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Yiksek Lisans Tezi
OZET

GEMI ANA MAKINE ON ISITMASINDA DIiZEL JENERATOR EGZOZ GAZLARI
KULLANIMININ ENERJI TASARRUFUNA ETKISININ TERMODINAMIK ANALIZI

Koksal COLAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hasan OLMEZ
2023, 85 Sayfa

Gemiler, diinya ticaretinde ¢ok Onemli bir paya sahiptir ve giderek daha da
biiylimektedir. Bu biiylime sonucunda, denizcilik sektoriine yeni gemiler dahil edilecek
olmasi, endiselerimizin ¢ogaldigi bu giinlerde daha fazla yakit sarfiyatina ve emisyon
yayilimina sebep olacaktir. Bu maksatla, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) gemilerde
enerji verimliligi konusunu daha hassas ele almis olup hazirda kullanilan gemilerin verimli
isletilme kosullarinin arttiritlmasi ve yeni inga edilen gemilerin enerji verimliligi daha
yiiksek tasarlanmasi konusunda tesvik edici faaliyetlerde bulunmaktadir.

Bu ¢alisma, bir RO-RO gemisine ait ana makinenin 6n 1sitma siirecinin jeneratoriin
egzoz gazlarindan faydalanarak elde edilecek enerji tasarrufunu kapsamaktadir. Tez
kapsaminda Onerilen yeni yontem, farkli igletme kosullarini igeren senaryolarda gemiden
alman somut veriler sonucu elde edilecek yakit tasarrufunu gostermektedir ve
termodinamik agidan incelenmistir. Ayrica geminin mevcut isletme kosullarina ait 2 adet
senaryo i¢in ve Onerilen yeni yontemi igeren isletme kosullarna ait 3 adet senaryo i¢in
MATLAP programi kullanilarak termodinamik analizler uygulanmistir. Bu kapsamda
liman siireci boyunca kazanda %?22’lik bir yakit tasarrufu saglanmistir. Geminin liman
stirecindeki ortalama toplam yakit sarfiyat1 i¢in de % 8’lik bir tasarruf saglanmis oldugu
goriilmiistiir. Ana makine On 1sitma sistemi icin iki akigskanli ve {i¢ akiskanli yeni modeller
olusturulmus olup uygulanan termodinamik analizler sonucunda 6nerilen yeni modellerin
uygulanabilir oldugu ve daha ¢ok gelistirilmeye gereksinim oldugu goriilmiistiir. Ayrica
elde edilecek yakit tasarrufu ile yillik yaklasik 106 tonluk CO; salimiminin yok olacagi
gOrilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, termodinamik analiz, atik 1s1 geri kazanim sistemleri, makine

sogutma sistemi, enerji verimliligi.
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Master’s Thesis
SUMMARY

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE EFFECT OF USING DIESEL GENERATOR
EXHAUST GASES ON ENERGY SAVING IN SHIP MAIN ENGINE PREHEATING

Koksal COLAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Naval Architecture and Marine Engineering Graduate Program
Supervisor: Assistant Professor Hasan OLMEZ
2023, 85 Pages

Ships have a very important share in world trade and are growing more and more. As
a result of this growth, the inclusion of new ships in the maritime sector will cause more
fuel consumption and emission spread in these days when our concerns are increasing.
For this purpose, the International Maritime Organization (IMO) has taken the issue of
energy efficiency in ships more sensitively and has been encouraging activities to increase
the efficient operating conditions of existing ships and to design newly built ships with
higher energy efficiency.

This study includes the energy savings to be obtained by utilizing the exhaust gases
of the generator during the preheating process of the main engine of a RO-RO ship. The
new method proposed within the scope of the thesis shows the fuel savings to be obtained
as a result of the concrete data obtained from the ship in scenarios involving different
operating conditions and has been examined in terms of thermodynamics. In addition,
thermodynamic analyzes were applied for 2 scenarios of the ship's current operating
conditions and for 3 scenarios of operating conditions including the proposed new method,
using the MATLAP program. In this context, a fuel saving of 22% was achieved in the
boiler throughout the port process. It has been observed that an 8% saving has been
achieved for the average total fuel consumption of the ship during the port process. As a
result of the applied thermodynamic analysis, it has been seen that the new models
proposed for the main engine preheating system are applicable and need further
development. In addition, it has been observed that with the fuel savings to be achieved,
approximately 106 tons of CO2 emissions will be eliminated annually.

Key Words: Ship, Thermodynamic Analysis, Waste Heat Recovery Systems, Engine
cooling system, Energy efficiency
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SEMBOLLER DIiZiNi

- Ana makine 1sitma yiizey alani [m?]

: 24 saatlik iiretim kapasitesi, [m’]

: egzoz gazi1 Ozgiil 1s1s1, [kJ/kgK]

: Karbondioksit

: Havanin Ozgiil Isis1 [kJ/kgK]

: Ceket suyu ozgiil 1s1s1 [kI/kgK]

: Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi (Energy Efficiency Design Index)
: Egzoz gazlari devir daimi (Egsoz Gas Reciruclation)

: Isin Ekserjisi

: Isinin Ekserjisi

: Ana makinenin 1s1 ekserjisi

: Ekserji, [kW]

: O noktanin ekserji akis1 [kJ/kg]

: Tath Su Ureticisi (Fresh Water Generatdr)

: Fuel yakit (Heavy Fuel Oil)

: Yiiksek Sicaklik Tatli Su (High Temperature Fresh Water)
1 Su

: Yakat alt 1s1l degeri

: Is1 transfer katsayisi

: Entalpi, [J/kgK]

: O Noktanin Entalpisi, [J/kgK]

: Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (International Maritime Organization)
: Fuel oil yakit

. Katsay1 sabiti

. Liqufied Natural Gas

: Diisiik Sicaklik Tatli Su (Low Temperature Fresh Water)

: Kiitlesel debi, [kg/sn]

: O noktanin kiitlesel debisi, [kg/sn]

: Yakat kiitlesel debisi
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Pi
PO—sat

P i—sat
QAB

Qeg

ch
Qbuhar
Qtasmlm

Qanamakine
Ry

Rhava

sCO2
SEEMP

SFOC
SMCR

SO,
SOx
SRC

: Buharin kiitlesel debisi

: Ceket suyu kiitlesel debisi

: Egzoz gazi kiitlesel debisi

: Deniz Dizel Yakit (Marine Diesel Oil)
: Motorlu Gemi (Motor Vessel)

: Amonyak

- ceket suyu debisi, m*/h

: metrik ton

: Nitrojen Oksit

: Organik Rankin Cevrimi (Organic Rankine Cycle)
: Performans Kriteri

: Olii Noktadaki Basing, [kPa]

: O noktanin basinci, [KPa]

: Olii nokta doyma basinci

: O noktanin doyma basinci

: Toplam ana makinelerin 1s1 ekserjisi
: Egzoz gaz1 1s1 enerjisi

: Ceket suyu 1s1 enerjisi

: Buharin 1s1 enerjisi

: taginim ile olusan 1s1 enerjisi kayb1

: Ana makinenin 1s1 enerjisi

: Gaz Sabiti, (buhar)

: Gaz Sabiti, (hava) [kJ/kgK]

: Siiperkritik Karbondioksit

: Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani

(Ship Energy Efficiency Management Plan)

: Spesifik Fuel Oil Tiiketimi (Specific Fuel Oil Consumption)

. glivenli sinirlar ve kosullar dahilinde siirekli ¢alisirken iiretebilecegi

maksimum gii¢ ¢ikisi

: Kukirtdioksit
. Silfur Oksit

: Buhar Rankin Ceviri
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Tortam

Tyuzey
uUSD
VLSFO

WHRS

Wpds

Wptatllsu
Wesp

n
€

: Entropi, [kJ/kgK]

: O Noktanin Entropisi, [kJ/kgK]

: Turbosarj (Turbo Charger)

: Transkritik karbondioksit

: Sicaklik, [K]

: O Noktanin Sicaklig, [K]

: Ceket suyu ¢ikis sicakligi,

: Ceket suyu giris sicakligi,

: Egzoz gaz1 ¢ikis sicaklig,

: Egzoz gaz1 giris sicakligi,

: Makine Dairesi Ortam Sicakligi,

: Ekipmanin Yiizey Sicaklig
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Glinlimiizde diinya yiikiinlin hacim olarak yaklasik %85’1, petrol ve petrol
tiirevlerinin ise %97’si denizyolu ile tasinmaktadir. Gemi ve deniz teknolojisinin son 150
yillik gelisimine bakildiginda, gemi gii¢ sistemlerinde biiyiik degisimler yasandigi
goriilmektedir. Riizgar enerjisinden faydalanilarak tasarlanan yelkenli gemi sistemleri
sonrasinda komiir yakitinin yanmasi sonucu elde edilen buhar giicii ile tahrik edilmistir.
Daha sonra ise Heavy Fuel Oil (HFO) ve Marine Diesel Oil (MDO) gibi petrol iiriinleri
kullanilarak gemilerin gilinlimiizdeki faaliyetlerini gergeklestirmesi saglanmistir (Mofor
vd., 2015) istatiksel verilere bakildiginda, gemilerde petrol kaynakli yakitlarm kullanilmas:
sebebi ile gemilerin kiiresel Karbon Dioksit (CO2) saliniminin %3’line, Nitrojen Oksit
(NOx) saliniminin %15’ine ve Siilfiir Dioksit (SO2) saliniminin ise %6’sina neden oldugu
ortaya c¢ikmistir (Samosir vd., 2017). Birlesmis Milletler biinyesindeki Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (IMO), Uluslararas: sularda seyir giivenligini saglamak, ticari verimi
arttirmak, denizlerin ve havanin kirletilmesini Onlenmesi gibi alanlarda faaliyet
gostermektedir. IMO, gemilerden kaynakli olumsuz etkileri azaltmak ve enerji tasarruf
potansiyellerini ortaya ¢ikarmak amaciyla enerji verimliligi faaliyetlerine dikkat cekmekte
ve sektdrii bu konuda tesvik etmektedir. Bu sebeple, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO)
gemilerden kaynakli ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi i¢in bir dizi tedbirler almistir.
Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi (EEDI) ile yeni gemilerde CO2 saliniminin kontrol
altina alinmasi hedeflenmistir. Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP) ile tiim
gemilerde operasyonel verimliligin saglanmasi1 amaglanmistir (IMO,2012;IM0O,2020).

Denizcilik Endiistrisi’nde yakit tasarrufu, emisyon azaltimi ve verimlilik i¢in
teknolojiler kullanilmakta ve farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu konuyla ilgili Gemi
tasarimi1 uygulamalarinda, sevk ve pervane sistemlerinde, Makine teknolojilerinde,
Operasyon ve bakim-tutum uygulamalarinda bazi yontemler gelistirilmistir.

Gemi ana sevk makinesi olarak dizel motorlarin tercih edilmesinin nedenleri
arasinda, dizel motorlarinin 6zgiil yakit tiiketimlerinin diisiik ve verimlerinin yliksekligi

sayesinde ekonomik olmasi vardir. Dizel motorlar yaklasik %48-51'lik bir verimlilige



sahiptir (Larsen vd., 2014). Bu da gemilerin ekonomik olmasini ve dolayisiyla denizyolu
tagimaciliginin diger tasimacilik sekillerine gore daha ekonomik olmasini saglamaktadir.

Denizcilikte enerji verimliligi yiiksek gemilerin insa edilmesi ve daha fazla verimli
isletilmesi sonucunda %75’¢ kadar yakit tasarrufunda bulunmak miimkiindiir
(IMO,2009a). Denizcilik sektorii temsilcileri ve arastirmacilar, uluslararasi sézlesmelerin
getirdigi yiikiimliliikleri yerine getirmek, artan ¢evresel duyarliliga karsi daha temiz enerji
kaynaklarina yonelmek ve ylikselen enerji maliyetlerinden dolayr daha ucuz enerji
kaynaklarin1 kullanmak i¢in gemilerde alternatif enerji sistemlerinin kullanimina yonelik
calismalar yapmaya baslamiglardir. Gemilerde yeni isletme tedbirlerinin alindigi, yeni nesil
sistemlerin ve yenilenebilir enerjinin gemilerde kullanilmasinin yayginlastirilmaya
calisildigi goriilmektedir. Ozellikle ticari gemiler icin denizcilik sirketleri, hiz kesme, rota
optimizasyonu, balast ve trim optimizasyonu ve zamaninda operasyon gibi birtakim
isletme agirlikli uygulamalara gitmektedir. Ayn1 amagla gilines enerjisinden, riizgar ve
dalga enerjisinden, kiyidan enerji temininden, ugurtma sistemlerinden, riizgar
tiirbinlerinden, rotor sevk sistemlerinden, yelkenli sevk sisteminden, yiiksek performansli
pervanelerden, iyilestirilmis bulb dizaynlarindan, tekne altin1 hava kabarcig ile yaglama
Tekniginden, atik 1s1 geri kazanimi1 yontemlerinden faydalanarak yeni nesil sistemler ile
verimliligini arttirmaya yonelik ¢alismalar yiiriitilmektedir. (Talay vd., 2014)

Deniz motorlarinin elde edebildikleri %50 ve {izerine ¢ikabilen yiiksek verimlilik
degerlerine ragmen, esas olarak egzoz gazi salimi sirasinda, skaven¢ havasmin
sogutulmasinda, ayrica yag ve ceket suyu sogutucularinda 6nemli miktarda 1s1 kaybi
meydana gelmektedir (MAN, 2014). Atmosfere verilen 1s1 enerjisinden etkin bir sekilde
yararlanilmasi, sistem verimliligini artirabilir ve emisyonlar azaltabilir. Sistem
verimliliginin artirtlmas1 ve emisyonlarin azaltilmasi ¢abalarinda énemli bir odak noktasi
atik 1s1 geri kazanim sistemleridir. i¢ten yanmali makinelerdeki atik 1s1 kaynaklarinin diisiik
ve orta kalitede olmalarindan dolayi, enerji geri kazanimi konusunda organik Rankine
cevrimi Oonemli avantajlar sunmaktadir. Klasik Rankine c¢evrimine kiyasla bu sistemde,
diisiik sicakliklarda gaz fazinda calisabilen organik yapida is akiskanlar1 kullanilmaktadir.
Diisiik kalitedeki atik 1s1 kaynaklarindan enerji geri kazanimiyla, yakit tasarrufunun
saglanmasi, emisyon azaltimi, mekanik enerji geri kazanimi dolayisiyla da gii¢ iiretim
sistemindeki 1s1l verim artist ORC sisteminin sundugu en 6nemli avantajlardan olup, bu
sistemlerin son donemde gemilerde de kullanilmaya baslanmasi denizcilik alanindaki

onemli gelismelerdendir.



Klasik Rankine ¢evrimi ve tiirevlerinin yani sira makinelerin 1s1 kaybini geri
kazaniminin degerlendirildigi farkli senaryolar iizerine de bir¢ok ¢alisma yiirlitiilmiistiir.
Dizel makinenin egzozundan ve ceket suyundaki atik 1sidan yararlanarak farkli su iiretim
yontemleri tizerinde ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Ayrica atik 1s1 kaynaklari, balast suyundaki
mikrobiyal ve biyolojik kirleticilerin de ortadan kaldirmasi, gemi kamaralarda kullanilacak
suyun 1sitilmasinda su 1siticist olarak kullanilmasi, kazan besleme suyunu isitarak kazan
veriminin arttirmasi, tanklarda fuel oil veya makine yaglarinin 1sitilmasini amaglayan
sistemlerde degerlendirilmistir.

Gemilerde sevk sistemi ve elektrik enerji liretimi i¢in kullanilan dizel motorlari icten
yanmali motorlardir. I¢ten yanmali motorlar ise termodinamik esaslara dayanan 1sil
cevrimler ile calisan makinelerdir. Motor icerisinde yakitin yanmasi ile elde edilen 1s1
enerjisini mekanik enerjiye cevirirler. Glinlimiize kadar i¢ten yanmali dizel motorlarin
performanslari, termodinamigin birinci ve ikinci kanunu ele alinarak gelistirilmistir.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesini belirtir. Bu yasada
evrendeki toplam enerji miktar1 sabittir. Enerjinin niceligi {izerine odaklanan
termodinamigin birinci yasasi, var olan enerjinin yok olamayacagini, yoktan da
enerjinin var olamayacagini belirtir. Cesitli sekillerde mevcut olan enerji tamamen digerine
doniisebilir, ancak miktar sabit kalir (Dinger ve Rossen, 2007). Bu tanim dogru olsa da
zamanla yeterli olmadigi ve enerjinin sayisal degerinin yaninda niteliginin de (kalitesinin)
incelenmesinin vurgulanmasi sonucuna varilmistir.

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin niceligine ek olarak, niteliginin de
(kullanilabilirliginin) oldugunu vurgular ve hal degisimlerinde enerjinin kalitesinin
diisecegini ifade eder. Bir tiir enerjinin baska bir tiir enerjiye doniistiiriilemeyecegini
tanimlar. Bu doniisimstizliik, enerjinin bir kismimin is yapma yetenegini kaybettigini
gosterir. ~ Burada;  bir  sistemin  toplam  enerjisinin 1§  lreten  kismu
kullanilabilirlik veya ekserji ve is iiretemeyen kismi ise tersinmezlik veya ekserji kaybi
olarak ifade edilir (Dinger ve Rossen, 2007).

Termodinamigin birinci yasasina gore yaklasimlar motor performansinin
belirlemekte olduk¢a yararlidir. Ancak motorlarin c¢aligmasi esnasinda gerceklesen
tersinmezlikten kaynaklanan kayiplar sonucunda akis enerjisinin tiimii is enerjisine
dontstiirilemez. Bu enerji kayiplarinin, yer ve durum gibi detaylarin géz Oniinde
bulundurularak belirlenmesinde termodinamigin birinci yasasi tek basina yeterli degildir.

Cevre kosullarimin etkileri dikkate alinarak bu eksikligi gidermek i¢in, termodinamigin



birinci yasasina dayali yaklagimlarin, termodinamigin ikinci yasast ile desteklenmesi, yani
sistemler iizerinde ekserji analizi yapilmasi, enerji odakli sistemlerin tasariminda ve
mevcut sistemlerin verimlerinin artirilmasinda etkilidir. Ayrica birinci yasanin da daha iyi

anlasilmasi agisindan 6nemlidir (Sezer, 2008)

1.2. Gemilere Donatilan Dizel Motorlar

Dizel motorlar bir tiir icten yanmali makine olup, 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye
ya da ise ¢evirerek geminin sevki i¢in itme kuvvetini elde eden makineler gemi
makineleridir. Piston tarafindan sikistirilan hava igerisine piiskiirtiilen yakitin yanmasiyla
calisan dizel motorlar Rudolf Diesel tarafindan icat edilmis ve patenti alinmistir. Kara
tasitlarinda, lokomotiflerde kullanilan bu makineler, ana ve yardimci makine olarak
giintimiizde yaygin bir sekilde gemilerde kullaniimaktadir.

Gilinimiizde gemilerde kullanilan dizel motorlarin1 ¢esitli  6zelliklerine gore
siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar arasinda Onemli olanlar1 asagida verilmistir
(Kiigiiksahin, 2011)

1. Calisma gevrimlerine gore siniflandirma;

e ki zamanl gemi dizel motorlari

e Dort zamanli gemi dizel motorlart

2. Devir sayisina gore siiflandirma;

¢ Diisiik devirli gemi dizel motorlar1 (Devir sayis1 300 dev/dak’ya kadar )

e Orta devirli gemi dizel motorlar1 (Devir sayis1 450-900 dev/dak arasinda )

e Yiiksek devirli gemi dizel motorlar1 (Devir sayist 900 dev/dak iizeri )

Ana makine, geminin ilerlemesini saglayan giicii iireten makinelerdir. Bu amag
disindaki tiim sistemler yardimer olarak tanimlanir. Yakit verimliliginin 6nemli oldugu agir
devirli dizel ana makinelerin diisiik Spesifik Fuel Oil Tiiketimine (SFOC) sahip olduklari
icin ozellikle gemi agirligi ve biiyiikliigi arttikga ilk tercih olmaktadir. Agir devirli dizel
motorlarin iki zamanli kroshedli makinelerdir. Bu makineler pervanelere dogrudan
baglanmakta olup, saft ve yataklar yardimiyla baglanti yapilmaktadir. Orta devirli ve
yiiksek devirli makineler dort zamanli makineler olup, agir devirli makinelere kiyasla biraz
daha yiiksek SFOC’a sahiptir. Ayrica gemiye ana makine olarak donatildiklarinda

pervaneye devir diisliriiciilil disli kutusu veya dizel-jeneratdr yontemi ile baglanmaktadir.



Gemide elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan dizel motorlar orta devirli veya
yiiksek devirli dort zamanli makinelerdir. Ozellikle dogrudan baglamali agir devirli olan
ana makinelerden bagimsizdirlar ve ayr1 olarak bulunurlar. Dogrudan baglamali olmayan
ana makinelerde, ana makinenin tahriki sayesinde saft jeneratorii elektrik iiretmektedir.
Ancak ana makine c¢alisir durumdayken elektrik tiretimi saglanabilir. Dolayisiyla ana
makine ¢aligmiyorken (Liman periyodu, Demir periyodu vs.) yine bagimsiz halde bulunan

dizel jeneratorler ile elektrik iiretimi saglanmaktadir.
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Sekil 1. Dogrudan baglamali olmayan ana makine ve dizel jenerator

1.3 Motorlarda Sogutma ve On Isitma Sistemleri

1.3.1. Konvensiyonel Sogutma Sistemi

Gemilerde kullanilan tatli su sistemleri, konvansiyonel (geleneksel) ve merkezi
sistem olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Konvansiyonel sistem eskiden ¢ok kullanilmasina
ragmen son yillarda insa edilen gemilerin ¢ogu merkezi sogutma sistemine sahiptir.

Sekil 2’de bir drnegi goriilmekte olan bu sistemde seyirde biri siirekli ¢alisan ve digeri



calismaya her an hazir durumda olmak tizere iki adet dikey santrifiij tipte silindir sogutma
tath su pompast bulunmaktadir. Ana makinadan gelen tath su, sicak
oldugundan  pompa  vasitasiyla  Oncelikle  evaporatériin - 1s1  degistiricisine
gonderilmektedir. Daha sonra tatli su pompast ¢ikisindaki sicak tatli su, sogutucuya
(kuler) gonderilerek sogutulup tekrar ana makinaya verilmektedir. Sistemde su
kacag1 veya eksilmesi durumunda tatli su, genlesme tanki vasitasiyla imla edilmekte yani
tamamlanmaktadir. (Demirel, 2014)

Gemilerin seyir i¢in hazirlanmalar1 esnasinda, ana makinanin ilk ¢alistirilmasi
sirasinda olusabilecek 1s1l gerilmeleri azaltmak amaciyla ana makinanin silindirlerinde
sicak tatli su dolastirilmaktadir. Boylece ana makina tatli suyu, seyir dncesinde 40-70°C
arasindaki sicaklikta tutulmus olmaktadir (Demirel, 2014). Seyir i¢in makinanin
hazirlanmas1 esnasinda ana makina tatli suyu, sekil 2’de de goriildiigii gibi bir 6n 1siticida
buhar vasitasiyla 1sitilarak 6n 1sitma pompasi ile dolagim saglanmaktadir. Bu 1sitma sistemi
giinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica elektrikli bir 1sitict veya dizel
jeneratorlerin genlesme tanki ile istiraklenerek 6n 1sitma saglanabilmektedir. Ancak bu

yontemler eski bir yontem olup pek kullanisl degildir. (Demirel, 2014)
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Sekil 2. Konvensiyonel tatli su sogutma sistemi (Demirel, 2014)



1.3.2. Merkezi Sogutma Sistemi

Merkezi sogutma sisteminde iki ayr1 tatli su pompasi kullanilmaktadir. Bunlar diisiik
sicaklik tathh su (LTFW) pompasi ve yiiksek sicaklik tatli su (HTFW) pompasi olup
islevleri de birbirlerinden farklidir. iki stroklu agir devirli bir ana makinanin kullanildig
gemideki merkezi tatli su sogutma sisteminde kullanilan HTFW pompalar1 sekil 3’de de
goruldiigli gibi sadece ana makinayr sogutmaktadir. Makina hazirlanirken ana makina
ceket suyunu 1sitabilmek igin devre tizerine bir 6n 1sitici monte edilmistir. Bu 1sitma islemi
HTFW pompasiyla yapilabilecegi gibi genellikle bu 1sitma islemi i¢in daha kiiciik
kapasiteli santrifiij bir pompa da kullanilabilmektedir. Sadece ana makina, HTFW pompast
ile sogutulmaktadir. Ana makina hava sogutucularinda, klima sogutucularinda, hava
kompresorlerinde, tiirbo jenerator, diger sogutucular (kuler) ve HTFW olmak {izere tiim
sistemler de LTFW pompasiin sagladigi diisiik sicakliktaki tatli ile sogutulmaktadir. En
son olarak da 1sinan LTFW ise deniz suyu ile sogutulmaktadir. (Demirel, 2014)
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Sekil 3. Merkezi tatl su sogutma sistemi (Demirel, 2014)



1.4. Buhar Kazanlan

Icinde atmosfer basincindan daha yiiksek basingta su buhari ve sicak su yanmali
basingli kaplara denir. Yakitin kimyasal enerjisini yanma yoluyla 1s1 enerjisine doniistiiren
ve bu 1s1 enerjisini suya aktararak buharlastirmanin saglandigi makinelerdir. Kazan,
gemide ihtiya¢ duyulan 1s1y1 saglamak iizere buhar iireten sistemdir ve yardimci kazan
olarak adlandirilir. Uretilen buhar, 1sitma amaci ile 1s1 degistiricilerde, tank 1sitma
devrelerinde, sicak su ve klima sistemlerinde kullanilir. Gemilerde buhar kazanlari 1s1
enerjisini iki sekilde elde etmektedir. Birincisi; ana makine g¢alisiyorken egzozdaki atik
1sidan, ikincisi; tlizerindeki briilér donanimi sayesinde yakitin yanma yoluyla elde edilir.

(Kiigiiksahin, 2008)
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Sekil 4'deki 6rnekte bir geminin jeneratdrlerinin, kazanlarinin, sevk sisteminin ve
ana makine sogutma suyunun oldugu sema verilmistir. Ana makine pervaneye dogrudan

baglh degildir. Devir diisiiriicii disliler ve saft jeneratorii, pervane safti ile makine safti



arasinda bulunmaktadir. Bundan dolay1r ana makine calisirken, saft jeneratorii lizerinden
geminin elektrik ihtiyaci karsilanmaktadir. Ana makine ¢alismiyorken ise dizel jeneratorler
ile gemi elektrik ihtiyaci karsilanmaktadir. Ana makine sogutma suyu devresi tizerindeki
sogutma suyu pompast ve sogutucu (kuler) ile makinenin ¢alisir durumunda iken
sogutulmasi saglanir. Devre tizerindeki tatli su iireticisi (FWG) ile makinenin sogutma
suyu cikis sicakligindan faydalanarak deniz suyundan tatli su iiretimi yapilir. FWG iginde
atmosfer basincindan daha diisiik bir basing degeri vardir. Boylece ceket suyu iizerindeki
sicaklik deniz suyunu buharlastirmada yeterlidir. Ana makine ¢alismiyorken 6n 1sitma
pompalart ve buhar enerjisini kullanan 1sitict ile makinenin sicak tutulmasi saglanir.
Bdylece makine 6n 1sitmaya alinmasi ile sicak tutulmasi saglanir.

Ana makinenin egzozu, once tiirbinden (T/C) ve baca kazanindan gegtikten sonra
atmosfere salinir. Dolayisiyla egzoz iizerindeki 1s1, tiirbin ve kazanda geri kazanilmaktadir.
Ancak ana makine c¢alismadigi durumlarda buhar iiretmek i¢in brulor ile donatilmig
yardimc1 kazan kullanilir. Bruldr yakit yanmasi sonucu 1s1 enerjisini elde etmektedir.
Dolayisiyla gemi duragan halde iken yardimci kazan ile buhar elde edilirken, gemi seyirde
oldugunda baca kazani ile buhar elde edilir.

Sekil 4’de gilinlimiiz gemilerinin ¢ogunlugunu kapsayacak devre semasi
hazirlanmistir. Bu devre semasinda atik 1sinin geri kazanildigi birka¢ nokta goriilmektedir.
Ana makine ¢ikisinda 80-90 derecelik sogutma suyunun 1sis1 Tatli Su Uretecinde (FWG)
deniz suyunu tuzdan arindirmak i¢in kullanilmaktadir. Sogutma suyunun 80-90 derecelik
1s1s1 ile vakum altinda tutulan deniz suyunu buhar haline ¢evirmektedir. Daha sonra buhar
damitilarak tatli su tanklarinda depolanir. Ana makine devri saft jeneratoriinde kullanilarak
seyirde iken gemi elektrigi karsilanmaktadir. Dolayisiyla saft jeneratorii ile gemi elektrigi
saglanirken yardimci dizel jeneratorler caligtirilmazlar. Bir diger husus ise, makine egzozu
tirbine (T/C) hareket enerjisi kazandirdiktan sonra Egzoz & Baca kazaninda suyun

buharlastirilmasini saglamaktadir.

1.5. Gemilerde Atik Isilarin Degerlendirilmesi

Dizel motorlarinin verimi giinlimiizde %50 mertebelerindedir ve bu deger Carnot
verimine gore elde edilebilecek en yiiksek termal verime oldukga yakindir. Bu sebeple
silindir i¢i giic cevriminde yapilacak iyilestirmeler verimde yiiksek artiglara sebep

olmayacaktir. Fakat halen dizel motorlarinin yakit 1si1l enerjisinin yaklagik %50 si
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kullanilmadan atik 1s1 olarak atilmaktadir ve bu 1s1l enerjinin ¢esitli yontemler ile geri
kazanilmasi sayesinde verimde artiglar saglanabilmektedir (Dzida, 2009). MAN B&W
firmasinin tirettigi bir dizel motorun 1s1l denge diyagrami Sekil 1(a)’ da verilmistir ve yakit
151l enerjisinin yaklasik %25’inin egzoz gazi, %16,5’inin hava sogutma, %5,2’sinin ise
ceket suyu ile kullanilmadan atildigi goriilmektedir (MAN, 2014). Yine ayni dizel motoru
tizerinde atik 1s1 geri kazanimi ile elde edilen verim Sekil 5° te verilmistir. Sadece egzoz
gaz1 atik 1sisinin geri kazanimi ile elde edilebilecek verim artisi sekilde goriilmektedir

(MAN, 2014).

12S90ME-C9.2 standart makine 12S90ME-C9.2 atik 151 geri kazanim sistemli makine
SMCR: 69,720 kW at 84 rpm SMCR: 69,720 kW at 84 rpm

Toplam gii¢c cakas1 Atik 151 geri kazamim

Saft giic aakasa 2054.3(%55) sisteminin elektrik iiretimi
2% 49.3 Saft giic cikasa %35.1(%5.7)
2049.1 Kazanc=%10.4(%11.6)
Yaglama yag:

Yaglama yagx

sogutucusu %2.9 sogutucusu %2.9

Ceket suyu

. = Ceket suyu
sogutucusu %35.2

sogutucusu %35.2

Egzoz gaza Egzoz gaz1 ve kondenser
%25.5 9622.9(%22.3)
Hava sogutucusu Hava sogutucusu
%16.5 %14.2
Is1 radyasyonu ) Is1radyvasyonu
%100 yakat . ’ %0.6 %100 yakat ¥ 9%0.6
167 g/kWh 168.7 g/kWh

Sekil 5. MAN B&W 12S90ME-C9.2 i¢in WHRS olmadan ve WHRS olan 1s1 dengesi

Gemilerde atik 1s1 kaynaklar1 elektrik tiretimi, 1sitma, tatli su iiretimi, sogutma gibi
amaclar icin kullanilabilmektedir. Egzoz gaz1 1sil enerjisi egzoz gazi kazaninda suyu
buharlagtirarak yakitlarin, yag ve yasam alani 1sitmalart i¢in kullanilirken ayni zamanda
cesitli geri kazanim yontemleri ile elektrik iiretiminde de kullanilmaktadir. Ayrica egzoz
gazmin kinetik enerjisi tiirbinde kullanilarak turbosarjerin kompresor kismi ile de temiz
havanin silindirlere alinmas1 saglanabilmekte ve sonrasinda kompresore alinan temiz hava

yogunlugunun artirilmasi i¢in sogutucudan gegirilmektedir. Ana makinede kullanilan ceket
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sogutma suyunun 1s1l enerjisi sonrasinda tatl su iireticisinde deniz suyunu buharlastirarak
tatlt su {retimini saglamaktadir. Atik 1s1 kaynaginin sistemlerde herhangi bir amagcla
kullanilmadan oOnce sahip oldugu sicaklik ve enerji yiikii degerlerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Kaynagin kalitesini belirleyen en Onemli etken makinenin isletimini
olumsuz etkilemeden kullanilabilecegi sicaklik degeridir. (Civgin, 2020)

Modern bir dizel ana makinedeki atik 1sinin enerji ve ekserji dagilimi Sekil 6’da
gosterilmektedir (Bellolio vd., 2015). Goriildigli gibi gemideki farkli atik 1s1 kaynaklari

arasinda ana makine egzoz gazlar, yiiksek ekserji iceriginden dolay1 en 6nemli gazlardir.

Atik 1s1 enerji dagilimi Atik 1s1 ekserji dagilimi

W Yaglama yag
B Ceket sogutma suyu

Egzoz gazi

B sipirme Havasi

W Diger

Sekil 6. Bir dizel ana makinenin enerji ve ekserji dagilimi (Bellolio vd., 2015).

Egzoz gazi i¢in turbosarjer sonrasi sicakliklar iki zamanli dizel makineler i¢in 250-
300 °C, dort zamanli dizel makineler i¢in ise 300-350 °C araligindadir. Fakat egzoz
gazinin sogutulabilecegi sicaklik degeri yakitin igerdigi kiikiirt oranina goére siilfiirik asit
olusumdan dolay1 degiskenlik gostermektedir, bu deger hesaplamalar sonucu asidin
ciylesme noktasina gore belirlenmektedir. Siiplirme havasi ise yliksek yiiklerde 200 °C
sicakliga ulagsmakta ve ana makine giris sicakliklar1 da yine makineye gore degiskenlik
gostererek 40 °C civar1 olmaktadir. Ceket sogutma suyu ana makine ¢ikis sicakligr 70- 90
°C araliginda degismektedir. Is1 kaynaklarimi sicaklik degerlerine gore ti¢ Kkategoride
birlestirebiliriz; diisiik (232 °C alt1), orta (232-649 °C) ve yiiksek (650 °C fizeri) (Inc, B.,
2008). Gemi atik 1s1 kaynaklarinin bu duruma bakildig1 zaman orta ve diisiik sicakliklarda
oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik araliklarina ve kullanilabilirlik degerlerine gore
kullanilabilecek atik 1s1 geri kazanim yontemleri belirlenmektedir. Fakat sadece sicaklik
degerine bakmak yeterli degildir, atik 1s1 geri kazanim sisteminin sahip olmasi gereken
bazi 6zellikler bulunmaktadir. Bunlar (Singh ve Peterson, 2016):

e Yiiksek atik 1s1 geri kazanim verimi
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e Yiksek gii¢ ihtiyaglarii karsilayabilmek i¢in yiiksek gii¢ yogunlugu
e Degisen isletim profillerine uyumluluk
e Farkl gii¢ sistemleri ile kolay entegrasyon
e Isletimde giivenilirlik
e Alan ve agirlik sinirlamalarina uyumluluk
e Yangin ve patlama riskinin bulunmamasi
¢ Bakim-tutum masraflariin diisiik olmasi
o Kisa geri 6deme siiresi, olarak siralanabilir
Bu verilen maddeler tiim endiistriler i¢in saglanmas1 gereken sartlardir. Bunlarin
yani sira gemilerde diger sektorlere kiyasla ¢alisma ortami ve sartlarindan dolayr ek
siirlamalar bulunmaktadir (De La Fuente vd., 2017):
e Gemi yakitlarinin kiikiirt oranlaria gore 6zellikle egzoz gaz1 geri kazanimi i¢in asit
olusum sinir1 elde edilebilecek geri kazanim verimini sinirlar
e Diisiik yiiklerde isletim sonucu atik 1silarin kalitesi diismektedir
e Sogutma kaynagi olarak kullanilabilecek deniz suyunun sicaklik araligi -3 °C ve 30
°C arasinda degismektedir bu da termal verimi ve is ¢iktisini olumsuz

etkileyebilmektedir.

1.6. Enerji ve Ekserji Analizi

1.6.1. Enerji Analizi

Enerji; bir maddenin veya maddeler sisteminin is yapabilme yetenegi ya da
degisikliklere yol agan etken olarak tanimlanabilir. Diger bir ifade ise sistemin gevresi ile
etkilesimi esnasinda, sistem tarafindan kazanilan enerji, cevresi tarafindan kaybedilen
enerjiye esit olmalidir. Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ve degisimini
ifade eder. Buna gore enerji yok edilemez ve yoktan da var edilemez, ancak baska bir
enerji formu olarak degisebilir. Enerji; mekanik, potansiyel, manyetik, kimyasal, elektrik,
niikleer, 1s1l ve kinetik enerji gibi degisik sekilde bigimler alir. Tiim bigimlerin toplami,
sistemin toplam enerjisini ifade eder.

Atik 1s1 geri kazanim yontemleri termodinamik agidan degerlendirildiginde siirekli

akish agik sistemlerdir. Madde akisi olan tiim sistemler igin siireklilik denklemi ifadesi i¢in
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denklem (1) de gosterilmistir. Buna gore giren madde miktari, ¢ikan madde miktarina

esittir.

Xnig =y mg 1)

Ayrica bu sistemler icin enerjinin korunumu yasasi esitligi, denklem (2)’deki gibi

yazilir:
YE;=XE, )
(Eg) : Birim zamanda 1s1, is ve kiitle ile kontrol hacmine giren enerji
(E) : Birim zamanda 1s1, is ve kiitle ile kontrol hacminden ¢ikan enerji

Termodinamigin Birinci Kanununun sirekli akish stirekli agik sistemler icin eneriji

dengesi, denklem (3)’de verilmigtir.

Gy + Wy + Sgrlh + 2+ g2) = G, + Wy + Sen(h + 2 + g2) 3)
(Qg) . sisteme giren 1s1

(Qg) : sistemden ¢ikan 1s1

(%) . sisteme giren is

(Vi(;) : sisteme ¢ikan is

(migh) : sisteme giren entalpi

(mch) : sistemden ¢1kan entalpi
(mgyV?/2) : sisteme giren Kinetik enerji
(Tfl(;VZ /2) : sistemden ¢ikan kinetik enerji
(mggz) : sisteme giren potansiyel enerji
(m.9z) : sistemden ¢1kan potansiyel enerji

Ana makinenin ylizeyinden taginimla olan 1s1 transferi denklem (4) ile gosterilmistir.

Qtaslnlm =A.h. (Tyuzey - Tortam) (4)
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Tez kapsaminda incelenen senaryo cevrimlerinde herhangi bir enerji iiretimi veya
tilketimi olmayip sisteme giren ve ¢ikan 1silar dikkate alindigindan sistemin enerji verimi
yerine sistemin performans Kriteri degerleri dikkate alinmistir. Performans kriteri denklem

5 ile tanimlanmustir.

PK

__ Elde edilmek istenen Ist ener jisi (5)
Harcanmast gereken ist enerjisi

1.6.2. Ekserji Analizi

Bir kaynakta var olan enerjinin ne kadarinin faydali ise doniistiiriilebileceginin
bilinmesi gerekir. Enerjinin geri kalani veya faydali ise doniistliriilemeyen bdliimii,
tersinmez durum degisimlerinden dolay1 atik 1s1 olarak atilmaktadir. Bu bakimdan, belirli
bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde edilebilecek isi veren bir 6zelligin
tanimlanmasi ¢ok yarali olacaktir. Bu 6zeligin adi1 “kullanilabilirliktir” (Cengel ve Bores,
1996).

Siuirekli akish agik sistemlerde her bir nokta igin ekserji akist denklem

(6)’e gore hesaplanir. Her bir noktanin ekserjisi ise denklem (7) ile hesaplanur.

€, = [(hy — ho) — To(si — so)] (6)
E = ei.n"l (7)
(é,) : 0 noktada fiziksel ekserji

(h;) : 0 noktanin entalpisi

(s;) . 0 noktanin entropisi

Alt indis ‘0’ ise ¢evre kosullarindaki 6zellikleri yada 6lii durum sartlarini belirtir.

Tez igerigindeki senaryolar i¢cin enerji ve ekserji analizlerinin uygulanmasinda
literatiire Bejan tarafindan kazandirilan tanimlamalar kullanilarak asagida sunulmustur.
Tez kapsaminda termodinamik modelde sistemdeki her bir bilesenin su ve buhar igin
akigkan giris ve ¢ikis ekserji akilari denklem (8) ile, egzoz icin akigkan giris ve ¢ikis

ekserjileri denklem (9) ile hesaplanmistir. Goz Oniine alinan akigkan akimlarindaki, toplam
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akigkan ekserjisi denklem (7) ile hesaplanmigtir (Bejan vd., 1995). Ekserji analizinde su
icin Oli noktanin termodinamik sartlari; basing Py=101.25 kPa, sicaklik Ty=288.15°K,
bagil nem ¢ =0.50, gaz sabiti R,=0,4615 olarak kabul edilmistir. Egzoz gaz1 i¢in ise olii
noktanin termodinamik sartlari; basing Py=101.25 kPa, sicaklik Tp=288.15°K, bagil nem
¢=0.50, gaz sabiti Rnaa = 0.287 kJ/kg.K, 6zgiil 151 Cphava=1,005 kJ/kg.K olarak kabul

edilmistir.
)(Pi—Pi—sa To-Ry Po—sat 1
e; = (hy — hg) — To(s; — so) + u T 4 o .log (_Ox,, t.P—O) (8)
T; Pj
e = phava- (Ti - TO) - TO- (Cphava- (log (T_o)) - Rhava- log (P_o)) (9)

Isin ekserjisi ise kendisine esit olup (Ep = W), 1smin ekserjisi denklem 10 ile

hesaplanmustir. Siirekli akish siirekli agik sistemlerde ekserji analizinde denklem (11)

kullanilir.
To
Eo=Q(-7 = (10)
EQg + EWg + Zg m(e) = EQg + EW; + Zg m(e) + EYok olan (11)

Literatiirde, ekserji verimi ile ilgili degisik ifadeler mevcuttur. Bunlar arasinda
yaygin olarak kullanilan ekserji verimi tanimi elde edilen ekserjinin, saglanan ekserjiye

oranidir. (Kiling ve Bascil, 2020)

__ Eldeedilen ekserji __ 1 Ekserji yokolan _ Ekserjijrin

= = 12
saglanan ekserji saglanan ekserji  Ekserjipedel ( )
__ qikan ekserji _ Ekserjigkan (13)

giren ekserji Ekserjigiren
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1.7. Literatiir Taramasi

Cevre dostu ve enerji agisindan verimli bir gemiye olan talep, artan g¢evresel ve
ekonomik kaygilar nedeniyle acil olmaya devam ediyor. Bir gemide ana ve yardimci
motorlar tarafindan tiiketilen geleneksel fosil yakitlar, isletme maliyetlerinin biiyiik bir
boliimiinii olusturur ve ayn1 zamanda motor egzoz gazi emisyonlarinin biiyiik bir kismu ile
iliskilidir. Sonug olarak, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), emisyon mevzuatlarinin,
operasyonel kilavuzlarin ve tasarim kurallariin gelistirilmesi yoluyla CO2 emisyonlarinin
yant sira nitrojen ve silfiir bilesiklerini (NOx ve SOx) azaltma g¢abalarinda denizcilik
sektoriine liderlik etmektedir (Lion vd., 2020; Ni vd., 2020; Sharafian vd.,2019).

Emisyonlari azaltma baskisinin yani sira yerlesik santrallerin enerji tasarrufu da bir
diger onemli konudur. Genel olarak, bir geminin normal c¢aligmasi i¢in mekanik (veya
elektrik) enerji, 1sitma ve sogutma dahil olmak {izere {i¢ ana enerji yiikii tiirii vardir.
Mevcut gemi atik 1sisin1 faydali enerjiye doniistiiren atik 1s1 geri kazanimi (WHR), gemi
enerji verimliligini artirmak i¢in etkili bir yontem olarak simdiden kabul edilmistir. Gemi
motorlar1 tahrik icin onemli miktarda yakit enerjisi tiiketir ve bu nedenle yakit tasarrufu
icin en bliyiik potansiyele sahiptir. Diisiik devirli gemi motorlarinin termal verimliligi, ara¢
motorlarindan daha yiiksek olan mevcut teknoloji durumunda yaklasik % 55'e kadar
ulasabilir. Bununla birlikte, yakitin yanmasindan kaynaklanan 6nemli miktarda atik 1s1
cevreye kayboldugu i¢in yakit ekonomisi daha da iyilestirilebilir (Singh ve Pedersen,
2016;Chintala vd., 2018; Xu B vd. 2019). Motor egzoz gazindaki sevk 1sis1 genellikle
bliylik miktarda ve nispeten yiiksek sicaklikla (250-300 C) gelir, bu da WHR sisteminin
yeniden kullanimi i¢in daha caziptir (Zhu vd., 2019; Yang ve Yeh, 2015).

Denizcilik uygulamalari i¢in motorda olusan atik 1silarin tamami veya bir kismi ile
olusturulan WHR teknolojileri, tiim termodinamik c¢evrimlerde degerlendirilebilir. Birkag
calisma, buhar Rankine ¢evrimi (SRC) veya organik Rankine ¢evrimi (ORC), motor atik
1sisinin  termodinamik kosullarina bagli olarak alt cevrimler i¢in ortak bir secenek
oldugunu bildirmistir. Tien vd., (2007), bir gemideki motor atik 1si1sinin geri kazanilmasi
icin tek basingli SRC'nin bir metodolojisini sunmus ve teorik tahminleri gemi test
verileriyle karsilastirmistir. Benzer sekilde, bir deniz motorundan gelen siipiirme havasi ve
egzoz gazi 1sisin1 yeniden kullanmak icin tek basingli bir SRC sisteminin performansi,
Mito vd. (2018) tarafindan ol¢iilmiistiir. Elde ettikleri sonuglar, 6nerilen sistemde % 5,1'lik
bir verimlilik artis1 ve % 9,7'lik bir yakit tliketimi diigiisiine sahip oldugunu, daha diisiik
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bakim maliyetleri ve ikili basing dongiisiinden daha az karmasiklik oldugunu gosterdi.
SRC en olgun teknoloji olmasina ve halihazirda gercek gemilerde uygulanmasina ragmen,
yalnizca egzoz gazmin yiiksek sicaklik 1sisindan yararlanmaktadir. Buna ek olarak,
SRC'nin biiylik hacimli sistem ihtiyac1 ve yiiksek diizeyde karmasikligi, denizcilik
uygulamalari igin teknik zorluklar da beraberinde getirir.

Onceki caligmalarda iyi tespit edildigi gibi, ORC'nin diisiik sicakliktaki atik 1s1
kaynaklar1 i¢in daha uygun oldugu diisiiniilmektedir (Shu vd., 2013). Bu nedenle,
denizcilik endiistrisinde WHR kullanimi igin biiyiik bir potansiyel sergilemektedir. ORC
tabanli deniz WHR sistemlerinin performansini aragtirmak i¢in birgok ¢alisma yapilmistir.
Bazi arastirmacilar da ¢evrimin yapisini iyilestirmeye odaklanmistir (Sung ve Kim, 2016;
Liimmen vd., 2018; Girgin ve Ezgi, 2017;Mondejar vd., 2017). Bu ¢aligmalar, farkli ORC
diizenleri arasinda, rejeneratif dongiiniin, belirli kosullar altinda farkli akigkan tiirleri i¢in
daha fazla net ¢ikt1 giicli elde etme potansiyeline sahip goriindiiglinii gosterdi. Ek olarak,
bazi bilim adamlari, deniz motorlart i¢in aritma teknolojileri ve ORC tabanli WHR
birimlerinin ardindan egzoz gazi birlestirmenin fizibilitesini arastirmaktadir ( Lion vd.
2019; Baldasso vd. 2019). Baldasso vd. (2019), bir diisiik basingh se¢ici katalitik reaksiyon
(SCR) veya bir egzoz gazi devirdaim (EGR) iinitesi ile birlikte bir ORC {initesi kurmanin,
bir gemi i¢in potansiyel yakit tasarrufu gosterdigini belirtti. Ana makine egzoz gazindan
geri kazanilabilir atik 1sinin yani sira, gemideki diger bazi mevcut enerji kaynaklar1 da
WHR i¢in es zamanl olarak degerlendirildi. Song J. vd. (2015), hem ceket sogutma
suyundan hem de gemi motoru egzoz gazindan gelen atik 1s1 ile tahrik edilen bir ORC
sistemini sundu ve inceledi. Simiilasyon Sonuglari, ¢alisma sivisi olarak sikloheksan iceren
optimize edilmis sistemin teknik olarak uygulanabilir ve ekonomik olarak ¢ekici oldugunu
ortaya koydu. Han vd. (2019), LNG yakitli gemilerde atik 1s1 ve soguk enerji geri kazanimi
icin 15 farkli calisma sivisi ile yeni bir ii¢clii ORC siireci 6nerdi ve arastirdi. Sonuglar,
calisma sivilarinin ve optimum calisma parametrelerinin uygun sekilde eslesmesinin,
iliskili bilesenlerin diisiik ekserji kaybi i¢in kritik oldugunu gosterdi. Yang (2016), atik 1s1
kaynagi olarak bir deniz dizel motorunun egzoz gazi, silindir sogutma suyu, siiplirme
havast sogutma suyu ve yaglama yagmi kullanan bir transkritik ORC sisteminin
performansini arastirdi. de le Fuante vd. (2017), Kuzey Kutup Dairesi'nde seyreden bir
konteyner gemisinin siipiirme havasi 1sisiyla calisan bir ORC gii¢ iinitesi i¢in sogutucu
olarak ortam havasi veya deniz suyunun kullanilmasinin fizibilitesini arastirdi. Maksimum

CO2 azaltimi istendiginde, deniz suyunun ortam havasina kiyasla tercih edilen secenek
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oldugunu bildirdiler. Dahasi, Wang vd. (2011), belirli bir 1s1 kaynag: kosulu altinda uygun
calisma sivisinin seg¢ilmesinin ORC sistem performanst i¢in 6zellikle dnemli oldugunu
gosterdi. Tian vd. (2012), cesitli ¢alisma sivilarina dayali olarak motor egzoz 1s1 geri
kazaniminda kullanilan subkritik bir ORC sistemini analiz etti. R141b, R123 ve R245fa'nin
calisma sivilar,% 16,6—13,3 oraninda daha iyi termal verimlilik ve 0,30 ile 0,35 $ / kWh
arasinda degisen en diisiik elektrik tiretim maliyeti degerleri nedeniyle Onerilmistir. Bir
yolcu gemisinin operasyonel profilini dikkate alan Shu vd. (2017); egzoz atik 1sisin1 gemi
dizel motordan geri kazanmak i¢in subkritik bir ORC sistemi 6nerdi ve tasarladi. Sonuglar,
ORC konteyner gemileri i¢in tasarlandiginda R123'iin net gii¢ ¢ikis1 ve geri ddeme siiresi
acisindan daha uygun oldugunu gosterdi. Nawi vd. (2018), deniz motorlar1 i¢in organik
Rankine ¢evrimi yoluyla ¢alisma s1visi olarak secilen mikro alglerden biyoetanol {iretimini
kullanma potansiyelini degerlendirdi ve sonug, biyoetanoliin diger geleneksel organik
stvilara kiyasla net gii¢ ¢ikisi ve sistem termal veriminde ortalama performansa sahip
oldugunu ve daha cok cevre dostu oldugunu gosterdi. Olduke¢a yanici ¢alisma sivilarinin
uygulanmasina gelince, 1s1 kaynag1 ile ORC {initesi arasinda ara termal yag dongiisiiniin
benimsenmesi, giivenlik endiseleri nedeniyle iyi bilinen bir ¢oziim gibi goriinmektedir.
Bununla birlikte, artan 1s1 transferi tersinmezligi nedeniyle sistem performansi bozulmustur
(Yu vd., 2013). Boylelikle, yanict ve toksik olmayan g¢aligma sivisi ile ¢alisan WHR
teknolojilerinin kullanimi denizcilik uygulamalari i¢in vurgulanmaktadir.

Son zamanlarda, transkritik veya stiper kritik CO2 taban ¢evrimleri, dogal ¢aligma
stvist CO2'nin milkemmel termo fiziksel 6zellikleri nedeniyle SRC ve ORC birimlerine
olas1 alternatifler olusturmustur. Yiiksek termal kararlilik ve yanmazlik ile CO2, yiiksek
sicaklikta 1s1 kaynagi olmasi durumunda verimli bir sekilde enerji iiretmek igin
kullanilabilir. Ote yandan CO2, diisiik kaynama sicaklif1 nedeniyle diisiik dereceli 1s1y1
geri kazanmak icin de uygundur. Deniz uygulamalar i¢in 6zel kisitlamalar1 ve yiiksek
enerji verimliligi gereksinimlerini g6z oniinde bulundurarak, bir¢ok arastirmaci atik 1s1y1
daha verimli kullanmak i¢in siiper kritik CO2 (sCO2) Brayton ¢evrimi ve transkritik CO2
(tCO2) Rankine g¢evrimi iizerinde ¢alismistir. Pan vd. (2020), okyanusta seyir yapan
konteyner gemisinin ana makine egzoz gazindan atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in kullanilan
modifiye bir sCO2 yeniden sikistirmali Brayton c¢evrim sistemi Onerdi. Elde ettikleri
sonuglar, geminin Enerji Verimliligi Tasarim Indeksi ve yardimci motor yakit
tilketimindeki performans artisin1 gosterdi. Mevcut sistemin amortisman geri 6deme

stiresinin yakit fiyatindaki degisikliklere bagli olarak yaklasik 7-19 yil i¢inde elde
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edilebilecegi Ongoriilmiistiir. Son zamanlarda, CO2 bazli WHR sisteminin denizcilik
uygulamasi piyasasinda ortaya c¢ikti. Zhang vd. (2018), agik denizlerde gaz tiirbini
uygulamasi i¢in kademeli bir diizende ¢ift dongiilii tCO2 Rankine ¢evrimini kullanan yeni
bir atik 1s1 geri kazanim sistemini tanitti. Cok amacli optimizasyon sonuglari, sunulan
¢evrimin, net gi¢ c¢ikisinda% 5,3 iyilesme ve optimum kosulda seviyelendirilmis enerji
maliyetinde % 1,2 azalma ile tipik sCO2 g¢evrim diizeninden daha {istiin performans
gosterdigini  gostermistir. Meng vd. (2019), tCO2 gii¢ cevriminin ORC ve Kalina
cevriminden daha biiyiik net giic c¢ikisina sahip oldugunu ve termo ekonomik
performansinin diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklar1 i¢cin Kalina c¢evrimi ile ORC arasinda
oldugunu bildirdi. Ayrica Yang (2017), karbondioksit ve organik sivi karigimlar ile
calistirilan transkritik Rankine ¢evrimi i¢in, sadece enerji maliyetlerinin degil, aym
zamanda yiiksek calisma basinct ve sicakliginin da azaldigin1 bulmustur. Shu vd.(2016),
Calisma sivist olarak CO2 ve R123 kullanarak motor atik 1s1 geri kazanimi igin ¢esitli
transkritik Rankine dongiisii sistemini analiz etti ve karsilagtirdi. Elde ettikleri sonuglar,
CO2 sisteminin R123 sisteminden c¢ok daha kiigiik tiirbin boyutuna ve 6rnek tiirbin
konfigiirasyonuna sahip oldugunu ve gemideki WHR sistemini kiigiiltmek i¢in yararh
oldugunu gosterdi.

Is1 ve giliciin yani sira, iklimlendirme amagli sogutma enerjisi yolcu gemilerinde
kullanilan diger bir enerji tiiriidiir. Genel olarak, bu hizmet geleneksel olarak bagimsiz
buhar sikistirmali sogutma sistemi ile saglanirken, dizel jeneratdrlerin tirettigi biiyiik
miktarda elektrigi tiiketir. Bu sorunu hafifletmek icin, yerlesik atik 1s1 ile tahrik edilen
absorpsiyon veya adsorpsiyon sogutma birimleri onerilmistir (Ammar ve Seddiek , 2018;
Cao vd., 2015; Cao vd.,2016; Palomba vd., 2017). Ayrica, aymi atik 1s1 kaynaklarini
kullanarak sogutma cevrimini gii¢ ¢evrimi ile birlestirerek dnemli ¢abalar sarf edilmistir.
Liang vd. (2018), deniz motorunun atik 1sisin1 geri kazanmak igin NH3-H20O absorpsiyon
sogutma dongiisii ve SRC'nin birlestirildigi bir elektrik sogutma kojenerasyon sistemi
onerdi. Bununla birlikte, bu tesislerin sistem karmasikligi ve korozyon sorunlari gibi
dezavantajlar1 ciddiye alinmalidir.

Is1 ile ¢alisan transkritik CO2 sogutma dongiisii, gemilerde sogutma etkisi i¢in biiyiik
ilgi uyandirdi. Manjunath vd. (2018), sogutma dongiisiinde genlesme cihazi olarak bir gaz
kelebegi valfinin benimsendigi bir deniz tipi gaz1 tiirbininin egzozuyla calistirilan yeni bir
CO2 bazli kombine gii¢ ve sogutma sistemi sundu. Enerji ve ekserji analizini kullanarak,

gemi sisteminin genel enerji verimliliginin % 11'den fazla arttigin1 bildirdiler. Hou vd.
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(2018), ayn1 anda sogutma, 1sitma ve gii¢ i¢in bir tCO2 sogutma dongiisii ile bir sCO2 gii¢
dongiistinii birlestirdiler ve c¢ok amacgli optimizasyon yontemini kullanarak optimum
calisma kosullarini elde ettiler. Makine WHR sistemi i¢in ayarlanabilir sogutma ve gii¢
tahsisini gergeklestirmek tlizere Shi vd. (2020) tarafindan ana dizel motorun egzoz gazi
tarafindan calistirilan ¢cok modlu bir kombine transkritik CO2 sogutma ve siiper kritik CO2
giic cevrimi Onerilmistir. Sonuglar, onerilen sistemin enerji tasarrufu ve gesitlendirilmis
enerji tedarik kapasitesi i¢in Oonemli bir potansiyele sahip oldugunu gosterdi. Yu vd.
(2020), aym1 anda gii¢ ve sogutma iiretmek i¢in karbondioksit Brayton c¢evrimini ve
sogutma cevrimini birlestiren bir sistem tasarladi. Daha yakin zamanlarda, birka¢ ¢aligma
CO2 sogutma sistemlerinde bir genlesme cihazi olarak ejektoriin - potansiyelini
gostermektedir (Yang vd., 2015; Zhang vd., 2020). Bir ejektoriin hareketli par¢a olmamasi,
diisiik isletim maliyeti gibi avantajlar1 oldugu diisiiniilmektedir (Yang vd., 2016). Bu
baglamda, alan ve hacmin 6zellikle 6nemli oldugu gemilerde kombine ¢evrimlere ejektor
gibi kompakt bir cihazin eklenmesi son derece arzu edilir bir durumdur. Zhang vd. (2021),
Yolcu gemisi uygulamasi i¢in enerji verimliligi ve esnek atik 1s1 geri kazanim siirecini
gelistirmek i¢in, transkritik CO2 Rankine ¢evrimi ve ejektér sogutma ¢evrimi ile yeni bir
kombine sistemin simiilasyon modeli sunmaktadir. Sonuglara gore, Onerilen dongiiniin
performans Ozellikleri teorik olarak yolcu gemilerinde uygulama igin referans ¢evrimden
daha verimli oldugunu gostermektedir.

Simdiye kadar olan calismalar sonucunda gemilerde sogutma cevrimleri ve gii¢
cevrimleri ile gemi enerji verimliligini arttirmaya yonelik yogun c¢aba sarf edildigi
goriilmektedir. Enerji ihtiyacinin oldugu diger caligmalara bakildiginda gemide yag ve
yakit 1sitma , yardimci kazan besleme suyu i1sitma, deniz suyunu tuzdan arindirma,
stilfiirden arindirma uygulamalari oldugunu gérmekteyiz. Gemide WHR Sistemini bir ¢ok
farkli uygulamalarda degerlendirebiliriz. Shafieian ve Khiadani (2020), denizaltilarda dizel
motor egzoz gazindan ve ceket suyundan atik 1s1y1 geri kazanmak ve uygulamak i¢in yeni
bir kombine sistem olan tuzdan arindirma ile sogutma ve klima sistemi Onermektedir.
Ouyang vd. (2020), atik 1s1 enerjisinden yararlanarak gemilerdeki tath su talebini ve
sogutma talebini karsilamak i¢in tuzdan arindirma tesisi ve iki kademeli rejeneratif
adsorpsiyonlu sogutma cihazindan olusan, deniz motoruna entegre olan yeni bir WHR
sistemi Onermistir. Elde edilen sonuglarda, 146 kg/saat tatli su iiretimi ve 88 Kw'lik
sogutma kapasitesine ulagilmistir. Entegre WHR sistemine sahip deniz motoru, 354,65 kW

net giicii geri kazanabilecegini ve termal verimliligi dizel motorlara gore ortalama % 4,2
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oraninda arttirabilece@i gostermistir. Hussein ve Kandil (2020), tarafindan bir yolcu
gemisi i¢in dizel makinenin egzozundan ve ceket suyundaki atik 1sidan yararlanarak 3
farkli method (Forward Feed Multiple Effect Evaporation MEE-FF, Through Multi-Stage
Flash MSF-OT, and Brine Circulation Multi-Stage Flash MSF-BC) ile su iiretiminin
analizi yapildi. Sonuglar, MSF-BC'nin gerekli damitma akis hizi i¢in minimum 1s1 transfer
alanini, Diger iki yontemden % 30 daha az verdigini gosterdi. Tesis, emisyonlar1 yilda
yaklasik bes bin ton CO2, 100 ton NOx ve 35 ton SO2 azaltir ve motorun 1s1l verimi% 2
artar (% 48,5'ten% 50,5'¢). Gude (2019), Bir yolcu gemisi ana makinesinin atik 1sisindan
faydalanarak balast suyundan 10t/giin suyu iiretme kapasiteli yeni bir konseptin teorik
analizi pratik bilgiler ile Onerildi. Ayrica balast suyundaki mikrobiyal ve biyolojik
kirleticiler de ortadan kaldirma hedeflenmistir.

Akman, (2016) yaptigi ¢alismada, Geminin ana makinesinin sogutma (ceket) suyu,
siiptirme (skaveng) havasi ve egzoz gazi, atik 1s1 kaynaklari olarak modellenmis ve
analizler her bir atik 1s1 kaynagi i¢in organik Rankine ¢evrim modeli olacak sekilde ayri
ayr1 analiz edilmistir. Son model olarak ii¢ atik 1s1 kaynagi tek bir ORC modeli i¢in
birlestirilmistir. Cevrimlerde is akiskani olarak R245fa kullanilmistir. geminin ekonomik
seyir hizinda kombine atik 1s1 ORC sistemiyle elektrik iiretimi 589,2 kWe degerindedir ve
bu kosulda gemi hi¢ jenerator galistirmadan ORC sistemini kullanarak seyir yapabilir.
Geminin atik 1sisinin Organik Rankine ¢evrimi metoduyla elektrik enerjisine doniisiimii,
ana makine 1si1l veriminde %8 ve {lizerinde artis ve yillik 14,6 g/kWh’a kadar yakit
tasarrufu saglamaktadir. Sistemlerin tahmini ortalama amortisman stireleri ise 4-7 yil
civarindadir.

Henriksson vd., (2016) yaptiklart ¢aligmada , Liman periyodunda M/V Steanne
isimli gemiye 1000 kwlik yardimer dizel motorunun egzozundan faydalanarak yardimci
economizer ile 500kg/h buhar iiretimini saglamaya ¢alismiglardir. Calisma sonucu olarak
yardimci dizel motor egzoz hatti1 uzerine yerlestirilen yardimci economizer ile %75 yukte
%22.3, %45 yukte %16.7 yakit tasarrufu saglanmistir.

Egzoz gazinin emisyonlarindan biri olan SOx gazinin azaltmak icin siilfiir oksid
gazin1 sogutarak yogunlastirip toplamak gereklidir. Gemilerde egzoz gazi tizerindeki 1s1
geri kazanilirken egzoz gazi iizerindeki kalan 1s1 da kurtarilabildiginde, SOx toplama
imkan1 dogmaktadir. Nielsen vd. (2014), Hem siilfiir oksid gazini motorun egzozundan
sokerek emisyon limitlerini yakalayabilmeyi hemde ORC kulanarak enerji verimlilgini

artirabilmeyi hedeflemistir. % 3 kiikiirtlii HFO kulanimi ile iiretilen SOx sicakligi 84
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dereceye kadar diisiiriilmesi saglanirken, yakit tiikketiminin %9,2 sine esdeger 122,7 kg/sa
SOx, egzoz gazindan arindirilmistir. Ayrica eklenen WHR sistemi ile verim %2,6 artmustir.
Ouyang vd. (2019), iki zamanl1 dizel motoru, atik 1s1 geri kazanim sistemi, absorpsiyonlu
sogutma sistemi, deniz suyunu tuzdan arindirma ve deniz suyu ile kiikiirt giderme
sistemleriyle birlestirilmis ¢cok kademeli entegre bir sistem tasarlamis ve modellemistir.
kiikiirt giderme performanst ve entegre sistemin Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi
(EEDI) iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak 2020 emisyon limitlerini kargilamis
ve 387 kw sogutma kapasitesi, 84.7 kg/sa su liretimi saglanmustir.

Gemilerde yag, yakit ve su isitmak amaciyla yiiksek bir 1s1 enerjisi ihtiyaci
gerekmektedir. Bu konuda atik 1sidan faydalanarak isitma uygulamalarina odaklanan
caligmalar mevcuttur. Fitri vd. (2019), 48 m boyunda yolcu gemisinde dizel makinenin
egzoz gazi ve sogutma suyu sisteminde (yiiksek sicaklik) bulunan atik 1sinin yolcu
kamaralarinda kullanilacak suyun 1sitilmasinda su 1siticist olarak kullanilmasini
hedeflemislerdir. Butrymowicz vd. (2021), 250 kW maksimum giice sahip kiigiik bir
makineye entegre edilen atik 1s1 kurtarma sistemi ile 75 kwlik sogutma kapasitesi elde
ederken sogutma suyu 1sisiyla musluk suyu 1sitilmigtir. Dong ve Nguyen (2019) gemide
egzoz gazi 1sisinin kullantmimi goézden gecirerek ¢ift fayda saglamak i¢in dizel motorda
yakit olan biyodizel veya biyo yaglar i¢in bir isitma yontemi Onermislerdir. Wang vd.
(2018), Geminin dizel motoru lizerindeki yliksek sicakliktaki sogutma suyunu kullanarak
bir 1s1 depolama tanki araciligi ile fuel o1l tank, yaglama yagi tanki ve settling tanklarin
1sitilmasini saglayacak bir ¢alisma sunmuslardir. MAN Diesel & Turbo otoriterleri gemi
motorlarinin yakit sarfiyatim1 diisiirmek i¢in iiretilen motorlarin atik 1s1 enerjilerini geri
kazanacak teknolojileri tasarladilar (MAN,2014). Bunlardan bir tanesi de , gemi
jeneratorlerinin egzozundaki atik 1sisindan faydalanmak igin jeneratorlerin baca yoluna

yeni bir ekonomizer gelistirmislerdir.

1.8. Tezin Amaci

Gemi limanda iken yardimci kazan, yakit sarfiyati ile 1s1 enerjisi olusturarak buhar
{iretimi yapmaktadir. Uretilen buhar yag, yakit, su 1sitilmasinda ve tiirbinlerde kullanilir.
Buharin gemide kullanim yerlerinden bir tanesi de ana makineyi sogutma suyu iizerinden
On 1sitmaya almaktir. Geminin sefer hazirliklari sirasinda, ana makine galistirllmadan 6nce,

calisma sicakligina yakin degerlerde tutulmasi igin silindir sogutma suyunun 50-70 derece



23

civarinda olmasi gerekir. Calisma yapilan geminin ana makinesi MAN B&W, 8S50ME-
C9.5 model olan dizel motora ait kullanim kilavuzundan alinan bilgiler dogrultusunda
makinenin sogutma suyu iizerindeki 35 derecelik sicaklik artigi olmasi i¢in yaklasik 12 saat
gerekmektedir. Ancak gemilerin limanlarda veya demirde bekleme durumundan kalkis
durumuna gegerken 1sitma igin kaybedecekleri zamanlari olmayacagindan, ana makine
calistirlmiyorken siirekli sicak tutulmasi gerekmektedir. Giiniimiizde yaygin sekilde
kullanilan 1sitma yontemi buhar ile saglanmaktadir. Ancak buhar, kazanda bir yakit
sarfiyati olusturmaktadir. Dolayisiyla geminin liman veya demirleme vardiyalarinda egzoz
emisyonlarini da olumsuz yonde etkilemektedir. Van, T.C. vd (2019), IMO uyumlu
yakitlar ile dizel motorun soguk calistirilmasinda bazi emisyonlarin, makine normal
caligma sicakligina gelene kadar 10 katina kadar arttigini, geminin liman periyodunda kiy1
bolgelerindeki emisyonlara onemli 6l¢iide etkisinin oldugunu ve halk sagligi acisindan
Onlemelerin alinmasi gerektigini gostermistir.

Bu g¢alisma MAN 8S50ME-C9.5 tipinde iki adet ana makine ve MAN 9L21/31
tipindeki iki adet jeneratore sahip bir RO-RO gemisi {izerinden yiiriitiilmistiir. Ana makine
calistirilmiyorken, dizel jeneratdrlerin egzozundan faydalanarak ana makinenin 6n
1s1tilmast i¢in yeni bir model sunulmustur. Onerilen yéntemin saglayacagi yakit tasarrufu
analizleri incelenmistir ve emisyonlar tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Ayrica geminin
farkli c¢alisma kosullarinda uygulanan pratik sonuglara gore 5 farkli adet senaryolar
tiretilmistir. Bu senaryolardan 2 tanesi hali hazirda gemilerde uygulanan olup 3 tanesi tez
kapsaminda somut verilere dayali 6nerilen senaryolardir. Ayrica senaryolara enerji ve
ekserji analizleri uygulanmistir. Bu analizlerdeki islemler, Coolprop veri tabaninin Python
ile MATLAP programina entegre edilerek, elde edilen program ¢iktilariyla ¢alisiimistir.

Tez kapsaminda yapilan caligmanin sonuglari degerlendirildiginde liman siireci
boyunca kazanda %?22’lik bir yakit tasarrufu saglanmistir. Geminin liman siirecindeki
ortalama toplam yakit sarfiyati i¢in % 8’lik bir tasarruf saglanmis oldugu goriilmiistiir.
Elde edilecek yakit tasarrufu ile yillik yaklasik 106 tonluk CO, emisyonunda azalma
saglanmistir. Ana makine On 1sitma sistemi i¢in iki akiskanli ve {i¢ akigkanli yeni modeller
olusturulmus olup uygulanan termodinamik analizler sonucunda 6nerilen yeni modellerin
uygulanabilir oldugu ve daha c¢ok gelistirilmeye gereksinim oldugu goriilmiistiir. Hem ana
makinenin soguk c¢alistirilmasinda, hem de kazan briil6riiniin stirekli devreye girip ¢ikmast
stirecindeki dogacak etkilerinden dolayr tez kapsamindaki c¢aligma literatiirde onem

kazanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu bélimde bir RO-RO gemisinin limanda veya demirleme siirecinde iken
calistirilmayan ana makinelerin 6n 1sitilmasimni saglamak amaciyla jeneratorlerin
egzozundan atilan atik 1siy1 kullanan senaryolarin enerji analizleri, ekserji analizleri ve

yakit verimlilikleri incelenmistir.

2.1. Materyal ve Yontem

2.1.1. Gemi Genel Bilgileri

Calismada ele alimnan gemi Tirk bayrakli RO-RO gemisidir. Gemi genel olarak
Istanbul-italya ve Mersin-Fransa sefer bolgelerinde ¢alismaktadir. Geminin ¢alisma giinleri
ve saatleri birkag¢ saatlik degisiklikler olmakla birlikte su sekildedir; Gemi yiikleme veya
tahliye periyodu i¢in her iki limanda ortalama 12 saatlik siire gecirmektedir. Ayrica
ortalama gidis ve gelis seyir siirelerinin her biri i¢in 72 saat zaman harcanmaktadir. Ozetle;

1 haftalik toplam seyir siiresi 144 saat, 1 haftalik toplam liman siireleri ise 24 saattir.

Sekil 7. Geminin sefer bolgeleri (URL-1, 2021)
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Tablo 1. Geminin teknik bilgileri

Gemi Ismi TROY SEAWAYS

IMO Numarasi 9816842

Gemi Tipi Ro-Ro Cargo Ship

Bos agirlik 17990.45 mt

Net Tonaj 38119t

Gros Tonaj 60465 t

Detweyt / Deplasman 17183.45 mt / 35173.9 mt.

Standart treyler/dorse Kapasitesi 449 adet

Tam boy 237.41'm

Dikmeler aras1 boy 232.0m

Genislik 33.01m

Yaz su ¢ekimi 7.10m

Fribord Yaz / Kis 2013 mm /2161 mm

A . MAN 8S50ME-CP.5x2pcs Total
na Makine

kW:23600 kW

Dizel Jenerator

MAN 9L.21/31x1980 kKW X 2 set

Servis hiz1 / Maksimum hiz

21 Knt/ 22 knt

Iticiler

2350 KW x 2

Insaa Yeri ve Tarihi

NANJING JINLING SHIPYARD CO
LTD.CHINA /17.07.2018 - 07.05.2019

RO-RO gemisi 449 parga treyler/dorse tasima kapasitesine sahiptir. Tam boyu

237.41 metre, genisligi 33.01 metre, yaz su alt1 derinligi 7.10/7.00 metre ve tasarim seyir
hiz1 21 knot civarindadir. Gemide iki adet MAN 8S50ME-CP.5 tipinde toplamda 23600

kW giiciinde ve pervaneye dogrudan bagli ana makine vardir. Ayrica saft lizerine bagh saft

jeneratorleri ve her biri 1980 kW giiciinde iki adet bagimsiz MAN 91.21/31 model dizel

jeneratorler vardir.

Sekil 8. M/V Troy Seaways Gemisi
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2.1.2. Gemideki Makinelerin Ozellikleri

Gemide 2 zamanli, kroshedli ve agir devirli iki adet ana makine bulunmaktadir. Her
bir makina i¢in maksimum gii¢ kapasitesi 11800 kW degerindedir. Makinelerde fueloil
yakit kullanilmaktadir. Ayrica Gemide her bir makina i¢in maksimum gii¢ kapasitesi 1000
rpm'de 1980 kW olan iki adet dizel jeneratdr, gemi elektrigini beslemektedir. Gemideki
ana makine ve jeneratorlere ait kullanim kilavuzundan alinan teknik 6zellikler tablo 2 de
verilmistir. Bu makineler yiliksek devirli, dort zamanli, icten yanmali ve sabit devirli dizel
makinelerdir. Ana makine c¢alisirken saft jeneratdrii geminin elektrik ihtiyacim
karsilamaktadir ve dizel jeneratorler ¢aligmamaktadir. Ancak saft jeneratorii ana makine
calismiyorken elektrik iiretemediginden dizel jeneratorler devreye alinir. Jenerator % 100

yiikte iken T/C egzoz gaz debisi 15300 kg/saat degerindedir.

Tablo 2. Ana makine ve dizel Jenerator teknik bilgileri

Ana Makine Dizel Jenarator
Marka MAN B&W Marka MAN
Makine Tipi x 8S50ME-C9.5 x 2 set Makine Tipi x ~ 9L21/31 x 2 set
Adeti adeti
Makine cevrimi ~ Two Stroke Crosshead Makine ¢cevrimi Four Stroke Engine
Engine
Giic 11800 kW (Her bir Giic¢ 1980 kW
makine)
Devir 117 RPM (Her bir Devir 1000 RPM
makine)
Yakat Tipi Diesel/Gaz Oil/FuelOil | Yakit Tipi Diesel/Gaz Oil/FuelOil
SFC at 75% 162.61 g/kWh SFC at 50% 198 g/kWh
MCR MCR
Sil. ¢cap/Stroke 500/Superstroke engine | Sil. ¢ap/strok 210/310 mm

Gemideki MAN 91L.21/31 dizel jeneratorii kullanim kilavuzundan alinan, jeneratore

ait 1s1 kayb1 dagilimi tablo 3’te ve sekil 9°da verilmistir.
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Tablo 3. Jenerator % 100 yiikte 1s1 kayb1 dagilimi

Silindir Sogutma Suyu, 435 kW

Asirt Doldurma Havasi (Yiiksek Sicaklik) | 509 kW

Asirt Doldurma Havasi (Diistik Sicaklik) 499 kW

Yaglama yag1 sogutucu 252 kW
Is1 radyasyonu 56 kW
Egzoz 696 kw

100 200

90 180

& oo Gaz

140

120

70 /
ISI
(kW/Silindir)
60
A. Doldurma Havasi
J (Yiiksek Sicakhk)
50 100
/ % Sogutma Suyu
40 80
A. Doldurma Havas1
(Diisiik Sicakhk)
30 60
/ / Yaglama Yag

40

N

20

== 20

Is1 Radyasyonu

NN

0 . ‘ 0
25% 50% 75% 100%
YUK (%)

Sekil 9. MAN 9L.21/31 Dizel jenerator 1s1 kaybr dagilimi

Gemide bulunan Alfa Laval Aalborg OS-TCi alev borulu kazanin kullanim

kilavuzundan alinan teknik bilgiler tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Yardimci kazan teknik bilgileri

Yardimcir Kazan Ozellikleri

Kazan Modeli Alfa Laval Aalborg OS-TCi
Kazan Tipi Alev Borulu Kazan
Calisma Basinci/Sicakligi 6 bar / 165°C

Buhar iiretim kapasitesi 2000 kg/saat
Besleme suyu sicakligi 80 °C

Kazan i¢i su agirhigi 6,43 ton

Kazan dis1 su agirligt 4,23 ton

Briilor Model/Tip Basingla piiskiirtme/KBM 150
Briilor Minumum-Max. Marine gas oil capacity 47 kg/saat - 140 kg/saat

Yardimei kazan; baca kazaninin yeterli basingta buhar tiretemedigi takdirde devreye
girerek takviye yapmaktadir. Bir baska deyisle, baca kazanina makinelerden yetersiz egzoz
gelmesi durumunda veya baca kazaninin asir1 kirlenmesi durumunda veya makineler stop

ettiginde, buhar iiretimi i¢in yardimce1 kazan devreye girmektedir.

2.1.3. Ana Makine Sogutma Sistemi

Ele alinan gemide her bir ana makine igin birer tane pervane vardir. Sekil 10 ile, tek
bir ana makineye ait sogutma sistemi devresinin semasi verilmistir. Her bir ana makinenin
birbirinden bagimsiz ve birbirinin aynisi olan sogutma sistemi mevcuttur. Dolayisiyla
ceket suyu sogutma sisteminde iki adet tathi su genlesme tanki, iki adet sogutucu, iki adet
havasizlandirma tanki, iki adet 6n 1sitma pompalari, iki adet buharl 1sitic1, dort adet ceket

suyu pompast ve iki adet tatl su iireticisi (FWGQG) vardir.
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Sekil 10. Ceket suyu sogutma devresinin semasi

Ana makina calisiyorken 6n 1sitma pompasi ve 1sitict kapalidir. Her ana makine igin
birbirlerini yedeklemek {iizere iki adet ceket sogutma suyu pompasi vardir. Ceket sogutma
suyu pompalarinin her biri ortalama 4 bar basing ve 95 m®/saat akis debisi ile suyun
¢evrimini yapmaktadir. Ana makine ¢alistyorken ceket suyu ¢ikisindaki sicaklik 85°-90°C
araligindadir. Bu durum 1s1 kaynagi olarak; vakum altinda deniz suyunu kaynatma
yontemiyle tuzdan arindirma islemi i¢in tath su iireticisinde kullanilmaktadir. Béylece ana
makinede 1sinan ceket suyu, ana makineyi tekrar sogutmak iizere tatli su ireticisinde
sogutulmus olur. Bu durum atik 1sinin geri kazanimi i¢in miikemmel bir 6rnektir. Tath su
tiretecinin giinliik kapasitesi yaklasik 20 m3/gﬁn. Dolayisiyla iki adet su iireten sistem
oldugu i¢in toplamda 40 m3/gﬁn bir kapasiteye ulasilabilmektedir. Tatli su iireticisinden
cikan ceket suyu, sogutucuya girer ve sonrasinda pompalar sayesinde tekrar ana makineye
verilir. Ana makine giris sicaklig1 makinelerin yiikiine gore degiskenlik gosterirken cikis
sicaklig her bir makine i¢in 85° -90°C arasinda sabit olmasi saglanir.

Makineler calistirilmiyorken sogutma suyu pompalart da calistirilmaz. Sogutma
pompalarinin yerine daha az gii¢ ihtiyact (~4.9A/3 kW) olan 6n 1sitma pompasi
calistirilmaktadir. Ayrica 6n 1sitma pompasi devrede iken 1sitici ile ceket suyunun da

1sitilmast saglanmaktadir. On 1sitma pompasi 16 m®/saat akis debisine sahipken, buharli
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isiticilarin giris-cikis sicakliklari igletme sartlarinda sirasiyla 78-84°C'dir. Ancak makine
soguk iken, bu isletme sartlarina gelebilmesi igin fazla bir zaman harcamalidir. Ornegin
geminin ana makinesi MAN B&W, 8S50ME-C9.5 model olan dizel motora ait kullanim
kilavuzundan alinan 1si-zaman g¢izelgesi sekil 11°de verilmistir. Sekil 11 incelendiginde

suyun 35 derecelik artis1 i¢in 12 saatlik siireye ihtiyag¢ vardir.

ceket suyunun nominal giiciiniin
sicakhk artis yiizdesi olarak én 1s1t101
kapasitesi

60

50 [/ /
1 050%
40 [ e

o [/

°c 1.5% 1.25% 1.00% 0.75%

T T
0 10 20 30 40 50 60 70 saat
on 151tma zamam

Sekil 11. On 1sitic1 zaman ve sicaklik degisimi

2.1.4. Egzoz/Baca Kazani ve Liman kazam

Gemide ana makinelerin egzozu ile ¢alisan iki adet baca kazan1 bulunmaktadir. Sekil
S'te ana makine ve baca kazanlarin semasi gosterilmektedir. Burada sancak ana makine
egzoz hattina yerlestirilmis sancak baca kazanimi ve iskele ana makine egzoz hattina
yerlestirilmis iskele baca kazanini goriilmektedir. Makineler calisirken iiretilen egzoz ile
baca kazaninda 6 barlik calisma basinci saglanmaktadir. Makineler genellikle es yiikte
caligmaktadirlar. Ana makinelere ait kullanim kilavuzundan alinan deneme seyri degerleri

Tablo 5 ve Tablo 6'da verilmistir.
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Tablo 5. Sancak Ana Makine test degerleri

Yiik % 50 75 85 100 110
Giic kw 5900 8902 10020 11813 12965
Devir r/dk 92.7 108.3 115.2 117 121
Pegzoz bar 1.82 1.90 1.87 2.65 2.80
T/C oncesi Tego, | °C 306 342 399 460 466
T/C sonra Tego, | °C 204 198 241 275 272
Tablo 6. Iskele Ana Makine test degerleri

Yiik % 50 75 85 100 110
Gii¢ kW 5900 8850 10030 11800 12980
Devir r/dak 93.1 108.9 115.4 117 121
Pegzoz bar 1.41 2.22 2.33 2.65 2.80
T/C oncesi Tegzo; °C 306 342 399 460 466
T/C sonra Tegzo: °C 204 198 241 275 272
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Sekil 12. Gemideki ana makineler ve baca kazanlari

Geminin limanda veya demirde kalma siiresinde, bir bagka deyisle ana makineler
calistirilmiyorken buhar tiretimi i¢in yardimci kazan kullanilmaktadir. Sekil 13'de briilor
ile donatilmis yardimci kazan ve kazanin besleme suyu sistemi detaylar1 verilmistir.
Yardimer kazan {izerindeki briilor sayesinde yakit enerjisi 1s1 enerjisine doniistiiriilerek
kazan ic¢indeki suyun kaynatilmasi saglanmaktadir. Kazanda %100 yiikte 6 barlik igletme
basmci ve 2000 kg/saat buhar debisi iiretilmektedir. Uretilen buhar, geminin muhtelif
yerlerine 1sitmak maksadiyla gonderilmektedir. Ornegin; Fuel oil 1siticilari, yag ve yakit
seperatOr 1siticilary, yasam mahali tatli su 1siticilari, ana makine ceket suyu 6n 1siticilar,
tank 1sitma kangallar1 vs. Buhar, tim bu sistemlerden sonra kondensere geri doner ve
sogutucu bir akiskan sayesinde siv1 fazina doniistiiriilerek su tankinda depolanir. Besleme

pompasi, suyu tanktan g¢ekerek kazana gonderir. Pompa 2.2 kW giiciinde 3 m®/saat

kapasiteye sahip santrifuj tip tlirlindedir.



Iki adet jeneratorii bulunan gemi limanda iken sadece bir tanesinin ¢alismasi geminin
tim operasyonlarinda ihtiya¢ duydugu elektrigi karsilamaktadir. Ayrica gemi limanda iken
jeneratdr en az % 25 ylikte kalmaktadir. Gemi tahliye veya yiikleme operasyonlarinda iken
balast pompalari, kargo fanlar1 gibi donanimlarin ¢alistirilmasindan dolay1 jeneratoriin

lizerine diisen yik daha da artmaktadir. Tablo 7' de gemideki jeneratorlere ait MAN
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Sekil 13.Yardimc1 kazan ve besleme suyu sistemi

9L21/31 dizel motoru kullanim kilavuzundan alinan test bilgileri verilmistir.

Tablo 7. Jenerator test degerleri

) DEVIR GUC T/C oncesi T/C sonras1 | Egzoz Debi
YUK
r/dak kw °C °C kg/saat
%25 1000 495 385 340 5100
%50 1000 990 434 342 8315
%75 1000 1485 448 314 11880
%100 1000 1980 497 317 15300
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2.2. Yontem

Ana makineler ¢alistirilmadan geminin bekleme durumlari i¢in elde edilen somut

veriler 15181 altinda géz dniine alinan senaryolarin termodinamik hesaplar1 yapilmaistir.

2.2.1. Geminin Liman Periyodunda Aliman Somut Veriler ile Termodinamik
Analizlerle Incelenmesi

Ana makine calistinlmiyorken makine ceket suyu, bir sitici ile yaklasik 85°C'de
tutulmaktadir. Yardimeir kazanda bir miktar yakitin yanma enerjisine doniistiiriilmesi
sonucu tretilen buhar ile ana makinelerin ceket sulari 1sitilmaktadir. Hesaplamalarda ceket
suyunun 1s1l enerjisi i¢in 1siticilarin giris ve ¢ikisindaki su sicakliklari ve 6n 1sitma pompasi
debisi degerlendirilmeye alinmustir.

Gemide, ana makine g¢alistirilmadigr durumlarda dizel jeneratorler ile gemi elektrigi
saglanmaktadir. ki jeneratdrden biri devrede olmasi gemi operasyonlari i¢in yetmektedir.
Gemi tahliye veya yiikleme gibi operasyon igerisindeyse kargo fanlari, balast pompalari
veya hidrolik pompalar calistirildigindan jeneratoriin yiikii artmaktadir. Ancak bu
hususlarin  diginda jeneratdriin iizerinde ortalama 450~500 kW civarinda yiik
bulunmaktadir. Ozetle; jeneratoriin yiikii en az %25 civarinda oldugu kabul edilmis ve
hesaplamalarda bu yiikiin karsihigi degerler ele almmistir. Calismada ele alinan
senaryolarda sunulan (egzoz gazi — sulu) ikili 1s1 esanjoriinde elde edilecek 1sil enerji
hesaplanirken egzoz gazinin ¢ikis sicakligi yakitin siilfiir igeriginden dolayr olusabilecek
asit olusumunu engellemek icin c¢iylesme noktast baz alinarak 140°C olarak kabul
edilmistir (MAN,2009).

Egzoz boru hattina yerlestirilen (egzoz gazi-su) ikili 1s1 esanjorii i¢in gerekli egzoz
gazinin, ceket sogutma suyunun 1sitilmasi i¢in gerekli olan su buhar1 miktarinin kiitlesel

debileri denklem (14) denklem (15) denklem (16) ile hesaplanmustir.

Qeg = meg- Ceg- (Teg(,‘lkls - Teggiri§) (14)

ch = mcs- Ccs- (TCS(,‘lkl$ - Tcsgiri$) (15)
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Qbuhar = Mpyhar- (hgiris - h;lkls) (16)

Sistemdeki basing kaybin1 karsilayan ve su dolasimini gergeklestiren pompanin giicii

denklem (17) ile hesaplanmustir.
WP 219(P2 —Py) 7

Isiticinin izantropik verimi n: 0.85 secilerek, denklem (18) den buhara verilen 1s1
enerjisi hesaplanmistir. Gemide kullanilan yakitin alt 1s1l degeri 42200 kJ/kg olup
yanmanin adyabatik gerceklestigi kabul edilmistir. Kazanda tiretilen buhar i¢in harcanan

yakitin kiitlesel debisi denklem (19) ile bulunmustur.

N = Qcs (18)
Qbuhar
Qbuhar = myaklt- Heue (19)

2.2.1.1. Geminin Trieste Vardiyasindaki isletim Kosullari, Ol¢iimler ve
Degerlendirmeler

Gemi Trieste limaninda iken yardimci kazanin yakit besleme devresi iizerindeki
sayactan somut veriler alinarak, akis kontrol sayaci 5 saat siire ile takip edilmistir ve kayit
edilmistir. Sonuglarin ortalamalar1 alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Takip siirecinin
bir saatlik diliminde ana makinelerden bir tanesi 6n 1sitmadan ¢ikarilmistir. Boylece bir
ana makinenin On 1sitilma siireci i¢in buhar sarfiyati kaldirilmistir. Diger ana makinenin
buharli 1siticis1 devrede oldugu i¢in diger 1siticidaki buhar harcami devam etmektedir. Tez
kapsaminda 6nerilen bu senaryo ile buhar sarfiyat: kaldirilmak istenmektedir. Ayni amag
ile trieste limanda On 1sitma devreden cikararak Onerilen Senaryo ile ayni kazanclari

saglayacaktir. Ozet olarak; gemi operasyonlar tehlikeye girmemesi igin sadece bir 1sitict
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devreden cikarilarak deneme yapilmistir. Yaklasik bir saat sonra kapatilan buhar 1siticisi
tekrar devreye alinir. Bu zaman zarfinda birim saat basina yakit sarfiyati litre olarak
Olclilmiistiir. Bu isletim sartlarina gbére uyarlanan senaryo siiresince kazan yiiki
hesaplanmistir. Bu senaryo hem Trieste limaninda hem de Pendik limaninda birer kez

yapilmustir.

2.2.1.2. Geminin Pendik Vardiyasindaki Isletim Kosullari, Olciimler ve

Degerlendirmeler

Geminin Trieste limanindaki yapilan ¢alismadaki senaryo modeli Pendik limaninda
da uygulanmistir. Yardimec1 kazanin yakit besleme devresi iizerindeki sayagtan somut
veriler alinarak, akis kontrol sayact 3 saat siire ile takip edilmistir ve kayit edilmistir. Bu
limanda 6nceki ¢calismada oldugu gibi 6n 1sitmadan ¢ikarilan makine, yine tek bagina 1 saat
icin &n 1sitmadan ¢ikarilarak somut veriler toplanmustir. Iki limanda yapilan ¢alismada

makine dairesi sicakliklar1 ayn1 olup deniz suyu sicakliklar1 1°C farklidir.

2.2.2. Geminin Mevcut Uygulamalarinin Enerji ve Ekserji analizleri

Geminin var olan sistemlerine ait farkli senaryolarinin ¢alisma kosullar1 i¢in gemiden
aliman somut veriler ile degerlendirmeler yapilmistir. Gemi seyir halindeyken veya
limandayken gemi personeli tarafindan elde edilen somut veriler kaydedilmistir. Alinan bu
veriler ile iki farkli senaryo olusturulmus olup enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir.
Senaryo 1; geminin seyirde sogutma sistemini, senaryo 2 ise; geminin liman durumundaki

halini gostermektedir.

2.2.2.1. Senaryo 1

Bu senaryo; Gemi seyir halindeyken ana makinenin sogutma suyu (ceket suyu)
sistemini tanimlamaktadir. Ana makine sogutma suyu devresi kapali bir ¢evrim olup,
sogutucu akiskan olarak tatli su kullanilmaktadir. Sofutma sistemi; Ana makine,
Evaporatdr (Tath Su Ureteci), ceket suyu sogutucusu ve ceket suyu dolasim pompalarindan
olusmaktadir. Calismada ele alinan Senaryo 1 gemilerde kullanilan sistemleridir. Sekil 14,

calismada kullanilan geminin ana makine sogutma suyu sistemlerini 6zetlemektedir. Bu
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senaryo, gemi seyir halindeyken personel tarafindan elde edilen somut verilere dayanilarak
olusturulmus ve degerlendirilmistir.

Ana makine; geminin sevk makinesi olup seyir halinde ¢alisirken, seyir disinda stop
(devre dis1) edilmektedir. Evaporator ile ceket suyu iizerindeki atik 1sidan faydalanarak,
damitma yontemiyle deniz suyundan tatli su dretilmektedir. Ceket suyu sogutucunda ise
deniz suyu ile ceket suyunun sogutulmasi saglanmaktadir. Ceket suyu sirkiilasyon

pompalari; birbirini yedeklemek i¢in iki adettir ve kapali ¢evrimde suyun sirkiilasyonu

saglamaktadirlar.
EVAPORATOR
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Sekil 14. Ana makine sogutma suyu devresi seyir halindeki durumu

Sabit kosullar ele alinarak ¢evrim incelendiginde; ceket suyu (1) 88°C ve 95 m°>/saat
debi ile ana makineden ¢ikmaktadir. Sonrasinda ceket suyunun bir miktar1 Evaporatore
girer (2), kalan miktar ise by-pass devresi sayesinde evaporatdriin ceket suyu cikis

noktasina (3) baglanmaktadir. Burada evaporatér by-pass devresinin yaklasik %50 acik
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oldugu goriilmiistiir. Evaporatdrden ¢ikan ceket suyu (3) by-pass devresinden gelen su ile
birlesir ve yoluna tek bir devre ile devam etmektedir. Boylece hem tatli su tiretimi hem de
ceket suyunun sogutulmasi saglanmis olur. Ana makine ceket suyu sicakligi 88°C’ de sabit
kalmasi i¢in bir miktar daha sogutulmasi gerekir. Dolayisiyla ceket suyunun bir kismi
sogutucuya giris (4) yaparken, bir kismi sogutucunun by-pass devresinden devam
etmektedir. Burada sogutucu by-pass devresinin yaklasik %75 acik oldugu goriilmiistiir.
sogutucu by-pass devresi ve sogutucu ¢ikis devresinden (5) gelen sular birlestikten sonra
ceket suyu sirkiilasyon pompasi girisine (6) gelmektedir. Pompa, ceket suyunu ana makine
girisine (8) aktarmaktadir.

Degisken kosullar ele alindiginda, ana makinenin degisken yiikiine bagli olarak
makine ceket suyu giris sicakligl degisiklik gostermektedir. Ana makine ceket suyu c¢ikis
sicakligi referans degerdir ve 88°C olarak sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu degiskenlik
gostergelerinden dolayr evaporator ve sogutucu by-pass degerleri makine yiikiine gore

farklilik gosterebilir.
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Sekil 15. Evaporatdr (Tatli Su Ureteci)

Evaporator, 1sitict ve yogusturucu olmak iizere iki kistmdan olusmaktadir ve sekil

15’da detaylar1 gosterilmistir. Evaporator i¢i ejektdr (Fureng) ile vakumlanarak 0.15 bar
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mutlak basing degerinde tutulmaktadir. Deniz suyu pompasi; deniz suyunu Once
yogusturucuya (F1-F2) sogutucu akiskan olarak, sonra isiticiya (F4) besleme suyu olarak,
daha sonra ejektore vakum (F3) olusturmak {izere gondermektedir. Ceket suyu,
evaporatoriin 1sitict kismina giris (F7) ve ¢ikis (F8) yapmaktadir. Boylece besleme suyu,
isitictya girdikten sonra ceket suyu iizerindeki atik 1s1 ile kaynatilarak buhar haline
gelmektedir. Olusan buhar (F5) yogusturucu kismina gecer ve damitilarak su halini
gelmektedir. Yogusturucuda toplanan tath su, (F6) uygun tuzluluk oraninda ise, pompa ile
birlikte depolama tanklarina aktarilmaktadir.

Evaporator (Tatl Su Ureteci) igin termodinamigin 1. kanuna gore performans kriteri
(PK) ve 2. Kanuna gore ekserji verim (€) hesaplari sirastyla 20 ve 21 numarali denklemler

ile hesaplanmustir.

EVAPORATOR IGIN
KONTROL HACMI
SINIRI

EVAPORATOR
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URUCU
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Sekil 16. Senaryo 1°de evaporator i¢in kontrol hacmi sinirt

PK _ [(mFejektiirclkls*hFejektérclkls)_(mF1-hF1)+(mF6*hF6)] (20)
[(mF7-hF7)—(mFShFS)‘FWpds"'Wptatllsu]

__ Ekserjigran _ [(mF6-éFé)+(mFejektbrgzkls-eFejektﬁrglkls)_(mFl*eFl)] (21)
Ekserjiyakit [(m}?7-éF7)_(mﬁs-éF8)+Wpds+Wptatllsu]
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Ceket suyu sogutucusu i¢in termodinamigin 1. Kanuna goére performans kriteri (PK)
ve 2. Kanuna gore ekserji verim (€) hesaplari sirastyla (22) ve (23) numarali denklemler ile

hesaplanmustir.
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Sekil 17. Senaryo 1’de sogutucu i¢in kontrol hacmi sinir1

PK = [(11110.h10)—(1119.ho)]

[(mi4.hy)—(mis5.h5)] (22)
— Ekserji[]rijn — [(mlo'eIO)_(m9'e9)] (23)
Ekserjiyakit [(1714.€4)—(mis.€5)]

Sistem i¢in termodinamigin 1. Kanununa dayali performans analizi (PK) ve 2. Kanun
verimi (£) hesaplarn sirasiyla (24) ve (25) numarali denklemler ile hesaplanmistir. Sistem
analizleri yapilirken sogutma suyu {iizerindeki atik 1s1 ile deniz suyundan tath su iiretimi

amag olarak belirlenmistir.
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Sekil 18. Senaryo 1 i¢in sistem kontrol hacmi sinir1
PK = Mpe.hpe+(Mrejektorcikis*MFejektorcikis—MF1RF1) (24)
[ml-(hl_h8)+Wcsp+Wpds+WptatlLsu]
__ Ekserjiggn _ [(mFe-eFe)+(mFejekt6rclkL§*eFejektijr(;Lkls_mfleFI] (25)

Ekserjiyakit [m1-(€1—98)+wpcs +Wpds+Wptatllsu]

2.2.2.2. Senaryo 2

Senaryo 2 geminin limanda ve ana makine c¢alistirllmiyorken, makinenin 6n 1sitma
durumunu gostermektedir. Ana makine calistirlmadan once bir esanjor ile sogutma
sistemindeki ceket suyu (sogutma suyu) ile 1sitilmaktadir. Bdylece sogutma sistemi ile ana
makinenin 6n 1sitilmasi saglanmaktadir. Makine ¢alismiyorken evaporator, sogutucu Ve
ceket suyu pompalari da ¢alistirllmamaktadir. Ceket suyunun dolasimi ve 1sitilmasi; ceket

suyu pompalarina paralel yerlestirilmis olan 6n 1sitma pompasi ve esanjor ile
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saglanmaktadir. Esanjorde; 1s1y1 veren akiskan su buharidir. Su buhari; kazanlarda bir
miktar yakitin yanmast sonucu elde edilen 1s1 enerjisi ile iiretilmektedir. Bu senaryoda
makine dairesinin farkli sicaklik durumlarina bagli olarak, ana makinenin 6n 1sitma

sistemine ait enerji ve ekserji analizleri uygulanmuistir.
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, ~<—5 [T HH
Lo e |
Y= |
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buhar giris buhar gikis
ON ISITICI

Heating Area: 3m2

Sekil 19. Ana makine 6n 1sitma (buharli esanjor) devre semasi

Bu senaryo i¢in devre semasi sekil 19°da verilmistir. Ana makineden ¢ikan ceket
suyu (1) dogrudan 6n 1sitma pompasina ulasir (2) ve pompa tarafindan dolagimi saglanir
(3). On 1sitma pompasi ve On 1sitici, sogutma suyu devresi iizerinde ceket suyu
pompalarina paralel olarak yerlestirilmistir. Isitma silirecinde ceket suyu pompalari
durdurulur ve daha az giicteki 6n 1sitma pompasi ile dolasim saglanmis olur. Boylece
gereksiz enerji harcami ortadan kaldirilmistir. Ceket suyu, pompa tarafindan 6n 1siticiya
(4) aktarilir. On 1siticiya ceket suyunu 1sitmak igin buhar girer (7) ve ¢ikar (8). Isinmis olan

ceket suyu (5), 1s1y1 ana makineye (6) aktarir.
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Ana makinenin yiizeyinden tasimmimla olan 1s1 transferi denkleminde h:3

Ayiizey: 110 m?, T yizey 60 °C olarak kabul edilmistir. Makine dairesi ortam sicaklig1 hava
sartlarindan dolay1r 10 °C ile 45 °C arasinda degismekte oldugu kabul edilmistir. Bu
sebeple, ortam sicaklig Tt qm 1fade edilmistir.

On 1s1tict igin termodinamigin 1. Kanuna gore performans kriteri (PK) ve 2. Kanuna

gore ekserji verimi (€) hesaplart sirasiyla (26) ve (27) numarali denklemler ile

hesaplanmustir.

preheater
ON ISITICI ICIN ON ISITICI
KONTROL HACMI SINIRI *, 5 4
Mt ]
7 8
buhar giris buhar ¢ikis

Sekil 20. Senaryo 2’de 6n 1sitict kontrol hacmi siniri

PK = [(M5.hs)—(mis.hy)]

[(m7.h7)—(nig.hg)] (26)
_ Bkserjigyn _ [0is 5)=(ia.é0)]
- Ekserjiygkit [(117.67)—(mig.ég)] (27)

Senaryo 2’de sistem i¢in termodinamigin 1. kanununa goére performans kriteri (PK)
ve termodinamigin 2. Kanununa gore ekserji verim (&) hesaplart sirasiyla 28 ve 29

numarali denklemler ile hesaplanmigtir.
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Sekil 21. Senaryo 2’de sistem kontrol hacmi sinir1

_ [(76.he)—(Mi1.h1)]+Qtasinim
PK = [(mi7.h7)~ (1. he) ]+ Wenp (28)

_ Ekserjipgy _

(tg.e6)—(miy.e))+Eq (29)

© Ekserjivaiar  (i7.e7)~(nig.eg)]+ Woyp
2.2.3. Somut Verilere Dayah Onerilen Senaryolarin Enerji ve Ekserji Analizleri

Bu baslik altinda senaryo 3, senaryo 4 ve senaryo 5 incelenmektedir. Senaryolarin
amaci1 On 1sitma i¢in kullanilan esanjorti, birkag farkli sekilde degerlendirebilme durumunu
belirtmektir. On 1sitma sistemindeki veriler gemi personeli tarafindan gozlemlenerek
alinmistir. Burada esanjorde 1siyr aktaran akigkan dizel jeneratorlerin egzoz gazi ile
saglanmaktadir. Bu calisma kapsaminda Onerilen yeni yontem ile olusturulan 3 farkl

senaryonun enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
2.2.3.1.Senaryo 3

Senaryo 3 ile Onerilen yeni yontemin analizi yapilmistir. Bu senaryo, senaryo 2 ile
benzemekte olup senaryo 2’den farkli olarak; esanjorde 1siy1 veren akiskan dizel motor

egzoz gazidir. Egzoz gazi, geminin elektrik ihtiyacini karsilayan dizel jeneratorler ile
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saglanmaktadir. Makine dairesinin farkli sicaklik durumlarina bagl olarak, ana makinenin

On 1s1tma sisteminin enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir.

EGZOZ ILE ON ISITMA
i L3 (IKiLI ESANJOR)
= SADECE 1 (BIR) ANA MAKINE ICIiN
> u
<
T2
6
}
SANCAK
ANA
MAKINE
5 1 4 3 2
%ﬁ AAAAAAAAAA WT } I@I
I l
77 18 ON ISITMA POMPASI
egzoz gins egzoz ¢Ikis

Sekil 22. Ana Makine egzoz gazi ile 6n 1sitma devre semast

Ana makinenin yiizeyinden taginimla olan 1s1 transferi denklemi i¢in h:3
Ayiizey: 110 m?, Tyiizey: 60 °C olarak kabul edilmistir. Makine dairesi ortam sicakligi hava
sartlarindan dolayr 10 °C ile 45 °C arasinda degismekte oldugu kabul edilmistir. Bu
sebeple, ortam sicakligl Ty, ¢4, 1fade edilmistir.

On 1s1tic1 igin termodinamigin 1. kanuna gore performans kriteri (PK) ve 2. Kanun

ekserji verim (€) hesaplari sirasiyla (30) ve (31) numarali denklemler ile hesaplanmustir.
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Sekil 23. Senaryo 3’te 6n 1sitic1 kontrol hacmi sinirt

PK = [(Tfls-hs)—(m4h4)] (30)
Meg.Ceg-(T7—Tg)
_ EkS@TjiUrun _ [(mses)—(m4e4)] (31)

" Ekserjiygre  [(iy.e7)—(mg.ég)]

Sistem i¢in termodinamigin 1. kanuna goére performans kriteri (PK) ve 2. kanuna
gore ekserji verim (£) hesaplar1 sirasiyla (32) ve (33) numarali denklemler ile
hesaplanmistir. Ortam sicakliginin ( Tppiam ) her 5 derecelik degisimi igin PK ve € degeri

ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

SISTEM iCiN
KONTROL HACMI SINIRI

Qtasinim

HAVA
KULERI

SANCAK
ANA
MAKINE
preheater

ON ISITICI
5 4 3 2

;rl-““—~-“,f } I@I

[T 1|
7 8 ON ISITMA POMPASI

egzoz|gins

egzoz [gikis

Sekil 24. Senaryo 3’te sistem icin kontrol hacmi sinir1
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PK — Q.anamakine +Qta§lmm (32)
mg .Ceg.(T7 —Tg) +Wﬁlp

__ Ekserjiygrgn _ EQanamakinetEQ (33)
Ekserjiyakit [(m7.67)—(nig.ég)]+Wsip

2.2.3.2 Senaryo 4

Bu senaryo; geminin limanda ve ana makine galistirilmiyorken, ayn1 anda hem ana
makinenin 6n 1sitma hem de tatli su iiretebilme durumunu tanimlamaktadir. Bu senaryoda
On 1sitict olarak {i¢ akiskanli esanjor onerilmektedir. Burada birinci akigkan ana makine
ceket suyu, ikinci akiskan jenerator egzozu, iigiincii akiskan ise su buharidir. Onerilen yeni
esanjor ile jeneratdr egzozundaki atik 1sidan faydalanip ceket suyu isitilarak hem ana
makinenin 1sitilmast hem de evaporator ile tath {iretimi saglanmasi hedeflenmistir. Ancak
jenerator egzozundaki 1sinin yetmeyecegi ongoriildiigiinden dolay1 esanjorde iiclincii 1s1
kaynagi olarak su buhari tercih edilmistir. Makine dairesinin farkli sicaklik durumlarina

bagli olarak, ana makinenin 6n 1sitma sisteminin enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir.

POMPAS

EGZOZ+BUHAR ILE ON ISITMA @ EVAPORATOR
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Sekil 25. Ana makine 6n 1sitilmasinda ve tatli su iiretiminde ii¢ akiskanli esanjoriin

kullanimi
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Senaryo 4 igin devre semas1 sekil 25 ile gosterilmistir. Ug akiskanl esanjorde ceket
suyu (4) numarali devre baglantisindan gelir ve (5) numarali devre baglantisindan ¢ikar.
Jenerator egzozu esanjore (7) numarali devre baglantisindan girer ve (8) numarali devre
baglantisi ile esanjorden ¢ikar. Boylece ceket suyuna 1s1 enerjisi girdisi saglanmis olur ve
ana makinenin 6n 1sitilma operasyonu gerceklestirilir. Burada ana makine ¢ikisindaki ceket
suyu tizerindeki 1s1 enerjisi, tatli su tireticisinde (2 ve 3) degerlendirilir. Ancak ana makine
ve tath su treticisinde gerekli olan 1s1 enerjisi ihtiyacini karsilamak igin esanjorde daha
fazla 1s1 enerjisi girdisi gerekmektedir. Bu sebeple esanjorde iiglincii bir akiskan olan buhar
ile tasman 1s1 enerjisinden faydalanilmaktadir. Buhar, esanjore (9) numarali baglantidan
girer ve (10) numarali baglantidan ¢ikmaktadir.

On 1sitma pompasinin debi kapasitesi ana ceket suyu sirkiilasyon pompalarindan
diisiik olmasindan dolay1 evaporatoriin girisindeki 1s1 enerjisi de diislik olacaktir. Ceket
suyu debisine gore evaporator su tiretim kapasitesi denklem (34) ile hesaplanmaktadir. Bu

ifade cihazin el kitabindan alinmustir.

M;, = Kjy, * Cap./At;,, (M) (34)
My, ceket suyu debisi, m*h
Kw katsay1 sabiti=25,6
At - ceket suyu sicaklik farki, °C
Cap. : 24 saatlik tiretim kapasitesi, m®

Ana makinenin yiizeyinden taginimla olan 1s1 transferi denkleminde h:3

Ayizey: 110 M%, T,

iizey: 60 °C olarak kabul edilmistir. Makine dairesi ortam sicakligi hava
sartlarindan dolayr 10 °C ile 45 °C arasinda degismekte oldugu kabul edilmistir. Bu
sebeple, ortam sicakligl Ty, ¢4, ifade edilmistir.

On 1sitic1 i¢in termodinamigin 1. kanununa gére performans kriteri degeri (PK) ve 2.
Kanuna gore ekserji verim (€) hesaplari sirasiyla (35) ve (36) numarali denklemler ile

hesaplanmuistir.
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Sekil 26. Senaryo 4’te li¢ akiskanli esanjor i¢in kontrol hacmi sinir1

[(ms5.hs)—(mighy)]
PK =
meg'ceg'(T7_T8)+mbuhar-(h9—h1o) (35)

__ Ekserjiy in _ [(715.e5)—(1114.€4)] (36)

Ekserjiyaiar  [Meg-(e7—eg)+Mpyunar-(ea—€10)]

Burada egzoz gazi kiitlesinin (meg) yarist alinmis olup kiitlenin kalan kismi diger ana
makine 1sitilmasi i¢in diistiniilmektedir. Buhar kiitlesinin miktar1 ise evaporatordeki 1s1

ihtiyacina bagli olarak diisiiniilmiis ve (37) no’lu esitlik ile bulunmustur.

Mpynar = My * (hy — h3)/(hg — hyg) (37)

Sistem i¢in termodinamigin 1. kanuna goére performans Kriteri (PK) ve 2. Kanuna
gore ekserji verim (€) hesaplart sirasiyla (38) ve (39) numarali denklemler ile

hesaplanmuistir.
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Sekil 27. Senaryo 4’te sistem i¢in kontrol hacmi sinir1

PK = mFs*hF6+Qtasmlm+m1-(h5_h1)+mF1*hF1—mFejektijr(;lkls*hFejektiir(;lkls (38)
Theg.Ceg-(T7—Te) +Mpynar-(ho—h10)tWeip+Wpas+Wptatiisu

€ = Mpe*epe+EQ+my*(es—e1)+Mp1*ep1 —Mpejektorokis*€Fejektorciks (39)
Meg.(e7—eg)+Mpynar-(€9—€10) +Weip+Wpas+Wpratiisu

2.2.3.3 Senaryo 5

Bu senaryo; geminin limanda ve ana makine calismiyorken, makinelerin 6n 1sitma
durumunu tanimlamaktadir. Gemide iki adet ana makine vardir ve her birine ait birer adet
sogutma suyu devresi bulunmaktadir. Burada iki sogutma suyu birbirine karistirilmadan
tek 1s1 esanjorii ile makinelerin 6n 1sitilmasi amaclanmigstir. Yeni yontemde, jenerator
egzoz gazindaki atik 1sidan faydalanarak makine ceket sularinin 1sitilmasi i¢in ii¢ akigkanl
esanjor kullanimi Onerilmistir. Makine dairesinin farkli sicaklik durumlarina bagh olarak,

ana makinelerin 6n 1sitma sisteminin enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir.
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Sekil 28. UC akiskanl esanjér ile iki ana makine 6n 1sitma devre semasi

Ana makinenin yiizeyinden tagmimla olan 1s1 transferi denkleminde h:3

Ayiizey: 110 m?, Tyiizey: 60 °C olarak kabul edilmistir. Makine dairesi ortam sicakligi hava
sartlarindan dolayr 10 °C ile 45 °C arasinda degismekte oldugu kabul edilmistir. Bu
sebeple, ortam sicakligl Tt qm 1fade edilmistir.

On 1sitic1 igin termodinamigin 1. kanuna gore performans analizi (PK) ve 2. Kanun

verim (€) hesaplari sirasiyla (40) ve (41) numarali denklemler ile hesaplanmustir.
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Sekil 29. Senaryo 5’te esanjor i¢in kontrol hacmi sinir1

PK = mq.(hz3—hy)+my.(he—hs) (40)

Theg.Ceg-(T7—Tg)

__ Ekserjigrgn _ mi.(ez—ez)+my(eg—es) (41)

Ekserjiyakit meg-(e7_38)

Sistem igin Performans kriteri (PK) ve Ikinci Kanun verim (€) hesaplari sirasiyla

(42) ve (43) numarali denklemler ile hesaplanmustir.
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Sekil 30. Senaryo 5’te sistem i¢in kontrol hacmi sinir1

PK = Qap (42)

Meg.Ceg.(T7—Tg) +2. Wiy

_ Ekserjigrin - Eq (43)

Ekserjiyakie  [Meg-(e7—eg)|+2.Wsip

Ana makinelere ait toplam 1s1 yiikii denklem (44) ile belirtilmistir. Toplam ekserjileri

Eq ile gosterilmistir.

Qap = my.(h3 — hy) + my. (hg — hy) (44)

2.2.4 Coolprop, MATLAP

CoolProp, 122 c¢alisma akiskani igin termofiziksel veriler saglayan bir C++
kitapligidir. Coolprop kiitiiphanesi, ¢ok sayida sogutucu akigskanin ve sivinin 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in yaygm olarak kullanilan iicretsiz bir yazilimdir. Hesaplamalarda
kullanilan akigkanlarin termodinamik verileri C++ yazilim dili bazli dinamik bir kiitiiphane
olan Coolprop yazilimindan iiretilmektedir. Senaryolarda belirlenen noktalarin entalpileri,

entropilerini tahmin etmek igin MATLAB programi ile birlikte Coolprop kullanilmustir.



54

CoolProp veri tabani Python araciligiyla Matlab programina entegre edilerek g¢alisma
akigkanlarinin termodinamik ve taginim Ozellikleri saglanmistir (Bell vd., 2014). Tim
enerji ve ekserji analiz islemleri Matlab programinda gergeklestirilmistir.

Senaryolardaki su akiskaninin belirtilen noktalardaki basing (Pj), yogunluk (D),
entalpi (h;), entropi (s;) degerleri i¢in kullanilan kodlar su sekildedir;

Pi = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('P','T',T;,'Q',0, 'Water");
Di = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', T, T;,'Q’, 0, 'Water');
h = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI(‘'H','T", T;,'Q’, 0, "Water')/1000;
Si = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('S',' T',T;,'Q’, 0, 'Water')/1000;

Senaryolardaki su akigskanmin belirtilen noktalardaki basing (P;), yogunluk (Dj),
entalpi (h;), entropi (si) degerleri igin kullanilan kodlar su sekildedir;

Pi = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI(P',' T, T;,'Q",1, 'Water'),
Di = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('D', T, T;,'Q', 1, 'Water');
hi = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', T, T;,'Q’, 1, "Water')/1000;
Si = py.CoolProp.CoolProp.PropsSI(‘'S','T', T;,'Q", 1, "Water')/1000;

Burada PropSI(), CoolProp kitapliginin MATLAB arayiiziidiir.



3. BULGULAR

Calismanin verileri 1 ekim ile 31 aralik 2021 tarihleri arasinda, geminin Pendik ve
Trieste limanlara seferlerini icra ederken elde edilmistir. Elde edilen veriler ile teorik
modelin termodinamigin birinci kanuna gore analizleri yapilmistir. Analizler sonucunu
dogrulamak i¢in gemiye iki senaryo tasarlanmig ve gemi personelinin senaryolari
uygulamasi istenmistir. Uygulama sonucunda personel tarafindan elde edilen veriler kayit

edilmistir.

3.1. Ana Makinenin On Isitma Zamaninda Alinan Somut Degerler ile Teorik
Model I¢cin Hesaplanan Termodinamik Verileri

Ozgiil Hava Tiiketimi

Egzoz Sicakhg (kg/KWh)
c)
550 13
Tiirbin Oncesi Sicakhk
o

500 12
450 / 11
" \ / )
350 >< 9

- \_‘_______—‘_____——'—'" Tiirbin Sonras: Sicakhk
300 \ °
Ozgiil Hava Tiiketimi
250 T T 7
25% 50% 75% 100%

Makine Yiikii (%)

Sekil 31. Jenerator egzoz devresi 1s1l degerler

Gemideki MAN 9L21/31 Dizel jeneratér kullanim kilavuzundan alinan jenerator
egzoz devresi 1s1l degerleri sekil 31 de verilmistir. Kilavuzdan alinan test sonuglarina
bakildiginda % 100 yiikteyken ortalama 15300 kg/saat egzoz debisi ve 330°C egzoz gazi
T/C ¢ikis sicakligr oldugunu goriiyoruz. Dizel jeneratoriin %25 yiikteyken ortalama egzoz
sicakligi ve egzoz debisini sekil 31 ile belirlenmektedir. Sekil 31 jenerator %100 yiikte
iken hava harcami yaklasik 7,72 kg/kWh degerinde olup 1980 kW icin 15300 kg/saat
egzoz debisine esittir. Jeneratoriin %25 yiikiinde ise hava harcami yaklasik 10.3 kg/kWh ve
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495 kW icin egzoz debisi 5100 kg/saat degerine esdeger olarak kabul edilecektir. Ayrica
tablodan %25 yiikteyken egzoz sicakligini yaklasik 330°C olarak buluruz. Egzoz
sicakligint 140 °C ye kadar diisiirerek elde edilecek egzoz atik 1s1 yiikii 269 kW olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 32. Buhar devresi ve on 1siticilar

Sancak ve iskele ana makinelerin ceket sulari, On 1sticilarda buhar vasitasi ile
isitilmaktadir. Dolayisiyla her makine i¢in kendi sogutma devresi tizerindeki 6n 1siticilarda
ayni su giris sicakliklari (T - T3) ve ayni ¢ikis sicakliklar1 (T, - T,4) mevcuttur. Gemiden
alinan somut verilere gére ana makine 6n 1sitmada iken T1/T3 degerleri 78 °C ve T,/T,4
degerleri 84 derecedir. On 1s1tma pompanin su debisi 16 m*/saat. Tek bir ana makineye ait
ceket suyu 1s1l enerjisi yiikii 111,5 kW degerinde bulunmustur. Gemide iki ana makine
bulundugundan dolay1 toplam 1s1 enerjisi yiikii 223 kW degerinde olacaktir. Hesaplamalara
sonucunda egzoz gazindan saglanabilecek minimum 1s1 enerjisi, makinelerin on 1sitma

sirecinde ihtiyag duyulandan fazla oldugu (Q,, > @) gorilmistir. Bu durumda

jeneratoriin egzoz hatt1 lizerine yerlestirilecek bir 1s1 degistirici ile ana makinelerin ceket
sulari 1sitilabilecektir.

Pompa giiciinden ve iizerinden gecen su debisine gore, boru ve esanjor hattindaki
basing kaybi, isletim basing kaybinin % 0,5 olarak hesaplanmistir. Basing kaybi1 ¢ok diisiik
oldugundan, basing kayiplar1 géz 6niine alinmamuistir.

Hesaplamalarda esanjorler i¢in izantroik verim n = 0,85 alinmigtir. Her bir ana
makine sogutma suyuna aktarilmasi gereken 1s1 yiki ihtiyact 131,2 kW olarak

hesaplanmustir.
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6 barlik isletim basincinda buharin faz degisim entalpisi (h,-hy) 2085 k.j/kg olarak
tablodan bulunmustur. Denklem 16 ile buharin kiitlesel debisi (mpynar) 226,5 kg/saat olarak
elde edilmistir.

Bir esanjor {lizerindeki harcanan buhar 1s1 yiikii kazandaki yakit sarfiyat1 tizerindeki
miktarmi denklem 19 ile hesapladigimizda 11,19 kg/saat bulunmustur. ki esanjor devrede
oldugundan dolay1 toplam yakit harcami 22,38 kg/saat MGO olarak hesaplanmustir.

3.1.1. Geminin Pendik Ve Trieste Limanlarinda Isletim Kosullar1 ve Olgiimleri
Icin Teorik Model

Diisiiniilen senaryolara dayali, gemi isletim kosullarinda elde edilen veriler ile teorik
model yapilmistir. Bu kapsamda; yardime1 kazanin yakit besleme devresi lizerindeki sayac,
birbirini takip eden birkac¢ saat icin not edilmistir. Ikinci saat baslangicinda bir ana
makinenin 1sitic1 buhar beslemesi kapatilmistir. Boylece bir ana makine i¢in buhar harcami
ortadan kaldirilmistir. Ancak diger makinenin 1siticist devrede oldugu i¢in buhar harcami
devam etmistir. Daha sonra {iglincii saat baslangicinda kapatilan 1sitici devreye alinarak her
saat baslangict i¢in yakit harcaminin takibine devam edilmistir. Senaryo siiresince kazan
yiikii kayit altina alinmistir. Bu senaryo hem Triesta limaninda hem de Pendik limaninda
birer kez yapilmistir. Diigtiniilen senaryo gemi zabitleri tarafindan basarili bir sekilde

gemiye uygulanarak elde ettikleri veriler Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Geminin Trieste Limani verileri

Makine Deniz Suyu

Zaman Sayac¢ Harcam (It) Isitica dairesi (°C) ©C)
13:40 677000 Acik 25 13
14:40 677150 150 Agik 25 13
15:40 677280 130 Kapali 25 13
16:40 677420 140 Agik 25 13
17:40 677570 150 Acik 25 13
18:40 677710 140 Agik 25 13

Gemi Triesta/ITALYA limaninda ana makine ¢alismiyorken 13:40 itibari ile kazan
yakit beslemesi iizerindeki sayag 67700 It gostermektedir. Bir saat sonra 14:40 itibari ile
sayac 677150 It olarak goriilmiistiir. 13:40 ve 14:40 saatleri arasinda 150 It yakit harcami

oldugu goriilmiistiir.14:40'ta sancak ana makine isitici devredenden ¢ikartilarak buhar
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harcami sancak ana makine ic¢in bir saatligine durdurulmustur. 15:40 'ta sayac
kaydedildikten sonra kapatilan 1sitic1 tekrar devreye alinmistir. 14:40 ile 15:40 aras1 130 It
yakit harcami oldugu goriilmiistiir. Ardindan diger saat baslarinda da sayac kontrol
edilmistir. 16:40'ta 140 It, 17:40'ta 150 1t, 18:40'ta 140 It yakit sarfiyat1 olmustur. Sonug
olarak kazandaki saatlik ortalama yakit sarfiyatin1 145 1t olarak kabul edersek; sadece bir
1siticidaki buhar harcami tasarrufu sayesinde 15 It yakit ekonomisi saglanmis olur. Eger iki
1siticida devre dist olursa saatlik 30 It yakit ekonomisi saglanir. Iki 1sitma icin saatlik
harcamada (MGO i¢in yakit yogunlugu: 827,9 kg/m3) elde edilecek yakit tasarrufu 24,8
kg/saat olarak bulunur,

1400 1500 16100 17:00 18100 19100 2000

Sekil 33. Triesta Liman1 zamana gore kazan yiikii degisimi

Geminin Triesta Limani i¢in disliniilen senaryonun gergeklestirildigi saatler i¢in
kazanin yik degisimi sekil 10'da verilmistir. Sekil 33, kazanin otomosyon sisteminin
sagladig1 verilerdir. Kazan yiikii ortalama % 82 civarinda iken bir ceket suyu 1siticis1 devre
dis1 kaldiginda %70 civarina kadar diigmektedir. Kazan yiikiinde %12 lik bir azalma
oldugu goriilmiistiir. Kazan % 100 yiik i¢in 2000 kg/saat kapasitesi gdz Oniine alindiginda
kazanin %12 yiik degisimi i¢in 240 kg/saat oldugu kabul edilmistir.
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Tablo 9. Geminin Pendik Limani verileri

Makine Deniz Suyu

Zaman Sayac Harcam (It) Isitica dairesi (°C) °C)
16:25 692690 --- Acik 25 12
17:25 692830 140 Acik 25 12
18:25 692970 140 Kapali 25 12
19:25 693093 123 Acik 25 12

Gemi Pendik limanina geldiginde liman periyodunda ikinci denemesini yapti. Yakit
harcam sonuglar1 Tablo 9'da verilmistir. Aralarinda 1 saat olmak kaydiyla 4 farkli saat
diliminde kazan yakit besleme devresi lizerindeki sayagtan degerler alinmistir. Ana makine
wsiticilarindan her ikisi devrede iken 18:25' e kadar saatlik yakit harcami 140 It/saat olarak
gOriilmustiir. 18:25'te ana makine 1siticilarindan bir tanesi devreden ¢ikarilmis ve sonraki 1
saat icerisinde 123 litrelik yakit sarfiyat: oldugu tespit edilmistir. Ikinci denemede sadece
bir ana makinenin isitmasi devreden ¢ikarildiginda saatlik 17 1t MGO yakit tasarrufu
degerleri tespit edilmistir. Tek bir 1siticinin devreden ¢ikarilarak bulunan degeri, iki 1sitici
devreden ¢ikarildiginda 34 1t olarak kabul edilmistir. iki 1sitma igin saatlik harcamada
(MGO igin yakit yogunlugu: 827,9 kg/m®) elde edilecek yakit tasarrufu 28,14 kg/saat

olarak bulunmustur.

1430 16:30 18:30 20:30

Sekil 34. Pendik Limani zamana gore kazan yiikii degisimi
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Geminin Pendik Limani i¢in diisiiniilen senaryonun gerceklestirildigi saatler igin
kazanin yiikk degisimi Sekil 34’deki grafikte verilmistir. Bu grafik degerleri kazanin
otomosyon sisteminin sagladig1 verilerdir. Kazan yiikii ortalama % 83 civarinda iken bir
ceket suyu 1siticist devre disi1 kaldiginda %70 civarina kadar diismektedir. Kazan yiikiinde
%13 lik bir azalma oldugu goriilmiistiir. Kazan % 100 yiik i¢in 2000 kg/saat kapasitesi goz
Oniine alindiginda kazanin %13 yiik degisimi i¢in 260 kg/saat oldugu kabul edilmistir.

Iki limanda elde edilen verilerin ortalama degerlerine gére sadece bir 1siticidan
ortalama 250 kg/saat buhar ihtiyact oldugu goriilmiistiir. Toplam iki 1siticidan gegen buhar
ihtiyac1 500 kg/saat olarak ele alinmistir. Ayrica iki 1sitici birlikte devre dis1 oldugunda iki
denemenin ortalamalar1t MGO kullamiminda 26,5 kg/saat kabul edilmistir. Bu kabuller
altinda gemi seferleri sonucunda haftalik 24 saat liman periyodu ve ortalama yillik olarak
1248 saat liman periyodu gegirmekte olup yillik yakit tasarrufu 1248 saat i¢in 33 ton olarak

saglandig1 hesaplanmistir.

3.2. Geminin Mevcut Iisletim Sartlarma Gére Onerilen Senaryolarin

Termodinamik Analizleri

3.2.1. Senaryo 1 i¢in Biiyiikliikler ve Degerleri

Calismada geminin mevcut isletim sartlarina gére olusturulan Senaryo 1 kullanilan

bliytikler ve 6zelikleri tablo 10’da gosterilmistir.

Tablo 10. Senaryo 1 de kullanilan biiyiikliikklerin Termodinamik 6zelikleri

Cevrimin T P h S E m e;
Noktalar1

(K) (kPa) kJ/kg kJ/kgK (kW) (kg/sn) | (kJ/kQ)
1 361.15 | 360 368.6267 | 1.1696 | 3208.2 25.50 125.7706
2 357.15 | 360 351.8125 | 1.1296 | 1417.6 11.57 122.4478
3 335.15 | 360 259.5531 | 0.8563 | 1255.4 11.73 107.0150

4 351.15 | 360 326.6167 | 1.0517 | 795.6 6.75 117.7539
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5 319.15 | 360 192.6157 | 0.6517 | 680.7 6.87 99.0455
6 350.15 | 360 322.4207 | 1.0398 | 3006.2 25.69 117.0060
7 350.15 | 570 322.4207 | 1.0398 | 3011.7 25.69 117.2217
8 350.15 | 570 322.4207 | 1.0398 | 3011.7 25.69 117.2217
9 309.15 | 340 150.8136 | 0.5187 | 3451.1 36.11 95.5679
10 313.15 | 320 167.5330 | 0.5724 | 3495 36.11 96.7852
F1 305.15 | 400 134.0943 | 0.4642 | 564.9 5.97 94.5918
F2 315.15 | 390 175.8933 | 0.5990 | 582.5 5.97 97.5413
F3 315.15 | 390 175.8933 | 0.5990 | 509.1 5.21 97.5413
F4 315.15 | 15 175.8933 | 0.7549 | 39.3 0.75 52.2613
F5 327.11 | 15 2598.284 | 8.0071 |89.1 0.23 384.9172
F6 327.11 | 15 225.9443 | 0.7549 | 23.6 0.23 102.3124
F7 357.15 | 360 351.8125 | 1.1229 | 1417.6 11.57 122.4478
F8 335.15 | 360 259.5531 | 0.8563 | 1255.4 11.73 107.0150
Farenaj 327.11 | 15 225.9443 | 0.7549 | 1924 0.51 374.6677
FEjcctor aikis | 325.15 | 200 217.7065 | 0.7296 | 582.8 5.74 101.5357

Tablo 10 daki bulgular ile sogutma suyu devresi iizerindeki evaporatdr, sogutucu ve

tim sisteminin performans kriteri (PK) ve ekserji verimi (€) hesaplanmistir. Elde edilen

bulgular tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Senaryo 1 i¢in PK ve € degerleri

Evaporator Sogutucu Sistem
PK 48.4 % 70.65 % 43.9 %
€ 24.7 % 36.84 % 174 %
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3.2.2. Senaryor 2 I¢in Biiyiikliikler ve Degerleri

Calismada geminin mevcut isletim sartlarina gore olusturulan Senaryo 2 de

kullanilan biiytikler ve 6zelikleri tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12. Senaryo 2 kullanilan biiyiikliiklerin Termodinamik 6zellikleri

Ref. Nok T P h S E m e;
(K) | (kPa) | kikg |kikgK | (kw) | (kafsn) | (kJ/kg)

1 351.15 | 300 326.6171 | 1.0517 | 523.04 44444 | 117.6851
2 351.15 | 270 326.6171 | 1.0517 | 522.91 44444 | 117.6851
3 351.15 | 380 326.6171 | 1.0517 | 523.40 44444 | 117.6851
4 351.15 | 370 326.6171 | 1.0517 | 523.35 44444 | 117.6851
5 358.15 | 350 356.0147 | 1.1346 | 547.75 4.4444 | 123.2244
6 358.15 | 330 356.0147 | 1.1346 | 547.66 44444 | 123.2244
7 424.15 | 600 2747.1 6.8281 | 54.25 0.0694 | 781.3059
8 378.15 | 580 440.2739 | 1.3633 | 9.84 0.0694 | 141.7576

Tablo 12 deki bulgular ile ana makine 6n 1sitma devresi {lizerindeki esanjor ve tiim
sistemin performans kriteri (PK) ve ekserji verimi (€) hesaplanmistir. Senaryo 2 de
sistemin performans kriteri ve ekserji veriminin ortam sicakligi arttikca PK ve €
degerlerinin azaldig1 Sekil 35 ve Sekil 36’ da goriilmektedir. Is1 esanjorii icin PK degeri
%81.5, € degeri %54.9 olarak bulunmustur.
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o1 Sistemin Performans Kriteri
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Sekil 35. Senaryo 2 de sistemin PK’ nin ortam sicakligina gore
degisimi

Sistemin ekserji Verimi
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Sekil 36. Senaryo 2 de sistemin £ nin ortam sicaklifina gore
degisimi

3.3. Somut Verilere Dayah Onerilen Senaryolarin Analiz Degerleri
Calismada onerilen ti¢lii esanjor kullanimini incelemek maksadiyla gemiye 3 farkli

senaryo uygulanmis ve oOlgiilen somut veriler ile termodinamik model kurularak enerji ve

ekserji analizleri yapilmstir.
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3.3.1. Senaryo 3 i¢in Biiyiikliikler ve Degerleri

Gemiye farkli isletim kosullarina goére uygulanmis senaryonun somut verilerinden

elde edilen Senaryo 3 de kullanilan biiyiikler ve 6zelikleri tablo 13°de gosterilmistir.

Tablo 13. Senaryo 3 kullanilan biiytikliiklerin Termodinamik 6zelikleri

Cevrim T P h S E m e;

noktalan | | weay | kg | kokgk | gy | (kafsn) | (kiikg)
1 35115 | 300 | 326.6171 | 1.0517 | 523,04 | 44444 | 117.6851
2 35115 | 270 | 326.6171 | 1.0517 |522.93 | 44444 | 117.6614
3 35115 | 380 | 326.6171 | 1.0517 | 52344 | 44444 | 117.7744
2 35115 | 370 | 326.6171 | L0517 | 52339 | 44444 | 117.7641
5 357.15 | 350 | 3501.8125 | 1.1220 | 54412 | 44444 | 1224282
6 357.15 | 330 | 3518125 | 1.1229 | 544.03 | 4.4444 | 122.4082
7 61315 | 250 | — 129.3662 | 0.7083 | 182.6346
8 4315 [ 230 | — 63.0006 | 0.7083 | 89.0691

Tablo 13 deki bulgular ile ana makine 6n 1sitma devresi {izerindeki esanjor ve tiim
sistemin PK ve € hesaplanmustir. Is1 esanjorii i¢in PK degeri %78.6, € degeri %31.2 olarak
bulunmustur. Senaryo 3 de sistemin performans kriteri ve ekserji veriminin ortam sicaklig

arttikca PK ve € degerlerinin azaldig1 Sekil 37 ve Sekil 38° de goriilmektedir.
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- Sistemin Performans Kriteri

88 1
87t s
86 | N

85 &~

PK
/

83 | 8
82} =

81+ N

80 : g : g 2 7
10 15 20 25 30 35 40 45
Ortam Sicakhgi (°C)
Sekil 37. Senaryo 3 de sistemin PK’ nin ortam sicaklifina gore
degisimi

Sistemin ekserji Verimi
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Sekil 38. Senaryo 3 de sistemin £ nin ortam sicakligina gore
degisimi

3.3.2. Senaryo 4 I¢in Biiyiikliikler ve Degerleri

Gemiye farkli isletim kosullarina gore uygulanmis senaryonun somut verilerinden

elde edilen Senaryo 4 de kullanilan biiyiikler ve 6zellikleri tablo 14’de gosterilmistir.
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Tablo 14. Senaryo 4 kullanilan biiyiikliiklerin Termodinamik 6zelikleri

Cevrim T P h S E m e;

noktalari

(K) (kPa) kilkg | kilkgK (kW) (ka/sn) | (kJ/kg)
1 355.15 | 300 343.4108 | 1.093 | 536.7 4.4444 | 120.7747
2 355.15 | 300 343.4108 | 1.0993 | 536.8 4.4444 | 120.7823
3 341.15 | 280 284.6838 | 0.9306 | 491.7 4.4444 | 110.6488
4 341.15 | 250 284.6838 | 0.9306 | 491.6 4.4444 | 110.6181
5 361.15 | 350 368.6267 | 1.1696 | 558.8 4.4444 | 125.7504
7 613.15 | 250 --- --- 129.3 0.7083 | 182.6346
8 413.15 | 230 - Fes 63.1 0.7083 | 89.0691
9 443.15 | 600 2767.9 6.6650 | 105.6 0.1121 | 941.8012
10 378.15 | 580 440.2739 | 1.3633 | 15.9 0.1121 | 141.8135
Fi 305.15 | 400 134.0943 | 0.4642 | 564.9 5.9722 | 94.5918
Fe 315.15 | 15 225.9443 1 0.7549 | 8.8 0.0868 | 102.3101
Fejectorout | 313.15 | 200 167.5330 | 0.5724 | 568.8 5.8854 | 96.6605

Tablo 14 deki bulgular ile ana makine 6n 1sitma devresi ilizerindeki esanjor ve tim
sistemin PK ve € degerleri hesaplanmustir. Is1 esanjori igin PK degeri %92.4, € degeri
%43.1 olarak bulunmustur. Senaryo 4 de sistemin performans kriteri ve ekserji veriminin
ortam sicakligi arttikca PK ve € degerlerinin azaldigi Sekil 39 ve Sekil 40’ dan

goriilmektedir.
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&1 Sistemin Performans Kriteri
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Sekil 39. Senaryo 4 de sistemin PK’ nin ortam sicakligina gore

degisimi

Sistemin Ekserji Verimi
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Sekil 40. Senaryo 4 de sistemin £ nin ortam sicakligina gore
degisimi

3.3.3. Senaryo 5 I¢in Biiyiikliikler ve Degerleri

Gemiye farkli isletim kosullarina gore uygulanmis senaryonun somut verilerinden

elde edilen Senaryo 5 de kullanilan biiyiikler ve 6zelikleri tablo 15°de gosterilmistir.
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Tablo 15. Senaryo 5 kullanilan biiyiikliiklerin Termodinamik 6zelikleri

Cevrim T P h s E m e

nokalan | | weay | kikg | KakgK | kw) | (kglsn) | (kdrkg)
1 35115 |300 | 326.6171 | L0517 | 52304 | 44444 | 117.6851
7 35115 | 370 | 326.6171 | 1.0517 | 52339 | 44444 | 117.7641
3 357.15 | 350 | 3518125 | 1.1229 | 54416 | 44444 | 1224375
Z 35115 |300 | 326.6171 | L0517 | 523.07 | 44444 | 117.6922
5 35115 | 370 | 326.6171 | 1.0517 | 523.35 | 44444 | 117.7551
6 357.15 | 350 | 6518125 | 1.1229 | 54412 | 4.4444 | 1224282
7 613.15 | 250 | — 25873 | 14167 | 182.6346
8 2315 230 |- 12618 | 1.4167 | 89.0601

Tablo 15 deki bulgular ile ana makine 6n 1sitma devresi tizerindeki esanjor ve tim
sistemin PK ve € degerleri hesaplanmustir. Is1 esanjorii i¢in PK degeri %77.02, € degeri
%29.98 olarak bulunmustur. Senaryo 5 de sistemin performans kriteri ve ekserji veriminin
ortam sicakligi arttikca PK ve &€ degerlerinin azaldigi Sekil 41 ve Sekil 42° de

goriilmektedir.

a3 Sistemin Performans Kriteri
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Sekil 41. Senaryo 5 de sistemin PK’ nin ortam sicakligina gore

degisimi
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Sistemin Ekserji Verimi

43 .
42+
41t

oS

39t S
38 \

37T Ea

36

15 20 25 30 35 40 45

Ortam sicakligi (°C)
Sekil 42. Senaryo 5 de sistemin £ nin ortam sicakligina gore
degisimi



5. SONUC VE ONERILER

Enerji ihtiyact ve gevre kirliligi giiniimiiziin en 6nemli problemidir. Enerji, tilkelerin
ve insanligin gelismesi i¢in en 6nemli etken olup c¢ok biiylik maliyetlere sebep olmaktadir.
Enerji ihtiyac, fosil yakitlarin kullanimiyla karsilandigindan dolay: ¢evre kirliligine de yol
acmaktadir. Diinya ticaretinin ve uluslararasi tagimaciligin biliyliyiip gelismesi ile birlikte
kritik konumda bulunan gemiler 6zellikle son yillarda gelisen ekonomi ile birlikte
tasimacilik sektoriindeki artan talebi karsilayabilmek i¢in biiylimeye gitmektedir. Bu
durum, deniz yolu ile tagimacilikta yakit tiiketimi arttirmakla beraber emisyon degerlerini
de olumsuz etkilemektedir. Giiniimiizde enerji verimliligi konusuna olan ilgi yiiksek
maliyetler, yakit sarfiyati ve emisyonlar bakimindan olduk¢a artmis olup literatiirde bircok
calisma mevcuttur. Boylece gemilerde enerji verimliligi konusu daha hassas durum
almaktadir. Verimlilik planlar1 gemilerde kargo operasyonlarindan makine isletmesine
kadar, gemilerin seyirde ve limanlardaki durumlarinda kendine 6nemli bir yer edindirmis
durumdadir. Bu nedenle, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) gemilerin enerji tasarruf
potansiyellerini ortaya ¢ikarmak amaciyla enerji verimliligi faaliyetlerini tesvik etmektedir.

Bu calisma, geminin ana makinesi ¢alistirilmadigi durumlarda makinenin ¢alisma
kosullara yakin sicakliklarda tutulmasi i¢in On 1sitilma operasyonlarinda saglanacak
enerji tasarrufunu kapsamaktadir. Mevcut 6n 1sitma operasyonlari, kazanda bir miktar yakit
sarfiyat1 ile elde edilen buhar 1s1 enerjisi ile saglanmaktadir. Tez kapsaminda Onerilen
yontem ile On 1sitma siirecinde ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin, hali hazirda stirekli ¢alisan
dizel jeneratoriin egzozundaki enerjiden karsilanmasi amaglanmaktadir.

Calisma yapilan gemiden alinan somut veriler ile sistemin teorik hesaplamalar
termodinamik analizlerle incelenmis olup dizel jeneratoriin en diisiik ¢alisma yiikiinde dahi
egzoz 1s1 enerjisinin ana makinenin On 1sitilma siirecinde yeterli olacagi gosterilmistir.
Onerilen yontem ile gemiye kazandirilacak yakit tasarrufu yapilan analizlerle hesaplanmis
olup, gemide uygulatilan senaryolarin deneysel ¢alisma sonuglari ile ispatlanmistir. Elde

edilen yakit tasarruf potansiyeli sekil 43 ve sekil 44 ile 6zetlenmistir.
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Yakit Tasarruf Potansiyeli
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Sekil 43. Her bir liman periyodu i¢in yakit tasarruf potansiyeli

Yakit Tasarruf Potansiyeli
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Sekil 44. Yillik igin yakit tasarruf potansiyeli

Sekil 43 ve 44’°de onerilen yeni yontem ile yakit tasarruf potansiyelleri 6zetlenmistir.
Sekil 43°de, ¢alisma yapilan gemi igin bir limana ait yakit tasarruf potansiyeli, sekil 44’de

ise bir yil igerisinde toplam liman periyoduna ait yakit tasarruf potansiyeli gosterilmistir.
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Calisma yapilan geminin bir limanda kaldig: siire ortalama 12 saat siire olarak kabul
edilmis olup haftalik iki liman periyodu oldugundan dolay: haftalik toplam liman stiresi 24
saattir. Kazanda, MDO (Mine Diesel Qil), IFO (Fuel O1l) ve VLSFO (Very Low Siilphiir
Fuel Oil) yakitlarinmn her biri ile buhar elde edilebilmektedir. iki 1sitma igin saatlik
harcamada (MGO i¢in yakit yogunlugu: 827,9 kg/m®) elde edilecek yakit tasarrufu, iki
deneme sonucunda ortalama 26,47 kg/saat olarak bulunur. Diger ortalamalarda ise; buhar
kazaninda 1s1 enerjisini elde etmek i¢in IFO 380 yakit kullaniminda elde edilecek yakit
tasarrufunda yakat kiitlesel debisi 31,62 kg/saat, VLSFO yakit kullaniminda yakit kiitlesel
debisi 29,86 kg/saat olarak goriilmiistiir. Yakit miktarlar1 hesaplar1 IFO 380 yogunlugu 988
kg/m®, VLSFO yogunlugu 933 kg/m® secilerek yapilmistir (URL-2,2023). Bu nedenle,
gemiye ait bir liman periyodu ve yillik toplam liman periyotlarinda 3 farkl yakat i¢in elde
edilecek mali kazanglar gosterilmistir. Kiiresel 20 liman ortalamasina gére VLSFO yakit
fiyati 633 $/mt, MGO yakit fiyatt 973,50 $/mt, IFO 380 yakit fiyat1 441,50 $/mt
degerindedir (URL-3,2022).

1. Senaryo icin karsilastirma grafigi
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% " .
Evaporator Sogutucu Sistem
m PK 48,40% 70,65% 43,90%
mE 24,70% 36,84% 17,40%

Sekil 45. Senaryo 1 i¢in karsilastirma grafigi
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Yapilan ¢alismanin devaminda, geminin mevcut sogutma sisteminin seyir halinde ve
liman siirecindeki isletim kosullarin1 gemiden alinan somut verilerle enerji ve ekserji
analizleri yapilarak incelenmistir. Geminin seyir kosullari i¢in senaryo 1, liman kosullar
icin senaryo 2 ile analizler uygulanmistir. Buradaki analizler diger senaryolar i¢in referans
alimmasi nedeniyle uygulanmistir. Sistemde kullanilan enerjinin  kullanilabilirlik
potansiyelinin belirlenmesi i¢in Senaryo 1 incelenmistir. Senaryo 1°de; sogutucu,
evaporator Ve sistem i¢in termodinamigin 1. kanununa gére performans kriteri (PK) ve 2.
Kanuna gore ekserji verimi (£) hesaplar1 yapilmistir. Senaryo 1°de evaporator, sogutucu ve
tim sistemin PK ve € sonuglar1 Sekil 45 de verilmistir. Sogutucudaki ekserji veriminin
kiiglik olmas1 giren suyun ekserjisinin kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ceket suyu
tizerindeki suyun ekserjisinin tiimii evaporatorde kullanilmadig: i¢in sistem verimi kiigiik
cikmistir. Evaporatdrdeki ekserji tahribatinin fazla olusu ikinci kanun veriminin diisiik
olmasina sebep olmaktadir. Bu degerler 1s18inda ekserji veriminin diisiik ¢ikmasi isletme

sartlarinin daha iyilestirilmesi ve disar1 atilan 1s1 kaybinin 6nlenmesi ile arttirilabilir.

2. ve 3. Senaryolar icin karsilagtirma grafigi
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0%

PK (esanjor)

€ (ESANJOR)

PK (Sistem)

€ (Sistem)

m Senaryo 2

81,50%

54,90%

90,17%

49,74%

m Senaryo 3

78,60%

31,20%

88,37%

25,05%

Sekil 46. 2. ve 3. Senaryolar i¢in karsilagtirma grafigi

Senaryo 2’de; limanda ana makinenin 6n 1sitilma modelidir ve gemiden alinan somut
veriler ile incelenmistir. Burada esanjor ve sistem i¢in termodinamigin 1. Kanununa gore

performans kriteri (PK) ve 2. Kanuna gore ekserji verimi (€) hesaplar1 yapilmigtir. Bu
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senaryoda On 1sitma siireci kazanda bir miktar yakit sarfiyatinin sonucu olarak elde edilen
buharin tasidigi 1s1 enerjisi ile saglanmaktadir. Buhar enerjisi, sogutma suyu devresi
tizerine donatilmis iki akiskanli esanjor ile ana makineye aktarilmasi saglanmaktadir.
Senaryo 3’te ise, sogutma suyuna aktarilacak 1s1 enerjisi, geminin elektrigini saglamak i¢in
calisan dizel jeneratdriin egzozundan saglanmasini amaglamaktadir. Bu yiizden senaryo
3’te buhar yerine egzoz gazinin oldugu iki akigkanli bir esanjor onerilmektedir. Senaryo
3’te esanjor ve sistem igin termodinamigin 1. kanununa gore performans Kriteri (PK) ve 2.
Kanuna gore ekserji verimi (£) hesaplar1 yapilmustir. Sekil 46, senaryo 2 ve senaryo 3 igin
PK ve € degerlerini vermekte olup kiyaslama icin bulgular gosterilmektedir. Sekil 46° da,
senaryolardaki sisteme ait PK ve &€ degerleri, makine dairesi sicakliginin 10 °C deki
karsiligidir. Sistem PK ve € bulgularinin, makine dairesinin diger sicaklik degerlerindeki

karsiliklar tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Makine dairesi ortam sicakliginin 10°C - 45°C araliginda senaryo 2 ve senaryo 3

icin PK ve € degerleri
oC PC (system) Difference oC € (system) Difference
Scenario 2 | Scenario 3 (%) Scenario 2 | Scenario 3 (%)
10 90,17 88,37 1,8 10 49,74 25,05 24,69
15 89,15 87,24 191 15 49,18 24,72 24,46
20 88,14 86,10 2,04 20 48,63 24,40 24,23
25 87,13 84,97 2,16 25 48,07 24,08 23,99
30 86,12 83,83 2,29 30 47,51 23,76 23,75
35 85,11 82,70 2,41 35 46,95 23,44 23,51
40 84,10 81,56 2,54 40 46,40 23,12 23,28
45 83,09 80,43 2,66 45 45,84 22,79 23,05

Degisken makine dairesi sicakliklari ile elde edilen analizler incelendiginde; makine

dairesi sicaklig1 arttikga PK ve € degerleri diigmekte oldugu goriilmiistiir.
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2 ve 4. Senaryolar icin Karsilastirma grafigi
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m Senaryo 2
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90,17

49,74

m Senaryo 4

92,4

43,11

88,83

22,54

Sekil 47. 2. ve 4. Senaryolar i¢in karsilastirma grafigi

Sekil 47°de; senaryo 2’de oOnerilen iki akiskanli esanjor ile senaryo 4’te Onerilen ii¢

akiskanli esanjoriin performans kriteri ve ekserji verimleri karsilastirilmaktadir. Senaryo

2’deki esanjor, su-egzoz akigkanlari ile ¢aligmakta olup senaryo 4’teki esanjor, su-egzoz-

buhar akiskanlar ile ¢alismaktadir. Senaryolarda; performans kriterlerinin yakin oldugu

ancak senaryo 4 igin ekserji verimlerinin daha diisiik oldugu sonucu eclde edilmistir.

Dolayisiyla Onerilen yeni modelin uygulanabilir oldugu ve bu model igin daha fazla

gelistirilmeye ihtiyag oldugu goriilmiistiir. Sekil 47° de, senaryolardaki sisteme ait PK ve €

degerleri, makine dairesi sicakliginin 10 °C deki karsiligidir. Sistem PK ve € bulgularinin,

makine dairesinin diger sicaklik degerlerindeki karsiliklari tablo17°de verilmistir.

Tablo 17. Makine dairesi ortam sicakliginin 10°C - 45°C araliginda senaryo 2 ve senaryo 4

icin PK ve € degerleri
oC PC (system) Difference oC € (system) Difference
Scenario 2 | Scenario 4 (%) Scenario 2 | Scenario 4 (%)
10 90,17 80,83 9,74 10 49,74 22,54 27,2
15 89,15 80,43 8,72 15 49,18 22,40 26,78
20 88,14 80,03 8,11 20 48,63 22,27 26,36
25 87,13 79,63 7,5 25 48,07 22,13 25,94
30 86,12 79,23 6,89 30 47,51 22,00 25,51
35 85,11 78,83 6,28 35 46,95 21,86 25,09
40 84,10 78,43 5,67 40 46,40 21,73 24,67
45 83,09 78,03 5,06 45 45,84 21,59 24,28
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2. ve 5. Senaryolar i¢in Karsilastirma Grafigi

100%
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70%
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30%
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0% . . . .
PK (esanjor) € (ESANJOR) PK (Sistem) € (Sistem)
M Senaryo 2 81,50% 54,90% 90,17% 49,74%
m Senaryo 5 77,02% 29,90% 99,72% 43,22%

Sekil 48. 2. ve 5. Senaryolar icin karsilastirma grafigi

Sekil 48’de; senaryo 2°de oOnerilen iki akiskanli esanjor ile senaryo 5°te Onerilen ii¢

akigkanli esanjoriin performans kriteri ve ekserji verimleri karsilagtirilmistir. Senaryo

2’deki esanjor, su-egzoz akiskanlar ile ¢calismakta olup senaryo 5’teki esanjor, su-egzoz-su

akiskanlar1 ile ¢aligmaktadir. Sekil 48 de, senaryolardaki sisteme ait PK ve € degerleri,

makine dairesi sicakliginin 10 °C deki karsiligidir. Sistem PK ve € bulgularinin, makine

dairesinin diger sicaklik degerlerindeki karsiliklari tablo18’de verilmistir.

Tablo 18. Makine dairesi ortam sicakliginin 10°C - 45°C araliginda senaryo 2 ve senaryo 5

icin PK ve € degerleri

oC PC (system) Difference oC € (system) Difference

Scenario 2 | Scenario 5 (%) Scenario 2 | Scenario 5 (%)
10 90,17 99,72 9,55 10 49,74 43,22 6,52
15 89,15 97,45 8,3 15 49,18 42,23 6,95
20 88,14 95,18 7,04 20 48,63 41,25 7,38
25 87,13 92,91 5,78 25 48,07 40,27 7,8
30 86,12 90,64 4,52 30 47,51 39,28 8,23
35 85,11 88,37 3,26 35 46,95 38,30 8,65
40 84,10 86,10 2 40 46,40 37,31 9,09
45 83,09 83,83 0,74 45 45,84 36,33 9,51
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4. ve 5. Senaryolar i¢in Karsilastirma Grafigi
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Sekil 49. 4. ve 5. Senaryolar i¢in karsilastirma grafigi

Sekil 49°da tiglii esanjorlerin farkli senaryolardaki rolleri ile elde edilen performans

kriteri ve ekserji verimlerinin sonuglar1 verilmistir. Senaryo 4‘de, su-egzoz-buhar

akiskanlari ile sunulan ti¢lii esanjor performans kriteri ve ekserji degerleri, senaryo 5’te su-

egzoz-su akiskanlari ile sunulan ii¢lii esanjor performans kriterleri ve ekserji degerlerinden

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak biitiin sistem i¢in hesaplanan performans kriteri

ve ekserji verimleri senaryo 5’te daha yliksek oldugu goriilmiistiir.

Sekil 49’ da, senaryolardaki sisteme ait PK ve €& degerleri, makine dairesi

sicakliginin 10 °C deki karsiligidir. Sistem PK ve € bulgularinin, makine dairesinin diger

sicaklik degerlerindeki karsiliklar: tablo19°da verilmistir.

Tablo 19. Makine dairesi ortam sicakligiin 10°C - 45°C araliginda senaryo 4 ve senaryo 5

icin PK ve € degerleri
oC PC (system) Difference oC € (system) Difference
Scenario 4 | Scenario 5 (%) Scenario 4 | Scenario 5 (%)
10 80,83 99,72 18,89 10 22,54 43,22 20,68
15 80,43 97,45 17,02 15 22,40 42,23 19,9
20 80,03 95,18 15,15 20 22,27 41,25 18,98
25 79,63 92,91 13,28 25 22,13 40,27 18,14
30 79,23 90,64 11,41 30 22,00 39,28 17,28
35 78,83 88,37 9,54 35 21,86 38,30 16,44
40 78,43 86,10 7,67 40 21,73 37,31 15,58
45 78,03 83,83 2,8 45 21,59 36,33 14,74
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Tez kapsaminda yapilan g¢aligmanin sonuglart degerlendirildiginde liman siireci
boyunca kazanda %22’lik bir yakit tasarrufu saglanmistir. Geminin kayitlarindan elde
edilen verilere gore; liman silirecinde ortalama yakit sarfiyati i¢in % 8’lik bir tasarruf
saglanmis oldugu goriilmiistiir. Onerilen esanjdrlerin gemideki var olan esanjor ile
kiyaslandiginda performans kriteri (PK) degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak onerilen
esanjorlerin ekserji verimleri (€) var olan esanjore gore daha diisiik ¢ikmistir. Bu sonuglar,
Onerilen yeni modellerin uygulanabilir oldugunu ve daha ¢ok gelistirilmeye gereksinim
oldugunu gostermistir. Ayrica senaryolardaki sistemlere ait performans kriteri (PK) ve
ekserji verimleri (€), makine dairesi sicakligi arttikca diisiis egiliminde oldugu
gorilmiistiir.

Ayrica IMO verilerine gore 1 ton MGO yakit harcamasinin 3.206 ton CO2 emisyonu
tirettigi bilinmektedir(IMO,2014). Elde edilen yakit tasarrufu degerleri dikkate alindiginda,
haftada 2 liman operasyonu oldugu diistiniildiigiinde, liman isletmesi basina 1.016 ton CO2
emisyonu azaltilabilecegi ve yillik 106 ton CO2 emisyonu azaltilabilecegi tespit edilmistir.

Sunulan tez calismasinda elde edilen sonuglar goz Oniine alindiginda asagidaki
Oneriler yapilmistir.

1. Veriler gemideki mevcut dl¢iim cihazlari ile alimmistir. Olgiimlerin kalibre edilmis
cihazlarla yapilarak teorik onerilere yakinsamasi belirlenebilir,

2. Calisma gergeklestirilen senaryolart gemiye farkli yakit tiirleri ile denenerek enerji
ve ekserji analizlerini ¢caligmalar1 yapilabilir,

3. Degisken deniz suyu sicakliklarinin sistem performansina etkilerinin aragtirilmas,

4. Sunulan senaryolar farkl tip gemilere uygulanarak, gemi igletim performanslarina
veri havuzu olusturabilir ve yakit tasarrufu hesaplamalarinda yardimci olabilir,

5. Alternatif enerji kaynaklarma dayali (termo-elektrik modiil kullanarak) tatli su
iiretim sistemleri gelistirilebilir,

6. Termo-elektrik modiillerle gemi egzoz emisyonlarinin azaltilmasi saglanabilir,

7. Senaryo 4’te Onerilen SU-egzoz gazi-su ii¢ akigkanl iiclii esanjor tasarimi ile su
tiretimini saglayabilmek icin esanjorde ihtiya¢ duyulan buhar enerjisinin yakit maliyet
analizi ve olusacak egzoz emisyon artislari incelenebilir.

8. Senaryo 4 ve senaryo 5 ‘te sunulan ii¢lii esanjor modellerinin geminin farkli
sistemleri i¢in gelistirilebilir. Bu konu Yiiksek Lisans ¢alismasinin devami niteliginde olup

doktora calismasi konusu olarak diistiniilmektedir.
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