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OzET

GEMILERDE ATIK ISI GERi KAZANIM YONTEMLERININ TEKNiK VE
EKONOMIK YONDEN iNCELENMESi

Umit GUNES

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Yasin UST

Gunlmuzde enerji verimliligi giderek daha da blylk bir oneme sahip olmaya
baslamistir. Bunun sebepleri arasinda cevreye olan zararl etkileri azaltmak igin
uygulanmasi gereken kurallar ve yakit fiyatlarinin giderek artmasi bulunmaktadir.

Gemilerde enerji ekonomisi uygulamalari gbz 6niine alindiginda ilk akla gelen konu
enerji kaybinin yaklasik %25’ini olusturan egzoz gazlaridir. Egzoz gazindan enerji geri
kazanim yontemleri giderek daha da dnemli olmaktadir.

Gemilerdeki isletme maliyetleri duslintldigiinde giderlerin biylk bir kismini yakit
masraflari olusturmaktadir. Egzoz gazindan geri kazanim yontemleri uygulandiginda ise
yakit tasarrufu saglanacagi gibi birim yakit basina ¢evreye salinan toplam CO,, NO, ve
SO, emisyonlari miktarinda da bir azalma gorilecektir.

Bu calismada gemilerden cevreye salinan emisyonlar ve bu emisyonlar hakkindaki
kurallar ile gemilerde kullanilmakta olan Asiri doldurma, Gii¢ Turbin Jeneratéri, Buhar
Tirbin Jeneratori ve Kombine atik 1si geri kazanim yontemleri teknik ve ekonomik
acidan incelenmistir. Bunun yani sira karasal sistemlerde uygulanmakta olan Organik
Rankine Cevrimi sisteminin gemilerde uygulanabilme potansiyeli arastiriimistir.

Analizler yapilirken oncelikle var olan egzoz gazi potansiyeli ve bu potansiyele etki eden
cevre kosullar ve motor yiikleri de incelenmistir. inceleme icin diisiik, orta ve yiiksek
glclh Gc¢ adet, iki zamanli motor secilmis olup bu motorlara hangi tip geri kazanim
yontemi uygulanmasinin teknik ve ekonomik olarak uygun oldugu arastirilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Atik 1si geri kazanim yoéntemleri, emisyonlar, gaz tirbini, buhar
tirbini, organik rankine ¢evrimi
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ABSTRACT

ANALYSIS OF WASTE HEAT RECOVERY SYSTEM ON SHIPS IN TERMS OF
TECHNIC AND ECONOMIC

Umit GUNES

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Yasin UST

Considering the energy economy implementations on ships, the first
issue to notice is the exhaust gases which comprise nearly 25% of
energy loss. Thus, recycling methods out of exhaust gas have more and
more importance.

Contemplating the expenses of the ships, fuel is of large amount
expenditure. When the waste heat recovery from methods exhaust gas are applied,
not only fuel save will be ensured but also there will be a decrease in
the amount of CO2, NOx and SOx emissions that are released to the
environment per unit fuel.

In this study, emissions released out of ships to the environment and
regulations about the emissions and overloading, Power Turbine
Generator (PTG), Steam Turbine Generator (STG) and Combine Waste Heat Recovery
(ST+PT) methods that are utilized in the ships, are examined
technically and economically. Besides, Organic Rankine Cycle Systems, which are
applied to the land-based systems, potential to be implemented to the
ships.

External conditions and motor load are examined which have impact on
the potential while analyzing this exhaust gas potential.  Which
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technical and economical approach is suitable has been investigated

for recycling by using low, medium and high power three two-stroke
engines.

Keywords: Waste heat recovery system, emissions, power turbine generator, steam
turbine generator, organic rankine cycle
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir ozeti

Gunlimuzde cevre duyarlihigina ve enerji tasarrufuna verilen dnem giderek artmaktadir.
Bunun sonucu olarak her tirll faaliyette bu iki hususa yonelik ¢alismalar da artis
gostermektedir. Enerji tasarrufundaki en biylk faktor enerji verimliliginin
arttirlmasidir. Bunun yani sira sistemden kaybolan, atik olarak ¢evreye gonderilen

Isinin geri kazanimi da blyik bir 6nem arz etmektedir.

Enerji tasarrufunun bu kadar énemli hale gelmesinin en biiylik nedenini diinyadaki
yakit fiyatlarinin giderek artmasi olarak gosterebiliriz. Dlinya tasimacilik hacminin %90’1
deniz yoluyla yapilmaktadir [1]. Tasimacilik i¢cin ¢ok onemli bir yontem olan gemi
tasimaciligindaki enerji tasarrufu da olduk¢a ©nemlidir. Gemilerdeki maliyetler
dislintldigiinde gemilerdeki yakit sarfiyatinin bu konudaki en dnemli faktor oldugu
gorilmektedir. Gemilerde kullanilan makinelerin verimi %48-%51 arasindadir [2].
Gemilerde atik 1s1 geri kazanim yontemleri sayesinde bu verim %60’lara kadar
¢ikmaktadir [3]. Gemilerde enerji ekonomisi hem yakit tasarrufu hem de gemilerin
cevreye verdigi olumsuz etkileri azaltmak icin biylk 6neme sahiptir. Yakiti disuk
fiyatlarda kullanan Ulkelerde atik 1s1 geri kazanimi belirli bir dliizeyde fayda getirmesine
ragmen asil blydk yarar, yiksek fiyatlardaki yakit kullanan tlkelerde saglanmaktadir

[4].

Disik devirli ana makineler ¢ok ucuz yakitlar kullanabildigi icin tim is1 makineleri
icerisinde en verimli olmasina karsin bu tip makineler cesitli problemlere sahiptir.
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Bunlarin basinda atmosfere yanma sonunda gonderilen egzoz gazlarinin ¢evreye olan
zararh etkisi gelmektedir [5]. Emisyonlarin ¢evre ve insan sagligina olan zararl etkileri
ile kuresel iklim degisikligi gibi hususlar géz 6niinde bulunduruldugunda, diger glic
sistemlerinde oldugu gibi gemi ana makinelerinde de zararli gaz emisyonlarinin
kontrolli ¢ok daha énemli hale gelmektedir. Bu yontemlerin igerisinde de atik i1sidan
geri kazanim yontemleri onemli bir rol oynamaktadir. Atik i1sidan enerji geri kazanim
yontemleri, ana makineden elde edilecek birim giic icin kullanilan yakit ile daha blylk
glcler elde etmeyi ve birim gli¢ basina daha disik emisyon salinimini mimkin

kilmaktadir.

Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan Gemi Kaynakli Emisyonlarin (NOx, SOy,
CO,) sinirlandiriimasi ile ilgili kurallar MARPOL (International Convention for the

Prevention of Pollution from Ships) Ek VI’ da belirtilmistir.

CO, emisyonlari geminin EEDI (Energy Efficiency Design Index) degerini etkilemektedir.
Bir gemi igin EEDI degerinin 2015’de %10, 2020'de %20, 2030'da %30 azalmasi
beklenmektedir [6], [7], [8]. NO, emisyonlari icin kurallara bakildigi zaman, 2016 yilinda
yurirlige girecek Tier Il kurallari ¢cercevesinde 16 g/kWh olan emisyon miktari ECA
(Emission Control Area) bolgelerinde ¢alisan iki zamanli gemiler igin 2 g/kWh’e
disurilecektir. Ayrica SO, emisyonlarinda ise genelde %4.5, ECA bdlgelerinde %1.5
olan Suilfur orani, 2015’de, ECA bolgelerinde %0.2'ye genelde ise %0.5’e dismesi

kurallar arasindadir [9].

Gemilerde buhar tiirbini ile egzoz gazindan gic¢ Uretim yontemi ile %6’lara varan
oranda glc artisi mimkindir [3]. Bu verim degeri, gaz tirbini ve buhar tlrbininin
beraber calismasiyla %10’la kadar cikmaktadir. Ayrica %10-%12 civarinda yakit
tasarrufu yapmaya olanak saglamaktadir [2]. Buhar ve gaz tiirbinine giden egzozun seri
baglanmasi durumunda ise %6.9-%14.6 arasinda verim artisi olmakta, yakit sarfiyatinda

ise %6.4-%13 araliginda bir azalma meydana gelmektedir [5].

Ekonomik olarak gaz tlirbinine bakildiginda ise 15.000kW’in altindaki gemilerde gaz

tirbininin atik 1sidan geri kazanim yontemi olarak kullanilmasi ekonomik olurken,

2



15.000 kW ile 25.000 kW arasindaki gemilerde gaz tlrbini ya da buhar tirbininin ayr
ayri kullanilmasi ekonomiktir. 25.000kW’in Uzerindeki gemilerde ise gaz tilrbini ve
buhar tlirbininin beraber kullanildigi kombine sistemlerinin kullanilmasi ekonomiktir
[10]. Gaz tlirbininin %50 motor yikindn altinda kullanilmasi mimkiin olmazken, buhar

tlrbininin %35 motor yliklerinde bile kullanilmasi mimkutndar [11].

GunlUmuzde duasuk sicakhikh 1si kaynaklarindan gii¢ lreten yontemler arasinda ORC
(Organic Rankine Cycle) sistemi gelmektedir. Disik sicakhkli 1s1 kaynaklarinin
kullanilmasi yakit sarfiyatini cevreye olan zararli etkileri azaltmaktadir [12]. Organik
Rankine Cevrim (ORC) sistemi, su yerine kaynama noktasi suyun kaynama noktasina
goére daha diisiik akiskanlar kullanarak diisiik sicaklik (70 °C -300 °C) araliginda olan isi

kaynaklarindan elektrik tretilmesini saglar [13].

1.2 Tezin amaci

Bu tez ¢alismasiyla gemilerden ¢evreye salinan ve gevreye zararl etkisi olan CO,, NO,
ve SOy emisyonlari ve atik isi geri kazanim yontemlerinin bu emisyonlar Uzerindeki
etkisi incelenecektir. Gemilerde atik 1sidan enerji geri kazanim yontemleri olarak Asiri
Doldurma, Gug¢ Tirbin Jeneratorii (PTG), Buhar Tirbin Jeneratorii (STG), Kombine
Cevrimler (PT-ST) ve yeni bir yontem olup karasal tesislerde yogun bir sekilde

kullanilmaya baslanilan Organik Rankine Cevrimi (ORC) kullaniimaktadir.

Bu calismada yukaridaki egzoz gazinin atik isisindan enerji geri kazanim icin kullanilan,
incelemeyi MAN Diesel & Turbo’ya ait disik, orta ve ylksek glic degerlerine sahip,
yedi silindirli, iki zamanli Gi¢ ana makine detayli olarak incelenecektir. Her bir motor igin
degisen motor yiki ve dis ortam sicakhigina bagh olarak atik 1s1 geri kazanim
yontemleri incelecek ve uygun olan atik isi geri kazanim yontemi teknik ve ekonomik
olarak tetkik edilecektir. Ayrica diger yontemlere gbére daha yeni bir yontem olan
ORC’de kullanilan 29 ORC akiskani ele alinip bunlarin gemi egzoz gazi sicaklik

kosullarinda gemilerde uygulanma potansiyeline dair bir inceleme yapilacaktir.



1.3 Hipotez

Gemilerde enerji geri kazanim yontemleri hem ekonomik olarak hem de cevresel
kurallar dlsinildiglinde bircok avantaja sahip olan yontemlerdir. Uygun kosullara
gore uygun geri kazanim yontemi secimi suretiyle Uretilen enerjiden maksimum fayda
ve cevreye daha az zararli etki saglanabilir. Yontemin seciminde ekonomik ve teknik
unsurlari bir arada distnulerek optimum tercih yapilmalidir. Bu yapilirken sistemin

verimini etkileyecek tiim parametreler analiz edilmelidir.



BOLUM 2

GEMILERDE ATIK ISININ GERi KAZANIMININ ONEMI

Diinyada Uretimin artmasi ve buna bagh olarak icten yanmali motorlarin kullanilmasi
cevreye emisyonlar agisindan buyiik zarar vermektedir. Bu zararlarin basinda CO, SOx
ve NOyx emisyonlari gelmektedir. Deniz tasimaciligl diinya ¢apinda énemli bir emisyon
nedeni olarak gorilmektedir. Diinya filosunun %55’ i limanda, %25’ i de sahile yakin
olmak Uzere yaklasik %80’ i her an karaya yakin olarak bulunmaktadir [1]. Denizcilik
sektériinde meydana gelen emisyonlarin azaltiimasi icin Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
(IMO)'nlin yururlige koydugu ve gelecekte daha siki kurallar iceren c¢esitli

dizenlemeler bulunmaktadir.

2.1 CO;emisyonu

Sekil 2.1'de gorilecegi gibi dinyadaki CO, emisyonlarinin yaklasik %2.5’i gemi
tasimaciligindan kaynaklanmaktadir. Diger emisyon kaynaklarina bakildiginda karayolu
tasimaciligl %16.8, havayolu tasimaciigi %2.5 ve demiryolu tasimaciligl ise %1.2

civarinda diinyadaki toplam CO, emisyonunun kaynagidir [14].



Kiiresel CO, emisyonu

2,5% 2,5%
1,2%

16,8%

B2.5% Gemi tasimacihgi
02.5% Havacihik
B1.2% Demir yolu
B16.8% Kara yolu
B77.0% Tasimacihik disi

Sekil 2.1 Dinyadaki CO,emisyonlari [15]

CO, emisyonlari EEDI ile dogrudan alakaldir. 1 Ocak 2013'te yiriklige giren EEDI
yonetmeligine gore yeni gemilerin EEDI degerleri belirlenmis bir degerin altinda olmasi
gerekmektedir. EEDI degerleri gemide uretilen toplam CO, miktarinin gemiden elde
edilen giice bélimuyle elde edilmektedir. EEDI Denklem (2.1)'deki formil ile ifade

edilebilir.

IPxCFxSFC CO, emisyonlari

EEDI= =
Kapasite x Hiz Gemiden elde edilen net gig

(2.1)

EEDI degerini etkileyecek en 6nemli yontem gemilerde ayni yakit tiiketimine karsi elde
edilebilecek toplam gucun arttirnlmasidir. Gemilerde egzoz gaziyla %25'lik bir enerji
kaybi oldugu disinildiginde bu kaybin bir geminin EEDI faktoriini iyilestirmesindeki
etkisinin cok 6nemli oldugu goérilmektedir. Gemilerdeki kayiplar ne kadar azaltilirsa

EEDI faktori de o kadar azalmis olacaktir.
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Sekil 2.2 Yillara gore EEDI faktori [15]

Sekil 2.2’de goruldugli gibi bir geminin EEDI faktorindn yillara gore azalmasi
gerekmektedir. 2013 yilinda EEDI faktori olan bir gemi 2015 yilinda bunu %10, 2020
yilinda bunu %20 ve 2030 yilinda ise bunu %30 civarinda azaltmasi beklenmektedir [6],
(71, (8].

Atik 1s1 geri kazanim yontemi kullanarak gicuni %10 arttiran bir gemi igin ilk duruma
gore %10 daha az yakit kullanilacagi icin CO, miktari ve dolayisiyla EEDI degeri de %10

disme saglayacaktir.

Geri kazanim yontemleri, EEDI faktorina bir yere kadar arttirmaya yardimci olabilir.
WHRS ile %10’luk bir gli¢ artisi meydana getirilebilir; fakat 2015 ve 2020’de devreye
girecek sistemler icin sadece WHRS vyeterli olamayacaktir. Cizelge 2.1’de gemilerde
EEDI indeksi etkileyen faktorler gorilmektedir. Bu tabloya gére WHR gemilerde EEDI

faktorina distren bir yontemdir.



Cizelge 2.1 Gemilerde EEDI indeksini etkileyen faktorler

Bolim EEDI etkisi
Ana makinenin tretmis oldugu CO, emisyonu Arttirma
Yardimci makinelerin lGretmis oldugu CO, emisyonu Arttirma
PTI durumunda Uretilen CO, emisyonu Arttirma

WHR vb. sistemlerle (elektriksel) CO, emisyon azalimi  Azaltma

Rizgar vb. sistemlerle (mekanik) CO,emisyon azalimi  Azaltma

2.2 SOxemisyonu

SOy atmosferde diger bilesikler ile reaksiyona girerek kiiciik parcaciklar olusturan
zararl bir maddedir. Gemilerden gevreye salinan SOy miktari ECA bélgesi icerisinde yer
alan Baltik Denizi ve Kuzey Denizi bolgelerinde siki kurallara tabi tutulmaktadir. Sekil
2.3’de en fazla kullanilan ticaret yollari ve ECA bolgelerinde olan, ECA boélgelerine
girmesi planlanan ve ECA boélgesinde olmasi tartisilan yerler goériilmektedir. Akdeniz su
an ECA bolgesinde olmamasina ragmen ECA boélgesine girmesi planlanan bdlgeler
arasindadir. ECA bdlgesine girmesi planlanan diger boélgeler ise Kuzey Amerika’nin bati,

dogu ve kuzey bolgeleri ve Gliney Kore’nin Pusan bolgesidir.



Tartigilan

Planlanan
. ECA Bolgesi \:I ECA Balgesi ECA Bélgesi Cok kullanilan ticaret yollan

Sekil 2.3 ECA bolgeleri ve en fazla kullanilan ticaret yollari [16]

Sekil 2.4’de Dinya genelinde gemilerde kullanilan yakitlardaki sGlfiir orani
gorilmektedir. 2012 yilinda kadar %4.5 oraninda sulflr iceren yakitlara izin verilirken
bu oran 2012 yilinda %3.5’e dismiustir. Stlfir oraninin diinya genelinde 2020 yilinda

ise %0.5’e disuridlmesi zorunlulugu kurallar arasindadir [16].

Gel_lel

SOx ECA|

Siilfiir orani (%)
N
- NN N W W

I
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Yil

Sekil 2.4 Gemi motorlarinda kullanilacak olan yakittaki stlfiir oraninin yillara gére
sinirlari [16]



ECA bolgesinde galisan gemilerdeki stlfiir orani ise diinya genelinden ¢ok daha digsik
bir orana sahiptir. ECA bdlgesinde ¢alisan gemilerde 2010 yilina kadar %1.5 oraninda
sulfarli yakitlara izin verilirken bu oran 2010 yilinda %1’e diismustir. 2015 yilinda ise

% 0.1 civarina dusurulecektir.

Atik 1s1 geri kazanim yontemlerinin SOy emisyonlarini azaltmaya dolayli olarak etkisi
vardir. Yakittaki stlfir yanmaya nasil girdiyse Oylece atmosfere salinir. Birim yakit
basina SOy emisyonunu azaltacak yontemler ya yakittaki kikiirt oranini disiirmek ya da
egzoz gazlarinin yikanmasi sonucunda (Scrubber) egzoz gaziyla disariya atilan birim

yakita denk gelen SOy oranini azaltmakla mimkin olmaktadir [9].

2.3 NOyxemisyonu

NOyx emisyonu cevreye zararh gazlardan biridir. Sekil 2.5'te IMO Tier kurallarinin
uygulanma yillari gérilmektedir. Buna gore Tier | kurallari 2011 yilinda gecerliligini
yitirmis olup 2011 yilindan sonra Tier |l kurallari ylrirliktedir. 2016 yilinda ise dinya
genelindeki gemiler igin Tier Il kurallari gegerliligini korurken ECA bolgelerinde ¢alisacak
gemiler icin Tier Il kurallari yrurlige girecektir [16].

NO, (g/KWh)

Tier 1
I Genel

Tie]‘[l  amp o emn ¢ Gmp o Gmp o qEn ¢ Gmp o e

e

ICA bolgelerinde

Tier 111 - =

[
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Yil

Sekil 2.5 Tier |, Tier Il ve Tier Ill kurallarinin yirurlige giris tarihleri [16]

Sekil 2.6’te gemilerde IMO kullari geregince birim kWh basina NOyx emisyonlari
gorilmektedir. NOyx emisyonlarinda bir geminin makine devir sayisi 6nem tasimaktadir.

Makine devir sayisi arttikca izin verilen NOx emisyon miktarlari da diismektedir.
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Sekil 2.6 Tier I, Tier Il ve Tier lll kurallarina gére, gemi motorlarindan ¢evreye yayilan
NO, gazinin motor devirlerine gore limitleri [14]

2011 yilinda yururliukten kalkan Tier | kurallarina gére bir gemide:
. n< 130 Rpm ise 17.0 g/kWh,
e 130 Rpm <n <2000 Rpm ise 45*10 g/kWh
. n = 2000 Rpm ise 9.8 g/kWh.
Tier Il kurallarina gore ise NO, emisyonunu:
. n< 130 Rpm ise 14.0 g/kWh,
. 130 Rpm < n < 2000 Rpm ise 44* 10™* g/kWh
. n = 2000Rpm ise 7.7 g/kWh’e dismistur.

2016 yilinda yirurltuge girecek olan Tier Il kurallari ise NO, emisyonunun Tier I'den %80

daha az olmasi hedeflenmektedir.

iki zamanh gemi dizel motorlarinin yaklasik devri 100 RPM civarindadir. Sekil 2.6’da 100
Rpm devir sayisi olan bir ana makinenin NO, emisyonu 2011 yilina kadar 17 g/kWh iken
bu deger 2011 yilindan sonra 14 g/kWh seviyelerine diusmustiir. Bu deger diinya
genelinde calisan gemiler icin gecerli olmakla beraber 2016 yilinda ECA bdlgelerinde
calisacak gemiler i¢in bu deger yaklasik 3 g/kWh civarina diisecektir [17].
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BOLUM 3

EGZOZ GAZLARININ ATIK ENERJi POTANSIYELI

Son vyillarda atik i1sidan geri enerji kazanim yontemleri giderek gemilerde daha fazla
uygulanmaya baslamistir. Enerji geri kazanim yontemlerinin kullanilmaya baslamasiyla
birlikte toplam verimlilik artigi gibi emisyon oranlarinda da azalma meydana
gelmektedir. Bunun sonucu olarak da kiresel isinmada azalma gozlenmektedir [18]. Bu
atik 1sidan enerji geri kazanim yontemlerinden en énemlileri buhar ve gaz tiirbinlerinin
beraber kullanildigi kombine sistemlerdir. Bu sistemler ile toplam verim %60’lara kadar
ulasmaktadir. Bunun sonucunda ise blylk capta enerji tasarrufu ve gemilerden

cevreye atilan emisyonlarin azalmasi saglanmaktadir [3].

Saft giicii (%49.3)

Yaglama Yagi Sogutma (%2.9)

Ceket suyu Sogutma (%S5.2)

Egzoz gazn (%25.5)

Hava sogutma (%16.5)

Is1 radyasyonu (%0.6)

Sekil 3.1Bir gemiden Uretilen net gli¢ ve kayiplar [19]

Sekil 3.1’de MAN 12K90ME-C9.2 ana makinesine ait (SMCR: 69,720 kW, 84 Rpm, ISO

12



cevre kosullan) Uretilen glc ve kayiplar goriilmektedir. Bu gemi icin degerlere
bakildiginda kullanilan yakittan elde edilecek gicin vyaklasik %49,3'l0 safta
aktarilmakta, %2,9’luk kismi yaglama yagi ile, %5,2’lik kismi ceket suyu sogutmasi ile,
%25,4’lik kismi egzoz gazi ile, %5’lik kismi hava sogutmasi ile ve 0,6'lik kismi ise
radyasyon ile cevreye atilmaktadir. 69700 kW’lik bir Dizel motor dislinildiginde
bunun 17,5 kW’lik kismi egzoz gazi ile gevreye atilmaktadir. Egzoz gazi ile gevreye atilan
bu deger gemilerde atik 1sidan geri kazanim yontemlerinin potansiyelinin ne kadar
blyik oldugunu ve enerji verimliligini arttirmak icin en dnemli boliminin egzoz gazi

oldugunu gostermektedir.

Egzoz gazindan geri kazanim yontemlerinden 6nce atik i1sinin Ozelliklerini etkileyen
parametreleri incelemek gerekmektedir. Egzoz gazinin enerjisini etkileyen
parametrelerin basinda c¢evre kosullari ve egzoz gazinin igerisindeki bilesenler

gelmektedir.

2.2 Gevre kosullarinin egzoz sicakligi lizerine etkisi

Egzoz gazinin motor ¢ikisindaki sicaklig cok cesitli parametrelere baglidir. Bunlardan en

onemli olani motor yiki ve dis ortam kosullaridir.

Motor egzoz ¢ikis sicakhgina etki eden 6nemli parametrelerden biri dis ortam
kosullaridir. Hava sicakhgl geminin bulundugu ortama goére degismektedir. Cevre
sicakligina bagh olarak havanin kompresorde belli bir basinca kadar sikistiriimasi icin
gerekli olan gi¢c de degismektedir. Kompresor, sikistirma icin gerekli olan gilici
tirbinden almaktadir. Degisen bu glic degerleri tirbin c¢ikisindaki egzoz sicakligini da

etkilemektedir.

Standartlara gore bir geminin calistigi ti¢ farkli cevre kosulu vardir [20].
a) ISO gevre kosullar
b) Tropikal cevre kosullari

c) Kis cevre kosullari
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Cizelge 3.1 Cevre kosullari ve 6zellikleri [20]

Ozellik ISO Tropikal Kis
Barometrik basing 1,000 bar 1,000 bar 1,000 bar
Asiri doldurma hava giris sicakhg 25°C 45 °C 10°C

Sarj havasi sogutucu sicaklig 25°C 32°C 10°C
Bagil hava nemi %30 %60 %60

Cizelge 3.1’de gevre kosullari ve buna bagh 6zellikler gérilmektedir. Cevre kosullari

ozelliklerinin icinde asiri doldurma sirasinda ve egzoz gazinin silindir ¢ikisindaki sicakligi

etkileyen en 6nemli faktor gevre kosullarindaki havanin sicakligidir.
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Sekil 3.2 Makine yikilne gore asiri doldurma veriminin degisimi [21]

Sekil 3.2’de MAN 7S80MC-C (29260 kW ve 78 Rpm) ana makinesinde kullanilan MAN

TCA77-2 asiri doldurmanin verim karakteristik egrisi goriilmektedir [21]. Bu 6rnege

gore motor yiki %75-%80 arasinda asiri doldurma verimi en buyik olmaktadir. Asiri

doldurma veriminin yiksek olmasi egzozun tiirbin kanatlarina birakacagi enerjinin daha

fazla olmasina de neden olmaktadir. Egzoz enerijisi tlirbin kanatlarina ne kadar fazla

birakilirsa asiri doldurma sonrasi egzoz gazi sicakligi da buna bagli olarak diismektedir.
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Sekil 3.3 Makine yukiine gore asiri doldurma gikisindaki egzoz sicakliginin degisimi [22]

Sekil 3.3'de 7K98ME-C7-TIl modelindeki motora ait asiri doldurma sonrasi egzoz
degerleri bulunmaktadir. Sekil 3.2’deki verimin en yilksek oldugu noktada asir
doldurma egzoz cikis sicakliginin en distk oldugu goriilmektedir. Egzoz sicaklik
degerinin tropikal cevre kosullarinda en yiksek, kis ¢evre kosullarinda ise en duslik

oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.4 Motor ylikiine ve ¢evre kosullarina bagli olarak silindir ¢ikisindaki egzoz
sicakliklari [23]

Sekil 3.4’de 6 silindirli MAN-MC706S motoruna ait, motor yikine ve c¢evre kosullarina
gore silindir gikisindaki egzoz sicakliklari verilmistir. Buna gore ¢evre sicakhg arttikga
silindirlerden ¢ikan egzoz gazi sicakhgl da azalmaktadir. Ayrica Motor ylki de arttik¢a

yine silindir ¢ikisindaki egzoz sicakligi da artmaktadir.

490

470 ¥10=0.0064x3-1.4338x%+107.69x-2387.4

450 Y2o= 0.0064x3-1.4357x2+107.95x-2377.9

430 ¥.40=0.0074x3-1.6676x%+125.99x-287
——10 Derece

410

390 2 Dcl CLlC

370 -
40D __—
330 — /

310 —
290
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Sekil 3.5 Motor yiikiine ¢evre kosullarina bagli olarak tiirbin girisindeki egzoz sicakliklari [23]
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Sekil 3.3, Sekil 3.5’deki motorun, motor yiki ve gevre kosullarina bagli olarak tirbin
girisindeki egzoz sicakhgl verilmistir. Sekil 3.3’deki ile Sekil 3.4’de egzoz sicakliklarinin
ayni olmasi gerekirken silindir ¢ikisindaki egzoz gazlarinin kinetik enerjisi tlrbin girisine
geldiginde entalpi degerine donlistligl icin tlirbin girisindeki sicaklik silindir ¢ikisindaki

sicakliktan bir miktar fazla olmaktadir [23].

Sekil 3.5’de, Hountalal vd. [23] te yapmis olduklari ¢alismaya gore farkli ortam
sicakligina gére motor tirbin girisindeki sicakliklar verilmistir. Buna gore motor yiikiine
ve ortam sicakhgina gore denklemler yazilabilir. Bu denklemlere gore tirbin ¢ikis
sicakligl bilinen bir motorun yaklasik olarak tlrbin giris sicakhgr bulunabilir. Bu
calismada ele alinan motorlarin tirbin giris sicakliklari bu yaklasima gore

hesaplanmistir.
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Sekil 3.6 Hava sicakliginin motor verimi lizerine etkisi

Sekil 0.6’de MAN 7K98ME-C7-TIl motorunda disaridan emilen havanin motor verimine
etkisi gorilmektedir. Buna gore dis ortamdaki havanin sicakligi diistiikce motor verimi
daha fazla olmaktadir. Motorun en verimli oldugu kosul kis kosullari, en az verimli

oldugu kosul ise tropikal kosullardir.
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Sekil 3.7 Hava sicakhginin 6zgil yakit tiiketimine etkisi

Sekil 0.7’de MAN 7K98ME-C7-TIl modeline ait motorda disaridan emilen havanin 6zgiil
yakit tuketimine olan etkisi gérilmektedir. Bun gore dis ortamdaki havanin sicakhgi
diistiikce motorun 6zgiil yakit tiiketimi de diismektedir. Ozgil yakit tiiketiminin bir
sonucu olarak da Sekil 3.6’daki verim grafigi elde edilmektedir. Ozgiil yakit sarfiyatinin
dismesi, birim gilic basina harcanmasi gereken yakit miktarinin azalmasini saglar.
Bunun sonucu olarak ise motor verimi ylikselmektedir. Motorun 6zgul yakit sarfiyatinin

en disik oldugu kosul kis kosullari, en yiiksek oldugu kosul ise tropikal kosullardir.

2.3 Egzoz gaz bilesenleri

Egzoz gazi bilesenleri bircok faktore gore degismektedir. Bunlardan en 6nemlileri
yanma verimliligi ve yakitin dzellikleridir. iki zamanh Dizel motorlarda biiyiik cogunlukla
Agir Dizel Yakiti (HFO) kullanilmaktadir. Sekil 0.8’de genel olarak HFO yakitinin

bilesenleri ve yanma sonrasi Urinleri gorilmektedir.
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%14 O,

%21 0, %76.2 N,

%79 N, %4.5 CO,

. Yanma -

%97 HC Egzoz gan 1500 ppm NO,

%3S e 600 ppm SO,
Prosesi 60 ppm CO

%97 HC 180 ppm HC

%2.5 CA 120 mg/Nm® part

%0.5 S Yaglama yagi

Sekil 3.8 HFO kullanan motorlarda yanma sonucu meydana gelen bilesikler [24]

Makineye giren bilesenler hava, yakit ve yaglama yagi olmak Uzere lg¢ ana grupta
incelenebilir. Havanin %21’i Oksijen (O,) ve %79’u Azot (N;) gazidir. Yakitin %97’ini
Hidrokarbon (HC) grubu ve %3’(inl ise Sulflr (S) olusturmaktadir. Yanma olayi sirasinda
motora gonderilen bir miktar yaglama yagi da yanmaya katilmaktadir. Yaglama yaginin
orani ¢ok disuktir. Yaglama yaginin igerisinde %97 oraninda HC grubu, %2.5 oraninda

CA grubu ve %0.5 oraninda ise Stlfir bulunmaktadir.

Egzoz gazi bilesenlerine bakildigl zaman %76.2 oraninda N;, %14 oraninda O,, %5.1
oraninda H,0 ve %4.5 oraninda CO, bulunmaktadir. Bu calismada egzoz gazinin dort
ana bilesenden olustugu kabul edilip, tim hesaplar bu dort ana bilesen ve oranlarina

gore yapilmaktadir.

2.3.1 Baca cikisindaki egzoz gazi sicakhgi

Yakit icerisinde bulunan SOy, dislik sicakliklarda yogustugunda suyla bilesik olusturarak
Uretilen silfirik asit korozyona sebep olmaktadir. Dolayisiyla bacadan disari atilan
egzoz gazinin sicakligini sulfurin yogusma noktasindan o6tirt istenildigi kadar

diistirmek mimkiin degildir. Stlfur orani gemi dizel HFO yakitlarinda %3 civarindadir [25].
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Sekil 3.9 Yakittaki silftr oranina bagh olarak sulfir yogusma sicakhgi [24]

Sekil 3.9'de %3 silflr oranina sahip yakitlar 135 °C civarinda yogusmaktadir. Bu ise
gemilerde atik 1sidan enerji geri kazanimi igin kullanilacak sistemlerde egzoz gazinin en
az 135°C olmasini zorunlu kilar. Kullanilan gercek sistemlere bakildiginda ise bu sicaklik

160°C’nin altina dlisememektedir [24].

2.3.2 Egzoz gazi entalpi hesabi

Egzoz gazinin entalpi degerini hesaplamak icin deneylerden yararlanilarak Domingues

vd. tarafindan [26] denklem (3.1) gelistirilmistir.
Cor =(956+0,3386.(T, +273)-2,476.10°).(T, +273)’ (3.1)

Sicakhk degeri 400 K ile 1200 K arasinda olmasi durumunda egzoz gazinin 6zgil 1sI

degeri denklem (3.1)’e gore hesaplanabilir.

Egzoz gazinin entalpi degeri, 6zglil i1s1 ve sicaklikla carpilarak bulunabilecegi icin

denklem (3.2) ile ifade edilebilir.

he=C,p. T, (3.2)
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Denklem (3.2) yardimiyla farkli egzoz sicakhgina baglh olarak Sekil 3.10’daki grafik

sicaklik ve entalpi degerine bagli olarak cizilebilir.

Egzoz gazi entalpi degisimi
800
750 L~
700 /
F 650 /
§ 600 .o
5 550 7
'® 500
& 450
400
350
300 - |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicakhk [°C]

e=@== Entalpi

Sekil 3.10 Sicakhk ve basinca bagli olarak egzoz gazinin entalpi degisimi

2.3.3 Egzoz gazi entropi hesabi

Egzoz gazi entropi hesabi, entalpi hesabina gore daha zor bir durumdur. Egzoz
gazlarinin entropi hesabinda Bejan [27] tarafindan verilmis olan ifadelerden istifade
edilmistir. Entropi hesabinda egzoz gazi igerisindeki tim bilesenlerin ayri ayri entropi

degerleri hesaplanarak toplam entropi degerinin bulunmasi gerekmektedir.

Her bir bilesenin entropi degeri denklem (3.4)’e gore hesaplanmaktadir.
—o _ ot c , . d,
s°=S +a.InT+b.y—Ey +Ey (3.3)

Denklem (3.3)’deki S a, b, ¢ ve d degerleri Cizelge 3.2’den okunmaktadir. Ayrica

y=10"T"dir.

Bilesenlerin bulunan entropi degerleri daha sonra denklem (3.4)'deki gibi basing

diizeltmesine tabi tutulur.
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X,.P

5 =35 —RIn (3.4)

0

Burada (§(°) degeri denklem (3.3)’de bulunan deger, R degeri gaz sabiti, Xy degeri o
bilesenin egzozdaki kitlesel orani, P degeri egzoz gazinin basinci, Py degeri standart
atmosfer basincini ifade etmektedir. islem sonunda bulunan(i)deéeri basing

diizeltmeleri yapildiktan sonra ilgili bilesene ait entropi degerini bize vermektedir.

Daha sonra bilesenlerin entropi degerleri toplanarak egzoz gazinin entropi degeri

bulunur.
DS (3.5)
k

Denklem (3.5)'da gorildigi gibi bulunan tim bilesenlerin entropi degerleri toplanarak

egzoz gazinin entropi degeri hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.2 Egzoz gazinin bilesenlerine bagli olarak entropi hesap sabitleri [27]

Madde Formili % (x) St a b c d St

Nitrojen N, (g) 14 16.203 30.418 2.544 -0.238 O 191.610
Oksijen 0,(g) 76.2 36.116 29.154 6.477 -0.184 -1.017 205.146
Karbondioksit CO,(g) 4.5 -87.078 51.128 4.268 -1.469 O 213.794
Su H,0(g) 5.1 -11.750 34376 7.841 -0423 O 188.824

Cizelge 3.2’de egzoz gazinin bilesenlerine bagli olarak entropi hesabi igin gerekli olan

sabitler verilmistir. Cizelge 3.2’deki (§°) degeri referans kosullar olan 25 °C sicaklik ve

1 bar basinca gore hesaplanmistir.

Egzoz gazinin bilesenlerine, bilesenlerin kiitlece ylizdelerine, egzoz gazinin basincina ve

sicakligina bagli olarak entropi grafigi Sekil 3.11’de cizilmistir.
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Sekil 3.11 Sicaklik ve basinca bagl olarak egzoz gazinin entropi degisimi [27]

Sekil 3.11’de Uc farkli basing icin sicakhga bagh entropi degisimi yer almaktadir. Yesil
renkle gosterilen grafik motor cikisinda basinci 3 bar olan egzozun entropi degerini
gostermektedir. Mavi renkle gosterilen grafik ise bacadan atmosfere atilan yaklasik
basinci 1 bar olan egzozun entropi degerini gostermektedir. Buna gore basing arttikg¢a

egzoz gazinin entropi degerinde azalma gérilmektedir.

2.4 Agsiri doldurma basinci

Asiri doldurma, daha distk hacimli motorlardan daha blyk glic elde etme prensibine
gore calismaktadir. Buna gore motora giren havanin basinci ne kadar biylik olursa
motordan elde edilecek glic de o kadar artmaktadir. Bununla beraber asir
doldurmanin kompresoér kisminda giren havanin basinci ne kadar arttirilirsa

kompresorin ihtiya¢ duydugu gli¢ de o kadar fazla olmaktadir.
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IDAsiri,DoIdurma
Sekil 3.12 Havanin asiri doldurmadaki basincina bagl olarak ihtiya¢ duyulan gti¢
Sekil 3.12’de 7L60ME-C8-TII motorundaki bir asiri doldurma sistemindeki havanin asiri
doldurmadaki basincina bagh olarak ihtiya¢c duyulan glic gortlmektedir. Buna gore
giren havanin basinci arttikga ihtiyac duyulan glic de lineer olarak artmaktadir.
m

= O' 982 * rhGazTLerini (36)

Kompresor

Denklem 3.6’da kompresordeki havanin debisi ile gaz tirbinindeki egzozun debisi
arasindaki iliski verilmistir [28]. Buna gore egzoz ile hava debisi hemen hemen birbirine
esittir. Kompresorde havanin belli bir basinca kadar sikistirilmasi icin gereken giic gaz
turbininden saglanacaktir. Sekil 3.12’den havanin hangi basinca kadar sikistirilacagi
belli ise, buna bagh olarak gaz tlirbininde kompresor icin gerekli olan gli¢ bulunur.
Kompresor ve gaz tirbinlerinin debileri esit dislintldigiinde Sekil 3.10°da gaz

tirbininde kompresori sikistirmak icin gerekli olan sicaklik farki bulunur.
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BOLUM 4

GEMILERDE EGZOZ GAZLARININ ATIK ENERJISININ GERI
KAZANIM YONTEMLERI VE TEKNO-EKONOMIK ANALIzi

3.2 Enerji ve ekserji analizi

4.1.1 Enerji analizi

Egzoz gazindan geri kazanim yontemlerinden 6nce sistemin termodinamik modelinde

kullanilacak enerji ve ekseriji ifadelerinin incelenmesi gerekmektedir.

Atik 1sidan geri kazanim yontemleri suirekli akish acik sistemlerdir. Denklem (4.1)'de

yazildigi gibi giren madde miktari ¢ikan madde miktarina esittir.
dm=>m (4.1)
g ¢

Ayni zamanda bu sistemler icin enerjinin korunumu kanunu ile denklem (4.2)’deki gibi

yazilir:
dE=DE (4.2)
g ¢
Denklem (4.2)’deki(Eg)ifadesi birim zamanda 1si, is ve kiitle ile kontrol hacmine giren

enerijiyi, (Eg)ifadesi ise birim zamanda 1si, is ve kitle ile kontrol hacminden cikan
enerjiyi gostermektedir.

Surekli acik sistemler icin genel enerji dengesi denklem (4.3)’de oldugu gibi yazilir.
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.. , V2 L . V2
Qg+Wg+Zm(h+7+gzj:czg+Wg+2m[h+7+gzj (4.3)

g ¢
ifadesi elde edilir. Denklem (4.3)'de (Qg)sisteme giren Isiyl, (O',c) ise sistemden ¢ikan

istyr ifade etmektedir. (V'vg)sisteme giren isi, (Wc) ise sistemden ¢ikan isiyi ifade

etmektedir. (rhgh)sisteme giren entalpi degerini, (n‘qch)ise sistemden cikan entalpi

.V .V
degerini gostermektedir. (mg 7} sisteme giren kinetik enerjiyi, (mc 7] ise sistemden

gikan kinetik enerji ifade etmektedir. Son olarak (rh,gz)giris kismindaki sistemin
potansiyel enerjisini ve (rhcgz) cikis kismindaki sistemin potansiyel enerjisini

gostermektedir.

4.1.2 Ekserji analizi

Surekli agik sistemlerde her bir nokta icin ekserji degerinin hesaplanmasi denklem

(4.4) e gore hesaplanir.
Ef=m.[(h —hy)—T,(s,—s,) ] (4.4)
Denklem (4.4) deki (EiF) ifadesi o noktadaki fiziksel ekserji vermektedir. (m) sistemdeki

debiyi, (hi)o noktanin entalpi degerini, (si)ise o noktaya ait olan entropi degerini

vermektedir. Alt indis “0” ise ¢evre kosullarindaki 6zellikleri ifade etmektedir.

Denklem (4.5) deki (Egli)giren ekserji degerini, (Ec,i)glkan ekserji degerini ve (Eyli)ise
prosesteki ekserji yikimini géstermektedir.

E,,=E.+E,, (4.5)

Surekli akisli bir sistemde kontrol hacminde meydana gelen ekserji yikimi denklem

(4.6)’daki gibi yazilabilir.

£ :{Z{Q.(l—%ﬂg _z{a.[ _T_T(le}+z(wg W)eS(EE) ()
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Burada (Qg)sisteme giren Isiyi, (Qg) ise sistemden atilan isiy1 ifade etmektedir.

Prosesin ekserji verimi ise denklem (4.7)’ye gore ifade edilir.
g=—=1-2* (4.7)
ilgili elemanin ekserjitik performans katsayisi (EPC) ise denklem (4.8)’e gére bulunur.

E E
EPC =E—9:E—g—1 (4.8)

Her bir elemanda meydana gelecek ekserji yikimlarinin toplam sistemdeki toplam

ekserji yikimi orani (y) ise denklem (4.9)’a gore bulunur.

= 4.9
Y, £ (4.9)

4.2 Asindoldurma

4.2.1 Agsiri doldurmanin galisma prensibi

Asirt doldurma, motora, egzoz gazinin enerjisini kullanarak atmosferik basincin
Uzerinde hava vererek motora daha disiik hacimlerde daha yilksek hava
gonderilmesini saglayan sistemdir. Bu sayede asiri doldurma yaparak daha kiiclik

silindir hacimlerinden daha yiksek glic alinmasi saglanir.

Egzoz gan

Asirt dolgu
havasi

(ri12,P,T)

Dizel Motoru

Sekil 4.1 Asiri doldurmanin genel goriinimii
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Sekil 4.1’de dizel motora bagl bir asiri doldurma sisteminin genel gérinimi
verilmektedir. Asiri doldurma, tirbinve kompresér olmak Ulzere iki bélimden
olusmaktadir. Tirbin ve kompresor bir saft yardimiyla birbirine baghdir. Tirbin egzoz
tarafinda, kompresér emme tarafinda yer almaktadir. Tiirbinde egzoz gazinin
enerjisiyle Uretilen is, havayi sikistirmaya gerekli olan is igin, kendisine bagl olan saft
aracihgiyla kompresoére aktarilir. Motordan ¢ikan egzoz gazinin ¢ikis basinci ve sicakligi
tirbinde mekanik ise donistirilir. Bu sayede, motor silindirine 6énemli 6lclide artan

bir hava girisi saglanir.

4.2.2 Asini doldurmanin termodinamik modeli

Asiri doldurma sisteminde kompresor, havayl sikistirarak basincinin  artmasini
dolayisiyla daha disik hacimlerde daha vyiksek hava gonderilmesini saglayan

elemandir. Kompresorde harcanan is tlrbinde Uretilen ise esittir. Kompresorde
harcanilan is hava debisinin (rhl) havanin sabit basingtaki 6zgul isisi (CPlH)ve
kompresore giris (Tl) ve kompresorden c¢ikis (TZ) sicakhklari arasindaki farkin

carpimiyla bulunur. Kompresér gercek glicli, kompresor ideal gliclinin kompresér

verimine (I’]K M) bolinmesiyle bulunur.

Kompresorde harcanilan denklem (4.10)’a gbre bulunur.

. m,.C,..(T,—T
WK — 1°~P,H ( 1 2) (4.10)
r]K,l\/l

Ayni zamanda, sabit basingtaki 6zgil 1sisi ile sicaklik farkinin ¢arpimi o sicakhga ait

entalpi degerini verecegi icin kompresoriin harcayacagi is denklem (4.11) ile bulunur.

WK = M (4.11)
Nim

Basing oranina gére kompresor giicl yazilirsa denklem (4.12) elde edilir.

k-1 P

1

. o
WKZml.k.R.Tl [P_ZJ . .12)
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proses
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| kosullar

Py

>
>

SZV.:SI S
Sekil 4.2 Pompa ve kompresérde harcanilan gergek ve ideal is
Kompresorde sikistirma islemi sonucunda genisleme sirasinda cesitli kayiplar
olusmaktadir. Bu kayiplardan dolayr kompresérde yapilan is, izantropik sikistirma

isinden kiiglik olmaktadir.
Kompresor izantropik verimi ise denklem (4.13) ile hesaplanir.

h,.—h
N = (4.13)

hz _hl

izantropik sikistirmada basinglarin oranina gore sicakliklarin orani denklem (4.14)e

gore yazilabilir.

k-1
L_(R): 14
Tl PZ

Kompresor girisindeki ekserji ise denklem (4.15)’e gbre hesaplanir.
E, =m.[(h,—hy)—T,(s, —5,) ] (4.15)
Kompresor cikisindaki ekserji ise denklem (4.16)’ya gore hesaplanir.

E,=m.[(h,—hy)—Ty(s,—5,)] (4.16)
Kompresorde meydana gelen ekserji yikimi denklem (4.17) ile ifade edilir.
E,«=E, +W, —E, (4.17)
Kompresorin ekserji verimi denklem (4.18) ile gosterilir.

E

£ = ) (4.18)
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Kompresoriin EPC degeri ise denklem (4.19) ile yazilir.

E
EPC, :E—Z (4.19)

Y,K
Kompresorde meydana gelen ekserji yikim orani (y) denklem (4.20) ile gosterilir.
E
Y =% (4.20)
EY,T
Burada (EYIT)ifadesi kompresorde meydana gelen ekserji yikimi (E, , )ile gaz tiirbininde

meydana gelen ekserji yikiminin (E, . )toplamina esittir.

Y,GT

Gaz tirbini, egzoz gazinin sahip oldugu enerjiyi mekanik enerjiye dénistiren sistemdir.

Gaz tirbininden elde edilen ideal net giic, gaz tiirbinine giren egzozun debisinin (r, )
egzoz gazinin sabit basingtaki 6zgul isisi (CP,E)ve tlrbine giris (Ta)ve turbinden ¢ikis
(T, ) sicakliklari arasindaki farkin carpimiyla bulunur. Tiirbin gercek giict, ideal tiirbin
glcunin gaz turbini mekanik verimi (nGTIM)iIe carpiimasiyla bulunabilir.

h 4
P,

Giris
kosullarn

b

Wg

LTW(;T.i
h4 + = _i____p__

h4s -------

Gergek proses

izantropik
proses
2

S3=Sy S
Sekil 4.3 Turbinde Uretilen gergek ve ideal is

Bir tirbinde genisleme sirasinda cesitli kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplardan dolayi

tirbinde yapilan is, izantropik genisleme isinden kii¢ctik olmaktadir.

Turbin izantropik verimi denklem (4.21) ile ifade edilir.

4 (4.21)

Ner,i =
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Gaz turbinin Gretmis oldugu is denklem (4.22) ile gosterilir.
WGT :m3'CP,E‘(T3 _T4)'nGT (4.22)

Ayni zamanda, sabit basingtaki 6zgil 1sisi ile sicakhk farkinin ¢arpimi o sicakliga ait
entalpi degerini verecegi icin gaz tlrbininin Gretmis oldugu is denklem (4.23) ile

bulunur.
W, =m,.(h, —h, ).ng (4.23)
Gaz turbini girisindeki ekserji degeri denklem (4.24) ile bulunur.

E, =m,.[(hy—hy ) =T, (s =5, ) | (4.24)
Gaz tlrbini ¢cikisindaki ekserji degeri ise denklem (4.25) ile bulunur.

E, =m,.[(h,—hy)—T,(s,—s,) | (4.25)
Gaz turbininde meydana gelen ekserji yikimi ise denklem (4.26) ile bulunur.

E,or =E; —E, — W (4.26)
Gaz tlrbininin ekserji verimi denklem (4.27) ile hesaplanir.

(B W)

tor =g (4.27)

3

Motora giren yakitin kimyasal ekserji degeri denklem (4.28)’e gore hesaplanir [29].
K H 0 S H
e, = 1.0401+0.1728.E+0.0432.E+0.2169.E. 1—2.0628.E LHV (4.28)

Denklem (4.9)'de (Ej, (%j ve (%j degerleri yakit icerisindeki Hidrojen (H), Karbon

(C), Oksijen (O) ve Sulfiir (S) maddelerinin kitlelerini simgelemektedir. HFO icerisindeki
maddelerinin orani Karbon %87.4, Hidrojen %9.5 ve Silfir ise %3 oraninda oldugu goz
onine alinmistir [30]. HFO icin LHV ise 42700 alinmustir [31]. Buna gore HFO yakitinin
motora giris kimyasal ekserji degeri hesaplanirsa 45499.3 [kJ/kg] degeri elde edilir.
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Yanma reaksiyonlarinda ekserji degeri hesaplanirken kimyasal ekserji degeri énemli
unsurdur. Fiziksel ekserji degeri yanma reaksiyonlari icin ihmal edilebilecek kadar

kiicuktar.

Yakit miktari denklem (4.29)'daki gibi egzoz debisinden hava debisi c¢ikartilarak

bulunur.

’ (4.29)

Yakitin kimyasal ekserji degeri ise kimyasal ekserji degerinin yakit debisi ile

carpiimasiyla Denklem (4.30)’daki gibi bulunur.

.Y YK'rh (4.30)
Dizel motorda meydana gelen ekserji yikimi ise Dizel motora giren yakitin ekserji

degerinden Dizel motor ¢ikartilarak denklem (4.31) deki gibi bulunur.

Eyom = EY - WDM (4.31)

Dizel motorun ekserji verimi denklem (4.32)’ye gore bulunur.

WDM I.EY DM
gy =—"=1-— 4.32
om = ¢ : (4.32)

Y Y

Dizel motorun EPC degeri ise denklem (4.33)’e gbre bulunur.

EY
Y1 4.33
£ ( )

W
EPCDM :Eﬂ -

Y,DM Y,DM

Denklem (4.34) ile ise asiri doldurma sistemi ile dizel motorun toplam ekserji verimi

bulunur.
E, +W

8Sistem :( 4 'DM) (434)
(E,+E,)

Gaz turbininin EPC degeri ise denklem (4.35) ile hesaplanir.
E, +W,

EPC,, =M (4.35)

Ey,GT
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Denklem (4.36) ile ise asiri doldurma sistemi ile dizel motorun toplam EPC degeri

bulunur.

~ (E, +W,)

EPC,ern = 7= -
e (Ey,GT + Ey,DM)

(4.36)

Gaz turbininde meydana gelen ekserji yikimi orani (y) ise denklem (4.37) ile hesaplanir.

= 1ol (4.37)

4.2.3 Sonuglar ve tartisma

Asirt doldurma sistemi i¢in verilen termodinamik model ve Cizelge 4.1'de temel
parametrelere gore Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 hesaplanmistir. Cizelgedeki sonuclar
MAN 7L60ME-C8-TIl motoru igin, ISO ¢evre kosullarinda ve %80 motor yiku igin

hesaplanmistir.

Cizelge 4.1 Asiri doldurma sistemi icin temel parametreler

Mekanik verim (r]m) (%) 98

Kompresor izantropik verimi (r]K,i) (%) 65

Tlrbin izantropik verimi (nT,i) (%) 90

Cizelge 4.1’de asiri doldurma sitemindeki elamanlar igin temel parametreler

gorilmektedir.
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Cizelge 4.2 Asiri doldurma sisteminde her bir noktadaki degerler

Nokta T(°C) P(bar) h (:—;j s[klg%] E (kW)
1 25 1 299.5 6.867 30.26
2 180 343 4552 6.933 5087
3 3228 399 6845 7.194 12004
4 216 1.50 521 7.132 6597

Cizelge 4.2’de MAN 7L60ME-C8-TII motoruna ait ISO kosullarinda %80 motor yikiinde

asiri doldurma sisteminde yer alan noktalardaki degerler gériilmektedir.

Cizelge 4.3 Asiri doldurma sisteminde ekserijitik performans degerleri

Sistem elemanlari  E, (kW) EPC; € Vi
Dizel motor 13286 0,9863 0.4966 0.9606
Kompresor 323 15.75 0.94 0.02336
Gaz tirbini 221.5 53.19 0.959 0.01602
Toplam 13830 10,9487 0,7257 1

Gizelge 4.3'de MAN 7L60ME-C8-TII motoruna ait ISO kosullarinda %80 motor yukinde

sistem elemanlarindaki ekserjitik performans degerleri gortlmektedir. Cizelge 4.3'e

gore ekserji yikimin en cok oldugu eleman kompresordir. Bunun sonucu olarak

sistemde ekserji yikim oranin en bliyik oldugu eleman da kompresorddr.
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Sekil 4.4 MAN 7L60ME-C8-TII motorunda motor yikiine ve ortam satlarina gore
kompresor glicleri

Sekil 4.4’"de MAN 7L60ME-C8-TIl motoruna ait ISO kosullarinda degisen yliklere gore
asiri doldurma sistemindeki kompresor glgleri verilmistir. Bu grafige motor yuki
arttikca kompresorin sikistirdigi hava miktar arttigr icin kompresoriin gicli de
artmaktadir. Kompresorin ihtiya¢ duydugu en az gii¢ ise tropikal hava kosullarinda

gerekmektedir.
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Sekil 4.5 Motor yikiine gére 7L60ME-C8-TII ve 7S35ME-B9-TII asiri doldurma degerleri

Sekil 4.5’e gore motor glict biylidikce kompresor ve tiirbin glicli de bliyimektedir. Bir
asiri doldurma sisteminde gaz tlrbini ile kompresér glcleri birbirine hemen hemen

esittir.
4.3 Giig Tiirbini Jeneratorii

4.3.1 Giig tiirbin jeneratoriiniin galisma prensibi

GUc Tarbini Jeneratori (PTG) sistemi, kompresoriin calismasi icin egzoz gazindan giig
Ureten gaz tlrbinine paralel olarak egzoz gazinin enerjisini kullanarak jenerator
yardimiyla enerji Ureten bir sistemdir. PTG sisteminde, egzoz gazi enerjisi yardimiyla
tlrbini dondirdr. Bir saft ile disili kutusuna baglidir. Bu disli kutusu yardimiyla saftin
devir sayisi jenerator icin gerekli olan devir sayisina kadar dusdrdlir. Saftin mekanik

hareketinden elektrik enerjisi Uretilir.
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Sekil 4.6 Gli¢ Turbin Jeneratoriinin (PGT) sematik gosterimi

4.3.2 Giig tiirbin jeneratériiniin termodinamik modeli

Bu sistemde uretilen gli¢ PGT sistemindeki gaz tirbinine giren egzozun debisi (r’he),
tim egzoz debisinin (n"\3) yaklasik olarak %12’sine denk gelmektedir [10]. PTG
sisteminin glicl, PTG sistemindeki egzoz debisi (r'ne) ile egzoz gazinin sabit basingtaki

ozgul 1sis1 (CP,E)ve PTG sistemine giris (TG) ve PTG sisteminden ¢ikis (T7) sicakliklari
arasindaki farkin carpimiyla bulunur. Tirbin gercek glcl, ideal tirbin glicini gaz

trbininin verimi (nPTG,M) ile carpilarak bulunabilir.
PTG tlrbininin Gretmis oldugu is denklem (4.38) ile bulunur.

W6 :m7‘CP,E‘(T6 _T7)‘nPTG,M (4.38)

PTG girisindeki ekserji denklem (4.39) ile hesaplanir.
Ee =mg.[ (hg —hy ) — Ty (56 —50) | (4.39)
PTG sisteminin ¢ikisindaki ekserji ise denklem (4.40) ile bulunur.

E, =m,.[(h, —hy) =T, (s, —s,) | (4.40)

PTG sisteminde meydana gelen ekserji yikimi denklem (4.41) ile hesaplanir.
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E Es - I::7 _WPTG (4.41)

Y,PTG —
PTG’nin ekserji verimi denklem (4.42)’deki gibi hesaplanir.

(E7fV%m) (4.42)

€ =
PTG
E

6

Denklem (4.43) ile ise PTG sistemi ile dizel motorun toplam ekserji verimi bulunur.

. (Eg +E, + Wi + W) (8.43)
Sistem (El + EY ) .

PTG sisteminin EPC degeri ise denklem (4.44) deki ifade ile bulunur.

(, + W) (4.44)

Y,PTG

EPC

PTG —

Denklem (4.45) ile ise PTG sistemi ile dizel motorun toplam EPC degeri bulunur.

E, + W, +W,
EPC — ( 4 PTG DM) (4.45)

Sistem - - -
(Ey,GT + Ey,PGT + Ey,DM )

PTG’de meydana gelen ekserji yikimi orani (y) ise denklem (4.46) ile bulunur.

:

Yorg = 2 (4.46)
EY,T

Burada(EYIPTG) ifadesi kompresérde meydana gelen ekserji yikimi (EY,K)' gaz tlirbininde

meydana gelen ekserji yikimi (EY,GT)ve PTG sisteminde meydana gelen ekseriji

yikiminin (Ev,m) toplamina egittir.
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4.3.3 Giig tiirbin jeneratériiniin ekonomik analizi
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Sekil 4.6 Ana makine gliciine bagli olarak PTG sisteminin fiyatlari [32]

PTG

T

® PTG e===Dogrusal (PTG)

80.000

Sekil 4.6’de 9 farkh PTG sisteminin fiyatlariyla olusturulmus grafik gériilmektedir. MAN

Diesel & Turbo’ya ait PTG sisteminin en kiiglik modeli PTG18 (1.040 kW)'dir. PTG

sistemi %50 yukin altinda galismasi teknik olarak mimkiin olsa bile ekonomik olarak

uygun degildir [32]. Dolayisi PTG sisteminin bir gemiye uygulanabilmesi icin PTG

glciniln en az 500 kW olmasi gerekmektedir [19].
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Sekil 4.7 MAN 7S35ME-B9-TIl motoruna ait PTG gui¢ bilgileri
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Sekil 4.77de MAN 7S35ME-B9-TIl motoruna ait PTG gug¢ bilgileri verilmektedir. PTG
sisteminin ekonomik olmasi agisindan PTG glcinin en az 500 kW olmasi
gerekmektedir. MAN 7S35ME-B9-TII motorunda PTG sisteminin teknik olarak

uygulanmasi mimkiin olmasina ragmen ekonomik olarak uygun degildir.

Sekil 4.8’da 7S35ME-B9 ve 7L60ME-C8-TIIl motorlarina PTG sistemi uygulanmasi
durumunda elde edilecek net PTG glgleri goérilmektedir. Buna gére MAN 7L60ME-C8-
TIl motoruna bakildiginda bu motora uygulanacak PTG sistemlerinin glgcleri 500 kW
Uzeri oldugu igin bu motorlarda PTG sisteminin uygulanmasi teknik ve ekonomik agidan

uygundur.
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Sekil 4.8 7S35ME-B9 ve 7L60ME-C8-TIl motorlarinda PTG sistemi

4.3.4 Sonuglar ve tartisma

PTG icin verilen termodinamik model ve Cizelge 4.4'de temel parametrelere gore
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 hesaplanmistir. Cizelgedeki sonuglar MAN 7L60ME-C8-TII

motoru icin, ISO ¢evre kosullarinda ve % 80 motor yiki icin hesaplanmistir.
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Cizelge 4.4 PTG sistemi igin temel parametreler

Mekanik verim (nm) (%) 95
Kompresor izantropik verimi (I’]Kli) (%) 65
Turbin izantropik verimi (n“) (%) 20
Gaz tlrbininden PTG sistemine gonderilen egzoz orani (%) 12
Cizelge 4.5 PTG sisteminde her bir noktadaki degerler
Nokta T(°C) P(bar) h K s M E (kW
r st
kg kg.K (lkw)
1 26 1 299.5 6.867 30.26
2 180 3.43 455.2 6.933 5087
3 322.8 3.99 684.5 7.194 12004
4 322.8 3.99 684.5 7.194 11044
5 216 1.5 521 7.132 6069
6 322.8 3.99 684.5 7.194 960.3
7 216 1.5 521 7.132 527.8
Cizelge 4.5’de MAN 7L60ME-C8-TIl motorunda PTG sisteminin uygulanmasi

durumunda her bir noktanin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.6 PTG sisteminde ekserjitik performans degerleri

Sistem elemanlari Ey (kW) EPC; I3 Vi
Dizel motor 13286 0,9863 0.4966 0.9606
Kompresor 323 15.75 0.5932 0.02336
Gaz turbini 203.8 53.19 0.3743 0.01474
PTG 17.72  53.19 0.03254 0.001281
Toplam 13830 0,9775 0,7614 1

Cizelge 4.6’da MAN 7L60ME-C8-TII motoruna ait ISO kosullarinda %80 motor yikiinde
ekserjitik performans degerleri verilmistir. Gaz tiirbini ile PTG sistemi hemen hemen
ayni karakteristige sahip oldugu icin EPC degerleri ve ekserji verimleri aynidir. Toplam
debinin (rh3)%12'si PTG sistemine (rhe)ve %88’ ise gaz turbinine gittigi icin (r'n4)gijg,
ekserji yikimlari ve ekserji yikim orani, debi oranlarina bagh olarak degismektedir.
Guglere bakildiginda kompresér yine asiri doldurma sistemindeki glgctedir. Fakat
toplam debinin bir kismi gaz tirbini ve PTG sistemi arasinda bolislldigl icin gaz
tlrbini glclinde belli bir miktar azalma olmustur. Gaz turbininin gliciindeki bu azalma
kompresorde sikistirilan havanin  maksimum sikisma basincini azaltir. Basincin
azalmasindan dolayr kompresérdeki hacimsel debi azalir. Hacimsel debinin azalmasi
birim hacimdeki oksijen miktarini azaltir. Bu ise yakit sarfiyatinda 1-2 g/kWh oraninda

yakit sarfiyatinin artmasina neden olur [19].

PTG sisteminin kullaniimasinin az da olsa yakit sarfiyatinin artmasina neden oldugu
ifade edilmisti. PTG sistemine gecilirken kompresére gonderilen glic degeri diistigu
icin daha kicgilk bir gaz tlrbini tercih edilebilir. Bu durum yakit sarfiyatinin artmasinin
onine gecer. Fakat kiiclik gaz tirbini biylk gic isteyen durumlarda (6rnegin geminin
havaya girmesi) bilylk gaz tirbinine gore daha fazla zorlanir. Bu ise istenmeyen

durumlarin olusmasina neden olur.
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Sekil 4.9 MAN 7L60ME-C8-TIl motorunda PTG sistemi ve verim artigina etkisi

Sekil 4.9’de MAN 7L60ME-C8-TIl motoruna ait ISO kosullarinda motor yikiine gore PTG
sisteminin sistemdeki verim artisi ve toplam sistem verimi gorilmektedir. PTG sistemi

ile %5’e varan verim artisi elde etmek mimkiinddr.

4.4 Buhar Tirbin Jeneratori

4.4.1 Buhar gii¢ jeneratoriiniin ¢alisma prensibi

Buhar gli¢ jeneratori (STG) sisteminin temelinde Rankine Cevrimi (RC) yatmaktadir.
RC'de sicak 1si kaynagindan alinan enerji (egzoz gazi) buhar kazanina verilerek
kazandaki suya 1sI gecisi olur. Kazanda isisi artmis olan su daha sonra buhar tiirbinine
gonderilerek sahip oldugu potansiyel enerjiyi tlirbin kanatlarina birakir. Tirbine
aktarilan bu enerji mekanik enerjiye dontsiir. Bu sistem PTG sistemlerine nazaran daha
blyuk sistemler oldugu icin yatirrm maliyeti daha fazladir. Yatirrm maliyeti daha fazla
olmasina ragmen elde edilecek gli¢ ise PTG sistemine oranla daha buyiktir [10]. STG
sisteminin bir diger dezavantaji ise gemilerde kapladigl yer sorunudur. Bu sistemde
egzoz enerjisinin 1sisini alabilmesi icin blylk kazanlara ihtiyac duyulur. Bu ise gemide

daha fazla yer gereksinimi dogurmaktadir. STG sistemleri 15.000 kW (izerindeki gemiler
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icin teknik ve ekonomik olarak uygundur [10].

Egzoz gan
Dolgu T @
Havasi (13, P3,Ts)
\4
(12, P2, T>)
1 (i, Py, Ty)
. (ry,P,Ty)
(ri3,P3,Ts)
Dizel Mororu
Pompa
On Isitica ® g
(1i7,P7,T7)
(ris,P5,Ts)
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Bzt . (ring,Ps,T)
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Sekil 4.10 Asiri doldurma ile birlikte motor sonrasina konulan tek kademeli STG

Gergek bir buhar gli¢c sisteminde bulunan elemanlar pompa, 6n isitici, kazan, tirbin ve

kondenser olmak (lizere bes ana sistemden olusmaktadir.

Sekil 4.10’de kazana giren egzoz (4 noktasi) sahip oldugu enerjiyi kazandaki suya

vererek bacadan (5 noktasi) atmosfere atilir. Kazana giren egzozun debisi asiri

doldurma sonrasi egzoz debisine e§ittir(rh4 =r"ns). STG sistemi kapali bir sistem oldugu
icin sistemin her yerindeki debiler birbirine esittir (m; =, =m, =m, =, ).Kuruluk

derecesi sifir olarak pompaya giren (6 noktasi) suyun basinci pompa yardimiyla
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arttirilarak (7noktasi) 6nce kompresordeki havanin sikistirilmasi sonucunda agiga gikan
1st ile buhar kazani én isitici sarti olan 120 °C’ye kadar isitilir (8 noktasi) [3]. Isinan su
buhari kazana gonderilir. Kazan lg¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi, belli bir
basin¢taki suyu, doyma sicakhgina kadar cikartan én isitici bélimadir. On isiticidan
¢tkan doymus su daha sonra kazanin ikinci bdlmesi olan buharlastirici bélimine
gonderilir. Buharlastiricidan doymus su kazanin kizdirici  bélimiine gdnderilir.
Kizdiricildan sonra (9 noktasi) kizgin buhar tlirbine gonderilir. Buhar, tirbinde
genislerken enerjisini tlirbin kanatlarina birakarak buhar tirbin gikisinda (10 noktasi)
kondensere girerek yogusur ve ¢evrimin baslangi¢ sartlari olan noktaya geri déner (6

noktasi).
4.4.5 Buhar gii¢ jeneratoriiniin termodinamik modeli

4.4.,5.1 Pompa prosesi

Su pompaya 6 halinde doymus sivi olarak girer ve pompada izantropik olarak
sikistirilarak basing kazan calisma basincina kadar ylkseltilir. Suyun izantropik

sikistirilmasi sirasinda, 6zgil hacminde meydana gelen az miktardaki azalma nedeniyle
sicakligl bir miktar artar. RC gercek pompa isi (V’VR’P) ideal pompa isinin (V'VR’PJ) pompa
verimine (nR,PIM)bE)IUnmesine bulunur. Pompa isi sistemde bulunan akiskanin debisi ile
(r‘h7) pompaya giren basinci dislik akiskanin entalpi degeri ile (h6) ve pompadan
¢ikan ve basinci kazan basincina kadar ylikseltilmis olan akiskanin entalpi (h7)fark|n|n

carpimiyla denklem (4.47) ile hesaplanir.

. W, m,.(h,—h
WR,p — R,P,i — m7 ( 7 6) (447)

r.]R,P,M r.]R,P,M

Pompa izantroik verimi Sekil 4.2’de gosterildigi gibi denklem (4.48) ile hesaplanir.

hy —h, (4.48)

MRei =7 o
" hz _h1

Pompa oncesindeki ekserji degeri denklem (4.49)’a gore hesaplanir.
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E, =n'"|6.|:(h6 —hy ) =T, (56 —So ):| (4.49)
Pompa cikisindaki ekserji degeri ise denklem (4.50)’ye gére bulunur.
E, =rn,.[(h, —hy) =T, (s, —s,) | (4.50)

Pompanin yaptigi is (W, , ) ve giris (E,) ve cikis (E, ) ekserji degerleri sisteme giren ve

sistemden ¢ikan cinsinden yazildiginda denklem (4.51) yazilir.

Eynp =Es + W, —E, (4.51)

YR, P
Pompanin ekserji verimi ise denklem (4.52)’e gore yazilir.
E

:(E6+—<NRP) (4.52)

ER,P
Pompanin EPC degeri ise denklem (4.53)'a gore hesaplanir.

E
EPC,, =1 (4.53)

Y,R,P

Pompada meydana gelen ekserji yikimi orani (y) ise denklem (4.54)’a gore hesaplanir.

=—1A2 (4.54)

Burada (EY'T)ifadesi, kompresérde meydana gelen ekserji yIkImI(EYIK), gaz turbininde

meydana gelen ekserji yikimi (E ) ve STG sisteminde yer alan pompadaki ekseriji

Y,GT

yikimi (E, ), 6n isiticidaki ekserji yikimi (E, . ), kazandaki ekserji yikimi (E, .. ),

tirbindeki ekserji yikimi (EY,R,T) ve kondenserdeki ekserji yikiminin (E toplamina

Y R,Ko )

esittir.

4.4.5.2 On isitic prosesi

Sekil 4.11’de doymus su, kazana gonderilmeden 6nce (7 noktasi) kompresorde
sikistirilmis ve sicakligi artmis olan havayl sogutmak icin kullanilir. Boylelikle hem

motorda verimli yanma olmasi icin dolgu havasinin sicakligi distrilmis olur hem de
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kazana génderilen suya 6n i1sitma uygulanmis olur. On isiticiya 5 halinde sikistiriimig sivi

olarak giren su sabit basincta sicakligi arttirilarak 6 halinde 6én isiticidan 120 °C’de cikar

[5]. RC’'de on isiticidan sisteme giren isi (QR'é),sistemde bulunan akiskanin debisi ile

(rhs)('jn Isitici giris (h7) ve cikis (hs) entalpi farklarinin ¢arpimiyla denklem (4.55) ile

hesaplanir.

QR,O :ms'(hs _h7) (4.55)
On isiticr gikisindaki ekserji denklem (4.56)’e gére hesaplanir.
E, =mg.[ (hy —hy ) =Ty (55 —5,) ] (4.56)

On isiticida meydana gelen ekserji yikimi ise denklem (4.57)’ye gére bulunur.

. . h,—h
Evro :mS'T0'|:(SS _57)+7—8i| (4.57)

Buradaki(TH,H) ifadesi ©n isiticiya 1s1 transferi olan dolgu havasinin sicakhigidir. On
Isiticinin ekserji verimi denklem (4.58)’e gore hesaplanir.
(E,+E;) E

_ _q__"YRO
0T E1E)  (EE) (4.58)

On isiticinin EPC degeri denklem (4.59) ile bulunur.

EPC, = (E? +o) = (Eé +Er) -1 (4.59)

Y,R,0 Y,R,0

On isiticida meydana gelen ekserji yikim orani (y) ise denklem (4.60)’e gére hesaplanir.
E

Voo =22 (4.60)
EV,T

4.4.5.3 Kazan prosesi

Sekil 4.11’de on isiticida sicakhgr 120 °C civarinda olan sikistirilmis su, kazana 8
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noktasindan girer ve kazanda sabit basingta sicakhgi arttirilarak 9 halinde kazandan

kizgin buhar olarak gikar. RC'de kazandan sisteme giren isi (QR,Ka)sistemde bulunan

akigkanin debisi (m,)ile kazana giris (hg) ve ¢ikis (hy) entalpi farklarinin garpimiyla

bulunur.

Kazanda egzoz gazinda suya aktarilan toplam isi miktari denklem (4.61)'ya gore

bulunur.

Qg o =My-(hy —hy) (4.61)
Kazan cikisindaki ekserji denklem (4.62)’ye gore bulunur.

Ey =rny.[ (hy —hy ) =Ty (55 —5,) | (4.62)

Kazanda meydana gelen ekserji yikimi ise denklem (4.63)’e gore hesaplanir.

) oo =rh9.T0.{(sg —ss)+h8T;h9} (4.63)

H,E

Buradaki (TH,E)ifadesi kazana isi transferi olan egzoz gazinin sicakligidir. Kazanin ekserji

verimi denklem (4.64)’a gore hesaplanir.

(ES + E9 ) 1 EY,R,Ka

Er =7 =175 (4.64)
Y (B, +E) (E, +E,)
Kazanin EPC degeri ise denklem (4.65)’ye gbre hesaplanir.
E,+E E, +E
EPCRKa:( . S):( - 8)_1 (4.65)
, EY,R,Ka EY,R,Ka

Kazanda meydana gelen ekserji yikim orani (y) denklem (4.66)’ya gore hesaplanir.

E
Yrka = A (4.66)
EY,T

Egzoz kazani tasarlanirken en 6nemli nokta egzoz gazi ile su arasindaki en uygun
sicaklik farkidir. Genel olarak egzoz gazinin sicakligi asiri doldurmadan c¢ikan egzozun

sicakligina esittir. Cikis sicakhgi ise sulflirin yogusmasindan dolayi yaklasik 160 °C’'ye
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kadar dusdrilebilmektedir. Kazan tasarlanirken suyun buhar kazanina 120°C ile girmesi
istenmektedir [3]. Bu kisitlara gore sisteme bakildiginda egzoz ile bu su arasindaki
sicakhk farkinin kritik oldugu yer doymus su bdlgesi oldugu bolgedir (7 noktasi). Bu

sicakhk farkini kazan basinci belirlemektedir.

10 20 30 40 S50 60 70 80 90

Sekil 4.11 Tek kademeli kazandaki isi transferi

Kazan basincini belirlerken oncelikle kazandan egzoz gazindan suya verilen toplam isi

miktari bulunur (QT). Toplam 1si miktari, 6n isiticidaki 1s1 transferi (QR,KI.)),
buharlastiricidaki 1si transferi (Q, . ) ve kizdiricidaki isi transferinin (Qg, ) toplamina
esittir.

Daha sonra bolimlerde meydana gelen isi transfer oranlari denklem (4.67), (4.68) ve

(4.69)’e gore hesaplanir ve bu oranlarin toplami 100’e esittir.

) a..
On isiticidaki 1si transfer ytzdesi (C):( R’K'O) 100 (4.67)

(@)
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Q
Buharlastiricidaki isi transfer yiizdesi (B):( R'K'B).loo (4.68)

Kizdiricidaki 1si transfer yizdesi (A) =—-<+.100 (4.69)

Daha sonra egzoz gazinin sicaklik azalmasi lineer olarak kabul edilerek egzoz gazinin

sicakhginin azalma fonksiyonu olan lineer dogrunun egimi bulunur. Egim bulunurken

egzoz gazinin kazan giris sicakligindan on isiticidaki 1s1 transfer yilizdesi (T4) bacadan

cikis sicakligi (TS) denklem (4.70)’daki gibi ¢ikartilip 100’e bolindr.

T, (4.70)
100

Tan, =

Egzoz gazinin doymus su bolgesindeki kritik sicakligi ise 6n isiticisinin 1si transfer orani
(C) ile egzoz gazinin sicaklik degisim fonksiyonunun carpilip egzoz gazi baca cikis

sicakhgi ile toplanmasiyla denklem (4.71)’deki gibi bulunur.
T =C.Tan, +160 (4.71)

Isi transferinin optimum olabilmesi icin suyun o basinctaki doyma sicakhg ile yukarida

bulunan egzoz gazi kritik sicakhgi arasindaki farkin 20°C olmasi gerekmektedir [10].
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Sekil 4.12 Egzoz gazi sicakligina bagli olarak isI transferi
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Sekil 4.12’de normal g¢evre kosullularindaki doyma sicakliginda (0.065 bar) olan su
egzoz gazi sicakligl 250 °C’den 160 °C’ye kadar diismektedir. Bu sistem icin kritik nokta
suyun doymus sivi oldugu “k” noktasidir. Bu noktada egzoz gaziyla arasindaki sicaklik
farkinin en az 20 °C olmasi istenir. Buna gore kazan basinci parametrik olarak
arttirilabilir. Egzozun bu noktadaki sicakhiginin 20 °C daha diisiik sicakliga sahip olan
doymus suyun basinci bulunur. Bu basing, kazanin calisabilecegi en biiylk basinci
vermektedir. Egzoz gazinin kazana giris sicakhiginin 250 °C ve cikis sicakhginin 160 °C

oldugu bir kazanda kazan basinci 6 bar civarindadir.
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Sekil 4.13 Kazan basincina bagh kritik sicaklik farki

Sekil 4.13’de kazandaki basincinin artmasina bagh olarak egzoz gazi ile su arasinda isi
transferinin optimum oldugu kritik sicaklik farkinin degisimi gérilmektedir. Buna gore
kazan basinci 6 bara yiikseldiginde akiskanlar arasindaki sicaklik farkinin 20 °C oldugu
gozikmektedir. Kazan basincinin daha da artmasi durumunda bu sicaklik farki azalacak,
daha fazla 1si transferi olacak ama bu sefer gerekli olan alan c¢ok fazla blyimis

olacaktir.
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Sekil 4.14 Kazan basincina bagli olarak RC sistem verimi

Sekil 4.14’de kazan basincina bagh olarak RC sisteminin verimi gorilmektedir. Sekil
4.13'de belirlenen kazan basinci 6 bar oldugu géz dénline alinirsa RC sistem verimi %23
civari olmaktadir. Kazan basincinin artmasi sistemimizi olumlu yonde etkilemektedir.
Fakat egzoz gazl ile olan isI transferinin kritik nokta kisitindan dolayi, egzoz gazinin
kazana giris sicakhginin 250 °C ve cikis sicakliginin 160 °C oldugu bir kazanda, kazan

basincinin gikabilecegi en bliylk deger 6 bar civarindadir.
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Sekil 4.15 Egzoz sicakliginin STG kazan basincina etkisi
Gemilerde egzoz sicakligl sabit bir degere sahip degildir. Ayni gemide bile yikten yike
egzoz sicakligl degisecegi gibi cevre kosullarina gore de egzoz sicakligi degismektedir.
Sekil 4.16’daki grafik kazana giren degisen egzoz sicakligina gére bu egzoz sicaklk
araliginda calisacak kazana ait en yliksek kazan basincini vermektedir. Grafige gore

kazana giren egzoz sicakhgi arttikca kazan basinci da artmaktadir.

4.4.5.4 Tirbin prosesi

4 halindeki kizgin buhar bir tlirbinde izantropik olarak genisleyerek basinci ve sicakligi

azalir. Genisleme sirasinda elektrik jeneratérine bagh olan tirbin milini dondirerek is

R,T,i

Gretir. RC gergek tarbin isi (W, , ) ideal tiirbin isinin (W, ) tirbin verimi ile (Nerm)

carpilmasiyla bulunur. Ayni zamanda tirbin isi sistemde bulunan akiskanin debisi ile

(rhlo) turbine giren basinci ve sicakligi yiksek akiskanin entalpi (hg)degeri ile ve

tirbinden c¢ikan basinci ve sicakhgl disik akiskanin entalpi (hlo) farkinin carpimiyla

denklem (4.72) deki gibi bulunur.
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W, =W, ; Ny =M. (hy —hyg )N r (4.72)
Tlrbin gikisindaki ekserji denklem (4.73)’e gore hesaplanir.

Eyo =y (o —hy ) =T, (510 —5,) | (4.73)
Tirbin prosesinde meydana gelen ekserji yikimi tiirbinin yaptigi is (WR,T)ve giris (Eg)

ve gikis (E,,) ekserji degerleri sisteme giren ve sistemden cikan cinsinden yazildiginda

10

denklem (4.74) deki gibi hesaplanir.

EY,R,T = Eg - WR,T - E10 (4.74)

Tirbinin ekserji verimi ise denklem (4.75) ile bulunur.

a1 = (WRTE—+E1°) (4.75)
9

Tirbinin EPC degeri denklem (4.76)’ya gore hesaplanir.

EPC, . = M (4.76)

R,T
YR, T

Tirbinde meydana gelen ekserji yikim orani (y) ise denklem (4.77)’ye gore hesaplanir.
EY,R,T

E

Yer = (4.77)

Y, T

4.4.5.5 Kondenser prosesi

Sekil 4.11’e gore tlrbinde enerjisini kaybeden buhar 8 haline gelir. Bu noktadaki buhar
yuksek kuruluk derecesine sahip bir doymus sivi-buhar karisimidir. Daha sonra buhar,
¢evrimin tamamlanmasi icin kondenserden isisini atarak tekrar pompaya goénderilir.

RC’nin tamamlanmasi i¢cin kondenser ile sistemden atilan isi (Q )sistemde bulunan

R,Ko
akiskanin debisi (rhs) ile kondensere giris (hm) ve cikis (hs) entalpi farklarinin

carpimiyla denklem (4.78) ile bulunur.
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QR,KO :rhs'(hs _hlo) (4.78)
Kondenserde meydana gelen ekserji yikimi ise denklem (4.79)’a gore bulunur.

hy, —hg } (4.79)
T 16

L

EY,R,Ko = rhe To- |:(SG S0 ) +

Buradaki (TLJG) ifadesi kondenserden disariya isi atilmasi igin dis ortamdan kondensere

alinan deniz suyunun sicakligini ifade etmektedir. Kondenserin ekserji verimi denklem

(4.80)’e gore hesaplanir.

(ES + E17) =1— EY,R,Ko

€r ko =72 — L= : - (4.80)
" (Elo +E16) (Elo +E16)
Equr = (B +_WSTG. +WDM+E”) (4.81)
(E, +E, +Ey)
Kondenserin EPC degeri ise denklem (4.82)’ye gore hesaplanir.
E. +E E, +E
EPC, 4, :( ° ) =( = ) -1 (4.82)
EY,R,Ko EY,R,Ko
E,+W, . +W,, +E
EPCSistem _ ( 10 STG DM 17) (4.83)

(Ey,GT + Ey,SGT + Ey,DM )

Kondenserde meydana gelen ekserji yikim orani (y) denklem (4.84)’e gore hesaplanir.

E
Voo = =2 (4.84)
EY,T

4.4.5.6 Cevrim verimi

Suya ait T-S diyagraminda pompa cikisindan tirbin girisine kadar olan egrinin altinda
kalan alan suya kazanda verilen islyl, kondenser girisinden kondenser ¢ikisina kadar
olan egrinin altinda kalan alan da kondenserden cevreye atilan isiyi gostermektedir.

Cevrimi gosteren egrinin icinde kalan alan ¢evrim boyunca Uretilen net isi vermektedir

[33]. Sistemin toplam verimi, tirbin isinden (V'VR,T) pompa isinin (V'VR,P) cikartilmasiyla
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bulunan net isin, 0z Isiticidan (W

R,p,o)Ve kazandan (WR'Ka)S|steme giren 1siya

bolinmesiyle denklem (4.85)’daki gibi bulunur.

N WR,T _WR,P N W

R,Net

QR,C’) + QR,E QR,C’) + QR,Ka

Nrr (4.85)

RC toplam ekserji yikimi ise denklem (4.86)’daki gibi hesaplanir.

Eyp =M. T, (hs_hg}(hfhs]—[hﬁ_hmj (4.86)
TH,E TH,H TL

4.4.6 Bubhar tiirbin jeneratoriiniin ekonomik analizi

STG Fiyati
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Sekil 4.16 Ana makine glicline bagh olarak STG sisteminin fiyatlari [19]

Sekil 4.17’de alti farkli STG sisteminin fiyatlariyla olusturulmus grafik goérilmektedir.
MAN Diesel &Turbo’ya ait STG sisteminin uygulanabilmesi icin en kiclik STG degeri
1.500 kW olmalidir. Bu STG glice denk gelen motor giici ise 15.000 kW’tir [10]. 15.000
kW’in altindaki motorlarda STG sistemi teknik olarak uygun olmasina ragmen kapladigi

yer agisindan ve ekonomikligi acisindan uygun degildir.

4.4.7 Sonuglar ve tartisma

STG icin verilen termodinamik model ve Cizelge 4.7’deki temel parametrelere goére
Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9 hesaplanmistir. Cizelgedeki sonuglar MAN 7L60ME-C8-TII

motoru icin, ISO cevre kosullarinda ve %80 motor yiiki icin hesaplanmistir.
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Cizelge 4.7 STG sistemi icin temel parametreler

Egzoz gazi baca ¢ikis sicakhgi (Tg) (°C) 160
Kondenser sicakligi (Tyon) (°C) 25
Isi transferi sirasindaki minimum sicaklik (Tpincn) (°C) 20
Mekanik verim (nm) (%) 95
Pompa izantropik verimi(r]R,P'i) (%) 85
Turbin izantropik verimi (nR,T,i) (%) 85
Kazan verimi (I’]RlKa) (%) 90

Cizelge 4.8 STG sisteminde her bir noktadaki degerler

Nokta T(°C) P (bar) X h (Ej s [il E (kW)
kg kg.K
1 25 1 - 299.5  6.867  30.26
2 180 3.43 - 455.2 6.933 5087
3 32 3.43 305 6.532  486.2
4 325 3.99 - 687.5 7.18 1452
5 216 1.50 - 510.1 7132  747.7
6 37 0.065 0 157.6  0.5414  45.97
7 37 4.8 -100  158.3 1.528  46.65
8 120 4.8 -100 504 7.06 351.4
9 196 48  +100 2847 7.273 2445
10 37 0.065 0.87 2250  0.2242 1873
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Cizelge 4.8 STG sisteminde her bir noktadaki degerler (devami)

kJ kJ
Nokta T(°C) P (bar h|— s| — =
("C) (bar) X (kgj [kg.K] E (kW)
11 15 2 +100 63 0.3669 -28,23
12 25 2 +100 104.8 6.867 1645

Cizelge 4.8'de MAN 7L60ME-C8-TII motorunda STG sisteminin uygulanmasi durumunda

her bir noktanin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.9 STG sisteminde ekserjitik performans degerleri

Sistem elemanlari Ey (kW) EPC; & Vi
Dizel motor 13286 0,9863 0.4966 0,7973
Kompresor 323 15,75 0,94 0,01939
Gaz tirbini 203,8 53,19 0,959 0,01223
STG - Kondenser 89,8 18,79 0,947 0,005389
STG — Pompa 0,1314 326,7 0,8261 7,89*%10°
STG - On isiticl 58,07 6161 0,9887 0,003485
STG — Kazan 2687 2,564 0,624 0,1613
STG — Tirbin 15,1 148 0,9713 0,000906
Toplam 16663 1,194 0,754 1

Gizelge 4.9°da MAN 7L60ME-C8-TII motoruna ait ISO kosullarinda %80 motor yukinde
STG sistemi icin EPC degerleri verilmistir. Sisteme bakildiginda dizel motordan sonra
ekserji yikiminin en fazla oldugu yer STG kazan elemanidir. ikinci sirada STG kondenser
elemani ve Uclncl sirada ise STG 6n isitici elemant yer almaktadir. Buna bagli olarak
dizel motordan sonra ekserji yikiminin bliylk oldugu elemanlarda ekserji yikim orani (y)

degerleri de daha buyuktdr.
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Gemilerde normal sartlar altinda, atik 1s1 geri kazanim sitemi yoksa asiri doldurma
havasini kompresor sonrasinda sogutmak icin deniz suyu kullaniimakta ve bu isi denize
gonderilmektedir. STG sistemi icin 6n I1sitma yapmasi durumunda bile bu 1sinin tamami
kullanilamamaktadir. Bundan dolayi asiri doldurma havasini sogutmak icin kullanilan
sistemin atik 1s1 geri kazanim yontemleri ile faydal enerjiye donistiridlmesi biylik

onem arz etmektedir.
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Sekil 4.17 Motor yiikiine gore farkli motorlardan elde edilecek STG gliclu

Sekil 4.18’de farkh motorlar icin STG sisteminin glicleri verilmistir. STG sisteminden en
fazla glic egzoz debisi en biylk olan 7K98ME-C7-TIl motorundan elde edilmektedir.
STG sistemi teknik olarak uygulanabilirliginin yaninda ekonomik olarak uygunlugu da
onemlidir. 1.500 kW altinda giic ireten STG sistemleri ekonomik degildir [10]. 7S35ME-
BO-TIl motoruna uygulanacak STG sisteminin glicii 250 kW civarinda olmaktadir. Bu
durumda 7S35ME-B9-TIl motorunda STG sisteminin uygulanmasi teknik olarak

mumkiin olmasina ragmen ekonomik olarak uygun degildir.

59



0,14

MNDizelMolor+5TGI150)

0,12 T MverimAdisi(Tropikal)
TverimariisiiKis)
0,1
= 0,08
0,06
0,04
0,02 - —
40 50 60 70 80 90 100
Motor yiikii

Sekil 4.18 STG sistemine ait verim degerleri

Sekil 4.19°de MAN 7L60ME-C8-TII motoruna ait ISO kosullarinda motor yilikiine gore
STG sisteminin verim artisi Uzerindeki etkisi ve toplam verim goérilmektedir. STG
sisteminin veriminin motor yikinin %80 oldugu durumda azalmasinin nedeni asiri
doldurmadir. Cunkl asiri doldurma verimi %80 motor yikiinden daha verimli oldugu
icin gaz turbini kanatlarina birakilan egzoz enerjisi de o kadar fazla olmaktadir. Bunun
sonucu olarak ise STG sistemine gecen egzoz enerjisi daha az oldugu igin STG

sisteminin verimi %80 motor ylikiinde daha disliktir.

4.5 Kombine sistemler

4.5.1 Kombine sistemin ¢alisma prensibi

Kombine sistemlerde ise PTG ve STG sistemleri beraber kullanilir. Bu sistemi
kullanmanin en blylk avantaji egzoz gazindan daha fazla enerji geri kazanimini
mumkin kilmasidir. Ayni zamanda bu sistem gemilerde %10’a varan verim artisina
vesile olmaktadir [10]. Bunun yani sira bu iki sistemi bir arada kullanmak daha biyuk

yatirrm maliyelerini beraberinde getirmektedir. Bu sistemlerin 25.000kW ve (zeri
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gemilerde kullanimi teknik ve ekonomik agidan uygundur [10]. PTG sisteminin %50
motor yukinin altinda kullanilmasi mimkiin olmazken STG sisteminin %35 motor

ylkinde bile kullanilmasi miimkiinddr [11].

Kombine sistemlerinin uygulanmasinda cesitli alternatifler mevcuttur. Bunlarin
icerisinde en yaygin olarak kullanilan sistem ise asiri doldurma ve PTG sisteminin
arkasina konulan bir kazan yardimiyla buhar lretip PTG’nin yaninda STG’den de gli¢
Ureten yontemdir. PTG sonrasi konulan STG sistemi ile olusturulan kombine sistemin
calisma prensibi STG sisteminin calisma prensibi ile aynidir. STG sisteminden farkl
olarak STG sistemine génderilen egzoz sadece asiri doldurmadan gelmez, bir kismi da
PTG sisteminden gelir. Sonuc¢ olarak bakildiginda kombine sistemdeki STG'ye
gonderilen egzozun o6zellikleri (sicaklk, basing, debi) ile PTG olmadan ¢alisan STG
sisteme gonderilen egzoz Ozellikleri aynidir. Sekil 4.16’da kombine sisteminin genel

goriinisu ve sistem elemanlari verilmistir.
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Sekil 4.19 Kombine sistemin genel gorinimi ve sistem elemanlari

Gemilerde STG sistemi kullanilmasiyla %6’lara varan oranda gti¢c artisi mimkidndur [3].
Bu oran STG ve PTG sistemleri paralel calismasiyla kullanildiginda %10’lara kadar
citkmakta ve %10-%12 civarinda yakit tasarrufu yapmaya olanak saglamaktadir [2]. STG
ve PTG kombine sisteminde tlirbine giren egzozun seri baglanmasi durumunda ise
%6.9-%14.6 verim artisi olmakta ve yakit sarfiyatinda %6.4-%13 araliginda bir azalma

meydana gelmektedir [5].

4.5.2 Kombine sistemin termodinamik modeli

Kombine sistem PTG ve STG sistemlerinde olusmaktadir. Bundan dolayr kombine

sistemin termodinamik modeli PTG ve STG sistemlerinin birlesiminden olusmaktadir.
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Bu sistemlere ilave olarak kombine sitemde ekserji yikim oraninda (y) kullanilan (EY'T)
ifadesi degismektedir. Kombinesistemdeki Burada (EY,T)ifadesi kompresérde meydana

gelen ekserji yikimi (E,, ), gaz tiirbininde meydana gelen ekserji yikimi (E, ), PTG

Y,GT

sisteminde meydana gelen ekserji yikimi (EY’PTG)ve STG sisteminde yer alan pompadaki
ekserji y|k|m|(EYIR,P), on siticidaki ekserji yikimi (EY,R,cs)r kazandaki ekserji yikimi

(Eypx ). tUrbindeki ekserji yikimi (E, . )ve kondenserdeki ekserji yikiminin (E, )

Y,R,T

toplamina egsittir.

4.5.3 Kombine sistemin ekonomik analizi
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Sekil 4.20 Ana makine glciine bagli olarak PTG, STG ve PTG+STG sistemlerinin fiyatlari
Sekil 4.21’de PTG, STG, PTG+STG sisteminin fiyatlariyla olusturulmus grafik
gorilmektedir. MAN Diesel & Turbo’ya ait kombine sisteminin uygulanabilmesi icin en

kiicik kombine sistem degeri 2.000 kW olmalidir. Bu kombine giice denk gelen motor

glci ise 25.000 kW’tir [10]. 25.000 kW’in altindaki motorlarda kombine sistem teknik
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olarak uygun olmasina ragmen kapladigi yer agisindan ve ekonomikligi agisindan uygun
degildir.
4.5.4 Sonuglar ve tartisma

PTG+STG icin verilen termodinamik model ve Cizelge 4.10’daki temel parametrelere
gore Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12 hesaplanmistir. Cizelgedeki sonuglar MAN 7L60ME-

C8-Tll motoru igin, ISO gevre kosullarinda ve %80 motor yuki i¢in hesaplanmistir.

Cizelge 4.10 PTG + STG sisteminde her bir noktadaki degerler

NEARN R
kg kg.K E (lkw)

Nokta T(°C) P (bar)

x

1 25 1 - 299.5 6.867 30.26
2 180 3.43 - 455.2 6.933 5087
3 32 3.43 - 305 6.532 486.2
4 216 3.99 - 684.5 7.194 12004
5 322 3.99 - 684.5 7.132 11044
6 216 1.5 - 521 7.194 6069
7 332 3.99 - 684.5 7.132 960.3
8 216 1.5 - 521 7.132 527.8
9 216 1.5 - 545.6 7.167 7416
10 160 1.5 - 475.4 0.5406 5045
11 37 0.065 0 157.6 0.5414 45.97
12 37 4.8 -100 158.3 1.528 46.65
13 120 4.8 -100 504 7.06 3514
14 196 4.8 +100 2847 7.273 2445
15 37 0.065 0.87 2250 0.2242 1873
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Cizelge 4.10 PTG + STG sisteminde her bir noktadaki degerler (devami)

. kI K.
Nokta T(°C) P(bar)  x h[ j S(kg.KJ E (kw)

ke
16 15 2 +100 63 0.3669  -28,23
17 25 2 +100 104.8 6.867 1645

Cizelge 4.10'da MAN 7L60ME-C8-TIl motorunda PTG + STG sisteminin uygulanmasi

durumunda her bir noktanin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.11 PTG + STG sisteminde ekserjitik performans degerleri

Sistem elemanlari Ey (kW) EPC; € Vi
Dizel motor 13286 0,9863 0.4966 0,7848
Kompresor 323 15,75 0,94 0,01908
Gaz turbini 203,8 53,19 0,959 0,01204
PTG 17,72 53,19 0,959 0,001047
STG - Kondenser 97,61 18,79 0,947 0,005766
STG - Pompa 0,1428 326,7 0,8261 8,44*10°°
STG — On isitici 63,12 5865 0,9877 0,003729
STG - Kazan 2921 2,564 0,624 0,1725
STG - Tirbin 16,41 148 0,9713 0,000969
Toplam 16928 1,235 0,7922 1

Cizelge 4.11’de MAN 7L60ME-C8-TII motoruna ait ISO kosullarinda %80 motor yikinde

PTG + STG sistemi icin ekserjitik performans degerleri verilmistir. Sisteme bakildiginda

sistem degerlerinin STG sistemindeki degerlere yakin oldugu gorilmektedir. STG

sisteminden farkli olarak STG sisteminde olmayan PTG sisteminin ekserji yikimi ve buna

bagh olarak toplam sistemdeki ekserji yikim oranidir. Sistem incelendiginde dizel
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motordan sonra yine ekserji yikiminin en fazla oldugu yer STG kazan elemanidir. ikinci
sirada ise STG kondenser elemaninda ekserji yikimi vardir. Buna bagl olarak tim
sistemdeki ekserji yikim orani dizel motordan sonra STG kazan elemaninda en fazla,
STG kondenserde ikinci sirada ve STG on isitici elemaninda ise Uglinci siradadir. STG
sistemine gore bu elemanlarinin ekserji yikim oranlari azalmistir; ¢linkii sistemde PTG

sistemi de bulunmaktadir.

D’E T T T T T T T T T
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0,5 —
—NgizelNatar ~ TIDizelMolo1+51G
ﬂ,-l'-l-- —Ns1G Muerimarii=zi;P1G
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Mntu};uyﬂku
Sekil 4.21 PTG+STG sistemi igin verim degerleri

Sekil 4.22’de kombine sistemde bulunan elamanlarin verimleri verilmistir. Buna gore

%80 motor yukinde STG sisteminin kendine ait termik verimi %24, dizel motoru ile

beraber kullanilmasi durumunda verim artisi %6 civarinda olmaktadir. STG sistemi PTG

sistemi ile kombine kullanilmasi durumunda ise toplam sistem verimi %10 civarinda

artmaktadir. Bu sayede %50 olan dizel motorunun verimi %55’lere kadar

arttirilabilmektedir.

4.6 Organik Rankine Cevrimi

Gunlmuzde disuk sicaklikli 1s1 kaynaklarinin enerjisinin kullanimi daha 6nemli hale
gelmektedir. Bu kaynaklarin basinda jeotermal kaynaklar, glines enerjisi ve egzoz
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enerjisi gelmektedir [12]. Bu kaynaklarin kullanimi yakit sarfiyatinin g¢evreye olan
zararh etkilerini azaltmaktadir. Organik Rankine Cevrim (ORC) sistemi, su yerine
kaynama noktasi daha diisiik akiskanlar kullanarak disuk sicaklik (70-300°C) araliginda
olan i1s1 kaynaklarindan elektrik Gretilmesini saglar [13]. GuUnimizde jeotermal ve atik
isilardan gig Uretimi igin birgok ORC sistemi kullaniimaktadir. ORC sisteminde
kullanilacak akigkanin seg¢imi hem verim hem de gevresel etkiler bakimindan ¢ok

onemlidir.

ORC sistemi tasitlarda geri kazanim yontemi olarak da kullaniimaktadir. Normal bir
aracta %10 daha fazla glg Ureterek yakit sarfiyatinda %5 ile %30 arasinda azalma
gozlenmektedir. BMW ve Honda gibi arac Ureticileri bu konudaki arastirmalarini yogun
sekilde slirdlirmektedir. 2008’de sunulan sonuglara gore saatte 62 mil ile giden bir

aracta ORC sistemini kullanmak verimde %3.8 oraninda artis saglamaktadir [34].

4.6.1 ORC’nin ¢alisma prensibi

Temel olarak ORC akiskanlari ti¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar kuru, izantropik ve islak

akiskanlardir. Bu akiskanlarin bu sekilde isimlendirilmesinin nedenleri ise T-S egrisinin

egiminden (:—ZJ dolayi verilen isimlerdir. Kuru akiskanlarin egimi pozitif, izantopik

akiskanlarin egimi sonsuz ve islak akiskanlarin egimi negatiftir. izantropik kuru
akiskanlar ORC sistemleri igin daha uygundur. Clnki kuru ve izantropik akiskanlar
izantropik genisleme sonrasinda tiirbin kanatlarinda sivi damlaciklarin sikisma

endiselerini ortadan kaldirmaktadir [35].

Kaynama noktasi disiik olmasindan dolayr ORC’'deki kritik nokta basing ve sicaklik
degerleri RC'ye gore oldukg¢a distktir. Sistemin dislk 1si kaynaklarinda calismasi,
dislik 1s1 kaynaklarinin isisini kullanmayi avantaj haline getirse de RC'ye goére sistemin

verimi oldukca distiktdr.

ORC’de calisan akiskanlarin kondenser basincini belirlemek 6nemlidir. Pompa ancak
doymus sivilarin basincini arttirabilir. Dolayisiyla pompadaki akiskaninin kuruluk
derecesi 0 olmalidir (x=0). Kondenserde akiskanin yogusabilmesi icin bir soguk isi

kaynagina ihtiya¢c vardir. Bu soguk 1si kaynagi hava olabilecegi gibi su da olabilir.
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Gemilerde genel olarak sogutma isleminde su kullanilir. Kondenserdeki akiskan ile
soguk kaynak arasinda bir sicaklik fark|(At)oImaS| gerekir. Suyun ortalama sicakligi 20
°C ve sicaklk farkinin da 10 °C oldugu kabulii yapilirsa, kondenser ¢ikisindaki akiskanin

sicakligi 30 °C civarinda olur. Bu sicakhga karsilik gelen basing ise kondenser cikis (ya da

pompa giris) basincini verir.

Cizelge 4.10’da literatliirde kullanilan yirmi dokuz ORC akigkanina ait ozellikler
verilmistir. Cizelgede belirtilen akiskanlarin 6zelikleri hangi kosullarda galisildigina bagli
olarak degismektedir. Ozellikle kazan basinci (Pkaan) tamamiyla hangi kosullarda

cahsildigr ile alakalidir.

Cizelge 4.12 Literatiirde kullanilan ORC akiskanlari ve 6zellikleri

Akiskan Tk Py Ts Ta Pkon. |Pkaz. |Mtn Np [N+
tiirleri o |an |9 [CO pan |wan e [© | " (o0 o0
R11 198 44.08 (82.09]129.26(1.06 55 12 - [36] (0.6 |0.85
R12 112 41.14 |75 35 8.47 209 [3.84 (1 [37] (0.8 |0.7
R32 78.11 [57.84 |75 35 21.9 54.2 12.61]0.73| [37] |0.8 |0.7
R41 44.25 |58.7 100 |70.83(44.4 89.4 |13.45 |- [12] [0.65]0.85
R114 145.7 |32.89 |75 35 2.9 8.26 14.12 (1 [37] (0.8 |0.7
R123 183.7 |36.62 |83.23138.44(0.91 53 11.8 |- [38] (0.6 |0.85
R123 183.7 |136.68 |75 35 1.3 431 1446 |1 [37] (0.8 |0.7
R125 66,18 (36,3 40,06(30 15,6 20 2,32(0,99| [12] [0,65]|0,85
R134 118,7 |46,4 107,6128,7 |6 38 11,6 |- [36] (0,8 |0,8
R134a 101 40,56 |67,75|30 7,72 20 7,74 10,99 [12] (0,65]|0,85
R134a 101 40,59 |75 35 8,87 23,7 13,7 (0,99 [37] (0,8 |0,7
R141b 204,2 142.5 81.72133.5 |0.79 44 |119]- [38] (0.6 |0.85
R141b 204.2 (42.49 |75 35 1.12 3.71 [453]1 [37] (0.8 |0.7
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Cizelge 4.12 Literatirde kullanilan ORC akiskanlari ve 6zellikleri (devami)

Akiskan Tk P Ts T, Pkon. |Pkaz. |MNin Np (Nr
tiirleri ©c) |[(bar) [(°C) [(°C) |(bar) |(bar)|(%) X Ref. (%) | (%)
R143a 72.73|37.64 |100 |51.72|14.4 |56.9 |8.64 |- [12] |0.65[0.85
R143a 72.73|37.64 |4359(|30 |14.4 |20 |3.14|0.98| [12] |0.65|0.85
R152a 113.5|44.95 |72.59|30 |[6.89 |20 |8.82]|0.96| [12] [0.65|0.85
R152a 1133|452 |75 |35 [7.94 [21.1(3.99(0.98| [37] |0.8 [0.7
R218 71.89(26.8 |58.99(33.68|10 20 |[5.22 |- [12] |0.65[0.85
R218 73.2 |26.8 |68.6 |32.7 |10 25 |46 |- [36] 0.8 [0.8
R227ea 101.7|29.29 |83.88(44.19(533 |20 (9.2 |- [12] |0.65[0.85
R236fa 139.3|35.02 |87.73|45.42(2.06 |12 [11.5]- [38] |0.6 [0.85
R245fa 154.1(36.4 [100 [50.7 [1.8 12.7 |12.5 |- [12] |0.65/0.85
R290 96.68(42.47 |5 35 |12.2 |28.5(3.43|0.99| [37] |0.8 |0.7
R290 96.65 |0 57.14|30 [10.8 |20 |[5.91]1 [12] |0.65[0.85
R407C 86.79(45.97 |75 |35 |15.4 |37.4|3.09|0.91| [37] |0.8 |0.7
R500 1055|4455 |75 [35 |10 24.8 [3.71[0.99| [37] |0.8 [0.7
R600 152.1(38 100 |48.43|2.85 |15.3 |12.6|- [12] |0.65[0.85
R600 152 |37.96 |75 |35 [3.29 [9.07 |4.24]|1 [37] |0.8 [0.7
R600 152.3|37.96 |145 |61.9 |4 34 |14.1 |- [36] |0.8 [0.8
Ammonia  |132.3(113.33|135 [37.01]10 39 |12.1]- [38] |0.6 [0.85
Cyclohexane [280.5|40.75 [269 |145 (0.2 |35 [26.5]- 36] |0.8 [0.8
Cyclohexane [280.5|40.75 |75 |35 [0.2 |0.84 |4.61|1 [37] |0.8 [0.7
Ethanol 240.8(61.48 |75 |35 |0.13 [0.88 [4.8 [0.98| [37] |0.8 [0.7
Isobutane |134.7|36.4 |87.15|40.1 |3.5 15.5 [11.5 |- [38] |0.6 [0.85
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Cizelge 4.12 Literatirde kullanilan ORC akiskanlari ve 6zellikleri (devami)

Akiskan T P Ts T, Pkon. |Pkaz. |MNin Np (Nr

tiirleri °c) |(bar) [(°C) |(°C) |(bar) |(bar)|(%) X Ref. (%) | (%)
Isopentane (187.2]33.7 178.5|86.8 |1 30 |[27.2]- [36] |0.8 |0.8
Methanol 240.2181.04 |75 35 0.27 1.48 [4.85(0.95( [37] |0.8 |0.7
n-heptane |267 |27.27 |260.3]|155.7|0.08 25 29.7 |- [36] |0.8 |0.8
n-hexane 234.7130.58 |229 [127.7]0.3 28 29.8 |- [36] (0.8 |0.8
n-hexane 234.7130.1 100 |61.89(0.25 248 |13 |- [12] ]0.65|0.85
n-pentane |196.5|33.64 |188.7(94.4 |1 30 16.7 |- [36] |0.8 |0.8
n-octane 296.2|24.97 |289.7(195.1|0.08 |23 |[33.8]- [36] |0.8 |0.8
Steam 374 220.64|135 (25 0.03 |0.46 (12.5(0.95( [38] (0.6 |0.85
Toluene 318.9141.1 262.9(89.85]0.54 20 23.2 (1 [39] |0.8 |0.8
Toluene 319 |41 308.4(156.8]0.08 35 294 |- [36] |0.8 |0.8

ORC’de kullanilan akiskan

icin

gerekmektedir. Bu basing ORC

pompa c¢ikis basinci

icin bir aralik belirlemek

akiskanlarinin cogunda kritik (P¢) basinca denk

gelmektedir. Sekil 4.10’da kritik basingta calisan bir ORC sisteminin is1 transferi semasi

gorilmektedir. Kritik basingta calisan akiskanlar dnce kritik basingta 6n isiticiya girer (5

noktasi). Daha sonra egzoz gazinin giris sicakliginin (4 noktasi) 20 °C altina kadar

isitilir(7 noktasi). Daha sonra kondenser basincina kadar tiirbinde genisleyerek sahip

oldugu enerjinin bir kismini tirbin kanatlarina birakir. Kondenserde kuruluk derecesi

sifir oluncaya kadar yogusur; béylece ¢evrim tamamlanmis olur.
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Sekil 4.22 Kritik basingta ¢alisan Amonyak akiskani igin 1sI transferi

ORC sisteminin termodinamik modeli STG sisteminin termodinamik modeli ile hemen
hemen aynidir. RC'den farki sadece sistemde dolasan akiskan su degil; ORC

akiskanlaridir.

4.6.2 ORC sisteminin ekonomik analizi

Sekil 4.22’de glic araligina bagh olarak verilen bilgilerinden bir grafik elde edilmistir
[40]. Bu lg¢ noktadan ikinci dereceden bir denklem gegirildigi zaman Denklem (4.87)

elde edilir.
y =-0,5935x* +2370,3x + 48873 (4.87)

Bu denklem ihtiyac duyulan bir gic icin yaklasik olarak ORC sistem maliyetini

gostermektedir.
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Sekil 4.23 ORC sisteminin fiyatinin sistemden Uretilen toplam gtice bagli olarak degisimi [40]

4.6.3 Gemilerde ORC sisteminin kullanilabilirligi

ORC akiskanlarinin belirli bir sicaklikta ne kadar verimle galisacagini ORC akigskaninin

karakteristigi belirlemektedir. Akiskan 6zelliklerinin yani sira hangi kosullarda calisacagi

da blyik 6nem arz etmektedir. Bunun igin de en énemli faktor sicak kaynagin giris ve
cikis sartlaridir. Clinkl akiskan higbir zaman sicak akiskan sicaklik egrisinin lzerine

¢tkamaz. ORC akiskani ile egzoz sicakligl egrisinin birbirine yaklastigi en kisa sicaklik

aralig1 20 °C ya da daha fazla olmalidir. 20 °C’nin altina diiserse daha fazla transfer olur;

ancak gerekli olan 1s1 transfer alani biiyiir. 20 °C’den daha biiyiik olmasi durumunda ise

bu sefer ihtiyac duyulan alan daha kiictik hale gelir fakat bu sefer de isI transfer orani

dismektedir.

Cizelge 4.13 Kritik alti basingta ¢alisan ORC akiskanlarin verim ve diger 6zellikleri

Sirano |Akiskan Pkondenser | Pk Tk Prazan | X Nth

1 Steam 0.042 220.6 [374 6 0.82 |0.244
2 Methanol 0.214 81.04 |[240.2 |20 0.81 |0.242
3 Ethanol 0.105 61.48 [240.8 |18 0.9 |0.240
4 Toluene 0.049 41.26 |152 4.5 - 0.233
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Cizelge 4.13 Kritik alti basingta ¢alisan ORC akiskanlarin verim ve diger 6zellikleri (devami)

Sirano |Akiskan Piondenser | Pk Tk Pkazan Nth

5 Cyclohexane ]0.162 40.75 [280.5 |10.5 0.224
6 n-hexane 0.25 30.58 |234.7 |15 0.209
7 n-heptane 0.078 27.27 |267 9 0.208
8 n-octane 0.024 24.97 |296.2 |4.5 0.206

Cizelge 4.13'de egzoz giris ve cikis sicakligi (250-160°C ) arasinda kullanilan akiskanlarin

ozellikleri ve verimleri verilmistir. Bu sekiz akiskana bakildigi zaman bu sicaklik arasinda

en verimli olan akiskanin %24.4 verimle su oldugu goérulmektedir. Daha sonra %24.2

verimle Metanol, %24 verimle ile Etanol, %23.3 verim ile Toluen, %22.4 verim ile

Siklohegzan, %20.9 verim ile n-Hekzan, %20.8 verim n-Heptan ve %20.6 verim ile n-

Oktan akiskanlari gelmektedir.

Cizelge 4.14 ORC’de kullanilan akiskanlar ve 6zgul i1s1 kapasiteleri

Sirano |Akigkan Cp [ﬁ}
kg.K
1 Steam 4.183
2 Methanol 2.567
3 Ethanol 2.567
4 Toluene 1.175
5 Cyclohexane |1.184
6 n-hexane 2.351
7 n-heptane 2.260
8 n-octane 2.245
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Cizelge 4.14’de egzoz gazi icin kullanilabilecek ORC akiskanlari ve 30 °C ‘de doymus sivi

oldugu kosullardaki 6zgiil 1sI kapasiteleri verilmistir.

Q=m.c,.At (4.88)

Denklem (4.88)'de gorildiugi Gzere birim 1s1 transferi icin ayni sicaklik araliginda bir
akiskanin Cy’si ne kadar artarsa bu i1si transferinin gergeklesmesi icin gerekli olan kutle
miktari o kadar azalmaktadir. Cizelge 4.12’de akiskanlarin 6zgiil isi kapasitelerine gore
O0zgll 1s1 kapasitesi en bliylk olaninin su oldugu gortlmektedir. Suyun ozgil 1si

kapasitesinden sonra 6zgil i1s1 kapasitesi en biyilk olan Metanol’diir.

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14 beraber degerlendirildigi zaman su. gemi egzoz sicaklik
kosullarinda en verimlisidir. Ayrica su birim 1si transferi icin daha az kitleye ihtiyac
duydugu icin diger akiskanlara gére ayni glicteki sistem icin daha az debiye sahip olacak
ve diger akiskanlarin kullanildigi sisteme gbére daha kiclk bir sistem olacaktir.

Dolayislyla suyun daha ekonomik oldugu gorilmektedir.

Gizelge 4.15 Kritik basingta ¢alisan ORC akiskanlarin verim ve diger ozellikleri

Sirano |Akigkan Piondenser | Piritik | Tkritik | Ttiirbin giris | X Nth

1 n-pentane |0.826 33.64 |196.5 |230 - 0.204
2 R123 1.097 36.68 |183.7 |230 - 0.198
3 Isopentane |1.09 33.7 187.2 |230 - 0.194
4 R11 1.253 44.08 |198 230 0.87 0.185
5 R141b 0.942 42.49 101 230 0.982 ]0.185
6 R245fa 1.772 36.51 |102.8 |166 0.982 10.166
7 R600 2.836 37.96 |105.5 |230 0.936 |0.160
8 Ammonia 11.674 113.3 |132.3 |230 0.59 0.157
9 Isobutane |4.045 36.4 |134.7 |230 0.968 |0.148
10 R114 2.498 32.89 |145.7 |230 - 0.131
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Cizelge 4.15 Kritik basingta galisan ORC akiskanlarin verim ve diger 6zellikleri (devami)

Sirano |Akigkan Piondenser | Piritik | Tkritik | Ttiirbin giris | X Nth

11 R152a 6.907 45.2 72.7 159 0.676 |0.120
12 R290 10.791 42.47 1154 230 0.78 0.105
13 R134a 7.706 40.59 112 186 0.705 |0.103
14 R227ea 5.265 29.99 |71.87 |201 0.879 |0.100
15 R12 7.443 41.14 |78.11 |230 0.762 ]0.082
16 R32 19.275 57.84 |44.13 |161 0.5 0.075
17 R407C 13.509 45.97 196.68 |230 0.676 |0.073
18 R143a 14.35 37.61 |204.2 |230 0.705 |0.071
19 R500 8.788 44.55 186.79 |230 0.737 |0.071
20 R218 9.963 26.4 113.3 | 166 0.9 0.066
21 R125 15.685 36.18 |66.02 |226 0.668 |0.057
22 R41 42.919 58.97 ]140.75 |151 0.59 0.026

Cizelge 4.15’te kritik basingta calisan akiskanlar goérilmektedir. Gemi egzoz gazi
kosullarinda kritik basingta galisan akiskanlar kritik alti basingta ¢alisan akiskanlara gore

daha az verimlidir.

Kazan basincinin suyun kondenser basinci gibi 0.065 bar olmasi durumunda ORC
akiskanlari daha verimli hale gelmektedir. Ornegin R41, 60 bar kazan basincinda %42
verime ulasirken, R32, 60 bar kazan basincinda %38 verime ulasmaktadir. Fakat
kondenser basincinin 0.65 bar olmasi durumunda en yiksek verime sahip olan R42 ve
R32gibi akiskanlarinin doyma sicakliklari (kondenser basinglarinda) R42 igin -119.9°C,
R32 icin ise -96.92°C’dir. Bu sicakliklar ¢cok diisiik oldugu icin gemilerde bu akiskanlarin

yogusmasini saglamak mimkin degildir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

GUnUmuz sartlarinda atik enerjinin geri kazaniminda gevresel ve ekonomik faktorler
etkin roli oynamaktadir. Cevresel faktorlerin icerisinde gemilerden cevreye salinan
CO,, NOy, SO, emisyonlari yer almaktadir. Atik enerjinin geri kazanimi yontemleri, birim
yakit basina daha fazla glic elde etmeyi amacladigindan, bu sayede emisyonlarin

azaltilmasi temin edilmis olmaktadir.

Gemilerde atik enerji kazanim yontemleri incelendiginde, enerji geri kazanimi igin en
onemli potansiyelin egzoz gazlarinda oldugu gorulmistir. Bu calismada egzoz
gazlarinin enerji geri kazanimindaki kullanimi teknik ve ekonomik agidan detayl olarak

incelenmistir.

Egzoz gazlarinin sicakhgini etkileyen faktorlerden bir tanesi gevre kosullaridir. Bu
amacla gevre kosullari Gg farkh isletme durumu icin analizlerde ele alinmistir. Silindir ya
da motor c¢ikisindaki egzoz gazlari incelendiginde kis ortam kosullarinda egzoz
sicakliginin en disik oldugu ve motor veriminin de en yiliksek oldugu gorilmiustir.
Ayrica motor yikiline bagl olarak da egzoz sicakhgl degismektedir. Silindir ¢ikisinda,
motor yiki arttikca egzoz sicakligi artarken, asiri doldurma cikisinda yiik arttikca egzoz

sicakligl 6nce azalmakta daha sonra ise artmaktadir.

Egzoz sicakligina bagl olarak motora entegre edilecek PTG ve STG sistemleri bu

durumdan etkilenmektedir. Egzoz sicakligi distikce buharin ulasabilecegi en yiksek
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sicaklik ve basing degeri de dismektedir. Buna bagh olarak da STG sisteminin giicu ve

verimi de diismektedir.

Bu ¢alismada egzoz gazlarinin enerjisinden ORC yardimiyla ilave gli¢ Gretilmesi yontemi
de incelenmistir. Bu amagla 29 farkli ORC akiskani modelde kullaniimis olup segilen
motorlarin egzoz gazi sicaklik araliginda termik verimlerinin suya esit ya da daha disuk
oldugu gorulmustir. Akiskanlarin 6zgil 1sil kapasiteleri dikkate alindiginda ise suya gore
cok kiclk olan o6zgil 1s1 kapasiteli akiskanlarin kullanilmasi durumunda gerekli olan
akigkan debisi buylimektedir. Bu ¢alismada kullanilan akiskanlarin 6zgil 1silari suyun
Ozgul 1sisindan kiglik olmasi sebebiyle ¢alismada incelenen ORC akiskanlarinin gemi

dizel motorlarinda suyun yerine kullaniminin olumlu sonuglar vermedigi gorilmustir.

Gemilerde kullanilan yakitlarin silfiir oranindan dolayi bacadan yaklasik 160 °C’de
atilmasi gerekmektedir. ORC sistemi dugslk sicakliktaki kaynaklar agisindan avantajh
oldugu icin gemi egzoz baca cikis sicakliginin dismesi durumunda ORC sisteminin
gemilerde uygulanma potansiyeli olabilir. Gemi baca cikis sicakhginin dismesini
etkileyecek en 6nemli faktor ise gemilerde kullanilan yakitlardaki silfir oraninin distk

olmasidir.

STG ya da PTG+STG sisteminde ekserji yikiminin en fazla oldugu yer, Dizel motorundan
sonra STG 0On isiticidir. Bunun sebebi ise asiri doldurma havasinin sikismasindan dolayi
olusan i1sinin STG 6n isitici elemaninda STG sistemine aktarilmasidir. Fakat bu isinin
tamami aktarilamadigi icin bu elemandaki ekserji yikimi olduk¢a biylik olmaktadir.
ikinci sirada STG kondenser elemani ve (igiincii sirada ise STG kazan elemani yer
almaktadir. Buna bagh olarak ekserji yikiminin biiyik oldugu elemanlarda ekserji yikim

orani (y) degerleri de daha buylktr.

Gemilerde asiri doldurma havasini kompresér sonrasinda sogutmak icin deniz suyu
kullanilmakta ve bu 1si denize gdnderilmektedir. STG sistemi icin 6n 1sitma yapilmasi
durumunda bile bu i1sinin tamami kullanilamamaktadir. Bundan dolayi asiri doldurma
havasini sogutmak icin kullanilan sistemin atik i1s1 geri kazanim yontemleri ile faydali

enerjiye donlstirilmesi bliyik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.1 Sistemlere gore EPC ve ekserji verim degerleri

Bu galismada incelenen sistemlerin 7L60ME-C8-Tlimotoru igin, ISO kosullarinda ve %80
yukteki EPC ve ekserji verimleri degeri Sekil 5.1’de verilmistir. Buna gore egzoz
gazindan ne kadar fazla geri kazanim yapilirsa tim sistemin ekserji verimi buna bagh
olarak artmaktadir. EPC degeri de sistemden elde edilen toplam gli¢ arttikca

artmaktadir.
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Sekil 5.2 Sistemlere gore verim ve gli¢ degerleri

Sistemlere 7L60ME-C8-TIl motoru igin ISO kosullarinda verim ve gli¢ degerleri sekil
5.2’de verilmistir. Gli¢c degerleri ayni zamanda motor yilikiine gore degisimi de
vermektedir. Sistemler beraber incelendiginde %100 yukte en az giic elde edilen sistem
asiri doldurma sistemi, en fazla glic elde edilen sistem ise PTG + STG sisteminde oldugu
gorilmektedir. Verim agisindan incelendiginde ise en disik verim degerine sahip olan
sistem asiri doldurma sistemi, en yliksek verime sahip olan sistem ise PTG +STG

sistemidir.

PTG+STG sisteminin gemilerde kullanilabilmesi igin egzoz gazi miktarinin belirli bir
degerin Uzerinde olmasi gerekmektedir. PTG sisteminin ekonomik olarak
uygulanabilmesi icin PTG'nin gliciiniin en az 500kW civarinda olmasi beklenmektedir
[10]. Bu deger ise ana makine gliciinin vyaklasik 15.000 kW olmasi anlamina
gelmektedir. Bu gli¢ degerinin altinda calisan gemiler icin PTG ya da STG ile atik isidan
enerji geri kazanimi teknik olarak mimkun olsa bile ekonomik degildir [10]. 15.000 kW
ile 25.000 kW arasinda olan gemiler icin PTG ve STG sistemlerinin ayri ayri kullaniimasi
ekonomik olarak uygundur. 25.000 kW’in Uzerindeki gemilerde ise bu sistemlerin
kombine seklinde kullaniimasi ekonomik olmaktadir. Bu sistemlerin kendini amorti

suresi yaklasik 3-6 yil arasindadir [10].
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