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OZET

iKi STROKLU GEMIi DiZEL MOTORLARINDA PERFORMANS iZLEME VE
DEGERLENDIRME UYGULAMASI

Gorkem KOKKULUNK

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

2 Mart 2012 tarihinde MEPC 63. komitesinde enerji verimliligi 6lcttlerinin uygulanmasi
icin 400 GRT ve Uzeri tim gemilerde disiik karbon salimi ve gemilerin verimli
isletiimesi amaciyla Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan’nin (SEEMP - Ship Energy
Efficiency Management Plan) hazirlanmasi zorunlu hale gelmistir. MEPC.1/Circ.684
yonergesine gore ise gemilerin verimli isletilmelerinin izlenmesi amaciyla Gemi Enerji
Verimliligi Operasyon indeksi’nin (EEOI - Energy Efficiency Operational Indicator)
hesaplanmasi 6nerilmistir. Ayrica, Avrupa Parlamentosu tarafindan Avrupa limanlarina
gelen 5000 GRT ve (izeri gemiler i¢in 1 Ocak 2018 tarihi itibari ile zorunlu hale gelecek
olan gemi kaynakh CO, emisyonlari icin yakit sarfiyatini izleme, raporlama ve
dogrulama (MRV: Monitoring, Reporting and Verification) yonetmeligi 1 Temmuz 2015
tarihinde yirurlige girmistir.

Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO - International Maritime Organization) ve Avrupa
Parlamentosu tarafindan olusturulan yukarida bahsedilen yonergeler kapsaminda
gemilerde Enerji Verimliligi Operasyon indeks hesabinin yapilabilmesi icin gemi
Gzerinden bir veri aktarma sistemi araciligiyla veri akisinin saglandigi ve basta verimlilik
olmak Uzere performansa etki eden parametrelerdeki degisime bagl olarak
performansta meydana gelen kaybin (bozunumun) izlenmesine imkan saglayan bir
izleme ve degerlendirme sisteminin gelistiriimesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Alinan
verileri derleyerek gemi dizel motorlarinda performans izleme ve degerlendirme
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yapabilecek bir sistemin gelistiriimesi durumunda, hem gemilerin uzaktan (Sirket
Teknik Yonetimi) takip edilmesi hem de olusmasi muhtemel ariza ve performans
kayiplari dnceden tespit edilerek dnleyici tedbirlerin alinmasi miimkiin olabilecektir.

Uluslararasi olcekte bir degerlendirme yapildiginda, gemilerde kullanilan izleme ve
degerlendirme sistemlerinin daha ¢ok geminin pervane, borda, gemi hiz
optimizasyonu gibi alanlarla ilgili oldugu goériilmektedir. Ozel olarak gemi ana makinesi
ve sistemleriyle ilgili bir “Performans izleme ve Degerlendirme Sistemi” nin eksik ya da
yetersiz oldugu anlasiimaktadir.

Bu tez calismasinda, iki stroklu gemi ana makinesi performansinin degerlendirilmesi ve
bozunumlarin hesabi igin iki bolgeli bir matematik model kullaniimistir. Matematik
model, M/V ince inebolu gemisinin ana makinesinden alinan verilerle dogrulanmistir.
Belirli ortam sicaklik ve basinci ile deniz suyu sicakligina gore o6lgilen indike gli¢ ve
ozgiil yakit sarfiyat (OYS) degerleri, 1ISO 3046 standartlarinda belirtilen cevre sartlarina
gore duzeltilmistir. Ayrica, O6l¢im esnasinda makinede kullanilan yakit alt isil degeri
fabrika testlerinde kullanilan yakittan farkli oldugu igin Gretici firmanin vermis oldugu
1sil deger diizeltme faktoriine gore de diizeltilmistir. Giig ve OYS degerleri icin grafiksel
analiz yontemi (curve based method) kullanilarak toplam bozunum degerleri
hesaplanmistir. Matematik model yardimiyla (model tabanl analiz yontemi)
hesaplanan toplam bozunumlar; hava giris sicakhgi, hava giris basinci, plskiirtme
basinci, yakit pompa avansi, sikistirma basinci  gibi isletme ve tasarim
parametrelerinden kaynakli bozunumlar ile yipranma, yaslanma gibi zamana bagh
olarak meydana gelen diger bozunumlar olmak lizere ayristiriimistir.

Ayristirilan bozunumlar igin isletme esnasinda giderilebilecek iyilestirmeler, bakim-
onarimla yapilabilecek iyilestirmeler, rehabilitasyonla (yenileme) giderilebilecek
iyilestirmeler ve yipranma, yaslanma gibi geri kazanilmasi daha zor olan bozunumlari
analiz edecek kapsamli bir performans degerlendirme yapilmistir. Daha sonra
ayristirilan her bir bozunum igin yakin ve uzun vadedeki maliyet boyutlarini dikkate
alan ekonomik bozunum modeli gelistirilmistir. Kullanilan modelle iyilestirici tedbirlerin
ekonomik analizleri yapilarak bu tedbirlerin alinmasi igin optimum zaman diliminin
belirlenmesi saglanmistir. Ayrica ayristirilan her bir parametre igin zaman, yakit fiyati
ve faiz orani da dikkate alinarak net bugiinkii deger yontemi kullanilarak bozunumun
ekonomik boyutu incelenmistir. Son olarak, bozunumlar sonucunda manevra ve seyir
esnasinda zamana bagh olarak cevreye salinan CO;, NOx, SOx, PM ve VOC
emisyonlarinda meydana gelen degisimler hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, Dizel Motor, Performans, Degerlendirme, Bozunum,
Gemilerde Enerji Verimliligi
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ABSTRACT

APPLICATION OF PERFORMANCE MONITORING AND EVALUATION FOR
TWO STROKE MARINE DIESEL ENGINES

Gorkem KOKKULUNK

Department of Naval Architecture & Marine Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP) which was entering into force on 2
March 2012 so as to application of energy efficiency measures, became obligatory for
all ships of 400 GRT and above due to lower carbon emissions and energy efficient ship
management. According to MEPC.1/Circ.684, Energy Efficiency Operational Indicator
(EEOI) was suggested on the purpose of monitoring the efficient ship management.
Moreover, European Union will apply MRV (Monitoring, Reporting and Verification) of
fuel consumption to ships above 5000 gross tonnage in respect of CO; emissions
released during their voyages from or to European Ports which was entering into force
on 1 July 2015.

There is a performance measurement and evaluation system requirement in order to
investigate the parameters and interactions affecting energy efficiency and
performance degradation of the system with respect to data transfer system to
calculate the EEOI within the scope of IMO and EU regulations. In the case of
developing a system that investigates the Marine Diesel Engine Performance
Monitoring and Evaluation, both Shipping Company Technical Departments could
monitor and determine the faults or malfunctions and performance degradation and
also preventive maintenance could be taken beforehand.
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As in the international status, this kind of systems have included the ship propeller,
ship speed optimization etc. It can be said that investigating or developing the system
under a special topic as ships main engines and their systems is inadequate and
insufficient.

In this study, the performance measurements were taken from the ship named M/V
ince inebolu and the mathematical model was done for the main engine as two stroke
marine diesel engine. The model was verifed with the data of measurements.
Afterwards, measuring data were corrected to ambient conditions ISO 3046 (ambient
temperature, ambient pressure and sea water temperature) and lower heating value.
The total degradation of power and specific fuel consumption values were calculated
by using curve based method. The total degradations were separated as scavenge
temperature, scavenge pressure, injection pressure, injection timing, compression
pressure and others such as wearing and aging by means of mathematical model
(model based performance analysis).

The comprehensive evaluation was done for the separated degredations as
improvements corrected during operations, improvements with maintenance and
repair, improvements that can be corrected with rehabilitation and degradations of
difficult to recycling as wear, tear and aging. Afterwards the economic analysis were
done with respect to the above mentioned improvements and optimum time for near
and future maintenance or repair have been determined. Moreover, Net Present Value
method was used for all the parameters considering fuel prices, escalation and rate of
interest. Lastly, time dependent greenhouse gas emissions (CO2, NOx, SOx, PM and
VOC) according to maneuvering and sailing situations were calculated.

Keywords: Ship, Diesel Engine, Performance, Evaluation, Degradation, Ship Energy
Efficiency
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1973 tarihinde Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) alt komitesi olarak kurulan Deniz
Cevresini Koruma Komitesi (MEPC), gemilerden kaynaklanan deniz kirliliginin
onlenmesine yonelik faaliyetleri ylrtitmektedir. 6-10 Ekim 2008 tarihlerinde yapilan 58.
oturumda, gemi kaynakh sera gazlarinin azaltilmasi ile ilgili enerji o6lgutlerinin
belirlenmesinin gerekliligi vurgulanmistir. Bu olgltlerle ilgili olarak da; yeni gemiler igin
enerji verimliligi dizayn indeksi (EEDI), mevcut gemiler icin enerji verimliligi operasyon
indeksi (EEOI) ve hem yeni insa hem de mevcut gemiler igin enerji verimliligi yonetim

plani 6nerilerinde bulunulmustur [1].

17 Agustos 2009 tarihinde yayinlanan MEPC.1/Circ.684 sirkilerinde ise, sirketlere
mevcut gemilerde, operasyonel verimliligin olglilmesini saglayan bir Enerji Verimliligi
Operasyon indeksi (EEOI) icin hesaplama ydntemi dnerilmistir [2]. EEOI, isletmecilere
geminin isletilmesi esnasindaki yakit verimliligini 6lcme ve operasyonlar esnasinda
yakit tiketimine etki eden faktorleri dnceden tespit ederek 6nlem alinmasina imkan

saglamaktadir.

2 Mart 2012 tarihinde MEPC 63. komitesinde enerji verimliligi 6lcttlerinin uygulanmasi
icin gemilerde eneriji verimliligi yonetim plani (SEEMP) yonergesi kabul edilmistir [3].
SEEMP enerji verimliligini arttirmak icin sirket yonetimi tarafindan hazirlanan iyilestirici
tedbirleri icerir. Ayni zamanda sirket de bu planin uygulandigina dair ilgili Loyd
Kurulusu tarafindan denetlenir. Kisaca SEEMP, operasyon indeksinin disiriilmesinde

izlenecek yol ve yontemleri bir plan halinde barindiran bir yoénetim sistemidir.



Avrupa Parlamentosu tarafindan Avrupa limanlarina gelen 5000 GRT ve Uzeri gemiler
icin 1 Ocak 2018 tarihi itibari ile uygulanmasi zorunlu hale gelecek olan (2018-2019
takvim yili igin) gemi kaynakli CO, emisyonlari igin yakit sarfiyatini izleme, raporlama ve
dogrulama (MRV - Monitoring, Reporting and Verification) yonetmeligi 1 Temmuz 2015
tarihinde yururlige girmistir [4]. IMO, MEPC 68. ve 69. oturumlarinda gemilerde eneriji
verimliligini analiz etmek icin 5000 GRT ve lzeri gemilerde yakit sarfiyati, tasima isi gibi
verilerin toplanmasi gerektigini ve bu verilerin toplanma sekillerinin SEEMP’de tarif
edilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica bu verilerin yillik raporlar halinde idareye,
bayrak devletine verilip oradan da IMO binyesindeki veri tabanina kaydedilmesi
gerektigini vurgulamistir [5,6]. Ancak IMO nezdinde heniiz zorunlu hale gelmemistir.
Buradan anlasiliyor ki daha 6nce IMO tarafindan tavsiye niteligindeki EEOI, zorunlu
hale gelecek, ileri zamanlarda bununla ilgili gemilerin emisyon degerlerini 6lcme

zorunlulugu getirilebilecektir.

Bu diizenlemelerin temel amaci atmosfere salinan CO; gazlarinin azaltilmasidir. Mevcut
teknolojiler dikkate alindiginda gemilerde karbon saliminin azaltilmasi, yakit
sarfiyatinin azaltilmasina baghdir. Bu ise gemi Uzerindeki yakit tiiketen makinelerin

verimli isletilmesine baglidir.

SEEMP’de oOnerilen iyilestirme yontemleri; iyilestirilmis sefer planlamasi, hava
sartlarina gore rota belirlenmesi, limana tam zamaninda varma, hiz optimizasyonu,
optimum trim, optimum balast, pervane optimizasyonu, otopilot sistemlerinin
optimum kullanimi, karina bakimi, sevk sistemi bakimi, atik 1s1 geri kazanimi,

iyilestirilmis filo yonetimi seklinde belirtilmistir [3].

Bu kapsamda olusturulan SEEMP’nin sayisal verilere dayal ve etkin olarak izlenmesini
iceren, performans ve yakit sarfiyatindaki degisimleri degerlendirecek etkin bir metot
IMO tarafindan onerilmemis ancak iyilestirme yontemleri konusunda yukaridaki

bahsedilen 6neriler sunulmustur.

Literatlr incelendiginde gemilerde enerji verimliligi, optimizasyon, performans izleme
ve degerlendirme sistemleriyle ilgili farkh calismalar bulunmaktadir. Bunlar arasinda;
Ballou vd. riizgar, dalga, akinti gibi deniz sartlarini dikkate alarak varis slresinde

herhangi bir degisiklik olmayacak sekilde seyir optimizasyonu yapabilen bir bilgisayar



programi gelistirmislerdir. Programin dogrulanmasinda da bir geminin eski sefer
planlari ve hava sartlarina ait bilgileri kullanmiglardir [7]. Corbett vd. gemi hizini
azaltmanin maliyetler ve CO; emisyonlari agisindan uygulanabilirligini aragtirmiglar ve
uygulama yaptiklari konteyner filosundan atmosfere salinan CO; degerlerinde %20
azalma meydana geldigini ifade etmislerdir [8]. Yine Lindstad vd. ve Borkowski vd.
disik hizlarda yakit maliyetlerinin ve emisyonlarin azaldigini ifade etmislerdir [9,10].
Cariou vd. Avrupa limanlarinda seyreden konteyner gemilerindeki hiz degisiminin yakit
sarfiyatindan dogan karlilik ve emisyon Uzerine etkilerini incelemislerdir [11]. Smith ise
yaptigl calismada, gemi hiz optimizasyonunu navlun ve vyakit fiyatlari agisindan
degerlendirmis ve karbon emisyonlari (izerine etkilerini arastirmistir [12]. Chang vd.
cesitli buyukliklerdeki dékme yuk gemilerinin hizint %10, %20, %30 oranlarinda
azaltmislar ve sonuc olarak yakit sarfiyatinin ve CO; emisyonunun sirasiyla %27,1,
%48,8, %60,3 ve %19, %36, %51 oranlarinda azaldigini tespit etmislerdir [13]. Norlund
vd. Norveg¢ karasularindaki ikmal gemilerinin hizlarinin dismesi sonucu CO;
emisyonlarindaki azalmayi incelemislerdir [14]. Chang ve Wang yaptiklari calismada,
optimum gemi hizinin gemi kira bedeline ve yakit fiyatlarina bagl dinamik bir siireg
oldugundan bahsetmislerdir [15]. Woo vd. yaptiklari ¢calismalarinda yavas seyir yapan
geminin (slow steaming) yakit sarfiyati ve CO, emisyonlarina etkisini yeni bir indeks
(CEEI - maliyet enerji verimliligi indikatéri) tanimlayarak incelemiglerdir [16].
Andersson vd. Ro-Ro tasimaciiginda hiz ve rota optimizasyonunu birlikte
degerlendirmislerdir [17]. Fagerhalt vd. belirlenen rotalar Gzerinde gemi hiz
optimizasyonunun yakit sarfiyati ve emisyonlara etkilerini en kisa yol yontemi ve
dogrusal olmayan program c¢ozici ile ¢coziimleyerek karsilastirmislardir [18]. Corbett
vd. yaptigl calismada karina ylzey floropolimer kaplama teknolojilerinin sera gazi
saliminin azaltilmasina etkilerini arastirmislar ve c¢alisma sonucunda arastirma
yaptiklari tanker gemisinde yakit sarfiyatinda %10, dokme yuk gemisinde %22
oranlarinda azalma meydana geldigini ve konteyner gemisinde de herhangi bir
degisiklik olmadigini tespit etmislerdir [19]. Boulougouris vd. enerji verimliligi
yoninden gemi dizayn optimizasyonu yapan bir bilgisayar yazilimi gelistirmislerdir [20].
Lindstad vd. gemi genisligi, uzunlugu, karina inceligi ve bas tarafin uzunlugu

parametrelerini optimize ederek panamaks 6zelliklere sahip yeni bir dokme yik gemisi



dizayni gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak; emisyonlarin %15-25 oranlarina dastigina
tespit etmislerdir [21]. Munk ve Kane farkli zamanlarda yaptiklari ¢calismalarinda gemi
karina ve pervane dizaynlarinin performans ve dolayisiyla CO, emisyonu Uzerine
etkilerini incelemistir [22,23]. Evensen gemilerde enerji verimliligi ile ilgili yaptigi
calismasinda karina boyalarinin gemi hizinda %1,5 oraninda artis meydana
getirdiginden bahsetmistir [24]. Du vd. rihtim yerlesiminin, geminin yanasma ve
ayrilma manevralari da disinilerek, yakit sarfiyati ve emisyonlara etkilerini
arastirmiglardir  [25]. Mewis vd. pervanelerde vyaptiklari revizyonlarla enerji
tiketiminde %2 ile %5 arasinda azalma saglamislardir [26]. Qi ve Song geminin sefer
planinin optimize edilmesi sonucunun yakit sarfiyati lzerine etkilerini incelemislerdir
[27]. Ballou yayinladigi makalesinde gemilerde enerji verimliliginin arttirilmasina
yonelik calismalardan bahsetmis ve degerlendirmenin tek bir gemi ile degil tim filo icin
yapilmasi gerekliligini vurgulamistir [28]. Burel vd. gemilerde sevk sistemi olarak
sivilastiriimis dogal gaz (LNG) kullanilmasi durumunda operasyonel maliyetler ve
emisyonlardaki degisimi incelemis ve sonug olarak 33000 DWT’lik tanker gemisinde
yaptiklari calismada maliyetlerde %35, emisyonlarda %25 azalma oldugunu
hesaplamislardir [29]. Johnson vd. SEEMP ile ISO 50001 ve ISM (International Safety
Management) kodu kiyaslamislar ve 1ISO 50001’de mevcut olan performans izleme ve
enerji denetimi sireclerinin daha ayrintili bir sekilde verildiginden bahsetmislerdir [30].
Xing vd. Cin’in Yangtze nehrinde seyreden konteyner gemileri ile uzakyol deniz seyri
yapan gemilerin enerji verimliliklerini incelemislerdir [31]. Tzannatos vd. Yunanistan i¢
sularinda seyreden yolcu gemilerini, enerji harcami ve karbon emisyonlari yoniinden
incelemislerdir [32]. Lun vd. yesil gemi ve performans arasindaki gorecelikten
bahsettikleri makalelerinde bu iliskinin firma performansina etkilerini incelemislerdir
[33]. Besikci vd. yaptiklar ¢alismada gemi hizi, makine devir sayisi, draft, trim, yik
miktari, riizgar ve diger deniz sartlarini yapay sinir aglari modelinde girdi olarak
kullanarak yakit sarfiyatini tahmin etmisler ve enerji verimliligi yoninden etkilerini
arastirmislardir [34]. Svardal vd. calismalarinda, hidrodinamik onlemler kapsaminda
trim, hiz optimizasyonu ve pervane ile ilgili hesaplamal akiskanlar dinamigi (HAD)
¢O6ziimlemesi kullanarak yakit ve maliyet analizleri yapmislardir [35]. Witt makine

dairesinde kullanilan fanlarin enerji verimli motor ve fanlarla degismesi durumundaki



potansiyel maliyet kazanimi Uzerine etkilerini incelemistir [36]. Bellusci yaptigi
calismasinda tekne formu ve pervane optimizasyonu uygulamalari sonucunda CO;
emisyonlarinda %15 ila %22 oraninda azalma meydan geldigini hesaplamigtir [37].
Bazari vd. farkl tonajlardaki gemiler icin enerji ve CO2 yogunluklari ile yakit sarfiyat
indekslerini belirleyerek gemiler igin farkli bir enerji performans degerlendirme sistemi
onermistir [38]. Zhao vd. hidrodinamik model yardimiyla bir konteyner gemisinin sevk
sistem verimliligi ve emisyonlar Uzerine etkilerini arastirmislardir [39]. Engelhardt ise
yaptigl calismasinda gemi adamlarinin egitiminin éneminden bahsetmistir ve belirli
araliklarla basit ve kolay anlasilir talimatlar gonderilmesi ve performanslarini arttirici

uygulamalarin yapilmasi gerektiginden bahsetmistir [40].

Enerji verimliligi acisindan tekne formu, hiz ve trim optimizasyonu, pervane
modifikasyonu, optimum rota ve hava sartlarina gore sefer planinin hazirlanmasinin
yaninda gemi makine dairesinde enerji tiketen ekipmanlarin verimliliklerinin
arttinlmasi da buyldk 6nem tasimaktadir. Bu ekipmanlar arasinda en fazla yakit
tiketen, gemi sevk sistemi olarak kullanilan ana makinedir. Ana makinenin isletme ve
tasarim parametrelerindeki degisimlerinde enerji verimliligi agisindan incelenmesi
gerekir. Gemi ana makinesiyle ilgili olarak Kowalski yaptigi calismasinda yakit pompasi
arizasinin ana makine yanma karakteristigi ve emisyonlari izerine etkilerini incelemistir
[41]. Kowalski bir diger calismasinda gelistirdigi cok boyutlu bir diagnostik sistem
yardimiyla ana makine silindiri, turbo doldurucusu ve yakit sisteminde meydana gelen
arizalari incelemistir [42]. Sigurdsson vd. en verimli sliplirme noktasini tespit etmek ve
1s1 transferini en aza indirmek icin iki stroklu gemi ana makinesinin slipiirme zamanini
ve tasinimla meydana gelen 1si transfer slireglerini niimerik olarak incelemislerdir [43].
Scappin vd. sifir boyutlu iki boélgeli yanma modeli kullanarak gemi ana makinesinin
enerji performansi ve NOx emisyonlarini incelemistir [44]. Baldi vd. yanma modeli
kullanarak doért stroklu gemi ana makinesinin farkh devirlerde davranislarini
inceleyerek yakit sarfiyati acisindan en verimli isletim noktasini tespit etmeye
calismistir [45]. Murphy vd. termodinamik simiilasyon kullanarak gemi ana makinesinin
tim vyik ve devirlerdeki performans sartlarini incelemislerdir [46]. Guan vd. bir
konteyner gemisinde turbo doldurucunun devreden ¢ikmasi durumunda iki stroklu bir

gemi dizel motorunun yillik yakit sarfiyatinda meydana gelen degisimleri sifir bélgeli bir
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yanma modeli yardimiyla incelemistir [47]. Basurko vd. orta devirli gemi dizel
motorunun tlrbin ve hava sogutucusunun kirlenmesi gibi ariza durumlarini tespit
etmek ve yakit sarfiyatindaki koétilesmeyi hesaplamak icin performans tabanh bir
bakim modeli gelistirmislerdir [48]. Hountalas MAN-6570MC gemi dizel motoru igin
gelistirdigi matematik model ile pompa avansi, plskirtme basinci, sikistirma basinci,
hava sogutucusunun kirlenmesi gibi arizalarin motor performansi lzerine etkilerini
arastirmistir [49]. Lamaris vd. yaptiklari calismalarinda gemi sevk sistemi ve elektrik
Uretim sisteminde kullanilan dizel motorlar icin matematik model gelistirmislerdir [50].
Medica vd. gelistirdikleri simiilasyon modeli ile turbo doldurucu arizasi olan bir gemi
dizel motorunun performansini incelemistir [51]. Hountalas vd. agir devirli bir dizel
motorun vyakit plskiirtme basinci, pompa avansi ve sikistirma basinci gibi
parametrelerini 6lcerek olusturduklari similasyon modelinde arizalari giderecek ¢6ziim
onerileri sunmuslardir [52]. Benvenuto vd. gelistirdikleri iki bélgeli yanma modeli ile bir
gemi dizel motorunun sabit tork, sabit hiz ve sabit yakit pompasi indeks degerlerinde
cesitli arizalar yaratarak motor performansini analiz etmislerdir [53]. Girtler gemi dizel
motoruyla yaptigl calismasinda, farkli seyir sartlarinda performansi degerlendirmistir
[54-56]. Gohary vd. vyaptiklari c¢alismada farkli tipteki gemi dizel motorlarinin
performans karsilastirmalarini yapmislardir [57]. Borkowski vd. yaptiklari ¢alismada
fabrika test ile seyir tecriibesi degerlerini karsilastirmislardir [58]. Jung vd. gemi dizel
motorunda turbo doldurucu tirbin tarafi kirlenmesi, silindir gomlek asinmasi ve kéti
piskiirtmenin performans kaybina etkilerini arastirmislardir [59]. Giorgio vd. gemi dizel
motorunun silindir gémleginde meydana gelen bozunumun bakim maliyetlerini

incelemislerdir [60].

Gemilerde enerji verimliligi ile ilgili yapilan diger c¢alismalar ise atik 1sinin
degerlendirilmesi ile ilgilidir [61,62]. Shu vd. gemilerde kullanilan iki stroklu igten
yanmali motorlarda atik 1sinin geri kazanimi ile ilgili literatlrde yapilan c¢alismalari
incelemislerdir [63]. Choi ve Kim 68.520 kW’lik glice sahip olan bir ana makinenin
kullanilabilecek atik isisinin 2.069,8 kW oldugunu hesaplamislardir. Bu atik isinin
degerlendirmesi amaci ile de bir sistem tasarimi gerceklestirmislerdir [64]. Baldi vd.
gemilerde ekseriji analizi ile atik 1sinin kullanilabilirligi ile ilgili kimyasal tanker gemisinde

uygulama calismasi yapmislardir. Egzoz gazi, sogutma suyu, ara sogutucu ve diger isi
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degistiricilerin atik isilari ile saft jeneratortnun kullanildigl bir atik 1s1 geri kazanim
sistemini 0,5 ile 1,8 milyon USD yatirrm maliyeti ve 5 yil geri 6deme siresi ile
kurulabilecegi ve sonucunda yakit sarfiyatinda %4 ile %16 arasinda iyilesme meydana
gelecegini hesaplamislardir [65]. Ma vd. 10000 TEU’luk bir konteyner gemisinin ana
makine egzoz atik 1si geri kazanim sistemini incelemisler ve sistemin atik is1 geri
kazanim miktarini 5066 kW olarak hesaplamislardir [66]. Liang vd. tasarladiklari
sistemde ana makine atik isisindan faydalanarak Rankine gevrimini kullanarak elektrik
Uretmisler ve vyine Rankine cevrimine entegre absorbsiyonlu sogutma sistemi

tasarlamislardir [67].

Son olarak; IMO MEPC MARPOL Ek VI diizenlemeleri geregine uygun, enerji verimliligi
ile ilgili parametreleri degerlendirebilen ticari yazilim ve sistemlerin gelistirilmeye
baslandigi gorilmektedir. KYMA firmasinin  (Norveg) gelistirmis oldugu “Ship
Performance” isimli yazilim ile glinlik yakit sarfiyati raporu hazirlama, EEOI degerlerini
hesaplama ve trim optimizasyonu yapilabilmekte ve elde edilen degerler sirket ofisine
gonderilebilmektedir [68]. ABB isimli firmanin (Finlandiya) “Energy Management
System for Marine Applications (EMMA)” yaziliminda ise optimum performans, tekne
ve pervane kondlsyonu, atik 1si geri kazanim sistemi ve trim optimizasyonu
yapilabilmektedir [69]. Class NK (Japon Loydu) ve NAPA Green isimli firmanin ortak
yuruttigl “Benefits of Dynamic Performance Model-New Paradigm for Energy Efficient
Ship Operations” projesinde gelistirilen yazilim ile hiz ve trim optimizasyonu, verilerin
cevrimici goriintlilenmesi, hava kosullarina gore rota optimizasyonu ve bunlara bagh
yakit sarfiyati degeri hesaplanabilmektedir [70]. MAERSK (Danimarka) isimli firmanin
“Performance Monitoring in Practice” projesinde gelistirilen yazillm ise sefer
planlamasi, optimum trim, tekne ve pervane performansi goriintiileme, ana ve
yardimci makinelerin verimleri ve buna bagh yakit sarfiyati ve silindir yag harcami
goriantileme islemlerini icermektedir [71]. Kongsberg (Norveg) isimli firmanin “Vessel
Performance Optimizer: Cost Efficient Vessel Operation” projesinde gelistirilen
yazilimda motor performans verilerinin izlenmesi (yakit piskirtme sistemi, silindir ve
piston davranislari, valfler, turbo doldurucu), sefer siiresi ve uzunlugu, toplam yakit

sarfiyati ve tekne verimi bilgileri mevcuttur [72].



1.2 Tezin Amaci

IMO MEPC oturumlarinda alinan kararlar kapsaminda sera gazlarinin azaltilmasi
yonlinde Oneriler sunulmaktadir. Bu oOneriler dogrultusunda da gemilere, eneriji
verimliligi yonetim plani uygulama zorunlulugu getirilmistir. Bu amacgla, gemi dizel
motorlarinin ylksek yakit sarfiyatlari ve dolayisiyla ylksek emisyonlar nedeniyle
performanslarinin izlenmesi ve degerlendirilmesi yapilarak, meydana gelen gii¢ ve yakit
sarfiyati bozunumlarinin muhtemel sebeplerinin tespit edilebilmesi gerekmektedir.
Benzer bir sekilde Avrupa Parlamentosu tarafindan Avrupa limanlarina gelen 5000 GRT
ve Uzeri gemiler icin gemi kaynakli CO, emisyonlari igin yakit sarfiyatini izleme,
raporlama ve dogrulama (MRV: Monitoring, Reporting and Verification) yonetmeligi 1

Ocak 2018 tarihi itibari ile uygulanmasi zorunlu hale gelecektir.

Literatlrde, yapilan ¢alismalarin; cevresel faktorler, gemi form degisimi, trim ve hiz
optimizasyonu ile yakit sarfiyati ve emisyonlardaki degisimlerin izlenmesine ydnelik
oldugu gorilmektedir. Performans ile ilgili yapilan ¢alismalarda ise sadece performans
izlemeye yonelik calismalarin ve ticari Grlinlerin oldugu goriilmektedir. Buna karsilik
performans izleme, bozunumlari tespit edebilecek performans degerlendirmesinin
yapilmasi ve bu bozunumlarin geri kazanilabilmesi ile ilgili yapilacak islemlerin

ekonomik analizini birlikte gerceklestiren bir ¢calisma bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinda, literatlirdeki performans izleme yontemlerinden farkl olarak,
performans verilerini degerlendirecek ve zamana bagli olarak gemi sevk sistemindeki
performans bozunumlarini tespit edecek bir degerlendirme sistemi tizerinde galisiimis
ve M/V ince inebolu gemisinin ana makinesi icin uygulama calismasi yapilmistir.
Performans degerlendirmesi icin grafiksel analiz yontemi ve model tabanli analiz
yontemi kullanilmistir. Grafiksel analiz yénteminde, bozunumlar isletme ve cevresel
sartlardan arindirilarak (ISO 3046:2002 [73]) toplam bozunumlar hesaplanmistir.
Matematik model yardimiyla (model tabanli analiz yontemi) isletme esnasinda
giderilebilecek iyilestirmeler, bakim-onarimla yapilabilecek iyilestirmeler,
rehabilitasyonla giderilebilecek iyilestirmeler ve vyipranma, yaslanma gibi geri
kazanilmasi daha zor olan bozunumlar olarak ayristirilmistir. Bu tez kapsaminda

gelistirilen ekonomik model ile performans bozunumlarinin geri kazanilabilecek olan



kisimlari tespit edilip iyilestirici tedbirlerin ekonomik analizleri yapilarak bu tedbirlerin
alinmasi i¢in optimum zaman diliminin belirlenmesi saglanmistir. Ayrica ayristirilan her
bir parametrenin zaman, yakit fiyati ve faiz orani da dikkate alinarak net buglnkii
deger yontemi kullanilarak ekonomik bozunuma etkileri incelenmistir. Son olarak ise
toplam bozunum ve ayristirilan bozunumlar sonucunda manevra ve seyir esnasinda
zamana bagh salinan CO;, NOx, SOx, PM ve VOC emisyonlarinda meydana gelen

degisimler hesaplanmistir.

1.3 Hipotez

“Performans izleme”; sistemin performans olarak tanimlanan biiyikliklerinin (silindir
ici basing, sogutma suyu ve yaglama yagi basing¢ ve sicakligi, tork, gig, yakit sarfiyati
vb.) mevcut calisan sistemdeki olglimler ile sirekli olarak izlenmesidir. “Performans
Degerlendirme” ise isletme ve cevre parametrelerinin etkisinden arindirilmis
performanstaki zamana bagh azalmayi ve bu azalmayi olusturan sistem elemanlarinin
payinin ne kadar oldugunu gosteren bir yol ve yontemdir. Gemi dizel motorlarinda
genellikle sadece performans izleme yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan ve
M/V ince inebolu gemisine uygulamasi yapilan grafiksel analiz ydntemi ve model
tabanh analiz yontemi (matematik model) ile diger tim gemi dizel motorlarinda
meydana gelen toplam performans (gic ve o6zgil yakit sarfiyatl)) bozunumlar
hesaplanabilecektir. Ayrica bozunumlar matematik model sayesinde ayristirilacaktir.
Ayristirilan her bir parametrenin ekonomik bozunuma etkileri hesaplanip gerekli
tedbirlerin alinmasi icin optimum zaman diliminin belirlenmesi saglanabilecektir. Bu
sayede gemi isletmecileri, teknik mudirler ve operatorler bakim-tutum zamanlarini

optimize etmis olacaklardir.



BOLUM 2

GEMI DiZEL MOTORLARINDA PERFORMANS iZLEME VE DEGERLENDIRME

Dizel motorlarin performans gdstergeleri gii¢ tretimi ve 6zgil yakit sarfiyati (OYS)’dir.
Cahsmasi esnasinda dizel motorlarin performansini etkileyen parametrelerin dizayn
sartlarindan uzaklasmasi, gic ve yakit sarfiyatini 6nemli olclide etkilemektedir. Bu
nedenle, gemilerde pervanenin tahrikinde kullanilan ana makinenin performansinin
izlenmesi ve degerlendiriimesi hem isletme ekonomisi hem de bakim ve onarim

planlamasi acgisindan biyik 6nem tasimaktadir [74].

Bir sistemin performansi géz 6niine alindiginda genellikle “Performans izleme” ve
“Performans Degerlendirme” kavramlari birbiriyle karistirilmaktadir [75]. Bilindigi gibi
Performans izleme, sistemin performans olarak tanimlanan biyikliiklerinin (giic
Uretimi ve 0zgll yakit tiketimi) ve buna etki eden parametrelerin (silindir igi basing,
sogutma suyu ve yaglama yagi basing ve sicakligl, tork, gig, yakit sarfiyati vb.) mevcut
calisan sistemdeki 6lgiimler ile surekli veya belirli araliklarla izlenmesidir. Performans
Degerlendirme ise performanstaki zamana bagl azalmayl ve bu azalmaya sistem
elemanlarinin (cevresel faktorler, turbo doldurucu, yakit pompasi, enjektor, ara
sogutucu vb.) etkisinin ne kadar oldugunu gosteren bir yontemdir. Performans
degerlendirme sisteminin amaci, sistemin bozunumunu (performanstaki azalma)
Olgmek, sorunlarin ¢6zimini onceden degerlendirmek, performansi arttirmak ve
sistemin bakim-tutum planini daha ekonomik gercevede diizenlemektir. Basarili bir
performans degerlendirme sistemi, isletmeciye cevre ve isletme sartlarinin disindaki
sistemin performansinin ne kadar degistigini ve bu degisimin ne kadarinin hangi

donanimdan kaynaklandigini gostermektedir. Boylelikle performans kayiplarinin
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nereden kaynaklandigini ve bunun isletme maliyetlerine etkisini tahmin etmek

mumkiin olabilecektir [75].

Basarili bir Performans izleme ve Degerlendirme sisteminde sahadan veri alinmasi,
verilerin dogrulanmasi, gercek sartlardaki veriler icin performans tahmininin yapilmasi
ve bozunumun belirlenmesi gereklidir. Bu amagla hazirlanmis Performans izleme ve
Degerlendirme Sisteminin asamalari Sekil 2.1’de verilmistir. Performans izleme ve

Degerlendirmesi sekildeki algoritmaya gére yapilmistir.

GEMIDEN ALINAN VERILERLE
MODELIN DOGRULANMASI

MATEMATIK MODELIN GEMI DiZEL MOTORUNDAN
OLUSTURULMASI VERILERIN ALINMASI

BEKLEMEN VE GERCEK

PERFORMANS EGRILERI iLE
TOPLAM BOZUNUMUN

HESAPLANMASI (GRAFIKSEL
ANALIZ YONTEMI)

BOZUNUMLARIN

OLCULEN PERFORMANSIN
CEVRESEL SARTLARDAN
ARINDIRILMASI

BOZUNUMLARIN

OLCULEN PERFORMAS
GOSTERGELERININ
HESAPLANMAS|

BOZUNUMLARIN SERA GAZI
EMISYONLARINA ETKILERININ
HESAPLANMASI

SEBEPLERININ AYRISTIRILMASI MALIYETLERININ
(MODEL TABANLI ANALIZ HESAPLANMASI, SEBEPLERI VE
YONTEMI) YAPILABILECEKLER

Sekil 2. 1 Performans izleme ve degerlendirme sisteminin asamalari

Performans izleme ve Performans Degerlendirme kavramlari arasindaki diger bir temel
fark ise performans izlemede veri aktarma sire ve sikhgi énemliyken; performans
degerlendirmede performans kaybi zamana bagli olarak gergeklestigi icin motordaki
performans kaybinin belirli araliklarla hesaplanmasi yeterli olmaktadir. Performans
kaybiyla birlikte kaybin ekonomik boyutu da hesaplanabilmekte, bakim-tutum
prosedirleriyle bu kaybin ne kadarinin giderilebilecegi, planh bakim prosedirleri
uygulanmadigi takdirde olusabilecek performans kaybinin ve ekonomik boyutun ne
olacagi ongorilebilmektedir. Sekil 2.2’de bir dizel motorun performans kaybinin belirli

isletme siresi boyunca degisimi goritlmektedir. Sekil incelendiginde ti-t; periyodu
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arasinda meydana gelen performans kaybi, performansa etki eden ekipmanlarda
iyilestirmeler ve planh bakim ile to-ts arasinda azalabilirken (mavi alan); bu bakim ve
degisimler zamaninda gerceklestiriimedigi takdirde performans kaybindaki artisin ¢ok

daha fazla oldugu goérilmektedir [74].

Onlem alinmadig takdirde
ingériilen Bozunum

Bozunum

Mevcur
unu

'
Bakim tutum yapildigt
1 takdirde performans !

: A kaybindaki azalma !
1 . !
1

v

t t2 tz
Makinenin isletme Siiresi, Ay

Sekil 2. 2 Performans kaybinin isletme siiresine gore degisimi[74]

Gii¢c ve verim dolayisiyla OYS performans degerlendirilmesinde iki énemli &lcittir.
Performans parametrelerindeki bozunum degerlerinin belirlenebilmesi igin referans
degerlere ihtiyag vardir. Gergek performans degerleri ile referans degerler arasindaki
fark o anki bozunumu verir. Temel olarak performans degerlendirmesi, mevcut 6lgim
degerleriyle gemi dizel motorunun “Seyir Tecriibesi” veya “Fabrika Test” degerlerinin
karsilastirilmasiyla bulunabilir. Ancak referans olarak herhangi bir tarihteki performans
degeri de alinarak bu tarihten sonraki bozunumlar elde edilebilir. Bu agidan referans
tarihi test degerleri segilebilecegi gibi, bakim ve tutumun yapildigi herhangi bir tarih

olarak da belirlenebilir.

Performans kaybinin dogru hesaplanabilmesi; 6lgmenin siirekliligine, olcim yapilan
cihazlarin dogruluguna ve analiz kapasitesinin yliksekligine bagldir. Mevcut gemilerde,
motor performansini izlemek amaciyla ¢ogunlukla; yakit indeksi, kompresyon basinci,
maksimum basing ve egzoz sicakligi gibi verilerin 6lglilmesi yeterli gorilmektedir. Bu
degerler ile ancak kismi bir degerlendirme yapmak mimkiindir. Ayrica performanstaki
farklilasmanin nedenlerini ayristirabilmek mimkiin degildir. Oysa yukarida o6lgilen
degerlere ilave olarak motor performansina ve yakit sarfiyatina dogrudan etki eden
yakit puskirtme basing degeri, pompa avansi, maksimum basincin meydana geldigi

acinin Olcilmesi de c¢ok o6nemlidir. Sekil 2.3’te bir yiksek basing pompasinin
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puskirtmeye basladigi krank agisiyla ignenin agilmaya basladigi agi gorilmektedir. Sekil
incelendiginde pompa ¢ikis basinci, enjektor yay basinci ve yakit 6zelliklerinin ignenin
kalkma ve kapanma zamanini etkiledigi gortilmektedir. Pompa statik avansi ile ignenin
kalkma zamani (dinamik avans) arasinda yaklasik 10 °KMA (Krank Mili Agisi)’lik bir
gecikme meydana gelmektedir. Bu durum yakit 6zellikleri degistikce, farkh enjektor
yay! kullanildiginda ve farkl enjektor agma ayarlari yapildiginda optimum performans
icin avans isteginin degisecegini gostermektedir [74,76].

Yiiksek Basing Borusu
Yakit Basing
Sensord, Py

| | 400 -1,2
- Basing, P: |-Basing, P>

ot ) s Rxy £

% % (= 300- -0,9 E

% V" A r/” ' ESy =

nAY 7 (722278 5 s
- f“//////f\_, ¥} =

7 / ‘7 \ €200~ ~062

7/5/‘/5 7 ff Yakit Basing % : e

fm "é Eé Sensdrii, P, @ ——igne Kalkma Miktari E

7 > 1] ” —

Eilid ‘7 2

ﬂi 7| Enjektor ignesi / 100~ -03 ¢

/‘: /“é Konum Sensarii N =

7w Y o N Eﬁt

A Y Kem mili ¥ s

;/,\ 3 \2 Konum Sensérii Eg/: :/_;,\ 0 |

4 {/ >) L -30 -20 -10 0 10 20 30

g @z il Kem mili Agisi

) 7 o

& 4

Sekil 2. 3 Yakit basinci ve igne kalkma miktarinin kem mili agisina gére degisimi [74,76]

2.1 Performans Degerlendirme Metotlari

Performans izleme ve degerlendirme sistemlerinde temel olarak iki metot
kullanilmaktadir. Bu metotlardan birincisi; grafiksel analiz yontemi (curve based
method) digeri ise model tabanl performans analiz (model based performance

analysis) yontemidir [75].

Grafiksel analiz ydnteminde giic ve OYS degerlerindeki degisiklikleri gdrmek igin
isletme sartlarindaki degisimi dikkate alarak performans verileri belirli bir zaman
araliginda toplanir. Daha sonra bu performans verileri ortam sicakhigi, basinci, nemi,
deniz suyu sicakhgr ve yakit ozellikleri gibi operator tarafindan degistirilemeyen
parametrelerden ayristirilir. Son olarak da her bir motor ekipmani ve tasarim
parametrelerindeki degisimlerin zamana bagl olarak neden olduklari toplam

performans kaybiyla da “Bozunum” elde edilmis olur [75].
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Model tabanli performans analiz yonteminde; Uretici firma tarafindan her bir
parametre icin fiziksel tabanli matematik modeller kullanilarak diizeltme egrileri elde
edilir. Ayrica, olusturulan matematiksel modellerin, ekipmanlarin o6l¢lim verileriyle
dogrulanmasi gerekir. Matematiksel tabanli fiziksel modeller, bilgisayar kod sistemine
dondstirdlmistir. Giris parametresi olarak isletme parametrelerini kullanip her bir
isletme parametresinin farkli degerleri icin gii¢c ve verim gibi c¢ikis parametreleri elde
edilmektedir. Elde edilen veriler isletmeciye performans degerlendirmesi amaciyla
verilmektedir. Bu yonteme de model tabanh performans analiz yontemi (model based
performance analysis) denir [75]. Fakat gemiler i¢in bu tir bir fiziksel tabanli
matematik model, Uretici firma tarafindan cogunlukla verilmemektedir. Bu sebepten
dolayi, tez calismasinda M/V ince inebolu gemisinin sevk sistemine ait (ana makine) iki
stroklu dizel motorun modellemesi yapilmistir. Daha sonra model hem test esnasinda
alinan verilerle hem de seyir tecriibesinde alinan verilerle dogrulandiktan sonra gii¢ ve

OYS'yi etkileyen parametreler icin performans egrileri cizilmistir.

Gemilerde fabrika ve seyir testleri esnasinda gemi dizel motorlarinda performansa etki
eden parametrelerdeki degisimlerin giic ve 6zgiil yakit sarfiyatina (OYS) etkileri tretici
firma tarafindan kapsamli olarak verilmemektedir. Ornegin motor performans dl¢ciimu
tasarim esnasinda belirli oldugundan olglimler tek bir avans degerine gore
yapiimaktadir. Oysa isletme sartlarinda avans degisiminin giic ve yakit sarfiyatindaki
degisimine etkisini belirlemek olduk¢a zor oldugundan avans degisimlerinin etkileri
matematik model {izerinden hesaplanmasi gercek sartlardaki etkiyi gorebilmek
acisindan faydalidir. Bu tez calismasinda, bozunumlarin ayristirilmasi veya

siniflandiriimasinda sifir boyutlu iki boélgeli yanma modeli kullanilmistir.

Bu tez calismasinda, hem grafiksel analiz yontemi, hem de model tabanh performans
analiz yontemi kullanilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Gig ve 6zgil yakit
sarfiyatindaki toplam bozunumlar grafiksel analiz yontemiyle hesaplanmistir. Elde
edilen toplam bozunumlarin ayristiriimasi veya siniflandiriimasinda ise matematik

model kurularak model tabanl yaklasim kullanilmistir.
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2.1.1 Grafiksel Analiz Yontemi (Curve Based Method)

Yeni tasarlanmis bir ekipmanda (motor, pompa, kompresor, tiirbin vb.) performans
degeri tasarim noktasi igin belirlenir ve bu deger referans degeridir (Sekil 2.4). Ancak
bu deger sadece isletme ve ¢evre sartlarinin tasarim degerlerinde olmasi durumunda
goralur. Yeni bir makinede gevre hava sicakligl ve basinci, sogutma suyu sicakhg gibi
cevre sartlarina bagh olan parametreler gercek isletme sartlarinda isletmecinin
kontrolii digindadir. isletmenin yapildigi lokasyon, mevsim, giin icindeki calisma saati
gibi parametrelere bagh olarak cevre sartlari degiskendir ve Ozellikle motorlar gibi
cevre havasini is akiskani olarak kullanan ekipmanlarda performansin referans
degerden farklilasmasina neden olur. Benzer sekilde yeni bir motorun kapasitesinin
degistirilmesi, devir sayisinin disirilmesi gibi isletme sartlarinin istege bagl olarak
degistirilmesi ile de performans degerleri referans degere gore degisir. Bu nedenle,
yeni ekipmandaki herhangi bir cevre ve isletme parametresine baglh olarak performans
degisimini gosteren egri “Beklenen Performans Egrisi” olarak adlandirilir (Sekil 2.4).
Bu egriler diger parametreler sabit iken bir parametre degistirilerek cizilir. Yeni
ekipmanda isletme ve cevre sartlarinin tasarim degerine gelmesi ile performans
degerleri de yeniden referans degere geleceginden sartlarin degismesi ile olusan
performans farklilasmasi ekipman agisindan bir kayip degildir. Ancak belirli bir sire
isletilen ekipmanda yaslanma, yipranma, asinma gibi sebepler ile performans kaybi
olusur. Bu kayip, isletme cevre sartlari tasarim degerine gelse bile performansin
referans degere gelmemesi ile dlcllir ve bozunum olarak adlandirilir. Bozunum ancak
bakim, rehabilitasyon ya da parca degisimi ile geri kazanilabilir. Yeni olmayan bir
ekipmanda performans ayrica yukarida aciklandigi lizere yeni bir ekipmanda oldugu
gibi isletme ve cevre sartlari ile de degisir. Bu degisim, “Gercek Performans Egrisi” ile

gosterilir. (Sekil 2.4).

Ornegin bir dizel motorun dizayn degeri 6000 kW olsun ve performans izleme
sisteminde ol¢lilen veya hesaplanan deger sicak bir makine dairesi icin 5500 kW olsun.
Fakat ekipmanin hala 6000 kW glic Uretebilecegi unutulmamalidir. Buradaki ana etken
dis ortam sicakhgidir. Bozunum ise ekipman performansindaki mekanik problemlerden
(asinma, kirlenme gibi) kaynaklanan giicteki azalma olarak tarif edilebilir. Ornegin
isletmeci bir dizel motorda NOx emisyonunu azaltmak icin ¢ikan egzoz gazlarini tekrar
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yanma odasina gonderirse (EGR), motorun verimi azalir. Fakat motorun kapasitesi
(maksimum verimi) degismemistir. Bu nedenle, burada herhangi bir bozunum

olmamaktadir yani ekonomik optimizasyon veya emisyonlardaki yasal zorunluluklardan

dolayi yapilmaktadir [75].

Beklenen Referans
Performans Egrisi Deger

Beklenen

Toplam
Deger

BOZUNUM

Gii¢, KW

Diizeltilmis
Deger To. Po, Tas
ve Hy

Deger

Gercek
Performans Egrisi

Cevre yada isletme parametresi
Sekil 2. 4 Grafiksel analiz yontemindeki egriler [75]

Bu tez calismasinda, grafiksel analiz yontemi kullanilarak, “Beklenen Performans Egrisi”
ile “Gergek Performans Egrisi” karsilastiriimis ve M/V ince inebolu gemisinin tahrik
sistemi olarak kullanilan dizel motorun toplam performans (Giic ve Ozgil Yakit

Sarfiyati) bozunumlari hesaplanmistir.

Bozunumlarin indirgenmesi hesaplanirken hem glic hem de 6zgil yakit sarfiyati igin

kullanilan formil asagidaki gibidir [75];

Perf orm ansreferans = Perf ormansbek/enen H (Portam ’ Tortam ’ Tdeniz suyu? Hu ) (2 . 1)

| Carpan Faktérii

P er f Ormansdu’zeltilmi§ = Perf orm ansc'ilgu'len H (Portum ’ Tortam ’ Tdeniz suyu’ Hu ) (2 2)

|_Carpan Faktérii
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Toplam Bozunum = Performans —Performans (2.3)

referans diizeltilmis

Burada, “Giic ve OYS Diizeltme Faktérleri” operatdér/miihendis tarafindan kontrol
edilemeyen parametreler olan ortam sicakhgi, ortam basinci ile deniz suyu sicakligi (ISO
3046-1:2002 standardi degerleri) ve yakitin alt isil deger diizeltmeleri kullanilarak

hesaplanir.

2.1.2 Model Tabanli Analiz Yontemi (Model Based Performance Analysis)

Model tabanli performans analiz yonteminde Uretici firma tarafindan her bir
performans parametresi igin fiziksel tabanli matematik modeller kullanilarak diizeltme
egrileri elde edilir ve ciktilar gercek verilerle dogrulanir. Giris parametresi olarak
isletme parametrelerini kullanip her bir isletme parametresinin farkl degerleri icin giic
ve verim gibi ¢ikis parametreleri elde edilmektedir. Elde edilen veriler isletmeciye

performans degerlendirmesi amaciyla verilmektedir [75].

Bu tez calismasinda M/V ince inebolu gemisinin sevk sistemine ait (ana makine) iki
stroklu dizel motorun modellemesi yapilmistir. Daha sonra, model, hem test esnasinda
alinan verilerle hem de seyir tecriibesinde alinan verilerle dogrulandiktan sonra giic ve
OYS'yi etkileyen parametreler icin performans egrileri cizilmistir. Ayrica matematik
model bozunumlarin ayristiriimasi amaciyla kullanilmistir. Giris hava sicakligi, giris hava
basinci, pompa avansi, enjektér puskirtme basinc ve sikistirma  basinci

parametrelerindeki degisimin toplam bozunumdaki paylari hesaplanmistir.

“Performans Farklilasmasi” bozunum olarak kabul edilen ve edilmeyen faktorler olarak
ayristinlmistir.  Bozunum da kendi arasinda isletme esnasinda giderilebilecek
iyilestirmeler, bakim ve onarimla vyapilabilecek iyilestirmeler, rehabilitasyonla
giderilebilecek iyilestirmeler ve yipranma, yaslanma gibi geri kazanilmasi daha zor olan

bozunumlar olarak ayristirilmistir [77]. Performans farklilasmasi;
a) isletme ve Cevre Sartlarindaki Degisim

b) Yipranma, yaslanma, mekaniksel problemler, kirlenme vb. sebeplere

bagl performans kayiplari

l.isletmede iken giderilebilecekler
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[I.KigUk bakim ve onarimla giderilebilecekler

Ill.Rehabilitasyonla giderilebilecekler seklinde ayristiriimistir.

2.2 Bozunumlarin ve Maliyetlerin Hesaplanmasi

Gemi tahrik sisteminin performansinin mevcut durumunu degerlendirebilmek igin,
mevcut performans degerlerinin beklenen performans degerleri ile karsilastirilmasi
gerekir. Sekil 2.5’te; t1 ve t, zaman dilimi icerisinde “Beklenen Performans Egrisi” ile
“Gercek Performans Egrisi” kullanilarak toplam bozunum hesaplanmaktadir. “Beklenen
Performans Egrisi” lzerindeki “Beklenen Deger” noktasi Fabrika Test sartlarindaki
performans (Gii¢c veya OYS) degerini géstermektedir. “Referans Deger” ise ISO 3046
(Ortam Sicakhgi, Ortam Basinci ve Deniz Suyu Sicakhgi) ve kullanilan yakit sartlarina
gore duzeltilmis glic degerini gostermektedir. Referans deger ile beklenen deger
arasindaki  fark ¢evre sartlari ile ilgili oldugundan bozunum  olarak

degerlendirilmemektedir.

“Gergek Performans Egrisi”’nde de “Beklenen Performans Egrisi”’nde oldugu gibi iki
nokta bulunmaktadir. “Olciilen Deger” noktasi gemi sevk sisteminin isletme sartlarinda
Olclilen performansini (glc ve yakit sarfiyatl) gostermektedir. “Dizeltilmis Deger” ise
isletme sartlarinin I1SO 3046 ve kullanilan yakitin 6zelliklerine gore indirgenmesi ile
bulunan performans degeridir. iki egrinin referans noktalarinda élgiilen performanslari
arasindaki fark t1 ve to zaman dilimi igerisindeki toplam bozunumu vermektedir.
Bozunumlarin bir kismi geri kazanabilir niteliktedir. Gerekli iyilestirmeler yapilmadigi
takdirde performanstaki bozunum t, ve t3 zaman dilimi igerisinde Ust ¢izgiyi takip
ederken, gerekli iyilestirme yapildigI takdirde bozunum alt ¢izgiyi takip edecektir. t, ve
t3 zaman dilimi igerisindeki mavi alan geri kazanilabilecek bozunumu géstermektedir.
Bu tez calismasinda; mavi alan ile gosterilen kazanimlar i¢in yapilacak iyilestirmelerin
(6rnegin enjektdor meme degisimi, segman degisimi gibi) maliyet analizi yapilmistir.
lyilestirmeler icin kullanilacak olan pargalarin optimum degisim zamanlari bu analizler

dogrultusunda hesaplanmistir.
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Sekil 2. 5 Ekonomik bozunumun degerlendirilmesi
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BOLUM 3

MATEMATIK MODEL

3.1 Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarda yanma, fiziksel ve kimyasal sireclerden olusan karmasik,
modellenmesi zor bir surectir. Fiziksel strecgler enerji ve kitle transferi ile kimyasal
surecler de yakit ile hava arasinda gerceklesen molekiiler etkilesim ile ilgilidir [78]. Bu
etkilesimler disinda yanma Uizerinde, yanma odasi tasarimi, yakit plskiirtme sistemi ve
motorun c¢alisma sartlar gibi faktorler de oldukca etkilidir. Dizel motorlarda yanma
verimini etkileyen bir diger olay ise yakitin tamaminin yanmasidir. Bunun icin de yeterli

miktarda oksijene, dolayisiyla havaya ihtiyac vardir.

Dizel motorlarda karisim, dogrudan dogruya silindir icinde olustugundan, hava ile
yakitin karismasi tamamlanmadan yanma olayl baslar. Bu durum ise egzoz gazlar
icerisinde yanmamis gazlarin bulunmasina neden olur. Bundan dolayi yakitin tamamen
yanabilmesi icin silindire, teorik olarak yetecek havadan daha fazla hava gdnderilir.
Sonug olarak, yanma odasinda yanmanin tamamlamasi igin yeterli oksijen olmali ve
tim karbon atomlari CO;’ye, tim hidrojen atomlari da H,O’ya donismelidir. Yanmanin
gerceklesmesi icin gerekli zaman sinirh oldugu igin, yeterli havanin kisa siire igerisinde
saglanmasi gerekir. Bunun icin de skaveng sisteminin, turbo doldurucu ve hava

filtrelerinin diizenli bakimlarinin yapilmasi hayati 6nem tasir.

Yakit, enjektor vasitasiyla yanma odasina yiksek basing altinda puskirtildigi anda
sirtinmenin de etkisiyle yakit demeti kiiclik parcalara ayrilmaya baslar. Sivi fazdaki
yakit damlaciklari sikistirma sonucu sicakhgl yilikselen sicak havanin etkisiyle isiyi

absorbe ederek buharlasir. Cevresinden aldigi isi etkisiyle damlacik ¢evresindeki sicaklik
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bir miktar dliser. Bu sicaklik dlisme siresi oldukca kisadir ve cevresini saran sicak
havanin etkisiyle tekrar yiikselir. Yanma odasindaki tirbulans yakit jetini pargalayarak
yakit partikilleri haline getirir ve yakit demetindeki yanma kii¢lik parcaciklarin oldugu
bolgelerde baslar. Boylelikle, yeterli sicaklik ve basincin oldugu bodlgelerde yanma
baslamis olur. Kisaca dizel motorlarda yanma, yakitin yanma odasina puskirtilmesi ve
yakitin buharlagsmasi ile baslar ve yanmanin gergeklesmesi sonucunda da isin olusmasi

ile sonlanir.

Dizel motorlarda yanma genel itibariyle dort safhada incelenir;
e  Tutusma gecikmesi

e Kontrolsliz yanma

e Diflizyon kontrollii yanma

e Artyanma

Yakitin Silindire Tam
Yayilma Noktasi

Tutusma Gecikmesi l Plskiirtme Sonu

& <o > /|
g Yanma Baslangici . a /|
B Piiskiirtme Baslangici B/
= | Yanma Sonu
3 \ | E
c A Kompresyon Basinci
5‘,—:, Sikistirma / I
» Puskiirtme
___// |
Piiskiirtme < o> | i
Gecikmesi b7 UON
| | | | | | | L 4 | | | | | | |
70 60 50 40 30 20 10 (I) 10 20 30 40 50 60 70
I

== Krank Acisi [°’KMA]
.‘L
J 7 Pompa Basma

+ Karakteristigi

\ Isi Yayinim
\ Karakteristigi

Pliskiirtme Hizi
Karakteristigi

Sekil 3. 1 Yanmanin safhalari [76]

21



Yakitin yanma odasi igerisine puskirtildigi anda yanma gergeklesmez. Yakitin
enjektor vasitasiyla ilk puskurtildigia anda sirtiinmenin ve sikistirmayla birlikte artan
sicakligin da etkisiyle yakit demetleri parcalanmaya baslar. Yakitin ilk damlasinin sicak
hava ile temasi ve yanmanin meydana geldigi zaman arasinda belirli bir sire
gecmektedir. Bu slreye “Tutusma Gecikmesi” periyodu adi verilir (Sekil 3.1 A-B
noktalari arasi). Bu periyot, silindir icerisindeki sikistirilmis havayla puskirtilen yakitin
iyice karismasi ve buharlasmasi igin hazirlik safhasidir. Yakit demetinin pargalanmasi,
damlacik olusumu, yakitin ¢evresinden isi cekerek buharlasmasi ve buharlasan yakitin
hava ile karisarak yanmaya hazir hale gelmesi sireci fiziksel gecikme olarak adlandirilir.
Agir hidrokarbon iceren yakitin daha hafif elementlere bolinmesi ve bu elementlerin
oksijenle kimyasal tepkimelere girmesi siireci de kimyasal gecikme olarak adlandirilir.
Tutusma gecikmesi periyotunda basin¢ ani bir sekilde yiikselir ve vuruntuya neden
olur. Bu periyottaki sire gemi dizel motorlarinin ilk ¢alismasi 6éncesinde 6n isitma
yapilarak azaltilir. Yine bu periyot yakit cinsine, giris hava sicakligl ve basincina, yakit
damlaciklarinin buyidkligine, yakit puskirtme basing ve sicakhigina ve hava fazlalik

katsayisina baghdir.

Tutusma gecikmesi periyodundan sonra yanmanin olusup basincin ani bir sekilde
ylikselmeye baslayip maksimum basincin olustugu ana kadar gecen siireye de
“Kontrolsliz veya Hizli Yanma” periyodu denir (Sekil 3.1 B-C noktalari arasi). Basincin
ani olarak artmasiyla alev hizh bir sekilde yayilir ve tutusma gecikme siresince biriken
yakitin miktari da basincin artma hizini dogrudan etkiler. Kontrolsiiz yanma periyotu
yanmanin karakteristigini goOsterir. Bu periyotta Uretilen 1s1 miktarinin artmasi,
yanmanin iyi oldugunun gostergesidir. Ayrica maksimum basing da bu periyotta

olustugundan, olusan enerji azalirsa motor tarafindan Uretilen gli¢ de azalir.

Kontrolsliz yanma periyodunda maksimuma ulasan basing ve dolayisiyla artan sicakligin
da etkisiyle puskurtilmeye devam eden yakit yeterli oksijeni bulur bulmaz silindir
icerisinde yer alan alev nedeniyle hizla yanar. Bu periyotta yanma puskirtilen yakitin
miktari ile kontrol edilir. Bu nedenle bu periyota “Diflizyon Kontrolli Yanma” periyodu
adi verilir (Sekil 3.1 C-D noktalari arasi). Bu periyotta ¢evrimin maksimum sicakhigina

ulasilir.
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Yakitin puskirtilme islemi kontrollii yanma periyodunda sona erer fakat yakit yanmaya
devam eder. Yani yanma odasinda kalmis yanmamis veya kismi sekilde yanmis yakit
oksijenle temas ettigi anda yanmaya devam eder. iste bu safhaya da “Art Yanma”
periyodu denir (Sekil 3.1 D-E noktalari arasi). Art yanma safhasi yanma odasindaki
sicakligin maksimuma ulasmasiyla baslar, genisleme stroku boyunca devam eder ve

egzoz slirecine gegilmeden sona erer.

3.2 Yanma Modelleri

Akiskan dinamigi modeline gére yanma modelleri sifir boyutlu, ic boyutlu ve cok
boyutlu olmak Uzere lg¢ kisimda incelenirler. Sifir boyutlu modelde, streklilik ve enerji
denklemleri kullanilarak termodinamik hal buylklikleri hesaplanmaktadir. Ayrica,
yanma sirasinda agiga ¢ikan enerji hesaplamaya katilirken gereken yanma siresi sabit
kabul edilir ve yanma odasindaki gaz karisimi homojen bolgelere ayrilmaktadir. Yanma
bélgeleri bagimsiz ve ideal olarak kabul edilmektedir. icerisindeki kiitle, basing, sicaklk
ve konsantrasyon degerleri belirlenmektedir. Yanma, ampirik yaklasimlarla (kosinds,

gama, wiebe bagintilari) modele katilmaktadir [79,80].

Uc boyutlu modeller, tiirbiilans ¢dziimlemelerini iceren Navier Stokes denklemlerinin
zamana bagh ve Uc¢ boyutlu sayisal olarak ¢ozildigli modellerdir. Yine ayni sekilde
Reynolds ortalama Navier Stokes modeli ile ampirik bagintilari kullanan HAD

yaklagiminda; turbilans, yanma ve iki fazl akim alt modelleri kullanilmaktadir.

Cok boyutlu modellerde ise kiitle, hacim, enerji ve moment denklemlerinin sayisal
¢o6zimlemesini icermektedir. Modeller yanmanin hesaplanmasinda kullanilan fiziksel
ve kimyasal tepkime kinetigine dayali alt modellerin sanki boyutlu modelden farkh
olarak hal degiskenlerinin ilgili alan igin ¢6zimlemesini icermektedir. Ampirik
bagintilari kullanan ¢ok bolgeli modellerde ise, fiziksel agidan belirleyici olan tirbilans,
yakit demeti ve karisim olusumu ve yanma proseslerinden yararlanilmaktadir. Ampirik
ifadelerden yararlanilmakta, ancak kalibrasyon amaciyla az miktarda kullaniimaktadir

[80].

Yanma, bolgeler acisindan degerlendirildiginde ise dizel motorlarda yanma tek bolgeli,

iki bolgeli ve cok bolgeli yanma modelleri ile ¢oziimlenmektedir.

23



Tek bolgeli yanma modelinde yanma tiim safhalarinda homojen olarak tasarlanmakta
ve is akiskaninin uniform oldugu kabul edilmektedir. Homojen karisimin 6zgil 1sisi,
sicaklik ve yakit/hava esdegerlik oranin fonksiyonu alinarak hesaplanmaktadir. Bu
yanma modeli kullanilarak hesaplanan similasyonlarda g¢evrim verimi ve motor gici
dogru sonug¢ vermekte fakat yanma siiresinde krank agisina bagli silindir igi basinglar
yanmanin homojen olarak hesaplanmasindan o6turt farkhlik gostermektedir [80,81].
Kisaca tek bolgeli modelde, silindir igerisindeki karisimin her an homojen oldugu ve her
noktadaki termodinamik Ozelliklerin ayni; hava, yakit ve artik gaz ideal karisim ve
yanma odasindan gaz kagaginin sabit bir hizla oldugu varsayilmaktadir [80]. Bu model

daha cok buji ateslemeli motor yanmasina uygundur.

iki bélgeli yanma modelinde yanma, yanmis gaz bolgesi ve yanmamis gaz bélgesi olarak
iki kisimda incelenir. Motora havanin alinip sikistirilmasi sirasinda silindir igerisinde
dolgu, diizglin dagilmis durumdadir. Tutusma sonrasinda ise, yanma odasinda yanma

hizina bagli olarak yanmis ve yanmamis kesimlerden olugsmaktadir.

Ug bélgeli yanma modelinde ise yanma odasi yanmis gaz, yanmamis gaz ve bosluk
hacmi olmak Uzere Ug bolgeye ayrilmistir. Bosluk hacmi olarak tarif edilen bdlge;
piston, silindir cidari ve segman arasinda yer alan hacimdir. Bu bolge yanmanin disinda
tutulmakta, yanma gidisi iki bolgeli yanma modeli ile hesaplanarak motor proses
hesaplari gergeklestirilmektedir. Sikistirma sirasinda, silindir igi yalnizca yanmamis gaz
bolgesinden olusmaktadir. Yanmanin baslamasiyla silindir icerisi (¢ bodlgeye
ayrilmaktadir [80]. Jensen vd. (¢ bolgeli yanma modelinde; her bir boélgedeki basinglar
her an esit ve homojen, her bir bdlge termodinamik ve kimyasal dengede oldugu
bolgeler arasinda 1si gecisi bulunmadigl, artik gaz, hava ve yakitin ideal karisim
olusturdugu ve yanma odasindan gaz kacagl bulunmadigl varsayimlarini yapmistir.
Ayrica, yanmis ve yanmamis gaz bolgelerini ayiran alev cephesi cok ince alindigi,
dolayisiyla hacmi bulunmadigi, bosluklari terk eden gazin sicakhgi silindir cidan
sicakligina esit alindig varsayimlari yapilmistir [82]. Silindir icerisinde gerceklesen

yanma prosesleri icin Ferguson’da gecen iki bolgeli model esas alinmaktadir [79].

Bu tez calismasinda iki bolgeli yanma modeli kullanildigindan, iki bélgeli yanma modeli

Boliim 3.2.1’de detaylandiriimistir.
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3.2.1 ikiBélgeli Yanma Modeli [79,80]

iki bélgeli yanma modelinde bolgeler; yanmis gaz bélgesi ve yanmamis gaz bélgesi
olarak tanimlanir. Motorda havanin alinip sikistirilmasi sirasinda, silindir igerisinde
dolgu diizgiin dagilmis durumdadir. Tutusma sonrasinda ise, yanma odasinda yanma

hizina bagli olarak yanmis ve yanmamis kesimlerden olusmaktadir.

Ferguson tarafindan gelistirilen iki bolgeli model, yakit puiskirtmeli duruma uygun
bicime getirilerek, modelde yanmis ve yanmamis gaz bolgeleri icin; bolgeler arasinda isi
iletimi olmadigl, her bélgedeki karisimin termodinamik dengede oldugu; yakit, hava ve
artik gazlarin iyi derecede karistigi, is goren akiskanin ideal gaz gibi davrandigl kabul

edilmektedir [79,80].

Tez kapsaminda, matematik model, iki stroklu MAN B&W 6S50MC gemi dizel
motorunun termodinamik analizinde kullanilmistir. Silindir igerisinde gergeklesen
yanma karakterinin motor performansi lizerinde Onemli etkisi bulunmaktadir.
Yanmanin motor prosesleri lizerindeki etkisinin pratik, ancak gercege yakin bicimde
modellenmesi hesaplamalarin dogrulugunu arttirmaktadir. Tez kapsaminda, iki stroklu
dizel motor sifir boyutlu iki bélgeli yanma modeli kullanilarak, simiile edilmistir. Motor
alt prosesleri, similasyon modelini kolaylastirmak icin ampirik ifadeler ile modele dahil
edilmistir. Matematik modelde kullanilan silindir i¢ci yanma odasi Sekil 3.2’de

gosterilmistir.

iki stroklu gemi dizel motorunun matematik modelinde yanma odasi, yanma gidisine
bagh olarak yanmis gaz bodlgesi ve yanmamis gaz bolgesi olmak Uzere iki kisimdan
olusur (Sekil 3.2). Yanmis ve yanmamis gaz bdlgesi, bolge siniri ile birbirinden
ayrilmaktadir. Yanmis gaz bolgesindeki basing P, yanmis bolge sicakhgl ve esdegerlik
orani Tp ve ¢y olarak tarif edilmistir. Yanmamis gaz boélgesinde ise basing P, sicaklik Ty
ve esdegerlik orani ¢, seklinde tarif edilmistir. Yanmis ve yanmamis gaz bolgelerindeki
1si kayiplari sirasiyla Qp ve Qu seklindedir. Modelde puskirtilen yakit miktari mg,
yanmamis bolgedeki hava ile tepkimeye girer ve yanmis gaz boélgesine katilir. Yanma
odasina gonderilen tim yakit yanmaya istirak etmez. mpp kiitlesindeki gazlarin bir kismi

piston eteginden kagcmaktadir.
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Motorda yanma surecinde; gaz karisiminin homojen oldugu, kagak gaz oraninin ve artik
gaz kesrinin sabit oldugu ve silindir igerisindeki karisim ozelliklerinin ideal gaz gibi

davrandigi kabul edilmistir [80,83—-85].

o s Yanmis Bolge
4Qu €= =i> P. T o
3 4 dH; 2 4|
o — — o .
| | Yanmamis Bolge
dQy i Bélge Smir | P. Tu. ¢u
1.~ ity

Sekil 3. 2 iki bolgeli yanma modeline gére enerji akisi

Sifir boyutlu iki bolgeli yanma modeli igin gegerli korunum denklemleri asagidaki gibi

ifade edilmistir.
ik olarak enerji denklemi;

du _dQ_ dw dH, dH,

- _ n .
dg dé do do do )
_ d
d(mu) :_[de +dQU]_Pd_V+£ f_% " (3.2)
dé do dé do dé do

Burada dU/d6 krank agisina bagli i¢ enerji hizini, dQ/d6 krank acisina bagli isi transfer
hizini, dW/d6 krank agisina bagh is oranini, dH¢/d6 krank agisina bagli 1si salim hizini ve
dHpb/dO krank acisina bagl kacak gaz entalpi hizini ifade eder.

Genisletilmis ifadesiyle 3.1 numaral esitligi yazilirsa;

d
(md_u+ud_mj:—(&+d&J_Pd_v+ mf hf_dmbb hbb (33)
de do de do do dé do
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Burada i¢ enerjinin krank agisina bagl tlirevi asagidaki sekilde yazilabilir [79,80];

do~ " T

du _ . Pv(@lnvj dT V{alnv 8Inv} dP  dud¢

—- + —+—— (3.4)
oInT ),dé | oInT oInP | do o¢do

ikinci olarak, kiitlenin korunumu yasasi silindire uygulanirsa [79];

m=m, +m, (3.5)

dm dm, dm,

— = 3.6
do do ' do (3.6
dm, -my,/0 _-Cm, )
40 1+4FA o |
am, _ i(mf - MPTA j =D o (3.8)
dé o 1+ gFA 0]

dm,, _—My _ Cm (3.9)

do 1) 1)

Burada dm,/d® silindir igerisine giren havanin kitlesinin krank agisina bagli degisimini,
dm¢/d6 silindir icerisine giren yakitin krank agisina bagh degisimini, myp silindir
icerisinden kagan kutle debisini, FAs yakit hava stokiyometrik orani C ise kagak kiitle

oranini gostermektedir.

Asagidaki bagintilar yardimi ile aciga c¢ikan yakit enerjisinin toplam yakit enerjisine
orani bulunmaktadir. Yanma baslangicinda bu oran 0, yanma sonunda 1’e esittir.

Yanma sirasinda ise, yanma gidisine gore birden kiiclk degerler almaktadir.
Puskirtilen yakit miktar hizinin igerisindeki 1si salim hizini gésteren denklem asagidaki
gibidir;

M, =Xm; (3.10)

m, =¢FA (1- f,)m, (3.11)

Burada, ms zamana bagli silindir icerisine plskrtilen yakit debisini, x kesirsel i1si salim
oranint ve f, de arttk gaz kesrinin ikili wiebe fonksiyonundaki kullanimini

gostermektedir.
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Denklem 3.12’de ifade edilen konvansiyonel wiebe fonksiyonu, yanmanin gidisi

degerlendirildiginde benzinli motorlar i¢in daha uygundur [86].

7%[9735
x=1-e ‘%

(my-+1)
] (3.12)

Burada, 6, ve Bs sirasiyla, yanma siiresi ve yanmanin baslangicini ifade eder. a, ve my

sirasiyla wiebe sabiti ve wiebe form parametresini ifade eder.

Dizel motorlarda ise yanma gidisine en uygun wiebe fonksiyonu 6n karisim ve difiizyon
yanma safhalarini iceren ikili (dual) wiebe fonksiyonudur. Silindir igindeki yanma ile
aciga cikan isinin toplam yakitin isisina orani i¢in ifade edilen ve ikili wiebe fonksiyonu

olarak ifade edilen denklem [87];

0 ]("‘dif +1)

™ [
-a, -a,
x=a,|Q,,|1-e +Qy | 1-8 (3.13)

Yukarida da bahsedildigi izere, yanma baslamadan 6nce 0 ve sonrasinda ise 1 degerini

alir. Burada, krank agisinin (8) birimi derecedir.
3.13 denkleminin krank agisina gore tirevi asagidaki sekilde ifade edilmistir [80,87];

me (o
X:av %(mpre +1)(i] e av{gpre]

pre pre

Mg av[‘g](mdlﬁl]
¥ %(mdm)[i} e ™ (3.14)

dif dif

Burada ay wiebe sabiti ve mpre,diff form parametresini ifade eder. Miyamoto vd. a,

sabiti icin 6,9 degerini dnermistir [87].

Burada, mpre ve mgir sirasiyla, onkarisim ve diflizyonlu yanma asamalarinin form
parametrelerini ifade etmektedir. Her motor tasarimi igin mpre Ve mgif parametreleri
isletme kosullarindan bagimsizdir. Onkarisimli yanma esnasinda aciga cikan yakitin isi
enerijisi, diflizyonlu yanma esnasinda aciga cikan yakitin isi enerjisinden daha azdir.
Bundan dolayi, 6nkarisimli asama form parametresinin (mpre) yanma hizina etkisi ¢ok
azdir. Ancak diflizyonlu yanma icin form parametresinin (mgif) yanma hizina etkisi

onemli miktarda olmaktadir. Yanma gidisi lizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir [80].
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Denklem 3.13’'te ifade edilen wiebe fonksiyonu ampirik bir ifadedir. Yukarida
bahsedildigi tzere dizel motorlar i¢in uygun olan bu ifade, 6énkarisimli ve diflizyonlu
yanma asamalarindan meydana gelir. Bu acidan bakildiginda dizel motorlar icin daha

uygundur [85].

Yukaridaki enerji ve kutlenin korunumu denklemleri de hesaba katilarak, sikistirma
baslangicindan egzoz baslangicina kadar olan sirede gergeklesen siireglerin
hesaplanmasinda kullanilan diferansiyel denklem sistemi ve motor yanma prosesi
boyunca krank acisina bagh basing degisimi asagidaki sekilde ifade edilmektedir
[79,80];

dP _A+B+C+D+E+F+G
de H+1

(3.15)

Burada, paydaki A, B, C, D, E, F, G ve paydadaki H ve | bagintilarinin agik halleri
asagidaki gibi ifade edilmistir;

AZE(XJ, S ((xz-x)(hb-hu))j (3.15a)

= e AV ) Tow +(1-VX) T, > (3.15b)
om Cop T Cou Ly
9 dx
C= L (h,—h )—(v, -V -
chbTb( >~ M) =(V ”)]de (3.15c¢)
9 V |dm
D= ! h, —(1-x)h,)-H, - — |—F 3.15
Lm Con Th (xR, ~(1-x)h, )~H, mZJ do (3.15¢)
E = (1-x)| 2 (_Tu P )_dv“ 22 B |00, (3.15d)
Cprb do do do do Cou do | do
9 (pdvy  duy) dv, |do
F=x 1 P b + b |_ b b
chbTb[ do  do ] do J de (3.15¢)
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Y

= 3.15f
m do ( )
2
H=x 8—1+% (3.15g)
cprb P
9, 9
I=(1-x)| —2—+-—2 (3.15h)
Culy P
Burada x ifadesi, ikili wiebe fonksiyonunun ( X ) integrali alinmis halidir.
Denklemlerde kullanilan 8,, 9,, 9, ve 9, asagidaki sekilde ifade edilmistir;
olnv,
= V. 3.16
! oInT, b ( )
_Olnv, v (3.17)
2" oInT, " '
olnv,
= v 3.18
* oInp " ( )
olnv,
= \ 3.19
" oInp " (3:29)

Matematik modelin silindir hacimi bélimiinde, silindir hacminin krank agisina bagli

degisimi asagidaki sekilde ifade edilir[79];

V(0)=V, {1+87_1{1—c059+£(1—«/1—y2 sin’ 0)}} (3.20)

4
Burada y ve & sirasiyla, yari strok biyel orani ve sikistirma oranini ifade etmektedir.
Yukaridaki 3.20 numarali denklemin 8’ya gore birinci tirevi alinmis sekli asagidaki

gibidir;

d—\(;:%szsin@ 14 1C0S0 (3.21)

d 1-(ysin 6?)2
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Matematik modelin silindirden olan 1si gegisinin hesaplanmasi béliminde, eneriji

denklemindeki krank agisina bagli isi transferi asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

dQ_ _Q+Q, (3.22)
do w

Silindir cidari ile yanmis ve yanmamis gaz bolgelerindeki isi transfer hizi asagidaki

gibidir;
=h, A(T,-T,) (3.23)
=h A (T,-T,) (3.24)
Q,=h. A (T, -T,) (3.25)

Burada t indisi yanmis ve yanmamis bolgeyi, u ve b indisleri sirasiyla yanmamis ve

yanmis bolgeyi, son olarak da w indisi silindir cidari/duvarini temsil etmektedir.

Enerjini korunumu kanunundaki krank acisina bagh silindir icerisindeki yanmis (Qp) ve

yanmamis (Qu) gaz bolgelerindeki i1si kayiplari asagidaki sekilde ifade edilmistir [79];

)

Yanma gidisi ile ilgili yanmis ve yanmamis gaz sicakliklari asagidaki sekilde ifade

edilmistir [80];

dar, 1 h, 1 dP
—_— = : +8 — 3.28
do cpb[ A‘y' xJ/2 dHJ (3.28)
dT T 8 dP As,, d

u htr Ac uw b, ¢ (3.29)
do @XMxC,, 1+\/_ Cou C, dO
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Hohenberg’in belirttigi 1si transfer katsayisi agagidaki sekilde ifade edilmistir [88];
Qu = htrA(Tf _Tw) (3.30)
h, =CV °®P°®[xT, +(1-x)T, (S, +C,)" (3.31)

Burada f indisi silindir dolgusunu, w indisi de silindir cidarini ifade etmektedir. Qs ise
silindir dolgusu ile silindir cidari arasindaki 1si transferini ifade etmektedir. C1=130,
C>=1,4 olarak alinmistir. A 1si transfer alanini ve S, de ortalama piston hizini (m/s) ifade

eder.

Matematik modelin tutusma gecikmesi boliiminde, tutusma gecikmesi hesabi icin de,

Sitkei’nin ampirik korelasyon bagintisi asagidaki sekilde ifade edilmistir [89,90];

3930 3930
Ty =0.5+0.133P%’e T +0.00463P "% T (3.32)
Silindir igerisindeki gaz oOzellikleri (yakit hava karisim 6zellikleri) Olikara ve Borman
tarafindan gelistirilen FARG (Fuel Air Residual Gas) ve ECP (Equilibrium Combustion

Products) kullanilarak hesaplanmistir [91].

FARG kodu 6 farkh yanma Grin cesidi (CO2, H20, Nz, Oz, CO, H3) ile 1000 K altindaki

reaksiyon sicakliklarinda kullanilmustir.

ECP kodu da 10 farkh yanma uriin cesidi (CO2, H20, N3, Oz, CO, Hz, H, O, OH, NO) ile

1000 K lzerindeki reaksiyon sicakliklarinda kullaniimistir [81].

Yakit olarak da gemi dizel motorlarinda agir yakit olarak kullanilan HFO kullaniimistir.

HFO’nun kimyasal formlu olarak da CigHzo alinmustir [92—-95].

Sonug olarak tez ¢alismasinda kullanilan sifir boyutlu iki bolgeli ikili wiebe fonksiyonun
kullanildigi iki stroklu gemi dizel motor simiilasyonunda, matematik modelinin
olusturulmasinda eneriji ve kitle korunum denklemlerinden faydalaniimistir. Modelde
kapali cevrim ele alinmistir. Kapali gevrim sikistirma, yanma ve genisleme proseslerine
ayrilmistir. Yanma odasi icerisindeki krank agisina bagli basing olusumu, yanma gidisi
ongorulerek belirlenmistir. Ayrica, hem o6nkarisimh yanma, hem de diflizyonlu
yanmanin olustugu yakit ptskirtmeli durum icin daha uygun olmasi nedeniyle, yanma

gidisi icin ikili wiebe bagintisi kullaniimistir [80,87,96]. Silindir icerisindeki bolgeler ile
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silindir cidari arasindaki 1s1 transferi ampirik Hohenberg bagintisi kullanilarak
hesaplanmistir [88]. Tutusma gecikmesi hesaplamalarinda ise Sitkei'nin o6nerdigi
baginti kullanilmistir [89,90]. 1000 K altinda ve lzerinde, dengedeki yanma (riini

bilesenleri ECP ve FARG alt programlari ile hesaplanmistir [91].

Matematik model ¢6ziimlemesinde Fortran kodu kullaniimistir. Modeldeki, adi
diferansiyel denklemlerin ¢6zimi Fortran kitliphanesinde bulunan DIVMRK (Double
Precision |Initial Value problem wusing Runge-Kutta) fonksiyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cikti parametresi olarak da krank acisina bagl basing degerleri,
teorik ortalama efektif basing, cevrim boyunca yapilan is, gig, indike verim ve 6zgiil

yakit sarfiyat verileri alinmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Tez kapsaminda ana makinesinde performans él¢iimleri yapilan M/V ince inebolu

gemisi Sekil 4.1’de goriilmektedir.

Sekil 4. 1 M/V ince inebolu gemisi

Olgiimleri alinan M/V ince inebolu gemisi ince Denizcilik ve Ticaret Anonim Sirketi'ne
ait Kasim 2002 insaali, 52376 DWT (Yaz) yik tasima kapasitesine sahip uluslararasi
sularda seyir yapan Turk bayrakli bir dokme/kuru yiuk gemisidir. Geminin ozellikleri

Gizelge 4.1'de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 1 M/V ince inebolu gemisinin 6zellikleri

Sirket ince Denizcilik ve Tic. A.S.
Bayrak Turk

IMO No 9254472

Cagri isareti TCPK7

insa tarihi Kasim 2002

DWT (Yaz/Tropik/Tatli Su) | 52376 / 53766 / 52375
Gros Ton (GRT) 30011

Net Ton 17843

Tam boy (LOA) 189,99 m

Genislik 32,26 m

Draft 12,022 m

Cizelge 4.2’de M/V ince inebolu gemisinin sevk sisteminde kullanilan MITSUI MAN
B&W 6S50MC Ana Makinenin motor 6zellikleri ve seyir tecriibesi test degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.2 M/V ince inebolu gemisi ana makine (M/E) ézellikleri

Motor Markasi/Tipi MITSUI MAN B&W 6S50MC
Silindir Sayisi 6

Cap, mm 500

Strok, mm 1910
Motor Glicii @116 rpm, kW, MCO | 7800
Motor Glicii @110 rpm, kW, CSO | 6630
Ortalama Piston Hizi @MCO, m/s | 7,39
Atesleme Sirasi 1-5-3-4-2-6
Kullanilan Yakit Tipi HFO

Ozgiil Agirlik, @15 °C 0.9666
Viskozite, @40°C, cSt 279,5
Kikirt, % 1,72

Alt Isil Deger, ki/kg 40775

M/V ince Inebolu’nun ana makinesinden alinan ol¢iimler Marmara Denizinde

makinenin normal seyir devrinde yapilmistir. Ana makine performansi degerlerini
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etkilememesi icin dlgimler, deniz sartlarinin stabil, yani akintinin ve riizgarin minimum

oldugu sartlarda alinmistir. Ayrica olglimler esnasinda diimen sabitlenmistir.

4.1 Materyal - Olgiim Cihazlarinin Tanitimi

4.1.1 Silindir ii Performans Ol¢iimii

Bu tez galismasinda, iki stroklu gemi ana makinenin Urettigi indike glcu 6lgmek igin
sensor dogrulugu %+0,2 olan, 30-2000 d/d ve 0-250 bar basing araliginda ol¢lim
alabilen, Littlefuse Selco EngineEye (E5000) Silindir basing analiz cihazi kullaniimistir.

Sekil 4.2’de motor performans 6lciim cihazi ve cihaz sensoriine ait kalibrasyon belgesi

gosterilmistir.

KALIBRIERPROTOKOLL - CALIBRATION RECORD

VKO01.00.1F00T1  por 2012.11.23

Gos1s PETTINGER

00000148_RT o

Accuracy of
measurement for
sensitivity better
than 0.2%

Sekil 4. 2 Littlefuse Engineeye motor performans ol¢lim cihazi ve kalibrasyon belgesi

Olgiimler her bir silindir icin indikatér musluklari (izerinden alinmistir. Olglimler
alinirken her bir silindir icin bes ¢cevrimin ortalamasi alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Gug ve yakit sarfiyati 6lcimlerin alinmasi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 3 Performans (gli¢ ve yakit sarfiyati) verilerinin alinmasi

Olgiim cihazi krank acisina bagli silindir ici basing verilerinin toplandigi piezo elektrik
sensor ve bu verilerin toplandigi bir veri toplama sisteminden olusmaktadir. Alinan
veriler bir PC yazilim programi vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarilip, aktarilan veriler
analiz edilmektedir. Engineeye PC yazilimi; zamana bagli silindir ici basinci (P-Zaman),
krank acisina bagli silindir icin basinci (P-8), hacim degisimine bagli silindir ici basinci (P-
v), her bir silindir icin ortalama indike basinci (bar), maksimum basinci (bar), maksimum
basincin olustugu krank agisint (°KMA), devir sayisini (d/d) ve indike gict (kW)

vermektedir. Sekil 4.4’te Engineeye PC yazilim arayliz(i gosterilmistir.
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Sekil 4. 4 Engineeye PC arayizi

Gemiden gig olcimleri alindiktan sonra, veriler bir araylize aktarilmistir (Sekil4.4).
Yazilim igerisinde negatif ve pozitif isi ayirip silindir basina Uretilen gercek indike giici
bulabilmek icin tst 61l nokta (UON) diizeltmesi yapilmaktadir. Program Ust 6lii nokta
dizeltmesini Sekil 4.4'te goriilecegi Uzere P-8  egrisinin birinci tlrevine gore
belirlemektedir. Bu islem tlrevin sifir oldugu noktayla egimin negatif olarak devam

ettigi ilk egriye teget cizilerek belirlenmektedir [97-103].

4.1.2 Yakit Sarfiyat Ol¢limii

Yakit sarfiyati olciminde ana makine giris ve cikisinda %+0,5 dogruluga sahip Nitto
Seiko rotatif, pozitif deplasmanl akis olger kullaniimistir. Sekil 4.5’te kullanilan akis

Olcerin dogruluk egrisi verilmistir.

Yakit sarfiyati olclimlerinde yogunluk dizeltmesi yapabilmek i¢in -35 °C ila +800 °C
arasinda temassiz ylizey sicakligi 6lcimi yapabilen, dogruluk degeri maksimum +2 °C

olan pirometre kullaniimistir.
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Sekil 4. 5 Yakit akis 6lcer dogruluk egrisi[104]

4.2 Metot - Bozunum

Performans izlemeyi genel olarak tanimlamak gerekirse; isletmelerin ve ekipmanlarin
performans olarak tanimlanan buyukltklerinin (sicaklik, basing, glg, verim vb.) mevcut

Uretimdeki dlgtimler ile stirekli olarak izlenmesidir.

Performans degerlendirme ise isletmenin performansinin ne kadar azaldigini ve bu

azalmaya ekipmanlarin katkisinin ne kadar oldugunu gosteren sistemdir [77].

Burada vyeni bir terim olan bozunumdan bahsetmek gerekmektedir. Bozunum;
performans degerlendirme esnasinda performansin isletme ve c¢evre sartlarindan
arindirilarak hesaplanan glic veya 0Ozgil yakit sarfiyatinin yipranma, yaslanma,

mekaniksel problemler, kirlenme vb. sebeplere bagli kayiplara ayrilan kismina denir.

Gemilerin biylk c¢ogunlugunda performans izleme sistemi mevcuttur. Fakat bu
performansi degerlendiren bir sistem mevcut degildir. Performans izleme sistemi
sayesinde, performans kaybinin isletme ve cevre parametrelerine bagh olan ve bu
parametreler diizeldiginde performans kaybinin da kendiliginden diizelecegi kismi ile
ekipman vyaslanma, yipranma ve asinmalarina bagh olan ve ancak bakim ile

giderilebilen kismi birbirinden ayrilabilecektir. Bu performans kaybinin ayristiriimasi, bu

amaca yonelik gerekli veriler élglilmeden ve bir yazilim kullanmadan yapmak mimkiin
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degildir. Ayrica bu ayristirmayi performans izleme Uzere hazirlanan programlar ile de

yapmak mimkin degildir.

Sekil 4.6’da performans izleme ve degerlendirme sistemleri arasindaki farklar

gosterilmistir.

BEKLENEN GUC

M—’;—\_

|

GERCEK GUC
Performans izleme Performans Degerlendirme Zaman
PERFORMANS iZLEME VE MEVCUT KONTROL AMAGLI
DEGERLENDIRME OLCUMLER iLE YAPILABILECEKLER
VER| TOPLAMA ﬁ Kismen yada Tamamen
Yapilabilir
VERI DEGERLENDIRME Kismen Yapilabilir
MEVCUT DURUM
GORUNTULEME Kismen Yapilabilir
EGILIM iZLEME ﬁ Yapilamaz
RAPORLAMA ﬁ Yapilamaz

Sekil 4. 6 Performans izleme ve degerlendirme arasindaki farklar [77]

Sekilden de gorildiglu gibi, performans izlemede veri aktarma slire ve sikhig
onemliyken performans degerlendirmede performans kaybi (bozunum) zamana bagh
olarak gerceklestiginden verilerin performans kaybini hesaplayacak sekilde belirli
araliklarla alinmasi yeterli olacagindan sirekli veri aktarimina gerek duyulmamaktadir.
Sekil 4.6°da goriildigu Gzere performans izleme sisteminde veri aktarma hizi ve siresi
arttikca daha yiliksek kapasitede veri depolama Uinitesine ve daha esnek veri isleme
algoritmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kadar yogun bir verinin Performans

Degerlendirme amaciyla kullanilmasi hem ekonomik degildir hem de performans
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degerlendirme sistemin verimli ¢alismasi Uzerinde bir engeldir. Bu nedenle veri
aktarmanin belirli periyotlarla kaydedilmesi; performans kaybi (bozunum), sistemin
uzun sireli bir galismasi ile ortaya ¢iktig icin, performans degerlendirme agisindan

daha efektif olacaktir (Sekil 4.6 Performans Degerlendirme).

isletme ve gevre sartlari bozunum degildir. Bozunum yipranma, yaslanma, kirlenme ve
mekaniksel problemler gibi sebeplere bagh performans kayiplaridir. Bozunumu da Ug
kisimda inceleyebiliriz. Bunlar; isletme esnasinda giderilebilecekler, kigik bakim ve

onarimla giderilebilecekler ve rehabilitasyonla giderilebilecekler [77].

Sekil 4.7’de ise performans degerlendirilmesi esnasindan kullanilan Grafiksel Analiz

Yoénteminden (Curve Based Method) bahsedilmistir [75,77].

Bu tez c¢alismasinda, gemi tahrik sisteminin performansinin mevcut durumunu
degerlendirebilmek icin, mevcut performans degerlerinin beklenen performans
degerleri ile karsilastiriimistir. “Beklenen Performans Egrisi” ile “Ger¢cek Performans
Egrisi” kullanilarak toplam bozunum hesaplanmaktadir. “Beklenen Performans Egrisi”
Uzerindeki “Beklenen Deger” noktasi Fabrika Test sartlarindaki glici gostermektedir.
“Referans Deger” ise I1SO 3046 (Ortam Sicakligi, Ortam Basinci ve Deniz Suyu Sicakligi)
ve kullanilan yakit 6zellik sartlarina gore dizeltilmis gic degerini gdstermektedir.
Referans deger ile beklenen deger arasindaki fark cevre sartlari ve yakit ozellikleri ile
ilgili oldugundan bozunum olarak degerlendirilmemektedir. “Gercek Performans Egrisi”
nde de “Beklenen Performans Egrisi”nde oldugu gibi iki nokta bulunmaktadir. “Olgiilen
Deger” noktasi gemi sevk sisteminin isletme sartlarinda olglilen performansini (giic ve
yakit sarfiyati) gostermektedir. “Dizeltilmis Deger” ise isletme sartlarinin ISO 3046 ve
yakit 6zelliklerine gére indirgenmesi ile bulunan performans degeridir. iki egrinin
referans noktalarinda 6lgllen performanslari arasindaki fark toplam bozunumu

vermektedir. Bozunumlarin bir kismi geri kazanabilir niteliktedir.
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Sekil 4. 7 Performans degerlendirme egrileri [75,77]

Ayrica, bu tez calismasinda performansin kazanilacak kisimlari icin yapilacak
iyilestirmelerin (6rnegin enjektér meme degisimi, segman degisimi gibi) ener;ji
ekonomisi ve maliyet analizi yapilacaktir. iyilestirmeler icin kullanilacak olan pargalarin

optimum degisim zamanlari bu analizler dogrultusunda hesaplanmistir.

4.2.1 Bozunumlarin Maliyetinin Hesaplanmasi

Bozunumlari hesaplamak icin beklenen ve gercek performans egrileri Uzerindeki
sirastyla referans ve diizeltilmis degerler hem giic hem de OYS degerleri icin birbirinden
¢ikartilarak toplam bozunumlar elde edilir. Bu bozunumlarin elde edilmesinden sonra
ayristirtlip nedenleri belirlendikten sonra her bir bozunum igin maliyet hesabi yapilir ve

zamanla meydana gelecek bozunumlar hesaplanir.

Denklem 4.1 ve 4.2’de sirasiyla OYS ve giic degerleri icin saatlik bozunumun maliyeti

ifade edilmistir.

kg USD
COYS = l//éys (Abebozunum x Pﬁl(;‘ulen x Fyakzt )’ =T kWh kW US / (41)
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kg USD
CGUG = l//gU(; (APbozunum X beélgulen X Fyakzt )’ = m kW US[y (42)

Burada Csys 6zgul yakit sarfiyatindaki bozunumun maliyetini, Wsys bozunumun toplam
0zgll yakit sarfiyati bozunumundaki ytzdesel payini, Abepozunum V€ APpozunum 0zgUI yakit
sarfiyati ve glic bozunumundaki degisimleri, Psicilen Ve besicilen Olgiilen giic ve OYS

degerlerini, Fyakt ise birim yakitin Amerikan dolari cinsinden fiyatini ifade eder.

GUg ve o6zgul yakit sarfiyati bozunum maliyetleri toplami ise;
CTopIam = COYS +CGUQ (43)

olmaktadir. Denklem 4.3'teki bozunum maliyetlerine vyakit fiyati eskalasyonu
eklendiginde, paranin simdiki degere getirilmis toplam maliyeti asagidaki formillerle

hesaplanmistir [105,106].

B = i[v/éys (Abebozunum x Pdl@[]len ) + l//g[]@ (Apbozunum x beola:,ulen ):I xXtx Fyakzt x (1+ r)it x (1+ ey )t (44)
t=0

B=Zn:[COYS +Coue ><t><(1+ r)7‘><(1+ey)t (4.5)
t=0

‘e
t

Burada (1+ r)_t ifadesi paranin simdiki deger hesabi i¢in kullanilan denklemdir.

“" II

zamani ifade eder. ise Amerikan dolari igin faiz oranini ifade eder. “ey” yakit fiyat

eskalasyon oranini ifade eder.

Bozunumlarin geri kazanilabilmesi icin birtakim masraflarin yapilmasi gerekmektedir.
Bu masraflar; bakim-tutum icin gerekli parca masraflari, ilgili bakim tutum bir tamir
ekibi tarafindan yapildigl takdirde tamir ekibine 6denecek iscilik masraflari ve ilgili
bakim tutum dolayisiyla geminin sefer planini etkiledigi durumdaki navlun gelir

kaybidir. Masraflar asagidaki matriste gosterilmistir.

Parca Masraflar:
| = Masraflar =| Iscilik Masraflar (4.6)
Navlun Gelir Kayb:

IIIH

Burada “I” masraflari ifade eder. Bunlar; parca masraflari, iscilik masraflari, navlun gelir

kaybi gibi masraflardir.
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Bozunumlarin yakit eskalasyonu ve faiz orani dikkate alinarak simdiki degere getirilmis
toplam maliyetinin, bozunumlarin iyilestirilmesi icin gerekli masraflarin maliyeti ile
karsilastirilmasi gerekmektedir. Yapilan bu karsilastirma neticesinde bozunumlarin
maliyetinin masraflarin maliyetinden blyik oldugu durumda (NPV>0) ilgili
ekipmandaki planli bakim disindaki bakim tutumun yapilmasinin gerekliligini ifade
eder. Kigclk oldugu durumda (NPV<O0) ise masraflarin daha fazla olmasindan dolayi
gerekli bakim tutumun ileri bir tarihte yapilabilecegi anlagilmaktadir. Asagida ilgili

algoritma gosterilmistir.

(4.7)

NPV >0 = YAP
NPV =B-1=

NPV <0 = YAPMA

Kisaca bu algoritma bozunumun geri kazanimi igin belirlenen siirede planli bakim
disinda bakim masraflarinin yapilip yapilmayacagini ve bakim siresinin optimum

zaman dilimini ifade etmektedir.

44



BOLUM 5

BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasinda iki stroklu gemi dizel motorlarina yonelik bir performans
degerlendirmesinin yapilmasi hedeflenmistir. Gemi dizel motorlarinda bozunuma
neden olan parametreler belirlenerek bu parametrelerin bozunumdaki paylari
hesaplanmistir. Ayrica, bu bozunumlarin giderilmesine ydnelik iyilestirici tedbirlerin

uygun zamaninin tespitine yonelik maliyet analizi yapilmistir. Bu kapsamda;
» Performans izleme ve degerlendirme uygulamasi yapilacak érnek bir yik gemisi
secilmistir (M/V ince inebolu).
» Uygun seyir ve deniz sartlarinda gemi dizel motorundan (Ana Makine) gii¢ ve

yakit sarfiyati dlcimleri alinmistir.

> M/V ince inebolu’ya ait iki stroklu ana makine icin sifir boyutlu iki bolgeli

matematik model kullaniimistir.

» Matematik model, alinan oOlgimler ve seyir tecribesi degerleriyle

dogrulanmistir.

» Dogrulama vyapildiktan sonra hava giris sicaklig, basinci, pompa avansi,
sikistirma basinci ve yakit puskirtme basinci deger degisimlerinin gic ve 6zgll

yakit sarfiyati bozunumuna etkileri hesaplanmistir.

» Uygulama vyapilan gemide mevcut isletme sartlari dikkate alinarak ana
makinede meydana gelen gli¢c ve 6zgll yakit sarfiyat degerlerindeki bozunumlar

hesaplanmistir.
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» Hesaplanan bozunumlarin isletmeci kurulusa olan parasal etkisini gorebilmek
icin zamana bagli maliyet analizi yapilmistir. Ayrica, bozunuma neden olan
etkenler ayristirilarak bu etkenlerin ortadan kaldirilabilmesi igin ne tir
iyilestirmelerin yapilacagina dair yapilabilirlik (bakim-tutum maliyeti) analizleri

de yapilmistir.

Sekil 5.1’de performans izlemesi ve degerlendirmesi yapilan iki stroklu gemi ana

makine sisteminde bozunuma etki eden faktorleri sematik olarak verilmistir.

Hava Girisi (D15 Ortam)
150 3046
-Ortam Sicaklig!
-Ortam Basinci

\
|
I
I
I
Turbo Dgldurucu | Sistem Dist

| 1-1SO 3046 (T, Po, Tas)
2-Yakit Ozellikleri (Hu)

Sistem I¢i

1-Hava Giris Sicakhgi
2-Hava Giris Basinct
3-Avans

4-Piiskiirtme Basinci
5-Sikistirma Basinci

Basingh Hava (Ara Sogutucuya)

Yakit Isiticisi

Buhar Cikisi Buhar Girisi

~Deniz Suyu Girisi, ISO 3046

Sekil 5. 1 Performans degerlendirme sisteminin sematik sekli

Sekil 5.1 incelendiginde bozunumun sistem igi ve sistem disi iki ana bilesene ayrildigi
gorilmektedir. Sistem disi faktorler cevresel etkiler olarak tanimlanmaktadir. Sistem
disi faktorler isletmecilerin dogrudan midahale edemeyecegi hava sicakligi, deniz suyu
sicakhgl, ortam basinci ve yakitin alt isil degeri gibi degerlerdir. Sistem i¢i faktorler ise;
ara sogutucu cikis sicakligi ve basinci, pompa avansi, plskiirtme basinci ve sikistirma
basinci gibi isletme ve tasarim degerlerini kapsamaktadir. ikinci bilesen kendi arasinda
iki alt bashga ayrilmaktadir. Birinci alt baslk isletmeye bagh olarak bozunumu artirip
azaltabilmeyi; ikinci alt baslik ise dizel motorunun calismasi nedeniyle dogal fiziksel
surecler nedeniyle meydana gelen asinma ve yipranmayi (yaslanma) kapsamaktadir.
isletme sireclerindeki olumsuzluklarin boyutuna bagli olarak ikinci alt basliktaki

yaslanmaya bagl bozunumlar da hizlanmaktadir.
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5.1 Matematik Modelin Dogrulanmasi

iki stroklu gemi dizel motoru icin matematik model hem yapilan él¢ciimler icin hem de

seyir tecrlibesinde alinan oOlg¢limler icin ayri ayri dogrulanmistir.

5.1.1 Seyir Tecriibesi Degerleri ile Dogrulama

5.1.1.1 Gii¢ ve OYS Degerleri igin Dogrulama

M/V ince inebolu gemisinin iki stroklu ana makinesi icin kullanilan matematik model ile
seyir tecriibesinde %75, %85 ve %100 vyiiklerde &lciilen OYS ve giic degerleri icin
dogrulama grafikleri Sekil 5.2’de verilmistir. Sekiller incelendiginde matematik model
ile hesaplanan OYS ve gii¢c degerlerinin %1’den kiiciik bir hata orani ile uyustugu

gorilmektedir.

8000 180,00
179,50 /
7500 /
/ é 179,00 /
-
E_ 7000 / % 178,50
5 2
3 v
() ) /
6500 178,00
——Seyir Tecriibesi
——Seyir Tecriibesi 177,50
6000 Y / ——Model
/ ——Model 177,00
5500 T T T T T T 176,50 T T T T T T |
70 75 80 85 920 95 100 105 70 75 80 85 90 95 100 105

Motor Yiiki, % Motor Yiikii, %

Sekil 5. 2 Seyir tecriibesi giic ve OYS degerleri icin matematik modelin dogrulanmasi

5.1.1.2 Silindir ici Basing Degerleri icin Dogrulanmasi

Model, hem alinan 6l¢iim icin her bir silindir icin ayri ayri hem de seyir tecribesi
verileriyle dogrulanmistir. Sekil 5.3’te iki stroklu motorun % 85 yik degeri icin
kullanilan matematik modelin seyir tecribesi verileriyle dogrulanmasi sonucu olusan
karsilastirilmali grafik verilmistir. Sekilden de goraldigu gibi olusturulan modelin seyir
tecriibesine yakin degerler verdigi gozlemlenmistir. Sekil incelendiginde matematik
model ile bulunan P-0 degerleriyle gercek degerlerin %1’den kicik bir hata ile

uyustugu gortlmektedir.
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Sekil 5. 3 Seyir tecriibesi basing degerleri icin matematik modelin dogrulanmasi

5.1.2 Yapilan Olgiim Degerleriyle Dogrulama

5.1.2.1 Silindir i¢i Basing Degerleri icin Dogrulanmasi

M/V ince inebolu gemisinin MUTSUI MAN B&W 6S50MC model iki stroklu dizel motoru
icin yanma modeli yardimiyla bulunan basing-krank agisi (P-0) diyagraminin geminin
seyri esnasinda silindirlerden alinan gercek degerlerle karsilastirmasi Sekil 5.4, Sekil 5.5
ve Sekil 5.6’da verilmistir. Olciimler ana makinenin %85 yiik kosullarinda alinmustir.
Sekiller incelendiginde matematik model ile hesaplanan P-0 degerleriyle gergek

degerlerin %1’den kuguk bir hata ile uyustugu gérilmektedir.

125 120

——5il.-2-Olgiim Degeri
——5$il.-1-Olgiim Degeri 100
—5il.-2-Matematik Model

100

——Sil.-1-Matematik Model|

Basing, bar
Basing, bar

0 0

50 100 -150 -100 50 100

-150 -100

-50 0 0 i AL,
Krank Mili Agisi, °KMA Krank Mili Agisi, °KMA

Sekil 5. 4 Ol¢iim degerleri icin matematik modelin dogrulanmasi (No: 1-2 Silindir)
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120 120

——5il.-4-Olciim Degeri

——S5il.-3-Olgtim Degeri
100 100

—Sil.-3-Matematik Model =—S5il.-4-Matematik Model

Basing, bar
Basing, bar

20

20

0 0
-150 -100 -50 0 50 100 -150 -100 -50 0 50 100
Krank Mili Agisi, °KMA Krank Mili Agisi, °KMA

Sekil 5. 5 Ol¢iim degerleri icin matematik modelin dogrulanmasi (No: 3-4 Silindir)

120 120

——Sil.-5-Ol¢lim Degeri ——5il.-6-Olglim Degeri
100 100

—Sil.-5-Matematik Model ——5il.-6-Matematik Model

Basing, bar
Basing, bar

0

-150 -100 -50 0 50 100 -150 - 0
Krank Mili Agisi, °KMA Krank Mili Agisi, °KMA

Sekil 5. 6 Ol¢iim degerleri icin matematik modelin dogrulanmasi (No: 5-6 Silindir)

Bozunumlarin hesabinda kullanilan pompa avansi, enjektér puskirtme basinci,
sikistirma basinci, giris hava sicakhigl ve basinci gibi parameterlerdeki degisimlerin
meydana getirecegi bozunumlari, isleyen bir gemide o6lgerek hesaplamak mimkiin
olamadigindan model gercek verilerle dogrulandiktan sonra, secilen herbir
parametredeki degisimlerin bozunuma etkileri matematik model yardimiyla
hesaplanmistir. Cok silindirli bir motorda her bir silindirden Uretilen gic farklihk

gosterdigi icin model her bir silindir icin ayri ayri dogrulanmistir.

5.2 Motor Performans Parametrelerinin Gii¢ ve OYS’ye Etkileri

Gemi dizel motorlarinda performans denildiginde akla iki parametre gelir; Gii¢ ve Ozgiil
Yakit Sarfiyati. Fabrika veya seyir testleri esnasinda gemi dizel motorlarinda
performansa etki eden parametrelerdeki degisimlerin giic ve 6zgil yakit sarfiyatina

(OYS) etkileri Uretici firma tarafindan kapsamli olarak verilmemektedir. Ornegin motor
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performans Olgimui tasarim esnasinda belirli oldugundan olgimler tek bir avans
degerine gore yapilmaktadir. Oysa isletme sartlarinda avans degisiminin gli¢c ve yakit
sarfiyatindaki degisimine etkisini belirlemek olduk¢a zor oldugundan avans
degisimlerinin etkileri matematik model Uzerinden hesaplanmasi gercek sartlardaki

etkiyi gorebilmek acisindan daha faydali olacaktir.

Tez calismasinin bu béliminde M/V ince inebolu gemisinin MITSUI MAN B&W
6S50MC ana makinesi icin kullanilan sifir boyutlu iki bolgeli yanma modeli, gergek
zamanli alinan 6lciim degerleri ile dogrulanmistir. Dogrulama sonrasi, model yardimiyla
motor hava giris sicakhgl (ara sogutucu sonrasi), basinci (turbo doldurucu sonrasi),
pompa avansi, sikistirma basinci ve puskiirtme basinci parametrelerinin gic ve 6zgul

yakit sarfiyatina etkileri arastiriimistir.

5.2.1 Hava Giris Sicakhig

Motora hava giris sicakliginin giic ve OYS'ye etkileri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de
gosterilmistir. Giic ve OYS faktérleri seyir tecriibesinde olgiilen 38 °C icin 1,00
alinmustir. Sekillerden de gorildugi tzere giic faktérii sicaklik artisiyla azalmakta, OYS

faktori ise sicakhk artisiyla artmaktadir.

1,005

1,000

0,995

;3 0,990

E
0,985
fid

50,980
o

0,975

0,970
0,965

0,960 \ \ . 1

35 40 45 50 55
Hava Girig Sicakhg, °C

Sekil 5. 7 Hava giris sicakligi degisiminin motor glicline etKkisi
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0,995
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Hava Girig Sicakligi, °C

Sekil 5. 8 Hava giris sicakhgi degisiminin OYS’ye etkisi

5.2.2 Hava Girig Basinci

Motora hava giris basincinin degisiminin giic ve OYS’ye etkileri Sekil 5.9 ve Sekil
5.10’da gosterilmistir. Giic ve OYS faktorleri seyir tecriibesinde élgiilen 2,8 bar basing
icin 1,00 alinmistir. Sekillerden de gorildiglu Uzere gig faktorli basing degerindeki

artisla artmakta, OYS faktérii ise giris basincinin artisiyla kétiilesmektedir.

1,01

1,00

0,99

o
w
[o5e]

Giic Faktori

0,95

2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9
Hava Giris Basinci, bar

0,94

Sekil 5. 9 Hava giris basinci degisiminin motor glicline etkisi
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Hava Giris Basinci, bar

Sekil 5. 10 Hava giris basinci degisiminin OYS’ye etkisi

5.2.3 Yakit Pompa Avansi

Motor yakit pompasinin avans degerinin degisiminin giic ve OYS’ye etkileri sirasiyla
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12'de gosterilmistir. Sekillerden de gorildigl Gizere giic faktori
avansin motorun Uretim asamasinda belirlenen degerine gére artisiyla artmakta, OYS
faktorl ise azalmaktadir. Burada 6nemli olan nokta motorun fabrika testi sirasinda

belirlenen avans degerinde meydana gelen degisikliktir.

Giic Faktori
o
)
[#]

0,96

0,94

0,92 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6
Avans, (-)°’KMA

Sekil 5. 11 Avans degisiminin motor glicline etkisi
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Sekil 5. 12 Avans degisiminin OYS’ye etkisi

5.2.4 Sikistirma Basinci

Sikistirma sonu basincin giic ve OYS’ye etkileri sirasiyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te
gosterilmistir. Sekillerden de gorildiglu Uzere glic faktorl sikistirma sonu basincin
artisiyla artmakta, OYS faktérii ise sikistirma sonu basincin artisiyla azalmaktadir.
Burada 6nemli olan nokta motorun lretim asamasindaki her bir yik icin belirlenen

ortam kosullarina gore diizeltilmis sikistirma basincina gére degisimdir.

1,01

Giig¢ Faktorii
o
o
~

0,93 T ‘
70 75 80 85 90 95 100
Sikistirma Basinci, bar

Sekil 5. 13 Sikistirma basinci degisiminin motor giicline etkisi
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1,04
1,03
1,02
1,01
1,00

0,99 T T T T T T 1
70 75 80 85 90 95 100 105
Sikistirma Basinci, bar

OYS Faktorii

Sekil 5. 14 Sikistirma basinci degisiminin OYS’ye etkisi

5.2.5 Piuskiirtme Basinci

Enjektérlerin plskiirtme basinglarinin giic ve OYS’ye etkileri sirasiyla Sekil 5.15 ve Sekil
5.16’da gosterilmistir. Sekillerden de gorildigi Gzere glic faktorl enjektor pliskirtme
basincinin artisiyla artmakta, OYS faktérii ise piskiirtme basincinin  artisiyla
azalmaktadir. Fakat burada 6nemli olan nokta, motorun Uretim asamasindaki yanma

gidisine gore hesaplanmis enjektorlerin plskirtme basing degerine gore degisimidir.

1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91

0,90 T T T T T 1
250 260 270 280 290 300 310
Piiskiirtme Basinci, bar

Gli¢ Faktori

Sekil 5. 15 Puskirtme basinci degisiminin motor giicline etkisi
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1,10
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1,03
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0,99 T T T T T 1
250 260 270 280 290 300 310
Piliskiirtme Basinci, bar

OYS Faktorii

Sekil 5. 16 Piskiirtme basinci degisiminin OYS’ye etkisi

5.3 Cevre Sartlarina (ISO 3046) ve Yakit Ozelliklerine gore Performans Diizeltmeleri

Seyir tecrlibesi testleri yapilirken kontrol edilemeyen parametreler vardir. Bunlar
ortam sicakhgl yani makine dairesi sicakhgi, ortam basinci ve deniz suyu sicakligi gibi
cevresel faktorlerdir. Bu parametreler kontrol edilemediginden 6lgim degerleri
standart degerlere getirilerek karsilastirilir. Gemiler icin standart ¢evre sartlarina
indirgeme islemi I1SO 3046-1:2002’e gore hesaplanmaktadir. Standart cevre sartlarinda
deniz suyu ve ortam sicakligi 25 °C, ortam basinci ise 1000 mbar olarak alinmaktadir.
icten yanmali motorlarin giic ve yakit sarfiyat degerleri standart sartlara asagidaki

formiiller yardimiyla indirgenmektedir [73]. ilk olarak indike gii¢ orani k;

m T n T S
k= i x| L | x| el (5.1)
Pref To Tds

Burada Po, To ve Tgs sirasiyla 6lcim esnasindaki ortam basinci, sicakligi ve deniz suyu

sicaklhigini ifade eder. “ref” alt indis referans degerleri ifade eder. “m, n ve s” degerleri
orta devirli asiri doldurucu ve ara sogutuculu dort stroklu motorlar icin sirasiyla 0,7, 1,2
ve 1 degerlerini alirlar. iki stroklu dizel motorlar icin ise dretici firma tarafindan

verilirler [73].
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Guc dizeltme faktord;

a:k—0,7x(l—k)><(i— J (5.2)
T

Burada nm motorun mekanik verim degeridir. OYS diizeltme faktérii de asagidaki

sekilde ifade edilmektedir;
k
f=— (5.3)
a
Sekil 5.17 ortam sicakhginin glic ve o6zgul vyakit sarfiyatina olan etkilerini
gdstermektedir. Giig ve OYS icin diizeltme faktérleri dlciilen performans verilerini
dizeltmek icin carpan olarak kullanilirlar. 1ISO referans sarti olan 25 °C ortam sicaklig
icin giic ve OYS diizeltme faktorleri 1,000’dir. Sekilden de gérildigu lzere, ortam
sicaklik artisiyla birlikte giic diizeltme faktérii azalmakta, OYS diizeltme faktérii ise

artmaktadir.
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Sekil 5. 17 Ortam sicakhginin gli¢ ve 6zgll yakit sarfiyatina etkileri

Sekillerden de gorilecegi lizere standart cevre sartlarindan uzaklasma performansi
etkilemektedir. Sicakligin 25 °C ortam sicakligindan 45 °C ye c¢cikmasi durumunda
glicteki azalma %14 ler civarindadir. Benzer durum OYS’ de de gériilmektedir. 20 °C lik

sicaklik artisi OYS’de %4’e varan oranda bir artisa neden olmaktadir.

Sekil 5.18 ortam basincinin glic ve 6zgil yakit sarfiyatina olan etkilerini gostermektedir.
ISO referans sarti olan 1000 mbar ortam basinci icin giic ve OYS diizeltme faktérleri
1,000’dir. Sekilden de gorildigi Uzere, ortam sicaklik artisiyla birlikte glic diizeltme

faktori artmakta, OYS diizeltme faktori ise azalmaktadir.
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Sekil 5. 18 Ortam basincinin gli¢ ve 6zgul yakit sarfiyatina etkileri

Sekil 5.19 ise deniz suyu sicakliginin gilic ve o6zgil yakit sarfiyatina olan etkileri
gorilmektedir. 1SO referans sarti olan 25 °C deniz suyu sicakhgi icin giic ve OYS
diizeltme faktorleri 1,000°dir. Sekilden de goéruldiglu Uzere, ortam sicaklik artisiyla

birlikte giic diizeltme faktérii azalmakta, OYS diizeltme faktérii ise artmaktadir.
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Sekil 5. 19 Deniz suyu sicakliginin gli¢ ve 6zgul yakit sarfiyatina etkileri

Alt 1sil deger gerek giic gerekse OYS lizerinde etkilidir. Standart yakitin isil degerine
gore gemide kullanilan yakitin alt isil degeri diistiikce hem giic hem de OYS olumsuz
etkilenir. Sekil 5.20 alt isil degerin (Hu) glic ve 6zgll yakit sarfiyatina olan etkilerini
gostermektedir. Referans yakitin alt 1sil degeri 42700 kJ/kg olup bu deger icin glic ve
OYS diizeltme faktorleri 1,000’dir. Sekilden de gériildigi tzere, alt i1sil degerin artisiyla

birlikte giic diizeltme faktéri artmakta, OYS diizeltme faktorii ise azalmaktadir.
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Sekil 5. 20 Alt isil degerin gii¢ ve 6zgil yakit sarfiyatina etkileri [107]

5.4 Bozunumlarin Hesaplanmasi

Daha oOnceki bolimlerde anlatildigi Gzere “Bozunum; performans degerlendirme
sisteminde ekipman performansindaki mekanik problemler, yipranma, yaslanma,
asinma, kirlenme gibi nedenlerden dolayl zamanla meydana gelen kotilesmeye denir.
Ekipmanda meydana gelen bozunumu hesaplamak igin, dncelikle gii¢ ve yakit sarfiyati
ylksek dogruluga sahip olciim cihazlariyla 6lctilmelidir. Ortam sicakligi, basinci, deniz
suyu sicakhgi, yakit alt i1sil degeri gibi midahale edemeyecegimiz degerleri kullanarak
dizelttikten sonra olctigiimiiz degerle birlikte “Gergek Performans Egrisi” meydana
getirilir. “Beklenen Performans Egrisi” Uzerindeki beklenen deger noktasi fabrika
test/seyir tecribesi sartlarindaki performans degerini gostermektedir. Referans Deger
ise ortam sicakhgi, basinci ve deniz suyu sicakhgl ve kullanilan yakit sartlarina gore

dizeltilmis gli¢c degerini gostermektedir.

Bozunum kendi arasinda isletme esnasinda giderilebilecek iyilestirmeler, bakim ve
onarimla yapilabilecek iyilestirmeler, rehabilitasyonla giderilebilecek iyilestirmeler ve
ylpranma, yaslanma gibi geri kazanilmasi daha zor olan bozunumlar olarak
ayristirilacaktir. Burada isletme esnasinda giderilebilecek iyilestirmeler ile bakim ve
onarimla yapilabilecek iyilestirmeler adinda da gectigi Gizere motorun isletilmesi veya
planh bakimi esnasinda giderilebilir. Fakat rehabilitasyonla yani silindir gomlegi, piston

gibi parcalarin asinmadan dolayi degistirilmesi kisa bir periyotta gerceklesmez.

Bozunumlarin hesaplanmasinda kullanilan giic ve OYS icin performans egrileri Sekil

5.21 ve Sekil 5.22’de gosterilmistir. Grafiklerde alttaki egri gercek performansi, Ustteki
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egri ise beklenen performansi gosterir. Gergek performans egrisi Gzerinde 6lglilen ve
diizeltilmis performans (OYS ve gii¢) noktalari vardir. Beklenen performans egrisi
Uzerinde de beklenen ve referans performans noktalari mevcuttur. Her iki egrideki
Olcilen ve beklenen performans noktalarindaki degerler ortam sicakligi, ortam basinci,
deniz suyu sicakhgl ve yakit alt 1sil degerine gore dizeltilerek referans ve diizeltilmis
performans noktalari bulunur. Bu parametreler sistem isletmecisi tarafindan kontrol
edilemedigi icin bu noktalar arasindaki hem giic hem de OYS degerleri icin farklar

bozunum olarak kabul edilmezler.

Bu tez calismasinda beklenen performans egrisindeki noktalar seyir tecriibesinde
Olclilen degerlerdir. Gercek performans egrisindeki noktalar ise Ol¢limler sonucunda

elde edilen verilerden olusur.

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22’den de gorildigu Uzere, beklenen performans egrisi lizerindeki
OYS ve giic icin referans performans noktalari ile gercek performans egrisi izerindeki
yine hem giic hem de OYS icin diizeltilmis performans noktalari arasindaki farklar giic

ve OYS’deki toplam bozunumlari verir.

M/V ince inebolu gemisinin ana makinesinden alinan giic ve OYS degerleri sirasiyla
5921 kW ve 205,92 g/kWh olarak él¢tilmustir. Olciilen degerler ortam sicakhigi, ortam
basinci, deniz suyu sicakhgl ve yakitin alt isil degerine gore diizeltildiginde diizeltilmis
gic ve OYS degerleri sirasiyla 6014 kW ve 204,04 g/kWh olarak bulunurlar. Seyir
tecriibesinde odlciilen 6540 kW ve 178,5 g/kWh giic ve OYS degerleri, ortam sicaklig,
ortam basinci, deniz suyu sicakligi ve yakitin alt 1sil degerine gore dizeltilerek beklenen
performans egrisi Uizerindeki giic ve OYS degerleri icin referans degerleri sirasiyla 6634

kW ve 177,3 g/kWh olarak bulunmustur.

Yukaridaki hesaplanan ve élgiilen degerlerle birlikte M/V ince inebolu gemisinin ana
makinesinin giic ve OYS toplam bozunum degerleri sirasiyla 620 kW ve 26,74 g/kWh

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5. 22 M/V ince inebolu gemisi ana makine OYS bozunum degerleri

Hava giris sicakhigl, hava giris basinci, pompa avansi, plskirtme basinci ve sikistirma
basincinin ana makine performans bozunumu (zerine etkileri isletme esnasinda

giderilebilecek iyilestirmelerle ve bakim-onarimla vyapilabilecek iyilestirmelerle
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giderilebilenler olarak ayrilabilirler. Fakat bunlarin disindaki iyilestirmelerin nedenleri
ayirmak olduk¢a zordur. Bunun nedeni de yukarida sayilan bozunumlar disindaki
bozunumlarin asamali olarak uzun siirecler sonrasinda meydana gelmesidir. Diger
bozunum nedenlerine bakacak olursak bunlar yipranma, yaslanma, kotiilesme gibi

nedenler olarak siralanabilir.
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Sekil 5. 23 No:1-2 silindir igi basing bozunum degerleri
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Sekil 5. 24 No:3-4 silindir ici basing bozunum degerleri
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Sekil 5. 25 No:5-6 silindir i¢i basing bozunum degerleri

Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 M/V ince inebolu gemisinin ana makinesinin sirasiyla

No:1-2, No:3-4 ve No:5-6 silindirlerdeki seyir tecriibesi ve 6lclilen degerlerin basing-

krank acisi grafikleri yardimiyla meydana gelen bozunumlari géstermektedir. Sekilden

de gorildigl Gzere olcimler sonucunda meydana gelen basing-krank acisi grafiginde

olusan maksimum basinglar (Pmaks) ve kompresyon basinglari (Pkomp) seyir tecribesi

Olcimlerine gore azalmistir. Ayrica, grafiklerden gevrim esnasinda uretilen giiglerde de

her bir silindir icin bozunumlarin meydana geldigi gorilmektedir.

Cizelge 5. 1 M/V ince inebolu gemisi ana makinesi icin ayristirilmis bozunum degerleri

Seyir ) Giig Bozunum ovys Bozunum

Bozunum . Olgiilen | Faktérii (kw) Faktorii | (g/kWh)
. | Tecriibe .

Parametreleri . . Deger .

Degeri Psiciilen=5921 kW OYS:icilen=205,92
Thava, giris, 'C 38 50 0,9762 -141 1,0121 +2,49
Phava, giris, bar 2,8 2,7 0,9851 -88 1,0112 +2,32
Avans, °’KMA -3,5 -1,5 0,9864 -81 1,0182 +3,76
Prompresyon, bar 98,3 89,2 0,9782 -129 1,0374 +7,72
Ppiskiirtme 300 290 0,9853 -87 1,0235 +4,85
Digerleri
(Yipranma, -94 +5,60
Yaslanman vb.)
TOPLAM -620 +26,74
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Cizelge 5.1 M/V ince inebolu gemisinin ana makinesinde meydana gelen bozunumlarin
ayristiriilmis hallerini géstermektedir. Cizelgede gorilen bozunumlar isletme esnasinda
giderilebilecek iyilestirmeler, bakim ve onarimla vyapilabilecek iyilestirmeler,
rehabilitasyonla giderilebilecek iyilestirmeler olarak ayrilabilirler. Burada isletme
esnasinda giderilebilecek iyilestirmeler ile bakim ve onarimla vyapilabilecek
ivilestirmelerin yani giic ve OYS degerlerindeki bozunumlar sirasiyla 526 kW ve 21,14
g/kWh olarak hesaplanmistir. Diger bozunumlar olarak ifade edilen rehabilitasyonla

giderilebilecek iyilestirmeler 94 kW ve 5,60 g/kWh olarak hesaplanmistir.

5.5 Bozunumlarin Maliyeti — Ekonomik Bozunum

Bozunumlarin maliyet analizi, yapilacak olan bakim tutumun ne zaman yapilacag ile
ilgili optimum bir zaman dilimi bulmamizi saglar. Ayrica bozunumlarin motor ¢alisma

saatine gore parasal olarak ne kadarlik bir kayip meydana getirdigini gosterir.

Bozunumlarin maliyeti kullanilan yakitin tiri ve fiyati ile ilgilidir. Gemi sevk sisteminde
kullanilan dizel motorlarinda kullanilan yakitlar da genel itibariyle IFO180 ve IFO380

olarak bilinirler.

Petrol fiyatlarindaki dalgalanma dolayisiyla gemilerde kullanilan yakitlarin fiyatlarini da
etkilemistir. Son 10 vyil igerisindeki yakitin (IFO 180, IFO 380) ton fiyatlarinin
degisimiyle, ham petrolliin varil fiyatindaki degisimler Sekil 5.26’da go6sterilmistir

[108,109].
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Sekil 5. 26 Ham Petrol, IFO180 ve IFO380 yakit fiyatlarindaki son 10 yillik degerler
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Sekil 5.26’da goruldigiu lizere ham petrol fiyatlari ile IFO 180-380 yakit fiyatlari
paralellik gostermektedir. Ham petrol fiyatlarinin kiiresel ekonomik krizin yasandigi
2008 yili son ¢eyregi ile 2009 yih ilk ceyreginde dip yaptigl gortilmektedir. Ayrica 2016
yilinin ilk geyreginde 2009 yili fiyatlarinin da altina indigi gérilmektedir.

Sekil 5.27’de ise IFO180 ve IFO380 vyakitlarinin 2014 Ocak-2016 Mayis fiyatlari
gosterilmistir. Goraldugl Uzere diisis trendinin 2016 yili Ocak ayinda son 10 yilin
dibine ulastigl gorilmustir ve bu tarihten itibaren yukari yonli ¢ikis egilimindedir. Bu
ylzden yakit icin eskalasyon degeri alinmasi zor goziikmektedir.
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Sekil 5. 27 Ocak 2014-Mayis 2016 tarih araligindaki IFO 180 ve IFO380 fiyatlari [110]

Gemi dizel motorlarinda yakit fiyatlarindaki degiskenlikten dolayl ekonomik analizlerin
yapilmasi zordur. Bu nedenle, bilinen bir periyottaki yakit fiyatlari referans bir tarihe,
gecerli faiz ve artis oraniyla hesaplanan parasal deger bugtlinkl toplam degere getirilir.
Yakit fiyatlari icin eskalasyon orani da belirlenerek yakit fiyatlari icin 6ngoriilen degere
gore hesap yapllir. Boylelikle bir degere getirilmis birim yakit fiyati ile belirlenen zaman
araliginda yakitlarin fiyat eskalasyonunu ve paranin zaman igindeki degerini dikkate

alan bir tek yakit fiyati elde edilmis olur [106].

Bu tez calismasinda, Mayis 2016 vyakit fiyatlari dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmigtir. Ayrica ¢ikis egiliminde olan yakit igin %2, %5 ve %7 eskalasyon degerleri igin
hesaplamalar vyapilmistir. Hesaplamalar yapilirken Tirkiye Cumhuriyet Merkez

Bankasinin 3 aylik Amerikan Dolari faiz oranlari dikkate alinmistir [111].

Bozunumlarin maliyeti; motor hava giris sicakligi (ara sogutucu sonrasi), basinci (turbo

doldurucu sonrasi), pompa avansi, sikistirma basinci ve piskirtme basinc
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parametreleri icin incelenmistir. Bu parametrelerin 2000, 4000, 6000 ve 8000 saat

calisma sonucunda meydana gelecek bozunumlarin simdiki deger hesaplari yapilmistir.

5.5.1 Hava Giris Sicakligi icin Bozunum Maliyeti

Sekil 5.28’de IFO180 ve IFO380 yakitlar i¢in hava giris sicakhginin 4°C, 9°C ve 14 °C
artmasi sonucunda 2000, 4000, 6000 ve 8000 saat sonunda meydana gelen
bozunumun maliyeti gosterilmistir. Sicakhigin artisiyla birlikte bozunum maliyetin yani

zararin hizli bir sekilde arttig1 gérilmektedir.
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Sekil 5. 28 Farkli sicaklik degisimleri ve IFO180 ile IFO380 icin bozunum maliyetleri

Sekil 5.29°da yakit fiyatlarindaki son 10 yilda meydana gelen artis ve azalislar
gozonlinde bulundurularak yakit fiyatlarinda 3 aylik %2, %5 ve %7 eskalasyon oranlari
ve hava giris sicakliginin 5 °C artis durumuna gore bozunum maliyetindeki artislar
gosterilmistir. Eskalasyon oranlarinin artisi ¢alisma saati arttikgca anlamli bir boyut

kazanmaktadir.
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Sekil 5. 29 Farkh eskalasyon oranlari ve IFO180 ile IFO380 icin bozunum maliyetleri
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Sekil 5.30’da M/V ince inebolu gemisi icin hava giris sicakliginin 5 °C arttigi durumda
farkl calisma saatlerine gére meydana gelen bozunumun maliyetleri gosterilmistir.
Ayrica meydana gelen bozunumun bakim-tutum isleminin yapilmasi icin gerekli
maliyetlerinde meydana gelen kimdlatif artislari da gosterilmistir. Sekilden goruldigu
Uzere bakim tutum islemi yapilmadigi her bir zaman dilimi icin masraflarla bozunumun
maliyeti arasindaki agikhgin arttigi, dolayisiyla da bakim tutumun 500 saatlik ¢alisma

saatine gelinmeden yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. 30 Hava giris sicakliginin 5 °C artisi igin bozunum ve masraflarin karsilastiriimasi

Cizelge 5. 2 Hava giris sicakligi degisimine baglh yapilacak bakim-tutum saatleri ve

maliyetleri
Masraflar = | Miktar | Fiyat, $ | Bakim Saati, h
Ara sogutucu hava tarafi bakimi 1 500 2000h
Ara sogutucu deniz suyu tarafi bakimi 1 200 2000h
Skaveng temizligi 1 200 2000h
Asinma Ringi (Deniz Suyu pompasi) degisimi 1 1600 8000h
impeller (Deniz Suyu pompasi) degisimi 1 3000 8000h

Cizelge 5.2’de hava giris sicakligi degisimine bagl olarak yapilabilecek olan bakim
tutum islemleri ile saatleri ve masraf tutarlar verilmistir. Ornegin ara sogutucunun
hava tarafinin bakim tutum periyodu 2000 saattir [107] ve bu bakim tutum icin (kirli

olmasi durumunda) yapilacak masraf yaklasik olarak 500 USD’dir. Bu degerler 2016 yih
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icin gemi isletmecisinden temin edilmistir. Sekil 5.30 ve 5.31’deki masraflar gizelge

kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 5.31’de ise M/V ince inebolu gemisinin ana makinesinden &l¢iim alindigi zaman
diliminden 2000, 4000, 6000 ve 8000 saatlik ¢alisma zamanlarina kadar meydana
gelecek bozunumun maliyeti ve masraflar gosterilmistir. Sekilden goérildigiu Uzere
disik bir bakim-tutum masrafiyla bilylk bir bozunum maliyetinden tasarruf
edilebilmektedir. Hava sicakhgi ile ilgili bakim tutumlarin érnegin ara sogutucunun
deniz suyu veya tath su tarafinin temizlenmesi, skaveng temizligi gibi bakim tutum
islemlerin maksimum 500 saat ¢alismasi sonrasinda yapilmasi sonucu ¢ikmaktadir. Aksi

takdirde meydana gelen bozunumun maliyeti ¢ok hizl bir artis gostermektedir.
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Sekil 5. 31 Olgiilen hava giris sicakhigi icin bozunum ve masraflarin karsilastirilmasi

5.5.2 Hava Giris Basinci i¢cin Bozunum Maliyeti

Sekil 5.32’de IFO180 ve IFO380 yakitlar icin hava giris basincinin 0,1 bar, 0,2 bar ve 0,3
bar azalmasi sonucunda 2000, 4000, 6000 ve 8000 saat sonunda meydana gelen
bozunumun maliyeti gosterilmistir. Basincin azalmasiyla birlikte bozunum maliyetinin

hizl bir sekilde arttigi gériilmektedir.
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Sekil 5. 32 Farkl basing degisimleri ve IFO180 ile IFO380 icin bozunum maliyetleri

Sekil 5.33’de vyakit fiyatlarindaki son 10 yilda meydana gelen artis ve azalislar
gozonlinde bulundurularak yakit fiyatlarinda 3 aylik %2, %5 ve %7 eskalasyon oranlari
ve hava giris basincinin 0,1 bar azalma durumuna gére bozunum maliyetindeki artislar
gosterilmistir. Eskalasyon oranlarinin artisi ¢alisma saati arttikca anlamli bir boyut

kazanmaktadir.
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Sekil 5. 33 Farkli eskalasyon oranlari ve IFO180 ile IFO380 icin bozunum maliyetleri

Sekil 5.34’de M/V ince inebolu gemisi icin hava giris basincinin 0,1 bar azalmasi
durumda ve ana makinenin 2000, 4000, 6000 ve 8000 saat ¢alismasi durumuna gore
meydana gelen bozunumun maliyetleri ve meydana gelen bozunumun bakim-tutum
isleminin yapilmasi igin gerekli maliyetlerindeki kiimulatif artislar da gosterilmistir.
Sekilden goruldigi Gzere bakim tutum islemi yapilmadigl her bir zaman dilimi igin
masraflarla bozunumun maliyeti arasindaki acikhgin arttig, dolayisiyla da bakim
tutumun 500 saatlik calisma saatine gelinmeden vyapilmasi gerekliligi ortaya

cikmaktadir. Ayrica ilk yatinm maliyeti hesaba katilarak hesaplanan kimilatif
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masraflara bakildiginda ana makinenin 2000 saat ¢alismasi durumunda meydana gelen
bozunumla yapilacak bakim tutum masraflarinin, 6rnegin ara sogutucu hava tarafinin
temizlenmesi, turbo doldurucu bakimi, yardimci asiri doldurucu bakimi gibi, Gst Uste
cakistigl gorilmektedir. Bu noktadan sonra yapilmayacak her bir bakim tutumla
bozunum maliyeti arasindaki agiklik artmaktadir. Hava giris basinci ile ilgili bakim

tutumlarin 500 saat ile 2000 saat arasinda yapilmasi gerektigi gorilmektedir.
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Sekil 5. 34 Hava giris basincinin 0,1 Bar azalmasi icin bozunum ve masraflarin
karsilastirilmasi

Cizelge 5. 3 Hava giris basinci degisimine bagli yapilacak bakim-tutum saatleri ve

maliyetleri
Masraflar = | Miktar | Fiyat,$ | Bakim Saati, h
Kuler hava tarafi bakimi 1 500 2000
Kompresor tarafi elyaf filtresi degisimi 1 50 200
Tirbin kanatlari bakimi 1 100 200
Turbocharger overholi 1 12000 24000
Yardimci bloverlerin bakimi 2 1000 8000

Cizelge 5.3'de hava giris basinci degisimine bagh olarak yapilacak olan bakim tutum
islemleri ile saatleri ve masraf tutarlari verilmistir. Ornegin tiirbin kanatlarinin kirli
olmasi durumunda yapilacak masraflar yaklasik olarak 100 USD’ dir ve bu bakim

tutumun 200 saatte bir yapilmasi 6nerilmistir [107]. Bu degerler 2016 yili icin gemi
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isletmecisinden temin edilmistir. Sekil 5.34 ve 5.35’deki masraflar gizelge kullanilarak

hesaplanmistir.

Sekil 5.35’te ise M/V ince inebolu gemisinin ana makinesinden hava giris basinci él¢iim
alindig zaman diliminden 2000, 4000, 6000 ve 8000 saatlik ¢alisma zamanlarina kadar
meydana gelecek bozunumun maliyeti ve masraflar gosterilmistir. Sekilden gorildigu
Uzere duslk bir bakim-tutum masrafiyla blyilk bir bozunum maliyetinden tasarruf
edilebilmektedir. Hava sicakligi ile ilgili bakim tutumlarin 6rnegin ara sogutucunun hava
tarafinin temizlenmesi, kompresér tarafinin elyaf filtresinin degistirilmesi gibi kiiglik
bakim tutum islemlerinin ana makinenin maksimum 500 saat ¢alismasi sonrasinda
yapilmasi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir. Aksi takdirde meydana gelen bozunumun
maliyeti ¢ok hizli bir artis gostermektedir. Turbo doldurucu veya yardimci asiri
doldurucular gibi blyldk bakim tutum islemleri de hesaba katilarak ilk yatirm
masraflarinin kiimulatif olarak artacagi disinilerek incelendigi zaman bu islemin 2000
saat ve sonrasinda bozunum maliyetiyle masraflar arasindaki farkin artacagi

gorilmektedir.
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Sekil 5. 35 Olgiilen hava giris basinci icin bozunum ve masraflarin karsilastirilmasi
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5.5.3 Yakit Pompa Avansi i¢cin Bozunum Maliyeti

Sekil 5.36’da IFO180 ve IFO380 yakitlar icin pompa avansinin 1 °KMA, 2 °KMA, 2,5
°KMA ve 3,5 °KMA degisimi sonucunda 2000, 4000, 6000 ve 8000 saat sonunda
meydana gelen bozunumun maliyeti gosterilmistir. Avansin degisimiyle birlikte

bozunum maliyetin hizli bir sekilde arttigi gérilmektedir.
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Sekil 5. 36 Farkl avans degisimleri ve IFO180 ile IFO380 icin bozunum maliyetleri

Sekil 5.37’de vyakit fiyatlarindaki son 10 yilda meydana gelen artis ve azalislar
gozonlnde bulundurularak yakit fiyatlarinda 3 aylk %2, %5 ve %7 eskalasyon oranlari
ve pompa avansinin 1 °KMA degisim durumuna gore bozunum maliyetindeki artislar
gosterilmistir. Eskalasyon oranlarinin artisi ¢alisma saati arttikga anlamli bir boyut

kazanmaktadir.
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Sekil 5. 37 Farkh eskalasyon oranlari ve IFO180 ile IFO380 icin bozunum maliyetleri

Sekil 5.38’de M/V ince inebolu gemisi icin pompa avansinin her bir silindir icin 1 °KMA
degismesi durumda ve ana makinenin 2000, 4000, 6000 ve 8000 saat calismasi
durumuna gore meydana gelen bozunumun maliyetleri ve bozunumun giderilmesi icin
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yapilacak bakim-tutum isleminin yapilmasi igcin gerekli maliyetlerindeki kimdlatif

artislar da gosterilmistir.

Pompa avansini etkileyen parametrelere bakildiginda pompa ekipmanlarindan barrel-
plunger, emme valfi ve enjektor gibi ekipmanlardir. Sekilden de goruldigi lGzere bu
ekipmanlarin ilk yatirrm maliyetleri oldukca yliksektir. Burada masraflar ve bozunum ilk
yatirrm maliyeti olmadigl takdirde ana makinenin 8000 saat ¢alismasi durumunda
kesismektedirler. Bu ylzden masraflar ve bozunum karsilastirildiginda, pompa
avansinin 1 °KMA degisim igin 8000 saat ve sonrasinda bakim tutum yapilmasi daha iyi

bir karar olacaktir.
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Sekil 5. 38 Avansin 1 °KMA degisimi icin bozunum ve masraflarin karsilastiriimasi

Cizelge 5. 4 Yakit pompa avans degisimine bagl yapilacak bakim-tutum saatleri ve

maliyetleri
Masraflar = | Miktar | Fiyat, $ | Bakim Saati, h
Plunger barrel degisimi 6 18000 12000
Suction valf degisimi 6 4500 8000
Puncture valf degisimi 6 4500 8000
Enjektor atomizer degisimi 12 9000 8000
Enjektor yay, pul vs. degisimi 12 4200 8000
Yakit Pompasi O-ring komple degisimi 6 2100 12000
VIT Actuator bakimi 6 3000 12000
Booster pompa, Viskozimetre ve emn. V/V 1 2000 8000
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Cizelge 5.4’de yakit pompa avans degisimine baglh olarak yapilacak olan bakim tutum
islemleri ile saatleri ve masraf tutarlari verilmistir. Ornegin yakit pompasi plunger-
barrel degisimi icin yapilacak masraflar yaklasik olarak 18000 USD’ dir ve bu bakim
tutumun 12000 saatte bir yapilmasi dnerilmistir [107]. Bu degerler 2016 yili icin gemi
isletmecisinden temin edilmistir. Sekil 5.38 ve 5.39’daki masraflar gizelge kullanilarak

hesaplanmistir.

Sekil 5.39'da ise M/V ince inebolu gemisinin ana makinesinden &l¢ciim alindigi zaman
diliminden 2000, 4000, 6000 ve 8000 saatlik calisma zamanlarina kadar meydana
gelecek bozunumun maliyeti ve masraflar gosterilmistir. Sekilden gorildigi Gzere
bakim-tutum masrafiyla bozunum yaklasik 5000 saatte kesismistir. 5000 saatten sonra

bakim yapilmadigi takdirde bozunum maliyeti hizla artmaktadir.
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Sekil 5. 39 Olgiilen avans degeri icin bozunum ve masraflarin karsilastirilmasi

5.5.4 Sikistirma Basinci igin Bozunum Maliyeti

Sekil 5.40’da IFO180 ve IFO380 yakitlar i¢in sikistirma basincinin ana makinenin her bir
silindiri icin 1 bar, 2 bar, 3 bar ve 4 bar azalmasi neticesinde 2000, 4000, 6000 ve 8000
saat sonunda meydana gelen bozunumun maliyeti gosterilmistir. Basincin azalmasiyla

birlikte bozunum maliyetin hizl bir sekilde arttigi gériilmektedir.
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Sekil 5. 40 Farkli sikistirma basing degisimleri ve IFO180 ile IFO380 icin bozunum
maliyetleri

Sekil 5.41'de vyakit fiyatlarindaki meydana gelen artis ve azalislar gozoniinde
bulundurularak yakit fiyatlarinda 3 aylik %2, %5 ve %7 eskalasyon oranlari ve sikistirma
basincinin 1 bar degisim durumuna goére bozunum maliyetindeki artislar gdsterilmistir.

Eskalasyon oranlarinin artisi calisma saati arttikca anlaml bir boyut kazanmaktadir.
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Sekil 5. 41 Farkli eskalasyon oranlari ve IFO180 ile IFO380 icin bozunum maliyetleri

Sekil 5.42’de M/V ince inebolu gemisi icin sikistirma basincinin her bir silindir icin 1 bar
degismesi durumunda meydana gelen bozunumun maliyetleri ve bakim-tutum
isleminin yapilmasi igin gerekli maliyetlerindeki kiimiulatif artiglar da gosterilmistir.
Bozunumun giderilmesi icin yapilacak maliyetlere bakacak olursak; segmanlar
kacaklari, egzoz valfi kacaklari, turbo doldurucu basincinin diismesi gibi ekipmanlardaki
degisimleri soyleyebiliriz. Bunlar kaynakh ilk yatirim maliyetlerini gézonine alarak
bakildiginda silindirlerdeki 1 bar azalis sonucunda olusacak bozunumun masraflardan

oldukca az oldugu goérilmektedir. Fakat diger durumda bozunumla masraflarin 8000
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saatte kesistigi yani bu durumda bozunuma neden olan etkenlerin 8000 saat olmadan

dizeltilmesinin gerekliligi anlasiimaktadir.

100000

Sikistirma Basinci (-1 Bar)
90000

80000

70000
n
E 60000
=
2 — %
8 50000
40000 == IFO 180
3= Masraflar Kimdalatif 1
30000

~&— Masraflar

20000 IFO 380 /
10000

—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zaman, saat

Sekil 5. 42 Sikistirma basincinin 1 Bar azalmasina gére bozunum ve masraflarin
karsilastirilmasi

Cizelge 5. 5 Sikistirma basinci degisimine bagli yapilacak bakim-tutum saatleri ve

maliyetleri

Masraflar = | Miktar | Fiyat, $ | Bakim Saati, h
Segmanlarin degisimi 24 8400 12000
Egzoz Valfi ve ekipmanlari bakimi 6 21000 8000
indikatér valfi bakimi 6 2100 8000
Kaver contasi degisimi 6 1200 8000
Safety valf bakimi 6 2100 8000
Skaveng temizligi ve kelebek valf bakimi 1 200 8000
Yardimci blowerlerin bakimi 2 1000 8000
Kuler hava tarafi bakimi 1 2000 8000
Kompresor tarafi elyaf filtresi degisimi 1 50 200
Tirbin kanatlari bakimi 1 100 200
Turbocharger overholi 1 12000 24000
Yardimci blowerlerin bakimi 2 1000 8000

Cizelge 5.5'de sikistirma basinci degisimine bagl olarak yapilacak olan bakim tutum
islemleri ile saatleri ve masraf tutarlari gostermektedir. Ornegin egzoz valfi ve

ekipmanlarinin bakimi icin yapilacak masraflar yaklasik olarak 21000 USD’ dir ve bu
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bakim tutumun 8000 saatte bir yapilmasi énerilmistir [107]. Bu degerler 2016 yili igin
gemi isletmecisinden temin edilmistir. Sekil 5.42 ve 5.43’deki masraflar cizelge

kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 5.43’de ise M/V ince inebolu gemisinin ana makinesinden &l¢iim alindigi zaman
diliminden 2000, 4000, 6000 ve 8000 saatlik calisma zamanlarina kadar meydana
gelecek bozunumun maliyeti ve masraflar gosterilmistir. Sekilden gorildigi Gzere
bakim-tutum masrafinin 2000 saatte bozunumdan fazla oldugu goriilmektedir. Fakat
3000 saatte kesistigi ve sonrasinda da bozunum maliyetlerini masraflardan hizli bir
sekilde ayristigl gorilmektedir. Ayrica ilk yatirm maliyeti olmaksizin yapilacak
masraflar disik kaldigi ve bozunumlarin giderilmesi igin yapilacak masraflarin biran

once yapilmasi gerekliligi de sekilden gortulmektedir.
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Sekil 5. 43 Olgiilen sikistirma basinci igin bozunum ve masraflarin karsilastirilmasi

5.5.5 Piskiirtme Basinci icin Bozunum Maliyeti

Sekil 5.44’de IFO180 ve IFO380 yakitlar icin plskirtme basincinin ana makinenin her
bir silindiri icin 10 bar, 20 bar, 30 bar ve 40 bar azalmasi sonucunda 2000, 4000, 6000
ve 8000 saat sonunda meydana gelen bozunumun maliyeti gosterilmistir. Basincin

azalmasiyla birlikte bozunum maliyetin hizli bir sekilde arttig gérilmektedir.
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Sekil 5. 44 Farkli puskiirtme basing degisimleri ve IFO180 ile IFO380 igin bozunum
maliyetleri

Sekil 5.45’te yakit fiyatlarindaki son 10 yilda meydana gelen degisimler gézoniinde
bulundurularak ana makine de IFO180 ve IFO380 yakitlar kullanilmasi durumunda 3
aylik %2, %5 ve %7 eskalasyon oranlari ve sikistirma basincinin 1 bar degisim durumuna

gore bozunum maliyetindeki artislar gosterilmistir.
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Sekil 5. 45 Farkl eskalasyon oranlari ve IFO180 ile IFO380 icin bozunum maliyetleri

Sekil 5.46’da M/V ince inebolu gemisi icin puskiirtme basincinin her bir silindir icin 10
bar azalmasi durumda meydana gelen bozunumun maliyetleri ve bakim-tutum
isleminin yapilmasi i¢in gerekli masraflar gosterilmistir. Bozunumun giderilmesi icin
yapilacak maliyetlere bakacak olursak yakit pompalari, enjektoérler ve bunlari
ekipmanlari olarak séylenebilir. ilk yatirim maliyetlerini gézoniine alarak bakildiginda
silindirlerdeki 10 bar azalis olmasi durumunda olusacak bozunumun masraflarla 3000

saatte kesistigi ve sonrasinda da bozunumlarin arttigi séylenebilir.
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Sekil 5. 46 Piskiirtme basincinin 1 Bar azalmasina gére bozunum ve masraflarin

karsilastirilmasi

Cizelge 5. 6 Pusklrtme basinci degisimine bagli yapilacak bakim-tutum saatleri ve

maliyetleri

. . Bakim
Masraflar = | Miktar | Fiyat, $ saati, h
Puncture valf degisimi 6 4500 8000
Suction valf degisimi 6 4500 8000
Top kaver degisimi 6 4500 8000
Enjektor atomizer degisimi 12 9000 8000
Enjektor yay, pul vs. degisimi 12 4200 8000
Plunger barrel degisimi 18000 12000
Booster pompa, Viskozimetre ve emn. V/V bakimi 1 2000 8000

Cizelge 5.6’de puskiirtme basinci degisimine bagh olarak yapilacak olan bakim tutum
islemleri ile saatleri ve masraf tutarlari verilmistir. Ornegin enjektér atomizer degisimi
icin yapilacak masraflar yaklasik olarak 9000 USD’ dir ve bu bakim tutumun 8000 saatte

bir yapilmasi onerilmistir [107]. Bu degerler 2016 yili igin gemi isletmecisinden temin

edilmistir. Sekil 5.46 ve 5.47’deki masraflar gizelge kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 5.47’de ise M/V ince inebolu gemisinin ana makinesinden &l¢iim alindigi zaman

diliminden 2000, 4000, 6000 ve 8000 saatlik calisma zamanlarina kadar meydana

gelecek olan bozunumlarin maliyeti ve bakim tutum masraflar gosterilmistir.
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Sekilden gorulduglu Uzere ilk yatirnm maliyetleri g6zéniine alindiginda bakim-tutum
masrafinin 2000 saatte bozunumdan fazla oldugu gorilmektedir. Fakat 4000 saatte
kesistigi ve sonrasinda da bozunum maliyetlerini masraflardan hizh bir sekilde ayrisip
8000 saatte tekrar kesistigi gortilmektedir. Burada bakim tutumun 4000 ve 8000 saat
galisma durumlarinda yani 4000 saatlik zaman dilimlerinde yapilmasi gerektigi

séylenebilir.

Ayrica ilk yatirnrm maliyeti olmaksizin yapilacak masraflar diisiik kaldigi ve bozunumlarin
giderilmesi icin yapilacak masraflarin biran 6nce yapilmasi gerekliligi de sekilden
gorilmektedir. Bu durumda ise pulskirtme basincinin azalmasina neden olan yakit
pompasli, enjektor gibi ekipmanlarin bakim tutum isleminin genellikle 8000 saatte
yapildigi gorilmektedir. Fakat sekilden de goérildiglu lzere bozunumun maliyeti
dogrusal ve hizli bir sekilde artis gostermektedir. Bu durumda kicilik masraf gerektiren

bakim tutumlarin motorun ¢alismadigi ilk sartlarda yapilmasi gerektigi gérilmektedir.
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Sekil 5. 47 Olgiilen puskiirtme basinclari icin bozunum ve masraflarin karsilastiriimasi

5.6 Bozunumlarin Sera Gazi Emisyonlarina Etkileri

Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) alt komitesi olan Deniz Cevresini Koruma Komitesi
(MEPC)’nin 58. oturumunda, gemi kaynakh sera gazlarinin azaltilmasi ile ilgili eneriji

Olcutlerinin belirlenmesinin gerekliligi vurgulanmistir[1]. MEPC.1/Circ.684 sirkllerinde
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ise, sirketlere mevcut gemilerde, operasyonel verimliligin Olgilmesini saglayan bir
Enerji Verimliligi Operasyon indeksi (EEOI) icin hesaplama yéntemi &nerilmistir [2].
EEOI, isletmecilere geminin isletiimesi esnasindaki yakit verimliligini Olgme ve
operasyonlar esnasinda yakit tiketimine etki eden faktorleri 6nceden tespit ederek
onlem alinmasina imkan saglamaktadir. Burada ana amag¢ CO; emisyonlarinin

azaltilmasidir.

MARPOL Ek VI kapsaminda yurirlige giren bir diger kural ise SOx ve NOx
emisyonlarinin azaltilmasi yoniindedir. Goruldigu gibi IMO MARPOL Ek VI kapsaminda
gemilerden kaynaklanan sera gazlarinin azaltilmasi konusu biylk bir énem arz

etmektedir.

Cizelge 5. 7 Emisyon faktorleri [112,113]

SEYIR
Emisyon Faktorleri | Birim
CO, 3,114 ton/ton yakit
NOx 87,18 kg/ton yakit
SOx 53,85 kg/ton yakit
E PM 8,72 kg/ton yakit
= | voc 3,077 kg/ton yakit
E MANEVRA
<z,: Emisyon Faktorleri | Birim
CO, 3,497 kg/ton yakit
NOx 69,74 kg/ton yakit
SOx 59,49 kg/ton yakit
PM 12,31 kg/ton yakit
VOC 9,23 kg/ton yakit

Bu tez kapsaminda ise incelenen bes parametre kaynakh (hava giris sicakligi, hava giris
basinci, pompa avansi, sikistirma basinci, plskiirtme basinci) bozunumlar sonucu seyir
ve manevra esnasinda salinan fazla sera gazi emisyonlari (CO2, NOx, SO2, PM ve VOC)
hesaplanmistir. Hesaplamalarda ENTEC ve IMO tarafindan 6nerilen emisyon faktorleri
Cizelge 5.7’de gosterilmistir [112,113]. Emisyon hesaplari asagidaki formil yardimiyla
yaptimistir.

x P

ebozunum olcilen

Emisyon miktar: =
y : 10°

xtx Emisyon faktorii (5.4)
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Cizelge 5.8 M/V ince inebolu ana makinesi icin seyir ve manevradaki bozunum kaynakli
CO; emisyon artis degerleri

Ana Makine Calisma Zamani, Saat

2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 100 | 200 | 300 | 400

Bozunum
parametreleri

Seyir (ton CO3) Manevra (ton CO)
Hava Giris Sicaklig 92 184 | 275 367 5,2 10,3 | 15,5 | 20,6
Hava Girig Basinci 86 171 | 257 342 4,8 9,6 14,4 | 19,2
Pompa Avansi 139 | 277 | 416 | 555 7,8 | 156 | 23,4 | 31,1

Sikistirma Basinci 285 | 569 | 854 | 1139 | 16,0 | 32,0 | 48,0 | 63,9
Plisklirtme Basinci 179 358 | 537 715 10,0 | 20,1 | 30,1 | 40,2

Digerleri (Yipranma,
Yaslanma vb.)

207 | 413 | 620 | 826 | 11,6 | 23,2 | 34,8 | 46,4

Cizelge 5.8 M/V ince inebolu gemisi ana makinesinin performans bozunumu kaynakli
¢calisma saatine bagli CO; emisyon miktarlarini géstermektedir. Cizelgede, seyir ve
manevra sartlarinda belirli zaman dilimleri icin her bir bozunumun neden oldugu CO;
emisyonu gosterilmistir. Bu tabloda verilen degerler Cizelge 5.1’ deki seyir tecriibesi ile
Olcilen degerler arasindaki farktan kaynaklanan bozunum sonucu olusmaktadir.
Ornegin, M/V ince inebolu gemisinin hava giris sicakliginin 38 °C’ (Seyir tecriibesi
degeri) den 50 °C'ye (6lcilen deger) cikmasi ve ana makinenin 2000 saat seyir yapmasi

sonucunda normal degere gore fazladan 92 ton CO; atmosfere salinacaktir.

Sekil 5.48 ise M/V ince inebolu gemisinin ana makine performans bozunumu kaynakli
seyir ve manevra esnasinda aciga cikan toplam CO, emisyonlarini gostermektedir.
Sekilden de goriuldigi tGzere bozunum kaynakl toplam CO; emisyon miktari seyirde ve
limanda sirasiyla ana makinenin 2000 saat ve 100 saat calismasi sonucunda 986 ton ve
55,4 ton’dur. SOx ve NOx emisyonlarinin azaltilmasinda silindir ici, silindir disi dnlemler
ve yakit kalitesi gibi teknik tedbirler alinmasi gerekirken, CO; emisyonunun azaltimi igin
operasyonel onlemler alinmasi gerekmektedir. Yani bu degerin artisi EEOI'nin da
artisina  neden olacaktir ve gelecekte vyirirlige girecek olan emisyon

vergilendirmesinde ciddi degerlere tekabiil edecektir.
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Sekil 5. 48 M/V ince inebolu bozunum kaynakli zamana bagli CO, emisyon artisi

Cizelge 5.9 M/V ince inebolu ana makinesi icin seyir ve manevradaki bozunum kaynakl
NOx emisyon artis degerleri

Ana Makine Calisma Zamani, Saat

Bozunum

. 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 100 | 200 | 300 | 400
Parametreleri

Seyir (ton NOXx) Manevra (ton NOx)
Hava Girig Sicakhigi 2,6 51 7,7 | 10,3 | 0,10 | 0,21 | 0,31 | 0,41
Hava Girig Basinci 2,4 4,8 7,2 9,6 0,10 | 0,19 | 0,29 | 0,38
Pompa Avansi 3,9 78 | 116 | 155 | 0,16 | 0,31 | 0,47 | 0,62
Sikistirma Basinci 8,0 159 | 239|319 0,32 | 0,64 | 0,96 | 1,28

Plskirtme Basinci 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,80

Digerleri (Yipranma,
Yaslanma vb.)

58 | 116 173 | 23,1 | 0,23 | 0,46 | 0,69 | 0,92

Cizelge 5.9 M/V ince inebolu gemisi ana makinesinin performans bozunumu kaynakli
calisma saatine baghh NOx emisyon miktarlarini gostermektedir. Bu tabloda verilen
degerler Cizelge 5.1’ deki seyir tecrlibesi ile Olclilen degerler arasindaki farktan
kaynaklanan bozunum sonucu olusmaktadir. Ornegin, M/V ince inebolu gemisinin hava
giris sicakhginin 38 °C’ (Seyir tecriibesi degeri) den 50 °C‘ye (6l¢llen deger) cikmasi ve
ana makinenin 4000 saat seyir yapmasi sonucunda normal degere goére fazladan 5,1

ton NOx atmosfere salinacaktir.
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Sekil 5.49 ise M/V ince inebolu gemisinin ana makine performans bozunumu kaynakli
seyir ve manevra esnasinda acgiga ¢ikan toplam NOx emisyonlarini gostermektedir.
Sekilden de goriildiigl Gzere bozunum kaynakl toplam NOx emisyon miktari seyirde ve
limanda sirasiyla ana makinenin 2000 saat ve 100 saat ¢alismasi sonucunda 27,6 ton ve

1,1 ton’dur.
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Cizelge 5. 10 M/V ince inebolu ana makinesi icin seyir ve manevradaki bozunum
kaynakli SOx emisyon artis degerleri

Ana Makine Galisgma Zamani, Saat

Bozunum

. 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 100 | 200 | 300 | 400
Parametreleri

Seyir (ton SOx) Manevra (ton SOx)

Hava Giris Sicakhigi 1,6 3,2 4,8 6,4 0,09 | 0,18 | 0,26 | 0,35
Hava Girig Basinci 1,5 3,0 4.4 5,9 0,08 | 0,16 | 0,25 | 0,33
Pompa Avansi 2,4 4,8 7,2 9,6 0,13 | 0,26 | 0,40 | 0,53
Sikistirma Basinci 4,9 9,8 14,8 | 19,7 | 0,27 | 0,54 | 0,82 | 1,09

Plskirtme Basinci 3,1 6,2 9,3 12,4 | 0,17 | 0,34 | 0,51 | 0,68

Digerleri (Yipranma,
Yaslanma vb.)

3,6 7,1 | 10,7 | 143 | 0,20 | 0,39 | 0,59 | 0,79

Cizelge 5.10 M/V ince inebolu gemisi ana makinesinin performans bozunumu kaynakli
calisma saatine bagli SOx emisyon miktarlarini gostermektedir. Bu tabloda verilen
degerler Cizelge 5.1’ deki seyir tecrlbesi ile olcllen degerler arasindaki farktan
kaynaklanan bozunum sonucu olusmaktadir. Ornegin, M/V ince inebolu gemisinin hava
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giris sicakhginin 38 °C’ (Seyir tecriibesi degeri) den 50 °C‘ye (6l¢lilen deger) ¢ikmasi ve
ana makinenin 6000 saat seyir yapmasl sonucunda normal degere gore fazladan 4,8

ton SOx atmosfere salinacaktir.

Sekil 5.50 ise M/V ince inebolu gemisinin ana makine performans bozunumu kaynakli
seyir ve manevra esnasinda acgiga cikan toplam SOx emisyonlarini gostermektedir.
Sekilden de gorildigi Gizere bozunum kaynakli toplam SOx emisyon miktari seyirde ve

limanda sirasiyla ana makinenin 2000 saat ve 100 saat ¢alismasi sonucunda 17,1 ton ve

0,94 ton’dur.
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Cizelge 5. 11 M/V ince inebolu ana makinesi icin seyir ve manevradaki bozunum
kaynakh PM emisyon artis degerleri

Ana Makine Calisma Zamani, Saat
2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 100 | 200 | 300 | 400
Seyir (ton PM) Manevra (ton PM)
Hava Giris Sicakhigi 0,26 | 0,51 | 0,77 | 1,03 | 0,018 | 0,036 | 0,054 | 0,073
Hava Giris Basinci 0,24 | 0,48 | 0,72 | 0,96 | 0,017 | 0,034 | 0,051 | 0,068
Pompa Avansi 039|078 | 1,16 | 1,55 | 0,027 |0,055|0,082 | 0,110
Sikistirma Basinci 0,80 | 1,59 | 2,39 | 3,19 | 0,056 |0,113 | 0,169 | 0,225
Pliskiirtme Basinci 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 0,035|0,071 0,106 | 0,141

Digerleri (Yipranma,
Yaslanma vb.)

Bozunum
Parametreleri

0,58 | 1,16 | 1,73 | 2,31 | 0,041 |0,082|0,122 | 0,163
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Cizelge 5.11 M/V ince inebolu gemisi ana makinesinin performans bozunumu kaynakli
calisma saatine bagh PM emisyon miktarlarini gostermektedir. Bu tabloda verilen
degerler Cizelge 5.1’ deki seyir tecrlibesi ile Olcllen degerler arasindaki farktan
kaynaklanan bozunum sonucu olusmaktadir. Ornegin, M/V ince inebolu gemisinin hava
giris sicakhginin 38 °C’ (Seyir tecriibesi degeri) den 50 °C‘ye (6l¢lilen deger) ¢ikmasi ve
ana makinenin 8000 saat seyir yapmasi sonucunda normal degere gore fazladan 1,03

ton PM atmosfere salinacaktir.

Sekil 5.51 ise M/V ince inebolu gemisinin ana makine performans bozunumu kaynakli
seyir ve manevra esnasinda aciga cikan toplam PM emisyonlarini gostermektedir.
Sekilden de gorildigi Gzere bozunum kaynakl toplam PM emisyon miktari seyirde ve
limanda sirasiyla ana makinenin 2000 saat ve 100 saat ¢alismasi sonucunda 2,76 ton ve

0,195 ton’dur.
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Cizelge 5. 12 M/V ince inebolu ana makinesi icin seyir ve manevradaki bozunum
kaynaklh VOC emisyon artis degerleri

Ana Makine Galigma Zamani, Saat
Bozunum
Parametreleri 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 100 | 200 | 300 | 400
Seyir (ton VOC) Manevra (ton VOC)

Hava Giris Sicakhigi 0,09 | 0,18 | 0,27 | 0,36 | 0,014 | 0,027 | 0,041 | 0,054
Hava Girig Basinci 0,08 | 0,127 | 0,25 | 0,34 |0,013|0,025|0,038 | 0,051
Pompa Avansi 0,14 | 0,27 | 0,41 | 0,55 {0,021 |0,041 |0,062 | 0,082
Sikistirma Basinci 0,28 | 0,56 | 0,84 | 1,13 | 0,042 (0,084 |0,127 | 0,169
Plskirtme Basinci 0,18 | 0,35 | 0,53 | 0,71 {0,027 | 0,053 | 0,080 | 0,106
Digerleri (Yipranma, | ¢ 5 | 41 | 0,61 | 0,82 | 0,031 | 0,061 | 0,092 | 0,122
Yaslanma vb.)

Cizelge 5.12 M/V ince inebolu gemisi ana makinesinin performans bozunumu kaynakli

¢alisma saatine bagh VOC emisyon miktarlarini gostermektedir. Bu tabloda verilen

degerler Cizelge 5.1’ deki seyir tecrlibesi ile Olclilen degerler arasindaki farktan

kaynaklanan bozunum sonucu olusmaktadir. Ornegin, M/V ince inebolu gemisinin hava

giris sicakhginin 38 °C’ (Seyir tecriibesi degeri) den 50 °C‘ye (6l¢lilen deger) ¢ikmasi ve

ana makinenin 100 saat manevra yapmasl sonucunda normal degere gore fazladan

0,014 ton VOC atmosfere salinacaktir.
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Sekil 5. 52 M/V ince inebolu bozunum kaynakli zamana bagli VOC emisyon artisi

Sekil 5.52 ise M/V ince inebolu gemisinin ana makine performans bozunumu kaynakli

seyir ve manevra esnasinda aciga cikan toplam VOC (Volatile Organic Compounds,
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ugucu organik birlesik) emisyonlarini gostermektedir. Sekilden de gorildigu Uzere
bozunum kaynakl toplam VOC emisyon miktari seyirde ve limanda sirasiyla ana

makinenin 2000 saat ve 100 saat calismasi sonucunda 0,97 ton ve 0,146 ton’dur.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, iki stroklu gemi ana makinesi icin bir performans izleme ve
degerlendirme sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan performans izleme ve degerlendirme
sisteminin uygulamasi icin ince Denizcilik A.S. filosuna ait M/V ince inebolu gemisinin

ana makinesinden gli¢ ve yakit sarfiyati 6l¢limleri alinmistir.

iki stroklu gemi dizel motoru icin sifir boyutlu iki bélgeli bir matematik model, M/V ince
inebolu gemisinin seyir tecriibesi ve ana makinesinden alinan giic, OYS ve her bir

silindir icin basing-krank agisi verileriyle dogrulanmistir.

Performans degerlendirmesinde ise, yani alinan verilerle seyir tecribesi verilerinin
karsilastirilmasinda, grafiksel analiz yontemi ve model tabanli performans analiz

yontemi kullaniimistir.

Grafiksel analiz yonteminde; beklenen ve gercek performans egrileri Gzerindeki ortam
sicakligl, ortam basinci ve deniz suyu sicakligi gibi cevresel sartlar ve yakit alt 1sil
degerine gore duzeltilmis, hem glic hem de 06zgiil yakit sarfiyati degerleri icin,
arasindaki farklar toplam bozunumu vermektedir. Bu egrilerden beklenen performans
egrisi motorun fabrika testi veya seyir tecriibesi esnasinda hem giic hem de OYS icin
elde edilen verilerdir. Gercek performans egrisi ise gercek zamanli alinan verilerdir. Bu
yontemle, M/V ince inebolu gemisinin ana makinesinden alinan gii¢c ve OYS degerleri
sirastyla 5921 kW ve 205,92 g/kWh olarak &lgiilmistir. Olciilen degerler ortam
sicaklig, ortam basinci, deniz suyu sicakhgr ve vyakitin alt sl degerine gore
diizeltildiginde, diizeltilmis giic ve OYS degerleri sirasiyla 6014 kW ve 204,04 g/kWh
olarak bulunurlar. Seyir tecriibesinde &lciilen 6540 kW ve 178,5 g/kWh giic ve OYS

degerleri, ortam sicakligi, ortam basinci, deniz suyu sicaklhigl ve yakitin alt 1sil degerine
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gore dizeltilerek beklenen performans egrisi tzerindeki giic ve OYS degerleri igin
referans degerleri sirasiyla 6634 kW ve 177,3 g/kWh olarak bulunmustur. Yukaridaki
hesaplanan ve &lciilen degerlerle birlikte M/V ince inebolu gemisinin ana makinesinin
giic ve OYS bozunum degerleri sirasiyla 620 kW ve 26,74 g/kWh olarak hesaplanmistir.
Ozet olarak; grafiksel analiz ydnteminde giic ve OYS degerleri icin toplam bozunum

degerleri hesaplanmis olur.

Model tabanli analiz yénteminde ise; matematik model yardimiyla, hesaplanan toplam
bozunumlar; hava giris sicakhgi, hava giris basinci, plskirtme basinci, yakit pompa
avansi, sikistirma basinci kaynakli bozunumlar ve yipranma, yaslanma gibi diger
bozunumlar olmak Uzere ayristirilmistir. Ayristirilan bozunumlar igin isletme esnasinda
giderilebilecek iyilestirmeler, bakim-onarimla yapilabilecek iyilestirmeler,
rehabilitasyonla giderilebilecek iyilestirmeler ve yipranma, yaslanma gibi geri
kazanilmasi daha zor olan bozunumlari analiz edecek kapsamli bir performans
degerlendirme yapilmistir. Burada isletme esnasinda giderilebilecek iyilestirmeler ile
bakim ve onarimla yapilabilecek iyilestirmelerin yani giic ve OYS degerlerindeki
bozunumlar sirasiyla 526 kW ve 21,14 g/kWh olarak hesaplanmistir. Diger bozunumlar
olarak ifade edilen rehabilitasyonla giderilebilecek iyilestirmeler 94 kW ve 5,60 g/kWh

olarak hesaplanmistir.

Bu hesaplamalar yapildiktan sonra, ayristirilan her bir bozunum icin yakin ve uzun
vadedeki parasal boyutlar dikkate alinarak ekonomik bozunum modeli gelistirilmistir.
Model yardimiyla iyilestirici tedbirlerin ekonomik analizleri yapilarak bu tedbirlerin
alinmasi icin optimum zaman diliminin belirlenmesi saglanmistir. Ayrica ayristirilan her
bir parametrenin zaman, yakit fiyati ve faiz orani da dikkate alinarak net buglnkii
deger yontemi kullanilarak ekonomik bozunuma etkileri incelenmistir. Hesaplamalar
Mayis 2016 yakit fiyatlari dikkate alinarak yapiimistir. Ayrica gikis egiliminde olan yakit
icin %2, %5 ve %7 eskalasyon degerleri icin hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar
yapilirken Tirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasinin 3 aylik Amerikan Dolari faiz oranlari
dikkate alinmistir [111]. Bozunumlarin maliyeti; motor hava giris sicakhgi (ara sogutucu
sonrasl), motor hava giris basinci (turbo doldurucu sonrasi), avans, sikistirma basinci ve

piskiirtme basinci parametreleri icin incelenmistir. Bu parametrelerin 2000, 4000,
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6000 ve 8000 saat galisma sonucunda meydana gelecek bozunumlarin simdiki deger

hesaplari yapiimistir.

Her bir parametre igin, ilk yatirrm maliyetleri gzonline alinarak ve ilk yatirrm maliyeti
olmaksizin yapilacak bakim tutum masraflarinin, bozunumun zamanla degisimiyle ne
zaman cakistigl, yani bakim tutumun yapilip yapilmayacagi karari verilmistir. Yapilacak
bakim tutumun maliyetiyle, bozunumun zamanla degisen grafigin c¢akistigl nokta
yapilan masraflarin amortisman siresini vermektedir. Bu noktadan sonra yapilacak
bakim tutum masraflari isletmeciye kar olarak geri donecektir. Bu durumda kiiclik
masraf gerektiren bakim tutumlarin ilk firsatta yapilmasi gerektigi gortlmektedir.
Blylk masraf gerektiren bakim tutumlarin ise bozunumun maliyetine gére yapilma

zamani tayin edilmelidir.

IMO MARPOL Ek VI kapsaminda SOx, NOx ve CO2 emisyonlarini azaltmaya yonelik
kurallar getirilmistir. Ayni sekilde Avrupa Birligi’'de gemilerden salinan sera gazlarina
yonelik birtakim kurallar getirmektedir. Bu kapsamda, toplam bozunum ve ayristirilan
bozunumlar sonucunda manevra ve seyir esnasinda zamana bagh salinan CO;, NOx,

SOx, PM ve VOC emisyonlarinda meydana gelen degisimler hesaplanmistir.
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