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SiIMGE LiSTESI

A n yillik bir zaman diliminde, her y1l sonunda yapilan esit édemeler, YTL
C, Sabit yillik amortisman bedeli veya sabit yillik sermaye maliyeti, YTL
Caw Yillik esdeger maliyet degeri, YTL

Cr Yillik yakit masraflari, YTL

Ci Yillik sabit sermaye veya yatirnm masraflari, YTL

Cn Yillik isletme ve bakim masraflari, YTL

Cow Gelecekte yapilacak biitiin masraflarin bugiinkii degeri, YTL
Cr Yillik toplam masraflar, YTL

C(t) t zamani sonunda ddeme veya masraflar, YTL

E Yillik elektrik enerjisi iiretimi, kWh

i Minimum geri doniis orani, minimum kar orani veya iskonto orani
n Planlanan 6deme siiresi, y1l

P Paranin bugiinkii degeri, YTL

)4 Basing, kPa

pr Sikistirma orani

Te Sikistirma orani

s Entropi, kJ/K

Sh Paranin n y1l sonraki degeri, YTL

0, Cikan 1s1, kJ

0O, Giren 151, kJ

Gnet Net 1s1, kJ

t Zaman,s

T, Cevre sicakligi, °C

\% hacim, m’

Wer Net is, kJ

$ Amerikan Dolart

€ Avro

YUNAN HARFLERI

e Kompresor verimi

nr Turbin verimi

a Yiik orani

Be Kompresor basing orani
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KISALTMA LiSTESI

APU Yardimer Gii¢ Unitesi (Auxiliary Power Unit)

COGES Kombine Gaz Tiirbini ve Buhar Sistemi (Combined Gas Turbine and Steam
System)

GPS Kiiresel Yer Belirleme Sistemi (Global Positioning System)

GTG Gaz Tiirbini Jeneratorii (Gas Turbine Generator)

HRSG Is1 Geri Kazanimli Buhar Ureticisi (Heat Recovery Steam Generator)

ICR Ara Sogutuculu Yeniden Kazanim (Inter- cooled Recuperative)

IFO Orta Fuel Oil (Intermediate Fuel Oil)

IGV Giris Kilavuz Kanadi (Inlet Guide Vane)

LHV Alt Isil Deger (Low Heating Value)

LNG Swvilastirilmis Dogal Gaz (Liquefied Natural Gas)

MDO Deniz Dizel Yakit1 (Marine Diesel Oil)

Oo&M Isletme ve Bakim (Operation and Maintenance)

0Ys Ozgiil Yakat Sarfiyati

PAH Polyaromatik Hidrokarbonlar (Polyaromatic Hydrocarbons)

PM Parcacik Madde (Particulate Matter)

RON Aragtirma Oktan Sayis1 (Research Octane Number)

SCR Secici Katalitik Indirgeme (Selective Catalytic Reduction)

STG Buhar Tiirbini Jeneratorii (Steam Turbine Generator)

TEWAC (Tam Su Sogutmali Alternatif Akim) Totally Enclosed Water-Cooled Alternating

Current
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OZET

Gemilerde artan elektrik ihtiyaci ve zararli egzoz emisyonlarinin kiiresel 1sinmaya neden
olacak derecede artmasi nedeniyle alisilagelmis sistemlerin haricinde atmosferi daha az
kirleten, daha az yer kaplayan ve ekonomik olarak dizel makinelerle rekabet edebilecek yeni
gii¢c sistemleri aranmaktadir. Bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan, gemi tahrigi icin gerekli
enerji ile gemi servis elektrigi i¢in gerekli enerjinin ayr ayn iiretildigi geleneksel sistemlere
alternatif olarak giiniimiizde bir ¢ok uygulama alani bulan tahrik enerjisi ile servis elektriginin
entegre bir sistemle tiretildigi elektrik tahrikli gemilerin ve gelecekte kullanimi icin ¢alismalar
yapilan tamami elektrik gemi sistemlerinin tizerinde durulmustur.

Gii¢ sistemlerinde dizel makine ve gaz tiirbinlerinin kullanimi ile ilgili yakin ge¢miste yapilan
ve bu calismada da faydalanilan kaynaklara yer verilmis, gaz tiirbinlerinin ¢alisma prensibi
ele alinmistir.

Gaz tiirbinlerinin gemilerde elektrik tretiminde kullanildigr belli gemi tiplerindeki
uygulamalar incelenmistir. Dizel makinelerin ¢evreyi kirletmesi, ¢cok yer kaplamalari, titresim
ve giiriiltiye neden olmalarn dolayisiyla, alternatif olarak gaz tiirbinin kullanmilip
kullanilamayacag arastirilmistir. 2,5; 5; 10; 20 ve 40 MW giic seviyelerinde dizel jenerator
ile gaz tirbini jeneratorlerinin yatinm, isletme ve bakim, yakit masraflar1 ayrn ayn
hesaplanmais, birim gii¢ basina maliyet tespit edilmistir. Her giicte sistem maliyetleri birbirleri
ile kiyaslanmistir.

Anahtar kelimeler : Gemilerde elektrik tiretimi, dizel jenerator, gaz tiirbini, elektik iiretim
maliyeti



ABSTRACT

The new power systems, which will not be more expensive than diesel engines, which have
smaller volume and will not cause pollution are searched because of increasing power
requirements on board and global warming. As a result of this, integrated electric ship
systems, which are alternative for the conventional propulsion systems are examined.

The first part of the thesis consists of studies focused on diesel engine and gas turbine
applications in power systems, which have been prepared recently. The operating principle of
gas turbine is delivered.

Ships, which gas turbines used for electric generation are observed. The question that if gas
turbine could be used instead of diesel engine for electric generation is asked since diesel
engine causes air pollution and gives environmental disease, has much volume, vibration and
noise. Capital costs, O&M costs and fuel consumptions are calculated separately on 2,5; 5;
10; 20 and 40 MW power levels for diesel generator and gas turbine generator. Cost for kWh
is calculated and the comparisons are done.

Keywords: Electric generation on ships, diesel generator, gas turbine, electric generation cost

X1



1. GIRiS

Gili¢ iiretiminin dizel makinelere alternatif olarak gaz tiirbini ile saglanmas1 bircok arastirmaya
konu olmustur. Dizel makineler, Rudolf Diesel tarafindan 1893 yilinda ilk modelin dizayn ve
tecriibe edilmesinden bu yana, hizla buhar makinelerinin yerini almis ve hem ticari hem de
askeri gemilerde hem tahrik hem de yardimci sistemlerde yayginlikla kullanilir duruma
gelmistir. Giiniimiizde gemilerde elektrik enerjisi iiretimi yaygin olarak dizel makinelerle
saglanmakta ancak teknolojideki ilerlemeler neticesinde bugiin dizele alternatif olabilecek

sistemler tizerinde durulmaktadir.

Dizellerin havayi cok fazla kirletmesi, fazla yer kaplamasi, birim gii¢/hacim oraninin yiiksek
olmasi, dnemli miktarda yan ekipmana ihtiya¢ duymasi, titresim ve giiriiltiiye sebep olmasi

alternatif sistem arayisinda onemli etkenlerdir.

Askeri gemilerde geminin gorev ihtiyaci, harekat profili ve savas sistemleri kabiliyetleri 6nem
kazanmakta, bu hedefler dogrultusunda gemide kullanilacak sistemler secilmektedir.
Cogunlukla savas gemilerinde, geminin miimkiin oldugunca diisiik deplasmana sahip olmasi,
yiiksek siiratli olmasi, geminin diisman tarafindan tespitini zorlastirmak ve maymlar
tarafindan fark edilmemek i¢in, gemideki sistemlerin miimkiin oldugunca diisiik
titresim/giiriiltiiye seviyelerine haiz olmasi, geminin akustik dzelliklerinin iist seviyede olmasi
gereklidir. Gaz tiirbininin, birim agirlik/glic oram1 en diisiik olan giic makinesi olmasi ve
dizele gore ¢cok daha diisiik titresim ve giiriiltiiye sebep olmas1 nedeniyle, askeri gemilerde,

ticari gemilere gore ¢ok daha Once tercih edilmeye baglanmistir.

Ticari gemilerde ise en onemli hedef kar etmektir. Bu nedenle gemideki sistemler, istenen
performansi saglamanin yaninda miimkiin oldugunca kurulum ve isletim acisindan ekonomik
olmalidir. Gaz tiirbinlerinin ilk yatinm maliyetinin ve yakit sarfiyatinin yiiksek olmasi
nedeniyle , ticari gemilerde ¢ok fazla kullanim alam1 bulamamistir. Ancak giiniimiizde biiyiik
giiclerde maliyet acgisindan gaz tiirbini jeneratorlerinin dizel jeneratorlerle rekabet edebilir
duruma gelmesi ve geminin yolcu ve yiik kapasitesinin gaz tiirbini jeneratorii kullanimi
sayesinde arttirilabilmesi ile karlilik da onemli oranda arttirilmakta ve ticari gemilerde de

kullanimi1 giderek yayginlasmaktadir.

Bu tezde, giic sistemleri ile ilgili kaynak taramasina yer verildikten sonra, gaz tiirbinleri
tanitilarak, dizel makine ile gaz tiirbininin teknik olarak performanslar1 karsilastirilmis, bityiik
seyahat gemilerinde ve yiik gemilerinde kullanilan gaz tiirbini jeneratorleri incelenmis, bu

gemilerde gaz tiirbinlerinin sagladigi avantajlar tizerinde durulmus ve son olarak gemilerde



elektrik tiretiminin dizel makine ve gaz tiirbini ile saglanmasinin ayrintili ekonomik analizi

yapilmistir.

1.1 Kaynak Taramasi

Gemilerde kullanilan gii¢c sistemleri ile ilgili yakin gecmiste yapilan ve bu calismada da

yararlanilan bazi inceleme, makale vb. kaynaklar asagida sunulmustur.

Forster, M., (2005), Bu makalede, gecen yiizyillda gemilerde dizel makinelerinin diger
teknolojilere alternatif olarak kullanilmaya baslamasindan, bugiin gemilerde elektrik
iiretiminin saglanmasinda ¢ok yaygin olarak kullammmina kadar gecen siirecte, ilk dizel
makineden bugiiniin yiiksek teknolojili dizel makinelerine ge¢isi saglayan 6énemli adimlar ve

dizel makinelerde gelecekte gerceklesebilecek ilerlemeler anlatilmaktadir.

Moliere, M., (2005), Gaz tiirbinleri, siirekli akisa sahip makineler olup, bu diizgiin
aerodinamik ve yanma kinetiklerinin olusmasini saglar. Bu 6zellikler, yanma icin gerekli
yakit 6zelliklerinde kisitlamalar1 azaltir (6rnegin, RON sayist ve setan indeksi gibi degerlerde
bir sinir aranmaz) ve temiz yanma i¢in dnemli avantajlar saglar. Dogal gaz, dizel yakiti, sivi
petrol gazi, kok komiirii gazi, hidrojen, metan, islenmemis yag, agir yag, alkol, bio gaz, bio
yakit gibi yakitlar gaz tiirbinlerinde kullanilabilmektedir. Yakittaki bu esneklik gaz
tiirbinlerinin verim, giivenilirlik, uygulama c¢esitliligi (mekanik tahrik, basit ve kombine
cevrim, kombine 181 ve gii¢, diisiik emisyonlar gibi bir¢cok ozelliginde iyilesme saglar. Bu
makalede gaz tiirbinlerinde kullanilabilecek alternatif yakitlar ve bu yakitlarin

avantaj/dezavantajlan ve kullamim yerleri arastirilmistir.

Poullikkas, A., (2005), Bu calismada, giiniimiiziin ve gelecegin gaz tiirbini teknolojileri
sunulmustur. Cesitli gaz tiirbini teknolojileri anlatilmis ve karsilastirilmistir. Basit gaz tiirbini
cevrimi, Brayton cevrimi, gaz tiirbini performansin etkileyen faktorler (yakat, hava sicakligi,
giris havasinin sogutulmasi, nem, giris ve egzoz kayiplar1 vb.), egzoz gazindan atilan 1s1
enerjisinin degerlendirilmesi i¢in gerceklestirilebilecek cesitli cevrimler (kombine ¢evrimler,
Brayton-Kalina Cevrimi, Brayton-Brayton Cevrimi, Brayton-Dizel Cevrimi, Brayton-Stirling
Cevrimi, Cheng Cevrimi gibi) incelenmis, gelecegin gii¢ iiretim sistemlerinde onem tegkil
edecek termodinamik karakteristikler iizerinde durulmustur. Kombine cevrim teknolojisi
giiniimiizde gaz tiirbinli gii¢ sistemleri i¢in en avantajli durumdadir. 50 MWe’nin altindaki
gii¢ tiretim sistemlerinde daha basit gii¢ iiniteleri maliyet etkinlik acisindan tercih nedenidir.

Bu kapasitede gii¢c saglayan kombine cevrimli gii¢ iiniteleri dogal olarak daha fazla 6zgiil



yatinm maliyeti ve daha diisiik elektriki verime neden olacak buna karsin saglam ve giivenilir

performans saglayacaktir.

Silva, V.V.R., Khatib, W., Fleming, P.J., (2005), Bir gaz tiirbini performansinin
optimizasyonu, devamli nominal giicte yakit sarfiyatini en aza indirmek, aymi yakat
sarfiyatinda elde edilen giicli azami seviyeye ¢ikarmak ve tiirbin kanat sicakligini en aza
indirmek olarak ifade edilebilir. Tiirbin performansim artirici ilave kontrol sistemleri de
uygulanabilir. Bu makalede, StudGA adi verilen, yukarida verilen ii¢ kriter cercevesinde

gerceklestirilen optimizasyon c¢alismalar1 sunulmaktadir.

Yazan Bilinmiyor, (2005), Bu makalede, ticari gemi olan bir LNG (Liquefied Natural Gas)
gemisinde General Elektrik marka LM 2500 model gaz tiirbinin ana tahrik sisteminde
kullanilmasinin Lloyd’s Register tarafindan onaylanmasinin 6nemi, LNG gemilerinde

gelecekte gaz tiirbinli gii¢ sistemlerinin kullanilmasinin yayginlasabilecegi konu edilmektedir.

Bugiine kadar LNG tankerlerinde hep buhar tiirbinli gii¢ sistemi kullanilmistir. Artan dogal
gaz talebini kargilamak icin daha biiyilk gemiler insa edilmis ancak bu durumda standart
tahrik sistemi gemilerde, diisiikk verim, yiiksek emisyon ve buhar sistemleri konusunda
kalifiye personel sikintis1 gibi bazi problemler yasanmistir. Bu problemlerin séz konusu
gemilerde gaz tiirbini kullanilmasi durumunda ortadan kalktig1 ve LNG gemilerinde zaten
fazlasiyla var olan dogal gazin giivenle yakit olarak kullanabilmesi nedeniyle biiyiikk bir

avantaj saglandig goriilmiistiir.

Yazan Bilinmiyor, (2005), Lloyd's Register Asya, 250.000 m’ ve iizeri hacme sahip LNG
tankerlerinde ilk kez kullanilan Rolls-Royce MT 30 bulunan gaz tiirbinli tahrik sistemlerinin

tam giivenli olduguna dair arastirmasini tamamlamistir.

Gaz tiirbinli tahrik sistemleri, bugiine kadar donanmada ve biiyiikk seyahat gemilerinde
yayginlikla kullanilmis olmasina karsin, genellikle buhar tiirbinli gii¢ sistemleri kullanilan
LNG tankerlerinde kullanimi cok yenidir. Bu nedenle Lloyd's Register Asya tarafindan
verilen bu onay, diinya denizcilik sektoriinde dnemli bir paya sahip Kore tersaneleri ve Rolls-
Royce’u LNG tankerlerinde alternatif olarak gaz tiirbinli tahrik sistemi Onerebilmeleri

acisindan lider duruma getirmistir.

Jofs, K., (2004), Biiyiik seyahat gemilerinde, yolcular seyahat siiresince geminin makine ve
gii¢c sistemlerini gormek ve onlardan c¢ikan rahatsiz edici sesleri duymak yerine miimkiin

oldugunca sessiz, titresimsiz ve makinelerin egzoz gazlarin uzak sakin bir yolculuk yapmay1



tercih ederler. Bu nedenle seyahat gemisi operatorleri, miisterilerine eni iyi hizmeti
verebilmek i¢in mevcut kriterlerin de iizerinde ortam saglayarak daha fazla memnuniyet

saglamak, iyinin daha iyisini gerceklestirmek i¢in caba gosterirler.

Bu gemilerin gii¢ sistemleri ile ilgili bir standart heniiz olusmamistir. Her yeni projenin
biiyiikliik, isletme profili, konfor ve cevresel etkiler yoniinden ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir.
Son yillarda insa edilen seyahat gemilerinde, makine sistemleri gemideki toplam alanin % 8’i
ile % 17,5’ini kaplamaktadir. Bu hususta, yolculara daha fazla yer imkani saglayan, giiclii ve
kompakt gaz tiirbinleri diger alternatiflere gore biiylik avantaj saglamaktadir. Bu calismada
gaz tiirbinlerinin asagidaki avantajlara sahip oldugu ifade edilmektedir.

Diisiik agirlik ve yiiksek giic,

Yiiksek giivenilirlik,

Egzozdan ¢ikan 1s1dan yararlanabilme imkant,

Hig titresim yapmamasi,

Daha diisiik yaglama yag sarfiyati,

Daha az bakima ihtiya¢ duymasi,
Daha az emisyona sahip olmasi.

Mattas, G., Thijssen, B., (2004), Bugiine kadar LNG kargo gemilerinin tahrik sistemlerinde,
cogunlukla, giivenilirlikleri ve geminin kargo tanklarinda mevcut gazi yakit olarak
kullanabilmeleri nedeniyle buhar tiirbinleri kullanilmistir. Ancak buhar tiirbinlerinin diisiik
yakit verimi ve diger gii¢ sistemlerine gore daha biiyilkk hacim kaplamalan dolayisiyla
alternatif sistemler incelenmis ve Gaz de France tarafindan Wirtsild 50 DF marka/model, ¢ift
yakith 8 dizel makineye sahip, elektrik tahrikli 2 LNG tankeri siparisi verilmistir. Bu gemide,
biiylik seyahat gemilerindeki dizel-elektrik sistemine benzer sekilde, elektrik tahrik sistemi

i¢in elektrik iiretilmektedir. Bu yontem LNG kargo gemilerinde dnemli avantajlar getirecektir.

Boylelikle, buhar tiirbinlerine gore daha diisiik yakit tiiketimi saglanmaktadir. Bu dizel
makinelerde gaz ve sivi yakit kullanimi olmak iizere 2 alternatif vardir. Makineler tam giicte
calisirken, gaz yakittan sivi yakita gecis bu makinelerde miimkiindiir. Dogal gaz kullanim
esnasinda, tutusma c¢ok kiiciik miktarda siv1 yakitla gerceklestirilir. Bu dizel makinelerde NOy
emisyonlar1 buhar tiirbinlerine gore ¢ok daha diisiiktiir. Kompakt yapilar sayesinde daha az

yer kaplayarak kargo icin daha fazla alan saglarlar.

Sanneman, B.N., (2004), Bu makalede yazar, gii¢ ihtiyacinin tamamini gaz tiirbinli gii¢
sistemi ile karsilayan, Haziran 2000’de hizmete giren, diinyanin ilk biiyiik seyahat gemisi

(cruiser) GTS Millenium’un gaz tiirbinli elektrik ve buhar iiretim sistemlerinin performansin



incelemistir.

Bu gemideki gaz tiirbinli kombine elektrik ve buhar iiretim sistemi (COGES) ile geminin ana
tahrik sistemi ve servis elektrigi i¢cin gii¢ gaz tiirbinleri ile saglanmakta, gaz tiirbinlerinden
cikan egzoz gazlan ile kazanlarda buhar iiretilmekte, iiretilen buhar ile buhar tiirbinlerinde
iklimlendirme, havalandirma, aydinlatma ve c¢amasirhane icgin gerekli elektrik giicii

tiretilmektedir.

COGES sisteminin dizel elektrikli sisteme su avantajlar1 sagladig goriilmiistiir.

® Daha diisiik seviyede egzoz emisyonlari (NOy ve SOy)

¢ Daha diisiik giiriiltii ve titresim seviyesi

e Daha diisiik hacimde daha fazla gii¢ dolayisiyla daha fazla kullanilabilir alan nedeniyle
daha fazla yolcu ve daha fazla gelir

e Yiiksek giivenilirlik ve yiiksek ulagilabilirlik

e Diisiik bakim onarim gereksinimleri, diisiik yaglama yagi sarfiyati (isletme maliyetini
diisiirmekte)

Bu calismada, gaz tiirbinlerinin, 1970’lerde sadece donanmada kullanilmakta iken bugiin
ozellikle basta biiyiik seyahat gemileri ve yiiksek hizli feribotlar olmak iizere ticari gemilerde
ve yeni donanma konfigiirasyonlarinda da yaygin olarak kullanildigi, gaz tiirbinlerinden
saglanan yararlarin goriildiik¢ce kullanimlarinin diger tip gemilerde de yayginlasacag ifade

edilmektedir.

Thiagarajan, M., (2004), Cesitli uygulamalar i¢in saft giicli saglayan gaz tiirbini motorlar
yanma odasi, kompresor ve tiirbin olmak {izere baslica 3 ana elemandan meydana
gelmektedir. Tiirbin ve kompresor birlikte ya aksiyal ya da santrifiij (radyal) tiptir. Yanma
odasi ise sabittir. Burada motorun tipini belirleyen esas unsur, gaz tiirbini yardimci gii¢
iinitesidir (APU- auxiliary power unit). Tipik olarak APU bir santrifiij kompresor, yakict ve
aksiyal tiirbine sahiptir. APU’lar kiiciik jeneratorler ve hidrolik pompalar gibi ekipmanlar

tahrik edecek mekanik saft giiclinil iiretir.

Bu tezde, bir APU (- yardimci gii¢ linitesi)’nun ana 3 elemaninin tek bir santrifiij rotorda
birlestirilebilme ihtimali arastirilmistir. Cesitli durumlar i¢in Model Center adinda bir
optimizer yardimiyla belirlenen en iyi dizayn noktalarinin analizi maksadiyla bir MathCAD
programi gelistirilmis, elde edilen sonuglar mevcut makine 6zellikleri (gaz tiirbini motoru, gaz

ve dizel jeneratorler) ile karsilastirilmistir.

Ackerman, B.M., (2003), Gaz tiirbinleri gemilerin gii¢ {iretim sistemlerinde birim hacim



basina en biiyiikk giicii vermekte, uygun pervane sistemi secildiginde, gaz tiirbini gemide
istenilen yere yerlestirilebilmekte, gemide daha fazla bos hacim yaratarak, hacmin optimum
kullanilmasini saglamaktadir. Gemicilik pazar biiyiidiikce, gaz tiirbinleri gelecegin gemileri
i¢in vazgecilmez bir secenek olacaktir. Bu makalenin amac1 gaz tiirbinli gii¢ sistemleri ile

saglanan ¢ok 6nemli faydalarn gostermektir.

Dizel gii¢ sistemli gemilerde, 750 ft uzunluga sahip bir geminin yaklasik %18’ini dizel tahrik
sistemi olustururken, gaz tiirbinli bir iinite ile bu biiyiikliik yaklasik %75 oraninda

azaltilabilmektedir. Gaz tiirbinli iiniteler daha az yardimci sistemlere ihtiya¢ duymaktadir.

Bir ornekle karsilastirma yapmak icin 40 ft uzunlugunda bir konteyner se¢ilmis, bu gemide
Solar Taurus 60 gaz tiirbinli giic sistemi ile geleneksel dizel makineli tahrik sisteminin
kullanilmasi arasindaki farklar incelenmistir. Her iki sistemde gerekli olan yardimci iinite ve
sistemler tek tek tespit edilerek tablo haline getirilerek karsilagtirma yapilmis, gaz tiirbinli

sistemde %351 oraninda daha az eleman kullanildig1 goriilmiistiir.

Dolayisiyla kargo tasima icin daha fazla alan yaratilmistir. Boylelikle ticari anlamda daha faz

kar elde etme imkan1 dogmustur.

Bu calismada, her iki sistem i¢in gorevlendirilmesi gerekli personel ayr1 ayr tespit edilerek
tablo haline getirilmis, sonug olarak dizelli sistemde en az 21 personel gerekirken, gaz tiirbinli

de 18 personel yeterli olmustur.

Bunlara ilave olarak gaz tiirbinli sistemde isletim ve bakim masraflarinin azaldigi, egzoz

emisyonlarinin da diistiigii goriilmiistiir.

Biitiin bunlarin yaninda gaz tiirbinli sistemin daha yiiksek yakit sarfiyatina, daha diisiik
verime sahip oldugu ve agir yakitlarin kullanilmasinin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Fakat,
gaz turbinlerindeki gelismeler devam ettikce bu dezavantajlarin da ortadan kalkacagi

degerlendirilmektedir.

Cooper, D.A., (2001), Uc adet yiiksek siiratli feribotta (A, B ve C), normal seyirleri esnasinda
egzoz emisyon degerleri Olciilmiistiir. Gemi A’da gii¢ sistemi olarak geleneksel, orta devirli,
marin dizel makine; Gemi B’de gaz tiirbini ve Gemi C’de ise NOx emisyonunu azaltan secici
katalitik diisiiriiciiye (Selective Catalytic Reduction- SCR) sahip geleneksel, orta devirli,
marin dizel makine bulunmaktadir. Biitiin gemiler elektrik tiretmek i¢in benzer dizel

jeneratorlere sahiptir.



Degismeyen sabit makine yiiklerinde ve biitiin seyir boyunca NOy, SO,, CO, CO,, NMVOC,
CH4, N,O, NH3, PM (particulate matter) ve PAH (polyaromatic hydrocarbons)’in emisyon
faktorleri saptanmis ve yillik emisyon degerleri tahmin edilmistir. Genel olarak, gaz tiirbinine
sahip olan Gemi B, daha yiiksek yakit sarfiyati1 ve CO, emisyon seviyesine karsin, en diisiik
NOy, PM ve PAH emisyon degerlerini gostermistir. SCR’ye sahip olan Gemi C, en diisiik
NOy emisyon degerlerini gostermesine karsin, ozellikle sahilde en yiiksek NH3 emisyonuna
ulastig1 goriilmiistiir. En yiikksek PM ve PAH emisyonlari, gemiler sahilde hareketsiz durumda
iken yardimci makinelerden kaynaklanmistir. Diisiik-siilfiir gaz yagi kullamildiginda, SO,

emisyonlar1 her 3 gemide de, biitiin durumlarda azalmistir.

Koehler, H.W., Windelev, C., (2001), Bugiin, biiyiik giice sahip dizel makineler, koti
cevresel etkileri nedeniyle siklikla tartisilmakta ve incelenmektedir. Bu tip makineler
tarafindan lretilen egzoz gazlarimin sadece % 0,25 ile 0,351 toksik elementler icermektedir.
Bu kiiciik oranlarin bile daha da azaltilmas1 gereklidir. 680 — 100.000 hp aras1 gii¢ iireten dizel
makine {ireten, biiylik giiclii, 2 ve 4 stroklu dizel makine sektoriinde lider durumdaki MAN
B&W Dizel, egzoz emisyonlarinin azaltilmasi i¢in uzun siiredir ¢alismalar yapmaktadir. Bu
makale, MAN B&W’nin yaptig1 ¢alismalar 6rnek alarak, egzoz gazlarindaki zararli 6nemli
partikiil ve elementlerin olusma nedenleri ve etkileri ile bunlarin azaltilmasi icin

yapilabilecekleri anlatmaktadir.

Egzoz sisteminde secici katalitik diisiiriicii (Selective Catalytic Reduction- SCR) kullanilmasi
durumunda, egzozda olusan NOy ’in % 90-99 oraninda, HC/CO’nun % 80-90 oraninda,
is/lkurumun %30-40 oraninda, giiriiltinin ise 30-35 dB(A) azaldigr goriilmiistiir. SCR,
tahmini olarak 10.000-40.000 saat 6mre, 40°-70* $/kW ilk yatirim maliyetine, 3 $/MWh
isletme maliyetine, yaklasik 1600 kg/MW agirliga sahiptir.

Latorre, R., (2001), Giiniimiizde denizcilik sektoriindeki uygulamalarin ¢evre iizerindeki
etkisi her gecen giin daha biiyiik dikkatle takip edilmektedir. Bu durum, yakit sarfiyatinin ve
kirliligin azaltilmasinm gerektirmektedir. Gemideki bilgisayarlar ve uydu haberlesmeleri

sayesinde operatdr, yakit sarfiyatim1 ve NOx emisyonlarini azaltabilir.

Bu makale, bu problem iizerindeki calismalari sunmakta ve yakit sarfiyati ve NOy

emisyonlarin1 azaltmak amaciyla gemi iizerinde kurulabilecek sistemleri incelemektedir.

Teknedeki mevcut makine izleme sistemi gelistirilerek, yakit sarfiyatim en az indirmek
maksadiyla, tekne hizi ve mevki (GPS) bilgilerinin de sistem tarafindan izlenmesi saglanmig

ve entegre makine kontrol sistemi kurulmustur. Sistem calistirlldiginda, manuel kullanima



gore %15 oraninda yakit sarfiyatinda ve NOx olusumunda azalma goriilmiistiir.

Bundan sonraki adim olarak, gemi sistemleri ile sahilde bulunan network agi arasinda uydu
ile baglant1 saglanarak, giiniimiiziin bilgi teknolojisinden azami Ol¢iide yararlanilmistir. Bu
sistem, teknenin ¢ok yonlii bakim veri bankasinin olusmasini, makinelerin optimal bakim
zamanlarinin ve teknenin optimum hizinin belirlenmesini, direncin azaltilmasi i¢in karinanin
temiz kalmasini, ve sonug¢ olarak yakit sarfiyatinin ve NOy emisyonlarinin %30 oraninda

diisiiriilmesini saglamistir.

Anderson, W.C. ve arkadaslari, (1998), Bu calisma, Amerikan Cevre Miihendisleri
Akademisi tarafindan, ABD Savunma Bakanligi’min Stratejik Arastirma ve Gelistirme
Programi kapsaminda, uzmanlarin katiliminin saglandigi, dizel makine, gaz tiirbini ve ordu
donatim kaynakli hava emisyonlariin kontrolii ve azaltilmasi maksadiyla alinacak maliyet

etkin 6nlemlerin belirlenmesi konulu, Aralik 1998’te diizenlenen panelde sunulmustur.

Bu sunumda, birinci boliimde emisyon kaynaklari, kirlilige neden olan partikiillerin neler
oldugu, temiz havanin 6zellikleri ve yapilan arastirmanin metodu; ikinci boliimde askeri
hedefler ile dizel makine, gaz tiirbini ve ordu donatim malzemelerinin neden oldugu
emisyonlar, partikiiller hakkinda detaylar, arastirmanin nasil yapildig ile ilgili temel bilgiler
verilmigtir. Diger boliimlerde caligmalar kapsaminda, Olusum Prosesleri Calisma Grubu,
Izleme ve Olgme Caligma Grubu, Kontrol Teknolojileri Calisma Grubu, Saglik Etkileri
Calisma Grubu olmak tizere olusturulan toplam 4 grubun caligmalar anlatilmistir. Olusum
Prosesleri Calisma Grubu, emisyonlarin biiylik oranda azaltilmasina etki edecek, emisyon
kaynaklarmin dizayn ve isletiminde gerceklestirilecek temel degisikliklere rehberlik etmek
amaciyla kirlilige neden olan emisyonlarin olusumunu incelemis ve genel olarak 7, gaz
tiirbinleri i¢in 2, ordu donatim igin 5 arastirma hedefi belirlemistir. Izleme ve Olgme Calisma
Grubu, emisyonlarin Ol¢timii ve izlenmesinde alinacak tedbirler; Kontrol Teknolojileri
Calisma Grubu gii¢ sistemlerinin kontrol sistemlerinde emisyonun azaltilmasi yoniinde etki
yapacak Onlemler, Saglk Etkileri Calisma Grubu ise emisyonlarin insan saghigr iizerindeki
etkilerini azaltma yoniinde etki yapacak onlemleri Arastirma Hedefleri basliklar1 adi altinda

oncelik siralamasi yaparak belirlemislerdir.

Hoskins, W.W., Booras S.B., (1998), Gaz tiirbini ve pistonlu makine kullanilan gii¢
sistemlerinin maliyet ve performans karakteristiklerinin karsilastirllmasini yapmak, kiiciik,
gii¢c Uretim {nitelerinde (1 ile 25 MW arasi) sistem secimi yapmak icin kullaniciya fikir

vermek amaciyla yapilan aragtirmanin sonuclarin1 vermektedir.



Arastirmada, agir maksath ve ugak tiirevli olmak iizere iki tip gaz tiirbini ve orta devirli (514-

900 d/d) ve yiiksek devirli (1200-1800 d/d) pistonlu makineler incelenmistir.

Arastirma sonuglarina gore, pistonlu makineler, tiirbinlere gore daha yiiksek verime sahip
olup, iinitenin biiyiikliigii azaldik¢a verim de azalmakta, NOy ve CO emisyonu tiirbinlerde,
pistonlu makinelere gére % 50 ile 70 arasinda daha diisiik olmaktadir. Ugak tiirevli gaz
tiirbinleri, agir maksatli gaz tiirbinlerine gore diisiik giiclerde daha maliyetli olmakta, ancak
10 MW’tan biiyiik giiclerde maliyetler hemen hemen esit seviyeye gelmektedir.
700-900 d/d’lik pistonlu makineler, 514 d/d’lik pistonlu makinelere gore daha diisiik
maliyetlere sahiptir. Diger giic iiretim sistemlerinin aksine, pistonlu makinelerde makine devri

arttik¢a birim giicii iiretme maliyeti azalmaktadir.

Calisma Grubu, (1997), Bu calismada, sanayi, devlet ve iiniversitelerden katilan insanlarla
olusturulan c¢alisma grubu, dizel makine, gaz tiirbini, yakit pilli gemi gii¢ sistemlerinin belli
performans parametrelerini ve mekanik ve elektrik tahrikli olarak gerceklestirilen gii¢ iletim
sistemlerini incelemistir. Caligma grubunun amaci yakin, orta ve uzun dénem igin gii¢ tiretim
ve iletim sistemleri ile ilgili ¢ikis giicli, 6zgiil yakat sarfiyati, 6zgiil gii¢, 6zgiil hacim, birim
giic basina maliyet, yakit alternatifleri, emisyonlar ve bakim parametrelerine bagh olarak

tahminlerde bulunmaktir.

Arastirmanin sonucunda, elektrik tahrikli sistemlerin, mekanik sistemlere gore daha fazla
ozgiil yakat sarfiyati, 6zgiil agirlik ve hacme sahip olduklar1 ama yerlesim konusunda esneklik
sagladiklari; dizel makinelerin agir yakit kullanmalari durumunda % 50 oranminda yakit
tasarrufu sagladiklari, ancak bu durumda emisyonlarin kabul edilebilir bir seviyede
tutulmasinin gerektigi, agirhigin 6nemli oldugu gemilerde, gaz tiirbini veya diisiik agirlikli
yakit pilli giic sistemlerinin tercih edilebilecegi, tekne hacmi/seklinin 6nemli oldugu
gemilerde ise elektrik tahrikli sistemlerin daha avantajli oldugu, dizel makinelerin gaz
tiirbinlere gore c¢ok daha fazla egzoz emisyonuna sahip oldugu, yakit pillerinde ise

emisyonlarin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir.

Kaynak taramasi sonucu ulasilan biitiin bu calismalarda, giic sistemlerinin maliyet ve
performans karakteristiklerinin karsilastirllmasi, dizel makine ve gaz tiirbinlerindeki
teknolojik gelismeler, egzoz gazi emisyonlarinin kontrolii ve azaltilmasi maksadiyla alinmasi
gerekli maliyet etkin Onlemler konular genel olarak arastirilmis, bu calismada ise bu

hususlara ilave olarak gemilerde elektrik iiretimine yonelik, gaz tiirbinin, dizel makinelere
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alternatif olarak kullanim alanlar incelenmis, kurulum ve isletim parametreleri géz Oniine

alarak dizel ve gaz tiirbinli jenerattrlerin ekonomik analizi yapilmistir.
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2. GAZ TURBINLERI

2.1 Gaz Tiirbinlerine Genel Bakis (Bayram, 2004)

Gagz tiirbini yliksek basing ve oldukga yiiksek sicakliktaki akigkanin noziilde kinetik enerjiye
dondiikten sonra tiirbin kanatlarini itmesiyle ¢calismaktadir. Kullanilan akigskan genellikle hava
yakit karisimi olup havanin yakita orani ortalama 60’ dir. Bu yiizden akiskanin sadece sicak

hava oldugu kaba hesaplamalarda kabul edilir.

Gaz tiirbini, boyutlan ve agirligina gore ¢ok biiyiik miktarda gii¢ iireten bir gii¢ iinitesidir. Son
50 yilda gaz tiirbini hem kamu hem de 6zel sektorde gii¢ endiistrisinde gittikce artan oranda
kullanilmistir. Az yer kaplayan yapisi, diisiik agirlign ve yakat tiikketiminde farkli alternatifler
sunabilmesi gemilerde tercih edilmesine neden olmustur. Gaz tiirbinleri, dogal gaz, dizel
yakit, nafta, metan, islenmemis yakat, diisiik-btu gazlari, buharlastirilmis fuel oil gibi bir¢ok

yakitla ¢alisabilmektedir.

Son 20 yilda Gaz Tiirbini Teknolojisi olduk¢a ©Onemli ilerleme gosterdi. Malzeme
teknolojisindeki ilerlemeler, yeni kaplamalar ve yeni sogutma semalar1 bu ilerlemelere
onciiliik etti. Bunlar, kompresor sikistirma oranindaki artisla birlikte, gaz tiirbini 1s1l verimini

% 15’ten % 45’in de tizerine ¢ikarmistir.

2.2 Gaz Tiirbinlerinin Calisma ilkesi (Bayram, 2004)

Gaz tiirbinleri is akiskanmi gaz olan bir tiirbin motorudur. Tiirbinde genlesmeyi saglamak
maksadiyla oncelikle belirli bir sikistirma oranina sahip bir kompresor yardimiyla akiskan
sikistirmak gerekmektedir. Sikistirtlan havanin tiirbin tarafindan genlestirilerek giic elde
edilebilmesi i¢in havanin 1s1l enerjisinin arttirilmasi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek igir
sikistirllmis hava iizerine yanma odasinda yakit piiskiirtiilerek yanma gerceklestirilir ve
boylelikle yanma odasi ¢ikiginda entalpisi arttirilmis bir yanmis gaz karisimi elde edilir. Bu
yanmis gaz karisiminin tiirbinde genlestirilmesi sonucunda hem kompresorii ¢alistirmak i¢in
hem de yiik i¢in gerekli olan gii¢ sistemden elde edilmis olur . Gaz tiirbini ¢aligma ilkesi basit

olarak bu sekilde tarif edilebilir.

Gagz tiirbini, temel olarak bir kompresor, bir yanma odasi ve bir tiirbinden olusan bir makine

olup basit temel yapis1 Sekil 2.1'de oldugu gibidir.
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Sekil 2.1 Gaz tiirbini ana yapist (Bayram, 2004)

Uygulamada hem kompresor hem de tiirbinde kayiplar oldugundan kompresoriin ¢ektigi is
artarken net giicte bir azalma olur. Bu nedenle sistem veriminde bir diisiis yasanir. Net giiciin
arttirtllabilmesi icin tiirbin giris havasinin arttirilmast bunun icin de hava/yakit oraninin
yiikseltilmesi gerekir, ancak bu durum tamamen tiirbin kanatlarinda ve gdovdesinde kullanilan

malzemenin 1s1ya dayanikliligina baglhidir.

Gaz tiirbininin gelisimi sirasinda en onemli problem yeterli sikistirma oranini ve yiiksek
kompresor verimini saglamak olarak belirmis olup bu konuda calismalar halen tam olarak
sonuca ulagamamigtir. Gaz tiirbini sisteminin iyilestirilmesi aerodinamik ve metaliirjinin
gelisimiyle yakindan ilgili bir konudur ve ilerlemeler bu iki dalin gelismesi ile miimkiin
goriinmektedir. Giliniimiizde 35:1 oraninda bir sikistirma oranina ve 1380°C'ye varan bir

tiirbin girig sicakligina ulasilabilmistir.

Gaz tiirbinlerinin ilk gelisimi esnasinda sabit basincta ve sabit hacimde olmak tizere iki tip
yanma sistemi iizerinde durulmustur. Teorik olarak, sabit hacimde yanmanin sagladig 1sil
verim daha yiiksek olsa da mekanik giicliikler oldukca fazla 6n plana ¢ikmistir. Sabit hacimde
1s1 eklenmesi durumunda valflerin yanma odasin1 kompresér ve tiirbinden izole etmesi
ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda gaz tiirbininin verimli olarak calistirllmasi olanakli
goriinmemektedir. Nitekim 1908-1930 yillan arasinda Almanlarin bu tip bir tiirbin yapma
caligmalarn devam edememistir. Sabit basingta yanmada ise valflerin yanma odasim izole
etmesi gerekmemektedir. Bu nedenle ileriki donemde sabit basingta yanma {izerinde
calismanin daha uygun olacagi kabul gormiis ve caligmalar bu yonde ilerletilmistir. Sabit
basincta yanmanin bir baska faydasi ise yiiksek hava akis1 sagladigindan yiiksek giiclere

cikabilme olanagin1 da sunmasidir.
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Gaz tiirbinlerinde sikistirma - yanma -genlesme islemleri pistonlu makinelerde oldugu gibi tek
bir eleman i¢inde gerceklesmemektedir. Bu nedenle herbir eleman ayr1 ayri tasarlanabilir, test
edilebilir ve gelistirilebilir 6zellige sahiptir. Bu nedenle gaz tiirbininin gelisimi esnasinda
sisteme birden ¢cok kompresor, ara 1sitict ve sogutucu, tiirbin eklenmis ve sistemin verimi bu

yolla arttirilmaya calisilmistir.

Sisteme bagska elemanlar eklenmesi disinda gelisim acisindan bahsedilmesi gereken bir bagka
husussa gaz tiirbininde kullanilan agik ve kapali cevrimlerdir. Daha c¢ok kullanilan agik
cevrimde atmosferden alinan hava kompresorde sikistirilip yanma odasinda yanma saglanarak

gaz tiirbininde genlestirildikten sonra tekrar atmosfere atilmaktadir (Sekil 2.1).

Daha az kullanilan kapali ¢evrimde ise tiirbinden c¢ikan egzoz gazlari bir 1s1 degistiriciden
gecirilerek tekrar kompresore verilmektedir. Bu tip gaz tiirbininde sisteme eklenmesi gereken
enerji yanma odasindan ayr1 olarak bir gaz isiticisinda bagka bir hava kaynagindan eklenen
havanin yakilmasiyla miimkiin olmaktadir (Sekil 2.2).

ISI
DEGISTIRICI

F\_
D: KOMPRESOR

HAVA

Sekil 2.2 Basit bir kapal1 gaz tiirbini ¢cevrimi (Bayram, 2004)

OIN sOoSUTUCU

Gaz tiirbini gelisiminin son asamasinda giiniimiizde genellikle elektrik tiretiminde kullanilan
buhar ¢evrimi ve gaz c¢evriminin kombine uygulamalar1 gelmekte olup bu sistemin verimi
% 60'ara kadar ¢ikmaktadir. Bu sistemde 500-600°C” deki gaz tiirbini egzozu atik 1s1 kazan
veya buhar jeneratoriindeki buhari arttirarak elde edilen buharla bir buhar tiirbininden elektrik

iiretilmesine katki saglamaktadir.

Tiim bu gelismelerden sonra 6zellikle 1970'lerden baslayarak gaz tiirbinleri, elektrik iiretimi,
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deniz ulasimi, savas gemileri ve ugaklarda genis kullanim alani bulmus olup arastirmalar
durmaksizin devam etmistir. Nitekim aerodinamikteki gelismeler nedeniyle gaz tiirbini verimi
% 40'lara ulagmis, ABD'de 1990'larda baslatilan gelismis tiirbin sistemleri caligsmalarn
sayesinde 4 MW giice ve % 42 verime sahip Solar Mercury gaz tiirbinin iiretilmesi
saglanmigtir. Giiniimiizde 40 MW ve daha yukann giiclere sahip gaz tiirbinleri

iiretilebilmektedir (Saravanamuttoo, 2001).

2.3 Gaz Tiurbinlerinin Elemanlari

Daha 6nce de bahsedildigi gibi bir gaz tiirbini esas olarak kompresor, yanma odas1 ve tiirbin
kisimlarindan olusur. Bu ana elemanlara ilaveten yardimci eleman ve sistemler olarak ilk
hareket motoru, emme ve egzoz kanallari, yaglama yag1 sistemi, yakit sistemi, devir diisiirme
sistemi, kumanda ve kontrol sistemi, elektrik sistemi, sogutma sistemi, hava akis sistemi ve

verim arttirici ilave sistemler sayilabilir.

2.3.1 Kompresor

Bir pompa veya kompresor esas itibar1 ile aynmi1 fonksiyondadirlar. Bu araglar is akiskaninin
basincimi arttirirlar ve 1s1 ilavesi yapilacak olan bir sonraki elemana iletirler. Kompresorlerde
is akigkami gazlardir. Bu nedenle sikistirmalart nedeniyle meydana gelecek giris ¢ikis
arasindaki kinetik enerji degisimleri ihmal edilebilir. Kompresorlerde sicaklik artisi da ihmal
edilebilir ¢iinkii ¢cogu kez kademeler arasinda akiskan sogutmaya tabi tutulur. Bir gaz tiirbini
kompresorii atmosferden aldigi havayr belli bir basinca sikistirnir, Yiiksek basingli bu hava
yanma odasina sevk edilir. Yakitin yakilmasiyla meydana gelen sicak gazlar tiirbin rotorunu
cevirirler ve ¢ikis saftindan faydali is alinir. Yanma odasinda aciga ¢ikan enerji kullanilan
hava miktan ile dogrudan orantilidir. Bu nedenle kompresoriin verimli ¢alismasi (azami
sikisirma-kademeler arasi diisiik sicaklik) toplam sistem veriminin temelidir. Giiniimiizde
kompresorler 35:1'e ulasan sikistirma oranlar1 ve % 90'a ulagan calisma verimleri ile hava

akimlar saglarlar (Saravanamuttoo, 2001).

Gagz tiirbinlerinde radyal ve eksenel olmak iizere iki tip kompresor kullanilmaktadir.

2.3.1.1  Merkezka¢ Kompresorler

Merkezka¢ kompresorler, havaya yiiksek hiz kazandiran donen bir impelleri igerisinde

bulunduran sabit bir muhafazayla, havay1 yavaslatarak basincini arttiran, belirli sayidaki
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genisleyen pasajlardan olugsmaktadir. Havanin kinetik enerjisinin basing enerjisine
doniismesine “difiizyon” ve kompresoriin genisleyen pasajlarina da “difiizér” denmektedir.

Sekil 2.3’te, merkezkag bir kompresoriin sematik goriiniisii yer almaktadir (Cetinkaya, 1999).

Bu tiir kompresorler bir saft iizerine yerlestirilmis ve saftla birlikte donen bir impeller ve
govde lizerine tesbit edilmis sabit difiizer kanatlarindan meydana gelmistir. Yiiksek siiratli
yaklagik 548-640 m/sn'lik yiiksek tegetsel hizla donen impeller havay1 impeller gébeginden
emer ve yiiksek donme hizinin meydana getirdigi merkezka¢ kuvvetiyle radyal istikamette
cevreye dogru ivmelendirerek kinetik enerjisini arttirir. Impeller kanatlarmi yiiksek hizla
terkeden hava difiizer kanatlarina girer. Burada havanin kinetik enerjisi hizla azalarak basing

artis1 saglanir. Bu tiir kompresorler kiiciik gaz tiirbinlerinde kullanilir.

Merkezka¢ kompresorler tek kademeli, cok kademeli, ¢ift tarafli tiplerde imal edilirler.
Merkezkag tip kompresorlerin 6zellikleri basit, dayanikli ve ucuz olmalaridir. Saglam yapilar
nedeniyle yabanci cisimlerin meydana getirecekleri zararlara karsi daha az duyarhdir. Radyal
akisli kompresoriin her kademesi igin nispeten yiiksek basing orani elde edilebilir. Bu
kompresorlerde 2,5 - 4 arasinda sikisirma oraninda, % 80-85 verim, 4-10 arasindaki

sikistirma oranlarinda ise % 75-80 arasinda verim saglanir.

Dikkat edilirse yiiksek basin¢ oranlar1 verimi hizla diisiirmektedir. Bunun nedeni de asir
yiiksek hizlarda impeller kanatlarinin ucunda sok dalgasi olusumudur. Baz1 merkezkac akish

makinelerde cok kademeli kompresorler kullanilarak daha yiiksek basing oranlar1 saglanir.

Bu kompresorler bir seri donen kanatlar ile bir seri sabit kanatlardan olusmustur. Hava
makinenin eksenine paralel bir yonde sikistirilir. Kompresor rotor safti iizerine gecirilmis bir
seri disklerin c¢evresine yerlestirilmis hareketli rotor kanatlar1 ve govdesi iizerine monte
edilmis bir seri sabit stator kanatlarindan meydana gelmistir. Kompresor girisindeki giris
kilavuz kanatciklar1 (IGV: Inlet Guide Vane) sirasinda basing artist yoktur. Bunlar nozul
gorevi goriirler ve hava akisini hizlandirarak birinci kademe hareketli rotor kanatlarina uygun

acilarda girmesini saglarlar (Bayram, 2004).
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Sekil 2.3 Merkezkac¢ kompresor (Cetinkaya, 1999)

2.3.1.2  Eksenel Akish Kompresorler

Eksenel akigsh kompresorde, oncelikle hava hizlandinlir ve sikistirilir, daha sonra akigkanin
yayilmasi saglanarak basinci arttirilir. Rotor adi verilen bir dizi donen kanatlar vasitasiyla
akisin saglanmasini miiteakip, akigkan stator adi verilen sabit kanatlarin arasinda yayilir.
Rotorda saglanan akiskan hizindaki artisla elde edilen kinetik enerji, havanin statorda
yayilmastyla, yiiksek basinca cevrilir. Bir kompresor birka¢ kademeden olusur. Bir rotor ve
bir stator bir kademeyi olusturur. Genellikle kompresor girisinde kullanilan, bir dizi sabit
kanat (nozul kilavuz kanatgiklar1) havanin birinci kademe rotorlara istenen acida girmesini
saglarlar. Statorlara ilave olarak, kompresor cikisinda bagka bir difiizér havanin daha ileri

yayilmasini saglar ve yanma odasina giren havanin hizin1 kontrol eder.
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Eksenel akish bir kompresorde hava bir kademeden digerine ilerler ve her kademe havanin
basincimi biraz daha arttirir. 1,1:1’den 1,4:1°e gibi kii¢iik basing artiglar1 ile oldukga yiiksek
verimler elde edilebilir. Kademe sayisimi arttirilmasiyla 40:1°lik bir sikistirma oranina
ulagilabilir. Sekil 2.4°te cok kademeli yiiksek basingli eksenel akish kompresor goriilmektedir
(Boyce, 2002).

Sekil 2.4 Cok kademeli yiiksek basin¢li eksenel akisli kompresor (Courtesy of Westing-house
Electric Corporation) (Boyce, 2002)

Istenen toplam sikistirma oranina gore kademe sayis1 6-20 arasinda olabilir. Eksenel akish
kompresorler cok yiiksek basing oranina ve yiiksek verime sahip olmakla biiyiik bir iistiinliik
saglar. Sikistirma i¢in kullanilan sabit ve donen kanatlarin sayis1 biiyiik gaz tiirbinlerinde bin
civarindadir. Bu tiir kompresorler ¢ok karisik ve imalatlart cok pahalidir. Iyi tasarlanmis
eksenel akish bir kompresorde basing oram 8:1 oldugu zaman kompresor verimi % 82-88'e

kadar cikar.

Eksenel kompresorlerde basing orami her kademede aym olmakla beraber gercek basing
yiikselmesi kompresorde ilk kademeden son kademeye dogru gittikge biiyiir. Ayrica basing
orani dénme hizina baglh olarak artar ve azalir. Keza iceriye alinan havanin sicakligi arttikga
hava yogunlugunun diismesine bagli olarak basing oram diiser. Ideal basing orani ¢ikista en
yiiksek basinci yaratan sikistirmadir. Kompresor diskindeki kanatlarin boyu kompresoriin
sonuna dogru gittikce kiigiiliir ve kompresor i¢indeki hava nispeten sabittir. Eger kompresorde
hava sikigtirllmakta ise havanin ¢ikis hizi kompresoriin son kademelerine dogru
yavaglayacaktir. Yiiksek verimli bu kompresoriin imalat zorlugu nispeten yiiksek maliyet ve

agirlig vardir.
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2.3.2 Yanma Odasi

Gagz tiirbini Brayton ¢evrimine 1s1 girigi yanma odas1 ile saglanmaktadir. Kompresorden ¢ikan
hava yanma odasina gelir. Yanma odasinda sicaklig1 yiikseltilen hava (ideal olarak herhangi
bir basin¢ kayb1 olmaksizin) tiirbine girer. Kisaca belirtmek istersek, yanma odasinin gorevi is
akiskan1 olan havaya 1s1l enerjiyi kazandirmaktir. Bu amagla yakit yanma odasinda dogrudan
dogruya kompresorden gelen yiiksek basinctaki caligma havasi icinde yakilir, diger bir ifade

ile yanma odast dogrudan 1sitmal1 bir hava 1siticisidir.

Yeni endiistri tiirbinlerinde sikistirma oranlart 17:1 ile 35:1 arasindadir. Bu sikistirma
oranlarina bagh olarak yanma odas1 giris sicaklign 454°C ile 649°C arasindadir. Yeni ucak
motorlar 40:1°den fazla sikistirma oranlarina sahiptir. Rejeneratorlii gaz tiirbinlerinde yanma
odas1 girig sicakligi 371°C ile 593°C arasinda degismektedir. Ucak gaz tiirbinlerinde bu
sicaklik 787-1260°C civarinda olup bunun 1260-1370°C seviyesine ¢ikartilmasi igin
caligmalar yapilmaktadir. Tam yiikteki yanma odasinin basing degerleri 3,1 bar (kiigiik

motorlar i¢in) ile 40,5 bar (biiyiik motorlar i¢in) arasindadir (Boyce, 2002).

Gaz tiirbinlerinin saniyede birka¢ yiiz litreye varan bilyiik miktarlarda hava kullanmasi,
calisma havasina ¢ok kiigiik bir hacimde biiyiik miktarlarda 1s1l enerji beslemesini gerektirir.
Ornegin, modern ucak gaz tiirbinlerinde kullamilan yanma odalarinda agiga ¢ikan enerji
4308 kW/m/sn diizeyindedir. Is akiskaninin dolayli olarak 1sitildig1 buhar kazanlarinda aciga
cikan 1s1l enerji ise 1,5-21,5 kW/m/sn arasindadir. Dolayisiyla yanma odalarinda meydana
gelen sicakliklar da c¢ok yiiksek olup yanmanin olustugu bolgedeki alev sicaklig
1648-1926°C civarindadir. En yiiksek alagimli celiklerin bile eriyecegi bu sicakliklar yanma
odasinin sicakliga maruz yiizeylerinde birtakim onlemlerin alinmasini gerektirir. Bu nedenle
yanma odasinda beslenen havanin 1/3 'iinden az kism1 yanma i¢in kullanilirken kalan biiyiik
kism1 yanma odasi cidarlarini malzemenin dayanabilecegi sicaklifa kadar sogutmak igin

kullanilir.
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Sekil 2.5 Yanma odasinda alev olusumu ve hava akis1 (Boyce, 2002)

Gaz tiirbinlerinin yanma odalari, kompresor tarafindan saglanan bol miktarda hava ile yakat
sprey nozullarindan piiskiirtiillen yakiti karnigtirarak yakmak gibi zor bir gorevi bagsarmaktir.
Aciga cikan 1s1 ile genisleyen ve ivmelenen hava, tiirbin i¢in tim calisma durumlarinda
gerekli olan homojenlestirilmis gazin diizgiin akisin1 saglamaktadir. Boyut ve agirlik
kisitlamasi nedeniyle, bu islemlerin sinirli bir hacimde, en az basing kayb1 ve maksimum 1s1
cikis ile gerceklestirilme zorunlulugu bulunmaktadir. Yanma odalarindan istenen ozellikler

sOyle siralanabilir:

e Yiiksek yanma verimi (yakit tam olarak yakilabilmeli ve biinyesindeki tiim kimyasal
enerji, 1s1 olarak a¢iga ¢ikmalidir).

e Giivenilir ve diizgiin atesleme olmalidir.

® Genis kararlilik smirlart (genis basing, hiz ve hava/yakit oranlar araliklarinda alev
sonmemelidir) olmalidir.

e Tiirbin kanatciklar1 ve nozul kilavuz kanatciklarinin uzun omiirlii olmalarim saglayacak

cikig sicaklik dagilimini saglamalidir.

Basing kayb1 az olmalidir.

Duman, yanmamis hidrokarbonlar ve diger kirletici gaz emisyonlar diigiik olmalidr.

Ucuz ve bakimlar kolay olmalidir.

Boyut ve bicimleri, motor govdesiyle uyumlu olmalidir.

Uzun Omiirlii olmalidir.

Degisik yakitlar kullanilabilmelidir (Cetinkaya, 1999).

2.3.3 Tiirbin

Tiirbin, yanma odasini terk eden sicak gazlarin enerjisini mekanik donme enerjisine ¢evirerek
hem kompresor ve yardimcilarina hem de yiike iletir. Tiirbinin sagladig giiciin kompresor ve

yardimcilarina harcanan kismi 2/3'e kadar cikar.

Tiirbin tekeri makinenin en yiiksek gerilmeye ugrayan kisimlarindan biridir. Bu béliim yalmz
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1260°C civarinda calismak zorunda kalmaz aymi zamanda doniis hizlarinin dogurdugu
merkezkag¢ yiiklere de cevap vermek zorundadir. Sonu¢ olarak tiirbini emniyetli ¢aligma
sinirlan i¢inde tutmak icin makine hizim ve tiirbin giris sicakligini devamli olarak kontrol

altinda bulundurmak gerekir.

Sekil 2.6 Tiirbin stator kesit goriiniisii (Bayram, 2004)

Tiirbin tekeri iki 6nemli kissimdan olusmaktadir; disk ve kanatlar. Disk igerisinde fazla oranda
krom, nikel ve kobalt ihtiva eden celik alasimi olmakla birlikte statik ve dinamik olarak
dengelenmistir. Disk doviildiikten sonra makineden gecirilerek sekil verilir. Yapisal
diizgiinliigiiniin kontrolii i¢cin de rontgen 1s1nlar ve diger kontrol yontemleri ile iyice incelenir

(Bayram, 2004).
Tiirbinler kompresorlere benzer sekilde temel olarak iki tipe ayrilirlar. Bunlar:

e Radyal akislh tiirbinler
¢ Eksenel akigl tiirbinler

2.3.3.1 Radyal Akish Tiirbinler

Eksenel akish olanlara oranla daha az gii¢ verdiklerinden cogunlukla yardimci makineleri
dondiirmekte kullanmilirlar. Yapisal olarak aymi tip kompresorlere benzerler. Tek tarafli veya
cift tarafli pervane kanatlarina sahip olup, Sekil 2.7°den goriilecegi gibi sicak gazlar cevreden
merkeze dogru akarken pervaneyi cevirirler ve saft etrafindan (gobekten) atmosfere atilirlar.

Bu tip tiirbinlerin kullanim sahas1 ¢ok kisithdir.
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Sekil 2.7 Radyal akish tiirbin (Batthie, 1995)

2.3.3.2  Eksenel Akish Tiirbinler

Dis govdeye takilan sabit kanatlar ve tambura takilan donen kanatlardan olusur. Tiirbinin sabit
kismi saft eksenine dik bir diizlem {iizerinde duran kanatlar arasindaki bosluk bir daralan
bogaz ozelligi gosterir. Icinden gecen gazin basincimi diisiirerek hizimi arttirir ve donen
kanatlara dogru yonlendirir. Sekil 2.8’de goriilen eksenel akigh tiirbinde, donen kanatlara

carpan gaz kinetik enerjisini kanatlara vererek tanburun donmesini saglar.

BiR KADEME

\\

Sekil 2.8 Eksenel akigh tiirbin (Bayram, 2004)

2.3.3.2.1 impuls Tipi Tiirbin

Sicak gaz genlesirken sabit kanatlar arasindaki daralan bogazlardan gecer. Is1 ve basing
enerjisi kinetik enerjiye doniisiir. Yiiksek hizdaki gaz uygun bir agida donen kanatlara ¢arpar.
Kinetik enerjinin biiyiik bir kismu tiirbin saftinda ise cevrilir. Doner kanatlarda kuramsal

olarak hi¢ bir basing diismesi veya genlesme olmaz.
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2.3.3.2.2 Hiz Basamakh impuls Tiirbini

Birinci sirada daralan bogazdan cikan gaz impals tiirbininde oldugu gibi donen kanatlara
carpar. Bununla beraber, bu sirayr geride birakan gaz govdeye yerlestirilmis olan sabit
kanatlar arasindan gecer ve tekrar ikinci donen kanat sirasina yonlendirilir. Gazlar iizerinde

kalan kinetik enerjiyi de bu sirada biraktiktan sonra atmosfere atilirlar.

2.3.3.2.3 Basin¢ Basamakh impuls Tiirbini

Gazin genlesmesi birka¢ kademeye boliinmiistiir. Her kademe bir veya bir seri daralan bogaz
(nozul) ve ardindan gelen bir sira donen kanatlardan olugmustur. Her daralan bogaz sirasinda
(nozulda) gazin kinetik enerjisi arttirilir ve ardindan gelen donen kanat sirasinda bu enerjinin

biiyiik bir kismi yutularak tiirbin saftinda yararh ise gevrilir.

2.3.3.2.4 Tepki (Reaksiyon) Tiirbinleri

Daralan bogazlar (sabit kanatlar) ve donen kanatlar ayn1 kesite sahiptir. Basing hem sabit hem
de donen kanatlarda azalir. Ancak hiz, sabit kanatlarda arttig1 halde dénen kanatlarda azalir.
Sabit kanatlardan gecen gaz genellikle donen kanatlardan daha yiiksek bir hizda bunlarin
iistiine yonlendirilir. Sabit kanatlar bir impuls tiirbininin daralan bogazlarinin goérevini
yaptigindan tepki tiirbinleri bu agidan impuls tiirbinlerine benzer. Bununla beraber tepki
tiirbininde kullanilan hizlar daha diisiiktiir ve donen kanatlara giren bagil hizin yonii hemen

hemen ekseneldir.

2.3.3.2.5 Tepki - impuls Tiirbini

Donen kanatlara verilen gii¢, yiikiin kanat dibinden kanat ucuna kadar dengeli olarak
dagilmasim saglayacak bir kesittir. Kanat dibi impuls tiirbinlerindeki kesitte, ucu ise tepki

tiirbinlerindeki u¢ keskindedir (Sekil 2.9).



23

‘NOZUL TORBIN

E NN

N

R ;
\Q v -
T
S \ |
| \\§ N7
g A) iIMPULS SO A e A . B) REAKSIYON . . |
KADEMESI KADEMESI

Sekil 2.9 Tepki-impuls tiirbini (Batthie, 1995)
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3. GEMILERDE GAZ TURBINi KULLANIMININ iINCELENMESI

3.1 Gemilerde Gii¢ Ihtiyacinin Saglanmasi

Gemilerde gerekli giic ihtiyac1 baslica 2 simifa ayrlabilir. Bunlardan birincisi geminin
hareketini saglayan ana tahrik sistemi i¢in gerekli gii¢ ihtiyacidir. Digeri ise geminin servis
elektrigi diye ifade edilen, tahrik sistemi disindaki, diimen sistemi, iklimlendirme, 1sitma ve
havalandirma, aydinlatma, separator sistemleri, fanlar, kompresorler ve pompalarin elektrik

motorlar gibi elektrik ihtiyaci olan her tiirlii sistem i¢in gerekli gii¢ ihtiyacidir.

Geminin toplam gii¢ ihtiyaci (pervane tahrik giicii ve servis elektrigi icin gerekli gii¢) ayr ayr
veya tek bir merkezden saglanabilir. Giiclin ayr1 ayr1 saglanmasit durumunda cogunlukla,
tahrik sistemi i¢in geleneksel tahrik sistemi, servis elektrigi i¢inse dizel jeneratdr veya dizel
jeneratdr grubu kullanilir. Tahrik giicliniin ve servis elektrigi giiciiniin tek bir merkezden
saglanmasi i¢in ise entegre elektrik tahrik sistemi kullanilir. Bu ydntemler ana hatlariyla

asagida sunulmustur:

3.1.1 Geleneksel Tahrik Sistemi

Bu sistemde ana makine, sanziman, pervane saft1 ve pervane tek bir hat iizerinde direk olarak
birbirine baglhidir. Servis elektrigi iginse dizel jenerator grubu kullamlmaktadir. Ornek sistem

Sekil 3.1°de verilmistir.

3.1.2 Entegre Elektrik Tahrik Sistemi

Bu sistemde tahrik giicii ile servis elektrigi giicii tek bir merkezden saglanir ve pervaneler de
diger biitiin gii¢c gereksinimi olan ekipmanlar gibi elektrik ile tahrik edilir. Burada gii¢ iireten
jeneratorler (dizel veya gaz tiirbini jeneratorleri) ortak bir giic dagiticisimi (bus bar) besler.
Buradan elektrik, transformator ve konvertorlerle ihtiya¢ duyulan elektrigin voltaj ve gerilim
karakteristiklerine gore istenen ozelliklere doniistiiriiliir ve istenen yerde kullanilir. Gemilerde
genellikle en biiyiik gii¢c, pervane ve varsa bas pervane i¢in gereklidir. Dolayisiyla bu tiir
sistemlerde pervanelerin tahrik edilmesi biiyiik giice sahip jenerator veya jeneratorler ve diger
sistemler icinse daha kiiciik giic kapasitelerine sahip jeneratdr veya jeneratorler kullanilir.
Boylelikle kiiciik giicler icin biiyiik kapasitelere sahip jeneratorler kullanmlmamis olur. Ornek

sistem Sekil 3.2°de verilmistir.
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Giiniimiizde, pervanesi geleneksel sistemle tahrik edilen gemilerde elektrik iiretimi igin
gerekli gii¢ ihtiyacinin birkag¢ yiiz kilowatt mertebesinde olmasi sebebiyle bu tip gemilerde
kullanilan yardimci sistemlerin tamamina yakimi dizel jeneratorlerdir. Bu kapasitedeki
jeneratorlerde gaz tiirbini yakit sarfiyatinin dizele gore cok yiiksek olmasi nedeniyle

kullamilmamaktadir.

L (A

—0 T

1-Ana makine (genellikle dizel makine), 2-Sanziman, 3-Pervane safti, 4-Sabit veya degisken picli
pervane, 5-Jenerator grubu (genellikle dizel jenerator setleri), 6-Daha kiigiik giice sahip bir jenerator
seti, 7-Gemi servis elektrigi i¢in gii¢ dagiticis1 (bus bar), 8-Paralel calistirma ve gemi servisi icin
kontrol paneli

Sekil 3.1 Geleneksel tahrik sistemi

Gemide servis elektrigi ile birlikte, en 6nemli gii¢ ihtiyacina sahip tahrik giiciiniin de elektik
giicliyle saglanmas1 ve entegre elektrik tahrik sisteminin tercih edilmesi durumunda gaz
tiirbini jeneratorii avantajli olmaktadir. Bu nedenle ileriki kisimlarda gemideki biitiin gii¢
ihtiyacinin elektrik giicii ile karsilandig1 durumlar incelenecektir. Gaz tiirbinli elektrik iiretim

sistemine sahip baslica gemi tiplerinden ornekler asagida verilmistir.
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1-Yiiksek giice sahip bir jenerator seti, 2-Orta giice sahip iki liman jenerator seti, 3-Diisiik giice sahip
bir jenerator seti, 4-Hava/su kuleri, 5-Tahrik ve gemi servisi i¢in ana gii¢ dagiticis1 (main bus bar),
6-iki transformator, 7-220 V gemi servis elektrigi icin iki transformator, 8-iki konverter,
9-Hiz kontrollii elektriki tahrik motoru, 10-Pervane, 11-Bas pervane icin bir adet konverter,
12-Hiz kontrollii bas pervane elektrik motoru, 13-Bas pervane, 14-Gemi servisi i¢in 2x100 kW

Sekil 3.2 Entegre elektrik tahrik sistemi

3.2 Biiyiik Seyahat Gemilerinde (Cruise Ship) Gaz Tiirbinli Elektrik Uretimi
(Sanneman, 2004)

Ucak tiirevli gaz tiirbinlerindeki teknolojik ilerlemelerle birlikte gaz tiirbinlerinin verimi
yiikselmis, bununla beraber cesitli tip gemilerde kullanimlar1 yayginlagsmaya baglamistir. Son
uygulamalarla birlikte gaz tiirbinleri hem askeri hem de ticari gemilerde kullanim imkani
bulmugtur. Toplam 29 iilkenin donanmalarinda, 400’den fazla gemide 1000’in iizerinde
GE LM ucak tiirevli gaz tiirbini kullanilmaktadir. Ticari denizcilik sektoriinde ise 93 GE LM

gaz tiirbini 50’den fazla gemide, mekanik ve elektrikli tahrik sistemlerinde kullanilmaktadir.
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3.2.1 Ticari Denizcilikte Uygulamalar

Gaz tiirbinleri, yiiksek giic yogunlugunun gerekli oldugu durumlarda kullanima elverisli
olabilmektedir. Hizli feribot endiistrisinin gelisimiyle (genellikle 50’nin iizerinde yolcu
kapasitesine sahip ve 25 knots’tan hizli gemilerde) hacim ve agirligin 6n plana ¢iktigi
gemilere olan ihtiyac artti. Bu gemiler yolcu ve araba gibi diisiik yogunluklu yiik tasimakta ve
kompakt ve hafif tahrik sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Benzer olarak, biiyiik seyahat
gemilerinde de geminin i¢ hacminin en verimli sekilde kullanilarak miimkiin oldugunca fazla
yolcu kapasitesine sahip olmak rekabetin geregidir. Bu nedenle biiyiik seyahat gemilerinde

gaz tiirbinleri ¢ok 6nemli bir firsat yaratmaktadir.

Sekil 3.3’te goriilen COGES (combined gas turbine and steam system) iinitesi enerjinin ¢ok
yiiksek verimde kullanilmasini saglamaktadir. Aksi durumda gaz tiirbini egzozundan atilarak
kaybolan enerji, burada boylere alinarak buhar iiretimi yapilmakta ve elde edilen buhar, buhar
tiirbini jeneratoriinde elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Uretilen elektrikten iklimlendirme,

1sitma ve havalandirma, yemekhane ve aydinlatmada faydalanilmaktadir.

o

1
3
5

1-Gaz tiirbini, 2-Jeneratoér, 3-Egzoz boyleri, 4-Kondenser doniisii, 5-Pervane tahrik motorlari,
6-Servis elektrigi, 7-Servis buhari (evaparator, 1sitma-havalandirma ve iklimlendirme sistemi, mutfak,
camasirhane, vb), 8-Buhar tiirbini

Sekil 3.3 COGES f{initesi sematik resmi (Sanneman, 2004)
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Biiyiik seyahat gemilerinde, gaz tiirbini kullanilmasi ile kazanilacak alan, daha fazla yolcu
kamarasi, daha fazla diikkan veya kumarhane olarak degerlendirileceginden kazancin artmasi
s6z konusudur. Gaz tiirbinli sistemlerin daha az yer kaplamasi nedeniyle gemi icin gelir

getirici alanlar artmaktadir.

Biiyiik seyahat gemisi endiistrisi hem tahrik hem de gemi gii¢ iiretiminde gaz tiirbini
teknolojisini kapsamaktadir. Diinyada gii¢ ihtiyacinin tamamini gaz tiirbini ile saglayan ilk

gemi olan GTS Millennium Haziran 2000’de ticari olarak hizmete girmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Celebrity Cruises’ Millennium class (Toplam 59 MW gii¢ kapasitesinde 2 adet
LM2500+ gaz tiirbini-jenerator seti ve 1 adet buhar tiirbini jeneratoriine sahiptir)
(Sanneman, 2004)

COGES giic iinitesi verimi, yiiksek giic yogunlugu ve diisiik egzoz emisyonlar1 nedeniyle bu
gemide tercih edilen sistem olmustur. Gaz tiirbini odakli COGES {initesi, geminin su i¢inde
hareketini saglayan elektrik motoru pod pervanelerin ve geminin diger biitiin sistemlerinin

gii¢ ihtiyacini karsilamaktadir.

4 Royal Caribbean International ve 4 Celebrity Cruises biiyiik seyahat gemilerinde de COGES
initesi kullanilacaktir. Kompakt GE LM2500+ GTG setinin yiiksek giic yogunlugu, biiyiik
seyahat gemilerinde daha onceleri cogunlukla tercih edilen dizel-elektrik sistemine gore daha
az yer kaplamasimm saglamaktadir. Boylelikle elde edilen alan, hem Royal Caribbean
International’da hem de Celebrity Cruises’da ilave olarak yaklasik 50 kamara, miirettebat

kamaralan ve genel alan olarak degerlendirilmistir. Bagka bir yerlestirme ile 100 kamara daha
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kazanmak bile miimkiindiir. flave kamaralardan saglanan kazancin, COGES {initesinde
kullanilan daha temiz yakit icin yapilacak ilave masraflar1 dengelemesi, COGES iinitesine

sahip gemiyi ekonomik ve ¢evresel anlamda daha etkin bir duruma getirmektedir.

LM2500+ gaz tiirbinli COGES iinitesinin temiz damitilmis (distillate fuel oil) yakat
kullanmasi sebebiyle, agir yakit (heavy fuel oil) kullanan dizel elektrik gii¢ sistemlerine gore
hava kirliligine neden olan emisyonlar biiyiik oranda azalmaktadir. Bu sistemde agir yakit i¢in
gerekli olan yakit aritma sistemlerine ve kirli yakiti depolamaya ihtiya¢ bulunmamaktir.

Ekipmandaki bu azalma pis su veya tatli su tanklar1 icin daha biiyiik alan saglayacaktir.

Gaz tiirbinlerinin kurulumu icin gerekli boru devresi, valf gibi yan sistem ve ekipmanlar,
biiyiik dizel makineli sistemlere gore cok daha azdir. Daha az ekipman olmasi, kurulum ve

isletim masraflarin1 da azaltmaktadir.

Yolcular icin bir diger avantaji, is, kurum gibi kirlilik yaratan partikiillerin yoklugu sayesinde

gemideki sezlong ve yiizme havuzlarinin daha uzun siire temiz kalabilmesidir.

COGES iinitesinin sagladigi avantajlar asagida verilmistir:

e (evre dostu olmasi nedeniyle NOx ve SOx gibi egzoz emisyonlarinin daha diisiik seviyede
tutulmasi, asgari seviyede atik yag depolama gereksinimi ve SCR (selective catalytic
reduction) veya 6zel egzoz filtre sistemlerine ihtiya¢ bulunmamasi.

o Ozellikle ki¢ taraftaki kamaralarda dizel elektrikli gemilere gore daha diisiik seviyede
giiriiltii ve titresime neden olmasi, dolayisiyla yolculara daha konforlu bir yolculuk
sunmas.

e Yiiksek gii¢c yogunlugu sayesinde gemideki maddi kazang saglayan alanlarin arttirilmasi.

® Sistemin modiiler pargalarinin onariminin olabilecek en hizli ve dogru bir sekilde
yapilabilmesine bagh olarak yiiksek giivenirlik (reliability) ve ulasilabilirlik. (availability)

¢ Diisiik bakim-onarim gereksinimi ile diisiik yaglama yag: sarfiyatinin isletim masraflarim
oldukga azaltmasi.

e Satin alma ve kurulum dahil ilk yatinm maliyetinin diger sistemlerle rekabet edebilir
olmasi.

¢ Geminin tiim yakat sarfiyatinin, yiiksek 1s1l verime bagh olarak dizel elektrikli sisteme gore
esit veya daha az seviyede olmasi.

3.2.2 COGES Unitesi Dizaym

LM2500+ marin gaz tiirbini jeneratorii seti, alternatif akim jeneratOriine akuple bir adet
GE LM2500+ gaz tiirbininden olusmakta olup 32°C’ye esit veya daha diisiik giris havasi
sicaklifinda tam 25 MW giiciinde elektrik iiretmektedir. LM2500+ gaz tiirbini, jenerator ve
yan ekipmanlar tek bir tasima diizlemi (ana kaide) iizerine, gaz tiirbini bir giiriiltii dnleyici
kabin (sound attenuating enclosure) icine monte edilmistir. Start, yakit transfer, yaglama yagi

ve yangin sondiirme sistemleri ayr1 bir yardimei kaide {izerinde monte edilmistir.



30

Sekil 3.5’te goriilen kompakt, 25 MW’lik iinite sadece 15 m boyunda ve yaklasik 100 ton
agirligindadir.

-

4278

3411

2131

| 2724

Agirlik : 100 ton Cikis giicii: 25 MWe

Sekil 3.5 LM2500+ gaz tiirbini-jeneratorii paketi boyutlar1 (Sanneman, 2004)

Yanma havasi geminin en iist giivertesi iizerindeki giris kanalindan ve giris hava filtrelerinden
gecirilerek igeri alinir. Hava, giiriiltiiyli azaltan ve diizgiin hava akis1 saglayan susturucudan
gectikten sonra gaz tiirbini kompresorii girisinden iceri alinir. Giris havasinin bir kismi,
sistemdeki yardimci1 ekipmanlarin sogutulmasi maksadiyla gaz tiirbini kabinin i¢indeki
kanallara alinir. Yanma havasi, yakitla karigtirtlip yanmanin gerceklestirilecegi yanma
odasina girmeden once 23:1 oraninda sikistirilir. Egzoz gazlari, bir egzoz kolektorii ve egzoz
gazi boylerine giden kanallar vasitasiyla gaz tiirbininden disar1 atilir. Gaz tiirbini hava ile

sogutulmaktadir ve sogutma suyu sistemine ihtiya¢ duymamaktadir.

Cevresi tamamiyla kapali olan su sogutmali alternatif akimli (TEWAC) jenerator elektrik

giiclinil iiretmektedir. Bu jenerator iki kutuplu, yiiksek hizli tiptedir.

Egzoz gazindaki enerjinin biiylik bir kism1i COGES iinitesindeki buhar ¢evriminde geri

alinmakta ve degerlendirilmektedir. Sistemde, her gaz tiirbini jenerator seti icin bir adet 1s1
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geri doniisiim buhar jeneratorii (heat recovery steam generator (HRSG)), bir adet buhar tiirbini
jenerator seti ve bir adet kondenser bulunmaktadir. Buhar sistemi tamamiyla kapali bir

sistemdir.

3.2.3 COGES Unitesi Performansi

Bir dizel elektrik tahrik sistemi ile karsilastirildiginda, COGES tinitesinin kurulumunda daha
az yardimci ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir. COGES iinitesinin daha hafif olmasina bagh
olarak, geminin deplasmanm yaklasik 1000 ton azalmaktadir. Bu da gerekli tahrik giiciinde
% 1,6’lik bir diisiis demektir. Geminin toplam gii¢ ihtiyacinda ise 1150 kW’lik azalma s6z

konusu olmaktadir.

Biiyiik seyahat gemisinde yakit sarfiyati su liretimi, klima, yemekhane ve camasirhane
hizmetlerinde kullanilan enerjiyi kapsamalidir. COGES iinitesi biitlin bu yerlerde
kullanilmaya miisait saatte yaklasik 28 ton, 3 bar basinca sahip buhar saglamaktadir. Bu
dikkate alindiginda, yakat sarfiyati orta hizh dizel sisteme gore % 7’ye kadar azalmaktadir. Bu
konfigiirasyonda toplam verim degerleri % 45 ile % 50 arasinda ve 6zgiil yakit sarfiyati ise

168 ile 187 g/kWh seviyesindedir.

Cizelge 3-1°de yakit sarfiyat1 ve iinite verimi ii¢ farkli durum icin verilmektedir. ilk durumda,
yiiksek hizda seyir sartlar1 goriilmektedir. Burada, geminin iki uzak liman aras1 yaptig1 rutin
bir seyirde, iki LM2500+ ile gaz tiirbini jeneratorleri ve bunlara bagl buhar tiirbini jeneratorii
yiiksek gii¢ iiretmek iizere calismaktadir. Ikinci durumda ise, kisa bir seyirde, bir LM2500+
ile gaz tiirbini jeneratorii yiiksek giic iiretmekte ve buhar tiirbini jeneratdr setine buhar
saglamaktadir. Uciincii durumda ise, limanda, bir LM2500+ gaz tiirbini jeneratorii belli
oranda gii¢ liretmekte ve buhar tiirbini jeneratdr setine buhar saglamaktadir. Cizelgede de

goriildiigii gibi biitiin bu durumlarda toplam verim oldukga yiiksektir.

3.2.4 Gaz Tiirbini Bakim Destegi

LM paketi bakimin kolay ve daha masrafsiz yapilabilmesi hedeflenerek dizayn edilmistir.
Sistem elemanlarin1 kolayca monte etmek, sokmek, onarmak ve gerekirse yenisini temin

etmek miimkiindiir. Rutin bakimlar sistem iizerinde yapilabilir.

Biiyiik onarimlarda ise sistemin sade ve basit olmas1 sayesinde tiirbinin ilgili modiilleri veya
komple tiirbin sokiiliip onarimin yapilacagi yere gotiiriilebilir ve cok kisa siirede onarim

yapilip tekrar yerine konulabilir. Dolayisiyla bir ¢ok onarim geminin rutin bir liman ziyareti



Gerekli hiz

Gii¢ iinitesi konfigiirasyonu
Toplam GTG’de elde edilen
GTG ozgiil yakit sarfiyati

GTG verimi

32 bar buhar tretimi

STG’de elde edilen gii¢
COGES’de elde edilen gii¢

COGES ozgiil
COGES verimi

STG’den kullanima ayrilan

Servis buharindaki enerji

Toplam {iretilen gii¢

Unitenin toplam 6zgiil yakit

Unitenin toplam verimi

Yuksek Hizli  Seyrr Orta Hizli  Seyir Limanda

>22 knots

2 x LM2500+ & 1 x

46000 kWe
0,236 kg/kWh
% 36

64000 kg/h
7500 kWe
53500 kWe
0,203 kg/kWh
% 42

22000 kg/h
3776 kW
57276 kW
0,190 kg/kWh
% 44

18 knots

1 x LM2500+ & 1
25000 kWe
0,230 kg/kWh
% 37

35000 kg/h
3700 kWe
28700 kWe
0,200 kg/kWh
% 42

22000 kg/h
4028 kW
32728 kW
0,176 kg/kWh
% 48

0 knot

I x LM2500+ &

10000 kWe
0,310 kg/kWh
% 27

19000 kg/h
1500 kWe
11500 kWe
0,270 kg/kWh
% 31

19000 kg/h
4276 kW
15776 kW
0,197 kg/kWh
% 43

COGES = kombine gaz tiirbini ve buhar sistemi;

GTG = gaz tiirbini-jenerator;

ST
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esnasinda bile yapilabilir.

Bu gemide LM gaz tiirbinlerinin durumu, sabit zaman araliklarina bagh kalmaksizin, degisken
calisgma sartlarma ve siiresine baghh olarak takip edilmekte, dogru ve Onleyici bakim
uygulanmakta, giivenirlik esasli bakim felsefesine riayet edilmektedir. Her 3-6 ayda bir
makinelerin baroskop kontrolleri yapilmaktadir. Bu kontroller mekanik problemleri ve

asinmalar1 gostermektedir.

COGES iinitesinin 6nemli ¢calisma parametreleri, uzaktan kumandali kontrol ve izleme sistemi
ile sahilden takip edilebilmektedir. Bu sistem gercek zamanli calisma verilerini GE
uzmanlarina giiniin 24 saati, haftanin 7 giinii ulastirmaktadir. Boylelikle, anormal bir durum

oldugunda bu kolaylikla goriilebilmektedir.

Baroskop kontrolleri ile 6nleyici bakimlar ve ¢calisma parametrelerini uzaktan izleme, ¢aligma
zamanina bagli olarak makinenin ge¢mis durumunun kayit altina alinmasim saglar. Bunun

sonucu olarak, bakim i¢in gerekli zaman kolaylikla tespit edilebilir ve planlanabilir.

Kullanic1 personelin rutin yapmasi gereken bakim ve kontroller asagida verilmistir:

e Gaz tiirbininin giinliikk ¢aligtirilmast

e Gostergelerin giinliik izlenmesi, degerlerdeki egilimlerin gozlenmesi

® Yaglama yag seviyelerinin, sizintilarin ve anormal bir durum olup olmadigmin periyodik
olarak gozle kontrolii.

¢ Filtre elemanlarinin ve sarf malzemelerinin degistirilmesi.

® Yaglama yagi ve yakittan numune alinmasi.

3.2.5 Bakim Destek Anlasmalari

Gemi gii¢ sistemlerinde en onemli noktalardan biri, sistemin kurulumundan sonra verilen
servis hizmeti destegidir. Ugak motorlar icin verilen destek altyapisinin iist seviyede olmast,
yapilan ve uygulanan bakim destek anlagmalar1 nedeniyle ucak tiirevli gaz tiirbinleri bu
konuda biiyiik avantaja sahiptir. Bu anlagmalar, sistemin tiim dmrii boyunca, sistemin yerinde
bakimi ve {iretici firmanin tesislerinde biiyilk bakim-onarim yenilestirme hizmetlerini

kapsayan bakim destek kontratlarini icermektedir.

Bu tiir anlagsmalar, miisterinin bakim ve egitim icin yapacagr masraflar1 azaltmakta ve
beklenmedik, bakim gerektiren biiyiilk bir sorun kargisinda alacagi  riski ortadan
kaldirmaktadir. Buna benzer anlagsmalar ticari denizcilik alaninda gaz tiirbini miisterileri i¢in
(hizli feribot ve biiyiik seyahat gemileri gibi) uygulanmakta ve donanma gemilerinde de

uygulanmasi ile ilgili caligmalar devam etmektedir.
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3.2.6 Hizmetteki Biiyiik Seyahat Gemilerinde Edinilen Tecriibeler

COGES iinitesinin giivenirligi ve kullanilabilirligi (reliability and availability) edinilen

tecriibelerle goriilmiistiir. Toplam 8 adet olan Royal Caribbean/Celebrity Cruises gemilerinin

(Millennium, Summit, Constellation, Radiance of the Seas, Brilliance of the Seas, Serenade of

the Seas ve Jewel of the Seas) hizmette oldugu dénemde simdiye kadar, COGES iinitesine

bagh herhangi bir, limana varis veya kalkis zamaninda bir gecikme s6z konusu olmamistir.

Bu gemilerden edinilen tecriibeler asagidadir:

¢ Geminin mithendis personelinin bakim islerine ayirdig1 zaman asgari seviyede olmustur.

e (evreyi kirleten ve goriintii kirliligine de yol acan egzoz dumani, tam yiikte bile ortadan
kalkmastr.

e Uluslararasi limanlarda uygun kalitedeki yakit bulmak miimkiin olmustur.

® Geminin insanlarin kullanimina agik i¢ ve dis mahallerinde giiriiltii seviyesi, dizel elektrikli

sisteme gore diismiistiir.
e (Calisma maliyetleri planlandig1 ,beklendigi gibi olmustur.

3.2.7 COGES Unitesinin Giivenirligi/Kullamlabilirligi (Sanneman, 2004)

GTS Millenium’un kalbi konumundaki 2 adet LM2500+ gaz tiirbinleri ilk giinkiine gore
performansinda higbir kotillesme goriilmeden gorev yapmaya devam etmektedir. Gaz
tiirbinleri monte edilmelerinden sonra 17000 saatten uzun siire bakim gérmeden caligsmistir.
Yiiksek sicakliga maruz kalan kisimlarda yapilan periyodik baroskop kontrolleri tiirbinlerin
tam kapasiteyle calismaya devam etmelerinde hicbir sakinca bulunmadigini teyit etmistir.
GTS Millenium’un iki jeneratoriinden birisi 17182 caligma saatinden sonra daha detayh
kontrol ve degerlendirme i¢in sokiilmiig, herhangi bir kusurun bulunmadig: tespit edilmistir.

Buna bagli olarak servis siiresinin en az 20000 ¢alisma saati olmast beklenmektedir.

Is, kurum, duman vb. olusumu tamamen ortadan kalkmustir. Benzer olarak, yapilan
kontrollerde COGES {initesinin diger ana elemanlarinda da herhangi bir kusura
rastlanmamistir. GTS Millenium’un gaz tiirbininin baroskop kontrolleri sirasinda cekilmis

fotograflar Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6’da, Tipik Kademe 1, yiiksek basing tiirbin kanadina ait baroskop fotografinda (iist
fotograf) sogutma deliklerinde herhangi bir tikanma olmadig1 ve oksidasyon veya korozyon
olugsmadigi, Tipik Kademe 2 yiiksek basing tiirbini kanadina ait baroskop fotografinda (orta
fotograf) sogutma deliklerinde herhangi bir tikanma olmadig1 ve oksidasyon veya korozyon

olugmadigi, altta ise yakit nozulunun ucunu gosteren baroskop fotograf goriilmektedir.



35

Sekil 3.6 GTS Millenium’un 15000 ¢aligma saatinde
LM?2500+ gaz tiirbinlerine ait baroskop fotograflar1 (Sanneman, 2004)
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3.2.8 Egzoz Dumam ve Emisyonlar

Iki geminin ilk seyirlerinde kesik kesik, cok hafif, zorlukla goriilebilen egzoz dumani
goriilmiistir. LM2500+ gaz tiirbinlerinin GE tarafindan yapilan fabrika testlerinde de egzoz
dumani seviyeleri goriinebilir esigin altindadir. Gemi {izerinde yapilan incelemelerde,

sezlonglarda ve yiizme havuzunda is, kurum vb. kirlilige rastlanmamustir.
Toplam SOy seviyeleri, yakit icindeki siilfiir oranina baglh olarak asgari seviyededir.

GTS Millenium deniz seyirlerinde, COGES f{initesi icin kilowatt saat basina toplam 5 gram

NOy olusumu dl¢iilmiistiir.

3.2.9 Giiriiltii

Giris havasi ve egzoz susturuculariin kullanilmasiyla, hava kaynakh giiriiltii seviyeleri gemi
iizerinde yolcularin kullandig1 biitiin alanlarda hemen hemen fark edilemez seviyelere
inmistir. Gaz tiirbinlerinin hava girislerine yakin mesafede hava kaynakli giiriiltii seviyeleri 65
dB(A)’dan daha diisiik seviyede Olciilmiistiir. Bu ise iki kisinin birbiriyle normal konugmalari
esnasinda olusan giiriiltii ile aym seviyelerdedir. Gemi biinyesi kaynakli giiriiltii seviyeleri ise
gaz tiirbinlerinin titresimin az olmasina ve gemiye esnek takozlar iizerinde monte edilmesine
baglh olarak oldukca diisiik olmustur. Sonug olarak dizel makinelerle kiyaslandiginda 6zellikle
kritik diisiik frekans bantlar1 olan 31,5 ve 63 Hz’te gemi biinyesine iletilen enerji oldukca

diisiiktiir.

3.2.10 Calisma Esnekligi

Gaz tiirbini jeneratoriiniin hizli calistirnlmasinda istenilen yiike ge¢cmesi en fazla 3 dk

stirmektedir. Toplam giice bagh olarak tek veya ¢ift gaz tiirbini jeneratorii kullanilabilir.

3.3 Konteyner Gemilerinde Gaz Tiirbinli Elektrik Uretimi (Ackerman, 2003)

Ticari gemilerde gaz tiirbini kullamiminin incelenmesi maksadiyla konteyner gemileri icin

yapilan (Ackerman, 2003)’a ait ¢calisma 6rnek teskil etmesi acisindan bu kisimda verilmistir.

Gaz tiirbinli sistemler tahrik sisteminin kapladigi alan1 6nemli oranda azaltmakta ve asgari
seviyede yardimci ekipmana ihtiya¢c duymaktadir. Geleneksel dizel tahrikli gemilerde, tahrik

sistemi, 230 m uzunlugundaki bir geminin yaklasik % 18’ini kaplamaktadir. Buna karsin gaz
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tiirbinli bir gemide bu oran % 75 oraninda azalabilmektedir.

Gaz tiirbini jenerator setinin, boyutlar1 Cizelge 3.2°de verilen 12 m’lik bir konteyner i¢ine
s181p sigmayacagi incelenmistir. Burada iiretimi yapilan marka/modeller arastirildiktan sonra
agirlik, boyutlar ve giic orani olarak en iyi durumda olan Solar Taurus 60 aday olarak
secilmistir. Cesitli gaz tiirbini modellerinin gii¢, agirlik ve boyutlart Cizelge 3.3’de, secilen

gaz tiirbini ile ilgili bilgiler Cizelge 3.4’te goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Standart 12 m ISO konteynerin boyutlari/agirligi (Ackerman, 2003)

Azami Boyutlar (m)
Yiikseklik Genislik Uzunluk
Di1s Boyutlar 2,59 2,44 12,19
I¢ Boyutlar 2,39 2,34 12,01
Azami Agirliklar (ton)

‘ Bos 3,85
I¢indekiler 26,67
Toplam 30,52

Konteynere sigacak uygun giicte gaz tiirbininin se¢ilmesinden sonra, bazi farkli tiplerde
birka¢ gemi belirlenmis ve bu gemilerde sistemin kullanimi arastirilmistir. Gergekte
geleneksel dizel tahrik sistemine sahip bu gemilerin resimleri, ¢esitli kaynaklardan temin
edilmistir. S6z konusu gemiler, su anda kullanilmakta olan veya insa edilmek iizere dizayni
tamamlanan konteyner gemilerdir. Caligmalarda gemilerin stabilitesi dikkate alinmamistir.
Geleneksel sistem ve modiiler gaz tiirbini uygulamalarn igin gerekli ekipmanlar
Cizelge 3.5’de verilmistir. Gaz tiirbinli sistemde ¢izelgede de goriildiigii gibi %51 oraninda

ekipman azalmasi s6z konusudur.

Analizler icin, makine dairesi yerlesiminde ki¢ tarafta bazi degisiklikler yapilmis, gaz tiirbini

modiilleri, jenerator kabininin ¢ok yakinina/altina yerlestirilmistir.

[lki basit cevrim ve ikincisi ICR (inter- cooled recuperative) gaz tiirbini iinitesi icin olmak
iizere iki farkli makine dairesi yerlesimi tasarlanmistir. Basit ¢evrim {initesi i¢in ayrilan alan,
ICR gaz tiirbini icin gerekli ilave ekipmanin da yerlestirilmesine yeterli olmustur. Agir yakita
ihtiya¢ olmadigi i¢in, agir yakitin transferi, aritilmasi ve 1sitilmasi igin gerekli hicbir ekipman,
buhara ihtiya¢ olmadigi i¢in boyler ve ilgili hi¢bir ekipman gemide bulunmamaktadir.

Modiiler gaz tiirbini iinitesinin ekipmanlar1 gemiye zorluk yasanmadan yerlestirilebilmistir.
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Cizelge 3.3 Gaz tiirbini jeneratorii karsilastirmasi (Ackerman, 2003)

Agirhik (aksi
. Giic Boyutlar (YxGxU)
Imalat¢i Firma Model No belirtilmedikce
(MW) (m)
kuru) (ton)
LM 500 P 4,25 27,14 3,56 x 2,35 x 7,65
GE Marine LM 1600 | 13,7 56,48 3,81 x 2,97 x 12,15
(Cincinnati, OH)
LM 2500 PE | 22,8 89,67 4,64 x 3,04 x 13,92
LM 2500+ | 26,6 95 4,58 x 3,02 x 14,05
Mercury 50 4,2 43 3,5x2,73x9,75
Centaur 50 4,6 29 2,59 x 2,43 x 8,76*
Taurus 60 5,5 29,5 2,59 x 2,43 x 8,76*
Solar Turbines
Taurus 70 7,52 47,8 2,71 x 2,71 x 11,27
(San Diego, CA)
Mars 90 9,45 64,63 3,62x 2,79 x 14,47
Mars 100 10,69 73 3,62x 2,79 x 14,47
Titan 130 13,5 74,8 3,35x3,35x 15,24
ABB/Alstom TB 5000 5,0 34 # -
(Miami, FL) Cyclone | 12,9 50,87 # ]
501-K34 2,5 30 3,37 x 2,53 x 8,63
Rolls Royce
_ 601-KF9 7,0 40,82 3,37 x 2,53 x 8,81
(Arlington, VA)
WR-21 24,4 140 # 5,33 x3,55x 14,73

# Yas agirhk *Istenilen boyutlar dahilinde




39

Cizelge 3.4 Secilen gaz tiirbininin karakteristikleri (Ackerman, 2003)

Tiirbin imalatgisi Solar Turbines

Modeli Taurus 60

Giici 5200 kW@ 15°C, deniz seviyesi
Yakat sarfiyat1 (%100 yiikte) 199,1 g/kWh

Standart paket agirlig 29,5 ton

Gaz tiirbinli sistemle elde edilecek ilave hacim kargo alanina doniistiiriilmiistir. Daha
gercek¢i olmasi icin farkli gemilerde saglanacak ilave konteyner kapasitesi hesaplanmis ve

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Degisik durumlarin incelenmesi maksadiyla, bir, iki ve ii¢ tiirbinli sistemlerin yerlesimleri
ayrt ayn tasarlanmistir. Gaz tiirbini modiilleri, miirettebat1 rahatsiz etmemesi icin, gerekli ses

izolasyonlar1 yapilarak yerlestirilmelidir.

Elde edilen kar1 hesaplamak icin, konteyner gemilerinde ortalama tagima {icreti
hesaplanmistir. Ucretler 6 ve 12 m’lik esit konteynerler referans alinarak hesaplanmistir.

(6 m’lik konteyner/12 m’lik konteyner, Cizelge 3.7)

Kargo alaniin artmasiyla elde edilen ilave kazang Cizelge 3.8 ve 9’da verilmistir. Buna ilave
olarak, gaz tiirbini kullanilmasi nedeniyle artan yakit masraflar da dikkate alinmistir. Bunun
icin geleneksel tahrik sistemi ile gaz tiirbinli giic sistemi arasinda yakit sarfiyati

karsilastirmasi yapilmistir.

Karsilastirma igin, gaz tiirbini uygulamalarinda marin dizel yakiti (MDO (marine diesel oil)),
geleneksel uygulamada ise orta fuel oil (IFO (intermediate fuel 0il))-380 yakit1 kullanildi.
Orta fuel oil, geleneksel uygulamalarda cogunlukla kullanilan, MDO yakitindan daha agir bir
yakittir. MDO ise ¢ogunlukla denizcilikte gaz tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Hesaplamalarda,
22 Ocak 2002 tarihinde, Houston limaninda gegerli olan fiyat referans alinmistir. S6z konusu
fiyat IFO-380 i¢in 94,50 $/ton ve MDO i¢in 162 $/ton’dur. Yapilan hesaplamalar, gaz tiirbinli

sistem tercih edildiginde kazancta artis olacagim gostermektedir.
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Cizelge 3.5 Tahrik sistemleri yardimci ekipmanlarinin karsilagtirillmasi (Ackerman, 2003)

Geleneksel Dizel Uygulamasi

Modiiler Gaz Tiirbini
Uygulamasi

Diimen sistemi

1 adet diimen disli iinitesi

1 adet pod tahrik iinitesi

Saft sistemi
(Orta devirli
uygulamalarda,
sanziman ve kaplin
de ilave edilmeli)

1 adet pervane safti

1 adet stern tiip sizdirmazlik elemant

1 adet stern tiip yatagi

2 sira saft yataklar (genellikle)

Yardimc1
makineler ve ilgili
sistemler

2-4 adet dizel jenerator

2-4 adet yaglama yag filtresi

2-4 adet fuel oil 1s1ticist

1 adet fuel oil karistirma iinitesi

Deniz suyu sistemi

2 adet pompa

2 adet pompa

2 adet ana makine 151 degistiricisi

1 adet yardimci makine 1s1 degistiricisi

2 adet 181 degistirici

Tatli su sistemi

2 adet yiiksek sicaklik sogutma pompasi

2 adet diisiik sicaklik sogutma pompasi

2 adet nozul sogutma pompasi

2 adet piston sogutma pompasi

2 adet yardimci pompa

1-2 adet nozul 1s1 degistiricisi

1-2 adet piston 151 degistiricisi

2 adet pompa

Yaglama yagi
sistemi

2 adet ana yaglama yag1 pompasi

1 adet pompa, motor
tahrikli

2 adet kem yaglama yag1 pompasi

1 yaglama yagi kuleri

2 adet yaglama yag1 kuleri

2 adet purifayer

2 adet purifayer 1siticisi

1 adet filtre

Filtreler
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1 adet silindir yag1 transfer pompasi

Basingli hava
sistemi

2 adet yiiksek basing hava kompresorii

2 adet alcak basing start
kompresorii

2 adet alic1

2 adet alcak basing gemi
servis hava kompresorii

2 adet alcak basing gemi servis havasi
kompresorii

1 adet algak basin¢ hava alicist

1 adet kontrol havasi dehidratorii

3 adet alic1
Not: Gerekirse, alcak
basingli skompresor ve
alicilar, start icin yiiksek
basinca ¢evrilebilir.

Fuel oil sistemi

2 adet pompa

2 adet pompa + motor
tahrikli

2 adet fuel oil 1s1ticist

1 adet dizel yakat purifayeri

2 adet agir yakit purifayeri

2 adet fuel oil purifayer 1sitic

1 adet filtre

1 viskometre

2 adet dizel yakat
purifayeri

Yanma havasi
sistemi (Buhar-
yogusma sistemi)

2-4 adet yardimci blover

2 adet besleme pompasi

1 adet damp kondenseri

1 adet yardimc1 boyler

1 adet atil 1s1 boyleri

1 adet atmosferik tahliye tanki

1 adet kirlilik tahliye tanki

2 adet atil 1s1 boyleri sirkiilasyon pompasi

1 adet transfer pompasi

Yardimci sistemler

2 adet hava sartlandirici kompresor

2 adet sartlandirici

kompresor
< .1 2 adet sogutma
2 adet sogutma kompresorleri -
kompresorii
1 adet sicak su sirkiilasyon pompast I adet sicak su sirkiilasyon
pompast

1 adet hidrofor tanki

1 adet hidrofor tanki

2 adet su pompasi

2 adet su pompast
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1 adet dizel yakat transfer pompasi

1 adet dizel yakat transfer
pompast

1 adet agir yakit transfer pompasi

1 adet yangin pompast

1 adet yangin pompast

1 adet sintine ve yangin
pompasl

1 adet sintine ve yangin pompast

2 adet balast pompasi

2 adet balast pompast

1 adet yag-su separatorii

1 adet yag-su separatorii

1 adet sintine pompast

1 adet sintine pompast

1 adet slag transfer
pompast

1 adet slag transfer pompasi

1 adet inkinerator

1 adet inkineratOr

Elektrik sistemi

2-4 adet alternator

1 adet elektrikli sicak su
1s1t1C181

1 adet elektrikli sicak su hiteri

6600/220V transformator

220/440 V transformator

6600/440V transformator

Damitma/Tathi su
iiretme sistemi

1 adet flash tip damatici

1 adet ters osmoz iinitesi

1 u/v sterilayzer

1 adet brominator

Aritma sistemi

1 tinite

1 tinite

3 adet makine dairesi basici fani

2 adet makine dairesi

(genellikle) basici fam (yaklasik)
3 adet makine dairesi egzoz fani 2 adet makine dairesi
(genellikle) egzoz fanm (yaklasik)
2 adet fan (genellikle) 2 adet fan (genellikle)
1 adet ashane basici fanmi (genellikle) I'adet ashanﬁ'llz;l sict fani
Havalandirma 5 (ge}:lne ikle) -
sistemi (Kargo . 1 adet ashane egzoz fani
ahali 1 adet ashane egzoz fan1 (genellikle) (genellikle)
havalandirmasi 1 adet fan (genellikle) 1 adet fan (genellikle)
harie) 1 adet diimen disli dairesi fan1 (genellikle) I'adet bas pervane dairesi
fani1 (genellikle)
L . 1 adet cayro dairesi fani
1 adet bas pervane dairesi fani (genellikle) (genellikle)
1 adet cayro dairesi fan1 (genellikle) .
1 adet emercensi jenerator
1 adet emercensi jenerator dairesi fani dairesi fam (genellikle)
(genellikle)
Toplam 122

60
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Cizelge 3.6 Gaz tiirbinli gemide kargo tasima kapasitesinde % (yiizde) olarak artis

(Ackerman, 2003)
Gemi 6 m’lik Konteyner | Boy Konteyner % Olarak
Sayisi (m) Sayisindaki Artis Artis
Project Containership 878 138 94 10,7
Trade Sol 2386 202 120 5,0
B500 2300 205 140 6,1
Norasia Fribourg 2780 242 196 7,1
Nedlloyd Asia 3568 266 336 9,4
Econship (Sealand ACV 4354 789 172 4.0
Class)
Samsung 5800 5852 277 472 8,1
Samsung 8800 8868 347 564 6,4
Suez Max SS 11699 362 1918 16,4
Cizelge 3.7 Ortalama konteyner tasima ticretleri (Ackerman, 2003)
6 m’lik 12 m’lik
. Ayrihs . Mesafe konteyner konteyner
Firma Limam Vanis Liman (NM) basina iicret basina iicret
$) $)
Atlantic Newark, NJ, |, .
Container Lines USA Liverpool, UK | 2886 875 975
Maersk Sealand | ewark NJ, | Algeciras, 55 960 1200
USA Spain
. Newark, NJ, | La Spezia,
Norasia USA Ttaly 3516 740 850
Independent Chester, PA, |, .
Container Lines USA Liverpool, UK | 2886 725 925
Ortalama konteyner tasima iicreti 825 987
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Cizelge 3.8 Gaz tiirbinli gemide % (yiizde) olarak kardaki artis (Ackerman, 2003)

%100-6 m’lik

%100-12 m’lik

50/50-6 m’lik/12 m’lik

Gemi | Kontemer | Konegmer |
Project Containership 6,57 3,79 5,53
Trade Sol 2,97 1,59 2,45
B500 4,01 2,62 3,49
Norasia Fribourg 3,79 1,61 2,98
Nedlloyd Asia 6,11 3,89 5,28
E“lech\i,pélsa“’szl)and 2,38 1,32 1,98
Samsung 5800 5,07 3,07 4,32
Samsung 8800 4,05 2,5 3,47
Suez Max SS 14,59 13,38 14,14
Kardaki ortalama artig 3,75 4.85

(% (yiizde olarak)

Cizelge 3.9 Gaz tiirbinli gemide kardaki yillik artis ($)(Ackerman, 2003)

%100-6 m’lik

%100-12 m’lik

50/50-6 m’lik/12 m’lik

Gemi Konteyner ($) | Konteyner ($) ®
Project Containership 1.912.536 660.364 1.286.450
Trade Sol 2.351.831 753.313 1.552.572
B500 3.062.623 1.197.685 2.130.154
Norasia Fribourg 3.499.067 888.154 2.193.610
Nedlloyd Asia 7.230.600 2.754.750 4.992.675
Ecogschépéfa‘;il)a“d 3.434.262 1.143.053 2.288.658
Samsung 5800 9.849.646 3.562.142 6.705.894
Samsung 8800 11.910.773 4.397.739 8.154.256
Suez Max SS 56.626.186 31.076.543 43.851.364
Kardaki ortalama artig | ;| 197 503 5.159.305 8.128.404

(% (yiizde olarak)
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Geleneksel uygulamada miirettebat sayis1 asagida verildigi sekilde ongoriilmiistiir.

Kaptan, Ikinci kaptan, Uciincii kaptan, Dordiincii kaptan,  Tayfax3,
Giiverte bakim personeli x3, Kamarot, Kamarot asistani, Sef asci,
Basmiihendis, Birinci miihendis, Ikinci miihendis, Ugﬁncﬁ miuhendis,

Sogutma miihendisi (gerektiginde), Makine bakim personeli x3

Geleneksel uygulamada gerekli personel sayisinin 21 olacagi Ongoriilmiistiir. Sogutma

miihendisine, sogutulmasi gereken konteynerlerin sayisina bagli olarak ihtiya¢ duyulabilir.

Gaz tiirbinli gemide ekipmanlarin %51 oraninda azalmasindan dolay1 personel sayisi da

azalmaktadir. Bu gemide miirettebat asagida goriildiigii gibidir.

Kaptan, Ikinci kaptan, Uciincii kaptan, Dordiincii kaptan,  Tayfax3,
Giiverte/makine bakim personeli x3, Kamarot, Kamarot asistani, Sef asci,
Basmiihendis, Birinci miihendis, Ikinci miihendis, Stajyer mithendis,

Sogutma miihendisi (gerektiginde)

Bu durumda 3 personel giivertede ve ayn1 zamanda makine dairesinde gorev yapabilmektedir.

Toplam personel say1s1 18’dir.

Bunlara ilave olarak jenerator setinin yakit ve ana makinenin silindir yagi sarfiyatlari
hesaplanmistir. Dizel ve gaz tiirbini uygulamalarinin her ikisi i¢in de elektrik yiikleri
hesaplanmistir (Cizelge 3.13-30). Geleneksel uygulamada yardimci ekipman ve personel
fazlahigindan dolay1 elektrik yiikii daha fazladir. Biitiin gemiler icin sogutulmasi gerekli
konteynerlerin var oldugu kabul edilmistir. Gaz tiirbinli gemide, ana tahrik sistemi i¢in gerekli
giiclin, pod pervanelerin verimi dikkate alinarak, %5 oraninda daha diisiikk oldugu kabul

edilmistir. Pod pervanelerde verim, klasik pervanelere gore daha yiiksektir.

Gemide gaz tiirbinlerinin seyirde %87 ile %100 (azami devamh gii¢) gii¢c kapasitesi arasinda
gbrev yaptigl ve geminin seyir siiresinin %3’linli manevra yaparak gecirdigi kabul edilmistir
(Cizelge 3.10). Manevra sirasinda elektrik yiikiiniin ana tahrik sisteminde %60 seviyesinde,

bas ve ki¢ pervanelerde tam yiikte oldugu 6ngoriilmiistiir.

Gaz tiirbinli gemilerin hepsinde, acil durumlarda kullanilmak iizere 1210 kW giiciinde gaz
tiirbini acil durum (emercensi) jeneratorii bulunmaktadir. Bu jenerator ayrica limanda kargo
iglemleri icin gerekli giice destek saglamaktadir. Gaz tiirbinli sistemde ortaya c¢ikan ilave yakat
masraflarim tespit etmek i¢in jenerator setlerinin yakit sarfiyatlari hesaplanmistir. Yardimci

makinelerin ortalama yakit sarfiyatinin tespiti i¢in 10 farkli jenerator seti referans alinmistir.
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Biitiin dizel jenerator setlerinin IFO-380 yakiti kullandigi kabul edilmistir. Geleneksel
uygulamalarda silindir yaglama yag sarfiyati 6nemli bir yer tutmaktadir. Yaglama yagi

sarfiyati biitiin makinelerde asag1 yukar1 ayni seviyelerdedir.

Cizelge 3.10 Tipik gemi calisma parametreleri (Ackerman, 2003)

Giin/Ay | Saat/Ay | Giin/Y1l | Saat/Y1l

Limanda 6,1 147 73,5 1764
Seyirde 23,5 563 281,5 6756

Manevrada 0,8 20 10 240

Toplam 30,4 730 365 8760
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Cizelge 3.11 Yardimci1 makineler yakat sarfiyatlari, geleneksel tahrik iinitesi
(Ackerman, 2003)

_ Dizel Jeneratoriin Ortalama
Ozgiil Yakit Sarfiyatimin Hesaplanmasi
Imalatc Makine modeli Makinenin Azami Devamhi | Makinenin Ozgiil Yakit
Firma Giicii (kW) (%100) Sarfiyati (g/kWh)
Man B&W 8L 16/24 Holeby 800 193
Man B&W 8L 23/30 Holeby 1040 195
Man B&W 8L 28/32 Holeby 1680 193
Man B&W 8L 27/38 Holeby 2400 188
Man B&W 8L 32/40 Holeby 3840 186
Deutz 6 BVM540 2427 206,7
Wartsila 6L38 3960 178
Sulzer 8 ATL25H 1120 198
Bergen KRM 6 995 193
Bergen KRM 8 1175 193
Bergen KRM 9 1190 193
Dizel jeneratdriin ortalama yakit sarfiyati 192,4
Yardimci boylerin giinliik yakit sarfiyati (ton) 3
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Cizelge 3.12 Gaz tiirbinli gemide 5 yi1l sonunda elde edilen kar (Ackerman, 2003)

1-yil 5-yil Gaz Tiirbini Mave 5oyl
Gemi Sonunda Sonunda Unitesinin _Ucret Sonunda
Kazanctaki | Kazanctaki | Maliyetindeki | Odenecek Kar ($)
Artis ($) Artis ($) Artis ($) Yil

Project Containership | 1.28s6.450 | 6.432.252 2.393.775 1,96 4.038.477
Trade Sol 1.552.572 7.762.864 8.340.011 5,37 -577.147
B500 2.130.154 | 10.650.771 8.572.863 4,02 2.077.908
Norasia Fribourg 2.193.610 10.968.054 6.053.348 2,76 4.914.706
Nedlloyd Asia 4.992.675 | 24.963.375 6.306.672 1,26 18.656.702
Econship 2.288.658 | 11.443.291 6.797.361 2,97 4.645.930
Samsung 5800 6.705.894 | 33.529.471 22.696.356 3,38 10.833.115
Samsung 8800 8.154.256 | 40.771.238 17.079.752 2,09 23.691.531
Suez Max SS 43.851.364 | 219.256.824 | 30.420.277 0,69 188.836.546
Tlave Ucret Odenecek Ortalama Yil 2.71
flave Ucretin Odenmesinde Sonra 5-y1l Sonunda Ortalama Kar ($) 28.568.641

Cizelge 3.13 On yiik analizi, geleneksel tahrik iinitesi: Project Containership
(Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW): 8579  Personel sayisi : 21 (tahmini)
Ana tahrik sisteminin giicii (BG): 11504 Sogutulan konteyner sayisi: 125 (tahmini)
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 8579 8579 5147 0
Bas pervane 1000 0 1000 0
Kig pervane 1000 0 1000 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 283 283 283 283
Kargo, sogutulan 40-ft konteyner 500 500 500 500
Toplam 11362 9362 7963 783
Sarf edilen yakit (ton) Seyirde | Manevrada | Limanda
Yardimci ekipmanlarla/24 saat 3,62 6,70 3,62
Yardimci boyler/24 saat 0 3 3
flave yakit sarfiyati/yardimcilar tarafindan yilda 1018 97 486
Toplam ilave yakit sarfiyati/y1l (ton) 1602
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil IFO-380 ($) 151.393
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil MDO ($) 259.532
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Cizelge 3.14 On yiik analizi, geleneksel tahrik iinitesi: Trade Sol (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW): 17700 Personel sayis1 : 29
Ana tahrik sisteminin giicii (BG): 23736  Sogutulan konteyner sayisi: 170
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 17700 17700 10620 0
Bas pervane 1100 0 1100 0
Kig pervane 1100 0 1100 0
Yardime1 ekipmanlar ve hotel servisleri 440 440 440 440
Kargo, sogutulan 40-ft konteyner 680 680 680 680
Toplam 21020 18820 13940 1120
Sarf edilen yakit (ton) Seyirde | Manevrada | Limanda
Yardimci ekipmanlarla/24 saat 5,17 8,56 5,17
Yardimci boyler/24 saat 0 3 3
Ilave yakit sarfiyati/yardimcilar tarafindan yilda 1456 115,6 600,38
Toplam ilave yakit sarfiyati/y1l (ton) 2172
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/y1l IFO-380 ($) 205.341
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil MDO ($) 352.014

Cizelge 3.15 On yiik analizi, geleneksel tahrik iinitesi: B500 (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW): 17220 Personel sayisi : 25
Ana tahrik sisteminin giicii (BG): 23092  Sogutulan konteyner sayisi: 220
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 17220 17220 10332 0
Bas pervane 1000 0 1000 0
Kig pervane 1000 0 1000 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 423 423 423 423
Kargo, sogutulan 40-ft konteyner 880 880 880 880
Toplam 20523 18523 13635 1303
Sarf edilen yakit (ton) Seyirde | Manevrada | Limanda
Yardimci ekipmanlarla/24 saat 6,02 9,1 6,02
Yardimci boyler/24 saat 0 3 3
flave yakat sarfiyati/yardimcilar tarafindan yilda 1694 121 6629
Toplam ilave yakit sarfiyati/y1l (ton) 2478
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/y1l IFO-380 ($) 234.191
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil MDO ($) 401.470
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Cizelge 3.16 On yiik analizi, geleneksel tahrik iinitesi: Norasia Fribourg (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW): 27290 Personel sayisi : 19
Ana tahrik sisteminin giicii (BG): 36596  Sogutulan konteyner sayisi: 200
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 27290 27290 16374 0
Bas pervane 1300 0 1300 0
Ki¢ pervane 1300 0 1300 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 558 558 558 558
Kargo, sogutulan 40-ft konteyner 800 800 800 800
Toplam 31248 28648 20332 1358
Sarf edilen yakit (ton) Seyirde | Manevrada | Limanda
Yardimci ekipmanlarla/24 saat 6,28 10,28 6,28
Yardimci boyler/24 saat 0 3 3
Ilave yakit sarfiyati/yardimcilar tarafindan yilda 1766 132,8 681,8
Toplam ilave yakit sarfiyati/yil (ton) 2581
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil IFO-380 ($) 243.933
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil MDO ($) 418.171

Cizelge 3.17 On yiik analizi, geleneksel tahrik iinitesi: Nediloyd Asia (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW): 27540 Personel sayisi : 16
Ana tahrik sisteminin giicii (BG): 36931 Sogutulan konteyner sayisi: 200
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 27540 27540 16524 0
Bas pervane 1600 0 1600 0
Kig pervane 1600 0 1600 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 554 554 554 554
Kargo, sogutulan 40-ft konteyner 800 800 800 800
Toplam 32094 28894 21078 1354
Sarf edilen yakit (ton) Seyirde | Manevrada | Limanda
Yardimc1 ekipmanlarla/24 saat 6,26 11,18 6,26
Yardimci boyler/24 saat 0 3 3
flave yakit sarfiyati/yardimcilar tarafindan yilda 1761 141,8 680,3
Toplam ilave yakit sarfiyati/yil (ton) 2583
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil IFO-380 ($) 244.124
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil MDO ($) 418.499
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Cizelge 3.18 On yiik analizi, geleneksel tahrik iinitesi: Econship (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW): 20880 Personel sayisi : 21
Ana tahrik sisteminin giicii (BG): 28000 Sogutulan konteyner sayisi: 146

Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 20880 20880 12528 0
Bas pervane 1800 0 1800 0
Ki¢ pervane 1800 0 1800 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 468 468 468 468
Kargo, sogutulan 40-ft konteyner 584 584 584 584
Toplam 25532 21932 17180 1052
Sarf edilen yakit (ton) Seyirde | Manevrada | Limanda
Yardimci ekipmanlarla/24 saat 4,86 10,40 4,86
Yardimci boyler/24 saat 0 3 3
Ilave yakat sarfiyati/yardimcilar tarafindan yilda 1367 134 577
Toplam ilave yakit sarfiyati/y1l (ton) 2079
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil IFO-380 ($) 196.494
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil MDO ($) 336.848

Cizelge 3.19 On yiik analizi, geleneksel tahrik iinitesi: Samsung 5800 (Ackerman,

Ana tahrik sisteminin giicli (kW): 57890 Personel sayis1 : 21
Ana tahrik sisteminin giicii (BG): 77630 Sogutulan konteyner sayisi: 500

Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 57890 | 57890 | 34734 0
Bas pervane 2000 0 2000 0
Kig pervane 2000 0 2000 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 1023 1023 1023 1023
Kargo, sogutulan 40-ft konteyner 2000 2000 2000 2000
Toplam 64913 60913 41757 3023
Sarf edilen yakit (ton) Seyirde | Manevrada | Limanda
Yardimc1 ekipmanlarla/24 saat 13,96 20,12 13,96
Yardimci boyler/24 saat 0 3 3
flave yakat sarfiyati/yardimcilar tarafindan yilda 3930 231,2 1246
Toplam ilave yakit sarfiyati/y1l (ton) 5408
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil IFO-380 ($) 511.071
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil MDO ($) 876.122

2003)
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Cizelge 3.20 On yiik analizi, geleneksel tahrik iinitesi: Samsung 8800 (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW): 69468 Personel sayisi : 21
Ana tahrik sisteminin giicii (BG): 93157  Sogutulan konteyner sayisi: 850
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 69468 69468 41680 0
Bas pervane 2250 0 2250 0
Ki¢ pervane 2250 0 2250 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 1196 1196 1196 1196
Kargo, sogutulan 40-ft konteyner 3400 3400 3400 3400
Toplam 78564 74064 50777 4596
Sarf edilen yakit (ton) Seyirde | Manevrada | Limanda
Yardimc1 ekipmanlarla/24 saat 21,23 28,16 21,23
Yardimci boyler/24 saat 0 3 3
Ilave yakit sarfiyati/yardimcilar tarafindan yilda 5976 311,6 1780
Toplam ilave yakit sarfiyati/y1l (ton) 8068
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil IFO-380 ($) 762.476
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil MDO ($) 1.307.102

Cizelge 3.21 On yiik analizi, geleneksel tahrik iinitesi: Suez Max SS (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicli (kW): 76860 Personel sayisi : 21
Ana tahrik sisteminin giicii (BG): 103.069 Sogutulan konteyner sayisi: 850
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 76680 76860 46116 0
Bas pervane 2500 0 2500 0
Ki¢ pervane 2500 0 2500 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 1307 1307 1307 1307
Kargo, sogutulan 40-ft konteyner 3400 3400 3400 3400
Toplam 86567 81567 55823 4707
Sarf edilen yakit (ton) Seyirde | Manevrada | Limanda
Yardimci ekipmanlarla/24 saat 21,74 29,44 21,74
Yardimci boyler/24 saat 0 3 3
flave yakit sarfiyati/yardimcilar tarafindan yilda 6120 3244 1818
Toplam ilave yakit sarfiyati/y1l (ton) 8263
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil IFO-380 ($) 780.866
Sarf edilen ilave yakitin fiyati/yil MDO ($) 1.338.628
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Cizelge 3.22 On yiik analizi, modiiler gaz tiirbini obsiyonu: Project Containership
(Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW) : 8579

Karsilastirma i¢in se¢ilen model : B

Ana tahrik sisteminin giicii (BG) : 11504 Gaz tiirbini modiilii sayis1 01
Personel sayisi : 21 (tahmini) Modiiliin toplam giicii (kW) : 9450
Sogutulan konteyner sayist : 125 (tahmini)
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 8579 8579 5147 0
Podlarla %S5 tasarruf yapilmakta 8150 8150 5147
Bas pervane 1000 0 1000 0
Kig¢ pervane 1000 0 1000 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 206 206 206 206
Kargo, 40-ft konteynerlerin sogutulmasi 500 500 500 500
Toplam 10856 8856 7853 706
Gerekli modiil sayis1 1 1 1 yrd./emer.
Gerekli modiillerin gii¢ yiizdesi 93,72 83,11 58,37

Cizelge 3.23 On yiik analizi, modiiler gaz tiirbini obsiyonu:Trade Sol (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW) :17700

Karsilastirma i¢in segilen model : E

Ana tahrik sisteminin giicii (BG) : 23736 Gaz tiirbini modiilii say1st 01
Personel sayisi 118 Modiiliin toplam giicii (kW) : 19520
Sogutulan konteyner sayisi 1170
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 17700 17700 10620 0
Podlarla %S5 tasarruf yapilmakta 16815 16815 10620

Bas pervane 1100 0 1100 0
Kig¢ pervane 1100 0 1100 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 253 253 253 253
Kargo, 40-ft konteynerlerin sogutulmasi 680 680 680 680
Toplam 19948 17748 13753 933
Gerekli modiil sayis1 1 1 1 yrd./emer.
Gerekli modiillerin giic yiizdesi 90,92 70,46 77,12
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Cizelge 3.24 On yiik analizi, modiiler gaz tiirbini obsiyonu: B500 (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW) : 17220

Karsilastirma i¢in se¢ilen model : E

Ana tahrik sisteminin giicii (BG) : 23092 Gaz tiirbini modiilii sayis1 01
Personel sayisi 118 Modiiliin toplam giicii (kW) : 19520
Sogutulan konteyner sayisi 1220
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 17220 17220 10332 0
Podlarla %S5 tasarruf yapilmakta 16359 16359 10332
Bas pervane 1000 0 1000 0
Ki¢ pervane 1000 0 1000 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 250 250 250 250
Kargo, 40-ft konteynerlerin sogutulmasi 880 880 880 880
Toplam 19489 17489 13462 1130
Gerekli modiil sayis1 1 1 1 yrd./emer.
Gerekli modiillerin giic yiizdesi 89,6 68,97 93,41

Cizelge 3.25 On yiik analizi, modiiler gaz tiirbini obsiyonu: Norasia Fribourg
(Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW) : 27290

Karsilagtirma icin se¢ilen model : G

Ana tahrik sisteminin giicii (BG) : 36596 Gaz tiirbini modiilii say1st 01
Personel sayisi 1 18 Modiiliin toplam giicii (kW) : 27810
Sogutulan konteyner sayisi 1200
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 27290 27290 16374 0
Podlarla %S5 tasarruf yapilmakta 25925 25925 16374
Bas pervane 1300 0 1300 0
Kig¢ pervane 1300 0 1300 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 310 310 310 310
Kargo, 40-ft konteynerlerin sogutulmasi 800 800 800 880
Toplam 29636 27036 20084 1100
Gerekli modiil sayis1 1 1 1 yrd./emer.
Gerekli modiillerin gii¢ yiizdesi 97 75,51 91,8




55

Cizelge 3.26 On yiik analizi, modiiler gaz tiirbini obsiyonu: Nediloyd Asia (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW) : 27540 Karsilastirma icin se¢ilen model : B

Ana tahrik sisteminin giicii (BG) : 36931 Gaz tiirbini modiilii sayis1 13
Personel sayisi 118 Modiiliin toplam giicii (kW) : 28350
Sogutulan konteyner sayisi 1200
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 27540 27540 16524 0
Podlarla %S5 tasarruf yapilmakta 26163 26163 16524
Bas pervane 1600 0 1600 0
Kig pervane 1600 0 1600 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 312 312 312 312
Kargo, 40-ft konteynerlerin sogutulmasi 800 800 800 800
Toplam 30475 27275 20836 1112
Gerekli modiil sayis1 3 3 1 yrd./emer.
Gerekli modiillerin giic yiizdesi 96,21 73,5 91,92

Cizelge 3.27 On yiik analizi, modiiler gaz tiirbini obsiyonu: Econship (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW) : 20880

Karsilastirma i¢in se¢ilen model : D

Ana tahrik sisteminin giicii (BG) : 28000 Gaz tiirbini modiilii sayist 01
Personel sayis1 018 Modliiliin toplam giicii (kW) : 21960
Sogutulan konteyner sayisi : 146
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 20880 20880 12528 0
Podlarla %S5 tasarruf yapilmakta 19836 19836 12528
Bas pervane 1800 0 1800 0
Ki¢ pervane 1800 0 1800 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 272 272 272 272
Kargo, 40-ft konteynerlerin sogutulmasi 584 584 584 584
Toplam 24292 20692 16984 856
Gerekli modiil sayis1 1 1 1 yrd./emer.
Gerekli modiillerin gii¢ yiizdesi 94,23 77,34 70,77




56

Cizelge 3.28 On yiik analizi, modiiler gaz tiirbini obsiyonu: Samsung 5800 (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW) : 57890 Karsilastirma icin se¢ilen model : D
Ana tahrik sisteminin giicii (BG) : 77630 Gaz tiirbini modiilii sayis1 13
Personel sayisi 118 Modiiliin toplam giicii (kW) : 65880
Sogutulan konteyner sayisi 1500
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 57890 57890 34734 0
Podlarla %S5 tasarruf yapilmakta 54995 54995 34734
Bas pervane 2000 0 2000 0
Ki¢ pervane 2000 0 2000 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 494 494 494 494
Kargo, 40-ft konteynerlerin sogutulmasi 2000 2000 2000 2000
Toplam 61489 57489 41228 2494
Gerekli modiil sayis1 3 2 1
Gerekli modiillerin gii¢ yiizdesi 87,26 93,87 11,36

Cizelge 3.29 On yiik analizi, modiiler gaz tiirbini obsiyonu: Samsung 8800 (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW) : 69468 Karsilastirma i¢in se¢ilen model : C
Ana tahrik sisteminin giicii (BG) : 93157 Gaz tiirbini modiilii sayist 3
Personel sayisi 118 Modiiliin toplam giicii (kW) : 73200
Sogutulan konteyner sayisi : 850
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 69468 69468 41680 0
Podlarla %S5 tasarruf yapilmakta 65994 65994 41680
Bas pervane 2250 0 2250 0
Kig pervane 2250 0 2250 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 563 563 563 563
Kargo, 40-ft konteynerlerin sogutulmasi 3400 3400 3400 3400
Toplam 74458 69958 50144 3963
Gerekli modiil sayis1 3 3 1
Gerekli modiillerin gii¢ yiizdesi 95,57 68,5 16,25
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Cizelge 3.30 On yiik analizi, modiiler gaz tiirbini obsiyonu: Suez Max SS (Ackerman, 2003)

Ana tahrik sisteminin giicii (kW) : 76860 Karsilastirma icin se¢ilen model : D
Ana tahrik sisteminin giicii (BG) : 103069 Gaz tiirbini modiilii sayis1 14
Personel sayisi 118 Modiiliin toplam giicii (kW) : 87840
Sogutulan konteyner sayisi : 850
Toplam | Seyirde | Manevrada | Limanda
Yik (kW) | (kW) (kW) (kW)
Ana tahrik 76860 76860 46116 0
Podlarla %S5 tasarruf yapilmakta 73017 73017 46116
Bas pervane 2500 0 2500 0
Kig pervane 2500 0 2500 0
Yardimci ekipmanlar ve hotel servisleri 608 608 608 608
Kargo, 40-ft konteynerlerin sogutulmasi 3400 3400 3400 3400
Toplam 82025 77025 55124 4008
Gerekli modiil sayis1 4 3 1
Gerekli modiillerin giic yiizdesi 87,69 83,67 18,25

Cizelge 3.31 Gaz tiirbini yakat sarfiyatlar1 (Ackerman, 2003)

.. Ozgiil Yakit Sarfiyati
Gaz Tiirbini kW g (g/kWh) y
A Solar Taurus 60 5500 277,3
B Solar Mars 90 9450 250,8
C | WR-21 Engine @100% | 24400 199,1
D | WR-21 Engine @90% |21960 202,0
E | WR-21 Engine @80% |19520 204,9
F | WR-21 Engine @70% | 17080 207,8
G LM2500+ 26600 207,0
H LM2500 22100 216,0

Gemilerin yillik ortalama kazanglar degerlendirilmis, Cizelge 3.10’da verilen gemi ¢alisma

parametrelerine gore modiiler gaz tiirbini kullanilmasi durumunda gergeklesecek kazang

artislart her gemi icin ayr ayn Cizelge 3.33’te hesap edilmistir.
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Cizelge 3.32 Iki sistemin yakit sarfiyat: karsilastirmasi (Ackerman, 2003)

Mevcut Makine Karslolagtlrma Yakit Sarfiyat1 (ton)
ici
Gemi Giic Ozgiil Se(;ile(inGT*/ Mevcut GT Fark
(kW) | Yakit |Toplam Modiil | Makine (ton) | (ton)
Sarfiyat Sayisi (ton)
(g/kWh)
1| Project Containership | 8579 | 169 B/1 21132 | 31360 | 10228
2 [ Trade Sol 17700 | 169 B/l 43598 | 52860 | 9261
3 B500 17220 | 173 B/l 43420 | 51426 | 8006
4| Norasia Fribourg | 27290 | 165 Gil 65629 | 82335 | 16706
5| Nedlloyd Asia 27540 | 154 B3 61815 | 1006 | 38855
6| Econship 20880 | 131 D/l 39867 | 61474 | 21607
7| Samsung 5800 57890 | 147 D/3 1240 1704 | 46406
8 Samsung 8800 69468 | 150 E 1518 | 2015 | 49714
9| Suer Max SS 76360 | 166 D/4 1850 | 2262 | 40328

* Harfler Cizelge 1.30’dan referans alinmistir.

Silindir yaglama yag: sarfiyat1 0,608 g/kWh alinmistir. Silindir yaglama yaginin fiyat1 1,38
$/litre alinmustir.

e Yakit masraflar, Cizelge 12 ile 30 arasinda verilen yiik analizlerine gore elektrik ve tahrik
yiiklerinin toplami dikkate alinarak hesap edilmistir.

Modiiler gaz tiirbinli gemilerde kazancin artmasina karsin, bunun ilk yatirim maliyetine ne
kadar ilave masraf getirdigi arastinlmistir. Geleneksel dizel ve modiiler gaz tiirbinli sistemin
ilk yatirm maliyetlerinin ve 5 yil siiresince elde edecekleri kéarlarin birbirine gore

karsilastirilmasi yapilmistir.

Geleneksel tahrik sistemlerinde ilk yatirim maliyetin tespit edilmesi i¢in, daha Once
yaymnlanan kaynaklarda verilen kilowatt basina masraf degerleri referans alinmistir. Gaz
tiirbinli uygulamalarin ilk yatinm maliyetini hesaplamak icin, dizelli geleneksel
uygulamalarda elde edilen deger 1,43 ile carpilmustir. Burada, farkli sistemler i¢in yapilan
fiyat aragtirmalar1 neticesinde, gaz tiirbinli uygulamalarin ilk yatirim maliyetinin, dizelli

geleneksel uygulamalarin ilk yatinm maliyetinin ortalama 1,43 kati oldugu kabul edilmistir.




Cizelge 3.33 Bir haftada elde edilen kazanctaki artis (Ackerman, 2003)

IFO-380 Yakit Fiyati: 94,5 $/ton

MDO Yakit Fiyati: 162 $/ton

Modiiler Gaz ]

Tahrik Unitesi Yakit/Sil. Yag. Yag1 Sarf. Masraflar1 ($) Modiiler Gaz Tiirbini Kazang Artist ($) (
Yardimcilar Silindi;aYgallglama Toplam Seyirdecfllzl/lanevra Limanda Fark ZO nll(’)l(l) 1_( 1? g
2911 1028 23908 52445 1454 29991 47558 164
3948 2121 47270 85865 1922 40517 58482 187
4503 2063 47599 84613 2328 39342 | 76157 297
4691 3270 69981 142382 2287 74689 87010 220
4694 3300 66410 161517 2291 97398 | 179801 685
3778 2502 43955 98692 1763 56500 85399 284
9828 6937 133975 274199 4247 144470| 244929 885
14663 8325 166509 328877 6749 169117 296182 109:
15016 9211 199959 367373 6824 174238 | 1.408.111 772




Cizelge 3.34 Tahrik {initelerinin ilk yatirim maliyetlerinin karsilagtirmasi (Ackerman, 2003)

Gemi Ana | Geleneksel Tobl Secilen | Toplam Gaz Fark
Makine Unjtede (;R;m GT/Toplam | Giig Tiirl?ininin %)
Giicii ik kW) 1 Modiil | kW) ik | (2002
1 Erojec.t | 8579 4161 8856 B/1 9450 6555 | 2393
ontainership
2 | Trade Sol 17700 8586 17748 E/1 24400 16926 8340
31B500 17220 8353 17489 E/1 24400 16926 8572
4 | Norasia 27290 | 13238 | 27036 G/l 27810 | 19292 | 6053
Fribourg
5 | Nedlloyd 27540 | 13359 | 27275 B/3 28350 19666 | 6306
6 | Econship 20880 10129 | 20692 D/1 24400 16926 | 6797
7 fgnmffung 57890 28083 57489 D/3 73200 50779  |22696
8 ijgfnnnsung 69468 33699 69958 C/3 73200 50779 | 17079
9|Suez Max SS | 76860 37285 77025 D/4 97600 67705 | 30420
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Sonuglar karsilastirlldiginda 9 geminin 8’inin, 5 y1llik donemde kara gectigi (Cizelge
3.35) ve kazanglarm arttirdig1 goriilmektedir. Yakit olarak MDO kullanilmasi bile bu gergegi
degistirmemistir. Personel sayisindaki azalma ve bakim masraflari bu calismaya dahil
edilmemistir. Bunlarin da hesaba katilmas1 durumunda gaz tiirbinli gemilerin kazanci1 daha da
artacaktir. Gaz tiirbinli gemilerde en fazla kazanci 6 m’lik konteynerlere sahip gemiler elde

etmektedir.

Bu calismanin olumlu neticeleri gostermektedir ki Oniimiizdeki yillarda bu konuda daha
kapsamli arastirmalarin yapilmasi gereklidir. Gaz tiirbinli gemilerde kazanci arttirmak igin
ilave yontemler de uygulanabilir. Ornegin egzozdan atilan 1s1, gemide kullamm igin
degerlendirilebilir. Daha genel sonug¢ elde etmek maksadiyla, 1s1 geri kazanim boyleri bu
calismaya dahil edilmemistir. Buradan elde edilecek buharla bir turbo jeneratorde elektrik

iretilebilir. Veya turbo jenerator direk egzoz gazlar ile de tahrik edilerek elektrik iiretilebilir.

Modiiler gaz tiirbinin dezavantajlari, yiiksek yakit sarfiyati, daha diisiik verim ve agir yakat
kullanamamalari ile sinirlidir. MDO yakit kullanmalarina ragmen gaz tiirbinli gemiler maddi
olarak daha fazla getiriye sahiptir. Modiiler gaz tiirbinlerinin gemiye montajinda da esneklik

ve serbestlik s6z konusudur.

Konteyner gemilerde, 6 m’lik konteyner kapasitesi genellikle 8000 ile 12000 arasindadir. Bu
tiir gemilerde hedeflenen hiz ortalama 20 knots (37 km/saat)’tir. Tahrik sisteminin boyutlar
bu gemilerin ingasinda en ¢ok dikkate alinmasi gereken hususlardan biridir. Bu nedenle,

modiiler gaz tiirbini oldukca avantajli olabilmektedir.

Ozet olarak; modiiler gaz tiirbinli gii¢ sistemi konteyner gemilerinde daha az personelle, daha
fazla kazan¢ ve daha fazla kargo alani saglamaktadir. Ticari hususlarin 6n plana ¢iktig1 baska

tip gemilerde de bu sistemlerin diisiiniilmesi gerekir.
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4. DIZEL MAKINE iLE GAZ TURBINININ TEKNiK KARSILASTIRMASI

Bu bolimde dizel makine ile gaz tiirbinleri teknik olarak cesitli bagliklar altinda

karsilastirilmistir.

4.1 Boyutlar ve Agirlik (Gee, 2001)

Hava yakit karisiminin hazirlanmasi igin gaz tiirbini kompresére ve yanma odasina ihtiyag
duyar, fakat bunlarin olugturacag: ek agirlik ve sistemin daha komplike olmas1 dizel makineye
kars1 bir dezavantaj teskil etmez. Ciinkii gaz tiirbininin toplam agirlig1 dizel makineye nazaran

cok azdir.

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3' te, herbiri 2000 kW' tan fazla giice sahip yiiksek ve orta hizli dizel
makineler ve gaz tiirbinleri listelenmistir. Cizelgelerdeki degerler sanzimansiz ve kuru
makineler i¢indir. Alan, makinenin bir bastan bir basa uzunlugu ile eninin ¢arpimini ifade

etmektedir.

Cizelge 4.1 Yiiksek Hizli Dizel Makinelerin Karsilastirilmasi (Gee, 2001)

Agirhk | Alan Ozgiil Yakit
Gii¢ 5 Gii¢/Agirhk | Gii¢/Alan
Tip (kg) (m°) 5 Sarfiyati
(kW) (kW/kg) (KW/m")
(kuru) | (BxG) (g/kW.saat)
MTU 16 V 396 TE74L 2000 6235 6,15 0,321 3252 207
Ruston 8RK270HF 2020 17500 5,96 0,115 338,9 204
Paxtan Valenta CM 12 V 2045 8117 3,33 0,252 613,7 230
Cummins-Wirtsilia CW 170
2080 11350 5,17 0,183 402,3 205
16V
Ruston 6RK270 2265 13050 5,33 0,174 425,2 200
Paxtan VP185 12V 2300 7460 4,93 0,308 466,4 200
MTU 16V 4000 M70 2320 7475 6,79 0,310 341,7 194
Cummins- Wirtsilia CW 170
2340 12500 5,53 0,187 4231 205
18V
Cummins- Wirtsilid CW 200
1oV 2400 14500 6,75 0,166 355,5 205
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Paxman Valenta CM 16 V 2725 | 10220 4,23 0,267 644.,3 230
Ruston 8RK270 3020 | 17500 5,96 0,173 506,7 200
Ruston 12 RK270HF 3030 | 22000 7,82 0,138 387,5 204
Paxman Valenta CM 18V 3065 | 11147 4,70 0,275 652,4 230
Cummins- Wirtsilid CW 200

L6V 3200 | 18000 8,30 0,178 385.4 205
Paxman VP185 18V 3500 | 10161 5,51 0,344 635,5 200
Cummins- Wirtsilid CW 200

18V 3600 | 19000 8,85 0,189 406,6 205
Pielstick 12 PA6 STC 3880 | 23000 11,11 0,169 349,2 184
MTU 16V 595 TE70L 3925 | 13000 5,96 0,302 658.,6 215
Ruston 16RK270HF 4040 | 27000 9,29 0,150 435,0 204
Ruston 12RK270 4530 | 22000 7,82 0,206 579,3 200
Pielstick 12PA6BSTC 4860 | 26000 13,64 0,187 356,2 184
Ruston 20RK270HF 5050 | 33500 11,57 0,151 436,4 204
Pielstick 16PA6STC 5180 | 32000 13,55 0,162 382,2 184
MTU 16V 1163 TB 73L 5200 | 19500 8,39 0,267 619,7 212
Ruston 12RK280 5400 | 30000 7,82 0,180 690,5 190
CAT 3616 6000 | 31000 8,31 0,194 722,4 208
MTU 20V 1163 TB73 6000 | 22500 10,06 0,267 596,3 208
Ruston 16RK270 6040 | 27000 9,29 0,224 650,4 200
Pielstick 16 PA6 B STC 6480 | 34000 15,87 0,191 408,4 184
MTU 20V 1163 TB73L 6500 | 22900 10,06 0,284 646,0 207
MTU 16V 8000 M70 6560 | 37000 14,15 0,177 463,7 195
Ruston 16RK280 7200 | 37000 9,29 0,195 775,3 190
MTU 16V 8000 M90 7200 | 37000 14,15 0,195 508.,9 199
CAT 3618 7200 | 36000 10,87 0,200 662,2 203
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Ruston 20 RK 270 7550 | 33500 11,57 0,225 652,4 200
Pielsitck 20 PA6 B STC 8100 | 41000 21,01 0,198 385,4 184
MTU 20V 8000 M70 8200 | 43000 16,29 0,191 503,3 195
Ruston 20RK280 9000 | 46000 11,57 0,196 771,17 190
MTU 20V 8000 M90 9020 | 43000 16,29 0,210 553,6 199

Cizelge 4.2 Orta Hizl1 Dizel Makinelerin Karsilagtirilmasi (Gee, 2001)

Giic Agirhk | Alan Giig/ Gii¢/ Ozgiil Yakit
Tip W) (kg) (m?) Agirhk Alan Sarfiyati
(kuru) | (BxG) (kW/kg) (KW/m?) (g/kW.saat)
Ruston 12RK215 2370 | 13500 6,75 0,176 351,1 199
Wirtsilid 32 6R 2460 | 42000 11,80 0,059 208.,5 190
Wirtsilid 32 6L 2760 | 32000 11,02 0,086 250,4 183
Ruston 16RK215 3160 | 17000 8,06 0,186 3919 199
Wirtsilid 32 8R 3280 | 62000 13,45 0,053 243,9 190
Wirtsilid 32 8L 3680 | 42000 13,68 0,088 269,0 183
Wirtsilid 32 9R 3690 | 68000 14,12 0,054 261,4 190
Wirtsilid 32 9L 4140 | 48000 14,76 0,086 180,4 183
CAT 3612 4250 | 24700 6,74 0,172 630,8 203
Wirtsilid 38 6L-B 4350 | 50000 13,40 0,087 3247 178
Sulzer ZA40S 6L 4500 | 59000 19,81 0,076 2272 186
Wirtsilid 26X 12V 4800 | 29100 14,15 0,165 339,3 189
Wirtsilid 32 12V-E 4920 | 76000 14,61 0,065 336,8 188
Wirtsilid 32 12V 5520 | 55000 20,05 0,100 275,2 181
Wirtsilid 38 8L-B 5800 | 66000 15,98 0,088 363.0 178
Sulzer ZA40S 8L 6000 | 78000 24,86 0,077 2414 186
Wirtsilid 46 6L-C 6300 | 95000 24,00 0,066 262,5 175
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Wirtsilid 26X 16V 6400 | 33700 16,42 0,190 389,9 189
Wiirtsilid 38 9L-B 6525 | 72000 17,27 0,091 371,9 178
Wiirtsilid 32 16V-E 6560 | 93000 21,43 0,071 306,1 188
Sulzer ZA40S 9L 6750 | 86000 26,87 0,078 251,3 186
Wirtsilid 26X 18V 7200 | 36800 17,55 0,196 410,3 189
Wirtsilid 32 16V 7360 | 67000 27,05 0,110 272,1 181
Wirtsilid 32 18V-E 7380 | 100000 | 23,25 0,074 3174 188
Wirtsilid 32 18V 8280 | 75000 28,89 0,110 286,6 181
Wirtsilid 46 8L-C 8400 | 121000 | 31,57 0,069 266,1 175
Wiirtsilid 38 12V-B 8700 | 82000 23,47 0,106 370,7 177
Pielstick 12 PC 2.6 B 9000 | 93000 28,16 0,097 319,6 184
Sulzer ZA40S 12V 9000 | 102000 | 26,50 0,088 339,6 185
Wirtsilid 46 9L-C 9450 | 137000 | 36,02 0,069 2624 175
Wirtsilid 64 SL 10050 | 185000 | 36,02 0,054 279,0 171
Pielstick 14 PC 2.6 B 10500 | 105000 | 31,89 0,100 329,3 184
Sulzer ZA40S 14V 10500 | 119000 | 36,05 0,088 291,2 185
Pielstick 16 PC 2.6 B 12000 | 115000 | 25,50 0,104 470,6 184
Sulzer ZA40S 16V 12000 | 132000 | 39,32 0,091 305,2 185
Wiirtsilid 64 6L 12060 | 227000 | 40,19 0,053 300,1 171
Wiirtsilid 46 12V-C 12600 | 165000 | 45,17 0,076 279,0 175
Wirtsilid 38 16 V-B 13050 | 120000 | 44,24 0,109 295,0 177
Pielstick 10 PC4.2B 13250 | 200000 | 51,41 0,066 257,77 184
Sulzer ZA40S 18V 13500 | 145000 | 42,59 0,093 317,0 185
Wiirtsilid 64 7L 14070 | 240000 | 45,50 0,059 309,2 171
Pielstick 20 PC 2.6 B 15000 | 135000 | 40,64 0,111 369,1 184
Pielstick 12 PC 4.2 B 15900 | 240000 | 56,60 0,066 280,9 184
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Wiirtsilid 64 8L 16080 | 265000 | 49,66 0,061 323,8 171
Wirtsilid 46 16V-C 16800 | 225000 | 55,74 0,075 3014 175
Wirtsilid 64 9L 18090 | 292000 | 53,82 0,062 336,1 171
Wirtsilid 46 18V-C 18900 | 250000 | 60,52 0,076 312,3 175
Pielstick 16 PC4.2B 21200 | 300000 | 67,23 0,071 3153 184
Wirtsilid 64 12V 23280 | 428000 | 84,07 0,054 276,9 169
Pielstick 18 PC4.2B 24000 | 330000 | 72,82 0,073 329,6 184
Pielstick 20 PC4.2B 26500 | 350000 | 78,52 0,076 337,5 184
Wiirtsilid 64 16V 31040 | 532000 | 102,05 0,058 304,2 169
Wirtsilid 64 18V 34920 | 550000 | 110,37 0,063 3164 169
Cizelge 4.3 Gaz Tiirbinlerinin Karsilastirilmasi (Gee, 2001)
Alan Ozgiil Yakit
Giig Agirhk 5 Gii¢/Agirhik | Gii¢/Alan
Tip (m”) 5 Sarfiyati
(kW) (kg) (kW/kg) | (kW/m’)
(BxG) (g/kWh)

Rolls Royce UT 903 2375 1740 1,40 1,36 1696 270
Allied Signal TF40 2983 601 1,27 4,96 2356 299
Pratt & Whitnet ST30

3341 500 1,10 6,68 3027 263
Dry
Allied Signal TF50A 4000 710 1,27 5,64 3159 277
Pratt & Whitney ST40

4039 500 1,10 8,08 3659 254
Dry
GE LM600 4474 612 1,95 7,31 2293 269
Solar Taurus 60M 5010 8499 6,19 0,59 809 266
Rolls-Royce 501-KF7 5235 1361 431 3,85 1216 265
Rolls-Royce 601-KF9 6469 1361 2,42 4,75 2671 252
Rolls-Royce 601-KF11 7830 1723 3,13 4,54 2504 248
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GE LM 1600 14318 3424 9,06 4,18 1581 231
ABB GT 35 17000 | 23000 37,95 0,74 448 260
Rolls-Royce Spey 19500 | 25633 17,14 0,76 1138 226
GE LM 2500 24609 4762 14,31 5,17 1720 226
GE LM 2500+ 30201 5079 14,96 5,95 2019 215
GE LM 6000 PC 42752 7302 18,51 5,86 2310 200
Rolls-Royce Trent 50000 | 25941 40,06 1,93 1248 203

Sekil 4.1 ve 4.2 belli giic araliklarinda makine giicliniin agirligina oranmni gostermektedir.
Sekil 4.1 biitiin dizel makineleri ve Sekil 4.2 ise gaz tiirbinlerini gostermektedir. Acikca
goriilmektedir ki gaz tiirbinlerinin giic-agirlik orami dizellere gore genellikle 25-40 kat

civarinda daha yiiksektir.
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Sekil 4.1 Dizel makinelerin giice gore gii¢/agirlik oranlarinin degisimi (Gee, 2001)
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Sekil 4.2 Gaz tiirbinlerinin giice gore gii¢/agirlik oranlarinin degisimi (Gee, 2001)

Benzer sekilde, Sekil 4.3 ve 4.4 giic-makine alani oranin1 gostermekte ve gene gaz
tiirbinlerinin dizellere gore genellikle 3-5 kat arasinda istiin olduklar1 goriilmektedir. Tabii ki,
dikkate alinmasi gereken tek husus makinenin alam degildir. Bunun yaninda, dizeller igin
gerekli olacak makine dairesi hacmi, hava emis ve egzoz sistemlerinin biiyiik hacimleri ve gaz

tiirbinleri i¢in giren hava filtre sistemlerinin hacimleri de dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.3 Dizel makinelerin giice gore gii¢/alan oranlarinin degisimi (Gee, 2001)
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Sekil 4.4 Gaz tiirbinlerinin giice gore gii¢/alan oranlarinin degisimi (Gee, 2001)

Genel olarak denebilir ki, gaz tiirbini montajinin agirligi ve hacmi dizel montajina gore ¢ok

daha hafif olacaktir. Agirlik ve hacim dikkate alindiginda, gaz tiirbini daha iyi bir se¢imdir.

4.2 Yakit Sarfiyati (Gee, 2001)

Az yer kaplayan yapisi, diisiik agirligl ve yakat tiiketiminde farkl alternatifler sunabilmesi gaz
tiirbinlerinin gemilerde tercih edilmesine neden olmustur. Gaz tiirbinleri, dogal gaz, dizel
yakit, nafta, metan, islenmemis yakat, diisitk-btu gazlari, buharlastirilmig fuel oil gibi bir¢ok

yakitla ¢alisabilmektedir.

Sekil 4.5°te gaz tiirbinleri ve dizeller igin 6zgiil yakit sarfiyati (OYS) karsilastirmasi
yapilmistir ve burada goriilmektedir ki herhangi bir giicte gaz tiirbinin 6zgiil yakit sarfiyati
dizel makineden daha yiiksektir. Ancak su da hesaba katilmalidir ki, ayn1 gemi siiratinde gaz
tiirbin sistemi daha hafif olmasi1 nedeniyle teknenin de daha diisiik bir deplasmana sahip
olmasimi saglayacak ve bu nedenle daha az giice ihtiya¢ duyacaktir. Burada elde edilen
tasarruf Sekil 4.6'da gosterilmektedir. Sekil 4.6’da; siyah egri, gaz tiirbinlerinin giice gore
ozgiil yakit sarfiyatindaki degisimi, yesil egri dizel makinelerin giice gore o6zgiil yakat
sarfiyatindaki degisimi ve kirmiz1 egri ise gaz tiirbinin dizele gore kazandirdigi hafiflik ve
geminin ayni hiz ve deplasman sartlarindaki daha diisiik gii¢ ihtiyac1 da hesaba katildiginda

ortaya ¢ikacak 6zgiil yakit sarfiyatim yaklasik olarak gostermektedir. Bununla birlikte, ne
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yazik ki, ozgiil yakit sarfiyati egrisindeki bu degisiklik bile bir ¢ok durumda yeterli

olmamaktadir.

Dizel makineler yerine gaz tiirbinleri kullanildigi hemen her durumda, o6zgiil yakat
sarfiyatindaki artis deplasmandaki azalma neticesinde elde edilen tasarruftan daha yiiksek
olacaktir. Ancak, drnegin azami siirati 40 knots, tam yiikte deplasman1 25.000 ton olan ¢ok
biiyiik bir ro-pax tipi feribotta, deplasmandaki azalma sonucu elde edilen tasarruf 6zgiil yakat
sarfiyatindaki artistan daha biiyiik olmustur. 100 MW" tan fazla kurulu gii¢ bulunan bu 6zel
gemide, gaz tiirbini ile dizel makineye gore saglanan hafiflik o kadar biiyiiktiir ki buradan
saglanan tasarruf, gaz tiirbinin 6zgiil yakit sarfiyatindaki artis nedeniyle olusan farktan biiyiik
olmaktadir. Dolayisiyla, biiyiik gii¢c kurulumu gerektiren gemilerde, gaz tiirbinlerin agirlik ve

hacimle birlikte, 6zgiil yakit sarfiyati konularinda da avantajlar1 bulundugu asikardir.

4.3 Teorik Cevrimler ve Isil Verimler

Bu boliimde, gaz tiirbinleri ve dizel makinelerin, bazi kayiplar ihmal edilerek ve gercekte
miimkiin olmayan baz1 kabuller yapilarak ideal ortam igin gecerli teorik 1sil cevrimleri ve

teorik 1s1l verimleri verilmistir.

4.3.1 Teorik Cevrimler

Gaz tiirbinlerinin teorik ¢evrimi Brayton ¢evrimidir. Sekil 4.7’de, kompresor 1 no’lu noktadan
atmosferik havayi alip, 2 noktasindaki basinca kadar yiikselterek, yanma odasina gonderir.
Yanma odasina ikinci bir yerden yakit akisi olmaktadir Hava igerisine piiskiirtiilen yakitin
yanmas1 sabit basincta ve siirekli olmaktadir. Yanma iiriinleri, 3 no’lu kisimdan tiirbine
girdikten sonra, burada genisleyip tiirbin kanatciklarim iterek is iiretirler. Tiirbini terk eden
gazlar daha sonra, 4 no’lu kisimdan atmosfere atilirlar. Egzoz gazlarinin basinci, teorik olarak
atmosfer basincindadir (gergekte ise biraz daha yiiksektir). Boyle bir gaz tiirbini ¢evriminin P-

v ve T-s diyagramlari, Sekil 4.7°de goriilmektedir (Cetinkaya, 1999).

Dizel makineye ait teorik ¢evrim Sekil 4.8’de verilmistir. Bu ¢evrimde 1-2 noktalar1 arasinda
silindirlerde izentropik sikigtirma, 2-3 arasinda sabit hacimde 1s1 verilmesi, 3-4 arasinda sabit
basincta 1s1 verilmesi, 4-5 arasinda izentropik genisleme, 5-1 arasinda ise sabit hacimde 1s1

cekilmesi gerceklesmektedir (Borat ve digerleri, 1994).
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Sekil 4.8 Dizel makinenin teorik dizel cevrimi (Borat ve digerleri, 1994)

4.3.2 Isil Verimler
Dizel makinelerin yapisinda bulunan en 6nemli dezavantaj, krank mekanizmasi ile volana
gerek duyulmasi ve krank milinin doniisii sirasindaki kaginilmaz diizensizliklerdir. Bu

yetersizlikler, dizel makinelerden yiiksek kapasitede gii¢ elde edilmesini zorlagtirmaktadir.

Gaz tiirbini ise yukarida belirtilen dezavantajdan tamamen arindirilmistir. Yiiksek 1s1l verim
ve donel motorlarin tiim avantajlar (kiiclik iinitelerden biiyiik giic elde edebilme gibi) soz

konusu edildiginde, gaz tiirbinleri biiyiik bir potansiyele sahiptir (Cetinkaya, 1999).
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Gaz tiirbinlerinde, yiiksek tiirbin verimini saglayan en 6nemli 2 unsur, sikistirma orani ve

tiirbin girig sicakligidir.

Yanma odasinda agiga ¢ikan enerji, kullanilan hava miktar1 ile dogrudan orantilidir. Bu
nedenle kompresoriin verimli calismasi (azami sikistirma-kademeler arasi diisiik sicaklik)
toplam sistem veriminin temelidir. Giiniimiizde kompresorler 35:1'e ulasan sikistirma oranlari

ve % 90'a ulasan ¢alisma verimleri ile hava akimlar saglarlar (Saravanamuttoo, 2001).

Gaz tiirbinlerinde merkezkag (radyal) ve eksenel olmak iizere iki tip kompresor

kullanmilmaktadir.

Her iki kompresoriin verim karsilagtirmasi Sekil 4.9°da oldugu gibidir.

%100

EKSENEL TiP

*30 \\H\ = y

%80
MERKEZKAC TiP
EOMPRESOR
. W70 - —7
5 10 15 PR

Sekil 4.9 Kompresor verimleri (Bayram, 2004)

Toplam sistem veriminde, tiirbin giris sicakliginin etkisi olduk¢a 6nemlidir. Sicakliktaki, her
55,5 °C’lik artis elde edilen iste % 10 ve verimde % 0,5-1 arasinda artis saglar. Daha yiiksek
sikistirma oranlar1 ve tiirbin giris sicakliklart basit ¢cevrimli gaz tiirbinlerinde verimi artirir.
Son 20 yilda, malzeme teknolojisindeki ilerlemeler, yeni kaplamalar ve yeni sogutma
semalarinin olumlu etkileri ve kompresor sikistirma oranindaki artigla birlikte, gaz tiirbini 1s1l

verimi % 15’ten % 45’in de {izerine ¢ikmustir.

Daha yiiksek verim elde etmenin bir diger yolu ise rejenerator kullanmaktir. Rejenerator,
verimi %15-20 oraninda arttirabilmektedir. Tiirbin giris sicakliginin 1649 °C oldugu bir

rejeneratif sistemde optimum basing orani 20:1 iken basit ¢evrimli sistemde bu oran 40:1’dir.
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Sikistirma oran1 ve sicakliga gore verim Sekil 4.10’da goriilmektedir (Boyce, 2002).
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Sekil 4.10 Gaz tiirbini 1s1l verimi (Boyce, 2002)
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Sekil 4.11 Sikistirma oranina bagh olarak teorik dizel ¢cevrimin teorik 1s1l verimi, y = 1,3
(Davy, 2006)

Teorik dizel ¢evrimine ait 1sil verim egrileri ise Sekil 4.11°de verilmistir. Burada verim
sikistirma orani (r;) ve genisleme oranina (o) baglidir. Genisleme oram (o = V3/V3), sabit

basingta 1s1 girisi esnasinda hacimdeki artig oranidir. Bu sekilde, adyabatik iis (y) 1,3 olarak
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kabul edilmistir (Davy, 2006).

4.4 Emisyonlar
Yasalarla kontrol edilen 5 adet ana kirletici bulunmaktadir. Bunlar asagida verilmistir:

Yanmamis hidrokarbonlar (yanmamis yakit) (HC),
Duman (karbon pargaciklart),

Karbon monoksit (CO),

Azot oksitler (NOy).

Stratosferin kirlenmesinde 6nemli olan emisyonlar ise asagida verilmistir:

¢ Diinyanin atmosferinde sera etkisi yapabilecek olan su buhar ve karbondioksit,

e Giines radyasyonunu saptirarak, diinyaya ulagsmasim1 Onleyebilecek olan, partikiil
olusumuna yol acan kiikiirt (siilfiir) bilesikleri (SOx),

e Ozon tabakasin delerek giinesin ultraviole 1sinlarinin diinyaya daha ¢ok ulasmasina yol
acabilecek olan nitrojen oksitleridir (Cetinkaya, 1999).

Bu kapsamda, sanayi ve enerji iiretim tesislerinin faaliyeti sonucu atmosfere yayilan is,
duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlar1 kontrol altina almak; insami ve
cevresini hava alict ortamindaki kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak; hava
kirlenmeleri sebebiyle cevreye Onemli zararlar veren olumsuz etkileri gidermek ve bu
etkilerin ortaya ¢ikmamasim saglamak amaciyla Cevre ve Orman Bakanliginin 22 Temmuz
2006 tarihli Resmi Gazetede yayimlanan “Endiistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” nde dizel makineler ve gaz tiirbinleri i¢in belirtilen
emisyon sinirlart iki sistemin emisyon 6zelliklerin karsilastirilmasi maksadiyla Cizelge 4.4’te
verilmistir. Bu c¢izelgede de goriilmektedir ki gaz tiirbinlerinin ¢evreye yaydigir zararh
emisyonlar dizel makinelere gore cok daha azdir, gaz tiirbinleri cevre dostudur (Cevre ve

Orman Bakanligi, 2006).
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Cizelge 4.4 Dizel makine ve gaz tiirbini azami emisyon degerleri
(Cevre ve Orman Bakanligi, 2006)

Emisyon Degerleri (Azami)

Dizel Makine Gaz Tiirbini
75 mg/Nm3, Bacharach Yakat 1s1l Bacharach Skalasina gore 4
Skalasina gore 2 giicii < 10
MW
D
3
g Yakit1s1l | Bacharach Skalasina gore 3 (siirekli isletme)
= giicii > 10
E MW Bacharach Skalasina gore 4 (calismaya
= baslama aninda)
=1
CO 250 mg/Nm3 100 mg/Nm3 (stirekli isletme)
NOy 1000 mg/Nm3 Yakat 1s1] giicii 350 mg/Nm3
<10 MW
Yakat 1s1l giicii 300 mg/Nm’
> 10 MW
Yakat 1s1l giicii Dogal gazli 75 mg/Nm3
> 50 MW olan - 3
Siv1 yakith (Hafif ve orta | 120 mg/Nm
yeni gaz . o
derecede distile edilmis)
tirbinleri
Diger gaz yakatlar 120 mg/Nm3
SO, | Yakit 1s1l giicii 900 S1vi yakith 300 mg/Nm®
<100 MW | mg/Nm’
(s1v1 yakatlr)
Yakat 151l giicii 300 Diger yakatlar 60 mg/Nm3
>100 MW | mg/Nm’
(s1v1 yakatlr)
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4.5 Bakim - Onarim imkanlar1 (Sanneman, 2004)

Gaz tiirbininde sistem elemanlarin1 kolayca monte etmek, sokmek, onarmak ve gerekirse

yenisini temin etmek miimkiindiir. Rutin bakimlar sistem iizerinde yapilabilir.

Biiyiik onarimlarda ise sistemin sade ve basit olmas1 sayesinde tiirbinin ilgili modiilleri veya
komple tiirbin sokiiliip onarimin yapilacagi yere gotiiriilebilir ve cok kisa siirede onarim
yapilip tekrar yerine konulabilir. Dolayisiyla bir ¢ok onarim geminin rutin bir liman ziyareti

esnasinda bile yapilabilir.

Gemi gii¢ sistemlerinde en 6nemli noktalardan biri, sistemin kurulumundan sonra verilen
servis hizmeti destegidir. Ugak motorlar icin verilen destek altyapisinin iist seviyede olmast,
yapilan ve uygulanan bakim destek anlasmalari nedeniyle ugak tiirevli gaz tiirbinleri bu
konuda biiyiik avantaja sahiptir. Bu anlagmalar, sistemin tiim dmrii boyunca, sistemin yerinde
bakimi ve {iretici firmanin tesislerinde biiyilk bakim-onarim yenilestirme hizmetlerini

kapsayan bakim destek kontratlarini icermektedir.

Bu tiir anlagsmalar, miisterinin bakim ve egitim icin yapacagr masraflar1 azaltmakta ve
beklenmedik, bakim gerektiren biiyiilk bir sorun kargisinda alacagi  riski ortadan
kaldirmaktadir. Buna benzer anlagmalar ticari denizcilik alaninda gaz tiirbini miisterileri icin
(hizli feribot ve biiyiik seyahat gemileri gibi) uygulanmakta ve donanma gemilerinde de

uygulanmasi ile ilgili calismalar devam etmektedir.

4.6 Giiriiltii (Sanneman, 2004)

Gaz tiirbinlerinde giris havasi ve egzoz devreleri iizerinde susturucularinin kullanilmasiyla,
hava kaynakli giiriiltii seviyeleri gemi iizerinde hemen hemen fark edilemez seviyelere
inmektedir. Gaz tiirbinlerinin hava girislerine yakin mesafede hava kaynakl giiriiltii seviyeleri
65 dB(A)’dan daha diisikk seviyeye indirilebilir. Bu ise iki kisinin birbiriyle normal
konusmalar1 esnasinda olusan giiriiltii ile aym seviyelerdedir. Gemi biinyesi kaynakl1 giiriiltii
seviyeleri ise gaz tiirbinlerinin titresimin az olmasina ve gemiye esnek takozlar iizerinde
monte edilmesine bagli olarak olduk¢a diisiik olmaktadir. Sonug¢ olarak dizel makinelerle
kiyaslandiginda 6zellikle kritik diisiik frekans bantlar1 olan 31,5 ve 63 Hz’te gemi biinyesine

iletilen enerji oldukga diisiiktiir.
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Dizel makine ile gaz tiirbininin genel olarak karsilastirilmasi Cizelge 4.5’te goriilmektedir.

Cizelge 4.5 Dizel makine ile gaz tiirbininin karsilastiriimasi (Onsite, 1999)

Dizel Makine Gaz Tiirbini

Elektrik Verimi (LHV) % 30-50 %25-40 (basit)
%40-60 (kombine)

Giic (MW) 0,05-5 3-200
Kombine Is1 ve Giig¢ Yatirnm|800-1500 700-900
Masrafi($/kW)
Isletme & Bakim Masrafi ($/kW) 0,005-0,008 0,002-0,008
Ulagilabilirlik 9%90-95 9%90-98

Biiyiik Onarimlar Aras1 Siire (saat)

25.000-30.000

30.000-50.000

Yakit Basinci (atm)

0,34 atm

8-34 atm (kompresor gerekli

olabilir)

Yakatlar Dizel yakit1 ve agir fuel oil | Dogal gaz, biogaz, propan,
distile fuel oil
Giriilti Orta-yiiksek seviye (ses|Orta seviye (ses izalosyonu

izalosyonu (kabin) gerekir)

(kabin) iinite ile Dbirlikte

mevcuttur)

Is1 Geri Kazanim Kullanimi

Sicak su, diisiik basingh

buhar, 1s1tma

Sicak su, diisiik basingh-

yilksek  basin¢ghi  buhar,

bolgesel 1sitma

Kombine Is1 ve Gii¢ Sistemi igin

Kullanilabilir Sicaklik (°C)

80-480

260-600

4.8 Gaz Tiirbinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar1 (Cetinkaya, 1999)

Gaz tiirbinin, dizel makine ile karsilastirildiginda avantaj ve dezavantajlar asagida verildigi
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sekilde 6zetlenebilir:

4.8.1 Avantajlar::

Dizel makinelere gore daha kisa zamanda, tasarlanabilir, imal ve test edilebilirler.

Parca sayisinin ayni giicteki dizel makinelere oranla 1/3 — 1/6 kadar daha az olmasi
nedeniyle, imalatlan basit ve hizlidir.

Her iinitesi birbirinden ayri olarak gorev yaptigindan, tiniteler ayr ayn gelistirilebilir veya
degistirilebilir.

Birim gii¢/agirlik oraninin, dizel makinelerde diisiikk olmasi giicii sinirlamaktadir, buna
karsin gaz tiirbini ile cok daha biiyiik giicler elde etmek miimkiindiir.

Yiiksek gii¢c yogunlugu sayesinde gemideki maddi kazang saglayan alanlarmn arttirilmasia
imkan tanir.

Cevre dostu olmasi nedeniyle NOx ve SOx gibi egzoz emisyonlarn daha diisiik seviyede
tutulur ve SCR (selective catalytic reduction) veya 0zel egzoz filtre sistemlerine ihtiyac
yoktur.

Modiiler parcalarinin onariminin olabilecek en hizli ve dogru bir sekilde yapilabilmesine
bagh olarak yiiksek giivenirlik (reliability) ve ulasilabilirlige (availability) sahiptir.

Daha fazla yakit alternatifine sahiptir.

Salinim yapan parcalarin olmayisi nedeniyle, titresimler ve mekanik giiriiltiiler tamamen
giderilmistir. Bu sayede, yiiksek devirlerde calisabilmekte, boylelikle, giic/hacim ve
giig/agirlik oranlari yiikselmektedir. Ornegin bir turbojetin agirligi, aym giicteki dizel
makine agirhiginin 1/8’1 kadardir.

Kayma siirtiinmesi (pistonla silindir arasinda oldugu gibi) ve agir yiik tasiyan yataklari
bulunmadigindan, yaglama biiyiik ol¢iide basitlestirilmistir.

Sogutma, i¢ hava akisi ile saglandigindan, ayr bir sogutma sistemine gerek yoktur.

Montaj, sokiim ve servis hizmetleri olduk¢a kolaydir. Gemide miihendis personelinin
bakim islerine ayirdig1 zaman asgari seviyede olmaktadir.

Diisiik bakim-onarim gereksinimi ile diisiik yaglama yag: sarfiyatinin isletim masraflarim
oldukga azaltmasi.

Yardimci sistem ve iinite sayilart oldukg¢a azdir.

Ik hareketten sonraki 1smmma periyodu oldukga kisadir. 2-3 dakikada tam giice
ulasabilmektedir.

Cevre basing ve sicakligina kars1 daha az duyarhidir. Yiikseklerde ve diisiik sicakliklarda
da etkin bir bigimde ¢alisabiliriler.

4.8.2 Dezavantajlari:

Basit sistemlerde, 1s1l verim diisiik ve 6zgiil yakat titketimi yiiksektir. Sisteme rejenerator
eklenmesi durumunda dizel makine ile rekabet edecek diizeye ulasmakta, ancak bu defa da
agirlik ve maliyetleri yiikselmektedir.

Rolanti yakit ekonomileri dizellere oranla daha kétiidiir.

Donme hizlan ¢ok yiiksektir. Bu ise, hizin kullanilacak diizeye indirilmesi icin daha ¢ok
rediiksiyonu gerektirmektedir. Ayrica, yliksek donme hizi nedeniyle, parcalarm dinamik
olarak cok iyi dengelenmeleri gerekmektedir.

Egzoz gazlarimin oldukca bilyiik hacimli olmasi nedeniyle, daha biiyilk kapasiteli
susturucu ve egzoz borulart gerekmektedir. Ayrica egzoz giiriiltiisii de daha fazladir.

Ani hizlanma ivmeleri diisiiktiir. Ivme artisi saglamak iizere, donen parcalarin
yarigaplarimi kiigiiltmek, hafiflestirmek, serbest giic tiirbini kullanmak gibi ¢alismalar
yapilmaktadir.

[k hareket icin daha fazla giic gerektirmektedir. Ornegin; dizeller kolla gevrilerek bile
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calistinlabilirken (yaklasik 100 d/d), gaz tiirbinlerinin c¢alistirilabilmesi igin, saftinin
dakikada birkag bin devir ile dondiiriilmesi gerekmektedir.
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5. GEMILERDE ELEKTRIiK URETIMININ DiZEL MAKINE VE GAZ TURBINI
ILE SAGLANMASININ EKONOMIK ANALIZI

Bu ekonomik analizin amaci gemi makine ve insa miihendislerine gemi elektrik iiretim
sistemlerinin maliyet hesabina dogru yaklasim igin gerekli veri saglamaktir. Surasi
unutulmamalidir ki burada verilmis rakamlar referans mahiyetinde olup birinin digerine
mukayesesi i¢indir yoksa bir elektrik liretim iinitesi i¢in detay masraflarda gdz Oniine

alindiginda durum daha farkli olabilir.

Elektrik enerjisi tiretim maliyetini hesaplayabilmek icin elektrik iiretim iinitesine yapilan
masraflarin bilinmesi gerekir. Analiz i¢in toplam tesis maliyetinin asagidaki masraflari
icerdigi kabul edilmistir. Belirli bir siire iginde bu masraflarin tamami, aymi siirede iiretilen
elektrik enerjisi miktarina béliinerek, iiretilen birim enerji basina maliyet hesaplanabilir.

(Sahin, Aybers, 1995)

Yatirim masraflar1 (satin alma, kurulum ve finansman)
Yakit masraflari

Bakim ve onarim masraflari

Yaglama yag1 masraflari

Personele iliskin masraflar

Sigorta masraflari

Masraflarin hesaplanmasinda kullanilan yontem asagida sunulmustur.

5.1 Yillik Deger Metodu (Sahin, Aybers, 1995)

Bu metotla, zaman icindeki tiim para akislari, esdeger ve iiniform yillik para akis serisine
doniistiiriilerek, alternatif yatirimlar yillik deger bazinda mukayese edilir. Yillik esdeger

maliyet degeri:

C,p = {Z:;C(t)(H " }[(r(”—r))} 5.1)

1+7) —1

Amortisman: Bir tesisin kurulusunda yapilan toplam masraflarin, kredi alinmigsa kredinin
faizi de dahil olmak iizere, belirli bir siirede geri 6denmesi amaciyla, toplam yatirim degerinin
onceden belirlenmis bir kisminin, sermaye maliyeti olarak her yil isletme gelirlerinden

ayrilmasi ve vergi dis1 birakilmasi iglemine denir.
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Sabit Yillik Amortisman Bedeli:

c,=C,, M (5.2)
"l+r) -1

5.2 Enerji Maliyeti (Sahin, Aybers, 1995)

En basit sekilde, yillik yatirim (satin alma, kurulum, finansman), isletme (bakim, onarim,
personel, yaglama yagi, sigorta) ile yakit masraflan toplanarak yillik toplam masraf bulunur.
Tesisin her y1l yaklagik ayni elektrik enerjisini iirettigini kabul edersek, birim elektrik enerjisi
iiretim maliyeti, yillik toplam masrafin yillik enerji iiretimine orani1 olarak asagida verildigi

sekilde ifade edilebilir.

G, +C,+C,

8 E

=C_ET (YTL/KW.h) (5.3)

5.3 Hesaplamalarda Kullanilan Veriler ve Yapilan Kabuller

5.3.1 Genel Hususlar

Gemi isletim tarzimin gemi elektrik iiretim sisteminin yillik isletim maliyeti iizerine 6nemli
etkisi vardir. Bu husus sadece yakit ve yaglama yagi masraflarin1 degil ayn1 zamanda kismen
bakim masraflarin1 da etkiler. Bu incelemede secilen, kabul edilen isletim tarzlar1 ve bu
isletim tarzlarina gore seyirde, manevrada ve limanda gecen siireler ile gemide gerekli giicler

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2. ve Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Gemi Ornek isletme tarzlar

Tarz | Yilik Calisma Saati

1 8000

2 7000

3 6000
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Cizelge 5.2 Geminin igletme tarzlar

Yiizde | Saat/Y1l (Tarz 1) | Saat/Yil (Tarz 2) | Saat/Y1l (Tarz 3)
olarak
(8000 saat/yil) (7000 saat/yil) (6000 saat/y1l)

Seyirde %77 6160 5390 4620
gecen siire
Manevrada %3 240 210 180
gecen siire
Limanda %20 1600 1400 1200
gecen siire

Cizelge 5.3 Giig kapasitelerinin yiizde olarak gemide kurulu toplam giice oran

Seyirde gerekli giic %90

Manevrada gerekli gii¢ %70

Limanda gerekli gii¢c (Yardimci ekipmanlar

ve hotel servisleri icin) %>

Hesaplamalarda faiz oran1 yillik %13 alinmistir (Gemi insa ve ihracati finansmaninda, alinan
kredinin miktar1, geri ddeme siiresi ve paranin cinsine (YTL, $, €), baglh olarak 2006 yili
itibariyle yillik yaklasik % 10 —15 faiz oranlarinda kredi saglanabilmektedir. Bu tezdeki
hesaplamalarda faiz oraninin yillik %13 oldugu kabul edilmistir

(www.eximbank.gov.tr/html_files/Duyurular.htm).
Dolar kuru biitiin hesaplamalarda 1$ = 1,4 YTL ve 1 € = 1,3 $ (Ocak 2007) olarak alinmistir.

Resmi amortisman siiresi i¢ten yanmali motorlar ve elektrojen gruplari icin 10 yildir.

Amortisman oran1 %10’dur (333 Sira No’lu Vergi Usul Kanunu Genel Tebligi).

Karsilastirmada acil durumlarda kullanilan jeneratdr (emergency generator) giicii harig,
geminin ana tahrik sistemi ve diger biitiin servis ihtiyact ve yardimci sistemler i¢in gerekli
toplam giic¢ ihtiyaci referans alinarak farkli giic seviyelerinde (2,5 MW, 5 MW, 10 MW, 20

MW ve 40 MW) dizel jenerator ve gaz tiirbini jeneratoriiniin kullaniminin ekonomik
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karsilastirmast yapilmistir. Acil durumlarda kullamlan  jeneratoriin  giicli, geminin
biiyiikliigiine ve gii¢ ihtiyacina gore en fazla 1000 kW-1500 kW seviyelerinde olabilmektedir.
Burada giiciin diisiik seviyede olmasindan dolay1 dizel jenerator kullanildigr kabul edilmis ve
hesaplamalara dahil edilmemistir. Yukarida verilen gii¢ seviyelerinin miimkiin olanlarinda
hem 2’ser, hem de 4’er adet dizel makine jeneratorii ve gaz tiirbini jeneratorii kullanildig
durumlar ayr1 ayrt ele alinmistir. Miimkiin olmayanlarda sadece 2 veya sadece 4 adetli

kargilagtirma yapilmstir.

Kombine sistem, gaz tiirbini jeneratdr seti, 1s1 geri doniisiim buhar iireticisi, buhar tiirbini
jeneratorii seti ve kondenserden olugmaktadir. Bu sistemle gaz tiirbininden ¢ikan egzoz
gazindaki enerjiden buhar iireticisi ve buhar tiirbini jenerator seti marifetiyle ilave elektrik
iiretilmektedir. Gemilerde kombine sistem bir tinitenin en az 30-35 MW gii¢ kapasitesine
sahip oldugu sistemlerde kullanilmakta daha diisiik giiclerde sistemin ¢ok pahali olmasi ve
ilave iretilen elektrigin kapasitesi dikkate alindiginda sistemin maliyet etkin olmamasi
nedeniyle kullanilmamaktadir. Hesaplamalarda toplam 90 MW giice sahip kombine ¢evrimin,

basit cevrimli sistem ile karsilagtirmas1 yapilmistir.

5.3.2 Yatirim (Satin Alma ve Kurulum) Masraflari

Cesitli jeneratorlerin, cesitli kaynaklardan alinan satin alma ve kurulum maliyetleri igin
belirlenen karakteristik degerleri Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
verilmistir. Bu kaynaklardaki degerler ve firmalardan alinan Cizelge 5.6, Cizelge 5.7,
Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’teki dizel jenerator ve gaz tiirbini jeneratorii fiyatlarin 1s1ginda
hesaplamalarda kullanilacak ortalama fiyatlar belirlenmis ve bu degerler Cizelge 5.8 ve
Cizelge 5.9°da verilmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’den elde edilen degerlerin firmalardan alinan
degerlerle oOrtiistiigii goriildiigiinden, baz1 gii¢ seviyelerinde firmalardan temin edilmesi
miimkiin olmayan fiyatlar icin bu sekillerden elde edilen degerler hesaplamalarda

kullanilmastir.

Cizelge 5.4 Dizel jenerator — gaz tiirbini jeneratorii fiyat karsilagtirmasi (Boyce, 1995)

Fiyat Karsilastirmasi Dizel Jenerator | Basit Cevrim Gaz Tiirbini

Satis Fiyat1 ($/kW) 125-300 300-600

Anahtar Teslim Fiyati— Is1 Geri Kazanimi Yok
($/kW) 200-500 300-650

Is1 Geri Kazamm Ilavesi ($/kW) 75-100 150-300
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Cizelge 5.5 Sistemlerin maliyet ve karakteristik bilgilerinin karsilastirilmasi (Boyce, 1995)

Fivati Net | Kurulum Kullanllabilirl*ik Giivenilirlilg
Sistem Tipi ($ /iw) Verim | Siiresi | (Availability)” | (Reliability) >
(%) (Ay) (%) (%)

Dizel jenerator 600-700 42 16-18 85-90 92-95
Basit cevrimli gaz tiirbini | 400-500 41 12-16 85-90 95-97
Geligmis gaz tiirbini
kombine ¢evrimli gii¢c| 800-1000 65 28-30 84-90 94-96
iinitesi

! Kullanilabilirlik (availability): Bir sistemin yil boyunca kullanilabilir oldugu siirenin,

toplam yillik siireye orani

2 Giivenilirlik (reliability): Bir sistemin belirlenen kosullar altinda belirli bir zaman periyodu

icinde istenilen fonksiyonlar1 gercekleyecek sekilde ¢alisma olasiligidir. Uriiniin zaman

icindeki performansini gosterir.

1000

I e e Bt R

600 -

400 A

Maliyet ($/kW)

200 A

Giic (MW)

Sekil 5.1 Ugak tiirevli ve agir maksath gaz tiirbinlerin
tinite bagina satis fiyatlar1 (sadece ekipman) (Hoskins, Booras, 1998)

30
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— A (sp} < Yol © N~ [ce] [e] 9
Giic (kW)
|[==—Dizel, 1800 d/d ===Dizel, 900 d/d ===Dizel, orta devir, 514-720 d/d |
Sekil 5.2 Cesitli dizel jeneratorlerin iinite basina satis fiyatlan (sadece ekipman)
(Hoskins, Booras, 1998)
Cizelge 5.6 Ocak 2007°de Turbomach firmasindan alinan gaz tiirbini jeneratorii
yatinm (ekipman ve kurulum) fiyatlar
Basit Cevrim Gaz Tiirbini
Giic Kombine Cevrim Yatirim (Ekipman
Jeneratorii Yatirim (Ekipman ve
(kW) ve Kurulum) Fiyati (€)
Kurulum) Fiyati (€)
1250 1.150.000 Bu giicte kombine ¢evrim satis1 yok
3500 1.750.000 Bu giicte kombine ¢evrim satig1 yok
5750 2.200.000 Bu giicte kombine ¢evrim satig1 yok
15000 5.500.000 Bu giicte kombine ¢evrim satis1 yok
32000 13.500.000 32.000.000 € (Toplamda 45 MW, giic
kapasitesine ulagsmakta)




Gaz tiirbini jeneratorleri i¢in Turbomach Endiistriyel Gaz  Tiirbinleri
firmasinin satis temsilcilerinden alinan ekipman ve ekipmanin kurulumu dahil toplam yatirim
fiyatlar1 Cizelge 5.6’da verilmis, bu fiyatlar kullanilarak Sekil 5.3’teki giice bagh fiyat egrisi

olusturulmustur. 32 MW giiciindeki gaz tiirbini ugak tipi gaz tiirbini, digerleri ise endiistriyel
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tiptir. Endiistriyel tip gaz tiirbinleri, ucak tipine gore daha ucuzdur ancak ucak tipi gaz

tiirbinleri daha hafif ve 1s1l verimleri daha yiiksektir.

1200

1000

800

600

Fiyat ($/kW)

400

200

0

. ‘1100

\

650\

475 —* 547

496

0 5

Sekil 5.3 Ocak 2007’de Turbomach firmasindan alinan gaz tiirbini jeneratorii

15 20 25 30 35 40
Toplam Kurulu Gii¢ (MW)

yatirim (ekipman ve kurulum) fiyatlarinin egrisi

45

50

Dizel jeneratorler i¢cin MAN B&W firmasinin satis temsilcisinden alinan ekipman ve

ekipmanin kurulumu dahil toplam yatinim fiyatlart Cizelge 5.7°de verilmis, bu fiyatlar

kullanilarak Sekil 5.4’teki giice bagl fiyat egrisi olusturulmustur.

Cizelge 5.7 Ocak 2007°de MAN firmasindan alinan dizel jenerator yatirim (ekipman ve

kurulum) fiyatlar

. Dizel Jenerator Yatirnm (Ekipman ve Kurulum)
Gii¢ (kW)
Fiyat1 (€)
625 200-300 bin
1250 350-500 bin
1875 450-600 bin
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600

500 480
\m&
400

300

Fiyat ($/kW)

200

100

0 500 1000 1500 2000
Toplam Kurulu Gii¢ (kW)

Sekil 5.4 Ocak 2007°de MAN firmasindan alinan dizel jenerator
yatirim (ekipman ve kurulum) fiyatlarinin egrisi

Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ten faydalanilarak hesaplamalarda kullanilacak

fiyatlar belirlenmis ve Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.8 Hesaplamalarda kullanilan dizel jenerator
yatinm (ekipman ve kurulum) fiyatlar

Dizel Jenerator Yatirim
Gii¢c (kW) (Ekipman ve Kurulum) Fiyati
($x1000)

625 300

1.250 530
2.500 1.500
5.000 4.665
10.000 8.750
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Cizelge 5.9 Hesaplamalarda kullanilan gaz tiirbini jeneratorleri
yatinm (ekipman ve kurulum) fiyatlar

Basit Cevrim Gaz Tiirbini Jeneratorii | Kombine Cevrim (Ekipman
Gii¢ (kW) | Yatirim (Ekipman ve Kurulum) Fiyat1 ve Kurulum) Fiyati
($x1000) ($x1000)

625 - -

1.250 1495 -
2.500 1875 -
5.000 2650 -
10.000 4.800 -
20.000 9.400 -
45.000 22.500 41.600

5.3.3 Iisletme ve Bakim (O&M) Masraflar:

Tiim is¢ilik, malzeme tedarik ve depolama, tamir ve bakim, sigorta v.b. sistemin verimli

olarak gorev yapmasi icin yapilan biitiin masraflar1 kapsar. Bu masraflart 2 kisim halinde ele

almak miimkiindiir.

e YTL/kWe yil olarak ifade edilen ve kullanma siiresi veya yiik oranina bagli olmayan, yillik
sabit masraflar.

o Kurus/kWeh olarak ifade edilen ve iiretilen enerji ile orantili (yakit, yaglama yagi, sogutma
sivist vb.) yillik degisken masraflar.

Jeneratorlerde isletme maliyetinin onemli kismin1 yakit masraflari olusturdugu icin, yakit

masrafi ayrica ele alinmistir.

Dizel jeneratorlerde bakim ve onarimlarin asagida belirtilen takvime bagh olarak yapildigi
kabul edilmistir. Firmalarin talep ve tavsiyeleri dogrultusunda bu siireler degisiklik

gosterebilir.

® Yag ve yag filtresi degisim (her 250 veya 500 saate bir).

e Rutin Bakim — Rutin bakimlar, sogutma sivisinin degisimi, enjektdr ve valf ayarlarim
icermektedir (yaklasik 3.000 saatte bir).

® Ara Bakim — Ara bakim, silindir kafalar1 ve turbosarjerlerin onarim ve kontrollerini
kapsamaktadir (yaklasik 6.000 saatte bir).

e Biiyilk Bakim - Biiyilk bakim, piston, o-ring, silindir gomlekleri, ana yatak, 1s1
degistiricilerin degisimi ve jeneratoriin kontrol/onarimu isleri (yaklasik 15.000 saatte bir).
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Gaz tiirbinlerinde bakim ve onanmlarin asagida belirtilen takvime bagh olarak
yapildig1 kabul edilmistir. Firmalarin talep ve tavsiyeleri dogrultusunda bu siireler degisiklik

gosterebilir.

e Rutin kontroller — Rutin kontroller, kompresér, yanma odasi ve tiirbinin baroskop
kontrollerini, sensorlerin kalibresini ve kontrolleri kapsar (yaklasik 2.000 saatte bir).

¢ Temel kontroller — Temel kontroller, baroskop kontrollerine ve kalibrasyon islemine ilave
olarak kacak kontrolleri ve jeneratdr sargilarinin kontrolleri ile birlikte sistemin genel
kontrollerini icermektedir (yaklasik 8.000 saatte bir).

e Biiyiik onarim — Biiyiik onarimda, sistemin biitiin 6nemli elemanlar sokiilerek kontrolleri
yapilir, gerekli goriilen parcalar1 degistirilerek, sistem en az 5 yil daha gorev yapacak
duruma getirilir. Sizdirmazlik elemanlari, yataklar ve yanma odasi elemanlarinin degisimi
gerceklestirilir (Yaklasik 35.000 saatte) (Herman, 2003)

Cizelge 5.10 Cesitli jeneratorlerin isletme ve bakim (O&M) masraflar analizi
(Boyce, 1995)

Degisken Sabit Toplam
Sistem Tipi Masraflar Masraflar Masraflar
($/MWh) ($/MWh) ($/MWh)
Dizel jenerator 6,2 4,7 10,9
Basit cevrimli gaz tiirbini 6,2 0,25 6,45
Ciehgng gaz tiirbini kombine ¢evrimli 45 0.4 4.9
gii¢ tinitesi

Cizelge 5.10’da jeneratorlerin igletme-bakim masraflarinin karakteristik degerleri verilmistir.
Bu degerler, yakit masraflar1 hari¢, sistemin idamesini devam ettirmek icin gerceklestirilen
rutin bakimlar, onarimlar, personel masraflari, yaglama yagi masraflari, vb. tiim masraflar
icine almaktadir. Cizelge 5.10’daki toplam masraflar (Herman, 2003)’te dizel jenerator igin
10-20 $/MWh, gaz tiirbinleri i¢in 4-8 $/MWh olarak verilmistir. Her iki kaynaktaki degerler
birbirine olduk¢a yakindir. Hesaplamalarda Cizelge 5.10’daki degerler kullanilmistir.

5.3.4 Yakit Masraflari

Karsilagtirma i¢in, gaz tiirbini uygulamalarinda marine diesel oil (MDO), dizel
uygulamalarinda intermediate fuel oil (IFO)-380 yakitinin kullanmildig1 kabul edilmistir. IFO
380 geleneksel uygulamalarda ¢ogunlukla kullanilan yakit olup daha agirdir. MDO ise daha
hafif ve gaz tiirbini uygulamalarinda tercih edilen yakat tiiriidiir. IFO 380 ve MDO yakitlarinin
ve karsilagtirma yapilabilmesi maksadiyla gemi gii¢ sistemlerinde kullanilan diger yakitlarin

sicakliga bagli olarak viskozite degerleri Sekil 5.5’te verilmistir.




91

Yakat fiyatlarinin tespiti icin, www.bunkerworld.com, www.shipbrokering.com/bunkerl.asp,
www.tupras.com, www.poas.com.tr internet adreslerinde arastirma yapilmis, limanlara gore
yakat fiyatlar1 Cizelge 5.11°de verilmistir. Bu calismadaki hesaplamalarda diinyanin en biiyiik
limanlarindan biri olan Houston limaninda, Ocak 2007’de gecerli olan fiyat kullanilmistir.
Yakit fiyatlari, IFO-380 yakiti i¢in 245 $/ton, MDO igin 500 $/ton’dur. Cesitli tip ve
modellerdeki dizel jeneratdor ve gaz tiirbini jeneratorlerinin Ozgiil yakit sarfiyatlart ve
hesaplamalarda kullamilan 6zgiil yakit sarfiyatlan Cizelge 5.12, Cizelge 5.13 ve

Cizelge 5.14’te ayr1 ayn verilmistir.

Cizelge 5.11 Limanlara gore yakit fiyatlar1 (17.01.2007 tarihli)
(www.shipbrokering.com/bunker].asp)

Yakat Tiiru
Liman Ad1
IFO 380 IFO 180 MDO

($/ton) ($/ton) ($/ton)
Montreal 283-285 303-310 650-668
New York 242-247 276-282 620-635
Houston 243-250 256-274 495-510
Rio de Janeiro 252-255 292-295 620-633
Singapur 270-275 278-285 485-497
Tokyo 325-342 330-355 570-575
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Sekil 5.5 Fuel oil viskozite-sicaklik diyagrami (Sulzer, 1998)
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Cizelge 5.12 Cesitli dizel jeneratorlerin 6zgiil yakit sarfiyatlari

Diz_el Makine Makine Giicii (KW) . Makinenin
Imalatci Makine Modeli (%100 Azami Ozgiil Yakat Sarfiyati
Firma Devamh Giic) (g/kWh)
Caterpillar 3508 B 630 221
MAN B&W | 8L 16/24 Holeby 800 193
MaK 6 M 20 1.140 190
Caterpillar 3512B 1.260 208
MAN B&W | 8L 28/20 Holeby 1.680 193
MAN B&W | 8L 27/38 Holeby 2.400 188
MAN B&W | 8L 32/40 Holeby 2.427 206
MaK 6M32C 2.880 179
MAN B&W | 8L 32/40 Holeby 3.840 186
Wartsila 6L.38 3.960 178
MaK 12M32C 5.780 178
Wartsila 8 L 38 5.800 178
MAN B&W 20V 32/40 10.000 181
MaK 12M43C 10.800 176
Wartsila 16 V 38 11.600 176
MaK 16 M43 C 18.000 177

Caterpillar ve MaK marka dizellerin degerleri, “CAT MaK Marine Engine Selection Guide,
Caterpillar Marine Power Systems, March 2006 kitap¢igindan, Wartsila marka dizellerin degerleri
www.wartsila.com sayfasindan ulagilabilecek iiriin kataloglarindan, MAN B&W marka dizellerin
degerleri ise www.manbw.com sayfasindan ulasilabilen iiriin kataloglarindan ve Ackermann’dan
(2003) alinmustir.
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Cizelge 5.13 Cesitli gaz tiirbini jeneratorlerinin 6zgiil yakit sarfiyatlar1 (Ackermann, 2003)

Gaz Tiirbini Giic Ozgiil Yakiat Sarfiyat:
Marka/Model (kWe) (g/kWh)
Solar Taurus 60 5.500 277,3
Solar Mars 90 9.450 250,8
WR-21 Engine @ 100 % 24.400 199,1
WR-21 Engine @ 90 % 21.960 202,0
WR-21 Engine @ 80 % 19.520 204,9
WR-21 Engine @ 70 % 17.080 207,8
LM 2500+ 26.600 207,0
LM 2500 22.100 216,0

Cizelge 5.14 Hesaplamalarda kullanilan 6zgiil yakat sarfiyatlar

. .. Basit Cevrim Gaz | Kombine Cevrim Gaz
.. Dizel Jenerator s - e . b e
Giic Ozsiil Yakit Sarfivats Tiirbini Jeneratorii | Tiirbini Jeneratorii
(kWe) g (&/kWh) y Ozgiil Yakat Sarfiyat1 | Ozgiil Yakit Sarfiyati
(g/kWh) (g/kWh)
625
1.250 300 225
190
2.500
5.000 275 205
10.000 250 200
177
20.000 210 190
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5.3.5 Yag Masraflan

Dizel makineler i¢in yaglama yagi sarfiyati, silindirlerde siirekli yag tiiketimi olmasi
nedeniyle 6nemlidir. Dizel makinenin marka/modeline, makinenin tipine, giiciine, devrine
gore kullanilmas1 gereken yag degismektedir. Makineden istenilen performansi elde etmek,
makinenin Omriinii uzatmak ve bakim masraflarimi en aza indirmek i¢in iiretici firmanin

tavsiye ettigi yagi kullanmak gereklidir.

Cizelge 5.15’te, cesitli dizel makinelerin 6zgiil yaglama yag sarfiyatlari, Cizelge 5.16’da ise

cesitli yaglama yaglarinin Tiirkiye’de Haziran 2006’da gecerli olan fiyatlar1 verilmistir.

Cizelge 5.15 Cesitli dizel makinelerin 6zgiil yaglama yag sarfiyati

Marka/Model Devir| Giic OZgul(;{/?(gWSl?; fiyat
MaK 6 M 20 1000 |1020 0,6 +0,3
MAN B&W 8 L 23/30A {900 | 1280 1,0
MAN B&W 6 L 32/40 |750 |3.000 0,8
MaK6M32C 800 |3.000 0,6 +0,3
MaK 12M 32 C 720 |5.760 0,6 +£0,3
MAN B&W 12 V 32/40 | 750 |6.000 0,8
MaK 16 M 32 C 720 |7.680 0,6 +£0,3
MAN B&W 20V 32/40 {750 | 10.000 0.8

Caterpillar ve MaK marka dizellerin degerleri, “CAT MaK Marine Engine Selection Guide,
Caterpillar Marine Power Systems, March 2006” kitap¢igindan, MAN B&W marka dizellerin
degerleri ise www.manbw.com sayfasindan ulasilabilen iiriin kataloglarindan ve Ackermann’dan
(2003) alinmustir.

Gagz tiirbinlerinde yag sarfiyatinin neredeyse yok derecede olmasi nedeniyle gaz tiirbinlerinin

yaglama yagi masrafi ihmal edilebilir.
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Cizelge 5.16 Dizel makinelerde kullanilan cesitli yaglar ve Haziran 2006’ daki fiyatlar

Fiyati
(YTL/kg)

Petrol Ofisi | Turbo Dizel S 15W/40 3,78

Yag Ureticisi Uriin ismi

Petrol Ofisi | Super Dizel 20W/50 2,96

Petrol Ofisi | Super Sarj 30 (20 TBN) | 3,29

Petrol Ofisi | Turbo Sarj SAE 30 2,68
Shell Rimula X 15W/40 3,89
Shell Rimula D 20W/50 2,90
Shell Rimula X Serisi 2,55
BP Super V 20W/50 3,14
Total Rubia S 10W/30/40 2,55
Total Rubia B 10W/30/40 2,00

5.3.6 Personel Giderleri

Personel giderleri hesaplanirken, oncelikle gemilerde calisan personel sayist ve personel
masraflar1 arastirilmistir. Gemilerde calisan personel sayisi, niteligi ve masraflart geminin
biiyiikliigiine (deplasman ve ana makinelerin giicii), seyir tiiriine (uzak sefer, yakin sefer gibi)
ve gemi tipine gore (kuru yiik, kimyasal yiik, yolcu gemisi, vb.) farkliliklar gostermektedir.
Uzak sefer yapan, gemi yiiriitiicii makine giicii 9000 kW’tan biiyiik, yiik veya yolcu gemisine
ait personel sayisi, niteligi ve Tirk gemilerindeki ortalama personel giderleri 6rnek olarak
Cizelge 5.19°da verilmistir. Personel maas ve giderleri bazi iilkelerde daha diisiik olabilecegi
gibi, bazi iilkelerde de Cizelge 5.19’da belirtilen rakamlarin 1,5 — 2 katina ¢ikabilmektedir.
Cesitli gemilerde belirlenen personel sayisi ve nitelikleri Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18’de

verilmistir.



Cizelge 5.17 Yiik ve Yolcu Gemilerinin Bagmiihendis / Basmakinist ve
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Makine Zabitleri ile Donatim1 (www.gemipersoneli.com/bilgibank/donat.asp)

cHE- -
51 2|3
g \. _—g o
= | & - | =
Gemi Yiiriitiicii S| E|2 2| =3
Sefer . . S| =2 g £ | N
v . Makine Giicii =2 I 2 | =
Bolgeleri El 2|3 2 E| = | &
(kW] 2 | £ sl gl S22 g| 2
o v’ s RZ i < S ==
==} o— > £ < N o s
S| 33|22 |8 =2]| &
> > > o R=| = = =
< | x| x| E| S| EB|=E| ==
| 8|3 E|2|Z|E|E| =
Dl |R|&|=2|a|la| =
9000 kW’tan bityik | M | 1 |2-V 4
viik |3 000kW —9000 kW | M | I \% 3
Uzak |Gemisi .
Sefer 750 kW —2 999 kW M I 3
750 kW’tan kiigiik M| I 3
Yolcu Gemisi M I |2-v 4
3000 kW’tan bityiik | M | | 3
Yiik .
Gemisi 750 kW —2 999 kW M I 2
Yakin 750 kW’tan kiigiik M| i|2
Kiyisal
Sefer 3 000 kW’tan biiyiik M I |2v 4
Yolcu .
Gemisi 750 kW —2 999 kW M I [2-V 4
750 kW’tan kiiciik M| I v 3

M: Basmakinist

I: Tkinci Makinist

V: Makine Zabiti
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Cizelge 5.18 Yiik ve Yolcu Gemilerinin Makine Tayfalar1 ile Donatim1

(www.gemipersoneli.com/bilgibank/donat.asp)

750 kW’tan kiiciik

750 kW’tan kiiciik

Sefer |Gemi Yiiriitiicii Makine Giicii %
Bolgeleri (kW) E g _ %
< 2| & S =
S S & = o
= bl ) <
3 000 kW’tan biiyiik 1 3 1 5
Yiik |1 501 kW —3 000 kw 1 2 1 4
Gemisif750 kW — 1 500 kW 1 1 2
750 kW’tan kiiciik 1 1
Uzak - —
Sefer 3 000 kW’tan biiyiik 1 4 8
1501 kW -3 000 kW 1 3 2 6
Yolcu
Gemisi 750 kW — 1 500 kW 2 1 3
2 2
2 2

Cizelge 5.19 Uzak yol yiik gemisi ve yolcu gemisi i¢in Eyliil 2006’daki ortalama personel
maaglar1 (9000 kW’tan biiyiik giice sahip) (www.gemipersoneli.com/ilanlar.asp)

. . | Aylk Toplam Masraf (YTL/Kisi) Yillik Toplam
Kisi .

Personel Savisi (Maas + Sigorta + Masraf
y Sosyal Yardim + Diger) (YTL)
Uzak Yol Bagmiih. / Bas Mak. 1 7500 90.000
Uzak Yol Ikinci Miih. / Mak. 1 5500 66.000
Uzak Yol Vardiya Miih. / Mak. 2 3750 45.000
Makine Lostromosu 1 2250 27.000
Yagci 3 1875 67.500
Silici 1 1875 22.500

Bu cizelgedeki

iicretler,

incelenerek elde edilmis ortalama yaklasik iicretlerdir.

www.gemipersoneli.com/ilanlar.asp

sayfasindaki is

ilanlari
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5.3.7 Sigorta Masraflar

Muhafaza ve hasar sigortasi gemi sahibini kanunlar karsisinda emniyetli kilar. Sigorta

maliyeti gemiden gemiye degismekte olup asagidaki faktorlere baghdir.

Gemi ebadi (gros ton)

Geminin veya gemi sahibinin hasar dosyasi
Yiikiin sigortaya dahil edilip edilmedigi
Geminin alabilecegi toplam yiik

Geminin miirettebat sayisi

Tesisin sigorta masrafi yatirim masrafinin % 1’1 olarak kabul edilebilir.

5.4 Hesaplamalarla Elde Edilen Neticelerin Cizelge ve Sekillerle Gosterilmesi

Yukaridaki verilere gore yapilan hesaplar eklerde, hesaplarda elde edilen sonuglara gore

hazirlanan ¢izelge ve sekiller asagida verilmistir.

Cizelge 5.20 Gemideki toplam kurulu giice bagl olarak sistemlerin toplam yatirnm maliyetleri
(2007 y1l1 verilerine gore)

Yatirim Maliyeti (x10° YTL)
Toplam
Gaz Tiirbini
Kurulu Dizel Jenerator
Jeneratorii
Gii¢c (MW)
2 Unite 4 Unite 2 Unite 4 Unite
2.5 1484 1680 4186 -
5 4200 2968 5250 8372

10 13062 8400 7420 10500

20 24500 26124 13440 14840

40 - 49000 26320 26880
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Cizelge 5.21 Gemideki toplam kurulu giice ve geminin yillik ¢alisma saatine bagl olarak
sistemlerin yillik igletme masraflar1 (2003 yil1 verilerine gore)

Yillik isletme Masraflar1 (YTL)
Toplam
Kurulu Giig |~ YUK Dizel Gaz Tiirbini
(MW) Galgma Jenerator Jeneratorii
Saati
8000 (Tarz 1) 220.965 130.754
2,5 7000 (Tarz 2) 193.344 114.410
6000 (Tarz 3) 165.723 98.065
8000 (Tarz 1) 441.930 261.509
5 7000 (Tarz 2) 386.688 228.820
6000 (Tarz 3) 331.446 196.131
8000 (Tarz 1) 883.859 523.017
10 7000 (Tarz 2) 773.376 457.640
6000 (Tarz 3) 662.894 392.262
8000 (Tarz 1) 1.767.718 1.046.035
20 7000 (Tarz 2) 1.546.753 915.280
6000 (Tarz 3) 1.325.789 784.526
8000 (Tarz 1) 3.535.436 2.092.070
40 7000 (Tarz 2) 3.093.507 1.830.561
6000 (Tarz 3) - 1.569.052
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Cizelge 5.22 Gemideki toplam kurulu giice ve geminin yillik ¢calisma saatine bagl olarak

sistemlerin yillik yakit masraflari (2007 yil1 verilerine gore)

Toplam
Kurulu Gii¢
(MW)

Yilhk Yakit Masraflar: (YTL)

Yilhik
Calisma

Saati

Dizel Jenerator

Gaz Tiirbini

Jeneratorii

2 Unite

4 Unite

2 Unite

4 Unite

2,5

8000 (Tarz 1)

943.661

943.661

3.040.800

7000 (Tarz 2)

825.704

825.704

2.660.700

6000 (Tarz 3)

707.746

707.746

2.280.600

8000 (Tarz 1)

1.887.322

1.887.322

6.081.600

6.081.600

7000 (Tarz 2)

1.651.408

1.651.408

5.321.400

5.321.400

6000 (Tarz 3)

1.415.492

1.415.492

4.561.200

4.561.200

10

8000 (Tarz 1)

3.774.646

3.774.646

11.149.600

11.149.600

7000 (Tarz 2)

3.302.816

3.302.816

9.755.900

9.755.900

6000 (Tarz 3)

2.830.984

2.830.984

8.362.200

8.362.200

20

8000 (Tarz 1)

7.032.762

7.549.293

20.272.000

22.299.200

7000 (Tarz 2)

6.153.667

6.605.631

17.738.000

19.511.800

6000 (Tarz 3)

5.274.571

5.661.969

15.204.000

16.724.400

40

8000 (Tarz 1)

14.065.524

34.056.960

40.544.000

7000 (Tarz 2)

12.307.333

29.799.840

35.476.000

6000 (Tarz 3)

10.549.143

25.542.720

30.408.000
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Cizelge 5.23 Gemideki toplam kurulu giice ve geminin yillik calisma saatine bagl olarak
birim elektrik enerjisi liretim maliyeti (2007 y1l1 verilerine gore)

Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti (YTL/kWh)
Toplam Yillik . . Gaz Tiirbini
Kurulu Gii¢ Dizel Jenerator Jeneratorii
(MW) Cahisma

Saati 2 Unite | 4 Unite | 2 Unite | 4 Unite

8000 (Tarz 1) 0,099 0,101 0,272 -

2,5 7000 (Tarz 2) 0,102 0,104 | 0,280 -

6000 (Tarz 3) 0,105 0,109 | 0,290 -
8000 (Tarz 1) 0,107 0,099 | 0,252 0,272
5 7000 (Tarz 2) 0,111 0,102 | 0,257 0,280
6000 (Tarz 3) 0,116 0,105 0,263 0,290
8000 (Tarz 1) 0,122 0,107 | 0,225 0,235
10 7000 (Tarz 2) 0,128 0,111 0,228 0,239
6000 (Tarz 3) 0,136 0,116 | 0,233 0,246
8000 (Tarz 1) 0,114 0,122 | 0,205 0,225
20 7000 (Tarz 2) 0,120 0,128 0,208 0,228
6000 (Tarz 3) 0,128 0,136 | 0,212 0,233
8000 (Tarz 1) - 0,115 0,176 0,205
40 7000 (Tarz 2) - 0,120 | 0,180 0,208
6000 (Tarz 3) - 0,128 0,184 0,212
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40

Maliyet (Milyon YTL)

2,5 5 10 20 40
Toplam Kurulu Gii¢ (M'W)
B Dizel Jenerator (2 Unite) B Dizel Jenerator (4 Unite)
O Gaz Tiirbini Jeneratorii (2 Unite) B Gaz Tiirbini Jeneratorii (4 Unite)

Sekil 5.6 Gemide toplam kurulu gii¢ kapasitesine gore sistemlerin
yatirtm maliyetlerinin karsilastirtlmasi (2007 yili verilerine gore)
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=
10 -
0 1 1 1 1 1 1 1 T
0 10 20 30 40
Toplam Kurulu Gii¢ (MW)
—=— Dizel Jeneratr (2 Unite) —=— Dizel Jenerator (4 Unite)
—— Gaz Tiirbini Jeneratorii (2 Unite) —e— Gaz Tiirbini Jeneratorii (4 Unite)

Sekil 5.7 Gemide toplam kurulu gii¢ kapasitesine gore sistemlerin yatirim maliyetlerinin
grafik iizerinde karsilastiritlmasi (2007 yili verilerine gore)
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3500

3000+

2500

2000+

1500+

(x Bin YTL)

Yillik isletme Masrafi

10004

5004

2,5 5 10 20 40
Toplam Kurulu Gii¢ (MW)

B Dizel Jenerator M Gaz Tiirbini Jeneratorii

Sekil 5.8 Gemide toplam kurulu gii¢ kapasitesine gore, yilda 8000 saat ¢alisma durumunda
(Tarz 1) sistemlerin yillik isletme masraflarinin karsilastirilmasi (2003 yili verilerine gore)



106

3500
3000
2 /
> 2500
£
m .
e
< 2000 Pt
=
g
“ -
=
-5}
§ 1500
=
= 1000
=
500 /
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Toplam Kurulu Gii¢c (MW)
—8— Dizel Jenerator —&— Gaz Tirbini Jeneratori

Sekil 5.9 Gemide toplam kurulu gii¢ kapasitesine gore, yilda 8000 saat ¢alisma durumunda
(Tarz 1) sistemlerin yillik isletme masraflarinin grafik iizerinde karsilastirilmasi
(2003 y1l1 verilerine gore)
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Toplam Kurulu Gii¢ (MW)

B Dizel Jenerator (2 Unite) M Dizel Jenerator (4 Unite)
O Gaz Tiirbini Jeneratorii (2 Unite) B Gaz Tiirbini Jeneratorii (4 Unite)

Sekil 5.10 Gemide toplam kurulu gii¢ kapasitesine gore, yi1lda 8000 saat calisma durumunda
(Tarz 1) sistemlerin yillik yakit masraflarinin karsilagtirilmasi (2007 yil1 verilerine gore)
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45

40 .

7

R

Yillik Yakit Masrafi (Milyon YTL

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Toplam Kurulu Giic (M'W)
—s— Dizel Jenerator (2 Unite) —e— Dizel Jenerator (4 Unite)
—— Gaz Tiirbini Jeneratorii (2 Unite) —=— Gaz Tiirbini Jeneratorii (4 Unite)

ekil 5. emide toplam kurulu gii¢ kapasitesine gore, yilda saat ¢calisma durumunda
Sekil 5.11 Gemid lam kurul k itesi Ida 8000 1 d d
(Tarz 1) sistemlerin yillik yakit masraflarinin grafik tizerinde karsilastirilmasi
(2007 y1l1 verilerine gore)
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0,30+

0,251

0,201

0,154

0,104

0,05+

Elektrik Uretim Maliyeti (YTL/kWh)

0,00+
2,5 5 10 20 40

Toplam Kurulu Gii¢ (MW)

B Dizel Jenerator (2 Unite) B Dizel Jenerator (4 Unite)
O Gaz Tiirbini Jeneratorii (2 Unite) B Gaz Tiirbini Jeneratorii (4 Unite)

Sekil 5.12 Gemide toplam kurulu gii¢ kapasitesine gore, yi1lda 8000 saat calisma durumunda
(Tarz 1) sistemlerin birim elektrik enerjisi iiretim maliyetlerinin karsilagtirilmasi
(2007 y1l1 verilerine gore)
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0,3

SIRNN

0,2 \

Elektrik Uretim Maliyeti (YTL/kKWh)

0,15
ol ‘%
0,05
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Toplam Kurulu Gii¢ (MW)
—=— Dizel Jenerator (2 Unite) —— Dizel Jenerator (4 Unite)

—4— Gaz Tiirbini Jeneratorii (2 Unite) ~ =#=—Gaz Tiirbini Jeneratorii (4 Unite)

Sekil 5.13 Gemide toplam kurulu gii¢ kapasitesine gore, yi1lda 8000 saat calisma durumunda
(Tarz 1) sistemlerin birim elektrik enerjisi liretim maliyetlerinin grafik iizerinde
karsilastirilmasi (2007 yili verilerine gore)
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100

B Basit Cevrim Gaz Tiirbini
Jeneratorii (2 Unite)

)
T

B Kombine Cevrim Gaz
Tiirbini Jeneratorii (2
Unite)

Yatirnm Maliyeti
(Milyon YTL)
g

[\
<

90 MW Toplam Kurulu Gii¢

Sekil 5.14 Gemide 90 MW toplam kurulu gii¢ kapasitesinde kombine ¢evrim ile basit ¢cevrim
sistemlerin yatirim maliyetlerinin karsilagtirilmasi (2007 yili verilerine gore)

Yillik Yakit Masrafi
(Milyon YTL)

6000 saat 7000 saat 8000 saat
Yilhik Cahsma Saati

B Basit Cevrim Gaz Tiirbini Jeneratorlii Sistem
B Kombine Cevrim Gaz Tiirbini Jeneratorlii Sistem

Sekil 5.15 Toplam kurulu giicii 90 MW olan gemide yillik calisma saatine gore sistemlerin
yillik yakit masraflarinin karsilastirilmasi (2007 yili verilerine gore)
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(Milyon YTL)

Y1k isletme Masrafi

6000 saat 7000 saat 8000 saat
Yillik Cahsma Saati

M Basit Cevrim Gaz Tiirbini Jeneratorlii Sistem
B Kombine Cevrim Gaz Tiirbini Jeneratorlii Sistem

Sekil 5.16 Toplam kurulu giicii 90 MW olan gemide yillik calisma saatine gore sistemlerin
yillik isletme masraflarinin karsilastirilmasi (2003 yili verilerine gore)
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6000 saat 7000 saat 8000 saat
Yilhk Cahsma Saati

B Basit Cevrim Gaz Tiirbini Jeneratorlii Sistem
B Kombine Cevrim Gaz Tiirbini Jeneratorlii Sistem

Sekil 5.17 Toplam kurulu giicii 90 MW olan gemide yillik calisma saatine gore sistemlerin
birim elektrik enerjisi tiretim maliyetlerinin karsilastirilmasi (2007 yil1 verilerine gore)
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6. SONUCLAR

Glinlimiizde, pervanesi geleneksel sistemle tahrik edilen gemilerde elektrik iiretimi igin
gerekli gii¢ ihtiyacinin birka¢ yiiz kilowatt mertebesinde olmasi sebebiyle bu tip gemilerde
kullanilan yardimci sistemlerin tamamina yakini dizel jeneratorlerdir. Bu kapasitedeki gaz
tiirbini jeneratdriiniin ilk yatirim maliyetinin ve yakit sarfiyatinin dizele gore cok yiiksek

olmasi nedeniyle gaz tiirbini tercih edilmemektedir.

Giintimiizde, gaz tiirbinleri birim hacimde en yiiksek giicii saglayan gii¢ sistemidir. Bu getirisi
bir ¢cok farkli tipteki gemiler igin biiyiik avantaj saglayabilir. Ornegin entegre elektrik tahrik
sistemine sahip bir kargo gemisinde gaz tiirbin jeneratorii gemide en genis kargo hacmi
saglayacak sekilde bir modiil olarak gemide istenilen herhangi bir yere konulabilir. Gaz
tiirbinli sistemlerde ilave makine ekipmani gereksinimi minimum seviyededir. Gemicilik
sektorii gelistikce modiiler gaz tiirbinleri gelecegin gemileri i¢in en ¢ok tercih edilmesi

muhtemel sistemdir.

Gemilerde gaz tiirbini jeneratorii kullanimi yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr geminin

tipine gore degerlendirilmesi gereklidir.
Gaz tiirbinli gii¢ sisteminin sagladigi avantajlar asagida 6zetlenmistir:

Cevre dostu olmasi nedeniyle NOx ve SOx gibi egzoz emisyonlarinin daha diisiik seviyede
tutulmakta, asgari seviyede atik yag depolama gereksinimi duyulmakta ve SCR (selective

catalytic reduction) veya 6zel egzoz filtre sistemlerine ihtiya¢ bulunmamaktadir.

Daha diisiik seviyede giiriiltii ve titresime neden olmakta, dolayisiyla yolculara daha konforlu

bir yolculuk sunmaktadir.
Yiiksek giic yogunlugu sayesinde gemideki maddi kazang saglayan alanlar arttirmaktadir.

Sistemin modiiler parcalarinin onarmminin olabilecek en hizli ve dogru bir sekilde
yapilabilmesine bagli olarak yiiksek giivenirlik (reliability) ve ulagilabilirlige (availability)

sahiptir.

Diisiik bakim-onarim gereksinimi ile diisilk yaglama yagi sarfiyati isletim masraflarin

oldukg¢a azaltmaktadir.

Biiyiik gii¢lerde (10 MW iizeri) ilk yatirim maliyeti dizelle rekabet edebilir seviyededir.
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Gemideki toplam kurulu gii¢ kapasitesine gore kiyaslama yapildiginda ortaya cikan sonuglar

sOyledir:

[k yatirim maliyetleri incelendiginde, 2-3 MW gii¢ seviyelerinde gaz tiirbini jeneratorlerinin
dizel jeneratorlerden, yaklasik 2,5 kat, 5 MW seviyelerinde ise yaklasik 1,5-2 kat pahali
oldugu goriilmektedir. Gaz tiirbini jeneratorleri ancak 7-8 MW seviyelerinde dizel
jeneratorlerle rekabet edebilir duruma gelmekte, gii¢ kapasitesi arttikga gaz tiirbinlerinin ilk
yatirnm maliyeti dizel jeneratorlerine oranla cok daha hesapli olmaktadir. 20 MW seviyesinde
gaz tiirbini jeneratorlii giic sisteminin maliyeti, dizel jeneratorlii sistemin maliyetinin yaklasik
yarisidir. 10 MW giic kapasitesinin altinda, toplam kapasiteyi 4 adet dizel jeneratorii ile
saglamak, 2 iinite ile saglamaktan yaklasik % 50 daha hesapli olmaktadir. Ciinkii diisiik
giiclerde, kW basina maliyeti daha diisiik olan yiiksek devirli dizeller kullanilmakta, biiyiik
giiclerde ise kW basina maliyeti daha yiikksek olan orta ve diisilk devirli dizeller
kullanilmaktadir. Gaz tiirbinlerinde ise 10 MW gii¢ kapasitesinin altinda, 2 iiniteli sistem, 4
iiniteliye gore % 40-60 arasinda daha hesapli, 20 MW’1n iistiinde ise her iki sistemde asagi

yukar1 ayn1 maliyette olmaktadir.

Yillik isletim masraflarn incelendiginde, dizel jeneratorlerin igletim masraflarmin gaz tiirbini

jeneratorlerine gore ortalama % 70 daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Gaz tiirbini jeneratoriiniin en biiyilk dezavantaji yiiksek yakit masrafidir. Yillik yakat
masraflar incelendiginde, gaz tiirbinli gemide, hemen her gii¢ kapasitesinde dizel jeneratorlii

gemiye gore 2,5-3 kat fazla yakit masrafi s6z konusudur.

Birim elektrik enerjisi liretim maliyetleri incelendiginde, gaz tiirbinelerinde kW basina iiretim
maliyetinin, dizel jeneratorlere gore 2-2,5 kat daha yiiksek oldugu, aradaki maliyet farkinin
gii¢ kapasitesi arttikca 1,5 kata kadar azaldig goriilmektedir. Ancak 60-70 MW seviyelerinin
iizerinde gaz tiirbinlerinde kombine sistem uygulamasi ile birim elektrik iiretim maliyeti

dizelin altina inebilmektedir.

Sonug olarak, 7-8 MW’1n {izerinde ilk yatirnm ve isletme masraflarinin diisiikligii nedeniyle
gaz tiirbini jeneratorlerinin avantajli goriinmesine karsin, gaz tiirbini jeneratorlerinden ¢ok
daha diisiik yakit tilketimine sahip dizel jeneratorler ¢ogunlukla daha uygun bir se¢im
olmaktadir. Ancak, gaz tiirbinli jeneratorler, gelir elde etmek maksadiyla daha biiyiik
kullanilabilir hacme ihtiya¢ duyulan gemilerde (biiyiik seyahat gemileri, yiik gemileri gibi),
daha az yer kaplamasi, yerden saglanan kazang ile yiik veya yolcu kapasitesinin arttirilmasina

bagh olarak daha yiiksek kar elde edilmesi nedeniyle tercih edilmektedir.
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Giiniimiizde gemilerde halihazirda biiyiik oranda dizel jeneratorler kullanilmasina karsin, gaz
tiirbini teknolojisinin ilerlemesi, gaz tiirbinlerinin veriminin arttirilmasi, az yer kaplamasi,
titresimi azaltmasi, zararli egzoz emisyonlarinin diisiik seviyede olmasi ve gelismekte olan
uluslararas1 ¢evre bilinci ve bu tiir emisyonlarin azaltilmasi kapsaminda alinmakta olan
uluslararas1 Onlemler dikkate alindiginda yakin gelecekte gaz tiirbinlerinin gemilerde

kullaniminin biiyiik oranda artmasi ve dizelin yerini almast miimkiindiir.
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Ek 5

Ek 6
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Toplam 2500 kW gii¢ kapasitene sahip dizel jeneratorlii ve gaz tiirbini jeneratorlii
sistemler icin yapilan hesaplamalar

Toplam 5000 kW gii¢ kapasitene sahip dizel jeneratorlii ve gaz tiirbini jeneratorlii
sistemler icin yapilan hesaplamalar

Toplam 10000 kW gii¢ kapasitene sahip dizel jeneratorlii ve gaz tiirbini
jeneratorlii sistemler i¢in yapilan hesaplamalar

Toplam 20000 kW giic kapasitene sahip dizel jeneratorlii ve gaz tiirbini
jeneratorlii sistemler i¢in yapilan hesaplamalar

Toplam 40000 kW giic kapasitene sahip dizel jeneratorlii ve gaz tiirbini
jeneratorlii sistemler i¢in yapilan hesaplamalar

Toplam 90.000 kW gii¢ kapasitene sahip kombine ¢evrim gaz tiirbini jeneratorlii
sistemin basit cevrimli gaz tiirbini jeneratorii ile karsilastirilmasi icin yapilan
hesaplamalar
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Ek 1 Toplam 2500 kW giic kapasitene sahip dizel jeneratorlii ve gaz tiirbini jeneratorlii
sistemler icin yapilan hesaplamalar

1.1 DIiZEL JENERATORLU SiSTEMLER

1.1.1 2 Adet Dizel Jeneratore Sahip Sistem

Asagida herbiri 1250 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore, toplam 2500 kWe’lik giice sahip gii¢

sistemi i¢in hesap yapilmistir.

1.1.1.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 1250 kWe’lik 2 adet dizel jeneratoriin yatinm maliyeti:
530.000 $ (Cizelge 5.8) x 2 = 1.060.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

1.060.000 $ x 1,4 = 1.484.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masrafi (Cy):

i(1+i)") }

c, =1| ~—2L
¢ k[(l+i)"—1

Ix = Yatirimin simdiki degeri = 1.484.000 YTL
i = y1llik faiz oram = 0,13

n = tesisin amortisman 6mrii = 10 y1l

. N 10
C =1, 40) ] agai000 OBU+OI | _ 573 485 vTL
(1+i)' -1 (1+0,13)" -1
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1.1.1.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar:

Cizelge Ek 1.1 Geminin yiik analizi

Gemide mevcut toplam gii¢c (kW) 2500
Seyirde gerekli giic (kW) 2250
Manevrada gerekli gii¢c (kW) 1750
Limanda gerekli gii¢c (Yardimci ekipmanlar 125
ve hotel servisleri icin) (kW)
Cizelge Ek 1.2 Geminin isletme tarzlar
Yiizde | Saat/Yil (Tarz 1) | Saat/Y1l (Tarz 2) | Saat/Y1l (Tarz 3)
olarak
(8000 saat/yil) (7000 saat/yil) (6000 saat/y1l)
Seyirde %77 6160 5390 4620
gecen siire
Manevrada %3 240 210 180
gecen siire
Limanda %20 1600 1400 1200
gecen siire

Cizelge Ek 1.3 Geminin isletme tarzlarina gore yiik analizi

Tarz 1 Tarz 2 Tarz 3
Bir yilda seyir i¢in gerekli giic (MWh) 13860 121275 10395
Bir yilda manevra i¢in gerekli gii¢ 420 367.5 315
(MWh)
Bir yilda limanda gerekli gii¢ (Yardimer | 20 175 150
ekipmanlar ve hotel servisleri icin)
(MWh)
Yillik Toplam Gii¢ Thtiyac1 (MWh) 14480 12670 10860
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Yilda 8000 saat ¢alisma durumunda yillik  isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):
Yillik degisken masraflar:
6,2 $/MWh (Cizelge 5.10)x 14480 MWh (Cizelge Ek1.3)x 1,4 YTL = 125.686 YTL
Yillik sabit masraflar:
4,7 $/MWh x 14480 MWh x 1,4 YTL =95.278 YTL
Yillik toplam masraflar:
10,9 $/MWh x 14480 MWh x 1,4 YTL =220.965 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):
10,9 $/MWh x 12670 MWh x 1,4 YTL = 193.344 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

10,9 $/MWh x 10860 MWh x 1,4 YTL = 165.723 YTL

1.1.1.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

190 g/kWh (Cizelge 5.14)x 14.480.000 kWh x 245 $/ton (IFO-380 yakitimn fiyat1) 10 ton/g
x 1,4 YTL =943.661 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
190 g/kWh x 12.670.000 kWh x 245 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 825.704 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik masrafi (Tarz 3):

190 g/kWh x 10.860.000 kWh x 245 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 707.746 YTL

1.1.1.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

_G+C,+C,

8 E E

Yilda 8000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

_C +C,+C; 273.845+220.965+943.661
E 14.480.000

g =0,099 YTL/kWh
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Yilda 7000 saat calisma durumunda kWh  bagina maliyet (Tarz 2):

G +C,+C,  273.845+193.344 +825.704
E 12.670.000

g =0,102 YTL/kWh

Yilda 6000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

G +C,+C;  273.845+165.723+707.746

=0,105 YTL/kWh
E 10.860.000

8

1.1.2 4 Adet Dizel Jeneratore Sahip Sistem

Asagida herbiri 625 kWe’lik 4 adet dizel jeneratore, toplam 2500 kWe’lik giice sahip gii¢

sistemi i¢in hesap yapilmistir.

1.1.2.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 625 kWe’lik, 1s1 geri kazanimi olmayan 4 adet dizel jeneratdriin yatirim maliyeti:
300.000 $’dir (Cizelge 5.8) x 4 = 1.200.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

1.200.000 $ x 1,4 = 1.680.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masrafi (Cy):

. N 10
c =1, +0) ]2 gso.000 OBU+OI 309 606 yTL
(1+i)" -1 (1+0,13)" -1

1.1.2.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar:

Herbiri 1250 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore sahip sistemin isletme ve bakim masraflar igin

yapilan hesaplar burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):
220.965 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik toplam masraflar (Tarz 2):

193.344 YTL
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Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik  toplam masraflar (Tarz 3):

165.723 YTL

1.1.2.3 Yakit Masraflari

Herbiri 1250 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore sahip sistemin yakit masraflarn icin yapilan

hesaplar burada da gecerlidir (Cizelge 5.14).

Yilda 8000 saat ¢alisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):
943.661 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
825.704 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

707.746 YTL

1.1.2.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Herbiri 1250 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore sahip sistemin yillik elektrik iiretim miktar1 (E)
burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda (Tarz 1):

G +C,+C, 309.606 +220.965 +943.661

=0,101 YTL/kWh
E 14.480.000

8

Yilda 7000 saat calisma durumunda (Tarz 2):

G, +C,+C; 309.606 +193.344 + 825.704
E 12.670.000

g =0,104 YTL/kWh

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda (Tarz 3):

G, +C,+C; 309.606 +165.723 +707.746

=0,109 YTL/kWh
E 10.860.000

8
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1.2 GAZ TURBINLI SISTEMLER

1.2.1 Basit Cevrimli 2 Adet Gaz Tiirbinine Sahip Sistem

Asagida herbiri 1250 kWe’lik 2 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratoriine, toplam

2500 kWe’lik giice sahip gemi i¢in hesap yapilmistir.

1.2.1.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 1250 kWe’lik 2 adet basit ¢evrim gaz tiirbini jeneratoriiniin yatirim maliyeti:
1.495.000 $ (Cizelge 5.9) x 2 =2.990.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

2.990.000 $ 1,4 =4.186.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masrafi (Cy):

. N 10
C =1, 40) 2 4 186,000 OBU+OID | _ 791 436 vTL
(1+i) -1 (1+0,13)" -1

1.2.1.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar:

Cizelge Ek1.1, Cizelge Ek1.2 ve Cizelge Ek1.3’te bulunan degerler burada da gecerlidir.
Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):

6,45 $/MWh (Cizelge 5.10) x 14480 MWh (Cizelge Ek1.3) x 1,4 YTL = 130.754 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):

6,45 $/MWh x 12670 MWh x 1,4 YTL = 114.410 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

6,45 $/MWh x 10860 MWh x 1,4 YTL =98.065 YTL

1.2.1.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

300 g/kWh (Cizelge 5.14) x 14.480.000 kWh (Cizelge Ek1.3)x 500 $/ton 10 ton/g (MDO
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yakit1 fiyat1)x 1,4 YTL = 3.040.800 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):

300 g/kWh x 12.670.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 2.660.700 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

300 g/kWh x 10.860.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 2.280.600 YTL

1.2.1.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

_C +C,+C;  771.436+130.724 +3.040.800
E 14.480.000

g =0,272 YTL/kWh

Yilda 7000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

_C+C,+C,  771.436+114.410+2.660.700
E 12.670.000

8 =0,280 YTL/kWh

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

_C+C,+Cp 771.436+98.065 +2.280.600

=0,290 YTL/kWh
E 10.860.000

8
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Ek 2 Toplam 5000 kW giic kapasitene sahip dizel jeneratorlii ve gaz tiirbini jeneratorlii
sistemler icin yapilan hesaplamalar

2.1 DIZEL JENERATORLU SISTEMLER

2.1.1 2 Adet Dizel Jeneratore Sahip Sistem

Asagida herbiri 2500 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore, toplam 5000 kWe’lik giice sahip gii¢

sistemi i¢in hesap yapilmistir.

2.1.1.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 2500 kWe’lik, 2 adet dizel jeneratoriin yatirim maliyeti:
1.500.000 $ (Cizelge 5.8).x 2 = 3.000.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

3.000.000 $ x 1,4 =4.200.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masrafi (Cy):

i(l+i)") }

c, =1| ~—2L
¢ k[(1+i)"—l

Iy = Yatirirmin simdiki degeri = 4.200.000 YTL
i = y1llik faiz oram = 0,13

n = tesisin amortisman émril = 10 y1l

. Ny 10
C =1, 407) ] 4 200,000 OBU+OID | _ 774016 YL
(1+i) -1 (1+0,13)" -1
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2.1.1.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar

Cizelge Ek2.1 Geminin yiik analizi

Gemide mevcut toplam gii¢c (kW) 5000
Seyirde gerekli giic (kW) 4500
Manevrada gerekli gii¢c (kW) 3500

Limanda gerekli gii¢c (Yardimci ekipmanlar

ve hotel servisleri i¢in) (kW) 250

Cizelge Ek2.2 Geminin isletme tarzlarina gore yiik analizi

Tarz 1 Tarz 2 Tarz 3
Bir yilda seyir i¢in gerekli giic (MWh) 27720 24255 20790
Bir yi1lda manevra i¢in gerekli gii¢ 840 735 630
(MWh)
Bir yilda limanda gerekli gii¢ (Yardimer | 400 350 300
ekipmanlar ve hotel servisleri icin)
(MWh)
Yillik Toplam Gii¢ Thtiyac1 (MWh) 28960 25340 21720

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):

10,9 $/MWh (Cizelge 5.10) x 28960 MWh (Cizelge Ek2.2) x 1,4 YTL =441.930 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):

10,9 $/MWh x 25340 MWh x 1,4 YTL = 386.688 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

10,9 $/MWh x 21720 MWh x 1,4 YTL =331.446 YTL

2.1.1.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

190 g/kWh (Cizelge 5.14) x 28.960.000 kWh x 245 $/ton (IFO-380 yakitinin fiyati) 10 ton/ g
x 1,4 YTL = 1.887.322 YTL
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Yilda 7000 saat ¢alisma durumunda yillik  yakit masrafi (Tarz 2):
190 g/kWh x 25.340.000 kWh x 245 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 1.651.408 YTL
Yilda 6000 saat ¢alisma durumunda yillik masrafi (Tarz 3):

190 g/kWh x 21.720.000 kWh x 245 $/ton 10° ton/g x 1,4 YTL = 1.415.492 YTL

2.1.1.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

G +C, +C, C,

8 E E

Yilda 8000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

_C+C,+C,  774.016+441.930+1.887.322
E 28.960.000

g =0,107 YTL/kWh

Yilda 7000 saat ¢alisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

G +C,+C,  774.016+386.688+1.651.408

=0,111 YTL/kWh
E 25.340.000

8

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

_C+C,+C, 774016 +331.446+1.415.492

=0,116 YTL/kWh
E 21.720.000

8

2.1.2 4 Adet Dizel Jeneratore Sahip Sistem

Asagida herbiri 1250 kWe’lik 4 adet dizel jeneratore, toplam 5000 kWe’lik giice sahip gii¢

sistemi i¢in hesap yapilmistir.

2.1.2.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 1250 kWe’lik, 4 adet dizel jeneratoriin yatirim maliyeti:
530.000 $’dir (Cizelge 5.8) x 4 =2.120.000 $
Yatirimin YTL olarak degeri:

2.120.000 $ x 1,4 =2.968.000 YTL
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Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya

amortisman masrafi (Cy):

. N 10
C =1, 407) ] 5 068,000 OBU+OID | 546971 yTL
(1+i) -1 (1+0,13)" -1

2.1.2.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflari

Herbiri 2500 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore sahip sistemin isletme ve bakim masraflari i¢in

yapilan hesaplar burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):
441.930 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik toplam masraflar (Tarz 2):
386.688 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik toplam masraflar (Tarz 3):

331.446 YTL

2.1.2.3 Yakit Masraflari

Herbiri 2500 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore sahip sistemin yakit masraflar1 icin yapilan

hesaplar burada da gecerlidir (Cizelge 5.14).

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):
1.887.322 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
1.651.408 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

1.415.492 YTL

2.1.2.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Herbiri 2500 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore sahip sistemin yillik elektrik iiretim miktar1 (E)
burada da gecerlidir.
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Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh  bagina maliyet (Tarz 1):

G +C,+C, 546.971+441.930+1.887.322

& E 28.960.000

=0,099 YTL/kWh

Yilda 7000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

G +C,+C; 546,971+ 386.688 +1.651.408
E 25.340.000

g =0,102 YTL/kWh

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

_C +C,+C;  546.971+331.446+1.415.492
E 21.720.000

g =0,105 YTL/kWh
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2.2. GAZ TURBINLI SISTEMLER

2.2.1 Basit Cevrimli 2 Adet Gaz Tiirbinine Sahip Sistem

Asagida herbiri 2500 kWe’lik 2 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratoriine, toplam

5000 kWe’lik giice sahip gemi i¢in hesap yapilmistir.

2.2.1.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 2500 kWe’lik 2 adet basit ¢evrim gaz tiirbini jeneratoriiniin yatirim maliyeti:
1.875.000 $ (Cizelge 5.9) x 2 =3.750.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

3.750.000 $ 1,4 =5.250.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masrafi (Cy):

. N 10
C =1, 40) |5 250,000 OBUAHOI) | _ 967 520 yTL
(1+i)' -1 (1+013)" -1

2.2.1.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflari

Cizelge Ek2.1 ve Cizelge Ek2.2°de bulunan degerler burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):

6,45 $/MWh (Cizelge 5.10) x 28960 MWh (Cizelge Ek2.2) x 1,4 YTL = 261.509 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):

6,45 $/MWh x 25340 MWh x 1,4 YTL = 228.820 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

6,45 $/MWh x 21720 MWh x 1,4 YTL = 196.131 YTL

2.2.1.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

300 g/kWh (Cizelge 5.14) x 28.960.000 kWh (Cizelge Ek2.2)x 500 $/ton 10 ton/g (MDO
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yakit1 fiyati)x 1,4 YTL = 6.081.600 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):

300 g/kWh x 25.340.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 5.321.400 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

300 g/kWh x 21.720.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 4.561.200 YTL

2.2.1.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

G +C,+C, 967520+ 261.509 +6.081.600
E 28.960.000

8 =0,252 YTL/kWh

Yilda 7000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

_C +C,+C;  967.520+228.820 +5.321.400

=0,257 YTL/kWh
E 25.340.000

8

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

_C +C,+C; 967.520+196.131+4.561.200

=0,263 YTL/kWh
E 21.720.000

8

2.2.2 Basit Cevrimli 4 Adet Gaz Tiirbinine Sahip Sistem

Asagida herbiri 1250 kWe’lik 4 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratoriine, toplam

5000 kWe’lik giice sahip gemi i¢in hesap yapilmistir.

2.2.2.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 1250 kWe’lik 4 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratoriiniin yatirim maliyeti:
1.495.000 $ (Cizelge 5.9) x 4 = 5.980.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

5.980.000 $ 1,4 = 8.372.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masraf1 (Cy):
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. “n 10
C =1, 40") ] g 372,000 OBU+OIN Ty 540870 v1L
(1+i) -1 (1+0,13)" -1

2.2.2.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar

Cizelge Ek2.1 ve Cizelge Ek2.2’de bulunan degerler ve herbiri 2500 kWe’lik 2 adet basit
cevrimli gaz tiirbini jeneratdriine sahip sistemin isletme ve bakim masraflar icin yapilan

hesaplar burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):
261.509 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):
228.820 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

196.131 YTL

2.2.2.3 Yakit Masraflari

Herbiri 2500 kWe’lik 2 adet basit cevrimli gaz tiirbini jeneratoriine sahip sistemin yakit

masraflar i¢in yapilan hesaplar burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):
6.081.600 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
5.321.400 YTL

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

4.561.200 YTL

2.2.2.4Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Herbiri 2500 kWe’lik 2 adet basit ¢evrimli gaz tiirbini jeneratoriine sahip sistem igin
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hesaplanan yillik elektrik iiretim miktar1 (E)  burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

G +C,+C; 1.542.872+261.509 +6.081.600
E 28.960.000

g =0,272 YTL/KWh

Yilda 7000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

G +C, +C,  1.542.872+228.820+5.321.400

8 E 25.340.000

=0,280 YTL/kWh

Yilda 6000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

G +C,+C,  1542872+196.131+4.561.200
E 21.720.000

g =0,290 YTL/kWh
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Ek 3 Toplam 10000 kW giic kapasitene sahip dizel jeneratorlii ve gaz tiirbini jeneratorlii
sistemler icin yapilan hesaplamalar

3.1 DIZEL JENERATORLU SISTEMLER

3.1.1 2 Adet Dizel Jeneratore Sahip Sistem

Asagida herbiri 5000 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore, toplam 10000 kWe’lik giice sahip gii¢

sistemi i¢in hesap yapilmistir.

3.1.1.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 5000 kWe’lik, 2 adet dizel jeneratoriin yatirim maliyeti:
4.665.000 $ (Cizelge 5.8).x 2 =9.330.000 $
Yatirimin YTL olarak degeri:

9.330.000 $ x 1,4 = 13.062.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masrafi (Cy):

i(l+i)") }

c, =1| ~—2L
¢ k[(l+i)"—l

Ix = Yatirimin simdiki degeri = 13.062.000 YTL
i = y1llik faiz oram = 0,13

n = tesisin amortisman émril = 10 y1l

. N 10
C =1, 40) ] 13062000 OBU+0ID |5 407.190 YTL
(1+i) - (1+013)" -1
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3.1.1.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar

Cizelge Ek3.1 Geminin yiik analizi

Gemide mevcut toplam gii¢c (kW) 10000
Seyirde gerekli giic (kW) 9000
Manevrada gerekli gii¢c (kW) 7000

Limanda gerekli gii¢c (Yardimci ekipmanlar

ve hotel servisleri i¢in) (kW) >00

Cizelge Ek3.2 Geminin igletme tarzlarina gore yiik analizi

Tarz 1 Tarz 2 Tarz 3
Bir yilda seyir i¢in gerekli giic (MWh) 55440 48510 41580
Bir yilda manevra i¢in gerekli gii¢ 1680 1470 1260
(MWh)
Bir yilda limanda gerekli gii¢ (Yardimer | g0 700 600
ekipmanlar ve hotel servisleri icin)
(MWh)
Yillik Toplam Gii¢ Thtiyac1 (MWh) 57920 50680 43440

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):

10,9 $/MWh (Cizelge 5.10) x 57920 MWh (Cizelge Ek3.2) x 1,4 YTL = 883.859 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):

10,9 $/MWh x 50680 MWh x 1,4 YTL =773.376 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

10,9 $/MWh x 43440 MWh x 1,4 YTL = 662.894 YTL

3.1.1.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

190 g/kWh (Cizelge 5.14) x 57.920.000 kWh (Cizelge Ek3.2) x 245 $/ton (IFO-380 yakitinin
fiyat1) 10 ton/g x 1,4 YTL = 3.774.646 YTL
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Yilda 7000 saat ¢alisma durumunda yillik  yakit masrafi (Tarz 2):
190 g/kWh x 50.680.000 kWh x 245 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 3.302.816 YTL
Yilda 6000 saat ¢alisma durumunda yillik masrafi (Tarz 3):

190 g/kWh x 43.440.000 kWh x 245 $/ton 10° ton/g x 1,4 YTL = 2.830.984 YTL

3.1.1.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

G +C, +C, C,

8 E E

Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

G, +C,+C,  2.407.190 +883.859 + 3.774.646
E 57.920.000

g =0,122 YTL/kWh

Yilda 7000 saat ¢alisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

_C.+C,+C;  2.407.190+773.376+3.302.816

=0,128 YTL/kWh
E 50.680.000

8

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

_C +C,+C;  2.407.190+662.894 +2.830.984

=0,136 YTL/kWh
E 43.440.000

8

3.1.2 4 Adet Dizel Jeneratore Sahip Sistem

Asagida herbiri 2500 kWe’lik 4 adet dizel jeneratore, toplam 10000 kWe’lik giice sahip gii¢

sistemi i¢in hesap yapilmistir.

3.1.2.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 2500 kWe’lik, 4 adet dizel jeneratoriin yatirim maliyeti:
1.500.000 $’dir (Cizelge 5.8) x 4 = 6.000.000 $
Yatirimin YTL olarak degeri:

6.000.000 $ x 1,4 = 8.400.000 YTL
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Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya

amortisman masrafi (Cy):

. “n 10
C =1, 40") ] g 400,000 OBU+OI )y 548032 vTL
(1+i) - (1+0,13)" -1

3.1.2.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflari

Herbiri 5000 kWe’lik 2 adet dizel jeneratdre sahip sistemin isletme ve bakim masraflari i¢in

yapilan hesaplar burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):
883.859 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik toplam masraflar (Tarz 2):
773.376 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik toplam masraflar (Tarz 3):

662.894 YTL

3.1.2.3 Yakit Masraflari

Herbiri 5000 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore sahip sistemin yakit masraflar icin yapilan

hesaplar burada da gecerlidir (Cizelge 5.14).

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):
3.774.646 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
3.302.816 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

2.830.984 YTL

3.1.2.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Herbiri 5000 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore sahip sistemin yillik elektrik iiretim miktar1 (E)
burada da gecerlidir.
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Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh  bagina maliyet (Tarz 1):

_C +C,+C;  1.548.032+883.859 +3.774.646
E 57.920.000

g =0,107 YTL/kWh

Yilda 7000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

G, +C,+C,  1.548.032+773.376+3.302.816

=0,111 YTL/kWh
E 50.680.000

8

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

G +C,+C,  1548.032+662.894+2.830.984
E 43.440.000

8 =0,116 YTL/kWh

3.2 GAZ TURBINLIi SISTEMLER

3.2.1 Basit Cevrimli 2 Adet Gaz Tiirbinine Sahip Sistem

Asagida herbiri 5000 kWe’lik 2 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratoriine, toplam

10000 kWe’lik giice sahip gemi i¢in hesap yapilmistir.

3.2.1.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 5000 kWe’lik 2 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratoriiniin yatirim maliyeti:
2.650.000 $ (Cizelge 5.9) x 2 = 5.300.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

5.300.000 $ 1,4 =7.420.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masraf1 (Cy):

. N 10
C, =1, 0") T3 10,000 OLA+019) 7 367,428 yTL
(1+i)" -1 (1+0,13)" -1

3.2.1.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar

Cizelge Ek3.1 ve Cizelge Ek3.2’de bulunan degerler burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):



142
6,45 $/MWh (Cizelge 5.10) x 57920 MWh  (Cizelge Ek3.2) x 1,4 YTL =523.017 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):
6,45 $/MWh x 50680 MWh x 1,4 YTL =457.640 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

6,45 $/MWh x 43440 MWh x 1,4 YTL =392.262 YTL

3.2.1.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

275 g/kWh (Cizelge 5.14) x 57.920.000 kWh (Cizelge Ek3.2)x 500 $/ton 10° ton/g (MDO
yakit1 fiyati)x 1,4 YTL = 11.149.600 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
275 g/kWh x 50.680.000 kWh x 500 $/ton 10°° ton/g x 1,4 YTL = 9.755.900 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

275 g/kWh x 43.440.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 8.362.200 YTL

3.2.1.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

_C +C,+C;  1.367.428+523.017 +11.149.600
E 57.920.000

g =0,225 YTL/kWh

Yilda 7000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

_C +C,+C; 1.367.428+457.640+9.755.900

=0,228 YTL/kWh
E 50.680.000

8

Yilda 6000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

_C +C,+C;  1.367.428+392.262 +8.362.200
E 43.440.000

g =0,233 YTL/kWh
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3.2.2 Basit Cevrimli 4 Adet Gaz Tiirbinine Sahip Sistem

Asagida herbiri 2500 kWe’lik 4 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratoriine, toplam
10000 kWe’lik giice sahip gemi i¢in hesap yapilmistir.

3.2.2.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 2500 kWe’lik 4 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratOriiniin yatirim maliyeti:
1.875.000 $ (Cizelge 5.9) x 4 = 7.500.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

7.500.000 $ 1,4 = 10.500.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masraf1 (Cy):

. N 10
¢, = 1| 00" T 500,000 SL2AEOIDC Ty ooy vrp
(1+i) - (1+013)" -1

3.2.2.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar

Cizelge Ek3.1 ve Cizelge Ek3.2’de bulunan degerler ve herbiri 5000 kWe’lik 2 adet basit
cevrimli gaz tiirbini jeneratdriine sahip sistemin isletme ve bakim masraflar icin yapilan

hesaplar burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):
523.017 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):
457.640 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

392.262 YTL

3.2.2.3 Yakit Masraflari

Herbiri 5000 kWe’lik 2 adet basit ¢evrimli gaz tiirbini jeneratoriine sahip sistemin yakit

masraflar i¢in yapilan hesaplar burada da gecerlidir.
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Yilda 8000 saat ¢alisma durumunda yillik  yakit masrafi (Tarz 1):
11.149.600 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
9.755.900 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

8.362.200 YTL

3.2.2.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Herbiri 2500 kWe’lik 4 adet basit ¢evrimli gaz tiirbini jeneratoriine sahip sistem igin

hesaplanan yillik elektrik iiretim miktar1 (E) burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

C,+C,+C, 1935040+523.017+11.149.600
E 57.920.000

g= =0,235 YTL/kWh

Yilda 7000 saat ¢alisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

_C+C, +C, 1935040+ 457.640 +9.755.900

=0,239 YTL/kWh
E 50.680.000

8

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

_C +C,+C; 1.935.040+392.262 +8.362.200

=0,246 YTL/kWh
E 43.440.000

8
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Ek 4 Toplam 20000 kW giic kapasitene sahip dizel jeneratorlii ve gaz tiirbini jeneratorlii
sistemler icin yapilan hesaplamalar

4.1 Dizel Jeneratorlii Sistemler icin Yapilan Hesaplamalar

4.1.1 2 Adet Dizel Jeneratore Sahip Sistem

Asagida, herbiri 10000 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore, toplam 20000 kWe’lik giice sahip gii¢

sistemi i¢in hesap yapilmistir.

4.1.1.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 10000 kWe’lik, 2 adet dizel jeneratoriin yatirim maliyeti:
8.750.000 $ (Cizelge 5.8).x 2 = 17.500.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

17.500.000 $ x 1,4 =24.500.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masrafi (Cy):

i(l+i)") }

c, =1| ~—2L
¢ k[(l+i)"—l

Ix = Yatirimin simdiki degeri = 24.500.000 YTL
i = y1llik faiz oram = 0,13

n = tesisin amortisman émril = 10 y1l

. N 10
C =1, 407) |24 500000 OBUAHOI) | 515004 YL
(1+i) - (1+013)" -1
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4.1.1.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar

Cizelge Ek4.1 Geminin yiik analizi

Gemide mevcut toplam gii¢c (kW) 20000
Seyirde gerekli giic (kW) 18000
Manevrada gerekli gii¢c (kW) 14000

Limanda gerekli gii¢c (Yardimci ekipmanlar

ve hotel servisleri i¢in) (kW) 1000

Cizelge Ek4.2 Geminin igletme tarzlarina gore yiik analizi

Tarz 1 Tarz 2 Tarz 3
Bir yilda seyir i¢in gerekli giic (MWh) 110880 97020 83160
Bir yilda manevra i¢in gerekli gii¢ 3360 2040 2520
(MWh)
Bir yilda limanda gerekli gii¢ (Yardimer | 1600 1400 1200
ekipmanlar ve hotel servisleri icin)
(MWh)
Yillik Toplam Gii¢ Thtiyac1 (MWh) 115840 101360 86880

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):

10,9 $/MWh (Cizelge 5.10) x 115840 MWh (Cizelge Ek4.2) x 1,4 YTL = 1.767.718 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):

10,9 $/MWh x 101360 MWh x 1,4 YTL = 1.546.753 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

10,9 $/MWh x 86880 MWh x 1,4 YTL = 1.325.789 YTL

4.1.1.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

177 g/kWh (Cizelge 5.14) x 115.840.000 kWh (Cizelge Ek3.2) x 245 $/ton (IFO-380
yakitinin fiyati) 10° ton/g x 1,4 YTL =7.032.762 YTL
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Yilda 7000 saat ¢alisma durumunda yillik  yakit masrafi (Tarz 2):
177 g/kWh x 101.360.000 kWh x 245 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 6.153.667 YTL
Yilda 6000 saat ¢alisma durumunda yillik masrafi (Tarz 3):

177 g/kWh x 86.880.000 kWh x 245 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 5.274.571 YTL

4.1.1.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

_C+C,+C;  4515.094+1.767.718 +7.032.762

=0,114 YTL/kWh
E 115.840.000

8

Yilda 7000 saat ¢alisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

G +C,+C,  4515.094+1.546.753 +6.153.667
E 101.360.000

g =0,120 YTL/kWh

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

_C +C,+C, 4515094 +1.325.789 +5.274.571
E 86.880.000

g =0,128 YTL/kWh

4.1.2 4 Adet Dizel Jeneratore Sahip Sistem

Asagida herbiri 5000 kWe’lik 4 adet dizel jeneratore, toplam 20000 kWe’lik giice sahip gii¢

sistemi i¢in hesap yapilmistir.

4.1.2.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 5000 kWe’lik, 4 adet dizel jeneratoriin yatirnm maliyeti:
4.665.000 $’dir (Cizelge 5.8) x 4 = 18.660.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

18.660.000 $ x 1,4 =26.124.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masrafi (Cy):
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. N 10
C =1, 407) |6 124,000 OBA+OIN 7 _ ) 614,830 YL
(1+i) -1 (1+013)" -1

4.1.2.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar

Herbiri 10000 kWe’lik 2 adet dizel jenerattre sahip sistemin isletme ve bakim masraflar i¢in

yapilan hesaplar burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):
1.767.718 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik toplam masraflar (Tarz 2):
1.546.753 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik toplam masraflar (Tarz 3):

1.325.789 YTL

4.1.2.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

190 g/kWh (Cizelge 5.14) x 115.840.000 kWh (Cizelge Ek3.2) x 245 $/ton (IFO-380
yakitinin fiyati) 10° ton/g x 1,4 YTL =7.549.293 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
190 g/kWh x 101.360.000 kWh x 245 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 6.605.631 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik masrafi (Tarz 3):

190 g/kWh x 86.880.000 kWh x 245 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 5.661.969 YTL

4.1.2.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Herbiri 10000 kWe’lik 2 adet dizel jeneratore sahip sistemin yillik elektrik tiretim miktar1 (E)
burada da gecerlidir.
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Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh  bagina maliyet (Tarz 1):

_C +C,+C,  4814.380+1.767.718 +7.549.293

& E 115.840.000

=0,122 YTL/kWh

Yilda 7000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

C,+C,+C;  4.814.380+1.546.753+6.605.631
E 101.360.000

g= =0,128 YTL/kWh

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

G +C,+C,  4814380+1.325.789 +5.661.969

8 E 86.880.000

=0,136 YTL/kWh
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4.2 GAZ TURBINLI SISTEMLER

4.2.1 Basit Cevrimli 2 Adet Gaz Tiirbinine Sahip Sistem

Asagida herbiri 10000 kWe’lik 2 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratoriine, toplam
20000 kWe’lik giice sahip gemi i¢in hesap yapilmistir.

4.2.1.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 10000 kWe’lik 2 adet basit ¢cevrim gaz tiirbini jeneratoriiniin yatirim maliyeti:
4.800.000 $ (Cizelge 5.9) x 2 =9.600.000 $
Yatirimin YTL olarak degeri:

9.600.000 $ 1,4 = 13.440.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masrafi (Cy):

. N 10
C =1, 0") 13 440,000 OBU+0ID |5 476,851 YTL
(1+i)' -1 (1+013)" -1

4.2.1.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflari

Cizelge Ek4.1 ve Cizelge Ek4.2°de bulunan degerler burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):

6,45 $/MWh (Cizelge 5.10) x 115840 MWh (Cizelge Ek4.2) x 1,4 YTL = 1.046.035 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):

6,45 $/MWh x 101360 MWh x 1,4 YTL =915.280 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

6,45 $/MWh x 86880 MWh x 1,4 YTL =784.526 YTL

4.2.1.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

250 g/kWh (Cizelge 5.14) x 115.840.000 kWh (Cizelge Ek3.2)x 500 $/ton 10" ton/g (MDO
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yakit1 fiyat1)x 1,4 YTL =20.272.000 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):

250 g/kWh x 101.360.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 17.738.000 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

250 g/kWh x 86.880.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 15.204.000 YTL

4.2.1.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

G +C,+C,  2476.851+1.046.035+20.272.000
E 115.840.000

8 =0,205 YTL/kWh

Yilda 7000 saat ¢alisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

_C+C,+C,  2476.851+915.280+17.738.000

=0,208 YTL/kWh
E 101.360.000

8

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

C+C,+C,  2.476.851+784.526+15.204.000

=0,212 YTL/kWh
E 86.880.000

g:

4.2.2 Basit Cevrimli 4 Adet Gaz Tiirbinine Sahip Sistem

Herbiri 5000 kWe’lik 4 adet basit c¢evrim gaz tiirbini jeneratoriine,

20000 kWe’lik giice sahip gemi i¢in hesap yapilmistir.

4.2.2.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 5000 kWe’lik 4 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratOriiniin yatirim maliyeti:
2.650.000 $ (Cizelge 5.9) x 4 = 10.600.000 $
Yatirimin YTL olarak degeri:

10.600.000 $ 1,4 = 14.840.000 YTL

toplam

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masraf1 (Cy):
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. N 10
c =1, 07) ] 1 840000 OBU+OIN 75 734 856 YTL
(1+i) -1 (1+013)" -1

4.2.2.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar

Cizelge Ek4.1 ve Cizelge Ek4.2°de bulunan degerler ve herbiri 10000 kWe’lik 2 adet basit
cevrimli gaz tiirbini jeneratdriine sahip sistemin isletme ve bakim masraflar icin yapilan

hesaplar burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):
1.046.035 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):
915.280 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

784.526 YTL

4.2.2.3 Yakit Masraflari

275 g/kWh (Cizelge 5.14) x 115.840.000 kWh (Cizelge Ek4.2)x 500 $/ton 10 ton/g (MDO
yakit1 fiyati)x 1,4 YTL =22.299.200 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
275 g/kWh x 101.360.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 19.511.800 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

275 g/kWh x 86.880.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 16.724.400 YTL

4.2.2.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Herbiri 10000 kWe’lik 2 adet basit cevrimli gaz tiirbini jeneratoriine sahip sistem igin

hesaplanan yillik elektrik iiretim miktar1 (E) burada da gecerlidir.
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Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh  bagina maliyet (Tarz 1):

G +C,+C,  2734.856+1.046.035 +22.299.200

& E 115.840.000

=0,225 YTL/kWh

Yilda 7000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

G +C,+C; 2.734.856+915.280+19.511.800
E 101.360.000

8 =0,228 YTL/kWh

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

C,+C,+C, 2734856+784.526+16.724.400

&= E 86.880.000

=0,233 YTL/kWh
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Ek 5 Toplam 40000 kW giic kapasitene sahip dizel jeneratorlii ve gaz tiirbini jeneratorlii
sistemler icin yapilan hesaplamalar

5.1 DIZEL JENERATORLU SiSTEMLER

Gemi gii¢ sistemlerinde tek bir dizel jenerator i¢in en biiyiik giic kapasitesi 10.000 kWe
dolaylarindadir. Dolayisiyla toplam 40.000 kWe gii¢ kapasitesine 4 adet dizel jeneratorle
ulasilabilecegi kabul edilmistir. Bu nedenle bu boliimde sadece 4 dizel jeneratorlii sistemler

icin hesap yapilmistir.

5.1.1 4 Adet Dizel Jeneratore Sahip Sistem

Asagida herbiri 10000 kWe’lik 4 adet dizel jeneratore, toplam 40000 kWe’lik giice sahip gii¢

sistemi i¢in hesap yapilmistir.

5.1.1.1 Yatirim Maliyeti

Herbiri 10000 kWe’lik, 4 adet dizel jeneratdriin yatirim maliyeti:
8.750.000 $’dir (Cizelge 5.8) x 4 = 35.000.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

35.000.000 $ x 1,4 =49.000.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masraf1 (Cy):

. N 10
C, =1, 0") T_ 40,000,000 OLA+019) 7 _ g 130,188 YTL
(1+i)" -1 (1+0,13)" -1

5.1.1.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflari

Cizelge Ek5.1 Geminin yiik analizi

Gemide mevcut toplam gii¢c (kW) 40000
Seyirde gerekli gii¢c (kW) 36000
Manevrada gerekli gii¢c (kW) 28000

Limanda gerekli gii¢c (Yardimci ekipmanlar

ve hotel servisleri i¢in) (kW) 2000
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Cizelge Ek5.2 Geminin igletme tarzlarina gore yiik analizi

Tarz 1 Tarz 2 Tarz 3
Bir yilda seyir i¢in gerekli giic (MWh) 221760 194040 166320
Bir yilda manevra i¢in gerekli gii¢ 6720 5880 5040
(MWh)
Bir yilda limanda gerekli gii¢ (Yardimcr | 3200 2800 2400
ekipmanlar ve hotel servisleri icin)
(MWh)
Yillik Toplam Gii¢ Thtiyac1 (MWh) 231680 202720 173760

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):

10,9 $/MWh (Cizelge 5.10) x 231680 MWh (Cizelge Ek5.2) x 1,4 YTL = 3.535.436 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):

10,9 $/MWh x 202720 MWh x 1,4 YTL = 3.093.507 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

10,9 $/MWh x 173760 MWh x 1,4 YTL = 2.651.577 YTL

5.1.1.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

177 g/kWh (Cizelge 5.14) x 231.680.000 kWh (Cizelge Ek3.2) x 245 $/ton (IFO-380
yakitinin fiyati) 10° ton/g x 1,4 YTL = 14.065.524 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
177 g/kWh x 202.720.000 kWh x 245 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 12.307.333 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik masrafi (Tarz 3):

177 g/kWh x 173.760.000 kWh x 245 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 10.549.143 YTL
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5.1.1.4Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Herbiri 10000 kWe’lik 4 adet dizel jeneratore sahip sistemin yillik elektrik iiretim miktar1 (E)
burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

G, +C,+C;  9.030.188+3.535.436 +14.065.524
E 231.680.000

8 =0,115 YTL/kWh

Yilda 7000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

C,+C,+C, 9030.188+3.093.507 +12.307.333

=0,120 YTL/kWh
E 202.720.000

g:

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

G +C,+C; 9.030.188+2.651.577 +10.549.143
E 173.760.000

g =0,128 YTL/kWh

5.2 GAZ TURBINLI SISTEMLER

5.2.1 Basit Cevrimli 2 Adet Gaz Tiirbinine Sahip Sistem

Asagida herbiri 20000 kWe’lik 2 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratoriine, toplam
40000 kWe’lik giice sahip gemi i¢in hesap yapilmistir.

5.2.1.1 Yatirom Maliyeti

Herbiri 20000 kWe’lik 2 adet basit ¢cevrim gaz tiirbini jeneratoriiniin yatirim maliyeti:
9.400.000 $ (Cizelge 5.9) x 2 = 18.800.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

18.800.000 $ 1,4 =26.320.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masraf1 (Cy):

. N 10
C =1, 0") ) 56320000 OBU+0I) | _ 4 850.501 YTL
(1+i) - (1+0,13)° -1
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5.2.1.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflari

Cizelge Ek5.1 ve Cizelge Ek5.2°de bulunan degerler burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):

6,45 $/MWh (Cizelge 5.10) x 231680 MWh (Cizelge Ek4.2) x 1,4 YTL = 2.092.070 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):

6,45 $/MWh x 202720 MWh x 1,4 YTL = 1.830.561 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

6,45 $/MWh x 173760 MWh x 1,4 YTL = 1.569.052 YTL

5.2.1.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

210 g/kWh (Cizelge 5.14) x 231.680.000 kWh (Cizelge Ek3.2)x 500 $/ton 10° ton/g (MDO
yakit1 fiyat1)x 1,4 YTL = 34.056.960 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
210 g/kWh x 202.720.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 29.799.840 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

210 g/kWh x 173.760.000 kWh x 500 $/ton 10°° ton/g x 1,4 YTL = 25.542.720 YTL

5.2.1.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

_C+C,+C; 4.850.501+2.092.070 + 34.056.960

=0,176 YTL/kWh
E 231.680.000

8

Yilda 7000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

C,+C,+C,  4850.501+1.830.561+29.799.840
E 202.720.000

g= =0,180 YTL/KWh
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Yilda 6000 saat calisma durumunda kWh  bagina maliyet (Tarz 3):

C,+C,+C,;  4850.501+1.569.052 +25.542.720
E 173.760.000

g= =0,184 YTL/kWh

5.2.2 Basit Cevrimli 4 Adet Gaz Tiirbinine Sahip Sistem

Asagida herbiri 10000 kWe’lik 4 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratoriine, toplam
40000 kWe’lik giice sahip gemi i¢in hesap yapilmistir.

5.2.2.1 Yatirinm Maliyeti

Herbiri 10000 kWe’lik 4 adet basit ¢cevrim gaz tiirbini jeneratoriiniin yatirim maliyeti:
4.800.000 $ (Cizelge 5.9) x 4 = 19.200.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

19.200.000 $ 1,4 = 26.880.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masrafi (Cy):

. N 10
c =1, 40") ] 6 880,000 OBUHOIN | 953703 yTL
(1+i) -1 (1+013)"° -1

5.2.2.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflar

Cizelge EkS.1 ve Cizelge Ek5.2°de bulunan degerler ve herbiri 20000 kWe’lik 2 adet basit
cevrimli gaz tiirbini jeneratdriine sahip sistemin isletme ve bakim masraflar icin yapilan

hesaplar burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):
2.092.070 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):
1.830.561 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

1.569.052 YTL
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5.2.2.3 Yakit Masraflari

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

250 g/kWh (Cizelge 5.14) x 231.680.000 kWh (Cizelge Ek5.2)x 500 $/ton 10° ton/g (MDO
yakit1 fiyat1)x 1,4 YTL =40.544.000 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
250 g/kWh x 202.720.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 35.476.000 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

250 g/kWh x 173.760.000 kWh x 500 $/ton 10°° ton/g x 1,4 YTL = 30.408.000 YTL

5.2.2.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Herbiri 20000 kWe’lik 2 adet basit ¢evrimli gaz tiirbini jeneratoriine sahip sistem i¢in

hesaplanan yillik elektrik iiretim miktar1 (E) burada da gecerlidir.

Yilda 8000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

_C+C,+C, 4953703+ 2.092.070 +40.544.000

=0,205 YTL/kWh
E 231.680.000

8

Yilda 7000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

_C +C,+C;  4953.703+1.830.561+35.476.000

=0,208 YTL/kWh
E 202.720.000

8

Yilda 6000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

_C +C,+C;  4953.703+1.569.052 +30.408.000
E 173.760.000

g =0,212 YTL/kWh
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Ek 6 Toplam 90.000 kW giic kapasitene sahip kombine cevrim gaz tiirbini jeneratorlii
sistemin basit cevrimli gaz tiirbini jeneratorii ile karsilastirilmasi
icin yapilan hesaplamalar

Bu boliimde, 32 MW giiciinde 1 adet gaz tiirbinine sahip toplam 45 MW gii¢ kapasitesindeki
kombine ¢evrimin Turbomach firmasindan alinan yatirim fiyatlar referans alinarak yapilan

hesaplamalar verilmektedir.

6.1  Basit Cevrimli 2 Adet Gaz Tiirbinine Sahip Sistem

Asagida herbiri 45000 kWe’lik 2 adet basit cevrim gaz tiirbini jeneratoriine, toplam

90000 kWe’lik giice sahip gemi i¢in hesap yapilmistir.

6.1.1 Yatirnm Maliyeti

Herbiri 45000 kWe’lik 2 adet basit ¢cevrim gaz tiirbini jeneratoriiniin yatirim maliyeti:
22.500.000 $ (Cizelge 5.9) x 2 = 45.000.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

45.000.000 $ 1,4 = 63.000.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masrafi (Cy):

. N 10
C =1, 0407) ] 63,000,000 OBA+OI) ")y 610242 YTL
(1+i)' -1 (1+013)" -1

6.1.2 isletme ve Bakim (O&M) Masraflari

Cizelge Ek6.1 Geminin yiik analizi

Gemide mevcut toplam gii¢c (kW) 90000
Seyirde gerekli giic (kW) 81000
Manevrada gerekli gii¢c (kW) 63000

Limanda gerekli gii¢c (Yardimci ekipmanlar

ve hotel servisleri i¢in) (kW) 4500
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Cizelge Ek6.2 Geminin isletme tarzlarina gore yiik analizi

Tarz 1 Tarz 2 Tarz 3

Bir yilda seyir i¢in gerekli giic (MWh) 498960 436590 374220

Bir yilda manevra i¢in gerekli gii¢ 15120 13230 11340
(MWh)

Bir yilda limanda gerekli gii¢ (Yardimer | 7200 6300 5400
ekipmanlar ve hotel servisleri icin)

(MWh)

Yillik Toplam Gii¢ Thtiyac1 (MWh) 521280 456120 390960

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 1):

6,45 $/MWh (Cizelge 5.10) x 521280 MWh (Cizelge Ek6.2) x 1,4 YTL =4.707.158 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 2):

6,45 $/MWh x 456120 MWh x 1,4 YTL =4.118.763 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masrafi (Tarz 3):

6,45 $/MWh x 390960 MWh x 1,4 YTL = 3.530.368 YTL

6.1.3 Yakit Masraflar1

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

210 g/kWh (Cizelge 5.14) x 521.280.000 kWh (Cizelge Ek6.2)x 500 $/ton 10 ton/g (MDO
yakit1 fiyati)x 1,4 YTL = 76.628.160 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
210 g/kWh x 456.120.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 67.049.640 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

210 g/kWh x 390.960.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 57.471.120 YTL
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6.1.4 Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Yilda 8000 saat ¢alisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

C,+C,+C;  11.610.242+4.707.158 + 76.628.160

=0,178 YTL/kWh
E 521.280.000

g:

Yilda 7000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

C,+C,+C;  11.610.242+4.118.763 + 67.049.640

=0,181 YTL/kWh
E 456.120.000

g:

Yilda 6000 saat calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

G +C,+C; 11.610.242+3.530.368 +57.471.120
E 390.960.000

8 =0,185 YTL/kWh

6.2. 2 Adet Gaz Tiirbinine Sahip Kombine Is1 ve Gii¢ Sistemi

Asagida herbiri 32000 kWe gii¢ kapasiteli 2 adet gaz tiirbini jeneratoriine ilave olarak 1s1 geri
kazanim kazani ve buhar tiirbini jenerator seti ile birlikte toplam 90000 kWe gii¢ kapasitesine

sahip kombine 181 ve gii¢ sistemi i¢in hesap yapilmistir.

6.2.1. Yatirom Maliyeti

32000 kWe’lik 2 adet gaz tiirbinine sahip kombine 1s1 ve gii¢ sisteminin yatirim maliyeti:
32.000.000 $’dir (fiyat Turbomach firmasindan alinmistir) x 2 = 64.000.000 $

Yatirimin YTL olarak degeri:

64.000.000 $ x 1,4 = 89.600.000 YTL

Sabit yillik sermaye masrafi, her yil esit olarak geri 6denmesi gereken bedel veya amortisman

masraf1 (Cy):

. N 10
C, =1 +0) T_ g9 600,000 OBU+0L) 1 _ 16512344 YTL
(1+i)" -1 (1+0,13)" -1
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6.2.2. Isletme ve Bakim (O&M) Masraflar

Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masraflar1 (Tarz 1):

4,9 $/MWh (Cizelge 5.10) x 521.280 MWh (Cizelge Ek6.2) x 1,4 YTL = 3.575.980 YTL
Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masraflart (Tarz 2):

4,9 $/MWh x 456.120 MWh x 1,4 YTL = 3.128.983 YTL

Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik isletme ve bakim masraflart (Tarz 3):

4,9 $/MWh x 390.960 MWh x 1,4 YTL =2.681.985 YTL

6.2.3. Yakit Masraflari

Kombine cevrimli sistemin, gii¢c kapasitesini 64 MW’tan 90 MW’a c¢ikarmasina karsin basit
cevrimdekine gore ilave yakit sarfiyatinin soz konusu olmamasi dolayisiyla kombine
cevrimdeki yakit sarfiyati basit cevrimdekiyle ayni kabul edilebilir. Bu nedenle, yakit

masraflart 64 MW gii¢ kapasiteli basit ¢cevrimli sistem i¢in asagida yapilmistir.

Cizelge Ek6.3 Geminin yiik analizi

Gemide mevcut toplam gii¢c (kW) 64000
Seyirde gerekli gii¢c (kW) 57590
Manevrada gerekli gii¢c (kW) 44790

Limanda gerekli gii¢c (Yardimci ekipmanlar

ve hotel servisleri i¢in) (kW) 3200

Cizelge Ek6.4 Geminin igletme tarzlarina gore yiik analizi

Tarz 1 Tarz 2 Tarz 3

Bir yilda seyir i¢in gerekli giic (MWh) 354760 310415 266070

Bir yi1lda manevra icin gerekli gii¢ 10750 9406 8064
(MWh)

Bir yilda limanda gerekli gii¢ (Yardimcr | 5200 4480 3840
ekipmanlar ve hotel servisleri icin)

(MWh)

Yillik Toplam Gii¢ Thtiyac1 (MWh) 370630 324351 278015
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Yilda 8000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 1):

210 g/kWh (Cizelge 5.14) x 370.630.000 kWh (Cizelge Ek6.2)x 500 $/ton 10 ton/g (MDO
yakit1 fiyati)x 1,4 YTL = 54.482.610 YTL

Yilda 7000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 2):
210 g/kWh x 324.351.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 47.679.597 YTL
Yilda 6000 saat calisma durumunda yillik yakit masrafi (Tarz 3):

210 g/kWh x 278.015.000 kWh x 500 $/ton 10 ton/g x 1,4 YTL = 40.868.205 YTL

6.2.4. Birim Elektrik Enerjisi Uretim Maliyeti

Yilda 8000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 1):

G +C,+C; 16512344 +3.575.980 + 54.482.610

=0,143 YTL/kWh
E 521.280.000

8

Yilda 7000 saat ¢alisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 2):

G +C,+C;  16.512.344 +3.128.983 +47.679.597

=0,147 YTL/kWh
E 456.120.000

8

Yilda 6000 saat ¢calisma durumunda kWh basina maliyet (Tarz 3):

C,+C,+C;  16.512.344+2.681.985 + 40.868.205

=0,153 YTL/kWh
E 390.960.000

g:
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