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GEMI DiZEL ANA MAKINELERINDE ATIK ISI GERi KAZANIM
YONTEMLERININ TERMODINAMIK ANALIZi

0z

Enerji talebinin arttigi ve mevcut enerji kullanimmin g¢evreye olan olumsuz
etkilerinin hissedilir boyutlara ulastigi giiniimiizde, enerji verimliligi, enerji tasarrufu,
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji konular1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu yiizden
denizcilik sektorii, enerji verimliligi ve yakit tiiketimi konularinda daha blyuk
zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu zorluklarin baginda dizel motorlardan gevreye salinan
salimlar ve gemi isletme maliyetleri diisiliniildiigiinde ilk swrada yer alan yakit
masraflar1 gelmektedir. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri uygulandiginda ise yakit
tasarrufu saglanacagi gibi birim yakit basina gevreye salman toplam CO; (carbon
dioxide-karbon dioksit), NOx (nitrogen oxides-azot oksitleri) ve SO (sulphur oxides-
kikurt oksitleri) salimlar1 miktarinda da bir azalma goriilecektir. Atik 1s1 geri

kazanim sistemleri, ilave yakit kullanmadan ve salima sebep olmadan 1s1 kazanmakta

ve kazanilan bu 1s1 enerjisini kullanarak glc Uretmektedir.

Bu calismada, iki zamanli alt1 silindirli agir devirli bir dizel motor kullanilarak
atik 1s1 geri kazanim sistemleri ele almmustir. Ug farkli ortam kosulu ve ii¢ farkli
dizel motor isletme yiikii ele alinarak, gii¢ tlirbini jeneratdrii, buhar tiirbini jeneratoru
ve kombine sistem i¢in analizler yapilmis, her bir atik 1s1 geri kazanim sisteminin
bilesenlerinin ekserji yikimi, ekserji yikim orani, ekserji verimi, sistemin gii¢ ¢iktilar1
ve verim artiglart hesaplanmistir. Ayrica, atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kurulum
maliyeti ve yillik tasarruf edilen yakitin maliyetine gore geri O6deme siiresi
hesaplanmistir. Yapilan termodinamik analizler sonucunda, biitiin atik 1s1 geri
kazanim sistemlerinde, ti¢ dizel motor isletme yikinde ve U¢ ortam kosulunda en
ylksek ekserji yikim oranmm dizel motorda olustugu gorilmistiir. Geri 6deme
stiresi en diisiik gic¢ turbini jenerator sisteminde ylzde 100 dizel motor isletme

yiikiinde ve kis ortam kosullarinda olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Salimlar, atik 1s1 geri kazanim sistemleri, dizel motor isletme

yiikii, ortam kosulu, geri 6deme siresi



THERMODYNAMIC ANALYSIS OF WASTE HEAT RECOVERY
SYSTEMS IN MARINE DIESEL ENGINE

ABSTRACT

Energy efficiency, energy saving, renewable and sustainable energy issues are of
great importance today as energy demand increases and the negative impacts of
current energy use reach noticeable dimensions. So, the maritime sector faces greater
challenges in energy efficiency and fuel consumption. At the beginning of these
difficulties are the emissions from the diesel engines and the fuel costs which are the
first place when considering the ship operating costs. When waste heat recovery
methods are applied, there will be a reduction in the amount of total CO> (carbon
dioxide), NOx (nitrogen oxides) and SOx (sulfur oxides) emissions per unit fuel per
unit fuel as well as fuel savings. Waste heat recovery systems generate heat without
using additional fuel and without emissions, and generate power using this heat

energy recovered.

In this study, waste heat recovery systems are discussed by using a two-stroke six-
cylinder low-speed diesel engine and analyzes were made for power turbine
generator, steam turbine generator and combined system for three different ambient
conditions and three different diesel engine operating loads were taken into
consideration and exergy destructions, exergy destruction rates, exergy efficiencies,
power outputs and efficiency increases of waste heat recovery systems components
were calculated. Furthermore, the payback period was calculated based on the cost of
the fuel saved per year and the cost of installation of the waste heat recovery
systems. As a result of the thermodynamic analyses, it was seen that the highest
exergy destruction rate occurred in diesel engine in all heat recovery systems, three
diesel engine operating loads and three ambient conditions. The lowest payback
period has been occurred in 100 percentage diesel engine operating load and winter

conditions in power turbine generator system.

Keywords: Emissions, waste heat recovery systems, diesel engine operating load,

environmental conditions, payback period
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BOLUM BIiR
GIRIS

Denizcilik sektorii, son on yilda siirekli olarak genislemektedir ve bugiin Kiresel
ticaretin %80 ila %90'mdan sorumludur. Gulnimizde, kiresel ticarette tasman
mallarm hacim ve degerinin, 1950’li yillara kiyasla yiiz kat daha biiylik oldugunu
diisiindiglimiizde, ekonomide deniz tasimaciligmin 6nemi ve rolii belirgindir.
Bununla birlikte denizcilik artik 6nemli zorluklara tabidir. Bunker yakit fiyatlari
ginimuzde 1980'li yillardakinden ii¢ kat fazladir ve yakit masraflarmin, gemi tipine
baglh olarak toplam isletme giderlerinin %43 ila %67'sin1 olusturdugu tahmin

edilmektedir (Baldi ve Gabrielli, 2015).

Gemide bulunan dizel motorlar yaklasik %48-51'lik bir verimlilige sahiptir ve
geri kalan girdi enerjisi egzoz gazi ve ceket suyu ile atmosfere verilir. Atmosfere
verilen 1s1 enerjisinden etkin bir sekilde yararlanilmasi, sistem verimliligini artirabilir
ve salimlar1 azaltabilir. Sistem verimliliginin artirilmasi ve salimlarin azaltilmasi
cabalarinda 6nemli bir odak noktasi atik 1s1 geri kazanim sistemleridir. Atik 1s1 geri
kazanim sistemleri, motor atik isisin1 kullanarak elektrik enerjisi Gretmek icin

tasarlanmustir (Larsen, Sigthorsson ve Haglind, 2014).

Dizel motor atik 1sisindan geri kazanilan enerji, dizel motor isletme yUki ve
ortam kosullarina biiyiik 6lglide baghdir. Atik 1s1 geri kazanimu igin uygun bir yol
se¢cmeden once, dizel motor isletme yiikii ve ortam kosulu dikkate alinmalidir. Atik
1s1 geri kazanim potansiyelini bulmak i¢in enerji dengesinin analizi yapilmalidir.
Enerji verimliliginin degerlendirilmesi ve 1s1l prosesleri daha dogru modellemek i¢in

“ekserji” ve “ekserji yikim1” kavramlarinin kullanilmasima artan bir ilgi vardir.

Geleneksel enerji analizinin smirlamalarmm istesinden gelmek icin ekserji
kavrami gelistirilmistir. Ekserji, bir sistemin, ilk durumundan son durumuna kadar is
olarak teslim edebilecegi maksimum kullanilabilir enerji olarak tanimlanabilir. Enerji
miktarin1 veren ilk yasa analiz tekniklerinden farkli olarak, enerjinin kalitesini de

degerlendiren ikinci yasa analizinin bir aracidir. Ekserji analizi, bir sistemdeki enerji



kayiplarmin nedenlerini belirlemenin ve bu sayede verimliligi artrmanmn en iyi

yolunu sunmaktadir (Uludag, 2014).

Bu calismada, birinci bdliimde konu ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalardan
bir kismi ele alinmus, ikinci bolimde atik 1s1 geri kazanimmin 6nemi ve atmosfere
salman zararli gazlardan bahsedilmistir. Uglincii béliimde gemilerde potansiyel atik
1s1 kaynaklar1 verilmis, dordiincii boliimde atik 1s1 geri kazanim sistemleri incelenmis
ve veri analizi yapilmistir. Besinci boliimde elde edilen bulgular verilmis, altinci

boliimde elde edilen bulgular yorumlanmis ve Oneriler siralanmaistir.

1.1 Literatiir Taramasi

Oldukca yiiksek yakit fiyatlart ve hem denizde hem de karada kullanilan dizel
motorlardan ¢evreye salinan sera gazlarinin azaltilmasinin gerekliligi, dizel motor
egzoz gazi atik 1s1 geri kazanim sistemlerini ¢ekici hale getirmistir. Bu sistemler,
biliyiik yakit tiiketimleri ve uzun isletme donemleri nedeniyle 6zellikle iki zamanli
dizel motorlar igin 6zel bir éneme sahiptir. Bu tip motorlar goreceli olarak daha
disik egzoz gazi sicakligina sahip olmasina ragmen egzoz gazindan enerji geri
kazanimi i¢in hala iyi bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle iki zamanli dizel motorlar
ile atik 181 geri kazanimi iizerine son on yilda bir¢ok calisma yapilmistir. Yapilan
caligmalarin bazilarindan asagida kisaca bahsedilmistir (Hountalas, Katsanos ve

Mavropoulos, 2012).

Ersayin ve Ozgener (2015), ¢alismalarinda gii¢ santrali kontrol {initesinden alman
gercek isletme verileri ile kombine ¢evrim gili¢ santralinin performans analizini
yapmiglardir. Gli¢ santralinin her bir bileseninin enerji ve ekserji verimini
hesaplamiglar ve kombine ¢evrim santralinin enerji ve ekserji verimini sirastyla %56
ve %50,04 bulmuslardir. Yanma odasmin bilesenler arasinda en fazla ekserji yikim
oranina sahip oldugunu hesaplamislardir. Ayrica ortam sicakligmma gore her bir
bilesen i¢in parametrik bir analiz yapmislardir ve ortam sicakliginin her bir bilesenin
performans: iizerinde &nemli etkilere sahip oldugunu gostermislerdir. Yanma

odasidaki yiiksek enerji kaybi i¢in yanma odasmna giren karigimim hava-yakit



oranin1 ayarlayarak ve fazla havayr azaltarak verimin artirilabilecegini

belirtmiglerdir.

Ibrahim ve digerleri (2017), calismalarinda gaz tiirbinli gii¢c santralinin enerji ve
ekserji analizini yapmiglardir. Yanma odasinin en yiiksek ekserji yikim oranina sahip
oldugunu hesaplamiglardir. Sistemdeki bilesenlerin ekserji verimlerini sirasiyla hava
kompresorl igcin %94,9, yanma odas1 i¢in %67,5 ve gaz turbini icin %92 olarak
bulmuslardir. Sistemin toplam ekserji verimini ise %32,4 olarak hesaplamiglardir.
Verimi artirmak i¢in, giris havasi sicakliginin azaltilmasini, yanma odasinin daha iyi
hava-yakit oranma sahip olacak sekilde degistirilmesini ve gaz turbininin yuksek

girig sicakligini alma kapasitesinin arttirilmasini 6nermislerdir.

Abusoglu ve Kanoglu (2009), Gaziantep’te kurulan gercek bir dizel motorlu
kojenerasyon tesisinin ekserji ve termoekonomik analizini yapmislardir. Tiim tesis ve
bilesenler i¢in ekserji yikimlarini, ekserji verimlerini hesaplamiglardir. Tesisteki
bilesenler iginde en yiliksek ekserji yikim oranmna sahip bilesenin dizel motor
oldugunu bulmuslardir. Dizel motorun ekserji yikim oranint %83,32 ve tesisin
ekserji verimini ise %40,6 olarak hesaplamiglardir. Motor tasarimindaki ve
isletimindeki kiigiik gelismelerin, diger bilesenlerdeki biiyiik iyilestirmelere kiyasla,

tesis verimini daha ¢ok artiracagini belirtmislerdir.

Aydin (2013), ¢alismasinda LM6000 model gaz tiirbini motoruna dayali iki tip
enerji santralini incelemistir. Birincisi (A) normal enerjisi santrali ikincisi (B) ise
buhar tlrbini cevrimine sahip enerji santralidir. Her iki enerji santralindeki her bir
bilesen i¢in ekserji verimini ve ekserji yikim oranmni hesaplamigtir. Maksimum guig
isletmesinde, A enerji santralinin giciini 43,3 MW olarak hesaplarken, buhar turbini
cevrimi katkisi sayesinde B enerji santralinin giicinu 54,3 MW olarak bulmustur. A
enerji santralinin ekserji verimini %39 olarak bulurken, B enerji santralinin ekserji
verimini  %48,8 olarak bulmustur. Boylece, buhar tirbini g¢evriminin, enerji
santralinin  genel verimliliginde belirgin bir sekilde iyilestirme sagladigini

gostermistir.



Xia ve digerleri (2016), bir igten yanmali motordan atik 1smin kademeli olarak
kullanilmasi i¢in bir CO2 Brayton ¢evrimi, bir organik Rankine gevrimi ve bir ejektor
sogutma ¢evrimini igeren bir kombine sogutma ve gii¢ sistemi gelistirmistir. Genel
sistemi simiile etmek i¢in matematiksel model kurarak, kompresdr basing orani,
kompresor giris sicakligi, Brayton g¢evrimi tiirbin giris sicakligi, organik Rankine
cevrimi tiirbin giris basinci dahil olmak tizere ana parametrelerin etkilerini
incelemisler ve sistemdeki net giicii ve ekserji verimini kompresoér basing oranina,
kompresor giris sicakligina, Brayton ¢evrimi tiirbininin giris sicakligma ve organik

Rankine ¢evrimi tiirbini giris basincina gore hesaplamiglardir.

Ameri ve digerleri (2008), isletilmekte olan bir buhar santrali i¢in enerji ve ekserji
analizleri yapmiglardir. Santralin her bir bileseni i¢in ekserji yikimini1 hesaplamslar,
cesitli yiiklerde ve gesitli ortam sicakliklarinda ekserji verimini belirlemislerdir.
Enerji kayiplarim1 kondenserde 306,9MW ve kazanda sadece 67,63MW olarak
bulmusglar ve ortam sicaklig1 arttikca her bir bilesendeki ekserji veriminin azaldigini

gostermiglerdir.

Ohijeagbon ve digerleri (2013), endiistriyel buhar kazanlarinin termodinamik
analizini yapmiglardir. Kiitle, enerji ve ekserji analizlerini yaparak ortam kosullarma
gore yanma initesindeki, 1s1 degistirici ilinitesindeki ve tiim kazandaki ekserji
verimini hesaplamiglardir. Ortam sicaklig1 arttikga yanma tinitesindeki, 1s1 degistirici

Unitesindeki ve tiim kazandaki ekserji veriminin azaldigini géstermislerdir.

Mito ve digerleri (2018), siipiirme havasi sogutma prosesinden 1s1 ¢ekilmesi ve
tek ve c¢ift basingli buhar giicii iiretim ¢evriminde egzoz gazinin entegre edilmesiyle
uc tip model (izerinden yeni bir teknik ortaya koymuslardir. Model I’de, kizgmn buhar
uretmek igin oncelikle dizel motor egzoz gazlarina bagl olarak basit bir Rankine
cevrimi dikkate ahnmustir. Model I1’de, tek basingli Rankine ¢evrimini isletmek i¢in
stiiplirme havasi ve egzoz gazi birlikte kullanilmistir. Model 111’tin, Model II’den
farki, hava kazanina kizdiric1 ekleyerek ¢ift basingli kazan kullaniimasidir. Ug model
icin enerji ve ekserji analizlerini yaparak, kapali tasarim kosullarinda

uygulanabilirligini ve gili¢ ¢ikisin1 degerlendirmisler, dizel motor yikine gore gig
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ciktilarint hesaplamiglardir. Model I’deki gii¢ ¢iktisint 672 kW, model II’deki gii¢
ciktisin1 1210 kW ve model II’deki gii¢ ¢iktisint 1230 kW olarak bulmuslardir.
Ayrica yillik yakit tasarruflarint hesaplayarak ekonomik bir analiz ortaya
koymuslardir ve Model I’deki yakit tasarrufunu 854 ton/yil, model II’deki yakit
tasarrufunu 1538 ton/yil ve model III’deki yakit tasarrufunu 1564 ton/yil olarak

belirlemiglerdir.

Kanoglu ve Dinger (2009), enerji ve ekserji verimi hesab1 yaparak c¢esitli
kojenerasyon sistemlerinin performans analizini yapmislardir. Dikkate aldiklari
kojenerasyon tesisleri arasinda buhar tiirbini sistemi, gaz tiirbini sistemi ve dizel
motor sistemi bulunmaktadir. Buhar basinci ve su sicakligi gibi parametrelerin enerji
ve ekserji verimliligi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Gaz tiirbini kojenerasyon
sisteminin ekserji verimini %22,6, buhar tlrbini ekserji verimini %23,1 ve dizel

motor kojenerasyon sisteminin ekserji verimini %47,7 olarak bulmuslardir.

Balli ve Aras (2007), Eskisehir’de kurulan birlesik 1s1 ve gii¢ sisteminin enerji
analizini yapmuslar, sistemin bilesenlerine ve tlim birlesik 1s1 ve giig sistemine
uygulamiglardir. Toplam ¢ikis enerjisi dikkate alindiginda, gaz tiirbini ¢evriminin
(elektrik ve termal), 1s1 geri kazanim buhar jeneratériinlin, buhar ¢evriminin ve tim
birlesik 1s1 ve gii¢ sisteminin toplam enerji verimini sirasiyla %95,3, %83,56, %76,7
ve %79,3 olarak hesaplamiglardir. Toplam yararli enerji ¢ikisina dayanarak, gaz
tdrbini ¢evriminin, 1s1 geri kazanim buhar jeneratoriinin buhar cevriminin ve tim
birlesik 181 ve gii¢ sisteminin toplam yararli enerji verimlerini sirasiyla %82,3,

%65,2, %18,5 ve %40,02 olarak hesaplamislardir.

Guo ve digerleri (2012), 9K98ME-C7 model dizel motorun isletim 6zelliklerine
gore, atik 1s1y1 geri kazanmak ve sistem enerji verimliligini artirmak i¢in kombine
tlrbin-egzoz gazi atik geri kazanim sistemi kurmuglardir. Farkli egzoz gazi kazani
calisma basincindaki kizgin buhar verimi, toplam elektrik guicu verimi, ekserji verimi
ve farkli besleme suyu sicakligi altinda ekserji veriminin degisimini analiz

etmislerdir. Bulduklar1 sonuglara gore, en uygun egzoz gazi kazan basmcmin



0,8 MPa oldugunu ve kombine tiirbin diizenlemesi ile toplam 1sil verimliligin

%48,5'ten %53,8'e yiikseldigini belirlemislerdir.

Giines (2013), diisiik, orta ve yiiksek giiclii {i¢ adet iki zamanli dizel motor
secerek, asir1 doldurma, gic turbini jeneratord, buhar tlrbini jeneratéri ve kombine
atik 1s1 geri kazanim sistemlerini teknik ve ekonomik agidan incelemistir. Giig tiirbini
jeneratoriinde %4, buhar turbini jeneratoriinde %7 ve kombine sistemde %11 verim
artigt saglandigini belirtmistir. Ayrica ekonomik bir analiz yaparak, dizel motor
giiciine gore atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kurulum maliyetlerini grafik halinde

gostermistir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu calismada, iki zamanli alt1 silindirli agir devirli bir dizel motor kullanilarak
atik 1s1 geri kazanim sistemleri ele almmustir. Ug farkli ortam kosulu ve ii¢ farkli
dizel motor isletme yiikii ele alinarak, gii¢ tiirbini jeneratorii, buhar tirbini jeneratori
ve kombine sistem i¢in analizler yapilmis, her bir atik 1s1 geri kazanim sisteminin
bilesenlerinin ekserji yikimi, ekserji yikim orani, ekserji verimi, sistemin gii¢ ¢iktilar1
ve verim artiglar1 hesaplanmistir. Ayrica her bir atik 1s1 geri kazanim sisteminden
elde edilen yakit tasarruflar1 hesaplanarak, yillik tasarruf edilen yakitin maliyeti
belirlenmistir. Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kurulum maliyeti ve yillik tasarruf
edilen yakitin maliyetine gore geri 60deme siiresi hesaplanmistir. Bu calismanin
amact, atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin hangi dizel motor isletme yiikiinde ve hangi
ortam kosulunda daha verimli ¢alistigin1 hesaplamak ve ekonomik bir analiz yaparak

hangi atik 1s1 geri kazanim sisteminin daha ekonomik oldugunu belirlemektir.



BOLUM iKi
ATIK ISI GERi KAZANIMI VE SALIMLAR

Atik 1s1 geri kazanim sistemlerini (Waste Heat Recovery System-WHRS)
kullanarak enerji kazanilir ve salimlarda dolayli azalma meydana gelir. Bu nedenle,
atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin uygulanmasi, salimlarin azaltilmasina yardimci
olabilecek bir teknoloji olarak ©nem kazanmaktadir. Atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinin kullaniminda, IMO (International Maritime Organization-Uluslarasi
Denizcilik Orgti), 2050 yilina kadar, CO, salimlarinin gemi tipine bagli olarak
yaklasik %2 ila %6 oraninda, MAN, Enerji Verimliligi Dizayn indeksinde (Energy
Efficiency Design Index-EEDI) %9,2 oraninda bir diisiise neden olacagini tahmin
etmektedir. Atk 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanimi yakit tiiketimini azaltr,
bdylece atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanimi1 CO.'yi azaltmakla kalmaz, NOx

ve diger sera gazi salimlarini da azaltir (Fuente ve Greig, 2013).

Buylk gemilerin yaklasik %85°1 iki zamanli dizel motorlarla tahrik edilmektedir.
Iki zamanli dizel motorlar, yiiksek verimlilik ve ucuz agir yakit olan fuel oil
kullanma kabiliyeti nedeniyle baskin hale gelmistir. Bu nedenle, bu tir bir sistemin
cevreye etkisini ve yakit tiiketimini azaltmak, kiiresel 6lgekte kaynaklarin c¢evre ve
tilketim tizerindeki etkisini azaltmaya yonelik 6nemli bir adim olabilir (Nielsen,

Haglind ve Larsen, 2014).

Gemilere kurulacak olan atik 1s1 geri kazanim sistemleri, kurulacak sistemlerin
karmasiklik seviyesine ve gemideki gercek elektrik enerjisi tiikketimine bagl olarak
segilebilir. Gemilerde kullanilmak tizere segilebilecek atik 1s1 geri kazanim sistemleri
tice ayrilmaktadir. Bu sistemlerin birincisi, kurulumu en basit ve en ucuz olan giic
tirbini jeneratoradar. Gug trbini jeneratorl ile sistemde dizel motor giiciine bagli
olarak %3 ile %5 arasinda bir verim artig1 saglamak miimkiindiir. Dizel motor gici
15000 kW’ altinda olan gemilerde gii¢ tiirbini jeneratorii uygulanmas: teknik ve
ekonomik olarak uygundur. Bu sistemlerin ikincisi buhar turbini jeneratorudur.
Buhar turbini jeneratoru ile sistemde dizel motor giiciine bagh olarak %5 ile %8

arasinda bir verim artis1 saglamak miimkiindiir. Dizel motor giicii 25000 kW’in



altinda olan gemilerde buhar tiirbini jeneratorii uygulanmasi teknik ve ekonomik
olarak uygundur. Uglinct sistem ise, konteyner gemileri gibi gok yiiksek elektrik
ihtiyact olan gemilere uygulanabilecek olan gug turbini ile buhar tlrbininin birlikte
kullanildigi kombine sistemlerdir. Gemilerde kombine sistemler kullanildiginda dizel
motor giiciine bagli olarak %8 ile %11 arasinda bir verim artis1 saglamak
mumkinddr. Dizel motor giici 25000 kW’ dstiinde olan gemilerde kombine
sistemlerin uygulanmasi teknik ve ekonomik olarak uygundur. Bunlara bagli olarak
belirli bir gemi projesi i¢in en uygun sistemi segmek, yakit verimliligi, diizenleme
kisitlamalari, salim gereksinimleri, gemi igin operasyonel profil, geri 6deme suresi
vb. gibi gerekliliklere dayali dikkatli degerlendirme gerektirir (MAN B&W, 2014).

2.1 CO2 Salimi

Sekil 2.1°de diinyadaki CO» salimlarmin dagilimi goriilmektedir. Diinyadaki CO»
salimlarinin  %3,3’i denizcilik sektoriinden kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda

havayolu tasimaciligi %1,9, demiryolu tagimaciligr %0,5 ve karayolu tasimaciligi

%21,3 paya sahiptir (Ergin, 2017).

Uluslar arasi deniz
ulastirma
2.7 %

m Kabotaj denizcilik

wve balikoilik

0o Yo

m Yluslararas: hava ulasimi
1.9 %

Toplam: 3.3%

Cremiryollan

0.5 %

. Diger ulastirma
(karayolu)

21.3 %

Elektrik ve 151
dretimi

35.0 %

Endidstriyel Gretim

e , Diger

ingaat s i 15.3 %
o Diger enerji
18.2 % enddstrileri

4.6 %

Sekil 2.1 Dinyadaki CO; salimlarinin dagilimi (Ergin, 2017)

CO2 salimlar1 diisiiniildiigiinde 1 Ocak 2013’te yiiriirliige giren Enerji Verimliligi
Dizayn Indeksi yonetmeligi goz Oniine alinmalidir. Enerji Verimliligi Dizayn
Indeksi, yeni insa gemilerin dizayn1 asamasinda enerji verimliligini arttirarak CO

salimmi azaltmay1 amaclamaktadir ve yeni gemilerin dizayni ve insasi esnasinda,
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enerji verimliligini hesaplamak i¢in iiniform bir yaklasim sunmaktadir. Ayrica Enerji
Verimliligi Dizayn Indeksi, gelecekte insa edilecek yeni gemiler tarafindan salinacak
CO: seviyelerini kontrol ederek, gemi dizayninda yeni gelismeleri tesvik etmektedir
ve gemilerin enerji verimliligini arttirarak, gemi kaynakli sera gazi salimin1 azaltmak
amaciyla, MARPOL (The International Convention for the Prevention of Pollution
from Ships-Denizlerin Gemi Kaynakli Kirliliginin Onlenmesi  Uluslararasi
Sozlesmesi) EK VI’ya yeni bir boliim olarak eklenmistir. EEDI, ton-mil basma (yiik
tagima kapasitesi) salinan CO, miktarmi gdstermektedir. EEDI denklem (2.1) ile
hesaplanir (Ergin, 2017).

EEDI = Hava kirliligi(Yayilan CO;) (21)

Tasima isi

Yeni gemiler igin EEDI en 6nemli teknik dnlem olup, daha enerji verimli (daha az
kirletici) ekipman ve makinelerin kullanimini tesvik etmeyi amag¢lamaktadir. 1 Ocak
2013'ten beri ilk iki yillik deger sifir olarak kabul edilerek, yeni dizayn gemiler igin
referans seviyesi olusturulmustur. Referans seviyesi, her bes yilda bir artirilarak
sikilastirilacaktir, béylece EEDI'nin, bir geminin yakit verimliligini etkileyen tiim
bilesenlerin, tasarim asamasidan itibaren devam eden yenilik¢iligini ve teknik
gelisimini tetiklemesi beklenmektedir (International Maritime Organization, 2017a).
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi birinci asama i¢in CO> azaltma seviyesi (ton mil basina
CO2 grami) %10 olarak belirlenmistir ve yeni verimlilik ve azaltma énlemlerinin
teknolojik gelismelerine ayak uydurmak i¢in her bes yilda bir sikilastirilacaktir. 5
yillik sikilastirilmalarla 2025 yilinda CO. azaltma seviyesinin %30 kadar
diistiriilmesi hedeflenmektedir (IMO, 2017a).
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Sekil 2.2 Belirlenen agamalara gore EEDI degeri (Ergin, 2017)
2.2 SOx Salimi

Agir fuel oil, rafine etme isleminin "alt ucunda" iiretilir ve 6nemli miktarda siilfiir
icerir, diinya ortalama kiikiirt igerigi %2,7'dir. Yakitlarin yanmasiyla olusan kikirt
oksitlerin (SOx) egzoz salimi, kikirt igeren deniz hava kirlilik diizenlemeleri
(MARPOL'a Ek VI) yoluyla Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii tarafindan diizenlenir.
Kiiresel olarak, deniz yakitlarindaki kiikiirt icerigi 2012'de en ¢ok %3,5'e diistiriilmiis
ve 2020'den sonra biyik oranda %0,5'e disiiriilecektir (Nielsen ve diger., 2014).
Fuel oil kikdrt limitleri (kiitle olarak % m/m cinsinden ifade edilir) yillar boyunca
bir dizi basamak degisikligine tabidir. Bu fuel oil kikurt limitleri Tablo 2.1°de
gosterilmektedir. Butiin denizlerde ve salim kontrol bolgelerinde yillara gore degisen
sulfar icerikleri Sekil 2.3'de gosterilmektedir (IMO, 2017b).
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Tablo 2.1 Fuel oil kikirt limitleri (IMO, 2017b)

SOx ve partikuler madde limitleri- ECA | SOx ve partikiler madde limitleri- ECA
bolgesi disinda bdlgesi icinde
1 Ocak 2012'den 6nce %4,50 1 Temmuz 2010'dan énce %1,50
1 Ocak 2012'de ve sonrasinda %3,50 1 Temmuz 2010 ve sonrasinda %1,00
1 Ocak 2020 ve sonras1 %0,50 1 Ocak 2015 ve sonrast %0,10
5
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Sekil 2.3 Biitiin denizlerde ve salim kontrol bolgelerinde deniz tagimaciligi icin SO limitleri (Nielsen
ve diger., 2014)

SOx i¢gin MARPOL Ek VI kapsaminda olusturulan salim kontrol bdlgeleri
sunlardir: Baltik Denizi bolgesi, Kuzey Denizi bolgesi, Kuzey Amerika bolgesi
(Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada'da belirlenmis kiy1 bolgelerini kapsar) ve
Amerika Birlesik Devletleri Karayip Denizi alan1 (Porto Riko ve Amerika Birlesik
Devletleri Virgin Adalar1) (IMO, 2017b). Sekil 2.4°’de ECA (Emission Control

Areas-Salim Kontrol Bolgeleri) ve ECA olmasi planlanan bolgeler gosterilmektedir.
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B ECA

GELECEKTEKI
ECATAR

Sekil 2.4 Salim kontrol bélgeleri ve planlanan salim kontrol bélgeleri (Maritime Cyprus, 2017)

Gemi dizel motorlarindan SOX salimini azaltmak igin kullanilan yontemler ve

teknolojiler asagida belirtilmistir (Marineinsight, 2017).

e Diisiik kiikiirtli yakit kullanimi
e Egzoz gaz1 yikama teknolojisi
e lyi kalitede silindir yaglamas1 ve Pulse veya Alpha yaglama sistemleri gibi

verimli kontrol sistemleri kullanma
2.3 NOx Salim
NOx salim limitleri, motorun maksimum c¢alisma hizina (n, rpm) bagli olarak,
Tablo 2.2'de gosterildigi gibi ayarlanir. Sekil 2.5, motor devir sayisina bagli olarak

olusan NOx limitlerini gostermektedir. Tier 1 ve Tier Il limitleri kuresel, Tier 1l

limitleri sadece NOy salim kontrol bdlgelerinde gegerlidir (Dieselnet, 2016).

12



Tablo 2.2 MARPOL Ek VI NOx salim limitleri (IMO, 2017c)

Toplam agirlikli gevrim salim limiti (g/kWh)
Gemi insaat tarihi .
Tier n: motorun nominal hizi (rpm)
veya sonrasinda
n<130 n=130-1999 n>2000
| 1 Ocak 2000 17,0 45.nt02) g, 720 rpm —12.1 9,8
1] 1 Ocak 2011 14,4 44.n02% e g, 720 rpm - 9.7 7,7
11 1 Ocak 2016 3,4 9-n02  eg., 720 rpm —2.4 2,0
20
18
16
~ R
g 2
3 10 l -20% Tier | (kiiresel)
K os
Q
A e -80 %
‘ —— A
Tier 1ll: 2016 (ECA)

Sekil 2.5 Tier I, Tier Il ve Tier III kurallarina gére motor devir sayisina bagli olarak olusan NOx

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Nominal makine hiz1 (rpm)

limitleri (Ergin, 2017)

Tier Il kontrolleri, sadece Tier II kontrollerinin uygulandigi alanlarin disinda
NOx salimlarini smirlandirmak i¢in kurulan salim kontrol bdlgelerinde (ECA)
calisan gemilere uygulanir. 1 Ocak 2016'da ve sonrasinda insa edilen ve Kuzey

Amerika ECA ve Amerika Birlesik Devletleri Karayip Denizi ECA'sinda calisan

gemiler, Tier 111 NOy standartlarina uyacaktir (IMO, 2017c).
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BOLUM UC
GEMILERDE POTANSIYEL ATIK ISI KAYNAKLARI

Ana makine egzoz gazi enerjisi, 1s1 akis1 ve sicakligindan dolayr gemideki atik 1s1
kaynaklar1 arasinda en onemlisidir. Buhar ve gii¢ tiirbinlerini igeren bir atik 1s1 geri
kazanim sisteminde egzoz gazi enerjisini kullanarak ana makine gucunin %11'ine

kadar bir elektrik enerjisi tretmek mimkindur.

Ana makinelerin bugiin yakit enerji verimliligi %50 civarindadir. Bu yiksek
verim, Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin ve turbosarjerden sonra egzoz gazi
sicakliginin diisiik olmasina neden olmaktadir (MAN B&W, 2014). Atik 1s1 geri
kazanim sistemlerinin motor yakit tiiketimi ile NOx salimlar1 arasinda dogal bir

denge olusturmasi 6nemli bir faktordiir (Wartsila, 2004).

Ana makinenin atik 1sismnin birincil kaynagi, toplam atik 1smin yaklasik yarisini
yani toplam yakit enerjisinin yaklasik %25'ni olusturan egzoz gazidir. Sekil 3.1, atik
1s1 geri kazanim sistemlerinin bulundugu ve bulunmadigi durumda motor 1s1
dengelerinin kargilastirmasi gostermektedir. Motorun, atik 1s1 geri kazanim sistemi
ile  kombinasyon halinde toplam verimliligin yaklasik %55'e yiikselecegi
gorilmektedir (MAN B&W, 2014).

Gemide ana makine tarafindan onemli miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Modern dizel
motorlar, fuel oilin yanmasiyla iretilen enerjinin %50'sinden fazlasii mekanik
enerjiye doniistiiriir ancak tam yiikte calisirken biiyiik miktarda isiy1 gevreye
kaybeder. Is1 bir¢ok bicimde motordan cevreye kaybedilmektedir. Motorun toplam
enerji liretiminin yaklagik %5'i motor sogutma suyu sistemine, yaklasik %25'i de
egzoz gazi igerisine girmektedir. Her iki formda da 1s1, diger sistemler i¢in bir 1s1
kaynagi olarak yararlidir (ABS, 2013). Egzoz gazi sicaklig1 esas olarak igten yanmali
motorlarin nominal giicine baglh iken, ceket suyu sicakligi her motor i¢in neredeyse
aynidir. Genellikle egzoz gaz1 sicakligi 673 K iizerindeyken, ceket suyu i¢in ¢ikig
sicaklig1 363 K ile 368 K arasinda ve doniis sicakligi 343 K ile 358 K arasindadir.

Atik 1smin egzoz gazi ve ceket suyundan geri kazanilmasinin, motor verimliligini
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onemli Olgiide artirabilecegi, 6nemli ekonomik ve ¢evresel faydalar saglayabilecek

degerli firsatlar sagladigi kabul edilmektedir (Ma, Liu, Zhu ve Zhang, 2016).

12580ME-C% 2 standart makine 125%0ME-C2 2 atik 131 geri kazamm sistemli makine
SMCR: 69,720 kW at 84 rpm SMCR: 69,720 KW at 84 rpm

Toplam giic caikasn Atk isi geri kazamm

Saft giic calas1 2654.3(%055) sisteminin elektrik firetimi
%9 49.3 Saft giic calas %5.1(%5.T)

2549.1 Kazanc="%10.4(%11.6)

Yaglama vag

Yasl e
sogutucusu %02.9 ag ama yag

sogutucusu %2.9

Ceket suvu

" _ Ceket suvu
sogutucusu %52

sogutucusu %052

Egzoz gazi Egzoz gazi ve kondenser
14255 1922.9(%22.3)
Hava sogutucusu Hava sogutucusu
%%16.5 %142
Is1 radvasyonu ) Is1 radvasyvomu
%5100 vakat ' %a0.6 %5100 valkat %0.6
167 g/kWh 168.7 glkWh

Sekil 3.1 Genis cidarlh MAN B & W motor tipleri icin, WHRS olmadan ve WHRS olan ile 1s1 dengesi
(MAN B&W, 2014)

Makinenin ceket suyu sogutma sistemi (343 ila 363 K arasinda), sarj havasi
sogutucusu (363 ila 473 K arasinda) ve egzoz gazlar1 (523 ila 625 K arasinda)
yoluyla hatir1 sayilir derecede 1s1 miktar1 kaybolmaktadir. Ornegin 68.640 kW'lk
maksimum siirekli ¢ikis lireten bir Sulzer 12RTA96C motorunda esdeger enerji
miktar1 bosa gitmektedir. Bu 68.640 kW saft giiciinii iiretmek i¢in motorun giinde
yaklagik 300 ton agir fuel oil tilketmesi gerekmektedir (Wartsila, 2004). Modern bir
dizel ana makinedeki atik 1siin enerji ve ekserji dagiimi Sekil 3.2’de
gosterilmektedir (Bellolio, Lemort ve Rigo, 2015). Goriildiigii gibi gemideki farkl
atik 1s1 kaynaklar1 arasinda ana makine egzoz gazlari, yuksek ekserji iceriginden

dolay1 en 6nemli gazlardur.
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Atik 1s1 enerji dagilimi Atik is1 ekserji dagilimi

W Yaglama yag

B Ceket sogutma suyu
I Egzoz gazi

u Siiplirme Havasi

W Diger

Sekil 3.2 Bir gemi dizel ana makinesinde enerji ve ekserji dagilimi (Akman, 2016)

Gemilerde kullanilmas1 igin gelistirilen WHRS asagidaki o6zelliklere sahip
olmalidir (Singh ve Pedersen, 2016).

. Atik 1smin kullanilmasinda yiiksek verimlilik

. Blytiik gug talepleri igin yiiksek gii¢ yogunlugu

. Gegici 1s1 kaynagi ile basa ¢ikabilmek

. Degisen gemi operasyon profiline uyarlanabilme

. Gemide diger giig sistemleri ile kolay entegrasyon
. Operasyonda guvenilirlik

. Alan ve agirlik siirlamalar1 nedeniyle daha kigik kaplama alani

00 3 OO »n A~ W N

. Giivenli kullanim ve ellegleme

Giinlimiizde birgok farkl atik 1s1 geri kazanim sistemleri kullanilmaktadir (MAN
B&W, 2014);

e PTG- Gig Turbini Jenerator tnitesi (Gl tlrbin, disli ve jenerator tinitesi)

e STG- Buhar Tiirbini Jenerator initesi (Buhar tiirbini, digli ve jenerator
iinitesi, tek veya ¢ift buhar basinci)

e ST-PT- Buhar Turbini-Gl¢ Turbini jeneratdr Unitesi (Gug tlrbini, buhar

tiirbini, tek veya ¢ift basingli buhar tiirbinli disli ve jenerator iinitesi)
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3.1 Atik Is1 Geri Kazaniminin Uygulanabilirligini Etkileyen Faktorler

Atik 1s1 geri kazaniminin uygulanabilirliginin degerlendirilmesi igin, iki atik

y1gimni parametresi belirlenmelidir.

e 151 miktari

e 151 kaynagi sicakligi / kalitesi

Bu parametreler, akisin kalitesini ve miktarini analiz etmeyi saglar. Atik 1s1 geri
kazanimmin uygulanabilirligini belirleyen bu kavramlardan asagida kisaca

bahsedilmistir.

3.1.1 Ist Miktar

Is1 miktari, atik 1s1 akisinin ne kadar enerji igerdiginin bir dlglisiidiir. Is1 kalitesi
ise atik 1smin yararlili@inin bir dlgiisiidiir. Atik yigininda bulunan atik 1s1 miktart,

akisin hem sicakligmin hem de kdtle debisinin bir fonksiyonudur.

E=m=xh(T) (3.1)

E, atik 1s1 kaybi, m atik yigm kiitle akis hiz1 ve h (T), atik yigminmn spesifik

entalpisidir.

Mevcut atik 1s1 miktar1 onemli bir parametre olmasina ragmen, atik 1s1 geri
kazanim elverisliliginin tek basina etkili bir 6l¢iisti degildir. Atik 1s1 kalitesinin, atik
1s1 kaynagmin sicakhigi ile belirlendigi g6z Oniinde bulundurulmahdir (U.S.

Department of Energy, 2008).

3.1.2 Atk Ist Kaynaginin Sicaklhigy/Kalitesi

Atik 1s1 kaynagmin sicakligi, atik 1s1 geri kazaniminin uygulanabilirligini
belirleyen dnemli bir faktorddr. Atik 1s1 kalitesi, sicaklik araliklarina gore diisiik, orta

ve yuksek kalite olarak smiflandirilmis ve Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Sicaklik araligina bagl 1s1 kaynagi kalitesi siniflar1 (U.S. Department of Energy, 2008)

Kalite | Sicaklik Araligi (°C)
Y tiksek 650 ve Usti

Orta 232-650
Diisiik 232 ve alt1

3.2 Ortam Kosullarinin Egzoz Gaz Sicakhg Uzerine EtKisi

Gemilerde kullanilan dizel motorlar genelde iki zamanhdir ve yiksek gic
saglamak i¢in turbosarjerli tirlerdir. Bu motorlarin, diger tiim termal motorlara kars1
onemli bir avantaj saglayan yiiksek bir termal verimliligi vardir. Fakat turbosarjerin
varhigi  nedeniyle operasyonlar1 karmasiktir ve ¢esitli  parametrelerden
etkilenmektedir. Silindir ¢ikisindaki ve tiirbin 6niindeki egzoz gazi sicaklik seviyesi,
genellikle bu motorlarin gii¢ ¢ikisin1 sinirlar. Bu nedenle, her ikisini de kabul
edilebilir seviyelerde tutmak cok onemlidir. Ote yandan motorun verimi, motor
silindiri icindeki yanma mekanizmasindan biiyiik 6l¢iide etkilenir. Dolayisiyla bu
mekanizmay1 etkileyen herhangi bir parametrenin motorun performansi tizerinde
belirgin bir etkisi vardir. Ortam kosullarinin dizel motorun ¢alismasi ve oOzellikle
turbosarjerli motorlar tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Motor silindiri
icindeki yanma mekanizmasi, sarj havasmim sicakligi ve basincindan fazlasiyla
etkilenir. Bu nedenle, bu iki parametreyi etkileyen tiim kosullar, motorun ¢alismasi
icin kritik dneme sahiptir (Hountalal, Antonopoulos, Sakellaridis, Zovanos, Pariotis
ve Papagiannakis, 2012). Standart bir ana makine igin ¢alistig1 ortam kosullar1 kis,
ISO ve tropikal ortam kosulu olmak tizere lige ayrilmaktadir. Tablo 3.2’de kis, ISO

ve tropikal ortam kosulu i¢in kabul edilen degerler verilmektedir.

Tablo 3.2 Kis, ISO ve tropikal ortam kosullar1 (MAN B&W, 2014a)

Kis | 1ISO | Tropikal
Barometrik basing (bar) 1 1 1
Turbosarjer hava emis sicaklii (°C) 10 | 25 45
Sarj havasi sogutma suyu sicakligi (°C) | 10 | 25 32
Bagil hava nem orani (%) 60 | 30 60

18



3.3 Egzoz Gan Bilesenleri

ki zamanli agir devirli dizel motorlar, diisiik kalitedeki yakitlarin kullanimu,
diistik yakit tiiketimi ve yliksek giivenilirlik bakimindan 6ncii olmustur. Operasyonel
bir bakis acisiyla bakildiginda, egzoz gazi iginde zararli gazlarm bulunmasi
kacinilmazdir. En c¢ok tartisilan kirleticilerden olan, NOyx, SOy, CO, HC ve
partikullerin salim degerleri Sekil 3.3'de gosterilmektedir (MAN B&W, 2014b).

%14 O,

%21 O, wis0:
%79 N2 %4.5 CO;

Yanma %5.1 H,O
%97 HC Egzoz gaz 1500 ppm NO,
° 5 . :
%3 S ProseSl th:)spmmct)o‘
%97 HC oo pom €0
woss 120 mg/Nm® part
%0.5 S Yaglama yag:

Sekil 3.3 MC / ME tipi agir devirli dizel motorlarin tipik salimlar1 (MAN B&W, 2014b)

Hava, fuel oil ve yaglama yagi gibi {i¢ ana bilesen, yanma isleminde motora
girmektedir. Havanin %21’i Oksijen (O2) ve %79 u Azot (N2) icerir. Fuel oil, %97
hidrokarbon (HC) gruplar1 ve %3 kiikiirt (S) igerir. Yanma isleminde bazi1 yaglama
yaglari da yanmaya dahildir ancak orani diisiiktiir. Yaglama yagi %97 HC gruplari,
%2,5 CA gruplar1 ve %0,5 kikdrt icerir. HFO (Heavy Fuel Oil-Agir Fuel Oil)’dan
yayilan egzoz gaz1 %76,2 N2, %14 O, %5,1 H20 ve %4,5 CO; icerir.

3.4 Egzoz Gaz1 Enerji Miktar1 Hesabi

Egzoz gazindaki enerji miktarmi degerlendirmek i¢in egzoz gazlarmin
termofiziksel ozelliklerini elde etmek gerekir. CO, yanmamis hidrokarbon ve NOx

salim bilesenleri gibi az miktarda tamamlanmamis yanma iirlinii ihmal edilebilir ve
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egzoz gazlarinin bilesimleri, CO2, H20, N2 ve Oz karigimi olarak diisiiniilebilir
(Wang, Zhang, Zhang, Shu ve Peng, 2013).

3.4.1 Egzoz Gazi Entalpi Degeri

Yanma gazlarmin 06zgiil 1s1 kapasitesi, her bilesen i¢in kiitle ylizdesinde
denklemlerin bilesimi ile elde edilir. Yanma gazlariin 6zgiil 1s1 kapasitesi denklem
(3.2) ile elde edilir. Bu denklem 300 ile 1000 K sicakliklar1 arasinda gegerlidir
(Cengel ve Boles, 2006). Her bir bilesenin spesifik entalpisi, sicaklik ve 6zgil 1s1
kapasitesi kullanilarak denklem (3.3) ile ve egzoz gazi ideal kosulu g6z Onine
alindiginda, spesifik entalpi degeri denklem (3.4) ile hesaplanabilir. Denklem
(3.4)’de, xi, Mi ve h; sirastyla her bir bilesenin molar yiizdesi, molekiil agirligi ve
spesifik entalpisidir (Wang ve diger., 2013). Denklem (3.2)’deki a, B, v, 0 ve €
degerleri ve denklem (3.4)’deki X; ve M degerleri Tablo 3.3’de verilmektedir.

Cp = (a+ BT +yT? + 6T3 + eT*)R (3.2)
By = ho + Jy, CodT (33)
h = Zi X ML'EX].O_S (34)

Tablo 3.3 Ozgiil 1s1 kapasitesi hesabi icin sabitler ve spesifik entalpi hesab1 igin bilesenlerin molar
ylzdesi ve molekiil agirhigi (Cengel ve Boles, 2006; MAN B&W, 2014b)

Bx10® | yx10° | 5x10° | ex10*
Yanma diriinleri a Xi (%) | Mi (kg/kmol)
(UK) | (UK?) | (/K3 | (1/KH
N2 (Azot) 3,675 | -1,208 | 2,324 | -0,632 | -0,226 76,2 28,01
0 (Oksijen) 3,626 | -1,878 | 7,055 | -6,764 | 2,156 | 14 32
CO; (Karbondioksit) | 2,401 | 8,375 | -6,607 | 2,002 0 4,5 44,01
H.0 (Su) 4,070 | -1,108 | 4,152 | -2,964 | 0,807 51 18,02
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3.4.2 Egzoz Gazi Entropi Degeri

Egzoz gazindaki tiim bilesenlerin entropi degerleri hesaplanmali ve toplam
entropi degeri bulunmalidir. Her bir bilesenin entropi degeri denklem (3.5) ile
hesaplanabilir. Denklem (3.5)’deki S*, a, b, ¢ ve d degerleri Tablo 3.4'de
verilmektedir. Denklem (3.5)’den hesaplanan entropi degerleri denklem (3.6) ile
basing diizeltmesine tabi tutulur. Denklem (3.6)’da Q denklem (3.5)’den elde edilen
deger, R ideal gaz sabiti, X« egzoz gazlarindaki ilgili bilesenin kitle kesri, P egzoz
basinci, Po standart ortam basincidir. Hesaplanan S, degeri ilgili bilesenin entropi

degeridir. Egzoz gazmnin entropi degeri denklem (3.7) ile bulunur (Giines, Ust ve
Karakurt, 2015).

$7=5*+aIn(T) +b.1073.T = £10°.772 + 21076.T? (3.5)
5 =57 — R.In (%) (3.6)
ke X - Sk (3.7)

Tablo 3.4 Egzoz gazi entropi hesabr sabitleri (Giines ve diger., 2015; MAN B&W, 2014b)

Yanma drtnleri | %(X) S* a b c d
N2(Nitrojen) 76,2 | 16,203 | 30,418 | 2,544 | -0,238 0
O2(Oksijen) 14 | 36,116 | 29,154 | 6,477 | -0,184 | -1,017

CO2(Karbondioksit) | 4,5 | -87,078 | 51,128 | 4,268 | -1,469 0
H20(Su) 5,1 |-11,750 | 34,376 | 7,841 | -0,423 0
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BOLUM DORT
GEMI DiZEL ANA MAKINELERINDE ATIK ISI GERi KAZANIM
SISTEMLERININ METODOLOJIiSi VE VERI ANALIZi

4.1 Termodinamik Analizlerde Kullanilan Enerji ve Ekserji Bagimtilar

Asagidaki korunum denklemleri, gegici baslangi¢c periyodu tamamlandiktan ve
sabit bir ¢alisma kurulduktan sonra, turbin, kompresor, pompa, kazan ve 1s1 esanjor
gibi cihazlar i¢in kullanilabilir (Abusoglu ve Kanoglu, 2008). Sinirli bir zaman
aralig1 boyunca bir sistemdeki bir akis islemi i¢in enerji ve ekserji denklikleri (4.1)

ve (4.2) denklemleri ile yazilabilir:

Enerji girisi — Enerji ¢tkist = Enerji birikimi 4.1)

Ekserji girisi — Ekserji cikist — Ekserji tiikketimi = Ekserji birikimi (4.2)

Yukaridaki denklemler, enerji ile ekserji arasinda 6nemli bir farkliligin oldugunu,
yani geri doniigsiizliiklerden o6tiirti ekserji tiiketildiginde enerjinin korundugunu
gostermektedir. Ekserji, enerjinin Kkalitesini gosterir ve herhangi bir gercek siirecte
korunmaz, ancak yok edilir veya kaybedilir. Bu ¢alisma sirasinda yapilan kabuller

asagida siralanmistir (Abusoglu ve Kanoglu, 2009).

e Atik 181 geri kazanim sistemleri, kararli durumda calisir.

e Hava ve egzoz gazlarina ideal gaz prensipleri uygulanir.

e Dizel motorda yanma reaksiyonu tamamlanmustir.

¢ Kinetik ve potansiyel enerji degisiklikleri ihmal edilmistir.

e Cevre durumunun sicakligi ve basinci gercek ortam kosullar1 olarak alinir.

e Egzozdaki suyun durumu genellikle igten yanmali makinelerde buhar

oldugundan, yakitm alt 1s1l degeri (LHV-lower heating value) kullanilir.

22



Yukaridaki kabullerle, herhangi bir kararli durum sistemi i¢in kiitle denkligi
denklem (4.3), enerji denkligi denklem (4.4) ve ekserji denkligi denklem (4.5) ile

yazilabilir:

Ymy, = Ym, (4.3)
Q+W =X m h,— Xnigh, (4.4)
Eg+W=Yn.e —Xnge, +E, (4.5)

Burada Q net 1s1 giris hiz1, W net is giris hiz1, 7n akiskanim kiitlesel debisi, h 6zg(il
entalpi degeri, Ey ekserji yikim orani, E,, net ekserjidir (Abusoglu ve Kanoglu,
2008). Spesifik akis ekserjisi ve toplam ekserji denklem (4.7) ve (4.8) ile
hesaplanabilir. Denklem (4.7)’de T, cevre kosullarindaki sicakliktir. Ey sistem
icindeki tersinmezliklere bagli olarak ortaya ¢ikan ekserji yikimi, (4.9) numarali
denklemle verilmistir; denklem (4.9)’da toplam ekserji yikimi, c¢evrimin her
bileseninde ekserji yikimi goz Oniine alinarak tiim sistem i¢in hesaplanmaktadir.
Denklem (4.10) ile hesaplanabilecek olan ekserji yikim orani (), toplam ekserji
yikimma gore her bilesenden kaynaklanan enerji kaybi ve tersinmezlik hizini
degerlendirmek icin hesaplanir. Bir ekserji analizinin gergeklestirilmesinde bir bagka
onemli parametre, atik 1s1 geri kazanim sisteminin ekserji ¢ikisi (E'g) ile ekserji girisi
(E,5,) arasindaki orami temsil eden ekserji verimidir. Ekserji verimi (¢) denklem
(4.11) ile hesaplanabilir (Mito, Teamah, EI-Maghlany ve Shehata, 2018; Kanoglu ve
Dincer, 2009).

Ew=2(1-2)¢ (4.6)
e = (h—hy) —To(s —so) (4.7)
E = me (4.8)
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Ey =Xnige,— Nmge,+(1-2)0 +W (4.9)

A== 4.10
B (4.10)
_ B _ 4 _ By
S - ElSl - 1 ElSl (411)

4.2 Atik Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Bu bolimde atik 1s1 geri kazanim sistemlerinden bahsedilmis, atik 1s1 geri
kazanim sistemlerinin her bir bileseni ig¢in termodinamik performans analizlerinde

kullanilan denklemler sirasiyla verilmistir.

4.2.1 Gug Tarbini Jenerat6ri

Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin i¢inde kurulumu en basit ve en ucuz olan glc¢
turbini jeneratord, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, egzoz gazi yan yoluna yerlestirilmis
guc tarbini ve bu tiirbine bagl bir jeneratérden olusur. Sistemin turbosarjer kismu ise,
ortak bir mil {izerine monte edilen bir tiirbin ve bir kompresorden olusur. Makineden
cikan egzoz gazlari, kompresor i¢cin gerekli mil isini yapmak i¢in turbosarjerin
trbini (zerinden akar (Abusoglu ve Kanoglu, 2009). Giig tiirbini, turbosarjere
yollanmayan egzoz gazi akisinin bir kismini kullanarak, elektrik enerjisi dretimi igin
cikis giicti tretir. Egzoz gazi yan yol vanasi %50 SMCR (Specified maximum
continuous rating-Belirli maksimum siirekli gl¢) den diisiik bir makine yukiinden
sonra kapatildig: i¢in, hesaplamalarda %50 SMCR’dan biiyiik {i¢ isletme yiikii ele
alimmustir (Saeed, 2014; Man Diesel&Turbo, 2014). Ana makine gicu 15.000
kW’nin altinda olan makinelere gii¢ tiirbini jeneratorii uygulanmasi teknik olarak
uygundur. Gemilerde gii¢ tiirbini jeneratorii kullanilarak, sistemde ana makine
giiciine bagl olarak %3 ile %5 arasinda bir verim artis1 saglamak miimkiindiir (MAN
B&W, 2014).
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Sekil 4.1 Glg turbini jeneratoru sistemi (Cengel ve Boles, 2006)

4.2.1.1 Gig Tarbini Jeneratori Sisteminin Termodinamik Performans Analizi

Ortam kosullarindaki temiz hava, sicakliiin ve basmcinin yiikseldigi
kompresore cekilir. Yiiksek basingli hava, yakitin sabit bir basingla yakildigi yanma
odasma girer. Elde edilen yiiksek sicakliktaki gazlar daha sonra tiirbine girer, burada

glic Uretirken atmosfer basincina dogru genislerler (Cengel ve Boles, 2006).

Bir gic turbini sisteminin termodinamik analizi genelde sistem bilesenlerinin
performanslarinin degerlendirilmesini icerir. Glg¢ turbini sistemlerinde, tlrbin ve

kompresor kullanilan bilesenler arasindadir (Abusoglu ve Kanoglu, 2009).

4.2.1.1.1 Kompresor Icin Termodinamik Performans Analizi. Kompresore giren
hava ile kompresorden ¢ikan hava kitlesel debileri birbirine esittir ve kompresor icin
kiitle dengesi denklem (4.17) ile verilmistir. Adyabatik kompresorin izentropik
verimi denklem (4.18) ile hesaplanabilir. Denklem (4.18)’de W, ve W sirasiyla

gercek ve izentropik islerdir ve alt indis i izentropik durumu ve alt indis g gercek

durumu ifade eder (Abusoglu ve Kanoglu, 2009).

ml = mz = mh (4.17)

Nkomp = @ =g (4-18)
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Gaz tirbini sistemi icin enerji analizleri, Brayton cevrimi prensiplerine gore
yapilmistir. Analizler, sistemin enerji girdisini ve enerji ¢iktisint bulmayi igerir.
Denklem (4.19), kompresor tarafindan tiiketilen giici hesaplamak igin kullanilir.
Denklem (4.20) kompresor cikisindaki sicakligi bulmak i¢in kullanilir. Denklem
(4.20)’de T1 ve T, swrasiyla kompresoriin giris ve ¢ikis boliimlerindeki havanin
sicakligi, rk kompresoriin basing orani, K 6zgiil isilarin orant ve nk kompresorin
izentropik verimidir. Denklem (4.21) kompresor ¢ikisindaki basinci bulmak igin
kullanilir. Denklem (4.21)’de P1 ve P2, srasiyla kompresoriin giris ve ¢ikis
boliimlerindeki havanin basinci, Denklem (4.22) ile, degisen sicakliga bagli olarak
havanm 6zgiil 1s1s1 (Cppn) bulunur (Ersayin ve Ozgener, 2015; Ganjehkaviri, Mohd
Jaafar ve Hosseini, 2015; ibrahim, Basrawi, Awad, Abdullah, Najafi, Mamot ve
Hagos, 2017). Kompresor girisindeki ekserji denklem (4.23) ile hesaplanabilir.
Kompresor cikisindaki ekserji denklem (4.24), kompresoriin ekserji yikimi denklem
(4.25), kompresoriin ekserji verimi denklem (4.26) ve kompresoriin ekserji yikim

orani ()) denklem (4.27) ile hesaplanabilir (Giines, 2013; Ibrahim ve diger., 2017).

WK =m,Cpp (Tz - T1)/77K (4.19)
1 k-1
TZ = T1 [1 + —(TK kE — 1)] (420)
Nk
( ) e
_ Ng(T,—1)+1 k-1
P, = Py [ (4.21)
1,83T 9,45T?2 5,49T3 7,92T*%

Cpn(T) = 1,048 — ( 104 )+ ( 107 )_ ( 1010 )+ ( 1014 ) (4.22)
El = m1[(h1 - ho) - To(51 - 50)] (4-23)
Ez = m1[(h2 - ho) - To(52 - 50)] (4-24)

Ey,K - El + WK - EZ (425)
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g = L2 —1_ fyk (4.26)

Ay = 2K (4.27)

EJ’.t

4.2.1.1.2 Dizel Motor I¢in Termodinamik Performans Analizi. Dizel motor yanma
odasi i¢in kiitle denkligi yazilirsa denklem (4.28) elde edilir (Ohijeagbon, Waheed ve
Jekayinfa, 2013). Yakitin ekserji degeri denklem (4.29) ile bulunur. e, yakitin
kimyasal ekserji degeri ve mh,, yakit debisidir (Giines, 2013). Dizel motorun ekserji
verimi denklem (4.30) ile bulunur. Wy, dizel motorun gucti, Eyqy,. yakitin ekserji

degeridir (Abusoglu ve Kanoglu, 2009). Dizel motorun ekserji yikimi denklem (4.30)
ile bulunabilir (Giines, 2013).

my, +my, =1m, (4.28)
Eyaiar = eytity (4.29)
Epm = ;y/ - (4.30)
Eyom = Eyarar — Wpu (4.31)

4.2.1.1.3 Yakitin Kimyasal Ekserji Degeri. Yakitin kimyasal ekserji degeri e,,
denklem (4.32) kullanilarak hesaplanir. &, yakitin ekserji akisinin orani,
LHV, yakitm alt 1s1l degeridir (Ibrahim ve diger., 2017). Gemilerdeki dizel ana
makinelerde kullanilan HFO (heavy fuel oil-agir yakit) yakiti icin yakitin ekserji
akiginin orani1 1,065 (Mito ve diger., 2018), LHV degeri ise 40420 kj/kg alinmistir
(Ntziachristos, Saukko, Lehtoranta, Ronkkd, Timonen, Simonen, Karjalainen ve
Keskinen, 2016).

§=—2 (4.32)



4.2.1.1.4 Gaz Turbini I¢in Termodinamik Performans Analizi. Gaz tirbinine giren
egzoz kdtlesi, gaz tirbininden ¢ikan egzoz kiitlesine esittir ve denklem (4.33) ile
verilmistir (Abusoglu ve Kanoglu, 2009). Adyabatik turbinin izentropik verimi
denklem (4.34) ile hesaplanabilir. W, ve W; sirasiyla gercek ve izentropik islerdir ve
alt indis i izentropik durumu ve alt indis g gercek durumu ifade eder (Abusoglu ve
Kanoglu, 2008). Gaz tiirbinin iiretmis oldugu is denklem (4.35) ile hesaplanabilir
(Ganjehkaviri ve diger., 2015). Gaz tiirbini ¢ikis sicakligi denklem (4.36) ile
hesaplanir. Gaz tiirbini ¢ikis sicaklig1 (Ts), gaz turbini izentropik verimi (nsr), gaz
tiirbini giris sicaklig1 (T,) ve gaz tiirbini basing orani (P4/Ps) olarak verilmistir. Gaz
tiirbini girisindeki ekserji denklem (4.37), gaz tlirbini ¢ikisindaki ekserji denklem
(4.38), gaz tiirbininde meydana gelen ekserji yikimi denklem (4.39), gaz tlrbinin
ekserji verimi denklem (4.40) ve gaz turbininde meydana gelen ekserji yikim orani
(V) denklem (4.41) ile hesaplanabilir (Giines, 2013; Ersaym ve Ozgener, 2015;
Ibrahim ve diger., 2017).

M=t (4.33)
Ntiry = % = % (4.34)
WGT =MmuCp g (Ty — Ts)ner (4.35)

k-1
Te=T,[1-n,|1- (i—:T> (4.36)
E, = my[(hy — hy) — To(Ss — So)] (4.37)
Es = 1ty [(hs — ho) — To(Ss — So)] (4.38)
Ey,GT = E4 - WGT - Es (4.39)
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Es+Wer _ 1— EycrtWer (4.40)
E4 E4 ’

Aop = 26T (4.41)

Yanma odasindan ¢ikan egzoz gazmin %12’lik kismu gii¢ tiirbinine verilir, geri
kalan kisim turbosarjerin turbinine gonderilir (MAN B&W, 2014). Denklem (4.42)
ve (4.43) ile gaz turbini ve gug turbininin kitlesel debileri verilmistir.

4.2.1.1.5 Gii¢ Tirbini Jeneratorii I¢cin Termodinamik Performans Analizi. Gig
tirbinine giren egzoz gazi kiitlesiyle, guc tlrbininden ¢ikan egzoz gazi kiitlesi
birbirine esittir ve denklem (4.44) ile verilmistir. Gli¢ tiirbini jeneratoriiniin {iretmis
oldugu is denklem (4.45) ile hesaplanabilir (Ganjehkaviri ve diger., 2015). Glg
tirbini jeneratoriiniin girisindeki ekserji denklem (4.46), glc tlrbini jeneratdrindn
cikisindaki ekserji denklem (4.47), giic tiirbini jeneratdriiniin ekserji yikimi denklem
(4.48), guc turbini jeneratorinin ekserji verimi denklem (4.49) ve gic tlrbin
jeneratoriinde meydana gelen ekserji yikim orani () denklem (4.50) ile
hesaplanabilir (Ersaym ve Ozgener, 2015; Ibrahim ve diger., 2017). Toplam ekserji

yikimi (Ey,t) denklem (4.51) ile hesaplanabilir. Kompresérde meydana gelen ekserji
yikimi (E'y,K), dizel motorda meydana gelen ekserji yikimi (E'y,DM), gaz turbininde
meydana gelen ekserji yikimi (Ey,GT) ve guc turbin jeneratdriinde meydana gelen

ekserji yikimi (Ey,PTG)’dir. Giig tiirbini jeneratorii ile dizel motorun toplam ekserji

verimi denklem (4.52) ile bulunur (Giines, 2013).
me = My (4.44)

WPTG = meCp g (Te — T )Npre (4.49)
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Ee = me[(he - ho) - To(Se - So)] (4.46)

E7 = mG[(h7 - ho) - T0(57 - So)] (447)
Ey,PTG = Ee - WPTG - E7 (4.48)
Epre = E7+Z:PTG —1— Ey,PTc);;G'WPTG (4.49)
Ey,PTG
APTG = . (450)
Eyt
Ey,t = Ey,K + Ey,DM + Ey,GT + Ey,PTG (451)

M il (E5+E7+WPTG+WDM)
sistem,PTG (51+Eyaklt)

(4.52)

4.2.2 Buhar Turbini Jeneratori

Buhar tirbinli gic sistemleri icin ideal cevrim Rankine c¢evrimidir. Rankine
cevrimi (RC), 1s1 enerjisini mekanik ise doOniistiiren bir termodinamik g¢evrimdir.
Sirkiilasyonlu bir ¢alisma sivisi, operasyon sirasinda siirekli olarak buharlastirilir ve
yogunlastirilir (Singh ve Pedersen, 2016). Buhar tirbini, kizgin buharla tahrik edilir.
Buhar ana makine egzoz gazi boru sistemine monte edilmis biiyiik bir egzoz gazi
kazani ile iretilir. Kizgin buhardaki entalpi diismesi tiirbin kinetik enerjisine
dontisiir. Jenerator, bir disli kutusu vasitasiyla buhar tirbinine baglanir. Sekil 4.2°de
buhar tlrbin sistemi gosterilmektedir. Ana makine giicii 25.000 kW’nin altinda olan
makinelere buhar tiirbini jeneratorii sistemi uygulanmasi teknik olarak uygundur.
Gemilerde buhar tirbini jeneratorii kullanilarak sistemde ana makine giiciine bagli
olarak %5 ile %8 arasinda bir verim artis1 saglamak miimkiindir (MAN B&W,
2014).
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Sekil 4.2 Buhar tlrbini jeneratori sistemi (Cengel ve Boles, 2006)

Rankine cevrimi kazan, tirbin, kondenser ve besleme pompasi bilesenlerinden
olusur. Sekilde goriilldiigii gibi kazana giren egzoz gazi (4) sahip oldugu enerjiyi
kazandaki suya vererek bacadan (5) atmosfere atilir. Kazana giren ve kazandan ¢ikan
egzoz gazmin debisi turbosarjer sonrasi egzoz gazmin debisine esittir (1, = mg).
Buhar tirbini sistemi kapali bir sistem oldugu i¢in sistemin her noktasindaki debiler
birbirine esittir (g = ™, = g = Mmg). Pompaya giren (6) suyun basinci arttirilarak
kazana (7) girer. Kazan ii¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi, belli bir
basingtaki suyu, doyma sicakhigina kadar ¢ikartan on 1sitict boliimiidiir. On 1siticidan
¢ikan doymus su daha sonra kazanin ikinci bdlmesi olan buharlastiric1 boliimiine
gonderilir. Doymus su, buharlastiricidan kazanin kizdirict boliimiine gonderilir.
Kizdiricidan sonra (8), kizgin buhar tiirbine gonderilir. Buhar, tirbinde genislerken
enerjisini tiirbin kanatlara birakarak buhar tiirbin ¢ikisinda (9) kondensere girerek
yogusur ve c¢evrimin baslangi¢c sartlar1 olan noktaya geri doner (6). Rankine
cevriminin T-s diyagrami Sekil 4.3’de gosterilmektedir (Cengel ve Boles, 2006).
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Sekil 4.3 Rankine ¢evriminin T-s diyagrami (Cengel ve Boles, 2006)

Buhar tiirbini jeneratorii sistemi i¢in yapilan kabuller asagida siralanmaistir.

e Sistemin kararli durumda oldugu varsayilmaktadir.

e Kazanda buhar tarafinda ve 1sitma sivis1 tarafinda basing disiisi
olmamaktadir.

e Her bilesendeki 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

e Kondenser ¢ikisindaki calisma sivisi, doymus sividir. Kazan ¢ikigindaki
calisma akigskani doymus buhardir.

e Ortam referans kosullar1 To= 25 °C ve Po= 1 bar olarak alimmustir.

e Tirbinlerin izentropik verimi %89, kompresorin izentropik verimi %84 ve

besleme pompasinin izentropik verimi %70 olarak alinmistir.

4.2.2.1 Buhar Tirbini Jeneratori Sisteminin Temodinamik Performans Analizi

Buhar tirbini jeneratori sisteminin termodinamik performans analizi, asagida

kisaca anlatilmaktadir.
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4.2.2.1.1 Pompa Icin Termodinamik Performans Analizi. Su, pompaya (6)
noktasinda doymus sivi olarak girer ve kazanin ¢alisma basincmna izentropik olarak
sikistirilir. Bu izentropik sikistirma islemi sirasinda su sicakligi, 6zgil hacmindeki
hafif bir azalma nedeniyle bir miktar artar. Pompanin tiikettigi gii¢ ve izentropik
verimi, denklem (4.53) ve (4.54) ile hesaplanabilir (Shu, Wang ve Tian, 2016).
Pompa girisindeki ekserji denklem (4.55), pompa ¢ikisindaki ekserji denklem (4.56),
pompada olusan ekserji yikimi denklem (4.57), pompanin ekserji verimi denklem
(4.58) ve pompada olusan ekserji yikim orani denklem (4.59) ile hesaplanabilir
(Giines, 2013; Xia, Wang, Lou, Zhao ve Dai, 2016).

Wp = 11;(hy — he)/np (4.53)

mp = (4.54)

Es = 1ig[(he — ho) — To(Sg — So)] (4.55)
E7 = 1 [(hy; — ho) — To(S7 — So)] (4.56)
E,p=Es+Wp—E (4.57)

£p = Eﬁ_’f;vp (4.58)

P % (4.59)

4.2.2.1.2 Kazan I¢in Termodinamik Performans Analizi. Pompadan ¢ikan (7) su,
gaz tlirbininden (4) ¢ikan egzoz gazi vasitasiyla kazanda isitilarak kizgin buhar elde
edilir. Kazanda egzoz gazindan suya aktarilan 1s1 miktar1 denklem (4.60), kazan
cikisindaki ekserjiler denklem (4.61) ve (4.62) ile, kazanda meydana gelen ekserji
yikimi denklem (4.63), kazanin ekserji verimi denklem (4.64) ve kazanda meydana

33



gelen ekserji yikim orani denklem (4.65) ile hesaplanabilir (Khaljani, Khoshbakhti
Saray ve Bahlouli, 2015).

Qx = my(hs — hy) = 1, (hg — h,) (4.60)
Es = my[(hs — hy) — To(Ss — Sp)] (4.61)
Eg = 1, [(hg — hy) — To(Ss — So)] (4.62)
Eyx =Ey+E; —Es — Eg (4.63)

£p = % (4.64)

iz % (4.65)

4.2.2.1.3 Buhar Tiirbini I¢in Termodinamik Performans Analizi. Kazandan ¢ikan
kizgin buhar (8) noktasinda buhar tiirbinine girer ve izentropik olarak genisleyerek
enerjisini turbin kanatlarina birakarak tiirbini terk eder. Burada bir jeneratore bagh
olan safti dondiirerek is tretir. Buhar tiirbininin yaptig1 is denklem (4.66), buhar
tirbini ¢ikisindaki ekserji denklem (4.67), buhar tirbininde meydana gelen ekserji
yikimi denklem (4.68), buhar tlrbininin ekserji verimi denklem (4.69) ve buhar
tiirbininde meydana gelen ekserji yikim orani denklem (4.70) ile hesaplanabilir

(Khaljani ve diger., 2015).

WBT = mg(hg — ho)npr (4.66)
E9 = ms[(h9 - ho) - To(59 - 50)] (4-67)
Ey,BT = ES - E9 - WBT (4.68)
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EBT == WBT (469)

Agp = SYET (4.70)

4.2.2.1.4 Yogusturucu (Kondenser) Icin Termodinamik Performans Analizi.
Cevrimde (9) noktasinda tiirbinden ¢ikan genlesmis buhar, kondensere gonderilir.
Diisiik basingtaki buhar, sabit basing ve sicaklikta baslangic kosullarma kadar
yogunlasir. (6) noktasinda kondenserden ¢ikan su besleme pompasi ile tekrar kazana
gonderilerek ¢evrim tamamlanmis olur (Boz, 2017). Kondenser ile sistemden atilan
1s1 denklem (4.71), kondenserde meydana gelen ekserji yikimi denklem (4.72), (4.73)
ve (4.74), (10) noktasinda kondensere giris ve (11) noktasinda kondenserden ¢ikis
ekserjileri denklem (4.75) ve (4.76), kondenserin ekserji verimi denklem (4.77) ve

kondenserde meydana gelen ekserji yikim orani denklem (4.78) ile hesaplanabilir

QKo = mg(he - hg) = My (h11 — hyo) (4.71)
- . h6—h9
Ey ko = MoTo[(Se — S9) — (T—)] (4.72)
deniz suyu
Ey,Ko = Eq — Eg + Qo (4.73)
Ey,Ko = E9 + Elo - E6 - E11 (4-74)
E1o = mlo[(hlo - ho) - To(Slo - So)] (4-75)
E11 = m11[(h11 - ho) - To(511 - 50)] (4-76)
Ei1—E
Exo = (4.77)
Ay = 22K (4.78)
Ey,RC,t



4.2.2.2 Rankine Cevriminin Termal Verimi

Rankine ¢evriminin verimliligi, kazandan alinan 1stya gore iiretilen net gii¢ olarak
tanimlanabilir. Rankine ¢evriminin net gii¢ ¢iktist denklem (4.79), termal verimliligi
denklem (4.80) ve toplam ekserji yikimi denklem (4.81) ile hesaplanabilir (Yang ve
diger., 2015).

Wnet = WBT - WP (4-79)
Wne
Nrc = ) : (4.80)
K
Ey,RC,t = Ey’p + Ey,K + Ey,BT + Ey,Ko (481)

4.2.2.3 Buhar Turbini Jeneratori Sisteminin Termal Verimi

Buhar tirbini jeneratori sisteminin  termal verimi denklem (4.82) ile
hesaplanabilir (Gtines, 2013).

.. _ (Es+E1+Wpr+Wpm)
sistem,BT (El+Elo+EyakLt)

(4.82)

4.2.3 Kombine Sistem

Gemideki elektrik glict talebi cok ylksekse, gug¢ turbini ve buhar tirbini kombine
bir sistem olusturmak icin birlikte kullanilabilir. IIk olarak buhar tiirbini jeneratorii
%30-35 SMCR ana makine giiclinden sonra devreye girer, buhar turbini jeneratorind
takiben %40-50 SMCR ana makine giclnden sonra gug tlrbini jeneratérl devreye
girecektir. Ana makine giicli 25.000 kW’nin {istiinde olan gemilerde kombine
sistemlerin uygulanmas1 teknik olarak uygundur. Gemilerde kombine sistemler
kullanilarak sistemde ana makine giiciine bagli olarak %8 ile %11 arasinda bir verim
artigi saglamak miimkiindir (MAN B&W, 2014). Sekil 4.4’de kombine sistem

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 Kombine sistem (Cengel ve Boles, 2006)

Sekil 4.4°de giig tiirbini, turbosarjere yollanmayan egzoz gazi akigmin bir kismini
kullanarak, elektrik enerjisi iiretimi i¢in ¢ikis giici tretir. Sonrasinda turbosarjer
turbini ve gug turbininden gelen egzoz gazi (8) kazana girerek sahip oldugu enerjiyi
kazandaki suya verir ve bacadan (9) atmosfere atilir. Kazana giren egzozun debisi
turbosarjer sonrasi egzoz debisine esittir (1iig = mg). Buhar tlrbini sistemi kapali bir
sistem oldugu i¢in sistemin her noktasindaki debiler birbirine esittir (11, = My, =
my, = 1,3). Pompaya giren (10) suyun basinci arttirilarak (11) kazana girer. Kazan
¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi, belli bir basingtaki suyu, doyma
sicakligina kadar ¢ikartan on 1sitic1 boliimiidiir. On 1siticidan ¢ikan doymus su daha
sonra kazanmn ikinci bélmesi olan buharlastirict bélimine gonderilir. Doymus su,
buharlastiricidan kazanin kizdirict boliimiine gonderilir. Kizdiricidan sonra (12),
kizgin buhar tiirbine gonderilir. Buhar, tirbinde genislerken enerjisini tiirbin
kanatlarina birakarak buhar tiirbin ¢ikisinda (13) kondensere girerek yogusur ve
¢evrimin baglangi¢ sartlar1 olan noktaya geri doner (10). Kombine cevrimin T-s
diyagrami Sekil 4.5’de verilmektedir (Cengel ve Boles, 2006).
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Sekil 4.5 Kombine ¢evrimin T-s diyagrami (Cengel ve Boles, 2006)

5

4.2.3.1 Kombine Sistemin Termodinamik Performans Analizi
Kombine sistemin performans analizi, asagida kisaca anlatilmaktadir.

4.2.3.1.1 Pompa Icin Termodinamik Performans Analizi. Su, pompaya (10)
noktasinda doymus sivi olarak girer ve kazanin ¢alisma basincina izentropik olarak
sikistirilir. Bu izentropik sikistirma islemi sirasinda su sicakligi, 6zgiil hacmindeki
hafif bir azalma nedeniyle bir miktar artar (Cengel ve Boles, 2006). Pompanin
tikettigi gii¢ ve izentropik verimi, denklem (4.83) ve (4.84) ile hesaplanabilir (Shu
ve diger., 2016). Pompa girisindeki ve ¢ikisindaki ekserjiler denklem (4.85) ve (4.86)
ile hesaplanabilir (Xia ve diger., 2016). Pompada olusan ekserji yikimi denklem
(4.87), pompanin ekserji verimi denklem (4.88) ve ekserji yikim orani denklem
(4.89) ile hesaplanabilir (Giines, 2013).

WK,P = 110(h11 — Rao) /NP (4.83)
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np = il (4.84)

hi1—hio

E10 = 1iyo[(h1o — ho) — To(S10 — So)] (4.85)
En = 1iyo[(hyy — ho) — To(S11 — So)] (4.86)
Eyxp = Eio+ Wgp —Epy (4.87)

Exp = Ei—w” (4.88)

s = ’f;y’;‘: (4.89)

4.2.3.1.2 Kazan Icin Termodinamik Performans Analizi. Cevrimde (8) noktasinda
kazana giren sicak egzoz gazi sayesinde pompadan ¢ikan ve (11) noktasinda kazana
giren su, sitilir ve ilk 6nce buharlastirilir. Sonra kizdiricidan gegirilerek kizdirilir
(nemi almir). Elde edilen kizgin buhar, buhar tiirbinine gonderilir. Kazanda egzoz
gazindan suya aktarilan 1s1 miktar1 denklem (4.90) ile hesaplanabilir. Kazan
cikisindaki ekserjiler denklem (4.91) ve (4.92) ile hesaplanabilir (Abusoglu ve
Kanoglu, 2009). Kazanda meydana gelen ekserji yikimi denklem (4.93), kazanin
ekserji verimi denklem (4.94) ve kazanda meydana gelen ekserji yikim orani

denklem (4.95) hesaplanabilir (Khaljani ve diger., 2015).

Qk x = Mg(he — hg) = 141 (hyy — hyq) (4.90)
Eq = 1ig[(hg — hg) — Ty (Sy — So)] (4.91)
Ep = miyp[(hy — o) — To(S1z — Sp)] (4.92)
Eyxx = Es + Eyy —Eg — Eyy (4.93)
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EK,K == El.Z_E:‘ll (494)

A g = 2K (4.95)

4.2.3.1.3 Buhar Tiirbini Icin Termodinamik Performans Analizi. Kazandan ¢ikan
kizgin buhar (12) noktasinda buhar tiirbinine girer ve izentropik olarak genisleyerek,
enerjisini tiirbin kanatlarina birakarak tiirbini terk eder. Burada bir jeneratore bagh
olan saft1 dondiirerek is tiretir (Cengel ve Boles, 2006). Buhar tiirbininin yaptigi is
denklem (4.96), buhar tiirbini ¢ikigindaki ekserji denklem (4.97), buhar tlrbininde
meydana gelen ekserji yikimi denklem (4.98), buhar tirbininin ekserji verimi
denklem (4.99) ve buhar tiirbininde meydana gelen ekserji yikim orani denklem

(4.100) ile hesaplanabilir (Giines, 2013; Khaljani ve diger., 2015).

WK,BT = 115 (12 — hiz)npr (4.96)

E;3 = 15 [(hyz — ho) — To(Sy3 — So)] (4.97)
Ey,K,BT = E12 - E13 - WK,BT (4-98)
€K.BT = E‘::Iil;l (4.99)

Ak,pr = % (4.100)

4.2.3.1.4 Yogusturucu (Kondenser) Icin Termodinamik Performans Analizi.
Cevrimde (13) noktasinda tiirbinden ¢ikan kullanilmis buhar, kondensere gonderilir.
Diisiik basingtaki buhar, sabit basing ve sicaklikta baslangic kosullarma kadar
yogunlasir. (10) noktasinda kondenserden ¢ikan su besleme pompasi ile tekrar
kazana gonderilerek cevrim tamamlanmis olur (Giines, 2009; Boz, 2017). Kondenser
ile sistemden atilan 1s1 denklem (4.101), kondenserde meydana gelen ekserji yikimi
denklem (4.102), (4.103) ve (4.104), (14) noktasinda kondensere giris ekserjisi
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denklem (4.105), (15) noktasinda kondenserden ¢ikis ekserjisi denklem (4.106),
kondenserin ekserji verimi denklem (4.107) ve kondenserde meydana gelen ekserji
yikim orani denklem (4.108) ile hesaplanabilir (Domingues, Santos ve Costa, 2013;
Wang, Zhang, Zhang, Peng, Shu, 2014; Khaljani ve diger., 2015; Xia ve diger.,
2016).

QK,KO = M3 (hw - h13) = My4(hys — hys) (4.101)
E = 111 T, _ _ [ _h1o—has 2
y.K,Ko = My3 o[(S10 — S13) T dentz suya ] (4.102)
Ey,K,Ko = E13 — E1o + QK,KO (4.103)
Ey,K,Ko = Ey3 + Eyy — Eyo — Eis (4.104)
Eyq = ya[(hyg — ho) — To(S14 — So)] (4.105)
Eys = 1iys[(hys — ho) — To(S1s — Sp)] (4.106)

— ElS_El4
SK,KO - 513_510 (4107)

_ Ey,K,Ko
Ak ko = % (4.108)

’ Ey,K,t

4.2.3.2 Kombine Sistemde Rankine Cevriminin Termal Verimi

Rankine ¢evriminin verimliligi, kazandan alinan 1s1ya gore iiretilen net gii¢ olarak
tanimlanabilir. Rankine ¢evriminin net gli¢ ¢iktis1 denklem (4.109), termal
verimliligi denklem (4.110) ve toplam ekserji yikimi denklem (4.111) ile
hesaplanabilir (Giines, 2013; Yang ve diger., 2015).

WK,net = WK,BT - WK,P (4-109)
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T’K,RC = W.K’nEt (4110)

QK K

Ey,K,t = Ey,K,P + Ey,K,K + Ey,K,BT + Ey,K,Ko (4.111)
4.2.3.3 Kombine Sistemin Termal Verimi

Kombine sistemin termal verimi denklem (4.112) ile hesaplanabilir (Giines,
2013).

. _ (Bo+E1s+Wk pr+Wpr+WpM)
sistem, (E1+E14+Eyaklt)

(4.112)

4.3 Muhendislik Denklemleri C6ziict (Engineering Equation Solver-EES)

Engineering Equation Solver (EES), eszamanli dogrusal olmayan denklem
sistemlerinin ¢6zliimii i¢cin kullanilan ticari bir yazilim paketidir. Termodinamik ve 1s1
transferi problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢ok kullanigh 6zel fonksiyonlar ve denklemler
saglar, bu da onu bu alanlarda ¢alisan miihendisler i¢cin kullaniglt ve yaygin olarak
kullanilan bir program haline getirir. EES, diferansiyel denklemleri, karmasik
degiskenler ile denklemleri ¢ozebilir, optimizasyon yapabilir, dogrusal ve dogrusal
olmayan regresyon saglayabilir, yaym kalitesinde grafikler olusturabilir, belirsizlik

analizlerini basitlestirebilir ve animasyonlar saglayabilir (F-Chart Software, 2018).

Yukarida siralanan nedenlerden dolay1 enerji ve ekserji analizleri yapilirken EES
paket programi kullanilmistir. Cevrimin her bir noktasindaki sicaklik ve basing
degerleri programa girilerek entalpi ve entropi degerleri elde edilmistir. Elde edilen
entalpi ve entropi degerleri dordiinci boliimde verilen atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinin bilesenleri i¢in verilen denklemlerde yerine yazilarak her bir bilesenin
ekserji yikimi, ekserji yikim orani, ekserji verimi ve her bir sistemin ekserji verimi ve

verim artig1 hesaplanmistir. Sekil 4.6’da analizler i¢in akis diyagrami verilmektedir.
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Alaskan tipi, Sicaklik (T),
Basing (P), Kiitle Debisi( 17y

V.

Entalpi (h) ve Entropi (s)

7

Enerji ve ekserji denklemleri

X/

SONUCLAR

Sekil 4.6 EES akis diyagrami

4.4 EES Programina Veri Girisi

Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde kullanilan HYUNDAI-WARSTILA 6RT-
flex58T-E model 13,94 MW gii¢ ¢ikisina sahip dizel motorun cle alinan ii¢ isletme
yukii i¢in egzoz gazi sicakligi ve Kitle debisi ile skaveng havasi sicakligi ve kitle
debisi degerleri Tablo 4.1°de verilmektedir. Standart bir dizel motor i¢in, kis, ISO ve
tropikal ortam kosullar1 i¢in alinan degerler Tablo 4.2°de verilmektedir.
Hesaplamalarda sistemlerin bilesenleri i¢in kabul edilen verim degerleri Tablo 4.3’de

verilmektedir.

Tablo 4.1 Farkli isletme yiiklerinde dizel motorun egzoz gazi sicakliklar1 ve kiitle debileri, skaveng

havasi sicakliklar1 ve kiitle debileri (Mito ve diger., 2018)

Isletme yiikii (%) 75 | 90 | 100
Makine devri (rpm) 95 | 101 | 104,6
Egzoz gaz1 Sicaklik (°C) 249 | 251 | 261
Kdtle debisi (kg/s) | 24,1 | 28,8 | 32,7

Skaveng havasi Sicaklik (°C) 190 | 213 | 230
Kdtle debisi (kg/s) | 23,5 | 28,2 | 31,9
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Tablo 4.2 ISO, tropikal ve kig ortam kosullar1 (MAN B&W, 2014a)

Kis | ISO | Tropikal
Barometrik basing (bar) 1 1 1
Turbosarjer hava emis sicakligi (°C) | 10 | 25 45
Sarj havasi sogutma suyu sicakligi (°C) | 10 | 25 32
Bagil hava nem orani (%) 60 | 30 60

Tablo 4.3 Sistemlerdeki bilegenlerin verim degerleri (Larsen ve diger., 2014)

Kompresor izentropik verimi 84%
Turbosarjer tiirbini izentropik verimi | 89%
Gug turbini izentropik verimi 89%
Buhar turbini izentropik verimi | 89%
Pompa verimi 70%

4.4.1 Gug Turbini Jeneratori

almarak analizler yapilmistir. Her bir dizel motor isletme yiikii ve her bir ortam
kosulu i¢in ¢cevrimin her noktasinda programa girilen sicaklik, basing ve kiitle debisi
degerleri ile programdan elde edilen entalpi ve entropi degerleri Tablo 4.4 %75
isletme yiki ve kis ortam kosullari, Tablo 4.5 %90 isletme yiikii ve kis ortam
kosullar1, Tablo 4.6 %100 isletme yiikii ve kis ortam kosullar1 i¢in verilmektedir.
Tablo 4.7 %75 isletme yiikii ve ISO ortam kosullari, Tablo 4.8 %90 isletme yUku ve
ISO ortam kosullari, Tablo 4.9 %100 isletme yiikii ve ISO ortam kosullari, Tablo
4.10 %75 isletme yiikii ve tropikal ortam kosullar1, Tablo 4.11 %90 isletme yiikii ve
tropikal ortam kosullar1 ve Tablo 4.12 %100 isletme yiikii ve tropikal ortam kosullar1

icin verilmektedir.

Glic tiirbini jeneratorii i¢in ii¢ dizel motor isletme yiikii ve ortam kosulu ele

Tablo 4.4 Gig turbini jeneratoriinde %75 isletme yiikii ve kis ortam kosullari

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (k/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 283 1 23,5 283,1 6,81
2 Hava 463 3,04 23,5 499,9 7,022
3| Egzoz gaz1| 522 3,04 24,1 628 5,887
4 | Egzoz gaz1 | 522 3,04 21,2 628 5,887
5 | Egzoz gaz1 | 439,5 1 21,2 527.6 6,048
6 | Egzoz gaz1| 522 3,04 2,9 628 5,887
7| Egzoz gaz1 | 439,5 1 2,9 527,6 6,048
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Tablo 4.5 Gug tiirbini jeneratériinde %90 isletme yiikii ve kis ortam kosullar1

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kd/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 283 1 28,2 283,1 6,81
2 Hava 486 3,6 28,2 528 7,024
3| Egzoz gaz1 | 524 3,6 28,8 630,1 5,84
4 | Egzoz gaz1 | 524 3,6 25,34 630,1 5,84
5 | Egzoz gaz1 | 425,8 1 25,34 510,7 6,015
6 | Egzoz gaz1 | 524 3,6 3,46 630,1 5,84
7 | Egzoz gaz1 | 425,8 1 3,46 510,7 6,015

Tablo 4.6 Gug tirbini jeneratériinde %100 isletme yiikii ve kig ortam kosullar

Akigm tipi | T (K) | P (bar) | 1 (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 283 1 31,9 283,1 6,81
2 Hava 503 4,06 31,9 548,8 7,025
3| Egzoz gaz1 | 534 4.06 32,7 641 5,084
4 | Egzoz gaz1 | 534 4.06 28,77 641 5,084
5 | Egzoz gaz1 | 420,2 1 28,77 502,6 6,004
6 | Egzoz gaz1 | 534 4.06 3,93 641 5,804
7 | Egzoz gaz1 | 420,2 1 3,93 502,6 6,004

Tablo 4.7 Gug turbini jeneratdriinde %75 isletme yiikii ve ISO ortam kosullar1

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kd/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 298 1 23,5 298,2 6,862
2 Hava 463 2,54 23,5 497,1 7,074
3 | Egzoz gaz1| 522 2,54 24,1 628,2 5,94
4 | Egzoz gaz1| 522 2,54 21,2 628,2 5,94
5| Egzoz gaz1 | 454,77 1 21,2 546,2 6,083
6 | Egzoz gaz1 | 522 2,54 2,9 628,2 5,94
7 | Egzoz gaz1 | 454,77 1 2,9 546,2 6,083

Tablo 4.8 Gl turbini jeneratoriinde %90 isletme yiikii ve ISO ortam kosullar1

Akism tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 298 1 28,2 298,2 6,862
2 Hava 486 3,01 28,2 525,1 7,075
3| Egzoz gaz1| 524 3,01 28,8 630,2 5,894
4 | Egzoz gaz1 | 524 3,01 25,34 630,2 5,894
5 | Egzoz gaz1 | 441,9 1 25,34 530,3 6,054
6 | Egzoz gaz1 | 524 3,01 3,46 630,2 5,894
7| Egzoz gaz1 | 441,9 1 3,46 530,3 6,054
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Tablo 4.9 Gug tiirbini jeneratériinde %100 isletme yiikii ve ISO ortam kosullar

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kd/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 298 1 31,9 298,2 6,862
2 Hava 503 3,39 31,9 545,9 7,077
3| Egzoz gaz1 | 534 3,39 32,7 641,2 5,879
4 | Egzoz gaz1 | 534 3,39 28,77 641,2 5,879
5| Egzoz gaz1 | 437,4 1 28,77 523,4 6,043
6 | Egzoz gaz1 | 534 3,39 3,93 641,2 5,879
7| Egzoz gaz1 | 437,4 1 3,93 523,4 6,043

Tablo 4.10 Glg turbini jeneratériinde %75 isletme yiikii ve tropikal ortam kosullar1

Akigm tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 318 1 23,5 318,4 6,927
2 Hava 463 2,02 23,5 493,3 7,14
3| Egzoz gaz1| 563 2,02 24,1 628,3 6,009
4 | Egzoz gaz1 | 563 2,02 21,2 628,3 6,009
5| Egzoz gaz1 | 473,4 1 21,2 568,9 6,124
6 | Egzoz gaz1 | 563 2,02 2,9 628,3 6,009
7| Egzoz gaz1 | 473,4 1 2,9 568,9 6,124

Tablo 4.11 Gug tlrbini jeneratériinde %90 isletme yiikii ve tropikal ortam kosullar1

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (ki/kg) | s (kJ/kgK)
1| Hava 318 1 282 | 3184 | 6,927
2| Hava 486 | 2,39 | 282 | 521,3 | 7,142
3| Egzozgazi | 524 | 2,39 | 288 | 6304 | 5,963
4| Bgzozgaz1| 524 | 2,39 | 2534 | 6304 | 5,963
5| Egzoz gaz1 | 461,25 | 1 2534 | 5538 | 6,008
6 | Egzoz gaz1 | 524 | 2,39 | 346 | 6304 | 5,963
7| Egzoz gazi | 461,25 | 1 3,46 | 5538 | 6,008

Tablo 4.12 Gug turbini jeneratdrinde %100 igletme yiikii ve tropikal ortam kosullari

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kd/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 318 1 31,9 318,4 6,927
2 Hava 503 2,7 31,9 542,1 7,142
3| Egzoz gaz1 | 534 2,7 32,7 641,3 5,947
4 | Egzoz gaz1 | 534 2,7 28,77 641,3 5,947
5| Egzoz gaz1| 458 1 28,77 548.,5 6,091
6 | Egzoz gaz1 | 534 2,7 3,93 641,3 5,947
7| Egzoz gaz1| 458 1 3,93 548,5 6,091
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4.4.2 Buhar Turbini Jeneratdri

Buhar tiirbini jeneratorii i¢in {i¢ dizel motor isletme yilikii ve ortam kosulu ele
alinarak analizler yapilmistir. Her bir dizel motor isletme yiikii ve her bir ortam
kosulu i¢in ¢evrimin her noktasinda programa girilen sicaklik, basing ve kiitle debisi
degerleri ile programdan elde edilen entalpi ve entropi degerleri Tablo 4.13 %75
dizel motor isletme yiikii ve kis ortam kosullari, Tablo 4.14 %90 dizel motor isletme
yiikii ve kig ortam kosullari, Tablo 4.15 %100 dizel motor isletme yiikii ve kis ortam
kosullar1 i¢in verilmektedir. Tablo 4.16 %75 dizel motor isletme yiikii ve ISO ortam
kosullar1, Tablo 4.17 %90 dizel motor isletme yiikii ve ISO ortam kosullari, Tablo
4.18 %100 dizel motor isletme yiikii ve ISO ortam kosullar1, Tablo 4.19 %75 dizel
motor isletme yiikii ve tropikal ortam kosullari, Tablo 4.20 %90 dizel motor isletme
yiikii ve tropikal ortam kosullar1 ve Tablo 4.21 %100 dizel motor isletme yiikii ve

tropikal ortam kosullar1 i¢in verilmektedir.

Tablo 4.13 Buhar tiirbini jeneratdriinde %75 isletme yiikii ve kis ortam kosullar1

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)

1 Hava 283 1 23,5 283,1 6,81

2 Hava 463 3,04 23,5 499,9 7,022
3 | Egzoz gazi 522 3,04 24,1 628 5,887
4 | Egzoz gazi 483 1,3 24,1 580,6 6,076
5 | Egzoz gazi 423 1 24,1 520,8 5,989
6 Tatli su 313 0,08 0,5799 166,9 0,5703
7 Tatli su 313 4,5 0,5799 167,2 0,5702
8 | Kizgin buhar | 478 4,5 0,5799 2868 7,133
9 | Kizgm buhar | 313 0,07 0,5799 2537 8,421
10 | Deniz suyu 283 2 33,35 41,55 0,1487
11| Deniz suyu 293 2 33,35 83,39 0,294
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Tablo 4.14 Buhar tlrbini jeneratdriinde %90 isletme yiikii ve kis ortam kosullar1

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/KgK)

1 Hava 283 1 28,2 283,1 6,81

2 Hava 486 3,6 28,2 528 7,024
3 | Egzoz gazi 524 3,6 28,8 630,1 5,84

4 | Egzoz gazi 483 1,5 28,8 580,3 6,033
5 | Egzoz gazi 423 1 28,8 520,8 5,989
6 Tatli su 313 0,08 0,6922 166,9 0,5703
7 Tatli su 313 45 0,6922 167,2 0,5702
8 | Kizgin buhar | 478 45 0,6922 2868 7,133
9 | Kizgin buhar | 313 0,07 0,6922 2537 8,421
10 | Deniz suyu | 283 2 39,81 41,55 0,1487
11| Denizsuyu | 293 2 39,81 83,39 0,294

Tablo 4.15 Buhar tiirbini jeneratdriinde %100 igletme yiikii ve kis ortam kosullar

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)

1 Hava 283 1 31,9 283,1 6,81

2 Hava 503 | 4,06 31,9 548,8 7,025
3 | Egzozgaz1 | 534 | 4,06 32,7 641 5,804
4 | Egzozgaz1 | 483 | 1,45 32,7 578,9 6,049
5 | Egzozgaz1 | 423 1 32,7 520,8 5,989
6 Tatl su 313 | 0,08 | 0,7862 166,9 0,5703
7 Tatl su 313 4,5 0,7862 167,2 0,5702
8 | Kizgin buhar | 478 4,5 0,7862 2868 7,133
9 | Kizgin buhar | 313 | 0,07 | 0,7862 2537 8,421
10 | Denizsuyu | 283 2 45,21 41,55 0,1487
11 | Denizsuyu | 293 2 45,21 83,39 0,294

Tablo 4.16 Buhar tiirbini jeneratdriinde %75 isletme yiikii ve ISO ortam kosullar

Akism tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kd/kg) | s (kJ/kgK)

1 Hava 298 1 23,5 298,2 6,862
2 Hava 463 2,54 23,5 497,1 7,074
3 | Egzoz gazi 522 2,54 24,1 628,2 5,94

4 | Egzoz gazi 483 1,1 24,1 580,6 6,125
5 | Egzoz gazi 423 1 24,1 520,8 5,989
6 Tatl1 su 313 0,08 0,5804 166,9 0,5703
7 Tatl1 su 313 45 0,5804 167,2 0,5702
8 | Kizgin buhar | 478 45 0,5804 2868 7,133
9 | Kizgin buhar | 313 0,07 0,5804 2537 8,421
10 | Deniz suyu 298 2 33,38 41,55 0,1487
11 | Denizsuyu | 308 2 33,38 83,39 0,294
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Tablo 4.17 Buhar tlrbini jeneratdriinde %90 isletme yiikii ve ISO ortam kosullari

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/KgK)
1 Hava 298 1 28,2 298,2 6,862
2 Hava 486 3,01 28,2 525,1 7,075
3 | Egzoz gazi 524 3,01 28,8 630,2 5,894
4 | Egzoz gazi 483 1,25 28,8 580,3 6,088
5 | Egzoz gaz1 | 423 1 28,8 520,8 5,989
6 Tatli su 313 0,08 0,6931 166,9 0,5703
7 Tatli su 313 45 0,6931 167,2 0,5702
8 | Kizgin buhar | 478 45 0,6931 2868 7,133
9 | Kizgin buhar | 313 0,07 0,6931 2537 8,421
10 | Denizsuyu | 298 2 39,86 41,55 0,1487
11 | Deniz suyu | 308 2 39,86 83,39 0,294

Tablo 4.18 Buhar tiirbini jeneratdriinde %100 igletme yiikii ve ISO ortam kosullari

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 298 1 31,9 298,2 6,862
2 Hava 503 | 3,39 31,9 545,9 7,077
3 | Egzoz gazi 534 3,39 32,7 641,2 5,879
4 | Egrzoz gaz1 | 483 1,2 32,7 579 6,103
5 | Egzozgaz1 | 423 1 32,7 520,8 5,989
6 Tatli su 313 | 0,08 | 0,7872 166,9 0,5703
7 Tatli su 313 4,5 0,7872 167,2 0,5702
8 | Kizgmn buhar | 478 4,5 0,7872 2868 7,133
9 | Kizgm buhar | 313 | 0,07 | 0,7872 2537 8,421
10 | Deniz suyu | 298 2 45,27 41,55 0,1487
11| Deniz suyu | 308 2 45,27 83,39 0,294

Tablo 4.19 Buhar tirbini jeneratdriinde %75 isletme yiikii ve tropikal ortam kosullar1

Akism tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kd/kg) | s (kJ/kgK)

1 Hava 318 1 23,5 318,4 6,927
2 Hava 463 2,02 23,5 493,3 7,14

3 | Egzoz gazi 522 2,02 24,1 628,3 6,009
4 | Egzoz gazi 483 0,85 24,1 580,7 6,148
5 | Egzoz gazi 423 1 24,1 520,8 5,989
6 Tatli su 313 0,08 0,5807 166,9 0,5703
7 Tatl1 su 313 45 0,5807 167,2 0,5702
8 | Kizgin buhar | 478 45 0,5807 2868 7,133
9 | Kizgin buhar | 313 0,07 0,5807 2537 8,421
10 | Deniz suyu | 305 2 33,4 41,55 0,1487
11| Denizsuyu | 315 2 33,4 83,39 0,294

49



Tablo 4.20 Buhar tirbini jeneratdriinde %90 isletme yiikii ve tropikal ortam kosullar1

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | i (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 318 1 28,2 318,4 6,927
2 Hava 486 2,39 28,2 521,3 7,142
3 | Egzoz gazi 524 2,39 28,8 630,4 5,963
4 | Egzoz gazi 483 1 28,8 580,4 6,154
5 | Egzoz gazi 423 1 28,8 520,8 5,989
6 Tatli su 313 0,08 0,694 166,9 0,5703
7 Tatli su 313 45 0,694 167,2 0,5702
8 | Kizgin buhar | 478 45 0,694 2868 7,133
9 | Kizgin buhar | 313 0,07 0,694 2537 8,421
10 | Deniz suyu | 305 2 39,91 41,55 0,1487
11| Denizsuyu | 315 2 39,91 83,39 0,294

Tablo 4.21 Buhar tiirbini jeneratdriinde %100 igletme yiikii ve tropikal ortam kosullar

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 318 1 31,9 318,4 6,927
2 Hava 503 2,7 31,9 542,1 7,142
3 | Egzoz gazi 534 2,7 32,7 641,3 5,947
4 | Egzoz gaz1 | 483 0,95 32,7 579 6,156
5 | Egzoz gaz1 | 423 1 32,7 520,8 5,989
6 Tath su 313 0,08 0,788 166,9 0,5703
7 Tath su 313 4,5 0,788 167,2 0,5702
8 | Kizgm buhar | 478 4,5 0,788 2868 7,133
9 | Kizgm buhar | 313 0,07 0,788 2537 8,421
10 | Denizsuyu | 305 2 45,32 41,55 0,1487
11| Denizsuyu | 315 2 45,32 83,39 0,294

4.4.3 Kombine Sistem

Kombine sistem i¢in {i¢ dizel motor isletme yiikii ve ortam kosulu ele alinarak
analizler yapilmistir. Her bir dizel motor isletme yiikii ve her bir ortam kosulu i¢in
cevrimin her noktasinda programa girilen sicaklik, basing ve kiitle debisi degerleri ile
programdan elde edilen entalpi ve entropi degerleri Tablo 4.22 %75 dizel motor
isletme yiikii ve ki ortam kosullar1, Tablo 4.23 %90 dizel motor isletme yiikii ve kis
ortam kosullari, Tablo 4.24 %100 dizel motor isletme yiikii ve kis ortam kosullari
icin verilmektedir. Tablo 4.25 %75 dizel motor isletme yiikii ve ISO ortam kosullari,
Tablo 4.26 %90 dizel motor isletme yiikii ve ISO ortam kosullar1, Tablo 4.27 %100
dizel motor isletme yiikii ve ISO ortam kosullari, Tablo 4.28 %75 dizel motor isletme

yikii ve tropikal ortam kosullari, Tablo 4.29 %90 dizel motor isletme yiikii ve
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tropikal ortam kosullar1 ve Tablo 4.30 %100 dizel motor isletme yiikii ve tropikal

ortam kosullar1 i¢in verilmektedir.

Tablo 4.22 Kombine sistemde %75 isletme yiikii ve kis ortam kosullar1
Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)

1 Hava 283 1 23,5 283,1 6,81
2 Hava 463 3,04 23,5 499,9 7,022
3 | Egzoz gazi 522 3,04 24,1 628 5,887
4 | Egzoz gazi 522 3,04 21,2 628 5,887
5 | Egzoz gazi 483 1,3 21,2 580,6 6,076
6 | Egzoz gazi 522 3,04 2,9 628 5,887
7 | Egzoz gazi 483 1,3 2,9 580,6 6,076
8 | Egzoz gazi 483 1,3 24,1 585,8 6,055
9 | Egzoz gazi 423 1 24,1 520,8 5,989

10 Tatli su 313 0,08 0,5797 166,9 0,5703
11 Tatl su 313 45 0,5797 167,2 0,5702
12 | Kizgm buhar | 478 45 0,5797 2868 7,133
13 | Kizgmn bubar | 313 0,07 0,5797 2537 8,421
14 | Denizsuyu | 283 2 33,31 41,55 0,1487
15| Denizsuyu | 293 2 33,31 83,39 0,294

Tablo 4.23 Kombine sistemde %90 isletme yiikii ve kis ortam kosullar1

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)

1 Hava 283 1 28,2 283,1 6,81

2 Hava 486 3,6 28,2 528 7,024
3 | Egzoz gazi 524 3,6 28,8 630,1 5,84

4 | Egzoz gazi 524 3,6 25,34 630,1 5,84

5 | Egzozgaz1 | 483 15 25,34 580,3 6,033
6 | Egzoz gazi 524 3,6 3,46 630,1 5,84

7 | Egzoz gazi 483 1,5 3,46 580,3 6,033
8 | Egzoz gazi 483 1,5 28,8 585,7 6,012
9 | Egzoz gazi 423 1 28,8 520,8 5,989
10 Tatli su 313 0,08 0,6921 166,9 0,5703
11 Tatli su 313 4,5 0,6921 167,2 0,5702
12 | Kizgin buhar | 478 4,5 0,6921 2868 7,133
13 | Kizgm buhar | 313 0,07 0,6921 2537 8,421
14 | Deniz suyu 283 2 39,76 41,55 0,1487
15| Deniz suyu 293 2 39,76 83,39 0,294
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Tablo 4.24 Kombine sistemde %100 isletme yiikii ve kig ortam kosullar

Akigm tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kd/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 298 1 23,5 298,2 6,862
2 Hava 463 2,54 23,5 497,1 7,074
3 | Egzoz gazi 522 2,54 24,1 628,2 5,94
4 | Egzoz gazi 522 2,54 21,2 628,2 5,94
5 | Egzozgaz1 | 483 1,1 21,2 580,6 6,125
6 | Egzoz gazi 522 2,54 2,9 628,2 5,94
7 | Egzoz gazi 483 1,1 2,9 580,6 6,125
8 | Egzoz gazi 483 1,1 24,1 585,9 6,105
9 | Egzoz gazi 423 1 24,1 520,8 5,989
10 Tatli su 313 0,08 0,5803 166,9 0,5703
11 Tatli su 313 45 0,5803 167,2 0,5702
12 | Kizgm buhar | 478 45 0,5803 2868 7,133
13 | Kizgm buhar | 313 0,07 0,5803 2537 8,421
14 | Deniz suyu | 298 2 33,41 104,3 0,3648
15| Deniz suyu | 308 2 33,41 146,1 0,5029
Tablo 4.25 Kombine sistemde %75 isletme yiikii ve ISO ortam kosullari
Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kd/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 283 1 31,9 283,1 6,81
2 Hava 503 4,06 31,9 548,8 7,025
3 | Egzozgaz1 | 534 4,06 32,7 641 5,804
4 | Egzozgaz1 | 534 4,06 28,77 641 5,804
5 | Egzozgaz1 | 483 1,45 28,77 579 6,049
6 | Egzoz gazi 534 4,06 3,93 641 5,804
7 | Egzoz gazi 483 1,45 3,93 579 6,049
8 | Egzozgaz1 | 483 1,45 32,7 585,8 6,022
9 | Egzoz gazi 423 1 32,7 520,8 5,989
10 Tatli su 313 0,08 0,7862 166,9 0,5703
11 Tatli su 313 4,5 0,7862 167,2 0,5702
12 | Kizgin buhar | 478 4,5 0,7862 2868 7,133
13 | Kizgin buhar | 313 0,07 0,7862 2537 8,421
14 | Denizsuyu | 283 2 45,16 41,55 0,1487
15| Denizsuyu | 293 2 45,16 83,39 0,294
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Tablo 4.26 Kombine sistemde %90 isletme yiikii ve ISO ortam kosullar1

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 298 1 28,2 298,2 6,862
2 Hava 486 3,01 28,2 525,1 7,075
3 | Egzoz gazi 524 3,01 28,8 630,2 5,894
4 | Egzoz gazi 524 3,01 25,34 630,2 5,894
5 | Egzoz gazi 483 1,25 25,34 580,3 6,088
6 | Egzoz gazi 524 3,01 3,46 630,2 5,894
7 | Egzoz gazi 483 1,25 3,46 580,3 6,088
8 | Egzoz gazi 483 1,25 28,8 585,8 6,067
9 | Egzoz gazi 423 1 28,8 520,8 5,989
10 Tatli su 313 0,08 0,6931 166,9 0,5703
11 Tatli su 313 45 0,6931 167,2 0,5702
12 | Kizgm buhar | 478 45 0,6931 2868 7,133
13 | Kizgm buhar | 313 0,07 0,6931 2537 8,421
14 | Denizsuyu | 298 2 39,9 104,3 0,3648
15| Deniz suyu | 308 2 39,9 146,1 0,5029

Tablo 4.27 Kombine sistemde %100 isletme yiikii ve ISO ortam kosullari

Akigm tipi | T (K) | P (bar) | m (ka/s) | h (kd/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 298 1 31,9 298,2 6,862
2 Hava 503 3,39 31,9 545,9 7,077
3 | Egzozgazi | 534 3,39 32,7 641,2 5,879
4 | Egzozgaz1 | 534 3,39 28,77 641,2 5,879
5 | Egzoz gazi | 483 1,2 28,77 579 6,103
6 | Egzozgazi | 534 3,39 3,93 641,2 5,879
7 | Egzoz gazi 483 1,2 3,93 579 6,103
8 | Egzoz gazi 483 1,2 32,7 585,8 6,079
9 | Egzoz gazi 423 1 32,7 520,8 5,989
10 Tatli su 313 0,08 0,7872 166,9 0,5703
11 Tatli su 313 4,5 0,7872 167,2 0,5702
12 | Kizgin buhar | 478 4,5 0,7872 2868 7,133
13 | Kizgin buhar | 313 0,07 0,7872 2537 8,421
14 | Deniz suyu 298 2 45,31 104,3 0,3648
15| Denizsuyu | 308 2 45,31 146,1 0,5029
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Tablo 4.28 Kombine sistemde %75 igletme yiikii ve tropikal ortam kosullar

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)

1 Hava 318 1 23,5 318,4 6,927
2 Hava 463 2,02 23,5 493,3 7,14

3 | Egzoz gazi 563 2,02 24,1 628,3 6,009
4 | Egzoz gazi 563 2,02 21,2 628,3 6,009
5 | Egzoz gaz1 | 483 1 21,2 580,7 6,148
6 | Egzozgaz1 | 563 2,02 2,9 628,3 6,009
7 | Egzoz gazi 483 1 2,9 580,7 6,148
8 | Egzoz gazi 483 1 24,1 585,9 6,133
9 | Egzoz gazi 423 1 24,1 520,8 5,989
10 Tatli su 313 0,08 0,5806 166,9 0,5703
11 Tatli su 313 45 0,5806 167,2 0,5702
12 | Kizgm buhar | 478 45 0,5806 2868 7,133
13 | Kizgm buhar | 313 0,07 0,5806 2537 8,421
14 | Denizsuyu | 305 2 33,43 133,6 0,4619
15| Denizsuyu | 315 2 33,43 175,4 0,5968

Tablo 4.29 Kombine sistemde %90 igletme yiikii ve tropikal ortam kosullar1

Akigm tipi | T (K) | P (bar) | m (ka/s) | h (kd/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 318 1 28,2 318,4 6,927
2 Hava 486 2,39 28,2 521,3 7,142
3 | Egzozgazi | 524 2,39 28,8 630,4 5,963
4 | Egzozgaz1 | 524 2,39 25,34 630,4 5,963
5 | Egzozgaz1 | 483 1 25,34 580,4 6,154
6 | Egzozgazi | 524 2,39 3,46 630,4 5,963
7 | Egzoz gazi 483 1 3,46 580,4 6,154
8 | Egzoz gazi 483 1 28,8 585,9 6,133
9 | Egzoz gazi 423 1 28,8 520,8 5,989
10 Tatli su 313 0,08 0,6938 166,9 0,5703
11 Tatli su 313 4,5 0,6938 167,2 0,5702
12 | Kizgin buhar | 478 4,5 0,6938 2868 7,133
13 | Kizgin buhar | 313 0,07 0,6938 2537 8,421
14 | Deniz suyu 305 2 39,95 133,6 0,4619
15| Denizsuyu | 315 2 39,95 175,4 0,5968
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Tablo 4.30 Kombine sistemde %100 isletme yiikii ve tropikal ortam kosullari

Akisin tipi | T (K) | P (bar) | m (kg/s) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK)
1 Hava 318 1 31,9 318,4 6,927
2 Hava 503 2,7 31,9 542,1 7,142
3 | Egzoz gazi 534 2,7 32,7 641,3 5,947
4 | Egzoz gazi 534 2,7 28,77 641,3 5,947
5 | Egzoz gazi 483 1 28,77 579 6,156
6 | Egzoz gazi 534 2,7 3,93 641,3 5,947
7 | Egzozgaz1 | 483 1 3,93 579 6,156
8 | Egzoz gazi 483 1 32,7 585,9 6,133
9 | Egzoz gazi 423 1 32,7 520,8 5,989
10 Tatli su 313 0,08 0,7878 166,9 0,5703
11 Tatli su 313 45 0,7878 167,2 0,5702
12 | Kizgm buhar | 478 45 0,7878 2868 7,133
13 | Kizgm buhar | 313 0,07 0,7878 2537 8,421
14 | Denizsuyu | 305 2 45,36 133,6 0,4619
15| Denizsuyu | 315 2 45,36 175,4 0,5968

4.5 Atik Is1 Geri Kazanim Sistemlerinin Ekonomik Analizi

Onerilen atik 1s1 geri kazanim sistemleri icin ekonomik analiz, ek atik 1s1 geri
kazanim sistemlerinin giicliniin bir sonucu olarak yillik yakit tiikketimi ve yakit
maliyetinde azalma seklinde sunulmustur. Motor isletme maliyetinin diisiiriilmesi,
denizcilik sirketlerinin nakliye ticretlerinde bir azalmaya doniistiigli ve bdylece
navliun rekabeti icindeki konumlarini iyilestirdigi i¢in son derece faydali oldugu
diisiiniilmektedir. Ozgl yakit tiiketimi, motor giicii ve ek atik 1s1 geri kazanim
sisteminin giicii dikkate almarak denklem (4.113) kullanilarak hesaplanir. Ozgiil
yakit tiikketimindeki azalma, atik 1s1 geri kazanim sistemlerini kullanirken tasarruf
edilen yakit miktarmi temsil eder. Yillik tasarruf edilen yakit miktar1 (YTYM)
denklem (4.114), yillik tasarruf edilen yakitin maliyeti denklem (4.115) ve atik 1s1
geri kazanim sistemlerinin geri 6deme siiresi denklem (4.116) ile hesaplanir. HFO
fiyat1 5.9.2018 tarihinde kiiresel piyasalarda ortalama 468 USD/ton seviyelerindedir
(Ship and Bunker, 2018). Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin, surekli hizmet
derecelendirmesi olarak yilda 300 giin ¢alistig1 varsayilmaktadir (Mito ve dig.,
2018). Ozgiil yakit tiiketimi hesaplanirken motorun yaktig1 yakit %75 isletme yiikii
icin 40 ton/giin, %90 isletme yiikii icin 49 ton/giin ve %100 isletme yiikii icin 56
ton/giin olarak almmistir (WIN GD, 2017).
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0.Y.T.= —vakat (4.113)

Winotor+WwHRs
m m . .
_ yakit yakit
YTYM = (W - W W )(Wmotor + WWHRS) (4-114)
motor motor WHRS

Yakitin maliyeti = (YTYM)(HFO fiyatt) (4.115)

Kurulum maliyeti

Geri 6deme siiresi = (4.116)

Yakitin maliyeti

4.5.1 Atk Is1 Geri Kazanim Sistemlerinin Kurulum Maliyeti

Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kurulum maliyetleri daha 6nceki ¢aligmalarda
ana makine giicline bagh olarak grafiklerle verilmistir. Bu ¢alismada atik 1s1 geri
kazanim sistemlerinin kurulum maliyetleri ana makine giiciine gore belirlenmistir ve

Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Atik Isi1 Geri Kazanim Sistemlerinin
Kurulum Maliyeti

KOMBINE SISTEM $2,990,040.00

BUHAR TURBINIJENERATORU $1,439,500.00

GUC TURBINIJENERATORU R M LR 1)

$0.00 $1,000,000.00 $2,000,000.00 $3,000,000.00

Sekil 4.7 Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kurulum maliyeti (Giines, 2013)
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BOLUM BES
BULGULAR

Gug turbini jeneratori, buhar turbini jeneratori ve kombine sistem igin, ti¢ farkl
dizel motor isletme yiikii ve ii¢ farkli ortam kosulu ele alinarak her bir bilesenin
ekserji verimleri, ekserji yikimlari, ekserji yikim oranlari, gii¢ ¢iktilari, Sistemin
verimi ve verim artiglart hesaplanmistir. Ayrica, her bir atik 1s1 geri kazanim
sisteminden elde edilen yakit tasarruflar1 hesaplanarak, geri 6deme slresi
belirlenmistir. Tablolarda kullanilan kisaltmalar dizel motor (dm), gaz tiirbini (gt),
guc turbini jeneratori (ptg), kompresor (komp), buhar tirbini jeneratori (bt), kazan
(k), kondenser (ko) ve pompa (p) seklindedir.

5.1 Gug Tarbini Jeneratora

EES programindan elde edilen entalpi ve entropi degerleri denklemlerde yerine
konarak her bir dizel motor isletme yiikii ve her bir ortam kosulu igin ayr1 ayr1 olacak
sekilde her bir bilesenin ekserji verimi, ekserji yikimi ve ekserji yikim orani
hesaplanmistir. Ayrica gii¢ tlirbini jeneratoriinden elde edilen gii¢ ¢iktilar1 ve
sistemden elde edilen verim artislar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.1°de %75 dizel motor isletme yiikii igin,
Tablo 5.2’de %90 dizel motor isletme yUku i¢in ve Tablo 5.3’de %100 dizel motor

isletme yiikii icin gosterilmektedir.
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Tablo 5.1 Gii¢ turbini jeneratoriinde %75 dizel motor isletme yiikii ve kis, ISO ve tropikal ortam
kosullarinda elde edilen sonuclar

Dizel motor isletme yiikii 75%

Ortam kosulu Kis ISO | Tropikal
€dm 0,4311|0,4311 | 0,4311

Eqt 0,6332 | 0,654 | 0,6931
Ekomp 0,7086 | 0,6822 | 0,6391
Eptg 0,6332 | 0,654 | 0,6931
Esistem 0,4798 | 0,4863 | 0,4944
Ey’ dm 13797 | 13797 | 13797
Adm 0,8141 | 0,8252 | 0,8407

7hptg 0,011 | 0,01 0,008

Wptg 230,7 | 188,3 | 136,4
Verim artisi 0,0487 | 0,0552 | 0,0633

Tablo 5.2 Glg tlrbini jenerattriinde %90 dizel motor isletme yiikii ve kis, ISO ve tropikal ortam

kosullarinda elde edilen sonuglar

Dizel motor isletme yiikii 90%
Ortam kosulu Kis ISO | Tropikal
€dm 0,5173|0,5173 | 0,5173
Eqt 0,6227 | 0,6361 | 0,6655
Ekomp 0,7403 | 0,7201 | 0,6864
Eptg 0,6227 | 0,6361 | 0,6655
Esistem 0,5691 | 0,5768 | 0,5862
Ey, dm 11706 | 11706 | 11706
Adm 0,7447 | 0,7567 | 0,774
7\:ptg 0,016 | 0,015 | 0,012
Wptg 327,2 | 274 209,9
Verim artis1 0,0518 | 0,0595 | 0,0689
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Tablo 5.3 Gug turbini jeneratoriinde %100 dizel motor isletme yiikii ve kis, ISO ve tropikal ortam
kosullarinda elde edilen sonuclar

Dizel motor isletme yiikii 100%
Ortam kosulu Kis ISO | Tropikal
€dm 0,4311 | 0,4311 | 0,4311
Eqt 0,6087 | 0,6395 | 0,6611
Ekomp 0,7596 | 0,7419 | 0,715
Eptg 0,6087 | 0,6395 | 0,6611
Esistem 0,4723 | 0,4797 | 0,488
Ey’ dm 18396 | 18396 | 18396
Adm 0,7887 | 0,8056 | 0,8187
7\4ptg 0,014 | 0,012 0,01
Wptg 430,8 | 366,5 289
Verim artis1 0,0412 | 0,0486 | 0,0569

Gug tlrbini jeneratori sisteminde;

¢ Dizel motordaki en kiigiik ekserji yikimi1 11706 kW ile %90 isletme yiikiinde,
en biiyiik ekserji yikimi1 18396 kW ile %100 isletme yiikiinde olusmustur.

e Dizel motordaki en biiyiik ekserji yikim orani %84 ile %75 dizel motor
isletme yikinde ve tropikal ortam kosullarinda, en kiigiik ekserji yikim orani
%74 ile %90 dizel motor isletme yiikiinde ve kis ortam kosullarinda
olugsmustur. Giig tiirbini jeneratoriinde dizel motor ekserji yikim orani Sekil

5.1’de gosterilmektedir.

Gug Turbini Jeneratori

€
~
X 08 0.8141 0.8252 0.8407
o 0.8 0.8187
9 _ 0.7887 0.8056
X c
q: © 0.75 oy 0.7567 0.774
o © '
o 0.7
£

0.65
& Kig ISO Tropikal
[a)

e 75% e 90% 100%

Sekil 5.1 Giig tiirbini jeneratoriinde dizel motor ekserji yitkim oran
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Sistemdeki en ylksek ekserji verimi %58,62 ile %90 dizel motor isletme
yukinde ve tropikal ortam kosullarinda, en kii¢iik ekserji verimi ise %47,23
ile %2100 dizel motor isletme yiikiinde ve kig ortam kosullarinda olusmustur.

Gig tiirbini jeneratorii sisteminin ekserji verimi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Gug Turbini Jeneratoru

0.6 0.5862
z 0.5691 0.5768
g
= 0.55 75%
)
(%]
S o 0.4798 0.4863 0.4944 0
% ' 100%
0.488
] 0.4797
g 0.45 0.4723
Kis ISO Tropikal

Sekil 5.2 Giig tiirbini jeneratorii sisteminin ekserji verimi

Giig tilirbini jeneratoriinde en bilyiik ekserji yikim orant %1,6 ile %90 dizel
motor isletme yiikiinde ve kig ortam kosullarinda, en kiigiik ekserji yikim
orant ise %0,8 ile %75 dizel motor isletme yiikiinde ve tropikal ortam
kosullarinda olusmaktadir. Gili¢ tiirbini jeneratoriiniin ekserji yikim orani

Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

Gug Turbini Jeneratori

0.02
0.016
0.014 0.015

0.015
0.011 L0
0.01 1 —75%

0:008

0.01
\ — 9%

0.005 100%

Gug turbini jeneratorinin
ekseriji yikim orani

Kis ISO Tropikal

Sekil 5.3 Giig tiirbini jeneratdriiniin ekserji yikim orani
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3 ana makine isletme yikunde de sistemde en buyik verimin tropikal iklim
kosullarinda, en kiigiik verimin ise kis kosullarinda elde edildigi goriilmistiir.

Sistemde elde edilen en biiylik verim artis1 %6,89 ile %90 dizel motor isletme
yukinde ve tropikal ortam kosullarinda, en kiigiik verim artist %4,12 ile
%100 dizel motor isletme yiikiinde ve kis ortam kosullarinda olusmustur. Gi¢

tiirbini jeneratorii sistemindeki verim artig1 Sekil 5.4°de gosterilmektedir.

Gug Turbini Jeneratoru

0.08
0.0689

0.0595 0.0633

0.07

0.06 0.0518

0.05 0.04 0.0569
0.0486 —T75%

0.04
0.0412 ==090%

0.03 100%
0.02

Sistemdeki verim artisi

0.01

Kig ISO Tropikal

Sekil 5.4 Giig tiirbini jeneratorii sistemindeki verim artigi

Gli¢ tlirbini jeneratoriinden elde edilen en biiylik giic ¢iktis1 430,8 kW ile
%100 dizel motor isletme yiikiinde ve kis ortam kosullarinda, en kiigiik gii¢
ciktist 136,4 kW ile %75 dizel motor isletme yiikiinde ve tropikal ortam
kosullarinda olusmustur. Gii¢ tiirbini jeneratoriinden elde edilen gii¢ ¢iktisi

KW cinsinden Sekil 5.5’de gosterilmektedir.
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Gug Turbini Jeneratoru

500 430.8

366.5
400 3272

289
300 2 —75%
230.7
209.9
188.3 90%
100%

100

Guc tlrbini jeneratériinden
elde edilen gig ciktilari(kW)

o

Kis I1SO Tropikal

Sekil 5.5 Giig tiirbini jeneratoriinden elde edilen gii¢ ¢iktisi

5.2 Buhar Turbini Jeneratori

EES programindan elde edilen entalpi ve entropi degerleri denklemlerde yerine
konarak her bir dizel motor igletme yiikii ve her bir ortam kosulu i¢in ayr1 ayr1 olacak
sekilde her bir bilesenin ekserji verimi, ekserji yikimi ve ekserji yikim orani
hesaplanmistir. Ayrica buhar tiirbini jeneratoriinden elde edilen gii¢ c¢iktilar1 ve
sistemden elde edilen verim artiglar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen degerler Tablo 5.4 %75 dizel motor isletme yiikii, Tablo 5.5
%90 dizel motor isletme yiikii ve Tablo 5.6 %100 dizel motor isletme yiikii i¢in

gosterilmektedir.
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Tablo 5.4 Buhar tirbini jeneratoriinde %75 dizel motor isletme yiikii ve kis, ISO ve tropikal ortam
kosullarinda elde edilen sonuclar

Dizel motor isletme yiikii 75%

Ortam kosulu Kis ISO | Tropikal
€dm 0,4311 | 0,4311 | 0,4311
Egt 0,6483 | 0,6234 | 0,6611
Ekomp 0,7086 | 0,6822 | 0,6391
Ebt 0,3939 | 0,3939 | 0,3939
€k 0,81 | 0,9798 | 0,9187
€ko 0,1321 | 0,1321 | 0,1321
&p 0,8749 | 0,8749 | 0,8749
Esistem 0,4865 | 0,4867 | 0,4864
Adm 0,7842 | 0,8017 | 0,812
Abt 0,01491|0,01526 | 0,01547
Ey, dm 13797 | 13797 | 13797
Wam 10455 | 10455 | 10455
Wht 152 | 152,2 | 152,4

Verim artisi 0,0554 | 0,0556 | 0,0553
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Tablo 5.5 Buhar tirbini jeneratoriinde %90 dizel motor isletme yiikii ve kis, ISO ve tropikal ortam
kosullarinda elde edilen sonuclar

Dizel motor isletme yiikii 90%

Ortam kosulu Kis ISO | Tropikal
€dm 0,5173| 0,5173 | 0,5173
Egt 0,6673| 0,6377 | 0,5984
Ekomp 0,7403| 0,7201 | 0,6864
Ebt 0,3939| 0,3939 | 0,3939
€k 0,7073| 0,8493 | 0,8902
€ko 0,1321] 0,1321 | 0,1321
Ep 0,8749| 0,8749 | 0,8749
Esistem 0,5832| 0,5835 | 0,5831
Adm 0,7025| 0,7224 | 0,729
Abt 0,01880,01936 | 0,01956
Ey, dm 11706 | 11706 | 11706
Wam 12546 | 12546 | 12546
Wht 181,5 | 181,7 | 1819

Verim artisi 0,0659| 0,0662 | 0,0658
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Tablo 5.6 Buhar tiirbini jeneratoriinde %100 dizel motor isletme yiikii ve kis, ISO ve tropikal ortam

kosullarinda elde edilen sonuclar

Dizel motor isletme yiikii 100%

Ortam kosulu Kis ISO | Tropikal
€dm 0,4311 | 0,4311 | 0,4311
Egt 0,6191 | 0,6084 | 0,5902
Ekomp 0,7596 | 0,7419 | 0,715
Ebt 0,3939 | 0,3939 | 0,3939
€k 0,7545 | 0,917 | 0,862
€ko 0,1321 | 0,1321 | 0,1321
Ep 0,8749 | 0,8749 | 0,8749
Esistemn 0,4875 | 0,4877 | 0,4874
Adm 0,7533 | 0,7765 | 0,7778
Abt 0,01457|0,01504 | 0,01508
Ey, dm 18396 | 18396 | 18396
Wam 13940 | 13940 | 13940
Wt 206,1 | 206,4 | 206,6

Verim artisi 0,0564 | 0,0566 | 0,0563

Buhar tlrbini jeneratoru sisteminde;

¢ Dizel motordaki en kiigiik ekserji yikim1 11706 kW ile %90 isletme yiikiinde,
en blyuk ekserji yikimi 18396 kW ile %100 isletme yiikiinde olugmustur.

e Dizel motordaki en bilyiikk ekserji yikim oran1 %81 ile %75 dizel motor
isletme yiikiinde ve tropikal ortam kosullarinda, en kiiciik ekserji yikim orani
%70 ile %90 dizel motor isletme yiikiinde ve kis ortam kosullarinda
olusmustur. Buhar tiirbini jeneratoriinde dizel motor ekserji yikim orani Sekil

5.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 Buhar tiirbini jeneratdriinde dizel motor ekserji yitkim orani

e Sistemdeki en yiksek ekserji verimi %58,35 ile %90 dizel motor isletme
yikinde ve 1SO ortam kosullarinda, en kiiglik ekserji verimi ise %48,64 ile
%75 dizel motor isletme yiikiinde ve tropikal ortam kosullarinda olusmustur.
Buhar tiirbini jeneratorii sistemindeki ekserji  verimi Sekil 5.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 Buhar tlrbini jenerator(i sistemindeki ekserji verimi
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Buhar tiirbini jeneratoriinde en biiyiik ekserji yikim oran1 %1,9 ile %90 dizel
motor isletme yiikiinde ve tropikal ortam kosullarinda, en kiigiik ekserji yikim
oran1 ise %1,4 ile %100 dizel motor isletme yiikiinde ve kis ortam
kosullarinda olusmaktadir. Buhar tiirbini jeneratoriinde ekserji yikim orani

Sekil 5.8°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Buhar tiirbini jeneratoriinde ekserji yitkim orani

3 ana makine isletme yukunde de sistemde en biyik verimin ISO ortam
kosullarinda, en kii¢iik verimin ise tropikal ortam kosullarinda elde edildigi
gorilmiistiir.

Sistemde elde edilen en biiyiik verim artis1 %6,6 ile %90 dizel motor isletme
yukinde ve 1SO ortam kosullarinda, en kiigiik verim artis1 %5,5 ile %75 dizel
motor isletme yikinde ve tropikal ortam kosullarinda olusmustur. Buhar

tiirbini jeneratorii sistemindeki verim artig1 Sekil 5.9°da gdsterilmektedir.
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Buhar Turbini Jeneratoru
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Sekil 5.9 Buhar tiirbini jeneratorii sistemindeki verim artisi

Buhar tiirbini jeneratoriinden elde edilen en biiyiik gii¢ ¢iktist 206,6 kW ile
%100 dizel motor isletme yiikiinde ve tropikal ortam kosullarinda, en kii¢iik
gic ¢iktist 152 kW ile %75 dizel motor isletme yiikiinde ve kis ortam
kosullarinda olusmustur. Buhar tiirbini jeneratoriinden elde edilen gii¢ ¢iktisi

kW cinsinden Sekil 5.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 Buhar tiirbini jeneratoriinden elde edilen gii¢ ¢iktisi
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5.3 Kombine Sistem

EES programindan elde edilen entalpi ve entropi degerleri denklemlerde yerine
konarak her bir dizel motor isletme yiikii ve her bir ortam kosulu i¢in ayr1 ayr1 olacak
sekilde her bir bilesenin ekserji verimi, ekserji yikimi ve ekserji yikim orani
hesaplanmistir. Ayrica kombine sistemden elde edilen gii¢ ¢iktilar1 ve sistemden elde
edilen verim artislar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen
degerler Tablo 5.7 %75 dizel motor isletme yiikii, Tablo 5.8 %90 dizel motor isletme
yiku ve Tablo 5.9 %100 dizel motor isletme yiikii i¢in gosterilmektedir.

Tablo 5.7 Kombine sistemde %75 dizel motor isletme yiikii ve kis, ISO ve tropikal ortam kosullarinda
elde edilen sonuclar

Dizel motor isletme yiikii 75%

Ortam kosulu Kis ISO | Tropikal
€dm 0,4311 | 0,4311 | 0,4311
Egt 0,6484 | 0,6235 | 0,6611
Ekomp 0,7086 | 0,6822 | 0,6391
Ebt 0,3946 | 0,3946 | 0,3946
€k 0,7135 | 0,8436 | 0,9414
€ko 0,1321 | 0,8061 | 0,4775
Ep 0,412 | 0,4122 | 0,4124
Eptg 0,6484 | 0,6235 | 0,6611
Esistem 0,4906 | 0,4919 | 0,4914
Adm 0,7721 | 0,792 | 0,8149
Abt 0,01467|0,01506| 0,0155
Aotg 0,01074| 0,0108 |0,008829
Ey, dm 13797 | 13797 | 13797
Wam 10455 | 10455 | 10455
Wt 152,4 | 1525 | 152,6
Wotg 109 | 109,2 | 1094

Verim artis1 0,0595 | 0,0608 | 0,0603
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Tablo 5.8 Kombine sistemde %90 dizel motor isletme yiikii ve kis, ISO ve tropikal ortam kogullarinda
elde edilen sonuclar

Dizel motor isletme yiikii 90%

Ortam kosulu Kis ISO | Tropikal
€dm 0,5173 | 0,5173 | 0,5173
Egt 0,6673 | 0,6378 | 0,5985
Ekomp 0,7403 | 0,7201 | 0,6864
Ebt 0,3946 | 0,3946 | 0,3946
€k 0,6303 | 0,7403 | 0,9414
€ko 0,1321 | 0,8061 | 0,4775
&p 0,4121 | 0,4125 | 0,4128
Eptg 0,6673 | 0,6378 | 0,5985
Esistem 0,5884 | 0,5903 | 0,5895
Adm 0,6884 | 0,7106 | 0,7333
Abt 0,0184 [0,01902| 0,01965
Aotg 0,01381|0,01432 0,01461
Ey, dm 11706 | 11706 | 11706
Wam 12456 | 12546 | 12546
Wt 181,9 | 182,1 | 1823
Woig 136,6 | 1368 | 137

Verim artis1 0,0711 | 0,073 | 0,0722
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Tablo 5.9 Kombine sistemde %100 dizel motor isletme yiikii ve ki, ISO ve tropikal ortam
kosullarinda elde edilen sonuclar

Dizel motor isletme yiikii 100%

Ortam kosulu Kis ISO | Tropikal
€dm 0,4311 | 0,4311 | 0,4311
Egt 0,6191 | 0,6084 | 0,5903
Ekomp 0,7596 | 0,7419 | 0,715
Ebt 0,3946 | 0,3946 | 0,3946
€k 0,6482 | 0,7704 | 0,9414
€ko 0,1321 | 0,8061 | 0,4775
€p 0,4121 | 0,4124 | 0,4127
Eptg 0,6191 | 0,6084 | 0,5903
Esistemn 0,4931 | 0,4944 | 0,4939
Adm 0,7386 | 0,7642 | 0,7848
Abt 0,01427|0,01478( 0,01519
Aptg 0,01356 | 0,01301| 0,0126
Ey, dm 18396 | 18396 | 18396
Wam 13940 | 13940 | 13940
Wt 206,6 | 206,8 | 207
Wotg 193,1 | 1936 | 1939

Verim artis1 0,062 | 0,0633 | 0,0628

Kombine sistemde;

e Dizel motordaki en kiigiik ekserji yikim1 11706 kW ile %90 isletme ylkiinde,
en biiylik ekserji yikimi 18396 kW ile %100 isletme yiikiinde olugsmustur.

e Dizel motordaki en biiyiikk ekserji yikim oran1 %81 ile %75 dizel motor
isletme yiikiinde ve tropikal ortam kosullarinda, en kiiciik ekserji yikim orani
%68 ile %90 dizel motor isletme yilikiinde ve kig ortam kosullarinda
olusmustur. Kombine sistemde dizel motor ekserji yikim oran1 Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 Kombine sistemde dizel motor ekserji yikim orani

e Sistemdeki en yiksek ekserji verimi %59,03 ile %90 dizel motor isletme
yikinde ve 1SO ortam kosullarinda, en kiigiik ekserji verimi ise %49,06 ile
%75 dizel motor isletme yiikiinde ve kis ortam kosullarinda olusmustur.

Kombine sistemdeki ekser;ji verimi Sekil 5.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12 Kombine sistemdeki ekserji verimi
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Giig tlirbini jeneratoriinde en bilyiik ekserji yikim orant %1,4 ile %90 dizel
motor isletme yiikiinde ve tropikal ortam kosullarinda, en kiigiik ekserji yikim
orani ise %0,8 ile %75 dizel motor isletme yiikiinde ve tropikal ortam
kosullarinda olugmaktadir. Kombine sistemde gu¢ turbini jeneratorindeki

ekserji yikim orani Sekil 5.13°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 Kombine sistemde gii¢ tiirbini jeneratdriindeki ekserji yitkim orani

Buhar tiirbini jeneratoriinde en biiyiik ekserji yikim oran1 %1,9 ile %90 dizel
motor isletme ylikiinde ve tropikal ortam kosullarinda, en kii¢iik ekser;ji yikim
oran1 ise %1,4 ile %100 dizel motor isletme yiikiinde ve kis ortam
kosullarinda olusmaktadir. Kombine sistemde buhar tlrbini jeneratoriindeki

ekserji yikim oran1 Sekil 5.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.14 Kombine sistemde buhar tiirbini jeneratériindeki ekserji yikim oran

3 ana makine isletme yukunde de sistemde en biyik verimin ISO ortam
kosullarinda, en kiigiik verimin ise tropikal ortam kosullarinda elde edildigi
gorilmiistiir.

Sistemde elde edilen en biiyiik verim artis1 %7,3 ile %90 dizel motor isletme
yukunde ve ISO ortam kosullarinda, en kiiglik verim artis1 %5,9 ile %75 dizel

motor isletme yiikiinde ve kis ortam kosullarinda olusmustur. Kombine

sistemdeki verim artis1 Sekil 5.15’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.15 Kombine sistemdeki verim artisi
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Giig tiirbini jeneratoriinden elde edilen en biiyiik giic ¢iktist 193,9 kKW ile
%100 dizel motor isletme yiikiinde ve tropikal ortam kosullarinda, en kiigiik
gic c¢iktist 109 kW ile %75 dizel motor isletme yiikiinde ve kis ortam
kosullarinda olusmustur. Kombine sistemde gig¢ tlrbini jeneratoriinden elde

edilen gii¢ ¢iktis1 kW cinsinden Sekil 5.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.16 Kombine sistemde giic tiirbini jeneratoriinden elde edilen gii¢ ¢iktist

Buhar tiirbini jeneratoriinden elde edilen en biiyiik giic ¢iktis1 207 kW ile
%100 dizel motor isletme yiikiinde ve tropikal ortam kosullarinda, en kii¢iik
giic ciktis1 152,4 KW ile %75 dizel motor isletme yiikiinde ve kis ortam
kosullarinda olusmustur. Kombine sistemde buhar tlrbini jeneratériinden elde

edilen gii¢ ¢iktis1 kW cinsinden Sekil 5.17°de gosterilmektedir.

75



250
C
]
S X 200
3=
6 0
-
o X
o © 150
c O
Q S
=
£ £ 100
a2
=
59 50
=)
o

0

Sekil 5.17 Kombine sistemde buhar tiirbini jeneratdriinden elde edilen giic ¢iktist

Kombine sistem
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5.4 Atik Is1 Geri Kazanim Sistemlerinin Geri Odeme Siiresi

7 5%,
e 0 (0%

100%

Denklem (4.114)’e dayanarak her bir atik 1s1 geri kazanim sistemi igin hesaplanan

yakit tasarruflar1 ton/yil cinsinden Tablo 5.10°da gosterilmektedir. En yiiksek yakit

tasarrufu 517 ton/yil ile gii¢ tiirbini jeneratoriinde %100 dizel motor isletme yiikii ve

kis ortam kosullarinda, en kiiclik yakit tasarrufu 159 ton/yil ile gii¢ tiirbini

jeneratoriinde %75 dizel motor isletme yiikii ve tropikal ortam kosullarinda elde

edilmistir. Buhar tlrbini jeneratorii ve kombine sistemde ortam kosullar1 yillik yakit

tasarrufunu etkilememektedir. Giig tiirbini jeneratoriinden elde edilen yillik yakit

tasarrufu ton/yil cinsinden Sekil 5.18’de gdsterilmektedir.

Tablo 5.10 Atk 1s1 geri kazanim sistemlerinden elde edilen yakit tasarruflari (ton/yil olarak

verilmistir)
Dizel motor isletme yiikii %75 %90 %100
Ortam kosulu Kis | ISO | Tropikal | Kig | ISO | Tropikal | Kig | ISO | Tropikal
Gug Turbini Jeneratori | 267 | 213 159 396|331 | 253 |517| 443 356
Buhar Turbini Jeneratorti | 170 | 170 170 |215(215| 215 |255| 255 255
Kombine Sistem 300|300 | 300 |383|383| 383 [487| 487 487
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Gug turbini jeneratoriinde yillik yakit tasarrufu
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Sekil 5.18 Gig turbini jeneratoriinden elde edilen yillik yakit tasarrufu

Denklem (4.115)’e dayanarak her bir atik 1s1 geri kazanim sistemi i¢in hesaplanan
yillik tasarruf edilen yakitin maliyeti Tablo 5.11°de gosterilmektedir. Tasarruf edilen
en biiylik yakit maliyeti 241.956 USD/y1l ile gii¢ tiirbini jeneratoriinde %100 dizel
motor isletme yiikii ve kig ortam kosullarinda, tasarruf edilen en kiigiik yakit maliyeti
74.412 USD/y1l ile giig¢ tiirbini jeneratoriinde %75 dizel motor isletme yiki ve
tropikal ortam kosullarinda elde edilmistir. Giig tiirbini jeneratoriinde yillik tasarruf

edilen yakitin maliyeti USD/yil cinsinden Sekil 5.19°da gosterilmektedir.

Tablo 5.11 Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinden tasarruf edilen yakitin maliyeti (USD/yil olarak

verilmistir)

Dizel

motor %75 990 %100
isletme

yuki

Ortam

kosulu Kig ISO | Tropikal | Kis ISO | Tropikal | Kis ISO | Tropikal

Gug
Turbini | 124.956 | 99.684 | 74.412 |185.328|154.908 | 118.404 | 241.956 | 207.324 | 166.608
Jeneratorl

Buhar
Tirbin 79.560 | 79.560 | 79.560 |100.620 |100.620 | 100.620 |119.340|119.340| 119.340
Jeneratorl

Kombine

Sistem 140.400 | 140.400 | 140.400 | 179.244 | 179.244 | 179.244 | 227.916 | 227.916 | 227.916
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Gug turbini jeneratériinde yillik tasarruf edilen
yakitin maliyeti
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Sekil 5.19 Giig tiirbini jeneratdriinde yillik tasarruf edilen yakitin maliyeti

Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kurulum maliyeti daha 6nce Sekil 4.4°de
verilmisti. Denklem (4.116)’e dayanarak her bir atik 1s1 geri kazanim sistemi igin
hesaplanan geri 6deme siresi Tablo 5.12°de verilmektedir. Geri 6deme slresi en az
4,5 yil ile gii¢ tiirbini jeneratériinde %100 dizel motor isletme yiikii ve kig ortam
kosullarinda, en fazla 21 yil ile kombine sistem %75 dizel motor isletme yiikiinde

elde edilmistir. Gug tlrbini jeneratoriinde geri 6deme siiresi yil cinsinden Sekil

5.20’de gosterilmektedir.

Tablo 5.12 Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin geri 6deme siiresi (y1l olarak verilmistir)

Dizel motor %75 990 9100

igletme yiikii
Ortam kosulu | Kis | ISO |Tropikal | Kis | ISO |Tropikal| Kis | ISO | Tropikal
Gug TUrbini | ¢ 55 1 19 00| 1500 | 6,00 | 7,00 | 9,00 | 450|500/ 650
Jeneratoru

Buhar Trbin |10 00| 1800 | 18,00 |14.00|14,00| 14,00 |12,0012,00| 12,00
Jeneratoru

Ksﬂggme 21,00| 21,00 | 21,00 |[1650|1650| 1650 |13,00]13,00| 13,00
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Geri 6deme suresi
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Gug turbini jeneratoriinde geri 6deme suresi

15.00
11.00
9.00
8.00
7.00
6.00 6.50
I4.50 IE"00 I
Kis I1SO Tropikal

Sekil 5.20 Giig tiirbini jeneratoriinde geri 6deme siiresi
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, iki zamanli alt1 silindirli agir devirli bir dizel motor kullanilarak
atik 151 geri kazamim sistemleri ele almmistir. Ug farkli ortam kosulu ve ii¢ farkl
dizel motor isletme yiikii ele alinarak, gi¢ tlrbini jeneratord, buhar turbini jeneratori
ve kombine sistem igin analizler yapilmig, her bir atik 1s1 geri kazanim sisteminin
bilesenlerinin ekserji yikimi, ekserji yikim orani, ekserji verimi, sistemin gii¢ ¢iktilari
ve verim artiglart hesaplanmistir. Ayrica her bir atik 1s1 geri kazanim sisteminden
elde edilen yakit tasarruflar1 hesaplanarak yillik tasarruf edilen yakitin maliyeti
belirlenmistir. Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kurulum maliyeti ve yillik tasarruf
edilen yakitin maliyetine gore geri 0deme siiresi hesaplanmistir. Ortam sicakligi
arttikca kompresoriin ve dizel motorun ekserji yikim oranimnin artmasi ve her ortam
kosulunda en biiylik ekserji yikim oranmnin dizel motorda olusmasi, daha 6nce

yapilan benzer ¢alismalar ile uyusmaktadir.

Yapilan analizlerde, ayni ortam kosulu ve dizel motor isletme yiikii i¢in en biiyiik
gii¢ ¢iktisiin gug trbini jeneratdriinde olustugu gériilmistir. Gl¢ turbini jeneratori
icin en biiyiik gii¢ ¢iktis1 %100 dizel motor isletme yiikii ve kis ortam kosullarinda,
en kiiciik gii¢ ciktis1 %75 dizel motor isletme yiikii ve tropikal ortam kosullarinda
meydana gelmistir. Ote yandan ayn1 ortam kosullar1 icin en biiyiik verim artis1 %90
dizel motor isletme yiikiinde, en kiigiik verim artis1 %100 dizel motor isletme
yikinde olugsmustur. Buhar tiirbini jeneratorii ve kombine sistemde ayni ortam
kosullar1 i¢in en biiyiik gii¢ ¢iktis1 %100 dizel motor isletme yiiklinde, en kicik gug
¢iktis1 %75 dizel motor isletme yiikiinde meydana gelmistir. Ote yandan ayn1 ortam
kosullar1 icin en bilyiikk verim artis1 %90 dizel motor isletme yiikiinde, en kiigiik
verim artist %75 dizel motor isletme yiikiinde olusmustur. Bulunan bu sonuglar,
buhar tirbini jeneratori ve kombine sistemde ortam kosullarinn, sistemin gic

ciktisini ve sistemdeki verim artigini etkilemedigini gdstermektedir.
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Her bir atik 1s1 geri kazanim sisteminden elde edilen gii¢ ¢iktilar1 ile 6zgiil yakit
tilketimi hesab1 yapilarak yillik yakit tasarruflart belirlenmis, kurulum maliyeti ile
yillik tasarruf edilen yakit miktarmin maliyetine goére geri O0deme sresi
hesaplanmistir. Yapilan ekonomik analize gore, her ortam kosulu ve her dizel motor
isletme yiikii i¢in geri 6deme siiresi en kisa olan sistemin gug¢ turbini jeneratorl
oldugu gorilmiistiir. GU¢ tdrbini jeneratori sistemi kendi i¢inde degerlendirildiginde,
geri 6deme siiresinin en kisa oldugu durumun %2100 dizel motor isletme yiikii ve kis

ortam kosulu oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclara gore sistemden elde edilen verim artig1 ve giig¢ ¢iktilar ayni
kosullar altinda olugsmamaktadir. Bu nedenle atik 1s1 geri kazanim sistemlerini
gemilerine uygulamak isteyen gemi isletmecilerinin, kendi istekleri ve geminin
ihtiya¢larina gore bir optimizasyon ¢alismasi yapmasi faydal olacaktir. Bu ¢alisma,
geminin daha ¢ok hangi ortam kosulunda ve dizel motor isletme yiikiinde ¢alistigina

bagli olarak gemi igletmecileri i¢in referans olusturacaktir.
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