with a 63-meter rotor radius, a 2-bladed Turbine B with a 63-meter rotor radius,
and a 3-bladed Turbine C with a 54.2-meter rotor radius. The 3-bladed Turbine A corresponds to the NREL
5 MW turbine in the literature, while the 2-bladed Turbine B is obtained from the NREL 5 MW turbine
by reducing the number of blades from 3 to 2. The 3-bladed Turbine C, on the other hand, is achieved by
reducing the blade length of the NREL 5 MW turbine by 14.3 % from the tip.

Objectives

The goal of this paper is to examine the efficacy of a new adaptive EPS algorithm in Ref (Sahin and Yav-
rucuk, 2020, 2021a, 2022) for adaptation to various horizontal axis wind turbines and its protection ability.
The algorithm is designed such that it reduces turbines’ ultimate loads, i.e., excessive thrust forces, and
operates them within a pre-defined thrust force limit. The protection action is carried out by varying the
blade pitch angles, collectively depending on an extra blade pitch reference generated in real-time by the
algorithm. The extra pitch reference is produced through monitoring the states of wind and wind turbine
when the adaptive system is active and the turbine is about to operate with high thrust forces at any turbine
operating region.

Methods

An EPS algorithm ($ahin and Yavrucuk, 2020, 2021a, 2022), which is inspired by an aircraft EPS algorithm
(Unnikrishnan, Jeram and Prasad, 2004; Yavrucuk, Prasad and Unnikrishnan, 2009; Yavrucuk and Prasad,
2012), is designed with unique modifications and assumptions to eliminate excessive thrust forces during
turbine operation. In order to achieve the target, the MS (Mustafa Sahin) Bladed Wind Turbine Simulation
Model (Sahin, 2018, 2021b; Sahin and Yavrucuk, 2017a) is utilized for design, implementation, and simu-
lation tests. The algorithm comprises a neural network that can monitor freestream wind and wind turbine
conditions, i.e., states, accordingly, it adapts itself to operational conditions by automatically adjusting its
neural network learning weights. Contrary to thrust clipping and peak shaving methods in Ref (Fischer
and Shan, 2013; Petrovic and Bottasso, 2017), the protection is realized between cut-in and cut-out wind
speeds. Also, compared to the protection algorithm in Ref (Petrovic and Bottasso, 2014, 2015, 2017) the
EPS algorithm is an adaptive algorithm. Furthermore, it is simple in implementation and is straightforward
in avoidance procedure. Applying an extra blade pitch reference to the blade pitch controller output is just
enough to collectively change the blade pitch angles in order to eliminate high thrust forces. All the design
and implementations are realized using the MS Bladed Model in MATLAB and Simulink environments.
Here, the EPS algorithm in Ref (Sahin and Yavrucuk, 2020, 2021a, 2022) is tested for three different turbi-
nes referred to as Turbine A, Turbine B and lastly Turbine C. Turbine A is the NREL 5 MW turbine with 3
blades, Turbine B is a turbine with 2 blades obtained from the NREL 5 MW turbine by eliminating one of
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its blades, whereas Turbine C is a turbine with 3 blades similarly obtained from the NREL 5 MW turbine
by the reduction of the blade lengths. The simulation tests are presented for Region 3, or above rated region
of all the wind turbines.

Results

The efficacy of the adaptive EPS algorithm is tested by employing simulation tests for Region 3 operations
of three different horizontal axis turbines, i.e., Turbine A, Turbine B, and Turbine C, which have different
numbers of blades and rotor diameters. Simulations of the new adaptive EPS algorithm are realized by the
MS Bladed Model. Simulation results show that the adaptive EPS algorithm is capable of adapting to the
aforementioned turbines, and changes in their operating point in Region 3. It effectively decreases/limits
the turbines’ high thrust forces when activated and the turbines are about to operate with high forces. Thus,
all the above turbines are kept within pre-defined safe thrust limits, which are chosen 0.55 MN for Turbine
A and Turbine B, and 0.50 MN for Turbine C. The algorithm reduces the excessive thrust forces and some-
times continues to ride turbines for some time at the pre-defined thrust limit value. This allows turbines to
produce extra power in Region 3 against the power loss during protection.
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1. GIRIS
Kesintisiz elektrik enerjisinin {iretimi i¢in riizgar tiirbinlerinin giivenli olarak ¢alisma-
st gerekmektedir. Riizgar Elektrik Santrallerindeki (RES) herhangi bir tiirbinin zarar
gormesi durumunda, ilgili tiirbinden herhangi bir elektrik enerjisi alinamaz. Ayrica,
tiirbini tekrardan devreye almak i¢in yliksek masraflarin ortaya ¢ikma ihtimalinin
yani sira tiirbinin onarimi igin uzun zaman gerekebilir. Bu tiir istenmeyen durumlari
engellemek ve tiirbini korumak igin literatiirde ¢ok miktarda tiirbin koruma algorit-
malar1 {lizerine bilimsel ¢aligmalar bulunmaktadir (Bossanyi 2003; Petrovic, Baotic
ve Peric, 2012; Camblong, Nourdine, Vechiu ve Tapia, 2012; Jelavic, Petrovic, Ba-
risic ve Ivanovic, 2013; Stubkier, Pedersen ve Jonkman 2014; Petrovic ve Bottasso
2015, 2017; Cetrini, Cianetti, Corradini, Ippoliti ve Orlando, 2019; Xu, Yuan, Liu,
Jiang, Gao, Shen ve Cai, 2020). Son yillarda, akilli tiirbin rotorlart i¢in de koruma/yiik
azaltma yontemleri {izerine bilimsel aragtirmalar artmistir (Bernhammer, Van Kuik
ve De Breuker, 2016; Oltmann, Sobotta ve Hoffmann, 2017; Zhang, Yang, ve Xu,
2017; Zhang, Li, Tong ve Xu, 2020; Gupta, Rotea, Chetan, Sakib ve Griffith, 2021).
Ornegin, literatiirde RES’lerde en fazla kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerini
(Sekil 1) koruyabilmek i¢in itki kesme ve/veya tepe tiraglama yontemi olarak adlan-
dirilan koruma algoritmalari mevcuttur (Fischer ve Shan, 2013; Petrovic ve Bottasso,
2017). Bu yontem veya yontemler, ¢evrim disi olarak ¢alismakta olup tiirbinlerin an-
lik ¢alisma sartlarin1 dikkate almamaktadir.
Bagka bir deyisle, bu yontem(ler) 6nceden
belirlenen bir programa gore ¢aligsmaktadir.
Ayrica, bu koruma sistemleri riizgar tiir-
binlerini sadece anma riizgar hizi etrafinda
ortaya ¢ikan yiiksek itki kuvvetlerine karsi
korumaktadir.

Gergekte, riizgar tiirbinleri anma riizgar
hiz1 etrafindaki tiirbin ¢alismalarinin yani
sira agma rizgar hizi ile kesme riizgar
hiz1 arasindaki biitiin riizgar hizlarinda,
tiirbiilansh riizgarin etkisi ile yiiksek itki
kuvvetine maruz kalarak tehlikeli ¢alisma
durumlarma diismektedir. Bu durumlar,
tiirbinlerin tasarim omiirlerini azalttig1 gibi
kanatlarinin  kirilmasi, kulelerinin zarar
gormesi vb. onemli tiirbin kazalarina da
neden olabilmektedir. Sekil 2’de itki kes- Sekil 1. Yatay Ekseni Rizgar Tarbini (Al

me/tepe tiraglama yonteminin ana mantigt Ahmar, Benbouzid, Amirat & Ben Elghali
kontrol edilen bir riizgar tiirbinine ait gii¢ 2008) ’ ’ ’
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ve itki kuvveti egrileri tizerinde gosterilmistir. Sekil 2-b’den de goriilecegi tizere, itki
kesme yonteminde riizgar tlirbini sadece anma riizgar hizi etrafinda ortaya ¢ikan yiik-
sek itki kuvvetinden korunmaktadir. Koruma islemi, tiirbin kanatlarinin yunuslama
acilarinin anma riizgar hizina yaklasildiginda, toplu olarak artirilmasi ile gerceklesti-
rilmistir. Koruma esnasinda Sekil 2-a’dan goriilecegi iizere, tiirbinin tiretmis oldugu
gligte bir miktar kayip olugsmaktadir. Bu koruma ydnteminin disinda, Petrovic ve
Bottasso (2014, 2015, 2017) farkli bir tiirbin koruma sistemi algoritmas1 6nermistir.
Onerdikleri koruma sistemi, optimizasyon tabanli olup uyarlanabilir/adaptif bir algo-
ritma degildir. Ustelik, ilgili algoritmanin tasarimi igin riizgar tiirbinlerindeki mevcut
temel kontrolciilerin algoritmalarinin da neler oldugunun bilinmesi gerekmektedir.
Temel tiirbin kontrolciilerinin algoritmalart tiirbinden tiirbine, {ireticiden iireticiye de-
gisebilmesinden 6tiirii optimizasyon tabanli tiirbin koruma sistemi algoritmasinin de-
gisik tiirbinlere uygulanmasinda zorluklarin ¢ikabilecegi aciktir. Ayrica, ilgili koruma
sisteminin tasariminda tlirbinleri koruyabilmek i¢in jeneratdr tork ve kanat yunuslama
ac1s1 kontrolciilerine miidahale gerektiginden, tlirbinlerin kontrol sistemleri daha da
karmasik bir hale donlismesi muhtemeldir.

Bu caligmada, hava araglarinda bulunan uyarlanabilir bir zarf koruma sisteminin (Un-
nikrishnan, Jeram ve Prasad, 2004; Yavrucuk, Prasad ve Unnikrishan, 2009; Yavrucuk
ve Prasad, 2012) teknolojisinden esinlenilerek gelistirilen ve tlirbinleri agma ve kesme
riizgar hizlar arasindaki ¢aligmalari esnasinda etkili olarak koruyabilen yenilik¢i uyar-
lanabilir bir zarf koruma sisteminin ¢esitli yatay eksenli riizgar tlirbinleri iizerindeki
etkinligi simiilasyonlarla incelenmistir. Yenilik¢i zarf koruma sistemi, esen riizgar ve
etkisi sonucunda zamanla degisen tiirbin parametrelerini iginde barindirdig1 uyarlana-
bilir bir sinir ag1 aracilig ile siirekli olarak izlemektedir. Bu sayede, ilgili sistem riizgar
tiirbininde meydana gelen ¢alisma degisikliklerini gercek zamanli olarak 6grenmekte
ve sadece gerektiginde tiirbine koruma amacgli miidahale ederek, tiirbini giivenli bir

X 105
6 8 Bolge] B3I B3l
Bolge| Bolge Bolge olge ge olge
1 L5 3 7L1 1.5 |/ 3

6 Bolge f._J\
4 N 5 2 N

g =

= Bolge =

3 2 / g \
3] 2 1
=3 5 34 Bolg

2 Bolge 2 25

b5 2.5 Z 3 :

5 2 =

2

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Ruizgar Hizi [m/s] Ruzgar Hizi [m/s]

a) b)
Sekil 2. itki Kesme Yéntemi, a) Tiirbin Giig Egrisi, b) Turbin itki Kuvveti Egrisi

Engineer and Machinery, vol. 64, no. 710, p. 153-174, January-March 2023 {157



Sahin, M., Yavrucuk, i

sekilde calistirmaktadir. Uyarlanabilir zarf koruma sisteminde, riizgar tiirbinini tehlike-
lerden sakinma iglemi tiirbin kanat yunuslama agist kontrolciisiiniin ¢ikisi, yani kanat
yunuslama agisinin referans degerinin ayarlanmast ile saglanmistir. Bu sayede, tiirbin
kanatlarimin yunuslama agilari, tiirbinin anlik ¢alisma kosullarina bagli olarak toplu
bir sekilde degistirilmek suretiyle tiirbin korumas1 gergeklestirilmektedir. Burada, ilgili
sistem kisaca aciklanmuis olup sistem ile ilgili daha fazla bilgi Sahin (2018) ve Sahin ve
Yavrucuk (2020, 2021a, 2022) kaynaklarindan elde edinilebilir. Sistem, daha 6nceden
yatay eksenli tek bir tiirbinin degigen calisma noktalarina ve kis aylarinda kanatlarinda
olusan buzlanmaya uyarlanabilirligi ve koruma etkinligi, Sahin ve Yavrucuk (2020,
2021a, 2022) tarafindan irdelenmistir. Bu ¢alismada ise ilgili yenilik¢i zarf koruma
sisteminin tasariminda herhangi bir degisiklik gergeklestirilmeden, farkli yatay eksenli
tiirbinlere ve bunlarin ¢aligma noktalarindaki degisikliklere uyarlanabilmesi ve bu tiir-
binler {izerindeki koruma etkinligi MS Bladed Model simiilasyonlari ile incelenmistir.
Bu tiirbinler, farkli kanat sayilarina ve uzunluklarina sahip yatay eksenli riizgar tiirbin-
leridir. Ciinkii giinlimiizdeki RES’lerde degisik giiglere sahip farkli kanat uzunluklu
¢ogunlukla ii¢, nadiren iki kanatl: tiirbinler kullanilmaktadr.

Bu ¢alismanin devamu su sekilde diizenlenmistir. Ikinci béliimde, MS Bladed Modeli
kisaca tanitilmig ve 6zellikleri belirtilmistir. Ek olarak, yenilik¢i zarf koruma sistemi-
nin ¢aligma prensibi, teorisi ve uygulamasi da kisaca agiklanmistir. Ugiincii boliimde,
ilgili zarf koruma sisteminin farkli kanat sayis1 ve rotor ¢aplarindaki tiirbinler lizerin-
deki simiilasyon testlerine yer verilmistir. Dordiincii ve son bdliimde ise zarf koruma
sistemi hakkindaki goriis ve fikirler verilerek ¢aligma sonlandirilmastir.

2. UYARLANABILIR ZARF KORUMA SISTEMININ CALISMA
PRENSIBI, TEORISI VE UYGULAMASI

Bu calismada gecen uyarlanabilir zarf koruma sistemi, insanli ve insansiz hava arag-
larinda kullanilan uyarlanabilir bir zarf koruma sisteminin teknolojisinden esinlene-
rek ¢ok dnemli degisiklikler ve varsayimlarla MS Bladed Riizgar Tiirbin Simiilasyon
Modeli (Sahin, 2018, 2021b; Sahin ve Yavrucuk, 2017a) kullanilarak riizgar tiirbinleri
i¢in gelistirilmis bir koruma sistemidir. MS Bladed Riizgar Tiirbin Simiilasyon Mode-
li literatiirde kisaca MS Bladed Modeli olarak da bilinmekte ve bu ¢alismanin birinci
yazar1 tarafindan yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin simiilasyon islemlerini gergekles-
tirmek i¢in gelistirilen bir modeldir. MS Bladed Modeli’nin ana yapisi pal elemant
momentum teorisi lizerine kurulmustur. Ayrica, MS Bladed Modeli ¢esitli acrodina-
mik diizeltme formiillerine sahip olup degisik yapisal 6zelliklere sahip yatay eksenli
rlizgar tiirbinlerini gesitli ¢alisma kosullarinda simiilasyonlarini gerg¢eklestirebilmek-
tedir. MS Bladed Modeli’nin mevcut versiyonunda tiirbin sistemi olarak, Amerika’nin
Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 olan NREL’e ait 5 MW’lik ii¢ kanatli yatay eksenli
tiirbin sistemi kullanilmaktadir (Jonkman, Butterfield, Musial ve Scott, 2009). Hgili
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tiirbinin kontrol edilebilmesi i¢in gerekli jenerator tork ve kanat yunuslama agist gibi
tiirbinin temel kontrolciilerinin tasarimlar: da MS Bladed Modeli yardimu ile gercek-
lestirilmigtir (Sahin, 2018; Sahin ve Yavrucuk, 2019a, 2019b). Gelistirilen yenilikg¢i
zarf koruma sistemi de kontrol edilen NREL 5 MW’lik tiirbin sistemine eklenmistir.
Riizgar tiirbin sistemlerini asir1 yiiklenmelerden koruyan yenilik¢i zarf koruma siste-
minin ¢alismasi kisaca su sekilde agiklanabilir.

Oncelikle, uyarlanabilir zarf koruma sistemi Petrovic ve Bottasso (2014, 2015, 2017)
tarafindan 6nerilen optimizasyon tabanli koruma sisteminin tasarimina kiyasla, riizgar
tiirbinlerinin temel kontrolciilerinin algoritmalarinin bilinmesini gerektirmemektedir.
Zarf koruma sistemi, tiirbin sensorlerinden alinan verilere gore, sadece gerektiginde
tiirbini korumak igin tiirbine miidahalede bulunmaktadir. Tlgili koruma sistemi, riizgar
ve tiirbinlere ait durum degiskenlerini uyarlanabilir/adaptif bir sinir ag1 ile gergek
zamanli olarak siirekli takip etmektedir. Boylece, koruma sistemi tiirbin ¢alisma kosu-
lunu gergek zamanli olarak 6grenmekte ve istenilen bir tiirbin parametresinin degeri,
oncesinde karar verilen kritik tasarim degerine yaklasildiginda tiirbinin kanatlarina
topluca miidahale etmek suretiyle tiirbini tehlikelerden sakinmaktadir. Sistem uyarla-
nabilir 6zelliginden dolayi, farkli riizgar tiirbinlerine de tasariminda herhangi bir degi-
siklige gidilmeden uygulanabilir. Bu ¢alismanin asil amaci da, yenilikgi zarf koruma
sisteminin bu 6zelligini simiilasyon testleri ile ortaya ¢ikarmaktir. Tiirbin ¢aligirken
arzu edilen tiirbin parametresinin degeri, kritik degerinin altinda ise tiirbin giivenli
bir gekilde ¢alistigi anlamindadir. Bu durumda, riizgar tiirbini RES’lerdeki diger sira-
dan riizgar tiirbinleri gibi ¢alismasina devam ederek elektrik iiretimini gergeklestirir.
Yenilik¢i zarf koruma sistemi sadece tlirbinin giivensiz ¢alisma durumuna diisecek
oldugunda, bagka bir deyisle 6nemli goriilen bir tiirbin parametresinin 6nceden be-
lirlenen kritik degerini asacakken koruma islemini yapmaktadir. Bu islemi de kanat
yunuslama agis1 kontrolciisiiniin ¢ikisi olan yunuslama agis1 referans degerinin ayar-
lanmasi ile gerceklestirmektedir. Koruma islemi esnasinda bir miktar gii¢ kayb1 mey-
dana gelmektedir, fakat tiirbinde olusabilecek zararlar1 engellemek ¢ok daha Gnem-
li bir husustur. Bu ¢aligmada, tiirbin igin kritik olarak alinan parametre tiirbinin itki
kuvvetidir. Ciinkii tiirbin itki kuvveti, tiirbin tasariminda 6nemli bir parametredir ve
tiirbin ¢aligmasi esnasinda belirli bir kritik degeri gegmemesi istenir. Burada, tiirbinin
itki kuvvetini istenilen kritik degerin altinda tutulabilmesi i¢in kanat yunuslama agisi
referans degeri artirtlarak kanatlarin yunuslama agilariin degeri topluca artirilmastir.
Bu sayede tiirbinin itki kuvvetinin degeri distirtilerek, degerinin dnceden belirlenen
kritik degerin altinda kalmasi saglanmistir. Nihayetinde de, tlirbin ¢aligmasi esnasinda
asir1 itki kuvvetinden 6tiirii olusabilecek tiirbinin kanatlarin kirilmasi, kulesinin zarar
gormesi vb. olumsuz olaylarin olusumu engellenmistir.

Sekil 3°de temel tiirbin kontrolciileri ile yenilik¢i uyarlanabilir zarf koruma siste-
minin baglantis1 bir riizgar tiirbini gorseli lizerinde gosterilmistir. Ayrica, gorselde
bulunan riizgar tiirbinine ait pargalarin isimlerine de yer verilmistir. Burada, tlirbin
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kanatlarinin gdrevi riizgarin barindirmis oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjisine
doniistiirmektir. Bu mekanik enerjinin de bir disli kutusu iizerinden elektrik jenera-
tortine aktarilarak elektrik enerjisine doniistlirilmesi saglanmigtir. Jeneratdr tork ve
kanat yunuslama acist kontrolciileri tiirbinin temel kontrolciileridir ve tiirbinin ana
¢alismasindan sorumludurlar. Temel tiirbin kontrolciilerinin ¢aligmasi i¢in gogunlukla
jenerator saftinin devir bilgisi kullanilmaktadir, ancak nadiren de olsa rotor devir bil-
gisi kullanilabilmektedir. MS Bladed Model yardimu ile temel tiirbin kontrolciilerinin
tasariminda rotor devir bilgisi kullanilmistir. Bu bilgiye gore de kontrolciiler arasi
gegis dinamik olarak yapilmaktadir. Agma ve anma riizgar hizlar arasindaki riizgar-
larda, tlirbini aerodinamik olarak en etkili bir sekilde galistirmak i¢in jeneratdr tork
kontrolciisii kullanilirken, anma ve kesme riizgar hizlar1 arasindaki riizgarlarda tiir-
binden anma giiclinii alabilmek i¢in de kanat yunuslama agis1 kontrolciisii kullanilir
(Stol ve Fingersh, 2004; Johnson, Pao, Balas ve Fingersh, 2006; Merabet, Thongam
ve Gu, 2011; Sahin ve Yavrucuk, 2017b, 2019a, 2019b). Yenilik¢i zarf koruma sistemi
de, agma ve kesme riizgar hizlar arasindaki riizgarlarda tiirbin ¢alisirken rotor hizi,
itki kuvveti ve tiirbine gelen gergek riizgarin hiz bilgilerini siirekli olarak izlenmekte
ve tiirbin ¢alisma sartlarini gergek zamanl olarak 6grenmektedir. Bunun neticesinde,
sinirlamak istedigimiz itki kuvveti degerini dncesinden tahmin edebilmekte ve ekstra
bir kanat yunuslama acis1 degeri de sistemce ¢ikis sinyali olarak iiretilmektedir. Uy-
gulamada bu ¢ikis sinyalinin degeri de kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin ¢ikis
degerinin ayarlanmasinda kullamlmustir (Sekil 3). Itki kuvveti degeri ise MS Bladed
Modelinden alimmistir, ancak gergek riizgar tiirbininde bu deger tiirbin kanatlarinin
kok kismina yerlestirilen yiik 6lgme sensorlerinden alinabilir.

Ilgili zarf koruma sisteminde, sinirlanmasi arzulanan tiirbin parametresi, énce yakla-
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sik olarak dogrusal bir denklem ile ifade edilir. Bu ¢aligmada, bu parametre tiirbinin
itki kuvvetidir. O nedenle, bu ¢caligmadaki formiillerin tamamu itki kuvveti g6z 6niinde
bulundurularak yazilacaktir. Ornegin, denklem (1)’de itki kuvveti igin F; terimi kulla-
nilmigtir. Bu denklemde a ve b degerleri yaklagik olarak segilirken, u sistemin girigini
yani riizgar hizin1 temsil etmekte olup » ise yaklasik deger anlamindadir. Burada,
yaklasik denklemin kontrol edilen riizgar tiirbininin itki kuvvetini, tiirbin ¢aligmasinin
herhangi bir aninda tahmin etmesi arzulanir, fakat yaklasik sistem (1) dogrusal olma-
yan tiirbin sisteminin itki kuvvetini tiim ¢aligma noktalarinda tahmin edemez.

F, = aF, + bu (1)

Bu nedenle, yaklasik sistem ile gergek tiirbin sistemin arasindaki hatay1 yok etmek
icin Sekil 4’de goriilen uyarlanabilir bir sinir ag1 ile yaklasik sistem/model genis-
letilmistir. Bu sinir aginda, sinir agmin giris vektorii J () ile, giris ve cikis sayilar
strastyla n; ve n, ile, ¢ikist ise A ile temsil edilmistir.

Sekil 4. Uyarlanabilir sinir agi (Sahin ve Yavrucuk, 2022)

Ayrica, bir de gézlemleyici kullanmilmistir. Boylece, dogrusal yaklasik modelin tiirbin
sisteminin itki kuvvetini dogru olarak tahmin etmesi saglanmistir. itki kuvveti igin
elde ettigimiz ve genisletilmis model olarak ifade ettigimiz model Denklem (2)’de ve-
rilmistir (Yavrucuk ve Prasad, 2012). Bu model, kontrol edilen riizgar tiirbininin ¢alis-
masi strasinda tiirbinin itki kuvveti degerini gercek zamanli olarak tahmin etmektedir.

ﬁi = aﬁi +bu+A(Fi,Q,u) +K(Fl _ﬁl) (2)

Gortilecegi iizere, genisletilmis tliirbin modeli olan Denklem (2)’de uyarlanabilir sinir
agiin ¢ikisi olan A ve son kisminda da yukarida bahsedilen gozlemleyici goriilmek-
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tedir. Riizgar tiirbini esen riizgarin etkisi ile ¢alisirken, koruma sistemi itki kuvvetinin
gercek degerini dogru olarak tahmin etmekte ve buna goére de 3 numarali denklem
vasitastyla riizgar tiirbinini smur itki kuvveti degerinde ¢alistiracak sanal bir riizgar
hizin1 hesaplamaktadir.

4

Ugary = —b7* (aFy+ A(F, Q,u) + Ke — F;) 3)

Bu sanal riizgar hizi, zarf riizgar hizi, u.,,olarak isimlendirilmistir. Fi ise itki kuvveti
icin tanimlanan ve tiirbinin giivenli ¢aligmast igin gerekli bir sinir/kritik degeridir.
Gergek itki kuvveti degeri, F; ile yaklasik itki kuvveti degeri, F; arasindaki hata, e
ile gosterilmistir.  ise tiirbinin rotor hizina karsilik gelmektedir. Ayn1 zamanda, zarf
koruma sistemi anlik olarak hesapladig: zarf riizgar hizi, w.,, ile tiirbinden gegen
gergek rlizgar hizini, u siirekli olarak karsilastirmaktadir. Riizgar tiirbini tizerinden
esen gercek riizgar hizi, zarf riizgar hizinin altinda ise tlirbinin giivenli olarak ¢alistig1
anlaminda olup tiirbin agisindan herhangi bir tehlikeli durum olmadigy, tiirbinin itki
kuvvetinin istenilen sinirlar igerisinde kaldig1 anlamindadir. Gergek riizgar hiz dege-
11, zarf riizgar hiz degerini gegmesi durumunda tiirbinin tehlikeye girecegini, baska
bir deyisle tiirbinin itki kuvvetinin belirlenen sinir degerini astig1 ve sonucunda da
tiirbin yapisinda zararlarin olusabilecegi anlamia gelmektedir. Bu durumda, tiirbi-
nin tehlikeden sakinilmasi gerekmektedir. Sakinma isleminde kullanilan ekstra kanat
yunuslama acis1 referans degeri, 46, , denklem (4) vasitasi ile zarf ve gergek riizgar
hizlar arasindaki fark olan Au’nun bir tasarim parametresi olan ¢ ile ¢arpimi sonucu
elde edilmistir. Bu deger de, tiirbinin kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin ¢ikiginin,
Brr(Sekil 3), ayarlamasinda kullanilmasi ile kanat yunuslama agisinin referans degeri
degistirilmektedir. Bu islemin sonucunda da, kanat yunuslama agilar1 toplu olarak
artirtlmaktadir. Boylece, tiirbin rotorunun aerodinamigi degistirilerek itki kuvvetinin
onceden belirlenen sinir degeri icinde kalmasi saglanarak tiirbin korunmaktadir.

ABrer = elu “4)

Yukarida ad1 gegen uyarlanabilir sinir ag1 ¢ikisi, A denklem (5) ile belirlenmistir (Yav-
rucuk ve Prasad, 2012).

AF, Q,u) = W' 8() 5)

Yukaridaki denklemde, W sinir aginin 6grenme agirliklarma, J (x) ise bu agin giris
vektoriine karsilik gelmektedir. Ogrenme agirliklarinin giincelleme kurali ise denklem
6’da verilmistir (Yavrucuk ve Prasad, 2012).

W =TI (6@we™ — kWllel)) ©6)

Burada, P agagidaki Lyapunov denkleminin ¢6ziimiine karsilik gelmektedir.
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(—K)TP + P(—K) = —I (7)

Denklem (8)’de verilen kronocker ¢arpani ile de ilgili sistemin girig vektorii bulun-
mustur.

Zarf koruma sisteminde tlirbine ait durum degiskenleri hizli ve yavas olarak ikiye
boliinmiistiir. O halde, sinirlanmasi arzulanan itki kuvveti de bu tiirbin degiskenleri-
nin bir fonksiyonudur. MS Bladed Modeli ile itki kuvvetini etkileyen hizli ve yavas
degiskenlerin hangi tiirbin parametreleri oldugu tespit edilmistir. Bu islem gercekles-
tirilirken, kontrol edilen 5 MW’lik riizgar tiirbinine birim basamak olarak artan riizgar
hiz1 uygulanmistir. Uygulanan bu riizgar hizi sonucunda, kontrol edilen tiirbine ait
kanat yunuslama acisindaki degisim, rotor devrine nazaran daha ¢ok hizli oldugu ve
itki kuvveti iizerinde de etkinliginin bir hayli yiiksek oldugu goriilmiistiir. Incelemeler
sonucunda, kanat yunuslama agisinin hizl bir tlirbin degiskeni oldugu, rotor devrinin
ise yavas degisken oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, itki kuvvetinin dinamigi, F;
denklem (9)’daki gibi yazilmistir.

Fi = T'(FL',.Q.,'LL) (9)

Denklem 1°deki a parametresi -0.24, b parametresi ise 0.0175 olarak alinmustir.
Gozlemleyicinin kazanct olan K, 50 olarak secilmistir. Sinir agmin 6grenme hizi-
n1 ifade eden I ise 25 olarak alinmigtir. Denklem (7) ile P degeri tespit edilmistir.
E-modifikasyon kazanci olan k’nin degeri

0.02, tasarim parametresi olan &’nin degeri de -2.5 olarak alinmigtir. Zarf koruma
sisteminin teorisi ve tasarimu ile ilgili daha fazla bilgi Sahin, (2018) ile Sahin ve Yav-
rucuk (2020, 2021a, 2022) kaynaklarinda yer almaktadir.

3. FARKLI TURBINLER UZERINDE UYARLANABILIiR ZARF
KORUMA SiSTEMININ ETKINLIGi

Bu boliimde, zarf koruma sisteminin etkinligi ii¢ farkli riizgar tiirbini tizerinde simii-
lasyonlarla irdelenmistir. Bu tiirbinler Tiirbin A, Tiirbin B ve Tiirbin C olarak adlandi-
rilmustir. Tiirbin A, NREL 5 MW’lik ii¢ kanatli tiirbine karsilik gelmektedir. Tiirbin B,
NREL 5 MW’lik tiirbinin kanatlarindan birinin ¢ikartilmasi sonucu elde edilen iki ka-
natli bir tiirbin sistemi iken, Tiirbin C, ayn1 5 MW’lik tiirbinin kanatlarinin uglarindan,
kanat uzunlugunun %14.3 civarindaki ug pargalarinin ¢ikarilmasi sonucu olusturulan
daha kisa ve li¢ kanath bir tiirbin sistemidir. Tiirbin B’nin olusturulmasinda, NREL 5
MW’lik tiirbinden bir kanat ¢ikarildigi i¢in tiirbinin toplam rotor atalet momenti de
%33.24 diistirtilmustiir. Benzer sekilde, Tiirbin C de daha kisa kanatlara sahip oldu-
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Tablo 1. Tiirbin A, Ttirbin B ve Tirbin C'nin Bazi Ozellikleri

Tiirbin A Tiirbin B Tiirbin C
Rotor Kanat Sayisi 3 2 3
Rotor Yarigapi 63m 63m 54.2m
Rotor Atalet Momenti 38759228 kg.m? 25878127.34 kg.m? 36821266 kg.m?

gundan toplam atalet momenti, NREL 5 MW’lik tiirbine kiyasla %5 daha azdir. Tablo
1’de Tirbin A, Tirbin B ve Tiirbin C’ye ait bazi 6zellikler verilirken, Sekil 5°de ise
bu tiirbinler resmedilmistir.

Yenilik¢i zarf koruma sisteminin tasariminda herhangi bir degisiklik yapilmadan her
ii¢ tiirbin sistemi igin de simiilasyon testleri gergeklestirilmistir. Bu testler, tiirbinlerin
tam yiik bolgesindeki (Bolge 3) calismalari esnasinda elde edilmistir. Tiirbin A’ya ait
test sonuglar1 Sekil 6°da verilirken, Tiirbin B ve Tiirbin C’ye ait test sonuglart ise Sekil
7 ve Sekil 8’de verilmistir. Simiilasyon testleri 80 saniye boyunca gerceklestirilmistir.
Zarf koruma sistemi biitiin simiilasyonlarin 10. saniyesinde aktif edilmistir. Simiilas-
yon testlerindeki kesik ¢izgili sonuglar zarf koruma sisteminin aktif olmadigi durum-
daki sonuglar iken, daimi ¢izgili sonuglar ise koruma sisteminin aktif edildiginde elde
edilen sonuglardir. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’in a, b, ¢ ve e’sindeki simiilasyon so-
nuglari ayni riizgar hizi ve tiirbin degiskenlerine aittir, ancak simiilasyon sonug¢larinin
kolayca anlasilabilmesi agisindan farkli renklerle verilmistir. Bu sekillerin d’sinde de,
zarf koruma sisteminin 6grenme agirliklarinin zamanla degisimi sistem aktif edildi-
ginde veya edilmedigindeki durumlari i¢in verilmis ve ayni agirliklar ayni renklerle
gosterilmistir. Itki smir degeri, Tiirbin A ve Tiirbin B igin 0.55 MN segcilirken, Tiirbin
C i¢in 0.50 MN olarak se¢ilmisgtir.

a) c)

Sekil 5. Farkli Yatay Eksenli Test Tirbinleri, a) Tiirbin A, b) Tirbin B, ¢) Tirbin C
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Sekil 6’da temel tiirbin kontrolciileriyle kontrol edilen Tiirbin A’ya ait simiilasyon
test sonuglari goriilmektedir. Kontrol edilen Tiirbin A’ya, 16 m/s ortalama degerli nor-
mal tiirbiilansh gergek riizgarin (Sekil 6-a) uygulanmasi sonucu, uyarlanabilir zarf
koruma sisteminin aktif olmadig1 durumda tiirbinin itki kuvveti degeri bazi zaman
dilimlerinde énceden karar verilen 0.55 MN simir degerini asmaktadir (Sekil 6-c). Ttki
kuvvetinin sinir degerini agmasi durumu, gergek riizgarin zarf rliizgar hizim1 gectigi
anlarda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6-a). Tiirbinin gii¢ regiilasyonu i¢in kanat yunusla-
ma agis1 kontrolciisiiniin kanat yunuslama ac¢isinin degerini nasil ayarladigi ise Sekil
6-b’de goriilmektedir. Tiirbinin iiretmis oldugu giicteki ani degisimler de Sekil 6-e’de
verilmistir. Koruma sisteminin aktif veya degilken ki durumlarda zaman kaybetme-
den tiirbini korumak i¢in hazirolda bekleyip, tlirbinin ¢alisma sartlarini takip etmesi
sonucunda sinir agmin dgrenme agirliklarinda meydana gelen degisimler de Sekil
6-d’de goriilmektedir. Onceden riizgar1 ve tiirbinin calismasini izleyerek tiirbin ca-
lisma kosullarint siirekli 6grenen zarf koruma sistemi, simiilasyonun 10. saniyesinde
aktif oldugu anda, tiirbin giivenli ¢alisma durumuna gectigi igin tiirbin kanatlarinin
yunuslama agisina miidahele etmemistir. Ornegin, simiilasyon testinin 15 ile 21. sa-
niyeleri araliginda ortaya ¢ikan yiiksek itki kuvvetinden (Sekil 6-c) dolayi, koruma
sisteminin tiirbin kanat yunuslama acis1 degerini ayarlamasiyla (Sekil 6-b) tiirbin ko-
runmugtur. Benzer sekilde, simiilasyonun diger saniyelerinde de goriilen yiiksek itki
kuvvetinin (Sekil 6-c) zarf koruma sistemince engellendigi (Sekil 6-b) goriilmektedir.
Sistemin tiirbini korumasi esnasinda 6grenme agirliklarindaki degisimler de Sekil
6-d’de verilmistir. Simiilasyon sonuglart dikkatli bir sekilde incelenirse, zarf koruma
sistemi tlirbinin ¢aligma noktasinda meydana gelen degisimlere uyarlanabilmekte ve
tiirbinin tehlikeli ¢alisma durumunu 6nceden sezerek tiirbini tehlikelerden sakinmak-
tadir. Zarf koruma sistemi, tiirbini korumanin yani sira tiirbini itki sinir degerinde bir
miiddet daha tutarak, koruma sirasinda tiirbinde meydana gelen gii¢ kaybina kargilik
tiirbine bir miktar da gii¢ lirettirmektedir (Sekil 6-¢). Bu durum, kaybolan giice karsi-
lik gii¢ elde etmek anlamina geldiginden, arzu edilen bir durumdur. Ornek verilecek
olursa, koruma esnasinda simiilasyonun 15 ile 21. saniyeleri arasinda tiirbinin tirettigi
gii¢ diiserken, 21 ile 26. saniyeleri arasinda tiirbin giicli, koruma sisteminin aktif de-
gilken ki duruma kiyasla bir miktar yiikselmistir (Sekil 6-e). Zarf koruma sisteminin,
tiirbinin tehlikeli ¢alismasi durumu bitmesine ragmen, ara ara belirli bir siire daha
tiirbini korumasi, yunuslama ag1s1 kontrol sisteminin ¢ikigini ayarlayarak kapali devre
rlizgar tiirbin sisteminin dinamigini degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Anlasila-
cagl1 lizere, sistem aktif iken tiirbinin itki kuvvetinin degeri, 6nceden belirlenen 0.55
MN smir degeri iginde seyretmekte (Sekil 6-¢) ve riizgar tiirbini artik giivenli olarak
calismasina devam etmektedir.

Sekil 7°de ise ayn1 zarf koruma algoritmasina sahip ve 16 m/s ortalama degerli ayni
riizgar (Sekil 7-a) etkisinde ¢aligan iki kanatli Tiirbin B’nin simiilasyon test sonuclar1
verilmistir. Bir dnceki simiilasyon sonuglari ile karsilastirildiginda, riizgar tiirbini iki
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kanatli oldugu i¢in ayni riizgar altinda ¢alisan {i¢ kanatli Tiirbin A’ya nazaran daha az
itki kuvveti (Sekil 7-¢) olusturmakta ve daha az tiirbin giicii (Sekil 7-¢) tiretmektedir.
Burada, Tiirbin B i¢in de itki kuvvetinin sinir degeri yine 0.55 MN olarak se¢ilmistir.

Arzu edilirse baska sinir degerleri de segilebilir. Tki kanatl riizgar tiirbini, 9.45 ile
13.7 saniyeleri, 16.1 ile 21.1 saniyeleri arasinda itki sinir degerini agtig1 goriillmekte-
dir (Sekil 7-c). Ayn1 sekilde, simiilasyonun son 10 saniyesinin i¢inde de itki kuvveti
secilen siir degerini az da olsa gegmektedir. Bu durum, 6nceden de belirtildigi iizere
gercek riizgarin zarf riizgar hizini astig1 zamanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Uyarlanabi-
lir zarf koruma sistemi aktif edilmediginde, tiirbin santraldeki siradan tiirbinler gibi
calismakta ve tiirbin kanatlarinin yunuslama agilari, yunuslama agis1 kontrolciisii ta-
rafindan toplu olarak ayarlanarak (Sekil 7-b) tiirbin giicii regiile edilmektedir (Sekil
7-¢). Koruma sisteminin agirliklari ise sistem aktif degilken tiirbin ve riizgarda olusan
degisikliklerle degismekte (Sekil 7-d), tiirbin ¢alisma sartlari, yani ¢alisma noktasin-
daki degisimler devamli olarak zarf koruma sistemince takip edilerek 6grenilmekte-
dir. Boylece, sistem aktif olduktan ¢ok kisa bir siire i¢inde koruma islemini gercekles-
tirmektedir. Tiirbinin ¢aligmasini takip eden ve tiirbin ¢aligmasina uyarlanan sistem,
simiilasyonun 10. saniyesinde aktiflestirildiginde, itki kuvvetinin istenilen degeri asa-
cagini anlayip kanat yunuslama agisinin referans degerini artirmaktadir. Bu islem de,
kanatlarin yunuslama acilarimi artirarak (Sekil 7-b), tiirbinin itki kuvvetinin sinir itki
degerini agsmasini engellemekte ve tiirbini asir1 itki kuvvetinden korumaktadir (Sekil
7-c). Simiilasyon sonug¢larindan da anlasilacagi lizere, yukarida {i¢ kanatli NREL 5
MW?’lik tiirbin i¢in tasarlanan tek bir uyarlanabilir zarf koruma sistemi iki kanatl tiir-
binin ¢aligmasina da uyarlanarak, bu tiirbin i¢in de etkin bir sekilde koruma iglemini
yapabildigi goriilmektedir. Sekil 7-d’de ise zarf koruma sisteminin aktif ve degilken
ki durumlarda zarf koruma algoritmasinin 6grenme agirliklarindaki degisimler goriil-
mektedir. Ogrenme agirhiklarindaki kesik ¢izgili degisimler, zarf koruma sisteminin
aktif degilken ki sonuclara karsilik gelirken, devamli ¢izgili sonuglar ise sistem ak-
tifken ki agirhiklardaki degisimlere karsilik gelmektedir. Uyarlanabilir zarf koruma
sistemi aktif ve degilken ki durumlarda tiirbinin giiciinde meydana gelen degisimler
de Sekil 7-e’de verilmistir. Goriilecegi iizere, bir dnceki simiilasyon sonuglarinda
oldugu gibi, koruma esnasinda kapali devre tiirbin sisteminin dinamiginde degisiklik
meydana geldigi i¢in bir taraftan tiirbin giiciinde azalma olurken, bir taraftan da artma
meydana gelmektedir.

Sekil 8’de ise ayn1 uyarlanabilir zarf koruma sisteminin daha kii¢iik rotor ¢apl Tiirbin
C iizerinde yapilan simiilasyon test sonuglar1 goriilmektedir. Tlgili sistemin testinde,
16 m/s ortalama degerli baska bir tiirbiilansli riizgar verisi (Sekil 8-a) kullanilmistir.
Uygulanan bu riizgarin etkisi altinda ¢alisan Tiirbin C sisteminin itki kuvveti, ¢ogu
kez segilen itki sinir degerini gegmektedir (Sekil 8-c). Bu durum, yine yukaridaki di-
ger simiilasyonlarda da goriildiigii gibi, gercek riizgar hizinin zarf riizgar hizini gegtigi
anlarda olugmaktadir (Sekil 8-a). Zarf koruma sistemi simiilasyonun 10. saniyesinde
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aktiflestirildiginde, sistem kanatlarin yunuslama agisin1 artirarak (Sekil 8-b) tiirbinin
itki kuvvetinin sinir degerini gegmesini engellemis (Sekil 8-c) ve bu sayede tiirbi-
ni giivenli olarak ¢alistirmigtir. Zarf koruma sisteminin aktif ve degilken ki anlarda
koruma sisteminin sinir aginin 6grenme agirliklarinda ortaya ¢ikan degisimler Sekil
8-d’de sunulmustur. ilgili sistem, kanat yunuslama agis1 kontrol sisteminin gikisini
degistirdiginden kapali devre tiirbin sisteminin dinamigi degismektedir. Sonucunda
da, zarf koruma sistemi tlirbinin korumasina gerek olmadig1 anlarda, riizgar tiirbinini
sinir itki degerinde belirli bir slire daha ¢alismasini saglayarak, aktiflestirilmeden ki
ve az gii¢ iirettigi anlarda bile, tiirbinden bir miktar daha giic alinmasin1 da berabe-
rinde getirmistir (Sekil 8-¢). Cogunlukla tiirbin koruma yontemlerinde gii¢ azaltma
yontemi ile tiirbinler giivenli olarak calistirildigindan, buradaki zarf koruma sistemi-
nin bir miktar fazla gii¢ liretmeye olanak saglamasi bir nevi arzu edilen bir durumdur.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, RES’lerde en ¢ok kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerini tiirbii-
lansh riizgarlarin etkisiyle tiirbinlerde olusan asir1 yiiklenmeleri engelleyebilen ye-
nilik¢i uyarlanabilir bir zarf koruma sisteminin c¢alisma prensibi, teorisi, tasarimi,
uygulanmasi kisaca agiklanmis ve farkl tiirbinler tizerindeki etkinligi incelenmistir.
[lgili zarf koruma sistemi, riizgar ve tiirbin degiskenlerini uyarlanabilir bir sinir ag1 ile
gercek zamanli olarak izlemekte ve tlirbinde olusan degisiklikleri 6grenmektedir. Sis-
tem, riizgar tlirbinlerini agir1 itki kuvvetinden koruyacak sekilde tasarlanmistir. Tiirbi-
ni agirt itki kuvvetinden koruma islemi, tehlike aninda tiirbin kanatlarmin yunuslama
acisinin toplu olarak artirtlmasi ile gergeklestirilmistir. Bu artirma iglemi, ekstra bir
kanat yunuslama acis1 referans degerinin zarf koruma sistemi tarafindan tiretilmesi ve
bunun da kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin ¢ikisina baglanmasi ile gergeklesti-
rilmistir. Uyarlanabilir zarf koruma sistemi, i¢inde baridirdig1 uyarlanabilir sinir ag1
sayesinde, tasariminda degisiklik yapilmadan istenilen tiirbine ve tiirbinde meydana
gelen degisikliklere uyarlanmakta ve etkili bir koruma islemi yapabilmektedir. Bu ca-
lismada, ilgili sistem tiirbinlerin calisma noktasina uyarlanabilmesinin yaninda, farkl
riizgar tiirbinlerine de uyarlanabilme ve koruma yetenegi MS Bladed Model simii-
lasyonlartyla irdelenmistir. Simiilasyonlar i¢in Tiirbin A, Tiirbin B ve Tiirbin C ola-
rak isimlendirilen farkli kanat sayilarina ve rotor ¢aplarina sahip yatay eksenli riizgar
tirbinleri kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, tasarlanan tek bir uyarlanabilir zarf
koruma sisteminin farkli tiirbinlere ve bunlarin ¢alisma noktalarindaki degisikliklere
uyarlanabildigi, aktiflestirildiginde tiirbinleri istenilen bir sinur itki degeri i¢inde ¢alig-
tirdig1 ve boylece tlirbinlerin {izerinde olusan yiiksek itki kuvvetini etkin bir sekilde
yok ettigi goriilmistiir. Ek olarak, ilgili sistem tiirbinlerin giiciinii diislirerek koruma
islemini yerine getirirken, bir taraftan da Bolge 3’te tiirbinlerin diisiik giig lrettigi
anlarda tiirbinlerden ekstra bir gii¢ elde etme olanagi da sundugu goriilmiistiir. Sonug
olarak, farkli riizgar tiirbinleri iizerinde test edilen uyarlanabilir zarf koruma sistemi,
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riizgar tiirbin sektorii i¢in yenilikgi bir sistemdir. Ilgili koruma algoritmasinin, riiz-
gar elektrik santrallerindeki tiirbinlerde kullanilmasi durumunda, tiirbinlerin asir1 itki
kuvveti/yiiklenmeleri engellediginden, tiirbinlerin kanatlarinin kirilmasi, kulelerinin
zarar gdrmesi ve hatta tiirbinlerin yikilmasi vb. olasi hasarlar1 yok etmenin yant sira
tirbinlerin servis 6miirlerinde de bir artis saglanacagi beklenmektedir.

SEMBOLLER

a,b Yaklagik sistem parametreleri
F; Tiirbin itki kuvveti

A Sinir agmin ¢ikisi

Usary Zarf riizgar hiz1
Q Tiirbin rotor devri
4P,  Ekstra kanat yunuslama agis1
4, Gergek ile zarf riizgar hizlariin fark degeri
o()  Sinir aginin giris vektori
m Sinir aginin girig sayisi
n, Sinir agimin ¢ikis sayisi
Birim matrisi veya sabiti

1

S Kronocker garpani

u Sistem girisi, riizgar hizi
N

Yaklagik deger
K Gozlemleyici kazanci
F Itki kuvveti simir degeri
e Hata
€ Tasarim parametresi
w Sinir ag1 6grenme agirliklar
k E-modifikasyon kazanci
r Sinir aginin 6grenme hiz1
r Dogrusal olmayan itki kuvvetinin fonksiyonu
TESEKKUR

Bu caligmanin bir onceki versiyonu, 23-24 Eyliil 2021 tarihleri arasinda Makine
Miihendisleri Odasi ve Elektrik Miihendisleri Odas tarafindan diizenlenen 6. Izmir
Riizgar Sempozyumu’nun “Riizgar Enerjisinde Yeni trendler ve Teknolojiler” adl1 7.
Oturumunda “Riizgar Tiirbinleri igin Yenilik¢i Uyarlanabilir Bir Zarf Koruma Sis-
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teminin Gelistirilmesi ve Farkli Rotor Caplarindaki Tiirbinler Uzerinde Simiilasyon
Testleri” baslig1 altinda sunularak sektorle bulusturulmustur. Konferans: diizenleyen
yetkililerinin ydnlendirilmesi sonucu, sempozyum bildirisinde gegen yenilik¢i uyar-
lanabilir zarf koruma sistemi, farkli kanat sayilarindaki tiirbinler iizerindeki etkinligi
de incelenerek daha da genisletilmis ve Miihendis ve Makine Dergisine iletilmistir.
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3-Years Energetic and Economic Analysis of a 30kWp
Rooftop PV Power Plant

Ali Murat Ates!

ABSTRACT

A 30 kWp rooftop solar photovoltaic (PV) power plant was modelled using energy balance equations, 3-year
energy production and its economic return is calculated according to the feed-in tariff agreement. Hourly
measured electricity generation and Excel spreadsheet simulation results were closely compatible. The
system generated 45.35 MWh, 47.05 MWh and 46.34 MWh of energy in year 1, 2 and 3, respectively. It
has been observed that the performance ratio of the PV system varies between 84.50 % and 90.27 %, while
the capacity factor varies between 17.26 % and 17.63%. While 93.90 MWh of electrical energy has been
injected into the grid over a 3-year period, 46.40 MWh of energy has been taken from the grid. The price of
electricity injected and consumed was calculated according to the FIT conditions at the time the system was
installed, and the payback period was calculated as approximately 6 years.

Keywords: Photovoltaic, rooftop PV, performance assessment, building-integrated PV, economic analysis

30kWp Cat1 Tipi PV Santralinin 3 Yillik Enerjik ve Ekonomik
Analizi

0oz

30 kWp'lik bir ¢at iistii fotovoltaik (FV) giines enerji santrali, enerji dengesi denklemleri kullanilarak mo-
dellenmis ve 3 yillik enerji iiretimi ile ekonomik getirisi kuruldugu giindeki tarife anlasmasina gore hesap-
lanmistir. Excel’de yapilan modelleme ve benzetim sonuglari ile sistemden saatlik bazda olgiilen elektrik
tiretimi verilerinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sistem 1., 2. ve 3. yilda sirasiyla 45,35 MWh,
47,05 MWh ve 46,34 MWh enerji liretmistir. FV sistemin performans oraninin %84,50 ile %90,27 arasinda
degisirken, kapasite faktoriiniin de %17,26 ile %17,63 arasinda degistigi gézlemlenmistir. 3 yilda iiretim
fazlasi olarak 93,90 MWh elektrik enerjisi sebekeye verilirken, sebekeden 46,40 MWh enerji ¢ekilmistir.
Enjekte edilen ve tiiketilen elektrigin bedeli, sistemin kuruldugu andaki baglanti anlagmasi kosullarina gore
hesaplanmis ve geri 6deme siiresi yaklasik 6 yil olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, cati iistii FV, performans degerlendirmesi, binaya entegre FV, ekonomik
analiz
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1. INTRODUCTION

Energy is as vital as air, water and food, but the way it is generated often contributes
to global warming because of the greenhouse gasses (GHG) released during both
production and consumption. It is estimated that 79.7% of the energy consumed in
the world comes from fossil fuels (REN21, 2019). In 2018, the amount of electrical
energy produced from fossil fuels worldwide was 26,614.8 TWh, of which 38% was
from coal and 23% from natural gas (BP, 2019). The share of renewable resources in
this production in that same year was 26.2% of which 15.8% was hydro-electric, 5.5%
wind and 2.4% solar (REN21, 2019). Most countries have begun to move towards
renewable technologies and low carbon emissions from energy production to control
this climate-changing trend in the world. Solar technology is expected to play an im-
portant role in the coming years because of technological advances and falling prices
among low carbon emission technologies (Adaramola, 2015). The CO2 emissions
from electricity generation by wind, solar, hydroelectric, natural gas, diesel and lignite
were 10, 23, 26, 499, 888 and 1054 tons per GWh respectively (WNA, 2011). Accor-
ding to these emission values, the most suitable source for electricity generation is the
sun. Generally, photovoltaic (PV) systems are installed on (1) marginal agricultural
lands, (2) building surfaces and roofs, and (3) water surfaces (Ates, Yilmaz, & Gul-
gen, 2020). However, there is little or no marginal agricultural land or water surface in
urban areas. Therefore, rooftop PV power plants are particularly advantageous there,
as the cost of operation and maintenance is very low, the systems are quiet, and they
do not create visual or environmental pollution.

There are abundant studies of the technical or economic performance of rooftop PV
systems. A study of 170 rooftop PV systems in Germany in 1997 found that the per-
formance ratio (PR) ranged from 47.5% to 81% with an average of 66.5% (Decker
& Jahn, 1997). In 2004, the evaluations of PV systems on 235 buildings in Germany
and 133 buildings in other EU countries found PR values between 63.9% and 69.4%
(Jahn & Nasse, 2004). The average performance ratio of the 6868 rooftop PV systems
in France was 76% in 2010 (Leloux, Narvarte, & Trebosc, 2012). An evaluation of
the building stocks of the 27 EU member states found that there was a building in-
tegrated PV technical potential of 951GWp, and that 840TWh of electricity could be
generated annually (Defaix, van Sark, Worrell, & de Visser, 2012). The evaluation
of four rooftop PV systems in Abu Dhabi, UAE, found PR values between 70% and
81% (Emziane & Al Ali, 2015). In addition, the PR of rooftop PV systems were bet-
ween 60% and 93.3%, and specific yields ranged between 812.76 kWh/kWp/year
and 1802kWh/kWp/year, in Poland (Pietruszko & Gradzki, 2003), Northern Ireland
(Mondol, Yohanis, Smyth, & Norton, 2006), the island of Crete (Kymakis, Kalyka-
kis, & Papazoglou, 2009), Dublin (Ayompe, Duffy, McCormack, & Conlon, 2011),
Mugla, Turkey (Eke & Demircan, 2013), Durban, South Africa (Ebhota & Tabakov,
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2021), Malaysia (Farhoodnea et al., 2015; Humada et al., 2016), Sohar, Oman (Ka-
zem et al., 2014), Norway (Adaramola, 2015; Adaramola & Vagnes, 2015), Algeria
(Cherfa et al., 2015; Dabou et al., 2016), Serbia (Milosavljevi¢ et al., 2015), Morocco
(Attari et al., 2016), Portland, India (Dondariya et al., 2018; Yadav & Bajpai, 2018),
Kuwait (Al-Otaibi, Al-Qattan, Fairouz, & Al-Mulla, 2015) and Singapore (Wittkopf,
Valliappan, Liu, Ang, & Cheng, 2012). In addition, there are many studies evaluating
the economic and environmental performance of PV systems (Datta, Kalam, & Shi,
2020; Njoku & Omeke, 2020; Rughoo & Ramasesha, 2020; Tirmik¢1 & Yavuz, 2020).

The first aim of householders who install rooftop PV systems is to reduce their elect-
ricity bills and, if possible, earn income by selling electricity to the grid. This requi-
res making legal arrangements with the government. Two different mechanisms are
generally used for injecting energy from renewable sources to the grid: feed-in tariffs
(FIT) and net metering. According to FIT, households can sell the PV-generated surp-
lus electricity to distribution or electricity companies at a certain price, while they can
buy the electricity, they consume at the standard electricity price. There is a bidirec-
tional electric meter in this system, and the amounts of electricity injected to the grid
and consumed from the grid are recorded and accounted for separately. In a net mete-
ring system, there is only one electricity meter. It rotates forwards when electricity is
consumed from the grid and backwards when electricity is injected to the grid. At the
end of each billing period, the amount owed or gained by the householder is assessed
(Yamamoto, 2012).

FIT is the one of the most widely used policies in the world to promote renewab-
le energy (T. D. Couture, Cory, Kreycik, & Williams, 2010; T. Couture & Gagnon,
2010). It has had success in the German and Spanish renewable energy markets. In
addition, it is used in more than 40 countries around the world and in many states and
municipalities in the USA (Cory, Couture, & Kreycik, 2009). In Turkey, legal arran-
gements were made in 2013 when the FIT model was introduced. According to that
model, 13.3 cent/kWh is the tariff for injecting PV-generated electricity to the grid
(EPDK, 2013).

This study analyses the technical performance and economic income of a 30kWp ro-
oftop PV system under the feed-in tariff conditions that applied in Turkey at the time
the system was installed.

2. PHOTOVOLTAIC (PV) SOLAR POWER PLANT (SPP)

The PV system was installed on the roof of the MCBU Koprubasi Vocational School,
38.751 Latitude, 28.395 Longitude, and 251m above sea level in Manisa, Turkey. The
system had 116 modules which were mounted 15 cm above the roof surface to allow
for natural ventilation. Because of the shape of the roof and the building’s orientation,
the tilt angle was 12 degrees, and the azimuth angle was -20 degrees (Fig 1).
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Each Odul solar OSP260 module had 260Wp output power and contained 60 polycr-
ystalline silicon cells. The modules efficiency was %16 and Temperature Coefficient
of Pmax was -0,45 %/ °C. The PV modules were not manually cleaned in any way
during the monitoring period, except for rain.

PV modules consisting of 6 strings were connected to the input of a 30 kWp Huawei
SUN2000-33KTL inverter with 3 MPPT inputs. The 3-phase inverter with an effi-
ciency of 98.6% was directly connected to the 220V grid via a bidirectional energy
meter and the data was recorded for 3 years as of July 2018.

3. METHODOLOGY

3.1 Modelling the PV Generator

The layers of a mono or poly crystalline PV module consist of glass, ethylene vinyl
acetate (EVA), solar cells and tedlar (Fig 2).

Solar Irradiance I;

Emm———
e ————
Em————

W
— Glass

—— EVA
— Cell
+——Tedlar

Fig 2. Layers of a PV Module
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The energy balance equation for the polycrystalline silicon (Si) PV modules can be
written as (Dubey, Sandhu, & Tiwari, 2009; Gaur & Tiwari, 2013).

[Rate of absorbed solar radiation received by solar cells]
=[Rate of thermal energy loss from solar cells]+
Rate of ambient thermal energy loss from solar cells through the top glass surfacel

[Rate of electrical energy generated from the solar cells]

Tg [acﬁclt + (1 - ﬁc)aTIt] = Ut(Tc - Ta) + Ub (Tc - Ta) + Tcncﬁclt (1)

Here, U, and U, can be defined as

U Lo + 1 ¥
" K, kol

. _'LT+1'"1 (3)
b= _KT hi_

The following equations are obtained by performing the arithmetic operations in Eq.
(1) (Dubey et al., 2009; Gaur & Tiwari, 2013):

T — [Tg{acﬁc + (1 = Blar —ncB3H: + ULTa] @)
c= U,

Where U, = U, + U,

_ Tlo[l - ﬁO{(Ta - TO) + ({Tgacﬁc + (1 - .Bc)aT}/UL)It}] (5)
[1 - (Uoﬁofgﬁc/UL)It]

c

Nm = ncﬁch (6)

The annual electric energy production value of the PV system can be found with:

365 24

Egn = Z Z Hid‘hAmnmd,hCm (7)

d=1h=1

where d is the number of day of the year, 4 is the hour of the day, Hi (Wh/m?) is the
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total irradiance on the inclined surface, 4,, (m?) is the module area, 7, is the module
efficiency and C,, is the module count.

3.2 Calculation of the Yields, Performance Ratio and Capacity Factor

The data of the grid connected SPP were recorded as hourly averages for 3 years. To
determine the performance of the PV system, the following metrics were calculated as
defined by IEC Standard 61724 (IEC 61724, 1998) array yield (Y ,), final yield (Y5),
reference yield (YR), performance ratio (PR) and capacity factor (CF).

The array yield, which shows the efficiency of the PV array, is calculated as (Ates &
Singh, 2021; Ayompe et al., 2011; IEA, Clavadetscher, & Nordmann, 2007):

Epc [kWh]

= e ®
PPVrated [kW]

The final yield, which shows the efficiency of the PV SPP with all its components, is
given by (Kymakis et al., 2009) and calculated as:

_ EAC [kWh] (9)
r PPVrated [kW]

The reference yield value is calculated as (R. Sharma & Goel, 2017):

= (10)
R= 1 [kw/m?]

When the reference yield, array yield and system yield are known, capture losses (L.)
can be calculated by subtracting the array yield from the reference yield and system
losses (L,) can be calculated by subtracting the final yield from the array yield (Witt-
kopfet al., 2012).

Performance ratio (PR) given as a percentage is an indicator of the quality of a PV
plant, regardless of location and calculated by dividing final yield to reference yield
(Eicker, 2014; R. Sharma & Goel, 2017).

= (11)
Yr

PR

The capacity factor (CF) is a parameter that shows the performance of the SPP system
according to the installation type and location, and shows how close the electricity
produced in the system is to the maximum energy that can be produced (Kazem et
al., 2014).
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EAC,an

CF =100 12
Povratea * 8760 (12)

3.3 Economic Income Analysis

A 30-kWp rooftop PV plant was installed in April 2018, and the necessary legal pro-
cedures were completed at end of May 2018, when the production of electricity star-
ted. The netting method used in Turkey in 2018 is given in (EPDK, 2013), and the
applicable fees are given in the Appendix part in the law. According to the regulation,
the energy consumed from the grid and the energy fed to the grid by being produced
by renewable energy sources is measured on an hourly basis and subsidies are app-
lied for electricity injection into the grid. Within the framework of these subsidies,
the electricity injected to the grid is charged at 0.133 USD/kWh for 10 years. The
consumed energy from the grid is charged at three different tariffs according to the
consumption time. The sales to the grid and the purchase prices, with all taxes inclu-
ded, are given in Table 1.

Table 1. Electricity tariffs and hours

. Day Peak Night
5 . HEE (06.00-17.00) (17.00-22.00) (22.00-06.00)
Selling to the grid Price
o 0.133(T) 0.133(T) 0133 (T)
FTEESD e 0.089 (T ) 0.129 (T)) 0.056 (T.)
(PP) (USD) 083 (0 s 0,

The monthly consumption bill (CB) is calculated with the following equation, using
the consumed energy per hour (CEh) from the grid:

Ng 16 21 24 5
CBpn = Z [( CEhT1> + (Z CEhTZ) + ( Z CEhT3> + <Z CEhT3> (13)
d=1L\h=6 h=17 h=22 h=1

where Ny is the number of days in the calculated month.

The monthly selling bill (SB) is calculated in the following equation, using the energy
delivered hourly (DEh) to the grid:

Ng 24
SBp, = Z Z DE,T, (14)
d=1h=1

The monthly net profit (NP) is calculated as the difference between the selling bill and
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the consumption bill. Here, the annual net profit is calculated as:
12

NFPn = Z (SBun — CBin) (15)

mn=1

The annual electricity consumption bills of Koprubasi Vocational School were calcu-
lated. This value was considered as annual fixed income (FL,) in this study, since this
value would have continued as an annual fixed expense if the PV system had not been
installed. 10-year contracts are made for grid connection in Turkey. At the end of 10
years, agreements are renewed according to the grid connection rules of that time.
Considering the initial investment cost (IC) of the system, the 10 years’ annual cash
flow (CF,) and payback period is calculated as:

10
CFan=—IC+ ) Flyp+ NPy, (16)
y=1

4. RESULTS

4.2 Measured Radiation and Temperature Values

The monthly total radiation on the modules’ surface and the monthly average ambient
temperature in Koprubasi, where the PV plant is installed, are given in Fig 3.
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Fig 3. Total irradiance On Module Surface and Monthly Average Ambient
Temperature in Képribas
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In Koprubasi district, the lowest monthly total irradiance on the inclined surface was
49.36 kWh/m? in January of year 1 and the highest value was 240.47 kWh/m? in July
of year 3. While there were imbalances in the amounts of radiation between years in
January and March, it was observed that the values were closer to each other in the
other months. The lowest average monthly temperature was 8.17°C in January of year
2, and the highest was 30.15°C in August of year 2.

4.2 Comparison of Simulation Results and Measured Values

To examine the closeness of the simulation results to the measured energy output
values of the modules, the 3-year values are compared and given in Fig 4. The year 1
in which measurements were made had 365 days, year 2 had 366 days and year 3 had
365 days. In Figure 4, it is seen that while the simulation values are high, the measured
values are low and sometimes there is no electricity production at all. This shows that
PV SPP was not producing due to the power outage in the region, although the solar
radiation was suitable during the daytime hours.

A total of 26,304 hours of measurements for these three years were compared with
the simulation results using the IBM SPSS Statistics software. The Pearson Correla-
tion coefficients between measured and simulated power output of the modules was
calculated as 0.993 (Table 2). These results showed that the measured values were in
perfect harmony with the simulation results.

300

250

Epy Measured
= = o
o 19 o
o o o

()]
o

0 50 100 150 200 250 300

Epy Simulated

Fig 4. Correlation of its Measured Values with the Simulation of the Energy Generated by the
Module
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Table 2. Correlation Coefficients

Simulated Measured

Pearson Correlation 1 ,993"
Simulated Sig. (2-tailed) ,000

N 26304 26304

Pearson Correlation ,993” 1
Measured Sig. (2-tailed) ,000

N 26304 26304
**, Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)

4.3 Performance of the PV System

The total radiation measured on the module surface over a 3-year period and the AC
energy values produced by the PV GES were recorded in 15-minute periods and the
results are given in Table 3.

While the monthly total radiation on the module surface varies between 49.36 kWh/
m? and 240.47 kWh/m?, it has been observed that the monthly total values of the ge-
nerated electric energy vary between 1.422.58 kWh and 5.896.28 kWh. The 3-year
performance values of the PV SPP system are also given in Table 4 on an annual basis.

Table 3. Measured Total irradiance on the Module's Surface and Generated AC Energy Values by
PV SPP

T H, (kWh/m?) E coneratea (KWh)
Year 1 Year 2 Year 3 Year 1 Year 2 Year 3

January 49.36 86.87 65.99 1,422.58 2,483.27 1,848.08
February 95.76 94.63 102.98 2,725.27 2,623.21 2,841.14
March 161.44 141.64 137.21 4,323.43 3,791.08 2,997.07
April 161.66 167.78 159.42 4,246.93 4,385.29 4,189.77
May 186.56 195.61 214.36 4,896.83 5,027.56 5,382.69
June 200.58 206.60 | 204.99 5,044.99 5,254.98 5,196.41
July 209.02 227.51 240.47 5,660.97 5,685.16 5,896.28
August 193.11 216.07 | 220.55 5,260.55 5,332.09 5,430.16
September 152.30 174.93 177.83 4,227.01 4,426.45 4,403.60
October 128.69 142.60 131.62 3,663.39 3,746.99 3,413.46
November 77.58 88.05 106.83 2,202.56 2,341.11 2,909.68
December 58.52 71.67 65.57 1,675.91 1,955.72 1,828.90
Annual 1,674.57 | 1,813.98 | 1,827.82 45,350.42 47,052.91 46,337.25
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Table 4. Annual Yield and Performance Values

Year 1 Year 2 Year 3
H, (kWh/m?) 1,674.57 1,813.98 1,827.82
E (kWh) 45,350.42 47,052.91 46,337.25
Array Yield (h/d) 4.23 4.38 432
Final Yield (h/d) 414 4.29 4.23
Reference Yield (h/d) 459 4.96 5.01
Capture Losses (h/d) 0.36 0.58 0.68
System Losses (h/d) 0.09 0.09 0.09
Performance Ratio (%) 90.27 86.46 84.50
Capacity Factor (%) 17.26 17.86 17.63

When table 4 is examined, it is seen that the total in-plane solar insolation increases
every year, but the production amount decreases in year 3 compared to year 2. The
same situation is observed in array yield and final yield values. When the values of
capture losses and system losses are examined, it is seen that the value of capture
losses increases every year, while the value of system losses remains constant. This
situation can be explained by two reasons. The area where the school is located is an
agricultural area. A large amount of dust is spread around during agricultural activi-
ties. The first reason may be that the dust dispersed abundantly during agricultural
activities covers the surface of the modules. It has been said that dust can reduce the
output power of photovoltaic modules by 21.57% (Lasfar et al., 2021). The second
reason may be that there are occasional power cuts in the region. When the recorded
data were examined, it was seen that the power outages were more common in year
3 compared to other years. In this case, it can be said that both factors influence the
capture losses. However, the weights of both factors can be examined separately in
another study.

4.4 Economic Results and Payback Period

The energy produced, the energy injected to the grid, the energy withdrawn from the
grid, the energy consumed by the school were recorded on an hourly basis to make the
economic analysis of the system and given in Table 5.

During the daytime (T1) tariff, PV SPP produced a total of 1,584.97-1,725.74 kWh of
electricity annually. The school, which consumed 23,778.17 kWh of electrical energy
in the year 1, consumed 20,056.84 kWh in the year 2, with the effect of the Covid-19
pandemic that started in April, and 14,881.41 kWh in the year 3. In the T1 tariff range,
the electrical energy injected to grid and withdrawn from the grid was evaluated and
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Table 5. Irradiance and Produced Energy of the SPP in Koprubasi

Year | FIT (kWI;Ililmﬂ) Ge(rlls\;:t)ed G“;iz ° frI?nkgrr‘id Cor?scuhn:;:ion Ne:klwli;'gy
(kWh) (kWh) (kWh)

T1 | 1,584.97 | 42,871.45| 28,005.76 | 8,912.48 23,778.17 | 19,093.28

1 T2 88.88 2,475.78 1,301.60 | 3,539.12 4,71330 | -2,237.52

T3 0.72 3.18 0| 7,361.28 7,364.46 | -7,361.28

T1 | 1,711.67 | 44,423.07 | 29,926.40 | 5,560.17 20,056.84 | 24,366.23

2 T2 101.98 2,628.31 1,623.60 | 3,234.24 4,238.95| -1,610.64

T3 0.33 1.52 0| 7,322.19 7,323.71 -7,322.19

T1 | 1,725.74 | 4372367 | 31,256.94 | 2,414.68 14,881.41 | 28,842.26

3 T2 101.42 2,611.61 1,785.84 | 2,299.84 3,125.61 -514.00

T3 0.66 1.97 0| 5,754.14 5,756.11 -5,754.14

Total 5,316.37 | 138,740.58 | 93,900.14 | 46,398.14 91,238.58 |  47,502.00

the annual net amount of energy injected to the grid was measured as 19,093.28 kWh,
24,366.23 and 28,842.26 kWh, respectively. During peak hour (T2), only in summer,
there was very low electricity production due to weak radiation. Despite this low
production, since the working hours are over and only cleaning, maintenance-repair
activities are carried out in the school building, electricity consumption is also low.
The amount of energy withdrawn from the grid during this (T2) period was measu-
red as 2,237.52 kWh, 1610.64 kWh and 514 kWh, respectively. At night (T3), only
infrastructure systems such as security, lighting and network consume energy in the
school building. During this period, only a very low amount of electricity was produ-
ced on some days due to the very weak radiation falling on the module surface in the
very early hours of the morning. The decrease in energy consumption in year 3, when
the effect of the pandemic increased and schools were not opened almost all year, was
also seen in this T3 period.

The 3-year electricity production of the PV SPP system, the electricity consumption
of the school, the costs of the electricity supplied to and drawn from the grid accor-
ding to the tariffs are given in the Table 6. The standard bill line in the table represents
the annual total electricity bill that the school would pay if the PV system was not
installed. Sales invoices lines represent the income from the electricity injected to the
grid, the purchase payment line represents the money paid for the electricity drawn
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Years Year 1 Year 2 Year 3 Total Average

Generated (kWh) 45,350 47,053 46,337 138,741 46,247

ELEE R e 35856 | 31620 23763 91239 | 30413

(kWh)

Standard Bill ($) 3,416 2,987 2,233 8,636 2,879
w | TIE) 3,725 3,980 4,157 11,862 3,954
[
§ T2(9) 173 216 238 627 209
=
g T3 ($) = =
@©
@ | Total ($) 3,898 4,196 4,395 12,489 4,163

Purchase Payment ($) 1,809 1,438 906 4,153 1,384

Net Income ($) 2,089 2,758 3,489 8,336 2,779

from the grid, and the net income line represents the annual income as a result of the
purchase and sale transactions.

The bill of 8,636 dollars that had to be paid in a 3-year period was eliminated with
the established PV GES. In this period, an electricity bill of $4,153 was paid, while
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Fig 5. 10-Year Cash Flow

B Total Investment

36,818

® University Investment

42,475
48,132

Engineer and Machinery, vol. 64, no. 710, p. 175-194, January-March 2023 |187



an income of $12,489 was achieved from the surplus electricity injected into the grid.
The annual average electricity bill that the school was saved from paying was calcu-
lated as $2,879 and was called fixed income in the calculations. The initial investment
cost of the system was $34,000, of which $8,440 was paid by the university, while
the remaining 25,560 was paid by the Zafer development agency. The graph drawn by
calculating the 10-year cash flow of the PV system is given in Fig 5.

According to these calculations, the university, which initially invested $ 8,440, star-
ted to make a profit by recovering this investment cost in the middle of the second
year. According to the calculations, it was seen that the payback period of the PV
system installed at a cost of $ 34000 is approximately 6 years.

5. CONCLUSION

In this study, the energy performance and economic income analysis of a 30 kWp
rooftop PV system in Kopriibasi Vocational School in Turkey for 3 years were evalu-
ated. The PV module’s electricity output was modelled by writing the energy balance
equations, and the electricity production was calculated hourly. Measured results were
compared with simulation results using the IBM SPSS Statistics software, and the
Pearson Correlation coefficient between them was found to be 0.993. These results
showed that the measured values were in perfect harmony with the simulation results.

On the module surface of the PV SPP installed with a slope of 12 degrees, the annual
total radiation between July 2018 and June 2021 was recorded as 1.674.57 kWh/m2,
1.813.98 kWh/m2, and 1.827.82 kWh/m2, respectively. The annual total electrical
energy generated under this radiation was measured as 45.350.42 kWh, 47.052.91
kWh, 46,337.25 kWh. When the annual yields and losses are analysed, especially the
rapid decrease in capture losses draws attention. Although it is thought that the reason
for this decrease is the pollution on the module surface or the frequent power cuts in
the region, the effect of these factors should be examined in another study.

The calculated annual performance ratio values are 90.27%, 86.46% and 84.50%,
respectively. The effect of capture losses on the performance ratio is also clearly seen
here. According to the calculations made by Fraunhofer ISE in 1994, 1997 and 2010
to compare the performance of PV systems, it was observed that the performance rati-
os were around 70% in the 1990s, while in the 2000s it ranged from 80% to over 90%
(Fraunhofer ISE, 2020). Thus, this PV system, which produces electrical energy with
a performance ratio of over 80% in three years, has met performance expectations.

The annual capacity factor values of the system were calculated as 17.26%, 17.86%
and 17.63%. In a study done in Tamil Nadu, South India in 2019, the capacity factors
of systems using polycrystalline silicon (p-Si) and copper indium selenium (CIS) mo-
dules were calculated as 17.99% and 19.57%, respectively (Ramanan et al., 2019).
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In a 6-month study conducted at the Universiti Kebangsaan Malaysia, the monthly
average capacity factor of a 3kW PV system was 15.70% (Farhoodnea et al., 2015).
Research has shown that PV systems operate under a very wide range of capacity
factors, depending on the region where they are installed. In the literature, capacity
factors were found to be 7.91% in Southern Algeria (Necaibia et al., 2018), 9.27%
in Khatkar-Kalan, India (V. Sharma & Chandel, 2013), 15.21% in Chandigarh, India
(Kumar et al., 2020), 15.6% and 14.4% in southwestern Malaysia (Humada et al.,
2016), 14.84% in Tangier, Morocco (Attari et al., 2016), 21% in Sohar, Oman (Kazem
et al., 2014) and 12.88% in Nis, Republic of Serbia (Milosavljevi¢ et al., 2015). Com-
pared to those results, it can be said that Koprubasi PV SPP performs well according
to its location.

If this PV system were not installed, the school would pay electricity bills of $3,416,
$2,987 and $2,233 each year, respectively. The decrease in the bill is due to the co-
vid-19 pandemic that emerged in April 2019. Without the pandemic, this electricity
bill would have averaged around $3,400 per year. In this case, the average annual
electricity bill is $2,879. In this 3-year period, an electricity bill of $4,153 was paid,
while an income of $12,489 was achieved from the surplus electricity injected into
the grid. The initial investment cost of the system, which was established in 2018 with
a 10-year purchase guaranteed connection agreement, was $34,000, of which $8,440
was covered by the university and $25,560 by Zafer Development Agency. According
to the measurements made in the 3-year period and the electricity bills, the first in-
vestment fee paid by the university was taken back in the middle of the second year.
Considering the 3-year average net profit and the average electricity bill, the payback
period of the total initial investment cost was calculated as approximately 6 years
according to the simulation made from the fourth to the tenth year.

NOMENCLATURE

A, Area of module (1.63 m?)

hy  Heat loss coefficient from the top (W/m?K) (5.7+3.8v (Duffie & Beckman,
1991))

h;  Heat loss coefficient from the bottom (W/m?K) (2.8 + 3.0v (Cole & Sturrock,
1977))

1, Incident solar intensity (W/m?)
H; The total radiation on an inclined surface during a period (Wh/m?).

K Thermal conductivity (W/mK). (0.033 for tedlar, 1.1 for glass (Gaur & Tiwari,
2013))

T  Temperature (K)

U, Opverall top loss heat transfer coefficient from solar cell to ambient (W/m? K)
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U, Overall bottom loss heat transfer coefficient from solar cell to ambient (W/m>K
U, Overall loss heat transfer coefficient from solar cell to ambient (W/m? K)
L Length (m). (0.0005 for tedlar, 0.003 for glass)

v Air velocity.

Subscripts

a  Ambient
¢ Solar cell
g Glass

m  Module
T  Tedlar

d Day

h  Hour

an Annual

Greek letters

o Absorption factor (0.5 for tedlar, 0.9 for cell)

Po  Temperature coefficient of the material (0.0049 for p-Si )

B.  Packing density

n  Efficiency

no  Solar cell efficiency at STC (17.8% from module catalogue)
7 Transmissivity (0.95 for glass)
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2022 YILI DEGERLENDIRMESI

Ceren YILMAZ ARAS

Miihendis ve Makina, toplumun, iilke sanayisinin, Odamiza iiye meslek disip-
linlerinin ve meslektaslarimizin ihtiyaglarim karsilamak tizere TMMOB Makina
Miihendisleri Odasi tarafindan 1957’den bugiine degin yayimlanmaktadir.

Dergimiz akademik siireli yayincilikta, uluslararasi kalite ve standartlara uygun
olarak siireclerini diizenlemektedir. “Miihendis ve Makina” 3 aylik periyodlarda
(Mart, Haziran, Eyliil, Aralik) yayimlanan hakemli (Kapal1 Inceleme Siireci) bir
dergidir. Ayrica, ULAKBIM-TRDizin, EBSCO, Index Copernicus, UDLedge,
SIS (Scientific Indexing Services), COPAC, SCHOLAR, ACADEMIC RESO-
URCEINDEX, WORLDCAT, EUROPUB Index, InfoBase Index veri tabanlarin-
da diizenli olarak taranmaktadir. Bu ¢evirimigi tam metin veritabanlari, 120°den
fazla iilkede kullanilmakta olup, bu veri tabanlar sayesinde dergimizin diinya
genelinde daha genis bir kitleye ulagsmas1 ve taninmasi saglanmaktadir. Ayrica
Ulusal ve Uluslararas1 diger veri tabanlarina bagvurularina devam etmektedir.

Ulkemizin konusunda &nde gelen dergilerinden biri olan Miihendis ve Makina,
2017 y1l1 Nisan ayina kadar aylik, sonra ise en az bes makale sayis, ii¢ aylik peri-
yoduyla, yeni teknolojileri, bilimsel arastirma ve inceleme konularin1 ve miihen-
dislige iliskin birikimleri sayfalarina tagiyarak Oda iiyelerine ve ilgili kesimlere
bu birikimlerini ulastirma ¢abasindadir.

MAKALELER

Miihendis ve Makina Dergisine 2022 yilinda 69 adet makale gelmistir. Makalele-
rin hakemler tarafindan degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan kabul ve ret orani-
na baktigimizda, 54 tanesi kabul edilmis ve 15 tanesi reddedilmistir. 2022 yilinda
kabul edilen makalelerden 36 tanesi yayimlanmus, 18 tanesi yayimlanmaya hazir
makalelerdir. Kabul edilen makalelerin yazarlarinin ¢alistig1 kurum ve kurulusla-
ra bakildiginda, yilizde 83’lik pay1 iiniversiteler, yiizde 4’lik pay1 kamu kurum ve
kuruluslar, yiizde 13’1ik pay1 sanayi ve 6zel sektor olusturmaktadir. 2022 yilinda
sanayi kuruluslar ile liniversite ortakliginda yazilan makalelerin devamliliginin
saglanmasi, meslek odasi — liniversite — sanayi iligkisinin giiglendirilmesi agisin-
dan oldukga 6nemlidir.

Dergimize gelen makaleler nitelikleri bakimindan 6zgiin, ¢eviri ve derleme olmak
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iizere ii¢ kategoride degerlendirilmektedir. 2022 yilinda kabul edilen 54 makale-
nin, 49 tanesi 6zgiin, 5 tanesi derleme makaledir.

Dergimiz, TUBITAK ULAKBIM gatis1 altinda, Tiirkiye’de yayinlanan akademik
hakemli dergiler i¢in elektronik ortamda barindirma ve editoryal siire¢ yonetimi
hizmeti sunan, ulusal akademik dergilerin standartlara uygun olarak varlik ka-
zanmasina ve uluslararasi goriiniirliigiiniin artirilmasina destek olan Dergipark alt
yapisint kullanmaktadir. Makalelerin https:/dergipark.org.tr/tr/pub/muhendis-
makina adresinde yer alan Dergipark’a kayit yapilarak gonderilmesi, siireglerin
takibini kolaylastirmis, yazar-editor ve editdr-hakem arasinda makale ve ileti gon-
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derimini hizlandirarak kabul edilen makalelerin giincelligini yitirmeden yayim-
lanmas1 saglanmigtir.

SONUC

Dergimiz, tercih eden iiyelerimize posta ile ulastirilirken www.mmo.org.tr/mu-
hendismakina adresinden de ihtiyaci olan herkesin erisimine sunulmaktadir. Daha
etkin bir web sayfasi i¢in ¢caligmalarimiz siirmektedir.

Gecgmiste oldugu gibi bugiin de bizlere destek olan tiim kisi, kurum ve kurulusla-
ra, hakemlerimize, yazarlarimiza, yayin kurulumuza, yaymn danigma kurulumuza
ve yayn ¢alisanlarina 6zverili ¢aligmalarindan dolayi tesekkiir ederiz.
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