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ONSOZ

Tipik bir gemi dizel makinesinde, yakit enerjisinin yaklasik %45'i faydali giice
doniistirtilirken, kalan enerji atik 1s1 olarak atilmaktadir. Bu sebeple bir gemi dizel
makinesinde atik 1s1 geri kazanim potansiyelinin kayda deger oldugu agiktir. Genel olarak
gemilerde atik 1s1 geri kazanimi, Rankine ¢evrimi, organik Rankine ¢evrimi (ORC), Kalina
Cevrimi, gii¢ tiirbini gibi sistemler kullanilarak gergeklestirilmektedir. Her bir sistemin
kendi avantaj ve dezavantajlar1 olmakla beraber ORC sistemi, yliksek verimliligi, sistem
sadeligi ve gilivenilirligi nedeniyle gemilerde kullanimi1 umut verici bir enerji doniisiim
teknolojisi olarak degerlendirilmektedir. Sunulan tez galismasinda insa edilecek bir gemi
icin en uygun ORC tabanli atik 1s1 geri kazanim sisteminin kurulmasi amaglanmistir.
Dolayisiyla ilgili geminin ana makine bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tez ¢aligmasinin
birinci boliimde konteyner, tanker ve dokme yiik gemileri igin gemi ana makinesinin
belirlenmesinde yapay sinir aglari (YSA) kullanilmistir. Daha sonra ana makine segiminde
etkili olan kriterler tespit edilmis ve bulanik tabanli AHP metodu ile degerlendirilmesi
yapilmistir. Son olarak atik 1s1 geri kazanim sistemi uygulamasi i¢in 6rnek bir konteyner
gemisi belirlenip ¢ok amagli gri kurt algoritmasi kullanilarak optimum ORC tabanli atik 1s1
kazanim sistemi Onerilmistir.

Tez ¢aligmasi boyunca bilgi ve tecriibeleri ile bana yol gdsteren danigman hocam Dr.
Ogr. Uyesi Ismail ALTIN'a tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Ayrica ¢alismam boyunca
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Dr. Betiil SARAC’a tesekkiir ederim. Ayni zamanda boliimiimiin degerli hocalar1 ve
arastirma gorevlisi arkadaslarima da tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak doktora tez
calismami, “2211-Yurtigi Doktora Burs Programi” ile destekleyen TUBITAK’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Tilim egitim-6gretim hayatim boyunca maddi ve manevi destegini esirgemeyerek beni
bugiinlere getiren aileme, tez calismam siirecinde her daim bana destek veren sevgili esim
Aysenur GURGEN’e ve camim oglum Goktug Uraz GURGEN’e sonsuz siikran ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Samet GURGEN
Trabzon, 2021



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Yapay Zeka Yaklasimlar ile Gemi Ana Makinesinin
Belirlenmesi ve Optimum Organik Rankine Cevrimli Atik Is1 Geri Kazanim Sisteminin
Kurulmas1” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar damismamm Dr. Ogr. Uyesi Ismail
ALTIN’in  sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/ornekleri kendim topladigima,
deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan
aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢aligma siirecinde
bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 14/06/2021

Samet GURGEN



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..ottt bttt sttt bttt I
TEZ ETIK BEYANNAMESI. ..ottt \%
ICINDEKILER ..ottt et es sttt n sttt n et en sttt anenssaneessnes \Y/
OZET oottt Vi
SUMMARY L.ttt b e bttt sa et e b e ne e b nan e e e IX
SEKILLER DIZINT ..ottt ettt ettt n s s s s s X
TABLOLAR DIZINI....couiiiiiiiiiiiie s XIV
SEMBOLLER DIZINT ....ccoouiiiiiiiiticce s XVI
1. GENEL BILGILER .....ocvutiiiiiitiinieisii et 1
1.1 Glis ...... 0 ................ . G 1
1.2. Diinya Gemi ve Ana Makine FiloSu..........ccccooiiiiiiiiiii e 4
1.3. Gemi Yakitlart ve Egzoz Gazlart..........cccooveviiiiiiiiiiiiic 6
1.4. Gemilerin Calisma Profilleri ........cccceiiiiiiiiiiiiiic e 9
1.5. Gemi Ana Makinesinin Belirlenmesi ..o 12
1.6. Gemilerde Atik Is1 Geri Kazanim SiStemleri .........coocvviiiiiiiiiiiiiee e 17
1.7. Atik Is1 Geri Kazanim Sistemlerinin Karsilagtirtlmast..........coocovevvieiiiiienenn 23
1.8. ORC’de Is AKISKANT SECIMI ...v.vuvvviieicecicieeee sttt 28
1.8.1. Is Akiskanlarinin Cevresel EtKiSi......ooiiiiiriiiiiiieie st 31
1.8.2. Is Akiskanlarinda Tehlike SEVIYEST ....covererererererererereiereeereseseeetese et sese e sesesesns 34
1.9. Tez Kapsaminda Kullanilan Yontemler ..........ccooovviiiiiiiiiiiicniceee e, 35
1.9.1.  Yapay Sinir AZLAri.....ccooiiiiiiiiiiiiee e 35
1.9.1.1. Yapay Sinir Aglarinin Temelleri .........cccocoeiiiiiiiiiiice e 35
1.9.1.2. Cok Katmanli Yapay Sinir AZIArT .......cccviviiiiiiiiiiiiie i 37
1.9.1.3. YSA’da Ofrenme ProSediifii...........ccoevvreverereieicreiisereseesesesessessssesesesse s 39
1.9.2.  Cok Kriterli Karar VEIrme.........cocceoiiiiiiiiiiiieeiie e 43
1.9.2.1. Bulanik MantiK .........ccooiiiiiiiiiiicie e 44
1.9.2.2. Bulanik AHP......cooooii e 46
1.9.3.  Meta Sezgisel OPtiMIZASYON .......cccceveiieiieeiiesie e e ie e se et sre e nree s 50
1.9.3.1. Gri Kurt AIZOTIEMAST ...eoivviiiiiiiiiieiiseesieee e 57
1.9.3.2. GKA’nin Matematiksel Modeli..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 58
1.9.3.3. Cok AmAcli GKA . ... e s narr e e e anes 60



1.10.
1.10.1.
1.10.2.
1.11.
1.11.1.
1.11.2.

2.

2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.14.
2.15.
2.1.6.
2.2.
2.2.1.
2.2.1.1.
2.2.1.2.
2.2.13.
2.2.2.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.4.
24.1.
24.2.
24.2.1.
242.1.1.
24212
2.4.2.2.
24.2.21.
24222
24.23.

LAteratiit ATASHITTNAST. .. .eeueievieiitieitee sttt e steeste et et e st et eesbe e s et esieeebeesseeenteesneeens 61
Gemi Ana Makinesinin Belirlenmesi ile lgili Calismalar .............cc.cceoevvuevennnne. 61
Gemilerde ORC Uygulamalari ile lgili Calismalar...........cccoceveveveeeeeeereererevenennns 64
Tez Calismasinin Amact ve KapSami.........cccoevieiiiiiiienieiiin e 74
F N 0 0T LTSRS PPT TR 74
(10T 1 [ RPN 74
YAPILAN CALISMALAR ....ooiii it 77
Gemi Ana Makine Gliclinlin Hesaplanmast ..........cc.ccoooveiiiiicniniicnceee e 77
Benzer Gemilerden Yararlanarak Gilig Hesaplama...........cccccoovviiiiiniiciiiicnnenn, 77
Ampirik Formiiller ile Gli¢ Hesaplama ..........cccccovveiiiiiiiiiieiiee e 78
Teknik Diyagramlar Kullanilarak Giic Hesaplama ............ccocovviiiniiiiiniicneee 79
Direng¢ ve Model Deneylerinden Cikarilan Yontemler ile Gii¢ Hesaplama ......... 81
Mevcut Gemiler Kullanilarak Gelistirilen Tahmin Modellerini Kullanmak........ 82
YSA ile Gemi Ana Makine Giiciiniin Belirlenmesi ...........ccoocevvveneeiviieiinenennns 84
Gemi Ana MaKine SEGIMI ....cvvviiiuieeiiiieiiieesiiieesieessieessiae s see e ssne e ssressnsaesssnee e 95
Gemi Ana Makine Se¢imini Etkileyen Kriterler .........c.oocovviiiviieiiieiiviicieeieenns 95
Teknik Ozelliklerle Tgili KFIterler .........covoviuiviveriieiercieeeeeeere e 95
Ekonomik Ozelliklerle 1gili KIiterler ...........coeiiieririeiiecreriieieieceisseie e 96
Marka IMAJL ..cueveieiecceceec ettt 97
Gemi Ana Makine Se¢imini Etkileyen Kriterlerin Degerlendirilmesi ................ 98
ORC Sisteminin Termodinamik Modellemesi ...........cccccovviiiiiiiiiiiii 101
Temel ORC SISEMI.....ccooiiiiiiieiiece s 101
RekiiperatOrlii ORC ........ccviiiiiiiiiiiiie s 106
Is1 DeZiStiriCist TaSATIMI ..cccuviiiiiiiiieieeeie e 108
GoOvde Borulu Is1 DeZIStIICIIETT ....vvveiviieiiiiiiiie e 108
Govde Borulu Is1 Degistiricisi Termal Tasartmi.........ccocveviivenicninicnieeiinnne 113
EvaporatOr Tasarimi ........cccvviiiiiiiiin i 118
BOTU Tarafl .o 119
GOVAE TaTAT. e 122
KoNdenSer TaSAITMI........ccuuiviiieiiieiisiesieesie et 122
BOTU TATafT oot 123
GOVAE TaTT. .t 123
ReKUPEratOr TASATTIMI ...vvvviivvieiiiiieiiiiie i st e e e ne e sne e 125



24.3. Govde Borulu Is1 Degistiricilerinde Basing DUSTSU. ........ccevvveerirnieeiieiiieiiee
2.5. ORC EKONOMIK ANANIZI........ciiiiiiiiiiiieisc e
2.6. EKSErfi ANALIZI ..c.vvceeeceieceee et
2.7. ORC Sisteminin Tasarim D1§1 Cali$mast ........ccocvveriieiiiiiiinieeiee e
2.7.1.  Tiirbin Tasarim Di1$1 MOd@li........ccuciiiiiiiiiiiiie e
2.7.2.  Pompa Tasartim Dis1 Modeli........ccoouiiiiiiiiiiiciiieeeseee e
2.7.3.  Is1 Degistiricisi Tasarim Di1g1 MOdeli ......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiie e
2.7.4.  Elektrik Jeneratorii Tasarim Dist MOGelH .......ccoeevvvveiiiiiiee e
2.7.5.  ORC Tasarim Dig1 Hesaplama Prosediirii ...........ccoovervriiiieninieniciic e
2.8. UYGUIBIMAL ...t
3. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt
3.1. Gemi Ana Makine Giicilinlin YSA ile tahmini..........cccocoveiiiiiiiiiices
3.2. Gemi Ana Makine Se¢iminde Etkili Kriterlerin Bulanik AHP ile

Degerlendirilmesi .........coiuviiiiieiic e
3.3. Konteyner Gemisi igin ORC Tabanli Atik Is1 Geri Kazanim Sisteminin

KUTUIMAST .ttt
3.3.1.  Temel ORC Sistemi ile Atik Is1 Geri Kazanimi ..........cccooevviinniiinienniennieeieen
3.3.2. RORC Sistemi ile Atik Is1 Geri Kazanimi..........ccooceeiiiiiieniiniiiciiesieeee e
3.3.3.  Temel ORC ve RORC ile Atik Is1 Geri Kazanimi Sistemlerinin

Kargilagtirtimast ......eooieeiiiicc s
3.3.4.  Algoritma Performanst .........cocuooiiiiiiiiiiiciieee s
4. SONUGCLAR ...ttt sttt esbe et e sreesteenbeareesneeneas
5. ONERILER .....ooutiiiiiiiiissiseieie et
6. KAYNAKLAR ..ottt ne s
OZGECMIS

VII
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OZET

YAPAY ZEKA YAKLASIMLARI ILE GEMI ANA MAKINESININ BELIRLENMESI VE
OPTIMUM ORGANIK RANKINE CEVRIMLI ATIK ISI GERI KAZANIM SISTEMININ
KURULMASI

Samet GURGEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Ismail ALTIN
2021, 222 Sayfa

Sunulan tez g¢alismasinda yapay zeka yaklasimlari kullanilarak gemi ana makinesinin
belirlenmesi ve optimum ORC tabanli atik 1s1 geri kazanim sisteminin kurulmasi konusu
incelenmistir. ilk olarak yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak konteyner, tanker ve dékme yiik
gemileri i¢in ana makine giictinii tahmin eden modeller gelistirilmistir. Daha sonra gemi ana makine
se¢iminde etkili kriterlerin, bulantk AHP metoduyla degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Son
olarak bir konteyner gemisi igin optimum ORC tabanli atik 1s1 geri kazanim sistemi aragtirtlmistir.
Optimum atik 1s1 geri kazanim sistemi i¢in ¢cok amagli gri kurt algoritmasi kullanilarak optimizasyon
calismasi gergeklestirilmistir. Yapilan analizler neticesinde gemilerde ana makine giiciinii tahmin
etmek icin gelistirilen YSA modellerinin oldukca iistiin performans sergiledigi goriilmiistiir.
Bulanik AHP ile yapilan ana makine se¢iminde etkili kriterlerin degerlendirilmesi sonucunda en
onemli ii¢ kriter, yakit tiiketimi, ana makinenin kolay isletilebilmesi ve bakim maliyeti olarak
belirlenmistir. Son béliimde konteyner gemisi igin yapilan ORC uygulamasinda farkli is akiskanlar
ve farkli ORC yapilar1 kullanilarak gergeklestirilen optimizayon calismalari neticesinde pareto
¢oziimler elde edilmistir. Elde edilen pareto ¢oziimler kullanilarak termodinamik, ekonomik, is
akiskaninin ¢evresel etkisi ve tehlike seviyesi kriterleri dikkate alinarak gelistirilen 6zgiin kapsamli
degerlendirme stratejisi ile nihai ig akigkani tespit edilmistir. Yapilan analiz sonuncunda hem temel
ORC hem de rekiiperatorlii ORC (RORC) igin en uygun is akigkaninin R245fa oldugu tespit
edilmistir. Daha sonra R245fa is akiskani kullanilarak tasarim ve tasarim dis1 ¢alisma kosullari i¢in
analizler gerceklestirilmistir. Son olarak temel ORC ve RORC sistemleri karsilagtirilmis ve RORC

sisteminin daha iistiin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi ana makinesi, Gemi ana makine giicii, Gemi ana makinesi se¢imi, Atik
181 geri kazanimi, Organik Rankine ¢evrimi
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DETERMINATION OF SHIP MAIN ENGINE AND ESTABLISHMENT OF OPTIMUM
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INTELLIGENCE APPROACHES
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In the presented thesis, the determination of the ship main engine and the establishment of
the optimum ORC based waste heat recovery system using artificial intelligence approaches were
examined. First, models for predicting the main engine power for containers, tankers and bulk
carriers were developed using artificial neural networks (ANN). Then, major criteria in the selection
of the ship's main engine were determined and evaluated with the fuzzy AHP method. Finally, the
optimum ORC based waste heat recovery system was investigated for a container ship. An
optimization study was carried out using a multi-objective gray wolf algorithm for the optimum
waste heat recovery system. As a result of the analysis, it was observed that the ANN models
developed to predict the main engine power in ships exhibit quite superior performance. As a result
of the evaluation of the major criteria in the selection of the main engine performed with Fuzzy
AHP, the three most important criteria were determined as fuel consumption, easy operation of the
main engine and maintenance cost. In the last part, pareto solutions were obtained as a result of
optimization studies using different working fluids and different ORC configuration in the ORC
application for the container ship. Using the pareto solutions, the final working fluid was determined
by the unique comprehensive evaluation strategy developed by taking into account the
thermodynamic, economic, environmental impact and hazard level of the working fluid. As a result
of the analysis, it was determined that the most suitable working fluid for both basic ORC and
RORC is R245fa. Then, analyzes were performed for design and off-design operating conditions
using the R245fa working fluid. Finally, the basic ORC and RORC systems were compared and it
was determined that the RORC system was superior.

Key Words: Ship main engine, Ship main engine power, Marine engine selection, Waste heat
recovery, Organic Rankine cycle
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Deniz tasimaciligl, diinya ¢apinda birincil ulagim araci olup diinya ticaretinin yaklasik
%90"1 deniz yoluyla gerceklestirilmektedir. Diinya niifusunun ve ekonomisinin artmasiyla
deniz ticaret hacmi de giderek artmaktadir. Deniz tagimaciligi, tasima maliyetlerinin diisiik
olmasinin yan1 sira ¢evreci olmasiyla da 6nemli bir avantaja sahiptir. Orta biiytikliikteki bir
kargo gemisi goz Oniine alindiginda, bir ton {riinii tagimak igin kilometre basina
karbondioksit (CO) emisyonu, romorklu agir is kamyonuna kiyasla iki kat ve kargo ug¢agina
kiyasla yirmi kat daha diistiktiir. Bununla birlikte, toplam kiiresel CO2 emisyonlarinin da
yaklasik %2.4'linii olusturmaktadir [1].

Cevrenin korunmasi, enerji tasarrufu ve CO2 emisyonunun azaltilmasi gibi kiiresel
konular Uluslararast Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan takip edilmekte ve cesitli
diizenlemeler ve Oneriler getirmektedir. IMO 1997'de MARPOL 73/78 Ek VI'y1 kabul etmis
ve yonetmelik 19 Mayis 2005°te yiiriirliige girmistir. 2007°de, Deniz Cevresi Koruma
Komitesi (Marine Environment Protection Committee - MEPC), kirletici tahliyesi ve gemi
makinesinin verimli ¢alismasi i¢in daha kat1 bir gereklilik olan gemilerin Enerji Verimliligi
Tasarim Endeksi'ni (Energy Efficiency Design Index - EEDI) 6nermistir. EEDI, geminin
ana ve yardimci1 makinelerinden kaynakli CO2 emisyonunun, gemi kapasitesi ve hizina orani
olup deniz mili bagina gram cinsinden CO> miktar1 olarak ifade edilmektedir. Hesaplama
metodu, yakit tiirii, makine sisteminin yerlesimi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi1 gibi faktorleri igermektedir. 2008 yilinin ekim ayinda ise IMO, Ek VI’y1 revize
etmis ve 53’ten fazla iilke, azalan enerji arz1 ve ¢evresel bozulma sorunu i¢in diizenlemeyi
uygulamaya baglamistir [2, 3].

Emisyonlar ile ilgili ciddi adimlar atan IMO, SOx ve NOx emisyonlarinin kontrol
altinda olacag ¢esitli emisyon kontrol alanlarin1 (ECA) 6ngérmiistiir. 1 Ocak 2015'ten bu
yana Baltik Denizi, kiikiirt emisyon kontrol alani olarak kabul edilmistir. Sekil 1°de diinya

tizerinde mevcut ve planlanan ECA bdlgeleri gosterilmistir



. Mevcut ECA

Planlanan ECA

Sekil 1. Diinya iizerindeki ECA bdlgeleri [4]

SOx emisyonlarin1 diizenlemek i¢in IMO komitesi tarafindan belirlenen ECA
alanlarinda, yakitin izin verilen maksimum kiikiirt igerigi 2015'te %1.5'den %0.1'e
diistiriilmiistir. Kiiresel olarak sinir ise, 2012 yilinda %4.5'den %3.5'e diistiriilmistiir. Ayrica
2020'den sonra kiiresel olarak %0.5'lik bir sinir olacagi da bildirilmistir. Kiikiirt emisyonlar1

ile ilgili tiim bu gelismeler Sekil 2°de gdsterilmistir.

Kiiresel

Kiikiirt Oram [%]

s SOx ECA I

0L 1 1 T i

2000 2005 2010 2015 2020 2025
Yil

Sekil 2. Kiikiirt oraninin yillara gére degisimi [4]



Kiikiirt emisyonlarini azaltmak icin temel olarak ya kiikiirt igerigi diisiik olan bir yakit
kullanilmali ya da egzoz gazlariin Scrubber gibi teknolojilerle temizlenmesi gerekmektedir.
Gemilerde kullanilabilecek diisiik kiikiirt icerikli yakatlar, diisiik kiikiirtlii deniz dizel yakiti
(MDO), deniz gaz1 yakiti (MGO), bio-yakitlar, dimetil eter (DME), metanol ve
stvilagtirilmig dogal gaz (LNG) olarak siralanabilmektedir.

Bilindigi gibi yiiksek silindir i¢i basing ve sicakliklar, motor performansint olumlu
etkilemekle beraber NOx emisyonlarinda ciddi bir artisa sebep olmaktadir. Bu baglamda
IMO, denizcilik faaliyetlerinden kaynakli hava kirliligini 6nlemek i¢in kademeli olarak
kisitlamalar getiren kurallar koymustur. Gemi makinesinin maksimum ¢alisma devir sayisi
ve geminin yapim yilinin bir fonksiyonu olarak NOx emisyon sinirlarini belirleyen Tier I
(2000) ve Tier II (2011) ve Tier I (2016) olmak iizere iic IMO emisyon standardi
bulunmaktadir. 2011 yilinda yiiriikliikkten kaldirtlan Tier I, yerini halihazirda uygulanmakta
olan Tier II’ye birakmistir. Tier II’ye ek olarak yalnizca ECA bdlgeleri icin gecerli Tier |11
de uygulanmaktadir. Sekil 3’de NOx limitlerinin, makine devir sayisina gore degisimi

gosterilmistir.

Tier II Kiiresel

NOx limit [g/kWh]

400 800 1200 1600 2000
Makine devir sayis1 [dev/dak]

Sekil 3. NOx limitlerinin makine devir sayisina gore degisimi [4]

Yukarida belirtilen emisyon kisitlamalarin1 karsilamak ve yakit tiikketimini azaltmak
icin gemilere atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin Kurulmasi baslica alinacak 6nlemler arasinda
gelmektedir. Her ne kadar atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin uygulanmasi yakit kiikiirt
igerigi lizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmasa da, diistik kiikiirtlii yakitlar kullanilmasiyla
ilgili isletme maliyetleri diisiirtilebilir, boylece bu yakitlara ge¢is kolaylastirilabilir.



1.2. Diinya Gemi ve Ana Makine Filosu

Ucgiincii IMO sera gazlar1 calismasinda sunulan rapora gére toplam diinya filosu, 2012
yilinda 107.749 olarak belirlenmistir. Gemi tiirtine gore gemi sayisi, ana makine giicii ve

CO2 emisyonlar1 Sekil 4’te gosterilmistir [4].
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Sekil 4. 2012 yilinda gemi tipine gore tinite sayisi, tahrik giicli ve CO2 emisyonlar1 [1].

Dokme yiik gemileri, tankerler, genel kargo gemileri ve servis gemileri toplam diinya
filosunun yaklasik %60"'n1 olusturmaktadir. Konteyner gemilerinin sayisi nispeten diisiik
(%8.3) olmasina karsin toplam makine giiciiniin yaklasik %30'una denk gelmektedir. Dokme
yik gemileri ve tankerler ana makine giicii agisindan sirastyla ikinci (% 21.5) ve ig¢iincii
(%20.1) olarak siralanmaktadir. Ayrica Sekil 4, konteyner gemileri, tankerler ve dokme yiik
gemilerinin toplam yillik CO2 emisyonlarinin yaklasik %65'inden sorumlu oldugunu
gostermektedir. CO2 emisyonlarinin azaltilmasi i¢in diinya filo emisyonlarina en yliiksek
katkiyr paylastiklar1 ve en biiylik itici gii¢ iinitelerine sahip olduklarindan, tankerlerin,

dokme yiik gemilerinin ve konteyner gemilerinin enerji doniisim verimliliginin



iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu gemi tipleri i¢in toplam emisyonlarin %70'inden fazlasi,
ana tahrik makinesiyle ilgilidir. Yardimc1 makineler %21.9 ve kazanlar %6.1 oraninda CO
emisyonuna sebep olmaktadir [1, 4].

Dokme yiik gemileri, konteyner gemileri ve tankerler i¢in dort zamanli ve iki zamanli
dizel makine sayis1 ve toplam tahrik giicii, Sekil 5’te gosterilmistir. Iki zamanl diisiik hizl
makineler, dort zamanli makineler ile karsilastirildiginda baz1 avantajlara sahip oldugu icin
genel olarak pazara hakim oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu avantajlar sunlardir [1];

e Yiiksek verim,
e Yiiksek gii¢ yogunlugu (kW/m?),
e Pervaneye dogrudan baglanti, boylece disli kutusu kullanimiyla iliskili kayiplardan

kaginilir,

e Biiyiik capli pervaneler tasarlama olasiligi, mekanik verimliligi arttirir.
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Sekil 5. Tki zamanli ve dort zamanli ana makinelerin gemi tiiriine gore dagilimi [1].

Gemilerdeki makine sistemleri temel olarak itme giicii, elektrik giicii ve 1sitma
taleplerini yerine getirmesi gerekmektedir. Biiyiik gemiler i¢in genellikle itme giicii, diisiik
devirli iki zamanli dizel makineler ile saglanmaktadir. Gemideki pompalar, fanlar,
aydinlatma, sogutma vb. elektrik talepleri, tipik olarak dort zamanli yardimci1 makineler veya
pervane saft1 lizerine monte edilmis bir saft jeneratdrii tarafindan saglanmaktadir. Ayrica
gemide gerekli alanlarin 1sitilmasi, yakit (HFO) 6n 1sitmasi ve tatli su iiretimi igin 1sitma
gerekmektedir. Isitma talepleri yardimci kazanlar veya gemi lizerindeki atik 1sinin geri
kazanilmasi ile karsilanabilmektedir. Ornegin, ceket sogutma suyundan gelen 1s1 tipik olarak

tatli su tireticisinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte gerekli alanlart 1sitmasin1 ve HFO 6n



1sitma taleplerini karsilamak i¢in servis buhart bir egzoz gazi kazaninda iiretilebilmektedir.
Biiyiik gemilerde, 1sitma talepleri ana makinenin mevcut atik isisindan daha diisiik
olmaktadir. Bu durumda kalan atik 1s1 enerjisi, uygun atik 1s1 geri kazanim teknolojileriyle
elektrik dretimi igin kullamilabilmektedir. Atik 1s1 geri kazanimi ile iretilen elektrik,
dogrudan kullanilabilecegi gibi pervane safti lizerine monte edilmis bir saft motoru
vasitastyla yiiriitiicii gii¢ olarak da degerlendirilebilmektedir. Boylece yardimci makineler
veya ana makine tarafindan iretilen giic azalarak makine sisteminden kaynaklanan
emisyonlar ve yakit tiikketimi diigtirilebilmektedir [5].

Gemilerin yaklasik %981 ana tahrik olarak dizel makine kullanmakta ve bu
makinelerin 1s1l verimleri yaklasik %49 seviyelerindedir. Bu, yakit enerjisinin biiyiik bir
kisminin hem egzoz gazlarindan hem de makine sogutma devrelerinden atildigr anlamina
gelmektedir. Giinlimiiz gemilerinde €gzoz gazlarindan gelen 1simin bir kismi agir yakitin
(HFO) ana makinede yanmadan 6nce 65-75°C'ye 1sitilmasi igin kullanilmaktadir. Bununla
birlikte yakin gelecekte, yiiksek viskoziteli bir yakit yerine damitilmis bir yakit kullanilacak
ve yakit 6n 1sitma talebi diiserek toplam sistem verimliligi azalacak ve bdylece egzoz gazlari
yoluyla bosa harcanan 1s1 artacaktir [6]. Dolayisiyla bu atik 1sidan yararlanmak i¢in atik 1s1

geri kazanim sistemleri 6nemli bir kurtaric1 haline gelecektir.

1.3. Gemi Yakatlar ve Egzoz Gazlar

Gemilerde kullanilan yakitlar, yiiksek kiikiirtlii yakit ve diisiik kiikiirtlii yakit olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Yiiksek kiikiirtlii yakit agirlikca %3 oraninda kiikiirt igerigine
sahipken, diisiik kiikiirtli yakit agirlikga %0.5 kiikiirt icermektedir. Heavy Fuel Oil (HFO),
yiiksek kiikiirtlii yakit olarak kullanilirken, Marine Diesel Oil (MDO), diisiik miktarda
kiikiirt i¢erikli Marine Gas Oil (MGO) kullanilmasi veya pilot yakit olarak HFO kullanan
cift yakitlh bir LNG motorunun kullanmilmas: disiik kikiirtlii yakit durumunu temsil
etmektedir [5].

Sekil 6’da tipik bir iki zamanl gemi dizel makinesinde HFO yakitinin yanmasi ve
meydana gelen egzoz emisyonlar1 gosterilmistir. Yanma islemi i¢in silindirlere hava, yakit
ve az miktarda yaglama yag1 girmektedir. Yanma islemi sonucunda yararli is elde edilirken
disartya 1s1 ve egzoz gazi atilmaktadir. Egzoz gazi bilesenlerine bakildigi zaman tam yanma
tirtinleri olan O2, N2, CO2ve H,O ile beraber NOx, SOx, CO, HC ve pargacik emisyonlarinin

da bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Yiiksek kiikiirtlii yakitin yanmasi ve emisyonlar [7].

Gemi makinesinin normal ¢aligmasi sirasinda ortam havasi ve deniz suyu sicakliklari
degisecegi icin dogal olarak egzoz gazi sicakligi da degisecektir. Yaklagik olarak,
turbosarjdan sonraki egzoz sicakligi, turbosarj emme hava sicakliginin her 1.0°C azaldigi
durumda yaklasik 1.6°C azalacaktir. Ornek olarak, MAN firmasina ait 6S60MC-C7 gemi
makinesi igin, turbosarj hava giris sicakliginin egzoz gazi sicaklhigina etkisi, 1ISO (25°C),
tropikal (45°C) ve kis (10°C ) sartlari igin Sekil 7°de gosterilmistir [7].
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Sekil 7. Cevre sicakliginin egzoz sicakligina etkisi [7].

Bilindigi lizere gemilerde HFO tanki 1sitmasi, motor enjeksiyonundan 6nce yakitin 6n
1sitmas1 ve gemideki alanlari 1sitmasi i¢in buhar kullanilmaktadir. Gemide buhar tiretimi igin

egzoz gazlarinin atik 1sis1 veya kazanlar kullanilmaktadir. Gemideki buhar talebi, gemi



tiiriine ve ¢evre sartlarina gore degistigi gibi gemide kullanilan yakita gore de degismektedir
Diisiik kiikiirtlii yakitin kullanilmasi1 durumunda, HFO’ya gerek kalmadigi veya smirl
kullanimi1 oldugu i¢in yiiksek kiikiirtlii yakit durumu ile karsilastirildiginda buhar talebinin
yartya indigi sOylenebilmektedir [5]. Sekil 8’de c¢evre sartlarinin, buhar iiretimi ve
tiketimine etkisi goriilmektedir. Sunulan grafiklerde MAN 6S60MC-C7 ana makinesine
sahip bir Aframax tankerinin 1sitma talebi i¢in egzoz gazi kullanilarak sadece buharlastirici
boliimii olan kazan ile 8 bar basincinda buhar tiretimini ve tiikketimi gosterilmistir. Seklin sag
tarafi ISO sartlarin1 gosterirken sol tarafi kis sartlarini gostermektedir. ISO sartlarinda
ihtiyagtan daha fazla buhar iiretimi yapilmakta ve fazla buhar sistemden atilmaktadir. Diisiik
egzoz sicaklarina sahip kis sartlarinda buhar tiiketimi artmasina ragmen buhar tiretimi daha
diisiik olmaktadir. Bu durumda buhar ihtiyacin1 karsilamak i¢in kazanlar devreye

girmektedir [7].
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Sekil 8. Bir Aframax tankerine monte edilen bir egzoz gazi kazaninin buhar tiretimine ortam
hava sicakliginin etkisi [7].

Egzoz gazlar ile ilgili diger 6nemli bir konu da, egzoz gazlarinin bacadan atilma
sicakligidir. Egzoz gazlari bacadan atilirken siilfiirik asit ¢ig noktas1 sicakligs, alt limit olarak
alinmaktadir. Siilfiirik asit ¢ig noktas1 sicakligi, 6zellikle yakattaki kiikiirt icerigine ve egzoz
gazindaki oksijene bagli olmakla beraber tam olarak belirlenmesi olduk¢a zordur. MAN
firmasi tarafindan turbosarjdan sonra egzoz gazi igin gegerli olacak sekilde siilfiirik asit ¢ig
noktasi, yakittaki stilfiir igeriginin bir fonksiyonu olarak verilmis ve Sekil 9°da gosterildigi
gibi bir grafik elde edilmistir. Ortalama %2.9 kiikiirt igerigine sahip bir yakit i¢in ana
makineden ¢ikan egzoz gazindaki siilfiirik asidin ¢ig noktasinin yaklasik 135°C olmasi
beklenmektedir [7].
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Sekil 9. Siilfiirik asit ¢ig noktasi [7].

1.4. Gemilerin Calisma Profilleri

Gemilerin operasyonel profilleri, genellikle gemi tipine gore degisiklik gostermekle
beraber ¢aligsma sartlari, rotasi ve yiikleme durumu gibi etmenler de 6nemli bir faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Gemilerin operasyonel profillerini belirlemek i¢in gercek zamanl
Ol¢iimler alinmali ve istatistiksel hesaplamalar yapilmalidir. Bununla beraber her gemi tipi
icin yaklasik bir operasyonel profil ¢ikarmak da miimkiindiir. Dékme yiik gemileri ve
tankerler, genellikle belirli bir seyir hizinda ¢alisirken biiyiik konteyner gemilerinin seyir

hizlar1 daha ¢esitli olmaktadir. Sekil 10’da gemi tipine gore hiz profilleri gosterilmistir.
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Sekil 10. Gemi tipine gore gemi hiz profilleri,(a) konteyner gemisi, (b) Tanker ve
dokme yiik gemisi [8].
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Bununla beraber 6zellikle 2008'den sonra artan yakit fiyatlari ve azalan navlun oranlari
ile agir1 kapasite donemlerinde gemilerin daha diisiik hizlarinda (slow steaming) seyir etme
istekleri, gemilerin operasyonel profillerini ve maksimum tasarim hizlarini etkilemistir.
Sekil 11, gemi yiik tasima kapasitesinin bir fonksiyonu olarak konteyner ve dokme yiik
gemileri icin 2007 ve 2012 yillarindaki ana makinenin ortalama yiik faktoriini
gostermektedir. Genel olarak her iki y1l i¢in konteyner gemilerinin, dokme yiik gemileri ve
petrol tankerlerine kiyasla daha diisiik ortalama gii¢ kapasitelerinde seyrettigi goriilmektedir.
Tiim gemi tiplerinde ortalama hizda ciddi bir diisiis yasanmis ve bu egilim, bes yilda
ortalama yiik faktorii %40 azalan konteyner gemileri i¢in daha belirgin olarak karsimiza
cikmistir. Bununla beraber dokme yiik gemileri ve petrol tankerleri ortalama gii¢
kapasitesinde sirasiyla %18.8 ve %26.0 oraninda daha ilimh bir diisiis yasandigi

gbzlemlenmistir [1, 4].
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Sekil 11. Ortalama ana makine yiikiiniin yillara gore degisimi, (a) konteyner gemisi,
(b) dokme yiik gemisi [1].

Geminin operasyonel profilleri, gemilere kurulacak atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin
kabul edilebilir bir geri 6deme siiresi saglayip saglamadigini belirlemek i¢in biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bunun hesaplanmasi i¢in yukarida sunulan gemi hiz profillerinin, gemi
makine yiikiine ve calisma saatlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. MAN firmasi
tarafindan sunulan teknik makalelerde yillik isletme maliyetleri hesaplanirken tankerler ve

konteyner gemileri i¢in Sekil 12°de gosterilen ana makine yiik profili kullanilmaktadir.
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Sekil 12. Konteyner ve tankerler i¢in ana makine yiik profili [9-11].

Ana makine yiik profili ile ilgili bir bagka ¢alisma, 2017 yilinda Shu vd. [12] tarafindan
yapilmistir. Sunulan ¢alismada, konteyner gemisi, dokme yiik gemisi ve tankerlerin ortalama
ana makine yiikleri Sekil 13’te gosterildigi gibi verilmistir. Yapilan ¢aligmada tanker ve
dokme yiik gemisi benzer profile sahip oldugu i¢in birlikte verilmistir. Hem bu ¢alismada
hem de MAN tarafindan sunulan calismada gemilerin seyirleri boyunca makine yiik

dagilimlan birbirine olduk¢a benzemektedir.
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Sekil 13. Bazi gemi tipleri igin ana makine yiik profili [12].
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1.5. Gemi Ana Makinesinin Belirlenmesi

Gemiler, istenilen sevk hizin1 saglayabilmesi i¢in hareketlerine karsi olan direng

ozellikler Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Bazi gemi tiirleri i¢in tipik karakteristik 6zellikler [13].

kuvvetlerini yenmek zorundadirlar. fhtiya¢ duyulan itme kuvveti pervane, ¢ark ve su jeti gibi
sevk sitemleri ile saglanirken gerekli giig, gemi ana makinesi tarafindan karsilanmaktadir.
Gemiler, tiplerine ve ¢alisma sartlarina bagli olarak farkli sevk sistemi ve makinelere sahip
olabilmektedir. Giiniimiizdeki ticari gemiler dikkate alindiginda genellikle sevk sistemi
olarak pervane ve ana makine olarak ise dizel makineler kullanildigi gériilmektedir.
Pervaneler kendi i¢ginde sabit hatveli (FPP) ve degisken hatveli (CPP) olmak iizere, dizel
makineler ise iki zamanli ve dort zamanli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bazi gemi tiirleri

ve bunlara ait alt siniflar i¢in kullanilan pervane ve ana makine tipleri ile genel karakteristik

Kategori Gemi tiirii Pervane  Ana makine Blok Gemi hizx
tipi katsayisi [knot]
Tanker Crude oil 1FP 2 zamanli 0.78-0.83 13-17
LNG 1FP 2 zamanli 0.65-0.75 16-20
Product 1FP 2 zamanh 0.75-0.80 13-16
Chemical 1FP 2 zamanli 0.70-0.78 15-18
Dokme yiik ~ Ore carrier 1FP 2 zamanh 0.80-0.85 14-15
Regular 1FP 2 zamanh 0.75-0.85 12--15
Konteyner Liner carrier 1FP 2 zamanli 0.62-0.72 20-23
veya
2FP
Feeder 1FP 2 zamanli 0.60-0.70 18-21
veya veya
1CP 4 zamanl
Genel kargo  General cargo 1FP 2 zamanli 0.70-0.85 14-20
veya
4 zamanh
Coaster 1FP 2 zamanl 0.70-0.85 13-16
veya veya
1CP 4 zamanh
Yolcu gemisi  Cruise ship 2CP 4 zamanli 0.60-0.70 20-23
Ferry 2CP 4 zamanli 0.50-0.70 16-23
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Tablo 1'de goriildigii gibi iki zamanli makineler, ana tahrik makineleri olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tankerler, dokme yiik gemileri ve konteyner gemileri gibi gemiler
icin yakit giderleri ana isletme maliyetini olusturduklar1 i¢in bu gemilerde ekonomik agidan
genellikle iki zamanli makineler kullanilmaktadir. Feribotlar ve kruvaziyer gemileri gibi
gemiler i¢in diger parametreler, ana ekonomik faktorleri olugturmakta olup bu gemilerde
genellikle dort zamanli makineler kullanilmaktadir. Ayrica, dort zamanli makine
boyutlarinin daha kii¢iilk olmasi ve yiiksek giic yogunlugu gibi etmenler, feribot ve
kruvaziyer gemileri i¢in daha énemli olmaktadir. Biiyiikk okyanus gemileri i¢in genellikle
sabit hatveli pervaneler kullanilirken daha fazla manevra kabiliyeti gerektiren kiigiik gemiler
i¢in degisken hatveli pervaneler kullanilmaktadir. Iki zamanli bir ana makine kullanilacak
bir gemide, pervanenin optimum devir sayisina uygun bir makine bulunabileceginden
pervaneyi dogrudan ana makineye baglamak miimkiindiir. Bununla beraber, dort zamanli
motorlarin devir sayilar1 daha yiiksek oldugu i¢in bir rediiktor gerektirmektedir [13].

Gemi ana makinesinin belirlenmesi, gemi ana makine giiciiniin hesaplanmasi ve uygun
ana makinenin se¢iminden olusan iteratif bir siiregtir. Genel olarak gemi ana makine

belirleme siireci Sekil 14’te gosterildigi gibi 7 adimla 6zetlenebilmektedir.

* Gemi tipi, hiz1 ve yiik kapasitesinin belirlenmesi

1

5 " Istenilen gemi dzelliklerine gore gemi dizaynmin gerceklestirilmesi
3 * Gemi direng hesaplarinin yapilmasi

" B Pervane tasariminin yapilmasi

* Maksimum siirekli giicii belirlemek i¢in deniz, motor ve hafif ¢alisma marjlarinin
5 belirlenmesi

* Belirlenen SMCR i¢in uygun motorlara ait motor karakteristik diyagramlarin
6 incelenmesi ve uygun makinenin se¢imi

* Uluslararasi diizenlemelere uygunluguun kontrol edilmesi

Sekil 14. Gemi ana makine seg¢im siireci
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[lk olarak dizayni yapilacak gemi tipi icin istenilen yiik kapasitesi ve servis hizi, gemi
sahibi tarafindan belirlenmektedir. Daha sonra istenilen gemi 6zelliklerine gore gemi dizayni
gerceklestirilmektedir. Ugiincii adimda ilgili gemi i¢in direng hesaplar1 yapilmaktadir. Daha
sonra, diren¢ hesaplar1 yapilan gemi igin pervane tasarimi yapilmaktadir. ilk proje
asamasinda, gerekli pervane giicii ve pervane devri tahminleri, yiiklii gemi i¢in sakin su
direnci ve govdenin arkasindaki pervane c¢alisma kosullarinin teorik hesaplamalarina
dayanmaktadir. Diren¢ hesaplamalar teyit edildikten sonra tasarim, deneysel ¢ekme tanki
testleri ile daha da optimize edilerek proje i¢in son pervane egrisi elde edilmektedir. Ornek
bir dizayn i¢in pervane hizi ve gii¢ kombinasyonunu igeren pervane egrisi Sekil 15°te
gosterilmistir. Bu egri ilizerindeki geminin tasarim hiz1 i¢in gerekli nokta, pervane tasarim

noktasi (PD) olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 15. Pervane egrisi ve gerekli marjlarin eklenmesi [13].

Pervane egrisi elde edildikten sonra pervane tasarim noktasina bazi marjlar
eklenmelidir. Bunlardan biri olan deniz marji, beklenen ortalama riizgar ve dalgalarin sebep
oldugu diren¢ artisin1 icermektedir. Projeye bagl olarak yaklasik %10 ile %30 arasinda
tasarimcei tarafindan makul bir deniz marj1 olusturulmalidir. Bu yeni nokta, alternatif pervane
tasarim noktas1 (PD') olarak adlandirilabilmektedir. Deniz marjim1 ve daha sonra hafif
calisma marjin1 ekledikten sonra motor karakteristik egrisindeki konum, servis itme noktasi

(SP) olarak adlandirilmaktadir [13].
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Pervane tasarim noktasina eklenen bir diger marj, makine marjidir. Genellikle, yakit
tiiketiminin artmasina sebep oldugu ve giic ayirma (rezerv gii¢) arzusu nedeniyle normal
calisma i¢in %100 makine giicti kullanilmasi istenmemektedir. Bu nedenle, genellikle bir
makine marji eklenmektedir. Makine marji projenin dnceliklerine bagl olarak %10 ile %30
arasinda degisebilmektedir. Gecikmelerden kaginmak i¢in planl seyir yapan gemiler igin
genellikle yiiksek makine marji tercih edilmektedir. Ayrica “IMO Asgari Sevk Giicii
Gereksinimleri” diizenlemesine uymak i¢in makine marji geleneksel makine marjlarindan
daha yiiksek de olabilmektedir [13].

Gemilerin seyri sirasinda hava sartlart degismekte ve zamanla govde ve pervanede
kirlenme olmaktadir. Bilindigi gibi kirli bir govde, iz alan1 degistirerek gelen suyun hizim
azaltir ve pervane lizerindeki kaymayi arttirir, boylece pervane daha agir calisma durumuna
gecmektedir. Ayrica siddetli denizlerde yapilan seyirlerde gemi direnci artacaktir. Yaklasik
olarak, ilave direng nedeniyle giigteki %20'ik artis, %1 agir ¢alismaya, yani ayn1 makine
giicii icin %1 daha diisiik devir sayisina karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, nominal pervane
egrisinden daha agir ¢alisan bir egriye kayan degisiklige izin verecek bir marj olan hafif
calisma marj1 da eklenmektedir. Pervane egrisine hafif ¢calisma marji ekledikten sonra ortaya
cikan egri, makine SMCR’sinin se¢iminde belirleyici olacagi i¢in motor karakteristik egrisi
(engine layout curve) olarak da adlandirilmaktadir. MAN firmasi, operasyonel profile bagl
olarak %4 ile %7 arasinda hafif bir ¢alisma marj1 6nermekle beraber 6zel durumlarda bu
oran %10'a kadar yiikseltilebilmektedir. Hafif ¢alisma marjinin yiiksek olmasi, bir geminin
kirlenme, agir hava, s1g su, buz, vb. durumlarda gemi direncinde beklenen goreceli artisin
yiiksek olacagini gostermektedir. Ayrica bu marj, saft jeneratorii kullanma ihtimali olan
gemiler i¢in de 6nemlidir [13].

Gerekli marjlarin eklenmesi ile elde edilen SMCR i¢in uygun makineler arastirilmakta
ve genellikle birgcok marka ve model segenegi karsimiza c¢ikmaktadir. SMCR'nin bu
muhtemel makinelerin karakteristik diyagramlarindaki yeri, hangi makinenin en faydali
olacagi konusunda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bir gemi makinesi igin temel motor
karakteristik diyagrami Sekil 16’da gosterilmektedir. Karakteristik diyagramda L1-L2 ve
L3-L4 hatlar1 makinenin hizin1 sinirlarken, L1-L3 ve L2-1L4 hatlar1 sirasiyla maksimum ve
minimum ortalama efektif basing (mep) hattim géstermektedir. Makine tipine bagli olarak,

L2-L4 hatti tipik olarak maksimum mep'in % 75-80'i olarak alinmaktadir.
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Gii¢ [kW]
4 L1 %100 mep

%95 mep

%90 mep

Sabit devir sayis1

%85 mep

%80 mep

Sabit devir sayisi

c,‘a““ L “\Q‘.’

Devir sayisi [dev/dak]

Sekil 16. Tipik bir gemi ana makinesi i¢in motor karakteristik
diyagrami [13].

Motor karakteristik diyagramini anlamak i¢in 6nemli bir parametre olan ortalama
efektif basing, motorun silindir hacmine ve donme hizina gére motorun ne kadar giic
sagladigin1 gostermektedir. Ayrica, farkli ¢aplara sahip makineleri karsilastirmak ve bir
makinenin ne kadar yiiklendigini gostermek i¢in de kullanilmaktadir. Sekil 15°de verilen
ornege uygun olarak MAN firmasina ait ii¢ farkli modelin motor karakteristik diyagramlari

Sekil 17°de gosterilmistir.

Giig [kW]
13,000 -

12,000
11,000
10,000
9,000
8,000
7,000
6,000

5,000

4,000 T T T

1 I 1 I
75 80 8 90 95 100 105 110 115 120

Devir sayisi [dev/dak]

Sekil 17. Ornek bir proje i¢in aday makinelere ait motor karakteristik
diyagramlari [13].
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Burada projeye gore uygun motor se¢iminde birgok kriter devreye girmektedir. Gemi
ana makine se¢iminde etkili olan kriterlerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi sonraki
boliimlerde ele alinacaktir. Genel olarak SMCR’yi daha diisiik mep’te saglayan yani en
bliylik gilice sahip motor tasarimi se¢ilmesi, yakit tiiketiminin azalmasina neden olmakla
beraber ilk yatirim maliyetini ve makine boyutlarini arttiracaktir.

Gemi ana makine se¢im siirecinin son asamasi, secilen makinesinin uluslararasi
diizenlemelere uygunlugunun kontrol edilmesidir. Emisyon kisitlamalar1 ve EEDI gibi

diizenlemeler bunlarin baginda gelmektedir.

1.6. Gemilerde Atik Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Tipik bir gemi dizel makinesinde, yakit enerjisinin yaklasik %45' faydali gii¢ ¢iktisina
dontstirtlirken, kalan enerji egzoz gazi, ceket sogutma suyu, stipiirme havasi sogutmasi ve
yaglama sistemlerinden disar1 atilir. Bu sebeple bir gemi dizel makinesinde atik 1sisimin geri
kazanim potansiyelinin kayda deger oldugu agiktir. Sekil 18°de MAN-12K98ME/MC model

ana makinenin 1sil denge diyagrami verilmistir.

Saft Giicii 12K9SME/MC
%49.3 SMCR: 68,640 kW (94 dev/dak)
ISO Cevre Kosullar:

Yaglama Yagi
%2.9

Ceket Suyu
%5.2

Egzoz Gaz
%25.5

Siipiirme
Havas1 %16.5

Is1 Kayh
%0.6

YAKIT
171 g/kWh

Sekil 18. MAN-12K98ME/MC model ana makinenin 1s1l denge
diyagrami [7]
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Gemi makineleri i¢in atik 1s1 geri kazanim teknolojisi ilk olarak 1970'lerdeki petrol
Krizinin sonucu olarak Amerika Birlesik Devletleri'nde ve Avrupa'da ortaya ¢ikmistir. Bu
krizin ¢oziimii i¢in gemi yapimcilart ve gemi makinesi tireten firmalar ¢esitli ¢alismalar
yaparak ¢Oziim onerileri sunmustur. MAN Grubu, 1s1 geri kazanim kazani, buhar tiirbini ve
jeneratdr iceren bir egzoz gazi kullanim sistemi gelistirerek %10 verim artis1 saglamistir.
Wartsila, ¢ift basingh bir kazan ve tiirbin igeren bir geri kazanim sistemi gelistirmis ve
makine veriminin %11.4 oraninda arttirilabilecegini gostermistir. ABB Ltd., farkli giig ¢ikis
kapasitesine sahip gemi dizel makineleri igin iki tip geri kazanim sistemi 6nermis ve bu
sistemler ile atik 1s1y1 verimli bir sekilde kullanabilmistir [3]. Gliniimiizde de IMO tarafindan
emisyon ile ilgili getirilen sinirlamalar dikkate alindiginda, diistik kiikiirtlii yakitlarin veya
temizleyicilerin (Scrubber) kullanilmasi gemi sahipleri i¢in ek bir maliyet getirmektedir.
Sonug olarak, hem isletme maliyetlerini hem de emisyonlar1 azaltmak i¢in atik 1s1 geri
kazanim sistemleri biiyiik onem arz etmektedir [6].

Atik 1sinin mevcudiyetinin yaninda asil 6énemli olan konu atik 1siin kalitesidir. Bir
atik 1sinin kalitesi, bulundugu sicakliga gore belirlenmektedir. Is1 enerjisi, Tablo 2'de verilen

sicaklik araligina bagli olarak diisiik, orta ve yliksek kaliteli olarak siniflandirilmaktadir [14].

Tablo 2. Sicaklik araligina gore 1s1 kalite siniflandirmasi [14].

Kalite Sicaklik Arahg (°C)

Yiiksek 650 ve tstil
Orta 232 - 649

Disiik 232 ve alt1

Okyanus asir1 giden bir gemi i¢in ana atik 1s1 kaynaklar1 ve sicaklik araliklar1 Tablo
3’te verilmistir. Tablo incelendiginde gemilerdeki atik 1sinin genellikle diisiik veya orta

kalitede oldugu goriilmektedir [14].

Tablo 3. Gemilerde atik 1s1 kaynaklari ve sicaklik araliklari [14].

Kaynak Sicaklik Arahigi (°C)
Insineratdr 850 - 1250

Egzoz gaz1 200 - 500

Siiplirme havast 100 - 160

Ceket suyu 70-125
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Bilindigi gibi gemi makine sogutma suyu sicakliklar1 standart olarak 80 - 90°C
arasinda olmakla beraber yine de bazi ¢ift yakitli ve gazli motorlarda silindir kafas1 sogutma
suyu sicakligr 3-4 barlik sogutma suyu basincinda 125°C 'ye ulasabilmektedir. Listelenen
atik 151 kaynaklarindan en yiiksek kalite, atik yakma firmindan (Insineratdr) ¢ikan egzoz
tarafindan saglandigi ve bir atik 1s1 geri kazanim sistemi tarafindan kullanimi igin en yiiksek
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Fakat, yakma firininin ¢alismasinin siirekli degil
yani aralikli olmas1 ve saglanan 1s1 miktarinin diger kaynaklara kiyasla olduk¢a az olmasi
gibi nedenlerle uygun bir kaynak olarak goriilmemektedir. Bununla birlikte atik yakma firin
1s1s1, Ozel bir atik 1s1 geri kazanim sistemini ¢alistirmak veya daha iyi verim saglamak igin
diger kaynaklar icin tasarlanmig atik 1s1 geri kazanim sistemini desteklemek igin
kullanilabilir.

Gemideki tiim atik 1s1 kaynaklar1 degerlendirildiginde egzoz gazi, hem miktar hem de
kalite a¢isindan en iyi atik 1s1 kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, egzoz
gaz1 enerjisinin kullanilmasi, bir 1s1 degistiricisinde sogutulabilecegi en diisiik sicakliga
baghdir. Gemilerde kullanilan kiikiirt igerikli yakitlarin yanmasi sonucu olusan €gzoz
gazlarinin siilflirik asit yogunlagsmasi nedeniyle korozyon riski bulunmaktadir. Bu nedenle,
egzoz gazin kullanan atik 1s1 geri kazanim sistemi, egzoz gazinin asit ¢ig noktasinin altinda
sogutulmamasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu faktor de egzoz gazindan 1s1 geri
kazanimini sinirlamaktadir.

Bir deniz atik 1s1 geri kazanim sisteminin kara tabanli bir sisteme kiyasla farkli
zorluklarla ve kisitlamalarla karsi karsiya kalmaktadir. Bu kisitlamalar asagidaki gibi
ozetlenebilir [15];

e Gemi yakitlarindaki yiiksek kiikiirt icerigi, siilfiirik asit korozyonu nedeniyle emilen
1s1 miktarini sinirlamaktadir

e Gemilerde kurulacak atik 1s1 geri kazanim sistemi, belirli bir alan kaplayacak ve
kargo kapasitesini etkileyecektir

e Gemi dizel makineleri, gogunlukla kismi yiikte ¢alisirken gesitli ¢alisma profilleri ve
makine hizlarina maruz oldugu i¢in atik 1s1 geri kazanim sisteminin performansi
etkilenecektir

e Deniz suyu bir sogutma ortami olarak kullanilmakta ve gemi diinya etrafinda

dolasirken deniz suyu sicakligi -3°C ile +30°C arasinda degisebilmektedir.
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Gemilerde kullanilan ve kullanilma potansiyeli olan atik 1s1 geri kazanim sistemleri
asagidaki gibi siralanabilir;
» Rankine Cevrimi
Organik Rankine Cevrimi
Kalina Cevrimi
Gii¢ Tiirbini

Termoelektrik Jenerator

YV V. V V V

Kombine sistemler

Rankine ¢evrimi (RC), is akiskani olarak suyun kullanildigi kapali bir termodinamik
cevrimdir. Buhar esasli termodinamik sistemler, yiizyil1 agkin bir siiredir enerji tiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Buhar tiirbininin denizcilik endiistrisindeki ilk kullanimini, 1894 yilinda
SS Turbinia gemisi ile baslamis ve o giinden sonra hem ana tahrik hem de yardimci giig
tiretimi i¢in kullanilmistir. Giintimiizde ise gemilerdeki ana tahrik kaynagi olarak dizel
makineler kullanilmakta olup buharli RC sadece 1s1 kazanimi i¢in tercih edilmektedir [14].
Genel olarak, tek basing¢li buharli RC sistemi ile daha verimli fakat karmasik ¢ift basingh
buharli RC sistemi olmak tizere iki tip buharli RC bulunmaktadir [16, 17]. Ma vd. [18]
tarafindan yapilan tek basingli buharli RC uygulamasinda, egzoz gazi kazaninda dar bogaz
sicaklik farki 22°C olan ve 8 bar'lik buharlagma basinci ile tam makine yiikiinde maksimum
elektrik giiciiniin elde edildigi gosterilmistir. Daha karmasik ¢ift basingli buharli RC sistemi
ile 1lgili olarak, yiiksek basingli (HP) ve diisilk basingli (LP) asamalardaki buhar
basinglarinin sirasiyla 10-11 bar ve 4-5 bar olmasi Onerilmektedir. Kazan borularindaki
stilfiirik asit korozyonunu 6nlemek i¢in diisiik doymus sicakliga sahip LP buhari, egzoz gazi
ile degil ceket suyu ve siipiirme havasi gibi ilave atik 1s1 kaynaklari ile 6nceden 1sitilmalidir.
Benvenuto vd. [19] tarafindan, diisiik basingli suyun 6n 1sitmasi ve buharlastirilmasi i¢in 1s1
kaynag olarak siiplirme havasinin kullanilmasini nerilmistir.

Organik Rankine Cevrimi (ORC) siteminin temeli, buharli RC’ye dayanmaktadir.
ORC sistemindeki temel fark, is akiskani olarak su yerine hidrokarbon gazlar ve sogutucu
akigkanlar gibi organik is akigskanlarinin kullanilmasidir. Bir ORC tesisinin yerlesimi,
Rankine tesisine benzerdir ve ayni temel bilesenlere sahiptir. Bununla birlikte bir ORC tesisi,
optimum ¢evrim verimliligi ve azaltilmis 1s1 kayiplar1 elde etmek i¢in bir¢ok farkli yapida
diizenlenebilmektedir. Organik sivilarin 6zgiil buharlagma 1sis1 Suyunkinden ¢ok daha diisiik

oldugu i¢in orta kalite 1s1 kaynaklar1 i¢in genellikle en iyi verim ve en yiiksek gii¢ ¢ikisi
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organik is akiskani kullanan ORC sistemleri ile elde edilmektedir [14]. ORC sistemi
kurulmasinda en temel problem uygun bir is akiskaninin se¢ilmesidir. Is akiskan1 secilirken
birgok faktor dikkate alinmalidir. Buharlasma ve yogusma o6zellikleri gibi termodinamik
faktorler ¢evrim verimini ve net gii¢ ¢ikigini belirlemektedir. Segilen is akigkaninin kiiresel
1sinma potansiyeli ve ozon tiiketme potansiyeline bakilarak ¢cevre dostu olma konusuna da
onem gosterilmelidir. Ayrica, toksisite, yanicilik, asindiricilik ve kimyasal kararlilik gibi
giivenlik konular1 da dikkate alinmalidir. Dolayisiyla, is akiskani se¢imi pratik bir
uygulamada bu gereksinimleri karsilayan bir optimizasyon siirecidir [17].

ORC sisteminde su yerine organik is akiskanlart kullanilmasinin birgok avantaji
bulunmaktadir. Organik is akigkanlari daha diisiik 6zgiil buharlagsma 1sisina sahiptir ve
buharlasma i¢in daha az miktarda 1s1 gerektirmektedir. Buharlasma islemi daha diisiik basing
ve sicakliklarda gergeklesmektedir. Genlesme islemi buhar bolgesinde sona ermekte ve bu
nedenle tiirbin bigaklarin asmmma riskinden kagmmmak igin asirt 1sinmaya pek gerek
kalmamaktadir. Buharlagsma ve yogusma arasindaki daha kiigiik sicaklik farki, basing diisme
oraninin ¢ok daha kiigiik olmasina sebep olmakta ve dolayisiyla basit tek kademeli
tiirbinlerin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Genel olarak ORC, atik 1s1 geri kazanim
sistemleri i¢in bilyiik bir potansiyel sunmakta ve genel tesis verimini arttirmaktadir. ORC
sistemi, hem diisiikk kaliteli hem de orta kaliteli 1s1 enerjisinden faydalanmak igin
tasarlanabilmektedir. Tasima ve depolamada kimyasal olarak kararli ve giivenli olan 6zenle
secilmis bir is akigkani ile ORC, daha yiiksek sistem verimliligi sayesinde iyi bir ¢oziim
olarak karsimiza ¢gikmaktadir [14].

Kalina ¢evrimi (KC), 1983 yilinda Dr. Alexander Kalina tarafindan amonyak-su
karisimina dayanan termodinamik gii¢ ¢evrimi olarak Onerilmistir [20]. Esasen RC'nin
modifiye edilmis bir sekli olan KC, ¢esitli uygulamalar i¢in daha iyi bir verime sahiptir.
KC’de is akigkani olarak, belirli konsantrasyon oraninda amonyak ve su karisimi
kullanilmaktadir. KC’nin su bazli RC'ye kiyasla donma sicakliklarinin altinda c¢aligsma
kabiliyeti sunmasi 6nemli bir avantajidir. Amonyak-su karisimi diisiik donma sicakligina
sahiptir ve yogusma sicakliklar1 kutup bolgeleri gibi soguk yerlerde ¢alisan gemiler i¢in
cazip bir alternatif olmaktadir. Bununla beraber KC'nin giivenlik, kimyasal kararlilik ve
korozyon problemleri gibi baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Fakat, amonyak yeterli oranda
seyreltildiginde ekolojik olarak giivenli ve zararsizdir [14, 17].

Giintimiizde, hemen hemen tiim orta ve biiyiik dizel makineler, hem performansi

iyilestirdigi hem de emisyonlarini diisiirdligii i¢in turbosarj ile donatilmaktadir. Bir turbosarj,
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ortak bir saft tizerindeki bir tiirbin ve bir kompresoérden olusmaktadir. Egzoz gazindaki 1s1
enerjisini giice gevirmekte ve bu enerji ile ortam havasini sikigtirmak i¢in kompresorii tahrik
etmektedir. Sikistirma ile 1sitilan hava, sicakligi azaltan ve yogunlugu arttiran bir
sogutucudan gegmekte ve daha sonra makinenin emme manifolduna daha yiiksek basingta
verilmektedir. Boylece, makine silindirlerine giren hava miktar1 daha fazla olmakta ve bu
durum daha fazla yakitin yanmasini miimkiin kilmaktadir. Sonug olarak makine, daha fazla
gli¢ liretmis olmaktadir. Esasen turbosarj donanimi, gemi ana makinelerinde standart olarak
bulunan bir atik 1s1 geri kazanim sistemi olarak da diisiiniilmektedir [21]. Giig tiirbini (PT)
sisteminde egzoz gazinin bir kismi turbosara, bir kismu da egzoz gazi tiirbinine
gonderilmekte ve bu tiirbine bagli bir jenerator ile elektrik enerjisi elde edilmektedir. Atik
1s1 geri kazanim sistemi olarak PT’nin, MAN firmasi tarafindan sunulan teknik makalede
ana makine boyutuna bagh olarak %3 ile %5 oraninda atik 1s1 geri kazanimi saglayacagi
bildirilmistir [8]

Termoelektrik iiretimi, 1821'de T.J Seebeck tarafindan kesfedilen Seebeck Etkisi’ne
dayanmaktadir. Temel ¢alisma prensibi, birbiriyle temas eden iki farkl iletken veya yari
iletken arasindaki sicaklik farki ile bir voltaj farki olusturmasidir. Isil ¢iftler (thermocouple)
gibi termoelektrik modiiller, termal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
elemanlardir. Daha basit haliyle, bir 1s1l ¢ift, elektriksel olarak seri, termal olarak paralel
baglanmis n-tipi ve p-tipi elemanlarindan olusmaktadir. Termoelektrik malzeme boyunca bir
sicaklik gradyani, elektron yiikii tasiyicilarini sicaktan soguk baglant1 tarafina dogru
yonlendirmekte ve bir voltaj iiretmektedir. Termoelektrik voltajin ve iiretilen giiclin
blytikliigii, sicak ve soguk baglantilarin sicaklik farkina, yari iletken malzemelerin
ozelliklerine ve dis yiik direncine (veya elektrik akimina) baglidir. Her 1s1l ¢ift bir pil hiicresi
gibi c¢alisir ve liretim gereksinimlerine bagli olarak istenen miktarda voltaj veya akim
verecek sekilde seri veya paralel olarak diizenlenebilmektedir [14, 21-23]. ABD Enerji
Bakanligi, TEG malzemelerin gelisimine bagl olarak dizel enerji santralleri igin %5-10
kazanim beklemektedir [24]. Barma vd. [25] tarafindan yapilan ¢calismada, 235 K'lik sicaklik
farkiyla ¢alisan bir TEG modiili (n-tipi Bi2Te3 ve p-tipi (Bi, Sb) 2Te3) i¢in maksimum
%4 'liik bir elektrik verimi elde edildigi bildirilmistir. Kristiansen vd. [26] tarafindan yapilan
calismada gemi atik yakma firinlari icin TEG kullanilmasinin %6.8'lik iyilesme saglayacagi
belirtilmistir. Arica ECOMARINE projesi kapsaminda TEG ile atik 1s1 geri kazanimi i¢in
deneysel bir kurulum hazirlanmig ve ilk hesaplamalar neticesinde kaynak ve kuyu arasindaki
220°C sicaklik farki igin %6.4'liik bir doniisiim verimi elde edildigi belirtilmistir [27].
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Yukarida sunulan her bir bireysel sistem, verimli ¢alisma i¢in belirli bir 1s1 kaynag1
sicaklik araligina sahiptir. Her bir teknoloji, ilgili geminin 6zelliklerine, geri kazanim
potansiyeline ve verimlilik hedeflerine bagli olarak tek bir atik 1s1 geri kazanim sistemi
olarak veya farkli teknolojilerin bir kombinasyonu olarak uygulanabilmektedir. Kombine
sistemler, atik 1s1 miktar1 ve kalitesine bagli olarak ¢esitli kaynaklardan en iyi verim igin bir
esneklik saglamaktadir. Kombine sistemlerden biri olan MAN Diesel&Turbo tarafindan
gelistirilen buhar tiirbini-gii¢ tiirbini kombine atik 1s1 geri kazanim sitemi yaklasik %8 ile
%11 oraninda atik 1s1 kazanilacagi bildirilmistir [8]. Benvenuto vd. [19] yaptiklar
calismada, 6nceki sistemle karsilagtirildiginda toplam tesis verimi yaklasik %2.5'lik arttiran
bir ST-PT sistemi modeli 6nermislerdir. Wartsila [28] da benzer bir sistemin %5.5 tesis
verimi ile %10 yakit tasarrufu sagladigini bildirmistir. Kombine atik 1s1 geri kazanim sistemi
tasarlanirken her sistem, farkli 1s1 kaynaklar1 i¢in miimkiin olan en 1iyi 1s1 geri kazanimini
saglayacak sekilde se¢ilmeli ve birlikte calismak tlizere optimize edilmelidir. Belirli bir gemi
icin uygun teknolojilerin se¢imi, gemiye monte edilen makine sistemlerine, mevcut atik 1s1
enerjisinin Kalitesine ve miktarina bagl olarak 0 gemiye 6zel olabilmektedir. Bununla
beraber, boyut ve yer smirlamalari, eklenen sistem karmasikligi, seyir rotast ve geminin
ticaret modeli gibi diger faktorler de se¢im kararini etkilemektedir. Kombine sistemlerin en
biiyilk dezavantaji ise farkli yontemler beraber kullanildigi i¢in yatirnm maliyetlerinin

oldukga yiiksek olmasidir [14].

1.7. Atik Is1 Geri Kazanim Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Literatiir incelendiginde, atik 1s1 geri kazanim sistemlerini karsilastiran ¢aligsmalar
bulunmaktadir. Andreasen vd. [5] yaptiklar1 ¢alismada gemi ana makinesinden atik 1s1 geri
kazanimi i¢in geleneksel ¢ift basingli buharli RC ile ORC sistemini karsilastirmiglardir. Bir
konteyner gemisi icin yapilan ¢alismada yiiksek kiikiirt ve diisiik kiikiirt oranli yakitlar
kullanilmis ve farkli makine yiikleri i¢in analizler gergeklestirilmistir. Calismanin sonuglari,
rekiiperator kullanimina izin veren ve yiiksek verimli tiirbin tasarimlar1 saglayan organik is
akigkan1 ile calisan ORC sisteminin, buharli RC’ye kiyasla daha avantajli oldugunu
gostermektedir. Egzoz gazi 1s1sinin tamami veya biiyiik bir kisminin servis buhari iiretimi
icin kullanildigi gemiler igin ORC iinitesi, siipiirme havasi ve ceket suyu 1sis1 gibi daha
diisiitk sicaklik kaynaklarini kullanabilirken bir buharli RC {initesinde bu miimkiin

olamamaktadir. Ayrica, buharli RC isleminde disiik kiikiirtli yakit durumunun, yiiksek
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kiikiirtlii yakit durumuna kiyasla %18 daha fazla gii¢ tirettigi ve bunun ORC sisteminde %33
oldugu belirtilmistir. Bu durumun, diigiik kiikiirtli yakit yakan gemilerde atik 1s1 geri
kazanimi i¢in yiliksek bir potansiyel oldugu vurgulanmustir.

Larsen vd. [29] tarafindan yapilan bir ¢alismada iki zamanli, diisiik hizli ve turbosarjli
bir gemi makine modeli kullanilarak buharli RC, KC ve ORC sistemlerinin karsilagtirmasi
yapilmistir. Genetik algoritma kullanilarak yapilan optimizasyon sonuglarima gére ORC
sistemi yaklasik %7 ek gii¢ saglarken buharli RC ve KC, yaklasik %5 ek gii¢ ile katkida
bulunmustur. Genel olarak KC’nin denizcilik uygulamasinda herhangi bir avantaj sunmadigi
ve toksik is akigkani kullanmasi ve karmasik yapiya sahip olmasi gibi dezavantajlarin oldugu
ifade edilmistir. Yiiksek verime ve basit tesis diizenini sahip olan ORC sisteminin en uygun
alternatif oldugu vurgulanmistir. Bununla beraber ORC sistemimin tehlikeli ve ¢evreye zarar
veren 1§ akiskani kullanmasi ile denizcilik uygulamalarinda nispeten test edilmemis bir
sistem olmasi gibi dezavantajlar1 oldugu bildirilmistir.

Genel olarak, buharli RC ve ORC'in denizcilik uygulamalarinda atik 1siy1 geri
kazanmak i¢in kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Daha basit bir sistem diizeni ile
organik is akiskanin avantajli Ozelliklerine sahip ORC sistemi, daha yiiksek bir
termodinamik verim gostermektedir. Bununla birlikte organik is akiskanlari, yiliksek
maliyete, yaniciliga, ozon tiikketme Ve kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir. Buharli RC’de
kullanilan su ise faydali bir is akiskani olup servis talepleri i¢in entegre buhar liretiminde
kullanilabilmektedir. Yiiksek gii¢ ¢ikisina sahip KC sistemi, nispeten karmasik bir diizene
sahiptir. Fakat ORC sisteminde ise ¢ok daha basit bir diizen ile istiin gii¢ ¢ikisi elde
edilebilmektedir. KC'deki toksik amonyak suyu, gemi makine dairelerinde kullanim igin
sorun olarak goriilmektedir. Bombarda vd. [30] KC'nin jeotermal enerji santrali gibi diisiik
sicaklikli kaynaklar i¢in ORC'ye gore daha uygun oldugu belirtilmis, diisiik gii¢ seviyesi ve
orta ile yliksek sicakliktaki termal kaynaklar i¢in daha basit tesis yerlesimi ve daha kiigiik 1s1
esanjorleri nedeniyle ORC ¢evirimi Onerilmistir. Buna ek olarak, KC’den iyi bir
termodinamik performans elde etmek icin c¢ok yiiksek bir ¢alisma basincina ihtiyag
duyuldugu vurgulanmustir [17]. Sekil 26’da RC tabanli atik 1s1 geri kazanim sitemleri olan
buharli RC, ORC ve Kalina ¢evrimlerine ait T-s diyagramlar1 karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Gemi atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin karsilagtirilmasi ise Tablo 4’te

Ozetlenmistir.
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1 Buharli RC
ORC
Kalina Cevrimi

Sicaklik [K]

Ozgiil entropi [kJ/kgK]

Sekil 19. Buharli RC, ORC ve Kalina ¢evrimlerinin
T-s diyagramlari [17].

Yukaridaki termodinamik karsilagtirmalara dayanarak, gemilerdeki en uygun atik 1s1
tesis tipini belirlemek hala kolay bir siire¢ degildir. Belirli bir gemi projesi i¢in en uygun
sistemin se¢ilmesi, yakit verimliligi, makine dairesi alan kisitlamalari, emisyon
gereksinimleri, geminin operasyonel profili, geri 6deme siiresi gibi parametrelerle beraber
ilgili gereksinimlere dayali olarak dikkatli bir degerlendirme gerektirmektedir. Geri 6deme
stiresinin limiti, goreceli bir kavram olup armatorler arasinda farklilik gosterebilmektedir.
Bununla beraber MAN firmasi tarafindan gemideki ana makine giicline gore Onerilen atik

1s1 geri kazanim sistemleri asagidaki gosterilmistir [8].

» Ana makine giicii > 25.000 kW — Kombine ST ve PT
» Ana makine giicii < 25.000 kW — PTG veya STG
» Ana makine giicii < 15.000 kW — PTG veya ORC
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Atik 151 geri kazanim tesisi se¢iminde, sistemin yeni insa edilen bir gemiye mi yoksa
mevcut bir gemiye mi kurulacak olmasi da 6nemli bir konu olarak degerlendirilmektedir.
Bilindigi gibi, geminin ekonomik omriine bagli olarak atik 1s1 geri kazanim sistemi
kurulmasi farklilik gosterebilmektedir. Ayrica, yeni inga edilen bir geminin erken tasarim
asamalarinda, tiim atik 1s1 geri kazanim sistemleri i¢in daha genis bir optimizasyon
yapilabilirken mevcut gemiler i¢in sinirl bir miidahale yapilabilmektedir. Bu konu, Altosole
vd. [31] tarafindan ele alinarak yeni insa ve mevcut gemiler i¢in atik 1s1 geri kazanim sistemi
kurulmasinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Calisma sonucunda buhar tiirbini tarafindan
iiretilen ortalama elektrik giicli, yeni insa edilen gemi i¢in mevcut gemiyi giiclendirme
¢ozlimi tarafindan {iretilen ortalama degerin 2.24 kat1 oldugu tespit edilmistir. Yeni tasarim
¢ozlimiiniin yakit tasarrufu, digerine gore yaklasik 2.35 kat daha fazla olarak elde edilmistir.
Fakat maliyet agisindan bakildiginda yeni gemi i¢in maliyet digerine gore yaklasik %60 daha
fazladir. Bununla beraber yeni gemiye kurulan atik 1s1 tesisinin tirettigi elektrik giicii daha
fazla oldugu icin geri 6deme siiresi yaklasik %30 daha az olarak belirlenmistir.

Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin gemilerde ticari kullanimlari her gecen giin
artmakta olup arastirmacilar ve firmalar tarafindan ciddi ARGE calismalar yapilmaktadir.
Olgun bir teknoloji olarak gii¢ tiirbini-buharli RC kombinasyonu, birgok gemi iireticisi
tarafindan kullanilmaktadir. Mitsubishi [32], egzoz gazinin tiirbin girisinden ekonomizere
baypas edilmesiyle beraber bir buharli RC'nin, buhar miktarin1 ve asir1 1sinma sicakligini
artirabildigini ve gili¢ tretiminin temel buharli RC diizeninin 1.5-1.8 kati oldugunu
belirtmektedir. Ayrica baypas edilen egzoz gazi i¢in bir gii¢ tiirbini kullanilmasi ile toplam
gili¢ iretiminin geleneksel olanin 2.4-2.8 kat1 olacagini 6ne siirmektedirler. Makine tipine,
boyutuna ve sinifina bagli olarak, MAN Diesel&Turbo [8] maksimum elektrik geri
kazanimimin (SMCR'nin yiizdesi olarak) gii¢ tiirbini ile %3-5, tek basingli buhar tiirbini ile
%4-7, cift basingl buhar tiirbini ile %8-10 ve gii¢ ve buhar tiirbinleri kombinasyonu ile %8-
11 arasinda oldugunu bildirmistir. ABB firmasi gii¢ tiirbini kullanilmasinin ana makine
giiciine bagl olarak %4.5'e kadar elektrik giicii liretecegini belirtmistir [17].

Yukarida belirtildigi gibi buharli RC, gii¢ tiirbini ve bunlarin kombinasyonu
giinlimiizde ticari olarak iiretilip kullanilmaktadir. Bununla beraber, akademik arastirmalari
yapilan ORC sisteminin gemilerde kullanimi igin prototip veya konsept tasarimlari
yapilmaya baslanmistir. Isve¢ Enerji Ajansi'min destegiyle Wallenius Marine ile isbirligi
yapan Opcon, gemilerden diisiik dereceli atik 1styt ORC sistemi ile geri kazanmayi

amaglayan Opcon Powerbox'n iki versiyonunu gelistirmistir. Sirket, atik 1s1 kaynaklar
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olarak siipiirme havast ve ceket suyu kullanilan 15 MW'lik bir gemiye kurulan Opcon
Powerbox'in yakit tasarrufunun %3-6 civarinda oldugu iddia etmektedir. Wartsila ve
Turboden arasinda ORC teknolojisine dayanan “Wartsila Gemi Makine Kombine Cevrimi”
iirlinlinii ortaklasa gelistirmek, pazarlamak ve dagitmak i¢in 6zel bir anlagsma imzalanmistir.
Calnetix Technologies ve Mitsubishi Heavy Industries, ana makine ceketi suyu atik 1sisini
kullanan ve sebeke kalitesinde elektrik enerjisine doniistiirebilen 125 kW'lik bir ORC sistemi
gelistirmistir. Ayrica 2016 yilinda is akiskan1 olarak R245fa kullanilarak yapilan prototip,
Arnold Maersk konteyner gemisine kurulmustur [17].

Mevcut tiim teknolojiler arasinda ORC sistemi, yiiksek verimliligi, sistem sadeligi ve
giivenilirligi nedeniyle orta ve diisiik sicaklikta 1s1 kaynaklar1 kullanim1 i¢in umut verici bir
enerji doniisim teknolojisi oldugunu kanitlamistir. Geleneksel buharli RC’den tiiretilen
ORC giiniimiizde teknik olarak uygun kabul edilmektedir. Ayrica, ORC galismalar1 ve
trendleri hakkinda Imran vd. [33] tarafindan yapilan istatistiki ¢alisma, ORC ¢alismalarinin

artarak devam ettigini gostermektedir.

1.8. ORC’de Is Akiskami Se¢imi

Disiik sicaklikli kaynaklarin kullanildigt ORC uygulamalarinda ¢evrim veriminde
biiyiik bir ektiye sahip olan is akiskan1 secimi &nemli bir siirectir. I akiskanlari birgok farkls
ozellige gore kategorize edilmekle beraber genel olarak en ¢ok tercih edilen 6zellik doyma
buhar egrisidir. Bu 6zellik, akiskanin uygulanabilirligini, ¢evrim verimliligini ve bir enerji
tiretim sistemindeki ilgili ekipmanin yerlesimini etkilemektedir. Sekil 20'de gosterildigi gibi
sicaklik-entropi (T-s) diyagraminda pozitif egimli kuru akiskan, negatif egimli 1slak akigkan
ve egimi sifira esit olan izantropik akiskan olmak {izere {i¢ tip buhar doygunlugu egrisi vardir
[34]. Ayrica Sekil 21’de baz1 is akiskanlarin T-s diyagramlari karsilastirmali olarak

gosterilmigtir.
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Sekil 20. T-s diyagramlari (a) 1slak (b) izantropik ve (c) kuru [34].

Su ve amonyak gibi 1slak akigkan kullanilan ¢evrimlerde doyma buhari egrisi negatif
egimli oldugu i¢in tiirbin ¢ikisinda ¢ok fazla doymus sivi bulunmaktadir. Tiirbin i¢inde sivi
bulunmasi ise hem tiirbin kanatlarina zarar vermekte hem de tiirbinin izantropik verimini
azaltmaktadir. Genel olarak, bir tiirbinin ¢ikisindaki minimum kuruluk orani %85'in
izerinde tutulmaktadir. Dolayisiyla, tiirbinin ¢ikisindaki minimum kuruluk oranini
karsilamak i¢in tlirbinin girisindeki akiskan asir1 1sitilmaya ihtiya¢ duymaktadir. Buhar
fazindaki 1s1 transfer katsayisindaki azalma, 1s1 transfer alani1 gereksinimi ve dolayisiyla asiri

1s1tict maliyeti dnemli dlgiide artiracaktir. izantropik ve kuru akiskanlari igin bdyle bir risk

olmadig icin genellikle asir1 1sitictya gerek duymazlar [34].
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Sekil 21. Bazi is akiskanlarinin T-s diyagramlari [35].

Is akiskan1 se¢imi ¢ok karmasik bir siirectir ve bu siiregte birgok parametre etkilidir.

Bunlar kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir [36, 37];

Is1 transfer katsayisini arttirmak ve 1s1 degistiricisindeki stirtlinme kayiplarini

o
azaltmak icin akigkanin viskozitesi hem buhar hem de siv1 fazlarda diistik olmalidir

e Is1 degistiricisinde yiiksek 1s1 transfer katsayilari elde etmek icin akiskanin 1s1
iletkenlikleri yiiksek olmalidir

e Organik akiskanlar yiiksek sicakliklarda kimyasal ayrisma ve bozulmaya maruz

kaldigindan akigkanin ¢alisma kosullari iginde termal stabilitesi uygun olmalidir
e Akiskan, ekipman malzemeleriyle uyumlu olmalidir
e Kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik olmalidir
e Ozon tabakasinin incelme potansiyeli diisiik olmalidir
e Akiskan yanici, asindirict ve toksik olmamali
e Akiskan bulunabilir olmali ve maliyeti diisiik olmali

e Parlama noktas1 yliksek olmali

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada, ORC uygulamasi i¢in farkli organik is akiskanlari

kullanilarak termodinamik performansinin yani sira akigkanlarin gevresel etkisi ve tehlike
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seviyeleri de dikkate alinarak 6zglin bir se¢im stratejisi uygulanacaktir. Dolayisiyla is
akigkanlarinin ¢evresel etkisi ve tehlike seviyeleri asagidaki boliimlerde ayrintili olarak

agiklanmustir.

1.8.1. Is Akiskanlarinin Cevresel Etkisi

Genel olarak bir organik akiskanin ¢evresel etkisi, kiiresel 1sitnma potansiyeli (Global
Warming Potential-GWP) ve ozon tiiketme potansiyeli (Ozone Depletion Potential-ODP)
ile degerlendirilmektedir. Dolayistyla ODP'si ¢ok diisiikk olan ya da sifir olan ile diisiik
GWP'li is akigkanlar1 tercih edilmelidir.

Ug oksijen atomuna sahip bir molekiil olan ozon, zehirli bir gaz olup solundugunda
6liime neden olabilmektedir. Diinya yiizeyinden yaklasik 11 km yukarida bulunan ozon
tabakasi diinyanin stratosferini ¢evrelemektedir. Bu katman diinyayi, glinesten gelen zararh
ultraviyole radyasyona kars1 korumak i¢in bir kalkan gorevi gormekte olup yeryiiziindeki
yasam, bu katman sayesinde binlerce yildir korunmaktadir [38].

Ozon tabakasi, tehlikeli ultraviyole B (UV-B) radyasyonunun ¢ogunu emerek giinesin
tim zararli ultraviyole isinlarini etkili bir sekilde perdelemektedir. Dolayisiyla ozon
tabakasinin bu koruyucu yapisinin herhangi bir zarar gérmesi ¢evreye ve diinyadaki yasama
biiyiik zararlar verebilmektedir. UV-B radyasyonuna maruz kalinmasi insanda katarakt gibi
g6z hasarlarina, cilt kanserine sebep olabilmekte ve hastalik riskini artirabilmektedir. Ayrica,
bitki biiyiime hizim azaltabilmekte ve ekosistemin dengesini bozabilmektedir.

Ozon tiikketme ve sera gazi saliminda onemli bir etkiye sahip olan halokarbonlar,
karbon ve en az bir tane halojenden (flor, klor, iyot ve brom) olusan ve ¢ogunlukla insan
yapimu gazlardir. Genellikle endiistriyel amaglar i¢in yapay olarak iiretilen halokarbonlan ilk
olarak 1928'de sentezlenmistir. Halokarbon grubu, kloroflorokarbonlar (CFC'ler), hidro-
kloroflorokarbonlar (HCFC'ler) ve hidro-florokarbonlar’dan (HFC'ler) olusmaktadir [38].

Bir klor atomunun 100.000 ozon molekiiliinii yok edebileceginden, bir bilesigin klor
icerigi ne kadar yliksekse, ozon tabakasina etkisi de o kadar ¢ok olacaktir. CFCller,
HCFC'den daha fazla klor igerigine sahip oldugu icin CFC'lerin ozon incelmesi i¢in daha
yiiksek potansiyeli bulunmaktadir. Ozon tahribati genellikle, ozon tiikenme potansiyeli
(ODP) olarak adlandirilan ve trikloro-floro-metanin (R-11) ODP'sine dayanan
karsilagtirmali bir birimle 6l¢iiliir. R11°in ODP’si 1 olarak kabul edilmektedir [38].
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Ozon tabakasina korunmasini saglamak amaciyla 1987 yilinda 30 iilkenin bir araya
gelmesiyle Montreal Protokolii imzalanmistir. Daha sonra yeni bilimsel degerlendirmelerin
yapilmast ve gerekli onlemlerin alinmasi i¢in farkli sehirlerde birka¢ konferans daha
diizenlenmistir. Giintimiizde bir¢ok {lilkenin taraf oldugu Montreal Protokolii, ¢evre
konusunda olusturulmus en basarili ¢ok tarafli anlasma olarak tanimlanmaktadir [39].
Montreal Protokolii’ne gore bir¢ok zararli kimyasal kaldirilmis veya gelecekte asamali
olarak kaldirilmasi istenmektedir.

Giines 1s1nlar1 diinyaya ulastiginda, yaklasik % 30'u uzaya geri yansitilirken geri kalani
sera gazlar tarafindan tutulmakta ve diinyamizi isitmaktadir. Esasen sera gazlarinin bu
davranisi insanoglunun hayatta kalabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Fakat atmosfere salinan sera
gazlarinda meydana gelen asir1 artis, atmosferik sicakliklarin artmasina ve bunun sonucunda
uzun vadeli iklim degisikliklerine yol agmaktadir. Akiskanlarin emdigi enerji miktari,
kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ad1 verilen bir indeks ile dlgiilmektedir. Gazlar, degisen
miktarlarda kiziltesi 1sinlart emmektedir. Ayrica atmosferde farkli zaman dilimleri igin
kalmakta ve atmosferik kimyay: farkli sekillerde etkilemektedir. GWP, bir gazin 100 yillik
bir siire i¢inde karbondioksite (CO2) gore absorbe edebilecegi kizilGtesi radyasyon
miktaridir. Referans akigskan olan CO> icin GWP degeri 1 olarak kabul edilmektedir [38].

Sera gazlarinin neden oldugu kiiresel 1sinmanin 6nlemesi ile ilgili en 6nemli anlagsma
Kyoto Protokoliidiir. Kyoto Protokolii ilk olarak 11 Aralik 1997 yilinda Japonya’'nin Kyoto
sehrinde gorlislilmiis ve 16 Subat 2005 yilinda yiirtirliige girmistir. Giiniimiizde 191 iilke ve
Avrupa Birliginin taraf oldugu protokole ABD ve Kanada gibi gelismis iilkeler taraf degildir.
Tiirkiye ise 26 Agustos 2009 tarihinde Kyoto Protokolii’ne taraf olmustur. Protokoliin temel
amaci, aralarinda HFC’lerin de bulundugu sera gazi salimlarinin azaltilmasidir [40].

Yukarida verilen iki temel sorun nedeniyle bazi akigkanlarin kullanimi kaldirilmis
veya gelecekte kaldirilmasi kabul edilmistir. ORC uygulamalari i¢in potansiyel olabilecek
CFC'ler, gelismis iilkelerde 1996 ve gelismekte olan iilkelerde ise 2010'da asamali olarak
kaldirilmistir. CFC'lere ilk alternatif olarak HCFC'lerin ODP ve GWP degerleri CFC'lerden
daha diisiik olmakla beraber nispeten yiiksek seviyelerde oldugu i¢in sirastyla gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde 2020 ve 2030 yilina kadar asamali olarak kaldirilacaktir [38].

Gliniimiizde sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde CFC ve HCFC akiskanlarinin
baslica ikamesi olarak HFC’ler kullanilmaktadir. HFC'ler su anda sogutucu akigkan pazarina
hakim olsalar da, yiiksek bir kiiresel 1snma potansiyeline (GWP) sahiptirler. Ornegin,
yaygin olarak kullanilan R245fa'nin GWP'si 950°dir. CFC'ler ve HCFC'lerin kiiresel olarak
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asamali olarak kaldirilmasindan sonra, {ilkeler arttk HFC emisyonlarin1 Montreal
Protokolii'niin diizenleyici rejimine dahil ederek asamali olarak azaltmay:1 hedeflemektedir
[41].

Hidrokarbon (HC) ve hidrofloroolefinler (HFO) son yillarda olduk¢a dikkat ¢eken
akiskanlar olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Avrupa'daki bazi otomotiv iireticileri, klima
sistemi i¢in ana sogutucu olarak kademeli olarak R1234yf'i benimsemeyi planlamaktadir.
R1234yf ve R1234ze (E) gibi HFO’lar, buhar kompresyon sistemlerinde R134a'nin yerini
almaya bagladigindan bu akiskanlar ORC uygulamalari i¢in potansiyel olusturmaktadir [41].
Tablo 5’te gruplara gore akiskanlarin ODP ve GWP degeri ile kullanim durumlari

gosterilmistir.

Tablo 5. Bazi is akiskanlarin gevresel etkileri ve kullanim durumlari [38,41]

Grup  Akiskan ODP GWP Kullanim durumu
R11 1 3800 Gelismis iilkelerde 1996°da kaldirlds,
CFC Ri12 1 8100 Gelismekte olan tilkelerde 2010°da
R113 0.8 4800 paldmitg
R22 0.055 1500 Geligmis iilkelerde 2020°de kaldirildi.
HCFC R123 0.02 90 Gelismekte olan iilkelerde 2030°a kadar
R141B 011 630 asamali olarak kaldirilacak.
R134a 0 1550
HFC R236ea 0 1200 Serbest
R245fa 0 950
R600a (izobiitan) 0 20
HC Serbest
R290 (Propan) 0 3
R1234yf 0 4
HFO Serbest

R1234z€[E] 0 6
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1.8.2. Is Akiskanlarinda Tehlike Seviyesi

Is akiskanlarinm tehlike seviyeleri Tehlikeli Madde Tamimlama Sistemi (HMIS-
Hazardous Materials Identification System) kullanilarak degerlendirilmistir. HMIS,
Amerikan Boya Dernegi tarafindan gelistirilen ve maddelerin tehlike derecelerini sayisal
olarak ifade eden bir sistemdir. Saglik, yanicilik ve reaktivite tehlikeleri olmak iizere iig
temel tehlike tanimlanmis ve her bir tehlike farkli bir renk bari ile gdsterilmistir. Tehlikeler
0 ile 4 arasinda derecelendirilmistir. Bunun yani sira, ilgili madde ile ¢alisilirken ne tiir
koruyucu ekipmanlarin kullanilacagin1 gosteren kisisel koruyucu ekipman bilgisi de

sunulmaktadir [42-44]. Renk etiketi ve tehlike seviyeleri Sekil 22°de gosterilmistir .

Kimyasal Ad1 0. Minimum tehlikeli
Saghk 0 1. Hafif tehlikeli
Yanicihk | | 2. Orta tehlikeli
Reaktivite 3. Ciddi tehlikeli
Koruyucu Ekp,[ || 4- Siddetli tehlikeli

Sekil 22. HMIS etiketi ve tehlike dereceleri

Saglik derecelendirmesi, goreceli bir toksisite indeksidir. Bilindigi gibi toksik madde,
yasami tehlikeye atma, kisa veya uzun siireli hastalik veya yaralanma yaratma veya baska
saglik sorunlarina neden olma potansiyeline sahip olan maddedir. Bir malzemenin saglik
tehlike derecelendirmesi, zarar potansiyeli ve goreceli toksisite degerlendirilerek belirlenir.
Yangin derecesi, NFPA 704'te belirtilen kriterler kullanilarak ilgili malzeme veya malzeme
karisiminin zarar potansiyeli ve goreceli yaniciligi degerlendirilerek belirlenir. Reaktivite
tehlike derecesi, NFPA 704'te belirtilen kriterler kullanilarak ilgili malzeme veya malzeme
karistminin potansiyel zararinin ve nispi reaktivitesinin degerlendirilmesiyle belirlenir. Bu
kategorideki kimyasallar kendiliginden tepkimeye girebilir veya isyerinde yaygin olarak
karsilasilan diger malzemelerle tepkimeye girebilir. Bu kategorideki reaktivite, genellikle 1s1
ve basing seklinde hizli enerji salimim ve/veya oldukga tehlikeli {irlinlerin salinmasini

icermektedir [42].
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1.9. Tez Kapsaminda Kullanilan Yontemler

Yapay zeka ile donatilmis bir makine veya otonom bir mekanizma olusturmak, cesitli
bilim ve miihendislik alanlarinda calisan aragtirmacilar i¢in popiiler konulardan biridir.
Yapay sinir aglart (YSA) ile ilgili ilk makaleler 50 yildan fazla bir siire 6nce yayinlansa da,
bu konu 90'larin basinda derinlemesine arastirilmaya baglanmis ve hala muazzam bir
arastirma potansiyeline sahiptir. YSA, akilli sistemler veya yapay zeka olarak bilinen alanin
bir pargasidir. Yapay sinir aglarinin yami sira yapay zeka; bulanik sistemler, evrimsel
hesaplama, siirii zekasi ve yapay immiinolojik sistemler gibi ¢esitli alt dallar1 da igermektedir
[45].

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda yapay zeka yontemlerinden yararlanilmustir. ilk
olarak gemi ana makine giiciiniin belirlenmesi i¢in yapay sinir aglart kullanilmistir. Daha
sonra gerekli makine giicii belli olan bir gemi ana makinesinin se¢iminde onemli olan
parametrelerinin degerlendirilmesi, bulanik analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yontemi ile
gerceklestirilmistir. Son olarak, gemi ana makinesi belli olan bir gemiye optimum ORC
tabanli atik 1s1 geri kazanim sistemi kurulmasi igin siirii zekasina dayali ¢ok amacl gri kurt
algoritmasindan yararlanilmistir. Dolayisiyla bu ti¢ farkli yontem ile ilgili bilgiler, asagidaki

boliimlerde sistematik bir sekilde sunulmustur.

1.9.1. Yapay Sinir Aglan

1.9.1.1. Yapay Sinir Aglarinin Temelleri

Insan korteksinde yaklasik olarak 10 milyar sinir hiicresi (ndron) ve 60 trilyon baglant1
noktasi (sinaps) oldugu tahmin edilmektedir. Bu milyarlarca sinir hiicresinin bir araya
gelmesi, sinir sistemini olugsmaktadir. Dendritler, sinapslarda iiretilen sinyallerin bilgilerini
toplayarak c¢ekirdege iletirken, aksonlar islenen ¢ikti bilgilerini diger sinir hiicrelerine
tagimaktan sorumludurlar. YSA, insandaki bu mekanizmayi kullanarak ¢aligmaktadir [46,
47]. Sekil 23’te biyolojik ve yapay sinir aglar1 ve Tablo 6’da biyolojik ve yapay sinir

hiicrelerinin karsilastirilmasi gdsterilmistir.
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Girisler Yapay Sinir Hucresi

& N N

Sinaps ~\ ~
y \(Cekirdek L[

g

= Akson —
Dentritler i

a=fIWp +b)

Sekil 23. Biyolojik ve yapay sinir aglar1

Tablo 6. Biyolojik ve yapay sinir hiicrelerinin karsilagtirilmasi

Biyolojik Sinir Hiicresi Yapay Sinir Hiicresi
Sinaps Agirliklar
Dendrit Toplama fonksiyonu
Cekirdek Aktivasyon fonksiyonu
Akson Cikt1

Bir yapay sinir agi, basit bilgi islem birimlerinden olusan ve deneyimsel bilgiyi
depolamak ve kullanima sunmak i¢in dogal bir egilime sahip olan biiylik dl¢iide paralel
dagitilmis bir islemci olarak nitelendirilmektedir. Bu haliyle bir YSA, insan beynine iki
acidan benzemektedir [46];

1. Bilgi, ag tarafindan bir 6grenme siireci ile ortamdan elde edilmektedir

2. Sinaptik agirliklar olarak bilinen noéron baglanti kuvvetleri, edinilen bilgiyi

depolamak i¢in kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglari; temel olarak girdi, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ¢ikt1 olmak iizere bes elemandan meydana gelmektedir. Girdiler, ¢evreden
veya diger hiicrelerden alinan bilgilerdir. Agirliklar, hiicreye gelen herhangi bir bilginin
hiicre tizerinde etkisini gosteren elemanlardir. Toplama fonksiyonu, bir hiicreye gelen tim
girdileri isleyerek net girdiyi hesaplamaktadir. Aktivasyon fonksiyonu, toplama
fonksiyonundan gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ¢iktiyt

belirlemektedir. YSA’nin son elmani olan ¢ikti, aktivasyon fonksiyonu tarafindan tiretilen
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nihai ¢ikt1 degeridir. Uretilen ¢ikt1, dis diinyaya gonderilebilecegi gibi baska bir hiicreye de

girdi olarak gonderilebilmektedir.

1.9.1.2. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar1

Burada ilk olarak ¢ok katmanli aglarin temel yapis1 olan tek bir yapay sinir hiicresinin
calismasina deginilmistir. Sekil 24'te tek girdisi olan néron yapisi gosterilmektedir. Burada
girdi (p) ve bias (b) degerleri kendi agirliklariyla garpilarak bir toplama fonksiyonuna
girmektedir. Daha sonra bu bilgi, bir aktivasyon fonksiyonundan gecerek noron ¢iktisi elde
edilmektedir. Daha dnce deginildigi gibi biyolojik ndronla tekrar iliskilendirirsek, agirlik (w)
bir sinaps giicline karsilik gelmekte, hiicre govdesi toplama ve transfer fonksiyonunu

icermekte ve noron ¢ikisi (a) akson tizerindeki sinyali temsil etmektedir [47].

Girdi Noron
N A

H>‘f‘ (.i"

)

lb

— J
a=f(wp+b)

Sekil 24. Tek girdili néron [47].

Cok katmani olan bir ag1 yapisi ise Sekil 25°te gosterilmistir. Cok katmanli bir
algilayicinin ti¢ ayirt edici 6zelligi vardir [46]:

e Agdaki her néron, dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonu igerir ve genellikle
sigmoid fonksiyonlar1 kullanilir.

¢ Girdi ve ¢ikt1 katmanina ek olarak bir veya daha fazla gizli néron katmani igerir. Bu
gizli noronlar, girdilerden daha anlamh 6zellikler ¢ikararak agin karmasik gorevleri
O0grenmesini saglar

o Ag, yiiksek derecede baglant1 gosterir. Agin baglantisindaki bir degisiklik, sinaptik
baglant1 popiilasyonunda veya agirliklarinda bir degisiklik gerektirir.

Her katmanin, kendi agirlik matrisi (W), bias vektorii (b), net giris vektorii (n) ve ¢ikis

vektorlii (a) bulunmaktadir. Sekilde gosterilen katmanlar ayirt etmek igin st simge
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kullanmistir. Boylece, birinci katman igin agirlik matrisi W* olarak ve ikinci katman igin

agirlik matrisi W2 olarak gosterilmistir [47].

Girdi 1. Katman 2. Katman 3. Katman
N N\ 4 A
ny at Wiy n*y 1 1% a
> /! > - > >
lbll b, lb31
1 1 1

M, ak, 1

> X
o l :

% a*

X

o b J&
1 ’ 1 ’ 1
”llsl ﬂlsl ”15_ ”353 a3s3
N e L VA — 2 1 M i —»
{252 =
lblsl 5.8 | b2 lbsss
1 1 1
\__/ L J N\ J . J
al = {1 (Wip+Db) a2 = £2(W2al+b2) ad = £3(Wa2+b?)

a3 = £3 (W3 2(W2f 1 (Wip+b1)+b2)+b3)

Sekil 25. Cok katmanli ag yapisi [47].

Burada, R girdi sayisini, S* birinci katmandaki noron sayismi, S? ikinci katmandaki
noron sayisini ve S° {igiincii katmandaki ndron sayisim gostermektedir. Ag ¢iktisinin elde
edildigi son katman, ¢ikti katmani olarak diger katmanlar ise gizli katman olarak
adlandirilmaktadir. Yukaridaki sekilde gosterilen ag, bir ¢ikis katmanina (katman 3) ve iki
gizli katmana (katman 1 ve 2) sahiptir. Ag parametrelerinin belirlenmesi, ele alinan problem
yapisi dikkate alinarak yapilmaktadir. Girdi ve ¢ikt1 néron sayisi, problemin girdi ve ¢ikti
sayist ile aynit olmalidir. Cikis katmani ig¢in transfer fonksiyonunun seg¢ilmesi, ¢ikis
sinyalinin istenen dzelliklerine gdre yapilmahdir. Ornegin ¢cikti degerleri -1 veya 1’den
olusacaksa, basamak fonksiyonu kullanilmasi daha uygun olacaktir. Bununla beraber bir
problem, bize gizli katmanlarda gerekli olan néron sayisin1 dogrudan séylememektedir.
Noron sayisi, probleme uygun olacak sekilde denemeler yapilarak tespit edilmektedir. Gizli
katman sayis1 da belirlenecek diger bir parametredir. Genel olarak iki ya da {i¢ katman

kullanilmas birgok problem i¢in yeterli olmaktadir. Dort veya daha fazla katman da nadiren
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kullanilmaktadir. Bias, aga fazladan bir degisken verdigi icin agin daha giiglii olmasini

saglamaktadir.
1.9.1.3. YSA’da Ogrenme Prosediirii

Bu bdliimde temel 6grenme algoritmasi olan geri yayilim algoritmasi Hagan vd. [47]
tarafindan yayimlanan “Neural Network Design” kitabindaki notasyon sistemi
kullanilmistir. Skaler ifadeler, kiigiik italik harfler (a, b, ¢), vektorler, kii¢iik kalin harfler (a,
b, c) ve matrisler, biiyiik kalin harfler (A, B, C) ile gosterilmistir [47].

Geri yayilim algoritmasi elde edilmesi i¢in ¢ok katmanli agin Sekil 26°da gosterildigi

gibi kisaltilmis gosterimi kullanilacaktir.

Girdi 1. Katman 2. Katman 3. Katman
N7 N7 N

p al a2 a3

Wi —P W2 —P W3 —p
Rx1 s1x1 5 52x1 SEx1
SWXR\G—)lb £l yxsw\‘@lp £2 el e £3
j sx1 j §2x1 j %1

1] bt 1] b? 1P b

/

R STx1 St 2x1 52 §3x1 S3
\/ \ J VAN J
al=f1(Wip+bt) a2=f2(W2al+h2) a3 = £3(Wsa2+b3)
a3 =3 (W3 L 2(W2f 1(Wip+bt)+b2) +b3)

Sekil 26. Cok katmanli agin kisaltilmis gosterimi [47].

Cok katmanli aglar i¢in bir katmanin ¢iktis1 bir sonraki katmanin girdisi olmakta ve bu

islemi tanimlayan denklemler asagidaki gibi ifade edilmektedir.
a™tl = fmrl(wmtlgm 4 pm+ly 9 =0,1,...,.M —1 (1)
burada M, agdaki toplam katman sayisidir. ilk katmandaki néronlar, girdilerini dis ortamdan

almakta ve son katmandaki noronlarin ¢iktilari, ag ciktilar1 olarak kabul edilmektedir.

Bunlarin matematiksel gésterimi asagida verilmistir.

a’=p (2)
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a=aM 3)

Cok katmanli aglar igin geri yayilim algoritmasi, LMS algoritmasinin genellestirilmis
halidir ve her iki algoritma da ortalama hata karesini, performans indeksini olarak

kullanmaktadir. Herhangi bir problem igin drnek veri seti asagidaki gibi gosterilebilir.

P16} (P2, 2}, oo, {Po o} 4)

Burada p, ag i¢in bir girdi degerini, t ilgili girdiye karsilik gelen hedef ¢ikt1 degerini
gostermektedir. Her bir girdi degerinin aga uygulandiktan sonra ag ¢iktisi, hedef degerle
karsilastirilmakta ve algoritma, ortalama hata karesini en aza indirmek igin ag

parametrelerini ayarlamaktadir.
F(x) = E[e?] = E[(t — a)?] (5)

burada X, ag agirliklar1 ve biaslardan olusan bir vektoriidiir. Agda birden ¢ok ¢ikti

varsa genelleme asagidaki gibi ifade edilebilir.
F(x) = E[e"e] = E[(t—a)"(t — a)] (6)

LMS algoritmasinda oldugu gibi ortalama kare hatasi, yaklasik olarak asagidaki gibi
elde edilmektedir.

P& = (1) — ali)' (t(k) — a(k))) = e (k) e(k) (7)

burada k iterasyon sayidir. Yaklagik ortalama hata karesi i¢in en dik inis algoritmasi
(steepest descent algorithm) kullanilarak agirlik ve bias giincelleme islemi asagidaki gibi

yapilmaktadir.

oF
whk+1) =wl(k)—a (8)
L b ow
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N

oF

b"(k+1) =b"(k) — ab7"

)

burada a o6grenme oramidir. Hata, gizli katmanlardaki agirliklarin dolayli bir
fonksiyonu oldugundan tiirevleri hesaplamak i¢in kalkiiliis zincir kurali kullanilmaktadir.

Dolayistyla kismi tiirev ifadeleri asagidaki gibi elde edilmektedir.

oF 9F  onn

= X
m m m
ow;;  ont 0w/

(10)

oF  OF y on"
b an™ " ob™

(11)

Bu denklemlerdeki ikinci terim, m katmanina ait net girdi degeri oldugu igin asagida

gosterildigi gibi kolayca hesaplanabilmektedir.

Sm—l
n"t = wlh a"t + b (12)
=1
onj"* -
= " 13
ow/’ Y (13)
on” _ 14
ap™ (14)

olarak elde edilir. Ilk terim igin ise asagidaki ifade kullanilirsa;

oF
onj*

m
Si

(15)

Sonug olarak Denklem 10 ve 11 asagidaki yapiya doniismektedir.



42

N

oF i
Wi =sta"! (16)
oF
=cm 17
ab;rn Sl ( )

Bir sonraki itersayon i¢in yeni agirlik ve bias degerlerini belirlemek i¢in en dik inis

algoritmasini su sekilde ifade edebiliriz:
wihik+1) =wli(k) —astaf* ™" (18)
b"(k+1) = b/"(k) —as" (19)
Bu ifadelerin matris formunda gosterimi asagida verilmistir.
W (k+1) =W"(k) —as™ (@ HT (20)
b™(k +1) =b™(k) —as™ (21)

Burada s™ ifadesi, ¢ikt1 katmani igin Denklem 22 diger katmanlar i¢in Denklem 23’te

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

sM = _2FM (n™)(t — a) (22)
s™ =F" (nM)(W)Tsm+l  m=M-1,M-2,....,2,1 (23)
fm(nh) 0 0
0 fmm .. 0
F™m (n™) = . . : ' (24)

0 0 0 fm (7;.?1171) ]
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. afmn"
fm (nf") =% (25)

Temel geriye yayilim algoritmasi pratik bir probleme uygulandiginda egitim giinler
veya haftalar siirebilmektedir. Bu durum, algoritmanin yakinsamasini hizlandirma
yontemleri iizerine onemli arastirmalan tesvik etmistir. Daha hizli algoritmalar iizerine
yapilan arastirmalar genel olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Ilk kategoride, sezgisel
tekniklerin gelistirilmesi bulunmaktadir. Bu sezgisel teknikler, 6grenme oranini degistirme,
momentum kullanma ve degiskenleri yeniden Glgeklendirme gibi fikirleri icermektedir.
Ikinci kategori, standart sayisal optimizasyon tekniklerine odaklanmustir. Bu tekniklerden en
bilinenleri konjuge gradyan algoritmas: (conjugate gradient algorithm) ve Newton
yonteminin bir varyasyonu olan Levenberg-Marquardt algoritmasidir [48]. Levenberg-
Marquardt algoritmasi, egitim siirecinin verimliligini artirmak icin geri yayilim
algoritmasina dahil edilebilen dogrusal olmayan modeller i¢in en kii¢iik kareler yontemine

dayanan ikinci dereceden bir gradyan yontemidir [45].
1.9.2. Cok Kriterli Karar Verme

Insanlar giinliik yasaminda siirekli karar verme kavrami ile kars1 karsiya kalmaktadir.
Bir¢ok kriterin degerlendirilmesi ve kriterlerin dnceligine gore birgok alternatif arasindan
uygun olan se¢enegin belirlenmesi, karar verme olarak tanimlanabilmektedir. Bazi durumlar
i¢in karar verme oldukga basit olabilirken, baz1 durumlar igin oldukg¢a karmasik ve i¢inden
¢ikilamaz bir durum dogurmaktadir. Bu yiizden 6zellikle karar vermesi zor ve karmasik olan
problemlerin ¢6ziimii igin farkli yontemler gelistirilmistir [49]. Literatiirde ¢ok kriterli karar
verme problemleri,

e Cok 6l¢iitlii karar verme (multi attribute decision making)

e Cok amagli karar verme (multi objective decision making)

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Cok olgiitlii karar verme problemlerinde 6nceden
belirlenmis sinirli sayida alternatifin siralanmasi veya smiflandirilmasi yapilirken, ¢ok
amach karar verme problemlerinde dnceden belirlenmis bir alternatif kiimesi bulunmaz ve
alternatif sayisi sinirsizdir. Cok amagl karar verme yontemlerinde en iyi alternatifin

tasarlanmasi1 amaglanmaktadir. Dolayisiyla se¢cim problemleri i¢in ¢ok 6l¢iitlii karar verme
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yontemleri, tasarim problemleri i¢in ise ¢ok amagl karar verme yontemlerini kullanmak
daha uygun olacaktir [50, 51].

Cok ol¢iitlii karar verme problemleri i¢in en bilinen yontem, Satty tarafindan sunulan
AHP’dir. AHP’de, agirlik kriterlerine gore “ikili karsilastirmalar” ve matris cebiri
kullanilmaktadir. Karar, degerlendirme kriterlerinin tiiretilmis agirliklart kullanilarak
verilmektedir [52].

Karar verme siirecinde Yyalmzca nesnel olasilik Olgiitleri kullanmak yerine insan
Oznelliginin dikkate alinmasi gerektiginden karar analizine insanlar dahil olmalidirlar.
Dolayisiyla bu durum, bulanik karar vermeyi gerekli kilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
nitel, kesin olmayan bilgiler ve hatta kotii yapilandirilmis karar problemleri ile basa ¢ikmak
i¢in Zadeh [53], bulanik kiime teorisini onermistir. Bulanik kiime teorisi, insanlar tarafindan
kontrol edilebilen ancak tam olarak tanimlanmasi zor olan karmasik sistemler i¢in bir
modelleme aracidir. Bulanik mantik, bir bilgisayarin ger¢ek diinyayi insanlarin yaptigi gibi
modellemesine izin veren bir matematik dalidir. Belirsiz ve kesin olmayan girdi veya bilgi
ile akil yiiriitmenin basit bir yolunu sunmaktadir [50].

Tez kapsaminda gemi ana makine se¢iminde dikkate alinan kriterlerin degerlendirilmesi
ve agirliklandirilmasi, bulanik tabanli AHP ile yapilacag i¢in asagidaki boliimlerde ilk
olarak bulanik mantik hakkinda bilgi verilecek daha sonra bulamk AHP ydntemi

acgiklanacaktir.

1.9.2.1. Bulamk Mantik

Giinliik hayatta insanlar tarafindan alinan kararlar genellikle bulanik bir yapiya sahiptir.
Bir olay1 veya durumu ifade etmek i¢in kullanilan bir¢ok ifade bulaniklik icermektedir.
Kisileri yas durumuna gore ¢ok yash, yasli, orta yasli, geng, cok geng olarak niteleyebiliriz.
Bu durum, belirsiz ve kesinlik igermeyen durumlarda insan beyninin nasil karar verdiginin
gostergesidir. Bu durumdan ilham alan Zadeh [53], 1965 yilinda bulanik mantik kavramini
ortaya atmistir. Bulanik sistemlerin en temel elmani, bulanik kiimedir. Bu kiimede her
nesneye [0,1] arasinda bir iiyelik derecesi tanimlanir. Her bir nesnenin degeri 0 veya 1
olmakla birlikte bunlar arasindaki herhangi bir say1 da olabilmektedir. Fakat klasik kiime
teorisinde durum, bu sekilde degildir. Klasik kiime teorisine gore bir nesne sadece 0 veya 1
degerini alabilir. Buna gore bir nesne 0 degerini almigsa o kiimeye ait degil, 1 degerini

almissa o kiimeye aittir [54, 55].
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Bulanik mantigin genel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir [56];

e Bulanik mantikta kesin degerlerle ifade edilen diisiince yerine yaklasik degerlerle
ifade edilen diisiince kullanilir.

e Bulanik mantikta bir kiimedeki nesneler sadece 0 ve 1 degerleriyle degil [0,1]
araliginda herhangi bir degerle de ifade edilebilir.

e Bulanik mantik; biiytik, kiiciik, orta, az, ¢cok az, fazla, ¢ok fazla gibi dilsel ifadeler
seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler ile tanimli kurallar ¢gercevesinde yapilir.

e Biitin mantiksal sistemlerde bulanik mantik kullanilabilir.

Daha 6nce deginildigi gibi bulanik kiimeler, iiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanmaktadir.
Bir A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu pa(x) ile gosterilir. ua(x)=0 oldugunda x faktorii
A kiimesine kesinlikle ait degil, pua(x)=1 oldugunda ise kesinlikle ait olmaktadir. Dogal
olarak tiyelik derecesi 1’e ne kadar yakin olursa x faktoriiniin A kiimesine ait olma derecesi
o kadar artmaktadir. Bulanik kiimelerde dilsel ifadeleri matematiksel ifadelerle belirtmek
amaciyla bulanik sayilar kullanilmakta olup genellikle liggensel bulanik sayilar tercih
edilmektedir. Ucgensel bir bulanik say1 (A), Sekil 27°de gosterildigi gibi ii¢ gergek say
(I<m=<u) ile ifade edilmektedir. Uyelik fonksiyonu, bu iicgensel sayilara gére tanimlanmakta
olup tiggensel bulanik say1 i¢in {iyelik fonksiyonu, Denklem 26°da gosterildigi gibi elde
edilmektedir [57].

Sekil 27. Uggensel bulanik sayilarin gosterimi [55].
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x—=D/(m -1, I<x<m
HA(x) ={(u—x)/(u—m), m<x<u (26)
0, x>uveyax <l

(I<m<u) ifadesiyle temsil edilen bir A bulanik sayisinda | bulanik saymin alt sinirin,
U bulanik sayinin {ist sinirin1 ve m ise bulanik sayinin en miimkiin degerini gostermektedir.
Bu sekilde bir gosterimle bir elemanin bulaniklik degeri ortaya ¢ikmis olmaktadir. Bulanik
sayilar i¢in toplama ve ¢ikarma gibi matematiksel operatdrler bulunmaktadir. Ai=(l1,ms,us)

ve Az=(l2,m,U,) olarak kabul edilirse bulanik denklemler su sekilde gosterilebilir [58]

+  Toplamaislemi: A; @ A, = (I; + 1, my + my, uy +uy) 27)

+  Cikarmaislemi: A, © A, = (I, — 1, my —my, u; —uy) (28)

° Carpma ISIGml Al ® AZ = (ll EE l2, mq *my, Uq * uz) (29)

+ Bolmeislemi: A, @ A, = (3, 2, ) (30)
? ol 2 L' my’ up

«  Tersini alma islemi: A7 = (i L l) (31)
T u" omy’

Sozel ifadelerin bulanik sayilara doniistiiriilmesi ile olusan veriler iizerinde islem
yapabilmek ve ¢ikan sonuglari irdeleyebilmek i¢in bulanik sayilar, durulagtirma isleminden
gecmesi gerekmektedir. Literatiirde agirlik merkezi, agirlik ortalamasi, maksimum
durulastirma, en biiyiik iiyelik ilkesi, sentroid yontemi, ortalama en biiyiik liyelik, en biiyiik
alanin merkez yonetimi ve toplamlarin merkez yonetimi gibi bir¢ok durulagtirma yontemi
mevcuttur. Bu tez kapsaminda iiggensel bulanik sayilar kullanilacagi i¢in iiggensel bulanik

sayilarin durulastirilmast ile ilgili durulastirma yontemleri incelenecektir [51, 55].

1.9.2.2. Bulamk AHP

Gergek hayatta karsilagilan problemler igin eksik ve sayisal olmayan bilgiler

kullanilarak kararlar verilmektedir. Karar vericiler alternatifleri karsilastirma siirecinin
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bulanik dogas1 geregi kendi tercihlerini tam olarak belirtememesinden dolay1 genellikle sabit
degerli yargilara varmaktansa, belirli araliklar dahilinde yargilara varmay: tercih
etmektedirler.

Satty [52] tarafindan gelistirilen klasik AHP metodunda kesin ifadeler kullanildigi i¢in
Oonemli bir dezavantaja sahiptir. Bu sebeple, arastirmacilar Zadeh [53] tarafindan sunulan
bulanik teori ile klasik AHP metodunu birlestirerek ger¢ek hayatta karsilasilan karar verme
problemleri igin daha gergekei araglar sunmuslardir. 1983 yilinda Laarhoven ve Pedrycz [59]
tarafindan yapilan calisma ile AHP metodunda ilk defa tiiggensel bulanik sayilar
kullanilmistir. Daha sonraki yillarda bu fikir olduk¢a benimsenmis birgcok aragtirmact
tarafindan farkl yaklagimlar sunulmustur. Bunlardan en bilinenleri, Buckley [60] ve Chang
[61] tarafindan yapilan g¢alismalardir. Tez kapsaminda yapilan g¢aligmalarda Chang
tarafindan sunulan genisletilmis bulanik AHP yontemi kullanilmis olup asagida gerekli
hesaplama adimlar1 verilmistir.

Chang [61]’in bulanik boyut analizi metodunda X = {xy,x,, ..., x,} bir nesneler
kiimesi ve U = {uy, uy, ...., u, } hedef kiimesi olmak tizere her nesne ele alinarak her hedef
icin g; degerleri olusturulur. Boylece her nesne i¢in m genisletilmis analiz degerlert;

My, M?y, MM, i =12,..,1n (32)

9i’

seklinde elde edilir. Burada verilen tim M/ g G =12,..,m) degerleri liggensel

bulanik sayilardir.

Adim 1: i. Nesne icin sentetik genisletilmis analiz degeri Denklem 33’e gore

hesaplanir.
-1
m n m
S; = Z M) ® Z M, (33)
j=1 i=1 j=1

27‘:1 Méi ifadesini elde etmek lizere belirli bir matris i¢in m genisletilmis analiz

degerlerinin bulanik toplama islemi su sekilde gergeklestirilir:
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m m m m
ZMéF le,ij,Zuj (34
, L7 4 :

Jj= Jj=1 j=1 Jj=1

- ,
[Z?zlz;”:lMéi] ifadesini elde etmek i¢in Mél, (G =1,2, ...,m) degerleri lizerinde

bulanik toplama islemi yapilir.

§M5i=<ili,imi,iui) (35)

Denklem 35°te verilen vektoriin tersi asagidaki gibi hesaplanir.

n m -1
ZzMj _( 1 1 1 ) 36)
gt Yiiug Xamy Xl

i=1 j=1

Adim 2: M, = (l,,my,uy) = M; = (l;,my,uy) ifadesinin olasilik derecesi

Denklem 37’ deki gibi tanimlanur.

V(M,=M,) =SyLi£)[min(uMl(x),uMz(y))] 37)

M; = (I, mqy,uy) ve M, = (I, m,,u,) tiggensel bulanik sayilar olmak tizere:

1 , m, Zml

>
VM, 2 My) = hgt(My M) = () ={ 0 2w (3p)
1z ,diger durum

(my—uy)—(my—1y)

burada d, uy, Ve py, arasindaki en yiiksek kesisme noktasi D'nin ordinati olup Sekil
28’de gosterilmigtir. M1 ve Mya'yi karsilastirmak i¢in hem V(M, = M;) hem de
V(M; = M,)degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 28. M; ve M, iicgensel bulanik sayilarinin kesisimi

Adim 3. Konveks bir bulanik saymin olasilik derecesinin k konveks sayidan M;(i =

1, 2, ..., k) daha biiyiik olmas1 Denklem 39’daki gibi tanimlanir;

V(M = My, My, ..., M)
=V[(M = M) ve (M = M,)ve .. (M = M,)]
=minV(M =M;), i=123,..,k (39)

k=1,2,....,n; k#ii¢in d'(4;) = minV(S; = S;) olarak alinirsa, agirlik vektorii
Denklem 40’daki gibi elde edilmis olur. Burada A; (i = 1, 2, ..., n), n elamandan
olusmaktadir.

W' = (d'(A1),d'(A2), ..., d"(A))" (40)

Adim 4. Denklem 36’daki gibi elde edilen agirlik vektorii normalize edildiginde,

Denklem 41°de gosterilen bulanik olmayan W agirlik vektorii elde edilmis olur.
W = (d(A1),d(4y), ..., d(A))T (41)
Bulanik AHP uygulamalar1 i¢in birden ¢ok uzman veya karar verici tarafindan

degerlendirme yapilmasi istenmektedir. Daha sonra elde edilen degerlendirmeler bir araya

getirilerek yukarida bahsedilen adimlar yapilmakta ve bir araya getirilen sonuglarin tutarl
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olmasi istenmektedir. Fakat literatiirde, tutarlililk hesaplamasinin grup karar verme
yonteminde kritik bir adim olmasina ragmen uygulanmasi genellikle g6z ardi edilmektedir.
Bu tez kapsaminda tutarlilik analizi, Bulut vd. [62] tarafindan Onerilen ve geometrik
tutarlilik endeksi [63, 64] temel alinarak gelistirilmis merkezi tutarlilik endeksi (Centric
Consistency Index- CCI) kullanilarak yapilmistir. A = (a;j, apqj, ayij) bulanik karar
matrisi ve w = [(W1, Wy, Wy1), Wiz Wiz Wy), ooy Wi, Wi, Wy )T A matrisinden

tiiretilen oncelik vektorii olmak tizere CCI asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ 2 apij + ayij + anj) <WLL' +wy; + WUi)
CCI(A) = = D= Z)Z;Gog( 3 log 3

WLj + WM]' + WUj

)’ (42)

+ log(

CCI(A) degerinin sifira esit olmasi, matrisin tamamen tutarli oldugunu

gostermektedir. Aguaron vd. [64] tarafindan yapilan galismada kriter sayisina gore GCI

degerleri asagidaki gibi verilmistir.

e GCI=031 (n=3)
e GCI=035 (n=4)
e GCI=037 (n>4)

Burada n, kriter sayisidir. CCI, GCI’nin bulanik bir hali oldugundan CCI(A) < GCI

oldugu durumlarda matris tutarli olacaktir.

1.9.3. Meta Sezgisel Optimizasyon

Optimizasyon, bir problemin gesitli kisitlar altinda veya kisit olmaksizin belirli bir
amag veya amagclar i¢in en iyi ¢6ziimiin iiretilme islemidir. Karar degiskenleri sayis1 az ve
matematiksel modeli basit olan problemlerin optimizasyonu i¢in klasik matematiksel
yontemler kullanilabilmektedir. Bununla birlikte karar degiskenleri sayist ¢ok ve karmasik
matematiksel modele sahip olan problemlerde klasik matematiksel ydntemlerin
kullanilmasi, yerel en iyiye takilma ve uzun hesaplama zamani gibi sorunlara yol

acmaktadir. Bu problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in dogadan ilham alinarak sezgisel
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algoritmalar gelistirilmis ve hala da gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu algoritmalar
problemin matematiksel modelinden bagimsiz olarak farkli problemlere uygulandigi i¢in
meta sezgisel algoritmalar olarak da adlandirilmaktadir [65].
Genel olarak, meta-sezgisel algoritmalar bireysel tabanli (BT) ve popiilasyon tabanli
(PT) olmak iizere iki ana simifa ayrilmaktadir. BT algoritmada arama siireci, bir aday
¢oziimle baslamakta ve bu tek aday ¢6zliim iterasyonlar boyunca gelistirilmektedir. Ancak,
PT meta-sezgisel arama, bir dizi ¢oziim (popiilasyon) kullanarak optimizasyonu
gergeklestirmektedir. Bu durumda, arama islemi rastgele bir baslangi¢c popiilasyonu ile
baslar ve bu popiilasyon iterasyonlar boyunca gelistirilmektedir. Hesaplama maliyeti
acisindan BT algoritmalar daha avantajli olmasina ragmen genel olarak PT algoritmalarin
birgok avantaji bulunmaktadir [66, 67]. Bunlar;
e Birden fazla aday ¢o6ziimii, arama uzay1 hakkinda bilgi paylasir ve bu da arama
uzaymin umut verici kismina dogru ani sigramalarla sonuglanir.
e Birden ¢ok aday ¢oOziim, yerel olarak en uygun ¢oziimlerden kacinmak ig¢in
birbirlerine yardimci olur.
e PT meta-sezgisel arama genellikle BT algoritmalara kiyasla daha fazla ¢esitlilige
sahiptir.
BT algoritmalara 6rnek olarak, tabu aragtirmasi [68], tavlama benzetimi [69] ve tepe
tirmanmasi [70] verilebilir. PT algoritmalari, Sekil 29’da gosterildigi evrim kaynakli, fizik

kaynakli, siirii kaynakli ve diger olmak iizere dort sinifa ayirmak miimkiindiir.

Popiilasyon
Tabanl
Algoritmalar

Evrim Kaynakl Fizik Kaynakl Siirii Kaynakli Diger

Sekil 29. Popiilasyon tabanli algoritma siniflar

Evrim kaynakli algoritmalar genellikle dogadaki evrim kavramindan ilham
almaktadir. Bu daldaki en popiiler algoritma 1992’de Holland tarafindan onerilen Genetik
Algoritmadir [71]. Bu kategorideki algoritmalara 6rnek olarak insan Evrimsel Modeli [72],
Eseysiz Ureme Optimizasyonu [73] ve Biyocografya Tabanli Optimizasyon Metodu [74]
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verilebilir. Fizik kaynakli optimizasyon algoritmalar genellikle fiziksel kurallar taklit eder.
En popiiler algoritmalardan bazilari, Yer Cekimi Algoritmasi [75], Kimyasal Reaksiyon
Optimizasyonu [76] ve Kara Delik Algoritmasidir [77]. Bu algoritmalarda rastgele bir arama
bireyleri kiimesi, fiziksel kurallara gore arama alani boyunca iletisim kurmakta ve hareket
etmektedir. Bu durum, hareket, yergekimi kuvveti, elektromanyetik kuvvet, atalet kuvveti
ve agirliklar gibi etkilerle gerceklesmektedir. Ugiincii sinifta yer alan siirii kaynakli
algoritmalar, dogadaki siirii ve topluluklarin sosyal davramiglarini taklit etmektedir.
Popiilasyondaki bireyler kolektif ve sosyal zekalarmi kullanarak hareket etmektedir. En
popiiler 6rnek Kennedy ve Eberhart tarafindan 6nerilen pargacik siirii optimizasyon (PSO)
algoritmasidir [78]. PSO siirii halinde hareket eden kuslarin sosyal davranislarindan ilham
aliarak gelistirilmigtir. Stirii kaynakli algoritmalara 6rnek olarak Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmast [79], Yarasa Algoritmasi [80], Gri Kurt Algoritmasi [66] ve Guguk Kusu
Algoritmasi [81] verilebilir. Son olarak doérdiincii kategoride bulunan Harmoni Aramasi
Optimizasyon Algoritmast [82], Maden Patlamasi Algoritmasi [83], Simbiyotik
Organizmalar Aramasi [84] ve Futbol Ligi Yarigmasi Algoritmast [85] gibi farkli ilham
kaynaklarindan esinlenerek gelistirilmis popiilasyon tabanli algoritmalar da bulunmaktadir

Amaclarina gore optimizasyon problemleri, tek amach veya cok amacgli olarak
siiflandirilmaktadir. Tek amacli problemlerde yalnizca tek bir amag¢, minimum veya
maksimum yapilmaya c¢alisilip tek bir ¢6ziim sunulurken, ¢ok amagli problemlerde
genellikle birbiriyle ¢atisan amaglar arasindan optimum ¢oziimler kiimesi elde edilmektedir.
Gergek hayatta miihendislik problemlerin ¢ogu, cok amagli bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Cok amagli optimizasyon problemi matematiksel olarak asagidaki gibi
gosterilmektedir [86-88].

e Min/Mak: F(X) = f1(%), (%), ..., [2(X)
e Kisitlar:g;(X) =0, i=1,2,..,m
L hi(ﬁ_g)=0, i=1,2,...,p

o lbl-Sxi < Ubi ,i=12,....,n

Burada X, problemin degiskenlerini (X = x4, x5, ..., X,) igeren bir vektordiir, a amag
fonksiyonu sayidir, n degisken sayisidir, m esitsizlik kisitlamalart sayisidir, p esitlik
kisitlamalari sayisidir, [b; 1’ninci degiskeninin alt siniridir ve ub; 1’ninci degiskeninin {ist

siniridir.
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Tek amaclhi optimizasyonda ¢oziimler, tek amag¢ fonksiyonu nedeniyle kolayca
karsilastirilabilmektedir. Maksimizasyon problemleri icin yalnizca X>Y ise X ¢Oziimii,
Y'den daha iyidir. Ancak, ¢ok amagli bir uzayda ¢oziimler, ¢ok kriterli karsilastirma
metrikleri nedeniyle iliskisel operatorler tarafindan karsilastirilamaz. Bu durumda bir
¢Ozlim, yalnizca tim hedeflerden daha iyi veya esit amag degeri gosteriyorsa ve bununla
beraber amag fonksiyonlardan en az birinde daha iyi bir deger sagliyorsa baska bir ¢éziimden
daha iyidir ya da baskindir. Cok amagli problemlerde iki ¢oziimiin karsilastirilmasi
kavramlar1 ilk olarak 1881 yilinda Francis Ysidro tarafindan Onerilmis ve daha sonra
Vilfredo Pareto tarafindan genisletilmistir. Pareto kavraminin matematiksel ifadeleri
asagidaki verilmistir [89].

Bir minimizasyon problemi i¢in a tane amag fonksiyonuna sahip X = (xq, X5, ..., Xg)
ve y = (V1, V2, -, Yq) iki tane ¢oziim oldugu varsayilsin. x ¢oziimii y ¢oziimiine baskin

(dominate) olmasi i¢in asagida gosterilen kurala uymasi gerekmektedir.

Vi e(L2.. a)lf(x)=<fOIA[R €12,.,a: f(x) < f(y)] (43)

Yani bir minimizasyon problemi i¢in X ¢6ziimil y ¢6zlimiine baskin olmasi i¢in agagida
verilen 2 sart birlikte saglanmalidir.
1. x ¢oziimiindeki tiim amag fonksiyonu degerleri, y ¢ozlimiindekinden esit veya daha
diistik olmalidir.
2. x ¢oziimiindeki en az bir amag fonksiyonu degeri, y ¢6ziimiindekinden daha diisiik
olmalidir.

Bu durumda x ¢6ziimii y ¢6zlimiine baskindir ve x < y seklinde gosterilir.

X € X ¢Ooziimiiniin Pareto-optimal olmasi ¢6ziim olmasi igin asagidaki kurali

saglamasi gerekmektedir.

Ay €X| < X (44)

Bu durumda higbir ¢6ziim x ¢dziimiinii bastiramamaktadir.
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Belirli bir problem i¢in tiim baskilanmamig ¢6ziimlere Pareto optimal ¢6ziim seti denir.
Bu set, amaglar arasindaki en iyi 6diinlesmeyi (trade-0ff) temsil eden ¢oziimleri igerir. Bir

minimizasyon problemi i¢in tiim Pareto-optimal ¢éziimlerin seti su sekilde tanimlanir:

PS:=(Z7 €X|2F < %) (45)

Pareto optimal yiizey, pareto optimal setiyle ayni sayida ¢6ziime sahiptir. Bu sette, her
¢ozlimiin tiim amaglarin degerleri saklanmaktadir. Baska bir deyisle Pareto optimal yiizey,
yalnizca hedefler goz oniine alindiginda Pareto optimal ¢ozliimiiniin gdsterimidir. Bu set su

sekilde tanimlanir:

PF = (f(x)|X € PS) (46)

Sekil 30’da 6rnek olarak iki karar degiskeni (x1 ve X2) ve iki amag fonksiyonu (f1 ve
f2) iceren bir minimizasyon problemine ait karar degiskenleri uzayi (arama uzayi) ve amag
uzay1 gosterilmistir. Burada yesil renkli liggenler pareto seti olustururken, yesil renkli
besgenler ise baskilanmamis ¢oziimleri gosteren pareto yiizeyini olusturmaktadir. Diger
renkte olanlar herhangi bir ¢6ziim tarafindan baskilanmis yani domine edilmis ¢6ziimleri
gostermektedir. Sonug¢ olarak bu problem i¢in sunulan en uygun ¢oziimler yesil renkli
cozlimlerdir. Dikkat edilirse cok amacl optimizasyonda, tek amagli optimizasyondaki gibi

tek bir ¢oziim sunmak yerine bir ¢oziimler seti sunulmustur.

Sekil 30. Ornek karar degiskeni ve amag fonksiyonu uzay1
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Cok amagli optimizasyon problemlerimde kullanilan baz1 6zel ¢oziimler
bulunmaktadir [86]. Sekil 31°de iki amagli bir minimizasyon problemi i¢in bu 6zel ¢oziimler
gosterilmistir. Bunlar;

e Ideal amag vektori,
e Utopik amag vektorii

e Nadir amag vektori

Birbiriyle ¢atisan N adet amag fonksiyonundan olusan bir problemde her amag igin
farkl bir optimum ¢6ziim bulunmaktadir. Bu ¢oziimlerin bir araya gelmesiyle olusan ¢6ziim
kiimesine ideal ¢oziim vektorii denilmektedir. Bir minimizasyon probleminde tiim amag
fonksiyonlari igin minimum sonug sunacak tek bir ¢6ziim olmadigi i¢in ideal amag vektorii
ger¢ekte olmayan bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla beraber, tim amag
fonksiyonlarini minimum yapan tek bir ¢dziimiin olmasi, amag¢ fonksiyonlarinin birbiriyle
catismadigi anlamima gelmektedir. Ideal amag vektorii, genellikle referans ¢oziim ya da
amaclar1 normalize etmek i¢in gerekli minimum degerler olarak kullanilmaktadir. Sekil
31°de z" olarak gosterilen nokta, ideal ¢dziim noktasidir. Bazi algoritmalar, ideal amag
vektoriindekinden daha iyi degerlere ihtiyag duymakta olup titopik amag vektorii adinda bir
¢oziim kullanmaktadirlar. Ideal amag vektorii gibi {itopik amag vektdrii de gercekte var
olmayan bir ¢6ziimdiir ve Sekil 31°de 2™ olarak gdsterilmistir. Pareto optimal setteki bulunan
ve her amag fonksiyonunun maksimum degerlerine sahip ¢6ziim nadir amag vektorii olarak
isimlendirilmektedir. Sekil 31°de 2" olarak gosterilmistir. Nadir amag vektorii, tim amag
uzayinda bulunan en kétii amag vektorii (W) ile karistirilmamalidir. En kot amag vektori
tiim amag uzayindaki maksimum degerlerden olusurken, nadir amag vektorii pareto optimal
setteki degerlerden olusmaktadir. Nadir ve ideal amag vektorlerin kullanilarak Pareto-

optimal bdlgedeki herhangi bir ¢6ziimiin normalizasyonu asagidaki gibi yapilmaktadir [86].

fi—zi
nor _—_ 4'7
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Sekil 31. ki amagl bir problem i¢in 6zel amag vektorleri

Literatiir incelendiginde ¢ok amagli optimizasyon problemleri i¢in gelistirilmis bir cok
algoritma bulunmakta olup, bunlardan bazilari agsagida verilmistir.
e Kuvvet Pareto Evrimsel Algoritmasi (SPEA) [90, 91]
e Baskin Olmayan Siralamali Genetik Algoritma (NSGA) [92]
e Baskin Olmayan Siralamali Genetik Algoritma 2 (NSGA II) [93]
e Cok Amagli Pargacik Siirti Optimizasyonu (MOPSO) [94]
e Pareto Arsivlenmis Evrimsel Stratejisi (PAES) [95]

Yukarida verilen 6rnekler ile literatiirdeki ¢ok amacli optimizasyon problemleri igin
gercek pareto optimal ¢oziimleri, yaklasik olarak iiretilebilmektedir. Bununla beraber tiim
optimizasyon problemlerini ¢ézebilen tek bir optimizasyon tekniginin olmadigi kanitlayan
ve No Free Lunch [96] adi verilen bir teorem bulunmaktadir. Bu teoreme gore, bir
optimizasyon algoritmasinin belirli bir problem sinifi iizerinde iistiin performansa sahip
olmasi bagka bir problem sinifi i¢in de benzer performansi garanti etmemektedir. Yani bir
algoritma bir problem i¢in iyi bir performans gosterirken baska bir problem ig¢in kotii bir
performans gosterebilmektedir. Dolayisiyla arastirmacilar tarafindan bu teorem temel
almarak her yil birgok yeni algoritma literatiire sunulmakta ve farkli problem simniflart i¢in

uygulamalar yapilmaktadir.
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1.9.3.1. Gri Kurt Algoritmasi

Gri kurt algoritmasi1 (GKA) 2014 yilinda Mirjalili vd. [66] tarafindan gelistirilmistir.
Gri kurtlar gogunlukla bir siirii iginde yasamay1 tercih etmekte ve grup biiyiikligii ortalama
5-12 bireyden olusmaktadir. En 6nemli 6zellikleri, Sekil 32'de gosterildigi gibi ¢cok kat1 bir

sosyal baskin hiyerarsiye sahip olmalaridir.

€ o ™K

Sekil 32. Gri kurtlarin hiyerarsik yapis1 [66].

Burada en baskin kurt Alfa iken en diisiik dereceli gri kurt, omega'dir. Gruptaki her bir
kurdun belirli gérev ve sorumluluklar1 bulunmaktadir. Kurtlarin sosyal hiyerarsisine ek
olarak grup avi, gri kurtlarin bir baska ilging sosyal davranisidir. Muro vd. [97] tarafindan

gri kurt avinin ana asamalart sunlardir:

e Aviizlemek, takip etmek ve yaklagsmak.

e Avihareket etmeyi birakana kadar kovalamak, kusatmak ve taciz etmek (bezdirmek).

e Ava saldir1.

Bu adimlar Sekil 33'te gosterilmektedir. Gri kurtlarin av teknigi ve sosyal hiyerarsisi,
bu algoritmasinin ana ilham kaynagi olmus ve bu davraniglarin matematiksel olarak

modellenmesi bir sonraki boliimde sunulmustur.
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Sekil 33. Gri kurlarin avlanma teknigi (A) avi izlemek, takip etmek ve yaklagsmak
(B-D) avi kovalamak, kusatmak ve taciz etmek (E) ava saldir1 [66].

1.9.3.2. GKA’nin Matematiksel Modeli

GKA tasarlanirken kurtlarin sosyal hiyerarsisini matematiksel olarak modellemek i¢in
en uygun ¢oziim, alfa olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla, ikinci ve tiglincii en iyi ¢oziimler
sirastyla beta ve delta olmakta ve aday coOziimlerin geri kalaninin omega oldugu
varsayllmaktadir. GKA’da avlanma (optimizasyon) alfa, beta ve delta tarafindan
yonlendirilirken omega kurtlar1 bu ii¢ kurdu takip etmektedir.

Daha once deginildigi gibi, gri kurtlar av sirasinda hedefini kusatirlar. Kusatma

davranigin1 matematiksel olarak modellemek i¢in asagidaki denklemler 6nerilmistir.

— —_—

D=|C-X,(t) - X (48)

—

Xt+1)=X,t)—A-D (49)

burada t mevcut iterasyonu gosterir, AveC katsay1 vektorleridir, X—{, avin konum

vektoriidiir ve X gri kurdun konum vektériidiir. 4 ve € vektorleri asagidaki gibi hesaplanir;

A=2d-7—d (50)

C=27, (51)
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burada d iterasyon boyunca dogrusal olarak 2'den 0'a diisen bir katsay1 ve 77, 7, sifir
ile bir arasinda degisen rastgele vektorlerdir.

Gri kurtlarin avlanma davraniglarint matematiksel olarak modellemek i¢in alfa, beta
ve deltanin, avin potansiyel konumu hakkinda daha iyi bilgiye sahip oldugu
varsayllmaktadir. Bu nedenle, simdiye kadar elde edilen ilk ii¢ en iyi ¢6ziim kaydedilmekte
ve diger bireyler konumlarini bu ii¢ kurdun konumuna gore giincellemektedir. Bu baglamda

asagidaki formiiller Onerilmistir;

Dy = |G+ Xq — X| (52)
Dg = [, - X5 — X| (53)
Ds = |C5- X5 — X| (54)
X, =Xq— A Dy (55)
X, =Xg— A, Dg (56)
X; =X5— A3 Ds (57)
;m+1)=w (58)

Gri kurdun avina yaklasmasini matematiksel olarak modellemek i¢in d'min degeri

diisiiriilmektedir. 4, [-2a, 2a] araliginda rastgele bir degerdir ve burada a, iterasyonlar
boyunca 2'den 0'a linecer olarak azaltilmaktadir. Daha 6nce deginildigi gibi, gri kurtlar
cogunlukla alfa, beta ve deltanin konumuna gore arama yapmaktadirlar. Avi aramak igin

birbirlerinden ayrilirlar ve saldirmak i¢in birlesirler. Ayrilmayr matematiksel olarak
modellemek i¢in yani gri kurdu avdan ayrilmaya zorlamak igin A 'nin 1'den bliyiik veya -
I'den kiiciik rastgele degerleri kullanilmaktadir. Boylece ¢esitlilik saglanarak GKA’nin

global arama yapilmasina izin verilmis olunmaktadir. Sonug olarak, |A| <1 oldugu durumda
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kurtlar ava yaklagmakta, |A|> 1 oldugu durumda ise daha iyi bir av bulmak i¢in kurtlar avdan

uzaklagmaktadir.

Cesitliligi destekleyen bagka bir etmen olarak ¢ bileseni de bulunmaktadir. Cvektorii
[0, 2] arasinda rastgele degerler icermekte ve boylece cesitlilik desteklenmekte ve yerel
optimumdan kaginmak i¢in optimizasyon boyunca daha rastgele bir davranisa yardimci
olmaktadir. Sadece ilk iterasyonlar sirasinda degil ayn1 zamanda son iterasyonlar sirasinda
cesitliligi desteklemek i¢in C bileseni A'nin aksine lineer olarak azaltilmamakta siirekli
rastgele degerler almaktadir. C vektorii, dogada avin dniindeki engellerin etkisi olarak da
diisiiniilmiistiir. Genel olarak, dogadaki engeller kurtlarin avlanma yollarinda ortaya
cikmakta ve avlarina hizli ve rahat bir sekilde yaklasmalarin1 6nlemektedir. C vektorii de

tam olarak bu olay1 igermektedir.
1.9.3.3. Cok Amach GKA

GKA temeline dayanan ¢ok amagli gri kurt algoritmasi (CAGKA), Mirjalili vd. [89]
tarafindan 2016 yilinda Onerilmistir. Cok amach optimizasyon gerceklestirmek igin
GKA’ya, Cok Amagli Pargacik Siirii Optimizasyonu’ndakine benzer iki yeni bilesen entegre
edilmistir. Bunlardan ilki, baskin olmayan Pareto optimal ¢6ziimleri saklamaktan sorumlu
bir arsivdir. Ikinci bilesen ise arsiv icinden avcilik siirecinin liderleri olarak alfa, beta ve
delta ¢oziimlerini segmeye yardimei olan bir lider se¢im stratejisidir.

Arsiv, Pareto optimal ¢oziimlerini kaydedebilen basit bir depolama birimi olup belirli bir
kapasitesi bulunmaktadir. Dolayisiyla bir ¢oziimiin arsive girip giremeyecegi, bir arsiv
denetleyicisi tarafindan belirlenmektedir. iterasyon boyunca o ana kadar elde edilen baskin
olmayan ¢oziimler, arsivdeki ¢ozlimler ile karsilastirilmakta ve asagidaki gibi farkli olasi
durumlar s6z konusu olmaktadir.

e Yeni ¢Oziimiin arsivdeki ¢oziimlerden en az biri tarafindan baskilandigr durumda

yeni ¢ozlimiin arsive girmesine izin verilmemektedir.

e Yeni ¢ozliim, arsivdeki bir veya daha fazla ¢oziime baskin oldugu durumda arsivdeki

baskilanmis ¢6ziim veya ¢oziimler ¢ikarilmali ve yeni ¢oziim arsive girmelidir.

e Ne yeni ¢0ziim ne de arsiv liyeleri birbirine baskin degilse, bu durumda yeni ¢6ziim

arsive eklenmelidir.

Arsiv dolmasi durumunda, ilk 6nce amag¢ uzaymin segmentasyonunu yeniden

diizenlemek icin hiicre mekanizmasi devreye girmekte ve ¢oziimlerinden birini ¢ikarmak
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icin en kalabalik segment bulunmaktadir. Daha sonra, nihai yaklasik Pareto optimal
cephesinin ¢esitliligini artirmak i¢in yeni ¢Oziim en az kalabalik segmente
yerlestirilmektedir.

CAGKA igin gelistirilen ikinci bilesen, lider se¢im mekanizmasidir. GKA'da
iterasyonlar boyunca elde edilen en iyi ¢éziimlerden {i¢ii alfa, beta ve delta kurtlar1 olarak
kullaniliyordu. Bu liderler, diger kurtlara kiiresel optimum seviyeye yakin bir ¢6ziim bulma
umuduyla arama uzaymin gelecek vaat eden bdlgelerine rehberlik ediyordu. Bununla
birlikte, ¢ok amacgli bir arama uzayinda, bir O6nceki boliimde deginildigi gibi Pareto
optimallik kavramlari nedeniyle ¢oziimlerin karsilastirilmasi o kadar kolay olmamaktadir.
Bu sorunu ¢ézmek icin lider se¢im mekanizmasi tasarlanmistir. Yukarida belirtildigi gibi,
simdiye kadar elde edilen en iyi baskin olmayan ¢6ziimler i¢in bir arsiv bulunmaktadir. Lider
secim bileseni, arama uzayimnin en az kalabalik boliimlerini seger ve alfa, beta veya delta
kurtlar1 olarak baskilanmamis (nondominated) ¢oziimlerinden birini sunmaktadir. Se¢im,

her hiperkiip i¢in asagidaki olasilikla, bir rulet tekerlegi yontemi ile yapilmaktadir.

P, = (59)

c
N;
burada c, birden biiyiik bir sabit sayidir ve N, i’ninci segmentde elde edilen Pareto

optimal ¢oziimlerin sayisidir.
1.10. Literatiir Arastirmasi
1.10.1. Gemi Ana Makinesinin Belirlenmesi ile ilgili Cahismalar

Bir gemi i¢in uygun ana makinenin belirlenmesi; gemi ana makine giiciiniin tespit
edilmesi ve istenilen kriterlere uygun ana makinenin se¢imi olmak f{izere iki asamadan
olugsmaktadir. Dolayisiyla bu boliimde dncelikle gemi ana makine giiciliniin tahmini ile ilgili
yapilan g¢alismalar sunulmus, daha sonra gemi ana makine sec¢imi ile ilgili ¢alismalara
deginilmistir.

Gemi ana makine giiciiniin tahmini ile ilgili caligmalar genellikle regresyon
modellerine dayanmaktadir. Bunlardan biri 1980 yilinda Piko [98] tarafindan yapilmistir.

Sunulan ¢alismada gemilerin boy, genislik, su ¢ekimi, gii¢ ve hiz gibi parametrelerinin
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tahmini icin dogrusal olmayan regresyon modelleri gelistirilmistir. Modellemede
kullanilacak gemiler “Lloyd’s Register of Shipping” veri tabanina alinmis olup ¢alismada
konteyner, Ro-Ro, dokme yiikk gemisi, cevher gemisi, tanker, genel kargo ve yolcu
gemisinden olugan 7 gemi tiirii i¢in toplam 10334 gemi kullanilmistir. Gemi makine giicliniin
tahmini i¢in ilk olarak sadece dedveyt bagimsiz parametre olarak belirlenmistir. Tatmin
etmeyen sonuglarin ¢ikmasi nedeniyle modellere gemi hiz1 da bagimsiz parametre olarak
eklenmistir. Hiz teriminin eklenmesiyle modellerin hata oranlar1 diisiis gostermis ve R?
degerleri ylikselmistir. Boylece giicteki degismeyi agiklamak i¢in hiz parametresinin 6nemli
bir degisken oldugu gorilmiistiir.

Zelazny [99] yaptigi c¢alismada konteyner gemileri, tankerler ve dokme yiik
gemilerinin sevk giiciinii tahmin etmek i¢in regresyon denklemleri sunmustur. Calismada
sadece 41 dokme ylik gemisi, 53 konteyner gemisi ve 32 tanker iceren nispeten kiigiik bir
veri tabani kullanilmig ve kapasite parametreleri dikkate alinmamistir. Dolayisiyla diisiik
kapsamli yapilan bu ¢alisma, kabaca bir gili¢ tahmini yapabilmekte olup yeterince tatmin
eden sonuglar tiretmemektedir.

Regresyon modelleri kullanilarak gemi gii¢ tahmini ile ilgili son ¢alisma 2019 yilinda
Cepowski [100] tarafindan yapilmistir. Calismada dedveyt veya TEU kapasitesi ile gemi hizi
bagimsiz parametre olarak alinarak tanker, dokme yiik gemisi ve konteyner gemileri ile
bunlarin alt tiirleri i¢in ayr1 ayri modeller sunulmustur. Bu kapsamda 2000 ile 2018 yillar1
arasinda insa edilmis toplam 1710 tanker, 1248 dokme yiikk gemisi ve 442 konteyner
gemisine ait veriler Sea-web Ship veri tabanindan alinmistir. Calismada elde edilen sonuglar
Piko [98] ve Zelazny [99] tarafindan 6nerilen modeller ile karsilastirilmig ve genel olarak
sunulan modellerin 6nceki caligmalara gore daha dogru sonuglar iirettigi gosterilmistir.
Ozellikle yeni inga edilen biiyiik kapasiteli ve yiiksek hizli gemiler igin modellerin daha
dogru sonuglar iirettigi agikca belirtilmistir. Ayrica MAN tarafindan sunulan teknik
diyagramlar ile de karsilagtirlma yapilmistir. MAN tarafindan sunulan diyagramlarin,
ortalama hizlarin digindaki gemiler i¢in hatali tahminler yapacag: belirtilmistir.

Kisitli regresyon modellerinin yani sira yapay sinir aglarinin kullandigi bir ¢aligma da
bulunmaktadir. Ekinci vd. [101] tarafindan yapilan ¢alismada kimyasal tankerin temel
dizayn parametreleri olan genislik (B), dikeyler arasit boy (Lgp), su ¢ekimi (T), dedveyt
(DWT), gemi hiz1 (V) ve gemi giicliniin (P) tahmini ger¢eklestirilmistir. Calismada
regresyon ve yapay sinir aglarini igiren toplam 18 farkli yontem kullanilarak her bir

parametrenin tahmini yapilarak karsilastirmalar gerceklestirilmistir. Modellemede
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kullanilan toplam 114 gemiye ait veriler, www.veristar.com ve www.gisbir.com (Tiirkiye
Gemi Insa Sanayiciler Birligi) web sitesinden alinmistir. Gemi giiciiniin tahmini ile ilgili
kisimda, dncelikle parametrelerin her biri ayr1 olarak bagimsiz degisken olarak alinmis daha
sonra sirasiyla 2, 3, 4 ve 5°1i olarak kombinasyonlar1 denenmistir. Sonuglar incelendiginde
tim parametrelerin (B, Lgp, T, DWT ve V) kullanildig1 modellerin daha iyi performans
sergiledigi gortilmustiir.

Gemi ana makine se¢iminde etkili faktorlerin agirliklandirilmas: ve alternatifler
arasindan uygun olanin se¢ilmesi gemi insa siirecinde alinmasi gereken 6nemli kararlardan
biridir. Asagida sunulan ¢aligmalarda genellikle yontem karsilagtirilmasi yapilmis, gemi
makine sec¢im siirecinin detaylar1 incelenmemistir. Dolayisiyla kriterlerin belirlenmesinde
bazi zayifliklar bulunmaktadir. Ornegin ¢alismalarda gemi makine giicii bir kriter olarak
alinmistir. Oysa, gemi makine giicii, dizayn asamasinda belirlenmekte olup bir kriter olarak
kullanilmak yerine bir kisit olarak kullanilmalidir. Yani bir gemi makine sec¢imine
baslamadan once gemi makine giiciiniin belirlenmis olmasi gerekmekte ve se¢im bu
belirlenen degere yakin giice sahip makineler arasindan yapilmaktadir. Ayrica gemi makine
giicline bagl olarak zaten yakit tiikketimi, yag tiiketimi ve satin alma maliyeti gibi diger
kriterler bulundugundan makine giiciiniin tekrar kullanilmasinin uygun olmadigi
disiiniilmektedir.

Bulut vd. [102] tarafindan yapilan ¢caligmada bir Panamax dokme yiik gemisi i¢in dizel
ana makine se¢imi yapilmistir. Calismanin temel amaci, rotasyonel ncelik arastirmasi (RPI)
yontemi ile destekli bulanik AHP ile klasik bulanik AHP yonteminin karsilastirilmasi olup
vaka caligsmasi olarak gemi makine secimi yapilmistir. Calismada, giic, satin alma maliyeti,
yakit tiikketimi, bakim, mevcut ticaret filosunda ¢ogunluk, ana makine modelin hasar gegmisi
olmak tizere 6 temel kriter belirlenmistir. Caligmada kullanilan gemi i¢in 8000 ile 14000 kW
arasinda degisen giliclerde iki ana imalat sirketinden 5, 6 ve 7 silindirli modellere sahip alt1
alternatif secilmistir. Klasik bulanik AHP analizine gore satin alma maliyeti ve mevcut
diinya filosunda popiiler kullanim en 6nemli Ol¢iit olarak ¢ikmis ve bunlar sirasiyla giic,
yakit tliketimi, hasar ge¢misi ve bakim izlemistir. Daha sonra RPI destekli analiz
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglarin klasik bulanik AHP ile biiyiik oranda benzerlik
gosterdigi belirlenmistir. Son ii¢ kriterin 6nem derecelerinde farkliliklar olsa da ilk iki kriter
benzer olarak elde edilmistir.

Heriggakar [103] tarafindan yapilan ¢alismada gemi ana makine se¢iminde ¢ok kriterli

karar verme yontemleri olan AHP ve SMART uygulamasi kullanilmistir. Celik Tekne
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Tersanesi’nde insa edilen Furtrans Sirketi’ne ait 6000 DWT’lik kimyasal tanker kullanilan
calismada ana makine giicii 4000 kW olarak belirlenmistir. Gemi makineleri konusunda
tecriibeli kisilerle yapilan degerlendirmeler neticesinde kriterler belirlenmis ve ana makine
se¢iminde ulasilmasi gereken bes ana amag oldugunu tespit edilmistir. Bunlar: maliyetin en
az olmasi, giivenilir bir makineye sahip olunmasi, teknik 6zelliklerin en iyi olmasi, bakim
ve tutumun kolay ve yapilabilir olmasi ve cevre i¢in belirlenmis uluslararasi kural ve
kaidelere uyumlu bir makine se¢ilmesidir. Daha sonra bu ana amaglar, mali kriterler,
givenilirlik, teknik o6zellikler, bakim tutum ve gevreciliktir olmak {izere birinci seviye
kriterler haline getirilmis ve bunlara ilgili alt kriterler eklenmistir. Calisma i¢in belirlenen
gemi igin giigleri 4000 kW civarinda olan toplam 6 adet farkli markalarda makine teklifi
almmustir. Calisma sonuncunda, SMART metoduyla SULZER 6ZAL40S ve DEUTZ 645L8
en iyi alternatifler olurken, AHP ile ¢6ziimde SULZER 6ZAL40S en iyi puani alan alternatif
olmustur.

Uzun ve Kazan [104] tarafindan yapilan ¢alismada gemi insada ana makine segimi
uygulamasi icin AHP, TOPSIS ve PROMETHEE Kkarsilagtirilmast yapilmistir. NB 25
Wartsila balikgr gemisi igin ana makine se¢imi yapilan ¢alismada toplam 12 Kkriter
belirlenmis ve bu kriterlere gére 7 ana makine arasindan projeye en uygun makineye karar
verilmeye c¢alisilmistir. Ana kriterler; teknik oOzellikler, sozlesme kriterleri, marka
giivenirligi, isletme masraflar1 ve bakim masraflaridir. Teknik 6zelliklere bagl alt kriterler;
gii¢, devir, agirlik, hacim, klas gerekleri ve diger teknik yeterliklerdir. S6zlesmeye bagl alt
kriterler; ilk yatirim maliyeti, teslim siiresidir. Isletme masraflarina baglh alt kriterler; yakit
tiketimi ve yag tiiketimidir. Calismada karsilastirma yapilan makine modelleri Wartsila,
ABC, MAN, MAK, RRM Bergen, Daihatsu ve Niigata’dir. Yapilan uygulama sonucunda
AHP ve PROMETHEE yontemlerinin yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Genel olarak

Wartsila, MAN ve MAK marka makineler en iyi alternatif olarak tespit edilmistir.

1.10.2. Gemilerde ORC Uygulamalari ile ilgili Calismalar

Gemilerde ORC ile atik 1s1 geri kazanim g¢alismalarini ii¢ temel kategoriye ayirmak
miimkiindiir. {1k kategoride [2,105-107] gemilerin yalnizca tek bir makine yiikii (6rn: %80
SMCR) dikkate almarak ¢alismalar gerceklestirilmistir. ikinci kategoride [3,5,108,109]
gemilerin farkli yliik durumlar1 da hesaba katilarak tasarim digi simiilasyonlar yapilmaistir.

Uciincii kategorideki ¢aligmalarda [6,12,110,111] ise gemilerin calisma profilleri de dikkate
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almmustir. Yani farkli calisma kosullarina ek olarak bir seyir boyunca o ¢alisma kosullarinda
gecirilen siireler dikkate alinarak tam bir seyir analizi yapilmistir. Genel olarak bu ii¢ temel
kategoride, optimizsyon islemi yapilmamis ya da basit bir optimizasyon prosediirii
uygulanmigtir. ORC tasarimlarinda yapay zeka optimizasyon algoritmalarinin kullanildig
caligmalar, ii¢ temel kategoriye ek olarak dordiincii kategori altinda toplanmistir. Farkl
optimizasyon algoritmalarinin kullanildig1 ¢alismalarda hem tek amagli [29,112-117] hem
de ¢ok amagli [15,118-120] optimizasyonlar yapilmistir. Asagida verilen literatiir 6zetinde,
bu kategorilere ait ¢alismalar sistematik bir sekilde sunulmustur.

Yang ve Yeh [2] bir ticari geminin ana makinesinden ¢ikan atik egzoz gazi 1sisin1 geri
kazanmak i¢in ORC sistemi uygulamasi yaparak termodinamik ve ekonomik performans
analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu ama¢ dogrultusunda ekonomik ve termodinamik
performansini temsil etmek icin sirasiyla net gii¢ iiretiminin toplam donanim maliyetine
orani olan net giic ¢ikis endeksi ve termal verim kavramlari kullanilmistir. Ayrica ORC
sistemine On 1siticist eklenmesinin etkinligi de incelenmistir. Bu c¢alismada R1234ze,
R245fa, R600 ve R600a olmak tizere dort farkli is akiskani kullanilmistir. Analizler tek bir
ana makine yiikiinde gergeklestirilmis olup tiirbin giris ve ¢ikis basinci ile sogutma suyu
sicakliginin sistem performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, en uygun
ekonomik performans durumunda R245fa'nin en iyi performans sergiledigini ve bunu
sirastyla R600, R600a ve R1234ze'nin takip ettigini gostermistir. Ayrica sisteme On 1siticitya
eklenmesinin geri 6deme siirelerini R245fa igin 0.5 yil, R1234ze i¢in 0.65 yil diisiirecegi
gosterilmistir.

Yang ve Yeh [105] yaptiklar1 bir diger ¢aligmada, tiirbin giris ve ¢ikis basicinin bir
ORC sisteminin net gii¢ ¢ikisi, termal verimliligi ve toplam donanim maliyeti {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Uygulamalar ticari bir gemideki dizel makinenin egzoz gazi ve
sogutma suyu sistemindeki atik 1sinin geri kazanilmasi amaciyla yapilmistir. Ayrica, net giic
¢ikis endeksi kullanilarak ORC sistemi i¢in en uygun termo-ekonomik performansi elde
edilmeye ¢alisilmistir. Sifir ozon tiiketme potansiyeli ve diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline
sahip olan R245fa, R152a, R600a, R1234yf, ve R1234ze is akiskanlar1 tercih edilen
calismada, tek bir ana makine c¢alisma sart1 belirlenmis olup atik 1s1 miktar1 sabit olarak
alinmistir. Calisma sonucunda R1234yf, termo-ekonomik performans agisindan en uygun is
akiskani olarak bulunmus olup bunu sirasiyla R1234ze, R152a, R600a ve R245fa takip

etmistir.
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Yang ve Yeh [106] calismalarinda gemi dizel makinesine ait silindir ceket suyu atik
1sisinin geri kazanilmasini saglamak i¢in ORC uygulamasi yapmislardir. Alti farkli organik
is akigskani kullanilan ¢alismada optimum buharlasma ve yogusma sicakliklari, iteratif bir
optimizasyon siireci ile elde edilmistir. Calismada net gii¢ ¢iktisinin, toplam 1s1 transfer
alanina orani amag¢ olarak belirlenmistir. Sonuglar, is akiskanlari arasinda R600a'nin,
belirlenen amag fonksiyonu i¢in en iyi sonucu verdigini ve bunu sirasiyla R1234ze,
R1234yf, R245fa, R245ca ve R1233zd’nin takip ettigi belirlenmistir. Ayrica elde edilen
calisma kosullar i¢in 1s1l ve ekserji verim hesaplart da yapilmistir. R245ca, R245fa ve
R1234yf, termodinamik analize gore is akiskanlar1 arasinda daha yiiksek termal verime sahip
olmalarina ragmen, amag¢ fonksiyonu degerlendirilmesinde {istiin performansa sahip
olamamistir. Sonu¢ olarak {istiin termodinamik oOzellikler sergileyen is akiskaninin, 1s1
transferi isleminde mutlaka miikemmel performans gésteremeyecegi belirtilmistir.

Soffiato vd. [107], sivilagtirilmig dogal gaz (LNG) gemisinde atik 1s1 geri kazanimi
icin farkl1 ORC sistem tasarimlar1 yapmislardir. Makine-jenerator setlerinin egzoz gazlariyla
iligkili atik 1s1, gemi i¢i kullanim i¢in diisiik basin¢li buhar tiretiminde kullanilirken ceket
suyu, yaglama yaglr ve sipirme havasi sogutmasiyla iligkili 1simn bir kismi tuzdan
arindirtlmis su tiretimi i¢in kullanilmis ve geri kalan 1s1 ORC sistemi i¢in kullanilmigtir. Tek
basing, rejenerasyon ile tek basing ve iki basing seviyeli konfigiirasyonlarinda hem sabkritik
hem de siiperkritik ¢evrimler dikkate alinarak 6 farkli is akiskani i¢in analizler yapilmistir.
Iki adet 11000 kW ve bir adet 5500 kW ¢ift yakitl dizel elektrik jeneratdrii kullanilan gemide
ana makine ¢alisma kosulu olarak %835 yiik durumu se¢ilmis ve analizler yalnizca bu tek
calisma sart1 i¢in gerceklestirilmistir. Sonuglar, iki asamali ORC konfigiirasyonu ile elde
edilen maksimum net gii¢ ¢ikisinin, basit ¢evrim ve rejeneratif ¢evrime gore yaklasik iki kat
daha fazla oldugunu gostermistir. Fakat iki asamali ORC konfigiirasyonu, yap1 karmasiklig
ve giivenilirlik agisindan degerlendirildiginde dezavantajli oldugu belirtilmistir.

Song vd. [3], gemiler igin hem ceket sogutma suyundan hem de motor egzoz gazindan
gelen atik 1s1 igin iki ayrik ORC sistemi tasarlamistir. Farkli is akigkanlari arasindan uygun
is akiskanini segmek ve sistem parametrelerini belirlemek igin degerlendirme kriteri olarak
maksimum net giic ¢iktis1 kullanilmistir. Ayrica bu iki atik 1s1 kaynagi, tek bir ORC
sisteminde birlestirilerek ayrik sistemlerle karsilastirilmasi yapilmistir. Optimize edilmis
ORC sistemin ekonomik ve tasarim dis1 analizleri de sunulmustur. Calisma sonunda iki ayr1
ORC sistemi ile toplam net gii¢ ¢ikist 101.1 kW'a ulagarak, %10.2 degerinde bir verim artist
saglanirken iki atik 1s1 kaynagi icin tek bir ORC sistemi kullanildiginda maksimum net gii¢
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cikist 99.7 kW'a diigmiistlir. Net gili¢ cikisi biraz daha diisiik olmasina ragmen, kompakt
sistem yapis1 ve diisiik sermaye maliyeti gibi avantajlar1 sayesinde iki atik 1s1 kaynakli tek
bir ORC sistemi tavsiye edilmistir. Is akiskani olarak Siklohekzan’m kullanildig1 optimize
edilmis ORC sistemi i¢in gemi dizel makinesinin dort tipik ¢alisma kosulu segilerek tasarim
dis1 analiz yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde makine yiikiiniin artmasi, buharlagma
sicakligini, is akiskaninin kiitlesel debisini ve net gii¢ ¢ikisini arttirdigr tespit edilmistir.

Akman ve Ergin [108], petrol tankeri igin ORC tabanli atik 1s1 geri kazanim sistemini;
termodinamik, ¢evresel ve ckonomik agidan farkli makine c¢alisma kosullarinda
incelemislerdir. Atik 1s1 kaynagi olarak ceket sogutma suyunun, siiplirme havasinin ve egzoz
gazinin ayri ayri kullanilmasinin yaninda bu ti¢ kaynagin birlesimi ile tek bir kaynak olarak
da kullanilmigtir. Yapilan calismada is akiskani olarak yalmizca R245fa secilmistir.
Sonuglar, ORC tabanl atik 1s1 geri kazanim sistemi kullanilmasinin, geminin enerji
santralinin toplam 1s1l verimini %6'dan daha fazla artirdigin1 géstermistir. Ayrica kombine
ORC sistemi ile motor %82 MCR ve daha yiiksek makine yiiklerinde calistirildiginda
geminin tim seyir elektrik talebinin karsilandigi goriilmistiir. Diger ORC sistemlerine
kiyasla, kombine ORC atik 1s1 geri kazanim sistemi en yiiksek sermaye maliyetine sahip
olmakla beraber en kisa geri 6deme siiresine sahip oldugu vurgulanmistir. Ayrica, bu
sistemin gemi emisyonlarini yaklasik %6.9 oraninda azalttig1 belirtilmistir.

Koroglu ve Sogiit [109] bes silindirli iki zamanli diisiik hizli bir gemi dizel
makinesinde ORC’nin enerji, ekserji ve ileri ekserji analizlerini yapmislardir. Analizlerde
tam yiiklii gemi simiilatorii verileri kullanilmis olup daha sonra, manivela pozisyonlarina
gore parametrik analizler yapilmistir. Calismada manivela konumuna gore %100, %85, %75
ve %60 yiik durumuna ek olarak is akiskan1 olarak sikloheksan, izoheksan, R141b, R601 ve
R601a, R113, R245fa olmak {izere 7 organik bilesik diger bir parametre olarak secilmistir.
Calisma sonucunda, enerji ve ekserji verimi agisindan ORC sistemi i¢in en iyi akigskanin
R113 oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda R113’iin, diger is akiskanlar1 arasinda daha
diistik toksisite ve yaniciliga sahip olmasi ile ¢evresel ve giivenlik agisindan da avantajli
oldugu vurgulanmistir

Andreasen vd. [5] konvansiyonel ¢ift basingli buharli RC ile ORC karsilastirmasi
yapmislardir. Konteyner gemisi i¢in gergeklestirilen calismada, hem yiiksek kiikiirtlii
(agirlikca %3) hem de diisiik kiikiirtlii (agirlikga % 0.5) yakit kullanimi dikkate alinmigtir.
Yakittaki kiikiirt oranina bagli olarak ¢ig noktasi sicakligi degistigi i¢in kazan besleme
sicakliklar1 yiiksek kiikiirtlii ve diigiik kiikirtlii yakit i¢in sirasiyla 148°C ve 125°C olarak
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alimmustir. Tasarim dis1 performanslar da incelenmis olup makine yiik oranlari %25 ile %100
arasinda secilmistir. Is akiskanlar1 olarak, heksametildisiloksan, toluen, n-pentan, i-pentan
ve c-pentan kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore, yiiksek makine yiiklerinde buharli RC,
daha disiik yiiklerde ise ORC’nin performans agisindan daha uygun oldugu gorilmiistir.

Mondejar vd. [6], standart bir seyir yapan bir yolcu gemisine entegre edilmis
rejeneratif ORC’nin simiilasyonunu gergeklestirmiglerdir. Caligma gemisi olarak Stockholm
(Isveg) ve Mariehamn (Finlandiya) arasinda giinliik giizergdh yapan M/S Birka Stockholm
yolcu gemisi kullanilmis olup egzoz gazi sicakligi, makine yiikii ve gemi elektrik talebi
verileri dort haftalik bir slire zarfinda kaydedilmistir. Caligmanin temel amaci optimize
edilmis ORC’nin tasarim dis1 (off-design) ¢alisma performansinin degerlendirilmesidir.
Belirlenen tasarim kosullarinin, farkli calisma kosullart i¢in toplam net giic ¢iktisini
etkiledigi vurgulanmis ve tasarim kosullarinin se¢iminin 6neminden bahsedilmistir. Bu
calisma icin tasarim kosulu, seyir siireci boyunca kaydedilen egzoz gazi sicakligi ve
debisinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Tasarim dis1 simiilasyonlar sirasinda kontrol
stratejisi li¢ temele dayanmustir; evaporator basinct i¢in sliding pressure mode uygulanmus,
kondenser basinci sabit tutulmus ve is akiskanin kiitlesel debisi gaz kelebegi ile kontrol
edilmistir. Calisma sonucunda, ORC'nin maksimum net enerji tiretimi kullanilarak gemideki
toplam elektrik talebinin yaklasik %22'sinin karsilanacagi tespit edilmistir.

Shu vd. [12] gemilerin istatistiksel verilerinden elde edilen tipik ¢aligma kosullarini
dikkate alarak ORC sistemi tasarlamislardir. Farkli gemi tipleri i¢in uygun ¢alisma kosullari
dikkate alinarak, yedi farkli is akigkan ile ORC sisteminin termodinamik performansi
incelenmistir. Ayrica yolcu gemisi M/S Birka’nin operasyonel profili dikkate alinarak bir
simiilasyon da gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada geminin c¢alisma profili, 6 farkl
makine yiik durumu altinda incelenmistir. Tasarim kosulu olarak %45-55 makine yiiki
secilmis, diger calisma kosullar icin tasarim dis1 hesaplamalar yapilmistir. Net giic
hesaplanirken 6 farkli durum tek tek hesaplanmis ve seyir siireleri dikkate alinarak agirlik
ortalama ile tek bir sonuca indirgenmistir. Calisma sonucunda, R123 ve R365mfc
akiskanlarinin her kosulda diger akiskanlardan daha fazla net gili¢ ¢ikist sagladigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, R123 agir yiiklerde daha fazla gii¢ iiretirken, hafif yiiklerinde
ise R365mfc is akiskanin daha uygun oldugu gosterilmistir. Ayrica, gemilerin tipik
operasyonel profilleri goz oniinde bulundurarak ORC tasarimi yapildiginda, konteyner
gemileri i¢cin R123 is akiskani daha uygun olurken, tanker ve dokme yiik gemileri i¢in

R365mfc is akiskaninin daha uygun olacag belirtilmistir.
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Ahlgren vd. [110] M/S Birka isimli yolcu gemisinden elde edilen 4 haftalik verileri
kullanarak ORC simiilasyonu gerceklestirmislerdir. Sunulan ¢aligmada hem basit hem de
rejenaratif ORC i¢in farkl is akiskanlar1 kullanilmistir. Geminin hizina bagl olarak alti
farkli ana makine yiik durumu tespit edilmistir. Seyir zamaninin yaklasik %34 {ine denk
gelen 12 ile 14 kn hiz araligi, ORC igin tasarim kosulu olarak kabul edilmistir. Tasarim dis1
calismada, her bir yiik durumu i¢in ana makinenin egzoz sicakliklar1 ve kiitlesel debilerinin
ortalama degerleri ORC modeli i¢in girdi olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda her bir
akiskan ve konfigilirasyon icin ortalama net gii¢ tiretimi hesaplanmis olup bu hesaplama, her
bir yik kosulunun caligma siiresi ile net gii¢ cikisinin agirlikli ortalamasi alinarak
gerceklestirilmistir. En biliylik ortalama net gili¢ ¢ikisinin, rejeneratif ORC ¢evrimde
kullanilan akigkanlar tarafindan verildigi goriilmiistiir. Ayrica rejeneratif ¢evrim i¢in en
yiiksek ortalama net gii¢ ciktisi, is akiskani olarak benzen kullanilmasi durumunda elde
edilmistir. ORC’den elde edilen gii¢, geminin toplam elektrik ihtiyacinin yaklasik % 22'sini
karsilayarak yakit ve maliyet tasarrufu sagladigi belirtilmistir

Liimmen vd. [111] hizli yolcu feribotunun hibrit gii¢ aktarma organlarindaki atik 1sinin
geri kazanilmasi i¢gin ORC konseptlerinin karsilastirmasini yapmislardir. Calismada bat1
Norveg sehri Bergen limani ile komsu Askey belediyesi arasindaki tipik hizli yolcu feribot
glizergahina hizmet eden bir gemiye ait operasyonel profil kullanilmistir. Ayrica farkl is
akigkan adaylar, tiirbinden elde edilebilecek maksimum geri kazanilabilir is miktarina gore
basit bir optimizasyon araciligiyla karsilastirilmistir. Sonuglar arasinda, rejeneratif bir ORC,
geri kazanilabilecek glice ve bu tiir bir sistemin entegre edilmesi gereken sinirli alana gore
egzoz gazlarindan enerji elde etmek icin en uygun ¢oziim olarak belirlenmistir. Is akiskani
olarak ise R1234ze (Z), aralarinda en umut verici aday olarak bulunmustur.

Larsen vd. [112] 72240 kW giiciine sahip bir gemi makinesi i¢in genetik algoritma
kullanilarak ORC tasarimi yapmislardir. Tasarim degiskeni olarak is akiskani, evaporator
basincini ve Rankine proses yerlesimi (layout) kullanilmis ve amag fonksiyonu 1s1l verim
olarak belirlenmistir. Bununla beraber proses kisitlamalarinin ve is akiskani tehlike
seviyesinin etkileri de incelenmistir. Is akiskanlari, HMIS tarafindan saglik, yangin ve
fiziksel tehlikelerine gore 1 ile 4 arasinda derecelendirilmis olup ¢alismada bu referans
kullanilmistir. Calisma sonucunda, is akigskanin tehlike seviyesi arttikga verimin arttigi
goriilmistiir. Dolayisiyla, giivenlik ve yiiksek verimlilik talebini karsilayabilecek tek bir is
akiskanin olmadigi belirtilmistir. Kuru tip organik akiskanlarin (toliien, pentanlar, heksanlar

ve heptanlar) rekiiperatorlii cevrimlerde daha yiiksek verime sahip oldugu goriilmiistiir.
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Rekiiperatorsiiz cevrimlerde, 1Slak ve izantropik akiskanlar daha yiiksek verimler sunmus,
ozellikle etanol 240-360°C sicaklik araliginda gelecek vadeden ozellikler gostermistir.
Sonug olarak ORC uygulamalarinda, islem basitligi, diisiik basing, yiiksek verimlilik, diisiik
tehlike ve diisiik cevresel etki gereksinimlerini karsilayan tek bir is akiskanin olmadig
gosterilmistir

Larsen vd. [29] iki zamanli gemi dizel makinesinde ORC, KC ve buharli RC
karsilastirmasi yapmislardir. Atik 1s1 olarak egzoz gazlarinin kullanildigi ¢calismada yalnizca
tek bir ana makine galisma sartinda analiz yapilmistir. Genetik algoritma kullanilarak net
giic ¢iktist maksimum yapilmaya calisilmistir. Ayrica verimlilik, ¢evresel etki, giivenlik
kaygilar1 ve her bir ¢evrimin pratik yonleri hakkinda bir degerlendirme de sunulmustur.
Caligma sonunda ORC'nin yaklasik %7 oraninda ek gii¢ sagladigin1 gosterirken buharli RC
ve KC’de bu oranin %5 diistiigii gosterilmistir. Bununla birlikte, organik is akiskanlarinin
cok yiiksek verimlere katkida bulunurken yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline ve yliksek
tehlike seviyelerine sahip oldugu vurgulanmaistir.

Baldi vd. [113] 3840 kW giiciine sahip dort zamanli iki ana makineye sahip Panamax
smifi bir kimyasal tankerin iki yillik operasyonel verilerini kullanarak ORC optimizasyonu
gergeklestirmislerdir. Genetik algoritma kullanilarak tek amagli optimizasyon yapilan
calismada, amag fonksiyonu olarak 6zgiil yakit tiiketimi secilmistir. Is akiskani olarak
R236ea, R245fa, MM, MDM, benzen, toluen ve siklopentan kullanilmistir. Kismi yiik
performansini hesaba katan bir optimizasyon yaklasiminin, yalnizca tasarim noktasindaki
performansin dikkate alindigir bir duruma kiyasla yillik yakit tiiketimi agisindan onemli
faydalar sagladig belirtilmistir.

De la Fuente vd. [114] Kuzey kutup dairesinde seyir yapan 4100 TEU kapasiteli bir
konteyner gemisi icin ORC uygulamasi yapmislardir. Atik 1s1 olarak yalnizca ana makine
stipiirme havasi kullanilan ¢alismanin temel amaci kondenserde sogutucu olarak deniz suyu
ve ortam havasiin kullanilabilirliginin aragtirilmasidir. Tasarim ve tasarim dist ¢alisma
sartlar1 dikkate alinarak yapilan calismada optimizasyon algoritmasi olarak tek amacl
pargacik siirii optimizasyon algoritmast kullanilmistir. Temel tasarim degiskenleri agiri
1sitma sicakh@r ve tiirbin giris basinci olup amag¢ fonksiyonu olarak yillik CO; azaltma
miktar1 kullanilmistir. Calismada R1233zd(E), R236fa, R236ea ve R245fa olmak tizere dort
farklr is akigkani kullanilmistir. Sonuglar, sogutma suyu olarak deniz suyunun ve is akigkani
olarak da R1233zd (E) kullan1ldig1 bir ORC {initesinin en iyi se¢cenek oldugunu gostermistir.
R1233zd (E) kullanildig1 ve ORC {initesinin deniz suyuyla sogutuldugu durumda yillik CO-
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azaltma miktar1 yaklasik olarak 599 ton iken, hava ile sogutuldugunda ise y1llik CO2 azaltma
471 ton olarak hesaplanmistir.

Lion vd. [115] yaptiklar1 ¢alismada ECA boélgesinde seyir yapan gemilerin NOy
emisyonlariin azaltmasi icin digiik basingli EGR (LP EGR) ve ORC’nin birlikte
kullanilabilirligini arastirmislardir. Calisma i¢in WinGD RT-flex58T, 6 silindirli, 13.6 MW
giiciinde, iki zamanl, dizel motoru secilmis olup makine performansi analizi, makine
performans simiilasyon yazilimi olan Ricardo WAVE kullanilarak yapilmistir. Makine,
%100 %75 ve %50 yiik durumunda simiile edilmistir. Makinenin siipiirme havasi, egzoz
gazi ve makine ceketi sogutma suyu kullanilarak farkli senaryolar analiz edilmistir. ORC net
giic ciktistm1 maksimize etmek icin tek amach sinirli bir optimizasyon prosediirii
uygulanmistir. Optimizasyon islemi, ilk dnce en iyi kiiresel ¢oziimii bulmak i¢in genetik
algoritma kullanilmis ve ardindan yerel Olgekte bir Nelder-Mead Simplex algoritmasi
kullanarak ¢6zlimii iyilestirmislerdir. Calismada 8144 saat / y1l (yaklasik 340 giin) gemi seyir
stiresi ile Dubai'den Hamburg'a yilda 8 kez sefer yapan bir kimyasal tanker oldugu
varsayllmistir. Calismanin sonucunda, LP EGR gibi yenilik¢i emisyon azaltma stratejisi ve
ORC gibi atik 151 geri kazanim sisteminin bir arada kullanilmasinin olumlu etkiler yarattig
goriilmistlir. Ayrica 6n ekonomik analiz sonuclarina gére, ORC kullanilmadan yapilan
caligsmalara kiyasla ORC ile yapilan operasyonlar i¢in %5 oraninda yakit maliyetinde yillik
tasarruf saglandig gosterilmistir.

Kalikatzarakis ve Frangopoulos [116] 13600 TEU konteyner gemisinin ana makinesi
atik 1sis1 ile c¢alisan bir ORC sisteminin termodinamik ve ekonomik optimizasyonu
yapmuglardir. Sunulan ¢alismada geminin tasarim ve tasarim dist ¢alisma kosullar1 dikkate
alarak analizler gergeklestirilmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak net bugilinkii deger alinan
calismada genetik ve ardisik kuadratik programlama algoritmasi beraber kullanilmistir.
Ayrica calismada 1s1 degistiricisinin optimum karakteristiklerini belirlemek i¢in ana
optimizasyon prosediirii icerisinde ikinci bir optimizasyonun gerceklestirilmistir. Karar
degiskenleri olarak evaporator basinci, kondenser basici ve is akiskanin kiitlesel debisi
yaninda ORC diizeni ve atik 1s1 kaynaklar1 da kullamilmistir. Sonuglar, optimum ORC
sisteminin yaklasik %2 ile %3 ek gii¢ sagladigin1 ve dizel jeneratdrlerinin ¢alisma yiikiinii
etkili bir sekilde azalttigim1 gostermistir. Bununla beraber, ORC sisteminin sunulan
calismada oldugu gibi biiyiik gemiler i¢in bir milyon dolardan fazla yillik tasarruf sagladigi
belirtilmistir. Ayrica, ana makinenin ¢alisma profiline ve yakit fiyatina bagli olarak ORC

sistemi kisa bir geri 6deme siiresine sahip olabilecegi vurgulanmistir



72

Akman ve Ergin [117] 49990 DWT kapasiteli bir tankerin ana makinesinden kaynakli
atik 1s1s1 i¢in transkritik ORC c¢aligmas1 yapmuslardir. Atik 1s1 kaynagi olarak yalnizca ana
makine egzoz gazi kullanilmis ve is akiskani ise R152a segilmistir. Farkli makine ¢alisma
yiiklerinde enerji, ekserji ve gevresel parametreler analiz edilip, genetik algoritma ile
optimizasyon yapilmistir. Tek amaglh yapiya sahip problemde amac¢ fonksiyonu ekserji
verimi olarak belirlenmistir. Tasarim degiskenleri ise tiirbin giris basinci, tiirbin giris
sicaklig1 ve ortalama kaynak sicakligi olarak seg¢ilmistir. Sonuglar, gemide ORC sistemini
kullanarak optimum kosullarda gemi gii¢ liretim sisteminin toplam termal verimini %2.5'ten
daha fazla arttirmanin miimkiin oldugunu ve yilda 678.1 tona kadar CO, emisyonunda
azalma saglayabilecegini gostermistir. Ayrica, ekserji verimini en iist diizeye ¢ikarmak ve
yakit tiiketimini en aza indirmek i¢in ana makinenin yaklasik %70 ve %75 MCR'si arasinda
calistirilmasi gerektigi tespit edilmistir.

De la Fuente vd. [15] genetik algoritma ile Aframax tankeri i¢in galisma profilini
dikkate alarak ORC optimizasyonu yapmislardir. Calismada, benzen, heptan,
heksametildisiloksan, tolilen ve R245fa olmak {iizere bes farkli is akiskan kullanilarak
tasarim dizayni ile beraber 5 farkli tasarim dis1 sarti dikkate alinarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Cok amagli optimizasyon i¢in degiskenler evaporator basinci, kondenser
basinci, evaporator ping sicaklik farki ve kondenser ping sicaklik farki olarak belirlenmistir.
Amag fonksiyonlar1 1s1l verim, donanim boyutlar1 (boru ve 1s1 degistiricileri) ve gii¢ ¢ikist
olarak belirlenmistir. Elde edilen pareto ¢6ziimlerden nihai tek bir ¢6ziim sunmak i¢in AHP
metodu ile amaglarin 6nem derecesi belirlenerek puanlama sistemi kullanilmistir. Calisma
sonucunda ORC kullanilmasinin, hem yakit tiikketimi hem de CO2 emisyonlarinda klasik
buharli RC’ye gore yaklasik %17 azalma saglanacagi tespit edilmistir.

Zhu vd. [118] gemi makinesi egzozundan atik 1s1 geri kazanimi i¢gin ORC sisteminin
parametrik optimizasyonunu yapmislardir. Bu ¢alismada farkli is akiskanlar1 i¢in optimum
tasarim buharlagma sicakligi ve yogusma sicakligi belirlenmeye calisilmistir. Ekonomik
amag¢ fonksiyonu, net gii¢ ¢iktisinin toplam 1s1 degistirici alanina orani olarak tanimlanmig
ve kapsamli amag fonksiyonu, ekserji veriminin ve ekonomik amag fonksiyonunun agirlikli
toplami olarak belirlenmistir. Bu iki amag fonksiyonun agirliklar1 gri iligki analizi ile tespit
edilmistir. Calisma i¢in Chongqing Guojiatuo limanindan Yichang Maoping limanina gidis
doniis yapan ¢ dizel makineye sahip kargo gemisi kullanilmistir. Cok amagh
degerlendirmeler sonucunda elde edilen tasarim parametrelerinden sonra geminin farkl

calisma kosullari i¢in analizler yapilmistir. Calisma sonucunda, 97 kW'lik maksimum net
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giic cikist ile R141b en uygun is akiskan1 bulunmus ve bunu sirasiyla R113 ve sikloheksan
izlemistir. En diisiik performansi R600a is akiskan1 gostermistir. Cesitli ¢calisma kosullari
altinda R141b ile optimize edilmis ORC sisteminin teknik olarak uygulanabilir ve ekonomik
acidan cazip olacagi vurgulanmistir

Baldasso vd. [119] NOx emisyon azaltma teknolojileri olan EGR ve SCR’nin yeni
gemilere kurulacak atik 1s1 geri kazanim {initelerinin performansina etkilerini aragtirmigtir.
Bu ama¢ dogrultusunda emisyon kontrol alanlarinda faaliyet gosteren 2500 TEU
kapasitesine sahip bir LNG gemisi dikkate alinmistir. Caligmada genetik algoritma
kullanilarak, amag¢ fonksiyonlarinin ORC’nin yillik elektrik tiretimi, 1s1 degistiricilerinin
hacmi ve yatirimin net bugiinkii degeri oldugu ¢ok amagl bir optimizasyon yapilmistir.
Tasarim degiskenleri, tasarim noktas1 makine yiikii, tlirbin giris basinci, tiirbin giris sicakligi,
kondenser sicakligi, is akiskani debisi, EGR gaz ¢ikis sicakhigi ve 1s1 degistiricisi
parametreleri olarak belirlenmistir. Yiiksek basingli SCR, diisiik basingli SCR ve EGR
teknolojileri i¢in optimizasyon yapilarak Tier II durumu ile yiiksek basingli SCR, diisiik
basingli SCR ve EGR teknolojileri arasinda karsilastirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar,
geminin yiiksek basingli SCR {initesi ile donatilmasi veya Tier II modunda ¢alistirilmasi
yerine diisiik basin¢gli SCR veya bir EGR iinitesi ile donatilmasi durumunda daha diistik
maliyetli bir ¢oziimii temsil ettigini gostermektedir.

Han vd. [120] LNG yakitli gemilerin atik 1s1 ve soguk enerji geri kazanimi igin ii¢lii
ORC sistemi 6nermislerdir. Calismada gemi ana makinesinin egzoz gazi ve ceket sogutma
suyu 1s1 kaynagi olarak kullanilirken kondenserde soguk kaynak olarak LNG yakitinin
gazlagtirilmasi i¢in gerekli soguk enerjisi ve deniz suyu kullanilmistir. Cok amaclt adaptif
ates bocegi algoritmasi kullanilan c¢alismada 1s1 kaynagi kullanim orani, sistem ekserji
verimliligi, net ¢ikis giicii ve sistem maliyeti amag¢ fonksiyonlar: olarak belirlenmistir. 15
farkl is akiskani kullanilarak en uygun is akiskani da belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma
sonucunda nihai ORC sisteminin is akiskan1 ve calisma sicakliklari sirastyla birinci asama
icin 132.1 /9.8°C'de R290, ikinci asama i¢in 9.8 / -89.2°C'de R601a Ve {igiincii asama igin
75.5/-18.3°C'de R236ea olarak belirlenmistir.
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1.11. Tez Calismasimin Amaci ve Kapsami

1.11.1. Amag

Giiniimiizde her alanda oldugu gibi denizcilik alaninda da enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmasi, mevcut atik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi sinirhi kaynaklar gbz Oniine
alindiginda biiylik bir 6nem tagimaktadir. Enerjinin verimli kullanimi hedefine ulagsmak icin
etkin teknolojilerin ve yontemlerin kullanilmasi kagimilmazdir. Bu baglamda, gemilerin
iiretim siirecinden, isletilmesine kadarki her asamada enerji kullaniminin uygun bir sekilde
planlanmas1 daha ¢evreci sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

Sunulan tez c¢aligmasinin temel amaci, insa edilecek bir gemi igin ana makinenin
belirlenmesi ve ORC tabanli atik 1s1 geri kazanim sisteminin kurulmasi igin yapay zeka
destekli yaklasimlar sunmaktadir. Boylece bir gemi, insa edilmeden once en uygun ana
makine ve ORC tabanli atik 1s1 geri kazanim sistemi belirlenecek ve kurulan sistemin geri

odeme siiresi ve yillik yakit kazanci gibi ekonomik analizleri ortaya konabilecektir.

1.11.2. Kapsam

Sunulan tez c¢aligmasinda yapay zeka yaklasimlarnn kullanilarak insa edilmesi
diistiniilen bir gemi i¢in uygun ana makinenin belirlenip ORC tabanli atik 1s1 geri kazanim
sisteminin kurulmasi i¢in ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bir gemi i¢in uygun ana makinenin
belirlenmesi; gemi ana makine giiciiniin tespit edilmesi ve istenilen kriterlere uygun ana
makinenin se¢imi olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Tez g¢alismasi kapsaminda,
tanker, konteyner ve genel kargo gemisi olmak iizere {i¢ gemi tipinin gemi ana makine
giicliniin belirlenmesi i¢in YSA yaklasimi kullanilmistir. Gemilerin temel karakteristik
Ozellikleri ve makine bilgilerini iceren veri setleri Bureau Veritas ve ClassNK klas
kuruluglarinin veri tabanlarindan alinmistir. Konteyner gemileri i¢in giic tahmin modelinde
girdi parametreleri, TEU ve gemi hiz1 iken tanker ve dokme yiik gemileri i¢in girdi
parametreleri, DWT ve gemi hizi olarak belirlenmistir. Ileri beslemeli ag yapisina sahip YSA
modellerinde egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir.
Gemi ana makine giiciinii tahmin eden YSA modelleri gelistirildikten sonra gemi ana
makinesinin secilmesi ilgili ¢aligmalara gecilmistir. Oncelikle bir ana makinenin

secilmesinde etkili olan kriterler arastirilmis ve belirlenen tiim kriterler, ana ve alt kriterlere
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ayrilmigtir.  Kriterlerin  6nem dereceleri, bulamik tabanli AHP metodu kullanarak
belirlenmistir. Bu baglamda Tiirkiye’de faaliyet gosteren farkli tersanelerin ilgili boliimiinde
calisan uzman gemi miihendisleri ile goriismeler yapilarak kriterlerin ikili degerlendirmeleri
sozel olarak toplanmis ve ilgili kriterlerin degerlendirilmesi tamamlanmigtir. Boylece
kriterlerin 6nem dereceleri belli olan ana makine se¢im siirecinde karar verme oldukga kolay
bir hale getirilmis ve tez ¢calismasinin ilk bolimii tamamlanmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde ana makinesi belli olan bir gemi i¢in optimum
ORC tabanli atik 1s1 geri kazanim sisteminin kurulmasi arastirilmistir. ORC tabanli atik 1s1
geri kazanim sistemi uygulamasi i¢in 2200 TEU kapasitesine sahip ve servis hiz1 21.5 knot
olan bir konteyner gemisi se¢ilmistir. Bilindigi gibi tipik bir gemi dizel makinesinde, yakit
enerjisinin yaklasik %45'i faydali gili¢ ¢iktisina dondistiiriiliirken, kalan enerji egzoz gazi,
ceket sogutma suyu, siipiirme havasi sogutmasi ve yaglama sistemlerinden disari
atilmaktadir. Gemideki tiim atik 1s1 kaynaklar1 degerlendirildiginde ise egzoz gazi, hem
miktar hem de kalite acisindan en iyi atik 1s1 kaynag1 olarak goriilmektedir. Dolayisiyla
sunulan ¢alismada atik 1s1 geri kazanimimi i¢in ana makineden ¢ikan egzoz gazi temel
kaynak olarak kullanilmistir. ORC uygulamasi i¢in farkli organik is akigskanlar1 kullanilarak
termodinamik performansinin yani sira akigkanlarin gevresel etkisi ve tehlike seviyeleri de
dikkate alinarak 6zgiin bir se¢im stratejisi gelistirilmistir. Bu baglamda literatiirde siklikla
tercih edilen R22, R123, R124, R142b, R134a, RC318, R236ea, R245fa, R1234yf ve
R1234ze[E] is akiskanlar1 kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Hem temel ORC hem
de RORC sistemi kullanilarak ¢ok amagli GKA yardimiyla her bir is akiskani i¢in pareto
coziimler elde edilmistir. Gergeklestirilen optimizayon calismalarinda net is ¢iktisi ve
elektrik {iretim maliyeti olmak iizere iki amac fonksiyonu kullanilmistir. Oklid uzaklig
ifadesi ile her bir is akiskani i¢in elde edilen nihai ¢oziimler bir araya getirilerek cevresel
etki ve giivenlik parametreleri de dikkate alinarak gri iligkisel analiz ile kapsamli bir
degerlendirme yapilmis ve en uygun is akiskani belirlenmistir. Ayrica, gemiler seyir
boyunca rotasinda ilerlerken degisen makine yiikii ve ¢evre sartlarina bagli olarak ¢ogu
zaman tasarim dis1 sartlarda calistiklari i¢in tasarim dis1 modeller uygulanarak tasarim dist
calisma kosullar1 da analiz edilmistir. Son olarak temel ORC ve RORC sistemlerinden elde
edilen sonuglar karsilastirilarak en uygun atik 1s1 geri kazanim sistemi ve calisma
parametreleri sunulmustur. Yiritilen tez calismasi, Sekil 34’te akis semasi olarak

Ozetlenmistir.
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Sekil 34. Tez ¢alismasinin akis semasi



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Gemi Ana Makine Giiciiniin Hesaplanmasi

Gemilerin istenilen sevk hizinda seyir yapabilmesi, makine giiciiniin dogru bir sekilde
hesaplanmasi ve uygun bir makinenin se¢imine baglidir. Gerekli ana makine giiciiniin
belirlenmesi ise gemi direncinin hassas bir sekilde hesaplanmasiyla gergeklesmektedir.
Giivenilir olarak gemi direncinin hesaplanmasi, matematik model teknikleri veya model
deneyleri ile saglanmakla beraber 6n dizayn asamasinda gemi ana boyutlar1 ve bazi
karakteristik degerleri ile yaklasik olarak gii¢ hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler asagidaki gibi siralanabilir [121, 122].

» Benzer gemilerden yararlanmak
Ampirik formiiller kullanmak
Istatistiksel diyagramlar kullanmak

Sistematik direng ve model deneylerinden ¢ikarilan yontemler kullanmak

Y V V V

Mevcut gemiler kullanilarak gelistirilen tahmin modellerini kullanmak

Bu boliimde 6ncelikle yukarida sayilan yontemlerden kisaca bahsedilip, daha sonra tez
kapsaminda yapilan ¢alisma olan YSA ile gemi makine giicii tahmini ile ilgili agiklamalar

yapilacaktir.

2.1.1. Benzer Gemilerden Yararlanarak Giic Hesaplama

Giig hesabi yapilacak bir geminin, geometrik olarak benzeri mevcutsa bunlar gemi ve
modeli gibi disilinlilerek Froude Yontemi’'nde oldugu gibi gli¢ hesaplamasi
yapilabilmektedir. Hesab1 yapilacak gemiye benzer geminin ana boyutlari, hizi, narinlik
katsayilari, LCB gibi degerleri yaklasik olarak esit ise ayn1 Froude sayis1 i¢in Denklem 60°da
gosterilen Admiralty sabitlerinin esit oldugu varsayilarak efektif gii¢ (Pg) asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir [122].
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A2/3 V3
C =
Pg

(60)

Burada, A ve V sirasiyla deplasman [ton] ve gemi hizini1 [knot] gostermektedir.
2.1.2. Ampirik Formiiller ile Gii¢ Hesaplama

Gemi dizayninin baslangi¢ asamalarinda kisith veri ile gemi sevki igin gerekli giig,
farkli gemi tipleri icin ayr1 ayr1 gelistirilen ampirik formiiller yardimiyla da
hesaplanabilmektedir. Bunlardan ilki asagida verilen Admiralty katsayis1 kullanilarak gii¢

hesaplama yontemidir.

A2/3 173
P = 61
e = (61)

Burada A ve V sirasiyla deplasman ve gemi hizidir. A, asagidaki ampirik ifade ile elde
edilebilmektedir.

ac=37 (VI + 775) (62)

Burada; L, gemi boyu [m] ve V, gemi hizidir [m/s]. Gemi giiciinii tahmin etmek igin

1960 yilinda Watson tarafindan baska bir ampirik ifade onerilmistir [121].

P 5A%/3 V3[40 — 0.017L + 400(K — 1)? — 12Cg]
15000 — 110n VL

(63)

Burada;

P= gii¢ [kW]

A=deplasman [ton]

L= gemi boyu [m]

V =gemi hiz1 [m/s]

K= katsay1 ve yaklasik olarak 1.06 alinabilir
C= blok katsay1si

n=makine devir sayisi[dev/s]
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Blok katsayisi yaklasik olarak 0.7 alinarak formiil, blok katsayisindan bagimsiz hale
getirilirse gerekli gii¢ asagidaki gibi elde edilmektedir [121].

p 5 A*/3V3[33 —0.017L]
15000 — 110n VL

(64)

Yukarida verilen formiillerin yaninda ticari gemiler i¢in Volker tarafindan onerilen
formiil, tankerler i¢in Wolf-Rudiger Scheneider tarafindan 6nerilen formiil ve savas gemileri
icin Brown tarafindan Onerilen formiiller gibi farkli yontemler de bulunmaktadir. Tiim
bunlar genellikle 6zel tip ve boyuttaki gemiler i¢in uygun oldugu i¢in bu alanin digina
uygulandigi zaman yanlig sonuglar dogurabilmektedir [121, 122].

2.1.3. Teknik Diyagramlar Kullanilarak Gii¢ Hesaplama

On dizayn asamasinda giicii yaklasik olarak belirlemenin baska bir yolu da istatistiksel
diyagramlar kullanilmasidir. Bu diyagramlar genellikle farkli gemi tipleri i¢in ayr1 ayri
sunulmakta olup efektif giiciin, dedveyt veya deplasmana gére degisimini gosteren belirli
gemi hizlarina sahip egrilerden olugmaktadir. Bununla beraber, yatay eksende Froude sayisi
diisey eksende R1/A degeri olan diyagramlar da bulunmaktadir.

Bu diyagram 6rneklerine Harvard tarafindan yayimlanan “Resistance and Propulsion
of Ships” adli kitaptan erisilebilmektedir. Kitapta tankerler, dokme yiik gemileri, rémorkor
ve buz kiran gemileri gibi bazi gemi tipleri i¢in hazirlanmis diyagramlar bulunmaktadir.

Ornek olarak tankerler icin sunulan diyagram Sekil 35’te verilmistir [121].
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Sekil 35. Tankerler i¢in gii¢ hesaplama diyagrami [121].

Ayrica bazi gemi makinesi {ireten firmalar da benzer diyagramlar hazirlamislardir.
Ornegin, MAN firmasi tarafindan sunulan teknik makalelerde 1999-2007 déneminde insa
edilen veya sozlesmeli yapilan tankerler i¢in ortalama gemi karakteristikleri ve hizlarina
dayanarak, 5.000 DWT'den 560.000 DWT'ye kadar ¢esitli boyutlardaki tankerler igin
Holtrop & Mennen yontemi ile gii¢ hesaplamasi yapilmistir. Her durumda, %15 deniz marji
ve %10 makine marji oldugu varsayilmistir. Sekil 36’da MAN firmasi tarafindan Handymax
ve Panamax tankerleri i¢in hazirlanan teknik diyagram gosterilmistir. Burada DWT ve gemi

hizt bilinen bir gemi igin gerekli makine giicii ve uygun makine modelleri
belirlenebilmektedir [123].
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Sekil 36. Handymax ve Panamax tankerleri igin gii¢ diyagrami [123].

2.1.4. Direnc ve Model Deneylerinden Cikarilan Yontemler ile Gii¢ Hesaplama

Sistematik diren¢ arastirmalarinin istatistigi analizi ile gemilerde gii¢ hesaplamasina
ait ilk calismalar Doust tarafindan yapilmistir. Ilgili ¢alismada direncg katsayisi, gemi
karakteristik degerlerine bagli olarak tanimlanmistir. 200 adet balik¢i gemisinin model
deneylerinin istatistiksel analizi ile 6 dizayn parametresinin etkili oldugu tespit edilmis ve
diren¢ degeri bu parametrelerin fonksiyonu olarak verilmistir. Bununla beraber sistematik
model deneylerinden elde edilen yoOntemler kullanilarak da gemi gii¢ hesaplar
yapilabilmektedir. Bu yontemler, gemi direncine etki eden geometrik faktorlerin belirlenen
uygun degisim araliklarinda sistematik olarak degistirilmesiyle olusturulan modelleri
kullanilarak her bir parametrenin gemi direnci tizerindeki etkileri incelenmesiyle elde edilen
sonuglarin diyagram ve/veya tablolar seklinde verilmesine dayanmaktadir. Sistematik model
deneylerinde genellikle normal yiik ve yolcu gemileri esas alinmakla beraber 6zel gemiler
i¢cin de benzer sistematik arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalara 6rnek olarak, Taylor’un
standart serisi, Seri 60, BSRA serileri, seri 64, SSPA serileri, Marad serisi, NPL Koster ve
NPL yiiksek hizli tekne serileri ile balik¢1 tekneleri icin Ridgely-Nevitt serileri verilebilir.
Hesap yontemleri, gemilerin yaklasik glic degerlerini vermekle beraber sistematik model

deneylerinin bir kisminda kullanilan formlar gilinlimiiz kosullarinda gegerliligini
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kaybetmistir. Ayrica sistematik model deneylerinde gemi bas tarafinda kullanilan

yumrubaslarin etkisi dikkate alinmadigi gibi ki¢ formlari da degisik goriiniimdedir [122].

2.1.5. Mevcut Gemiler Kullanilarak Gelistirilen Tahmin Modellerini Kullanmak

On dizayn asamasinda gemilerin sevk giiciinii pratik olarak tahmin etmek igin mevcut
gemi veri tabanlarina dayanan modeller de kullanilabilmektedir. Bu baglamda yapilan
calismalardan biri 1980 yilinda Piko [98] tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada boy,
genislik, su ¢ekimi, giic ve hiz gibi parametreler regresyon analizi ile tahmin edilmistir.
Modellemelerin yapilabilmesi i¢in “Lloyd’s Register of Shipping” veri tabanindan
konteyner, RORO, dokme yiikk gemisi, cevher gemisi, tanker, genel kargo ve yolcu
gemisinden olusan toplam 10334 gemi kullanilmistir. Calismada ilk olarak sadece DWT

kullanilarak asagida verilen 2 alternatif model kurulmustur.

HP = a- (DWT)B - € (65)

HP =a+ B-(DWT) + ¢ (66)

Burada HP ve DWT sirayila beygir giicii ve dedveyti gosterirken a ve f ise regresyon
katsayilaridir. Bu kurulan iki modelin de R? degerleri oldukga diisiik bulunmus ve verilerin
temsili i¢in yeterli olmadigi belirtilmistir. Bu sebeple giigteki degismeyi aciklamak i¢in hiz

faktorii de kullanilarak asagidaki verilen model esas alinarak analizler gergeklestirilmistir.

HP =a- (DWT)F- (V) - ¢ (67)

Hiz teriminin eklenmesiyle modellerin hata oranlari diisiis gostermis ve R? degerleri
yiikselmistir. Boylece giigteki degismeyi agiklamak i¢in hiz parametresinin énemli bir
degisken oldugu goriilmiistiir. Bu konu ile ilgili bir diger ¢alisma 2019 yilinda Cepowski
[100] tarafindan yapilmistir. Calismada DWT veya TEU kapasitesi ile gemi hizi bagimsiz
parametre olarak alinarak tanker, dokme ylik gemisi ve konteyner gemileri ile bunlarin alt
tiireleri i¢in ayr1 ayr1 modeller sunulmustur. Bu kapsamda 2000 ile 2018 yillar1 arasinda inga
edilmis toplam 1710 tanker, 1248 dokme yiik gemisi ve 442 konteyner gemisi kullanilmigtir.

Denklem 82’de Piko [98] tarafindan kurulan model esas alinarak yapilan ¢alismada giincel
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gemi verileri kullanildig1 i¢in bugiiniin sartlarinda insa edilen gemilerin gii¢ tahmininin daha
dogru yapilmasi amaglanmistir. Calisma soncunda elde edilen modellere ait regresyon
katsayilari, standart sapma (SS) ve R? degerleri ana ve alt gemi tiireleri i¢in sirastyla Tablo

7 ve Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 7. Ana gemi tiirleri i¢in regresyon sonuglari [100].

Gemi Tipi « B Y SS R?

Tanker 2.66 0.6 0.6 1662 0.988
Dékme yiik  4.297 0.6 0.4 1167 0.989
Konteyner  10.13 0.6 1 4210 0.987

Tablo 8. Alt gemi tiirleri i¢in regresyon sonuglar1 [100].

Gemi Tipi Alt tiir a B Y SS R?
Handysize 0.364 1/2 1.8 868 0.974
Handymax 17.033 1/3 1 1285 0.977
Panamax 0.1 0.8 1 1134 0.99

Tanker
Aframax 18.59 1/3 1 1332 0.989
Suezmax 2.894 1/2 1 1180 0.995
VLCC 3.20E-06  1/7 1/2 1922 0.995
Handysize 0.731 0.6 11 765 0.983
Handymax 0.691 0.6 1.1 785 0.99
Panamax 16.277 1/3 1 1120 0.986

Dékme yik Capesize 0.858 0.6 1 1267 0.992
Large Capesize 181E-02 0.8 15 1788 0.991
VLCC 1.58E-03 0.8 2.4 1041 0.998
Small Feeder 11.634 0.8 1/4 215 0.995
Feeder 4.08 0.7 1 846 0.997

Konteyner  Panamax 8.885 0.8 1/2 2183 0.997

Post Panamax 25.593 1/2 1 4397 0.993
ULCV 560.695 0.4 1/3 3317 0.999

Tablo 7 ve 8’den goriildiigii gibi B katsayisi tiim ana ve alt gemi tiirleri igin 1’den
kiiglik ¢ikmistir. Bu sonug, DWT ve TEU kapasitesinin ana makine giicii iizerindeki

etkisinin dogrusal olmadigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu tablolarda vy
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katsayisinin 6zellikle alt gemi tiireleri icin 1°e yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla
gemi hizinin, makine giicii tizerindeki etkisinin dogrusala yakin oldugu sdylenebilmektedir.
Calismada elde edilen sonuglar Piko [98] tarafindan 6nerilen modeller ile karsilagtirilmis ve
genel olarak daha dogru sonuglar iirettigi gdsterilmistir. Ozellikle yeni insa edilen biiyiik
kapasiteli ve yiiksek hizli gemiler i¢in tahmin sonuglarinin daha gergekei sonuglar {irettigi

acikca belirtilmistir.

2.1.6. YSA ile Gemi Ana Makine Giiciiniin Belirlenmesi

Literatiirde gemi ana makine giiciiniin bulunmasi ile ilgili yontemler genel olarak
yukaridaki boliimlerde agiklanmigtir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada, gemi ana makine
giicliniin belirlenmesi i¢in YSA yaklasimi kullanilmistir. Dolayisiyla yapilan bu ¢alisma,
mevcut gemiler kullanilarak  gelistirilen tahmin modelleri kategorisi ig¢inde
degerlendirilmelidir. Genel olarak YSA, gemi giiciinii belirlenmesi probleminde oldugu gibi
karmagik sistemler i¢in daha hizli ve dogru modeller sunmaktadir. Bu ¢alismada tanker,
konteyner ve dokme yiik gemisi olmak tizere ti¢ farkli gemi tipi i¢in gili¢ tahmini yapilmistir.
Gemilerin temel karakteristik 6zellikleri ve makine bilgilerini igeren veri setleri, Bureau
Veritas [124] ve ClassNK [125] klas kuruluslarinin sitesinden alinmistir. ilgili sitelerin veri
tabanindan 2000 yilindan sonra inga edilmis toplam 978 konteyner gemisi, 1494 tanker ve
1065 dokme yiik gemisi toplanmistir. YSA ile modelleme yapilmadan 6nce bu veriler 6n
islemden gecirilmistir. ilk olarak benzer karakteristiklere sahip ve kardes gemiler, veri
setlerinden ¢ikarilmigtir. Daha sonra eksik bilgili veriler ve giiriiltii veriler tespit edilip ilgili
veri setinden ayiklanmistir. Sonug olarak modelleme i¢in toplam 122 konteyner gemisi, 450
tanker ve 377 dokme yiik gemisi ayrilmistir. Her bir gemi tipinde kurulacak modellerin, tiim
alt gemi siiflar1 icin dogru sonuglar vermesi i¢in gemi se¢imine 6zen gosterilmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda alt siniflarin sayisi, mevcut diinya filolar1 ile orantili olarak
belirlemistir. Konteyner gemileri i¢in Small Feeder, Feeder, Panamax, Post Panamax ve
ULCV (Ultra Large Container Vessel) olmak tizere 5 alt simif bulunmakta olup bu alt
siiflara ait gemilerin tipik karakteristik Ozellikleri Tablo 9’da verilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan konteyner gemisi alt smiflarinin gemi sayist ise Sekil 37°de
gosterilmigtir. Ayrica bu alt sinifa ait gemilerin TEU, gemi hiz1 ve ana makine giiciiniin,

minimum, ortalama ve maksimum degerleri Tablo 10’da sunulmustur.
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Tablo 9. Konteyner gemilerine ait alt siniflarin tipik karakteristikleri [126].

Konteyner TEU LOA [m] B [m]
Sinifi
Small Feeder 1000'den 150'den kiigliktiir 22'den kiigiiktiir
kiigtiktiir
Feeder 1000-2800 Yaklasik 150-210 Yaklasik 22-32.2
arasindadir arasindadir arasindadir
Panamax 2800-5100 Yaklasik 294.1'dir Maksimum 32.2'dir
arasindadir
Post 5100-14500 Ortalama 366'dir Yaklasik 40-48
Panamax arasindadir arasindadir
ULCV 14500'den Ortalama 400'dir Ortalama 61.5'dir
biiyiiktiir
60 53
50
= 40 m Small Feeder
2 30 u Feeder
é 30 24 » Panamax
S 20 13 Post Panamax
10 mULCV
B 2
0 —

Gemi sinifi

Sekil 37. Konteyner gemilerine ait alt siniflarin gemi sayisi
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Tablo 10. Konteyner gemilerinin TEU, gemi hiz1 ve ana makine giicii istatistikleri

Konteyner Sinifi TEU Gemi Hizi Ana Makine Giicii
[knot] [kwW]
Minimum 502 15 5295
Small Feeder Ortalama 778.69 17.41 7885.69
Maksimum 916 19 9600
Minimum 973 15 9480
Feeder Ortalama 1810.96 20.31 16924.35
Maksimum 2858 25.8 28880
Minimum 2586 18.3 16360
Panamax Ortalama 4098.92 24.23 36435.54
Maksimum 5095 28.8 60390
Minimum 5468 23.7 51480
Post Panamax  Ortalama 7471.57 26.54 61224.23
Maksimum 13092 29.4 72240
Minimum 20124 20.5 59300
ULCVv Ortalama 20142 20.75 59750
Maksimum 20160 21 60200

Konteyner gemilerinde oldugu gibi tankerler i¢cin de Small, Handysize, Handymax,
Panamax, Aframax, Suezmax ve VLCC (Ultra Large Crude Carrier) olmak tizere 7 alt sinif
bulunmakta olup bu alt siniflara ait gemilerin tipik karakteristik 6zellikleri Tablo 11°de
verilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan tanker alt siniflarinin gemi sayis1 Sekil 38’de

gosterilmistir. Ayrica bu alt sinifa ait gemilerin DWT, gemi hiz1 ve ana makine giiciiniin

minimum, ortalama ve maksimum degerleri ise Tablo 12’de sunulmustur.
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Tablo 11. Tankerlere ait alt siniflarin tipik karakteristikleri [127].

Tanker DWT Boyutlar
Sinifi
Small 10000'den kiigiiktiir. -
Handysize 10000-30000 arasindadir. Draft yaklagik 10 metredir.
Handymax  30000-55000 arasindadir Tam boy yaklagik 180 metredir.
Panamax 60000-75000 arasindadir Maksimum genislik 32.2 metredir.
Aframax 80000-75000 arasindadir Genislik yaklagik 41-44 metredir.
Suezmax 80000-125000 arasindadir Maksimum genislik 70 metredir.
VLCC 250000'den biiytiktiir. Tam boy 300 metreden fazladir.
180 163
160
140 = Small
- 120 = Handysize
2 100 = Handymax
g 80 Panamax
© 0 m Aframax
10 37 41 = Suezmax
20 mVLCC
20 12
0 i1

Gemi sinifi

Sekil 38. Tankerlere ait alt siniflarin gemi sayisi
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Tanker Sinifi DWT Gemi Hizi Ana Makine
[knot] Giicii [kW]
Minimum 738 7 477
Small Ortalama 5533.97 12.37 2339.30
Maksimum 9985 15.5 4200
Minimum 10000 10 2940
Handysize Ortalama 16532.29 14.11 5088.03
Maksimum 29745 16.6 7470
Minimum 31289 125 6400
Handymax Ortalama 45854.4 15.18 8779.36
Maksimum 69999 18 11060
Minimum 71029 13 10371
Panamax Ortalama 74096.25 15.58 11945.6
Maksimum 74998 16.5 12882
Minimum 79995 14 11770
Aframax Ortalama 105790.6 15.46 13399.32
Maksimum 117055 16.8 16625
Minimum 149995 145 15100
Suezmax Ortalama 157885.1 15.15 17349.16
Maksimum 166188 15.7 18686
Minimum 281050 14.65 24020
VLCC Ortalama 305756.4 16.2 27189.41
Maksimum 319541 18.4 31640

Son olarak dokme yiikk gemileri i¢in Small, Handysize, Handymax, Panamax,
Suezmax ve VLBC (Ultra Large Bulk Carrier) olmak iizere 6 alt sinif bulunmakta olup bu
alt siniflara ait gemilerin tipik karakteristik 6zellikleri Tablo 13’te verilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan dokme yiik gemileri alt simiflarinin gemi sayist ise Sekil 39’da
gosterilmistir. Bu alt sinifa ait gemilerin DWT, gemi hizi ve ana makine giiciiniin minimum,

ortalama ve maksimum degerleri Tablo 14’te sunulmustur.
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Tablo 13. Dokme yiik gemilerine ait alt siniflarin tipik karakteristikleri [128].

Dokme Yiik DWT LOA B
Gemisi Simifi
Small 10000'den kiigtktir. Ortalama 115 metredir. Ortalama 18
metredir.
Handysize 10000-35000 arasindadir.  130-150 metre Ortalama 26
arasindadir. metredir.
Handymax 35000-55000 arasindadir.  150-200 metre Maksimum 32.2
arasindadir metredir.
Panamax 55000-80000 arasindadir.  190-225 metre Maksimum 32.2
arasindadir metredir.
Capesize 80000-200000 230-270 metre Ortalama 45-60
arasindadir arasindadir metredir.
VLBC 200000'den biiyiiktiir. 270 metreden biiyiiktir. ~ Ortalama 43-45
metredir.
140
120 T —
100 = Small
% 80 = Handysize
2 = Handymax
é 60 47 Panamax
40 m Capesize
20 5 I =VLBC
0 I

Gemi sinifi

Sekil 39. Dokme yiik gemisine ait alt siniflarin gemi sayisi
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Tablo 14. Dokme yiik gemilerinin DWT, gemi hizi ve ana makine giicii istatistikleri

Dokme Yiik DWT Gemi Hizx Ana Makine
Gemisi Simifi [knot] Giicii [Kw]
Small Minimum 2600 10.5 1080
Ortalama 5719 11.69 2081.88
Maksimum 9000 12.8 3500
Handysize Minimum 12260 10 3310
Ortalama 26356.64 13.95 5710.57
Maksimum 34812 16.3 7955
Handymax  Minimum 35000 12 6400
Ortalama 46608.92 14.70 8049.60
Maksimum 53800 17.7 9960
Panamax Minimum 55073 12 8050
Ortalama 69933.9 14.59 9469.47
Maksimum 83454 171 11900
Capesize Minimum 85001 12 9010
Ortalama 144586.4 16.01 15303.15
Maksimum 187888 18.3 18780
VLBC Minimum 203024 145 16810
Ortalama 235994.8 16.81 20097.14
Maksimum 298172 17.8 23280

Veriler hazirlandiktan sonra YSA ile modelleme siirecine gecilmistir. Konteyner

gemilerinde giic tahmin modelinde girdi parametreleri, TEU ve gemi hizi olup YSA

modelinin yapist Sekil 40°’ta verilmistir. Tanker ve dokme yiikk gemilerinde ise girdi

parametreleri, DWT ve gemi hiz1 olup YSA modelinin yapis1 Sekil 41°de gosterilmistir.
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Gizli Katman

Girdi Katmam
(Cikt1 Katmam

Gemi Ana
Makine Giicii

Sekil 40. Konteyner gemileri i¢in ana makine giicti tahmin modeli

Gizli Katman

) Cikt1 Katmani

— Gemi Ana

. 4 \ ' Makine Giicti
Vo= O

Sekil 41. Tanker ve dokme yiik gemileri i¢in ana makine giicli tahmin modeli
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YSA modellerinin kurulmast ve egitimi, MATLAB programinda kod yazilarak
yapilmigtir. ileri beslemeli ag yapisma sahip ve tek bir gizli katmandan olusan modellerde
optimizasyon algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir. Agin
egitimine baslamadan 6nce veri setleri, egitim, dogrulama ve test veri seti olmak iizere tige
boliinmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada mevcut verilerin %70°1 egitim, %15 dogrulama ve
kalan %15°de test veri seti olarak ayrilmistir. Agin egitim asamasinda 20 farkli (1:20) gizli
noron sayisi denenerek en uygun ag belirlenmeye calisilmistir. Ogrenme katsayisi ve
momentum katsayisi 0.5, maksimum iterasyon sayis1 200, dogrulama kontrol sayis1 50 ve
hedef hata degeri 1x10° olarak secilmistir. Agin egitimi sirasinda performans yiizeyinin
yerel minimuma takilma ihtimali oldugu i¢in tek bir egitim ¢alismasi optimum performans
tiretmeyebilmektedir. Dolayisiyla kiiresel bir minimum degere yaklasmak i¢in farkli ndron
sayilarina sahip aglar birka¢ kez yeniden egitilerek en uygun ag elde edilmeye ¢alisilmalidir.
Bu calismada her bir gemi modeli i¢in toplam 1000 kez egitim yapilmis ve her bir egitimde
gizli noron sayisi 1 ile 20 arasinda rastgele olarak atanmistir. YSA’da kullanilan tiim

parametreler, Tablo 15°te 6zetlenmistir.

Tablo 15. YSA’da kullanilan parametreler

Parametre

Deger

Egitim algoritmasi

Levenberg—Marquardt

Performans fonksiyonu

Ortalama hata karesi (MSE)

Gizli katman aktivasyon fonksiyonu

Lojistik sigmoid fonksiyon

Cikt1 katman aktivasyon fonksiyonu Dogrusal fonksiyon
Gizli katman sayis1 1

Gizli katman noron sayisi 1:20

Girdi katman noron sayisi 2

Cikt1 katman noron sayisi 1

Maksimum dogrulama sayisi 50

Maksimum hata oram 1x10®

Maksimum iterasyon sayisi 200

Toplam deney sayisi 1000

Veri bolme

%70 egitim; %15 dogrulama; %15 test
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Elde edilen modellerin performansini 6lgmek igin Denklem 68’de gésterilen ortalama
mutlak yiizde hata (MAPE) hesaplanmigtir. Ayrica, YSA modeli ile elde edilen tahmin
degerinin, ger¢ek degerle ne derece iliskili oldugunu anlamak i¢in korelasyon katsayilari (R)

hesaplanmuistir.

n

1 —
MAPE:—Z‘Q‘ -
L

n .
i=1 g

x 100 (68)

Burada n veri sayisi, g; gercek deger, t; tahmin degeridir. Bu boliimde son olarak 2019
yilinda Cepowski [100] tarafindan yapilan regresyon calismasi ile gelistirilen YSA
modellerinin karsilastirilmasi yapilmstir.

Genel olarak Matlab ortaminda YSA egitiminin ilk adimini, veri setinin tanitilarak
girdi ile ¢ikti degiskenlerinin belirlenmesi olusturmaktadir. Daha sonra ndron sayisi,
o0grenme algoritmasi, aktivasyon fonksiyonlar1 vb. gibi ag parametreleri tanitilip ileri
beslemeli bir ag olusturulmaktadir. Agin egitimine baslanmadan 6nce mevcut verilerin
egitim, dogrulama ve test veri seti olarak boliinmesi gerekmektedir. Belirlenen oranlarla
mevcut veriler boliindiikten sonra egitim veri seti kullanilarak agin egitim siireci
baslamaktadir. Daha 6nceden karar verilmis egitim algoritmasi kullanilarak agdaki tiim
agirlik ve bias degerleri her bir iterasyonda giincellenecek ve durdurma kriteri saglanana
kadar bu siire¢ devam edecektir. Son olarak egitimi tamamlanan YSA modelinin
performansimi belirlemek ic¢in regresyon, ve MAPE hesaplar1 yapilacaktir. Tim bu

modelleme stirecinin akis semas1 Sekil 42°de gosterilmistir.
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Baslama

)4

Veri setinin okunmasi ve girdi ve ¢iktilarin
berlirlenmesi

Ag topolojisinin berlirlenmesi (Noron sayilari,
O0grenme algoritmasi, aktivasyon fonksiyonlari vb.)

> [ Ileri beslemeli agin kurulmasi

Verilerin belirlenen oranlara gore rastgele
boliinmesi

Iterasyon

Egitim veri seti ile egitimin baglamasi
sayisi artir

Agirlik ve bias degerlerinin glincellenmesi

'

Hayir Durdurma kriterlerini

sagladi m1?

Evet

Egitimin sonlandirilmasi

Model performans gostergelerinin
hesaplanmasi (Regresyon, MAPE, R?)

Sekil 42. YSA modelleme akis semast
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2.2. Gemi Ana Makine Secimi

Gemi ana makinesinin segilmesi, gemi insa siirecindeki en 6nemli adimlardan biridir.
Bir ana makine belirlenirken gemi insa sirketi ve gemi sahibi tarafindan finansal, teknik ve
marka ile ilgili kriterler degerlendirilerek ortak bir karar alinmaktadirlar. Bu ¢alismada ilk
olarak insa edilen ticari bir gemi i¢in dizel ana makine se¢imini etkileyen faktorlerin
degerlendirilmesi yapilacaktir. Kriterlerin agirliklandirilmasi1 yapildiktan sonra proje
bazinda farkli secenekler arasindan uygun gemi ana makine se¢imi yapilacaktir. Kriterler
belirlenirken herhangi bir gemi tipi igin genel kriterler ortaya konularak ileride yapilacak
farklr se¢imler i¢in temel olusturacak bir model sunulmustur.

Karar vericiler tarafindan degerlendirmeler, benzer karakteristiklere sahip konteyner
gemisi, tanker ve dokme yiik gemisi dikkate alinarak yapilmistir. Bu baglamda ana makine
secim kriterlerinin degerlendirilmesi i¢in Tiirkiye’de faaliyet gosteren farkli tersanelerin
ilgili boliimiinde ¢alisan uzman gemi miihendisleri ile goriismeler yapilarak kriterlerin ikili

degerlendirmeleri sozel olarak toplanmistir.

2.2.1. Gemi Ana Makine Secimini Etkileyen Kriterler

Gemi ana makine se¢iminde etkili olan kriterlerin belirlenmesinde, ilgili alanda ¢alisan
gemi mithendisleri ve mevcut literatiirden yararlanilmis olup belirlenen toplam 3 ana kriter

ve 12 alt kriterin agiklamalar1 agsagida verilmistir.

2.2.1.1. Teknik Ozelliklerle Tlgili Kriterler

Teknik ozelliklerle ilgili olarak alt kriterler, ana makine agirligi, hacim, titresim-
giiriiltii ve kolay isletilebilme olarak belirlenmistir.

Agirlik, ticari gemilerin ¢ogunlugu icin genellikle ¢cok onemli bir konu degildir.
Bununla beraber, feribot ve yiiksek hizli teknelerde olduk¢a dnemli bir rol oynamaktadir.
Savas gemileri ve katamaranlarin tasariminda, nispeten kiiclik bir gemiden yiliksek hiz
istendigi i¢in gilig/agirlik oranini hayati 6nem tasimaktadir [103, 129].

Bir gemi ana makinesi segiminde makine boyutlari onemli bir kriter olarak
goriilmektedir. Makinenin boyutlarinin kiigiilmesi makine dairesinin kiigiilmesine sebep

olacak ve geminin yiik tasima kapasitesini artiracaktir. Bununla beraber, 6zellikle agir devirli
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iki zamanli makineler igin yiikseklik bir kisit olarak da karsimiza ¢ikabilmektedir. Ayrica
savas gemilerinde hacim, agirlik gibi oncelikli bir konu oldugu icin gii¢g/hacim orani bu
gemiler igin ¢ok 6nemlidir [103, 129].

Titresim ve glrilti hem makine dairesi hem de yasam mahallerinde sorun
yaratabilecek faktorlerdir. Bugiin hem giiriiltii ve hem de titresim i¢in uyulmasi gereken
uluslararas1 standartlar mevcut olmakla beraber titresim ve giiriiltii seviyesinin miimkiin
oldugunca diisiik olmasi istenmektedir. Yolcu gemileri, balik¢1 gemileri, osinografik gemiler
ve denizalt1 algilama ekipmanlar1 ¢alistiran savas gemileri gibi baz1 gemiler i¢in giiriiltii ve
titresim daha 6nemli hale gelmektedir [103, 129].

Gemi makinesinin isletilmesinden sorumlu vardiya miihendisleri, bakim gerektiren
parcalarin az olmasi, hafif ve kolay bakim yapilan dizel makinelerde ¢alismak istemektedir.
Dizel makinelerinin yerine hibrit ve ¢ift yakitli gibi yeni teknolojiler, muhafazakar gemi
makine miihendisleri tarafindan sistem karmasiklig1 ve tecriibe eksikligi gibi nedenlerden
tercih edilmemektedir. Bir gemi ana makinesi, onu isletenler tarafindan tam olarak
anlasilmadiklar1 takdirde meydana gelecek kullanim hatalarindan dolayr o makineye ait

olumsuz bir kanaat olusacaktir [103, 129].

2.2.1.2. Ekonomik Ozelliklerle Tlgili Kriterler

Ekonomik 6zelliklerle ilgili olarak alt kriterler, ilk yatirrm maliyeti, yakat tiikketimi, yag
tikketimi ve bakim maliyeti olarak belirlenmistir

Gemi ana makinesinin satin alma maliyeti, kuskusuz bir makine se¢imi i¢in 6nemli
kriterlerden birisidir. Ana makinenin maliyeti, ulasim maliyetini de igeren kurulumundan
dogabilecek (disli kutusu, pompa vb.) tiim maliyetlerle birlikte dikkate alinmaktadir [103,
129].

Bir gemi ana makinesinin yakit tiikketimi, isletme giderleri i¢inde 6nemli bir paya
sahiptir. Yakit tiikketimi daha diisiik olan makinelerin tercih edilmesi isletme giderlerin
diismesine katki saglamaktadir. Makineler arasinda karsilagtirma yapilabilmesi igin
genellikle kataloglarda yakit tiikketimi yerine dzgiil yakit tiiketimi verilmektedir. Ozgiil yakit
tilketimi, bir makinenin kilowatt saat basina tiikettigi yakit miktarini géstermekte olup birimi
g/kWh olarak ifade edilir. Bir makinenin 6zgiil yakit tiiketiminin diismesi veriminin yiiksek
olmasina baghdir [13, 103, 129].
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Bilindigi gibi gemi makinelerinde siirtinmeyi azaltmak i¢in yaglama yapilmaktadir.
Silindire piiskiirtiilen yakit, piston segmani ve silindir gdmlegi arasindaki yag filmi ile
karigsmakta ve bir miktar yag, yakit ile beraber yanmaktadir. Bununla beraber yag tiiketimini
etkileyen bazi faktorler bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, makine tasarimi, ¢aligsma
sartlari, yag ve yakit kalitesi, sistem kayiplari ve bakim durumu verilebilir. Silindir yaglama
yaginin maliyeti, akaryakit maliyetinin yaninda toplam isletme maliyetlerine en biiyiik
katkilardan biridir. Makine kataloglarinda genellikle tiiketilen yag miktari, kullanilan
yakittaki kiikiirt miktarina gore iki sekilde verilmektedir. Ornegin MAN firmasma ait
8G95ME-C10 makinesi icin yaklasik olarak silindir yag: tiiketimi 0.63-1.05 g/kWh ve
yaglama yag tiiketimi 70 kg/24h olarak verilmistir [13, 103, 129].

Bir gemi ana makinesinin bakim maliyeti, o makinenin siirdiiriilebilir olmasi etkileyen
onemli faktorlerden biridir. Bakim gerektiren parcalarin sayisi ve maliyeti, bakim maliyetini
dogrudan etkileyen faktorlerdir. Ornegin bir gemi makinesi igin silindir sayisinin artmasi,
bakim gerektiren parga sayisinin artmasina sebep olacaktir. Bununla beraber yedek parga
maliyeti de 6nemli bir parametre olarak diisiiniilmekte ve iiretici firmalara gore degisiklik

gosterebilmektedir [103, 129].

2.2.1.3. Marka Imaji

Uretici firma ile ilgili olarak alt Kriterler, giivenilirlik, destek hizmetleri, teknolojik
altyap1 ve zamaninda teslim olarak belirlenmistir

Bir gemi ana makinesi se¢iminde giivenilirlik, tiim gemiler i¢in ¢ok dnemli olmakla
beraber 6zellikle, ariza olmasi durumunda sonuglarinin agir olacagi okyanus asir1 ¢aligan
gemilerde olaganiistii bir 6nem kazanmaktadir. Ayrica, ticari gemilerin yaninda savas
gemilerinde de giivenilirlik hayati derecede onemli olup burada kullanilacak gemi ana
makinesi, mekanik ariza veya diisman hareketinden kaynaklanabilecek herhangi bir yetenek
kaybinin sonuglarini en aza indirmek i¢in oldukca gilivenilir olmalidir. Giivenilirlik hem
secilen marka bazinda hem de o markaya ait model bazinda 6nemli olup gemi miihendisleri
tarafindan daha once denenen ve giivenilirligi ispat edilmis makineler tercih edilmektedir.
Sik ariza yapan ve karmasik sistemlere sahip ana makineleri pek tercih edilmemektedir [103,
129].
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Destek hizmetleri; miisteri hizmetleri, teknik destek, tamir-bakim hizmetleri ve egitim
desteklerini igermektedir. Ozellikle yedek parga temininin kolay ve erisilebilir olmasi
gerekmektedir. Yedek par¢a temininde yasanacak herhangi bir sorun gemi i¢in ¢ok agir
ekonomik kayiplara sebep olabilmektedir.

Gemi makinesi ireten firmalarin teknolojik altyapilari, birbirleri ile rekabetleri
acisindan olduk¢a onemlidir. Yakit tiikketimini ve egzoz emisyonlarini azaltan ¢evre dostu
teknolojilerin varligi, atik 1s1 geri kazanimi i¢in sundugu sistemler ve teknolojiler ile genel
olarak ARGE faaliyetleri, teknolojik altyapi icerisinde degerlendirilmektedir. Ozellikle son
yillarda getirilen uluslararasi kisitlamalari kargilamak i¢in yukarida sayilan parametreler
biiylik 6nem arz etmektedir.

Gemi insa siirecinde ana makinenin zamaninda teslimi ve montajinin yapilmasi,
makine seg¢imi igin 6nemli kriterleriden biridir. Ana makinenin projede belirlenen zamanda
tesliminin yapilmamasi, geminin suya indirilmesini geciktirerek hem tersane hem de armator
icin ciddi ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Ayrica ana makinenin geg teslim edilmesi
istenmedigi gibi tersaneler depolama maliyetlerini diisiirmek i¢in ana makinenin erken de
teslim edilmesini istememektedir. Dolayisiyla makinenin zamaninda teslimi 6nemli bir

kriter olarak diistiniilmektedir.

2.2.2. Gemi Ana Makine Se¢imini Etkileyen Kriterlerin Degerlendirilmesi

Yukarida verilen tiim kriterler genel olarak bir geminin ana makine se¢im siirecinde
degerlendirilmesi gereken kriterlerdir. Tez kapsaminda, bu genel kriterler dikkate alinmig
olup Sekil 43’te gosterilmistir. Bununla beraber, belirli bir projeye 6zgii daha farkli kriterler

de se¢im siirecine katilarak degerlendirme yapilabilmektedir.
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Gemi Ana Makine Segimi

Teknik Ekonomik Marka
Ozellikler Ozellikler Imaj1
5 | | Ik yatirm P
Agirlik maliyeti Giivenilirlik
. I Destek
Hacim —1 Yakit tiiketimi 1 hizmetleri
Titresim ve L | Vas tiiketimi Teknolojik
giiriilti J altyapi
Kolay | | Bakim | | Zamaninda
isletilebilme maliyeti teslim

Sekil 43. Gemi ana makinesi se¢im kriterleri

Ozellikle ekonomik kriterlerin daha iyi anlasilmasi igin gemi ana makine se¢imine
ornek olarak, 19000 TEU kapasiteli ve 21 knot servis hizina sahip bir konteyner gemisi
oldugu ve bu geminin sevki i¢in pervane devir sayisinin 76.7 dev/dak ve gerekli giictin 50350
kW olarak hesaplandig1 varsayilsin. Ayrica bu 6rnek gemi icin Sekil 44°te gosterildigi gibi
MAN firmasinin G95SMECI10 serisine ait 8 ve 9 silindir sayisina sahip iki alternatif
bulundugu diisiiniilsiin. Gerekli sevk gliciinii, daha diisiik ortalama efektif basing degerinde
saglayacagi icin 9 silindirli se¢enek olan 9G95MEC10 ile daha diisiik yakit tiiketimi elde
edilmektedir. Bu se¢im daha diisiik yakit tiikketimine sahip olmasina karsin artan silindir
sayisi, yaglama yagi tiiketiminin artmasina sebep olacaktir. Buna ek olarak ilk yatirim
maliyeti ve makine boyutlar1 da artacaktir [13]. Dolayisiyla tiim bu faktorler arasinda bir
denge kurulmalidir. Bu o6rnek, farkli makine firmalari ve modellerinin dahil edilmesiyle
genisletilebilir. Bu durumda firmalarin gilivenilirlikleri, servis hizmetleri ve bakim
maliyetleri gibi faktorler de isin ig¢ine girmekte ve se¢im yapilmasi daha karmasik hale

gelebilmektedir.
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Sekil 44. Ornek ana makine se¢imi

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada Chang [61] tarafindan Onerilen bulanik AHP
metodu kullanilarak gemi ana makine se¢iminde etkili kriterlerin degerlendirilmesi, yani
onem dereceleri belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda izlenen adimlar Sekil 45°te

gosterilmistir.

1. Kriterlerin belirlenmesi

—

N

2. Dilsel ifadelerin ve bulanik karsitlariin tanimlanmasi

|

N

3. Uzman goriislerinin toplanmast

~—

N

4. Uzman goriislerinin tiggensel bulanik sayilara
doniistliriilmesi ve biraraya getirilmesi

|

N

5. Kriter agirliklarinin Chang tarafindan sunulan metodla
hesaplanmas1 ve siralanmasi

Sekil 45. Gemi ana makine se¢im kriterlerinin degerlendirilmesinde izlenen adimlar
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Sekil 60’dan goriildiigii gibi ilk adim olan kriterlerin belirlenmesi, bir 6nceki boliimde
ele almmistir. Uzmanlar tarafindan verilen so6zel ifadeler, dilsel ifade olarak
tamimlanmaktadir. Bu ifadeler bulaniktir ve uzman goriisleri alindiktan sonra matematiksel
ifadelere ¢evrilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda alt ve ana kriterler i¢in kullanilacak dilsel

ifadeler ve bulanik say1 karsililiklar1 Tablo 16°da verilmistir.

Tablo 16. Alt ve ana kriterler igin dilsel ifadeler ve bulanik say1 karsiliklari

Dilsel ifade Kisaltma Bulanik karsihik
Esit 6nemli E (1,1,1)
Biraz 6nemli BO (1,3,5)
Oldukca 6nemli 00 (3,5,7)
Cok onemli cO (5,7,9)
Kesinlikle 6nemli KO (7,9,9)

Kriterler ve dilsel ifadeler belirlendikten sonra uzman goriislerinin toplanmasi
yapilmistir. Ana ve alt kriterlerin ikili karsilastirmalarindan olusan anketler hazirlanarak
gemi makineleri alaninda uzman miihendislerin verdikleri s6zel cevaplar kaydedilmistir.
Elde edilen tiim cevaplar, yontemin uygulanabilmesi icin tiggensel bulanik sayilara
dontistlirtilmiis ve her bir uzmanin ilgili soruya verdigi cevaplar toplanarak, birlestirilmis
karar matrisleri olusturulmustur. Son olarak karar matrislerinin tutarliligi kontrol edilerek

yontemin uygulanmasina geg¢ilmistir.

2.3. ORC Sisteminin Termodinamik Modellemesi

2.3.1. Temel ORC Sistemi

Tez kapsaminda yapilan ¢caligmada gemi ana makinesinin egzoz gazi kullanilarak ORC
sistemi ile atik 1s1 geri kazanimi yapilmistir. Ana makineden atilan egzoz gazi, ORC
sistemindeki evaporatdrden gegerek 1s1 transferi ile enerjisini organik is akigkanina
vermektedir. Evaporatorden kizgin buhar halinde ¢ikan is akiskani, bir tiirbinde genisleyerek
enerji iretmektedir. Tiirbinden ¢ikan is akigkani, kondenserde doymus s1vi haline getirilir ve

pompa ile tekrar evaporatore gonderilmektedir. Boylece kapali bir ¢evrim elde edilmektedir.
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Gemi ana makinesi ve ORC sisteminin yerlesimi, Sekil 46’da gosterilirken, ORC ¢evriminin

T-s diyagrami Sekil 47°de verilmistir. Ayrica tiim bu siirecin termodinamik modellemesi

asagida ac¢iklanmistir.

Egzoz Ganl

Buhar

NAN
Evaporator

@ Pompa Tiirbin

Kondenser 2
AN\

S

ORC Atik Is1 Geri Kazanim Sistemi

Sekil 46. Gemi ana makinesi - ORC yerlesimi

Buhar
Kazam

Gemi Ana Makine
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Sekil 47. ORC i¢in T-s diyagrami

Egzoz gazindaki enerji akist (Qegz) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Qegz = Megz Cpegz (Tegzg — Tegzg) (69)

Burada 1,4, egzoz gazi debisini, ¢, 4, €gzoz gazimn 6zgil 1sisini, Ty, 5, €920Z

gazinin evaporatore giris sicakligini ve T, . €gzoz gazinin evaporatorden ¢ikis sicakligini

9z.§
gostermektedir. Is akiskaninin pompa ¢ikisindaki entalpisi (hs), pompanin izantropik verimi

kullanilarak bulunmaktadir.

hss — h
hg = hy + L) (70)

Np

burada hs;, P4'ten Ps'e izantropik bir basing artist varsayildigi i¢in pompa ¢ikigindaki
Ozgiil entalpidir. Evaporatérden gecen mevcut atik gazin 1sis1 kullanilarak, is akiskaninin

kiitlesel debisi (1) asagidaki gibi bulunabilir;
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. Qegz
ma - hl _ h5 (71)

Evaporatorde 1s1 degisim isleminden sonra, yiiksek basing ve sicakliktaki is akigkani
tiirbine girmekte, genislemekte ve mekanik gii¢ saglamaktadir. Genislemeden sonraki 6zgiil

entalpi (h2), tiirbinin izantropik verimi kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir;
hy = hy + ¢ (hos — hy) (72)

Burada 7; tiirbinin izantropik verimidir, h, ise P1’den P2’ye basing degisimine sebep
olan genisleme sonundaki 6zgiil entalpidir. Sonug¢ olarak tiirbin tarafindan iiretilen gii¢

asagidaki gibi hesaplanmaktadir;
Wt =g (hy — hy) (73)

Kondenser tinitesinde, is akiskani sabit basingta yogusarak doymus sivi olarak

cikmaktadir. Kondenserdeki 1s1 miktar1 asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Qkon =My, (h4 - hz) (74)

Kondenser iinitesinden sonra is akiskaninin basinci, pompa ile arttirilmaktadir. Pompa

tarafinda tiiketilen gii¢ ise asagidaki gibi bulunabilir;
W, = g (hs — hy) (75)

Son olarak is akigkani tekrar evaporatére gonderilerek ¢evrim tamamlanmaktadir.
Bilindigi gibi is akigkan1 kondenserden gecerken kullanilmayan isisini, sogutma suyuna
atmaktadir. Dolayisiyla sogutma suyu olarak kullanilan deniz suyunun bir pompa vasitasiyla
kondensere ulastirilmasi igin belirli bir enerji gerekmektedir. Bu islem Sekil 48’de
gosterilmis olup burada ¢evre sartlarinda deniz suyu “0 “olarak pompa ile kondenser girisine

taginan deniz suyu “12” olarak gosterilmistir.
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Sekil 48. Deniz suyu pompasi ve kondenser

Dolaysiyla kullanilmayan 1s1y1 absorbe edecek deniz suyunun kiitlesel debisi (i s)

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

A Qkon

mds -
h14 - h12

(76)

Deniz suyu pompast i¢in gerekli enerji (Wp,ds) ise asagidaki gibi elde edilebilmektedir.
Wp,ds = My, (h12 - ho) (77)

burada h, deniz suyunun c¢evre sartlarindaki enlatipi degeridir ve bu deger
bilinmektedir, h;, pompa ¢ikisindaki entalpi degeri olup pompanin izantropik verimi

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

hi,c —h
h12 — ho +( 12s 0) (78)
Np

burada h,,,, pompada izantropik bir basing artis1 sonucu pompa ¢ikisindaki 6zgiil
entalpidir. De la Fuente vd. [114] tarafindan yapilan ¢alismada deniz suyunun, su
seviyesinden kondenser iinitesine getirilmesinden kaynaklanan kayiplarinin istesinden
gelmek icin deniz suyunun pompa giris-¢ikis arasindaki basing farki 100 kPa olarak
belirlenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda da deniz suyu pompasi basing farki
100 kPa olarak alinmustir. Evaporatordeki (ATpp ¢,,q) Ve kondenserdeki (ATpp kon) dar bogaz

(pinch point) sicaklik farklari su sekilde ifade edilebilir:
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ATppeva = T10 — Ts (79)
ATppxon = T3 —T13 (80)
Sonug olarak ORC sisteminin net gii¢ ¢ikigi Denklem 81°deki gibi elde edilmektedir.
Wnet = thg - Wp - Wp,ds (81)

Tiirbin tarafindan {iretilen gii¢ bir jeneratdr vasitasiyla elektrige doniistiiriilecegi icin

net gli¢ ¢ikigt hesaplanirken 1, jenerator verimi dikkate alinmalidir.

2.3.2. Rekiiperatorliit ORC

Temel ORC sistemine bir 1s1 degistirici eklenerek rekiiperatorliit ORC (RORC) sistemi
elde edilmektedir. Burada tiirbinden ¢ikan is akiskani kondensere girmeden &nce
rekiiperatore girmektedir. Boylece pompadan ¢ikan is akiskani, evaporatore girmeden 6nce
on 1sitma islemi gérmektedir. RORC sisteminin sematik gosterimi ve T-s diyagrami sirasiyla

Sekil 49 ve Sekil 50’de gosterilmistir.
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Sekil 50 RORC i¢in T-s diyagrami
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RORC sisteminin termodinamik modellenmesinde Denklem 82’de gosterilen

rekiiperator etkinligi ifadesi kullanilmaktadir.

T2 - T2r

Erek = ﬁ (82)

Diger termodinamik hesaplar temel ORC sistemi ile benzer olmakla beraber burada

kullanilan 2r ve 5r durumlan dikkate alinmalidir.
2.4, Is1 Degistiricisi Tasarim

ORC uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan 1s1 degistiricisi, govde borulu 1s1
degistiricileridir. Asagidaki boliimde gdvde borulu 1s1 degistiriciler ili ilgili genel bilgiler
verildikten sonra tez kapsaminda kullanilan evaporator, kondenser ve rekiiperatoriin

modellenmesi ve termal tasarimai ile ilgili bagintilar verilmistir.
2.4.1. Govde Borulu Is1 Degistiricileri
Govde borulu 1s1 degistiricileri, silindirik bir gdvdeye monte edilmis paralel

borulardan olugsmaktadir. Sekil 51°de gortildiigii gibi bir akigkan, borular igine akarken diger

akiskan 1s1 degistirici ekseni boyunca govde i¢inden akmaktadir.

Boru gilkast Gov L}e cikigt

9% T

7
- T
i L ey rl T
=] =7 ] == I =" ] *--

I ]

. ]
PR ZR)

: z | Sagirtma levhas:
Boru girist Gévde girist

_____ Gévde taraf akas
——————— Boru tarafi akis

Sekil 51 Iki boru ve bir gévde gecisli 151 degistiricisi [130].
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Govde borulu 1s1 degistiricisi tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi Onemli
parametreler vardir. Bunlar; gévde tipi, boru demeti tipi, borular ve boru gegisleri, sasirtma
levhalari, akis taraflarinin belirlenmesi olarak siralanabilmektedir.

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde 6n ve arka kafa tipleri ile govde tipleri, TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association) tarafindan standartlastirilmis ve Sekil

52’de gosterildigi gibi alfabetik bir karakter ile tanimlanmistir.

ON TARAF GOVDE TiPLERI ARKA TARAF
E L
A o ) J‘ “A'tipine benzer sabit
Bir givde gecig boru aynasi
F __ M i
J‘ Bovuna sasirtmal 'B" tipine benzer sabit
iki gwde gecis boru aynasi
B
—— Nk |
G
‘C' tipine benzer sabit
Aynik akis boru aynasi
H | _ | [ngtan salmastra kutulu kayar kafa
c 1 1
. Cifte ayrik akis
Sikilebilir boru demeti.
Boru aynalintegral kanal
Balinmis akis
N
Cekmeli kavar kafa
Sabit boru demeti. K
Baru aynal integral kanal.
U
Semaver tipi buharlastinc .
U boru demeti
D
k4 |w
rlksek basinch dzel kapak Halkal paket kayar
Gapraz akg boru aynasi

Sekil 52. TEMA tarafindan sunulan standart 6n-arka kafalar ve govde tipleri
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Disiik maliyeti ve basitligi nedeniyle en yaygin olarak kullanilan govde, E tipi
govdedir. Bu tipte, gdvde icinde akan akiskan gdvdenin bir ucundan girmekte ve diger
ucunda ayrilmaktadir, yani govde tarafinda tek gecis vardir. Borular tek veya ¢oklu gecislere
sahip olabilir ve enine perdeler ile desteklenmektedir. Tek bir boru geg¢isi kullanildiginda,
nominal bir kars1 akis elde edilebilmektedir [131].

Govde borulu 1s1 degistiricileri i¢in diger 6nemli bilesen, boru demeti ¢esididir. Boru
demeti seciminde temel amaclar; 1s1l genlesmeyi saglamasi, kolay temizlenebilmesi ve
diistik maliyetli olmasidir. Tasarim varyasyonlarindan ilki, borularin ve gévdenin bagimsiz
olarak genlesmesine izin veren U-boru yapilandirmasidir. Sekil 53’te gosterilen U-boru
tipinde termal genlesme sinirsizdir ve sadece bir boru tabakasina ihtiya¢ duydugu igin
maliyeti en ucuz yapidir. Boru tarafi, U biikiilmesinden dolayr mekanik yollarla
temizlenemez ve dis sira harig bireysel borular degistirilemez. Ayrica bu tipte yalnizca esit

sayida tiip gegisi yerlestirilebilir [131].

Sekil 53. U-boru tipli 1s1 degistiricisi [131].

Sekil 54'te ise diger boru demeti ¢esidi olan diiz boru levha yapilandirilmasi
gosterilmektedir. Govde, boru tabakalarina kaynaklanmistir ve temizleme icin boru
demetinin digina erisim yoktur. Bu diisiik maliyetli segenek genlesme koriikleriyle biraz
arttirilabilen sinirli termal genlesmeye sahiptir. Bireysel borular degistirilebilir. Borularin

temizlenmesi mekanik olarak kolaydir [131].
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Sekil 54. Diiz boru tipli 1s1 degistiricisi [131].

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde borular, genellikle diisiik karbonlu ¢elik, diisiik
alasimli ¢elik, paslanmaz ¢elik, bakir, aliiminyum veya titanyumdan imal edilmekle beraber
0zel uygulamalar i¢in bagska malzemeler de secilebilmektedir. Daha fazla alan/hacim
yogunlugu i¢in kiiciik boru ¢aplar1 (8-15 mm) tercih edilir, ancak boru i¢i temizleme
amactyla 20 mm ile sinirlandirilir. Fakat kondenserler ve kazanlar i¢in genellikle daha biiyiik
boru ¢aplar1 gerekmektedir [131].

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde bir veya goklu boru gegisi olabilmektedir. Yalnizca
bir boru geg¢isli E govdesi ve iki boru gecisli F govdesinde nominal kars1 akis saglanirken
diger tiim ¢oklu boru gegislerinde bir sicaklik profil diizeltmesi (faktor F) gerekmektedir.
Genel olarak, boru tarafi akiskan hizin1 ve 1s1 transfer katsayisini (mevcut basing diisiisi
icinde) artirmak ve kirlenmeyi (fouling) en aza indirmek ic¢in coklu boru gecisi
kullanilmaktadir. Baz1 nedenlerle boru tarafi sivisinin ayni tarafa girip ¢ikmasi gerekiyorsa,
esit sayida boru geg¢isi zorunlu olmaktadir [131].

Boru ge¢isinin yani sira boru dizilimi de 1s1 degistiricisi tasarimda 6nemli bir degisken
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boru diizeni, Sekil 55'te gosterildigi gibi borular arasindaki i¢
ac1 ile karakterize edilir. En yliksek boru yogunluguna sahip 30°'lik dizilim, baska kosullar

gerektirmedikce genellikle en ¢ok tercih edilen diizendir.
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Sekil 55. Govde borulu 1s1 degistiricilerinde boru dizilimi (a) kare 90°, (b) dondiirilmiis
ticgen 60°, (c) dondiirilmiis kare 45°, (d) tiggen 30°

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde kullanilan sasirtma levhalari, borulart yapisal
rijitlik i¢in destekleyerek boru titresimini ve sarkmasini engellemektedir. Ayrica bu levhalar,
akis1 borular boyunca en etkili sekilde yonlendirerek daha yiiksek bir 1s1 transfer katsayisi
da saglamaktadir. Bununla birlikte, sasirtma levhalar arasi bosluk (baffle spacing) ¢ok
dikkatli se¢ilmelidir. Optimum bolme boslugu, gévde ¢apinin (dshen) 0.4 ila 0,6 arasinda
olmalidir. Sagirtma levhasi kesimi ise genellikle %25 ile %35 olarak onerilmektedir [131].

Sasirtma levhasi kesimi ve boslugunun sematik gosterim Sekil 56°da verilmistir.

aran

Govde Capr

Sazirtma levhan Kiciik Kesme Oram Biiyiik Kesme Oram ideal Kesme Orani ve Sasirtma Arahg:

Sekil 56. Sasirtma levhasi kesimi ve boslugu

Govde borulu 1s1 degistiricilerinde borulardan ve govdeden hangi akiskanlarmn

akacagina karar verilmesi gereckmektedir. Genel olarak, asagidaki hususlar gegerlidir [131]:

e Boru tarafinin temizlenmesi kolay oldugu i¢in ve Ozellikle mekanik temizlik
gerekiyorsa daha kirletici olan akigkan borulardan akmalidir.

e Kiiciik caplarindan dolayr daha yliksek basinglara dayanacak normal kalinlikta
borular mevcut oldugu i¢in yiiksek basingl akiskanlar borulardan akmalidir.

e Korozif akiskanlar borulardan akmalidir; aksi takdirde, hem gévde hem de borular

korozyona maruz kalacaktir.



113

e Dis tarafi kanatgikli borularin tasarimi kolay oldugu igin diistik 1s1 transfer katsayili
akiskan, govde tarafinda akmalidir, Genel olarak akisin, gévde tarafinda daha diisiik
kiitlesel debiye sahip olmasi daha iyidir. Tirbiilansh akis, govde tarafindaki daha
diisiik Reynolds sayilarinda elde edilebilmektedir.

Yukaridaki sartlar catisma halinde oldugunda ise problemler ortaya ¢ikabilmektedir.

O zaman tasarimc1 degisimleri tahmin etmeli ve en ekonomik secenekleri aragtirmalidir.

2.4.2. Govde Borulu Is1 Degistiricisi Termal Tasarim

Evaporator, kondenser ve rekiiperator i¢in govde borulu 1s1 degistiricisi kullanilmig
olup 1s1 transfer katsayist ve 1s1 transfer alanim hesaplamak i¢in evaporatdr i1sitma,
buharlasma ve asir1 1sitma olmak {izere ii¢ boliime ayrilirken kondenser ise soguma ve
yogusma olmak tizere iki boliime ayrilmistir.

Is akiskaninin termal iletkenlik ve Prandtl sayis1 gibi tasinim 6zellikleri, 151 degistirici
boyunca sicaklik degisimlerinden dolay1 sabit kalmamaktadir Bu nedenle 1s1 transferi
sirasindaki sicakligin neden oldugu tasinim 6zelliklerinin etkisini azaltmak ve simiilasyon
sonuglarinin dogrulugunu arttirmak igin 1s1 degistiricilerinin her bir par¢asi N adet boliime
ayrilmistir. Evaporatordeki 1sitma siirecinin boliimlere ayrilmast Sekil 57°de sematik olarak

gosterilmis olup diger siirecler de benzer sekilde ayrilmistir.

wfj Wi

Sekil 57. Isitma isleminin bdliimlere ayrilmasi

Toplam 1s1 transfer katsayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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! 1+R +d"1 <d0>+1d°+R do (83)
—_— = — —In|— —_—— —_—
U hy 79722 \dy)  hyd TP d,

burada j indisi her bir isleme ait boliimii temsil etmektedir. Ry , ve Ry, sirastyla gévde

ve boru tarafi akiskanmin kirlilik direncini gostermektedir. A, boru malzemesinin 1sil

iletkenligidir. Is1 transfer alani, Denklem 84°deki hesaplanabilmektedir.

4 =%
Uj FTim

(84)
burada F sicaklik diizeltme faktorii, Q 1s1 gegisi, U 1s1 transfer katsayist ve ATy,
logaritmik ortalama sicaklik farkidir. ATy, karsit akish govde borulu 1s1 esanjorii icin

Denklem 85’teki gibi hesaplanmaktadir.

(Tyj—Ts;) — (Ty; — Ta))

ATy i =
tm,j ln[(Tl,j - T3,j)/(T2,j r T4J)]

(85)

T, = sicak akiskanin esanjore giris sicakligt
T, = sicak akiskanin esanjorden ¢ikis sicakligt
T3 = soguk akiskanin esanjorden ¢ikis sicakligi

T, = soguk akiskanin esanjore giris sicakligt

Diizeltme faktorii F, govde ve boru tarafi akigskan sicakliklar ile boru ve govde gegis
sayisinin  bir fonksiyonudur. Asagida verilen iki boyutsuz sicaklik orani olan
Kapasite orant (R) ve Etkenlik (S) kullanmlarak ve ilgili diyagramlar yardimi ile

diizeltme faktorii hesaplanabilir.

R=n"Tz (86)
T;—T,
T, —T

§=—=1 (87)

T —T,
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Bir govde, iki boru gegisli bir 1s1 degistirici igin diizeltme faktorii Denklem 88’deki
gibi de hesaplanabilir.

VRZF 1 in [{=2]

F = 88
R—1)1 [2—5[R+1—\/R2+1] (8%)
—1Din
2—S[R+1+VRZ+1]
Is1 degistiricisinin boru boyu asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.
L 4 89
a Nb V[ dO ( )

Her bir siirecin nihai 1s1 transfer katsayisi, 1s1 transfer alan1 ve boru boyu sirasiyla

asagidaki gibi elde edilebilmektedir.

J=1
N
U= (1/4) -ZHA, U, 1)
N
L= Z,-=1 L (92)

Boru demeti cap1 dj, standart boru diizenlerine dayanan ampirik bir bagint1 olan
Denklem 93 ile elde edilebilir. Bu denklemde kullanilan sabitler, hem tiggen hem de kare

boru diizeni i¢in Tablo 17'de verilmistir [132].

&) o (93)

dp = do <K1



Tablo 17. Boru demeti hesabi i¢in gerekli sabitler [132]
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Diizen Parametre Boru gecis sayisi
1 2 4 6 8
Uggen Ky 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
p=1.25de m 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675
Kare K1 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
p=1.25d, 2.207 2.291 2.263 2.617 2.643

Govde cap1 (d,), pratik olarak miimkiin oldugunca boru demetine yakin olacak sekilde

secilmelidir. Boru demetinde en distaki borular ile gévde i¢ ¢apr arasindaki bosluk, 1s1

degistiricinin tipine ve {iretim toleranslarmma baghdir ve tipik iligskiler Sekil 58’de

gosterilmistir.

100

80
70
60
50

40

Givde i¢ ¢capr - Boru demeti ¢ap1 [mm]

30

20

10

I

I

[,

et

Cekmeli kayar kafa (T tipi)

L—

—

| —

]

’ﬂﬁtau sizdirmazhk halkah kayar kafa (S tipi)

Distan salmastra kutulu kayar kafa (P tipi)

Iy

|t

I

Sabit ve U-Boru demeti

0.2

0.4

0.6

0.8

Boru demeti ¢ap1 [m]

1.0

Sekil 58. Govde ¢api ile boru demeti ¢ap1 arasindaki iligki [132].
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Sasirtma levhalar1 arasindaki mesafe (l,s) genellikle gévde capinin %20’si veya
%350’si olarak alinmaktadir. Gévde borulu 1s1 degistiricilerinde, bir borunun kesit alani

(Aporucs) ve toplam kesit alan1 (A,) asagidaki gibi elde edilmektedir.

T 2
Aboru,cs = Z di (94)
N
Ap =27 Apes (95)
b,gegis

Boru tarafindaki akiskanin kiitlesel akis hiz1 (G) ve lineer hiz1 (u) sirasiyla asagidaki

gibi hesaplanmaktadir.

(96)

Q
I
>3

u—E (97)
P

burada m kiitlesel debi, p ilgili akiskanin yogunlugudur. Govde tarafi akis alani (4y)

ve boru merkezleri aras1 dik uzaklik (p;) asagidaki gibi elde edilmektedir.

—d,)d;l
A, = (P o) ds lps (98)
Dt

p, =125 -d, (99)

Kare ve tiggen diizeni i¢in govde esdeger ¢api, kesit alan1 ve 1slak alan Sekil 59°da
gosterilmistir. Govde esdegeri ¢ap1 (d,), eksenel yonde (borulara paralel) alinan borular ile
borularin 1slak c¢evresi arasindaki akis alani kullanilarak kare ve iicgen boru diizeni i¢in

sirastyla Denklem 100 ve 101’deki gibi hesaplanir [132].
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RN /{

Sekil 59. Govde esdeger capi, kesit alani ve 1slak alan [132].

1.27

d, = 7 (p? — 0.785d2) kare dizilis icin (100)
o
1.10 i} A .
d, = 7 (p? — 0917 d2) icgen dizilis icin (101)
o

2.4.2.1. Evaporator Tasarim

Evaporator; 1sitma, buharlasma ve asir1 1sitma olmak lizere {i¢ bdliime ayrilmis ve
sematik gdsterimi Sekil 60°da verilmistir. Is akiskani igin 1s1tma ve asir1 1s1tma siireglerinde
yalnizca tek fazli akig varken buharlagma siirecinde s1vi ve buhar fazi olmak tizere iki fazli
bir akis s6z konusudur. Dolaysiyla bu siireclerin 1s1 transferi hesaplamalari i¢in farkl

yaklagimlar kullanilmalidir.

11 Tg

Egzoz gaz1

S

ASIRI ISITMA

Is akiskani

—
[=]
W S U NI ’_‘I
o

ISITMA i BUHARLASMA

Buhar faz

Siv1 faz Sivi - buhar faz

T T,

g
e

Sekil 60. Evaporator modeli
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Egzoz gazi, tiim boliimler icin tek fazli akis olarak gerceklesmekte olup tek bir
yaklasimla hesaplamalar yapilabilmektedir. Govde borulu 1s1 degistiricisi ile gerceklesen 1s1
transferi isleminde govde tarafinda egzoz gazi1 akarken, borulardan ise organik is akiskani
akmaktadir. Asagida sirasiyla govde ve boru tarafi icin 1s1 transfer hesaplamalari ayr1 ayri

olarak verilmistir.

2.4.2.1.1. Boru Tarafi

Isitma ve asir1 1sitmada organik is akigkani tek fazli tiirblilansh akis sergiledigi i¢in

Nusselt sayis1 asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

Nu

(f/8)Re Pr ( 0.5 < Pr < 2000 ) 102)

T 1.07 + 12.7(F/8)%5(Pr23 — 1) 10* < Re < 5x106

Bu yaklasim Gnielinski [133] tarafindan diisiik Reynolds sayilari i¢in revize edilerek

asagida gosterilen yapiya doniistiirilmiistiir.

Nu

(f/8)(Re — 1000) Pr ( 0.5 < Pr < 2000 ) (103)

T 1+ 12.7(f/8)%5(Pr2/3 — 1) 3x103 < Re < 5x106

Burada Re ve Pr sirasiyla boyutsuz sayilar olan Reynolds ve Prandtl sayilarini
gostermektedir. Ayrica f, sirtinme faktorii olup Petukov [134] denklemi ile
hesaplanabilmektedir.

f =(0.791n(Re) — 1.64)72 (3x103 < Re < 5x10°) (104)

Buharlagma boliimiinde is akiskani iki fazda olup 1s1 transferi, kaynamali 1s1 transferi
seklinde gerceklesmektedir. Kaynama, belirli bir basingtaki sivinin doyma sicakligindan
daha yiiksek sicakliktaki bir kati-sivi ara yilizeyinde meydana gelmektedir. Kaynamali 1s1
transferi, tek fazli 1s1 transferine gére daha karmasik bir yapiya sahiptir. Buharlastirici
tasariminda havuz kaynamasi ve zorlanmis tasinim kaynamasi (akis kaynamasi) olmak {izere
iki tip kaynama dikkate alinmaktadir. Havuz kaynamasi, bir sivi havuzunda kabarcikli

kaynama olarak tanimlanirken tasinim kaynamasi, buharlagan akigkaninin isitilmis yiizey
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tizerindeki aktig1 yerde meydana gelir ve akis pompa gibi bir dis kaynak ile saglanir. Sonug
olarak 1s1 transferi hem zorlanmig taginim hem de kabarcikli kaynama ile gerceklesmektedir.
Sekil 61’de 1sitilan diisey borudaki akis kaynamasinda karsilasilan akis rejimleri

gosterilmigtir.

x=1

Buhar —

Sivi |
damlaciklan

Sivi filmi —

Kalite

Kabarciklar —J T

Doymus sivi

x=0

Is1 transfer katsayisi

Sekil 61. Bir boru i¢inde zorlanmis tasinimli kaynamadaki akis rejimleri [135].

Kaynama olay1 karmasik bir olgu oldugu i¢in kaynamali 1s1 transfer katsayilarini kesin
olarak tahmin etmek olduk¢a zordur. Kaynamali 1s1 transferi i¢in yapilan kapsamli deneysel
calismalar ile ¢esitli ampirik bagintilar elde edilmistir. Buhar kalitesinin 1s1 degistiricisi
boyunca kademeli olarak degismesi, kaynamali 1s1 transferini hesaplamak i¢in bu bagintilar
uygulanirken karsilasilacak 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle 1s1
degistiricisi boliimlere ayrilmali, hesaplama adim adim yapilarak 1s1 transfer alani ve 1s1
transfer katsayisi her boliim igin sirayla tahmin edilmelidir [132].

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada Giingor ve Winterton [136] tarafindan sunulan

yaklasim ile kaynamali 1s1 transfer hesaplart yapilmustir.
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he = E - hip + 5 hpooy (105)

hio, sivi fazi tasimim 1s1 transfer katsayist olup Dittus-Boelter korelasyonunu

kullanarak hesaplanmaktadir.

k
hio = 0.023 - Re,,*® - Pry, %% dﬂ (106)
i

Sivi Reynolds sayis1 Re; ;, kanalda sadece s1vi fazin aktig1 varsayilarak degerlendirilir

ve agagidaki gibi hesaplanir

) (Pt,l TU di)

Re,; = (1—x (107)
Mt

Iki fazli konveksiyon ¢arpani E, Denklem 108°deki gibi hesaplanmaktadir.

E =1+ 24000 - Bo'® + 1.37 - (1/X,)%%¢ (108)

Burada Bo ve X;; sirasiyla kaynama ve Martinelli sayisi olup asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
q
Bo = 109
Gt " hfg ( )

1—x 0.9 0.5 0.1
xe=(22) (pt'g) - (““) (110)
x Pt Ut.g
Havuz kaynamasi i¢in Cooper [137] tarafindan 6nerilen bagint1 kullanilmistir.

hpool = 55" Prdco'12 (= logs Prdc)_o'55 M5 q0'67 (111)

Burada P4 is akigkanin ¢alisma basmcinim kritik basinca bolinmesi (Pype/ Pere) ile

elde edilir. Sikistirma faktorii S ise asagidaki ifade ile elde edilmektedir.
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S=(1+4115-107%-E%:Re,,"")7! (112)

2.4.2.1.2. Govde Tarafi

Govde tarafindan akan egzoz gazi tek fazli bir akis sergilemekte olup 1s1 transfer
katsayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir [135];
Pr\"
Nu = 0.71 Re%> pr03¢ (—) (113)
Pr,,

k
h=Nu— (114)
de

burada kizgin buhar i¢in n = 0 ve siv1 i¢in n = 0.25 kullanilir. Ayrica Prw, borunun

duvar sicakligindaki 6zellikleri kullanilarak degerlendirilmektedir.
2.4.2.2. Kondenser Tasarim

Kondenser, soguma ve yogusma olmak iizere iki boliime ayrilmis ve sematik gésterimi
Sekil 62°de verilmistir. s akiskani igin soguma siireci, tek fazli akis ile gerceklesirken
yogusma siirecinde s1vi ve buhar fazi olmak tizere iki fazli bir akis s6z konusudur. Dolaysiyla

bu iki siirecin 1s1 transferi hesaplamalarinda farkli yaklagimlar kullanilmaktadir.

T4 T3 T2
Sivi - buhar faz: i Buhar faz Is akiskan1
* :
YOGUSMA ' SOGUMA
Deniz suyu :
: >
T12 T 13 Tl4

Sekil 62. Kondenser modeli
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Deniz suyu, iki bolim ig¢in tek fazli akis olarak gergeklesmekte olup 1s1 transfer
katsayisi tek bir yaklagimla hesaplanabilmektedir. Govde borulu 1s1 degistiricisi ile
gerceklesen 1s1 transferi isleminde kondenser modeli i¢in gévde tarafinda organik is akiskani
akarken borulardan deniz suyu akmaktadir. Asagida sirasiyla gévde ve boru tarafi igin 1s1

transfer hesaplamalari ayr1 ayr1 olarak verilmistir.

2.4.2.2.1. Boru Tarafi

Kullanilan kondenser modelinde boru tarafinda deniz suyu akmakta ve akis, tek fazda
gerceklesmektedir. Dolayisiyla Denklem 103’te verilen Gnielinski [133] bagintisi ile 1s1

transfer katsayist hesaplanabilmektedir.

2.4.2.2.2. Govde Tarafi

Govde tarafinda soguma islemi tek fazda gergeklesirken, yogusma islemi iki fazda
ger¢eklesmektedir. Tek fazda gerceklesen soguma islemi igin 1s1 transSfer katsayisi
hesaplanirken Denklem 113’te verilen bagint1 kullanilabilmektedir [135].

Akiskan soguma boliimiinden gectikten sonra ¢ift fazda gergeklesen yogusma islemi
baslayacaktir. Bilindigi gibi doymus haldeki buhar, bulundugu basin¢taki doyma
sicakligindan daha kiigiik sicakliktaki bir yilizeye temas ettiginde yogusmaya baslamaktadir.
Yogusan damlalar, yiizeyde birlesmeden yogusma devam ederse bu durum damla yogusmasi
olarak adlandirilmaktadir. Eger yogusan damlalar ylizeyde birlesip bir film teskil ederse film
yogusmasi olarak adlandirilmaktadir. Damla yogusmasinda 1s1l direng ¢ok kiigiikken film
yogusmasindaki 1s1l diren¢ ¢ok biiyiiktiir ve ylizeyde olusan film kalinlastikca diren¢ daha
da artacaktir. Yani, damla yogusmasindaki 1s1 transferi, film yogusmasindaki 1s1 transferine
gore oldukca yiiksektir. Bununla beraber ylizeylerde damla yogusmasini saglamak pek
miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla yogusma siireci film yogusmasi olarak alinacaktir.

Sekil 63’te yatay bir boru lizerinde meydana gelen film yogusmasi gortilmektedir.
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"0

Buhar

Sekil 63. Yatay bir boru iizerinde film yogusmasi

Yatay bir boru ilizerinde meydana gelen film yogusmasi igin ortalama 1s1 transfer

katsayist Denklem 115 ile elde edilebilir.

(115)

1/4
gpi(pr—pg) ki hug )
23] (Tsat - Tw)do

h =0.728 <

burada T,, duvar sicakligi ve Ts,; doyma sicakligidir. Yatay boru demeti tizerinde
meydana gelen film akig1 tek bir boru ilizerinde meydana gelen film akisina gore farklilik
gostermektedir. Akisin belirli bolgelerde birikmesi sebebiyle 1s1 transfer katsayisi
azalmaktadir. Kern tarafindan yapilan deneysel ¢alisma neticesinde boru demeti iizerinde
meydana gelen yogusma igin 1s1 transfer katsayis1 Denklem 116°daki gibi

hesaplanabilmektedir.

_ k3h 1/4 1
g pi (P — pg) ki lg> N (116)

h =0.728
< 23} (Tsat - Tw)do

Nr, dikey boru sirasindaki ortalama boru sayist olup merkezi boru sirasindaki sayinin

ligte ikisi olarak alinabilir [132].

N, =% - (2/3) (117)
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2.4.2.3. Rekiiperator Tasarim
Tirbinden ¢ikan kizgin is akiskani 1s1 degistiricinin govde tarafindan gegerken, pompa

sonrast yiksek basinglt is akigkani boru tarafindan akmaktadir. Calismada rekiiperator tek

bir boliimde analiz edilmis olup sematik gosterimi Sekil 64’te verilmistir.

T T

2r 2
~ Buhar faz Is akiskam
ON ISITMA
Is akiskani -
Sivi faz i
TJ T .

Sekil 64. Rekiiperatér modeli

Rekiiperatoriin govde tarafindan akan akiskan buhar fazinda, boru tarafinda akan
akigkan sivi fazinda olup 1s1 transferi tek fazda gergeklesmektedir. Dolayisiyla 1s1 transfer

hesaplamalarinda Denklem 103’te verilen Gnielinski [133] bagintis1 kullanilmustir.

2.4.3. Govde Borulu Is1 Degistiricilerinde Basin¢ Diisiisii

Govde borulu 1s1 degistiricisi tasarimi yapilirken yani boru caplari, sasirtma perdeleri
arasi uzaklik, boru ge¢isi, gdvde gecisi ve boru sayisi gibi tasarim parametreleri belirlenirken
izin verilen maksimum basing diisiisii hesaba katilmalidir. Gévde borulu 1s1 degistiricisi 6n
dizayn1 agamasinda yukarida sayilan parametreler tasarimeci tarafindan yaklasik olarak
belirlenmektedir. Termal tasarim bittikten sonra boru ve govde tarafi ig¢in basing diisiisii
hesaplar1 yapilarak izin verilen azami basing diisiisiinii asip asmadigi kontrol edilmelidir.
Eger basing diisiisii istenilen seviyeyi gegiyorsa 1s1 degistiricisi tasarim parametreleri uygun

degerlere gelecek sekilde ayarlanmalidir.
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Govde borulu 1s1 degistiricilerde boru tarafinda akan akiskan, stirtlinme kayiplar1 gibi
nedenlerden dolay1 basing diislisiine maruz kalmaktadir. Boru tarafi basing diisiisii (AP;)

Denklem 118’de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir [132].

. L -m 2
AP, = Ny gegis |8y - (E) : (ﬁ) +2.5]- 2 (118)

Burada m sayis1 laminer akis igin 0.25 olarak alinirken tiirbiilanshi akis i¢in 0.14 olarak
alinmaktadir. Reynolds sayisina gore degismekte olan siirtiinme faktori jr, Sekil 65°te

verilen grafik yardimui ile belirlenmektedir [132].

(R RT T

(R T

Stirtiimme faktiri, jl.

-
=
ra

03
101 I REEL 73 T E THET 3 56 TG E 56 TESI ? 567
m 107 10° 10 10° 10°

Reynolds sayis, Re — &

Sekil 65. Boru tarafi siirtinme faktori [132].

Benzer sekilde govde tarafinda meydana gelen basing diisiisii (AP;) Denklem 119°da
verilen baginti ile hesaplanabilmektedir [132].

AP, :8jf.(d5he”).<l' )&(i) (119)

de ) \lps
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Govde tarafi siirtiinme faktorii (jrs) Sekil 66’da verilen grafik yardimi ile elde

100 11 2 31 4 EET8ON 2 31 4 5ETEO 2 3 4 EETED 2 3 4 EETEDT 2 3 4 567801
B 8
6 7
B
4 1
3
2
1oy :
B
- :
£ M
= 5 5
= 4 - : 4
8 Kesme orani, %
- 3 3
E A ove O
b= 15 2
= =
= 35
“""'!..
; 1] 1 S as
101 T !
1 =
B i
] [~ |
! =
- 1= — . .| 5
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Reynolds sayisi, Re

Sekil 66. Govde tarafi siirtiinme faktorii [132].

Sabit bir 1s1 kapasitesi i¢in akigkan hizlarinin artirilmasi, 1s1 transfer katsayisinm
artirdig1 i¢in daha kiiciik 1s1 transfer alanina sahip 1s1 degistiricisi kullanilmasina olanak
saglar. Boylece ilk yatirim maliyeti diisiiriilmiis olur. Bununla beraber, akiskan hizlarinin
artirllmas1 basing diislimiinii de artiracaktir. Basing distimi 1ile ilgili yukaridaki
denklemlerden de goriilecegi gibi basing diisiisii, akiskan hizinin karesi ile dogru orantilidir.
Dolayisiyla, basing diisiistinii telafi edecek ek bir pompalama giicii gerekecek ve isletme
maliyeti artacaktir. Bu yiizden, bir 1s1 degistiricisi tasarimi yapilirken 1s1 gegisi ve basing
diististi birlikte diisiiniilerek sistem i¢in en uygun ¢6ziim arastirilmalidir [138].

Buharlagma siirecinde iki fazli kaynamali 1s1 transferi gerceklestigi i¢in basing diistisii
hesab1 tek fazli boru akisina gore daha karmasiktir. Literatiirde, Lockhart-Martinelli
korelasyonu, Chisholm korelasyonu, Friedel korelasyonu, Miiller-Steinhagen ve Heck
korelasyonu gibi ¢ift fazli akista basing diislislinii hesaplamak i¢in c¢esitli yaklagimlar
bulunmaktadir. Cift fazli akis i¢in genel olarak homojen akis modeli ve ayrik akis modeli

olmak iizere iki yaklasim bulunmaktadir. Bununla beraber ¢ogu durum igin ayrik akis
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modeli, boru i¢i akistaki basing diisiisiinli daha iyi temsil etmektedir [139]. Tez kapsaminda
bu yaklagima dayali, Miiller-Steinhagen ve Heck korelasyonu kullanilmistir. Bu yaklagimda
iki fazli basing diisiisii, tiim akisin (buhar ve sivi) sivi fazin 6zelliklerine sahip oldugunda
meydana gelecek olan basing diisiisiiniin bir kat1 olarak ifade edilir. Fakat, buhar oran1 ve
diger parametreler akis boyunca farklilik gosterdigi i¢in basing diisiimii yerine basing
gradyanlar1 hesaplanir ve toplam basing diisiisli, basing gradyaninin akis boyunca entegre
edilmesiyle elde edilir. Buhar orani ve diger akis parametreleri yaklasik sabit oldugu zaman
basing gradyanlari yerine basing diisiisii de kullamlabilir. Iki fazli akis icin basing diisiisii

Denklem 120’deki gibi hesaplanir.

(£, (2),

Burada, (%) ’ iki faz basing gradyani, @2 iki faz carpani ve (Apt) sivi olarak toplam
l o

L
akis i¢in basing gradyanidir. Bu yaklagim esasen Chisholm korelasyonu [140] ile benzerlik
gostermekte olup tek fark @2 ifadesinin hesaplanmasidir. @2 ifadesi Denklem 121°de

gosterildigi hesaplanmaktadir.

02 =Y2x3 +[1+2x(Y?2-1]-(1- x)% (121)

Burada bulunan x, kuruluk derecesidir. Y ifadesi Chisholm korelasyonunda
kullanilmakta olup Chisholm parametresi olarak bilinir ve Denklem 122’deki gibi

hesaplanabilir.

SR

Yogusma tarafindaki basing diisiisiinli tahmin etmek ic¢in giris buhar kosullarinda
hesaplanan basing diisiisii (AP,) kullamlmaktadir. Elde edilen bu deger iki faz ¢arpani (92)
ile garpilarak yogusmadaki basing diisiisii (APy.5) Denklem 123 ile yaklasik olarak

hesaplanmaktadir.
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AP,os = B2 - AP, (123)

Doymus buhar beslemeli ve govde tarafinda meydana gelen yogusma igin Bell ve
Mueller yaptiklari calismada, buharin kondenserden ¢ikis oraninin (Xe) bir fonksiyonu olarak
ortalama iki fazli carpani i¢in bir grafik sunmuslardir. Hesaplama kolaylig1 i¢in grafikten

okunan degerler kullanilarak regresyon analizi ile Denklem 124 elde edilmistir [139].
@2 = 0.33 + 0.22x, + 0.61x,> (0 < x, <0.95) (124)

Akigkan kondenserden doymus sivi olarak ¢iktigi durumda (Xe=0) iki faz ¢arpani1 0.33
degerini almaktadir. Bu deger, Kern ve Kraus’in [28] buhar hiz1 giristen ¢ikisa dogrusal
olarak degistigi durumda iki faz carpanin 1/3 olarak dnerdigi degere esittir. iki faz carpaninin
hesaplanmasi i¢in verilen ifade deneysel verilere dayanmasina ragmen bazi varsayimlar
icerir. Dolayistyla, ger¢ekte ¢arpanin biraz daha yiiksek oldugu ve bu degerin 0.5 olarak
alinabilecegi de belirtilmistir [139].

2.5. ORC Ekonomik Analizi

ORC sisteminin maliyetini hesaplamak icin {i¢ adimdan olusan modiil maliyetleme
yontemi (MCT - Module Costing Technique) kullanilmakta ve bu yontem genellikle 6n
maliyet tahminlerini yapmak i¢in en iyi metot olarak kabul edilmektedir [141]. Bu yontemde
ilk olarak sistemdeki her bir ekipman i¢in satin alma maliyeti hesaplanir. Daha sonra bu bilgi
yardimiyla yalin modiil maliyetleri elde edilir. Son olarak her bir elamana ait hesaplanan
maliyetler toplanarak sistemin toplam maliyeti belirlenmektedir [2, 105, 119, 142-148].

Herhangi bir ekipman i¢in satin alma maliyeti (Cp), ortam isletme basincinda ve

karbon ¢eligi konstriiksiyonu kullanilarak Denklem 125 yardimu ile belirlenmektedir.
logCpx = K1 x + Ko x logY + K3 x (log¥)? (125)
Burada Y, tiirbin ve pompa i¢in kW cinsinden giicii gosterirken 1s1 degistiricileri igin

m? cinsinden 1s1 transfer alanim, K1, K, ve K3 ekipman maliyet katsayilarini, X indisi ise ilgili

ekipmani1 gostermektedir. Yalin modiil maliyeti (Bare Module Cost), 1s1 degistiricileri ve



130

pompa i¢in Denklem 126 ile hesaplanirken tiirbin i¢in yalin modiil maliyeti Denklem 127

ile hesaplanmaktadir.

Cemx = Cp,X(Bl,X + BZ,XFM,XFP,X)

CBM,tur = p,tur(FBMFP,tur)

(126)

(127)

Burada Fm malzeme faktorii, B1, B2 ve Fgy, ilgili ekipmana ait katsayilardir. Fp basing

faktorii olup tiim elemanlar i¢in agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

lOg FP,X = CI,X + CZ,X IOgP + C3,X (log P)Z

(128)

C1, Cz ve Cz basing faktorii katsayilart olup bu ve yukarida bahsedilen tiim katsayilarin

degerleri her bir eleman igin 2001 yili baz alinarak Tablo 18’de verilmistir. P, ilgili

elemaninin ¢alisma basincidir ve dogru sonug elde etmek igin bu ifadedeki basing biriminin,

Pascal’dan bara donistiiriilmesi gerekmektedir.

Tablo 18. ORC ekipman maliyet katsayilart [141].

X Y Kix Ka2x Ksx Bix Ba2x Fmx Fem Cix Cax Csx
Buharlastirict  Apn 4.3247 -0.303 0.1634 163 166 1.4 - 0.0388 -0.11272 0.08183
Yogusturucu Az 4.3247 -0.303 0.1634 163 166 14 - 0.0388 -0.11272 0.08183
Rekiiperator  Aec 4.3247 -0.303 0.1634 163 166 1.4 - 0.0388 -0.11272 0.08183
Pompa W, 3.3892 0.0536 0.1538 1.89 135 1.6 - -0.3935 0.3957 -0.00226

Tiirbin Wy  2.7051

1.4398

01776 -

3.4

0

0

0

Temel ORC sistemlerinin ekonomik analizi ile ilgili galigmalar incelendiginde

genellikle 1s1 degistiricileri, pompa ve tlirbin olmak tizere temel elemanlarin dikkate alindigi

gorlilmekte ve sistemdeki elektrik jeneratoriinii maliyeti goz ardi edilmektedir. Bununla

beraber, Wang vd. [149] tarafindan yapilan bir calismada elektrik jeneratdriin maliyeti de

hesaba katilmis ve agagidaki gibi hesaplanmustir.

chgm1::1850000-(

Wnet

11800

)

0.94

1.5

(129)
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Temel ORC tesisinin giiniimiizdeki maliyeti, tiim elemanlarin maliyetleri toplanarak

asagidaki gibi elde edilmektedir.

Ctop = (Cm,eva + Comkon + Comp + Come + Com,gen)2001 ° leom (130)

RORC sistemi igin maliyet hesaplamasinda Cgprec’in de dikkate alinmasi
gerekmektedir. CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index), kimya miihendisligi tesis
maliyet endeksi olup hesaplamada kullanilan katsayilar 2001 y1l1 baz alinarak verildigi i¢in
giiniimiizdeki toplam maliyeti bulmak i¢in CEPCI,y,o degeri kullanilmalidir. CEPCI, 44 Ve
CEPCl5¢5 sirastyla 397 ve 599.5 olarak alinmustir [119, 150].

ORC sisteminin toplam maliyeti kullanilarak literatiirde ¢esitli ekonomik analizler
yapilmaktadir. Bunlardan biri olan kurulus maliyetinin yillik 6deme miktart (4;,,, — Annuity
of the Investment), sermaye geri doniisiim faktorii (CRF- Capital Recovery Factor)

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

Ainy = Ceop " CRF (131)
crp = LA+ 132
S @A+dt-1 (132)

Burada i ve t sirasiyla faiz orani ve tesis dmriinii géstermektedir. Mevcut ¢alismalarda
faiz oran1 %5 olarak tesis omrii 20 yil olarak alin