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OZET

Diinya iizerinde insan niifusunun artmasi ve teknolojinin gelismesi ile enerji
ihtiyac1 artmaya devam etmektedir. Diinya, enerji ihtiyacinin biiyiikk ¢ogunlugunu
halihazirda fosil yakitlardan saglamaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi ile ortaya ¢ikan
Kirletici emisyonlar, insan sagligin1 ve ekolojik yasami tehdit etmeye devam
etmektedir. insanhigin ihtiyaglarmin karsilanmasi icin kullamlan gemiler, %71’i
denizlerle kapli diinyamizda en 6nemli ulagim ve ticaret araglarindan biridir. Gemiler
icin kirletici emisyonlarin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina yonelik gemi tasariminda
ve gemi yasam dongiisii icinde enerji verimliligi ile ilgili ¢calismalar yapilmaktadir.
Gemi yasam dongiisii iginde; gemi konfiglirasyonun mevsimsel kosullar ve seyir
sartlarina gore en dogru sekilde kullanilmasi en O©nemli husus olarak One
¢cikmaktadir.

Bu tez calismasinda gaz tiirbinli bir geminin; liman, demir, manevra ile seyir
kosullarinda, Istanbul ili ve Marmara Denizinin mevsimsel sicaklik ortalamalar ile
gemi siiratine bagli olarak enerji kullanim konsepti modellenerek analiz edilmistir.
Gemi kullanim konseptinde verimliligi artirict 6nlemler sonucunda, yilda ortalama
307,4 ton ile % 6 oraninda yakit tasarrufu ve ortalama 975 ton daha az CO2 salinimi

saglanabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, Enerji, Gaz Tiirbini, Elektrik Sistemi, HVAC.



SUMMARY

With the increase of the human population and the development of technology
in the world, the energy demand continues to increase. The world is already
supplying the vast majority of its energy needs from fossil fuels. Pollutant emissions
resulting from the burning of fossil fuels continue to threaten human health and
ecological life. The vessels used to meet the needs of mankind are one of the most
important transportation and trade vehicles in our world covered by 71 % of the seas.
Efforts are being made on energy efficiency in ship design and ship life cycle to
reduce the environmental impacts of pollutant emissions for ships. Within the ship's
life cycle; It is the most important point to use the ship configuration in the most
appropriate way according to the seasonal conditions and the cruising conditions.

In this thesis study, a gas turbine ship; Harbor, anchor, maneuvering and
navigational conditions, by modeling the energy usage concept depending on the
seasonal temperature averages of Istanbul and Marmara Sea and the ship speed. As a
result of measures to increase productivity in the ship use concept, it has been found
that an average of 307,4 tons per year can save 6 % of fuel and an average of 975

tons less CO2 emissions.

Key Words: Ship, Energy, Gas Turbine, Electrical System, HVAC.
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kmol . Kilomol
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It . Litre
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m . Metre
m® © Metrekare

m . Metrekiip
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m, . Kiitle debisi

M; . Mol kiitlesi

N; . Mol miktar1

N, : Azot molekuli

Nen : Isil verimi

Ui . Ekserji verimi
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ppm . Milyonda bir parca

Pr : prandtl sayisi
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0, . Is1 transferi
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Trarina . Karina bélmesi sicakligi
Thorda . Borda bolmesi sicakligi
Ty : Yasam yerlerinin sicaklig1
Tein . Elektronik ve elektrik cihaz kompartimanlarinin sicakligi
ton . Agirlik birimi

U . Dinamik viskozite

X, . Ekserji

v; . Kinematik vizkozite
VAC . Volt alternatif akim
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1. GIRIS

Gemi, deniz, g6l ve nehirlerin iistiinde bir yerden bir yere ulagsmak ve yiik
tasimak maksadiyla yapilan, yelken ya da yakit giiciiyle ¢alisan aractir.

Diinya tarihi boyunca; kiirekli, yelkenli, buhar makineli, carkli, dizelli, gaz
tirbinli ve niikleer gemiler kullanilmis ve kullanilmaya devam edilmektedir.
Gemilerde halihazirda en fazla kullanilan yakit, fosil yakitlardir. Fosil yakitlarin
maliyetlerinin yiikselmesi ve sera gazlarindan kaynakli ¢evre kirliliginin artmasi ile
diinyada ve {lilkemizde gemilerin enerji verimliliginin artirilmasi i¢in uluslararasi
standartlar kabul edilmistir [IMO, 2012]. Bu kapsamda, kirletici emisyonlarin
cevresel etkilerinin azaltilmasina yonelik gemi tasariminda ve gemi yasam dongiisii
icinde enerji verimliligi ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir.

Gemi yasam dongiisii i¢inde; gemi konfiglirasyonunun mevsimsel kosullar ve

seyir sartlarina gore en dogru kullanilmasi en 6nemli husus olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu tez calismasi: gemi CO; emisyonlarini en aza diisiirmek i¢in, ana tahrik ve
gemi elektrik sistemlerinin, enerji analizi yapilarak verimli, etkin kullanilmasinin
farkindaligini olusturmak ve metodolojisini aragtirmak amaciyla yapilmustir.

Calismada ilk olarak ikinci bolimde, akademik literatiir taramasi yapilmis,
tiglincii boliimde, geminin sistem ve cihazlarinin tanitimi yapilarak arasindaki enerji
iligkileri ortaya konmus ve sistemlerin tutulan isletim kayitlart ile teknik
dokiimanlarina istinaden teknik veriler tablolar halinde olusturulmustur.

Calismanin dordiincii boliimiinde, Matlab/Simulink programi ile hazirlanan
gemi sistemleri enerji analiz modeline iliskin hususlar aciklanmis, besinci
boliimiinde modelden elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Modellemede,
gemi yasam dongiisii i¢inde, geminin i¢inde bulundugu liman, demir, manevra ve
seyir kosullar ile mevsimsel hava ve deniz suyu sicakliklari, seyirde gemi siirati ana
degiskenler olarak alinmistir. Bu degiskenler altinda; ana tahrik sistemi i¢inde gaz
tirbinlerinin, elektrik sistemi iginde ¢alisan tiim sistemler ile sicaklik
degisimlerinden en fazla etkilenen iklimlendirme (HVAC) sisteminin enerji

modellemesi yapilmustir.



Son bolim olan altinci boliimde ise yapilan c¢alismanin sonuglart ortaya
konmus ve farkli kosullara gore hesaplanan ortalama degerler ile limanda, demirde
ve seyirde geminin kullamimma en uygun isletim konfigiirasyonuna yonelik
degerlendirmelerde bulunulmustur.

Bu tez calismasinda yapilan simiilasyonun; halihazirda hizmette olan farkli
smif gemiler ile halen tasarim asamasinda olan gemilerin; yakit maliyet ve CO;
emisyonlarinin en aza indirilmesi ile enerjinin etkin kullanilabilmesi i¢in yapilacak

caligmalarda gelistirilebilecek bir model olmasi1 amaglanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Turan CUBUGUUZUN, (2006), tarafindan “Gaz Tiirbinli Gemilerde Ekserji
ve Termodinamik Analiz” kapsaminda Brayton ¢evrimine gore ¢alisan LM 2500 gaz
tiirbini ¢alisma degerleri yardimiyla hesaplamalar yapilmigtir. Yakit olarak metanin
kullanildig1 ve yakit hava oraninin % 2 olarak kabul edildigi gaz tiirbinin
pargalarindan kompresor, yanma odasi ve tiirbin kisminda yapilan sayisal analizler
sonucu en fazla ekserji iiretimi ve en fazla ekserji kaybinin yanma odasinda meydana
geldigi goriilmistiir. Yapilan analiz sonucu en fazla ekserji iiretiminin yakitin
kimyasal ekserjisinden kaynaklandig1 gériilmiistiir. Uretilen ekserji degerlerine gore
nispi olarak en az ekserji kaybinin tiirbinde meydana geldigi tespit edilmistir.
Gemide ekonomik siirat olarak tanimlanan 14 knots siirat kademesinde kompresor ve
tirbin iglerinin birim zamanda akiskan kiitlesinden bagimsiz olarak maksimum
degerlerde oldugu tespit edilmis olup anilan degerlerde ekserji iiretiminin yiiksek
olmasina karsin yakit tiiketimi minimum seviyede oldugu goriilmiistiir.
Termodinamik analiz neticesinde diisiik siiratlerde ¢evrimin 1s1l veriminin ¢ok diisiik
oldugu, yiiksek kompresor ve tiirbin devirlerinde 1s1l verimin yiikseldigi, bu nedenle
gaz tlrbinlerinden yiiksek siiratlerde kullanilmasinin elde edilen verim agisindan
daha uygun oldugu goriilmiistiir. Termodinamik analiz neticesinde diigiik devirlerde
elde edilen giiciin % 50’sine yakininin kompresorii ¢evirmek icin kullanildigi,
yiiksek siiratlerde ise bu oranin % 41’lere kadar diistiigli tespit edilmistir. Ayrica
yapilan termodinamik analiz neticesinde kompresor devri artikga kompresér ve
tiirbin islerinin artmasina ragmen tiirbin isinin kompresor isinden daha fazla artigi
tespit edilmistir [Cubuguuzun, 2006].

Francesco BALDI, Hannes JOHNSON, Cecilia GABRIELII, Karin
ANDERSSON, (2014) tarafindan “Kimyasal Yiik Tasityan Gemi Enerji Sistemlerinin
Analizi” kapsaminda bir y1l boyunca gemide alinan degerler kullanarak enerji analizi
yapilmistir. Bu ¢alisma ile geminin enerji analizinin metodolojisi ortaya konmus
ileride yapilacak iyilestirmeler i¢in 6rnek bir ¢alisma olmasi hedeflenmistir. Yapilan
calisma sonucunda, enerjinin % 88,4’niin ana makineler, % &’inin  yardimci
makineler, % 2,6’sinin ise kazanlarda kullanildigi tespit edilmistir [Baldi et al.,
2014a].

Mirko GRLJUSIC, Vladimir MEDICA, Nikola RACIC, (2014), tarafindan
“Gii¢ Uretim ve Birlesik Is1 Arasinda Atik Is1 Geri Kazanimi ile Gemi Ana Tahrik
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Sisteminin Termodinamik Analizi” kapsaminda Suezmax tipi bir petrol tankerinin
enerji verimliligini artirarak yakit sarfiyatini ve emisyonunu diisiirmek i¢in atik 1s1
geri kazanimda yeni bir metot denenmistir. Kombine 1s1 ve giic (CHP) sistemi
stiperkritik organik rankine ¢evrimi (ORC) ile modellenerek iginde R245fa sivisi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda kiiciik bir miktar ek yakit ile 1s1 geri kazaniml
buhar jeneratorii (HRSG) tarafindan tiim elektrik enerjisi ve 1s1 talepleri
karsinabildigi tespit edilmistir [Grljusi¢ et al., 2014].

Ali KARADEMIR, (2008), tarafindan “Gaz Tiirbinli Sistemlerde Performans
Artirma Yontemlerinin Analizi” kapsaminda giris havasinin sogutulmasinin gaz
tiirbini performansina etkileri arastirilmistir. Calisma EES programi ve Istanbul’un
iklim degerleri kullanilarak yapilmistir. Yapilan c¢alismada; evaporatif sogutma
yapilirsa normal hava kosullarinda elde edilen maksimum giicii % 2,64 artirmus,
mekanik sogutma ise normal hava kosullarindaki giice gore 5°C’de ayn1 kalirken,
8°C igin % 2,42, 10°C igin % 4,01, 12°C i¢in % 5,57 azalma géstermistir. Termik
verim agisindan bakildiginda mekanik sogutma normal hava kosullarindaki deger
sabit kalmis, evaporatif sogutma termik verimi % 7,25 artirmustir. Yillik elektrik
iretimi agisindan evaporatif sogutma elektrik iiretimini %7,37 artirirken mekanik
sogutma 5°C icin % 8,73, 8°C icin % 5,94, 10°C i¢in % 4,12, 12°C i¢in % 2,32
artirmigtir. ' Yillik yakiat tiiketimi agisindan incelendiginde evaporatif sogutma
nedeniyle yakit tiiketimi % 1,13 artirirken, mekanik sogutma ile 5°€ icin % 6,87, 8°C
icin % 4,7, 10°C i¢in % 3,28, 12°C i¢in % 1,87 artirmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda; Istanbul bolgesi cevre havasi kosullari altinda calisacak bir basit ¢evrimli
dogal gaz yakithh gaz tiirbinli sistemin performansimi artirmak i¢in uygulanacak
sogutma yoOntemi, enerji Uretim kazanci ve ek giderler gbéz Oniine alinarak
amortisman hesab1 yapilmistir. Hesaplamada evaporatif sogutma uygulamasinin
kendini 9 ay gibi kisa bir slirede amorti ettigi ortaya cikarken, mekanik sogutma
uygulamasinin artan yakit tiiketimi ve yakit maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle
kendini amorti edemedigi tespit edilmistir [Karademir, 2008].

Francesco BALDI, Ulrik LARSEN, Cecilia GABRIELII, Karin
ANDERSSON, (2014), tarafindan “Hatve Kontrollii Pervaneli (CPP) Gemilerin
Enerji Verimliligi Uzerinde Ana Makine Saft ve Yardimci Sistemlerin Arasindaki
Etkilesimlerinin Analizi” kapsaminda enerji verimliligini artirmak maksadiyla bir
anlayis gelistirmek amaclanmistir. Bir kimyasal tanker ele alinarak, oOnerilen

yaklasim da sabit hizli Saft Jenerator (SG), Yardimci Makine (AE), Frekans



Konvertorlii Saft Jenerator (SG-FC), Atik Is1 Doniisiim Sistemi (WHR) uygulamalari
analiz edilmistir. Yapilan uygulamalarda operasyonel optimizasyonda % 8,3 artan
enerji verimliligi, frekans doniistiiriiciiler i¢in % 11,4 ve WHR sistemleri igin
% 16,5 artan verimliligi sonuglar1 elde edilmistir. Yapilan ¢alismada, hatve kontrollii
pervaneli (CPP) gemilerin enerji verimliligine yardimci gii¢ iiretimi i¢in farkli
teknolojilerin etkisi hakkinda yararli bilgiler sunmak amaclamistir [Baldi et al.,
2014b].

Sun XING, Yan XINPING, Wu BING, Song XIN, (2013), tarafindan
“Nehirlerde Kullanilan Gemiler icin Operasyonel Enerji Verimliliginin Analizi”
kapsaminda bir nehir gemisinin sakin, akint1 yoniine, akint1 yonii tersine ve gergek
seyir kosullarinda verimlilik analizi yapilmistir. Seyir kosullarinin enerji verimliligini
onemli 6l¢iide etkileyebilecegi tespit edilmistir [Xing et al., 2013].

Francesco BALDI, Fredrik AHLGREN, Tuong-Van NGUYEN, Cecilia
GABRIELII, Karin ANDERSSONE, (2014), tarafindan “Bir Yolcu Gemisinin Enerji
ve Ekserji Analizi” kapsaminda Baltik Denizi'nde yapilan dl¢iimler yardimiyla gemi
enerji ve ekserji akis oranlarinin analizi yapilmistir. Enerji analizinde gemide iiretilen
enerjinin kullanim oranlar1 ana tahrik sistemi % 41, 1sinma % 34 ve elektrikli
sistemler icin % 25 olarak hesaplanmistir. Is1 geri kazanim cihazlar1 bulunmayan
geminin ekserji analizinde ise; % 88 ile dizel motorlar ve siv1 yakitli kazanlarda, %
67 ile ana makine egzozunda, % 5,4 ile deniz suyu sogutucularinda ekserji yikimi
hesaplanmistir. Bu ¢alismada gemi sistemlerinin iyilestirme gelistirilmesi anlayisini
belirlemek adina bir rehber olmasi1 amaglanmistir [Baldi et al., 2014c].

Pierre  MARTY, Jean-Francois HETET, David CHALET, Philippe
CORRIGNAN, (2016), tarafindan “Komplike Gemi Enerji Sistemlerinin Ekserji
Analizi” kapsaminda; geminin birincil ve ikincil enerji doniistiiriiciiler (dizel
motorlar, buhar tiirbinleri, atik 1s1 geri kazanim ve sivi yakith kazanlar, vb.) ve
kapsamli enerji aglar1 (buhar, sogutma suyu, egzoz gazlari, vb) ile birlikte biitiinsel
olarak iki model olusturulmustur. Ilk model de termodinamik olarak birinci yasa
analizleri, ikinci modelde ikinci yasa analizleri yapilmistir. Son olarak da dizel
makineler ve gemilere uygulanabilir enerji ve ekserji tasarrufu i¢in ¢éziim Onerileri
ortaya konulmustur [Marty et al., 2016].

Elif BAL BESIKCI, (2015), tarafindan “Gemi Sefer Yonetiminde Enerji
Verimliliginin Optimizasyonu” kapsaminda Yapay Sinir Aglart (YSA) yontemi ile

geminin yakit harcama ve enerji verimliligi hususlarinda karar verilmesi gereken
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kosullar operatorlere yardimci olunmasi amaciyla hazirlanmistir. Yakit tiiketimini,
yapilan oOlglimler ve operasyonel kosullar altinda tahminleyen yapay sinir aglari
modeli olusturulmustur. Seyir kosullarinda yapilan faaliyetlerin yakit tliketimine
etkisi istatiksel olarak ortaya konmustur. Gemi hizinin yakit tiikketiminde en onemli
faktor oldugu tespit edilmistir. [Besikei, 2015].

Francesco Baldi, (2016), tarafindan “Gemi Enerji Sistemlerinin Modelleme
Analiz ve Optimizasyonu” kapsaminda iki geminin enerji sistemleri, enerji akimlari
ve verimsizligi tanimlamak i¢in enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Bu tezde; gemi
enerji sistemlerinin farkli pargalar1 arasindaki etkilesimleri modellemesinin 6nemini
ortaya koymakta, sistemlerin ¢alisma performansi incelenerek enerji verimliligini
artirmak i¢in ¢6zlim Onerileri sunmaktadir [Baldi, 2016].

Anna Maria GALLI, Paola GUALENI, Giuseppe STRANIERI, Stefano
QUALICH, Giovanni Cusano, (2014), tarafindan “Enerji Verimliligi Perspektifinde
RO-PAX Gemisinin Performans Degetlerinin Izlenmesi ve Analizi” kapsaminda bir
RO-PAX gemisinin degerleri alinarak izlenmis ve analiz edilmistir. Gemilerde enerji
verimliliginin artirilmasi i¢in bir strateji ortaya konulmaya calisilmis, 6zellikle gemi
tiriminin enerji verimliligine etkileri tizerinde durulmustur [Galli et al., 2014].

Abdurrahman Nuri CICEK, (2009), “Bir Petrol Tankeri Buhar Gii¢ Sisteminin
Ekserji Analizi” kapsaminda; 17 MW giiciinde buhar tesisine sahip bir ham petrol
tankeri igin ekserji analizi Cycle-Tempo adindaki Delft Teknik Universitesi
tarafindan hazirlanan bir termodinamik analiz programi yardimiyla yapilmistir.
Calismada geminin farkli ¢evre sicakliklarinda ve farkl yiiklerde caligma sartlarinda
performans1 gdzden gecirilmistir. ikinci Yasa analizi ile elde edilen sonuglara gore
ekserji kaybinin % 61,44 ile en fazla kazanda gergeklestigi goriilmiistiir. Tesisin 1s1l
verimi % 38,56 olarak hesaplanmistir [Cigek, 2009].

Jakub CICHOWICZ, Gerasimos THEOTOKATOS, Dracos VASSALOS,
(2015), tarafindan “Gemi Yasam Dongiisti Degerlendirilmesi i¢in Dinamik Bir Enerji
Modeli” ¢alismasi kapsaminda bir konteyner gemisinin dort farazi durum igin enerji
analizi yapilmistir. Geminin farkli konfigiirasyonlar, igletim profilleri, glizergahlar ve
cevre kosullarina gore Enerji Verimliligi Tasarim Indeksi (EEDI) hesaplanmustir.
Yapilan ¢alisma ayrica performansa dayali enerji verimliligi degerlendirilmesi ile
gemi tasarimi ve igletimiyle ilgili metodolojiyi ortaya koymustur [Cichowicz et al.,
2015].



Marco ALTOSOLE, Massimo FIGARI, (2011), tarafindan “Gemi Ana Tahrik
Kontrol Sistemleri Tasarimi Icinde Gemi Makinelerinin Numerik Modellenmesi
Basit Kullanish Metotlar” kapsaminda gemi makinelerinden GE LM2500 gaz
tirbinli ve Wairtsild W26XN dizel makinenin sayisal modeli yapilmstir.
Termodinamik modellerin genellikle uzun hesaplama siireci oldugundan basit
simiilasyon modelleri benimsenmesi tercih edilmistir. Bu ¢alismada, basit
matematiksel yontemlerle sadece motor giicli ve tork temsil edilerek sevk kontrol
sistemlerinin hizli bir prototipi yapilmistir. Dizel motor, gaz tiirbini ve bir elektrik
motoru ile ilgili bu 6zel modellerin dogrulama siireci, ¢alisma ve iireticilerinin
verilerine dayanarak gosterilmistir [Altosole and Figari, 2011].

Ali Al TALAY, Cengiz DENIZ, Yal¢in DURMUSOGLU, (2014), tarafindan
“Gemilerde Verimi Artirmak I¢in Uygulanan Yontemlerin CO2 Emisyonlarin
Azaltmaya Yonelik Etkilerinin Analizi” kapsaminda, gemilerde enerji verimligini
artiran ve buna bagl olarak CO2 emisyonlarin1 azaltan yontemler incelenmis olup,
gemilerin tasarimlarinda, operasyonlarinda, seyir planlart koordinasyonunda ve
bakim-tutum isleri esnasinda gemi tipine gore uygulanabilir yontemler analiz
edilmistir. Her gemi tipine uygulanabilir bir yontemin yakit tiikketimi ve CO: gaz1
emisyonlart agisindan ayni oranda etkiyi gostermedigi belirlenmistir. Uygulama icin
secilecek yontemler belirlenirken geminin tipinin yani sira gemi yasi da géz ontinde
bulundurulmak zorunda oldugu goriilmiistiir. Gemilerde enerji verimliligini artirmak
icin uygulanan operasyon ve bakim-tutum yontemlerinden gemilerde yapilan tekne
yiizeyi temizliginin tankerlerde % 3 oraninda yakit tasarrufu sagladigi ve buna bagh
olarak CO: gazi emisyonlarin1 % 3 oraninda azalttigi goriilmiis, oysa bu oran
konteyner tipi gemilerde % 2, Ro-Ro’larda % 2 ve feribotlarda % 2 oraninda
gerceklestigi tespit edilmistir [Talay vd., 2014].

Marco ALTOSOLE, Ugo CAMPORA, Michele MARTELLI, Massimo
FIGARI, (2014), tarafindan “Gemi Gaz Tiirbini Ana Tahrik Sisteminin Performans
Azalma Analizi” kapsaminda CODLAG sisteminin bir parcast olarak bir gaz tiirbini
ile ¢alisan geminin performans: simiile edilerek sayisal analizi yapilmistir. Tahrik
sisteminin genel davranigi lizerinde temel bilesenlerden olan gaz tiirbini, pervaneler
ve gemi govdesinin, performans parametreleri (gemi hizi, motor gilicii ve yakit
tiiketimi) lizerindeki etkisinin yan1 sira gaz tiirbini kirlilik emisyonlar1 agisindan da
analizi yapilmistir. Caligmanin temel amaci olan gemi yonetimi ve bakim planlamasi

icin yararli bilgiler elde edilmistir [Altosole et al., 2014].



3. GEMI SISTEMLERINE GIRIS

Gemi i¢inde tiim sistemlerin seyir, emniyet, konfor ve yasamsal ihtiyaglari
karsilayabilecek kapasitede tasarimi yapilmistir. Gemide kullanilan Kkimyasal,
mekanik, kinetik, elektrik, pnomatik ve hidrolik enerji birbirlerine doniistiiriilerek
tiim sistemlerin idamesinin saglanmasi ile etkin ve verimli kullanilmaya ¢alisilmistir.

Enerji analizi yapilacak gemi genel karakteristik bilgileri Tablo 3.1°de
sunulmustur [Web 1, 2015].

Tablo 3.1: Gemi genel karakteristikleri.

Tam Boyu 138,08 m

Genisligi 14,32 m

Seyir Drafti 7,77 m

Deplasmani 4100 ton

Yakit Kapasite (F-76): 775925 It

JP-5 Kapasite 79485 It

Su Kapasitesi 33308 It

Personel Sayisi 219 kisi

Hiz1 30+ knots

o . 2 Ad. GE LM2500 G/T

Ana Tahrik Sistemi 1 Saft 41000 SHP (30.59MW)

Gemi Servis Dizel Jeneratérii 4 Ad. Detroit Diesel 16V149TI &
Stewart Stevenson AC Generator

Gemi enerji sistemleri iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar ana tahrik
ve gemi elektrik sistemidir.

Ana tahrik sistemi, geminin su {istinde hareket etmesini saglamak igin
kullanilan 20500 hp giiciinde 2 adet General Electric LM2500 Gaz Tiirbini (G/T), 1
adet ana digli kutusu (MRG), 1 adet saft ve 1 adet pervane ve hatve kontrol (CPP)
sisteminden olugmaktadir [Web 2, 2015].

Gemi ana makinesinin, gaz tiirbini olmasi seyir hazirliklart igin kullanim
kolaylig1 saglamaktadir. Gemi 0’dan 30 knots siirate 43 saniye, tornistan 12-15
knot’tan 30 knots siirate ise 2 dakikadan az zamanda g¢ikabilmekte, 20 knots siirat
kademesi ile yakit biitlinlemesi yapmadan 4500 deniz mili, 14 knots ile 5400 deniz
mili yol alabilmektedir [Web 2, 2015].

Gemi elektrik sistemi, geminin her kosulda tiim elektrik yiiklerini karsilamak

icin ¢aligtirilan dizel makine ile jeneratorden olugsmaktadir.



Yardimcr makine 4 adet turbosarjer ile modifiye edilmis, 2 zamanli, 4 adet
Detroit Diesel markali dizel motor (16V149T]I) ile 1000 kW, 60 Hz, 450 Volt, 1600
Amper kapasiteli jeneratorden olusmaktadir. Her yardimer dizel bir tevzi tablosuna
baglidir [Web 2, 2015].

Gemi elektrik sistemi, ana tahrik sistemi alt sistemlerinin de elektrik
beslemesini de saglamaktadir. Bunlar ana makine elektronik kontrol sistemi, yakit
sistemi, sogutma deniz suyu sistemleri, disli kutusu yaglama yagi sistemi, hatve
kontrol sistemleridir [Web 2, 2015].

Gemi elektrik sistemi geminin tiim elektrik ihtiyacini karsilamaktadir. Bunlar;
dizel deniz suyu tulumbalari, ana yangin tulumbalari, yiiksek ve algak basing hava
kompresorleri, iklimlendirme (HVAC) sistemi, buz odalar1 sistemi, diimen ve fin
sistemi, yakit sistemi, seyir sistemleri, aydinlatma sistemi, ashane (kazanlar, fritdz,
firn vb.), giliverte echizeleri (irgat, vasita mataforast vb.), yardimci (¢amasir

makinesi, kurutma makinesi, {itii vb.) eghizelerdir [Web 2, 2015].

3.1. Ana Tahrik Sistemi

Ana tahrik sistemi; 2 adet General Electric LM2500 gaz tiirbini (G/T), 1 adet
ana disli kutusu (MRG), 1 adet saft ve 1 adet hatve kontrollii (CPP) pervaneden
olusmaktadir [Web 2, 2015].

Tam takatte gaz tiirbini son boliimii olan gii¢ tiirbininden 3600 rpm olarak elde
edilen devir ana disli kutusunda 20:1 oraninda diistiriilerek 180 rpm’lik maksimum
saft devri elde edilir. Bu devirdeki saft pervane araciligiyla gemiye 41000 hp’lik bir
itici kuvvet olusturur. Tek gaz tiirbini ile 25 knots (20500 hp/146 rpm), iki gaz
tiirbini devredeyken ise 30 knots (41000 hp/180 rpm) siirat yapilabilir [NAVSEA,
2000a].

Ana tahrik sisteminin genel goriinimii ve enerji iligkileri Sekil 3.1°de

sunulmustur [NAVSEA, 2000a].
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Sekil 3.1: Ana tahrik sistemi.



3.1.1. GE LM2500 Gaz Tiurbinleri

Gemide 2 adet General Electric firmasina ait LM2500 gaz tiirbini
kullanilmaktadir. LM2500 gaz tiirbini, turbo fanli TF39 ve CF6-6 ugak
tiirbinlerinden tiiretilmistir [Web 3, 2015].

LM2500 gaz tiirbinlerine ait karakteristik 6zellikleri Tablo 3.2’de sunulmustur
[Web 3, 2015].

Tablo 3.2: GE LM2500 G/T karakteristik ozellikleri.

Maksimum Giig 33,600 shp (25,060 kW)

Yakit Sarfiyati 373 Ib/shp-sa (227 g/kW-sa)
6860 Btu/shp-sa

Is1 Orani 9705 KIKW -5

Egzoz Gaz Akisi 155 Ib/s (70.5 kg/s)

Egzoz Gaz Sicakligi 1051°F (566°C)

Gti¢ Tiirbini Devir 3600 rpm

Termal Verim %34-35

LM 2500 gaz tiirbini; basit saykilli, ¢ift saftli, 16 kademeli kompresor 18:1
basinglandirma oranli, ilk 7 kanat ayarlanabilir sabit statorlu, dairesel yanma odali,
30 yakit nozullu, 2 atesleme bujili, 2 kademeli yiiksek basing tlirbini (HPT), 6
kademeli al¢ak basing tiirbini (LPT), yakit ve yaglama yagi tulumbalar istirakli, gii¢
seviye aktiiatorii (PLA), ana yakit kontrol (MFC) ve degisken seviyeli kanat (VSV)
ile hiz ayarlama sistemi bulunmaktadir [Web 3, 2015].

Atmosferden emilen hava, dis hava alic1 ve nem emici filtrelerden gectikten
sonra gaz tlirbini kompresor hava emisine gelir. Kompresor yliksek hacimdeki havay1
hizin1 artirarak sabit basingta yanma odasina basar. Hava burada pulvarize motorin
ile karigir ve iki adet yanma buyjisi enerjilenerek yanma saglanir. Bu yanmadan sonra
cok hizla genlesen hava 6nce kompresor kismini tahrikleyen yiiksek basing tiirbini
daha sonra ise, yiiksek basing tiirbini ile arasinda mekanik bir baglant1 olmayan gii¢
tiirbininin kanatlarini ¢evirir. Gii¢ tiirbin saft1 disli kutusu ile baglantili olup yanma
odasinda meydana gelen termal enerji mekanik enerjiye cevrilerek saft dondiiriiliir
[NAVSEA, 2000a].

Gaz tiirbinleri igin hesaplanan tork sinirt bir tiirbin 5203 kgm, iki tiirbin i¢in

tiirbin basina 4371 kgm'dir. Gii¢ tiirbini hiz st ise tirbin devri 3672 rpm’e
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ulastiginda smirlamaya baglayarak tiirbin hizin1 3852 rpm'in altinda tutmaktadir
[NAVSEA, 2000a].

Gaz tiirbinleri otomatik; makine kontrol ve kopriiistiinden: manuel olarak
makine kontrol ve ana makine dairesinden kumanda edilerek calistirilabilir. Normal
seyir sartlarinda her 24 saatte bir degistirilerek tek gaz tiirbini kullanilir [NAVSEA,
20004a].

Gaz tiirbinleri havali starter yardimiyla calistirllmaktadir. Havali starterin
ithtiyact olan yiiksek debili hava; yiiksek basing hava tiiplerinden, yardimci dizellerin
tizerinde bulunan start hava kompresorlerinden ve seyirde c¢alisan tiirbinin bleed
havasindan saglanmaktadir [NAVSEA, 2000a].

Gaz tiirbinlerin alt sistemleri ise modiil, hava emis ve egzoz sistemi, yakit
sistemi, yaglama yagi sistemi, bleed hava sistemi olarak sayilabilir. [NAVSEA,
2000a]

3.1.1.1.Gaz Tiirbin Modiilii

Ana makine dairesinde tiirbinler modiil i¢lerinde bulunmaktadir. Modiiller 32
adet sok emici ile sabitlenmis olup yangin sondiirme, havalandirma, emis ve egzoz
boliimlerinden olusmaktadir. Tirbin modiilleri 15 dakika siire 1093°C (2000°F)
derece sicakliga dayanabilecek sekilde tasarimi yapilmistir. Modiil havalandirma
sistemi; modiil sogutma fani, hava damperinden olusmaktadir. Modiilin emis
boliimil, tlirbin hava emisi saglanmakta ve tiirbin havasinin yetersiz kaldigi 0,612
atm’den diisiik basinglarda agilan hava kanallari, hava emisinin temizlenmesini
saglayan demister filtreleri, giren havanin 5°C-% 70 nem oranindan daha diisiik

sicaklikta devreye giren buzlanma oOnleyici sistemden olusmaktadir [NAVSEA,
2004].

3.1.1.2.Gaz Tiurbini Yakit Sistemi

LM2500 gaz tiirbinlerinde ana yakit olarak motorin (F-76), ikincil olarak acil
durumda gaz tiirbinini emniyetli bir sekilde stop edebilmek i¢in helikopter yakiti
JP-5 (F-44) kullanilmaktadir [Web 2, 2015].
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Gaz tirbini motorin sistemi elemanlar1, birbirleri ile istirakli sekilde
calistirilabilinen iki adet 45 ton kapasiteli motorin servis tanki, iki adet motorin
servis tulumbasi, yakitin 1sitilmasi igin gemi yardimcir makinelerinin atik 1sisini
kullanan iki 1s1 degistirici, ikiser adet On filtre, seperatér ve yakit kesici valften
olusur. Gaz tiirbini modiil iclerindeyse; ana motorin kontrol tulumbasi, uzaktan
kontrollii motorin kapama valfleri, yakit manifoldlar1 ve nozullar bulunmaktadir. Ana
motorin kontrol (MFC) tulumbas1 gii¢ seyiye aktuatoriinden (PLA) aldigi mekanik
hareketle ve gaz tiirbini {lizerinden aldigi degisken parametrelere gore motorin
nozullarma gerekli miktarda motorini gonderir. Ayn1 zamanda gaz tiirbini devrinde
olabilecek ani diisme ve ylikselmeleri limitleme sensorleri vasitasiyla gaz tiirbinine
zarar vermeden gergeklestirebilir. Hava giris sicakligindan aldig1 degere gore soguk
havalarda nozullara daha az yakit gitmesini saglar [NAVSEA, 2000a].

Ayrica gaz tiirbinini, gemi elektrik sisteminin kesilmesi durumunda acilan bir
valf yardimiyla ana makine dairesinde bulunan bir tonluk JP-5 tankindan yakit
beslemesi saglanabilmektedir. Gaz tiirbini elektrik beslemesinin  kesilmesi
durumunda tiirbinin ani stop etmesi ile sogutma kesilmektedir. Bu sistem ile, yanma
odasinda devam eden yanma sonucunda Sicakligin aniden yiikselerek tiirbinde

olusabilecek zararlarin 6nlenmesi amaglanmistir [NAVSEA, 2000a].

3.1.1.3.Gaz Tiirbini Yaglama Yag Sistemi

Gaz tiirbininde yaglama yagi (LOSCA) yiiksek sicakliklarda yeterli yag filmi
olusturabilme kapasitesine sahip MIL-L-23699 sentetik tiirbin yag1 kullanilmaktadir.
Oksijen ile temas ettiginde ¢abuk okside olmasi, zehirli olmasi cilde ve goze temas
etmesi sakincali bir yagdir [NAVSEA, 2000a].

Sistem elemanlari, yaglama yagi besleme ve temizleme tulumbasi, yaglama
yag1 sumpi, 1s1 degistirici besleme ve temizleme filtreleri, kontrol valfleri, hava yag
ayristiricidir [NAVSEA, 2000a].

3.1.1.4.Bleed Hava Sistemi

Bleed havasi, gaz tiirbininin kompresoriin 16. kademesinden elde edilen

sikigtirtlmis havadir. Bu havanin hacmi ve basinci gaz jeneratoriiniin devrine gore
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degisir. Bleed havasi gaz tiirbinleri hava emis kanallarindaki buzlanmayi1 6nleme
sistemi, maskeleme hava sistemlerini besler, devreye alinacak diger gaz tiirbininin
calistrma havasmin temini igin kullanilir. Her gaz tiirbini hava emisindeki

buzlanmay1 6nlemek icin kendi bleed havasin1 kullanmaktadir [NAVSEA, 2000a].

3.1.2. Ana Disli Kutusu (MRG)

Ana disli kutusunun amaci gaz tiirbini veya tiirbinlerinden aldig1 yiiksek hiz
diisiik torku, diistik hiz yiiksek torka g¢ikartarak, giicii en verimli sekilde saft ve
pervaneye tasiyabilmektir. Disli kutusunun hiz oran1 20/1 olup gii¢ tiirbinin 30 knots
stirat kademesindeki maksimum devri olan 3600 rpm devri 180 rpm’e diistirmektedir
[NAVSEA, 2000a].

Acil durumlarda safti durdurmak i¢in kullanilan saft freni, saft devri 110 Rpm
tizerindeyken elektrik tulumbasini devreden ¢ikartabilecek basinca ulasarak hatve
kontrol sistemini besleyen hidrolik tulumba, saftin saatte 5 devir dondiirme kapasiteli
tornacak motoru ile tiirbinlerin tek ve c¢ift olarak disli kutusuna baglanmasin
saglayan kendinden kavramali (SSS) glaglar disli kutusunun {izerine bulunmaktadir.
Kendinden kavramali glag tamamen otomatik olarak calisarak, gii¢ tiirbin saftinin
hiz1, digli kutusunun ilk disiiriicii saftinin hizindan fazla olunca devreye girer
[NAVSEA, 2000a].

Ana disli kutusunun yaglama ve sogutulmasi iki adet yaglama yag1 tulumbasi
ile yapilmakta olup elektrik kesilmesi gibi acil durumlarda saftin ve tiirbinlerin
emniyetli sekilde durdurulmalarin1 saglamak i¢in havali yaglama yagi tulumbasi adi
verilen vyiiksek basing havasi ile ¢alisan bir tulumba sistemde emniyet olarak
bulunmaktadir. Bu tulumbalarin bastig1 yag disli kutusunu, trast yatagini, torna ¢ark
diglisini, gaz tiirbini glaglarmi yagladigi gibi gaz tlirbini yaglama yaginin
sogutulmasini da saglar. Yaglama yag1 sogutulmasi iki adet deniz suyu tulumbasi ve
iki adet 1s1 degistirici ile yapilir. Deniz suyu disli kutusu yaglama yagini, disli kutusu
yaglama yag1 gaz tiirbini yaglama yagini sogutur [NAVSEA, 2000a].

3.1.3. Ana Saft

Ana tahrik sisteminin disli kutusundan pervane gobegine kadar olan gii¢
aktarimi ana saft ile yapilir [NAVSEA, 2000a].
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Sekil 3.2:G/T modiil-ana disli kutusu-saft-pervane.

Ana saftin toplam uzunlugu 28,6 metredir. Teleskobik sekilde tasarimi
yapilmistir. Kademe kademe cap1 genislemektedir. 1. kademe ana disli kutusundan
saft yataginin ¢ikisina kadar, 2. kademe saft yataginin ¢ikisindan stern tiip yataginin
cikisina kadar, 3. kademe buradan pervane gobegine kadar uzanir. Saft iginde kontrol
valf rodu ve onun i¢inde maskeleme havasi tiipti vardir. Saft 7° derecelik bir egim ile
gemi biinyesinden ¢ikmakta olup palamar ile saft yatagi, stern tiip ve pervaneye en
yakin kisimda bir a-braket yatagi tarafindan yataklanmaktadir [NAVSEA, 2000a].

3.1.4. Hatve Kontrol Sistemi (CPP)

Hatve kontrol sisteminin (CPP) ana elemanlar1 1 adedi elektrikli, 1 adedi ana
disli kutusundan hareket alan olmak {izere 2 adet hidrolik yag besleme tulumbasi,
hidrolik yagi gii¢ modiilii (HOPM), yag dagitim kutusu (O.D.Box), pervane iginde
bulunan valf kontrol rotu ve pervane hubi ile bes adet kanattan olusur.
Tulumbalardan temin edilen hidrolik yagi gli¢ modiilinden gecerek yag dagitim
kutusuna gelir. Yag dagitim kutusunda bulunan elektro hidrolik valf, verilen
komutlara gore pervane kanatlarina kontrol valf rotu vasitasiyla gerekli basincta
hidrolik yagin1 gondererek kanatlarin agisin1 ayarlar [NAVSEA, 2000a].

Hatve kontrol sistemi elektrikli hidrolik tulumbasi saft 105-110 rpm’de stop
eder, disli kutusu dislilerinden hareket alan mekanik hidrolik tulumba devreye girer

ve ayn1 sistemi Kullanarak devreyi besler [NAVSEA, 2000a].
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Pervane tzerinde bulunan 5 adet hatve kontrolli kanat mevcuttur. Pervane

kanat ¢ap1 502,92 cm’dir [NAVSEA, 2000a].

3.2. Gemi Elektrik Sistemi

3.2.1. Gemi Servis Dizel Jeneratorii

Gemi servis dizel jeneratorleri, Detroit Diesel markali (16V149TI), 16
silindirli, V tipi bloklu, 149 inch® stroklu, 4 adet turbosarjer ile modifiye edilmis, 2
zamanl, igten yanmali, 16:1 sikistirma oranina, 1800 rpm devirli ve maksimum 1600
hp giicline sahiptir. Her bir jeneratér 440 VAC, 60 Hz, 1000 kW, 1605 Amper 0.8
giic faktorlii elektrik tiretim kapasitesine sahiptir [NAVSEA, 2000b].

Her dizelin kendine ait termal ve akustik izoleli bir modiili mevcuttur.
Modiiller i¢inde dizellere ait motorin ve yaglama yagi tanklari, halon yangin koruma
sistemi ve start hava tiipleri bulunmaktadir. 2 ve 4 no.lu dizellerde gaz tiirbinini start
etmek i¢in kullanilan birer adet hava kompresorii baglhidir [NAVSEA, 2000b].

Dizellerin yakit beslemesi; bir yakit tankindan krank saft tahrikli tulumba
yardimi ile yapilmaktadir. Dizellerde yakit olarak motorin (F-76) kullanilmaktadir.
Motorin sistemi tank, yakit straynerleri, yakit tulumbasi, yakit filtreleri ve
enjektorlerden olusmaktadir [NAVSEA, 2000b].

Dizellerde yaglama yagi olarak SAE-40 kullanilmakta olup yaglama yag:
sistemi ic¢inde tank, pozitif deplasmanli disli tip, kranksaft tahrikli yaglama yagi
tulumbasi, filtreler, 1s1 degistirici ve straynerlerden olusmaktadir. Ayrica dizellerin,
calistirlmadan once tiim hareketli parcalarin yaglanmasi amaciyla elektrikli 6n
yaglama yagi tulumbasi bulunmaktadir [NAVSEA, 2000b].

Dizeller havali starter ile ilk hareket alirlar. Bu hava geminin yiiksek basing
hava sisteminden diisiiriicli rediiser vasitasiyla elde edilir [NAVSEA, 2000b].

Her yardimci makine kendisine ait bir kinistin, motor kontrolli emis ve ¢ikis
valfleri, elektrikli bir deniz suyu tulumbasi, deniz suyu strayneri, ve 1s1
degistiricilerden olusan bagimsiz bir deniz suyu sogutma sistemine sahiptir.
Sistemde, start hava kompresorii yaglama yagi, jeneratdr hava, motorin geri doniis ve
ceket suyu 1s1 degistiricileri sogutma maksatli kullanilmaktadir [NAVSEA, 2000b].

Dizelin silindir blok, kaverler ve yaglama yagmin sogutulmasi ceket suyu

sistemi tarafindan saglanir. Sistemde, krank saft tahrikli sentrifugal bir ceket suyu
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tulumbasi ile yaglama yagi, atik 1s1, ceket suyu 1s1 degistiricilerini besleyen elektrikli,
deniz suyu tulumbast bulunmaktadir. Ayrica sistemde bulunan 3 yollu valf

vasitastyla dizelin 1s1s1 atik 1s1 sistemine gecirilerek gemide diger sistemlerdeki 1s1

ihtiyacini1 karsilamaktadir [NAVSEA, 2000b].

3.2.1.1.Atik Is1 Sistemi

Atik 1s1 sistemi, gemiye ¢esitli maksatlar i¢in kullanmak {izere 1s1 kaynagi
olusturur. Is1 degistiriciler yardimiyla motorin transfer ve servis hiterleri, yaglama
yagl purifayer hiteri, sicak su tanki hiteri ile evaporatér su aritma sistemi
beslenmektedir. Kapali bir sistem olan atik 1s1 sisteminin her dizelde bir adet olmak

tizere toplam dort adet atik 1s1 devir daim tulumbasi mevcuttur [NAVSEA, 2000b].

3.2.1.2.Tevzi Tablolar:

Her dizel jeneratdr bir ana devre kirict salter vasitasiyla bir tevzi tablosuna
baghdir. Her tevzi tablosunda bulunan salterler ile panellerin, panellerde bulunan
salterler ile cihazlarin elektrik beslemeleri saglanmaktadir. Her bir jenerator ve tevzi
tablosuna makina kontrol dairesinde bulunan elektrik kontrol konsolu (EPCC)
sayesinde kumanda edilip, her bir jenerator ayr1 ayr1 ve paralele alinarak gemiyi
beslenebilmektedir. Dizelin elektro-hidrolik gavernér sistemi, dar frekans
ayarlamasimi ¢esitli yiik kosullarinda 60 Hz olacak sekilde otomatik olarak
korumaktadir. Seyir durumunda normal sartlar altinda iki dizel jeneratoér, manevra
durumunda yardimci tahrik tiniteleri (APU) kullanilmasi gerektiginden iicilincii
dizelinde paralele alinmas1 gerekmektedir [NAVSEA, 2000b].

Gemide hayati dnem tasiyan sistemlerin (Or: Diimen motoru, Cayro vs.)
otomatik bus transfer (ABT) yardimiyla, hayati Onem tasimayan sistemler
(Or.:Fanlar) ise manual bus transfer (MBT) yardimiyla ana ve yedek beslemesi tevzi
tablolarindan saglanabilir. Tevzi tablolarinda herhangi bir ariza olup sistem hicbir
sekilde ana ve yedek beslemeden elektrik alamamasi durumunda hayati 6nem tasiyan
sistemlerin ariza kuvvet devresi olarak adlandirilan seyyar elektrik beslemesi ile

saglanabilir [NAVSEA, 2007b], [NAVSEA, 2007c].
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Gemide iiretilen 450V/60 Hz genel elektrik sisteminin temelini olustursa da bazi
cihazlarin ihtiyaci olan c¢esitli voltaj ve frekanslara cevrilmektedir. Bunlardan en
onemlisi ana cayro ve seyir yardimcilarimin elektrik beslemelerinde kullanilan
440V/400Hz i¢in ti¢ adet 150 kW’lik statik konvertér bulunmaktadir. Ayrica gemi
voltaji trafolarla; 110V/60 Hz, 220V/60 Hz gibi voltajlara ¢evrilerek cesitli
cihazlarda kullanilmaktadir [NAVSEA, 2007c].

3.2.2. Basin¢h Hava Sistemi

Sistem alcak ve yliksek basing hava sistemi olarak ikiye ayrilir. Algak basing
hava sistemi iki adet disli tip kompresor ile yiiksek basing hava sistemi iki adet

pistonlu tip kompresor ile beslenir [NAVSEA, 2000b].

3.2.2.1. Algak Basin¢ Hava Sistemi

Alcgak basing hava sistemi muhtelif amaglarla ihtiya¢ duyulan 13 bar’lik servis
havasini beslerler. Servis havasi; sistem kontrol valfleri, sicaklik ve basing regiilator
valfleri, gaz tiirbini havalandirma damperi agma kapama valfleri, gaz tiirbini giic
tirbin frenleri, maskeleme hava akis kontrol valfleri, buzlanmay1 6nleme ve start
hava regiilator valfleri, seyir ve elektronik cihazlar, gemi didiigi vb. yerlerde

kullanilmaktadir [NAVSEA, 2000c].

3.2.2.2.Yiiksek Basin¢ Hava Sistemi

Yiiksek basing hava sistemi gemiye yagdan arindirilmig 200 bar’lik kuru hava
saglar. Bu hava, saft freninde, gaz tiirbini ve yardimci makineleri hava siseleri ile
calistirmakta, helikopter servisinde, ana disli kutusu havali yaglama yagi
tulumbasinda ve ihtiya¢ oldugunda algak basing hava sistemini beslemekte

kullanilmaktadir [NAVSEA, 2000c].
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3.2.3. Tath Su Sistemi

Gemide tath su sistemi; deniz suyundan tath su tiretmek i¢in kullanilan 15,14
ton/giin kapasiteli iki adet evaporator, iki adet eva deniz suyu tulumbasi, iki adet eva
damitik su tulumbasi, iki adet damitik su transfer tulumbasi, dort adet 33308 It
kapasiteli tatli su tanki, iki adet tatl su transfer tulumbasi, bir adet sicak su devir
daim tulumbasi, bir adet sicak su tankindan olusmaktadir [NAVSEA, 2000c].

Evaporatorlerde; atik 1s1 sisteminden alinan sicak su ile buharlastirilan deniz
suyu, deniz suyu 1s1 degistiricisinden gegirilerek yogunlastirilir, sterilize hiterden
gecirilerek 1s1 degistiricide sogutulur ve tuzluluk indikatériinden ve brominator
kartuslarindan gegirilerek uygun evsaftaysa tatli su tanklarma alinir. Bromin
kartuslar1 bakteri 6ldiiriicii ve mineral ekleyici 6zelliktedir [NAVSEA, 2000c].

Geminin tatli su ihtiyact ise bu tanklardan c¢ekilen su gemi biinyesine tatli su
tulumbalar1 ile verilir. Sicak su ise atik 1s1 sistemi tarafindan isitilan sicak su
tankindan gemi biinyesine dagitilir [NAVSEA, 2000c].

Ayrica Uretilen bu tatlh su gemide gaz tilirbinin yikanmasinda, dizeller,
iklimlendirme sisteminde, hava kompresorlerinde vb. sogutma suyu olarak kullanilir
[NAVSEA, 2000c].

3.2.4. Ana Yangin Sistemi

Gemide ana yangin sistemini besleyen 10 bar’lik, 3,785 ton/dk kapasiteli bes
adet sentrifungal ana yangin tulumbasi mevcuttur. Ana yangin sistemi geminin
yangin ve selbasti ihtiyaglarinin disinda sistemlerin sogutma yiklerini de
karsilamaktadir. Bu kapsamda; evsel atik sistemi, buz odalari, hava kosullandirma
sistemi, algak ve yiiksek basing kompresdorleri, gaz tiirbini bleed hava sistemi ve dizel
acil deniz suyu beslemesinde, balast ve tahliye sistemlerinde kullanilmaktadir
[NAVSEA, 2000c].

Ayrica sistem i¢inde akaryakit yanginlarinda kullanilmak {izere iki adet fom
istasyonu bulunmakta olup iki adet fom karistirici tulumba ve fom tankindan

olusmaktadir [NAVSEA, 2000c].
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3.2.5. Yakit ve Balast Sistemi

Gemi yakit sistemi kendi icinde motorin ve JP-5 sistemi olarak ikiye
ayrilmaktadir [NAVSEA, 2000a].

Motorin (F-76) gemide ana yakit olarak kullanilmaktadir. Motorin sisteminde;
on dort adet depolama sarnici, iki adet ana servis sarnici, alti adet yardimci servis
sarnici, iki adet motorin transfer tulumbasi, iki adet motorin prufayeri, bir adet
motorin dip (stripping) tulumbasi, iki adet motorin servis hiterleri bulunmaktadir
[NAVSEA, 2000a].

Gemide JP-5 helikopter yakiti olarak kullanilmaktadir. JP-5 sisteminde: iki
adet JP-5 depolama, iki adet JP-5 servis sarnici, bir adet G/T emercensi JP-5 sarnict,
birer adet JP-5 transfer, servis ve dip (stripping) tulumbasi ile seperator
bulunmaktadir [NAVSEA, 2000a].

Balast sisteminde dort adet sarni¢ bulunmakta olup ana yangin devresinden
doldurulmakta tahliye sistemi biinyesinde bulunan idaktorler ile bosaltilabilmektedir.
Balast sarniglari, geminin stabilizesinde ve meyilinde olusabilecek zafiyetleri
gidermek i¢in kullanilmaktadir [NAVSEA, 2000a].

3.2.6. Diimen ve Fin Sistemi

Gemide elektrikli hidrolik olarak diimen ve fin sistemi bulunmaktadir.

Diimen sistemi; iki adet diimen hidrolik yag tulumbasi, hidrolik sistemi ve
pervanenin padil etkisini azaltmak i¢in geminin omurga hattinin yaklasik 46 cm
sancagina monte edilmis bir adet diimen yelpazesinden olusmaktadir. Diimen
sistemine kopriitistii ve Yyeke dairesinden kumanda edilebilmektedir. Diimen
sistemindeki hidrolik yagin sogutulmasi iklimlendirme sisteminden saglanan
sogutulmus su ile yapilmaktadir [NAVSEA, 2000b].

Fin sistemi geminin yalpa etkisini azaltmak i¢in tasarimlanmis bir sistemdir.
Sancak ve iskele finler birbiriyle senkronize olarak ¢aligmaktadir. Sistemde iki adet
fin hidrolik tulumbasi, hidrolik sistemi ve fin kanatlar1 bulunmaktadir. Fin hidrolik
yaginin sogutulmasi borda sacina istirakli tanklar ile saglanmakta olup borda sac1 1s1

degistirici olarak kullanilmaktadir [NAVSEA, 2000b].
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3.2.7. iklimlendirme (HVAC) Sistemi

Gemi iklimlendirme sistemi; personelin  konforu ve verimliligi,
elektronik/elektrik cihazlarin ¢alismasi i¢in kabul edilebilir bir ortam ile makine
daireleri, ashane gibi kompartimanlarda c¢ikabilecek yangin durumunda 1s1 ve

dumanin disar1 atilmasini saglamak iizere tasarimi yapilmistir [NAVSEA, 1980].

. Yasam Mahalleri
& ;»\a“”\%go "
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‘ Sistem
Kamaralar

Sekil 3.4: Kompartiman sogutma fan {initeleri.

Gemide tiim kompartimanlarin havalandirilmas:1 51 adet basicit ve emici fan
yardimiyla saglanmaktadir. Sistemde, toplam debisi 58,94 m®/s, motor giicii 77,16
kW olan 27 adet basici fan; toplam debisi 58,94 m®/s, motor giicii ise 77,11 kW olan
24 adet emici fan bulunmaktadir [NAVSEA, 1980], [NAVSEA, 2007c].

Gemide iklimlendirme sistemi biinyesinde 80 ton sogutma kapasiteli ili¢ adet
kompresor (A/C) bulunmakta ve sogutucu gaz olarak R134A sogutucu akiskani
kullanilmaktadir. Sistemde, sogutucu akiskan 1s1 degistiricide tath suyu sogutmakta,
sogutulan tathh su sogutma suyu tulumbasiyla tim sogutma fan {initeleri
beslenmektedir. Sistemde toplam sogutma kapasitesi 797,8 kl/s, fan debisi 33,72
m3/s, motor glicii 58,52 kW olan 27 adet sogutma fan {initesi bulunmaktadir
[NAVSEA, 2000b].
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Sistem lizerinde havanin isitilmasi igin elektrikli hiterler bulunmaktadir. Kis
aylarinda dis hava sicakligiin 4,4°C altina inmesi durumunda devreye alinan basici
fan devrelerinin iizerinde bulunan 17 adet toplam 642,75 kW kapasiteli 6n 1sitma
hiteri (Prehiter) mevcuttur. Kompartimanlarin sicakliginin 4,4-32,2°C araliginda
ayarlanmasinin saglayan termostatlara bagli olarak devreye girip-¢ikan 66 adet
toplam 255,9 kW kapasiteli 1sitma hiterleri (rehiter) sistem i¢inde bulunmaktadir
[NAVSEA, 1980] [NAVSEA, 2007c].

3.2.8. Evsel Atik ve Tahliye Sistemi

Evsel atik sisteminde tuvaletler, banyolar ve lavabolardan gelen tiim giderler 2
adet parcalayicidan gegerek 10 ton kapasiteli evsel atik tankina gelmektedir. Bu
tankta 2 adet tulumba yardimiyla sahile ve uygun kosullarda denize
basilabilmektedir. Sistemin ic¢inde ayrica tankin havalandirmasini saglayan blover
cihazt bulunmaktadir. Blover kati parcalarin dibe c¢okmesini Onleyerek disari
atilmasini saglar. Gemi tuvalet sisteminde ana yangin sisteminden basinci 3 bar’a
diisliren rediiserler vasitasiyla deniz suyu kullanilmaktadir [NAVSEA, 2000c].

Tahliye sisteminde sintinelerin bosaltilmasi ve toplanan sintine suyunun
yagdan arindirilmast amaglanmaktadir. Makine dairelerinde bulunan toplama
tanklarindan iki adet sintine tahliye tulumbasi ile sintineler bekleme tanklarina
alinmakta buradan yag su ayrict yardimiyla i¢inde bulunan petrol atiklart seviyesi 15
ppm altina disiiriilerek denize basilmaktadir. Ayristirilan petrol atiklari ise ayri bir
tanka alinarak limanda devreler veya satlar ile atik yag istasyonlarina verilmektedir.
Gemide, ayrica acil durumlarda sintinelerdeki suyu bosaltmak i¢in ana yangin

sisteminden beslenen 8 adet tahliye idaktorii bulunmaktadir [NAVSEA, 2000c].

3.2.9. Buz Odalan Sistemi

Gemide bir adet et odasi, iki adet sebze odasi vardir. Odalarin sogutma
ihtiyaclar1 1,1 ton sofutma kapasiteli kompresér yardimiyla yapilmakta olup her
odanin sicakligr farklidir. Et odasiin sicakligi -18°C, sebze odalariin ise 0°C-4°C

kullanilmaktadir [NAVSEA, 2000c].
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3.2.10. Yardime1 Tahrik Uniteleri - iticiler (APU)

Yardimer tahrik iiniteleri, sabit siiratli 325 hp giiclinde elektrik motoruna bagl
pervanelerdir. Koprii tstiiniin tam altinda, sancak ve iskele olarak iki adet monte
edilmistir. Ana makine arizasi oldugu takdirde gemiyi limana getirmek ve algak
stiratle icra edilen her tiirlii gemi manevrasina yardimct olabilecek sekilde tasarimi
yapilmustir. Iticiler, gemiye 4 ila 5 knots siirat yaptirma ve 360 derece ddnebilme

kabiliyetine sahiptir [NAVSEA, 2000a].

3.2.11. Aydinlatma Sistemi

Gemi 440 volt elektrigi trafolardan gegilerek 110 volta diisiiriilerek bas ve kig
aydinlatma panelleri yardimiyla tiim geminin aydinlatma ve prizlerinin elektrik
beslemesi saglanmaktadir. Ayrica sistem icinde gemi elektrik sistemin kesilmesi
durumunda otomatik devreye giren emercensi aydinlatma tertibatt da mevcuttur
[NAVSEA, 2000b].

3.2.12. Seyir ve Diger sistemler

Geminin emniyetli seyir yapmasini saglamak i¢in kullanilan cihazlardir. Seyir
radari, GPS, iskandil, hava radari, su tistii radar1 ve bunlarin alt ekipmanlarindan

olusmaktadir.

3.2.13. Ashane Echizeleri

Ashane, gemide yasayan personelin yemek ihtiyaglarimi karsilamak igin
kurulmustur. Firin, kazan, pleyt, derin yag tavasi, benmari, patates soyma, hamur
karma makineleri gibi endiistriyel mutfak echizeleri bulunmaktadir. Ashane iginde
ayrica bulasikhane bulunmakta olup bulasik makinesi ve ¢op Oglitme makinesi

bulunmaktadir [NAVSEA, 2007c].
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3.2.14. Giiverte Echizeleri

Gemi vasitasinin indirilmesi ve yerine alinip deniz bagina alinmas1 maksadiyla
kullanilan vasita mataforasi ve gemi halat manevrasinda kullanilan bas ve kig

iistiinde bulunan 1rgatlardan olusmaktadir [NAVSEA, 2007¢].

3.2.15. Yardimce1 Echizeler

Geminin ¢amasirhane ve biifelerinde bulunan echizelerdir. Camasirhanede
camagsir, kurutma makineleri ve ftiiler; biifelerde pleyt, buzdolaplar1 ve kiigiik ev

aletleri bunlar arasindadir [NAVSEA, 2007c¢].
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4. GEMI SISTEMLERI ENERJI MODELI

Gemi sistemlerinin; ana tahrik sistemi iginde gaz tiirbinlerinin, gemi elektrik
sistemi ve elektrik alt sistemlerinden iklimlendirme (HVAC) sisteminin
Matlab/Simulink programi kullanilarak modellemesi yapilmistir.

Sistem/cihazlarim devreye alinmast ve ¢ikartilmasindaki en belirleyici
parametreler, geminin kullanim Kkonseptine gore ig¢inde bulundugu kosullar,
bulunulan bolgeye ait mevsimsel hava ve deniz suyu sicakliklari, seyir durumunda
uygulanan siirat kademesi olarak degerlendirilmistir.

Geminin bulunulan bolgeye ait mevsimsel hava ve deniz suyu sicakliklar ile
siratinden kaynakli en fazla yik girdi ve ¢iktilarinin oldugu elektrik alt
sistemlerinden iklimlendirme (HVAC) sisteminin ayrintili olarak modellemesi
yapilmustir.

Gemi sistemleri kullanim konseptine gore temel olarak dort kosul esas
alimmistir.  Bunlar geminin limanda, demirde, manevra yerlerinde ve seyirde
bulundugu kosullardir.

Gemi liman pozisyonunda bulunurken elektrik sistemi ve alt birimleri ile
iklimlendirme (HVAC) sistemi devreye alinmaktadir.

Gemi demir pozisyonunda, liman pozisyonuna ek olarak geminin demir tarayip
taramadiginin kontrolleri maksadiyla 400 Hz konvertorlerin besledigi seyir sistemleri
ile demirin kontrolii maksadiyla bas 1rgat sistemi devreye alinmaktadir.

Gemi manevra pozisyonunda ise genel kullanim itibariyle emniyet maksadiyla
iki gaz tiirbini, yardimci tahrik initeleri-iticiler, yardimci tahrik iinitelerinin yiik
durumunu kaldirabilmek maksadiyla iic yardimecr dizel jeneratér ve halat
manevralariin karsilanabilmesi maksadiyla bas ve ki¢ 1rgatlar devreye alinmaktadir.

Gemi seyirde bulundugu siirece ise manevra igin devreye alinan cihazlar
disindaki tiim cihaz ve sistemler devreye alinmaktadir.

Simiilasyonda baslangi¢ degerleri olarak geminin i¢inde bulundugu kosul ve
mevsim girdileri [1x4] matris formatinda, gemi siirati, ¢alisan dizel sayisi ve gaz
tiirbin sayilar1 File/Model Properties/Callback/InitFcn igine yazilarak kullanilmastir.
Geminin iginde bulundugu kosul ve mevsime iliskin kullanilan matrisler Tablo

4.1°de sunulmustur.
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Tablo 4.1:Kosul ve mevsim matris degerleri.

Kosul Kullanilan Matris Mevsim Kullanilan Matris
Liman [1;0;0;0] Yaz [1;0;0;0]
Demir [0;1;0;0] Sonbahar [0;1;0;0]
Manevra [0;0;1,0] Kis [0;0;1;0]
Seyir [0;0;0;1] [Ikbahar [0;0;0;1]

Mevsimsel sicaklik degisimleri igin Istanbul iline ait mevsim hava sicaklik

ortalamalari,

deniz suyu sicakliklar1 igin

ise Marmara Denizi

ortalamalari

kullanilmistir [Web 4, 2017], [Tastan ve Killi, 2016]. Giinlik hava sicaklik

degisimleri gercege uygunlugunu artirmak igin siniis dalgasi ile modellenmistir.

Mevsimsel 1s1 transfer katsayilarinda 2013 ASHRAE dokiimanindan alinmis

olup yaz ay1 igin riizgar hiz1 12 km/saat (6,48 knots), kis ay1 i¢in 24 km/saat (12,96
knots) olarak kabul edilmistir [ASHRAE, 2013]. Bahar mevsimleri i¢in yaz ve kis

aylarimin ortalamasi 1s1 transfer katsayist olarak alinmistir.

Degigimi [lkbshar

Mevsimsel Giinlik Hava Sicaklik Degerleri

Gemi Sistemleri Enerji Simiilasyonu Mevsimsel Degerler

Mevsimsel Giinliik Deniz Suyu Sicakhik Degerleri

Dz Suyu Sicaklik
ilkbshar

Mevsimsel Is1 Transfer Katsayisi Degerleri

Sekil 4.1: Mevsimsel hava ve deniz suyu sicakliklari, 1s1 transfer katsayisi degerleri
alt sistem blogu.
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Tablo 4.2: Mevsimsel degerler.

Mevsim Hava Sicakhi (°C) Deniz Sl?)’g)Slcakllgl Is1 Trzz\l;\s/;'re:l‘z.KKz;tsaylm
Yaz 21,5+4,5 22,3 22,7
Sonbahar 15,6+3,5 18,43 28,35
Kis 62,7 8,33 34
[Ikbahar 11,544 11,33 28,35

4.1. Ana Tahrik Sistemi Gaz Tiurbinleri Modellenmesi

Gemide ana tahrik sistemi lizerinde kullanilan GE LM2500 gaz tiirbinleri

analizi Brayton gevrimine gore yapilmustir.

@ 4} Taze Hava

Egzoz
Gazlan

Yakit—{ Yyanma 3 d
Odasi . /T
5 K»—— 3
9 B> . T \ \ *
[\ Whet 3 > il W k. \\,’(
Kompresor | Tiirbin S y 4 %
V] £ a, Z\
{ o

T-s diyagrami

P-v divagram

Sekil 4.2: Acik cevrime gore ¢alisan gaz tiirbini ile Brayton T-s ve P-v diyagramlari.

Brayton ¢evriminde kompresorde izantropik olarak sikistirilan taze hava,
yanma odasinda sabit basingta yakit ile karigtirilarak yanmakta, tiirbinde izantropik
olarak ¢evre basincina genisleyen yanma gazlarindan is tiretilmekte, tiirbin ¢ikisinda
sabit basingta 1s1 ¢ikis1 gercekleserek egzoz gazlari atmosfere atilmaktadir [Cengel
and Boles, 2011].

Acik ¢evrime gore calisan gaz tiirbini ile Brayton T-s ve P-v diyagramlar1 Sekil
4.2’de sunulmustur [Cengel and Boles, 2011].

LM2500 gaz tiirbininde Brayton ¢evrimi i¢in alinan hal noktalar1 Sekil 4.3’te
sunulmustur [Web 3, 2015].
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Sekil 4.3: GE LM2500 gaz tiirbini brayton ¢evrimi hal noktalari.
4.1.1. Yakitin Kimyasal Yanma Analizi

LM2500 gaz tiirbininde yakit olarak F-76 motorin kullanilmaktadir. F-76
motorinin kimyasal formiilii C14gH269 alt 1511 degeri 42700 kJ/Kg olarak alinmistir
[NAVSEA, 2007b]. Yakitin yanma analizinde stokiyometrik yanma oldugu kabul
edilmis ve hava-yakit oran1 (A/F)=14,40 kg hava/kg yakit hesaplanmustir.

Yakitin stokiyometrik olarak hesaplanan kimyasal denklem analizi Tablo 4.3’te

sunulmustur. Her bir kg yakitin (F-76) yanmasi ile 3,172 kg CO2’in egzoz gazlari ile
atildig1 hesaplanmustir.

Tablo 4.3: F-76 motorinin kimyasal yanma denklemi.

Kimyasal .
Yakat F-76 Motorin Hava Uriinler
Yanma
Denklemi
7\’ :1 C H 02 Nz COZ Hzo Nz Oz
kmol 14,8 26,9 21,525 80,934 14,8 13,45 80,934 0
kg/kmol 12,011 | 1,02525 | 31,999 28,013 44,01 18,05 28,013 31,999
Vi 1 0,210 0,790 0,136 0,123 0,741 0

Ana tahrik sistemi gaz tiirbini modeli i¢inde yakitinin kimyasal yanma analizi
modeli Sekil 4.4’te sunulmustur.
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Yakit Kimyasal Yanma Analizi

»
>
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Sekil 4.4: Yakit kimyasal yanma analizi modeli.

Yakitin kimyasal yanma analizinde oncelikle kullanilan yakitin karbon mol
miktar1 (yakit_C_mol=14,8), hidrojen mol miktar1 (yakit H mol=26,9) ve yanmanin
stokiyometrik (kuramsal) (A =1) olarak kabul edilerek sabitler ‘constant’ bloklarina

girilmistir.

yi = — (4.1)

Niriin
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Mgirdi
Myirai = =2 = XM girai (4.2)

Ngirdi
Mﬁrﬁn = Nurun = Z(yiMi)iiriin (43)
urun
A — Mhava _ (NM)o,+(NM)p,
/ Myakit (NM)c+(NM)y (44)

Kimyasal denklemde, girdilerin ve iiriinlerin mol oranlar1 esitlik (4.1)’e, girdi
ve Urlinlerin kiitleleri esitlik (4.2) ve (4.3)’e, havalyakit oranmi esitlik (4.4)’e gore
hesaplanmistir [Cengel and Boles, 2011].

4.1.2. Gaz Tiirbini Hal Noktalarinda Sicakhik, Entalpi ve Entropi

Gaz tiirbinlerinin birinci ve ikinci yasa analizlerinin yapilabilmesi ig¢in
modellemede en 6nemli degerler hal noktalarindaki sicaklik, sicakliga gore entalpi ve
entropi degerlerinin hesaplanmasidir. Yapilan hesaplamalar atmosfer sicakligina
bagli olarak modellenmistir.

Gemi ana tahrik sisteminde, tek gaz tiirbini calisgirken 0-7 knots, ¢ift gaz
tirbininde ise 0-8 knots arasindaki siirat kademelerinde gaz jeneratorii devrinde
herhangi bir degisiklik olmadan sadece hatve kontrol sistemine kumanda edilerek
gemi siirati ylikseltilmektedir. Gemide tek ve cift gaz tiirbini devrede iken kontrol
konsollarindan alinan hal noktalarina ait sicaklik degerleri esas alindiginda bahse
konu siirat kademelerinde sicakliklarda herhangi bir degisiklik goriilmemistir. Bu
kapsamda, sicaklik degerleri hesaplar1 parcali fonksiyonlar yardimiyla
modellenmistir. Matlab programinda gemi siiratine bagli olarak ‘polyfit’ komutu ile
olusturulan polinomlar, Simulink ‘if” ve ‘if action subsystem’ modiilleri yardimiyla
Sekil 4.5°te oldugu gibi modellenmistir.

Gaz tiirbini hal noktalarinda ‘T’ atmosfer sicakligi olarak alinmistir. Tek ve cift
gaz tiirbini devredeyken hal noktalar1 sicaklik degerlerinin hesaplanmasi igin
kullanilan polinomlar Tablo 4.4’te sunulmustur. Kullanilan fonksiyonlar sonucunda
gemi siiratine ve atmosfer hava sicakligi 15°C igin hesaplanan hal noktalarina ait
sicaklik deger grafikleri tek gaz tiirbini i¢in Sekil 4.6’da, ¢ift gaz tiirbini i¢in Sekil

4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.5: T2 sicakligi hesaplanma modeli.

Tablo 4.4: Tek ve ¢ift gaz tiirbini hal noktalari sicaklik polinom degerleri.

Tek Tiirbin
Siirat 0-7 Knots 8-25 Knots
T1 T T
T2 T+10,55 0.2248 \/? -1.2440V+ 8.0458+T
T3 T+364 0.8439 V/* -9.7430V+390.6287+T
T4 T+271,3 -0.0248 \/° +1.2205V* -11.4520V+ 299.9173+T
Cift Tiirbin
Siirat 0-9 Knots 10-30 Knots
T1 T T
T2 T+20,3 0.0022V° +0.1002V/?-2.0115V+28.9806+T
T3 T+374.5 0.0179Vv3-0.1603V?+1.3931V+364.8323+T
T4 T+281.7 -0.0095V°+0.6427V*-5.7028VV+291.0121+T

(T=Tatm, V=Gemi Siirati)
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Sekil 4.6: Tek gaz tlirbini gemi hizina gore hal noktalar1 sicaklik grafigi.
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Gagz tilirbini hal noktalarinin hesaplanan sicaklik degerleri ile kimyasal denklem
iginde bulunan birinci ve ikinci hal noktalarinda oksijen (O2), azot (N); yanmadan
sonra tglincli ve dordiincti hal noktalarinda karbondioksit (CO,), su buhar1 (H,0),
oksijen (O,), azot (N2) molekiillerine ait entalpi (kJ/kmol) ve entropi (kJ/kmol.K)
degerleri ‘Lookup Tables’lar ile Sekil 4.8’de bulunan model {izerinden alinmaktadir

[Cengel and Boles, 2011].
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Sekil 4.7: Cift gaz tiirbini gemi hizina gore hal noktalar1 sicaklik grafigi.

Her hal noktasindaki molekiillere ait entalpi degerleri esitlik (4.5)’te oldugu
gibi hesaplanmaktadir [Cengel and Boles, 2011]. Entalpi degerlerinin hesaplanma

modeli Sekil 4.9°da sunulmustur.

hyar = 2Ok na/Mua (4.5)

Gaz tiirbini brayton ¢evrimine gore, kompresor girisi (1) ve tiirbin ¢ikisinda (4)
Po=1 atm olarak alinmig olup bu hal noktalarina ait entropi hesaplamasi esitlik
(4.6)’ya gore yapilmistir [Cengel and Boles, 2011]. Brayton g¢evrimine gore gaz
tiirbini yanma odasi giris (2) ve tiirbin girisinde (3) sabit basingta 1s1 girisi kabuliiyle
molekiillere ait entropi degerleri esitlik (4.7) ve (4.8)’e¢ gore hesaplanmaktadir
[Cengel and Boles, 2011]. Entropi hesaplamalarina ait hazirlanan model Sekil

4.10°da sunulmustur.
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Sekil 4.8: Gaz tiirbini hal noktalar1 sicaklik, molekiil entalpi ve entropi tablolari.
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Sekil 4.9: Gaz tiirbini hal noktalar1 toplam entalpi degerlerinin hesaplanmasi modeli.

Suar(T,B) = ) st (T, Po) et/ M (46)
5i(T, Puat) = 57 (T, Py) — Ry In et 4.7)
Suar(T, Paar) = Z(yisi (T, PHal))Hal/MHal (48)

4.1.3. Gaz Tiirbini, Kompresor, Yanma Odasi ve Tiirbin Analizleri

Gaz tiirbininde hal noktalarindaki sicaklik, entalpi ve entropi degerlerinin
hesaplanmas1 sonrasinda kompresor, yanma odasi ve tiirbinin termodinamik olarak

birinci ve ikinci yasalarin analizleri yapilmistir.
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Sekil 4.10: Gaz tiirbini hal noktalar1 toplam entropi degerlerinin hesaplanmasi

modeli.

Kompresor isi esitlik (4.9)’a, yanma odasindaki 1s1 girisi esitlik (4.10)’a, tiirbin

isi esitlik (4.11)’e, gaz tiirbin 1s1 ¢ikist esitlik (4.12)’ye, kompresor akis ekserjisi

esitlik (4.13)’e, yanma odas1 akis ekserjisi (4.14)’e, tirbin akis ekserjisi esitlik

(4.15)’e, gaz tlirbini geri is oran1 esitlik (4.16)’ya, gaz tiirbini net isi esitlik (4.17)’ye,

gaz tiirbini 1s1l verimi esitlik (4.18)’e gore hesaplanmistir [Cengel and Boles, 2011].

Wkomp = hy — hy

qGiren = h; — h,

(4.9)

(4.10)
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Sekil 4.11: Gaz tiirbini analiz modeli.

wr = hy

dcikan = hy —

=y, —

wKomp

=13 —

leanma Odast

I/JZZW—

_h4

h

WKomp

Y1 = (hy = hy) —

Tatm(s2

dGiren

h2)

Tatm (S 3

(4.11)

(4.12)

s (4.13)

5) (4.14)
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Wrr

— 4.15
Yrr = Y3 — s = (3 — Rg) — Tarm(Ss — 54) (4.15)
Tow = WfV—T’”" (4.16)
Wyet = Wrp + Wgkomp (4-17)

_ dCikan
Men =1—2-"" (4.18)

Kompresor tarafindan saglanan toplam havanin; % 30’u yanma havasi , % 64’
yanma odas1 ve gaz tiirbinin diger pargalarinin sogutulmasi, % 6’sin1 ise sump
basinglandirmasi i¢in kullanilir. % 30’luk yanma havasinin % 25°1 yakit ile yanmada,
% 5’1 ise alevleri merkezlenmede kullanilmaktadir. Gaz tiirbini hava akist Sekil
4.12°de sunulmustur [NAVSEA, 2014]. Stokiyometrik yanmamadan hesaplanan
hava/yakit orani ve tek ve ¢ift tiirbine ait yakit debi degerleri ile esitlik (4.19)’a gore
yanma havasi, esitlik (4.20)-(4.21) ile kompresoriin iirettigi ve tiirbin toplam hava
debisi hesaplanmig Sekil 4.13’te modellenmistir [NAVSEA, 2004], [Cengel and
Boles, 2011].

Tirbin Sogutma
Havasi %64

Hava
Girigi
%100

B - —
Sump Basinglandirma ve Kullanim
Havasi % 6

Sekil 4.12: Gaz tiirbini hava akisi.

myanma odast — myaklt * AJF (4-19)
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mkomp = myanmaodasz * 4 (4.20)

Meiirbin = Myakit T Mkomp (4-21)

Hiz

Gaz Tiirbini Hava ve Yakit Debisi Analizi

[Yanma_Odasi_Hava_Debisi]|

Goto54
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Sekil 4.13: Gaz tiirbini hava, yakit debisi ve kompresor ¢ikis basinct hesaplanmasi.

Yakit Sarfiyati (kg/sn)

=—Tek G/T
— Cift G/T
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/
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_~ G
} ///_—//_/

/QI

0 5 10 15 20 25 30
Gemi Siirati (knots)

Sekil 4.14: Tek ve ¢ift gaz tiirbini hiza gore yakit sarfiyat1 (kg/s) grafigi.

Tek ve ¢ift gaz tiirbini devredeyken gemi siiratine bagli yakit debisi ve motorin

(F-76) alt 1511 degeri ile esitlik (4.22)’ye gore gaz tiirbinine giren toplam 1s1l gii¢ elde
edilmistir NAVSEA, 2007b], [Cengel and Boles, 2011]. Kompresdr, yanma odasi ve

tiirbine ait yok olan ekserji miktarlari sirasiyla esitlik (4.23), (4.24) ve (4.25)’e gore

hesaplanmistir. Son olarak ikinci yasa ekserji verimi gaz tiirbininden toplam elde

edilen net kompresor ve tiirbin islerinin yakit ekserjisine boliimii ile esitlik (4.26)’ya
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gore elde edilmistir. [Cengel and Boles, 2011]. Bahse konu hesaplamalara iliskin

yapilan modelleme Sekil 4.15°te sunulmustur.

anklt = myaklt * LHVyaklt (4-22)
XYokolan_komp = mkomp (lpKomp - WKomp) (4-23)
XYokolan_yanmaodaSL = myanmaodaSL(lpyanmaodaSL - Qgiren) (4-24)
Xyokolan_tirbin = Mtirbin (Ytirbin — Weirbin) (4.25)

_ MiompWkomp T MtirbinWtirbin _ Whet
N = ~ == (4.26)

anklt anklt
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Sekil 4.15: Gaz tiirbini ikinci yasa ekserji analizleri.

4.2. iklimlendirme (HVAC) Sistemi Modellenmesi

Gemi iklimlendirme sistemi hava ve deniz suyu sicakliklari ile geminin seyirde

bulundugu siirece stiratinden 1s1l olarak en fazla en etkilenen sistemdir. Sistemin
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icinde bulunan elektrikli hiterlerin kapasitelerinin yiiksek olmasindan dolayr gemi
elektrik sistemine en fazla yiik girdisi bu sistem iizerinden ger¢eklesmektedir. Bu
sebeple modellenmesine ihtiyag duyulmustur. Ilk olarak gemi modelinin
olusturulmasi ig¢in teknik dokiiman ve yapilan Olglim sonuglarina istinaden
optimizasyon yapilarak model boyutlar1 elde edilmistir [NAVSEA, 2007a].

Gemi su hatt1 altinda bulunan karina bolmesi, su iistii kesimi ana giiverte
altinda bulunan sogutma alani disinda bulunan borda bdlmesi ve sogutma alani
icinde bulunan yasam yerleri ile ana giliverte iistiinde sogutma alani i¢inde bulunan
elektronik elektrik cihaz kamaralarinin kullanilan benzetim modeli boyutlar1 Tablo
4.5’de, modelin 6nden ve yandan goriinimii Sekil 4.16’da sunulmustur.

Gemi ana giiverte alt1 karina ve bordast DH36 gemi insa karbon ¢eligi ile ana
giiverte listli bordast AW5083 aliiminyum gemi insa saclar1 ile insa edilmistir. Karina
ve borda saclar1 iizerine 1s1 yalittimi maksadiyla 5 cm kalinliginda cam yiinii ile

kaplanmistir [NAVSEA, 2007a], [Al-Moussawi et al., 2016], [izer C., 2011].

Tablo 4.5: Model gemi boyutlari.

Deniz ve
" Hava ile .
Boy En | YUksek) ocim | Temas Ortak Yiizey
lik 3 . Alanlan
(m) (m) (m) (m°) Yiizey m?)
Alanlan
(m?)

Karina_Borda=

. * *
Karina 110,74 | 13,056 | 3,973 | 4100 1854 888,33

Suiistii Borda| 68,04 | 14,7* | 54* 5244 2036,27 | Karina_YY=557,49

Suiistii
Yasam 42,7 | 14,7 | 54* | 3342* 660,14 Borda_Y'Y=95,68
Yerleri

Elektronik
Elektrik
Cihaz
Kamaralan

427 | 103* | 51* | 2244* 980,41 YY_EIn=439,81

*Teknik dokiiman ve yapilan dl¢timlere gore sabit alinan degerler.
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Elektronik Kamaralari-
A/C Bilgesi-AWS083

Su hatti

Elektronik KamaralarrA/C Balgesi-AW5083

Yasam YerleriA/C Bilgesi-DH36

Borda Biolmesi- A/C BilgesiDisi-DH36

Su hatti

Sekil 4.16: Gemi iklimlendirme (HVAC) sistemi gemi modeli 6n ve yan goriiniisii.

Gemi insa malzemelerinin modellemede kullanilan teknik ozellikleri Tablo
4.6’da sunulmustur [NAVSEA, 2007a], [Al-Moussawi et al., 2016], [izer C., 2011].

Tablo 4.6: Gemi insa malzemelerinin 25°C derecedeki 1s1l 6zellikleri.

Malzeme K Cp P Kahnhk
(W/m.K)| (/kg.K) | (kg/m3) (m)
Aliiminyum AW5083
(AW-AIMg4,5Mn0,7) 117 899 2660 0,008
i5i 0,01 (Karina)
DH-36 Karbon Celigi 72,55 740 7850 0,008 (Borda)
Cam Yiini Ya}1t1m 0,037 835 140 0.0
Malzemesi

iklimlendirme (HVAC) sistemi model girdileri; hava sicakligi (T_atm), gemi
siirati (Hiz), deniz suyu sicakligi (T dzsu) olarak verilerek olusturulmus ve model
genel goriiniimii Sekil 4.17°de sunulmustur.

Gemi iklimlendirme sisteminde sogutma fan {niteleri yasam Yyerleri ve
elektronik-elektrik cihaz kamaralarinin sogutulmasi maksadiyla kullanilmaktadir.
Genel olarak yasam yerleri geminin ana giiverte altinda, elektronik-elektrik cihaz
kamaralar1 ana giliverte iistiinde bulunmakta olup modelleme bu esaslara gore

yapilmustir.
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iklimlendirme (HVAC) Sistem Modeli

Tkarina f———p»

From15 Thorda f————Pp»
Hiz ——p|Hiz

Constant Wy

From13
HVAC Subsystem -_>

From1

HVAC Kamara
Sicak ik Grafigi

From2

Sekil 4.17: Gemi iklimlendirme (HVAC) sistemi modellemesi.

Iklimlendirme ~sisteminin modellemesinde; geminin su altinda kalan
bolmelerine karina, su {istii kesiminde; sogutma (A/C) bulunmayan bdlmeler borda,
sogutma (A/C) bulunan bolmeler ise yasam yerleri ve elektronik cihaz kamaralari
olarak modellenmistir. Bolme sicakliklarinin hesaplanmasi igin hazirlanan alt sistem
blogu Sekil 4.18’de sunulmustur.

Her bolmenin sicaklik hesaplamasinda ti¢ alt sistem kullanilmistir. Bunlar;
bolmenin 1s1l direng (R;) ve 1s1l kapasite (C;), bolmeye giren-gikan 1s1 (Q;) ve
sicakligin (T;) hesaplandigi alt sistemlerdir. Yasam yerleri bolmesine ait sicaklik

hesaplamasinda kullanilan alt sistem bloklar1 Sekil 4.18’de sunulmustur.

4.2.1. Kompartiman Sicaklik Hesaplanmasi Alt Blogu

Karinada bulunan kompartimanlarin zamana gore ortalama sicaklik degerinin
bulunmas1 maksadiyla; kompartiman iginden karina sacina olan 1s1 transferi esitlik
(4.27)’de, karina sacindan deniz suyuna olan 1s1 transferi esitlik (4.28)’de,
kompartimanlara ait sicaklik denklemi esitlik (4.29)’da, karina sacina ait sicaklik
denklemi esitlik (4.30)’da verilmistir [Cengel and Ghajar, 2011].
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Sekil 4.18: HVAC sistemi yasam yerleri sicaklik hesaplamasi bloklari.

Qkarina_DH36 —

dpH36_dzsu —

Qkarina —

Qkarina_DH36 —

Tkarina - Tkarina_DH 36

Rkarina

Tkarina?DH36 —Tdzsu

Rkarina,DH36

ATkarina

Qkarina_DH36 — Crarina dt

dpH36_dzsu = Ckarina pH36

diarina_DHse
dt

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Esitlik (4.27)’de bulunan qyq4ring przs 1l esitlik (4.28)’de bulunan qpy36 gzsu
degerleri esitlik (4.29) ve (4.30)’da yerlerine konuldugunda esitlik (4.31) ve (4.32)
elde edilir [Cengel and Ghajar, 2011].
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Trarina _Tkarina_DH36

— ATkarina
Qkarina — Ry = Cyarina dt (4.31)
karina

Tkarina - Tkarina_DH36 Tkarina_DH36 - szsu

Rkarina Rkarina_DH36

(4.32)

—C diarina_DH36
— Ykarina_DH36 dt

Esitlik (4.31) ve (4.32)’de tiirevli terimler yalniz birakildiginda zaman gore
karinada bulunan kompartiman sicakligi esitlik (4.33)’te, karina sacinin sicakligi ise
esitlik (4.34)’te oldugu gibi bulunur [Cengel and Ghajar, 2011].

ATkarina _ Tkarina Tkarina DH36 9karina (4 33)

dt CkarinaRkarina CkarinaRkarina Ckarina

diarina_DH36 _

dt
Tkarina _ ( Tkarina DH36 Tkarina_DH36 > + (4 34)
Ckarina_DH36Rkarina Ckarina_DH36Rkarina Ckarina_DHSGRkarinaDH36 '

Tazsu

Ckarina_DH36Rkarina_DH36

Ayni sekilde borda, yasam yerleri ve elektronik cihaz kamaralari sicaklik
hesaplamalarinda kullanilan denklemleri asagida sunulmustur.

Su {istii kesiminde, bordada, sogutma bulunmayan bdlmelere ait kompartiman
sicaklik denklemi esitlik (4.35)’te, borda alabanda sacina ait sicaklik denklemi esitlik
(4.36)’da sunulmustur [Cengel and Ghajar, 2011].

ATporda - _ Thorda Thorda_DH36 9borda (4 35)
dt ChordaRborda ChordaRborda Chorda ’
dTbOTda_DHSG _ Tporda _ ( Tborda_DH36
dt Cborda_DH36Rborda Cborda_DH36Rborda

(4.36)

Tborda_DH36 ) Tatm

Cborda_DHSéRborda_DH% Cborda_DH36Rborda_DH36

Yasam yerlerinde bulunan bolmelere ait kompartiman sicaklik denklemi esitlik
(4.37)’de, yasam yerleri alabanda sacina ait sicaklik denklemi esitlik (4.38)’de
sunulmustur [Cengel and Ghajar, 2011].
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dlyy __ Tyy  Tyyouse , dyy
dt C;V;VRyy C;V;VRyy ny
dTyy_DH36 _ Tyy Tyy_DH36 Tyy_DH36
dt ny_DH36Ryy ny_DH36Ryy ny_DH36Ryy_DH36
Tatm
+
ny_DH36Ryy_DH36

(4.37)

(4.38)

Elektronik/elektrik cihaz sistemlerin bulundugu kompartimanlara ait sicaklik

denklemi esitlik (4.39)’da, bu kompartimanlarin alabanda sacina ait sicaklik

denklemi esitlik (4.40)’da sunulmustur.

dTein

Tein Tein_AL5083

dt

CeinRein CeinRein

dTein ALs083 _
dt

Tein_AL5083

dein
Celn

Teln_AL5083

Tein (
Celn_AL5083Reln Celn_AL5083Reln

Tatm

Cein_aLsos3Reln_ALs083

Cein_ALsos3Rein_ALs083

)+

(4.39)

(4.40)

Bahse konu sicaklik degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan alt sistem blogu

Sekil 4.19°da sunulmustur.
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u L
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5 Divide21 Math
.- Functionl X
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> . I > ] >
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Add2 @——} + Integratorl
CO—TB[x}—» - R Add3
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Sekil 4.19: HVAC sistemi karina bolmesi sicaklik hesaplamalari alt blogu.
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4.2.2. Kompartiman Isil Diren¢ ve Kapasitelerin Hesaplanmasi1 Alt
Bloklar1

Kompartiman i¢ ve kompartiman alabanda sicakliklarinin hesaplanmasinda
kullanilan 1s1l direngler (R;) ve kapasiteler (C;) bu alt blokta hesaplanmaktadir.

Karina bolmesinin sicaklik hesaplamalarinda ilk olarak karina bdlmesinin
disindan akan deniz suyunun sicakligina gore 1s1l tasinim (k), dinamik viskozite (u),
yogunluk (p) Prandtl sayis1 (Pr), 6zgiil 1s1 (Cp), karina bolmesinin sicaklifia gore
yogunluk (p), 6zgiil 1s1 (C,) tablolardan alinmaktadir [Cengel and Ghajar, 2011].
Deniz suyu sicakligindan alinan dinamik viskozite (u) ve yogunluk (p) ile esitlik
(4.41)’den kinematik viskozite (v) hesaplanmaktadir [Cengel and Ghajar, 2011].

!
v=" (4.41)

Is1 taginim katsayist hesaplamasinda hesaplanan Reynolds sayisina istinaden
diiz bir plaka {izerinden tiirbiilansli akis kabul edilmistir. Is1 tasinim katsayisi,
tablolardan alinan degerler yardimiyla, esitlik (4.42)’de Nusselt sayisindan ¢ekilerek
esitlik (4.43)’te bulunan Reyolds sayisinin yerine konmasi ile esitlik (4.44)’te
hesaplanmaktadir [Cengel and Ghajar, 2011].

Nu = % = 0.037 ReB'SPr1/3 (4.42)
VL, i
Re, = 2/ e (4.43)

0,037k ("”"%)O8 pri/3

b (4.44)

Lkarina

Kamaralarin i¢ ve dis direngleri esitlik (4.45) ve (4.46)’ya gore, 1s1l kapasiteleri
esitlik (4.47) ve (4.48)’e gore hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan malzeme
ozellikleri Tablo 4.6’dan alinmistir [Cengel and Ghajar, 2011].
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1

R, = ——— 4.45
' hig Akarina ( ' )
R — Xcam yiini XDH36 1 (4 46)

dis kcamyijnii Akarina kpH3ze Akarina hdls Akarina '
Ci(; = Pkarina_hava Vkarina Cpkarina + Cigmalzemeler (4-47)
Cas = (x. p. Cp-Akarina)camyﬁnﬁ + (x. p. Cp. Ararina) pH3e (4.48)

Kamaralarin ortak alanlar, i¢ ve dis direng ile 1s1l kapasitelerinin hesaplandig
model alt blogu Sekil 4.20°de sunulmustur [Cengel and Ghajar, 2011].

Karina bolmeleri su hatti kesimi altinda oldugundan, geminin limanda ve
demirde bulundugu siirelerde devamli iizerinden bir su akis1 oldugu varsayilarak
hesaplamalar yapilmistir. Bu kapsamda, akan suyun hiz1 0,1 knots (0,051 m/s) olarak
alinmustir.

Karina bolmesinden farkli olarak su {istli kesiminde bulunan kompartimanlarin
151 iletim katsayisinin hesaplamalarinda Tablo 4.2°de bulunan mevsimsel 1s1 transfer
katsayisina ek olarak geminin yaptifi hiza gore elde edilen 1s1 taginim katsayisi
toplanarak elde edilen deger dis 1s1 transfer katsayisi olarak kullanilmistir.

Yaz-kis verilerine istinaden ASHRAE’nin binalarda kullanilan 1s1 transfer
katsayisi geminin sabit durdugu liman ve demir kosullarinda kullanilmasinin uygun
oldugu degerlendirilmistir [ASHRAE, 2013]. Geminin seyirdeyken genel olarak
rizgar ve dalgalarin yaptirabilecegi yalpa etkilerinden kagimmak maksadiyla
oncelikle bas, gerekli durumlarda ki¢ taraftan alinmasi tercih edilmektedir. Bu
kapsamda; ASHRAE degerlerinin {izerine geminin hizina gore hesaplanan degerlerin
eklenmesinin, maruz kalinacak en yiiksek 1s1 transfer katsayisi degerine ulasmak
maksadiyla daha uygun olacagi degerlendirilmistir.

Ayrica i¢ ylizey 1s1 iletim katsayist h;. = 8,29 W /m?K biitiin mevsim
kosullari i¢in standart olarak alinmistir [ASHRAE, 2013].
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Sekil 4.20: HVAC sistemi karina 1s1l direng ve kapasite hesaplama alt blogu.




4.2.3. Kompartiman Is1 Transferi (Q) Hesaplanmasi

Kompartiman 1s1 transferinin hesaplanmasi alt blogunda; kompartimana ait

emici, basici fanlarin, sogutma {initelerinin A/C kompresorlerinden gelen sogutma

kapasiteleri ile emici/basici fanlarin, 1s1l yiiklerin, 6n 1sitma ve 1sitma hiterlerinin 1s1

transferleri hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan yasam yerlerine ait

esitlikler asagida sunulmustur [Cengel and Ghajar, 2011]. Diger mahallerin 1s1

transferi hesaplamalarinda ayni esitlikler kullanilmaistir.

Qnet = QlSltma - Qsogutma - Qortakalan

lettma_yy = Qbastct_fan_yy + Qreheater_yy + Qpreheater_yy +

QLSllyl'jkler_yy + QFCU_baSlCL_yy

Qsogutma_yy = Qemici_fan_yy + QA/C_yy + QFCU_emici_yy

Qbastct_fan_yy = mbastct_yy- Pratm- CpTatm- Tatm

Qemici_fan_yy = memici_yy- pTyy- CpTyy- Tyy

QFCU_baSlCl_y_’y = mFCU_bastct_yy- pTyy- CpTyy- Tyy

QFCU_emici_yy = ThFCU_emici_yy- Pryy- CpTyy- Tyy

letlyiikler_yy = Qinsan_yy + Qeln_elk_cihazlar_yy

QA/C_yy = Qnon A/Cyy T Qno:2 A/cyy T Qno:s A/C_yy

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)
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Tyy - Tkarina Tyy - Teln

Qortakalan_yy = R R R R
yy_karina — ‘karina_yy yy_eln — Reln_yy (4 58)

Tyy - Tborda

+
R —R
yy_borda borda_yy

Yasam yerlerine ait esitlik (4.49-4.58) kullanilarak hesaplanan giren/¢ikan 1s1
transferi alt blogu Sekil 4.20°de sunulmustur.

Kompartiman i¢ ve dis sicakliklara karsilik gelen 6zgiil 1s1 (Cp) ve yogunluk
(p) degerleri tablolardan alinmaktadir [Cengel and Ghajar, 2011]. Kompartimanlarda
bulunan 6n 1sitma hiterleri, 1sitma hiterleri, emici/basici/sogutma fan tiniteleri (FCU)
debileri, personel ve cihaz 1s1l yiikleri, A/C sogutma 1s1 transfer hizi degerleri Tablo
4.7°de, On 1sitma, 1sitma hiterleri ve A/C sogutma sisteminin devreye girme ve
¢ikmasini saglayan termostat degerleri Tablo 4.8’de sunulmustur [NAVSEA, 19801,
[NAVSEA, 2007c].

Kompartimanlarda bulunan personelin her biri i¢in ortalama 100 W 1s1l yiik
hesaplanmigtir [Cengel and Ghajar, 2011]. Sogutma fan {initelerinin bulundugu
kompartimanlarda disardan alinan ve verilen taze hava miktar1 sogutma fan
tinitelerinin kapasitesinin %10’u kadardir [NAVSEA, 1980].

Iklimlendirme (HVAC) sisteminin 6n 1sitma ve 1sitma hiterleri ile sogutma
kompresorlerinin termostatlar yardimiyla devreye girme ve ¢ikma durumlar elektrik
sisteminden ¢ektigi elektrik yiikii ile birlikte modellenmistir. Bahse konu modelleme
ayrintilart Sekil 4.21°de sunulmustur. Termostat alt blogu da sekilde gosterilmistir.
Yasam yerleri (A/C bolgesi) giren/cikan 1s1 transferi (Q,) hesaplamasi alt blogu Sekil

4.22°de sunulmustur.

Tablo 4.7: Kompartiman 1sitma hiterleri, 1s1l yiikler, sogutma kapasite ve fan debi

degerleri.
Karina SBI:)I:,?: Suiistii Yasam Yerleri %?E;;OE:;EI?;:S:(
On Isitma Hiterleri (W) |[193375 |204860 130555 113960
Isitma Hiterleri (W) 49000 63000 79000 64900
Personel Isil Yiikii (W) 2000 4000 7000 7000
Cihaz Isil Yiikleri (W) | 13500 8400 3300 6600
A/C Sogutma Kapasite No:1 No:2 No:3 No:1 No:2 No:3
(W) 128893 |128893| 128893137040 |137040 | 137040
Basic1 Fan Debisi (m3/5) 26,98 28,59 1,738 1,634
Emici Fan Debisi (m*/s) | 26,98 | 28,59 1,738 1,634
gutma Fan Unitesi
Sogutma ¥ (m};s e . . 17,38 16,34
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Tablo 4.8: Kompartiman 1sitma ve sogutma sistemlerine ait termostat degerleri (°C).

On/ Karina Suiistii Suiistii Yasam Elektronik Elektrik
Off Borda Yerleri Cihaz Kamaralar
- On 4,4/16 4,4/16 4,4/20 4,4/18
On Isitma
Hiterleri Off | 4,418 4,4/18 4,4/22 4,4/20
Isitma On 16 16 20 18
Hiterleri off 18 18 22 20
No:1 | No:2 | No:3 | No:1 | No:2 | No:3
A/C Sogutma On - - 22,1 22,2 22,3 20,1 20,2 20,3
Off - - 20,1 20,2 20,3 18.1 18,2 18,3
Constant12 ] »
B Divides Gaint Gotol
B /Fhermuslal Display
1 BH—E= -
@—b@—b@ Thermnstaté Displa}6
N Reheater yy Gain GotoB
Thermostat Subsystem Constant11
- Divide6
=
Diplay No TAIC Diide1t
Ty Thermostat1

No:1 A/C Termostat

Display8

»

i

No:2 AIC

No:2 A/C Thermaostat

No:3 A/C Thermostat

=t
]

E o

Display4

126893 x

D'd? *

Gotob

No3 AIC

C-
Divide12 -
Constant7

-’E o

Displayd

Goto?

Sekil 4.21: Iklimlendirme sistemi termostat ve elektrik yiikleri hesaplama blogu.

Tilim alt hesaplama bloklarindan gelen 1s1 transferi (Qi), 1s1l direngler (R;), 1s1l

kapasiteler (C;), sicaklik hesaplama blogunda kullanilarak i¢ ve alabanda sicakliklar

hesaplamustir.
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Sekil 4.22: Yasam yerleri (A/C bélgesi) giren/cikan 1s1 transferi (Q,) hesaplamast alt

blogu.
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4.3. Gemi Elektrik Sistemi Modellenmesi

Gemi elektrik sisteminin modellenmesinde; her alt sistemde ¢alisan cihazlarin
teknik kitaplardan alinan sistem cihaz teknik 6zellikleri Tablo 4.9°da sunulmustur.
[NAVSEA, 2000a], [NAVSEA, 2000b], [NAVSEA, 2000a], [NAVSEA, 2007c] ,
Cihazlarin, Tablo 4.1’de verilen kosullara (liman, demir, manevra, seyir) istinaden
calisma periyotlar1 belirlenmis ve modellenmistir.

Isil olarak ortam sicakligina en fazla bagli oldugu ortaya konulan
iklimlendirme sisteminin ve gemide mevcut tiim alt sistemlerin yiikk degerlerinin
toplanmas1 ile dizel jeneratorlerden g¢ekilen yik dongiisel

yapt ig¢inde

olusturulmustur. Elektrik sistemi modelinin genel goériiniimii  Sekil 4.23’te
sunulmustur.
Tablo 4.9: Sistem cihaz teknik 6zellikleri.
Sistem Cihaz Teknik Ozellikleri
Sistem Cihaz Volt (V) | Amper (A) ((k}S\?)
No0.1/No.2 Ana Disli Kutusu Yaglama Yagi Tulumbasi 440 491 21,6
Ana Digli Kutusu Havali Yaglama Yagi Tulumbasi - - -
No0.1/No.2 Ana Disli Kutusu Deniz. Suyu Tulumbasi 440 30,5 13,42
] Ana Disli Kutusu Tornagark Motoru 440 71 3,12
Ag?s;ag?k Yaglama Yag Priifayeri 440 23 1,01
Hatve Kontrol Hidrolik Tulumbasi 440 147 64,68
Hatve Kontrol Disli Hidrolik Tulumbasi - - -
G/T Yikama Tulumbasi 440 4.2 1,85
Sancak/Iskele Yakit Servis Tulumbast 440 75 33
Yardimer No0.1/No.2/No.3/No.4 Dizel Deniz Suyu Tulumbasi 440 25 11
Makine (SSDG) | No.1/No.2/No0.3/No.4 Dizel Atik Isi Tulumbasi 440 25 11
Alt Sistemleri '\ 1/No.2/No.3/No.4 Dizel On Yaglama Yag: Tulumbast 440 34 15
No.1/No.2 Yakit Transfer Tulumbasi 440 19,6 8,62
Yardimei Yakit Transfer Tulumbasi 440 3,8 1,67
No.1/No.2 Motorin Prufayeri 440 52 22,88
Yok txanster | Yakat Dip (Stripping) Tulumbas: 440 10 44
JP-5 Servis Tulumbasi 440 10,8 475
JP-5 Transfer Tulumbasi 440 7,1 3,12
JP-5 Dip (Stripping) Tulumbasi 440 6,5 2,86
No.1/No.2/No.3 A/C Kompresor 440 120 52,8
. No.1/No.2/No.3 Soguk Su Devirdaim Tulumbasi 440 32 14,08
Iklimlendirme ve N0 5 B Odast Kompresor 440 103 453
Sogutma Sistemi
Basic1/Emici Fanlar 440 327,89 144,27
Sogutma Fan Uniteleri (FCU) 440 133 58,52
Ana Yangin No.1/No.2/No0.3/No.4/No.5 Ana Yangin Tulumbasi 440 145 63,8
Sistemi No:1/No.2 Fom Mikser Tulumbast 440 9.2 4,05
Diimen ve Fin | No.1/No.2 Diimen Hidrolik Tulumbasi 440 100 44
Sistemi Sancak/Iskele Fin Stabilizer Sistemi 440 70 30,8
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Tablo 4.9: Sistem cihaz teknik 6zellikleri (Devamni).

Sistem Cihaz Teknik Ozellikleri

Sistem Cihaz Volt (V) | Amper (A) ((k}\i/i\f)
No.1/No.2 Sintine Tahliye Tulumbasi 440 7.8 3,43
Sintine Separatorii ve Tulumbasi 440 10,8 4,75
Tahliye Sistemi Yeke Tahliye Tulumbasi 440 2,2 0,97
Kig Evsel Atik (CHT) Tahliye Tulumbasi 440 44 1,94
?Elii% é;/lVaSte Water)/Evsel Atik (CHT)/Camasirhane Dreyn 440 29 1.28
No.1/No.2 Tatlisu Tulumbasi 440 6,5 2,86
Tatlt Su On Besleme Tulumbasi 440 25 1,1
Tatlisu Brominator Sirkiilasyon Tulumbasi 440 12,4 5,46
Tath Su Sistemi No.1/No.2 Eva. Darr-ntlk Su Tulumbasi 440 4.4 1,94
No.1/No.2 Eva. Deniz Suyu Tulumbasi 440 10,3 4,53
No.1/No.2 Eva. Tatlisu Transfer Tulumbas1 440 42 1,85
Amoroyal Kampaund Tulumbasi 115 5 0,58
Sicak Su Sirkiilasyon Tulumbasi 440 4.2 1,85
No.1/No.2 Yiiksek Basing Hava Kompresorii 440 69,5 30,58
BaSQ?;;tl(;nI;Iiava No.1/No.2 Yiiksek Basing Hava Kompresorii Tatli Su Tulumbast 440 11 0,48
No.1/No.2 Algak Basing Hava Kompresorii 440 38,3 16,85
Sancak/Iskele Yardime1 Tahrik Uniti 440 540 237,6
Yardlrélrclli t’il‘ahrik Sancak/iskele Yardimei Tahrik Uniti Asansor Motoru 440 6 2,64
Sancak/iskele Yardimci Tahrik Uniti Yén Motoru 440 2 0,88
Asanséiler Biife Asansori 440 1,35 0,59
Yiik Asansorii 440 28 12,32
Bag demir 1rgati 440 53 23,32
Irgatlar-Matafora | Kig irgat 440 23 10,12
Vasita Mataforasi 440 23 10,12
No.1/No.2 Evsel Atik (CHT) Transfer Tulumbasi 440 9,75 4,29
E\S/?:tle/;:ilk No.1/No.2 Evsel Kat1 Atik Parcalayict 440 8,4 3,7
Evsel Atik Toplama Tanki Hava Tulumbasi 440 7,1 3,12
Se}sli_r ve Diger Diger Sistemler 440 81,82 36
istemler
400 Hz No:1/No.2/No.3 400 Hz. Konvertor 440 127,27 56
220V 440V/220V Trafo 220 305,77 67,27
110V 440V/110V Aydinlatma/Prizler 110 0,00 0
Ekﬁ)srlrjlaa;'lsarl Ashane Ekipmanlari (Kazanlar, Firinlar, Fritoz,Plateler) 440 52,95 23,30
Eg;?zlgll;; Yardimei1 Echizeler (Camasgir Yikama/Kurutma Mk leri, Utiiler) 110 136,36 15,00

4.3.1. Gemi Elektrik Alt Sistemlerinin Modellemesi

Geminin liman, demir, manevra ve seyir kosullarina gore calisan cihaz ve
sistemlerin modellemesinde Tablo 4.1’de verilen matrisler kullanilarak cihaz yiikleri
hesaplanmus, alt sistem yiiklerinin toplamlar1 bulunmustur. Periyodik olarak ¢aligan

cihazlarin modellemesinde ‘pulse generator’ blogu kullanilmistir.
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Ana tahrik alt sistemine ait modelleme Sekil 4.24’te sunulmustur. Model i¢inde
kullanilan gain blogu ‘GT’ katsayisi ¢alisan gaz tlirbini sayisi olarak kullanilmistir.

Iklimlendirme alt sistemine ait bolme sicakliklarinin kontrol edilmesi
maksadiyla kullanilan 6n 1sitma ve 1sitma hiterleri ile sogutma (A/C) fan {initelerinin
termostatlara istinaden hesaplanan calisma yiikleri her kompartimanin 1s1 transferi
hesaplama alt sistem bloklarindan alinmigtir. Ayrica bu alt sistem iginde bulunan

basici ve emici fan ile Sogutma fan {initeleri toplam giic degerleri eklenerek toplam

iklimlendirme sistemi yiikii hesaplanmuistir.

modelleme Sekil 4.25’te sunulmustur.
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Sekil 4.23: Gemi elektrik sistem modeli.
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Sekil 4.24: Ana tahrik alt sistemi modeli.
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Sekil 4.25: Tklimlendirme (HVAC) alt sistemi modeli.

Diimen ve fin alt sisteminde calisan cihazlara ait geminin i¢inde bulundugu

kosula gore olusturulan model Sekil 4.26’da sunulmustur. Diimen sistemi manevra

ve seyirde devrede, fin sistemi sadece seyirde devrededir. Ayrica fin sistemi seyir

kosullarinda gemi stiratinin 7 knots altina indiginde devreden g¢ikmakta, siiratin 7
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knots iistiine ¢iktiginda tekrar devreye girmektedir. Bahse konu husus modellemede

‘if action subsystem’ bloguyla yapilmistir.

Diimen ve Fin Alt Sistemi

%

Constantl

Cons«anl3

Constant2 s
e

Dumen_Fin_alt_kw

Vector E}»—-} [ Add1
Concatenatel Congant4
if (u1>=7) E]
Hiz ul Congtanté Z
elseif (u1<7)
Constant Acﬂon E}»—-} Gainl Matrix
onstanﬂ Sumz
If Action
Action Subsystem

Outl

Divide .
r )
Add Vector

Dividel Concatenate2

Congtants @

If Action
Subsystem1

Sekil 4.26: Diimen ve fin alt sistem modeli.

Aydinlatma/220V/110V alt sisteminin olusturulan modeli Sekil 4.27°de
sunulmustur. Modelde giinilin giindiiz saatleri olarak 16 saat % 100 ylik durumunda,

gece saatleri olarak 8 saatlik kisminda % 40 yik durumunda c¢alistigt kabul

edilmistir.

Aydinlatma/220V/110V Alt Sistemi

Aydmlalma 110V_220V
Conslaml Productz
Pulse
Generatorl Add Aydlnlalma 110 220_alt_kw
Aydmla&ma 110V_220V
Conslams P

roductl

Pulse
Generator2

Sekil 4.27:Aydinlatma/220V/110V alt sistem modeli.

Diger tiim sistemlere ait modellemeler Sekil 4.28-4.38’de sunulmustur.
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Yakit Transfer Alt Sistemi

Yrd_yakit_transfer_tul SSDG »
Consgtant2
Product2 Gainl
Pulse
Generator3 +
JP5 servis_tul
Conslantl E——V
JP5_| Iransfer tul Add2
Conslam4 lII
Constant6 : :»
Pulse
Generatorl : > Gain2 Matrix
Yakit_transfer_tul Constant? sum2
Congtant3
Yakit, prufayen
Productl Add
Addl Vector
Constants Concatenate2

Pulse
Generator2

Yakit_transfer |

Sekil 4.28:Y akit transfer alt sistem modeli.

Buz Odasi Kompresori Alt Sistemi

Buzodasi_komp_kw

Constant8 Buzodasi_kw

Sekil 4.29: Buz odas1 kompresorii alt sistem modeli.

Ana Yangin Alt Sistemi

| Ana_yangin_tul

Constantl

| Ana_yangin_tul

Constant9

>

| Ana_yangin_tul

Constant3

Add1l

Vector
Concatenatel

Ana_yangin_alt_kw

Sekil 4.30: Ana yangin alt sistem modeli.
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Tath Su Alt Sistemi

A4

Tatli_su_tul

Constant2

Tatli_su_prayming_tul

Constant7

A\4

Sicak_su_sirk_tul
Constantl
Constant8

Constant10

Constant11

Eva_Distile_Tul t

Constant9
Eva_DzSu_Tul +

Constant3
Eva_tatli_su_trsfr_tul +

Constant4

Tatli_su_brominator_tul +

Constant5

Amoroyel_tul +

Constant6

Addl

Vector

Concatenatel

Tatli_Su_alt_kw

Sekil 4.31:Tath su alt sistem modeli.

Evsel Atik ve Tahliye Alt Sistemi

Kati_atik_parcalayici -
Constant8 e
Sewage_hava_tul .

Constant10 .
AddL
Constanté Products
Pulse
Camasithane_dreyn_tul

Constant5

Sintine_tah_tul

Constant2

Sintine_seperatoru

Constant7

Yeke_tah_tul

Constantl

Pulse
Generator2
Constant9 Product4
Pulse
Generatord
Alik_su_tul
Constant3 Product5
Pulse

CHT _dreyn_tul

Constant4

Pulse
Generator6

Gain2 Matrix

Suml

Vector
Concatenatel

. Evsel_Atik_Tahliye_Sistemi_alt_kw

Sekil 4.32: Evsel atik ve tahliye alt sistem modeli.

60



Basingh Hava Alt Sistemi

Constant2

LP_hava_komp

Constant7

HP_hava_komp I——} +

+

Add2

Basincli_hava_alt_kw

Sekil 4.33: Basingli hava alt sistem modeli.

Constant8

Constant2

I
—|

Add2

- X Add3

Constant9

L e Generatorl0
—P |+

Irgat ve Vasita Mataforasi Alt Sistemi

Constantl

X
Product10

Pulse

Productl

Pulse
Generatorl

»
[ f—>
- Product2

Pulse
Generator2

Vector
Concatenatel

Gain2

—>>—>W D —
. Irgat_Vasita_Mat_alt_kw

Matrix
Sum1l

Sekil 4.34: Irgat ve vasita mataforasi alt sistem modeli.

Constantl

| Seyir_diger_sistem

Constant8

Dortyuzhz

1,
e

Constant2

Seyir ve Diger Alt Sistemler

Lo F—*

A4

\ 4

\ 4

Vector

Concatenatel

2,

>

Seyir_diger_sistem_alt_kw

Matrix
Suml

Sekil 4.35: Seyir ve diger sistemler modeli.
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Yardimci Echizeler Alt Sistemi

e gt

Yardimci_Echizeler

Il

Pulse
Generator2

Constant8

Productl

Yardimci_Echizeler_alt_kw

v

Scope

Sekil 4.36:Yardimci Echizeler alt sistem modeli.

Ashane Alt Sistemi

i sooa &

Ashane_ekipman

[l

Pulse
Generator2

Constant8

Productl

Ashane_ekipmanlari_alt_kw

]

Scope

A\ 4

Sekil 4.37: Ashane alt sistem modeli.

Yardimci Tahrik Uniti Alt Sistemi

Constant6 ]
Constantl
APU P———)»
Constant8
Constant10
Vector
Concatenatel

D

Yardimci_tahrik_unitesi_kw

Sekil 4.38:Yardimei tahrik iiniti (APU) alt sistem modeli.
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4.3.2. Dizel Jenerator Ortalama Yiik ve Giinliikk Yakit Sarfiyati
Hesaplama Modeli

Geminin i¢inde bulundugu kosula gore elektrik alt sistemleri iginde c¢alisan
cihazlarin yiikleri toplamindan elde edilen elektrik yiikiine her calisan dizelin alt
sistem yiikleri eklenerek toplam gemi elektrik yiikii elde edilmistir. Kullanim
kosularina gore devreye alinacak her dizel i¢in zamana gore ortalama yiik ve giinlilk
yakit harcama miktarlar1 hesaplanmistir. Dizel jenerator ortalama yiik ve toplam
yakit sarfiyati esitlik (4.59)-(4.60)’a, ekserji verimi ise esitlik (4.61)’e gore

hesaplanmis ve model Sekil 4.40’da sunulmustur.

Toplam Yakit Sarfiyati = Z Anlik Yiik * (myakw_sm)kw (4.59)
. > Anlik Yiik
Ortalama Yik = =—— (4.60)
Zaman
Anlik Yik

NsspG = (4.61)

(myaklt_SSDG)kW*LHVyaklt

0.07
~

\\

Yakat Debisi (kg/s)
o
o
[

0.04

00205 300 400 500 600 700 800 900 100C
Yiik (kW)

Sekil 4.39:Dizel jenerator ylike gore yakit sarfiyat1 grafigi

Model i¢inde kullanilan ‘Lookup Table’ bloklarinda dizel jeneratoriin yiike
gore yakit sarfiyatt miktarlar1 kullanilmistir. Dizel jeneratoriin ylike gore yakit

sarfiyat grafigi Sekil 4.39’da sunulmustur [NAVSEA, 2000b].
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Yardimer makine alt sisteminde ¢alisan her dizel jeneratdriin deniz suyu ve atik
1s1 tulumbasi devrede olup ¢alismayan dizel jeneratorlerin saat bast 6n yaglama
islemi yapilmaktadir. Alt sistem modelinde her ¢alisan ve ¢alismayan dizel sayilari
gain bloklar1 iizerinden hesaplanarak toplanmistir. Yardimci makine alt sistem

modeli Sekil 4.41°de sunulmustur.

Dizel Jenerator (SSDG) Ortalama Yuk ve Yakit
Sarfiyati Hesaplama Modeli

1 Dizel Jenerator (SSDG) Devrede Hesaplama Modeli

1
(T >__> L
> s+l L’ Display4
Transfer Fen3 =
vt Divide
1
>
”1 Yiik_OrtYik_1
1 —>
1D T(u) ")
SSDG = g Harcama
Subsystem Add
1-D Lookup
Table
Display

2 Dizel Jenerator (SSDG) Devrede Hesaplama Modeli

,—ﬁ
E E
o1 “’ Displayl
Transfer Fen5 ®_:——> +
e Divide2 I

»

d | Yiik_OrtYik 2
1D T()
SSDG T
>
Subsysem - < >
(@D > . :1F . YakitHarcama
ransfer Fen: T N —
Yik Add1 e »

2

A4

Gain2 Gain3
1-D Lookup Cift Dizel Yakit
Tablel Harcama
3 Dizel Jenerator (SSDG) Devrede Hesaplama Modeli
1
o1 X Display2
Transfer Fené =
Clocks Divide3
;l—>
B | Yiik_OrtYiik 3

R
1D T()
SSDG T
e
Add2

L” Transfer Fen2  Kg-Ton2
—
Gains L=——— Gaine -
1-D Lookup Ug Dizel Yakit
Table2 Harcama

Sekil 4.40:Dizel jenerator ortalama yiik ve yakit sarfiyati hesaplama modeli.

Yardimci Makine (SSDG) Alt Sistemi

SSDG_DzSu_Tul

Constant2

SSDG_WH_Tul

Constant7

l

calisan_SSDG

+
- I T 1_SSDG_alt_kw

Product calismayan_SSDG

Pulse
Generatorl

Sekil 4.41:Y ardime1 makine (SSDG) alt sistem modeli.
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5. GEMI SISTEMLERI ENERJI ANALIZI ELDE
EDILEN VERILER ve DEGERLENDIRMELERI

5.1. Ana Tahrik Sistem Modeli Edilen Veriler ve
Degerlendirmeler

Tek ve cift gaz tirbini i¢in hazirlanan model i¢inde yapilan hesaplamalar
sonucunda 1s1l ve ekserji verimleri elde edilmistir. Gaz tiirbinlerinin yakit ekonomisi
olarak ele alindiginda hiz optimizasyonuna gore mil basina diisen yakit harcama
miktart en Onemli veridir. Bu kapsamda, Sekil 5.1°de verilen tek ve cift gaz
tiirbininin yakit harcama verilerine gore tek tiirbinde 14 knots (99,8 kg/deniz mili),
cift gaz tiirbininde 17 knots (140,6 kg/deniz mili) en diisiik harcama miktarlar
olarak geminin iktisadi siiratleri olarak goriilmektedir. Grafik incelendiginde, tek gaz
tiirbininde 25 ile 6 knots, ¢ift gaz tiirbininde 30 ile 4 knots arasinda mil basina diisen

yakit harcamalar1 yaklagik olarak birbirine esit oldugu goriillmektedir.

1000

—Tek GIT
—Cift G/T

o |
\

o
600 \\
o\

o \\
A\ 2.
200 \\\ /

800

—

Yakit Sarfiyat1 (kg/deniz mili)

~N e
X:5.764 - X: 25
Y:1615
100 }
| Y:99.8
0 » r
0 5 10 15 20 25 30

Gemi Siirati (knots)

Sekil 5.1: Tek ve cift gaz tiirbini hiza gore yakit sarfiyati (kg/deniz mili) grafigi.

Tek gaz tiirbini devredeyken 1sil verimi % 20,77-34,14, ekserji verimi ise
% 16,06-63,7 araliginda bulunmustur. Isil verimin, yakit ekonomisi olarak
incelendiginde hiz optimizasyonunda en az mil bagina harcanan yakit miktar1 olan 14

knots civarindaki gemi siiratinde yiikselise gectigi, tek gaz tiirbini i¢in elde edilen en
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fazla hiz olan 25 knots gemi siiratinde hem 1s1l, hem de ekserji verimlerinin en

yiiksek degerlerine ulastigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.2: Tek gaz tiirbini 1s1l verim grafigi.
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Sekil 5.3: Tek gaz tiirbini ekserji verim grafigi.

Cift gaz tlirbini devredeyken her gaz tiirbinin 1s1l verimi % 17,25-33,65, ekserji
verimi ise % 17,43-67,57 araliginda bulunmustur. Isil verimin, yakit ekonomisi
acisindan incelendiginde hiz optimizasyonunda en az mil basina harcanan yakit

miktar1 olan 17 knots civarindaki gemi siiratinde yiikselise gectigi, ¢ift gaz tiirbini
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icin elde edilen en fazla hiz olan 30 knots gemi siiratinde hem 1s1l, hem de ekserji

verimlerinin en yiiksek degerlerine ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.4: Cift gaz tiirbini 1s1l verim grafigi.
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Sekil 5.5: Cift gaz tiirbini ekserji verimi grafigi.

Diisiik hizlarda tiirbinleri ¢alistirmanin muhtemel sonuglar1 olan titresimde
artis, yag sumplarinda basinglandirma problemleri, yanma odalarinda ve egzoz
sistemlerinde cliruf birikmesiyle iligkili sorunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda
diisiik hizlarim kullanimi hususunun dikkate alinmasi gerekmektedir [NAVSEA,
2004]. Tek ve ¢ift gaz tirbinin disik hizda c¢alistirildiginda hem yakit
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ekonomisinden, hemde elde edilen diisiikk verim sonuglarina gore uygun olmadig

degerlendirilmektedir.

5.2. iklimlendirme (HVAC) Sistem Modeli Edilen Veriler ve
Degerlendirmeler

Iklimlendirme sisteminin modeli i¢in havalandirma, sogutma, 1sitma ve 1s1l
yiiklerin bulunmadigi durumda kurulan modelin ¢alismasi gézlemlemek maksadiyla
haftalik olarak ¢alistirilmis ve mevsimsel sicakliklara gore alinan bélme sicakliklar

degisim grafikleri Sekil 5.6-5.9°da sunulmustur.
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Sekil 5.6: Kis mevsimi kompartiman sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 5.7: ilkbahar mevsimi kompartiman sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 5.8: Yaz mevsimi kompartiman sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 5.9: Sonbahar mevsimi kompartiman sicaklik degisimi grafigi.

Grafikler incelendiginde; giin i¢i en Stabil sicakligin, deniz suyu sicakliginin
sabit olmasindan kaynaklandigi degerlendirilen su alti karina bolmelerinde (yaz:
0,15°C, kis:0,17°C), en yiiksek sicaklik degisiminin dis alabandast AW5083-
aliminyum gemi insa saci olan elektronik/elektrik cihaz kamaralarinda (yaz:1,46°C,
kis:0,92°C) gergeklestigi goriilmiistiir. Baz modelin uygun sartlarda ¢alistigi
gorilmiistiir.

Iklimlendirme sistem modelinin tiim alt birimleri olan havalandirma, sogutma,

1sitma ve 1s1l yiikler ile mevsimsel ve geminin iginde bulundugu kosullara bagh
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olarak c¢alisabilirligi gemi elektrik sistemi modeli ile birlikte miiteakiben

degerlendirilmistir.

5.3. Gemi Elektrik Sistem Modeli Elde Edilen Veriler ve
Degerlendirmeler

Gemi elektrik sistemi i¢inde, alt sistemlerin mevsimsel ve geminin iginde
bulundugu kosullara bagli olarak kompartiman sicaklik, gemi anlik ve ortalama yiik
verileri grafiklendirilerek ortaya konmustur. Liman, demir, manevra ve seyir

kosullar1 i¢inde her mevsimin degerlendirmesi ayr1 ayr1 yapilmigtir.

40
35 X: 1000 I
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—_ / Y:29.41
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X 15
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900 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Sekil 5.10: Dizel jeneratdr yiik verim grafigi.

Dizel jeneratoriin verimi 200 kW yiikte % 19,56, 500 kW yiikte % 29,41, 1000
kW vyiikte ise %31,66 olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda; dizel jeneratoriin en
verimli oldugu kullanim bdolgesi 500-1000 kW aralig1r oldugu goriilmistiir. Yik

verim grafigi Sekil 5.10’da sunulmustur.

5.3.1. Liman Kosulu Elde Edilen Veriler ve Degerlendirmeler

Geminin limanda bulundugu yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerine ait
veri grafikleri Sekil 5.11-5.18°de, dizel jeneratore iliskin veriler Tablo 5.1°de

sunulmustur.
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Sekil 5.11: Yaz mevsimi limanda kompartiman sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 5.12: Yaz mevsimi limanda gemi anlik yiik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.13: Sonbahar mevsimi limanda kompartiman sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 5.14: Sonbahar mevsimi limanda gemi anlik yiik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.15: Kis mevsimi limanda kompartiman sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 5.16: Kis mevsimi limanda gemi anlik yiik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.17: flkbahar mevsimi limanda kompartiman sicaklik degisimi grafigi.
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Sekil 5.18: Tlkbahar mevsimi limanda gemi anlik yiik ve ortalama yiik grafigi.

Tablo 5.1: Liman kosulu dizel jenerator yiik ve yakit harcama verileri.

Mevsim
Kosul

Yaz

Sonbahar

Kis

ilkbahar

Yilik Ortalama

Devredeki
SSDG

Ortalama
Yiik (kWh)

457,8

479,8

501,7

470,7 | 492,6

514,6 | 466,3

488,3

510,2 | 443,6

465,5 | 487,5

459,6 | 481,6 | 503,5

Yakit
Harcama
(ton/hafta)

22,77

31,52

40,30

23,21 | 31,93

40,71 | 23,13

31,79

40,57 | 22,28

31,06 | 39,84

22,85 | 31,58 | 40,36

HVAC
Ortalama
Yiik (kWh)

Liman

243,80

256,65

252,30

229,54

245,57

En yiiksek
Anlik Yik

(KWh)

591,9

603,7

890

524,4
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Liman kosullarinda mevsimsel olarak yapilan incelemede: -elektronik
kamaralarinin 1s1l yiiklerden kaynaklanan durumdan dolayr her mevsimde sogutma;
yasam yerlerinin sonbahar ve yaz mevsimlerinde sogutma, kis mevsiminde 1sitma;
sogutma bolgesi disinda bulunan karina ve borda bélmelerinde sadece kisin 1sitma
ihtiyact oldugu tespit edilmistir. Yaz mevsiminde sogutma bulunmayan karina
bolmelerinin sicakligl 26,85°C, bordada bulunan bélmelerin 27,85°C dereceye kadar
yiikseldigi goriilmiistiir.

Liman kosullarinda geminin dizel ¢alistirma konseptinde genel olarak 500 kW
yiikiin iizerine c¢ikildiginda ikinci dizel devreye alinarak iki dizel paralelde
kullanilmaktadir. Giin i¢i anlik yiik grafiklerinden, her mevsimde en az yiikiin 408,1
KW, en fazla yiikiin kisin 890 kW oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda; gemi servis
dizel jeneratoriin giicliniin 1000 kW oldugu gz 6niinde bulunduruldugunda ikinci
dizelin devreye alinmasi ile haftalik olarak 8,73 ton/hafta daha fazla yakit harcandigi
tespit edilmistir.

5.3.2. Demirde Kosulu Elde Edilen Veriler ve Degerlendirmeler

Geminin demirde bulundugu yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerine ait
veri grafikleri Sekil 5.19-5.22°de, dizel jeneratore iliskin veriler Tablo 5.2°de
sunulmustur. Demir kosulundaki kompartiman sicaklik degisim grafikleri ile liman

kosulu arasinda fark olmadigi i¢in tekrar olarak gosterilmemistir.
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Sekil 5.19: Yaz mevsimi demirde gemi anlik yiik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.20: Sonbahar mevsimi demirde gemi anlik yiik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.21: Kis mevsimi demirde gemi anlik yiik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.22: {lkbahar mevsimi demirde gemi anlik yiik ve ortalama yiik grafigi.




Tablo 5.2: Demir kosulu dizel jenerator yiik ve yakit harcama verileri.

Kosul

Mevsim

Yaz

Sonbahar

Kis

ilkbahar

Yillik Ortalama

Devredeki
SSDG

Demir

Ortalama
Yiik (kWh)

616,1 | 638,0

660,0

628,9 | 650,9 | 672,8

624,6

646,5

668,5

601,8 | 623,8

645,7

617,9 | 639,8 | 661,8

Yakit
Harcama
(ton/hafta)

29,03 | 36,58

45,36

29,58 | 36,99 | 45,78

29,39

36,86

45,64

28,42 | 36,13

44,91

29,11 | 36,64 | 45,42

HVAC
Ortalama
Yiik (kWh)

243,80

256,65

252,30

229,54

245,57

En yiiksek
Anlik Yik
(KWh)

779,1

767,7

1044

7147

Demir kosullarinda geminin dizel galistirma konseptinde genel olarak iki dizel

paralelde kullanilmaktadir. Giin i¢i anlik yiik grafiklerinden ve dizel jenerator yiik

verilerinden; her mevsimde en az yiikiin 561,9 kW, en fazla yiikiin kisin 1044 kW

oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda; kis mevsimi harig tek dizel kullanilarak haftalik

olarak 7,53 ton/hafta daha az yakit harcanabilecegi tespit edilmistir.

5.3.3. Manevra Kosulu Elde Edilen Veriler ve Degerlendirmeler

Gemi siirati 5 knots olarak manevrada bulundugu yaz, sonbahar, kis ve

ilkbahar mevsimlerine ait veri grafikleri Sekil 5.23-5.30’da, dizel jeneratdre iliskin
veriler Tablo 5.3’te sunulmustur.
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Sekil 5.23: Yaz mevsimi manevra (5 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.24: Yaz mevsimi manevra (5 knots) gemi anlik yiik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.25: Sonbahar mevsimi manevra (5 knots) kompartiman sicaklik degisim
grafigi.
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Sekil 5.26: Sonbahar mevsimi manevra (5 knots) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.27: Kis mevsimi manevra (5 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.28: Kis mevsimi manevra (5 knots) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.29: Ilkbahar mevsimi manevra (5 knots) kompartiman sicaklik degisim

grafigi.
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Sekil 5.30: Ilkbahar mevsimi manevra (5 knots) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.

Tablo 5.3: Manevra kosulu dizel jenerator yiik ve yakit harcama verileri.

Mevsim Yaz Sonbahar Kis ilkbahar Yillik Ortalama
Kosul

Devredeki
SSDG

Ortalama

Yiik (kwh) 1275 | 1297 | 1319 | 1286 | 1308 | 1330 | 1284 | 1306 | 1328 | 1260 | 1282 | 1304 | 1276 | 1298 | 1320

Yakit
Harcama | 55,72 | 60,84 | 66,46 | 56,14 | 61,29 | 66,80 | 56,07 | 61,21 | 66,75 | 55,12 | 60,19 | 65,97 | 55,76 | 60,88 | 66,50
(ton/hafta)

HVAC
Ortalama 244,65 255,29 253,45 229,51 245,73
Yiik (kWh)

Manevra
(5 Knots)

En yiiksek
Anlik Yik 1434 1426 1731 1373
(kWh)

Manevra kosullarinda en fazla uygulanabilecek stirat kademesi olan 5 knots’ta
mevsimsel olarak yapilan incelemede: elektronik kamaralarinin 1s1l yiiklerden
kaynaklanan durumdan dolay1 her mevsimde sogutma; yasam yerlerinin sonbahar ve
yaz mevsimlerinde sogutma, kis mevsiminde 1sitma; sofutma bolgesi disinda
bulunan karina ve borda bolmelerinde sadece kisin 1sitma ihtiyaci oldugu tespit
edilmistir. Yaz mevsiminde sogutma bulunmayan karina bdlmelerinin sicakligi
26,83°C, bordada bulunan bolmelerin 27,83°C dereceye kadar yiikseldigi tespit
edilmistir.

Manevra kosullarinda geminin dizel ¢alistirma konseptinde yardimci tahrik
tnitelerinin  (APU) devreye alinmasindan kaynakli {ic dizel paralelde
kullanilmaktadir. Giin i¢i anlik yiik grafiklerinden, her mevsimde en az yiikiin 1220
kW, en fazla yiikiin kisin 1731 kW oldugu goriilmektedir.
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5.3.4. Seyir Kosulu Elde Edilen Veriler ve Degerlendirmeler

Gemi siirati 0-10-20-30 knots olarak seyirde bulundugu yaz, sonbahar, kis ve
ilkbahar mevsimlerine ait kompartiman sicaklik ile gemi anlik ve ortalama yiik veri
grafikleri Sekil 5.31-5.62’de, dizel jeneratore iligkin yiik verileri Tablo 5.4’te

sunulmustur.
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Sekil 5.31: Yaz mevsimi seyir (0 knot) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.32: Yaz mevsimi seyir (0 knot) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi
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Sekil 5.33: Yaz mevsimi seyir (10 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.35: Yaz mevsimi seyir (20 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.37: Yaz mevsimi seyir (30 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.38: Yaz mevsimi seyir (30 knots) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.

82




AZO yu,r’rvr/lv/‘r TATT vrvv/v/‘r,lr/“vkvkrm‘rLr/lv/\vrr “"1”/"/"/"/”/" AT "AAMMWM/V"HAMAW”
NSNS NSNS NSNS
10 — Tkarin
—— Thord
5 :
—Teln
— Tdzsu
Oo 1 2 3 Gin 4 5 L ——Tatm !

= OrtYiik
—— Yik

i

7

30
25 //:__/ _//_\\i—fﬂ
R A AR A
A1 A A A A
iV VMV VNV VY
10 —— Tkarina
—— Tborda
5 =
— Tdzsu
Oo 1 2 3 Giin 4 5 L — Tatm !

Sekil 5.41: Sonbahar mevsimi seyir (10 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.42: Sonbahar mevsimi seyirde (10 knots) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.43: Sonbahar mevsimi seyir (20 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.

1350

1300

1250

= OrtYik
—— Yk

1200

1150

= 1100
=

=
= 1050

1000 |

950

900 |

850
)

800

i

2

Sekil 5.44: Sonbahar mevsimi seyir (20 knots) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.46: Sonbahar mevsimi seyir (30 knots) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.47: Kis mevsimi seyir (0 knot) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.48: Kis mevsimi seyir (0 knot) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.

30 —— Tkarina
—— Thborda
Tyy
—Teln
— Tdzsu
— Tatm

VA ey WQ\/VVF

25

ég
=
2
S
?
S
X

Steaklik (°C)
&

=
o

INS NS NSNS NSNS

NN NS

Sekil 5.49: Kis mevsimi seyir (10 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.50: Kis mevsimi seyir (10 knotS) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.51: Kig mevsimi seyir (20 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.52: Kis mevsimi seyir (20 knotS) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.53 : Kis mevsimi seyir (30 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.54: Kis mevsimi seyir (30 knotS) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.55: Ilkbahar mevsimi seyir (0 knot) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.56: Ilkbahar mevsimi seyir (0 knot) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.57: Ilkbahar mevsimi seyir (10 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.58: Ilkbahar mevsimi seyir (10 knots) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.59: Ilkbahar mevsimi seyir (20 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.60: Ilkbahar mevsimi seyir (20 knots) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.
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Sekil 5.61: Ilkbahar mevsimi seyir (30 knots) kompartiman sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 5.62: Ilkbahar mevsimi seyir (30 knots) gemi anlik ve ortalama yiik grafigi.

90




Tablo 5.4: Seyir kosulu dizel jenerator yiik ve yakit harcama verileri.

Mevsim Yaz Sonbahar Kis ilkbahar Yillik Ortalama

Kosul

Devredeki
SSDG

Ortalama

" 818,3 | 840,2 | 862,2 | 831,1 | 853,1 | 875,0 | 826,8 | 848,7 | 870,7 | 804,0 | 826,0 | 847,9 | 820,1 | 842,0 | 864,0
Yiik (kWh)

Yakit
Harcama | 37,47 | 43,05 | 51,84 | 37,99 | 43,46 | 52,25 | 37,81 | 43,35 | 52,11 | 36,90 | 42,60 | 51,38 | 37,54 | 43,12 | 51,90
(ton/hafta)

HVAC
Ortalama 243,80 256,65 252,30 229,54 245,57
Yiik (KWh)

Seyir
(0 Knot)

En yiiksek
Anlik Yik 956,5 961,4 1252 895,2
(kwWh)

Ortalama

- 880,7 | 902,7 | 924,6 | 890,4 | 912,3 | 934,3 | 889,5 | 911,5 | 933,4 | 865,6 | 887,5 | 909,5 | 881,6 | 903,5 | 925,5
Yiik (kWh)

Yakit
Harcama | 39,97 | 45,05 | 53,83 | 40,35 | 45,36 | 54,14 | 40,32 | 45,39 | 54,12 | 39,36 | 44,57 | 53,35 | 40,00 | 45,09 | 53,86
(ton/hafta)

HVAC
Ortalama 244,65 254,28 253,45 229,50 245,47
Yiik (kWh)

Seyir
(10 Knots)

En yiiksek
Anlik Yik 1020 1023 1314 956,8
(KWh)

Ortalama

" 881,4 | 9034 | 925,3 | 891,5 | 9134 | 9354 | 892,3 | 914,2 | 936,2 | 865,6 | 887,6 | 909,5 | 882,7 | 904,7 | 926,6
Yiik (kWh)

Yakit
Harcama 40,00 | 45,08 | 53,86 | 40,40 | 45,40 | 54,18 | 40,43 | 45,49 | 54,20 | 39,36 | 44,57 | 53,35 | 40,05 | 45,14 | 53,90
(ton/hafta)

HVAC
Ortalama 245,35 255,36 256,17 229,50 246,60
Yiik (kWh)

Seyir
(20 Knots)

En yiiksek
Anlik Yik 1018 1023 1150 956,8
(kWh)

Ortalama

" 881,0 | 902,9 | 924,9 | 894,7 | 916,6 | 938,6 | 889,7 | 911,6 | 933,6 | 865,6 | 887,5 | 909,5 | 882,8 | 904,7 | 926,7
Yiik (kWh)

Yakit
Harcama | 39,98 | 45,06 | 53,84 | 40,52 | 45,50 | 54,28 | 40,33 | 45,39 | 54,12 | 39,36 | 44,57 | 53,35 | 40,05 | 45,13 | 53,90
(ton/hafta)

HVAC
Ortalama 244,86 258,56 253,59 229,50 246,63
Yiik (kWh)

Seyir
(30 Knots)

En yiiksek
Anlik Yik 1018 1023 1150 956,8
(kwh)

Seyirde kosullarinda, 0-10-20-30 knots siirat kademelerinde, mevsimsel olarak
yapilan incelemede: elektronik kamaralarinin 1s1l yiiklerden kaynaklanan durumdan
dolay1r her mevsimde sogutma; yasam yerlerinin sonbahar ve yaz mevsimlerinde
sogutma, kis mevsiminde 1sitma; sogutma bolgesi disinda bulunan karina ve borda
bolmelerinde sadece kisin 1sitma ihtiyact oldugu tespit edilmistir. Siirat kademesi 30
knots’ta yaz mevsiminde sogutma bulunmayan karina bdlmelerinin sicakligi
26,81°C, bordada bulunan boélmelerin 27,8°C dereceye kadar yiikseldigi tespit
edilmistir. Bahse konu kompartimanlarda hiza gore en fazla degisimin 0,05°C

derece oldugu goriilmiistiir.
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Seyir kosullarinda geminin dizel ¢alistirma konseptinde iki dizel paralelde
kullanilmaktadir. Geminin siirat kademesine gore 7 knotS’a kadar fin sistemi devrede
olmadigindan sistemde 61,6 kW daha az yiik bulunmaktadir. Giin i¢i anlik yiik
grafiklerinden, her mevsimde en az yiikiin 0 knot’ta 765,7 kW, 10-20-30 knots’ta
827,3 kW, en fazla yiikiin kisin 0 knot’ta 1252 kW, 10-20-30 knots’ta 1314 kW
oldugu goriilmektedir.

5.4. Gemi Sistemleri Enerji Analizinin Yilhk Kullanim
Verilerine Gore Degerlendirilmesi

Gemi sistemleri enerji analizinin degerlendirilmesi i¢in son olarak yillik
kullanim verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. NAVSEA tarafindan yapilan bir
caligmaya istinaden; analizini yaptigimiz ayni smif gaz tlirbinli geminin, 1998-2012
yillarinda, yilda ortalama seyir saatinin 2378 oldugu belirlenmistir. Bahse konu
caligmada verilen, 2378 saatlik seyir periyodunda kullanilan gemi siirati bilgileri
Sekil 5.63’te grafiksel olarak gosterilmistir [DDS 200-2, 2012].
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Sekil 5.63: Seyirde gemi siirati % kullanim zaman1 grafigi.
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Tablo 5.5: Gemi ana tahrik sistemi seyir verileri degerlendirme tablosu.

Tek
Tiirbin .o
Tek Cift | iktisadi ith.ek :.“Sr bin .
Gemi |, Tiirbin | Tiirbin | Siirat | Toplam 1saci Stira
. aman | Zaman | Zaman (14 knot)
Siirati o Yakat Yakat (14 Alman Yol
(%) (saat) | (hafta) Toplam
(knot) Sarfiyati | Sarfiyati knot) | (nm/yl)nt Alnabilinecek
(ton/yil)ynot | (ton/yil)nor | Yakat Yol (nm/yil)
Sarfiyat1 y
(ton/yil)
4 36 856 | 5,10 801 1037 5 3424 58
9 9 214 | 1,27 226 299 1926
11 6 143 | 0,85 173 239 1569
13 12 285 | 1,70 376 549 3710
14 3322 33089
15 11 262 | 1,56 426 568 3924
17 10 238 1,42 469 569 4043
19 8 190 | 1,13 434 585 3615
21 6 143 0,85 394 487 2996
25 2 48 0,28 192 222 1189
Toplam 2378 | 14,15 | 3491 4555 3307 26396 33147

Geminin ana tahrik sisteminin seyir periyodu i¢in yapilan ¢alisma Tablo 5.5°te
sunulmustur. Geminin tek gaz tiirbini devredeyken harcadigi toplam yakit miktari
3491 ton’dur. Bahse konu seyir saatinin tamamini ¢ift gaz tiirbini devrede olarak
gecirmesi durumunda 4555 ton yakit harcayacagi bulunmustur. Geminin ayni seyir
saati ve sliratlerde tek ve ¢ift gaz tiirbini kullaniminda tek tiirbine goére ortalama
olarak % 30,46 daha fazla yakit harcayacag1 goriilmiistiir.

Gemi seyir saatinin manevra haricinde tamamini, tek gaz tiirbinini ile 14 knots
iktisadi siirat kademesinde yapmasi durumunda toplam harcanan yakit miktar1 3307
ton olarak bulunmustur. Geminin ekonomik siirati kullanmadan yaptig1 seyir
durumundan dolay1 184,7 ton ile % 5,59 daha fazla yakit harcadig: tespit edilmistir.
Toplam kat edilen mesafe olarak incelendiginde ise; gergekte toplam 26396 deniz
mili mesafe alindigi, iktisadi siiratle seyredilmesi durumunda ise 33147 deniz mili
mesafe ile aradaki farkin 6751 deniz mili oldugu ve gercekte kat edilen mesafeden
% 25,58 daha fazla yol alinabilecegi tespit edilmistir. Sonug olarak ana tahrik sistemi
analizinde iktisadi siiratin kullanilmamasindan dolayr % 5,59 daha fazla yakit

harcanmasina ragmen % 25,58 daha az yol kat edildigi tespit edilmistir.

93



Tablo 5.6: Gemi elektrik sistemi degerlendirme tablosu.

Yillik Ortalama Yilik Harcama Miktari
(ton) Tek SSDG
Yilda
Devrede Yillik
Kullanilan .
Kosul Yapilabilecek
Zaman Tasarruf
. (Hafta) .
Devredeki 1 ) 3 1 ) 3 Miktar1 (ton)
SSDG
Ortalama ® ®
c Yiik (kWh) 459,6 481,6 503,5 63,73% | 36,27%
£ Yakit 36,99 1492,6 117,1
- Harcama 22,85 31,58 40,36 538,6 4235
(ton/hafta)
Ortalama
o Yiik (kWh) 617,9 639,8 661,8
g Yakit 1,00 291 | 366 | 454 5,7
e Harcama | 29,11 | 36,64 | 4542
(ton/hafta)
Ortalama
g % Yiik (KWh) 1276 1298 1320
% g Yakat 0,08 4,7 51 5,6 0,0
S Harcama 55,76 60,88 66,50
(ton/hafta)
Ortalama
C = Yiik (kWh) 820,1 842,0 864,0
&J>)~ g Yakit 5,02 188,5 216,4 260,5 0,0
1S Harcama 37,54 43,12 51,90
(ton/hafta)
—_ Ortalama
N 2 Yk (kWh) 881,6 903,5 9255
3 Yakit 3,82 1528 | 1723 | 2057 0,0
S Harcama 40,00 45,09 53,86
~ (ton/hafta)
— Ortalama
. 2 Yiik (kWh) 882,7 904,7 926,6
3 Yakit 4,95 1982 | 2234 | 2668 0,0
IS4 Harcama 40,05 45,14 53,90
~ (ton/hafta)
— Ortalama
. 2 Yik (kWh) 882,8 904,7 926,7
i Yakit 0,28 11,2 | 126 | 151 0,0
154 Harcama 40,05 45,13 53,90
~ (ton/hafta)
Toplam Miktar 52,14 122,7

Gemi elektrik sisteminin i¢in yapilan ¢alisma Tablo 5.6’da sunulmustur. Gemi
elektrik sisteminin analizinde; seyir zamani ve kullanilan siirat kademeleri Tablo
5.5’ten, dizel jeneratoriin daha oOnce gemi elektrik sistemi altinda hesaplanan
ortalama yiik ve yakit harcama verileri Tablo 5.1-.5.4’ten alinarak kullanilmistir.

Gemiler, genel olarak bir haftalik donemler halinde seyirde bulunmakta ve
haftalik seyrin bir saatlik kism1 manevrada gegmektedir. Yapilan ¢alismada geminin;
her haftalik seyri i¢in bir saat manevrada oldugu, geminin demirde bulundugu

zamanin ise yilda bir hafta oldugu kabul edilmistir.
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Gemi dizel jenerator ¢aligtirma jurnallerinden yapilan incelemede toplam 1250
saatlik liman periyodunun 453,35 saatlik periyodunda iki dizel calistirildigi
goriilmistiir. Yapilan genelleme ile gemi, liman periyodunun % 36,27°1lik zaman
dilimini iki dizel paralelde ge¢irdigi kabul edilmistir.

Gemi elektrik sisteminde yil boyunca; seyirde 624,7 ton, manevrada 5,6 ton,
demirde 36,6 ton, limanda 962,1 ton yakit harcandigi hesaplanmistir. Gemi elektrik
sisteminde ortalama yiik ve anlik en yiiksek yiik verileri, kosul ve mevsimlere gore
incelendiginde; geminin liman durumunda her mevsim, demir durumunda ise kis
mevsimi disinda diger mevsimlerde tek dizel galistirilmasinin yeterli oldugu ikinci
dizelin c¢aligtirilarak devreye alimmasmin gerekmedigi degerlendirilmistir. Bu
kapsamda; liman ve demir pozisyonlarinda tek dizel ¢alistirmakla toplamda ortalama
123 ton daha az yakit harcanarak liman ve demirde % 12,29, gemi elektrik sisteminin

tiim y1l harcamasindan ise % 7,53 oraninda tasarruf saglanabilecegi tespit edilmistir.

 Gemi
Elektrik
Sistemi

Tablo 5.7: Gemi enerji sistemleri yillik harcanan yakit grafigi.

Gemide enerji sistemlerinde yillik harcanan yakit miktarinin 5120,5 ton, yillik
harcanan toplam enerjinin % 68,18’inin ana tahrik sisteminde, % 31,82’sinin ise
gemi elektrik sistemi tarafindan kullanilmakta oldugu tespit edilmistir.

Geminin bir yi1l boyunca hesaplanan ortalama verimlerine gore, ana tahrik
sisteminin ekserji verimi % 22,92, 1s1l verimi % 23,03; gemi elektrik sisteminin ise
ekserji verimi % 28,34 oldugu tespit edilmistir.

Geminin yillik harcanan yakit miktarina ve yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
CO; gazmin yanma analizinden elde edilen 3,17 kg CO,/kg F-76 degerine gore
ortalama 16242 ton CO; oldugu hesaplanmustir.
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6. SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

Gemi enerji sistemleri analizi olarak yapilan bu tez calismasinda; oncelikli
olarak sistemlerin genel tanitimlar1 yapilmis ve birbirleriyle olan iliskileri ortaya
konmustur. Gemide yakitin kullanildigi iki ana sistem olan ana tahrik ve gemi
elektrik sistemi ile geminin elektrik yiikii en fazla olan ve mevsimsel sicakliklara
bagl olarak ¢alisan iklimlendirme (HVAC) sisteminin modellemesi Matlab/Simulink
programiyla yapilmstir.

Geminin, ana degiskenler olarak alinan liman, demir, manevra ve seyir
kosullar1 ile mevsimsel hava ve deniz suyu sicakliklari, seyirde gemi siirati bilgileri
altinda elde edilen veriler ile karakteristik yapis1 ortaya konmustur.

Gemi sistemlerinin yillik ortalama enerji analizine gore;

e Harcanan yakit miktariin 5120,5 ton oldugu,

e Harcanan yakit miktarmin % 68,18’inin ana tahrik sisteminde,
% 31,82’sinin gemi elektrik sisteminde kullanilmakta oldugu,

e Ana tahrik sisteminin ortalama ekserji veriminin % 22,92, 1s1l veriminin %
23,03, gemi servis dizel jeneratoriiniin ekserji veriminin % 28,34 oldugu,

e Harcanan yakit miktarina gore yanma sonucu agiga ¢ikan CO; gazinin 16242
ton CO; oldugu,

e Geminin seyirde iktisadi siirat olan 14 knots siirat kademesinin
kullanilmamasindan ortalama 184,7 ton ile % 5,59 daha fazla yakit harcadigi
ve 6751 deniz mili ile % 25,58 daha az mesafe kat ettigi,

o Gemi elektrik sisteminde, limanda ve demirde % 90 yiik kapasitesine gore tek
dizel jenerator kullanilmamasindan, ortalama 122,7 ton ile % 7,53 daha fazla
yakit harcandigi,

e Iktisadi siirat ve dizel jeneratoriin kapasite dahilinde kullanilmas1 sonucunda
ortalama 307,4 ton ile % 6 oraninda yakit tasarrufu ve ortalama 975 ton daha

az CO; saliimi saglanabilecegi tespit edilmistir.

Gemi iktisadi siiratinin kullanilmasinin en biiyiik yakit tasarrufu saglamasinin
yaninda, geminin limanda bulundugu siire boyunca % 90’1 asmayan yiik durumlari
icin ikinci dizel jenerator c¢alistirilmamasi ile biliylik oranda yakit tasarrufu

saglanabilecegi sonucuna ulagilmistir. Isil verimlerindeki diislis ile uzun siire
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kullanimindan sonra karsilasilabilecek problemler sebebiyle gaz tiirbini ve dizel

jeneratorlerin diisiik siirat ve yiliklerde galigtirilmasinin uygun olmadigi goriilmiistiir.
Ayrica tasarim degerleri lizerinden hazirlanan modelin, farkli hava ve deniz

suyu sicakliklari altinda hizmette veya halen tasarim asamasinda olan her simif

geminin;

iklimlendirme (HVAC) sisteminin kurulumu ve analizlerinde,

e Gagz tiirbini 1s1l ve ekserji verim analizlerinde,

¢ Dizel jeneratoriin ekserji, anlik ve ortalama yiik analizlerinde,

e Yakit maliyeti ile CO, emisyonlarinin en aza indirilmesi ve enerjinin etkin
kullanilmast maksadiyla yapilacak tiim c¢alismalarda kullanilabilecek ve

gelistirilebilecek bir yazilim oldugu degerlendirilmektedir.
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