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BiR PETROL TANKERI iCIN ORGANIK RANKINE CEVRIMI ATIK
ISI GERi KAZANIM SISTEMININ TERMODINAMIK ANALIZi

OZET

Enerji talebinin giinden giine artt1ig1 ve mevcut enerji kullaniminin gevreye olan
olumsuz etkilerinin hissedilir boyutlara ulagtifi giinlimiiz diinyasinda, enerji
verimliligi, enerji tasarrufu, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji konular1 biiyiik
Oonem tagimaktadir. Diinya ticaretinin %90’ indan fazlasinin, uluslararasi1 gemi
tagimacilig1 araciligryla yapildig: diisiiniiliirse, gemiler i¢in de enerji verimliligi
ve emisyon salinimi kavramlart giincel konular arasindadir. 2050 yili itibariyle,
atmosferik karbon dioksit (CO2) konsantrasyonunun 480 ppm ile 550 ppm
arasinda olacaglr ve bu aralifin kiiresel sicakligi 0,5 °C ile 2,5 °C arasinda
artiracagl tahmin edilmektedir. Deniz yolu ile tasimaciligin toplam CO2
emisyonlarindaki pay1 %3,3 civarindadir. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO),
gemi kaynakli emisyon salinimina ge¢misten gilintimiize kademeli olarak limitler
getirmis ve gemilerde enerji verimliligi konusunda diizenlemeler yliriirliige
koymustur. Emisyon kontrol bolgelerinde ilk seviyeye gore emisyonlarin, azot
oksit (NOx) igin %80, kiikiirt oksit (SOx) i¢in %90 {lizerinde azaltilmasi
hedeflenmistir. Uluslararas1 gemi tasimaciligindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in alinmasi gerekli zorunlu tedbirler, Denizlerin
Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararas1 Sézlesmesi Ek-VI (MARPOL
Ek-VI) ile kabul edilmis, gemilerde enerji verimliliginin saglanmasi amaciyla,
yeni gemiler i¢in “Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi” nin tayini ve 400 GT’dan
bliyiilk tim gemiler i¢in “Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1” nin
hazirlanmasi isterleri ytiriirliige girmistir.

Gemilerde enerji kaybi biiyiik oranda gemi ana makinelerindedir. Yanma
prosesisinden sonra itme i¢in kullanilan gili¢, yakit enerjisinin sadece %30’u
civarindadir. Sogutma ve egzoz gazi ile atilan enerji ise toplam yakit enerjisinin
yaklasik %50’lik kismini olusturmaktadir. Atilan bu enerjinin geri kazanimi,
enerji verimliginin saglanmasi, operasyonel giderlerin ve emisyonlarin
azaltimasi konularinda énemli bir adimdir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin
sik1 tedbirleri sonrast makine iireticileri bu konularda farkli teknolojiler
gelistirmektedir.

Bu ¢alismada, bir kimyasal/petrol tankerinin ana makinesinin atik 1s1 analizi
yapilmis, verilere gore farkli atik 1s1 kaynaklar1 kullanilarak Organik Rankine
Cevrimi (ORC) atik 1s1 geri kazanim modelleri olusturulmus ve modellerin
termodinamik analizleri yapilarak ¢evrim performans ¢iktilar1 hesaplanmistir.
ORC gii¢ tiretim modelleriyle geminin seyir elektrik yiikiinlin karsilanmasi
hedeflenmistir. Geminin ana makinesinin sogutma (ceket) suyu, siipiirme
(skaveng) havasi ve egzoz gazi, atik 1s1 kaynaklari olarak modellenmis ve
analizler her bir atik 1s1 kaynagi bir organik Rankine ¢evrim modeli olacak
sekilde ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Son model olarak ti¢ atik 1s1 kaynagi tek bir
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ORC modeli icin birlestirilmistir. Cevrimlerde is akiskani olarak R245fa
kullantlmistir.

Analiz sonuglarina gore, ceket suyu ORC sistemiyle elektrik iiretimi, %100
yiikkte 103,2 kWe, siipiirme havast ORC sistemiyle 526,5 kWe ve egzoz gazi
ORC sistemiyle 312,9 kWe olarak hesaplanmistir. Kombine atik 1s1 ORC
sistemiyle %100 yiikte elektrik tiretimi 759,2 kWe seviyesindedir ve bu deger
geminin seyir elektrik yiikii olan 524 kWe’in iizerindedir. Sonuglara gore,
geminin ekonomik seyir hizinda kombine atik 1s1 ORC sistemiyle elektrik
tiretimi 589,2 kWe degerindedir ve bu kosulda gemi hig jeneratadr ¢alistirmadan
ORC sistemini kullanarak seyir yapabilir. Geminin atik 1sisinin Organik Rankine
¢evrimi metoduyla elektrik enerjisine doniisiimii, ana makine 1s1l veriminde %38
ve lizerinde artis ve yillik 14,6 g/kWh’a kadar yakit tasarrufu saglamaktadir.
Sistemlerin tahmini ortalama amortisman siireleri ise 4-7 yil civarindadir.
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF ORGANIC RANKINE CYCLE
WASTE HEAT RECOVERY SYSTEM FOR AN OIL TANKER

SUMMARY

In today's world where energy demand has increased day by day and the
negative effects of current energy usage on the environment has already reached
noticeable dimensions, energy efficiency, energy saving, renewable and
sustainable energy have become the primary issues. More than 90% of the
world's trade is carried out by international shipping, so that the concepts of
energy and emissions for ships are the topics on the agenda as well. It is
estimated that by 2050, the atmospheric carbon dioxide (CO2) concentration will
be between 480 ppm and 550 ppm, and this range will increase the global
temperature from 0.5 °C to 2.5 °C. Transportation by sea has the share about
3.3% of global CO2 emissions.

International Maritime Organization (IMO) has set limits on emissions
gradually, and has set regulations on energy efficiency for ships. It was aimed to
reduce emissions by 80% for nitrogen oxide (NOx) and around 90% for sulfur
oxide (SOx) compared to the first limits in emission control areas (ECAS). The
mandatory measures have been taken to reduce emissions of greenhouse gases
and increasing energy efficiency of ships, are the establishment of the "Energy
Efficiency Design Index" for new vessels, adopted for Annex VI of the
International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL)
and the preparation of the "Ship Energy Efficiency Management Plan™ for all
vessels greater than 400 GT has been put into effect.

The loss of energy in ships is largely in the ship's main engines. After the
combustion process, the power used for propulsion is only about 30%, heat load
of cooling of main engine and exhaust energy are about 50% of the total fuel
energy. While the exhaust gas has the share about 25% of total fuel energy.
Scavenge air, jacket water and lubricating oil have the share about 16%, 5% and
3%, respectively. Therefore, it is an important step to recover this energy to
increase energy efficiency and to decrease operational costs and emissions.

After the strict measures of International Maritime Organization, engine
manufacturers and researchers have been developing different technologies on
these issues. Classical Rankine cycle, Kalina cycle, exhaust gas turbines,
thermo-electric power generation and combined heat and power systems are the
common solutions for waste heat recovery technologies. One of the most
promising technology is the Organic Rankine Cycle system that recovers the
waste heat of the main engine to generate electricity. Unlike conventional
Rankine cycle, ORC uses organic fluids in closed system. Main reason for using
ORC is that the system can recover the low-grade waste heat of the sources.
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Considering the quality of ship waste heat, ORC technology is an innovative and
strong option to recover the waste energy.

ORC system performance is the most important issue for operations so that
many studies focus on improving efficiencies. One of the key point of increasing
cycle performance is selecting an appropriate working fluid. It should have good
thermodynamic properties and should give high performance outputs. Moreover,
considering the International Maritime Organization regulations and ship’s
safety, fluid should be environmentally friendly as well. It should have low
global warming and ozone depleting potential, non-corrosive, chemically stable,
non-toxic, non-flammable, non-explosive, cheap and accepted by the industry.

In this study, waste heat analysis of the main engine of a chemical/oil tanker was
made and the waste heat recovery models of Organic Rankine Cycle were
established by using different waste heat sources according to the heat loads and
source temperatures. Jacket cooling water, scavenge air and exhaust gas were
determined as waste heat sources. In addition, it was aimed to investigate the
ORC system performance by using the waste heat of the medium-range tanker’s
main engine to meet navigation electricity requirement. During the
thermodynamic analysis, R245fa was selected as the working fluid for the ORC
power generation systems. Jacket water, scavenge air and exhaust gas waste heat
recovery models were analyzed separately then three waste heat sources were
combined as a unique model.

Waste heat analysis indicated that jacket water waste heat had the lowest quality.
However, high amount of mass flow rate was made remarkable the source’s
waste energy to recover. Scavenge air waste heat was very sensible to the engine
load. When the engine load increased, its heat load increased rapidly as well.
This situation effected the cycle performance and assumption criterias. Exhaust
gas has a very big potential waste heat based on its high temperature and heat
quality onboard ships. However, minimum exhaust temperature is recommended
as 140 °C by engine manufatures due to the acid forming problem in funnel, so
that it’s limited to absorb the full energy of exhaust gas. The major advantage of
the exhaust gas waste heat that it enables the ORC system to work in higher
pressures and evaporation temperatures.

According to the ORC models’ analysis result the jacket cooling water ORC
system has the lowest power capacity as 103.2 kWe comparing other recovery
models. The gain was calculated as as 312.9 kWe by the exhaust gas waste heat
ORC system. This value for the scavenge air waste heat ORC system was 526.9
kWe. The highest capacity was obtained from the combined waste heat ORC
system as 759.2 kWe. Results also indicated that at the economic navigation
speed of the ship, the combined waste heat ORC system produces 589,2 kWe of
electricity meaning that the ship can cruise without ever running the generators
by using the ORC system.

Analysis results show that by using the combined waste heat ORC system, up to
874,11 tons of fuel can be saved annually. This value for jacket water, scavenge
air and exhaust gas waste heat ORC systems are 113,06 tons/year, 606,21
tons/year and 355,73 ton/year, respectively. This means that total maximum fuel
saving from individual systems can be calculated as 1074,95 tons, annually.
Although this case seems more fuel-efficient, the individual systems are 24.16%
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more expensive than the combined waste heat ORC system and the pay-back
time is 21.7% longer then the unique model. Estimated pay-back times were
calculated as 7,28 year for jacket water, 6,13 years for exhaust gas, 4,9 years for
scavenge air and 4,33 years for combined waste heat ORC models. As a result,
lower power output capacity resulted in higher investment cost and longer pay-
back time.

The integrated use of ORC systems with the main engine had an improving
effect on overall thermal efficiency of the main engine. The total thermal
efficiency can be increased up to 1.13% by jacket cooling water, 3.17% by
exhaust gas, 4.56% by scavenge air and 8,1% by the combined waste heat ORC
systems.

In conclusion, combined waste heat ORC system is able to meet the navigation
electricity load when the main engine loads are above 68%. This result, which
corresponds to the most efficient operation range of the engine, is an innovative
and important step towards saving fuel, reducing operational costs, fulfilling
IMO regulations and increasing energy efficiency of the ship.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Denizcilik sektorii son yillarda biiyiik bir gelisme ve biliylimeye tanik olmustur.
Deniz yoluyla tagimaciliktaki hacimsel ve sayisal bliylime 1950’1 yillara kiyasla 100
kat daha fazladir (WTO, 2012). Yakit fiyatlarinin ise 1980’li yillara oranla ii¢ kat
arttigr ve yakit maliyetinin gemi tipine gore toplam isletme giderlerinin %43 ile
%67’s1 arasinda oldugu saptanmistir (Mazraati, 2011). Buna ek olarak, Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (IMO)’niin gemi kaynakli emisyonlar ve enerji verimliligi
hakkindaki siki tedbirleri, gemi sahiplerini, makine {iireticilerini ve uzmanlar1 bu
konular iizerinde tedbirler almaya, arastirma ve gelistirmeye yoneltmistir. 2007
yilinda insan aktiviteleri kaynakli kiiresel karbondioksit (CO2) dagilimi; elektrik ve
1sitma i¢in %35, ulasim i¢in %27, sanayi i¢in %22,8 ve %15,2 diger kullanimlar
olarak verilen calismada, gemi kaynakli tasimaciligin payr %3,3’tlir (Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii, 2009). Diinya ticaret hacmi ve enerji talebine bagli olarak artan
gemi tasgimaciligl icin 2050 yilina gelindiginde ton-mil bazinda biiyiime %147 ile
%302 arasinda tahmin edilmektedir ve bu biiyiime, herhangi bir 6nlem alinmadig
durumda 2007 yilina kiyasla, karbon dioksit (CO2) salinimini %400 artiracaktir
(IMO, 2009). Buna ek olarak, IMO Ill. Seragaz1 Arastirmasi’na gore (2014), 2007 ve
2012 yillar1 arasinda, denizcilik sektoriiniin kiiresel toplam sera gazlarindaki pay:
%2,8’dir ve bu oran yillik 1 milyon ton sera gazina esdegerdir. Ayrica ayn
calismada sektor, kiiresel toplam azot oksit emisyonu (NOx)’un %15’inde ve kiikiirt
emisyonunun %13’iinde pay sahibidir. Bu sebeple, gemi kaynakli emisyon
salmimina gecmisten giliniimiize kademeli olarak limitler getirilmis ve gemilerde
enerji verimliligi konusunda diizenlemeler yiiriirliige konulmustur. Emisyon kontrol
bolgelerinde ilk seviyeye gore emisyonlarin, azot oksit (NOx) i¢in %80, kiikiirt oksit
(SOx) igin %90 flizerinde azaltilmasi hedeflenmistir. Uluslararas1  gemi
tasimaciligindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in alinmasi
gerekli zorunlu tedbirler, Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararasi

Sozlesmesi Ek-VI (MARPOL EK-VI) icin kabul edilmis, gemilerde enerji



verimliliginin saglanmasi amaciyla, yeni gemiler i¢in “Enerji Verimliligi Dizayn
Indeksi” nin tayini ve 400 gros tondan biiyiikk tiim gemiler icin “Gemi Enerji

Verimliligi Yonetim Plan1” nin hazirlanmasi isterleri yiiriirliige girmistir.

Tipik bir geminin enerji haritast incelendiginde, enerji kayiplarinin biiyiik
¢ogunlugunun gemi ana makinelerinde oldugu goriiliir. Gilintimiizde 1s1l verimleri
%353 mertebesine ulasan gemi dizel motorlarinda, yanma prosesinden elde edilen
toplam enerjinin sadece %30’u itme giicii olarak kullanilirken, %18’1 siirtiinme ve
iletimle, kalan enerji ise makine biinyesinde kaybedilmektedir (IMO, 2009). Gemi
dizel motorlari, verimleri yiiksek olmasina karsin, yanma sonrast elde adilen atik
enerji megawatt (MW) mertebesine ulasabilmektedir. iki stroklu bir gemi dizel
motoru i¢in baslica kayiplar; egzoz gazi, yaglama yagi, sogutma suyu ve siipiirme
havasindadir. Bu kaynaklardaki atik 1s1 enerjisinin geri kazanimi, makine 1sil
verimini artiracak, emisyonlarin ve operasyonel giderlerin azaltilmasi konularinda

biiyiik fayda saglayacaktir.

Gemi tipi atik enerjinin geri kazanimi konusunda son yillarda birgok gelismeler
olmus, makine iireticileri konu ile ilgili birtakim teknolojik yenilikler sunmustur. Bu
yenilikler, makine giiclerine ve gemi ihtiyaglarina gore degismektedir. Yiiksek
giiclerde gemi makinesi iireten sirketler, atik enerjinin farkli teknolojilerle daha
nitelikli bir enerji ¢esidi olan elektrige cevrilmesi konusunda atilimlar yapmustir.
Yiiksek ana makine giiclerinde buhar ¢evrimiyle kombine 1s1 ve gii¢ iiretimi, daha
diisiik giliclerde ise farkli tip ¢evrimler kullanilmasi konusunda caligmalar devam
etmektedir. Atik enerjinin niteligine gére uygulanan teknolojilerden biri de “Organik
Rankine Cevrimi (ORC)” dir. Klasik Rankine ¢evriminden farkli olarak organik
akiskanlarin kullanildig1 bu cevrimde, diisiik sicakliktaki atik 1sidan gii¢ {iretmek
miimkiindiir (Larsen ve digerleri, 2013). Atik 1sidan ORC metoduyla gii¢ iiretimi,
denizcilik sektoriinde ilk kez bir feribot i¢in uygulanmis, sistemin gemide
kullanimiyla %4-6 arasinda yakit tasarrufunun saglandigi rapor edilmistir (Opcon,
2011). Wartsila ve Turboden sirketleri tarafindan ortak yiiriitilen bir caligmaya gore
ise, ceket suyu ve egzoz gazinin ORC sisteminde kullanimiyla ana makine giiciinde

%8-12 arasinda artis olacagi belirtilmistir (Wartsild, 2010).

Bu calismada, 49.990 DWT’luk handymax sinifi bir tankerin ana makinesinin enerji
haritas1 ¢ikarilarak atik 1silar1 tayin edilmis, bu atik 1silarin organik Rankine ¢evrimi

metoduyla geri kazanimi saglanarak geminin seyir elektrik ylikiiniin ORC sistemiyle
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kargilanmasi hedeflenmistir. Ceket suyu, siiplirme havast ve egzoz gazi atik 1s1
kaynaklar1 olarak modellenmistir. Ana makine 1s1l veriminin artirilmasi amaglanarak

farkli operasyonel kosullarda ¢evrim parametreleri analiz edilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Organik Rankine ¢evrimi metoduyla atik 1sidan enerji kazanimi konusunda son
yillarda bir¢ok calisma yapilmistir ve sistem performansi ilizerinde gelistirmeler
devam etmektedir. Larsen ve digerleri (2013) yaptig1 calismada iki zamanli bir gemi
dizel makinesinden atik 1s1 geri kazanimi i¢in ORC, Kalina ve klasik Rankine
¢evrimlerinin performanslarint incelemis, klasik Rankine ve Kalina ¢evrimlerinin
makine giicline ek %5 civarinda katki yaptigini, ORC sisteminin ise katkisinin %7
oldugunu belirtmistir. Suarez ve Greig (2013), yiiksek giigte bir gemi dizel
makinesinin egzoz gazi atik 1sisinin geri kazanimi igin bir ORC sistemi modellemis,
suyun da i¢inde bulundugu fakli akigkanlarin kullanildig1 sistemde, organik

akigkanlarin daha iyi ¢evrim performansi gosterdigini bildirmistir.

Soffiato ve digerleri (2015) ¢alismasinda, bir LNG tankerinden atik 1s1 geri kazanimi
icin basit, rejeneratif ve iki kademeli ORC sistemi modellemistir. Alti farkli is
akigkaninin kullanildigi bu ¢alismada, iki kademeli ORC sisteminin maksimum net
giicii verdigi ve sistemin makine giiciinii %3,5 artirdig1 saptanmistir. Radica ve
digerleri (2015) yaptig1 ¢aligmada, suezmax sinifi bir tanker icin siiperkritik organik
Rankine c¢evrimine dayali kombine 1s1 ve gili¢ sisteminde, R123 ve R245fa
kullanilarak geminin tiim elektrik yiikiiniin saglandigin1 ve sistemle toplam 1s1l

verimin %5’1in iizerinde artirildigini rapor etmistir.

Buhar ve egzoz gaz tiirbinin olusturdugu, egzoz gazi ve siipiirme havasini kullanan
bir atik 1s1 geri kazanimi sistemiyle, ana makine giicliniin %11°1 kadar elektrik
tiretilebilecegi rapor edilmistir (MAN Diesel&Turbo, 2013). Yang ve Yeh (2015),
dort farkli ¢alisma sivisini kullanarak, biiyiik bir gemi dizel motorunun egzoz gazi
atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in bir ORC sisteminin termodinamik ve ekonomik
performans optimizasyonunu inceledigi c¢aligmalarinda, R245fa’nin en iyi g¢evrim
performansini verdigini ve sistemin karbon dioksit emisyonunu kWh basina %76
azalttigin1 bildirmistir. Uusitalo ve digeleri (2015) ¢alismasinda, siipiirme havasini
kullanan bir ORC sistemi tasarlamis ve deneysel calismaya gore sistemin test

motorunun giiciinde %?2 artig sagladigini tespit etmistir.
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Durmusoglu ve dig. (2009), bir konteyner gemisi i¢in ORC kojenerasyon sistemi
modellemis ve 1s1l verim, enerji kullanim faktorii ve ekserji verimi kriterlerini analiz
ettigi calismasinda, ORC kojenerasyon sisteminin klasik Rankine ¢evrimine kiyasla
daha verimli oldugunu saptamistir. Ma ve dig. (2012), 10.000 TEU kapasiteli bir
konteyner gemisinin ana makinesinin egzoz gazi atik 1sisin1 kullanan bir model
gelistirmis, termodinamik analizler sonucu 1s1l verimin %11 civarinda artti§in1 tespit
etmistir. Baldi ve Gabrielli (2015), orta sinif bir tanker i¢in yaptigi1 ekserji analizine
gore, atik 1s1 geri kazanim sisteminin %4 - 16 arasinda bir yakit tasarrufu
saglayacagint belirtmistir.  Thekdi ve dig. (2011), farkli atik 1s1 gii¢ iiretim
sistemlerini kiyaslamisg, 95 °C - 260 °C sicaklik araligina sahip bir kaynak i¢in ORC
sistemini Onererek, enerji doniisim veriminin %8 - 12 arasinda olacagini idda

etmistir.

Larsen ve dig. (2013) yaptig1 calismada 180 - 360 °C ‘deki 1s1 kaynagi igin denizcilik
uygulamalarinda maksimum optimum ORC sistem verimliliginin sirasiyla %20 ile
%30 araliginda olacagim belirtmistir. Atik 1s1 kaynaginin sicaklik - ¢evrim verimi ile
ilgili olan iliskisinde, Turboden‘in iddasina gore 250 — 300 °C’de bir kaynakla
olusturalcak ORC sisteminde verim %19 dolaylarinda, daha yiiksek sicakliklardaki
bir kaynak i¢in bu oranin %25 civarinda olacag rapor edimistir. ORC {ireticisi
Enertime, 2015 yilinda Avrupa Birligi’nden aldig1 fonla biiyiik gemilere uygulanmak
tizere ORC sistemleri gelistirmeye baslamis ve ceket suyu atik 1s1s1 ORC sistemiyle
atik 1s1 enerjisinin %6’sina, egzoz gazi atik 1sist ORC sistemiyle %15’ine kadar
kazanim sagladiklarim1 idda etmistir (Enertime, 2015). Bir bagska ORC f{ireticisi
Opcon, gemideki fazla buhart kullanan “Powerbox WST” sistemiyle entegre ¢alisan
bir ORC sistemi gelistirmistir (Opcon, 2012).

Shu ve dig. (2013), atik 1sidan buhar ¢evrimiyle enerji kazaniminin 5 MW alt1 ve
diisiik sicakliklarda atik 1s1ya sahip sistemlerde ekonomik olmadigini vurgulamistir.
Bu yargiya destek olarak, Quolin ve dig. (2013), yiiksek gii¢ araliginda makineler
i¢in atik 1s1 geri kazaniminda buhar ¢evriminin tercih edildigini belirtmistir. Bellolio
ve dig. (2015), egzoz gazi, ceket suyu ve yaglama yagini ORC sistemi i¢in atik 1s1
kaynaklar1 olarak kullandig1 calismasinda, yillik 1.014 ton deniz tipi gaz yakiti
tasarrufu saglanabilcegi ve 3.224 ton karbondioksit saliniminin engellenebilecegini

hesaplamustir.



2. GEMILERDE POTANSIYEL ATIK ISI KAYNAKLARI

Diinya gemi filosunda dizel makine kullanimi %99 olarak tahmin edilmektedir
(Trozzi, 2011). Tipik bir gemi dizel motorunda, yanma sonrasi atik enerji yogunlugu
egzoz gazi ve makinenin sogutma sistemindedir. Ana makinelerde sogutma tath su

ve deniz suyuyla yapilir.
2.1 Dizel Motorlarda Enerji Dengesi

Gemi dizel motorlar1, yakitin silindirlerde yanmasi sonucunda olusan 1s1l enerjiyi,
mekanik enerjiye doniistiirerek gemi igin gerekli sevki saglarlar. Bir dizel motorun

icin enerji akis1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

o o,
s o S X
e 4 ’ A d g
1y N\
Iheg Ng, 02, HEO, COQ, Ar
—>
My | GEMI DiZEL MOTORU
., NOx. SOy Hc. CO, Partikiiller
. F——»
m, X j

Sekil 2.1 : Tipik bir gemi dizel motorunda enerji akisi ve giren-¢ikan maddeler.

Yakit ile bir miktar yagin, hava i¢indeki oksijen ile yanmasindan olusan emisyonlar
azot oksit, kiikiirt oksit, karbonmonoksit, karbondioksit, hidrokarbonlar ve partikiil
maddelerdir. Termodinamigin birinci kanununa goére giren ve ¢ikan enerjiler esit
olmalidir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimi ihmal edildiginde Denklem 2.1 elde
edilir;

Q-W=_CCnm;. h),— ;. hy)y (2.1)
Denklem 2.1°de, O 151 girisi, W saft giicii’diir.
Giren ve ¢ikan maddelerin kiitlesel debileri m ile, entalpileri de h ile ifade edilmistir.

h=c,.T 2.2)

p
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Yakitin kalorifik degeri cinsinden esitlik asagidaki gibi yazilabilir:

W =i, .Qup — (thy +1hy).Cpeg (Teg — To) + @ (2.3)
Burada Qaip; yakitin alt 1s1l degeridir.
2.1.1 Gemi dizel motorlarinda atik 1sinin dagilimi

Dizel ana makineli bir gemi i¢in atik 1smin en fazla oldugu kaynak dizel motorun
kendisidir. Sekil 2.2 de gosterildigi iizere, 2 zamanli bir dizel motorun enerji dengesi
incelendiginde toplam enerjinin %50 ’sinden fazlasinin ¢evreye verildigi

anlasilmaktadir.

12K98ME/MC
SMCR : 68,640 kW 94.0 dev/dk

Saft glicli %49,3

Yaglama yagi, %2,9

Ceket suyu, %5,2

Slipiirme Havasi, %16,5

Skaveng havasi,
%16,5

>I5| 1ginimi, %0,6

Yakit, 171 g/kWh

Sekil 2.2 : 12K98ME/MC model ana makinenin 1s1l denge diyagrami (MAN, 2014).

Diyagrama gore, 12 silindirli ve elektronik kontrollii, ISO kosullarinda 68.640 kW
(@94 dev/dk) gii¢ tlireten 12K98ME/MC model bir dizel makinenin enerji dagilimi
incelendiginde, en fazla enerjinin %25,5 ile egzozla atildigi ve atik 1s1 enerji
yogunlugunun sirasiyla siipiirme, ceket suyu, yaglama yagi sogutma sularinda

oldugu, kii¢iik bir kisminin ise 1g1nimla atildigr goriiliir.
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Genel seyir yiikiiniin %85 MCR oldugu diisiliniiliirse, 280 giin 24 saat ¢alisma
kosullarinda, egzoz gazi, ceket suyu ve siipiirme havasi sogutm sulari ile atilan enerji
31.726 ton agir yakita bedeldir (Shu ve dig., 2013). Atilan bu enerjinin geri
kazanimi, onemli miktarda yakit tasarrufu saglayacak, emisyonlar1 da 6nemli dlgiide

azaltacaktir.
2.1.2 Atik Is1 Kalitesinin incelenmesi

Atik 1s1n1n kalitesi kaynagin sicakligi ile belirlenir (Singh ve dig., 2016). Is1 enerjisi,
sicaklik araligina bagl olarak; diistik, orta ve yiiksek kalitede 1s1 olarak siniflandirilir.

Sicaklik aralig1 - 1s1 kalitesi iliskisi Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Sicaklik araligina bagli 1s1 kalitesi smiflar1 (BCS 1, 2008).

Kalite Sicaklik Arahgi (°C)
Yiiksek 650 ve tstii

Orta 232 — 649

Diisiik 232 ve alt1

Yiksek kalitede 1s1, kaynaktan sisteme olan is1 transferini artiracagindan g¢evrim
veriminin de yliksek olmasini saglayacaktir.  Dolayisiyla, atik 1s1 kaynaginin
sicakligl, o kaynagin potansiyelinin de bir 6l¢iisiidiir.

Gemi dizel motorlar1 i¢in kaynak sicakliklari ise Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Gemi atik 1s1 kaynaklarinin sicaklik araliklart (Singh ve dig., 2016).

Kaynak Sicaklik Arahg (°C)
Insineratdr 850 — 1250

Egzoz gazi 200 — 500

Stiplirme havasi 100 - 160

Ceket suyu 70 — 125

Gemi tipi atik 1silar genellikle orta ve diisiik smiflardadir. Insineratorlerde
gerceklesen yakma sonrasi egzoz sicakligit 1250 °C’ye kadar ulagsmaktadir fakat
gemide insineratdr kullanimi siirekli olmadigindan atik 1s1 geri kazaniminda da

stireklilik saglanamayacaktir.

Egzoz gazi, hem kalitesi hem de 1s1 ylikii bakimindan gemideki en kullanilabilir atik
1s1 kaynagidir. Fakat egzoz gazinin kalitesi, ana makine tipine, yiikiine, performans
parametrelerine ve gevre sartlarna gore degisebilmektedir (Michalski, 2009). Iki
zamanli makinelerde egzoz gazi sicakliklar1 325 — 345 °C arasindayken, dort zamanl

makinelerde bu aralik 400 — 500 °C’dir (Kuiken ve dig., 2008). Bir diger husus da
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egzoz gazindan c¢ekilebilecek enerjinin sinirli olmasidir. Diisiik sicakliklarda asit
olusumundan dolay1 egzoz gazi sicakligi 140 °C’nin altina disiirilmemelidir (Yang
ve Yeh, 2015). Daha temiz yakit kullanimi, egzoz gazindan absorbe edilebilecek

enerjiyi artiracagindan ¢evrim performansini da artirici etki yapacaktir.

Turbosarjer girisinde havanin sicakliginin, turbosarjer tiirbininin ¢ikisinda basincin
ve sogutma suyunun sicakliginin artmasi egzoz gazinin sicakligini artiracaktir. Sekil
2.3’te MAN 6L70MC (17.200 kW @108 dev/dk) model ana makinenin yiikleme

durumuna gore egzoz gazinin turbosarjer oncesi ve sonrasi sicakligindaki degisim

verilmigtir.
T, (K)
800 6L70MC
700
/‘
— | ¢ |
600
B
—
500 —— __._4.7".
400
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Yiik, %
—4— TC, 6ncesi —Il— TC, sonrasi

Sekil 2.3 : Turbosarjer dncesi ve sonrasi egzoz gazi sicakliklari (Michalski, 2009).

Turbosarj 6ncesi ve sonrast sicaklik farki 200 K’ne kadar artmaktadir. Sekil 2.3’
gore, %100 yiikte, sicaklik turbo oncesi yaklasik 700 K iken, bu deger turbo sonrasi
500 K’ne kadar diismektedir. Isil verimin en yliksek oldugu noktada sicaklik
degerinin de diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 2.4°te makine yiikiine bagli turbosar;j

sonrasi egzoz gazi kalite indeksi verilmistir.

40 éL70MC
S
._?: 30
E h"“___‘__‘_—— 4-’_’-__4
ZE 20 _,_|=._I""
E
10
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Yiik, %
——y (T+p) TC, sonrasi —l— y (T) TC, sonrasi

Sekil 2.4 : Turbosarjer sonrasi egzoz gazinin atik 1s1 kalite indeksi (Michalski, 2009).
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Grafige gore, turbosarj prosesinde egzoz gazinin kalite indeksinde yaklasik 9%30’a
kadar azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalma, Sekil 2.3 teki sicaklik degisimleriyle
dogru orantilidir.

Stipiirme havasi, egzoz gazindan sonra 1s1 yiikii ve sicakligi dolayisiyla atik 1s1 geri
kazanimi i¢in uygun goriilmektedir. Kompressorden sonra silindirde yanma
prosesinde kullanilacak havanin bir ara sogutucu vasitasiyla sicakligr diisiiriilerek
yogunlugu artirilir. Diisiik yiiklerde siiplirme havasinin basinci diistiigiinden yardimci

bir blover devreye girerek basinci istenilen degerde tutar.

Silindir ceketi sogutma suyu sicakliklart 80 — 90 °C araligindadir (Singh ve dig.,
2016). Gemide ceket sogutma suyunun tasidigi 1s1, deniz suyundan saf su iiretiminde
kullanilir ya da 1s1 degistiricileri vasitasiyla deniz suyuna verilir. Debilerinin yiiksek
olmasi tasidigr 1s1 ylikiinlin fazla olmasimi sagladigindan atik 1s1 geri kazanimi i¢in

onemli bir kaynaktir.

Atik 1s1 kalitesinin 6l¢lisii olan sicaklik, gemi dizel motorlarinda ekserji dagilimini da
etkiler. Enerji kapasitesi yliksek bir kaynagin ekserji degeri diisiik olabilir dolayisiyla
bu durum ORC sisteminde akigskan seciminden bilesen dizaynina kadar bir¢ok
parametreyi etkiler. Sekil 2.5’te gemi dizel motorlarinda enerji ve ekserji dagilimi

verilmistir (Bellolio ve dig., 2015).

Atik 1s1 enerji dagilimi Atik 1s1 ekserji dagilimi

M Yaglama yagi
B Ceket sogutma suyu

Egzoz gazi

B Siipiirme Havasi

W Diger

Sekil 2.5 : Bir gemi dizel motorunda enerji ve ekserji dagilimi (Bellolio ve dig., t.y.).

Enerjinin is yapabilme potansiyeli olarak tanimlanabilen ekserjinin miktari, ORC
sistemiyle kazanilabilecek maksimum gii¢c hakkinda da tahmin yliriitmemizi saglar.
Sekil 2.5’e gore, yanma prosesi sonrasi atik 1sinin yaklasik %50’sini olusturan egzoz
gazi, hem enerji hem de ekserji igerigiyle en ¢ok tasarruf yapilabilir kaynaktir.

Stipiirme havasi, grafiklere gore enerji igerigi itibariyle egzoz gazindan sonra
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%35’lik bir paya sahip olsa da, ekserji grafiginde bu oran yaklagik %25’tir. Yaglama
yag1 ve ceket sogutma suyunun enerji ve ekserji degerleri arasinda %50 civarinda bir

fark mevcuttur.
2.2 Atik Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Gemi dizel motorlarinda atik 1s1 enerji miktarinin fazla olmasi, gemilerde atik 1s1 geri
kazanim sistemlerinin gelismesini saglamistir. Bu konuda gemilerde uygulanan
sistemler ceket sogutma suyu ve egzoz gazi atik 1sisinin kullanilmasi seklindedir.
Son IMO diizenlemeleri ve sistemlerdeki gelismeler dikkate alindiginda, gemi tipi bir
atik 1s1 geri kazanim sistemi asagidaki kosullar1 saglamalidir (Singh ve dig., 2016;

Larsen ve dig., 2013; Radica ve dig., 2015);
- Atk 1s1 geri kazanim sistemi yiiksek verimli olmals,
- Yiiksek gii¢ tiretebilmeli,
- Degisken atik 1s1 ve sogutucu parametreleriyle uyumlu olmali,
- Geminin operasyonel senaryolariyla uyumlu ¢alisabilmeli (slow-steaming),
- Gemideki diger gii¢ sistemleriyle uyumlu olmali,
- Operasyon bakimindan giivenilir olmali,
- Yangin, patlama vs. tehlikesi bulunmayan bir sistem olmali,
- Gemi lizerinde kapladigi alan ve agirligi bakimindan uygun,
- Bakim-tutum masrafi diisiik,
- Gemi lizerinde kolay ulasilabilir,
- Yiiksek sicakliklarda kimyasal olarak stabil olmali,

- Sogutucu akiskan kullaniliyorsa, akigkanin parlama noktas1 60 °C’nin altinda

olmamalidir.
2.2.1 Rankine ¢evrimi

Rankine cevrimi, temeli William J.M Rankine tarafindan atilan, 1s1 enerjisinden
mekanik gii¢ iiretmede kullanilan termodinamik bir ¢cevrimdir. Kapali ¢evrimde bir i
akigskani siirekli olarak buharlastirlir ve yogusturulur. Sistemde bulunan bir tiirbin
gaz fazindaki akiskan tarafindan tahrik edilerek is elde edilir ve bir pompa vasitasyla

cevrim siirdiiriiliir. Cevrimde 1si1l verimi artirmak amaciyla rejeneratorler,
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rekiiperatorler ya da birkag kademe tiirbin sistemleri bulunabilir. Sekil 2.6’da basit

Rankine ¢evrimi ve gevrimin tipik T-s diyagrami verilmistir.

e

N

— KAZAN 4
3 T
2
W,
TURBIN
POMPA T | W
w, i
4
1
YOGUSTURUCU |« >
S
T-Sdi
\ q lyagrami

Sekil 2.6 : Rankine ¢evrimi sematik gdsterimi ve ¢evrimin T-s diyagrama.

Klasik Rankine ¢evriminde su kullanilir. Gemilerde Rankine ¢evrimi hem ana sevk
kaynagt hem de yardimci sistemlerde kullanilir. Buhar tlirbini denizcilik
uygulamalarinda ilk kez SS Turbinia gemisinde kullanilmistir (ASME, 1981).
Gemilerdeki atik 1s1 kalitesinin orta seviyede oldugu diisiiniiliirse klasik Rankine
¢evrimi atik 1s1 geri kazanim sistemleri iginde se¢enekler arasindadir. Theotokatos ve
Livanos (2013), iki ve dort zamanli ana makinelere sahip handymax sinifi bir kuru
yiik gemisi i¢in klasik Rankine ¢evrimi atik 1s1 geri kazanim sistemini analiz etmis,
iki zamanli makine ve dort zamanli makineler icin, geri kazanim sistemiyle toplam
1s1l verimin sirasiyla %0,5 — 1,3 ve %2 — 3 arasinda artacagini bildirmistir. Klasik
Rankine ¢evriminin gemilerde tercih edilebilir bir atik 1s1 geri kazanim sistemi
olmasi i¢in kaynak sicakliginin 350 — 370 °C arasinda olmas1 gerektigi, daha diisiik
sicakliklarda ise sistemin gemi lizerinde kaplayacagi alanin arttigi ve pahali bir
sistem oldugu rapor edilmektedir (Singh ve dig., 2016). Ote yandan, giivenilir
olmasi, isletilmesinin kolay olmasi ve akiskan olarak suyun kullanilmasi nedenleriyle

klasik buhar ¢evrimleri halen gemilerde kullanilmaktadir.
2.2.2 Kalina ¢evrimi

1983 yilinda Dr. Alexander Kalina tarafindan onerilen amonyak — su karisiminin
kullanildig1 termodinamik bir ¢evrimdir. Klasik Rankine ¢evrimine kiyasla, diisiik

sicakliklardaki 1s1 kaynaklarinin kullanildigr c¢evrimlerde daha verimlidir. Kalina
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¢evriminde kaynama ve yogusma noktasi sabit olmayan amonyak — karisimiyla daha

yiiksek ¢evrim 1s1l verimi elde edilir.

Sekil 2.7°de farkli derisimlerde amonyak — su karistminin sicaklik - faz degisim

grafigi verilmistir.

Buhar Gig Noktas!

Sivi

Sivi+Buhar

Sivi+Buhar

Kabarcik Noktasi Kabarcik Noktasi

swe N _________
T { Isitma, sogutma !

Cig Noktasi

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
e 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Ozgiil hacim Amonyak derigimi

Sekil 2.7 : Farkli derisimlerde NH3 ¢ozeltisinin faz degisimi.

Sekil 2.7°de goriildiigii iizere, amonyak derisimi artirilarak, kabarcik ve ¢ig noktalari
da degistirilebilir. Bu durum, kazan ve yogusturucudaki kaynagin sicaklik

degisimiyle karisimin sicaklik degisimini dengeleyecektir.

Kalina c¢evriminde, klasik Rankine ¢evrimine ek olarak bir rekiiperatdr, seperatdr,
mikserler ve akig kontrol valfleri bulunur. Akis kontrol valfleri, pompadan seperatore
olan akigkan debisini kontrol eder. Rekiiperatorler, tiirbin ¢ikis1 akigkanin enerjisini
seperator ¢ikist akigkana aktaran 1s1 degistiricileridir. Seperatdr, rekiiperatorden gelen
akiskani fakir ve zengin karisim halinde ayirir. Basit ¢evrimde iki mikser bulunur.
Ik mikser yogusturucu girisinde bulunur ve seperatérden gelen fakir karisimla
tiirbinden gelen rekiiperatdr sonrast karigimi karistirir. Diisiik derisimde karisim elde
edilir. Ikinci mikser ise kazan girisinde bulunur ve kazana yiiksek derisimde

karisimin gonderilmesini saglar.

Gemi dizel motorlarindaki atik 1s1 kaynaklarinin sicaklik araliklar diisiiniildiigiinde
Kalina ¢evriminin gemilerde uygulanabilir bir sistem oldugu anlasilabilir. Jonsson ve
dig. (2003), dizel motorlardan atik 1s1 geri kazanimi i¢in klasik Rankine ¢evrimine

kiyasla Kalina ¢evriminin daha verimli oldugunu rapor etmistir.

Sistemin bilesenleri sematik diyagramla Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8 : Kalina ¢evriminin sematik gosterimi.

Kondenser

Kalina ¢evriminin bir diger avantaji ise amonyak — su karisiminin suya kiyasla daha
diisik donma noktasina sahip olmasi dolayisiyla yogusma sicakliginin diisiik
olmasidir (Singh ve dig., 2016). Klasik Rankine c¢evrimine kiyasla Kalina
cevriminde, karigimin 6zgiil hacminden dolay1 vakum tipi kondenserler kullanilmaz

bu da gemi {izerinde alan kazanimi agisindan avantaj saglar (Mlcak, 1996).
2.2.3 Egzoz gaz tiirbini

Egzoz gazindaki enerji, egzoz valfi ¢ikisindaki basinca ve sicakliga bagli olarak
degisir. Egzoz gaz1 basinci ve atmosfer basinci arasindaki farkla turbosarjer (T/C)
kullanilarak is tiretilebilir. Turbosarjerde bulunan kompresor vasitasiyla da silindir
icine yiiksek basingta hava gonderilir. Konvansiyonel uygulamalarda turbosarjer
sonrasi egzoz gazi bir atik 1s1 kazaninda toplanir ve burada tiretilen su buhar1 kargo
tanklariin, boru devrelerinin 1sitilmasinda ve servis islemlerinde kullanilir. Ayrica

bazi tip tankerlerde egzoz gazi, inertleme islemlerinde de kullanilmaktadir.

Gecmisten giliniimiize turbosarjer verimliliklerinde biiyilik artiglar olmus, turbosarjli
makineler normal makine vyiikii sartlarinda dahi gerekenden daha fazla giic
tiretilebilir hale gelmistir. Sekil 2.9’da turbosarjer verimliginin yillara gore degisimi
verilmistir. Grafige gore, 2000’li yillardan sonra maksimum turbosarj verimi ile

ihtiyac arasinda %15’e kadar verim farki oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.9 : Turbosarjer veriminin yillara gore degisimi (Fischer, 2013).

Ana makine giiciine bagl olarak yeni sistemlerde fazla egzoz enerjisi, turbosarjer
disinda ayr1 bir gii¢ tiirbininden (PT) is eldesinde kullanilir. Egzoz gazi, alicidan ayri
bir kola iletilir ve gii¢ tiirbinine verilir. Tiirbin, egzoz gazi basincin1 baca ici
basincina getirir. Giiniimiiz turbosarjli ana makinelerinde, egzoz gazi debisinin %10
— 12’si gii¢ tiirbinlerine aktarilabilir (MAN, 2014). Egzoz gazi1 atik 1sisindan
maksimum enerjinin geri kazanimini amaglayan, turbosarj ve gii¢ tlirbinin beraber
bulundugu bu sistemler, kombine turbo sistem (TCS) olarak adlandirilir (MAN,
2012).

Kontrol Klapeleri

+ Kontrol Kabini
Gug Turbini + Yazilim

Digli Kutusu

Sekil 2.10 : Kombine turbo — giig tiirbini jeneratorti (TCS — PTG), (MAN, 2012).
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Sekil 2.10°da gosterilen sistemde, kombine turbo — gii¢ tiirbini jeneratorii
teknolojisiyle 2,7 MW mertebesine kadar gii¢ lretilebilmekte ve %3 — 5 oraninda
enerji geri kazanimi saglanabilmektedir (MAN, 2012). Ayrica tiirbin giliclinii
optimize etmek i¢in gliniimiizde farkli teknolojiler mevcuttur. Hibrid T/C, mekanik

TCS, hidrolik TCS ve elektrikli TCS gelistirilen bu sistemler arasindadir.

Hibrid turbosarjerler, klasik turbosarjerlere ek yiiksek devirli bir motor - jenerator
bilesiminden olusur. Diisiik yiiklerde turbonun devreye girmesi igin gerekli egzoz
miktar1 yeterli olmadigindan bu gecikmeyi azaltmak i¢in turbosarjere yardim eder.
Daha yiiksek makine yiiklerinde ise devreye enerji saglar. 2011 yilinda M/V Shin
Koho isimli bir kuru yiik gemisine hibrid T/C sistemi kurulmus ve geminin %75 ve
lizeri ana makine yiiklerinde tiim elektrik ihtiyacin1 karsilayacak biiyiikliikte enerji

tiretildigi rapor edilmistir (Mitsubishi Heavy Industries, 2012).

Mekanik kombine turbo sistemi (TCS) turbosarjer tiirbininde iiretilen mekanik giiciin
krank safta aktarilmasiyla ana makine giiciinde artig saglanir. Sistemin dezavantaji,
tiirbin devrinin binler mertebesinde olmasina karsin ana makine saft devrinin yiizler
mertebesinde olmasi dolayisiyla yiiksek disli oranina ihtiya¢ duyulmasidir. Ayrica
sabit oranli disli sistemi, degisken ana makine devirlerinde siirekli olmayacaktir. Bu

problemi 6nlemek i¢in degisik hiz kontrol mekanizmalari gelistirilmektedir.

Hidrolik kombine turbo sistemi (TCS) , turbosarjer tiirbininden kazanilan giiciin
kranksafta hidrolik sistemlerle aktarilmasini saglayan bir turbosarjer teknolojisidir.
Tirbin, yiiksek devirde g¢alisan hidrolik pompay1 tahrik eder ve yiiksek basingta
akigkan hidrolik devresine gonderilir. Yiiksek basingtaki akiskan, safta bagl hidrolik
motorunu tahrik eder ve bu sayede ek mekanik gii¢ elde edilir. Hidrolik motorunun

devri, sistemdeki bir kontrolor tarafindan saft devrine esit olacak sekilde ayarlanir.

Mitsui Miihendislik ve Gemi Yapim Sirketi, iki zamanli makineler igin bir turbo
hidrolik sistem (THS) gelistirmis ve sistemin %75 yiikte %3’e kadar, %100 yiikte
%4’e kadar yakit tasarrufu sagladigini idda etmistir (Sakairi ve dig., 2012).

Sistemin sematik diyagrami Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11 : Hidrolik THS sematik diyagrami (Sakairi ve dig., 2013).

Elektrikli TCS ise, turbosarjer tiirbininden tinitede bulunan bir alternatér, inverter ve
rektifayer yardimiyla elektrik iireten bir enerji geri donlisim sistemidir. Tiirbin,
yiiksek devirli alternatorii tahrik eder ve alternatif akim {iretilir. Uretilen alternatif
akimin ana dagitim panelindeki frekans ve voltaj degeriyle eslesmesi icin rektifayer
ve inverter akim doniisiimii yaparak baralara iletir. Rektifayer, alternatif akim1 dogru
akima gevirirken, sistemin dogru akim talebine gore inverter, rektifayerden gelen

alternatif akimi dogru akima gevirir. Sistemin sematik diyagrami Sekil 2.12°de

verilmigtir.
Ortam havasi, g Egzozgkkipy = GOSSSESSESRSSASSSRERRD l_)_C_gl;;t;r_n """""""""""""""""
Y
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Sekil 2.12 : Elektrikli TCS sematik diyagrami (Singh ve dig., 2016).

Elektrikli TCS sisteminde tiirbin giicline yakin bir elektrik giicii iretilir. Kayiplar
iletimde ve jeneratorde olur. Elektrikli TCS, mekanik TCS sistemine kiyasla daha
verimlidir (Patterson ve dig., 2009).
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2.2.4 Termo-elektrik gii¢ iiretimi (TEG)

Alman bilim adami Thomas Seebeck tarafindan 1821 yilinda ortaya konulan,
“Seebeck Etkisi” de denilen, iletken ya da yar1 iletken bir malzemenin ylizeyleri
arasinda sicaklik farki oldugunda bir voltaj farkinin olusmasindan kaynakli dogru
akim tretilmesi olayidir. Termoelektrik malzemeler 1s1l enerjiyi elektrik enerjisine
cevirirler (6rnek: 1s1l giftler). Basit bir 1s1l ¢ift, n tip ve p tip elemanlardan olusur. Bu
elemanlar 1s1l olarak paralel, elektriksel olarak seri baglanmistir. Her bir 1s1l ¢ift bir
iiretec gibi ¢alisir ve liniteye seri ya da paralel baglanabilir. Basit bir TEG modiilii

Sekil 2.13’de gosterilmistir.

HH HHHH'H\d—Soéutucu
| <

Tc

Pl IN] [Pl IN] [P] IN] [P IN||P] IN]|P] IN

Pt f f 1

Yik Isi Girisi

) < Th

Sekil 2.13 : Basit bir termoelektrik gii¢ liretim modiilii.

Termoelektrik gii¢ iireteglerinin performanst bir ZT katsayisiyla ifade edilir ve
denklem 2.4’te ifade edildigi tizere; Seebeck, 1sil ve elektriksel iletkenlik
katsayilariyla mutlak sicakliga baghdir:

__ S%0T
ok

ZT

(2.4)

Son yillarda termoelektrik malzemelerin gelistirilmesinde olumlu sonuglar alinmistir.
ZT degeri, 200 °C’nin altinda sicakliklarda, p ve n tip Bi>Tes (Bizmut Telliirid) i¢in
0,8; n tipi Telliir — Glimiis — Germanyum — Antimon (Te — Ag — Ge — Sb) alasimi
icin 1,2 olarak optimize edilmistir (Crane ve dig., 2006). Diisiik sicakliklarda
termoelektrik gili¢ {retimi atik 1s1 kaynaklarimin sicakliklar distiniildiigiinde
gemilerde kullanimi1 uygun gériilmektedir. Ote yandan, sistemin karmasik yapida

olusu ve kapladigi alanin fazla olmasi da dezavantajlari arasinda gosterilebilir.
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2.2.5 Kombine gii¢ iiretim sistemleri

Yiiksek giicte gemi dizel motorlarinda atik 1s1 miktarinin da fazla olmasi, birbiriyle
entegre caligabilen atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin gelismesini saglamistir. Onceki
boliimlerde bahsi gecen egzoz gazi tiirbini, klasik Rankine ¢evrimi, Kalina ¢evrimi,
termoelektrik gili¢ iiretim sistemi ve bir sonraki boliimde verilecek olan organik
Rankine ¢evrimi tek bir atik 1s1 geri kazanim sistemi olarak olarak gemilerde
uygulanabilir. Ayrica, elektrik tiiketimi fazla olan gemiler i¢in de yiiksek miktarda

elektrik tiretimi saglanacaktir.

Gemi makine {ireticilerinin son yillarda yaptiklar1 ¢aligmalar incelendiginde yiiksek
giicteki makinelerden atik 1s1 geri kazanim sistemi olarak buhar ve egzoz gazi
jeneratoriiniin birlikte kullanildigr goriliir. Sekil 2.14°te kombine bir atik 1s1 geri

kazanim sistemi verilmistir.

Buhar Tirbini Disli Kutusu Jenerator Disli Kutusu Gug Tirbini

Sekil 2.14 : Kombine bir atik 1s1 geri kazanim sistemi (MAN, 2012).

Sekil 2.14’te verilen buhar tiirbini ve egzoz gaz tiirbininden olusan sistemde, buhar
tiirbininin %30, egzoz gaz tiirbininin ise %40 yiikte devreye girmeye bagladigi ve
sistemle gemi ana makine giiciinde %8 — 11 arasinda artis saglandig1 rapor edilmistir
(MAN, 2012). Ayni rapora goére, ana makine giicii 25.000 kW ve iizerinde ise
kombine buhar — egzoz gazi tiirbini, 25.000 kW altinda ise tekil atik 1s1 geri kazanim
sistemi olarak egzoz gazi ya da buhar tiirbininin kullanimi tavsiye edilmektedir.
Sistem, Onemli miktarda yakit tasarrufu saglayacak ve emisyon salinimini

azaltacaktir.
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Bir diger makine iireticisi Wartsilé tarafindan 12 silindirli RT-flex96C model 80.080
kW (@102 dev/dk) ana makineye sahip bir konteyner gemisi i¢in kombine bir atik 1s1
geri kazanim sistemi gelistirilmis ve gemide uygulanmistir. Sistemin devre semasi

sirastyla Sekil 2.15°te gdsterilmistir.
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Sekil 2.15 : Wirtsild kombine atik 1s1 geri kazanim sistemi (Wiértsild, 2007).

Sekil 2.15°te gosterildigi lizere egzoz gazi kazaninda ytiksek ve diisiik basinglarda su
buhari liretilmekte, atik 1sidan geri kazanimla sistemde bulunan buhar ve egzoz gazi
tirbinleriyle elektrik tiretilmektedir. Ek olarak yiiksek basingli buhar, geminin servis
islemlerinde kullanilmaktadir. Ana makinenin siiplirme havasi ve ceketi tath suyla
sogutulmakta, merkezi sogutma sistemiyle tatli su, deniz suyuyla sogutulmaktadir.
Turbosarj islemi sonrasinda egzoz gazi atik 1s1 kazaninda toplanmakta ve ilk
kademede yliksek basingta buhar iiretilerek buhar tiirbininden gii¢ elde edilmektedir.
Ana makine egzoz alicisindan bir kolla egzoz gazinin bir miktar tahliye edilerek
egzoz gaz1 tlrbinine verilmekte, devreye egzoz gazi tirbininden elektrik

saglanmaktadir.

Atik 1sidan kombine 1s1 ve gili¢ liretiminin saglandigi bu sistemle, yakit tasarrufu
yapildigr ve bakim tutum masraflarinda azalma oldugu bildirilmis, yakit fiyatinin
ortalama 250 USD/ton oldugu kabul edildiginde yillik 1.400 ton yakita karsilik
2.250.000 USD tasarruf edildigi ve sistemin amortisman siiresinin ortalama 5 yildan

az oldugu rapor edilmistir (Wértsild, 2007).
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3. ORGANIK RANKINE CEVRIMI

3.1 Giris

Son yillarda atik 1s1 geri kazanimi i¢in en ¢ok kullanilan teknolojilerden biri de
Organik Rankine g¢evrimidir. Sistem bir¢ok 1s1 kaynaginda uygulanmaktadir ve
giiniimiizde ORC’den eletktrik kazanimi mega-Watt (MW) seviyelerine ulagmistir.
ORC‘nin baglica uygulama alanlari; biyokiitle, jeotermal, endiistri ve proses atik

1silart ve giines enerjisidir. Sekil 3.1°de farkli kaynaklara gore ORC uygulamarinin

Giines
1%

dagilim1 verilmistir.

Atik Isi
20%

Biyokiitle
48%

Jeotermal
31%

Sekil 3.1 : ORC uygulamalarinin dagilimi (V. AB Konferansi, 2009).

Grafik incelendiginde, ORC uygulamalarinda en fazla paym %48’le biyokiitlede
oldugu gorilir. Biyokiitlenin ORC uygulamalarinda en ¢ok kaynak olarak
kullanilmast iki nedenle agiklanabilir : birincisi, biyokiitle enerji yogunlugu
bakimindan diisiik potansiyele sahiptir bu durum enerji iretimi i¢in tagima
maliyetlerini artirmaktadir, ikincisi de biyokiitlenin bulundugu yerlerde 1s1 ve
elektrik enerji talebinin fazla olmasi ve o bolgede sebeke disi kullanimin uygun
olmasidir (Quolin ve Lemort, 2009). Ek olarak biyokiitleden enerji iiretimi yapilan
bolgelerin elektrik talebinin 1 MW’in altinda olmasi klasik Rankine ¢evriminin

maliyetinin fazla olmasi dolayisiyla ORC santralini tercih edilir bir enerji iiretim
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sistemi kilmigtir. Tiirkiye’nin Bursa vilayetindeki Starwood sirketi i¢in, bir biyokiitle
ORC enerji tiretim sisteminin kurulacagi ve sistemlerle 5,5 MW elektrik ve 29,5 MW

151 enerjisi tiretilecegi rapor edilmistir (Turboden, 2015).

Sekil 3.1°de biyokiitleden sonra en fazla paymn %3’le jeotermal ORC ‘de oldugu
goriilmektedir. Jeotermal enerji kaynaklarinin sicaklikliklarinin araligi genis olmakla
birlikte mevcut ORC uygulamalarinda mininum kaynak sicaklik degeri 100 °C
civarindadir (Quolin ve Lemort, 2009). Sekil 3.2°de iki fazli bir jeotermal ORC
sisteminin sematik gosterimi verilmistir. Bu sistemde, separatdrden gelen diisiik
basingli buhar, iki fazli sistemin buharlastiricisinda yogusur ve sicak jeotermal su

caligma s1visina On 1sitma i¢in kullanilir.

Sekil 3.2 : ki fazli jeotermal akiskandan elektrik iireten ORC (Serpen, t.y.)

Tiirkiye nin Afyonkarahisar ilinde bulunan 110 °C‘deki jeotermal kaynak i¢in 3 MW
gii¢ tiretim kapasitesine sahip bir ORC santralinin yapim agamasinda oldugu rapor

edilmistir (Turboden, 2016).

Sekil 3.1°e gore atik 1sidan ORC sistemiyle geri kazanim, ORC uygulamalarinda
%20’lik payla ii¢lincii siradadir. Cam, seramik, tugla ve metal fabrikalarindaki proses
atik 1silar1 ORC sistemiyle elektrik enerjisine dontstliriilmektedir. Bu sektorlere

ornek olarak, Romanya’daki bir ¢imento fabrikasinda 2012 yilinda faaliyete giren 4
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MW elektrik iiretim kapasiteli, Italya’daki bir gelik fabrikasinda faaliyete girecek 2.2
MW giic iiretim kapasiteli, Italya’daki cam fabrikasinda 2012 yilinda servise giren
1.3 MW Kkapasiteli ORC santralleri gosterilebilir (Turboden, 2012). Igten yanmali
makinelerin atik 1silarmin ORC  sistemiyle geri kazanilabileceginden onceki
boliimlerde bahsedilmisti. Bu konuda karasal uygulamalara 6rnek olarak, Almanya
Kempen’de bulunan bir gii¢ iiretim santraline 2012 yilinda kurulan 600 kW elektrik
kapasiteli ORC sistemi gosterilebilir (Turboden, 2012).

Bir bagka ORC ¢esidi olan giines enerjisinden elektrik tiretimi %1’le en diisiik pazar
payina sahiptir. Giines 151811 takip eden ve soguran kollektorler, yiiksek sicaklikta 1s1
enerjisini akigkana iletirler. ORC, diisiik sicakliklarda calisabilmesi, kW diizeyinde
tretime indirgenebilmesi, kapladigi alan ve ilk yatirim maliyetinin az olmasi
sebepleriyle giines enerjisinden elektrik {iretimi i¢in uygun bir teknoljidir. Sekil
3.3’de Giiney Afrika Lesotho’da bulunan bir giines enerji kaynakli ORC sistemi

verilmigtir.

Sekil 3.3 : Lesotho’da bulunan bir giines enerjisi ORC sistemi (STG, 2007).

Amerika Arizona’da 2006 yilinda servise giren glines enerjisi ORC sisteminde, n-

pentan is akigkani olarak kullanilmakta ve %20 1s1l verimle ¢alisan sistemle 1 MW’a
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kadar gii¢ tiretilebilmektedir (ORMAT, 2006). 2014 yilinda Fas’ta faaliyete baslayan
giines enerjisi ORC sistemi 2 MW’a gii¢ iiretebilmektedir ve inga agamasinda olan
Danimarka Brenderslev’deki santralde ayni teknolojiyle, 3.800 kW enerji
tiretilebilecektir (Turboden, 2014).

3.2 ORC Bilesenlerinin incelenmesi

Organik Rankine ¢evrimi temelde klasik Rankine ¢evrimiyle ayni, bir buharlastirici,
tiirbin, yoguturucu ve pompadan olusur. Kapali sistemde organik akiskanin dolastigi
bu sistemde akiskan 1s1 degistiricisinde buharlasir ve tiirbin kanatlarini gevirerek
mekanik is elde edilir. Kondenserde yogusan sivinin sirkiilasyon pompasiyla ¢evrim

dongiisii stirdiiriiliir.
3.2.1 Is1 degistiricileri

Gemi tipi 1s1 degistiricileri plakali ve gévde-borulu 1s1 degistiricileri olmakla birlikte
gemide 1sitma ve sogutma amagcli, ceket suyu, yaglama yagi, deniz suyu ve egzoz
devrelerinde kullanilmaktadir. Organik Rankine ¢evrimi 1s1 degistiricilerinin
gemideki atik 1s1 kaynaklarina entegrasyonu ya da yeni insa gemilerde makine
dairesinde kaplayacagi alan onemlidir. ORC sisteminde, akigkanin tiirbin giriginde
buhar fazinda olmasini saglamak dolayisiyla tiirbin kanatlarinin deforme olmasini
engellemek i¢cin uygun 1s1 transfer alanina sahip bir 1s1 degistiricisinin tasarimi ve
maksimum gii¢ iiretimi i¢in 1s1 degistiricisindeki basing diisiimiiniin minimum olmasi
sistem optimizasyonu acisindan biiyilk 6énem arzeder (Lecompte ve dig., 2014). Is1
transfer alaninin artmas1 ayn1 zamanda maliyeti de artiracaktir. Sekil 3.4’te bir atik
1s1 geri kazanimi i¢in tasarlanan ORC sisteminin maliyet kalemlerinin yiizdeleri

verilmistir (Lemmens, 2016).

Kurulum; 11 Evaporator ; 8

Termal Yag

Devresi; 11 Kondenser; 16

Sekil 3.4 : ORC bilesenlerinin toplam ORC maliyetindeki paylar1 (Lemmens, 2016).
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Is1 degistiricilerinin paymin toplam maliyetin ortalama %24’line tekabil ettigi

goriilmektedir.
3.2.2 Genigsleticiler

ORC sisteminde mekanik is genisleticilerde iretilir. Maksimum verim ve is igin
genisletici se¢imi ¢ok onemlidir. Genisletme makineleri hiz tipi ve hacim tipi olmak
tizere iki gruba ayrilir. Hiz tipi genisleticiler eksenel tilirbinlerdir. Hacim tipi
genigleticiler ise burgu, helezonik ve pistonlu genisleticiler olarak ii¢ gruba ayrilir.
Bu makineler, ¢alistig1 gii¢ araligi, deplasmani, basing orani, sicakligi ve hizlar ile
birbirlerinden ayrilmaktadir. ORC sisteminde kullanilacak bir genisletici, hasass
hesaplarin gerektigi ve maliyet acisindan en pahali bilesendir (Krumdiek ve dig.,
2013).

Organik akiskanlarin su buharindan farkl fiziksel 6zelliklerde olmasi1 yapisal olarak
tiirbinlerde birtakim degisikliklere gidilmesine yol agmistir. ORC is akiskaninin suya
kiyasla daha yiiksek molekiiler agirlikta olmasi sebebiyle, dizayn agamasinda soktan
kaynakli kayiplar1 azaltmak i¢in nozulda siipersonik akimlarin olusumu olabildigince
engellenmelidir (Bao ve dig., 2013). Burgu tipi genisleticiler, 20 kWe — 1000 kWe
gic araliginda kullanilmaktadir ve deplasmanlarn1 25 - 1100 I/s arasinda
degismektedir. Burgu tipi genisleticiler, helezonik ve pistonlu genisleticilere kiyasla
yiiksek gii¢ liretebilmesi ve teknik olarak iistiinliikleriyle ORC sistemlerinde tercih
edilmektedir (Lemort ve dig., t.y.). Gliniimiizde pek ¢ok ORC uygulamasinda g¢ift
olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te bir ORC modiiliinde burgu tipi ¢ift tiirbinli bir

genisletici verilmistir.

Burgulu gift tarbin Jenerator

Sekil 3.5 : Burgu tipi ¢ift tiirbinli bir ORC modiili (Hsu ve dig., 2014).
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Helezonik tipteki genisleticiler eksenel ve dairesel yapilarda olabilir. 1 — 30 kWe gii¢
araliginda kullanilmaktadir (Lemort ve dig., t.y.).. Kontrol sistemlerinin basit yapida
olmast ve yiiksek hacimsel genisletme oranlar1 sebebiyle tercih edilmektedir

(Krumdiek ve dig., 2013).

Pistonlu genisleticiler diisiik giicteki uygulamalarda icten yanmali makinelerden atik
1s1 geri kazaniminda yaygin olarak kullanilir. Deplasmanlar1 1,25 - 75 /s arasinda
degismektedir (Lemort ve dig., t.y.). Yaglama gerektirmeleri, yiiksek maliyetleri ve
karmasik yapida olmalarn dezavantajlarindandir.  Sekil 3.6’da  farkli tip
genisleticilerin sicakliklara gore ¢esitli operasyon haritalar1 verilmistir (Quolin,
2011).
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300 - . - . 300
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Sekil 3.6 : a) Helezonik tip genisletici b) Burgu tip genisletici ¢) Radyal tiirbin
operasyon haritalar1 (Quolin, 2011).
Sekil 3.6’da farkl: is akiskanlarinin buharlasma ve yogusma sicakliklar1 verilmis, bu
akiskanlarin hangi tip ORC i¢in uygun olabilecekleri ve farkli tip genisleticilerde
hangi sicakliklarda calistiklar1 gosterilmistir. Grafige gore, yiiksek kaynak
sicakligina sahip ORC i¢in toliien ve OMTS, diisiik sicakliklardaki uygulamalarda
R245fa, R123 ve R134a gibi akigkanlar 6nerilmektedir. Radyal tiirbinde akiskanlarin
yogusma sicaklik araligi burgu ve helezonik tip genisleticilere gore daha darken,

burgu tip genisleticilerede bu araligin en fazla oldugu goriilmektedir.
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3.3 Is Akiskaninin Sec¢imi

Atik 1s1 kaynagina gore organik Rankine cevrimi is akiskaninin se¢imi ¢evrim
performansi agisindan c¢ok Onemlidir. ORC sisteminde kullanilan akigkanlar
genellikle hidrokarbonlardan, siloksanlardan, alkollerden veya eterlerden elde edilir.
Is akiskanlari, sicaklik - entropi grafigindeki doymus buhar egrisinin egimine gore
izantropik, 1slak ve kuru akigkan olarak {i¢ gruba ayrilir (Somayaji ve dig., 2006).

a
T

Sekil 3.7 : a) Izantropik b) Islak ¢) Kuru akiskan diyagrami (Somayaji ve dig., 2006).

Sekil 3.7°de verildigi lizere, izantropik akiskan sonsuz, 1slak akiskan negatif ve kuru
akigkan pozitif egime sahiptir.  Akigkanlarin bu egimler farkliliklar1 ¢evrim
performans ¢iktilarin1 6nemli derecede etkilemektedir (Wang ve dig., 2013). Ayrica,
kullanilacak akiskan termodinamik 6zelliklerinin uygun olmasi disinda c¢evre dostu
ve Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) gibi kurum ve kuruluslarin diizenlemelerine
da uymalidir. ORC sistemi i¢in is akiskani 6zetle asagidaki Ozellikler gbz Oniine

alinarak secilmelidir (Song ve dig., 2015; Larsen ve dig., 2013; Wang ve dig., 2010):

- Yiiksek molekiiler agirlik,

- Yiiksek kritik basing ve sicaklik,
- Yiiksek 1s1 transfer katsayisi,

- Diisiik ¢calisma basinci,

- Diisiik 6zgiil hacim,
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- Yiiksek kondenser basinci,

- Kimyasal stabilite,

- Yanici ve patlayict olmayan,

- Yiiksek parlama noktasina sahip (>60 °C, IMO)
- Toksik etkileri zayif,

- Diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP),

- Diisiik ozon tabakasi tahrip potansiyeli (ODP),
- Ekonomik,

- Korozif olmayan,

- Endiistride kabul gormiis.

b

Akiskanlarda bulunmasi gereken 6nemli bir 6zellik de, akiskanlarin yanici ya da

patlayici 6zelliklerinin olmamasidir. Gemiler i¢in en 6nemli tehlikelerden biri olan

yangina mahal verilmemelidir. Sekil 3.7°de baz1 organik akiskanlarin yanicilik ve

ucuculuk ozellikleri verilmistir.

- ‘ Yanicl Degil

F *Siklopentan

- *
] R-245fa
5 *Pentan
2 en
*R-134a
*lzopentan
*HFO-1234ze (<30 °C)
*Bltan
*HDR-14
*lzobitan
‘ *365 mfc
-
:an N
= HFO-134yf
)

W *HFD-1234ze

*Siklopentan
*Pentan
*lzopentan
*Bltan

*[zobitan

Ugucu Degil
*R-245fa
*R-134a
*HFD-1234ze
*HFO-1234yf
*3685 mfc

*HDR-14

Sekil 3.8 : Bazi akigkanlarin yanicilik ve uguculuk 6zellikleri (Honeywell, 2010).

Sekil 3.8 incelendiginde, siklopentanin hem yanicilifi hem de uguculugu yiiksek

olmasma karsin R245fa’nin bu tiir 6zellikleri bulunmamaktadir. Wang ve dig.

(2011), i¢ten yanmali makinelerde atik 1s1 geri kazanimi i¢in farkli is akigkanlarinin

performans 6zelliklerini incelemistir. Sonuglara gére R11, R113, R141 ve R123 daha

1yl termodinamik performans gosterse de R245fa ve R245ca’nin giivenlik ve cevre
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dostu ozelliklerinden dolay1 bu tiir sistemlerde kullanimi1 daha makuldiir. Bao ve dig.
(2013) R245fa’y1 diistik cevrim tersinmezligi, yliksek verimli olmasi ve daha ¢ok is
iiretebilmesi Ozelliklerinden dolayr ORC i¢in 6nermektedir. Branchini ve dig. (2013),
farkli ORC sistemleri i¢in bir¢ok akiskanlarin termodinamik ¢evrim performanslarini
incelemis ve R245’nin en iyi sonuglart verdigini bildirmistir. Sekil 3.9°da farklhi

kaynaklara sicakliklarina gore onerilen akigkanlar verilmistir (Wang ve dig., 2013).

Sicakhk Artisi

320K 365K 395K 420K 445K 465K S00K

R143a R22 R152a R600a R600 R123

R32 R290 R124 R142b R245fa R365mfc
R134a CF31 R236ea  Neopentene R60la
R227ea R236fa Isobutene R245ca Ra01
Butene R141b

Sekil 3.9 : Kaynak sicakliklarina gore 6nerilen is akiglanlar1 (Wang ve dig., 2013).

Kaynak sicakliklarinin artmasiyla yiiksek kritik basing ve sicakliga sahip is
akiskanlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat yiiksek kiiresel 1sitnma ve ozon tabakasini
tahrip potansiyelleri sebebiyle bazi akiskanlarin kullanimi yasaklanmis veya asamali
olarak kullanimi1 yasaklanacaktir. Ornek olarak R-11,R-12,R-113,R-114 ve R-115’in
kullanimlar1 tamamen yasaklanmig, R-21,R-22,R-123,R-124,R-141b ve R-142b
akigkanlarinin kullanimi 2020 veya 2030 yillarinda tamamen yasaklanacaktir (Bao ve

dig., 2013).

Verilen bilgiler 1s1g8inda bu ¢alisma igin R245fa (pentaflorpropan) is akigskani olarak
secilmistir. Gemi dizel motorlarinda atik 1s1 sicakliklarinin diisiik seviyede olusu,
R245fa’nin gevenlik ve ¢evre dostu 6zelliklerinin muadillerine gore daha iyi olmasi
ve yliksek ¢evrim performansina sahip olmasi 6nemli tercih sebeplerindendir.

Cizelge 3.1°de R245fa akiskanina dair baz1 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.1 : R245fa’nin baz fiziksel 6zellikleri (Song ve dig., 2015).

Ozellik Deger

Molekiil Agirlig 134.05 g/mol

Normal Kaynama Noktas1 15.14 °C

Kritik Sicakligt 154.01 °C

Kritik Basinci 3651.0 kPa

Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) 950

Ozon Tabakasini1 Tahrip Potansiyeli (ODP) 0

ASHRAE-34 Sinifi B1 (zehirli, yanic1 olmayan akiskan)
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3.4. ORC Matematik Modeli

Temel Rankine c¢evrimi gibi ORC sisteminde de bir buharlastirici, genisletici,
yogusturucu ve pompa bulunur. Bu ¢alismada ceket sogutma suyu, siiplirme havasi
ve egzoz gazi igin ayrt ayrt modeller olusturulmus ve bu modeller ORC
bilesenlerinden tasarruf amagli tek bir ORC modeli olarak birlestirilmigstir. Sekil

3.10°da temel ORC sisteminin sematik ve T-s diyagramlar1 verilmistir.

Tk,i —
-— —
Kaynak 3 [ . N (k)
Kazan | — Turbin {7}
Tcs, Tsh, Teg ~—
L Jenerator
— i
Tko -
4
Tds,0
2 Kondenser | Deniz Suyu
Tds,i
d *'\—_‘_ L L . L L
Nl 1 s (ki/kg.K)
Pompa

Sekil 3.10 : Temel ORC bilesenleri ve sistemin T-s diyagrami.
ORC sisteminin enerji dengesi asagidaki denklemlerde verilmistir.

Is1 degistiricilerinde enerji dengesi ceket sogutma suyu, siiplirme havasi ve egzoz

gaz1 i¢in asagidaki gibi tanimlanabilir:
Ceket sogutma suyundaki enerji akisi:

Ocs = M. Cp,sc - (Tcs,i - Tcs,o) (31)

Stiptirme havasindaki enerji akist:

Osp = Mgy, Cp,sh - (Tsh,i - Tsh,o) (3.2)

Egzoz gazindaki enerji akig1 ise:

Oeg = ri1@51- Cpeg- (Teg,i - Teg,o) (3-3)

Olarak verilebilir. Burada c,degeri sabit basingta ortalama 1s1 kapasitesi, h;

kaynagin kiitlesel debisini, T ise sicaklig1 ifade eder.

Pinch noktas1 farki, kaynak sicakligi ile akigkanin doyma noktasi arasindaki fark

olarak nitelendirilebilir;

~T, (3.4)

30



Is akiskaninin kiitlsel debisi:

. _ Opnpe
mf = —h3—h2 (35)

Olarak verilir. Kaynagin toplam enerjisi O, ile ifade edilirken, 1s1 degistiricisindeki
kayip I, olarak ifade edilmistir. h degerleri kazan girisi ve cikisindaki entalpi
farklaridir.

Tiirbinde iiretilen is:
Wy = myg. (hs — hys). e (3.6)
Burada tiirbin iginin izantropik verime () de bagh oldugu goriiliir. hss degeri

izantropik verimin %100 oldugu durumdaki entalpi degeridir.

thg.(hzs—hq)
p, = 2 @)

Pompa isinin izantropik verime (7p) bagli olmasindan dolay1 entalpi degeri olarak hos
degeri alinir.
Cevrimin 1s1] verimi:

We—W,
Nen = —o— (3.8)

Burada O; degeri, ¢evrime giren toplam 1s1 enerjisidir. Tiirbin ve pompa isleri

arasindaki fark net isi (Whnet) Vverir.

Toplam geri kazanilan mekanik is oran1 (Suarez ve Greig, 2013):

_ Whet
£ = —Wg (3.9

Burada Wy degeri, belirli yiikteki ana makine giiciidiir.
ORC sistemiyle saglanan yakit tasarrufu (Suarez ve Greig, 2013):
FS =¢.t,.SFOC (3.10)

SFOC degeri verilen makine yiikiine ait 6zgiil yakit tiiketimi degeri ve to degeri

operasyon zamanidir.
Uretilen elektrik giicii (Radica ve dig., 2015):

We = Whet-Nim- 11 (3.11)
Elektrik giicii formiiliinde #m degeri mekanik verim, #; ise jenerator verimidir.
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3.5. Maliyet Analizi

1980’in ilk yillarindan bu yana faaliyet gosteren ORC fireticileri i¢in ORC
uygulamalari, atik 1s1 kaynaklarinin sicakliklarina, gii¢ kapasitelerine ve kullanicinin
hedeflerine gore farklilik gostermekte, bu parametreler ise sistemin maliyetini
etkilemektedir (Song ve dig., 2015). Bu baglamda, analizleri yapilan dort farkli
modelin tahmini maliyetleri hesaplanarak amortisman siireleri belirlenmstir.
Hesaplarda birim kW basina diisen maliyetler Sekil 3.11°den alinmistir. Farkli ORC
atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin toplam gii¢ kapasitesine gore birim maliyetleri

Sekil 3.11°de gosterilmistir.

8000

@]

7000

6000 On

x
€/kW
.IQ:. [
S
Q O

3000
2000

Q2 Lo
1000 Comm®.

10 100 1000 10000 100000
Nominal Gii¢, KW

O

Sekil 3.11 : Farkli ORC sistemlerinin birim maliyetleri (Quolin ve dig., 2013).

Sekil 3.11°e gore maliyetlerin gii¢ kapasitesinin artmasiyla azaldigi goriilmektedir.
Maliyet analizleri, modellerden elde edilen net gii¢ ile birim kW basina diisen

maliyetin ¢arpimu seklindedir:

C =Wy .k (3.12)
Amortisman siireleri ise ORC sistemleriyle yapilan yillik yakit tasarruflarinin mali
degerlerinin saptanmasiyla belirlenir:

t=—° (3.13)
FS. HFOpy

Burada HFOpr, agir yakitin hesaplama tarihindeki ton fiyatidir.
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4. 49.990 DWT’luk BIR TANKERDEN ORC METODUYLA ATIK ISI GERi
KAZANIMI

Gemilerdeki atik 1s1 yogunlugunun ana makinelerde olmasi ve bu enerjinin geri
kazanimi1 amaciyla bir kimyasal petrol tankerinin atik 1s1 analizi yapilarak ORC
sisteminin performansi arastirilmistir. Geminin baslica 6zellikleri Cizelge 4.1°de,

fotografi Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Secilen geminin 6nemli 6zellikleri.

Ozellik Deger

Gemi Tipi Kimyasal/Petrol Tankeri
Loa 183 m

B 32,2m

T (min./ort./maks.) 5,8/9,9/16,5 m

Gros Tonaj 29.785

DWT (yaz) 49.990

Insa Y1l 2015 (Hirvatistan)
Jenerator HHI HIMSEN 6H21/32
Jenerator Adedi 2+1

Jenerator Giicti (FL) 840 kW

Elektrik Yiikii-1 524 kW (Seyir)

Elektrik Yiikii-2 840 kW (Tam Yiik)
Jenerator Devri (FL) 720 rpm

Seyir Maks. Hiz 14,5 knots

Tam Yol 11,71 knots

Yarim Yol 8,88 knots

Ana Makine Modeli MAN B&W 6G50ME (Tier-11)
Ana Makine Giicii (FL) 10.320 kW

Ana Makine Tam Yiik Devri 100 rpm

Pervane Sabit Hatveli Pervane (FPP)

Handymax sinifi tankerin elektronik kontrolli MAN B&W 6G50 model bir ana
makinesi bulunmaktadir. Tam yiikte 10.320 kW (@100 rpm) gii¢ iireten makine, tek
turbosarjer ile beslenmekte ve diisiik yiiklerde siiplirme basincini dengeliyici bir
blover bulunmaktadir. 840 kW kapasitesinde ii¢ adet jeneratorii bulunan geminin
seyir elektrik yiikii 524 kW olup, tam yiik ihtiyact durumunda jeneratorler paralele

alinmaktadir.
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Sekil 4.1 : Calismada analizi yapilan kimyasal/petrol tankeri.

Gemideki pompalar sabit devirde ¢aligmakta, fazla 1sitma ya da sogutma yiikiiniin
kontrolii by-pass hatlariyla yapilmaktadir. Gemide ayrica distile su iiretiminde
kullanilan bir evaporator ve ceket sogutma suyunun ilk ¢alismada makineye sicak
gonderilmesini saglayan on 1sitict bulunmaktadir. Ek olarak, gemide bir egzoz gazi

ekonomizeri bulunmakta, burada tanklar1 1sitma amagli su buhari tiretilmektedir.

4.1 Gemideki Mevcut Atik Isilarin Tayini

Onceki béliimlerde verilen atik 1s1 oranlari diisiiniildiigiinde, segilen gemiden de MW
seviyelerinde atik 1sinin bulundugu tahmin edilebilir. Analizi yapilan tankerin ana
makinesinin sogutulmasi igin gemide bir merkezi sogutma sistemi kurulmustur.
Merkezi sogutma sistemi, tekil tathh su ya da deniz suyu sogutma sistemlerine
kiyasla, diisiik maliyeti ve bakim masrafi, korozif etkileri azaltmasi, optimum 1s1
transferi i¢in devrelerdeki akiskan hizinin fazla olmasi ve istenilen sicakligin siirekli
olarak saglanabilmesi avantajlariyla gemilerde tercih edilmektedir (Mc George,
1999). Bu sistemde, deniz suyunun dolastigi merkezi bir 1s1 degistiricisyle, ceket
suyu, yaglama yagi ve siliplirme havasi tatli su ile sogutulmakta, egzoz gazi bir
turbosarjerden gecirilerek ekonomizere gonderilmektedir. MAN model elektronik
kontrollii ana makine serisinin (ME) merkezi sogutma sisteminin sematik diyagrami
Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 : Ana makinenin merkezi sogutma sistemi samatik gosterimi (MAN, 2013).

Sekil 4.2°de gosterildigi tizere deniz suyu, filtrelerden gegirildikten sonra pompalar
vasitasityla merkezi sogutucuya basilir. Paralel hatta bulunan sogutma suyu
pompalar1 ise tatli suyu merkezi sogutucuya gonderir ve 1s1 transferi saglanir.
Sicaklig1 diistiriilen tatli su yag ve ceket suyu sogutucularina ayri kollarla ulastirilir.
Sistemin sicaklik ve basing kontrolii 1s1 degistiricilerinin giris ve ¢ikislarina
konumlandirilmis dlgerlerle ve valflerle saglanir. Kapali devrede bulunan genlesme

tanki, tath suyun hacimsel artisin1 dengeler. Valfler selenoidlerle kumanda edilir.

Geminin ana makinesinin atik 1s1 tayini i¢gin CEAS (Computurized Engine
Application Software) yazilim1 kullanilmistir (MAN, 2016). Yazilim, elektronik ya
da kam kontrollii belirli ana makine modelleri i¢in gesitli seceneklerde enerji analizi
yapmaktadir. Secilen ana makinenin parametreleri yazilima girilerek, ISO, tropik ve
belirli ¢cevre kosullarinda egzoz gazi, siipiirme havasi, ceket suyu ve yaglama yaginin
enerji analizleri yapilabilmektedir. Analizlerde, ISO 3046 standard: referans alinarak
yiilke gore parametrelerin degisimi incelenmistir (Radica ve dig., 2015). Yazilim
yardimryla, %25 - %100 yik araliginda egzoz gazi, siipiirme havasi ve ceket suyu
sicaklik ve debi degisimlerine gore 1s1 yiikleri hesaplanmistir. Yaglama yagi, sicaklik
ve 1s1 yiikii bakimindan diisiik seviyelerde oldugu i¢in analizlere dahil edilmemistir.

Yazilim ayrica, yiike gore yakit tiiketimi ve devir degerlerini de hesaplamaktadir.
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Cizelge 4.2, ylike gore gii¢, devir, egzoz gazi debisi ve sicakligr ile yakit tiiketimini

gostermektedir:

Cizelge 4.2 : Makine yiikiine bagli parametrelerin degisimi (ortam sicakligi : 25 °C).

Yiik Gii¢ Devir SFOC Kiitlesel Debi  Sicakhik*
% SMCR kw dev/dk g/kWh kg/s °C
100 10.320 100 168,0 22,3 235
95 9.804 98,3 166,8 21,5 228
90 9.288 96,5 165,8 20,7 223
85 8.772 94,7 165,0 19,9 219
80 8.256 92,8 164,5 19,1 216
75 7.740 90,9 164,1 18,2 215
70 7.224 88,8 164,0 17,3 215
65 6.708 86,6 164,3 16,3 217
60 6.192 84,3 164,8 15,3 220
55 5.676 81,9 165,6 14,2 224
50 5.160 79,4 166,5 13,1 230
45 4.644 76,6 167,6 11,9 238
40 4.128 73,7 168,7 10,7 248
35 3.612 70,5 170,1 94 256
30 3.096 66,9 1711 9,7 214
25 2.580 63,0 173,1 8,2 220

(*) Egzoz gazinin parametre degerleri turbosarjer sonrast i¢in verilmistir.

Cizelge 4.2°ye gore, egzoz gazi sicakliklart 214 — 256 °C seviyesindedir ve
turbosarjer sonrasi sicakliklarin yiiksek oldugu gorilmektedir. Sekil 4.3 durumu

gorsel olarak daha iyi anlamamizi saglar.
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Sekil 4.3 : Makine yiikiine gore egzoz gazi parametreleri-yakit tiikketiminin degisimi.

Sekil 4.3’e gore yakit tiiketimi ve egzoz gazi egrilerinin makine yiiklerine gore
toleranslariin fazla oldugu goriilmektedir. Makinenin minimum yakit tiiketiminin

saglandigr nokta yaklasik 89 dev/dk - %70 makine yiikiine tekabiil etmektedir.
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Diisiik yiiklerde yakit tiiketiminin en fazla oldugu goriilmektedir. Minimum yakit
tilketiminin saglandig1 noktada egzoz gazi sicakliginin minimum, 1s1l verimin ise en
yiiksek degeri alacagi sdylenebilir. Egzoz gazi kiitlesel debisi ise dogrusala yakin bir

egri karakteristigi izlemekte ve ylikiin artmasiyla debi degerleri de artmaktadir.

Analiz sonuclarina gore ceket suyu ve siipiirme havasindaki degisim Cizelge 4.3°te

verilmigtir.

Cizelge 4.3 : Ana makine yiikiine gore turbosarjer hava tiikketimi, siipirme havasinin
ve ceket sogutma suyunun 1s1 yiikleri.

Yiik TC Hava Siipiirme Havasi1 Is1  Ceket Suyu Is1
(% SMCR) Tiiketimi (kg/s) Yiikii* (KW) Yiikii (kW) (*)
100 21,8 3.790 1.250
95 21,1 3.520 1.210
90 20,3 3.250 1.160
85 19,5 2.990 1.110
80 18,7 2.760 1.070
75 17,8 2.550 1.020
70 16,9 2.240 970
65 16 1.960 930
60 15 1.720 880
55 13,9 1.480 830
50 12,8 1.240 790
45 11,7 1.020 740
40 10,5 810 690
35 9,2 610 650
30 9,5 530 600
25 8,1 360 560

Cizelge 4.3’te turbosarjerin kompressor kismindan gegen hava miktarinin makine
yiikiiniin azalmasiyla azaldig1 goriilmektedir. %25 MCR’de siiplirme havasmin 1s1
yiikii %100 ylikteki degerin 1/10’undan daha azdir. Bu durum, distik ytklerde
siipirme havas1 sicakliginin ¢ok diisilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Ceket
sogutma suyunda durum biraz daha farkhidir. Sicakhigin yiike gore ¢ok
degismemesinden dolay1 1s1 yiikiiniin debiyle orantili oldugu goriiliir. %100 yiikte
ceket sogutma suyunun 1s1 yikii, %25 yiikteki degerin iki katindan biraz fazladir.
Sekil 4.4°te egzoz gazi, siiplirme havasi ve cekey sogutma suyunun 1s1 yiiklerinin ana

makine yiikiiyle degisimi verilmistir.
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Sekil 4.4 : Ana makine yiikiine bagh fakli atik 1silarin toplam 1s1 enerjileri.

Sekil 4.4’te egzoz gazi atik 1s1s1 i¢in iki farkli egri verilmistir. 1 nolu egri, egzoz
gazinin 25 °C’ye kadar sogutulmasiyla elde edilen enerji miktarmi gosterirken,
analizlerde de kullanilan 2 numarali egri, egzoz gazinin asit olusumunu 6nlemek i¢in
makine Ureticileri tarafindan 6nerilen minimum sicaklik degeri olan 140 °C’ye kadar
sogutuldugundaki enerji miktarimi gostermektedir (Yang ve Yeh, 2015). Yanma
prosesi sonrast atik 1smnin %46,5’luk kisminin egzoz gazinda oldugu goriiliirken,

sicaklik limitiyle bu oran %21 seviyesine diismektedir.

Ceket sogutma suyunun 1s1 yiikii egri tipi dogrusala yakindir. 1.250 kW degerinde
maksimum 1s1 yiikii, toplam atik 1s1 enerjisinin yaklasik %11°ini olusturmaktadir.
Siiplirme havasmin yiike toleranst fazladir dolayisiyla egiminin de fazla oldugu
goriilmektedir. Yaklasik %50 yiikte, siipiirme havast ve 2 numarali egzoz gazi 1s1
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu, daha iistii yiiklerde ise siiplirme havasinin
atik 1s1 miktarmin daha ¢ok arttig1 gériilmektedir. CEAS analizine gore, ceket suyu,
yaglama yagi ve siipiirme havasinin toplam sogutma yiikii ISO standardi kosullarinda
6.000 kW olarak belirlenmistir. Atik 1s1 geri kazanim analizlerinde kullanilmayan

yaglama yaginin maksimum 1s1 yiikii 760 kW olarak verilmistir.

Secilen gemide ana makinenin 7.000 kW’ iizerinde kullanilabilir 1s1 enerjisinin
bulunmasi ve bu isilarin sicakliginin diisiik olmasi, organik Rankine ¢evrimi i¢in
biiylik bir potansiyel olusturmakta, ana makine perfomansini artirma ve cevresel

olumsuz etkileri azaltma adina 6nemli bir sonugtur.
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4.2 ORC Atik Is1 Geri Kazanmim Modelleri

Egzoz gazi, siipiirme havasi ve ceket suyu atik 1s1 analizleri, olusturulacak ORC
modelleri konusunda 6n bilgiler vermektedir. Kaynagin 6zellikle sicaklig1 ve debisi,
modelin bilesenlerinden kullanilacak akiskana kadar bir ¢ok dizayn parametresini

etkiler. Caligmada dort fakli model olusturularak atik 1s1 kaynaklari:
v’ Ceket sogutma suyu atik 1s1s1 ORC sistemi: Model-1,
v’ Siipiirme havasi atik 1s1s1 ORC sistemi: Model-2,
v Egzoz gazi atik 1s1s1 ORC sistemi: Model-3

v" Kombine atik 1s1 ORC sistemi: Model-4 olarak adlandirilmustir.
4.2.1 Ceket sogutma suyu atik 1sis1 icin ORC modeli

Model-1’de ceket sogutma suyu sogutucusu organik Rankine ¢evriminin
buharlastircis1 olarak konumlandirilmis, bir tiirbin ve pompa ile deniz suyunu
sogutucu akisan olarak kullananan kondenserden olusan ORC sisteminin makine
yiikkiine gore ¢evrim performans: arastirilmistir. Sekil 4.5’te model-1’in sematik

gosterimi ve T-s diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.5 : Ceket sogutma suyu atik 1s1 ORC sistemi — Model-1.
Makinenin performans degerlerini etkilemeden sogutucudan maksimum 1s1 ¢ekilerek
maksimum is elde edilmesi hedeflenmistir. Ceket suyunun sogutucuya giris sicaklig
90 °C, sogutucudan ¢ikis sicakligr ise 70 °C’dir. Pinch noktasi sicaklik farki 10 °C
alimarak, ORC sisteminde maksimum basing ve buharlagsma sicakligi saptanmistir.
Deniz suyunun kondensere giris sicakligr 25 °C alinmis, is akigkaninin yogusma
sicakligi 35 °C olarak belirlenmistir. Bu degerler tim modellerde ayni1 kabul
edilmistir. Segilen is akiskan1 R245fa, model-1’de 85 °C’ye kadar 1sitilmastir.
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4.2.2 Siipiirme havasi atik 1s1s1 icin ORC modeli

Model-2’de, siipiirme havasinin atik 1sis1 kullanilarak olusturulan ORC sisteminde,
model-1°den farkli olarak siipiirme havasinin yiikke gore hizli degisen sicaklik
degerlerinden dolay1 buharlagsma sicaklik ve basinglar1 da degismektedir (Uusitalo ve
dig., 2015). %100 yiikte sogutucuya 193 °C’de giren siipiirme havasi %25 yiikte
sadece 70 °C’de girmektedir. Sistemin sematik gosterimi ve T-s diyagrami Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 : Siipiirme havasi atik 1s1 ORC sistemi — Model-2.

%70 ve lizeri ana makine yiiklerinde siipiirme sicakliklar1 155 °C {izerindedir. Bu
durumda, yiiksek sicaklik ve basing g¢evrim performansint artiracagindan is
akiskaninin buharlagsma sicakligt 150 °C olarak belirlenmis ve bu yiik araliginda

akigkan kritik sicakliga kadar 1sitilmistir (Radica ve dig., 2015).
4.2.3 Egzoz gaz1 atik 1s1s1 icin ORC modeli

Gemide bulunan ekonomizer vasitasiyla %100 yiikte saatlik 1.680 kg buhar
uretilebilmektedir. Fakat tankerlerde i1sitma prosesi igin gerekli buhar miktar
ekonomizerde iiretilenden ¢ok daha fazladir. Ornegin, 156.000 DWT luk 18.660 kW
ana makine giicline sahip bir tankerin maksimum 1sitma yiikii i¢in gerekli buhar
miktar1 saatlik 70.000 kg iken, gemide bulunan ekonomizerden saatlik maksimum
1.800 kg buhar elde edilmektedir (Ship’s Particular, 2006). Yapilan g¢alismada
turbosarjer sonrast egzoz gazindan ORC sistemiyle elektrik iiretilmesi hedeflenmis,
1sitma  ylikiinlin tamamimin gemide bulunan kazanlar tarafindan karsilandig:
distintilmistir Model-3’iin sematik gosterimi ve T-s diyagrami Sekil-4.7°de

verilmistir.
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Sekil 4.7 : Egzoz gaz1 atik 1s1s1 ORC sistemi — Model-3.

Egzoz gaz1 atik 1sisin1 kullanan ORC sisteminde, egzoz sicakliklart 200 °C’nin
tizerindedir. Egzoz gazi 140 °C’ye kadar sogutulmus, is akiskaninin buharlasma

sicakligi 150 °C kabul edilerek akiskan kritik sicakliga kadar isitilmistir.
4.2.4 Kombine atik 1s1 i¢cin ORC modeli

Model-4, atik 1s1 kaynak bilesenleri olarak ceket sogutma suyu ve siipiirme havasi
sogutuculariyla egzoz gazi kazanindan olusmaktadir. Sistemde tek tlirbin, kondenser
ve pompa kullanilmistir. Model-4’lin sematik gosterimi ve sistemin T-s diyagrami
Sekil 4.8’de verilmistir. Kombine atik 1s1 geri kazanim sisteminde, ceket suyu
sogutucusu On 1sitict olarak kullanilmaktadir. Ceket sogutma suyunun sogutucuya 90
°C’de girmekte ve sogutucudan 70 °C’de ¢ikmaktadir. 3 noktasinda sicaklik sabit ve

75 °C alimmustir.

Stipiirme havasinin sicakligr yiike gore hizli degistiginden, 4 noktasinda sicaklik da
degismektedir. Yiiksek ana makine yiiklerinde siipiirme havasiin 1s1 yiikiiniin fazla
olmasindan dolay1 4 noktasindaks sicaklik 150 °C olarak belirlenmistir (Radica ve
dig., 2015). Model-4’iin degisen makine yiiklerinde sabit basingta calistigi kabul
edilmistir. Egzoz gaz1 kazaninda akiskan buharlastinlmakta ve tiirbine
gonderilmektedir. Kombine sistemde sogutucular ve egzoz gazindan maksimum atik

1siin ¢ekilmesi amacglanmistr.
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Sekil 4.8 : Kombine atik 1s1 geri kazanim ORC sistemi — Model-4.

Modellerde kullanilan parametreler i¢in kabul listesi Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Modelerde kullanilan parametre kabulleri (Song ve dig., 2015; Yang ve
Yeh, 2015; Radica ve dig., 2015; Suarez ve Greig, 2013, MAN, 2016).

Parametre

Deger/Birim

Deniz suyu sicakligi (Tas)

Tiirbin izantropik verimi (I]t)
Pompa izantropik verimi (I]p)

Is akiskan1 yogusma sicaklig
Ceket suyu giris sicakligi (Tjw,i)
Pinch noktasi sicaklik farki (ATpp)
Is1 degistiricisi verimliligi (T]e)
Basing diisiimii (izobarik)

Tiirbin mekanik verimi (I]m)

Jenerator verimi (1];)

Yakitin diisiik kalorifik degeri (LCV)

Operasyon stiresi
Steady-state operasyon

Ortalama agir yakit fiyati (HFOp) (21.11.2016)

25°C

0.85

0.85

35°C

90 °C

10 °C

0.98

0

0.96

0.95
42.700 kj/kg
5796,2 saat

275 Avro/ton

Model kodlart MATLAB 2014.b yaziliminda olusturulmus, akiskanin termodinamik

ozellikleri Refprop 9.0 programindan alinmistir (NIST; Larsen ve dig., 2013).

Model analizlerinin sonuglart Suarez ve Greig (2013)’in sonuglariyla karsilagtirilmas,

maksimum sapma %3,4 olarak hesaplanmistir. Sapma, egzoz gazi1 kazaninda debi

dogrulamasi, pinch noktasi sicaklik farkli ve okuma hatalarindan kaynaklanmaktadir.
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4.3 ORC Modellerinin Termodinamik Analizleri

Dort farkli model, %25 - %100 MCR ana makine yiikleri araliginda analiz edilerek
yik artisinin ¢evrimde olusturdugu degisiklikler hesaplanmistir. Pinch noktasi
sicaklik farki yaklagimiyla yogusma sicakliginin 35 °C olmasi sonucu, modellerdeki
yogusma basinci 211,7 kPa olarak hesaplanmistir. Kondenserdeki basing degerinin
atmosfer basincindan yiiksek olmasi, vakum altinda calisan 1s1 degistiricilerine
kiyasla avantaj sayilabilir. Ceket suyu atik 1sist ORC sisteminde (model-1),
buharlasma basinci 789,3 kPa’dir. Yiiksek basinglarda calismak hem ¢evrim 1sil
verimini hem de net tiirbin giiciinii artirmakta fakat model-1 ORC sisteminde kaynak

sicakliginin diisiik olmasi, yiiksek basinglarda ¢alismay1 engellemektedir.

Siipiirme havasi atik 1s1 geri kazanim sisteminde (model-2), sicaklik ve basing yiike
gore degismektedir. Yiike gore degisen sistemdeki basing ve sicaklik degeri, limit
degere ulastiginda sabit kalmaktadir. Cizelge 4.5’de ana makine yiikiine gore degisen
model-2 ¢evrim parametrelerinin degerleri verilmistir. %75 MCR’a kadar sicaklik ve
buharlasma basincinin arttigi, buharlagsma basincinin %75 MCR’da 3394,6 kPa
degerinde sabitlendigi goriilmektedir. Cevrim 1s1l veriminin de bu artisa paralel

olarak artmakta ve %75 MCR’dan sonra %15,41 degerinde sabit kalmaktadir.

Cizelge 4.5 : Farkl yiiklerde model-2 ORC sisteminin parametre degerleri.

Makine Yiikii Siipiirme Havasi Tsa,i Pb Nth
(%) Is1 Yiikii (kW) (°C) (kPa) (%)
25 352,8 69 462,6 5,81
50 1.212,5 118 1504,8 12,74
60 1.685,6 137 2212,5 14,41
70 2.195,2 154 3044,2 15,41
75 2.499 162 3394,6 15,54
100 3.714 195 3394,6 15,54

Egzoz gaz1 atik 1s1s1 ORC sisteminde, egzoz sicakliklarinin yiiksek olmasi dolayisiyla
akisikan kritik sicakliga kadar 1sitildigindan sistemin maksimum basinci 3394,6 kPa ve
akiskanin maksimum sicakligi 166,8 °C olarak hesaplanmistir. Tiirbin sonrasi akiskan
211,7 kPa’a genislemektedir. Model-3iin (Sekil 4.7) 4 noktasindaki sicaklik degeri
74,46 °C olarak hesaplanmistir. Egzoz gazinin 140 °C’ye kadar sogutuldugu kabul
edilerek atik enerjinin tamaminin kullanildigi durumdaki g¢evrim parametrelerinin

ciktilart alinmistir.
Model-4 — kombine ORC sistemi sabit basingta, 3394,6 kPa’da ¢alismaktadir.
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Model-4’iin (Sekil 4.8) 5 noktasindaki sicaklik degeri 150 °C ve bu noktada is
akigkaninin kuruluk derecesi 1’dir. Bu modelde farkli sicakliklarda atik 1s1 kaynaklari
bulundugundan sistem sabit debide ¢alistiginda termodinamik olarak kaynaklardaki
1s1 yukiiniin tamaminin ¢ekilmesi zorlagsmaktadir (Radica ve dig., 2015). Ceket suyu
11 yiikiiniin tamaminin ¢ekildigi durumda siipiirme havasi ve egzoz gazindaki 1s1
yiiklerinin ¢ekilebilen miktarlart degismektedir. Sekil 4.9’da kombine atik 1s1

sisteminde makine yiiklerine gore siipiirme havasi 1s1 yiikiiniin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.9 : Model-4 siipiirme havasi 1s1 yiikiiniin ana makine yiikiine gore degisimi.

Sekil 4.9’a gore siliplirme havasinin 1s1  yiikiinlin tamaminin ¢ekilemedigi
goriilmektedir. Bu durumda kombine sistemde siipiirme havasi icin ek sogutmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir (Radica ve dig., 2015). %75 yiikte 1s1 yiikiiniin tamamina
yakini ¢ekilirken, %100 yiikte toplam 3.714 kW’lik enerjinin yaklasik 3.000 kW"
sogurulmustur. Kombine sistemde ayn1 durum egzoz gazi 1s1 yiikil i¢in de gegerlidir.

Ana makine yiikiine gore egzoz gazi enerjisindeki degisim Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 : Model-4’te ana makine yiikiine gore egzoz gazi 1s1 yiikiindeki degigim.
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Sekil 4.10’a gore, kombine sistemde mevcut egzoz gazi enerjisinin %68 makine
yikii ve altindaki yiiklerde c¢evrim sartlarin1 karsilamada yeterli olmadig
goriilmektedir. %40 yiikte mevcut 1160,8 kW enerjinin kuruluk derecesini 1’e
getirmek i¢in gerekli 2041,1 kW enerjiyi karsilayamadigi, dolayisiyla 880,3 kW’lik
bir enerji agig1 oldugu goriilmektedir. Bu durum diistik yiiklerde, siipiirme ve ceket
sogutma suyundaki atik 1s1 miktarinin da diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. %68
ve iizeri ana makine yiiklerinde ise atik 1s1 miktar arttigindan egzoz gazi enerjisinin
tamamiin c¢ekilemedigi goriilmektedir. Bu durumda egzoz gazi sicakliklar1 140
°C’nin lizerine ¢ikmaktadir. %100 yiikte akiskana olan 1s1 transferi sonrasi egzoz
sicakliginin 191,4 °C oldugu hesaplanmistir. %70 — 80 makine yiikii araligi yakat
tilketiminin ve 1s1l verimin optimum oldugu aralik olmasindan dolay1 %75 yiikte

kullanilan egzoz gazi atik 1s1s1 da minimum seviyededir.

Sekil 4.11°de, tim modellerde ¢evrim akiskanimin kiitlesel debisinin makine
yikiindeki artigla arttigi fakat modellerin egri karakteristiklerinin farkli oldugu
goriilmektedir. Model-1, model-2, model-3 ve model-4 debilerinin  egri
karakteristikleri dogrusala yakindir. Ceket sogutma suyu ORC sisteminin kiitlesel
debisi, sistemin 1s1 yiikiiyle orantili olarak genellikle tiim yiiklerde diger modellere
kiyasla en diisiik seviyededir. %70 ylikte akiskan debisi 4,29 kg/s iken bu deger tam
yiikte 5,53 kg/s’dir.
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Sekil 4.11 : Ana makine yiikiine gére modellerdeki ¢evrim akiskani debileri.
Model-2 ORC sisteminde (M-2) ¢evrim akigkan1 debisinin yiike gore hizli bir sekilde

arttig1 goriilmektedir. Bu durum ikinci modelde, ¢evrime giren 1s1 enerjisinin yiike
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gore hizli degistiginin gostergesidir. %70 yiikte is akigkaninin debisi 9,16 kg/s iken
bu deger tam yiikte 15,83 kg/s seviyesindedir.

Egzoz gaz1 atik 1s1s1 ORC sisteminde ise (M-3) degerler model-1’e yakindir. %70
yiikte 4,75 kg/s olan is akigkani debisi, %100 yiikte 7,77 kg/s’ye ¢ikmaktadir. %35
yiikte egzoz gazi1 debi egrisindeki keskin yiikselme o yiik aralifinda egzoz gazi
sicakliginin hizli yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. Grafige gore is akiskaninin
maksimum debi degeri model-4 — kombine atik 1s1 ORC sistemindedir. Model-4’te
%70 makine ytikiinde debi 17,71 kg/s iken %100 yiikte debi 22,83 kg/s’dir. Ayrica
debiler pompa giigleri hakkinda da fikir verir. Sekil 4.12°de ORC modellerinin

pompa gligleri verilmistir.
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Sekil 4.12 : Ana makine yiikiine gore ORC modellerindeki pompa giigleri.

Sekil 4.12°ye gore en diisiik pompa giiclinlin %35 ve iizeri yiiklerde ceket sogutma
suyu ORC sisteminde (M-1) oldugu goriilmektedir. Model-1 i¢in maksimum pompa
giicii 2,87 kW olarak belirlenmistir. Pompa giiciiniin ¢evrim maksimum basincina
bagli olmasi, model-1’deki pompa gii¢lerinin diger modellere kiyasla diisiik
seviyelerde kalmasina yol agmistir. Model-2 ORC sisteminde, pompa giiciiniin %75
yike kadar eksponansiyel arttigt daha sonrasinda dogrusala yakin bir egri
karakteristigi izledigi goriilmektedir. Bu durum yilike gore degisen basinglardan
kaynaklanmaktadir. Model-2 i¢in %70 ana makine yiikiinde pompa giicii 23,28 kW
iken %100 yiikte 45,22 kW’tir. Model-3 i¢in %70 yiikte cevrimin pompa giicii 13,57
kW, %100 yiikte ise 22,19 kW olarak hesaplanmigtir. Maksimum pompa giigleri tiim
yiikklerde model-4 ORC sisteminde olup; %70 yiikte 50,6 kW olan pompa giici,
%100 yiikte 65,21 kW degerine yiikselmektedir.

46



ORC sistemine giren 1s1 miktar1 arttikga cevrimden elde edilebilecek tiirbin isi de
artacaktir. Sekil 4.13’de ana makine yiikiine gore degisen ORC modellerinden elde

edilen tiirbin gilicleri verilmistir.
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Sekil 4.13 : Ana makine yiikiine gore ORC modellerinin tiirbin giigleri.

Model-1 ORC sisteminde maksimum tiirbin giiciiniin %100 yiikte 116,05 kW oldugu
goriilmektedir. Bu deger model-2, model-3 ve model-4 i¢in sirasiyla; 622,5 kW,
365,3 kW ve 897,7 kW olarak hesaplanmistir. Model-4 ORC sistemiyle {iretilen
giiciin tim makine yiiklerinde en fazla oldugu goriilmektedir. Egzoz gazi ile tiretilen
giiciin %55 makine yiikiine kadar model-4’ten sonra en fazla oldugu, fakat siipiirme
havasi sicakliginin artmasiyla bu yiikten sonra model-2’nin en fazla tiirbin giiciinii

verdigi goriilmektedir.

Modellerden elde edilen tiirbin giiciiniin kayiplardan sonraki miktarlar1 hesaplanarak
elde edilen elektrik enerjisinin geminin seyir elektrik yikiiniin ne kadarini
karsilayabildigi analiz edilmistir. Tiirbinde elde edilen mekanik is, iletimdeki
mekanik kayiplara ve jenerator verimliligine bagli olarak azalacaktir. Analizi yapilan
geminin rutin seyri esnasinda gerekli elektrik yiikii, tek jenerator vasitasiyla
karsilanmaktadir. Kargo tahliyesi esnasinda artan elektrik ihityaci sebebiyle ikinci
jenerator paralele alinmakta dolayisiyla tek jeneratoriin yiikii azaltilmaktadir. Seyir
elektrik yiikii 524 kWe iken tiim sistemler devreye alindiginda elektrik yiikii 840
kWe’ye c¢ikmaktadir. Sekil 4.14’te ORC modellerinden elde edilen net elektrik

giigleri verilmistir.
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Sekil 4.14 : Ana makine yiikiine gére modellerden elde edilen net elektrik giicleri.

Sekil 4.14°te ORC sistemlerinden elde edilen net elektrik giicleri grafigine gore seyir
elektrik yiikli egrisini, %100 yiikte model-2 - slipiirme havasi atik 1s1s1 ORC sistemi
ve model-4 - kombine atik 1s1 ORC sistemi egrilerinin kestigi goriilmektedir. %100
yiikte model-1’den elde edilen net elektrik giicii 103,23 kWe iken, bu degerler diger
modeller igin sirasiyla model-2; 526,52 kWe, model-3; 312,92 kWe ve model-4 igin
759,23 kWe’dir. Ana makine yiikiine gore model-2 ORC sistemiden elde edilen
elektrik yiikii artisinin, diger modellere kiyasla en hizli oldugu goriilmektedir. Seyir
elektrik yiikii ortalama 524 kW olduguna gore tekil sistemler icinde sadece bu yiik
ancak %100 yiikte model-2 ile karsilanabilmektedir. Model-4 ise yiikiin karsilanmasi
acisindan daha genis bir makine yiikii araligi sunmaktadir. Sekil 4.14°te seyir elektrik
yiikiiniin tamaminin yaklasik %58 makine yiikiinde karsilandigi goriilmektedir.
Fakat, bu makine yiikii ve altindaki yiiklerde, egzoz gazi sicakliklari 140 °C’nin
altina diismektedir. Cevrimin termodinamik analizlerine gore, egzoz gazinin emniyet
sicaklik limitinin istiinde oldugu yiikler %68 MCR ve tizeridir. Bu durumda, Sekil
4.14’e gore elektrik yilikiinde arz fazlasinin oldugu goriilmektedir. Geminin
ekonomik seyir yiikii olan %70 MCR’da, model-4 ORC sistemiyle iiretilen elektrik
giici 589,16 kW’tir. Bu deger, model-1 igin 80,1 kWe, model-2 igin 308,65 kWe ve
model-3 i¢in 191,27 kWe olarak hesaplanmustir.

Atik 181 geri kazanimi i¢in olusturulan ORC modelleriyle elde edilen mekanik giiciin
toplam makine giicline orani olarak tarif edilen ¢ degeri, tiirbin giicliniin artisiyla

artmaktadir. Sekil 4.15’de ana makine yiikiine gére degisen ¢ degerleri verilmistir.
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Sekil 4.15 : Makine yiikiine gére ORC modellerinden geri kazanilan gii¢ oranlari.
Sekil 4.15’e gore tam yiikte model-1 ORC sistemiyle geri kazanilan mekanik gii¢
orant %]1,12°dir. Model-1’in ¢ degerinin makine yikiinlin artmasiyla azaldig
goriilmektedir. Bu durum model-1’in tiirbin giiciinlin yiike gore artiginin yavas
olmasiyla agiklanabilir. Model-2 i¢in ise durum tam tersidir ve artis ayni sebepten
kaynaklanir. %70 MCR’da model-1’le ana makine giicinde %1,25 mekanik gii¢c geri
kazanilabilirken bu oran model-2 i¢in %5, model-3 ig¢in %3,09 ve model-4 i¢in
%09,64 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.16°da ise g/kWh cinsinden ORC modelleriyle

yapilan yakit tasarrufu degerleri degisen makine yiiklerine gore verilmistir.
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Sekil 4.16 : Ana makine yiiklerine gore ORC modelleriyle yapilan yakit tasarruflari.
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Sekil 4.16°dA, en fazla yakit tasarrufunun model-4 ORC sistemiyle yapildigi
goriilmektedir. Ana makine yiikiindeki artigla model-2 disinda diger modellerle
yapilan yakit tasarrufu miktarlar1 azalmaktadir. Diisiik yiiklerde yakit tliketiminin
fazla olmas1 g/lkWh cinsinden yapilan yakit tasarrufunun yiiksek yiiklerde azalmasina
sebep olmustur. Siipiirme havasi atik 1sist ORC sistemiyle %55 ana makine
yiikiindeki yakit tasarrufu degeri, egzoz gazi atik 1sis1 ORC sistemiyle ayni yiikteki
yakit tasarrufu degerine ¢ok yakindir. %70 makine yiikiinde model-1 atik 1s1 geri
kazanim sistemiyle yapilan yakit tasarrufu degeri 2,04 g/kWh iken bu degerler ayni
yiikte model-2 icin 8,21 g/kWh, model-3 i¢in 5,06 ve model-4 i¢in 15,81 g/kWh

olarak hesaplanmuistir.

Daha aciklayict olmasit acisindan, 5796,2 saat operasyon kosullarinda ORC
modelleriyle yapilan yakit tasarrufu degerlerinin ton cinsinden grafikleri Sekil

4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 : Ana makine yiikiine gore ORC sistemleriyle yapilan yakit tasarruflari (t).

Sekil 4.17°ye gore, %100 yiikte model-1 ORC sistemiyle yillik 113,01 ton, model-2
ile 606,21 ton, model-3 ile 355,73 ton ve model-4 ile 874,11 ton yakit tasarrufu
yapilabilmektedir. Geminin ekonomik seyir yiikii %70 MCR’de bu degerler model-
1-2-3 ve model-4 igin sirastyla; 85,61 ton, 343,84 ton, 212,27 ton ve 662,16 ton
olarak hesaplanmistir. %70 ve {izeri yiikklerde model-2, model-3 ve model-4 ORC
sistemleriyle yapilan yakit tasarrufu miktarlari siirekli artmaktadir. Model-4’¢ ait
yakit tasarrufu egrisinin %35 ve daha diisiik yiiklerde negatif oldugu goriilmektedir.

Bu durum, %68 ve daha diisiik yiiklerde ¢evrim sartlarini saglamak i¢in, egzoz gazi
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sicakliginin 140 °C’nin altina diismesini engellemek ve enerji agiginit kapatmak
amaciyla egzoz gazi kazaninda yakilan yakittan kaynaklanmaktadir (Radica ve dig.,
2015). %65 yiikte g¢evrim sartlarin1 saglamak ve akigskanin kuruluk degerini
dengelenmek i¢in yakilmasi gereken yakit miktar1 0,0038 kg/s olarak hesaplanmistir.
Bu deger %50 yiikte 0,0167 kg/s ve %25 yiikte 0,0245 kg/s olarak hesaplanmistir.

ORC modellerinin termal verimlerinin ana makine yiikiiyle degisimi Sekil 4.18°de

hesaplanmustir.
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Sekil 4.18 : Ana makine yiikiine gére ORC sistemi olmadan ana makine 1s1l verimi
ve ORC sistemleri entegreli ana makine 1s1l verimindeki degisim.

Cevrim 1s1l verimleri, ceket suyu atik 1s1s1 ORC sistemi i¢in %9,24, siiplirme havasi
atik 1s1s1 ORC sistemi i¢in maksimum %15,54, egzoz gaz1 atik 1s1s1 ORC sistemi i¢in
%16,4 ve kombine sistem i¢in 15,5 olarak hesaplanmistir. Model-1’de diisiik sicaklik
ve basingta calismak cevrim 1s1 verimini de sinirlandirmistir. Model-2’te yiiksek
makine yiiklerinde artan c¢evrim maksimum sicaklik ve basmecr 1s1l verimi de
artirmistir. Egzoz gaz1 atik 1s1 kalitesinin yiiksek olmasi sebebiyle ¢cevrimin yliksek
sicaklik ve basingta ¢alisabilmesi, model-3’te maksimum ¢evrim 1s1l veriminin elde
edilmesini saglamistir. Model-4’te ise termodinamik enerji dengesinin saglanmasi
igin sicakliklardaki degisimler ¢evrim 1s1l verimini model-3’e gore asagi ¢ekmistir.
Sekil 4.18’e gore ORC sistemi olmadan maksimum 1s1l verim, turbosarjerli ana
makine i¢in %70 yiikte %51,4 olarak hesaplanmistir. Ceket sogutma suyu atik 1sis1
ORC sistemiyle bu deger maksimum %351,98’dir ve bu sonu¢ %70 MCR’de
saglanmaktadir. Egzoz gazi atik 1sis1t ORC sistemiyle yine %70 yiikte saglanan
maksimum 1si1l verim %352,77 seviyesindedir. Siipiirme havasi atik 1s1s1 ORC
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sistemiyle maksimum 1s1l verim %75 MCR’de %53,75’tir. Kombine atik 1s1 ORC
sistemiyle ana makinenin maksimum 1sil verimi %70 MCR’de %55,6 mertebesine
ulasmistir. Model-4 i¢in %42 MCR’den sonra ana makinenin 1isil verimi, geri
kazanim sistemi olmadan elde edilen 1si1l verim egrisinin altinda kalmistir.
Modellerin ¢evrim performans parametrelerinin degerleri her ana makine yiikiine
gore Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6 : Makine yiikiine gére modellerin tiirbin, pompa ve net elektrik giicleri.

Yiik Tiirbin Giicleri (kW) Pompa Giicleri (kW) Net Elektrik Giigleri (kW)
(%) M-1 M-2 M-3 M4 M- M-2 M-3 M4 M-1 M-2 M-3  M-4
1

100 116,1 6225 3653 897,7 29 452 222 652 1032 5265 3129 7592
95 112,3 5782 3229 8690 28 420 196 631 999 4890 2766 7349
90 107,7 5338 2957 8331 2,7 388 180 605 958 4515 2533 704,6
85 1031 4911 2706 7972 25 357 164 579 91,7 4154 2318 6742
80 99,3 4534 2498 7684 25 329 152 558 884 3834 2140 6499
75 94,7 4189 2349 7325 23 304 143 532 842 3543 2012 6195
70 90,1 361,7 2233 69%6 22 233 136 506 80,1 3086 191,3 5892
65 86,3 3058 2160 6679 21 173 13,1 485 76,8 263,1 1850 5649
60 81,7 2557 2107 6320 20 126 128 459 72,7 2216 1804 5345
55 77,1 206,1 2053 59,1 19 88 125 433 685 1799 1758 5041
50 733 1609 2031 5673 18 6,1 123 412 652 1412 1740 4798
45 68,7 1191 2011 5314 17 39 122 386 61,1 1051 1723 4495
40 64,1 84,9 1995 495 16 24 121 360 57,0 752 1709 4191
35 60,4 548 1884 4668 15 13 114 339 537 48,8 1614 3948
30 55,7 39,7 1234 4309 14 09 75 313 496 354 105,7 3644
25 52,0 209 1129 4022 13 04 69 292 46,2 18,7 96,7 340,1

Cizelge 4.7 : Makine yiikiine gore modellerin geri kazanilan mekanik gii¢, yakit
tasarrufu ve ana makinenin 1s1l verim degerleri.

i Kazanilan Mekanik ]
Yiik Geri G:-:Za(l;;:; (0/2) an Yakit Tasarrufu (ton/yil) Isil Verim (%)

%) M- M-2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 AMkKk M-1 M-2 M3 M4
1

100 1,12 6,03 354 8,70 1130 606,2 3557 8741 50,2 50,7 52,7 51,7 539
95 1,15 590 329 886 1086 5590 3122 840,1 50,5 51,1 531 520 543
90 1,16 5,75 3,18 897 1035 5130 2842 8006 508 514 533 522 547
85 1,17 560 3,08 909 986 4697 2588 7624 511 516 535 524 550
80 1,20 549 3,03 931 947 4323 2382 7327 51,3 518 536 526 553
75 122 541 304 946 90,1 3984 2234 696,7 514 519 537 52,7 555
70 125 501 3,09 9,64 856 3438 2123 6622 514 520 536 528 556
65 129 456 322 996 822 2912 2057 5573 51,3 519 533 52,7 550
60 132 4,13 3,40 1021 78,0 2442 2012 4178 51,2 518 530 526 539
55 129 345 344 997 740 1978 197,0 2900 509 515 524 524 526
50 142 312 394 1100 70,8 1553 196,0 198,7 506 51,3 52,0 523 517
45 148 256 4,33 11,44 66,7 1157 1954 107,7 503 51,0 514 522 50,6
40 155 206 483 1200 626 830 1950 543 50,0 50,7 509 520 498
35 167 152 522 1292 595 541 1857 30,6 496 503 502 518 491
30 180 128 399 1392 552 394 1224 - 493 50,1 498 510 46,8
25 202 081 438 1559 522 210 1133 - 48,7 496 491 505 46,0

ORC sistemlerinde bir diger 6nemli konu ise maliyet ve amortisman siireleridir. Yeni

inga veya mevcut gemilere bu sistemlerin uygulanmasi, ORC sistemlerinin
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kapasitelerine gore maliyetlerinin artmasi sebebiyle detayli analizleri de beraberinde
getirir. Maliyet analizi boliimiindeki hesaplama mantigina gore birim maliyet (k),
model-1 i¢in 2000 Avro/kW, model-2 igin 1400 Avro/kW, model-3 ic¢in 1750
Avro/kW ve model-4 i¢in 1250 Avro/kW alinmistir. Sistemlerin hesaplanan ortalama

maliyet degerleri Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19 : ORC modellerinin toplam maliyetleri.
Sekil 4.19’a gore maliyetlerde ceket sogutma suyu ORC sistemi 226.380 Avro ile
sistemlerin en ucuzudur. Egzoz gazi atik 1sis1 ORC sisteminin 600.442,5 Avro ile
ucuzluk bakimindan ikinci, stiplirme havasi atik 1s1s1 ORC sisteminin 808.248 avro
ile {igiincli ve en pahali sistemin 1.040.612,5 Avro ile kombine atik 1s1 ORC
sisteminin oldugu goriilmektedir. Fakat geminin seyir elektrik yiikiinlin {i¢ ayri
sistemle karsilanacag diislintildiigiinde maliyet 1.635.070,5 Avro’ya ¢ikmaktadir. Bu
durumda, model-4’iin se¢imiyle ORC sistem maliyeti, ii¢ fakli sistemin toplamina

oranla %36.4 azaltilabilir®.

Model-1 ORC sisteminin amortisman siiresi 7,28 yil, model-2 ORC sisteminin 4,9
y1l ve model-3 ORC sisteminin 6,13 yil olarak hesaplanmistir. Tekil sistemlerden
olusan sistemin amortisman stiresi 5,5 yil olarak hesaplanirken kombine atik 1s1 ORC
sistemi i¢in bu deger 4,33 yil olarak hesaplanmistir. Diistik gii¢ kapasitelerine sahip

ORC sistemlerinin maliyetleri ve amortisman siirelerinin fazla oldugu goriilmektedir.

1 Song ve dig. (2015), calismasinda maliyet azaltim degerini %34,5 olarak hesaplamistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada handymax sinifi bir tankerin ana makinesinin atik 1s1 analizleri
yapilmis; ceket sogutma suyunun, siipiirme havasinin ve egzoz gazinin atik 1s1
enerjileri hesaplanmigtir. Atik 1s1 geri kazanim sistemi i¢in organik Rankine gevrimi
kullanilmis ve ¢evrim is akiskani olarak R245fa incelenmistir. Atik 1s1 kaynaklar
tekil ORC sistemleri olarak analiz edilmis daha sonra bu kaynaklar tek bir ORC
sisteminin atik 1s1 kaynaklar1 olacak sekilde birlestirilmistir. Cevrimlerin
termodinamik analizleri yapilarak seyir elektrik yiikiinlin jenerator ¢alistirilmadan
ORC sistemleriyle karsilanmast hedeflenmistir. Ayrica sistemlerin  tahmini

maliyetleri ve amortisman stireleri hesaplanmistir. Analizlere gore;

e Ceket sogutma suyu ORC sistemi, geri kazanim sistemleri arasinda 103,23
kWe ile en diisiik gii¢ iiretim kapasitesine sahiptir. Egzoz gazi atik 1s1s1 ORC
sistemiyle kazanim 312,92 kWe, stiplirme havasi atik 1s1s1 ORC sistemiyle ise
kazanim 526,92 kWe olarak belirlenmistir. En yiiksek kapasiteli geri kazanim
sistemi 759,23 kWe ile kombine atik 1s1 ORC sistemidir.

e Kombine atik 1s1 ORC sisteminin kullanilmasiyla yillik maksimum 874,11
ton yakit tasarrufu yapilabilmektedir. Tekil sistemlerin toplam maksimum
yakit tasarruf degeri 1074,95 ton olarak hesaplanmistir. Daha fazla yakit
tasarrufu saglanmasina ragmen maliyet agisindan tekil sistemler kombine atik
151 ORC sistemine gore %24,16 daha pahali ve amortisman siiresi %21,7 daha
uzundur.

e ORC sistemlerinin ana makineyle entegre kullanimi ana makinenin 1s1l
veriminde artirict etki yapmustir. Toplam 1s1] verim, ceket sogutma suyu atik
1s1s1 ORC sistemiyle %1,13’e, egzoz gaz1 atik 1s1s1 ORC sistemiyle %3,17’ye,
stipiirme havasi atik 1s1s1 ORC sistemiyle %4,56’ya ve kombine atik 1s1 ORC
sistemiyle %8,1’e kadar artirilabilir.

e Kombine atik 1s1 ORC sistemiyle hi¢ jeneratdr calistirilmadan %68 ve
tizerindeki ana makine yiiklerinde seyir elektrik yiikii karsilanabilmektedir.

Makinenin en verimli ¢alisma araligina tekabiil eden bu sonugla kombine atik
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1s1 ORC sisteminin gemide uygulanmasi; IMO diizenlemelerine uyulmasi,
yakit tasarrufunun saglanmasi, operasyonel giderlerin azaltilmasi ve enerji

verimliliginin artirilmasi agisindan yenilik¢i ve 6nemli bir adimdir.
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EKLER

Ek-A Model-1 MATLAB Kodu

% ORC Model 1

% State 1
T1=308.15;
Q1=0;

hl=refpropm('H','T',T1,'Q0',Q1l, 'r245fa'");
Pl=refpropm('P','T',T1,'0",0Q1, 'r245fa');
sl=refpropm('s','T',T1,'0Q",Q1l,'r245fa");
dl=refpropm('D','T',T1,'Q",Q1, 'r245fa");
vl=1/d1l;

% State 2

P2=789.31;

h2=h1+1000* (v1* (P2-P1));

s2=sl;
T2=refpropm('T','P',P2, 'H',h2, 'r245fa");

% State 3
P3=P2;
T3=358.15;

h3=refpropm('H','T',T3,'P',P3, 'r245fa'");
s3=refpropm('s','T',T3,'P",P3,"'r245fa");

% State 4

P4=P1;

s4=s3;

h4=refpropm('H', 'P',P4,'S"',s4, 'r245fa'");
T4=refpropm('T',"'P',P4,"'S",s4, " 'r245fa");
% Calculation of Mass Flow Rate

e}

itaT=0.85; % Turbibe isentropic eff.
itaP=0.85; % Pump isentropic eff.
itaM=0.96; % Mechanical eff.
itaG=0.95; % Generator eff.

% Heat Loads and Temperatures via Engine Load (multiplied by 0,98 heat loss factor)
EL=[100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25]; % Engine Load

Qjw=[1225 1185.8 1136.8 1087.8 1048.6 999.6 950.6 911.4 862.4 813.4 774.2 725.2 676.2
637 588 548.8];

for ii=1l:length (Qjw)
mdot (11)=Qjw(ii) *1000/ (h3-h2);
end

for ii=l:length (mdot)
Wt=itaT* (h3-h4)/1000*mdot;
Wp=(h2-h1l) /1000/itaP*mdot;
Wnet=Wt-Wp;
We=Wnet*itaG*itaM;
Th_eff=Wnet/Qjw*100;

end

NEL=[524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524];
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SFOC=[168 166.8 165.8 165 164.5 164.1 164 164.3 164.8 165.6 166.5 167.6 168.7 170.1
171.1 173.1];

Wv=[10320 9804 9288 8772 8256 7740 7224 6708 6192 5976 5160 4644 4128 3612 3096
258017 ;

eps=Wt./Wv;

FS=eps.*SFOC;
FSt=Wv.*FS*5796.2/1000000;
LCV=42700;
Efuel=LCV.*Wv.*SFOC/1000/3600;
Th effl=(Wv)./Efuel*100;

Th eff2=(Wv+Wnet) ./Efuel*100;

o

% Figures

figure (1)

plot (EL,We, '-d',EL,Wp, '-v',EL,Wt, '-0',EL,NEL, '-d', 'LineWidth',2)
legend('We', 'Wp', 'Wt', '"NEL")

xlabel ('%")

ylabel ("kW")

grid

figure (2)

plot (EL,mdot, '-d", 'LineWidth', 2)
legend('mf")

xlabel ('S%")

ylabel ('kg/s")

grid

figure (3)

plot (EL,FS, '-o', 'LineWidth',2)
legend('Fuel Save')

xlabel ('%")

ylabel ("g/kWh")

grid

figure (4)

plot (EL,FSt, '-o', "LineWidth', 2)
legend ('Fuel Save')

xlabel ('%")

ylabel ('tonnes')

grid

figure (5)

plot (EL,Th effl,'-o',EL,Th eff2,'-d', 'LineWidth',2)

legend ('Thermal Efficiency', 'Thermal Efficiency with WHRS')
xlabel ('3")

ylabel ('%")

grid

+ MATLAB & Refprop arayiizii
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Ek-B Model-2 MATLAB Kodu

% ORC Model 2

% State 1
T1=308.15;
01=0;

hl=refpropm('H','T',T1,'Q0',Q1l, 'r245fa'");
Pl=refpropm('P','T',T1,'Q0",Q1, "r245fa");
sl=refpropm('s','T',T1,'0Q",Q1l, " 'r245fa");
dl=refpropm('D','T',T1,'0Q0",0Q1, 'r245fa’)

vl=1/d1;

’

% State 3

T3=[423.15 423.15 423.15 423.15 423.15 423.15 417.15 409.15 400.15 390.15 381.15
370.15 361.15 351.15 342.15 333.15]1;

03=1;

for ii=1l:length(T3)

h3(ii)=refpropm('H','T',T3(ii),'0",Q3, " 'r245fa");
s3(ii)=refpropm('S','T',T3(ii),'Q",Q3, 'r245fa'");
P3(ii)=refpropm('P','T',T3(ii),'Q0",Q3, 'r245fa'");

end

% State 2

P2=P3;

for ii=l:length(P2)

h2(11i)=h1+1000* (v1*(P2(ii)-P1));

T2 (ii)=refpropm('T',"'P',P2(ii),"'H',h2(1ii), 'r245fa");
end

s2=sl;

% State 4

P4=P1;

s4=s3;

for ii=l:length(s4)

h4 (ii)=refpropm('H','P',P4,"'S",s4(ii1),"'r245fa");
T4 (ii)=refpropm('T','P',P4,"'S",s4(ii), 'r245fa');
end

% Calculation of Mass Flow Rate

itaT=0.85; % Turbibe isentropic eff.
itaP=0.85; % Pump isentropic eff.
itaM=0.96; % Mechanical eff.
itaG=0.95; % Generator eff.

% Heat Loads and Temperatures via Engine Load (multiplied by 0,98 heat loss factor)
EL=[100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25]; % Engine Load

Qsa=[3714.2 3449.6 3185 2930.2 2704.8 2499 2195.2 1920.8 1685.6 1450.4 1215.2 999.6
793.8 597.8 519.4 352.8];

Tsa=[200 192 185 178 170 162 154 146 137 127 118 107 98 88 79 70];

for ii=1l:length (Qsa)
mdot (1i)=Qsa (ii) *1000./ (h3(ii)-h2(ii));
end

for ii=l:length (mdot)

Wt (1i)=itaT* (h3(ii)-h4(ii))/1000*mdot (ii);
Wp (ii)=(h2(1ii)-h1l) /1000/itaP*mdot (ii) ;
Wnet (11)=Wt (ii)-Wp (ii);

We (ii)=Wnet (ii) *itaG*itaM;

Th eff (ii)=Wnet (ii)/Qsa (ii)*100;

end

NEL=[524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524];
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SFOC=[168 166.8 165.8 165 164.5 164.1 164 164.3 164.8 165.6 166.5 167.6 168.7 170.1
171.1 173.1];

Wv=[10320 9804 9288 8772 8256 7740 7224 6708 6192 5976 5160 4644 4128 3612 3096
258017 ;

eps=Wt./Wv;

FS=eps.*SFOC;
FSt=Wv.*FS*5796.2/1000000;
LCV=42700;
Efuel=LCV.*Wv.*SFOC/1000/3600;
Th effl=(Wv)./Efuel*100;

Th eff2=(Wv+Wnet) ./Efuel*100;

o

% Figures

figure (1)

plot (EL,We, '-d',EL,Wp, '-v',EL,Wt, '-0',EL,NEL, '-d', 'LineWidth',2)
legend('We', 'Wp', 'Wt', '"NEL")

xlabel ('%")

ylabel ("kW")

grid

figure (2)

plot (EL,mdot, '-d", 'LineWidth', 2)
legend('mf")

xlabel ('S%")

ylabel ('kg/s")

grid

figure (3)

plot (EL,FS, '-o', 'LineWidth',2)
legend('Fuel Save')

xlabel ('%")

ylabel ("g/kWh")

grid

figure (4)

plot (EL,FSt, '-o', "LineWidth', 2)
legend ('Fuel Save')

xlabel ('%")

ylabel ('tonnes')

grid

figure (5)

plot (EL,Th effl,'-o',EL,Th eff2,'-d', 'LineWidth',2)

legend ('Thermal Efficiency', 'Thermal Efficiency with WHRS')
xlabel ('3")

ylabel ('%")

grid

+ MATLAB & Refprop arayiizii
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Ek-C Model-3 MATLAB Kodu

% ORC Model 3

% State 1
T1=308.15;
Q1=0;

hl=refpropm('H','T',T1, 'Q0',Q1, 'r245fa'");
Pl=refpropm('P','T',T1,'0",0Q1, 'r245fa');
sl=refpropm('s','T',T1,'0Q",Q1l, " 'r245fa");
dl=refpropm('D','T',T1,"'Q",Q1, 'r245fa");
vl=1/d1l;

% State 2

P2=3394.6;

h2=h1+1000* (v1* (P2-P1));

s2=sl;
T2=refpropm('T','P',P2, "H',h2, 'r245fa");

% State 3
P3=P2;
T3=439.95;

h3=refpropm('H','T',T3,'P',P3, 'r245fa'");
s3=refpropm('s','T',T3,"'P",P3,"'r245fa");

% State 4

P4=P1;

s4=s3;

h4=refpropm('H', 'P',P4,'S"',s4, 'r245fa');
T4=refpropm('T',"'P',P4,"'S',s4,'r245fa");

% Calculation of Mass Flow Rate

itaT=0.85; % Turbine isentropic eff.
itaP=0.85; % Pump isentropic eff.
itaM=0.96; % Mechanical eff.
itaG=0.95; % Generator eff.

% Heat Loads and Temperatures via Engine Load (multiplied by 0,98 heat loss factor)
EL=[100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25]; % Engine Load

Qex=[2125.96 1879.16 1720.78 1574.55 1453.86 1367.13 1299.52 1257.06 1225.91 1194.66
1181.99 1170.31 1160.80 1096.38 718.22 657.02];

Tex=[235 228 223 219 216 215 215 217 220 224 230 238 248 256 214 220];

for ii=1l:length (Qex)
mdot (11)=Qex (ii) *1000/ (h3-h2) ;
end

% Results

for ii=1l:length (mdot)
Wt=itaT* (h3-h4) /1000*mdot;
Wp=(h2-hl1l) /1000/itaP*mdot;
Wnet=Wt-Wp;
We=Wnet*itaG*itaM;

Th eff=We/Qex*100;

end

SFOC=[168 166.8 165.8 165 164.5 164.1 164 164.3 164.8 165.6 166.5 167.6 168.7 170.1
171.1 173.1];

Wv=[10320 9804 9288 8772 8256 7740 7224 6708 6192 5976 5160 4644 4128 3612 3096
258017 ;

eps=Wt./Wv*100;

FS=eps.*SFOC;
FSt=Wv.*FS*5796.2/1000000;
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LCV=42700;
Efuel=LCV.*Wv.*SFOC/1000/3600;

Th_effl=(Wv)./Efuel*100;

Th _eff2=(Wv+Wnet) ./Efuel*100;

o

% Figures

figure (1)
plot (EL,We, '-d',EL,Wp, '-v',EL,Wt,'-0', 'LineWidth',2)
legend('We', '"Wp', 'Wt")

xlabel ('%")

ylabel ("kW")

grid

figure (2)

plot (EL,mdot, '-d', 'Linewidth',2)
legend('mf")

xlabel ('S$")

ylabel ('kg/s")

grid

figure (3)

plot (EL,FS, '-0o', "LineWidth', 2)
legend ('Fuel Save')

xlabel ('%")
ylabel ('g/kwWh'")
grid

figure (4)

plot (EL,FSt,'-0o', 'LineWidth',2)
legend ('Fuel Save')

xlabel ('%")
ylabel ('tonnes')
grid

figure (5)

plot (EL,Th effl,'-o',EL,Th eff2,'-d"', 'LineWidth',2)
legend('Thermal Efficiency', 'Thermal Efficiency with WHRS')
xlabel ('S%")

ylabel('$")

grid

figure (6)
plot (EL,eps, '-o', "LineWidth', 2)
legend('eps')

xlabel ('%")
ylabel ('%")
grid

+ MATLAB & Refprop arayiizii
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Ek-D Model-4 MATLAB Kodu

% ORC Model 4

% State 1
T1=308.15;
01=0;

hl=refpropm('H','T',T1,'Q0',Q1l, 'r245fa'");
Pl=refpropm('P','T',T1,'Q0",Q1, "r245fa");
sl=refpropm('s','T',T1,'Q"',Q1, 'r245fa'");
dl=refpropm('D','T',T1,'Q",Q1, " 'r245fa")

vl=1/d1;

’

% State 2

P2=3394.6;

h2=h1+1000* (v1* (P2-P1));

s2=sl;
T2=refpropm('T',"'P',P2,"'H',h2, " 'r245fa");

% State 3
P3=P2;
T3=348.15;

h3=refpropm('H','T',T3,'P',P3, 'r245fa'");
s3=refpropm('s','T',T3,'P',P3, 'r245fa");

Qjw=[1225 1185.8 1136.8 1087.8 1048.6 999.6 950.6 911.4 862.4 813.4 774.2 725.2 676.2
637 588 548.8];

% Calculation of Mass Flow Rate
for ii=l:length (Qjw)

mdot (1i)=Qjw(ii)/ (h3-h2)*1000;
end

% State 4

P4=P3;

Qsa=[3714.2 3449.6 3185 2930.2 2704.8 2499 2195.2 1920.8 1685.6 1450.4 1215.2 999.6
793.8 597.8 519.4 352.8];

Tsa=[200 192 185 178 170 162 154 146 137 127 118 107 98 95 95 95];

T4=[423.15 423.15 423.15 423.15 423.15 423.15 417.15 409.15 400.15 390.15 381.15
370.15 361.15 358.15 358.15 358.15];

for ii=l:length(T4)

hir (ii)=refpropm('H','T',T4(ii),'P',P4, "r245fa");
s4 (ii)=refpropm('S', 'T",T4(ii), "'P',P4, 'r245fa");
end

h4=[433150 433150 433150 433150 433150 433150 415990 399350 382900 365950 351440
334380 320870 316430 316430 3164301];

for ii=1l:length (mdot)
Osa used(ii)=mdot (ii)* (h4 (ii)-h3)/1000;
end

% State 5

Qex=[2125.96 1879.16 1720.78 1574.55 1453.86 1367.13 1299.52 1257.06 1225.91 1194.66
1181.99 1170.31 1160.80 1096.38 718.22 657.02];

Tex=[235 228 223 219 216 215 215 217 220 224 230 238 248 256 214 220];

Q5=1;
P5=P4;
h5=refpropm('H', 'P',P5, '0',Q5, 'r245fa'");
sS=refpropm('s','"P',P5,'Q"',Q5, "'r245fa");
TS5=refpropm('T',"'P',P5,'0"',Q5, 'r245fa");

for ii=1l:length (mdot)
Qex used(ii)=mdot (ii)* (h5-h4(ii))/1000;
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Qex rest(ii)=Qex(ii)-Qex used(ii);
end

% State 6

P6=P1;
s6=s5;
hé6=refpropm('H', 'P',P6,'S"',s6, 'r245fa'");
T6=refpropm('T',"'P',P6,"'S",s6, 'r245fa');

itaT=0.85;
itaP=0.85;
itaM=0.96;
itaG=0.95;

EL=[100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25];

NEL=[524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 524 52471;
$Navigation Electric Load

% Results
Qin=Qjw+Qsa used+Qex used;

Wt=itaT* (h5-h6) /1000*mdot;
Wp=(h2-h1) /1000/itaP*mdot;
Wnet=Wt-Wp;
We=Wnet*itaG*itaM;
Th_eff=Wnet./Qin*100;

Wg=960;
SFOCg=186;
OH=5796;
HFOp=250;
Cost=2000;

SFOC=[168 166.8 165.8 165 164.5 164.1 164 164.3 164.8 165.6 166.5 167.6 168.7 170.1
171.1 173.1];

Wv=[10320 9804 9288 8772 8256 7740 7224 6708 6192 5976 5160 4644 4128 3612 3096
25807 ;

eps=Wt./Wv;
FS=eps.*SFOC;

LCV=42700;

for ii=1:length(Qex_rest)

madd (ii)=Qex rest (ii)/LCV;

SFOCadd (ii)=madd (ii) .*1000*3600/Wv (ii) ;
end

maddr=[0 0 0 0 0 0 0 0.0038 0.0089 0.0135 0.0167 0.0196 0.0206 0.0206 0.0259
0.0245];

SFOCr=[0 0 0 0O 0 O O -2.0249 -5.1792 -8.1445 -11.6646 -15.1799 -17.9798 -20.5203 -
30.1000 -34.14731;

FSr=FS+SFOCr;
FS2=FSr.*Wv*0OH/1000000;
Econ=Wv.*FSr*OH/1000000*HFOp;

Efuel=42700.*Wv.*SFOC/1000/3600;
Efuelr=maddr*LCV;

Th effl=(Wv)./Efuel*100;

Thermal efficiency of main engine

Th eff2=(Wv+Wnet) ./ (Efuel+Efuelr)*100;
% Total system thermal efficiency

Th effr=Wnet./ (Efuel+Efuelr)*100;

% Figures

figure (1)

plot (EL,We, '-d',EL,Wp, '-v',EL,Wt,"'-0',EL,NEL, '-d', 'LineWidth',2)
legend('We', 'Wp', '"Wt', '"NEL")

xlabel ('%")

ylabel ("kW'")

grid
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figure (2)
plot (EL,mdot, '-o', 'LineWidth', 2)

legend ('mf")
xlabel ('%")
ylabel ('kg/s")
grid

figure (3)

plot (EL,Qsa, '-o',EL,Qsa used, '-d', 'LineWidth', 2)
legend('Scavenge Air Total Heat', 'Scavenge Air Used Heat')
xlabel ('%")

ylabel ('kg/s")

grid

figure (4)

plot (EL,Qex, '-0o',EL,Qex used,'-d', 'LineWidth',2)

legend ('Exhaust Gas Total Heat', 'Exhaust Gas Used Heat')
xlabel ('S$")

ylabel ('kg/s")

grid

figure (5)
plot (EL,FSr,'-0o', 'LineWidth',2)
legend ('Fuel Save')

xlabel ('%")
ylabel ('g/kWh')
grid

figure (6)

plot (EL,FS2,'-0', 'LineWidth', 2)
legend ('Fuel Save')

xlabel ('%")
ylabel ('tonnes')
grid

figure (7)

plot (EL,Th effl,'-o',EL,Th eff2,'-d', 'LineWidth',2)
legend('Thermal Efficiency', 'Thermal Efficiency with WHRS')
xlabel ('S")

ylabel('$")

grid

+ MATLAB & Refprop arayiizii
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