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ABSTRACT

In terms of energy efficiency, one of the main methods to avoid waste of resources is to utilize
waste heat energies. The Kalina cycle is used as a bottom cycle in many areas and is used for the
generation of electrical energy from waste heat energy. About 90% of world trade is carried out
by sea transport. For this reason, the recovery of waste heat released into the atmosphere from
ships is great importance in terms of both global pollution and energy efficiency. In this study,
the recovery of waste heat energy from the exhaust gas at a temperature of 240°C and a flow
rate of 43.93 kg/s, which is currently released to the atmosphere in a real heat-power combined
cycle on a tanker ship, is evaluated. In the study, unlike the traditional method, Kalina cycle
was used for energy recovery of waste heat. For this purpose, the Kalina cycle is considered
instead of the Rankine cycle system on an M/T tanker ship. With the designed system, it has
been observed that an efficiency increase of approximately 30% has been achieved. While the
net power obtained from the cycle is around 550 kW, it remains within the limits of 420 kW
in the Rankine cycle. At the same time, an annual fuel saving of 610.18 tons and a thermal
efficiency increase of 4.8% were calculated with the Kalina cycle.

06z

Enerji verimliligi agisindan kaynak israfinin 6niine gegilebilecek ana yontemlerden biri atik
151 enerjilerinden yararlanmaktir. Kalina g¢evrimi birgok alanda bir alt ¢evrim olarak kul-
lanilarak atik 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Diinya ticaretinin
yaklasik %90’ 1 deniz tasimacilig1 ile yapilmaktadir. Bu nedenle gemilerden atmosfere salinan
atik 1silarin geri kazanimi hem kiiresel kirlilik hem de enerji verimliligi agisindan biiytik bir
6nem arz etmektedir. Bu makalede bir tanker gemisindeki gercek bir 1s1-gii¢c kombine ¢evri-
minde mevcut durumda atmosfere salinmakta olan 240°C sicakliktaki ve 43.93 kg/s debideki
egzoz gazindaki atik 1s1 enerjisinin geri kazanimi degerlendirilmigtir. Calismada atik 1sinin
enerjisinin geri kazanimi i¢in geleneksel yontemden farkli olarak, Kalina ¢evriminden yarar-
lanilmigtir. Bu amag igin bir M/T tanker gemisinde Rankine ¢evrimi ile ¢alisan sistem yerine
Kalina ¢evrimi disiiniilmistir. Tasarlanan sistem ile yaklagik %30 bir verim artig1 saglandig:
gorulmugtiir. Cevrimden elde edilen net gili¢ 550 kW civarinda iken Rankine ¢evriminde 420
kW sinirlarinda kalmaktadir. Ayni zamanda Kalina ¢evrimiyle yillik 610.18 ton yakit tasarrufu
ve %4.8’lik bir 1s1l verim artig1 hesaplanmustir.
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GIRIS

Son yillarda asir1 olarak yasanan dogal afetlerden dolay:
diinya insanlig1 ve diger paydas canlilar 6limciil tehdit
altindadir. Sebebi kiiresel iklim degisikligine baglanan
bu olaylar kargisinda bilim diinyas: acil ¢6ziimler arayist
icerisindeler. An itibariyle Onerilen ¢6ziimlerin baginda
yenilenebilir enerji kaynaklar: gelmektedir. Bunun yaninda
mevcut enerji kaynaklarinin da verimli tiiketilmesi gerekli
goriilmektedir. Enerji verimliligi agisindan kaynak israfinin
ontine gecilebilecek ana yontemlerden biri de atik 1s1 en-
erjilerinden yararlanmaktir. Endistriyel, ulagim, imalat
sanayi hatta konutlar enerji verimliligi agisindan katki
saglamasi beklenen sektorlerdir. Diinya ticaretinin yaklasik
%90’ 1 deniz tasimaciligi ile yapilmaktadir. Bu nedenle gem-
ilerden atmosfere salinan atik 1silarin geri kazanimi hem
kiiresel kirlilik hem de enerji verimliligi agisindan biiyiik
bir 6nem arz etmektedir.

Gemilerde atik 1s1 enerji geri kazanimi amaciyla yaygin
olarak Rankine gii¢ ¢cevrimi bir alt ¢evrim olarak kullanil-
makta ve Turbo-jeneratérler yardimiyla elektrik enerjisi
iretilmektedir. Fakat, bu cevrim 6zellikle digitk sicaklik-
taki uygulamalarda, is akigkani olarak su kullanildigindan
dolay1 bir¢ok yonden yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay:
alternatif ¢evrimler tercih edilmektedir. Kalina ¢evrimi, alt
¢evrim olarak onerilen gii¢ cevrimlerinden biridir.

Kalina déngiisii ayn1 sicaklik ve basing kosullarinda, Rankine
gevrimine gore daha yiiksek bir atik 1s1 enerji geri kazanimi
orantyla ¢alismaktadir. Kalina ¢evriminde sistemde dolasan
is akigkani su yerine amonyak-su (NH,-H,O) karisimi kul-
lanilarak birim kiitle bagina geri kazamilan enerjinin artirilmasi
amaclanmaktadir. Amonyak-su karisiminin en belirgin karak-
teristik ozelligi faz degisimlerinin sabit sicaklikta olmamasidir.
Bu sayede oldukea yiiksek verimliliklerde ¢aligabilmektedirl-
er. Literatiirde oldukea ¢ok sayida Kalina ¢evrimli sistemlerin
farkli amaglar icin ¢alisildig goriilmektedir.

C. J. Bliem (1988), yiiksek sicakliklarda ¢alisan jeotermal
tesilerinde enerji geri doniisiimii i¢in Kalina ¢evriminden
yararlanarak sistem performansi incelenmistir. Cevrimde
jeotermal sicaklig 149-232°C araliginda iken, Kalina ¢evri-
minde tiirbine giris sicakligs 538-565°C araliginda oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak Kalina ¢evriminin atik 1s1 ener-
jisinden yararlanmak amaciyla giivenle kullanilabilecegini
ifade etmislerdir.

A. Kalina ve ark. (1996), jeotermal tesisler i¢in Kalina
cevrimi ile ilgili son gelismelerden s6z ettikler ¢aligma-
larinda, farkli uygulama yontemleri ile ¢evrimin avantaj ve

dezavantajlarina vurgu yapmuglar. Yiiksek ekserji verimlil-
igi, birim kiitlesel debi basina gii¢c yogunlugunun yiiksek
olmasi, digiik sicakliklarda bir ¢ok probleme ¢6ziim ola-
bilmesi Kalinanin avantajlari olarak belirtilmis.

Henry A. Mlcak (1996), diinyada yaygin olarak kul-
lanilan enerji {iretimi ve enerji geri kazanim sistemlerinin
karsilagtirmali performans analizini ¢aligmiglar. Kalina
¢evrimi kullanilarak tasarlanacak sistemlerin 6neminden
ve avantajlarindan bahsetmigtir. Kalina ¢evriminde kul-
lanilacak olan amonyak-su karigiminin getirecegi avanta-
jlart diyagramlarla gostermis ve sistemin endiistride cok¢a
tercih edilen Rankine gibi ¢cevrimlere kiyasla daha avantajli
olduguna isaret etmislerdir.

Nag ve Gupta (1997), 1s1 kaynag1 olarak gaz tiirbini egzozuy-
la bir Kalina Cevrimi'nin ekserji analizini ger¢eklegtirmisler.
Cevrim verimliligini etkileyen Onemli parametrelerin
tiirbin giris sicakligi, karisimin konsantrasyon orani ve sep-
aratdr (ayirici) sicakligt oldugu sonucuna vurgu yapmislar.

E. Thorin ve ark. (1998), dort farkli amonyak-su konsantra-
syonuna sahip karisim {izerinde yaptiklar: ¢alismada, Kalina
Cevrimi i¢in 1s1l verimliliklerdeki farkliliklarin %0.5 ile 3.3
arasinda degistigini bulmusglar. 20 MPa basingta doymus bu-
har entalpisinde %100'e kadar artis oldugunu vurgulamuslar.

Kaita, (2001), yiiksek sicakliklardaki LiBr ¢ozeltilerinin ter-
modinamik 6zelliklerini hesaplayan modeller gelistirmis ve
agirlikca % 40-65 ve ayrica 40-2100C sicaklik araligindaki
¢ozelti i¢in kullanmistir. Sonug olarak gelistirdigi modelin
t¢lii etkili LiBr-su sogutucularin modellenmesinde yararli
olacagini belirtmistir.

P. Bombarda ve ark. (2009), Kalina ¢evrimi ¢aligma sivisi
olarak amonyak-su kullanan bir absorpsiyon gii¢ ¢evrimi
ile 1s1 enerjisi kayiplarinin azaltilmasina c¢aligmiglar. Ist
kaynag ile ¢aligma akigkani akimi arasindaki logaritmik
ortalama sicaklik farkini en aza indirerek bunun saglanabi-
lecegini belirtmisler. Bu amagla ikili evrimden yarlanmislar
ve alt ¢evrim olarak Organik Rankine ¢evrimini (ORC)
kullanmislar. Caligma sonucunda Kalina sistemi, tek ve ¢ift
basingh alt ¢evrimdeki kritik ORC sisteminden sirasiyla
yaklasik %45 ve %25 daha fazla giig elde edildigini ortaya
gikarmuslar, fakat ayni ¢ikti i¢in Kalina Cevriminin daha
yiiksek tiirbin giris basinci gerektirdigini ifade etmisler.

Ogriseck (2009), 1s1 ve gii¢ retiminin oldugu kombine
bir tesiste atik 1sidan faydalanmak i¢in kullanimi yaygin
olmayan Kalina Cevrimi’ni entegre etmis ve sistemin ter-
modinamik analizini ger¢eklestirmistir. Analiz sonucunda
Kalina Cevriminin sogutma suyu sicaklii ve amonyak-su
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karisimi oranina bagl olarak %12.3-%17.1 arasinda old-
ugu ve sisteme 2.3 MW’lik bir 1s1 girisi ile 320 kW-440 kW
arasinda elektrik tiretimi saglandigini ileri stirmustiir.

Ganesh ve Srinivas (2011), Amonyak-su karisiminin yiik-
sek basing degerlerinde termodinamik hesaplarini yapabi-
lecek bir simiilasyon modeli gelistirmigler ve termodinamik
ozellikleri hesaplamak icin Matlab’ da kodlama yaparak
termodinamik 6zelliklerin hizli bir sekilde hesaplanmasini
saglamiglardir.

Patel ve dig., (2012) tek asamali LiBr-su absorbsiyonlu
sogutma sisteminde, kaynatic1 ve kondenser ¢ikis sicak-
liginin, kaynatict ve absorber {izerindeki 1s1 yiikiine et-
kilerini arastirmislar. Buna gore, kondenser ve kaynatici
¢ikis sicaklign arttikca STK'nin kademeli olarak azalmaya
basladigini, ancak ekserji veriminin 6nce kondenser ¢ikis
sicakhigindaki artisla arttigini ve daha yiiksek kondenser
cikis sicakliginda diigmeye basladigini bulmuglardir.

U. Larsen ve ark. (2013), Kalina Cevriminin, amacina uy-
gun olarak, bityiik gemi makinelerinin egzoz atiklari i¢in de
kullanilabilecegini sdyelmislerdir. Ozellikle Amonyak-su
karigim svisinin izotermal olmayan faz degisim karakter-
istikleri ytliksek verimlilide neden oldugudan gemilerde
kullanim1 uygun bulunmus ve apilan ¢aliyma ile Kalina
Cevrimine rejenerasyon uygulanarak mevcut sistemin 1sil
verimini %3-5 arasinda arttirilabilecegini ifade etmislerdir.

Wang ve ark. (2013), Kalina Cevrimi ile ORC ¢evrimlerini
ekonomik kriterbakimindan kiyaslama yapmis ve Kalina
Cevriminin ORCdan %15 daha diigiik bir maliyetle 1s1l
verimde artig saglandigini gostermislerdir. Kalina Cevrimi-
nin termodinamik ve ekonomik performansini ¢ok amagl
bir algoritma kullanarak optimize edilmis ve gelistirdikleri-
bu modelin ¢aligmalarda giivenle kullanilabilecegi sonucu-
na varmislardr.

Francesco Baldi ve Cecilia Gabrielii (2014), diinyada ener-
ji verimliligi ve atik enerji geri kazanima verilen 6nemden
bahsetmisler ve denizcilik sektoriiniin diinyada enerji kul-
laniminin en yogun oldugu sektorlerden birisi oldugunu
soyleyerek, bir gemiye ait atik 1s1 geri kazanimu sisteminin
kurulumu ve fizibilite analizini gergeklestirmek i¢in bir
metodoloji agiklamiglardir. Kurulan sistem ayni zamanda
ornek bir gemiye uygulamislardir.

C. Y. Guo ve ark. (2015), diisiik kaynama noktasina sahip
organik kimyasal akigkan kullanan ORC sistemi atik 1s1dan
faydalanarak enerji geri kazanimu igin alternatif yontemle-
rden biri olmasina ragmen hem organik akiskanin pahali
olmas1 hem de bazi organik akigkanlarin ozon tabakasina
zarar verdigini iddia ederek, Kalina Cevriminin daha ¢evre-
si ve daha ekonomik oldugunu vurgulamislardur.

Hanna Mergner ve Thomas Weimer (2015), Sistem akigkani
olarak R245fa kullanan ORCi ve Kalina’y1 (KCS-34) enerji
verimliliklerine gore kiyaslamiglardir. Caligmada kullanilan
buharlastirict 1s1 kaynag sicakligi 120.15 “C’iken, Kalina

sisteminin ORC sistemine gore ortalama %25 oraninda
daha fazla enerji verimli oldugunu vurgulamiglar.

Arash Nemati ve ark. (2016), CGAM kojenerasyon siste-
minden atik 1s1 geri kazanimi igin bir alt ¢evrim olarak,
organik Rankine ¢evriminin (ORC) ve Kalina ¢evriminin
(KC) avantajlar1 ve dezavantajlarini kargilagtirmak i¢in bir
termodinamik modelleme ve optimizasyon gerceklestir-
ilmigler. Kombine CGAM / ORC ve CGAM / KC sistem-
leri i¢in termodinamik modeller uygulanmis ve bazi etken
degiskenlerinin kombine sistemlerin enerji ve ekserji ver-
imliligi ve tiirbin boyutu parametresi tizerindeki etkileri
arastirllmiglar. Sonug olarak, ORC'nin daha basit tasarimi-
na ragmen, Kalina ¢evrimin daha yiiksek net gii¢ tirettigini
ayrica Kalina ¢evriminin ORC’ye gore daha kiigiik tiirbin
boyutlarina gerek duydugunu ortaya ¢ikarmiglar.

Yufei Wang ve ark.(2017) ¢alismalarinda organik rankine
ve kalina ¢evrimini Aspen Hysys yaziliminda gelistirilen
simiilasyon modeline gore iki ayr1 ¢evrim geklinde hesap-
lanmis ve kargilagtirilmislar. Yaptiklar: caliymada maksi-
mum besleme sicaklig1 olarak 180 °C’ de olan atik 1s1 i¢in
Kalina ¢evriminin ORCden %0.2 daha verimli oldugunu
hesaplamuslar.

N. S. Ganesh ve T. Srinivas (2019), disiik sicaklikli Kalina
cevrim sistemi (LTKCS) ve yiiksek sicaklikli Kalina gevrim
sistemi (HTKCS) ile parametrik bir ¢aligma yapmuslar. LT-
KCS, giines enerjisinden gelen sicak kaynak enerjisini kul-
lanirken, HTKCS igin sicak enerji akisi, basingli su niikleer
reaktoriinden alarak, ¢ikti ve verimlilik (enerji, ekserji ve
bagil), analizlerinde bir dizi sinirlar belirlemislerdir. LT-
KCS ve HTKCS i¢in, ayirict (seperatdr) sicakligi ve tiir-
bine giren konsantrasyon i¢in optimum ¢aligma kogullar:
olarak sirasiyla 110-150°C, 60—100°C ve 0.85-0.97, 0.50-
0.80 araligini tespit etmislerdir. Sonug olarak, HTKCS’ den
yiiksek ozgiil gii¢ (675 KW) ve diisiik ekserji kayiplar: i¢cin
LTKCS (%74) optimum ekserji verimliligi elde edildigini
vurgulamiglardir. Enerji geri kazanimlarinin en gok

Bing Hu ve ark. (2019), degisken amonyak-su karigimi
oranlarina gore sistemdeki diger parametrelerin degisim-
lerini bulmak ve ¢ikan sonuglar1 kargilagtirmak istemigler.
Oncelikle degisken amonyak-su kiitlesi ile birim kiitle basi-
na net giig degisimleri ve enerji verimliligini hesaplamiglar.
Konsantre ¢6zeltide amonyak oraninin artmasiyla, hem
elektrik enerjisi veriminin hem de 1s1l verimliligin azalma-
ya bagladig1 ve ¢ozeltinin konsantrasyonu % 35 oldugunda
en diisiik seviyeye ulastigini hesaplamiglar. Degisken sogut-
ma suyu sicakligi ile birim akigkan kiitlesi basina net gii¢
degisimleri ve enerji verimliligi hesaplanarak, sogutma kay-
nagimnin sicaklii ne kadar diisiikse, yogunlagma sicaklig ve
emme basicinin da o kadar diisiik oldugunu gérmiisler.

Hayder A. Dhahad ve ark. (2019), Atik 1s1 ile ¢aligan bir
Kalina ¢evrimini @irlin maliyet iligkisi {izerine bir ekono-
mik model ¢alismislar. Termodinamik ve termoekonomik
analizler Engineering Equation Solver (EES) programi kul-
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lanilarak gerceklestirilmis. Parametrik analiz, artan jener-
ator kaynama noktasi sicaklik farkinin, net giictin, toplam
birim maliyete etkisi ile ilgili 6nemli sonuglar: tartigmglar.

Yildiz Kog ve Hiiseyin Yagli (2020), atik 1sidan enerji geri
kazanimi i¢in kombine 1s1-gli¢ ¢evrimi adina bir metot
olan Kalina ¢evrimi tasarlamiglar ve cevrimi termodin-
amigin birinci ve ikinci kanun yoniinden termodinamik
analizini yapmuislar. Calisma sonucunda, maksimum ekserji
yikiminin buharlastiricida goriildigiini, Kalina ¢evriminin
enerji verimi ve ekserji verimlerinin sirastyla yaklagik %12
ve %27 oldugunu hesaplamiglardir.

Merve Sentiirk Acar (2020) jeotermal enerjiyle ¢caligan Ka-
lina Cevriminin optimum tasarim parametrelerinin belir-
lenmesi i¢in termodinamik ve ekonomik analizler yapmustir.
Caligmada tiirbin giris basinci, buharlagtiricidaki jeotermal
akiskan ¢ikis sicakligy, yogusturucu basinci ve amonyak kiitle
sistem parametreleri olarak kabul edilmistir. Ayrica gevrimin
ekonomik analizini de gerceklestirmistir. Calijmanin sonucu
olarak, sistemdeki toplam ekserji yikim1 % 66.5 olarak en ¢ok
evaporatorde goruldiglini vurgulamis ayrica sistemde ener-
ji ve ekserji verimliligi sirastyla % 13.04 ve % 51.81 olarak
belirtilmistir. Ayrica bu sistemin net bugtinkii degeri 119.377
Milyon ABDS$ olarak hesaplanmis ve ekonomik agidan
yatirimin uygun oldugu gosterilmis.

Zheng, S. ve ark. (2021) Paralel ve ¢ift basingli yeni bir Ka-
lina ¢evrim oOnerisi yapmuslar. Akigkan iftinin konsant-
rasyon oranlar1 ve buharlastiric1 basinci optimize edilmis
ayrica sistemin ekonomik analizi de gergeklestirilmistir.

Zheng, S. ve ark. (2021), atik 1s1 enerjisi geri doniisiimiinde
Kademeli Kalina ¢evrimi i¢in dirsek temas noktasi sicaklig
ile ilgili yeni bir matematiksel model gelistirmisler. Mod-
ellerinde kullanilan is akigkaninin proses hesaplarinda
izotermal olmayan bir 1s1 gecisi kabulii yapmuslardir.

Tablo 1. Ornek tanker gemisinin verileri

Yapilmus olan literatiir ¢alismalar: ayrintili olarak ince-
lendiginde atik 1s1 kaynaklarinin enerji geri kazanimi i¢in
daha ¢ok organik Rankine ¢evrimlerinin tercih edildigi
gorillmektedir. Fakat her ne kadar Kalina c¢evrimleri
endiistride daha az uygulama alanina sahip olsa da, birgok
konuda ORC ¢evrimlerinden daha tistiin 6zelliklere sahip
oldugu yapilan calismalar 1s1ginda gériilmektedir. Dahast,
literatiir ¢alismalarinda bir gemi iizerindeki 1s1-gli¢c kom-
bine ¢evrimlerinin atik enerjisinin geri kazanimi tizerine
¢ok az sayida ¢aliyma bulundugu da dikkate alindiginda
galigmanin 6zgiin bir ¢aligma olabilecegi 6ngorilmiistir. ,

Bu galismada bir M/T tanker gemisinin egzoz kazanindan
atmosfere salinan atik 1s1 enerjisinden enerji geri doniistiire-
bilmek i¢in Kalina ¢evrimi bir alt ¢evrim olarak diistintildii.
Cevrimi olusturan tiim sistem bilesenlerinin termodinamik
analizleri gergeklestirildi. Sonug itibariyle Kalina ¢evrimi-
nin diger enerji geri kazanimin yontemlerden daha verimli
oldugu goériilmiistiir. Bununla birlikte ilk yatrim maliyetler-
inin de diisitk oldugu disiiniildiigiinde sistemin gemiler
i¢in entegrasyonunun miimkiin oldugu maliyet, ¢evre ve
performans bakimindan biiytik avantajlarinin da bulun-
dudugu anlagilmaktadir.

MATERYAL VE METHOT

Model Tanker Gemisinin Ozellikleri

K-Sim Motor MAN B&W 5L90MC VLCC 11-V modeli,
sabit ve kontrol edilebilir pervane ile modellenen itis {ini-
tesi olarak MAN B&W yavas hizli turbo sarjli dizel motor
ile ok biiyiik bir ham tastyic1 simiile eder. Ana motor mod-
eli, gemi modelinin ¢aligma ve kosullarindaki degisikliklere
dinamik olarak yanit verir ve gemi modeli, ana motor
modeline karsilikli olarak yanit verir. Model, simiilatoriin
dinamik davranisini ger¢cek motor yanitina yakin yapan

Model o6zellikleri ve detaylar:

Gemi Tipi
Gemi Boyu
Gemi Eni
Draft

Tonaj

Ana Makine

Ana Makine Giicti

Hiz

Silindir Cap1

Silindir Sayis1

Piston Stroku
Maksimum hiz
Siipiirme Havas1 Basinci
Ortalama indike Basing
Ozgiil Yakit Tiiketimi

VLCC
305 m
47 m
304 m
187997 dwt

MAN B&W 5L90 MC VLLCC L11-V

17400 kW
14 knots
900 mm

5
290 mm
74 rpm
2,1 bar
13 bar
168 g/kWh




30

Seatific, Vol. 1, Issue. 1, pp. 26-36, December 2021

Tablo 2. Model tanker gemisi baca kazani ve rankine ¢evrimi verileri

Parametreler Ana Makine Yiikleri

100 % 75 % 50% 25%
Tiirbin Girig Sicaklik [K] 506,94 489,94 502,7 487,42
Tiirbin Cikig Sicaklik [K] 302,70 302,68 302,72 302,14
Tiirbin Giris Entalpi [kj/kg] 2916,12 2880,03 2908,3 2874,01
Tiirbin Cikig Entalpi [kj/kg] 2316,82 2300,47 2313 2297,1
Tiirbin Giris Basinci [bar] 7,81 1.9 7,81 7,85
Tiirbin Cikig Basinci [bar] 0,04 0,04 0,04 0,04
Tiirbin Buhar Debisi [kg/h] 3480,54 3457,03 3430,8 3043,23
Tiirbin Cikis Kuruluk % 0,9 0,9 0,9 0,89
M/E Hiz1 [rpm] 74 67 49 29,60
M/E Egzoz Debisi [t/h] 174,60 132,60 68 37,45
Egzoz Baca Giris Sicaklig1 [K] 513,32 496 504 496,09
Egzoz Baca Cikis Sicaklig [K] 507,08 459,7 461 464,24
Buhar Debisi [t/h] 353 3,53 3.5 3,1

gercek motor verilerine dayanmaktadir. Elektrik santrali 2
dizel jenerator, bir turbo jenerator, bir saft jenerator / mo-
tor ve bir 180 kW acil durum jeneratorii igerir. Buhar tesisi,
D tipi buhar kazani, egzoz kazani, 4 kargo tiirbini, balast
tiirbini ve yogusma ve besleme suyu sistemleri igerir.

Gemi tipi olarak tanker secilmesinin nedeni fakiiltemizde
K-Sim Motor MAN B&W 5L90MC VLCC 11-V model
tanker tipi gemiye ait simiilatér bulunmasi ve bu simiilator
kullanilarak en gercekei sonuca ulagilmak istenmesidir.
Bunun yani sira tankerlerde atik 1s1 olusumu fazladir ve
diinya deniz ticaretinde tanker tipi gemi sayisinda su an old-
ugu gibi ilerleyen zamanlarda da artis olacag1 6ngoriilerek
tanker tipi geminin se¢ilmesinin daha faydali olacag: da

diigtintilmiistir. Model tankerin 6zellikleri ile ilgili veriler
Tablo 1’ de gosterilmistir.

Model tankerin baca kazani ekonomizer, evaporator ve
kizgin buhar {iretmek icin siiperhit boru demetlerinden
olusmaktadir. Egzoz gazlar1 bu borularin dis tarafindan,
Rankine ¢evrimindeki is akigkani borularin icerisinden
gecmektedir. Kizgin buhar halinde su buhari basit buhar
gevrimli tiirbine sevk edilmektedir. Tiirbinde genisleyen
su buhari sayesinde yapilan is tiirbinin gaftina istirakli olan
jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doéntismektedir.
Sisteme ait tiim veriler Tablo 2’ de, basit Rankine ¢evrimi
tesis semas1 Sekil 1'de gosterilmistir.

B .
Seperator
Buharlastirici
5
=> ] W,
Q e ¢
=g 6 Turbin m-&
{ 3 Rejenerator 7
P
ompa > I |8
1 ; j
Wq . Karisim
Yogusturucu odasi
8
9
7
Ve,

Sekil 1. Tasarlanan Kalina ¢evrim modeli.
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Kalina Gii¢ Cevrimi

Kalina ¢evrimi Dr. Alexander Kalina tarafindan gelistir-
ilen ve termodinamik olarak diinyanin en verimli gii¢
gevrimi teknolojilerinden biridir. Bu sistem, Rankine
¢evriminde yaygin olarak kullanilan su gibi saf bir mad-
de yerine, ¢aligma sivis1 olarak %70 amonyak-%30 su
karigimi kullanir (Amonyak-su orani sistemdeki diger
parametreler dogrultusunda degiskenlik gosterebilir).
Kalina ¢evrimi prensibiyle ¢alisan sistemlerde sikigtirma
i¢cin pompa, genisleme ve tahrik i¢in tiirbin, ¢evrime 1s1
¢ekimi i¢in evaporatdr, evaporatorden ¢ikan buharda ka-
lan siv1 pargaciklarini ayristirmak i¢in separator, 1sil ver-
imliligi artirmak i¢inde algak sicaklik, ytiksek sicaklik re-
jeneratoril ve son olarak ¢evrimden 1s1 atimini saglamak
i¢in kondenser bulunur. Tipik bir Kalina ¢evrimi $ekil 2’
de verilmistir.

Cevrimin Calisma Prensibi

Amonyak-su karisimi bir pompa yardimiyla depolama
tankindan c¢ekilir ve daha 6nce hesaplanmis optimum
basingta devreye pompalanir (1-2). Karisim pompadan
sonra ilk olarak rejeneratérden gegirelerek, seperatérden
donen igerisinde kullanilabilir 1s1 enerjisi bulunan siviyla
wsitilir (2-3). Rejeneratdriin sistemdeki asil amaci buhar-
lagtiricinin igini azaltmak ve atik durumda bulunan 1s1y1
kullanarak sistem verimini arttirmaktir. Rejeneratérden
buharlagtiriciya gelen karigim buharlastiricida, ana ma-
kine tarafindan iiretilen egzoz gazinin igerisindeki atik
wsiyla buharlastirilir (3-4). Buharlastiricidan ¢ikan gazda
az da olsa su tanecikleri bulunur. Bu tanecikleri ayristir-
mak icin buharlastirilan amonyak-su karigimi seperatore
gonderilir. Seperatorde zengin amonyak-su buhari ve zayif
sivt karisimi ayristirilir. Zayif sivi karisimi yiiksek sicaklik
rejeneratoriine verilerek tekrar buharlagmasi amaglanir
(4-6). Elde edilen zengin amonyak-su buhari ise tiirbine
gonderilerek is elde edilir (5-7). Tirbinden ¢ikan buhar,
karisim odasinda rejeneratorden geri dénen sivi fazdaki
akigkanla karigtirilir (7-8-9). Karisim odasindan sivi-bu-
har olarak her iki fazda da ¢ikan karisim, sistemde tekrar
kullanima hazir sicakliga ve tamamiyla siv1 faza gegcmesi
amaciyla yogusturucuya gonderilir. Yogusturucuda sogu-
tucu akiskan yardimiyla yogusturulan istenilen sicakliga
ve faza getirilen karisim c¢evrimi tekrarlamak i¢in pom-
paya geri doner (9-1).

Sistemde dolasan amonyak ve su dogada bulunan en yaygin
bilesiklerden biridir. ilk kurulum maliyeti i¢in énemli bir
avantaj saglar. Her ikisinin de ¢evreye herhangi bir zarari
yoktur. Susuz amonyak yanicidir ancak tutusmasi zordur.
Amonyak, atesleme kaynagi cekildikten sonra yanmayi
desteklemez. Amonyak atmosfer basincinda gazdir. Hava-
dan kiitlece daha hafiftir bu sayede herhangi bir kacak ko-
laylikla fark edilebilir. Amonyak, insan saglig1 igin tehlikeli
bir gazdir ve oda sicakliginda gaz halinde bulunur. Amon-
yak ve su karigimi agindirici bir malzemedir, bu nedenle

bu karigimla siirekli temas halinde kullanilacak olan met-
alin belirlinmis baz: giivenlik testlerinden ge¢mesi gerekir.
Amonyak zehirli bir gaz oldugu i¢in sistem kagagina kars:
yiiksek giivenlik standartlarini saglayan bir koruma sagla-
mak gereklidir. Bu da ilk kurulum maliyetinde artisa ned-
en olur. Amonyak, uygun sekilde kullanildiginda ekolojik
olarak giivenli bir endiistriyel kimyasaldir. Nispeten zararsiz
bilesikler olusturmak icin su ve karbondioksit ile kolayca
birlesir. Havadaki asidik kirleticileri nétralize ederek gevr-
eye fayda sagladigi yapilan bilimsel calismalarla saptan-
mustir. Rankine ¢evriminin ¢alisma sivisina kiyasla, amon-
yak-su karigimlarinin toksisitesi, muhtemelen gemi makine
dairelerinde ek giivenlik 6nlemlerinin kullanilmasini ge-
rektirecektir. Kalina ¢evriminde kullanilan amonyak ha-
lihazirda deniz sogutma uygulamalarinda ve gemideki
secici katalitik indirgeme tesislerinde NOx emisyonlarimin
azaltilmasinda kullanilmaktadir. Amonyak-su karisimlar:
dogaldir Yang ve ark. tarafindan arastirilan ORC sogutu-
cu akigkan sivilarina kiyasla ¢evreye nispeten daha diisiik
olumsuz etkilere sahiptir. Ayrica, U. Larsen ve ark. yaptiklari
caligmada ORC'lerde ¢aligma akigkani olarak sadece diigitk
tehlikeye sahip ve cevre dostu akiskanlar tercih edilirse,
verimliligin termodinamik olarak optimum ¢6ziimden
¢ok daha diisitk oldugu gosterilmistir. Kalina ¢evriminin
en 6nemli avantajlarindan biri kaynama ve yogusma nok-
talarinin sabit basing altinda sadece karigimdaki amonyak
orani degistirilerek artirilip azaltilabilmesine olanak sagla-
masidir. Bu sayede ¢evrim bircok beklentiye ozel olarak
tasarlanip Rankine gibi birgok popiiler sisteme kiyasla daha
yiiksek verimler alinabilir. Amonyak-su karigimi1 donmaz.
Bu sayede diigiik sicakliklar altinda ¢aligan sistemler i¢in
baslica se¢im sebeplerinden biri. Karigimdaki amonyak-su
orani degistirilerek, karisimin buharlasma ve yogusma si-
caklig1 gibi parametreler degistirilebilir. Kalina ¢evrimi bu
ozelligi sayesinde ek bir sisteme de daha ihtiya¢ duymadan
ihtiyaca 6zel olarak tasarlanabilir.

Amonyak ve suyun molekiiler agirlig1 ¢ok yakindir (Amon-
yak:17, Su:16). Bu nedenle Kalina ¢evrimiyle g¢alisan
sistemlerde geleneksel eksenel akigh buhar tiirbinleri kul-
lanilabilir. Rankine ¢evrim tesislerindeki tiirbinler vakum
altinda bir kondensere, Kalina cevrim tesisleri ise basing al-
tinda bir kondensere egzoz yapar. Bu fark, tiirbindeki egzoz
akis alaninin boyutunda belirli hacimlerde biiyiik bir fark
yaratir ve tiirbinin ¢evrimde yaptig1 is artar. Amonyak-su
hidrokarbonlardan daha yiiksek 1s1 transfer oranlarina sa-
hiptir. Is1 degistiricilerinin boyutu bu nedenle daha kiigiik
ve daha az maliyetli olacaktir. Ikincisi, hidrokarbon sivilar
amonyak-sudan daha ytiksek molekiil agirliklarina sahiptir.
Bu nedenle, amonyak-su karisimi 6nemli 6l¢tide diigiik akis
hizlarinda bile esit gii¢ ¢ikislar: tretir.

Cevrimin Termidinamik Analizi

Rejeneratorlii Kalina ¢evriminin termodinamik hesap-
lar1 igin Tablo 1 ile gosterilmis olan model kullanilacaktir.
Stirekli akish acik sistemler icin termodinamigin 1.kanun
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ifadesi, kiitlenin korunumu ve 1s1l verim ifadeleri sirasiyla
agagidaki gibi verilmektedir:

2Q+XIW +Xmghy — Xmch, =0 (1)

ng_zmq=0 (2)
_Wnet_ __Q_c

Men = Qg =1 Qg (3)

Cevrimde yer alan tiim komponentler i¢in enerjinin ve kii-
tlenin korunumu prensipleri uygulanarak termodinamik
ifadeler tiiretilmistir.

Pompa

Doymus sivi haldeki zengin karigimin yiiksek basinca
ulagtiran ve yogunlugu (p), akiskan kiitle debisi () bilinen
bir akigkan, ¢aligma basinglar1 (P, ,P_)) ve adayabatik ver-
imi (n.) olan pompanin enerji ve kiite dengesi asagidaki
denklemlerle hesaplanir:

W, = mv(P, — P)/np (4)
Wp =m(h, — hy)/np (5)
Th1 = mz (6)
Rejenerator

Rejenerator, seperator ¢ikisindan gelen yitksek sicaklikly
akigkan tagidigr yiiksek 1s1 enerjisinin bir kismini buhar-
lagtiriciya girmek tzere olan akiskana, gévde borulu ve
kars1 akigli 1s1 degistirici ile aktarir. Hesaplamalarda rejen-
eratorden ortama olan 1s1 kayb1 ihmal edilmigtir. Buna gore
rejenerator i¢in enerji ve kiitle dengesi ifadeleri

Mg = Mg )
m, = My (8)
(hghg + thyhy) — (thghg + M3hs) = 0 ©)
seklindedir.

Buharlagstirici

Cevrimde dolasan NH,-H,O zengin karigimi buhar-
lagtiricida yiiksek sicakliklara kadar digsaridan saglanan bir
151 kaynag1 yardimiyla 1sitilmaktadir. Is1 kaybinin olmadig:
kabul edilen buharlastiric1 i¢in enerji ve kiitle dengeleri su
sekilde verilmistir:

Qg +m(hy —hy) =0 (10)
m3 = m4_ (11)
Seperator

Buharlastiricida yiiksek sicaklikta ¢ikan zengin karigim iki fa-
zlidir. Seperatérde sivi faz ve buhar faz birbirilerinden ayrilir

ve yliksek saflik oraniyla buhar fazindaki amonyak gazi tiir-
bine giderken, karigimin geri kalani ytiksek sicakligindan
dolay: alt taraftan rejeneratore gegmektedir. Buna gore seper-
ator i¢in enerji ve kiitle dengesi asagidaki gibi elde edilmistir.

m4 = ms + Th(, (12)

m4h4 = mshs + I'h6h6 (13)

Tiirbin

Seperatérden buhar fazinda gelen amonyak gazi bu nokta-
da yiiksek enerjsi diizeyindedir. Tiirbinde genislemek sure-
tiyle bir enerji tiretimi gerceklesmektedir. Bu enerji jener-
ator tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Is1
kaybinin olmadig1 kabul edilen tiirbinin adyabatik verimi
N, olduguna gore enerji ve kiitle dengesi ifadesi asagidaki
gibi yazilir:

Wy = s (hs — hy)ny (14)

l‘hs = Th'] (15)
Karisim odasi

Seperatorden ve tiirbinden doniis yapan is akigkani karigim
odasinda tekrardan birleserek, baslangic kiitlesine ¢ikis
noktasinda ulagmaktadir. Karisim odasindan 1s1 kaybinin

olmadig1 kabul edilerek enerji ve kiitle dengesi asagidaki
gibi elde edilir:

Thg = ms + my (16)
mghg = Ti’lgha + ﬁl-;h-; (17)
Tablo 3. Sistem bilesenlerinin enerji denkligi

Bilesenler Net Enerji (kW)

Pompa 59.28

Rejenerator 1306

Buharlagtirici 2695

Tiirbin 609.6

Yogusturucu 2144.7
Tablo 4. Cevrim iizerindeki akigkanin anlik termodinamik
ozellikleri
Akim P T m h f
hatti (bar) cC)  (kg/s) (kJ/kg) )

1 6.43 33 2.8 -8873 0

2 121.43 35.22 2.8 -8813 0

3 121.43 131 2.8 -8348 0

4 121.43 230.86 2.8 -7386 0

5 121.43 230.86 1.49 -5119 0.54

6 121.43 230.86 1.31 -9975 0

7 6.43 97.9 1.49 -5527 0.82

8 121.43 394 131 -10972 0

9 6.43 73.79 2.8 -8069 0.45
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Tablo 5. M/T tanker gemisinin simiilator destekli veri degerleri

Okunan parametreler

Ana makine yiikleri

100 % 75 % 50% 25%

Tiirbin Giris Sicaklik [K] 506.94 489.94 502.7 487.42
Tiirbin Cikis Sicaklik [K] 302.70 302.68 302.72 302.14
Tiirbin Giris Entalpi [kj/kg] 2916.12 2880.03 2908.3 2874.01
Tiirbin Cikis Entalpi [kj/kg] 2316.82 2300.47 2313 2297.1
Tiirbin Giris Basinci [bar] 7.81 7.79 7.81 7.85
Tiirbin Cikig Basinci [bar] 0.04 0.04 0.04 0.04
Bubhar Kiitle Debisi [kg/h] 3480.54 3457.03 3430.8 3043.23
Tiirbin Cikis Kuruluk % 0.9 0.9 0.9 0.89
M/E Hizi [rpm] 74 67 49 29.60
M/E Egzoz Debisi [t/h] 174.60 132.60 68 37.45
Egzoz Girig Sicakligi [K] 513.32 496 504 496.09

Tablo 6. Tasarlanan modelin ve gemide mevcut olan sistemle kiyast

Kalina-Rankine Karsilastirmasi

Proses parametresi Rankine Kalina
Kiitle Debisi [kg/s] 0.75 2.8
Sistem Basinci [bar] 7.81 6.43
Tiirbin Buhar Giris Sicakhgi [°C] 234.25 230.9

Yogusturucu

Tiirbinde yogustucu basincina kadar genisleyerek is ya-
pan akiskan yogustucuda tamamen doymus sivi fazina
doniismektedir. Yogusturucudan olan 1s1 kaybini ihmal
ederek enerji ve kiitle dengesi asagidaki gibi hesaplanur:

Mg = My (18)

Q; = mg(he — hy) (19)

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada bir M/T tanker gemisinin 1s1-gii¢ kombine
¢evriminde mevcut durumda 240 °C sicaklikta atmosfere
atilmakta olan egzoz gazinin atik 1s1 enerjisinden yararlan-
mak icin bir Kalina ¢evrimi tasarlanmistir. Cevrimde yer
alan tiim komponentlerin enerji ve kiitle korunumu ifadeleri
titretilmis ve Aspentech tarfindan gelistirilen Aspen HYSYS
programi kullanilarak optimum ¢oziimlemeler gergeklestir-
ilmistir. Optimizasyon ¢éziimlemesinin bir sonucu olarak
tasarlanan tesis i¢in ideal amonyak-su karisim orani %60
amonyak, %40 su olarak belirlenmistir. Program ile hesapla-
nan sonuglar Tablo 3 ve ¢evrim {izerindeki her bir noktadan
olgtilen akigkanin anlik termodinamik 6zellikleri Tablo 4'te
gosterilmistir.

Tablo 3% gore pompa elemani 59.28 kW enerji titketmekte
buna karsin tiirbinden yaklagik 609.6 kW olarak hesaplan-
migtir. Sistemden alinan net gii¢ 550.3 kW civarinda ola-
caktir. Diger taraftan sisteme 1s1 girigi buharlastirici tarafin-
dan 2695 kW iken yogusturucudan sogutucu deniz suyu ile

2144.7 kW’lik bir 151 ¢1kig1 hesaplanmuistir. Model bir tanker
gemisi {izerine tasarlandig1 icin 1s1 ve sogutma kaynaklar:
karada bulunan isletmelere gére oldukga sinirlanmistir. Bu
nedenle modelde 1s1 kaynag1 olarak baca kazanina giren
ana makine egzoz gazi, sogutma kaynagi olarak ise deniz
suyu kullanilmigtir. Sonuglar makinenin tam yiik altinda
iirettigi egzoz gazi parametreleri ve ortalama bir deniz suyu
sicakligr baz alinarak elde edilmistir. Model olusuturu-
lurken tabloda gosterilen parametreler alt ve {ist sinirlayici
noktalar olarak kabul edilip bu gerceve igerisinde ihtiyaca
gore degisiklikler yapmak miimkiindiir. Ekipmanlarin her
birindeki enerji akis1 analiz edildiginde, ¢evrimde 174.50
kg/s debisindeki egzoz gazinin 1sil kapasitesi 26.98 kW/
oCdir. Buharlastirictya giren ve ¢ikan sicaklik faklar: art-
tikga 151l kapasite degeri de artacagindan, enerji akisinin en
yiiksek oldugu ekipman buharlastiricidir.

Sistemde yer alan rejeneratériim amacit ¢evrim verimini
yikseltmek ve karigim swvisinin buharlasmasini hizlandir-
mak. Ancak rejeneratorde alinan ve verilen enerjilerin 1306
kW olarak hesaplanmigstir. Rejeneratorde giren ve ¢ikan
karigimlarin 1s1l kapasitelerinin 13.63 kW/oC gibi diisiik
bir degerde olmasi, rejeneratdrdeki 1sil enerji aligverisinin
diisiik olmasina neden olmaktadir. Diger taraftan sistem-
den cevreye 1s1 ¢ikisi yogusturucu eleman: iizerinden
2144.7 kW kadar gerceklesmektedir. Sistem verimini arttir-
mak i¢in atilan 1s1 miktarinin diisgiik olmasi arzu edilen bir
durumdur. Fakat sogutucu akiskan sicakliklarinin sinirlt
olmasi bu durumu kisitlayan bir faktér olmaktadir. Bu du-
rumda is akigkaninin 1s1l kapasitesinin diisiik tutulmas: iyi
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Sekil 3. Rankine ve Kalina ¢evrimlerinin 1s1l verimleri ve
glic giktilary.

bir sonug verecektir. Ancak yogusturucuda bu deger 52.57
kW/oC oldugundan disari atilan 1s1 enerjisinin yiiksek ol-
masina neden olmaktadur.

Kalina ¢evrimli tesisten gii¢ ¢ikigt tiirbin tarafinda 609.6
kWdir. Tirbinden alinan giig ile tiirbin saftina akuple
edilmis alternat6r tarafinda elektrik enerjisi tiretilmekte-
dir. Sisteme giren ve ¢ikan enerji miktarlari tiirbin elemani
tarafindan alinacak gii¢ degerini direkt olarak etkilemek-
tedir. Sistemde yer alan pompa gii¢ tiiketen bir elemandir
ve is akigkaninin ¢evrim boyunca belirli basinglar altinda
dolagmasini saglamaktadir. Pompa giicii, gevrimlerde yarali
is miktarini belirleyen 6nemli bir parametredir. Bu gii¢ bir
akigkan kiitlesi bagina ne kadar diisiik olursa yararls is mik-
tar1 da o kadar yiiksek olacaktir. Sistemde pompanin giicii
59.28 kWdir. Burada birim akigkan kiitlesi bagina alinan ig
miktar1 21.17 kJ/kgdir. Is akiskaninin 6zgiil hacmi pompa
isini belirleyen diger 6nemli faktdrdiir. Ozgiil hacmi diisiik
olan (ya da yogunlugu biiyiik olan) is akiskanlar1 igin pom-
pa giicleri daima diisiik olmaktadur.

Mevcut haliyle tanker gemisinde atik 1s1 enerjisi geri
doniisiimii icin Rankine ¢evrimiyle ¢alisan bir turbo jen-
eratorii kullanilmaktadir. Simiilatérden alinan verilere gore
caligma parametreleri degisken ana makine yiikleri baz
alinarak Tablo 5’te diizenlenmistir. Ornek tanker gemisinde
kullanilmakta olan, Rankine prensibine gore ¢aligan turbo
jenerator, (atik 1s1 geri dontistiiriictisit) Tablo 5teki verilere
gore ana makine tam yiik altinda caligirken 0.75 kg/s kiitle
debisiyle 420 kW enerji geri doniigiimii yapmaktadar.

Caligmada gelistirilen modelde ise Kalina prensibine gore
tasarlanan bir sistemde, 6rnek tanker gemisindeki ayni 1s1l
parametreler altinda 0.75 kg/s kiitle debisiyle buharlasmanin
mevcut 1s1 kaynagindan c¢ok daha yiiksek sicakliklarda
gerceklestigi hesaplanmis ve bu nedenle tiirbin iizerinde is
elde edilememistir. Yapilan optimizasyon calismasi sonu-
cunda sistem akiskani optimum kiitle debisi olarak 2.8 kg/s
hesaplanmis ve model bu deger baz alinarak tasarlanmigtir.

Caligmada gelistirilen modeldeki tiirbinde Tablo 5’teki
tirbin parametrelerinde belirtildigi gibi 609.6 kW is elde

edilmistir. Pompa da ise Tablo 6daki pompa parametrel-
erinde belirtildigi 59.28 kW is harcanmistir. Buradan elde
edilen net 550.32 kW, elektrik enerjisi olarak sisteme geri ka-
zandirilmigtir. Sisteme buharlagtirici tizerinden giren toplam
151 enerjisi 2695 kW’tir. Sistemde bu 1s1 enerjisinin 550 kW™
ile is elde edilmistir. Tasarlanan sistemin 1s1l verimliligi %20.4
olarak hesaplanmustir. Caligmada karsilagtirilan iki sistemin
enerji geri doniisiim parametreleri Tablo 6da karsilagtirmalt
1s1l verim ve gii¢ ciktilar1 sirasiyla Sekil 3’te gosterilmistir. He-
saplanan sonuglara gore tasarlanan Kalina ¢evrimli sistem-
den yaklagik 550 kW’lik gii¢ elde edilirken, gemide mevcut
Rankine prensibiyle ¢aligan turbo jeneratérlii sistemden 420
kW gii¢ ciktist elde edilmistir. Ayn1 zamanda 1s1l verimler
acisindan da Kalina ¢evriminin Rankine gevriminden daha
verimli sonuglandig Sekil 3’te net bir sekilde gosterilmistir.
Ozetle sistemin ayni parametreler cercevesinde caligtigt
distiniildiigiinde Kalina ¢evrimi %31 daha fazla is tiretmistir.

Kalina gevriminin en biiyitk avantaji sistemde kullanilan
akigkanin Rankinede kullanilana kiyasla daha distik si-
cakliklarda kaynama ve yogusma sicakliklarina sahip ol-
masidir. Bu durum o6zellikle gorece diisitk sicakliklarda
atik 1s1 enerjisi Gireten sistemlerde Rankinee kiyasla biiytik
avantaj saglar. Ornek tanker gemisindeki turbosarjer ara
sogutucusu ¢ikis sicakligr 46°Cdir. Kalinanin diisiik sicak-
liklarda Rankinee kiyasla daha yiiksek buharlagma orani
g6z oniinde bulunduruldugunda gemide en uygun kul-
lanim alanlarinda birisi de ana makine sarj hava sogutucu-
su sogutma ¢ikis suyudur.

Gemide yukarida bahsedildigi gibi bir¢ok farkli sistemde
makineleri asir1 termal gerilmelere kars1 korumak ve ver-
imli bir isletme saglamak amaciyla sogutma sistemleri kul-
lanilmaktadir. Kalina ¢evrimiyle tasarlanacak olan bir atik
1s1 geri doniislim sistemi, yaglama yag1 sogutma suyu geri
doniis, ana makine ceket suyu geri doniis gibi atik 1s1 igeren
birgok farkl: iiniteye zel olarak tasarlanabilir.

Kalina ¢evriminin en bilyiik avantajlarindan birisi ¢alisma
akiskaninda bulunan amonyak orani degistirilerek, sabit
basing altinda farkli buharlasma ve yogusma sicakliklarina
sahip olmas 6zelligidir. Caliymada gelistirilen model, amon-
yak-su fraksiyonunda yapilacak degisimlerle bircok farkli
gemi tiirtinde ve farkli 1s1l parametreler altinda caligabilir.
Sonug olarak model, gemilerde bulunan egzoz gazi ve sarj
hava sogutucusu suyu gibi birgok farkli 1s1 kaynagina spesifik
olarak tasarlanip ¢aligmada gosterildigi gibi geleneksel buhar
cevrimlerine gore daha verimli bir isletme saglanabilir.

M/T Tanker gemisinde, Kalina sistemi ile atik 1sidan
doniistirilebilecek enerji miktar: Rankine ¢evrimli (buhar
tirbinli) sisteme nazaran %30 daha fazla olacaktir. Bunun-
la birlikte yakittan yaklasin 610 ton/yil tasarruf saglanabi-
lecegi ongorildiigiinden bunun hem maliyet agisindan hem
de cevresel kirlilik acisindan pozitif sonuglarinin olacag:
acik olarak goriilmektedir. Enerji verimliliginde %4.8 lik
bir iyilestirmenin oldugu da belirtilmistir. Bu ¢aligmanin
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devami mahiyetinde sistemin termoekonomik analizleri
isle maliyet/fayda, yatirimin geri doniisiimii, gevre kirlil-
iginin ne boyutlarda azaltilabilecegi yoniinde ¢aligma ile
desteklenmesi oneri olarak sunulmaktadir.

DEGERLENDIRME

Bu caligmada Kalina ¢evrimi, gemilerde baca yoluyla ¢evr-
eye atilan 1s1 enerjisinden elektrik tiretiminde yararlanmak
i¢in bir alt cevrim olarak diisiiniildii. Kalina ¢evriminde gii¢
tretebilmek i¢in akiskan ¢iftine ihtiyag vardir. Bu makalede
akigkan cifti olarak amonyak-su karigimi kabul edilmistir.
Litertiirde atik 1sidan enerji geri donistiimek i¢in ¢ogun-
lukla organik rankine ¢evriminin (ORC) kullanildig1 an-
lagilmaktadir. Ancak Kalina ¢evrimlerinin, Organik Ran-
kine ¢evrimine gore ¢ok daha performans gosterdigi ve
maliyet bakimindan da ilk yatirnm maliyetlerinin daha
az oldugu analsilmaktadir. Kalina g¢evriminde kullanilan
amonyak yiiksek basingta buharlagtirilirken ayni zaman
olas1 bir sizint1 durumunda zehirleyici bir 6zelliginin old-
ugu bilinen bir gercektir. Fakat diinya ticaretinin %90
nina yakin gemilerle yoluyla yapildigindan alinan giiven-
lik tedbirleri uluslararasi diizeyde mevzuatlar tarafindan
saglanmaktadir. Bunun yaninda son yillarda gemilerin baca
yoluyla digar1 atilan egzoz gazlarinin icerisinde bir bilesen
olarak bulunan NOx gazlarinin azaltilmasi i¢in SCR olarak
adlandirilan bir teknoloji kullanilmaktadir. Burada NOx
emisyanlar1 amonyak gazlar1 ile reaksiyona tabis tutul-
maktadir. Ozetle amonyak gazi gerekli onlemler alindigin-
da gemilerde kullanilabilmektedirn Bu dudurmda Kalina
¢evriminin de atik 1s1 ile enerji geri kazanimlarda gemilerde
kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Calismada Kalina gevri-
minin gemilerde de performans bakimindan rahatlikla kul-
lanilabilegine vurgu yapilmaistir.
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