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BiR FERIBOT iCiN ATIK ISININ KULLANILDIGI TERMOELEKTRIK
GUC URETIM SISTEMININ ISIL, CEVRESEL VE EKONOMIK ANALIZi

OZET

Enerji ihtiyaci, artan diinya niifusu ve ticaret hacminden dolayr artmaktadir. Enerjinin
asirt kullanimi zararli emisyonlarin artmasina, kiiresel 1sinmaya ve ciddi g¢evre
sorunlarina neden olmaktadir. Kiiresel ticaretin %80 ile %90 arasindaki kismi deniz
tasimacilig aracilifiyla saglanmaktadir. Bundan dolay1 gemicilik kiiresel ekonomi ve
tiim beseri faaliyetlerde dnemli bir rol oynamaktadir. Bunun sonucunda gemi sayisi
artmaktadir. 2016 yilinda diinya gemi filosunda yaklasik olarak 89.800 gemi
bulunmaktayken uluslararasi deniz ticaretinde dokme yiik, petrol ve konteyner basta
olmak lizere taginan yiik yaklasik 11,3 milyar ton olmustur. 2022 yilinda ise gemi
sayist toplam 126.950 iken 2022 yilinda uluslararasi deniz ticaretinde tasinan yiik
yaklagik 12,1 milyar ton olmustur. 2016 yilinda tanker, dokme yiik gemisi, genel kargo
gemisi ve konteyner gemileri basta olmak {izere gemilerden yayilan karbondioksit
(CO2) emisyonu yaklasik 750 milyon ton olurken 2022 yilinda ise yaklasik 860 milyon
ton olarak gerceklesmistir. 2016-2022 arasindaki doneme bakildiginda artan gemi
sayis1 ve tasinan yiike bagli olarak gemi kaynakli emisyon artmastir.

Deniz tagimaciligl en az emisyon yayan ulasim tiplerinden birisi olmasina ragmen
artan gemi sayisindan dolay1r atmosfere yayilan emisyon miktar1 artmaktadir. 2017
yilinda Avrupa Birligi (AB) tilkelerinde ulagim sektorii kaynakli emisyonun yaklasik
%72,9’unu karayolu ulasimi, %13,3’iinli havacilik, %12,8’ini denizcilik ve geriye
kalan %1°lik kismi1 da demiryolu ve diger ulasim tipleri olugturmaktadir. Bu oranlara
gore deniz tasimaciliginin karayolu ve havayolu tasimaciligina gore daha az emisyon
yaydig1 goriinse de deniz tasimaciligi kaynakli emisyonun ulagim kaynakli toplam
emisyondaki pay1 onemli bir degere sahiptir. Bundan dolayi, Uluslararas1 Denizcilik
Orgiitii (IMO) Gemi Enerji Verimliligi Y&netim Plan1 (SEEMP) ve Enerji Verimliligi
Dizayn Endeksi (EEDI) gibi gemi enerji verimliligini gelistirme amacli diizenlemeler
yapmustir. EEDI gemilerin enerji verimliligini artirmay1 ve gemi kaynakli emisyonu
2013 yilindan sonra inga edilen gemilerde azaltmayir amaclamaktadir. SEEMP
gemilerin enerji verimliligini geminin operasyonlarinda yapilacak operasyonel
optimizasyonlarla artirmayr amaclamaktadir. Ayrica, tipik bir gemi makinesinde
tiretilen giiclin yaklagik yaris1 geminin sevki i¢in kullanilirken iiretilen giictin %25,5°1
egzoz gazi formunda atmosfere salinmaktadir. Tipik bir gemi makinesinden yayilan
diger atik 1s1 kaynaklar1 %16,5 oraninda sarj havasi, %5,2 oraninda ceket suyu, %2,9
oraninda yaglama yagi ve %0,6 oraninda 1sil 1smimdir. Bu bir gemi makinesinin
Urettigi giliclin yarismin atik 1s1 olarak kullanilamadan atmosfere salindigin
gostermektedir. Hem gemi makinelerinin atik 1s1 oran1 hem de kiiresel deniz ticareti
kaynakli emisyon miktarindan dolay: atik 1s1 geri kazanim yontemleri 6nemli bir konu
baslig1 haline gelmisti ve atik 1s1 bilesenleri goz 6niine alindiginda egzoz gazi tasidig
1s1 miktar1 ve sahip oldugu sicaklik ile biiytik bir atik 1s1 geri kazanim1 potansiyeline
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sahiptir. Gemi makinesinden atik 1s1 geri kazanimi atmosfere salinan zararl
emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu calismada Eskihisar-Topgular arasinda yolcu ve arag tasiyan Ord. Prof. Ata Nutku
feribotunun ana makinesinin egzoz gazinin atik 1sis1 kullanilarak termoelektrik giic
tiretimi ile atik 1s1 geri kazanimi analizi yapilmistir. Termoelektrik gii¢ iiretimi
termoelektrik modiiliin sicak ve soguk taraflar1 arasindaki sicaklik farkindan
yararlanilarak voltaj {iretimini saglayan Seebeck etkisi ile 1s1l enerjiden elektrik
enerjisine direkt enerji doniisiimiidiir. Bu ¢alisma kapsaminda farkli karakteristiklere
sahip TGMT-19W-4V ve TE-MOD-22W-7V-56 olmak Uzere iki adet termoelektrik
modiil segilmistir. Segilen her bir termoelektrik modul icin %25, %50, %75 ve %100
ana makine yiiklerindeki egzoz gazi sicakliklari ve 20°C’lik bir deniz suyu sicaklii
icin dort farkli sicaklik farkinda termoelektrik modiil boyunca sicaklik dagilimi ve
voltaj dagilimi COMSOL Multiphysics paket programi kullanilarak stirekli 1s1 iletimi
denklemi ve elektrik denklemlerinin birlikte ¢dzdiiriilmesiyle elde edilmistir. Iki farkli
termoelektrik modiil ve dort farkli sicaklik farki i¢in toplamda sekiz ayr1 durum igin
11l analiz yapilmistir. Buradan elde edilen sonuglar neticesinde 450, 600 ve 750 adet
termoelektrik modiil igeren ti¢ farkli termoelektrik gii¢ tiretim sistemi konfigurasyonu
icin iiretilen elektrik giicii, iiretilen elektrik giiclinden elde edilen yillik yakit tasarrufu
ve termoelektrik gui¢ Uretim sistemi amortisman stresi hesaplanarak ekonomik analiz
yapilmistir. Ek olarak, termoelektrik giic liretim sistemlerinin egzoz gazinin atik
isisindan  yararlanarak elektrik giicli liretmesi sonucunda atmosfere yayilan
emisyonlardaki azalmalar NOx, SO, CO, CO2 ve HC gibi farkli emisyon tipleri igin
hesaplanarak ¢evresel analiz yapilmistir. Son olarak bu ¢alismada elde edilen sonuglar
literatiirdeki diger ¢alismalarin sonucglariyla kiyaslanarak dogrulama calismasi
yapilmistir ve bu caligmada bulunan sonuglarin literatiirden alinan c¢alismalarin
sonuglariyla uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Bu calismada elde edilen sonuglara gore %25, %50, %75 ve %100 ana makine
yuklerinde 450, 600 ve 750 adet TGMT-19W-4V termoelektrik moduline sahip bir
termoelektrik glg Uretim sisteminden Uretilen elektrik guict 437 W- 1350 W arasinda
degismektedir. Aynmi sayilardaki TGMT-19W-4V termoelektrik modllerinde farkl
ana makine ylklerinde tiretilen elektrik giicii 175 kW’lik bir yardimc1 makine giiciliniin
%0,25’1 ile %0,77’si arasinda degismektedir. TGMT-19W-4V termoelektrik
moduliniin bulundugu termoelektrik gii¢ liretim sisteminin amortisman siireleri %25,
%50, %75 ve %100 ana makine yiklerinde sirasiyla 22,1 yil, 21,5 yil, 13,5 yil ve 11,9
yildir. Ana makine yiikii arttiginda termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin Urettigi elektrik
giicli arttig1 icin yakit maliyetinden yapilan tasarruf artmaktadir. Bunun sonucunda
amortisman slresi ana makine yiikiiniin artmasiyla beraber azalmaktadir. Feribotun
sefer halindeki ana makine yiikii degisimleri gbz Oniline alindiginda sistemlerin
amortisman suresi 16,5 yil olarak hesaplanmistir.

%25, %50, %75 ve %100 ana makine yuklerinde 450, 600 ve 750 adet TE-MOD-22W-
7V-56 termoelektrik moduline sahip bir termoelektrik gug Gretim sisteminden Uretilen
elektrik gucl 972 W- 3000 W arasinda degismektedir. Ayni sayilardaki TE-MOD-
22W-7V-56 termoelektrik modiillerinde farkli ana makine yiiklerinde iiretilen elektrik
gicii 175 kW’lik bir yardimci makine giiciiniin %0,55’1 ile %1,71°1 arasinda
degismektedir. TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiiliiniin  bulundugu
termoelektrik gu¢ tretim sisteminin amortisman sureleri %25, %50, %75 ve %100 ana
makine yliklerinde sirasiyla 12,6 yil, 12,2 y1l, 7,7 y1l ve 6,8 yildir. TE-MOD-22W-7V-
56 termoelektrik modulindeki amortisman stiresi tuim ana makine yuklerinde TGMT-
19W-4V termoelektrik modiilinden daha kisadir. Feribot sefer halindeyken
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sistemlerin amortisman suresi 9,4 yil olarak hesaplanmigtir. TE-MOD-22W-7V-56
termoelektrik moddll icin amortisman siresi TGMT-19W-4V termoelektrik
modiiliindekinden daha kisadir. TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik moduli daha cok
elektrik giicti drettigi i¢in TE-MOD-22W-7V-56 modullinin incelendigi tiim
durumlarda emisyon tiirlerindeki yillik azalma oranlart TGMT-19W-4V termoelektrik
modulundekilerden daha yuksektir.
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THERMAL, ENVIRONMENTAL AND ECONOMICAL ANALYSIS OF A
THERMOELECTRIC POWER GENERATION SYSTEM USING WASTE
HEAT FOR A FERRY

SUMMARY

Energy need is increasing due to the increasing world population and trade volume.
Excessive use of energy causes increased harmful emissions, global warming, and
serious environmental problems. Between 80% and 90% of global trade is provided
by shipping. Therefore, it plays an important role in the global economy and all human
activities. As a result, the number of ships is increasing. While there were
approximately 89,800 ships in the world shipping fleet in 2016, the cargo carried in
international maritime trade, especially bulk cargo, oil, and containers, was
approximately 11.3 billion tons. While the total number of ships in 2022 was 126,950,
the cargo carried in international maritime trade in 2022 was approximately 12.1
billion tons. While carbon dioxide (CO2) emissions from ships, especially tankers,
bulk carriers, general cargo ships, and container ships, were approximately 750 million
tons in 2016, they will be approximately 860 million tons in 2022. Between 2016 and
2022, ship-related emissions have increased because of the increasing number of ships
and the cargo carried.

Although maritime transportation is one of the transportation modes that has the least
emissions, the amount of emissions released into the atmosphere is increasing because
of the increasing number of ships. In 2017, approximately 72.9% of the emissions from
the transportation sector in the European Union (EU) countries were made by road
transportation, 13.3% by aviation, 12.8% by shipping, and the remaining 1% by
railway and other transportation modes. According to these rates, although it appears
that maritime transportation emits less emissions than road and air transportation, the
share of shipping-related emissions in the total transportation-related emissions is
significant. Therefore, the International Maritime Organization (IMO) has developed
regulations to improve ship energy efficiency, such as the Ship Energy Efficiency
Management Plan (SEEMP) and the Energy Efficiency Design Index (EEDI). The
EEDI aims to increase the energy efficiency of ships and reduce ship-related emissions
in ships built after 2013. The SEEMP aims to increase the energy efficiency of ships
with operational optimizations in the ship's operations. Additionally, while
approximately half of the power produced in a typical marine engine is used for the
propulsion of the ship, 25.5% of the generated power is released into the atmosphere
in the form of the exhaust gas. Other waste heat sources emitted from a typical marine
engine are of 16.5% charge air, 5.2% jacket water, 2.9% lubricating oil, and 0.6%
thermal radiation. This indicates that half of the power produced by a marine engine
is released into the atmosphere without utilizing in a ship. Waste heat recovery
methods have become an significant issue because of the waste heat rate of a typical
marine engine and the amount of emissions from global maritime trade. Among waste
heat sources in a typical marine engine, exhaust gas has a significant waste heat
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recovery potential because of its amount of heat and temperature. Waste heat recovery
from marine engine plays an important role in reducing harmful emissions released
into the atmosphere.

In this study, waste heat recovery with thermoelectric power generation analysis is
conducted using the waste heat of the exhaust gas of the main engine of the Ord. Prof.
Ata Nutku ferry, which carries passengers and vehicles between Eskihisar and
Topcular. Thermoelectric power generation is a direct energy conversion from thermal
energy to electrical energy by the Seebeck effect, which produces voltage using the
temperature difference between the hot and cold junctions of the thermoelectric
module. In this study, two thermoelectric modules with different characteristics,
TGMT-19W-4V and TE-MOD-22W-7V-56, are selected. For each selected
thermoelectric module, temperature and voltage distribution on the thermoelectric
module at four different temperature differences for exhaust gas temperatures at 25%,
50%, 75%, and 100% main engine loads and the sea water temperature of 20°C are
obtained by solving the coupled steady heat conduction equation and the electrical
equations using the COMSOL Multiphysics package program. Thermal analysis is
performed under eight different conditions for two different thermoelectric modules
and four different temperature differences. Then, an economic analysis is performed
by calculating the electrical power produced for three different thermoelectric power
generation system configurations which have 450, 600, and 750 thermoelectric
modules, the annual fuel savings obtained from the produced electrical power, and the
amortisation period of the thermoelectric power generation system. In addition,
environmental analysis is conducted by calculating the reduction in emissions emitted
to the atmosphere because of thermoelectric power generation systems producing
electrical power using the waste heat of the exhaust gas for different emission types
such as NOx, SO, CO, CO», and HC. Finally, a validation study is conducted by
comparing the results obtained in this study with the results of other studies in the
literature, and it can be seen that the results found in this study are consistent with the
results of studies from the literature.

According to the results obtained in this study, the electrical power produced from a
thermoelectric power generation system with 450, 600, and 750 TGMT-19W-4V
thermoelectric modules at 25%, 50%, 75%, and 100% main engine loads varies
between 437 W and 1350 W. The electrical power produced at different main engine
loads in the same number of TGMT-19W-4V thermoelectric modules varies between
0.25% and 0.77% of a 175 kW auxiliary engine power. The amortisation periods of
the thermoelectric power generation system with the TGMT-19W-4V thermoelectric
module are 22.1, 21.5, 13.5, and 11.9 years, respectively, at 25%, 50%, 75%, and 100%
main engine loads. When the main engine load increases, the savings in fuel costs
increase as the electrical power produced by the thermoelectric power generation
system increases. As a result, the amortisation period decreases as the main engine
load increases. The amortisation period of the system is calculated as 16.5 years under
voyage. The electrical power produced from a thermoelectric power generation system
with 450, 600, and 750 TE-MOD-22W-7V-56 thermoelectric modules at 25%, 50%,
75%, and 100% main engine loads varies between 972 W and 3000 W. The electrical
power produced in the same number of TE-MOD-22W-7V-56 thermoelectric modules
at different main engine loads varies between 0.55% and 1.71% of a 175 kW auxiliary
engine power. The amortisation periods of the thermoelectric power generation system
with the TE-MOD-22W-7V-56 thermoelectric module are 12.6, 12.2, 7.7, and 6.8
years, respectively, at 25%, 50%, 75%, and 100% main engine loads. The amortisation
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time of the TE-MOD-22W-7V-56 thermoelectric module is shorter than that of the
TGMT-19W-4V thermoelectric module at all main engine loads. The amortisation
period of the systems while the ferry is under voyage is calculated as 9.4 years. The
amortisation period for the TE-MOD-22W-7V-56 thermoelectric module is shorter
than that for the TGMT-19W-4V thermoelectric module. Because the TE-MOD-22W-
7V-56 thermoelectric module produces more electrical power, the annual reduction
rates in emission types are higher than those of the TGMT-19W-4V thermoelectric
module in all cases examined.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Diinya enerji ihtiyaci artan niifus ve ticaret hacminden dolayr artmaktadir. Enerjinin
asirt kullanimi1 zararli emisyonlarin artmasina, kiiresel 1sinmaya ve ciddi ¢evresel
sorunlara neden olmaktadir. Kiiresel ticaretin %80 ile %90 arasindaki kismi deniz
tasimacilig1 araciligiyla yani gemilerle saglanmaktadir. Gemicilik kiresel ekonomi ve
tiim beseri faaliyetlerde 6nemli bir rol oynamaktadir (Baldi ve dig, 2015). Bundan
dolay1 gemi sayisi1 artmaktadir. 2016 yilinda diinya gemi filosunda yaklasik olarak
16.400 genel kargo gemisi, 13.200 petrol ve kimyasal tanker ve 11.600 dokme yik
gemisi olmak iizere toplam 89.800 gemi bulunmaktadir (Equasis Statistics, 2016).
2022 yilinda ise yaklasik olarak 16.600 genel kargo gemisi, 14.600 petrol ve kimyasal
tanker ve 13.200 dokme yiik gemisi olmak {izere toplam 126.950 gemi bulunmaktadir
(Equasis Statistics, 2022). 2016 yilinda uluslararas1 deniz ticaretinde dokme yiik,
petrol ve konteyner basta olmak tizere yaklagik 11,3 milyar ton ylik taginirken 2022
yilinda ise yaklagik 12,1 milyar ton yiik tasinmistir. 2016 yilinda tanker, dokme yiik
gemisi, genel kargo gemisi ve konteyner gemileri basta olmak iizere gemilerden
yayilan karbondioksit (COz2) emisyonu yaklagik 750 milyon ton olurken 2022 yilinda
ise yaklasik 860 milyon ton olarak ger¢eklesmistir (UNCTAD, 2023). Bu veriler ele
alindiginda 2016-2022 arasindaki donemde uluslararas: deniz ticaretinde tasinan yiik
miktar1 %7,1 oraninda artarken ayni donemde gemilerden yayilan karbondioksit
emisyonu miktart %14,7 artmistir. Bu verilerden elde edilen sonuca gore 2016-2022
arasindaki donemde gemilerden yayilan karbondioksit emisyonu miktarindaki artis
gemilerin tasidig1 yiikteki artigin 2 katindan fazladir. Deniz tagimaciligi en az emisyon
yayan ulasim tiplerinden birisi olmasmna ragmen artan gemi sayisindan dolayi
atmosfere yayilan emisyon miktar1 artmaktadir. 2017 yilinda Avrupa Birligi (AB)
tilkelerinde ulagim sektorii kaynakli emisyonun yaklasik %72,9’unu karayolu ulagimi,
%13,3’1inii havacilik, %12,8’ini denizcilik ve geriye kalan %1’lik kism1 da demiryolu
ve diger ulasim tipleri olusturmaktadir (Fan ve dig, 2018). Bu oranlar géz Oniine
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emisyon yaydigi goriinse de deniz tagimaciligi kaynakli emisyonun ulasim kaynakli
toplam emisyona orani azimsanmayacak bir degere sahiptir. Bundan dolayi,
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani
(SEEMP) ve Enerji Verimliligi Dizayn Endeksi (EEDI) gibi gemi enerji verimliligini
gelistirme amagli diizenlemeler yapmistir. EEDI gemilerin enerji verimliligini
artirmay1 ve gemi kaynakli emisyonu 2013 yilindan sonra insa edilen gemilerde gemi
gdvdesini ve gemi makine operasyonlarini optimize ederek azaltmay1 amaglamaktadir.
SEEMP gemilerin enerji verimliligini geminin operasyonlarinda yapilacak 1s1 geri
kazanim ekipmanlarinin kurulmasi ve geminin seyir hizinin optimize edilmesi gibi
ayarlamalarla artirmay1 amaglamaktadir (Uyanik ve dig, 2022). Yenilenebilir enerji,
yesil yakit ve atik 1s1 geri kazanimi dikkate alinmasi gereken 6nemli konu bagliklar
haline gelmistir. Sonug olarak, atik 1s1 geri kazanimi ¢esitli endiistri dallarinda 6nemli
bir aragtirma konusu olmustur. Kalina ¢evrimi, Rankine ¢evrimi, termoelektrik giic
Uretimi ve egzoz gazi tlrbini atik 1s1 geri kazanim yontemlerinden bazilaridir.
Termoelektrik gii¢ tiretimi Seebeck etkisiyle 1s1l enerjiden elektrik enerjisine direkt
enerji doniistimiidiir. Seebeck etkisi bir termoelektrik modiiliin sicak ve soguk taraflari
arasindaki sicaklik farkindan yararlanarak elektriksel potansiyel yani voltaj

tiretilmesini saglamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci farkli sayida ve farkli 6zelliklere sahip termoelektrik modiillerin
ve bir feribotun ana makinesinin ¢esitli makine ytiklerindeki egzoz gazi sicakliklariin
bir termoelektrik gii¢ lretim sisteminin 1s1l performans: iizerindeki etkilerini
incelemek, 1s1l analizden elde edilen sonuglart ve termoelektrik modiillerin
maliyetlerini ele alarak feribotun ana makinesinin farkli makine yiikleri ve farkli
termoelektrik modullerin termoelektrik glc Gretim sisteminin amortisman suresi
Uzerindeki etkilerini incelemek ve son olarak termoelektrik guc¢ Gretim sistemi
sayesinde atmosfere salinan emisyonlardaki azalma miktarlarini farkli emisyon tipleri
icin elde etmektir. Bu ¢alismada ele alinan gemi Ord. Prof. Ata Nutku feribotudur.
TGMT-19W-4V ve TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiilleri ise bu ¢alismada

ele alinan termoelektrik modiillerdir.

1.2 Literatiir Taramasi

Termoelektrik gii¢ tiretimi konusunda son yillarda birgok ¢alisma yapilmistir. Ji ve

dig. (2016) ii¢ farkl sicaklik farkinda gemi ana makinesinde atik 1s1 geri kazanimi igin
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bir termoelektrik gii¢ liretim sisteminin deneysel ve sayisal analizini yapmistir. Bu
calismada ele alinan M70 ve M73 gemi ana makinelerinde farkli dizayn ve operasyon
kosullar1 altinda termoelektrik gii¢ iiretim sistemi tarafindan 2 ile 4 kW arasinda
elektrik giicii iiretilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu ¢alismanin sonucu artan egzoz
gazi sicakliginin termoelektrik modiillerin sicak ve soguk taraflari arasindaki sicaklik
farkini artirdigin1 ve bunun neticesinde daha ¢ok voltaj iiretilebildigini ve daha ¢ok
elektrik giictiniin tiretilebildigini gostermistir. Konstantinou ve dig. (2022) bir gemi
ana makinesinden atik 1s1 geri kazanimini kullanarak gii¢ tiretimi icin termoelektrik
giic iiretim sistemi tasarimi konusunda bir simiilasyon g¢alismasi yapmistir. Bu
calismanin amact maksimum elektrik giicii iireten termoelektrik gii¢ iiretim sistemini
tasarlamaktir. Bu calismada termoelektrik gii¢ liretim sisteminin soguk tarafinin
geometrisi ve bunun sistem iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu c¢alismanin sonucu
termoelektrik gii¢ tiretim sisteminin performansi iizerinde termoelektrik modiillerin
boyutlar1 ve diziligleri gibi ele alinmasi gereken baska diger parametrelerin de
oldugunu gostermistir. Doraghi ve dig. (2021) termoelektrik modiildeki termoelektrik
ciftler icin farkli tiplerdeki termoelektrik bacak geometrilerinin performanslarini
degerlendirmek icin sayisal modelleme calismasi yapmistir. Literatiirde daha once
analizi yapilmamis olan koni ve elmas seklindeki termoelektrik bacak geometrileri
literatiirde yaygin bir geometri olan dikdortgen termoelektrik bacak geometrisiyle
termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin performansi konusunda karsilastirilmistir. Elmas
seklindeki geometri dikdortgen geometriye kiyasla daha yiiksek voltaj potansiyeli
gostermistir. Bu caligsma farkli geometrilerde termoelektrik bacak geometrilerine sahip
termoelektrik modiillerin gelistirilebilmesinin miimkiin oldugunu gostermistir. Eddine
ve dig. (2018) bir gemi makinesi icin termoelektrik glc¢ Uretimi sisteminin
optimizasyonu konusunda bir ¢aligma yapmistir. Bu ¢alismanin ana amaci Bi>Tes ve
SigoGexo olmak Uzere iki termoelektrik modiiliin performansinin farkli makine
yuklerinde deneysel olarak incelenmesidir. Bu ¢alismanin sonucu Bi>Tez termoelektrik
modiiliiniin diistik makine devrinde daha iyi bir performansa sahip oldugunu ve
SigoGezo termoelektrik moduliiniin tim makine yuklerinde daha stabil ve sureklilik
gosteren bir performans sergiledigini gostermistir. Georgopoulou ve dig. (2016)
termoelektrik gii¢ liretim sisteminin gemi i¢in uygulanmasi konusunda parametrik bir
calisma yapmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢ok genis ham petrol gemisinde (VLCC)
siiplirme havasi sogutucusu ve gemideki bir yardimcr makinenin egzoz gazi i¢in

maksimum elektrik giicli liretimini saglamak amaciyla termoelektrik modiil sayis1 ve
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sicaklik farki gibi parametreler ele alinmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda bir siiptirme
havasi sogutucusu i¢in termoelektrik giic iiretim sistemi tarafindan yaklasik 26 kW’lik
elektrik gucu dretimi elde edilmistir ve bu gii¢ geminin ana makine giictiniin %0,2’lik
kismina tekabiil etmektedir. Gemideki bir yardimci makinenin egzoz gazi igin
termoelektrik gii¢ liretim sistemi tarafindan tiretilen elektrik gict yaklasik 1 kW’ tir ve
bu gu¢ geminin ana makine giiciiniin %0,12’lik kismina tekabiil etmektedir. Bu
calismanin sonucu termoelektrik gii¢ tiretim sisteminin gemideki diistik sicakliktaki
atik 1s1y1 kullanarak atik 1s1 geri kazanimi saglayabilecegini gostermistir. Liu ve dig.
(2022) bir geminin egzoz gazindan termoelektrik giic tretimi ile atik 1s1 geri
kazaniminin potansiyelini aragtirmak ve termoelektrik gii¢ tiretimini etkileyen farkli
faktorlerin etkilerini belirlemek i¢in deneysel bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢aligmada su
sicakligl, sicak taraf sicaklifi, voltaj ve iiretilen elektrik giicii gibi degiskenler ele
alimmustir. Bu ¢alismada su sicakligi 50 °C’den 10 °C’ye diisiince voltajin artis orant
%9,15’ten %28,1’e ¢ikarken maksimum iiretilen elektrik giicii artis oran1 %17,86’dan
%76,79’a ¢ikmustir. Sicak taraf sicakligi 200 °C’den 280 °C’ye ¢ikinca voltaj artis
orani %26,9 ve maksimum {iiretilen elektrik giicii artis orant %49.,4 oraninda artmistir.
Bu ¢alismanin sonucu su sicakligi ve sicak taraf sicakliginin (egzoz gazi sicakligi)
voltaj ve maksimum Uretilen elektrik giicli lizerinde biiyiik bir etkisinin oldugunu
gostermistir. Omar ve dig. (2022) farkl tipteki termoelektrik malzemelerden imal
edilmis bir termoelektrik ¢iftte farkli sicak taraf sicakliklar1 ve elektrik direngleri igin
termoelektrik ciftin farkli sartlar altindaki performansini arastirmak icin bir
simiilasyon ¢alismast yapmustir. Bu calismada Bi>Tes, SrTiOz ve CaFeMoOs
termoelektrik malzemeleri 5 Q, 10 Q ve 20 Q’luk ti¢ farkl elektrik yiik direnci altinda
300 K, 400 K ve 500 K’lik sicak taraf sicaklilarinda ve 273,15 K’lik soguk taraf
sicakliginda ele alinmistir. Biitliin kosullarda {iretilen elektrik giicii ve voltaj grafikleri
ayni1 karakteristige sahip olmaktadir fakat sonuglar malzemelere goére farklilik
gostermektedir. SrTiOs, BixTes’e gore iki kat daha fazla voltaj ve gug Uretirken
CazFeMo00Os’dan 100 kat daha fazla voltaj ve gii¢ liretmektedir. Bu ¢aligmanin sonucu
elektrik ytik direnci arttikca tiretilen elektrik giicliniin baglangigta arttigini elektrik yiik
direnci i¢ dirence esit olduktan sonra ise azaldigin1 gostermektedir. Kim ve dig. (2016)
bir termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin performansini incelemek icin deneysel bir
calisma yapmistir. Bu ¢alismada maksimum giicii 110 kW olan turbosarjli 6 silindirli
dizel makinenin egzoz gazi sicak tarafin 1s1 kaynagi olarak kullanilirken soguk tarafta

su 151 kaynagi olarak kullanilmistir. 1000, 1500 ve 2000 rpm makine devri i¢in farkli
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kosullarda sonuglar alinmistir. Maksimum iiretilen elektrik giicii 2000 rpm makine
devrinde yaklasik 119 W olarak gerceklesmistir. Bu ¢alismanin sonucu termoelektrik
gii¢ liretimi tarafindan iiretilen elektrik giicliniin artan makine yiikii ve makine devri
ile arttigin1 gostermistir. Luo ve dig. (2022) 102 kW maksimum motor giicii olan bir
otomobilde termoelektrik gii¢ iiretim sistemi uygulamasi ile ilgili bir simulasyon ve
deney calismast yapmistir. 120 km/saat hizda otomobil termoelektrik gii¢ iiretim
sisteminin trettigi net elektrik giicti 23,66 W’tir. Bu ¢alismanin sonucu arabanin hizi
arttikca tiretilen elektrik giicii ve verimin arttigini ve termoelektrik gii¢ Uretim sistemi
tizerindeki sicaklik farkinin daha diizglin yayilmasindan dolay1 termoelektrik giic
iretim sistemi tarafindan tiretilen voltaj ve elektrik giicliniin daha diizgiin yayildigini
gostermistir. Ji ve dig. (2018) 3200 kW giiciinde bir gemi makinesi ve 108 kW
giiclinde bir araba motorundan atik 1s1 geri kazanimi i¢in termoelektrik gii¢ iiretim
sistemi tasarimu ile ilgili parametrik bir ¢aligma yapmistir ve maksimum elektrik giicii
tiretimini  saglamak amaciyla tiim tasarim parametreleri degerlendirilmistir.
Termoelektrik modiil yiiksekligi ve termoelektrik ¢iftlerin negatif ve pozitif
bacaklarinin en kesit alanlar1 orani bu ¢alismada ele alinan parametrelerden bazilaridir.
Araba motoru icin yapilan uygulamada termoelektrik gii¢ liretim sistemi tarafindan
uretilen elektrik giicii en yiiksek 167,5 W olurken en diisiik deger 7,7 W olmustur.
Gemi makinesinde yapilan uygulamada ise termoelektrik gii¢ liretim sistemi tarafindan
tiretilen elektrik giicii en yiiksek 6058,6 W olurken en diisiik deger 41 W olmustur. Bu
calismanin sonucu termoelektrik modiil yiiksekliginin her iki uygulamada da en
onemli tasarim parametresi oldugunu gdstermistir. Demir ve Dincer (2017) bir
otomobilin egzoz gazindan yararlanilarak termoelektrik gii¢ iiretimi ile atik 1s1 geri
kazanimi konusunda bir tasarim ¢aligsmasi yapmistir. Bu ¢alismada CaMno ¢egNbo 0203,
La1,98Sro02CuOs ve GdCoogsNio 0503 termoelektrik malzemeleri kullanilmistir ve
sayisal olarak analizi yapilmistir. Termoelektrik giic iiretim sistemi tarafindan tiretilen
elektrik giicli 24 W ile 158,4 W araligindayken termoelektrik doniisiim verimi %0,14
ile %0,61 araliginda bulunmustur. Bu ¢alismanin sonucu ele alinan CaMno,9sNbo,0203,
La1,98Sr0,02CuOs ve GdCooosNiosO3 termoelektrik malzemelerin performansinin
yaygin kullanomi olan BixTes termoelektrik malzemesiyle kiyaslandiginda diisiik
oldugunu gostermistir. Kristiansen ve dig. (2012) gemi insineratoriiniin atik 1sisindan
yararlanarak elektrik giicii tiretmek igin termoelektrik gii¢ tiretimi konusunda ¢aligsma
yapmustir. Bu ¢alismanin sonucunda 850 kW giiclindeki insineratorden termoelektrik

gii¢ tliretim sistemi ile 58 kW’lik bir elektrik giicii iiretilmistir ve iiretilen bu elektrik
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giicli insineratOriin giiciiniin %6,8’ine tekabiil etmektedir. Nararom ve Bamroongkhan
(2018) giines enerjisinin kullanildig1 termoelektrik guc¢ dretimi ile ilgili ¢alisma
yapmistir. Bu calismada bir mercek yardimiyla gilines 1sinlart bir termoelektrik
modiiliin sicak tarafina toplanarak sicak tarafin sicakligi maksimum 69,6 °C olarak
elde edilirken termoelektrik modiiliin sicak ve soguk tarafi arasindaki sicaklik farki
38,6 °C olmaktadir. Termoelektrik modiil %1,8 termoelektrik doniisiim orani ile
yaklasik 1 W gii¢ iiretmistir. Bu ¢alismanin yol gosterici olarak ileriki ¢alismalar i¢in
kullanilabilecegi ¢alismanin sonucunda belirtilmistir. Bobur ve Ergin (2023) bir
feribotun ana makinesinden yayilan egzoz gazinin atik 1sisindan yararlanarak atik 1s1
geri kazanimu ile elektrik giicii tireten bir termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin 1s1l ve
ekonomik analizi ile ilgili bir caligma yapmustir. Bu ¢alismada dort farkli makine yiikii
ve TGMT-19W-4V ve TE-MOD-22W-7V-56 olmak Uzere iki farkli termoelektrik
modiil i¢in termoelektrik modiil iizerindeki sicaklik ve voltaj dagilimlart siirekli 1s1
iletimi denklemi ve elektrik denklemlerinin birlikte ¢ozdiiriilmesiyle elde edilmistir.
Bu ¢alismanin sonucunda egzoz gazi sicakligi ve deniz suyu sicakligi arasindaki
sicaklik farkini kullanan termoelektrik gii¢ tretim sistemi tarafindan Uretilen
maksimum elektrik gucu TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modilu igin 3 kW
olarak %100 makine yukiinde elde edilirken minimum elektrik giici TGMT-19W-4V
termoelektrik moduld icin 0,44 kW olarak %25 makine yiikiinde elde edilmistir ve bu
caligmanin sonucu ana makine yiikii arttikca egzoz gazi ve deniz suyu arasindaki
sicaklik farki arttigi icin termoelektrik gug tretim sistemi tarafindan iiretilen elektrik
giicliniin arttigin1 géstermistir. Bu baslik altinda daha 6nce deginilen ¢alismalarin yani
sira literatiirde termoelektrik gii¢ iiretim sistemi ile diger gii¢ cevrim yontemlerinin bir
arada oldugu birlesik ¢evrim yontemleri ile ilgili ¢alismalar da yer almaktadir (Li ve

dig, 2022; Cheng ve dig, 2023; Liu ve dig, 2021).



2. GEMILERDE ATIK ISI KAYNAKLARI

2.1 Atik Is1 Olusumu ve Tipik Bir Ana Makinenin Atik Is1 Bilesenleri

Gemide yakitin  sagladigi  enerji, kayiplardan dolay1 %100  verimle
kullanilamamaktadir. Tipik bir gemi makinesinde tiretilen giiciin yaklasik %50°si safta
aktarilarak geminin sevki i¢in kullanilirken iiretilen giicin %25,5’1 egzoz gazi
formunda atmosfere salinmaktadir. Tipik bir gemi makinesinin lirettigi giiclin gemide
yararlanilamadan etrafa yayilan diger atik 1s1 bilesenleri sarj havasi, ceket suyu,
yaglama yagi ve 1s1l 1sinimdir. Bu bilesenlerin gemi makinesinin iirettigi giicteki pay1

strastyla %16,5, %5,2, %2.,9 ve %0,6’dir ve Sekil 2.1°deki gibidir.

Saft giict
(%49.3)

Valit Gemi makinesi

(24100)

Isal 15mim  Yaglama CeKetsUVU o0 pavasy Egzoz gaz ]
(%0.6) vag (%2.9) (%63.2) (%16.5) (%625.5)

Sekil 2.1 : Bir gemi makinesinin 1s1l denge diyagrami (Jiang ve dig, 2022).

Atik 151 kaynaklart diisiik, orta ve yiiksek olmak iizere sicaklik araliklarina gore lic
kalite sinifinda incelenir. 232 °C ve altindaki sicakliklardaki atik 1s1 kaynaklari diisiik
kalite, 232 °C-649 °C arasindaki sicakliklardaki atik 1s1 kaynaklar1 orta kalite ve 649
°C ve iustliindeki sicakliklardaki atik 1s1 kaynaklari yliksek kaliteli olarak
siniflandirilmaktadir (Kishore ve Priya, 2018). Ornegin, bu calismada ele alman Ord.
Prof. Ata Nutku feribotunun egzoz gazi sicakligt %25 ve %100 ana makine yiikleri
arasinda 250 °C ile 337 °C arasinda degismektedir bundan dolay1 bu gemideki egzoz
gazinin atik 1s1s1 ¢cogu gemide oldugu gibi orta kalitededir. Ek olarak, orta ve yiliksek



kalitedeki atik 1sinin geri kazanimi diisiik kalitedeki atik 1silara gore daha yiiksek

potansiyele sahiptir.

2.1.1 Egzoz gaz

Icten yanmali motorlarda motorun ¢alismasi igin saglanan giiciin %30 civarindaki
kism1 sogutma suyu ve egzoz gazi araciligiyla etrafa salinir (Wahile ve dig, 2020).
Sekil 2.1°deki tipik bir gemi makinesinin 1s1l denge diyagrami incelendiginde egzoz
gazinin atik 1sisimin atik 1s1 geri kazanim yontemleri ile geri kazanilarak
kullanilmasimin atmosfere yayilan emisyonlarin ve yakit tliketiminin azaltilmasi
acisindan 6nemli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi egzoz gazinin yakitin sagladigi
enerjideki payinin %25 civarinda azimsanamayacak bir oranda olmas1 ve orta kaliteli
bir atik 1s1 kaynagi olmasidir. Sonug olarak, egzoz gazinin atik 1sisinin hem orta
kalitede olmasi hem de gemi makine giiciine oranla fazla olmasindan dolay1 egzoz gazi
onemli bir atik 1s1 geri kazanimi potansiyeline sahiptir. Bagka bir calismada ise Orr ve
Akbarzadeh (2017) 500 MW’lik gaz tiirbini gii¢ santralinde bir atik 1s1 geri kazanimi
teknolojisi olan termoelektrik giic iiretimi ile 5,9 MW’hik elektrik giicliniin
tiretilmesinin miimkiin oldugunu ve bu giiciin yaklagik 3000 evin enerji ihtiyacim

karsilayabilecegini gostermistir.

2.1.2 Sarj havasi

Sekil 2.1°deki tipik bir gemi makinesinin 1s1l denge diyagrami incelendiginde sarj
havasiin atik 1s1 geri kazanim potansiyelinin gemi makine giiciine oranindan dolay1
egzoz gazi kadar olabilecegi goriilmektedir. Bunun bir diger nedeni de sarj havasinin
atik 1s1 kalitesinin orta kalitede olmasidir (Yu ve dig, 2016). Uusitalo ve dig. (2015)
sarj havasmin 1sisinin atik 1s1 kazanim yontemlerinden birisi olan Organik Rankine
cevrimi ile kullanildig1 deneysel bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada Organik Rankine
cevriminde is akiskani olarak R245fa ve izopentan kullanilmistir. Testler 1,6 MW’lik
bir dizel makine ile farkli makine yiiklerinde yapilmistir. Calismanin sonucunda
Organik Rankine ¢evriminin sarj havasiin isisim1 kullanarak incelenen makinenin
rettigi giici %2 oraninda artirabilecegi degerlendirilmistir. EK olarak, Organik
Rankine c¢evrimi yiiksek ve diisiik sicakliktaki atik 1s1 kaynaklarinin geri kazanimi

konusunda etkili bir ydontemdir (Chintala ve dig, 2018).



2.1.3 Ceket suyu

Sekil 2.1°deki 1s1l denge diyagrami incelendiginde ceket suyunun atik 1s1 oraninin
egzoz gazi ve sarj havasina kiyasla diisiik olmasindan dolay1 ceket suyunun atik 1s1
geri kazanimi uygulamalarinda arka planda kalmasi beklenmektedir. Bunun bir diger
sebebi de ceket suyunun atik 1s1 kalitesinin diisiik kalitede olmasidir. (Yu ve dig, 2016).
Ornegin, 7900 kW giiciinde ana makinesi olan 820 TEU konteyner kapasiteli bir
konteyner gemisinin ceket suyu sicakligi ¢ikis tarafinda maksimum 83,1 °C’dir (Faisal
ve Nugroho, 2016). 232 °C’nin ¢ok altinda bir sicakliga sahip olmasindan dolay: atik

1s1 geri kazanimi potansiyeli sinirli bir diizeyde kalmaktadir.

2.1.4 Yaglama yag

Sekil 2.1°deki tipik bir gemi makinesinin 1s1l denge diyagrami incelendiginde yaglama
yagimin atik 1s1 orani diisiik oldugu i¢in ve diisiik kaliteli atik 1s1 oldugu i¢in atik 1s1

geri kazanimi potansiyeli yoktur.

2.1.5 Isil 1s1mim

Isil 1smim bir cisim tarafindan atomlarimin veya molekiillerinin elektronik
dizilimlerindeki degisimlerin sonucu olarak elektromanyetik dalga formunda yayilan
1s1 enerjisidir. Isil 1s1nim diger 1s1 transferi mekanizmalarindan farkl olarak yayilmak
icin fiziksel bir ortama ihtiya¢ duymamaktadir. Sekil 2.1°deki tipik bir gemi
makinesinin 1s1l denge diyagrami incelendiginde 1sil 1smimin yakitin sagladigi
enerjideki paymnin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 atik 1s1 geri kazanimi s6z konusu

olmamaktadir.

2.2 Atik Isinin Cevreye Etkileri

Atik 1silarin atmosfere yaydigi yiiksek sicakliktaki 1s1 diinyayr isitarak kiiresel
1sinmaya ve buna bagli olarak iklim degisikligine neden olmaktadir. Ayrica, atmosfere
yayilan atik 1silardan dolay1 endiistride kullanilan sistemlerin, gii¢ santrallerinin ve
tasitlarin enerji verimliligi diisilk olmaktadir. Bu durum ¢esitli alanlarda kullanilan
fosil yakitlardan elde edilen enerjinin biiyiik bir kisminin bosa gitmesine, gereginden
fazla yakit tiiketimine, atmosfere yayilan emisyonlarin artmasma, ekonomik
kaynaklardan enerjiye ayrilan paymn biiylimesine, hava kirliligine, solunum yolu

hastaliklarina ve buna bagl 6liimlere ve sicakliklarin mevsim normallerinin {izerinde



seyretmesinin bir sonucu olarak iklim krizinin derinlesmesine sebep olmaktadir.
Olusan bu negatif sonuglarin 6nlenebilmesi veya etkilerinin azaltilabilmesi halihazirda
var olan atik 1s1 geri kazanim yontemlerinin daha yaygin kullanilmasi, atik 1s1 geri
kazanim yoOntemlerinin performanslarinin iyilestirilmesi, gereginden fazla enerji
tilketiminin azaltilmasi1 ve yasal regiilasyonlarla enerji tasarrufunun tesvik edilmesi

gibi yollarla mimkanddr.

2.3 Atik Is1 Geri Kazamim Yontem ve Teknolojileri

2.3.1 Kalina ¢cevrimi

Alexander Kalina tarafindan 1984 yilinda tasarlanan Kalina ¢evrimi amonyak-Su
karigimini is akigskani olarak kullanarak giig lireten bir ¢cevrimdir. Bu ¢evrim kazan,
separator, tiirbin, 1s1 esanjorii, kondensdr, ekonomizer, pompalar ve valflerden olusur

ve Sekil 2.2°de Kalina ¢evriminin semasi verilmistir.

[s1 kaynag
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Sekil 2.2 : Kalina ¢evrimi (Pacheco-Reyes ve Rivera, 2021).

Kalina ¢evriminde ilk olarak %50 civarinda amonyak igerikli karisim kondensoérden
cikarak (1) yiiksek basingtaki kazana pompayla iletilir ve burada 1s1 kaynaginin 1sis1yla
buharlasir (2). Kazandan ¢ikan buhar tiirbinde genleserek mekanik is tiretir (4).
Ardindan, diisiik basingtaki buhar 1s1 esanjoriinden geger (5) ve ekonomizer buhar
is1sinin bir kismini etrafina yayar (6). Buhar genisleme valfinden gelen diisiik
amonyak igerikli karigimla karigir (19). Ortaya ¢ikan yeni karisim kondensore gecer
(7) ve burada yogusturulur (8). Yogusturulan karisim ekonomizerden ve 1s1

esanjoriinden gegeceginden dolayr On 1sitma i¢in pompalanir (9). Kismen
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buharlastirilan karigim separatore girer ve burada yiiksek amonyak icerikli buhar
separatOrden tist taraftan ayrilirken (12) diisitk amonyak igerikli buhar alt taraftan ¢ikar
(13). Karigimin separatérden ayrilan kismi (14) buharla karisarak is akiskani olarak
kullanilan karisimi olusturur ve ekonomizere (15) ardindan da kondensore (16) girer.
Karigimin separatorden ayrilan diger kismi (17) ekonomizerde dnden 1sitilir (18) ve
genisleme valfinde g¢evrimi tekrarlamak igin genlesir (Pacheco-Reyes ve Rivera,
2021). Bu sekilde g¢evrimin basinda kullanilan 1s1 kaynagi atik 1s1 kaynagindan
saglandiginda atik 1s1 geri kazanimu ile elektrik enerjisi tiretimi gergeklesir. Kalina
cevrimi ile ilgili literatiirde bircok calisma vardir. Ornegin, Hossain ve dig. (2021) ok
fazli genlestirici eklenmis iki ayr1 Kalina g¢evriminin yiiksek sicakliktaki
uygulamalarmin karsilastirilmas: ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Is akiskanindaki
amonyak derisimi ve buharlagma basinci gibi parametrelerin etkisi de arastirilmistir ve
stirekli operasyon kosullar1 altinda tiretilecek net giliciin maksimum olmasi amactyla
optimizasyon yapilmistir. Bu c¢aligmanin sonucunda Kalina ¢evrimi 12A’nin 1s1l
verimi Kalina ¢cevrimi 12’ye gére maksimum %3,23 oraninda artarken Kalina ¢evrimi
12B’nin 1s1l verimi maksimum 9%3,94 oraninda artmistir. Wang ve dig. (2013) ise
giines enerjisi ile ¢alisan bir Kalina ¢evriminin optimizasyonu ve parametrik analizi
ile 1lgili bir ¢alisma yapmustir. Sistem performansi iizerinde onemli etkileri olan
termodinamik parametreler incelenmistir. Sistem verimi amag¢ fonksiyonu olarak
belirlenip giines enerjisi ile ¢alisan Kalina ¢evrimi optimize edilmistir. %50 ile %90
arasindaki derisimlerde amonyak su karigimi ve 14 ile 30 bar arasindaki tiirbin giris

basinci sartlarinda optimize edilmis sistem verimi %8,54 olarak elde edilmistir.

2.3.2 Rankine ¢evrimi

Rankine c¢evrimi atik 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi liretimi yapan bir ¢evrimdir.
Rankine c¢evriminin evaporator, tirbin, kondensér ve pompa olmak Uzere 4 ana

bileseni vardir ve Rankine ¢evriminin semasi Sekil 2.3’te verilmistir.
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Pompa
Sekil 2.3 : Rankine ¢evrimi (Jiménez-Garcia ve dig, 2023).

Rankine cevriminde doymus haldeki sivi is akiskani (1) kondensorden evaporatore,
basinci artirilarak, pompalanir (2). Evaporatorde 1s1 kaynagindan 1s1 formunda enerji
almarak is akigskani buharlagtirllir. Ardindan is akiskani, basincit azalarak,
evaporatorden tiirbine gecer (3) ve tiirbinde giig Uretilir (4). Giig liretimi sonrasinda is
akiskan1 kondensore gider ve burada cevrimi tekrarlamak i¢in sivi hale getirilir
(Jiménez-Garcia ve dig, 2023). Rankine ¢evrimindeki is akiskaninin organik bir is
akiskant  olmast durumunda ¢evrim organik Rankine ¢evrimi olarak
adlandirilmaktadir. Rankine ¢evrimi ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma vardir.
Ornegin, tipik bir organik Rankine ¢evrimi modiilii 300 °C’ye kadar olan atik 1silari
kullanarak 300 kW ile 2 MW araliginda elektrik giicli liretme kabiliyetine sahiptir
(Ja’fari ve dig, 2023). Konur ve dig. (2022) organik Rankine sistemi entegre edilmis
bir tanker gemisinde atik 1s1 geri kazaniminin yakit tasarrufu potansiyelinin ve
performansinin analizi ile ilgili bir caligma yapmistir. Bu ¢alismanin sonucu organik
Rankine ¢evriminin geminin dizel jeneratorlerinde %15 yakit tasarrufu sagladigini ve
geminin toplam yakit sarfiyatin1 %5,16 oraninda azalttigin1 géstermistir. Bu ¢alisma

Rankine ¢evriminin atik 1s1 geri kazanimi konusundaki potansiyelini gostermektedir.

2.3.3 Brayton ¢evrimi

Brayton ¢evrimi 1s1 enerjisinden yararlanarak mekanik is iireten bir ¢evrimdir. Brayton
cevriminde ilk 6nce kompresor etraftan aldigi havayi sikistirarak basincint artirir (1)
ve 181 esanjOriine verir. Is1 esanjoriinde hava 1sitilir (2) ve tiirbine verilir. Tiirbinde
sicak hava genisleyerek enerji liretilir (3). Ardindan tiirbin disinda kalan artik 1s1 diger
11 esanjoriine verilerek (4) burada sogutulup kompresoriin kullanabilecegi sicakliga
getirilir ve sogutulmus hava tiirbine bagli kompresore verilerek tiirbinin tirettigi enerji

sayesinde kompresoriin ¢alismasiyla dongli devam eder. Bu ¢evrimde (2) ile (3)
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arasinda yer alan 1s1 esanjOrii yerine bir atik 1s1 kaynagindan atik 1s1 alinarak
kompresoriin sikistirdigi hava sitilirsa hem ekstra ekipman maliyetinden feragat
edilmis olur hem de atik 1s1 geri kazanimi yapilarak atik 1sidan faydalanilmis olur.
Tirbinin enerji liretmesi sonrasinda disarida kalan sicak hava ise (4) ve (1) arasindaki
11 esanjori ile sogutulup kompresdre verilirse ¢evrimin 1s1l verimi daha yiiksek olur
ve etraftaki atik 1s1 azalmig olur. Bu 6rnek kapali bir ¢evrim i¢indir ve Sekil 2.4’te
verilmistir. Brayton ¢evriminin agik ¢evrim hali de vardir ve acik ¢evrimde (4) ve (1)

arasindaki 1s1 esanjorii yer almamaktadir bundan dolayi tiirbinden arta kalan sicak hava

cevrime tekrar giremeden etrafa yayilmis olur.
Is1

2 3
Kompresér Uretilen

Sekil 2.4 : Brayton ¢evrimi (Alhwayzee ve dig, 2021).

Brayton cevrimi ile ilgili literatiirde birgok calisma vardir. Ornegin, Yang ve Cali
(2021) kritik usti durumdaki karbondioksitin (CO.) is akiskani olarak kullanildig1 bir
Brayton cevrimi ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada ele alinan gevrimin
termodinamik performansi parametrik olarak analiz edilmistir. Ele alinan bazi
parametreler tiirbinin girisindeki sicaklik ve basingtir. Bu ¢alismanin sonucunda
tiirbinin girisindeki sicaklik ve basing arttik¢a ¢evrimin veriminin arttig1 gézlenmistir.
Ek olarak, tlirbinin girigindeki sicaklik 600 °C’nin iizerine ¢iktiginda ¢evrimin verimi
%060 civarina ulagabilmektedir. Pan ve dig. (2020) 9000 TEU konteyner kapasiteli bir
konteyner gemisinde geminin ana makinesinin egzoz gazinin atik 1sisindan yararlanan
bir kritik Gsti durumdaki karbondioksit (CO2) Brayton ¢evrimi ile ilgili bir ¢alisma
yapmustir. Bu ¢aligmada sistem performans: {izerinde o©nemli etkileri olan
termodinamik parametreler analiz edilmistir ve optimizasyon yapilmistir. Sistemin

irettigi en yiiksek gii¢ yaklasik 452 kW olurken enerji verimi yaklasik %25 olmustur.
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Bu calismanin sonucunda sistemin gemi ana makinesinin 1s1l verimini %3,2 oraninda
artirdigt ve gemi yardimci makinelerinin yakit sarfiyatini yaklasik %1 oraninda

azalttig1 gozlenmistir.

2.3.4 Termoelektrik gu¢ Gretimi

Termoelektrik gii¢ tiretimi Seebeck etkisi ile 1s1l enerjiden elektrik enerjisine direkt
enerji doniisimidiir. Bir termoelektrik modiiliin sicak ve soguk taraflar1 arasindaki
sicaklik farkindan yararlanilarak voltaj iiretimine Seebeck etkisi denir. Termoelektrik
modiiliin sicak ve soguk taraflar1 arasindaki sicaklik farki arttiginda iiretilen voltaj
artmaktadir. Buna bagli olarak termoelektrik modiil tarafindan tiretilen elektrik giicti
de artmaktadir. Termoelektrik modiillerin gii¢ iretim verimleri imal edildikleri
termoelektrik malzemelerin ZT katsayilar ile iligkilidir. ZT katsayis1 yiiksek olan
termoelektrik malzemenin gii¢ iiretim verimi yiiksek olmaktadir. Bir termoelektrik
malzemenin ZT Kkatsayis1 yiiksek gili¢ faktoriine, yiiksek sicakliga ve diisiik 1s1l
iletkenlige sahip oldugunda daha yiiksek olmaktadir. Gii¢ faktorii Seebeck katsayisinin
karesi ve elektriksel iletkenligin ¢arpimina esittir. Seebeck katsayisi termoelektrik
modiiliin sicak ve soguk taraflar1 arasindaki sicaklik farkindan dolay iiretilen voltajin
sicaklik farkina oranidir. Termoelektrik gii¢ tliretimi konusunda daha yiiksek verime
sahip termoelektrik malzeme elde edilebilmesi i¢in ZT katsayis1 yiiksek malzeme
gelistirilmesi en 6nemli amaglardan biridir. Termoelektrik gii¢ tiretim sistemleri diger
atik 1s1 geri kazanim sistemlerine gore nispeten daha diigiik verime sahip olsa da
hareketli pargas1 olmadigi icin, giiriiltii liretmedigi i¢in, ¢cevre dostu oldugu i¢in ve
kiguk olgekli gug tretiminden blyuk 6lgekli giic liretimine kadar genis bir aralikta giic

tiretebildigi i¢in otomotiv, uzay ve saglik gibi cesitli bircok alanda kullanilmaktadir.

2.3.5 Egzoz gaz tiirbini

Egzoz gaz1 tiirbinleri Brayton c¢evrimine dayali olarak c¢aligmaktadir ve gaz
tirbinlerinin gug Uretiminden ucak ve gemilerin sevk edilmesine kadar endustride
bir¢cok uygulamasi mevcuttur (Yin ve Rao, 2020). Buna baglh olarak literatiirde bu
konu ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin, Barsi ve dig. (2021) 2020 yilina
kadar insa edilmis ve su an operasyon halinde bulunan yolcu gemilerinin verilerini
toplayarak gemilerde 1s1 ve gii¢ liretimi i¢in 1 MW ile 10 MW araliginda elektrik giicii
iiretebilecek mini gaz tlirbininin uygulanabilirligi konusunda istatistiksel bir ¢alisma

yapmustir. Daha hafif ve daha kuiglk boyutlara sahip mini gaz turbinlerinin daha ¢ok
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yolcu taginmasina imkan vererek geminin ekonomik verimini artirma firsat1 vardir. Bu
caligmanin sonucunda mini gaz tiirbininin diger gaz tiirbinleri ve gemi dizel makineleri
ile kiyaslandiginda elektriksel veriminin diisiik olmasina ragmen gii¢ {iretimi
konusunda rekabetci olabilece§i gozlenmistir. Fatsis (2022) gemide kullanilan gaz
tiirbinin performansini iyilestirmek ic¢in dalga rotoru kullanimu ile ilgili bir ¢alisma
yapmistir. Bu ¢alismanin sonucunda incelenen tiim tiirbin girig sicakliklarinda ve

sikigtirma oranlarinda gaz tiirbinin veriminde %19’u asan oranlarda artig olmustur.

2.3.6 Egzoz kazam

Egzoz kazani makinelerin egzoz gazlarinin atik 1sisindan yararlanarak buhar, sicak su
veya bir 1sitma prosesi i¢gin gerekli 1s1y1 tiretmek i¢in kullanilan atik 1s1 geri kazanimi
sistemidir. Kazanlar endiistride ve giic santrallerinde sik kullanilan buhar {iretim
sistemleridir. Kazanlarin veriminde yapilabilecek kiiciik bir iyilestirme diinyadaki
fosil yakit tiiketiminin ve buna bagli emisyonlarin azaltilmasina neden olacaktir

(Barma ve dig, 2017). Tipik bir kazanin 1s1l denge diyagrami Sekil 2.5’te verilmistir.

Yanma gazi (%10-2630)
|

Isil enerji ey Kazan L Buhar iretimi
(%6100) (2065-2480)

- -

I
.

Isilisimum Diger kayiplar
(%00,5-%2) (%01-%2)

Sekil 2.5 : Tipik bir kazanin 1s1l denge diyagrami (Jayamaha, 2006).

Bu diyagrama gore makinelerin egzoz gazlariin atik 1sisindan yararlanarak atik 1s1
geri kazanimi saglayan kazanlarda da belli miktarda kayiplarin oldugu goriilmektedir
ve kazana disaridan gelen atik 1s1 kaynaginin sahip oldugu 1s1l enerjinin %65 ile %80
arasindaki kismu yararli bir sekilde kullanilmaktadir. Egzoz kazanlarindan disariya
yayilan atik 1silar diger atik 1s1 geri kazanimi yontemleri ile geri kazanilarak kazanin
1s1l verimi artirilabilir ve buna bagl olarak atmosfere yayillan emisyon miktari

azaltilabilir.

15






3. TERMOELEKTRIK GUC URETIMIi

3.1 Giris

Termoelektrik gii¢ tiretimi Seebeck etkisi ile 1s1l enerjiden elektrik enerjisine direkt
enerji dontisimidir. Bir termoelektrik ciftin sicak ve soguk taraflari arasindaki
sicaklik farkindan yararlanilarak voltaj iiretimine Seebeck etkisi denir. Bu etkiye konu
hakkinda caligmalar1 oldugu i¢in Thomas Johann Seebeck’in adi verilmistir fakat
Seebeck’ten daha Oonce Alessandro Volta tarafindan kesfedilmistir (Beretta ve dig,
2019). Seebeck etkisi ile voltaj iiretimini ifade eden iliski Denklem 3.1°de

gosterilmistir.
V= ok (Ty—Tp) (3.1)

Bu denklemde V [V] voltaj, o [V/K] Seebeck katsayist ve Tw [K] termoelektrik
modiiliin sicak taraf sicakligi iken Tr [K] termoelektrik modiilin soguk taraf
sicakligidir. Termoelektrik modiiliin sicak ve soguk taraflari arasindaki sicaklik farki
artiginda iretilen voltaj artmaktadir. Ayrica, Seebeck katsayisi yiiksek bir
termoelektrik malzeme kullanildiginda da Uretilen voltaj artmaktadir. Ek olarak,
termoelektrik malzemelerin gii¢ tiretim verimi hakkinda fikir veren ve Seebeck
katsayisinin da i¢inde bir degisken oldugu ZT katsayisi da termoelektrik giic

tretiminde yer alan 6nemli bir katsayidir ve Denklem 3.2°de gosterilmistir.

S2x0

K

ZT =

T (3.2)

Bu denklemde S [V/K] Seebeck katsayisi, o [S/m] ise elektriksel iletkenlik, « [W/mK]
1s1l iletkenlik ve T [K] ise sicakliktir. Ek olarak ZT katsayis1 denkleminin pay kisminda
yer alan S?c ifadesi gii¢ faktorinii temsil etmektedir. Yiiksek bir ZT katsayis1 elde
etmek icin yiiksek bir Seebeck katsayisina ve elektriksel iletkenlige yani yiiksek bir
giic faktdriine, diisiik bir 1s1l iletkenlige ve yiliksek sicaklik degerine ihtiyag vardir.
Farkli tiplerdeki malzemelerin gii¢ faktorleri ve 1s1l iletkenlikleri arasindaki iliski Sekil

3.1°de verilmistir.
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Giig faktérii

Yalitlcanlar Yan iletkcenler Metaller

Sekil 3.1 : Farkli malzemelerin gii¢ faktorleri ve 1s1l iletkenlikleri (Huang ve dig,
2018).

Sekil 3.1 incelendiginde Seebeck katsayisi (S) ve elektriksel iletkenligin (o) ters
orantili oldugu goriilmektedir. Metallerin diger malzemelere gore yliksek elektriksel
iletkenligi ve yalitkanlarin diger malzemelere gore yliksek Seebeck katsayis1 olmasina
ragmen giic faktorii géz oOniline alindiginda bu iki malzeme tipinin de diisiik giic
faktoriine sahip oldugu bundan dolayr da diisiik ZT katsayisina sahip olacagi
goriilmektedir. Bunun yaninda yar1 iletken malzemelerin gii¢ faktoriiniin yalitkan ve
metal malzemelere gore yliksek oldugu ve bundan dolay1 daha yiliksek ZT katsayisina
sahip olacag goriilmektedir. ZT katsayis1 yliksek olan termoelektrik malzemelerin guc

iiretim verimi daha yiiksek olmaktadir ve Denklem 3.3°de gosterilmistir.

n= Ty-TL V1+ZT-1 l (33)

TH m+TL/TH
Literatiirdeki ¢ogu termoelektrik malzemenin ZT degeri 1 civarinda ve gii¢ liretim
verimi %6 civarindadir. Teorik olarak ZT degeri 3 olursa gii¢ iiretim verimi %30’a
ulagabilmektedir (Ma ve dig, 2021). Bundan dolay1 termoelektrik gii¢ iiretimi
konusunda yapilan arastirmalarin ana noktasi termoelektrik malzemelerin ZT
katsayilarinin artirilmasidir (Lan ve dig, 2020). Ek olarak, Seebeck katsayisi (S) ve
elektriksel iletkenligin (o) birbiri ile ters orantili olmasindan dolay1 bir termoelektrik
malzemenin gii¢ faktoriinii (S%) artirmak ¢ok zordur (Musah ve dig, 2021). Bundan
dolay1 da bir termoelektrik malzemenin ZT katsayisin1 artirmak ve sonug olarak gii¢
tiretim verimini artirmak zordur. Buna ragmen ZT degeri 1,6 (650°C’de) olan SnTe,

1,5 olan (567°C’de) Sno,08MQo,03IN0,03Te, 1,5 olan (627°C’de) Pbo,92Sro0sSe ve 1,67
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olan (550°C’de) Sno99Ago,01S€0,8550,15 gibi yiiksek ZT katsayisina sahip yeni

termoelektrik malzemeler mevcuttur (Saha ve dig, 2023).

3.2 Termoelektrik Gug Uretim Sistemi

Bir termoelektrik gl¢ Uretim sistemi birden fazla termoelektrik modulden
olugmaktadir. Termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin elektrik giicii iiretebilmesi igin
sicak ve soguk 1s1 kaynaklarina baglanmasi gerekmektedir. Bu calismada sicak tarafin
1s1 kaynagi feribotun ana makinesinin egzoz gazi iken soguk tarafin 1s1 kaynagi ise
deniz suyudur. Bir termoelektrik modiil birbirlerine elektriksel olarak seri ve 1s1l olarak
paralel bagli birden fazla termoelektrik ciftten, termoelektrik ¢iftlerin Ustlerinde ve
altlarinda bulunan elektrik iletkeni plakalardan, elektrik iletkeni plakalarin iistlerinde
ve altlarinda bulunan 1s1 iletkeni plakalardan olugmaktadir ve Sekil 3.2°deki gibidir.
Bir termoelektrik cift negatif ve pozitif olmak Uzere iki termoelektrik bilesenden

olugmaktadir ve Sekil 3.3 teki gibidir.

Is1 kaynag:
Negatif termoelektrik bilesen

Is1 iletkeni plaka Pozitif termoelektrik bilesen

Elektrik iletkeni plaka

Pozitif (+) ug

Negatif (-) ug

¥

Is1 kuyusu

Sekil 3.2 : Termoelektrik modiil (Lv ve dig, 2020).

Termoelektrik modiillerde 1s1 iletkeni plaka olarak genellikle seramik kullanilirken

elektrik iletkeni plaka olarak bakir kullanilmaktadir.
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Termoelektrik bilesenler

[\

i
/ \
P N
pozitif uc negatif ug
Ex ] L= ]
N /s
Elektrik iletkceni plakalar

Sekil 3.3 : Termoelektrik ¢ift (Bode ve dig, 2017).

Sonug olarak Sekil 3.3’teki termoelektrik ciftler bir araya gelerek Sekil 3.2°deki
termoelektrik modiilleri olusturmaktadir. Birden fazla termoelektrik modulin bir araya
gelmesi ve bunlara sicak ve soguk 1s1 kaynaklarimin baglanmasiyla beraber
termoelektrik gug tretim sistemi elde edilir. Ek olarak, termoelektrik gli¢ tretim
sistemlerinin birgok kullanim alan1 vardir. Ornegin, savunma alaninda, uzay alaninda,
tip ve endiistride giic liretim sistemi olarak ve 1s1l enerji sensorii olarak kullanilabilir.
(Patil ve dig, 2018). Uzay dis1 gorevler ve uzak alanlar gibi nis alanlarda
kullanilmaktadir (He ve dig, 2015). Otomobillerde, gemilerde, sensorlerde ve mikro
elektronik alaninda termoelektrik gii¢ Ulretim sistemi uygulamalart mevcuttur
(Champier, 2017). Bunun disinda giyilebilir cihazlar olarak da kullanilabilmektedir
(He ve dig, 2024).

3.3 Termoelektrik Gii¢ Uretiminin Avantaj ve Dezavantajlari

Termoelektrik gug Uretim sistemi atik 1sidan yararlanarak elektrik iireten bir sistem
olsa da diger sistemlerde oldugu gibi avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da

mevcuttur. Termoelektrik gug¢ tretim sisteminin bazi avantajlari sunlardir:

e Termoelektrik gu¢ tretim sistemlerinde hareketli herhangi bir parca yoktur ve
diger elektrik iireten sistemlere kiyasla gevre dostudur (Sugiartha ve Negara,
2018).

e Termoelektrik glc Uretim sistemleri mikro seviye gug Uretiminden makro
seviye gu¢ uretimine yani mW seviyesinden KW seviyesine kadar cesitli
skalalarda elektrik giicii liretebilir ve giirtiltii kirliligi yapmadan elektrik giicii

uretirler (Jouhara ve dig, 2021).
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e Hareket eden pargalar1 olmadig1 i¢in tamir ve bakim geregi duyulmamaktadir

ve sogutucu ve yaglama sistemine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Termoelektrik gugc Uretim sisteminin baz1 dezavantajlari sunlardir:

e Termoelektrik glg¢ retim sistemlerinin gii¢ tiretim verimi genellikle diistiktiir
(Chen ve dig, 2017).

e Termoelektrik gli¢ iiretim sistemi elektrik gilicii iiretebilmek i¢in sabit bir 1s1
kaynagina ihtiya¢ duyar.

e Termoelektrik gii¢ liretim sisteminin veriminin yliksek olmasi i¢in ZT degeri
yiiksek termoelektrik malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir fakat malzeme
gelistirme siireci basit bir siire¢ olmadigi i¢cin bu alanda ilerlemeler yavas

olmaktadir.
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4. TERMOELEKTRIK GUC URETIM SISTEMININ MATEMATIK
MODELLEMESI

4.1 Isil Model

Termoelektrik gii¢ tiretiminin temel prensibi sicak ve soguk iki ylizey arasinda sicaklik
farkindan yararlanilarak elektrik enerjisi tiretilmesidir. Bu ¢alismada, termoelektrik
modulde sicak tarafin 1s1 kaynagi ana makinenin yaymis oldugu egzoz gazidir ve soguk
tarafin 1s1 kaynagi ise deniz suyunun sahip oldugu 1sidir. Sicak tarafin 1s1 kaynagi atik
1sidan karsilandigr i¢in hem atmosfere yayilan emisyon azaltilmakta hem de gemide
elektrik ihtiyaci olan yerlerde elektrigin bir kismi1 termoelektrik gii¢ tiretimi sayesinde
saglandig1 i¢in yakit tasarrufu yapilmaktadir. Bundan dolay: termoelektrik modiiller
Sekil 5.2°de verilen ana makinenin egzoz borusu yiizeyinde konumlandirilmistir.
Soguk tarafin 1s1 kaynagi deniz suyu oldugu i¢in ekstra bir sogutma gideri olmaksizin
soguk tarafa 1s1 saglanir. Bu c¢aligmada incelenen feribotun ana makinesinin farkl

makine yuklerindeki egzoz gazi sicakligi bilgileri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Farkli ana makine yiiklerindeki egzoz gazi sicakliklari (Durmaz, 2015).

Makine yiikii (%) Sicaklik (°C)
25 250
50 253,6
75 317,5
100 337,2

Termoelektrik gii¢ iiretimi Seebeck etkisi yoluyla 1s1 enerjisinden elektrik enerjisine
direkt enerji doniisiimiidiir. Seebeck etkisi bir termoelektrik modiiliin sicak ve soguk
taraflar1 arasindaki sicaklik farkinin kullanilarak elektriksel potansiyel yani voltaj
Uretilmesidir ve bu etki Denklem 4.1°de gosterilmistir.

V=oax*(Ty—T.) (4.1)
Bu denklemde V [V] voltaj, a [V/K] Seebeck katsayisi ve Ty [K] termoelektrik
modiilin sicak taraf sicakligi iken Tp [K] termoelektrik modiilin soguk taraf

sicakligidir. Termoelektrik modiiliin sicak ve soguk taraflari arasindaki sicaklik farki

arttiginda iiretilen potansiyel fark artmaktadir. Buna ek olarak, Seebeck katsayisi
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yiiksek bir termoelektrik malzeme kullanildig: takdirde de iiretilen voltaj artmaktadir.
Elektrik glicu ise Seebeck etkisi ile Uretilen voltajdan dolayi iiretilir ve Denklem 4.2°de

gosterilmistir.

p __m \Z
out = m41)2 T R

(4.2)
Bu denklemde Poyt [W] Uretilen elektrik guct, R [Ohm] termoelektrik malzemenin
elektrik direnci ve m termoelektrik malzemelerin bir araya gelerek olusturduklar
elektrik devresinin elektrik direncinin termoelektrik malzemenin i¢ elektrik direncine
oranidir yani m boyutsuz bir sayidir. m bire esit oldugu takdirde tretilen elektrik

miktart maksimum olmaktadir ve Denklem 4.3’te gosterilmistir.

Pout . = = (4.3)

Utmax — 2R
Bu calismada, COMSOL Multiphysics paket programi kullanilarak siirekli 1s1 iletimi
denklemi ve elektrik denklemleri birlikte ¢ozdiiriilmiistiir. Siirekli 1s1 iletimi denklemi
termoelektrik modiil boyunca olan 1s1 transferi i¢in kuadratik yani ikinci dereceden
numerik ayriklagtirma metodu kullanilarak ¢ozdiriilmiistir ve Denklem 4.4 ile

Denklem 4.5’te gosterilmistir.

pcpu-VT +V-q=Q+ Qeq (4.4)
q = —kVT (4.5)

Bu denklemlerde p [kg/m®] termoelektrik malzemenin yogunlugu, Cp [J/(kgK)]
termoelektrik malzemenin 6zgiil 1s1 kapasitesi. u [m/s] hiz iken k [W/(m.K)] 1s1l
iletkenliktir. T [K] sicaklik ve q [W/m?] 1s1 akis1 iken Q [W/m?®] 1s1 kaynagidir yani bu
calismada sicak tarafta bulunan egzoz gazinin enerjisidir. Qwed [W/m®] termoelastik
sénumlenmedir. Elektrik denklemleri termoelektrik modul tzerindeki elektriksel
potansiyel dagilimini elde etmek icin ikinci dereceden numerik ayriklastirma metodu

kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir ve Denklem 4.6-4.8 arasinda gosterilmistir.

V-] =Qjv (4.6)
] =0E+]J, 4.7)
E=-VV (4.8)

Bu denklemlerde J [A/m?] akim yogunlugudur. Qjv [A/m?] akim kaynagidir yani bu
calismada sicak ve soguk taraf arasindaki sicaklik farkindan firetilen elektriksel
potansiyelden meydana gelmektedir. Denklem 4.6’ya goére akim yogunlugunun

diverjansi akim kaynagina esittir. 6 [S/m] elektriksel iletkenlik, E [V/m] elektrik alani

24



ve Je [A/m?] disaridan iiretilen akim yogunlugudur. V [V] voltajdir ve Denklem 4.8’e

gore elektrik alan1 voltajin gradyaninin negatif degerine esittir.

Termoelektrik modiil iizerindeki sicaklik ve voltaj dagilimlart siirekli 1s1 iletimi
denklemi ve elektrik denklemlerinin birlikte ¢ozdurilmesi ile COMSOL Multiphysics
paket programi kullanilarak elde edilmistir. Bu program oOncelikli olarak sonlu
elemanlar yontemini kullanmakla beraber diger sayisal yontemleri de kullanmaktadir.
Stirekli 1s1 iletimi denklemi ¢éziimiinde egzoz gazi sicakligi termoelektrik modilin
sicak tarafinin yani {ist yiizeyin sicaklik sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Deniz suyu
sicakligi ise termoelektrik modiiliin soguk tarafinin yani alt yiizeyin sicaklik sinir sart1
olarak tanimlanmistir. Cesitli ana makine yiikleri i¢in egzoz gazi sicaklik degerleri
Cizelge 4.1°den alinmistir ve deniz suyu sicakligi feribotun ¢alistigi hat olan Eskihisar-
Topcular hattindaki ortalama deniz suyu sicaklig1 grafiginden haziran ay1 ortalamasi
olan 20°C olarak alinmistir (Sea temperature, n.d.). Elektrik denklemi ¢dziminde
toprak ucu (ground) ve baglanti ucu (terminal) sinir sartlar1 termoelektrik modiiliin
elektrik kismi i¢in kullanilan iki sinir sartidir. Toprak ucu (ground) sinir sart1 elektrik
devresinde uygulandigi ucta voltajin sifir oldugu anlamina gelmektedir. Baglant1 ucu
(terminal) sinir sart1 ise elektriksel potansiyel iiretilmesi igin tanimlanmaktadir.
Baglantt ucu (terminal) smir sartinin uygulandigi noktada okunan voltaj degeri
termoelektrik modiilde sicaklik farkindan dolay tiretilmis olan elektriksel potansiyel
degerini vermektedir. Baglantt ucu (terminal) sinir sartinda her iki termoelektrik
modiil i¢in de uygun elektrik yiik direnci kullanilmistir. Bu degerler sirasiyla Cizelge
5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmis olup TGMT-19W-4V igin 0,9 ohm iken TE-MOD-22W-
7V-56 i¢in 2,4 Ohm’dur. Bu ¢alismada, siirekli 1s1 iletimi denklemi ve elektrik

denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan sinir sartlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Sicak taraf sicaklik
sinur sart (list yiizey)

Baglanti ucu

Soguk taraf sicaklik

Toprak ucu (0V) sinir sart1 (alt ylizey)

Sekil 4.1 : Termoelektrik modiildeki sinir sartlart.
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Bu calismada, siirekli 1s1 iletimi denklemi ve elektrik denklemlerinin ¢oziimii i¢in dort
yiizlii (tetrahedral) ag yapisi kullanilmistir. Boyutlart 56 mm*56 mm*5 mm olan
termoelektrik modiil i¢in olusturulan ag yapisindaki hiicre sayisi yaklasik olarak

436.000’dir ve bu ag yapis1 Sekil 4.2’ de verilmistir.

Sekil 4.2 : Termoelektrik modiiliin ¢6ziimii i¢in kullanilan dort yiizlii ag yapist.

Ek olarak, bu ¢calismada stirekli 1s1 iletimi denklemi ve elektrik denklemlerinin ¢oziimii
esnasinda adaptif ag yapist da kullanilmistir. Adaptif ag yapisi, hiicrelerin sikligini
artirarak veya azaltarak ag yapisinin kalitesini artirmak ve bunun sonucunda ¢éziimiin
dogrulugunu artirmak i¢in ag yapisim1 yeniden diizenlemistir. Adaptif ag yapisi
olusturulduktan sonraki hiicre sayis1 yaklasik olarak 482.000°dir. Adaptif ag yapisi
sonrasinda alt ve Ust yuzeylerdeki hiicre sikligi azaltilirken termoelektrik malzemenin
bulundugu iki yuzey arasindaki bolgede hiicre sikligi artirtlmistir ve bu ag yapist Sekil

4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3 : Termoelektrik modiiliin ¢oziimii i¢in kullanilan adaptif ag yapisi.
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4.2 Ekonomik Model

Bu calismada yapilan 1s1l analizin sonrasinda bulunan sonuglar 1s18inda ekonomik
analiz yapilmistir. Ekonomik analizde ele alinan degiskenler termoelektrik modiil
tarafindan iretilen elektrik glcl [W], ana makine 6zgiil yakit tiikketimi [g/kWh],
feribotun operasyonlarda gecirdigi yillik siire [saat], bu c¢alismadaki feribotun
kullandi@: ultra diisiik siilfiir ierikli dizel yakitin yogunlugu [kg/m?] ve yakt fiyatidir
[$/m?]. Secilen termoelektrik modiiller igin feribotun ana makinesinin %25, %50, %75
ve %100 makine yliklerindeki egzoz gazi sicakliklar1 ve 20°C’lik bir deniz suyu
sicakligr i¢in dort farkli sicaklik farkinda termoelektrik modiiller iizerindeki voltaj
degerleri COMSOL Multiphysics paket programi aracilifiyla elde edildikten sonra
voltaj degerleri kullanilarak termoelektrik modiillerin rettigi elektrik giicleri
hesaplanmistir. Ekonomik analizde ilk olarak tiretilen elektrik giicine denk gelen yakit
sarfiyat1 hesaplanarak termoelektrik modiiller sayesinde tasarruf edilen yakit miktari
hesaplanmistir. Bundan dolay: iiretilen elektrik giicii ana makine 6zgiil yakit tiikketimi
ile carpilarak tiretilen elektrik giiciine denk gelen birim zamandaki yakit sarfiyati

hesaplanmistir ve Denklem 4.9’daki gibidir.
r'nyaklt = Poyt * SFC (4.9)

Bu denklemde mya: [kg/s] termoelektrik modiil tarafindan tiretilen elektrik gticlne
denk gelen birim zamanda tiiketilen yakit miktaridir, Pout [W] termoelektrik modl
tarafindan {iretilen elektrik giici iken SFC [g/kWh] ise ana makine 6zgiil yakit
tiketimidir. Birim zamandaki yakit sarfiyat1 feribotun operasyonda ge¢irdigi yillik
stire ile carpilarak toplam yakit sarfiyati1 kg cinsinden hesaplanmistir ve toplam yakit
sarfiyat1 yakit yogunluguna [kg/m®] bélinerek uretilen elektrik giiciine denk gelen

yillik toplam yakat sarfiyat1 m® cinsinden hesaplanmistir ve Denklem 4.10°daki gibidir.

Vyaklt = riflyaklt * t/pyaklt (4.10)

Bu denklemde Vyax: [M®] termoelektrik modiil tarafindan iiretilen elektrik giiciine denk
gelen yillik toplam yakat sarfiyati, t [sn] feribotun operasyonda gecirdigi yillik siire ve
pyakit [Kg/M?] yakit yogunlugudur. Hacimsel toplam yakit sarfiyat: birim hacim yakit
fiyat1 [$/m°] ile carpilarak termoelektrik modiiller tarafindan iiretilen elektrik giicii
sayesinde tasarruf edilen y1llik yakit maliyeti hesaplanmistir. Son olarak termoelektrik

gii¢ Uretim sisteminin maliyeti yakittan yapilan yillik tasarrufa boliinerek sistemin
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kendi maliyetini ¢ikarma siiresi yani amortisman siiresi hesaplanmistir ve Denklem
4.11’daki gibidir.

$t
tamortisman = Voux tf; ot (4-11)
yakit*Pyaki

Bu denklemde tamortisman [y11] termoelektrik gii¢ tiretim sisteminin amortisman siiresi,
$igs [$] termoelektrik giic tretim sisteminin malzeme maliyeti ve $yax [$/m°] yakitin
birim hacim fiyatidir. Bu ¢alismada amortisman siiresi hem farkli sabit ana makine
yiikleri i¢cin hem de feribotun seferleri esnasinda degisen ana makine yiikleri i¢in ayr1

ayr1 hesaplanmustir.

4.3 Cevresel Analiz Modeli

Bu ¢alismada son olarak termoelektrik modiiller tarafindan yillik tiretilen elektrik glict
sayesinde seferlerde atmosfere salinan emisyonlardaki azalmalar farkli emisyon tiirleri
icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Farkli seyir durumlari i¢in verilen emisyon faktorleri
[g/kWh] bu ¢alismada ele alinan her iki termoelektrik modiil i¢in termoelektrik gii¢
tiretim sistemi tarafindan iretilen elektrik giicii [W] ile carpilarak birim zamanda
yayillan emisyon miktar1 [g/sn] hesaplanmistir. Feribotun bir yillik siirecte
seferlerindeki her bir seyir durumunda gegirdigi siirenin birim zamanda yayilan
emisyon miktariyla ¢arpimindan termoelektrik gii¢ Uretim sistemi sayesinde feribottan
bir yilda yayilan emisyon miktarindaki azalma miktar1 kg cinsinden hesaplanmistir ve

Denklem 4.12°deki gibidir.
€azalma = EF * Poye * (4.12)

Bu denklemde €azaima [kg] bir emisyon tiiriiniin salinimindaki bir yillik azalma, EF
emisyon faktori [g/kWh], Pout [W] termoelektrik modiil tarafindan tiretilen elektrik
giicii iken t [sn] ise feribotun operasyonda ge¢irdigi yillik siiredir. Bunun sonucunda
termoelektrik giic iiretim sistemi sayesinde feribottan atmosfere yayilan
emisyonlardaki bir yillik siiregteki azalma elde edilmistir. Bu ¢alismada ele alinan
emisyonlar NOx, SO,, CO, CO; ve HC’dir. Burada NOx azot oksitleri, SO>
kukdrtdioksiti, CO karbonmonoksiti, CO2 karbondioksiti ve HC hidrokarbonu temsil
etmektedir.
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5. BIR FERIBOT iCIiN ATIK ISININ KULLANILDIGI TERMOELEKTRIK
GUC URETIM SISTEMININ ANALIZI VE SONUCLAR

5.1 Feribotun Ozellikleri

Atik 151 geri kazanimi analizi Eskihisar Topgular arasinda yolcu ve arag tasiyan Ord.
Prof. Ata Nutku feribotu i¢in yapilmistir. Feribotun goriintimii Sekil 5.1°de verilmistir.
Feribotun ana makinesinin farkli makine yiiklerinde egzoz gazinin atik 1s1 enerjisinden
yararlanarak termoelektrik glc tretimi ile elektrik enerjisi elde edilmesi bu analizin
ana amacidir. Bundan hareketle feribotta harcanan makine giiciiniin azaltilmasi,
feribotun harcadig1 yakit miktarindan tasarruf edilmesi, feribotun enerji veriminin
artirilmasi ve atmosfere yayilan zararli emisyonun azaltilmasi da diger amaclar olarak

ele alinmistir.

Sekil 5.1 : Ord. Prof. Ata Nutku feribotu (Durmaz, 2015).

Bu feribotta iki ana makine ve {i¢ yardimct makine mevcuttur. Ana makinelerin her
biri 883 kW giiciinde olup her bir yardimc1 makine 175 KW giice sahiptir. Feribotun
sevki bas ve ki¢ tarafinda bulunan birer adet kontrol edilebilir kanatli pervane (CPP)

ile saglanmaktadir. Bas ve kicta bulunan pervaneler es zamanli ve ayri1 olarak
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calistirilabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan geminin o6zellikleri Cizelge 5.1°de

verilmigtir.

Cizelge 5.1 : Ord. Prof. Ata Nutku feribotunun 6zellikleri (Kalender, 2017).

Parametre Deger Birim
Tam boy 80,71 m
Dikmeler aras1 boy 78,78 m
Draft 4,5 m
Genislik 22 m
Detveyt tonaj 225 t
Ana makine giict 2x883 kW
Ana makine devri 750 rpm
Ana makine 6zgil yakit tiiketimi 198 g/kWh
Yardimer makine giicii 3x175 kwW
Yardime1 makine devri 1500 rpm
Yardimcr makine 6zgiil yakit tiikketimi 205 g/kWh
Baca cap1 360 mm

Feribotun ana makinesi ve egzoz borusunun goriiniimii Sekil 5.2’deki makine dairesi

resmindeki gibidir.

Sekil 5.2 : Makine dairesi (Kalender, 2017).

Feribotta ana makine, jenerator ve kazanlarda ayni yakit kullanilmaktadir ve kullanilan

yakat ultra diisiik siilfiir icerikli dizel yakattir. Bu feribotta kullanilan yakitin 6zellikleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Yakat ozellikleri (Durmaz, 2015).

Parametre Deger Birim
Yogunluk 832,1 kg/m3
Su igerigi 48 mg/kg
Kukdart icerigi 4.4 mag/kg
Setan Indisi 58,6 -

5.2 Secilen Termoelektrik Moduller

Termoelektrik modiillerin, feribotun egzoz gazinin atik 1s1 enerjisinden lretilecek
elektrik enerjisi miktar1 tizerindeki etkilerini incelemek i¢in farkli karakteristiklere
sahip TGMT-19W-4V ve TE-MOD-22W-7V-56 olmak Uzere iki adet termoelektrik
modil se¢ilmistir. Bizmut ve Telliir gibi yariiletken 6zellige sahip elementlerden imal
edilmis bu termoelektrik modiillerin se¢ilme sebepleri sunlardir: Bizmut ve Telliir
bazli termoelektrik modiillerin piyasada yaygin olarak bulunmasi, laboratuvar
ortaminda daha geligmis 6zelliklere sahip termoelektrik malzemelerin gelistirilmesine
ragmen ticarilestirilmelerinin yiiksek maliyetlerinden dolay1 gergeklestirilememesi
bunun tam aksine termoelektrik 6zellikleri laboratuvar ortaminda gelistirilen daha
gelismis termoelektrik malzemeler kadar olmasa da ticarilestirildiginden dolayi
Bizmut ve Telliir bazli termoelektrik modiillerin daha uygun maliyetlere sahip olmasi
ve son olarak yariiletken malzemelerin yalitkan malzemeler ve metaller gibi diger
malzeme tiplerine gére optimum gii¢ faktoriine (S%c) sahip olmasidir. Burada S [V/K],
Seebeck katsayisi iken ¢ [S/m] ise elektriksel iletkenliktir. Termoelektrik modiillerin
performansini gosteren ZT sayisinin pay kisminda gii¢ faktorii yer almaktadir. Bundan
dolay1 yariiletken malzemelerin ZT sayis1 da optimum olmakta ve diger malzemelere
gore daha iyi termoelektrik performans gostermektedir. Bu ¢calismada ele alinan bu iki
termoelektrik modiiliin neden secildigi malzemelerin bulunabilirligi, maliyeti ve
malzeme 6zellikleri ile agiklanabilmektedir. Segilen termoelektrik modallerin her biri
icin feribotun ana makinesindeki %25, %50, %75 ve %100 makine yiiklerindeki egzoz
gaz1 sicakliklart ve 20°C’lik sabit bir deniz suyu sicakligi i¢in dort farkli sicaklik
farkinda termoelektrik modiil boyunca sicaklik dagilimi ve elektriksel potansiyel
(voltaj) dagilimi COMSOL Multiphysics paket programi kullanilarak elde edilmistir.
Buradan elde edilen sonuglar neticesinde farkli sayida termoelektrik modul igeren
termoelektrik gii¢ iiretim sistemi konfigiirasyonlari i¢in iiretilen elektrik giict, iiretilen

elektrik giiciinden elde edilen yakit tasarrufu ve amortisman siiresi hesaplanmaistir.
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5.2.1 TGMT-19W-4V

Bu termoelektrik modiil yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan gii¢ iiretimi i¢in
tasarlanmistir. Bizmut-telliir bazli bu termoelektrik modiil siirekli olarak 330°C’de
calisabilmektedir ve ¢alistig1 sicaklik araliklarla 400°C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu
termoelektrik modiil iki tarafi arasinda sicaklik farki oldugu zaman giic
iiretebilmektedir. ki taraf arasindaki sicaklik farki arttik¢a verim de artmaktadir. Bu
termoelektrik modiiliin her iki tarafinda da 1s1l iletken grafit yiizeyler mevcuttur bu
sekilde diistik 1s1l diren¢ saglanmaktadir ve grafit yiizeyler yiiksek sicaklikta diizgiin
bir sekilde ¢alisabilmektedir. TGMT-19W-4V modulunin 6zellikleri Cizelge 5.3’te

verilmistir (Tegmart, n.d.a).

Cizelge 5.3 : TGMT-19W-4V modulunin dzellikleri.

Parametre Deger
Malzeme Bi-Te
Boyutlar 56 mm*56 mm*5 mm
Modiile dogru olan 1s1 akisi 386 W
Is1 akis akis1 12,3 W/cm?
Uygun elektrik yik direnci 0,9 Ohm

5.2.2 TE-MOD-22W-7V-56

Bu termoelektrik modiil siirekli calistigi sicaklik ve maksimum c¢alisma sicaklig
ozellikleri ile bu ¢aligmadaki diger termoelektrik modiil ile esdegerdir. Ayn1 zamanda
bu termoelektrik modiil diger termoelektrik modiilde oldugu gibi her iki tarafinda da
1s1l iletken grafit yiizeye sahiptir. TE-MOD-22W-7V-56 modullnin 6zellikleri
Cizelge 5.4’te verilmistir (Tegmart, n.d.b).

Cizelge 5.4 : TE-MOD-22W-7V-56 modulunin dzellikleri.

Parametre Deger
Malzeme Bi-Te
Boyutlar 56 mm*56 mm*5 mm
Modiile dogru olan 1s1 akis1 365 W
Is1 akis akisi 13,2 W/cm?
Uygun elektrik yik direnci 2,4 Ohm

Ayn1 boyutlarda olan TGMT-19W-4V ve TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik

modiillerinin iistten ve yandan goriiniisleri Sekil 5.3te verilmistir.
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Sekil 5.3 : Termoelektrik modiillerin istten ve yandan goriiniisii.
5.3 Sonuclarin Dogrulanmasi

Bu calismada elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla kiyaslanarak dogrulama
caligsmasi yapilmistir. Literatiirden alinan bazi ¢alismalar ve sonuglar1 Cizelge 5.5°te

verilmistir.

Cizelge 5.5 : Dogrulama galigmasi igin kullanilan ¢alisma sonuglari.

Is1 kaynagi Termoelektrik gug tretim  Uretilen elektrik gtictniin Referans
sisteminin iirettigi elektrik 1s1 kaynaginin giicline
giici (W) orani (%)
108 kW araba motoru 7,7 W-167,5W ve 41 W-  Araba igin %0,01-%0,16 Jive dig.
ve 3200 kW gemi 6058,6 W (AT=260°C) ve gemi i¢in (2018)
makinesi %0,001-%0,19
(AT=435°C)
Cok genis ham petrol 1 KW mertebesinde %0,12 (AT=310°C) Georgopoulou
gemisinde (VLCC) ve dig. (2016)
800 kW’lik yardimci
makine
1740 kW’lik M70 ve 2-4 kW %0,11-%0,23 Ji ve dig.
3200 kW’lik M73 (AT=425°C) (2016)
gemi ana makineleri
300 kW’lik kazan 600 W %0,2 (AT=970°C) Chen ve dig.
(2011)
110 kW’lik turbosarjli 119W %0,11 (AT=300°C) Kim ve dig.
dizel makine (2016)

Gemi makinesi, gemi yardimct makinesi ve araba motoru gibi ¢esitli 1s1 kaynaklarinin
attk 1silarindan yararlanilarak farkli sicaklik farklarinda farkli termoelektrik

malzemelerden olusan ve farkli sayida termoelektrik modiil bulunduran termoelektrik
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gii¢ Uretim sistemleri ile atik 1s1 geri kazanimi uygulamalarinin yapildigr Cizelge
5.5’teki ¢esitli caligmalarda termoelektrik glc tretim sistemlerinin irettigi elektrik
giictiniin 1s1 kaynaklarinin giiciine orani goz Oniinde bulundurularak dogrulama
calismast yapilmistir. Bu g¢alismada termoelektrik gii¢ iiretim sistemi tarafindan
uretilen elektrik guicinin feribotun ana makinesinin toplam glciine (2x883 kW)
oraninin en kii¢iik oldugu durum 450 TGMT-19W-4V termoelektrik modulinin %25
ana makine yiikiinde oldugu durumdur ve %0,025°tir. Bu oranin en yiiksek oldugu
durum 750 TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modulinin %2100 ana makine
yiikiinde oldugu durumdur ve %0,17°dir. Bu ¢alismadaki tiim durumlar géz Oniine
alindiginda termoelektrik gii¢ tiretim sistemi tarafindan Uretilen elektrik guictinin
feribotun ana makinesinin toplam giiciine orami %0,025 ile %0,17 arasinda
degismektedir ve Cizelge 5.5’te verilen c¢alismalarin sonuglari ile uyum
gOstermektedir. Bu ¢alismada 1s1l analiz sonucu elde edilen sonuglarin literatiirden
alman farkli calisma sonuglariyla uyumlu oldugu goriildiikten sonra ekonomik ve

cevresel analizler yapilarak ¢alisma tamamlanmuistir.

5.4 Is1l Analiz Sonuclari

Bu calismada, farkl karakteristiklere sahip TGMT-19W-4V ve TE-MOD-22W-7V-
56 olmak Uzere iki adet termoelektrik modiil segilmistir. Segilen her bir termoelektrik
modil icin %25, %50, %75 ve %100 ana makine yiiklerindeki egzoz gazi sicakliklari
ve 20°C’lik bir deniz suyu sicakligi i¢in dort farkli sicaklik farkinda termoelektrik
modiil boyunca sicaklik dagilimi1 ve voltaj dagilimi COMSOL Multiphysics paket
programi kullanilarak elde edilmistir. Iki farkli termoelektrik modiil ve dort farkl
sicaklik farki icin toplamda sekiz ayri durum igin 1s1l analiz yapilmistir ve bu
analizlerin bilgileri Cizelge 5.6’da verilmistir. Sicaklik dagilimlar1 ve voltaj
dagilimlari, siirekli 1s1 iletimi denklemi ve elektrik denklemlerinin birlikte
¢cOzdiirtilmesiyle elde edilmistir. Buradan elde edilen sonuclar neticesinde 450, 600 ve
750 adet termoelektrik modiil iceren ii¢ farkli termoelektrik gilic iiretim sistemi
konfiglrasyonu igin Uretilen elektrik gucu, uretilen elektrik gliciinden elde edilen yillik
yakit tasarrufu ve termoelektrik giic iiretim sistemi amortisman siiresi hesaplanmaistir.
Sekiz ayr1 1s1l analizin her biri i¢in Ui¢ farkli termoelektrik gii¢ iiretim sistemi
konfiglirasyonunun ekonomik analizi yapildigindan toplamda yirmi dort ayr

ekonomik analiz yapilmstir.
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Cizelge 5.6 : Termoelektrik gii¢ liretim sistemi i¢in yapilan 1s1l analizin bilgileri.

Durum Makine yuki (%) AT (°C) Termoelektrik modil
1 25 230 TGMT-19W-4V
2 50 233,6 TGMT-19W-4V
3 75 297,5 TGMT-19W-4V
4 100 317,2 TGMT-19W-4V
5 25 230 TE-MOD-22W-7V-56
6 50 233,6 TE-MOD-22W-7V-56
7 75 297,5 TE-MOD-22W-7V-56
8 100 317,2 TE-MOD-22W-7V-56

TGMT-19W-4V ve TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modulleri icin dort farkl
sicaklik farkinda termoelektrik modiill boyunca sicaklik dagilimlari ve voltaj
dagilimlar1 Sekil 5.4-5.15 arasinda verilmistir. Bu ¢alismadaki her iki termoelektrik
modiil i¢in de voltaj degeri %100 ana makine yiikiinde termoelektrik modiiliin sicak
ve soguk taraflar1 arasindaki sicaklik farkinin maksimum olmasindan dolay:
maksimum olmaktadir. Ek olarak, voltaj degeri her iki termoelektrik moddl icin de

%25 ana makine yiikiinde minimum olmaktadir.

%25 ana makine yukinde egzoz gazi sicakligi 250 °C’dir ve bu sicaklik termoelektrik
modiiliin iist yiizeyindeki sicakliktir. Deniz suyu sicakligi 20 °C’dir ve bu sicaklik
termoelektrik modiiliin alt yiizeyindeki sicakliktir. Ek olarak, deniz suyu sicakligi bu
calismadaki tiim durumlar i¢in sabittir. Sekil 5.4’te TGMT-19W-4V termoelektrik
modullnun %25 ana makine yikunde 1 numarali durumdaki sicak ve soguk yiizeyler
arasindaki sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Sekil 5.5'te  TGMT-19W-4V
termoelektrik modullniin ayn1 makine yiikiindeki voltaj dagilimi gosterilmektedir. 1
numarali durumda termoelektrik modiiliin iki ucu arasindaki voltaj degeri 1,87 V’dur.
TGMT-19W-4V termoelektrik modilinin elektrik direnci 0,9 ohm’dur. Sonug olarak,
bir TGMT-19W-4V termoelektrik modiilii tarafindan tretilen maksimum elektrik

giicii Denklem 4.3 kullanilarak 0,97 W olarak hesaplanmustir.
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Surface: Temperature (degC)
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Sekil 5.4 : %25 ana makine yukinde TGMT-19W-4V igin sicaklik dagilimi.

Multislice: Electric potential (V)
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¥ -7.22x107*

Sekil 5.5 : %25 ana makine yukinde TGMT-19W-4V igin voltaj dagilimu.

%50 ana makine ylkinde egzoz gazi sicakhigi 253,6 °C’dir ve bu sicaklik
termoelektrik modiiliin iist yiizeyindeki sicakliktir. Sekil 5.6’da TGMT-19W-4V
termoelektrik modilinin %50 ana makine yukinde 2 numarali durumdaki sicak ve
soguk yiizeyler arasindaki sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Sekil 5.7°de TGMT-
19W-4V termoelektrik modiluniin ayn1 makine yiikiindeki voltaj dagilimi
gosterilmektedir. 2 numarali durumda termoelektrik modiiliin iki ucu arasindaki voltaj
degeri 1,9 V’dur. Sonug olarak, bir TGMT-19W-4V termoelektrik modiilii tarafindan
uretilen maksimum elektrik giicti Denklem 4.3 kullanilarak 1 W olarak hesaplanmustir.
%50 ana makine yukinde TGMT-19W-4V termoelektrik modiilii tarafindan iiretilen
maksimum elektrik glct %25 ana makine ylkindeki durumdan termoelektrik
modiiliin sicak ve soguk taraflar1 arasindaki sicaklik farki daha fazla oldugu i¢in

yuksektir.
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Surface: Temperature (degC)
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Sekil 5.6 : %50 ana makine yukinde TGMT-19W-4V igin sicaklik dagilimi.

Multislice: Electric potential (V)
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Sekil 5.7 : %50 ana makine yukinde TGMT-19W-4V icin voltaj dagilimi.

%75 ana makine yukinde egzoz gazi sicakligi yani termoelektrik modulin (st
yuzeyindeki sicaklik 317,5 °C’dir. Sekil 5.8’°de TGMT-19W-4V termoelektrik
modulinin %75 ana makine yikinde 3 numarali durumdaki sicak ve soguk yiizeyler
arasindaki sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Sekil 5.9’da  TGMT-19W-4V
termoelektrik modiluniin ayn1 makine yiikiindeki voltaj dagilimi gosterilmektedir. 3
numarali durumda termoelektrik modiiliin iki ucu arasindaki voltaj degeri 2,39 V’dur.
Sonug¢ olarak, bir TGMT-19W-4V termoelektrik modiilii tarafindan iiretilen
maksimum elektrik giicii Denklem 4.3 kullanilarak 1,59 W olarak hesaplanmaistir.
Egzoz gazi sicakligi bir 6nceki durumdan daha yiliksek oldugu icin termoelektrik
modiiliin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki artmistir ve bundan dolay1r 3 numaral
durumda termoelektrik modiil tarafindan tiretilen elektrik giicii 2 numarali durumdan

yuksektir.
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Surface: Temperature (degC)
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Sekil 5.8 : %75 ana makine yukinde TGMT-19W-4V igin sicaklik dagilimi.

Multislice: Electric potential (V)
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Sekil 5.9 : %75 ana makine yukinde TGMT-19W-4V igin voltaj dagilima.

%100 ana makine yukiinde egzoz gazi sicakligi yani termoelektrik modulin (st
yuzeyindeki sicaklik 337,2 °C’dir. Sekil 5.10°da TGMT-19W-4V termoelektrik
modullnin %2100 ana makine yikiinde 4 numarali durumdaki sicak ve soguk yiizeyler
arasindaki sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Sekil 5.11°de  TGMT-19W-4V
termoelektrik moduliiniin ayn1 makine yiikiindeki voltaj dagilimi gosterilmektedir. 4
numarali durumda termoelektrik modiiliin iki ucu arasindaki voltaj degeri 2,55 V’dur.
Sonug¢ olarak, bir TGMT-19W-4V termoelektrik modiilii tarafindan {iretilen
maksimum elektrik giicii Denklem 4.3 kullanilarak 1,8 W olarak hesaplanmistir. 4
numarali durumda termoelektrik modiil tarafindan iiretilen elektik gilicii 6nceki {i¢
durumdan da yiksektir ¢iinkii 4 numarali durumda termoelektrik modiiliin yiizeyleri
arasindaki sicaklik farki oncekilere gore daha yiiksektir. Termoelektrik modiiliin

yiizeyleri arasindaki sicaklik farki arttik¢a termoelektrik modiiliin iki ucu arasindaki
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voltaj degerinin arttig1 ve buna bagl olarak iiretilen elektrik giiciiniin de arttig1 yapilan

analizlerin sonucunda da gortlmektedir.

Surface: Temperature (degC)

Sekil 5.10 : %100 ana makine yikinde TGMT-19W-4V igin sicaklik dagilimi.

Multislice: Electric potential (V)
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Sekil 5.11 : %100 ana makine yikinde TGMT-19W-4V i¢in voltaj dagilimi.

%25 ana makine yukinde egzoz gazi1 sicakligi 250 °C’dir ve bu sicaklik termoelektrik
modiiliin iist yiizeyindeki sicakliktir. Deniz suyu sicakligr 20 °C’dir ve bu sicaklik
termoelektrik modulln alt yuzeyindeki sicakliktir. Sekil 5.12°’de TE-MOD-22W-7V-
56 termoelektrik modalinin %25 ana makine yiikiindeki voltaj dagilimi
gosterilmektedir. Ayn1 makine ylkinde TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modl
tizerindeki sicaklik dagilimi TGMT-19W-4V termoelektrik modulunin %25 ana
makine ylkinde 1 numarali durumdaki sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik
dagilimmin gosterildigi Sekil 5.4’teki sicaklik dagilimi ile aynmidir. Bunun sebebi
termoelektrik modiiliin sicak ve soguk taraflariin aym sicaklik degerine sahip
olmasidir. 5 numarali durumda termoelektrik modiiliin iki ucu arasindaki voltaj degeri

4,55 V’dur. TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modulinin elektrik direnci 2,4
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ohm’dur. Sonug olarak, bir TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiilii tarafindan
uretilen maksimum elektrik giicii Denklem 4.3 kullanilarak 2,16 W olarak

hesaplanmustir.

Multislice: Electric potential (V)

¥ -1.11x10*

Sekil 5.12 : %25 ana makine ylkiinde TE-MOD-22W-7V-56 i¢in voltaj dagilimi.

%50 ana makine ylikiinde egzoz gazi sicakligi 253,6 °C’dir ve bu sicaklik
termoelektrik modulln iist ylizeyindeki sicakliktir. Sekil 5.13’te TE-MOD-22W-7V-
56 termoelektrik modiiliiniin %50 ana makine yiikiindeki voltaj dagilimi
gosterilmektedir. Ayni makine yiikiinde TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modili
tizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.6’daki %50 ana makine yiikiinde 2 numarali
durumdaki TGMT-19W-4V termoelektrik modiiliiniin sicaklik dagilimi ile aynidir. 6
numarali durumda termoelektrik modiiliin iki ucu arasindaki voltaj degeri 4,62 V’dur.
TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiiliiniin elektrik direnci 2,4 ohm’dur. Sonug
olarak, bir TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik moduili tarafindan tiretilen maksimum
elektrik giicii Denklem 4.3 kullanilarak 2,22 W olarak hesaplanmigtir. %50 ana makine
yukinde TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiilii tarafindan iiretilen maksimum
elektrik glcl %25 ana makine vyikinde dretilenden yiksektir. Bunun sebebi
termoelektrik modiiliin sicak ve soguk taraflar1 arasindaki sicaklik farkinin daha

yiiksek olmasidir.
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Multislice: Electric potential (V)

¥ -1.13x10™

Sekil 5.13 : %50 ana makine ylkinde TE-MOD-22W-7V-56 igin voltaj dagilimi.

%75 ana makine ylkinde egzoz gazi sicakhigi 317,5 °C’dir ve bu sicaklik
termoelektrik modiiliin iist ylizeyindeki sicakliktir. Sekil 5.14’te TE-MOD-22W-7V-
56 termoelektrik modalinin %75 ana makine yiikiindeki voltaj dagilimi
gosterilmektedir. Ayn1 makine yukiinde TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modilii
tizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.8’deki %75 ana makine yikinde 3 numarali
durumdaki TGMT-19W-4V termoelektrik moduliiniin sicaklik dagilimi ile aynidir. 7
numarali durumda termoelektrik modiiliin iki ucu arasindaki voltaj degeri 5,83 V’dur.
Bir TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiilii tarafindan {iiretilen maksimum
elektrik giicii Denklem 4.3 kullanilarak 3,54 W olarak hesaplanmistir. %75 ana makine
yukiunde TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiilii tarafindan dretilen maksimum
elektrik guci 6nceki iki makine yikinde Uretilen elektrik guciinden daha coktur.
Bunun sebebi makine yiikii arttikga egzoz gazi sicakliginin artmasi ve artan egzoz gazi
sicaklig1 sonucunda termoelektrik modiiliin sicak ve soguk taraflar1 arasindaki sicaklik
farkinin artmasi buna bagl olarak termoelektrik modiiliin iki ucu arasindaki voltajin

artmasi ve en sonunda da lretilen elektrik giliciiniin artmasidir.
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Multislice: Electric potential (V)

WV -1.42x10™

Sekil 5.14 : %75 ana makine ylkinde TE-MOD-22W-7V-56 i¢in voltaj dagilimi.

%100 ana makine yikinde egzoz gazi sicakligi ayn1 zamanda termoelektrik moduliin
ust yizeyindeki sicaklik 337,2 °C’dir. Sekil 5.15’te  TE-MOD-22W-7V-56
termoelektrik moddlinin %100 ana makine yiikiindeki voltaj dagilimi
gosterilmektedir. Ayn1 makine yukiinde TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modili
tizerindeki sicaklik dagilimi TGMT-19W-4V termoelektrik modualinin %100 ana
makine ylkinde 4 numarali durumdaki sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik
dagilimiin gosterildigi Sekil 5.10°daki sicaklik dagilimi ile aynidir. Bunun sebebi
termoelektrik modiiliin sicak ve soguk taraflarinin aymi sicaklik degerine sahip
olmasidir. 8 numarali durumda termoelektrik modiiliin iki ucu arasindaki voltaj degeri
6,2 V’dur. Bir TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modull tarafindan tretilen
maksimum elektrik giicli Denklem 4.3 kullanilarak 4 W olarak hesaplanmistir. %100
ana makine yikiinde TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiilii tarafindan tiretilen
maksimum elektrik giicii diger makine yiikleri ile kiyaslandiginda en yiiksektir. Bunun
sebebi termoelektrik modiiliin sicak ve soguk taraflar1 arasindaki sicaklik farkinin
diger durumlardan daha yiiksek olmasidir. Ek olarak, TE-MOD-22W-7V-56
termoelektrik modulu tarafindan iiretilen maksimum elektrik giicli bu ¢alismada ele
alinan tim makine yiiklerinde TGMT-19W-4V termoelektrik moduli tarafindan
uretilenden ylksektir. Bunun sebebi ise TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik
modiliiniin termoelektrik 6zelliklerinin diger termoelektrik modiilden daha gelismis

olmasidir.
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Multislice: Electric potential (V)

¥ -1.51x10™

Sekil 5.15 : %100 ana makine yikiinde TE-MOD-22W-7V-56 igin voltaj dagilimi.

Bu calismada ele alinan sekiz ayr1 durumda, bir termoelektrik modiil i¢in {iretilen

elektrik guicti her bir durum icin Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 : Isil analizde bir termoelektrik modiil tarafindan iiretilen elektrik giici.

Durumno  Makine yuki (%) Termoelektrik moddl Uretilen elektrik guict (W)

1 25 TGMT-19W-4V 0,97
2 50 TGMT-19W-4V 1

3 75 TGMT-19W-4V 1,59
4 100 TGMT-19W-4V 1,8
5 25 TE-MOD-22W-7V-56 2,16
6 50 TE-MOD-22W-7V-56 2,22
7 75 TE-MOD-22W-7V-56 3,54
8 100 TE-MOD-22W-7V-56 4

5.5 Ekonomik Analiz Sonug¢lar:

Feribotun ana makinesinin %25, %50, %75 ve %100 makine yiki olmak Uzere dort
farkli makine yiikii ve TGMT-19W-4V ve TE-MOD-22W-7V-56 olmak Uzere iki
farkli termoelektrik modiil i¢in sekiz ayr1 durum ele alinarak yapilan 1s1l analiz
sonucunda 450, 600 ve 750 olmak iizere ii¢ farkli sayida termoelektrik modiil igeren
ti¢ farkli termoelektrik gii¢ tiretim sistemi konfigiirasyonu i¢in tiretilen elektrik giicu,
iiretilen elektrik giicinden elde edilen yillik yakit tasarrufu ve amortisman siiresi
hesaplanmistir ve bu baslik altinda bulunan sonuglar sunulmustur. Sekiz ayr1 durum
igin yapilan 1s1l analizlerin her biri i¢in ¢ farkli termoelektrik gii¢ iiretim sistemi
konfigiirasyonunun ekonomik analizi yapildigindan toplamda yirmi dort ayri durum
icin ekonomik analiz yapilmistir. Bu calismada incelenen feribot yillik ortalama goz
Oniine alindiginda giinde 24 sefer yapmaktadir ve her bir sefer 50 dakika siirmektedir.

Bunun sonucunda bu feribot bir giinde 20 saat operasyon siiresine sahip olmaktadir.
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Ek olarak, bu feribot yilda ortalama olarak 8725 sefer yapmaktadir. Feribotta
kullanilan yakit ultra diisiik stilfiir i¢erikli dizel yakittir (Durmaz, 2015). Bu ¢alismada
5 Subat 2024 tarihindeki ultra diisiik siilfiir icerikli dizel yakit fiyati baz alinarak
ekonomik analiz yapilmistir ve bu tarihteki yakit fiyat1 3,9 $/galon’dur (FRED, n.d.).
Bu yakat fiyatina gore ultra diisiik siilfiir icerikli dizel yakitin m® fiyat: 1030$dur.

TGMT-19W-4V termoelektrik modiluniin 450, 600 ve 750 termoelektrik modul igin
maliyeti sirasiyla 17.208%, 22.944$% ve 28.680%’dir. Bu galismada ele alinan ilk 4
durumda TGMT-19W-4V termoelektrik modiilii i¢in farkli sabit makine yiiklerinde
bir termoelektrik modul tarafindan iiretilen elektrik gii¢leri hesaplanmistir. Ek olarak,
TGMT-19W-4V termoelektrik moduli icin 450, 600 ve 750 termoelektrik modil
iceren {i¢ farkli termoelektrik gii¢ iiretim sisteminde farkli ana makine yiiklerinde

uretilen toplam elektrik giicti Cizelge 5.8°de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 : TGMT-19W-4V igin farkli sayida termoelektrik modiil igeren ii¢
termoelektrik glc Uretim sisteminde dretilen toplam elektrik glicu.

Makine yukd 450 termoelektrik 600 termoelektrik 750 termoelektrik

(%) modul (W) modul (W) modul (W)
25 437 582 728
50 450 600 750
75 716 954 1193
100 810 1080 1350

Ayni1 makine ylikiinde termoelektrik modiil sayis1 arttikca termoelektrik gii¢ iiretim
sisteminin iirettigi elektrik giicii artmaktadir. Ornegin, %100 makine yikinde
termoelektrik modiil sayis1 450°den 750’ye ¢iktiginda termoelektrik gii¢ tiretim
sisteminin tirettigi elektrik giicii 810 W’tan 1350 W’a ¢ikmaktadir. Aym sekilde, ayni
termoelektrik modiil sayisinda makine yiikii arttikca termoelektrik gii¢ iiretim
sisteminin irettigi elektrik giicii yine artmaktadir. 600 termoelektrik modiil igeren
termoelektrik gili¢ iiretim sisteminin {rettigi elektrik giicli makine yiikii %25 ten
%100’ ¢iktiginda 582 W’tan 1080 W’a ¢ikmaktadir. Bu feribotun her biri 175 kW
giicii olan 3 yardimc1 makinesi vardir. Termoelektrik giic liretim sistemi tarafindan
farkli ana makine yiiklerinde tiretilen elektrik giicii 450 TGMT-19W-4V termoelektrik
modiilinde bir yardimct makine giiclinlin  %0,25’1 ile %0,46’s1 arasinda
degismektedir. 600 TGMT-19W-4V i¢in yardimci makine giiciiniin %0,33°1 ile
%0,62’si arasinda degisirken 750 TGMT-19W-4V i¢in yardimcir makine giicliniin
%0,42’s1 ile %0,77°si arasinda degismektedir. Ek olarak, TGMT-19W-4V
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termoelektrik modull icin 450, 600 ve 750 termoelektrik modul igeren ii¢ farkl
termoelektrik gugc Uretim sisteminde farkli sabit makine yuklerinde Uretilen toplam
elektrik giiciine denk gelen yillik yakit sarfiyati hesaplanarak termoelektrik modiiller
sayesinde tasarruf edilen yillik yakit miktar1 hesaplanmustir. Cizelge 5.8°deki tiretilen
elektrik guicu [W] Cizelge 5.1°deki ana makine 6zgiil yakit tiiketimi [g/kWh] degeri
ile carpilarak Uretilen toplam elektrik giiciine denk gelen birim zamandaki yakit
sarfiyati kg/s cinsinden hesaplanmistir. Birim zamandaki yakit sarfiyati feribotun
operasyonda gecirdigi yillik siire ile carpilarak toplam yakit sarfiyati kg cinsinden
hesaplanmustir. Toplam yakit sarfiyat: Cizelge 5.2°deki yakit yogunluguna [kg/m?]
bolunerek Uretilen toplam elektrik giicine denk gelen toplam yillik yakit sarfiyati yani
tasarruf edilen yillik yakit miktar1 m® cinsinden hesaplanmistir. TGMT-19W-4V
termoelektrik modull icin 450, 600 ve 750 termoelektrik modul iceren ti¢ farkli
termoelektrik gu¢ uretim sisteminde farkli makine yiiklerinde iiretilen toplam elektrik

guicu sayesinde tasarruf edilen yillik yakit miktarlar1 Cizelge 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.9 : TGMT-19W-4V igin farkli sayida termoelektrik modiil igeren ii¢
termoelektrik gli¢ iretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit miktari.

Makine yukd 450 termoelektrik 600 termoelektrik 750 termoelektrik

(%) modiil (m®) modiil (m®) modil (m®)
25 0,76 1,01 1,26
50 0,78 1,04 1,3
75 1,24 1,65 2,06
100 1,40 1,87 2,34

Ayn1 makine yiikiinde termoelektrik modiil sayis1 arttikga termoelektrik gii¢ tiretim
sisteminin trettigi elektrik giicii arttigindan dolay1 tasarruf edilen yillik yakit miktar
da artmaktadir. Ornegin, %100 makine yiikiinde termoelektrik modiil sayis1 450°den
750’ye ¢iktiginda termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin tlirettigi elektrik giicii sayesinde
tasarruf edilen yillik yakit miktar1 1,40 m®ten 2,34 m®e ¢ikmaktadir. Ayni sekilde,
ayni termoelektrik modiil sayisinda makine yiikii arttik¢a termoelektrik giic tiretim
sisteminde tasarruf edilen yillik yakit miktar1 yine artmaktadir. 450 termoelektrik
modul iceren termoelektrik glic tretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit miktar
makine yiikii %25’ten %100’ ¢iktiginda 0,76 m®’ten 1,40 m¥e cikmaktadir. Bunun
sonucunda, TGMT-19W-4V termoelektrik moduli igin 450, 600 ve 750 termoelektrik
modul iceren i¢ farkli termoelektrik gii¢c Gretim sisteminde farkli sabit makine
yiiklerinde uretilen toplam elektrik giiciine denk gelen yillik yakit sarfiyati m?

cinsinden hesaplandiktan sonra yakit birim hacim fiyat: ile ¢arpilarak termoelektrik
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gl Uretimi sayesinde tasarruf edilen yillik yakit maliyeti hesaplanmistir ve Cizelge

5.10’da sunulmustur.

Cizelge 5.10 : TGMT-19W-4V igin farkli sayida termoelektrik modiil igeren ti¢
termoelektrik gii¢ liretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit maliyeti.

Makine yukd 450 termoelektrik 600 termoelektrik 750 termoelektrik

(%) modiil (3$) moddl ($) modl (3)
25 779 1037 1297
50 802 1069 1337
75 1276 1700 2126

100 1443 1925 2406

Ayni makine yiikiinde termoelektrik modiil sayis1 arttikga termoelektrik gii¢ tiretim
sisteminde tasarruf edilen yillik yakit miktar arttigindan dolayi tasarruf edilen yillik
yakit maliyeti de artmaktadir. Ornegin, %100 makine yiikiinde termoelektrik modiil
sayis1 450°den 750°ye ¢iktiginda termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin iirettigi elektrik
glict sayesinde tasarruf edilen yillik yakit maliyeti 1443$’dan 2406$’a ¢ikmaktadir.
Ayni sekilde, ayni termoelektrik modiil sayisinda makine yiikii arttik¢a termoelektrik
guc Uretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit maliyeti yine artmaktadir. 750
termoelektrik modul iceren termoelektrik guc Uretim sisteminde tasarruf edilen yillik
yakit maliyeti makine yiki %25’ten %100’ c¢iktiginda 1297$’dan 2406$’a
cikmaktadir. Sabit makine yiikleri icin tasarruf edilen yillik yakit maliyeti
hesaplandiktan sonra termoelektrik gui¢ Uretim sisteminin maliyetinin tasarruf edilen
yillik yakit maliyetine orani farkli durumlar i¢in hesaplanarak termoelektrik giic
tiretim sisteminin farkli sabit makine yiiklerindeki amortisman stireleri hesaplanmistir

ve Sekil 5.16’°da sunulmustur.
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Sekil 5.16 : TGMT-19W-4V i¢in termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin farkli sabit
makine yiiklerindeki amortisman sireleri.

TGMT-19W-4V termoelektrik modiliniin bulundugu termoelektrik gii¢ {iretim
sisteminin amortisman sireleri %25, %50, %75 ve %100 makine ylklerinde sirasiyla
22,1 y11, 21,5 yil, 13,5 yil ve 11,9 yildir. TGMT-19W-4V i¢in termoelektrik gug Gretim
sistemi maliyetini en hizli %100 makine yiikiinde ¢ikarir ¢linkii termoelektrik giic
iiretim sistemi, sicak ve soguk ylizeyler arasindaki sicaklik farki diger makine
yiiklerindeki durumlara kiyasla maksimum oldugu i¢in maksimum elektrik giicii

Uretir.

Yukaridaki hesaplamalar makine yiikiiniin sabit oldugu durumlar g6z 6niine alinarak
yapilmistir. Ek olarak, bu feribot seferlerinde sabit makine yiiklerinde operasyon
gerceklestirmediginden dolay1 degisen makine yiikleri géz onilinde bulundurularak
sefer durumu i¢in de ayni hesaplamalar yapilmistir. Bu feribotun 50 dakika siiren bir
seferinin 26 dakikasini seyir durumu, 10 dakikasin1 manevra durumu ve 14 dakikasini
liman durumu olusturmaktadir. Feribot seyir durumundayken rotasinda
seyretmektedir, manevra durumundayken kalkis ve yanasma islemlerini
gerceklestirmektedir ve liman durumunda ise yolcu ve ara¢ indirme bindirme
islemlerini yapmaktadir. Feribotun sefer esnasindaki farkli seyir durumlarindaki

makine yuku bilgileri Cizelge 5.11°de verilmistir (Durmaz, 2015).

Cizelge 5.11 : Feribotun farkli seyir durumlarindaki makine yiikleri.

Seyir durumu Makine yuki (%)
Seyir 75
Manevra 50
Liman 25
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Makine yiikii seyir durumunda en yiiksek iken liman durumunda en diisiik degere
sahiptir. EK olarak, bu feribot operasyon halindeyken %100 ana makine yikinu
géormemektedir. Rotasinda seyrederken %75 ana makine yiikiindedir. Ug farkl
termoelektrik modiil sayisina sahip termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin feribot
seferdeyken trettigi elektrik giicii Cizelge 5.11°deki ii¢ farkli seyir durumundaki
makine yukleri icin Cizelge 5.8’deki TGMT-19W-4V termoelektrik modilinin
urettigi elektrik giicli degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Her bir seyir durumu igin
o seyir durumundaki makine yiikiine denk gelen farkli sayilarda termoelektrik modiil
tarafindan iretilen elektrik giicii [W] ana makine 6zgiil yakit tiiketimi [g/kWh] ile
carpilarak birim zamanda tiiketilen yakit miktari [kg/s] bulunmustur. Ardindan, her bir
seyir durumu i¢in o seyir durumunda gegen yillik siire birim zamanda tiiketilen yakat
miktari ile carpilarak termoelektrik modiiliin iirettigi elektrik giicline denk gelen yillik
toplam yakit miktar1 [kg] her bir seyir durumu i¢in hesaplanmistir. Yillik toplam yakit
miktar1 yakit yogunluguna [kg/m®] bolunerek her bir seyir durumu igin o seyir

durumunda tasarruf edilen yillik yakit tiiketimi m®

cinsinden hesaplanmistir. Farkli
seyir durumlarindaki tasarruf edilen yillik yakit tiikketimleri alt alta toplanarak bir yilda
seferlerde tasarruf edilen yillik toplam yakit tiiketimi ii¢ farkli termoelektrik modiil

sayis1 i¢in hesaplanmistir ve Cizelge 5.12°de sunulmustur.

Cizelge 5.12 : Sefer halinde TGMT-19W-4V i¢in farkl sayida termoelektrik modiil
iceren ti¢ termoelektrik gii¢ liretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit miktari.

Seyir durumu 450 termoelektrik 600 termoelektrik 750 termoelektrik

modiil (m) modiil (m®) modiil (m®)
Liman 0,21 0,28 0,35
Manevra 0,16 0,21 0,26
Seyir 0,64 0,86 1,07
Sefer toplami 1,01 1,35 1,69

Farkli seyir durumlari incelendiginde feribotun seferi esnasinda tasarruf edilen yillik
yakit miktar1 seyir durumunda diger durumdakilerden daha yiiksektir bunun sebebi
feribotun seyir halindeyken ana makine yiikiiniin diger durumlardan daha yiiksek
olmasidir. Ayn1 zamanda her bir seyir durumunda tasarruf edilen yillik yakit miktar
termoelektrik modiil sayisi arttikga artmaktadir. Ornegin, manevra durumunda
termoelektrik modiil sayis1 450°den 750’ye ciktiginda tasarruf edilen yillik yakit
miktar1 0,16 m®den 0,26 m*’e ¢ikmaktadir. Feribot sefer halindeyken TGMT-19W-

4V termoelektrik modiiliinlin iirettigi elektrik giicli sayesinde tasarruf edilen yillik
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yakit miktart birim hacim fiyati ile carpilarak tasarruf edilen yillik yakit maliyeti

hesaplanmistir ve Cizelge 5.13’te sunulmustur.

Cizelge 5.13 : Sefer halinde TGMT-19W-4V i¢in farkli sayida termoelektrik modiil
iceren (¢ termoelektrik guc tretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit maliyeti.

Seyir durumu 450 termoelektrik 600 termoelektrik 750 termoelektrik

modil ($) modiil ($) modiil ($)
Liman 218 290 363
Manevra 160 214 267
Seyir 663 884 1105
Sefer toplamu 1041 1388 1735

Farkl1 seyir durumlarinda termoelektrik modiil sayis1 arttik¢a her bir seyir durumunda
tasarruf edilen yillik yakit miktar1 arttigindan dolay: tasarruf edilen yillik yakit
maliyeti de artmaktadir. Ornegin, liman durumunda termoelektrik modiil sayis
450°den 750’ye ¢iktiginda termoelektrik gii¢ tiretim sisteminin iirettigi elektrik giicii
sayesinde tasarruf edilen yillik yakit maliyeti 218%’dan 363$’a ¢ikmaktadir. Feribotun
seferi esnasinda tasarruf edilen yillik yakit miktart seyir durumunda diger
durumdakilerden daha yiiksek oldugu i¢in tasarruf edilen yillik yakit maliyeti de diger
durumdakilerden yiiksek olmaktadir. Farkli sayida termoelektrik modiil igeren
termoelektrik giic iiretim sistemlerinin maliyetlerinin farkli seyir durumlarindaki
tasarruf edilen yillik yakit maliyetlerine orani hesaplanarak sistemlerin amortisman
siresi 16,5 yil olarak hesaplanmistir. Termoelektrik gili¢ tiretim sistemindeki
termoelektrik modiiller ayn1 oldugu i¢in tiretilen elektrik giicii ile termoelektrik modiil
sayist dogru orantilidir bundan dolay: sistem maliyeti arttik¢a tasarruf edilen yakit
maliyeti de artmaktadir. Bu ikisinin birbirine orani ayni kaldig1 i¢cin amortisman stiresi

termoelektrik modiil sayis1 artmasina ragmen ayni kalmistir.

Bu caligmada incelenen diger termoelektrik modiil olan TE-MOD-22W-7V-56
termoelektrik modulliniin 450, 600 ve 750 termoelektrik modiil i¢in maliyeti sirasiyla
21.7988$, 29.349% ve 36.330%’dir. Bu ¢alismada ele alinan son 4 durumda TE-MOD-
22\W-7V-56 termoelektrik modiilii i¢in farkli sabit makine yiiklerinde bir termoelektrik
modiil tarafindan iiretilen elektrik gili¢leri hesaplanmistir. Ek olarak, TE-MOD-22W-
7V-56 termoelektrik moduldi igin 450, 600 ve 750 termoelektrik modul iceren ti¢ farkli
termoelektrik gu¢ uretim sisteminde farkli makine yiiklerinde iretilen toplam elektrik

gucu Cizelge 5.14°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.14 : TE-MOD-22W-7V-56 i¢in farkli sayida termoelektrik modiil igeren
uc termoelektrik gug dretim sisteminde Uretilen toplam elektrik gticu.

Makine yukd 450 termoelektrik 600 termoelektrik 750 termoelektrik

(%) modul (W) modul (W) modul (W)
25 972 1296 1620
50 999 1332 1665
75 1593 2124 2655
100 1800 2400 3000

Ayn1 makine ylikiinde termoelektrik modiil sayis1 arttikca termoelektrik gii¢ iiretim
sisteminin {irettigi elektrik giicii artmaktadir. Ornegin, %50 makine yiikiinde
termoelektrik modiil sayis1 450°den 750’ye ciktiginda termoelektrik giic liretim
sisteminin tirettigi elektrik giici 999 W’tan 1665 W’a ¢ikmaktadir. Benzer sekilde,
ayni termoelektrik modiil sayisinda makine yiikii arttikca termoelektrik gii¢ iiretim
sisteminin Urettigi elektrik giicii yine artmaktadir. 750 termoelektrik modiil igeren
termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin {rettigi elektrik giicli makine yiikii %25’ten
%100° c¢iktiginda 1620 W’tan 3000 W’a c¢ikmaktadir. Termoelektrik gii¢c iiretim
sistemi tarafindan farkli ana makine yuklerinde Uretilen elektrik guct 450 TE-MOD-
22W-7V-56 termoelektrik modiiliinde bir yardimci makine giicliniin %0,55°1 ile
%1,03’1i arasinda degismektedir. 600 TE-MOD-22W-7V-56 i¢in yardimci makine
giictiniin %0,74°1 ile %1,37’si arasinda degisirken 750 TE-MOD-22W-7V-56 i¢in
yardime1 makine giicliniin %0,93°1 ile %1,71°1 arasinda degismektedir. Ek olarak,
TE-MOD-22W-7V-56 icin 450, 600 ve 750 termoelektrik modul iceren ti¢ farkli
termoelektrik guc Uretim sisteminde farkli sabit makine yiklerinde Uretilen toplam
elektrik giiciine denk gelen yillik yakit sarfiyati hesaplanarak termoelektrik modiiller
sayesinde tasarruf edilen yillik yakit miktar1 hesaplanmistir ve Cizelge 5.15°te

sunulmustur.

Cizelge 5.15 : TE-MOD-22W-7V-56 igin farkli sayida termoelektrik modiil igeren
ii¢c termoelektrik gii¢ liretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit miktari.

Makine yukd 450 termoelektrik 600 termoelektrik 750 termoelektrik

(%) modiil (m?) modiil (m?) modill (m®)
25 1,68 2,24 2,8
50 1,73 2,3 2,88
75 2,76 3,67 4,59
100 3,11 4,15 5,19

Ayni1 makine ylikiinde termoelektrik modiil sayis1 arttikca termoelektrik gii¢ iiretim

sisteminin Urettigi elektrik giicii arttigindan dolay1 tasarruf edilen yillik yakit miktar
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da artmaktadir. Ornegin, %75 makine yiikinde termoelektrik modiil sayis1 450°den
750’ye ¢iktiginda termoelektrik giic iiretim sisteminin tirettigi elektrik giicii sayesinde
tasarruf edilen yillik yakit miktar1 2,76 m®’ten 4,59 m*®e ¢ikmaktadir. Ayni sekilde,
ayni termoelektrik modiil sayisinda makine yiikii arttikga termoelektrik gugc Gretim
sisteminde tasarruf edilen yillik yakit miktar1 yine artmaktadir. 600 termoelektrik
modul iceren termoelektrik glc tretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit miktar
makine yiikii %25’ten %100’e ¢iktiginda 2,24 m*’ten 4,15 m*e ¢ikmaktadir. Sonug
olarak, TE-MOD-22W-7V-56 i¢in 450, 600 ve 750 termoelektrik modul iceren Ug¢
farkli termoelektrik gii¢ tiretim sisteminde farkli sabit makine yilklerinde Uretilen
toplam elektrik gictine denk gelen yillik yakit sarfiyati1 [m®] hesaplandiktan sonra yakit
birim hacim fiyat1 ile ¢arpilarak tasarruf edilen yillik yakit maliyeti hesaplanmistir ve

Cizelge 5.16°daki gibidir.

Cizelge 5.16 : TE-MOD-22W-7V-56 i¢in farkli sayida termoelektrik modiil igeren
uc termoelektrik glg¢ Uretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit maliyeti.

Makine yukd 450 termoelektrik 600 termoelektrik 750 termoelektrik

(%) modil (3$) modiil ($) moddil ($)
25 1732 2310 2887
50 1780 2374 2967
75 2839 3785 4731

100 3208 4277 5346

Ayni1 makine ylikiinde termoelektrik modiil sayis1 arttikca termoelektrik gii¢ iiretim
sisteminde tasarruf edilen yillik yakit maliyeti de artmaktadir. Ornegin, %50 ana
makine yiikiinde termoelektrik modiil sayis1 450°den 750’ye ¢iktiginda tasarruf edilen
yillik yakit maliyeti 1780$’dan 2967$’a ¢ikmaktadir. Ayn1 sekilde, ayni termoelektrik
modiil sayisinda makine yiikii arttikga termoelektrik gii¢ liretim sisteminde tasarruf
edilen yillik yakit maliyeti yine artmaktadir. 450 termoelektrik moduil igeren
termoelektrik guc tretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit maliyeti ana makine
yikii %25’ten %100’e ¢iktiginda 1732%’dan 3208$’a ¢ikmaktadir. Sabit makine
yiikleri i¢in tasarruf edilen yillik yakit maliyeti hesaplandiktan sonra termoelektrik giic
liretim sisteminin maliyetinin tasarruf edilen yillik yakit maliyetine orani farkl
durumlar i¢in hesaplanarak termoelektrik gii¢ liretim sisteminin farkli sabit makine

yiiklerindeki amortisman stireleri hesaplanmistir ve Sekil 5.17°deki gibidir.
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Sekil 5.17 : TE-MOD-22W-7V-56 igin termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin farkli
sabit makine yuklerindeki amortisman sireleri.

TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiliniin bulundugu termoelektrik gii¢ tiretim
sisteminin amortisman streleri %25, %50, %75 ve %100 makine ylklerinde sirasiyla
12,6 yil, 12,2 y1l, 7,7 y1l ve 6,8 yildir. TE-MOD-22W-7V-56 igin termoelektrik gugc
uretim sistemi TGMT-19W-4V termoelektrik modiiliinde de oldugu gibi maliyetini en
hizl1 %100 ana makine yiikiinde ¢ikarir ¢linkii termoelektrik gli¢ iiretim sistemi, sicak
ve soguk taraf arasindaki sicaklik farki diger makine yiiklerindeki durumlara kiyasla
maksimum oldugu i¢in maksimum elektrik giicii tiretir. Ek olarak, TE-MOD-22W-7V-
56 termoelektrik modiillerinden olusan termoelektrik gii¢ iiretim sistemi bu ¢alismada
ele alinan tim ana makine yUklerinde TGMT-19W-4V’den daha diisitk amortisman

siresine sahiptir.

TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modulu igin (¢ farkli termoelektrik modiil
sayisina sahip termoelektrik giic liretim sisteminin feribot seferdeyken iirettigi elektrik
gict Cizelge 5.11°deki ii¢ farkli seyir durumundaki makine yiikleri i¢in Cizelge
5.14’teki TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiiliiniin {irettigi elektrik giicti
degerleri kullanilarak hesaplanmstir. Her bir seyir durumu igin o seyir durumundaki
makine yiikiine denk gelen farkli sayilarda termoelektrik modul igin Uretilen elektrik
giicii [W] ana makine 6zgiil yakit tiiketimi [g/kWh] ile ¢arpilarak birim zamanda
tilketilen yakit miktar1 [kg/s] hesaplanmistir. Birim zamanda tiiketilen yakit miktar
her bir seyir durumu i¢in o seyir durumunda gecen yillik siire ile ¢arpilarak ve yakit
yogunluguna boliinerek her bir seyir durumu icin termoelektrik modiillerin iirettigi
elektrik giiciine denk gelen yani tasarruf edilen yillik yakit tiiketimi m® cinsinden

hesaplanmistir. Farkli seyir durumlarinda tasarruf edilen yillik yakit tiiketimleri alt alta

52



toplanarak bir yilda seferlerde tasarruf edilen toplam yillik yakit miktar1 [m?®] her bir

seyir durumu i¢in hesaplanmistir ve Cizelge 5.17°de sunulmustur.

Cizelge 5.17 : Sefer halinde TE-MOD-22W-7V-56 i¢in farkli sayida termoelektrik
modil i¢eren ii¢ termoelektrik gii¢ liretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit
miktari.

Seyir durumu 450 termoelektrik 600 termoelektrik 750 termoelektrik

modiil (m®) modiil (m®) modiil (m?)
Liman 0,47 0,63 0,78
Manevra 0,35 0,46 0,58
Seyir 1,43 1,91 2,39
Sefer toplami 2,25 3 3,75

Farkli seyir durumlar1 incelendiginde feribotun seferi esnasinda tasarruf edilen yillik
yakit miktar1 seyir durumunda diger durumdakilerden daha yiiksektir bunun sebebi
feribotun seyir halindeyken makine yiikiiniin diger durumlardan daha yiiksek
olmasidir. Ayn1 zamanda her bir seyir durumunda tasarruf edilen yillik yakit miktar
termoelektrik modiil sayis1 arttikca artmaktadir. Ornegin, liman durumunda
termoelektrik modiil sayis1 450°den 750’ye ciktiginda tasarruf edilen yillik yakit
miktar1 0,47 m®>den 0,78 m*’¢e cikmaktadir. Feribot sefer halindeyken TE-MOD-22W-
7V-56 termoelektrik modiiliiniin tirettigi elektrik giicti sayesinde tasarruf edilen yillik
yakit miktart birim hacim fiyat1 ile ¢arpilarak tasarruf edilen yillik yakit maliyeti

hesaplanmistir ve Cizelge 5.18’de sunulmustur.

Cizelge 5.18 : Sefer halinde TE-MOD-22W-7V-56 i¢in farkli sayida termoelektrik
modul igeren U¢ termoelektrik guc Uretim sisteminde tasarruf edilen yillik yakit

maliyeti.
Seyirdurumu 450 termoelektrik 600 termoelektrik 750 termoelektrik
modiil ($) modiil ($) modiil ($)
Liman 485 647 808
Manevra 356 475 593
Seyir 1476 1968 2460
Sefer toplami 2317 3090 3861

Farkli seyir durumlarinda termoelektrik modiil sayis1 arttik¢a her bir seyir durumunda
tasarruf edilen yillik yakit miktar1 arttigindan dolayr tasarruf edilen yillik yakit
maliyeti de artmaktadir. Ornegin, seyir durumunda termoelektrik modiil sayis
450°den 750’ye ciktiginda termoelektrik gii¢ liretim sisteminin irettigi elektrik giicii
sayesinde tasarruf edilen yillik yakit maliyeti 1476$’dan 2460$’a ¢ikmaktadir.
Feribotun seferi esnasinda tasarruf edilen yillik yakit miktar1 seyir durumunda diger
durumdakilerden daha yiiksek oldugu i¢in tasarruf edilen yillik yakit maliyeti de diger
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durumdakilerden yiiksek olmaktadir. Farkli sayida termoelektrik modiil igeren
termoelektrik giic iiretim sistemlerinin maliyetlerinin farkli seyir durumlarindaki
tasarruf edilen yillik yakit maliyetlerine orani hesaplanarak sistemlerin amortisman
siresi 9,4 yil olarak hesaplanmistir. Termoelektrik gii¢ {iretim sistemindeki
termoelektrik modiiller ayn1 oldugu i¢in tiretilen elektrik giicii ile termoelektrik modiil
sayist dogru orantilidir bundan dolay1 sistem maliyeti arttikca tasarruf edilen yakit
maliyeti de artmaktadir. Bu ikisinin birbirine orani sabit oldugu i¢in amortisman stiresi
termoelektrik modiil sayis1 artmasina ragmen aym kalmistir. Ek olarak, TE-MOD-
22\W-7V-56 termoelektrik modiiliinden olusan termoelektrik gii¢ tiretim sistemlerinin
amortisman siresi feribot sefer halindeyken TGMT-19W-4V termoelektrik
modiiliinden olusan termoelektrik gii¢ iiretim sistemlerinkinden daha kisadir yani

sistemlerin maliyetini ¢ikarmasi daha kisa zaman almaktadir.

5.6 Cevresel Analiz Sonuglar:

Feribotun ana makinesindeki %25, %50, %75 ve %100 makine yiikleri i¢in dort farkli
makine yukd ve TGMT-19W-4V ve TE-MOD-22W-7V-56 icin iki farkli
termoelektrik modiil goz oniine alinarak sekiz ayr1 durum ig¢in yapilan 1s1l analiz
sonucunda 450, 600 ve 750 olmak tizere ii¢ farkli sayida termoelektrik modiil igeren
ti¢ farkli termoelektrik gii¢ tiretim sistemi tarafindan iiretilen elektrik giicii ve iiretilen
elektrik giicii sayesinde tasarruf edilen yillik yakit miktar1 hesaplanmistir. Bu baglik
altinda, egzoz gazinin atik 1sisindan yararlanarak elektrik giicii iireten termoelektrik
glic Uretim sistemi sayesinde c¢evreye salinan emisyonlardaki azalmalar
hesaplanmistir. Bu ¢alismada ele alinan emisyonlar NOx, SO2, CO, CO. ve HC dir.
Burada NOx azot oksitleri, SO kikdirtdioksiti, CO karbonmonoksiti, CO2
karbondioksiti ve HC hidrokarbonu temsil etmektedir. Bu g¢alismada ele alinan
feribotun farkli seyir durumlarinda yaymis oldugu emisyonlar ve emisyon faktorleri

Cizelge 5.19°da verilmistir.
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Cizelge 5.19 : Farkli seyir durumlarinda feribotun emisyon faktorleri (Durmaz,

2015).

Emisyon tirl Seyir durumu Emisyon faktoru (g/kWh)
NOx Seyir 11,8
NOx Manevra 11,3
NOx Liman 15,3
SO2 Seyir 0,49
SO, Manevra 0,89
SO, Liman 2,03
CO Seyir 0,07
(6{0) Manevra 0,11
CO Liman 0,16
CO2 Seyir 536,58
CO2 Manevra 522,66
CO3 Liman 737,8

HC Seyir 0,57
HC Manevra 0,74
HC Liman 1,36

Cizelge 5.19°da farkli seyir durumlari igin verilen emisyon faktorleri [g/kWh] bu
caligmada ele alinan her iki termoelektrik modiil igin termoelektrik gug tretim sistemi
tarafindan Uretilen elektrik giici [W] ile ¢arpilarak birim zamanda yayilan emisyon
miktar1 [g/san] hesaplanmistir. Feribotun bir seferinde her bir seyir durumunda
gecirdigi siire ile birim zamanda yayilan emisyon miktarinin ¢arpimindan feribottan
bir seferde yayilan emisyon miktar1 [g] hesaplanmistir. Elde edilen sonug feribotun
yillik sefer sayisiyla carpilarak termoelektrik giic liretim sistemi sayesinde feribottan
atmosfere yayilan emisyonlardaki azalma bir yillik siire ig¢in kg cinsinden elde
edilmistir. 450, 600 ve 750 TGMT-19W-4V termoelektrik modiilii igeren ii¢ farkli
termoelektrik gii¢ iiretim sisteminde farkli seyir durumlarinda feribottan yayilan

emisyonlardaki bir yillik siirecteki azalma miktarlar1 Cizelge 5.20°de verilmistir.
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Cizelge 5.20 : TGMT-19W-4V ig¢in ii¢ termoelektrik gii¢ iiretim sisteminde farkli
seyir durumlarinda feribottan yayilan emisyonlardaki bir yillik azalma miktarlari.

Emisyon Seyir 450 600 750
tard durumu termoelektrik termoelektrik termoelektrik
modul (kg) modul (kg) modul (kg)
NOx Seyir 32 42,6 53,2
NOx Manevra 7,4 9,9 12,3
NOx Liman 13,6 18,1 22,7
SO, Seyir 1,3 1,77 2,2
SO, Manevra 0,6 0,78 0,97
SO, Liman 1,8 2,4 3
CO Seyir 0,2 0,25 0,32
CcoO Manevra 0,07 0,1 0,12
CO Liman 0,14 0,19 0,24
CO; Seyir 1452,6 1935,4 2420,3
CO2 Manevra 342 456 570
CO, Liman 656,4 874,2 1093,5
HC Seyir 1,54 2,1 2,6
HC Manevra 0,48 0,65 0,8
HC Liman 1,2 1,6 2

CO2 emisyonunun emisyon faktorii diger emisyon tiplerinden agik ara biiyiik oldugu

icin termoelektrik gii¢ liretim sistemi tarafindan iiretilen elektrik giicii sayesinde en

cok azalan emisyon tlrii CO2 emisyonu olmustur. Ek olarak, termoelektrik modiil

sayis1 arttik¢a bu ¢alismada incelenen tiim emisyon tiplerindeki azalmalar artmistir.

Ornegin termoelektrik modiil sayis1 450°den 750’ye ¢iktiginda liman durumundaki

NOx emisyonundaki yillik azalma miktar1 13,6 kg’dan 22,68 kg’a ¢ikmustir. Cizelge

5.20°de farkli seyir durumlarindaki ayni tiir emisyonlardaki azalmalar toplanarak bir

yillik siirecteki toplam emisyon azalma miktarlar1 450, 600 ve 750 TGMT-19W-4V

termoelektrik modiilii igeren ii¢ farkli termoelektrik gii¢ Gretim sistemi igin bu

calismada ele alinan bes emisyon tiirii i¢in Cizelge 5.21°de sunulmustur.

Cizelge 5.21 : TGMT-19W-4V icin (¢ termoelektrik glg Gretim sisteminde
feribottan yayilan emisyonlardaki bir yillik azalma miktarlari.

Emisyon 450 600 750
turd termoelektrik termoelektrik termoelektrik
modil (kg) modul (kg) modil (kg)
NOx 53 70,6 88,2
SO, 3,7 4,95 6,2
CO 0,4 0,5 0,7
CO; 2451 3265,6 4084
HC 3,2 43 54
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TGMT-19W-4V termoelektrik modulu iceren termoelektrik gui¢ tretim sistemlerinde
tiretilen elektrik giicii sayesinde atmosfere yayilan emisyonlardaki bir yillik siirecte
azalmanin en ¢ok oldugu emisyon tlrt CO; iken azalmanin en az oldugu emisyon tiirii
CO olmustur. CO2 emisyonundan sonra yillik bazda emisyon azalmasinin en ¢ok
oldugu emisyon tiirii NOx olmustur. Termoelektrik modiil sayis1 450°den 750’ye
ciktiginda NOx emisyonundaki yillik azalma miktar1 53 kg’dan 88,5 kg’a ¢ikmustir.
Bu feribotun bir yilda yaymis oldugu emisyon miktar1 97 ton NOx, 0,77 ton SO,
4467,3 ton CO2, 6,2 ton CO ve 5,6 ton HC’dir (Durmaz, 2015). Termoelektrik gic
tiretim sistemi tarafindan tiretilen elektrik giicii sayesinde emisyonlardaki yillik azalma
miktart 450, 600 ve 750 adet TGMT-19W-4V termoelektrik modiiliinde sirasiyla,
yillik NOx emisyonunun %0,05°1 ile %0,09’u arasinda, SOz emisyonunun %0,48’1 ile
%0,8’1 arasinda, CO2 emisyonunun %0,05°1 ile %0,09°u arasinda, CO emisyonunun
%0,006’s1 ile %0,01°1 arasinda iken HC emisyonunun %0,06’s1 ile %0,1’i arasinda
degismektedir. Tiim termoelektrik modiil sayilarinda yillik bazda oran olarak en ¢ok

azalan emisyon tiirii SO2 emisyonudur.

450, 600 ve 750 TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiilii igeren ti¢ farkli
termoelektrik gii¢ iiretim sisteminde farkli seyir durumlarinda feribottan yayilan

emisyonlardaki bir yillik siirecteki azalma miktarlar1 Cizelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22 : TE-MOD-22W-7V-56 icin (¢ termoelektrik glc Uretim sisteminde
farkli seyir durumlarinda feribottan yayilan emisyonlardaki bir yillik azalma

miktarlari.
Emisyon Seyir 450 600 750
tard durumu termoelektrik termoelektrik termoelektrik
modil (kg) modul (kg) modul (kg)
NOx Seyir 711 95 118,5
NOx Manevra 16,4 22 27,4
NOx Liman 30,3 40 50,5
SO, Seyir 3 4 4.9
SO, Manevra 1,3 1,7 2,2
SO, Liman 4 5,4 6,7
CO Seyir 0,4 0,6 0,7
Cco Manevra 0,16 0,2 0,3
CO Liman 0,3 0,4 0,5
CO; Seyir 3232 4309 5386
CO2 Manevra 759 1012 1266
CO; Liman 1460 1947 2433
HC Seyir 3,4 4,6 5,7
HC Manevra 1,1 1,43 1,8
HC Liman 2,7 3,6 45
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TGMT-19W-4V termoelektrik modiilinde de oldugu gibi TE-MOD-22W-7V-56
termoelektrik modiilii iceren termoelektrik gii¢ liretim sistemlerinde de yillik bazda
emisyon azalmasmin en ¢ok oldugu emisyon tiiri CO2 olmustur. CO2 emisyonu
yayilmasinin en ¢ok azaldigr durum seyir durumu olmustur. Bunun sebebi feribotun
seferlerinde makine yukdnlnun seyir halindeyken %75 makine yukiyle manevra
(%50) ve liman (%25) durumlarindan daha yiliksek olmasidir. Ek olarak feribotun bir
seferde seyir durumunda geg¢irdigi stirenin 26 dakikayla manevra (10 dakika) ve liman
(14 dakika) durumlarindan daha yiiksek olmasidir. Son olarak CO2 emisyon
faktoriiniin seyir durumunda diger durumlara gore daha yiiksek olmasi da emisyon
azalmasinin seyir durumunda daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Termoelektrik
modiil sayis1 450°den 750’ye ¢iktiginda seyir durumundaki CO2 emisyonundaki yillik
azalma miktar1 3232 kg’dan 5386 kg’a cikmustir. Cizelge 5.22°de farkli seyir
durumlarindaki ayni tiir emisyonlardaki azalmalar toplanarak bir yillik siirecteki
toplam emisyon azalma miktarlar1 450, 600 ve 750 TE-MOD-22W-7V-56
termoelektrik modiilii igeren ti¢ farkli termoelektrik glc¢ Gretim sistemi icin bu

caligmada ele alinan bes emisyon tird igin Cizelge 5.23’te sunulmustur.

Cizelge 5.23 : TE-MOD-22W-7V-56 i¢in U¢ termoelektrik gli¢ Gretim sisteminde
feribottan yayilan emisyonlardaki bir yillik azalma miktarlari.

Emisyon 450 600 750

turd termoelektrik termoelektrik termoelektrik
modil (kg) modul (kg) modil (kg)

NOx 117,8 157 196,3
SO, 8,3 11 13,8
CO 0,9 1,2 1,5
CO; 5451 7268 9085
HC 7,2 9,6 12

TGMT-19W-4V termoelektrik modiilinde de oldugu gibi TE-MOD-22W-7V-56
termoelektrik modull igeren termoelektrik gii¢ iiretim sistemlerinde de yillik bazda
emisyon azalmasinin en az oldugu emisyon tiirii CO olmustur. Termoelektrik modiil
sayis1 450°den 750’ye ¢iktiginda CO emisyonundaki yillik azalma miktar1 sadece 0,9
kg’dan 1,5 kg’a ¢cikmistir. Bu ¢alismada ele alinan tiim emisyon tiirlerinde yillik bazda
emisyon azalmasi miktari hem tiim seyir durumlarinda hem de toplamda TE-MOD-
22W-7V-56 termoelektrik modull igcin TGMT-19W-4V termoelektrik moduliinden
daha fazladir. Ornegin bir yillik siirecte NOx emisyonunun azalma miktarlar1 450, 600
ve 750 TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiilii i¢in sirasiyla 117,8 kg, 157 kg ve
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196,3 kg iken bu degerler ayni sayidaki TGMT-19W-4V termoelektrik modulin igin
sirasiyla 53 kg, 70,6 kg ve 88,2 kg olmaktadir. Termoelektrik guc tretim sistemi
tarafindan iiretilen elektrik giicli sayesinde emisyonlardaki yillik azalma miktar1 450,
600 ve 750 adet TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiiliinde sirasiyla, yillik NOx
emisyonunun %0,12’si ile %0,2’si arasinda, SOz emisyonunun %1,08’1 ile %1,79u
arasinda, CO2 emisyonunun %0,12’si ile %0,2’si arasinda, CO emisyonunun %0,015’1
ile %0,024’ii arasinda ve HC emisyonunun %0,13’i ile %0,21°1 arasinda
degismektedir. TGMT-19W-4V termoelektrik modiiliinde de oldugu gibi TE-MOD-
22W-7V-56 termoelektrik modiiliinde de yillik bazda oran olarak en ¢ok azalan
emisyon tiri SO2 emisyonudur. Ek olarak, TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik
modiiliinlin incelendigi tiim durumlarda emisyon tiirlerindeki yillik azalma oranlar

TGMT-19W-4V termoelektrik moduliindekilerden daha yliksektir.
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Bu ¢alismada TGMT-19W-4V ve TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik moduillerini
iceren termoelektrik gug tretim sistemi igin bir feribotun %25, %50, %75 ve %100
ana makine yuklerindeki egzoz gazi sicakliklari ve 20°C’lik deniz suyu sicakligi igin
dort farkli sicaklik farkinda termoelektrik modiil boyunca sicaklik dagilimi ve voltaj
dagilimi COMSOL Multiphysics paket programi kullanilarak siirekli 1s1 iletimi
denklemi ve elektrik denklemlerinin birlikte ¢ozdiiriilmesiyle elde edilmistir. ki farkl
termoelektrik modiil ve dort farkli sicaklik farki i¢in toplamda sekiz ayr1 durum icin
1s1l analiz yapilmistir. Bu sekiz farkli durumda termoelektrik modiil tarafindan iiretilen
voltajin makine yiikii ve termoelektrik malzemeye bagli olarak degisimi incelenmistir.
Isil analiz sonucunda her bir durum i¢in elde edilen voltaj dagilimlarindan
yararlanilarak termoelektrik modiil tarafindan iiretilen yillik elektrik giicii
hesaplanmustir. Ardindan, ekonomik analiz kapsaminda 450, 600 ve 750 adet olmak
tizere t¢ farkli sayida TGMT-19W-4V ve TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik
modiillerini igceren termoelektrik gii¢ liretim sistemleri i¢in Uretilen yillik elektrik
giiciine denk gelen yakit tiiketiminden yapilan tasarruf hem miktar (m3) olarak hem de
maliyet ($) olarak hesaplanmistir. Termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin maliyeti yakit
maliyetinden yapilan yillik tasarrufa boliinerek sistemin amortisman stiresi
hesaplanmigstir. Amortisman siiresi hem sabit ana makine yiikleri i¢in hem de feribotun
sefer halindeyken degisen ana makine yiikleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Son
olarak, termoelektrik giic {liretim sistemi tarafindan iiretilen yillik elektrik giicii
degerleri kullanilarak feribottan yayilan emisyonlardaki yillik azalma miktarlari

hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

o %25, %50, %75 ve %100 ana makine yiklerinde bir TGMT-19W-4V
termoelektrik modiiliinden {iretilen voltaj degerleri sirasiyla 1,87 V, 1,9 V,
2,39 V ve 2,55 V iken TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modull igin
sirastyla 4,55V, 4,62 'V, 5,83 V ve 6,2 V’tur. %25, %50, %75 ve %100 ana
makine yiklerinde bir TGMT-19W-4V termoelektrik modulinden Uretilen
elektrik giicii degerleri sirasiyla 0,97 W, 1 W, 1,59 W ve 1,8 W iken TE-
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MOD-22W-7V-56 termoelektrik modull i¢in sirastyla 2,16 W, 2,22 W, 3,54
W ve 4 W’tir. Bir TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modull tim makine
yuklerinde bir TGMT-19W-4V termoelektrik modiliinden daha fazla voltaj
ve elektrik giicii liretmistir. Ayrica, ana makine yiikiinlin artmasiyla beraber
egzoz gazi sicakligr arttig1 i¢in termoelektrik gii¢ liretim sisteminin sicak ve
soguk taraflar1 arasindaki sicaklik farkinin artmasindan dolay1 termoelektrik
modiiliin tirettigi voltaj ve elektrik giicii her iki termoelektrik modiil i¢in de
artan ana makine yukuyle birlikte artmaktadir.

%25, %50, %75 ve %100 sabit ana makine yiklerinde 450 adet TGMT-19W-
4V termoelektrik moduliine sahip bir termoelektrik glg tretim sisteminden
uretilen elektrik giicti degerleri sirasiyla 437 W, 450 W, 716 W ve 810 W’tir.
Bu degerler 600 adet TGMT-19W-4V termoelektrik modiline sahip bir
termoelektrik gii¢ liretim sistemi i¢in sirastyla 582 W, 600 W, 954 W ve 1080
W iken 750 adet TGMT-19W-4V termoelektrik moddl i¢in 728 W, 750 W,
1193 W ve 1350 W’tir. Bu feribotun her biri 175 kW giicii olan 3 yardimci
makinesi vardir. Termoelektrik gii¢ tiretim sistemi tarafindan farkli ana
makine yiiklerinde Uretilen elektrik glicti 450 TGMT-19W-4V termoelektrik
modiiliinde bir yardimc1 makine giiciiniin %0,25°1 ile %0,46’s1 arasinda
degismektedir. 600 TGMT-19W-4V i¢in yardime1 makine giiciiniin %0,33’1
ile %0,62’si arasinda degisirken 750 TGMT-19W-4V i¢in yardimec1 makine
giicliniin %0,42°s1 ile %0,77’s1 arasinda degismektedir.

Termoelektrik gili¢ tiretim sistemleri tarafindan Oretilen elektrik glcu
sayesinde yakittan elde edilen tasarruf %25, %50, %75 ve %100 sabit ana
makine yuklerinde 450 adet TGMT-19W-4V termoelektrik modull igin
sirastyla 0,76 m® (779%), 0,78 m® (802%), 1,24 m® (1276$) ve 1,4 m*tiir
(1443$%). Bu degerler 600 adet TGMT-19W-4V termoelektrik moduli igin
sirastyla 1,01 m® (1037$), 1,04 m®(1069$), 1,65 m® (1700$) ve 1,87 m*tiir
(1925%) iken 750 adet TGMT-19W-4V termoelektrik modili igin sirasiyla
1,26 m® (1297$), 1,3 m®(1337%), 2,06 m® (2126%$) ve 2,34 m*tiir (2406$).
TGMT-19W-4V termoelektrik modiliiniin bulundugu termoelektrik gii¢
uretim sisteminin amortisman sureleri %25, %50, %75 ve %100 ana makine
yuklerinde sirasiyla 22,1 yil, 21,5 yil, 13,5 yil ve 11,9 yildir. Ana makine

yiikii arttiginda termoelektrik gii¢ tiretim sisteminin trettigi elektrik giicii
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arttig1 icin yakit maliyetinden yapilan tasarruf artmaktadir. Bunun sonucunda
amortisman siiresi ana makine yiikiiniin artmasiyla beraber azalmaktadir.
Feribot sefer halindeyken termoelektrik gii¢ liretim sistemleri tarafindan
uretilen elektrik giicli sayesinde yakittan elde edilen tasarruf 450 adet
TGMT-19W-4V termoelektrik moduli igin 1,01 m® (1041$), 600 adet icin
1,35 m3 (1388$) ve 750 adet icin ise 1,69 m® (1735$) olarak hesaplanmustir.
TGMT-19W-4V termoelektrik modiliiniin bulundugu termoelektrik gii¢
Uretim sisteminin amortisman stiresi sefer durumunda 16,5 yil olarak
hesaplanmustir.

%25, %50, %75 ve %100 sabit ana makine yuklerinde 450 TE-MOD-22W-
7V-56 termoelektrik modiline sahip bir termoelektrik gi¢ Gretim
sisteminden Uretilen elektrik giicii degerleri sirasiyla 972 W, 999 W, 1593 W
ve 1800 W’tir. Bu degerler 600 adet TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik
modulline sahip bir termoelektrik gii¢ liretim sistemi i¢in sirasiyla 1296 W,
1332 W, 2124 W ve 2400 W iken 750 adet TE-MOD-22W-7V-56
termoelektrik modul icin 1620 W, 1665 W, 2655 W ve 3000 W’tir.
Termoelektrik gii¢ tiretim sistemi tarafindan farkli ana makine yiiklerinde
uretilen elektrik giicti 450 TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modilinde
bir yardimc1 makine giiciiniin %0,55°1 ile %1,03’1i arasinda degismektedir.
600 TE-MOD-22W-7V-56 igin yardimci makine giiciiniin %0,74’0 ile
%1,37’si arasinda degisirken 750 TE-MOD-22W-7V-56 i¢in yardimci
makine giiciiniin %0,931 ile %1,71°1 arasinda degismektedir.
Termoelektrik gii¢ tiretim sistemleri tarafindan Uretilen elektrik guct
sayesinde yakittan elde edilen tasarruf %25, %50, %75 ve %100 sabit ana
makine yiklerinde 450 adet TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik moduli
icin sirastyla 1,68 m® (1732%), 1,73 m® (1780$), 2,76 m® (2839%) ve 3,11
m®’tiir (3208%$). Bu degerler 600 adet TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik
modiilii igin sirastyla 2,24 m® (2310$), 2,3 m* (2374$), 3,67 m® (3785%) ve
4,15 m>tiir (4277$) iken 750 adet TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik
modulii i¢in sirastyla 2,8 m® (2887$), 2,88 m® (2967$), 4,59 m? (4731$) ve
519 m¥®tir (5346$). TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiiliinin
bulundugu termoelektrik gii¢ iiretim sisteminin amortisman siireleri %25,
%50, %75 ve %100 ana makine yiklerinde sirasiyla 12,6 yil, 12,2 y1l, 7,7 yil
ve 6,8 yildir. TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik moduliindeki amortisman
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suresi tim ana makine vyiklerinde TGMT-19W-4V termoelektrik
modullinden daha kisadir.

Feribot sefer halindeyken termoelektrik gii¢ liretim sistemleri tarafindan
tiretilen elektrik giicii sayesinde yakittan elde edilen tasarruf 450 adet TE-
MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiilii icin 2,25 m® (2317$), 600 adet igin
3m3 (3090$) ve 750 adet icin ise 3,75 m® (3861$) olarak hesaplanmistir. TE-
MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiliniin bulundugu termoelektrik gii¢
iiretim sisteminin amortisman siiresi sefer durumunda 9,4 yil olarak
hesaplanmistir. Ayrica, TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modilu icin
amortisman stiresi TGMT-19W-4V termoelektrik modulindekinden daha
kisadir.

Feribot sefer halindeyken termoelektrik gii¢ iiretim sistemleri tarafindan
uretilen elektrik gucu sayesinde feribottan yayilan emisyonlardaki bir yillik
strecteki azalma 450 adet TGMT-19W-4V termoelektrik modulu igin 53 kg
NOx, 3,7 kg SOz, 0,4 kg CO, 2451 kg CO2 ve 3,2 kg HC olarak
hesaplanmistir. 600 adet i¢in bir yillik siirecteki azalma 70,6 kg NOx, 4,95
kg SO, 0,5 kg CO, 3266 kg CO2 ve 4,3 kg HC iken 750 adet i¢in ise 88,2 kg
NOx, 6,2 kg SO2, 0,7 kg CO, 4084 kg CO2 ve 54 kg HC olarak
hesaplanmistir.  TGMT-19W-4V termoelektrik modiiliiniin incelendigi
durumlarda atmosfere yayilan emisyonlardaki bir y1llik siirecte azalmanin en
cok oldugu emisyon tirti COz iken azalmanin en az oldugu emisyon tiirii CO
olmustur.

Emisyonlardaki yillik azalma miktar1 450, 600 ve 750 adet TGMT-19W-4V
termoelektrik modiiliinde sirasiyla, yillik NOx emisyonunun %0,05°1 ile
%0,09’u arasinda, SO, emisyonunun %0,48°1 ile %0,8’1 arasinda, CO
emisyonunun %0,05°1 ile %0,09’u arasinda, CO emisyonunun %0,006’s1 ile
%0,01°1 arasinda iken HC emisyonunun %0,06’s1 ile %0,1’1 arasinda
degismektedir. Tiim termoelektrik modiil sayilarinda yillik bazda oran olarak
en ¢ok azalan emisyon turi SO, emisyonudur.

Feribot sefer halindeyken termoelektrik giic liretim sistemleri tarafindan
uretilen elektrik guicu sayesinde feribottan yayilan emisyonlardaki bir yillik
suregteki azalma 450 adet TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modul igin
117,8 kg NOx, 8,3 kg SOz, 0,9 kg CO, 5451 kg CO. ve 7,2 kg HC
hesaplanmistir. 600 adet igin bir yi1ldaki azalma 157 kg NOx, 11 kg SO, 1,2
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kg CO, 7268 kg CO- ve 9,6 kg HC iken 750 adet i¢in 196,3 kg NOx, 13,8 kg
S0O,, 1,5 kg CO, 9085 kg CO2 ve 12 kg HC olarak hesaplanmistir. TGMT-
19W-4V termoelektrik modiilinde oldugu gibi TE-MOD-22W-7V-56
termoelektrik modilliniin incelendigi durumlarda da yillik bazda emisyon
azalmasinin en ¢ok oldugu emisyon tiirii COz iken en az oldugu emisyon tiirii
CO olmustur. Bu ¢alismada ele alinan tiim emisyon tiirlerinde yillik bazda
emisyon azalmasi miktar1 TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modili igin
TGMT-19W-4V termoelektrik modiiliinden daha fazladir.

Emisyonlardaki yillik azalma miktar1 450, 600 ve 750 adet TE-MOD-22W-
7V-56 termoelektrik modiiliinde sirastyla, yillik NOx emisyonunun %0,12’si
ile %0,2’s1 arasinda, SOz emisyonunun %1,08’1 ile %1,79’u arasinda, CO>
emisyonunun %0,12’si ile %0,2’s1 arasinda, CO emisyonunun %0,015°1 ile
%0,024°1 arasinda ve HC emisyonunun %0,13°1 ile %0,21°1 arasinda
degismektedir. TGMT-19W-4V termoelektrik modiiliinde de oldugu gibi
TE-MOD-22W-7V-56 termoelektrik modiiliinde de yillik bazda oran olarak
en ¢ok azalan emisyon tirt SO. emisyonudur. Ek olarak, TE-MOD-22W-
7V-56 termoelektrik modiiliiniin incelendigi tiim durumlarda emisyon
tiurlerindeki  yillk azalma oranlart TGMT-19W-4V  termoelektrik
modulundekilerden daha yiiksektir.

Isil, ekonomik ve ¢evresel analiz yapildiktan sonra bu ¢aligmada elde edilen
sonuglar literatiirdeki calismalarla kiyaslanarak dogrulama caligmasi
yapilmistir. Bu c¢alismadaki tiim durumlar g6z Oniine alindiginda
termoelektrik gilic tiretim sistemi tarafindan Uretilen elektrik glictinun
feribotun ana makinesinin toplam giiciine oran1 %0,025 ile %0,17 arasinda
degismektedir ve literatiirden alinan ¢alismalarin sonuglariyla bu calismadan

elde edilen sonuclarin uyum gosterdigi goriilmektedir.

Bu c¢aligmada ticari termoelektrik modiiller ele alinarak termoelektrik gili¢ {iretim

sistemi analizleri yapilmistir. Gemide ana makinenin egzoz gazinin atik 1s1st

kullanilarak termoelektrik guc tretim sistemi ile yapilacak gelecekteki atik 1s1 geri

kazanim g¢alismalarinda glniimaiz ticari termoelektrik malzemelerine kiyasla gelismis

malzemelerden yararlanilabilir. Bunun i¢in laboratuvar ortaminda gelistirilecek ZT

katsayist daha yiliksek yani atik 1sidan elektrik giicii tiretim verimi daha yiiksek olan

termoelektrik malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Malzeme gelistirme agsamasindan
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sonra yeni termoelektrik malzemelerin ticarilestirilmesiyle beraber gelismis
malzemeler atik 1s1 geri kazanimi galismalari i¢in makul fiyatli hale gelecektir ve bu
gelismis malzemelerin ¢alismalarda kullanilmasi sonucunda atik 1sidan daha biiyiik
oranlarda yararlanilacaktir. Bu durumda yakit tiikketiminden yapilacak tasarrufun
artmasi ile atmosfere yayilan emisyonlar da azaltilacaktir. Ek olarak, bu c¢alismada
termoelektrik modiillerin sicak taraflarinda egzoz gazi sicakligi sabit bir deger olarak
sicaklik sinir sart1 olarak kullanilmistir fakat gercekte egzoz gazi sicakligi egzoz kanali
boyunca sabit kalmamaktadir ve azalmaktadir. Gelecek calismalarda bu durumun ele
alimmasi ¢6ziim dogrulugunu artiracaktir. Bu c¢alismada termoelektrik modiil
tizerindeki sicaklik dagilimi siirekli 1s1 iletimi denkleminin ¢dzdiiriilmesi ile elde
edilmistir. Is1 iletiminin zamana bagli olarak ¢ozdiiriilmesi yine ayni sekilde dogrulugu
daha ylksek ve ger¢ek hayattaki uygulamalara daha yakin bir sonug elde etmeye

yardimc1 olacaktir.
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