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KISA OZET

Bu gin kullanmakta oldugumuz enerji kaynaklarini gelecekteki nesillerden &ding aldik.
Gelecekteki nesilleri glic durumda birakmamak igin bu enerjiyi olabildigince ekonomik kullanmamiz
gerekmektedir. Buna gére; gelecedin enerjisini ve malzemesini korumaya c¢alismak, ayni zamanda
baska bir potansiyel problem olan maliyetlerin ucuzlatiimasina da yardimci olmaktadir. Bu ¢alismada,
gelecegin enerjisinin korunmasi, dolayisiyla maliyetin azaltiimasi pompa sistemleri bakimindan ele
alinacaktir.

Dunya elektrik enerjisi Uretiminin, onda biri pompa sisteminde tiketiimektedir. Bu da bize pompa
sistemlerinin, elektrik enerjisi tliketiminin émdir boyu maliyet agisindan olduk¢a énemli oldugunu
gOstermektedir.

Bu ¢alismada énce 6mliir boyu maliyet kavrami agiklanacak ve oémlir boyu maliyet kapsamina
giren maliyet unsurlari agiklanacaktir. Daha sonra ise sistemin karakteristik 6zelliklerine bakilarak
hesaplanmasi oldukga gli¢ olan maliyet unsurlarinin tahmin edilmesi agiklanacaktir.

GIRiS

Globallesme sonucunda ulusal ve uluslar arasi pazarin daralmasi ve rekabetin artmasi ile sistem tasarimi
yapan mihendislerinin tiim maliyet unsurlarini ayrintili olarak incelemesi, en ekonomik ve ihtiyaca en uygun
¢Ozliimil iiretmesi gerekmektedir. Boyle bir inceleme yapan miihendislerin, bir ekonomist gibi diigiinmesi ve
mihendidlik ¢ozimleri Uretmesi gerekir.

1960’11 y1llarin ortalarindan itibaren sistem segimine iliskin kararlarin daha kolay alabilmesi i¢in dmiir boyu
maliyet kavramu gelistirilmistir. Gegtigimiz yil Karlsruhe’de yapilan pompa kongresinde de “Omiir Boyu
Maliyet” oturum ana baslig1 olarak se¢ilmis ve dmiir boyu maliyetin, “satin alma maliyeti ucuz olanin degil dogru
olanin” satin alinmasini saglayan bir ara¢ oldugu agiklanmustir.

Pompa sistemleri genel olarak ii¢ temel amag i¢in kurulmaktadir. Bunlar; bireysel, sanayi ve tarimsaldir.
Sistem hangi amag i¢in olursa olsun, se¢imine iliskin kriterler sabittir. Bu ¢alismada pompa seg¢imine iligkin
teknik kriterleri degil, ticari kriterleri ele alarak maliyet acisindan dogru sistemin secilmesi agiklanacaktir. Bir
pompa sistemi segilirken genelde satin alma ve montaj maliyetleri incelemektedir. Oysa ki satin alma maliyeti ve
montaj maliyeti, sistemin isletilmesi esnasinda olusan maliyetin yaninda ¢ok az kalabilmektedir. Omiir boyu
maliyet, sistemin tlim maliyet unsurlarimin (satin alma, montaj, igletme, enerji tiikketimi, bakim ve yerinden
sokme) gbz Oniine almmasiyla ayrintili maliyetinin olusturulmasini amaglamaktadir. 1991 ve 1996 yillan
arasinda omiir boyu maliyet ¢alismasi ile ugrasan pek ¢ok miihendis (Blankhard, Kegecioglu, Landers, Pecht ve
Raheja), sistem etkinligi kavramini gelistirerek, Omiir boyu maliyet g¢alismalarinin istatistik ve olasilik
bilimlerinin katkis1 ile daha dogru sonuglar veren bir yapiya gelmesini saglamislardir.

Bu incelemede 6nce bir pompa sistemindeki 6miir boyu maliyet unsurlarini inceleyecegiz, daha sonra da
sistem etkinligi kavram agiklanacaktir.

OMUR BOYU MALIYET ANALIZi

Bir pompa sisteminin émiir boyu maliyeti, sistemin belirlenen bir 6mrii siireci igin ilk satin alma, isletme ve
bakim maliyetlerinin toplamindan olugmaktadir. Bir pompa sisteminin 15 — 20 yillik émrii oldugunu g6z 6niine
alirsak, sistemin omiir boyu maliyetini tahmin etmek oldukga giigtlir. Bu nedenle gogunlukla sistem segiminde
bulunacak kisiler sadece ilk yatirim ve montaj maliyetini temel kriter alarak, sistem se¢imi yapmaktadir. Ancak
sekil 1’den de goriildiigii gibi orta biiyiikliikteki bir pompa sisteminin ilk yatirim maliyeti diger (bakim ve enerji)
maliyetleri yaninda oldukga azdir. flk yatirim maliyetine bakilarak yapilan segimler cogunlukla dogru segimler
olmamaktadir.



Omiir Boyu Maliyet Dagilim
Yatirim Maliyeti
Enerji Maliyeti
Bakim Maliyeti
Sekil 1: Diger Maliyetler

Sekil T"den de gorilecegi gibi tipik bir pompa sisteminde bakim Ve enerjT malyetl, omur boyu maliyetin
oldukga biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Bu nedenle enerji ve bakim maliyetinin yiiksek bir hassasiyetle
belirlenmesi gerekir. Diger maliyet unsurlar1 ise (¢evre, ariza nedeni ile is kayb1 vb.) ge¢mis yillarin veya
projelerin datalar1 baz alinarak tahmin edilmektedir.

Diinya elektrik enerjisi tiiketiminin yaklagik olarak %25-50'si sanayide tuketilmektedir. Sanayi tiketiminin
ise %20’si pompa sistemlerinde tiiketilmektedir. Kisaca diinya elektrik enerjisinin %35-10"u pompa sistemlerinde
tilketilmektedir. Bu oran sadece sanayide kullanilan pompa sistemlerini belirtmektedir. Bireysel kullanimi da
ekledigimiz zaman oran ¢ok daha yukarilara ¢ikmaktadir. Bu agidan bakildiginda pompa sistemlerinin enerji
tuketimi ve maliyeti ayr1 bir onem kazanmaktadir.

Omiir boyu maliyet sekiz temel maliyetin toplamidan olusmaktadir. Bunlardan ii¢ tanesi sabit maliyettir,
digerleri ise sistemin dmriine bagl olarak degismektedir.

[
LCC = Cic + Cin + Cd + Z (Cne + Cno + Cnm + Cns + Cnenv) (1]
n=1

C. = Sistemin ilk yatirim maliyeti (pompa, boru vb. malzemelerin satin alma maliyeti)
Cn = Sistemin montaj ve isletmeye alma maliyeti

Cq = Sistemin yenilenmesi gerektiginde sistemin sokiilmesine iliskin maliyet

Ce = Sistemin yillik enerji tiiketimi maliyeti

Co = Sistemin yillik isletme maliyeti

Cm = Sistemin yillik bakim maliyeti

Ces = Sistemin yillik ariza nedeni ile durma maliyeti

Ce = Sistemin yillik ¢cevreye verdigi zararin maliyeti

Bir sonraki boliimde bu sekiz maliyet unsurlar1 ele alinarak, her birinin nasil belirlenecegi agiklanacaktir.

OMUR BOYU MALIYET ELEMANLARI

1. Ci.—Sistemin ilk Yatirim Maliyeti:




Pompa sistemini tasarlayan miihendisinin, sistemde kullanacagi boru c¢ap1 ve pompa giicii arasindaki ters
orantidan ekonomik agidan en uygun noktayi tespit etmesi ve buna gore boru ¢apini belirlemesi gerekmektedir.
Eger sistem boru ¢ap1 kiigiik segilirse, boru ve baglanti pargalarinin yatirim maliyeti diisiik olur. Ancak sistemin
ihtiya¢ duydugu pompanin giicii yiikksek olur. Bir baska onemli nokta ise boru g¢aplarmin kiiclik secilmesi
durumunda pompa emisindeki NPSHA’1n azalmasidir. Bu durumda diisiik hizli pompa secilmesi gerekir. Diigiik
hizli pompalarin fiyat: ise yiiksek hizli pompalara gore oldukga yliksektir.

[k yatirrm maliyeti igerisinde oldukga énemli bir yere sahip ve tasarim asamasinda gdze alinmasi gereken
diger bir kriter ise secilecek ekipmanlarin kalitesidir.
flk yatirrm maliyeti hesaplanirken asagidaki maliyetlerin goz oniine alinmas1 gerekmektedir.

e Tasarim mihendislik hizmetleri maliyeti
e Pazarlik prosesi maliyeti

e Satin alma prosesi maliyeti

e Test ve kabul prosesi maliyeti

e  Yedek parca envanteri

e Egitim maliyeti

2. Ci,—Sistemin Montaj ve isletmeye Alma Maliyeti:
Pompa ve tesisat montaj maliyeti agsagidaki elemanlardan olugsmaktadir.
¢ Pompa sistemi ingaat maliyeti
e Pompa sisteminin yerine yerlestirme maliyeti
e Sistemin, proses borularina baglanti maliyeti
*  Sistemin elektrik baglantilarinin yapilmasi ve bunun i¢in gerekli araglarin maliyeti
e Sistemin performansinin denetlenmesinin maliyeti
«  Egitim maliyeti
Genelde, bir pompa sisteminin montaji ya pompa sistemini satan kisi veya taseron yada kullanici tarafindan
yapilmaktadir. Montaj maliyeti, montaj esnasinda ihtiyag duyulan ekipman ve personelin kabiliyetine gére
degismektedir. Sistemin ilk isletmeye alinmasi tageron firma veya kullanici tarafindan koordine edilmektedir.
Kullanici personelin sistem ile ilgili egitilmesi, basarili bir montaj ve isletmeye almanin en énemli agamasidir.
Isletmeye alma esnasinda yapilacak kontroller ekipmanin imalatgist tarafindan belirlenen dzelliklere gore
yapilmalidir.

3. Cy—Mevcut Sistemi S6kme M aliyeti:

Kurulacak pompa sistemi mevcut bir pompa sisteminin yerine kurulacak ise mevcut pompa sisteminin
sokiilmesi gerekmektedir. Ozellikle toksin ve radyoaktif sivilari pompalayan sistemlerin sokiilmesi esnasinda
yasal olarak alinmasi gereken tedbirler vardir. Bu tedbirlerin maliyeti oldukca yiiksektir. Diger tehlike tasimayan
pompa sistemlerinin sokme maliyeti ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle montaj maliyeti igerisinde yer alabilmektedir.

4. Cpo—Sistemin Yillik Enerji Tiiketimi Maliveti:

Ozellikle pompa galigma siiresi yilda 2000 saatin iizerinde ise, enerji tiiketimi, dmiir boyu maliyet analizinin
temel maliyet unsuru olmaktadir. Enerji tiikketimi sistem ¢ikigindaki datalardan hesaplanir. Sistem ¢ikigindaki
datalar sabit ise enerji tiiketimini hesaplamak c¢ok kolaydir. Sistem ¢ikisindaki debi ve basingtan asagidaki
formiile gére pompa sisteminin sebekeden ¢ektigi giic hesaplanir.

102n,n,,
P = Pompa sisteminin sebekeden cektigi giic
Q = Debi (m*h)
H = Basinc (mSS)
Np = Pompa verimi
Nm = Motor verimi

Sistem debisi zamana gore degigken ise sistemin zamana gore enerji tiiketiminin belirlenmesi
gerekmektedir. Enerji tiiketim egrisinin altinda kalan alan sistemin, 6n goriilen siire i¢in enerji tiiketimini
vermektedir. Buradan da sistemin elektrik tiiketimi maliyeti kolaylikla hesaplanabilir.



5. Cpo—Sistemin Yillk isletme Maliyeti:

[sletme maliyeti, pompa sisteminin isletilmesi ile ilgili iscilik maliyetidir. Isletme maliyeti pompa sisteminin
biiyiikliigii ve karmasikligma baghdir. Ornegin tehlikeli durumlar igin olan pompa sisteminin (yangin séndiirme
sistemi) isletilmesi ile ilgili is¢ilik gereksinimi yiiksektir. Ancak tam otomatik ve tehlike durumuna sahip olmayan
pompalarin isletilmesi ile ilgili igletme maliyet oldukc¢a diistiktir.

6. C,m—Sistemin Yilhik Bakim Maliyeti:

Bir pompa sisteminin optimum Omiir ile calisa bilmesi ic¢in periyodik koruyucu bakimimin yapilmasi
gerekmektedir. Uretici firma, kullanictya yapilacak bakimlarn frekansim ve nasil yapilacagmni tanmimlamak
zorundadir. Yapilacak bakimlarin maliyeti, bakimin sikliga, siiresine ve bakim esnasinda degistirilecek
malzemenin fiyatina baghidir.

Periyodik bakim faaliyetleri, temel bakim faaliyetlerinden ¢ok gelismis (yag analizi, kizil 6tesi izleme vb.)
bakim faaliyetlerine kadar olduk¢a genis bir faaliyet alani icerisinde yer alabilmektedir. Sisteme hangi bakimlarin
yapilacagina karar vermek i¢in bakim faaliyetleri ve {iretim kaybi maliyetinden olugan toplam maliyet egrinin
tespit edilmesi gerekir (Sekil 2). Bu egriden en diisiik toplam maliyetten sisteme uygulanacak bakim faaliyetleri
tespit edilir. Hangi periyodik bakim faaliyetlerinin uygulanacaginin tespit edilmesi ile bu faaliyetlerin maliyeti de
tespit edilmis olur. Ancak sistemin periyodik bakimlar1 disinda olusabilecek arizalarin da maliyetinin tahmin
edilmesi gerekir. Bunun igin olasilik ve istatistik biliminden yararlanilmaktadir. Sistem etkinligi boliimiinde
aciklayacagimiz korunabilirlik kavrami ile periyodik olamayan arizalarin tahmini yapilmaktadir. Boylece
sistemin toplam bakim maliyeti hesaplana bilmektedir.

C .
C=A+B Toplam maliyet
\

Uretim kaybi
maliyeti

Maliyet

Bakim maliyeti

/ Optimum maliyetteki bakim faaliyetleri

Bakim Etkinliginin Artirilmasi

Sekil 2 Bakim etkinligi ve maliyet.

7. Cne—Sistemin Ariza Nedeni ile Durma Ve Hatali Uretim Maliyeti:

Sistemin ariza nedeni ile durmasi veya sistemin ariza nedeni ile hatali {iretim yapmasimin maliyeti, toplam
Omiir boyu maliyet c¢aligmasinda goz Oniine alimmasi ve hesaba katilmasi gerekir. Sistemin arizalanmasi
durumunda olusacak is kaybinin maliyeti yiiksekse sistemin durmasini engellemek igin yedek pompa konularak
sistemin durma riski azaltilir. Yedek pompali sistemin, ilk yatirim maliyeti yiliksektir. Ancak planlanmamig
arizalarin maliyeti azaltilmis oldugu i¢in 6miir boyu maliyet azalmis olur. Bir sistemin yedek pompali olup
olmayacagina, dmiir boyu maliyet analizi yapilarak karar vermek gerekir.

Arizalarin giderilme siiresinin tahmini olduk¢a gii¢tiir. Bunun igin sistem etkinligi bdliimiinde agiklanan
Korunabilirlik kavrami ile periyodik olmayan arizalarin giderilme siiresi tahmin edilebilmektedir. Periyodik
olmayan arizalarin giderilme siiresi tahmin edildikten sonra, buna iliskin ig kaybinin siiresi hesaplanabilmektedir.

8. Ci e —Sistemin Cevreye Verdigi Zararin Maliyeti:




Pompanin periyodik bakimlarinda degistirilen pargalarin dogaya verdigi zararin maliyeti dir. Ornegin
periyodik bakimlarda degistirilen salmastra gibi malzemelerin ¢evreye zararsiz hale getirilmesi i¢in yapilan
masrafin maliyetidir. Bu maliyet cogunlukla diger maliyetlerin yaninda ihmal edilmektedir.

SISTEM ETKINLIGI:

Sistem etkinligi, omiir boyu maliyet hesaplamalarinda kullanilan olduk¢a kullaniglt bir aragtir. Sistem
etkinligi kavrami, 1991 ve 1996 yillar1 arasinda pek ¢ok bilim adami (Blanchard 1995, Kececioglu 1995, Landers
1996, Pecht 1995 ve Raheja 1991) tarafindan farkli sekillerde tanimlanmigtir. Sistem etkinliginin hesaplanma
amaci, hangi sistemin en uzun siire ile en diisiik maliyete olacagini belirlemektir.

SistemEtkinligi = =K [3]
LCC

Maliyet, kullanilan kaynaklarin bir &lgiisiidiir. Biitiin olasi elemanlar1 igermese de, onemli kalemleri
icermesi gerekmektedir. Etkinlik ise sisteme duyulan giivenin bir 6lgiisiidiir. Etkinlik kavramindaki her bir
elemanin, sistemi dneren firma tarafindan, sistemin anma degerlerine gore tanimlanmasi gerekir. Etkinlik 0 ile 1
arasinda bir deger alabilmektedir.

Etkinlik = Kullanilabilirlik * Giivenirlik * Korunabilirlik [4]

Etkinlik kavraminin ayrintilarina girmeden dnce bir sistemin ¢alisma ve ariza siireleri lizerinde agiklama
yapmak gerekir. Sekil 3’teki tablodan da goriilecegi gibi bir sistemin ariza siiresi bes temel asamanin
toplamindan olugmaktadir. Bunlar;

e Bakimcinin ¢agrilmasi

e Arizanin aragtirilmasi

e  Yedek parcanin temini

e Arizanin giderilmesi

*  Sistemin test edilmesi

Calisma Ariza Siiresi
Sures (UT) [€ (DT) >
Sistemin Sistemin Bakimcinin Arizanin Y edek Arizanin Sistemin
Test Normal Cagrilmasi Aragtirilmasi Parcanin Giderilmesi Test
Edilmesi Calismasi Temini Edilmesi
iki Ariza Arasinda Gegen Siire Ariza TS
r (MTBF) »  (MTTR)

Sekil 3. Sistem ¢aligma ve ariza ¢evrimi.

1. Kullanilabilirlik (Availability):
Kullanilabilirlik sistemin ¢alismaya miisait olma yiizdesini belirtir. Yukarida yapilan ariza siiresi tanimlarina
gore asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

uT
V=r——= (5]
UT +DT)
AV = Kullanilabilirlik
ut = Sistemin ¢alismaya miisait oldugu siire
DT = Sistemin ¢alismaya miisait olmadigi siire



Eger sistemin kullanilabilirlik orami artarsa, sistemin calisma siiresi de artar. Eger bir sistemin
kullanilabilirlik oranini bilirseniz, bu sistemden yilda ka¢ saat faydalanacaginizi hesaplaya bilirsiniz. Eger
sistemin kullanilabilirligi %98 ise, bu sistem 0.98*8760saat/y11=8584.8saat/y1l calisabilir demektir.

2. Guvenirlik (Reliability):

Sistem giivenirligi (Bazovsky,1961), bir sistemin belirli bir zaman aralig1 i¢in arizasiz ¢alisma olasiligini
belirtir. Giivenirlik kavramu verilen belirli bir zaman dilimi i¢in tanimlanmaktadir ve sistem igin tespit edilen iki
ariza arasinda gegen silireden hesaplanmaktadir. Bir sistemin giivenirligi yiiksek ise arizasiz galigma olasilig
yuksektir demektir.

Omiir boyu maliyet béliimiinde de belirttigimiz gibi giivenirlik kavramu ile periyodik olmayan arizalar tespit
edilebilmektedir.

-t

R(t) - eMTBF [6]

MTBF = Iki ar1za arasinda gegen siire

Ornegin bir pompanin 2 yil arizasiz ¢aligmasi isteniyor ve iireticinin beyan ettigi iki ariza arasinda gegen
stire (MTBF) 10 yil ise bu pompanin giivenirligi %82’dir. Pompanin ilk iki yil igerisinde ariza gikartma olasilig
%18 dur.

Pompa-Giivenirlik Egrileri
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Sekil 4. Pompa egrisi ve giivenirlik karsilastirmasi.

Sekli 4’deki egriden de goriilecegi gibi pompa egrisinin orta bolgesi pompalarin giivenirliginin en yiiksek
oldugu bolgedir. Yani pompanin ariza ¢ikartma olasiliginin en diigiik oldugu bolgedir. Bilindigi gibi pompalarin
en verimli galistigi nokta da pompa egrisinin orta noktasidir. Bu noktanin disina ¢ikildik¢a pompanin verimi
azalmakta ve ariza ¢ikarma olasiligl da artmaktadir. Bu durum, pompa se¢imi yaparken pompa egrisinin orta
noktalarinda se¢im yapmanin 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir.

3. Korunabilirlik (M aintainability):




Korunabilirlik; sistem arizalandif1 zaman, arizanin giderilerek en kisa siirede tekrar isletmeye gece bilme
olasiligidir. Korunabilirlik ariza giderme siiresi (MTTR) ne gore asagidaki bagintiya gére hesaplanir. Sistemin
korunabilirligi ile ilgili bilgilerin, sistemin tasarimcist tarafindan hazirlanan bakim prosediirlerinde yer almasi
gerekmektedir.

-t
M (t) =1-eMTR 7

Ariza siiresi yukarida belirtildigi gibi bes temel asamadan olusmaktadir. Aktif tamir ve arizanin tespit siiresi,
tamiri yapan kisinin egitimi ve yetenegine bagimlidir. Malzemenin temini ve bakimcinin bulunmasi gibi
etkenlerden kaynaklanan maliyet, isletmenin yonetsel organizasyonuna bagimlidir.

Omegin %90 korunabilirlik hedefi icin 8 saatlik caligma siiresinde, sistemin ariza giderme siiresinin
(MTTR) 3.48 saat olmasi gerekir.

A tercih edilir. A tercih edilir.
Maliyet esit, etkinlik yuksek. Etkinlik esit, maliyet
dusuk.
Q
| |
B A
A

Sistem Etkinligi

Sistem Etkinligi

MA < AB ise B tercih edilir.
MA > AB ise A tercih edilir.

B A
.\f‘ ......................... : OB

B
A tercih edilir. AA
Maliyet dustkt, etkinlik yiksek.

LCC
LCC

Sistem Etkinligi Sistem Etkinligi

Sekil 5. Omiir boyu maliyet ve sistem etkinligi.

Sistem etkinligi, Omiir boyu maliyet ve sistem se¢iminde etkin bir aractir. Sekil 5 teki grafiklerden de
goriilecegi gibi etkinligi yiiksek ve maliyeti diisiik olan sistem en diisiilk maliyetle en uzun siire ile isletilebilecek
olan sistemdir.

SONUGC:

Toyota fabrikalarinda geliserek tiim diinyaya yayilan yalin iiretim felsefesi ile sirketler siirdiirtilebilir bir
biliyiime saglayabilmek icin, miisteri acisindan degerin Onemini ve nasil yaratilabilecegini kavramaya
baslamislardir. Mevcut organizasyonlarini yeniden yapilandirirken veya yeni yatirimlar yaparken bu felsefeye
uygun israfi ortadan kaldiran, maliyeti azaltan araclar kullanmaya baslamislardir. Sistem veya makine se¢iminde
ise kullanilan araglar Omiir boyu maliyet ve sistem etkinligidir. Bu iki kavramin, sirket organizasyonlari
izerindeki etkisi ise su sekilde gergeklesmektedir. Sirketler verimliligi yiliksek, maliyeti diisiik yatirimlar
yapmaya baglamiglardir. Buna bagli olarak da, sirketlerin bakim miihendisleri ve planlamacilardan olugan bakim



departmanlari, ekonometri araclari kullanarak miihendislik ¢6ziimler iireten isletme departmani sekline
dontismiistiir.

Pompa kullanicilart bakimindan bakildiginda 6miir boyu maliyet ve sistem etkinligi kavramlar1 kullanim
ihtiyacina gore sistem se¢ilmesini saglamaktadir. Pompa imalat¢ilar1 bakimindan bakildiginda ise, bu giine kadar
¢ok fazla Onemsenmeyen statiksel verilerin hazirlanmasi ve bunlarin pompa kullanicilarinin  hizmetine
sunulmasinin énemi artmistir.
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