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Oz

Enerji, sistemlerin is yapabilme yetenegidir. Ekserji ise bu enerjinin kullanilabilirligi veya yapilabilecek
maksimum is olarak tanimlanir. Bu ¢alismada turbo dolduruculu bir gemi dizel jeneratériiniin %25,
%50, %75 ve %100 yiik sartlart icin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Yapilan enerji ve ekserji
hesaplamalart sonucunda motorun %25, %50, %75 ve %100 yiik kosullarina gére I ve II Kanun
verimleri sirasiyla %34,29, %39,69, %42,01, %42,49 ve %3836, %44,38, %46,8 ve %47,04 olarak
hesaplanmistir. Maksimum saft giicti degerleri, motorun en ¢ok calistirildigt %50 ve %75 yiikler icin
sirasiyla 744,1 kW ve 1058,2 kW’ dir. Kullanilabilir enerji yani ekserji degerlerine bakildiginda ise en
yliksek potansiyelin maksimum yiikte 55,7 kW ile egzoz gazinda ve maksimum yiikte 160,9 kW ile
sogutma suyunda oldugu tespit edilmistir. Cevreden ve yaglama yagindan geri kazanilabilecek ekserji
degerleri ise yadsinamayacak kadar biiytiktiir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, Enerji, Ekserji, Dizel Jenerator.

Energy and Exergy Analyses of a Bulk Carrier Diesel Generator for Different Loads

Abstract

Energy is the ability to do work of the systems. Exergy is defined as the availability of energy or the
maximum work to be done. In this study, energy and exergy analyses of a turbo charged marine diesel
generator is conducted for the loads of 25%, 50%, 75% and 100%. As a result of energy and exergy
analysis, the first and second law efficiencies of a engine at 25%, 50%, 75% and 100% load conditions are
calculated as 34.29%, 39.69%, 42.01%, 42.49% and 38.36%, 44.38%, 46.8% and 47.04%, respectively.
The maximum shaft power values are 744.1 kW and 1058.2 kW for 50% and 75% loads, respectively.
Considering the exergy values which means the available energy, the highest potentials are found as
55.7 kW at maximum load in the exhaust gases and 160.9 kW at maximum load in the cooling water.
The exergy values that can be recovered from the surrounding and lubricating oil are big enough not to
be neglected.
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1. Giris

Dizel motorlar; gemilerde sevk ve
elektrik tiretim sistemlerinde kullanilirlar
ve gemilerde en fazla enerji tiiketen
makinelerdir. Bununla birlikte gemi
dizel motorlarinin enerji tiiketimlerine

bakildiginda; yakitla verilen enerjinin
biiyiik bir oraninin ceket sogutma
suyu, egzoz gazlari, yaglama yagi ve

hava ara sogutucusu vasitasiyla disari
atildig1 bilinmektedir. Burada; enerjinin
kullanilabilirligi, bir baska ifade ile ekserji
kavrami ortaya ¢ikmaktadir [1].
Literatiirde enerji tiiketen farkl tiirde
makinelerin enerji ve ekserji analizleri ile
ilgili calismalara bakildiginda; Unver vd.
bir dizel motorun farkh yiik ve devirlerin
deneyler gerceklestirmis ve sonug olarak;
dizel motorun birinci kanun veriminin %30,
ikinci kanun veriminin de %65 civarinda
oldugunu hesaplamiglardir. Ayrica dizel
motorun is yapabilme kapasitesine sahip
enerjisini de %35 civarinda oldugunu
belirtmislerdir [2]. Yasar ve Ali yaptiklari
calismalarinda, bir dizel motorunda
biyodizel yakit kullanilmasi durumu igin,
enerji ve ekserji analizleri yapmislardir.
Calismalarinin sonucunda da; dizel yakiti
ve pamuk ile soya yagindan elde edilen
biyodizel yakitlar: kullanilmasi durumunda
ekserji verimlerini sirasiyla %31,6, %29,3
ve %29,7 olarak tespit etmislerdir [3].
Khoobbakht vd. yaptiklari ¢alismada; dizel
motorda biyodizel, etanol ve dizel yakiti
kullanilmast  durumlar1 incelemislerdir
ve ekserji veriminin motor yuki ve
devriyle birlikte arttigini belirtmislerdir.
Dizel motorda enerji kayiplarini 71,36
kW ve 1s1l verimini de %36,61 olarak
hesaplamislardir [4]. Abusoglu ve Kanoglu,
dizel motor kullanilan kojenerasyon
sistemlerinin  ekserji  verimlerini ve
emisyon o6zelliklerini incelemislerdir. Dizel
motor kullanilan sistemin, buharh gii¢
sistemleri ile karsilastirmasi sonucunda
yakit tiiketiminde %34,8, NO_, CO, ve SO,
emisyonlarinda da sirasiyla %87.6, %50

ve %41.3 azalma oldugu hesaplanmistir
[5]. Ozkan yaptigi calismasinda, bir dizel
motorun farkli yik ve yakit piskiirtme
basinglarindaki enerji ve ekserji analizlerini
gerceklestirmislerdir [6]. Baldi vd. bir yolcu
gemisinin enerji ve ekserji analizlerini
yapmis ve sonug olarak; ana makine, dizel
jenerator ve kazanin ekserji verimlerini
sirastyla %34,7, %38,3 ve %?29,2 olarak
hesaplamislardir [7]. Baldi vd. yaptig1 bir
diger calismada; bir tanker gemisindeki
sistemlerin enerji ve ekserji analizini
yapmislardir. Gemi sevk sistemi, kazan ve
dizel jenerator enerji harcamlarini, tiim
enerji harcaminin sirasiyla %701, %16,5’i
ve %13,5'i, olarak tespit etmislerdir [8].
Ghazikhani vd. turbo dolduruculu bir dizel
motorda, farkli devirlerdeki ekserji geri
kazanimimi ve 0zgil yakit tiiketimindeki
meydana gelecek azalmalariincelemislerdir
[9]. Chintala ve Subramanian hidrojen
yakith bir dizel motorun enerji ve ekserji
analizini yapmislardir [10].

Literatlirdeki farkl enerji sistemleri i¢in
yapilan c¢alismalara bakildiginda, Bashan
ve Parlak bir geminin sogutma sisteminin,
degisken deniz suyu sicakliklari icin ekserji
analizini yapmislardir. Sonug¢ olarak ise
deniz suyu sicakliginin azalmasi ile sogutma
tesir katsayisi ve ikinci kanun veriminin
arttigin, ekserji yikimlarinin ise azaldigini
tespit etmislerdir [11]. Turan ve Aydin [12]
aeroderivetif gaz tiirbininin, Coban vb.
[13] bir helikopter motorunun, Kaya vb.
[14] bir kagit fabrikasindaki kojenerasyon
sisteminin, Tekel [15] termik santrallerin,
Bozoglan vb. [16] bir zeytinyag1 rafinasyon
tesisinin, Gilingor [17] bir kombine ¢evrim
santralinin, Yildiz [18] bir entegre demir
celik tesisinin enerji ve ekserji analizlerini
yapmislardir.

Sonuc olarak; bu ¢alismada literatiirden
farkli olarak, gemilerde atik 1s1 potansiyeli
olanfakatdegerlendirilmeyenveuygulamasi
olmayan gemi dizel jeneratorlerinin, farkl
yuk sartlar1 icin enerji ve ekserji analizi
gerceklestirilmistic.  Ornek bir durum
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degerlendirmesi yapmak amaciyla, M/V
ince Ege gemisinde kullanilan 660 kW’ Ik
dizel jenerator verileri ile hesaplamalar
gerceklestirilmigti.  {lk  olarak enerji
dengesi yani sogutma suyu, yaglama yagi,
egzoz gazi, ¢evre ve sirtiinme kaynakl
kayiplar hesaplanmistir. Sonrasinda ekserji
dengesi hesaplanmistir. Birinci ve ikinci
kanun verimleri Kkarsilastirmali olarak
verilmistir. Ayrica tersinmezlikler ve
maksimum saft giici degisken yiik sartlari
icin hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot

M/V Ince Ege gemisi ve enerji-ekserji
analizi yapilan dort stroklu gemi dizel
jeneratortiniin  6zellikleri sirasiyla Sekil
1’de ve Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 2’de enerjive ekserjianaliziyapilan
motorun performans parametreleriyle ilgili
%25, %50, %75 ve %100 yiikleri icin test
degerleri verilmistir.

Tablo 2. Gemi Dizel Jeneratirti Test Degerleri

Yiik/Parametre | %25 | %50 | %75

Yakit Mili (Rak)
Pozisyonu, mm

%100

8 11 14 18

Giig, kW 165 330 495 660
0YS, g/kWh 242,8 1 209,9 | 198,3 | 196,2
Giris Hava

Sicakligy, °C 43 43 45 46

Giris Hava
Basincy, barg

Yag Sicakligy, °C 70 71 71 71
510 | 510 | 5,10 5,10

0,36 | 1,02 1,84 2,75

Yag Basinci, barg

Ortalama Egzoz
Sicakliklari, °C

Turbo
Doldurucu Giris 380 457 508 530
Sicakligy, °C

Turbo
Doldurucu Cikis 330 368 372 362
Sicakligy, °C

350 388 415 445

Sekil 1. M/V Ince Ege

Tablo 1. Gemi Dizel Jeneratériiniin Ozellikleri

Silindir Sayisi, adet 6
Nominal Giic@%100 Yiik, kW 660
Strok, mm 240
Silindir Capi, mm 160
Devir, d/d 1200
Sikistirma orami 15,2:1
Ortalama Efektif Basinc@100

Yik, bar 218

Tablo 3’te gemi dizel jeneratdriiniin
performans Ol¢timlerinde kullanilan
cihazlarin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 2’'de enerji ve ekserji analizi icin
kullanilan motor ve sistemleri igin sinir
sartlar belirtilmistir. Hava turbo doldurucu
vasitasiyla ara sogutucudan gecerek yanma
odasina girmektedir. Yanma sonu triinler
de turbo doldurucunun tiirbin tarafindan
gecerek atmosfere atilmaktadir. Sogutma
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suyu sisteme girmekte ve c¢ikmaktadir.
Sistem icerine giren ve ¢ikan bir baska
bilesen de yaglama yagidir. Sistemden
cevreye 1sinimla atilan 1s1 da “gevre” olarak
belirtilmistir.

Tablo 3. Olgiimlerde Kullanilan Cihazlarin

Ozellikleri

Parametre Olgiim Aralig1 | Sapma Degeri
Giig 0-1400 kW +%0,5
Yakit Debisi 0-200 kg +9%0,025
Giris Havasi 0-150 °C £0,14°C
Sicakligi

Giris Havasi 0-4 bar £90,3
Basinci

Egzoz Gaz 50-650 °C +0,9°C
Sicakhigy

Sogutucy 40-120°C £0,6°C
Sicakligy

Yakit Sicakligi 0-160 °C +1,2°C

| Sogutucu

1geA ewe|fes

Sekil 2. Termodinamik Agik Sistem

2.1. Enerji Dengesi

Yapilan hesaplamalar MATLAB
R2017b ve Engineering Equation Solver
(EES) V10.421 programlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sistemin enerji dengesi asagida ifade
edilen denklem (1) de belirtilmi§tir.

Vt/:sty?:g._mkzt"'Q +chn'e+Q _Qeg'o' stir (1)

Burada Q_ sogutmaya harcanan 1siyy,
Q, yaglama yagl ile ¢ikan 1s1iy1 ve W_
ise siirtiinme kaynakli kayip giici ifade
etmektedir. Siirtlinmeye harcanan giig ise;
n/.;'ﬁl' = E"siir XVH Xirt X (2)

Burada P . surtinme ortalama basinc,
v, strok hacmini, n devir sayisini ifade
eder. Yanma denklemi ve egzozla atilan 1s1
asagidaki verilmistir.

C.Hy #2053, O 43,76Ny 1, COs +10 COy oHy Oty Hy iy, Ny
(3)

Q1 licoy A gy 1, A, +ig0. My o+, Ay, #iicg AHoy i AHy
(4)

Denklem (3) analizde kullanilan bes
bilesenli yanma denklemidir. Burada n
molar debi, AH hissedilebilir entalpi, A
hava fazlahk katsayis1 ve O . teorik hava
miktarini ifade etmektedir.

2.2. Ekserji Dengesi

Asagidaki hesaplamalar igin ekser;ji
analizinde kullanilan standart hava sartlari
icin ilgili gazlarin mol oranlar1 Tablo 4’te
gosterilmistir.

Tablo 4. Ekserji Analizinde Kullanilan Standart
Hava Sartlari [19]

Gazlar Mol Orani, %
N, 75,670

0, 20,350

H,0 3,03

Co, 0,0345

co 0,0007

Sistemin ekserji dengesi asagida ifade
edilen denklem (5) de belirtilmistir.

+E +E +E_-E

W;aft.maks = Epava T E vakit gevre w egroz

(5)

egzoz.

Burada E, , E Eyy, E ve E

hava yakit! Ess’ cevre

asagidaki sekilde ifade edilmistir.
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Epava="hava X( Mava=ToShava ) (6)
o =m . xH x[104224+0 0119257 0047.)
yakat yakat u ¢ ¢

(7)
. T

E g [1__@9} ®)
ss ss P

govde
. I,

E'=Q.xl—ﬂ] 9)
» » T.

govde

. . Y -

E =0 ¥ | . —c8we
gevre Zevre [ Tgévde (1 0)

T e 161N sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicakliklarinin ortalamasi alinmistir
[19]. E e esitligindeki h ve c alt indisleri
yakitin kimyasal formiiliindeki karbon
ve hidrojenin alt indisleridir [20]. Egzoz
ekserji, termomekaniksel ve kimyasal

ekserjiler yardimiyla hesaplanmistir.
= Eeg:o:,fh'm & Eeg:o:,rm (11)

eg-oz

Maksimum saft giici bir baska sekilde
asagidaki gibi ifade edilir.

W;nﬁmmﬁ: = I/V,saﬁ * Tfewesp (12)

Birinci ve ikinci Kanun verimleri;

W,
saft
=g (13)
.,W”t
Ny=———2—— 14
= W§(Ji maks ( )

Burada S, sistemin entropi iretimidir.
Tersmmezllkler de asagidaki sekilde ifade
edilmistir.

I=T

cevre p ;aft maks ™ ;afr_Wl\awp (15)

3. Bulgular ve Degerlendirmeler

Bu ¢alismada %100 ytikte 660 kW saft
giicline sahip bir dokme yiik gemisinin gemi
dizel jeneratortiniin farkli yiikleri (%25-
%50-%75-%100) icin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir.

Sekil 3’te analiz yapilan motorun %?25,
%50, %75 ve %100 yilklerde g¢alismasi
durumlar icin egzoz gazi, yaglama yagi
ve sogutma kaynakli 1s1 kaybi (enerji
dengesi) ve ekserji gosterilmistir. Sekilden
de goriilecegi gibi egzoz gazinin ekserjisi
motorun yogun olarak calistig1 %50 ve %75
yukler icin sirasiyla 92,1 kW ve 131,1 kW
olarak hesaplanmistir.

Sekil 4’te gemi dizel jeneratdriiniin farkl
yukleri i¢in I. ve II. Kanun verimlerinin
karsilastirilmasi verilmistir. Sekilden de
goriildiigi iizere motorun %50 ve %75
yukleri icin ekserji yani I. ve II. Kanun

1600 —o—Qegzoz, kW
1400 —*—Qyaglama, kW
—o—Qsogutma(hava+ceket). kW
2 1200 Qyakit, kW
€ 1000 —*—Qgevre kW
—o— Wsilrtiinme, kW
Wsaft. kW

W

Enerji Dengesi,
P s o ®
S O (=2~
o o o o

=

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Motor Yiikii

1600 ~ —e—Eegzoz, kW
1400 —o—Eyaglama, kW
—o— Esogutma(hava-+ceket), kW
1200 Eyakit, kW
1000 Egevre, kW
—e—Ehava, kW
800 Wsaftmaks. kW

600
400
200

Ekserji Dengesi, KW

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Motor Yiikii

Sekil 3. Gemi Dizel Jeneratérii icin Enerji ve
Ekserji Dengeleri

verimleri arasindaki fark %4,69 ve %4,79’
dur. Yani varolan enerjinin %4,69 ve
%4,79’'luk kismi halen geri kazanilabilir
ve motor verimi %47’ler mertebesine
¢ikartilabilir.
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Sekil 5’te gemi dizel jeneratdriiniin
farkhiyiiklerdekimaksimumkullanilabilir
saft giicii ve kayiplar hesaplanmistir.
Maksimum saft giici motorun en ¢ok
calistirildigi %50 ve %75 yiikler igin
sirasiyla 744,1 kW ve 1058.2 kW ve yine
bu yikler icin kayiplar sirasiyla 414,1
KW ve 563,2 KW olarak hesaplanmistir.

50%
45%

40%

—o—I. Kanun Verimi

35% ==
—o—II. Kanun Verimi

Lve II. Kanun Verimleri

: 30%

25%
0% 25% 50% 75%
Motor Yiikii

100% 125%

Sekil 4. Farkli Motor Yiikleri icin I. ve II. Kanun
Verimlerinin Karsilastirilmasi

=
2 1200
<]
Z 1000
=
w
£ 800
=
E 600 —e—Wshaft, maksimum, kW
=
=
S 400
200
0
0% 25% 50% 75% 100% 125%

Motor Yiikii

Tablo 5’te gemi dizel motorunun
enerji dengesi gosterilmistir. Yakitla
giren enerjinin motorun %50 ve %75
yikleri i¢i sirasiyla %60,31 ve %57,99’
u yaglama yagina, slrtiinmeye, egzoz
gazina c¢evreye, hava ara sogutucusu
ve sogutma suyuna gitmektedir. Sonug
olarak da %25, %50, %75 ve %100 yiik
sartlar1 i¢in verimler (I. Kanun) sirasiyla
%34,29, %39,69, %42,01 ve % 42,49
olarak hesaplanmistir. Gorildigi iizere
en biiyiik kayiplar egzoz gazi ve sogutma
suyuna gitmektedir.

Tablo 6’da gemi dizel motorunun
ekserjisi gosterilmistir. Tablodan da
goriildigi iizere en fazla ekserji degeri
egzoz gazinda ortaya c¢ikmistir. Ayrica
sogutma suyu ile atilan enerji, 6zellikle
hava ara sogutucusu ve ceket sogutma
suyu ile geri kazanilabilecek enerji de
oldukga fazladir.

9
S o
S S

= 600
-
2 500
S
400
£
Z 300 —e—Wkay1plar/Tersinmezlikler, kW
@
= 200
100
0
0% 25% 50% 75% 100% 125%

Motor Yiikii

Sekil 5. Gemi Dizel Jeneratériiniin Farkl Yiikleri icin Maksimum Saft Giicii ve Kayiplar

Tablo 5. Gemi Dizel Jeneratériiniin Enerji Dengesi

. ENERJi DENGESI
vik s S | e ol S "
%25 481,2 31,9 120,2 58,3 6,5 99,3 165,0
%50 831,5 55,1 207,7 36,3 13,1 189,3 330,0
%75 1178,3 78,1 294,3 19,0 19,7 272,2 495,0
%100 1553,4 103,0 388,0 45,8 26,3 330,3 660,0
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Tablo 6. Gemi Dizel Jeneratértiniin Ekserji Dengesi

EKSER]Ji DENGESI
Yik 'yakit ! 'yaglama’ sogutma’ cevre’ egzoz’ Iz% ’ saftmaks ’ kII;I/
%25 509,8 4,6 17,3 9,3 48,3 0,204 430,4 265,4
%50 881,0 7,9 29,8 7.1 92,1 0,376 744,1 4141
%75 1248,3 11,2 42,3 5,6 131,1 0,584 1058,2 563,2
%100 1645,7 14,8 55,7 10,4 160,9 0,784 1404,0 744,0

4, Sonuglar ve Oneriler

Bu c¢alismada bir turbo dolduruculu
bir gemi dizel jeneratdriiniin farklh yiik
sartlarinda enerji ve ekserji analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan enerji analizi
sonucunda yaglama yagina, siirtiinmeye,
egzoz gazina ¢evreye, hava ara sogutucusu
ve ceket sogutma suyuna atilan enerji
sonucunda safta aktarilan giiciin motor
yikiine gore sirasiyla 165 kW, 330 kW,
495 kW ve 660 kW oldugu goriilmiistir.
I. Kanun verimleri ise %34,29, %39,69,
%42,01 ve %42,49 olarak tespit edilmistir.

Ekserji analizi sonucunda %25, %50,
%75 ve %100 a ise II. Kanun verimleri
motor yilikiine baglh olarak sirasiyla

%38,36, %44,38, %46,8 ve %47,04 olarak
hesaplanmistir. Geri kazanilacak enerjilere
bakildiginda ise en yiiksek potansiyelin
egzoz gazinda ve sogutma suyunda oldugu
gorilmektedir. Sogutma suyunun, motorun
en fazla calistigi %50 ve %75 yiikler icin
ekserji degerleri sirasiyla 29,8 kW ve 42,3
kW olarak hesaplanmistir. Burada sogutma
suyu potansiyelinin biiytlik bir kismini hava
ara sogutucusu olusturmaktadir. Egzoz
gazl icin ise bu degerler sirasiyla 92,1 kW
ve 131,1 kW olarak tespit edilmistir. Son
olarak toplam enerjinin kullanilabilir kismi
yani toplam ekserji ise %25, %50, %75 ve
%100 motor yiiklerine gore sirasiyla 108,2
kW, 186,8 kW, 260,7 kW ve 334,9 kW olarak
hesaplanmistir.

Tesekkiir
Ince Denizcilik A.S. ve DPA & Teknik
Midiri Sayin Muh. A. Yasar CANCA

ya bu c¢alismada gemiye ait verilerin
kullanilmasinda sagladiklar1 desteklerden
otlri tesekkiir ederiz.
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