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OZET

Denizcilik  sektoriinde  sistemlerin isletilmesi swasinda  kullanilan
araglarin enerji tiketimini azaltma yolunda diinya ¢apinda arastirma ve
gelistirme ¢alismalart yapilmakta ve bu ¢alismalart yaparken ¢evreci olma sarti
istenmektedir. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) ‘niin MARPOL Ek VI
"Gemilerden = Kaynaklanan  Hava  Kirliliginin =~ Onlenmesine  Yonelik
Diizenlemeler" géz oniinde bulunduruldugunda deniz tasitlarinda enerji
kazanimi ve diisiik salim degerleri elde etmek, daha fazla énem arz etmektedir.
Bu baglamda deniz ulagtirma sistemlerinde enerji kazanmi saglamak igin gemi
ana makinesinde, gemi govdesi ve sevk sisteminde teknolojik gelismelere katki
saglayacak ¢alismalar yapilmaktadir. IMO tarafindan olusturulan Enerji
Verimliligi Tasarim Endeksi yeni insa edilen gemiler i¢in en onemli
parametrelerden biri olup daha fazla enerji tasarrufu yapan ve daha az salim
yapan ekipman ve gemi makinelerin kullanimini tesvik etmeyi amaglamaktadir.

Bu ¢alismada liman igletim sisteminin onemli bir pargast olan, gemilerin
zamaninda limana girip ¢ikmalar:t ve manevralarina dogrudan destek veren
romorkérlerin, romorkaj hizmeti esnasindaki yakit tiiketimi degerleri, toplam
operasyon siireleri, kullanilan yakitlarin tipi ve bu yakitlarin analiz degerleri
elde edilmektedir. Romorkaj hizmeti veren romorkorlerde var olan ana makine
sisteminde iyilestirmeler teorik olarak ele alinmis ve sistem iizerindeki etkilerini
gosterilmektedir. Operasyon swrasinda sistemde kullanilan yakitin  yerine
alternatif yakitlarin kullanilmasiyla sistemde olusabilecek olumlu ve olumsuz
sonuglar ifade edilmektedir.
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IMPACT OF FUEL TYPE AND HYBRID PROPULSION
SYSTEM TO FUEL CONSUMPTION: IMPLEMENTATION
FOR A SERVICE SHIP IN PORT OF IZMiR ALSANCAK

ABSTRACT

Research and development activities are being carried out around the
world in order to reduce the energy consumption of the vehicles used in the
maritime industry while operating the maritime transport systems. By taking into
consideration the International Maritime Organization's (MARPOL Annex VI)
"Regulations for the Prevention of Air Pollution Arising from Ships", it is more
important to obtain energy savings and low emission values in marine vessels.
Concordantly, efforts are being made to contribute to technological
developments in main engines, shipbuilding and propulsion systems in order to
achieve energy recovery in marine transportation systems. The Energy
Efficiency Design Index created by IMO is one of the most important parameters
for newly built vessels and aims to encourage the use of more energy saving and
less emissions equipment and ship machinery.

In this study, fuel consumption, total operation times, type of fuel used
and analysis values of fuel of tugboats during towage service were obtained.
Improvements in the main engine system that exist in tugboats are theoretically
examined and their effects on the system are shown. By using alternative fuels
instead of the fuel used during the operation, positive and negative results that
can be occured in the system have been expressed.

Keywords: Maritime transport systems, tugboat, fuel consumption, hybrid
propulsion system.

1. GIRIS

Gilinimiizde artan ticaret kapasitesini karsilamak amacyla,
denizcilik sektoriinde daha biiyiik tonaja sahip gemiler iiretilmekte ve
limanlarin kapasiteleri arttirilmaktadir. Bu duruma ek olarak limanlarda
yikleme ve tahliye operasyonlarinda kullanilan yiikk ellegleme
ekipmanlarindaki teknolojik gelisimler de artmaktadir. Limandaki
teknolojik gelisimler ile birlikte gemilerin limanda kalis siireleri
azalmakta, dolayisiyla gemi giris cikiglar1 siklagsmaktadir. Gemilerin
limanlara giris ve c¢ikisinda emniyetli manevra yapabilmesi igin
romorkorlerin, romorkaj hizmetini saglamasi gerekmektedir (Hensen,
2003). Romorkdor, boyutsal agidan diger deniz araglarina kiyasla daha
kiiciik 6l¢iilerde insa edilen, operasyonlar i¢in yeterli makine giicii ile
donatilan, farkli boyuttaki ticari gemileri, yolcu gemilerini, tankerleri,
ylizer platformlari, 6zetle her tiirlii yiizer nesneleri, her ¢esit hava
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kosullarinda itmekte ve ¢ekmekte kullanilan deniz araglari olarak
belirtilmektedir (Eke, 2010: 18).

Deniz ve igsular Diizenleme Genel Miidiirliigii’niin “Gemi Sicili
I¢in Gemi Cinsleri Tanimlamalar1” yayinladigi raporda réomorkérler agik
deniz ve kilavuz olarak iki farkli baslik altinda belirtilmekte ve kilavuz
romorkorii, limanlarda ve kisithh gemi manevra alanlarinda gemileri
yanagtirma ve ayirma, kigtan kara etme ve dondiirme gibi kilavuz
manevralarinda kullanilabilecek 6zellikle yiiksek manevra kabiliyeti olan
idarece yetkilendirilen bir klas kurulusu tarafindan verilmis bollard pull
(ceki giicii) sertifikasina sahip koprii iistiinden kumandali otomatik
serbest birakma 6zellikli ¢ekme kancasina sahip gemilerdir olarak
tanimlamaktadir (Deniz ve Ig¢sular Diizenleme Genel Miidiirliigii, 2017:
25)

Romorkaj hizmeti, liman operasyonlari sistemi iginde ¢ok 6nemli
bir yere sahip olup, romorkorlerin operasyonunun efektif bir gsekilde
planlanmasi, gemilerin limanlara zamaninda girip ¢ikmasimma yardimei
olmaktadir (Liu vd. 2004: 1).

Zararli hava Kkirleticilerinin salimlarmin azaltilmasi, her sektoriin
ana hedefi hale gelmektedir (Schneider ve Danckert, 2016: 1). Denizcilik
sektorii agisindan bakildiginda bu salimlart smirlamak amaciyla,
Uluslararast Denizcilik Orgiitiinin  MARPOL Ek VI "Gemilerden
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesine Y&nelik Diizenlemeler" ile
gemilerden salman NOx, SOx ve partikil madde limitlerini
belirlemektedir. Ozon tabakasini incelten maddelerin kasitli salimlarini
yasaklamaktadir (IMO, 2016: 1). Gemilerden kaynaklanan salimlarin
yanisira, MARPOL Ek VT' daki degisiklikler Temmuz 2011 Deniz Cevre
Koruma Komitesinin (MEPC) 62. toplantisinda kabul edilerek tiim yeni
gemiler icin Enerji Verimliligi Tasarim Indeksi (EEDI) zorunlu hale
getirilmis olup MEPC 62'deki tiim gemiler i¢cin Gemi Enerji Verimliligi
Yonetim Plan1 (SEEMP) yapilmaktadir. Enerji Verimliligi Tasarim
Indeksi (EEDI) yeni gemiler i¢in en 6nemli teknik &nlem niteligi
tasimakla birlikte daha fazla enerji tasarrufu yapan (daha az kirletici)
ekipman ve makinelerin kullanimini tesvik etmeyi amaclamaktadir.
EEDI, farkli gemi tipi ve boyut segmentleri i¢in minimum bir enerji
verimliligi seviyesi gerektirmektedir. 1 Ocak 2013'ten bu yana, yeni
gemiler insa edilirken gemi tiplerine bagli referans seviyesini
karsilamalar1 gerekmektedir. Bu referans seviyesi her bes yilda bir
sikilagtirilarak, EEDI'nin tiim bilesenlerin devam eden yenilikg¢iligini ve
teknik gelisimi takip edilmesiyle, gemilerin tasarim asamasindan itibaren
verimlilik kazanimi1 saglayacaktir (IMO, 2011: 1). Bu baglamda,
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romorkorlerin  romorkaj hizmeti siiresince olusan maliyetleri en aza
indirgemek i¢cin ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan caligmalarda
operasyon siirecleri belirli parcalara ayrilmakta ve bu siirecler tizerinde
iyilestirilmeler yapilmaktadir.

Cevresel yonetmeliklerinin gerekliliklerini yerine getirmede basari
olmak i¢in, hem mekanik hem de elektrik gii¢ kaynaklarinin kullanildig:
hibrit sevk sisteminin romorkorler iizerinde kullaniminin  etkili
olabilecegi belirtilmektedir (Patel, 2012: 261-262). Romorkérlerin, diger
gemilere romorkaj hizmeti vermesi ile ilgili (Jayaram vd. 2010: 8)
tarafindan yapilan c¢alismada limanda c¢alisgan miihendislerden ve
romorkore  sahip olan sirketinin  yOneticilerinin  goriislerinden
faydalanilarak, romorkaj hizmeti “Kiyidan Gii¢ Tedarigi”, “Limanda
Bekleme”, “Hazirda Bekleme” “Transit” olmak iizere dort farkli
operasyon modu altinda incelenmektedir. (Shiraishi vd, 2013: 36-38)
tarafindan gergeklestirilen calismada romorkdoriin operasyonunu “Transit”
ve “Calisma” modu olarak iki ana baslik altinda incelenmektedir.

Limanda Bekleme: Bu operasyon modunda rémorkér, aydinlatma
ve iklimlendirmeyi saglamak i¢in bir yardimc1 makineyi ¢calismaktadir.
Hibrit sisteme sahip romorkdr de ise ilk asamada bataryadan gerekli gii¢
saglanmakta ve bataryalarin giicli belirli bir seviyenin altina diiserse
yardimc1 makinelerden birisi bataryalar1 sarj etmek i¢in devreye
girmektedir. Yardimci makineler tekrar batarya doluluk oranimi yeterli
seviyeye c¢ektikten sonra kapatilmaktadir.

Hazirda Bekleme: Bu modda, romorkoér, pilottan bir ¢agri gelmesi
durumunda veya operasyona baslamak iizere rélantide ¢aligir konumda
beklemektedir.

Transit: Bu mod, operasyonlar arasindaki romorkériin farkli
rihtimlara veya rihtima olan hareketini ifade etmektedir. Geleneksel
romorkorlerde, transit mod sirasinda ana makineleri ve bir yardimei
makineyi c¢alistirmaktadir. Hibrit sevk sistemine sahip romorkér, 6.0
deniz mili/ sa’ten diisiik hizlarda batarya ve bir yardimci makine ile
operasyonu gerceklestirebilmekte, yiiksek giicte diger makineler devreye
girmektedir.

Romorkaj Hizmeti: Gemilerin rihtimdan denize ve denizden
rthtima yanasmasini saglayan hizmet olarak belirtilmektedir. Geleneksel
romorkorlerde ana makineler ve yardimci makineler calismaktadir. Hibrit
sevk sistemine sahip romorkér de ise ana makine ve jeneratOrler
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calismakta olup ayni zamanda batarya sarj islemini gerceklestirmektedir
(Jayaram vd, 2010: 8-9).

Geleneksel sevk sistemine sahip romorkérler iizerine (Kifune ve
Nishio, 2016: 7) tarafindan yapilan ¢alismada, uygulanacak olan yeni
hibrit sevk sisteminin yakit tiiketimi tizerinde elde edilecek kazanimlari
teorik olarak ifade edilmektir. Hibrit sevk sistemine gegcildiginde talep
edilecek olan giicte %20 oraninda kazanim saglanmaktadir. Calismada
romorkaj hizmeti “Bekleme Modu”, “Servis-dist Mod” ve “Servis Modu”
olmak iizere ii¢ boliimde incelenmektedir.

Hibrit sistemler diisiik hizla sevk edilen geminin operasyonuna
yardimei olmakla beraber ayni zamanda ana makinenin gii¢ artirimina
ihtiyac1 oldugunda devreye girmektedir. Hibrit sistemle gemi ana
makinesinin dmrii uzamakta ve mevcut giiciiniin iistiine ¢ikabilmektedir
(BAE Systems Inc., 2016:1).

Kiiresel anlamda ortaya konulan salim simirlamalarint ve yakit fiyatlart
g6z Oniinde bulundurdugumuzda gemi sahiplerine ve isletmecilerine
esneklik ve performans agisindan iyi dengelenmis ve uyarlanmig sevk
sistemine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sevk sistemlerinden biri hibrit sevk
sistemidir (MAN, 2014: 2-6).

Gemilerde kullanilan hibrit sevk sistemi teknolojisi, mekanik ve
elektrik giictinii bir arada kullanarak, gemiye gerekli olan giicii
saglamakta ve boylece sevk sisteminin verimli bir sekilde ¢aligmaktadir.
Dizel motorlar tarafindan saglanan mekanik gii¢ ile elektrikli motorlar
tarafindan saglanan elektrik giic kombinasyonu, gemiye genis calisma
kabiliyeti saglayarak her calisma modunda pervaneye dogru gii¢ ve tork
saglayan bir itici giic saglamaktadir. Geleneksel dizel makinelerin sevk
sistemi gemilerin en fazla operasyon yaptigi giic aralifina gore
tasarlanmigken, hibrit sevk sisteminde farkli giicte caligma araliklarina
gore tasarlanmaktadir. (MAN, 2014: 2-6)

Limanda romorkdr, romorkaj hizmeti verirken her zaman yiiksek
makine yiikiinde ¢alismadigindan dolayi rémorkdriin sevk sisteminde
hibrit sistemin kullanilmasiyla olusacak avantajlar goriilecektir (Volker,
2013:2-6).
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Sekil 1: Hibrit Sevk Sistemi
Kaynak: (MAN, 2014: 4)

(Volker, 2013: 2-6) calismasinda farkli tip gemiler i¢in hibrit tahrik
sisteminin fizibilitesini incelemektedir. (Xiao vd, 2016: 1-7) ise
calismasinda, giivenilirlik, siirdiiriilebilirlik, uygulanabilirlik, ekonomi ve
mobilite agidan spektrum degerlendirme sistemine dayali hibrit bir tahrik
sistemi kurmayi1 amaglamaktadir. Calismada 6000 beygirgiiciine sahip
ikmal gemisi 6rnek olarak kullanilmaktadir. (Nishio ve Kifune, 2016: 1-
6) tarafindan yapilan c¢alismada &zellikle 6nerilen hibrit sevk sistemiyle
yakit tiikketiminden tasarruf etmeyi amaglamaktadir. Hibrit sevk sistemini
degerlendirmek ve iyilestirmek icin bir yakit tiikketim modeli
olusturulmugtur. Sonucunda romorkoérlerin operasyon disinda diisiik yiik
kosullarinda ¢alisma egilimi oldugundan dolay1 bu sistemin etkin yakit
tasarrufu saglamasi beklenmektedir.

Bu c¢aligmanin uygulama kismimnin gerceklestirildigi yazilim
Diesel-RK’dir. Diesel-RK, tam anlamiyla makinelerin termodinamik
simiilasyonlarinin yapildig1 bir yazilimdir. iki ve dért zamanli igten
yanmali makinelerin ¢aligmalarimi gercek verilere yakin bir sekilde
gostermek ve optimize etmek i¢in tasarlanmaktadir. Bu program, dizel
yakit, biyoyakit ile isletilen makineler ve metan, propan-biithan, biyogaz
ile sevk edilen gaz ana makineler i¢in kullanilmaktadir. Diesel-RK
termodinamik yazilim olup, makinede bulunan silindirleri agik
termodinamik sistemler olarak kabul etmektedir. Bu programda yakit
tiketimi tahmini ve optimizasyonu, tork egrisi ve diger makine
performans tahminleri, yanma analizi yapilmaktadir. Bunlara ek olarak
Diesel-RK yazilimda ana makinede kullanilacak olan farkli tipteki
yakitlarin yanma analizlerinin karsilastirilmast yapilmaktadir (Diesel-RK,
2017: 1).
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Sekil 2: Diesel-RK yazilimi
Kaynak: Diesel-RK Software, 2017.

Diesel-RK yazilimmi kullanarak sikistirma ile ateslemeli igten
yanmali bir makinede emiilsifiye dizel yakit iizerinde c¢alisma
gerceklestirilmektedir. Yazilimi kullanmanin temel nedeni, Diesel-RK
yazilimi kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen verilerin teorik
verilerle karsilagtirmasi yapilmak istenmektedir. Bu yazilimla birlikte
belirtilen makine iizerinden sicaklik, basing, 1s1 ve krank agisi hakkinda
daha hizli ve fazla veri elde edilmektedir (Alahmer vd, 2010: 2-5).

Diesel-RK yaziliminda modellenen makinede farkl tip yakitlarin
kullanilmas1 ile teorik sonuglar elde edilebilmektedir (Diesel-RK
Software, 2017:1). Dizel yakitlar amaglanan kullanima bagli olarak,
birka¢ farkli agamada iiretilmektedir. Benzin gibi, dizel yakit da tek bir
madde degil, parafinleri, izoparafinlari, naftenleri, olefinleri ve aromatik
hidrokarbonlar1 igeren g¢esitli petrol tiirevi bilesenlerin karisimidir;
bunlarin her biri kendi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine sahiptir. Dizel
yakit, yakit sistemi teknolojisinde, motor sicakliklarinda ve yakit sistemi
basinglarinda farkliliklarin yani sira, farkli motor kosullari, farkli ¢alisma
kosullarin1 ve devrelerini karsilamaktadir. Ayni zamanda c¢esitli iklim
kosullarina uygun olmaktadir (Automotive Service Excellence, 2007:5).
Dizel yakit, diinya c¢apinda tasman tiikketim mallarindan, elektrik
iiretimine, artan verimlilik diizeyine, kiiresel ekonomiyi ve yasam
standardin1 gii¢lendirmede hayati bir rol oynamaktadir (Chevron,
2007:7).

Alternatif bir dizel yakiti olan biyodizel, bitkisel yaglardan veya
hayvansal yaglardan elde edilen yag asidi metil veya etil esterleri olarak
tarif edilmektedir. Bircok arastirma biyodizel kullaniminin sera gazi
salimlarin1 azalmaya yardimei oldugunu ve kirsal bolgelerde kalkinmay1
tesvik etmeyi amacgladigini 6ne siirmesine ragmen, bu tip yakitin
kullanilmas1 ©ntinde bazi engeller bulunmaktadir. Birincil sebep,
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biyodizelin dizel motorlar iizerindeki etkisi hakkindaki bilgi eksikligi
olusturmaktadir (Xue vd, 2011: 1099). Bunlara ek olarak biyodizel, ¢evre
dostu, biyolojik olarak pargalanabilen, toksik olmayan, kiikiirt igermeyen
ve yenilenebilir bir alternatif yakittir (Ingle vd, 2013: 19).

2. ARASTIRMANIN AMACI

Bu c¢alismada liman igletim sisteminin onemli bir pargasi olan,
gemilerin zamaninda limana giris ¢ikis yapmalarina ve manevralarina
dogrudan destek veren romorkorlerin operasyon sirasinda sistemde
kullanilan yakitin yerine alternatif yakitlarin kullanilmasiyla yakit
tiketimin  nasil  etkileneceginin  teorik  olarak  incelenmesi
amaglanmaktadir. Bununla birlikte ele alinacak olan 6rnek rémorkorde
hibrit sevk sistemi kullanilmasi halinde yakit tiiketiminde olusabilecek
degisiklerin incelenmesi hedeflenmektedir.

3. METODOLOJi

Uygulama gemisinin ¢alisma alani haritalandirilarak hiz, anlik
yakit tiiketim degerleri gibi veriler gemi iizerinde alinmaktadir. Diesel-
RK programinda uygulama gemisinin ana makinesinin farkli yakit tipleri
ile ¢alismasi simiile edilerek ve elde edilen sonuglar gergek veriler ile
kiyaslanmaktadir. Ayrica hizmet gemisin sevk sisteminin hibrit sevk
sistemi olmasi durumunda yakit tiikketimin nasil etkilenecegi teorik olarak
hesaplanmaktadir.

4. UYYGULAMA
4.1. Uygulama Alam

Bu uygulama, Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii’ne bagli Alsancak
Limani’'nda romorkaj hizmeti veren gemilerinden M/TUG GARP
gemisinin ana makinesinde gerceklestirilmektedir.

4.1.1.Hizmet Gemileri

Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii’ne ait izmir Alsancak Limani’nda
hizmet veren gemiler Tablo1’de verilmektedir.
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Tablo 1: izmir Alsancak Limani’nda Hizmet Veren Gemiler

Yapim Yeri ve yili Yalova 2013
Klas Tiirk Loydu
Tam Boy 20,02 m
Kiitik Boy 19,05 m
Kiittik Derinligi 3,33 m
Air Draft 6m
. Gross Tonnage 110
By Hiz 13 knt
<« Giinliik Yakit harcamasi 1,6 m3
9 Yakit tank Kapasitesi 24.7m3
% Sizast “Range” Liman Seferi (100 mille
= sinirli)
E Ana makine 2 x 808 kW
Jenerator 2x 74,5 kW
Ceki giicii “Bollard Pull” 21 ton
e Kiy1 Emniyeti Genel
Milkiyet Miidiirliigi
Durum [zmir Liman1 Pasaport
Rihtimi
Yapim Yeri ve yili Tiirkiye, 2008
Klas Tirk Loydu
Tam Boy 32m
Kiitiik Boy 30,46 m
Kiitiik Derinligi 5,36 m
Draft 4.56 m
. Gross Tonnage 490
& Net Tonnage 147
= Ceki Giicil 58,08 ton
E Giinliik Yakitl harcamasi 700 lt/saat ( 100% yiik)
(Nﬂ Yakit tank Kapasitesi 187,6 m 3
:gz Tatli Su Kapasitesi 40 ton
S Ana makine 2 X 2413 BHP
= Pervane ASD Sistem (2 adet )
= Yangin Tulumbast FI-FI 2x1436 m 3/saat

Seyir yardimcilari X Band radar
Haberlesme Cihazi VHF
Foam Tank 10m3
s Kiy1 Emniyeti Genel
Malkiyet Mi}i]durlugiiy
Izmir Liman1 Pasaport
Durum

Rihtimi
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Tablo 1: Izmir Alsancak Limani’nda Hizmet Veren Gemiler (Devami)

M/TUG “POYRAZ”

Yapim Yeri Ve yili Singapur, 1994
Klas Tiirk Loydu
Tam Boy 33,7m

Kiitiik Boy 31,53 m
Kiittik Derinligi 4,95 m

Draft 438 m

Gross Tonnage 398

Net Tonnage 119

Ceki Giici 40,77 ton
Giinliik Yakitl harcamasi 2,36 m3
Yakit tank Kapasitesi 199m3

Tatlt Su Kapasitesi

Ana makine 2 X 2000 BHP

Pervane

ASD Sistem (2 adet )

Yangin Tulumbast

Bagimsiz motor tahrikli
SCAM diesel FI-FI

Seyir yardimcilari X Band radar
Haberlesme Cihazi VHF
Foam Tank Sm?
s Kiy1 Emniyeti Genel
Malkiyet Midarliga,
[zmir Liman1 Pasaport
Durum

Rihtimi

Kaynak: Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii, 2016: 9-11.

4.2. Uygulama: Hizmet Gemisinin Ozellikleri

Uygulama i¢in secilen M/TUG Garp romorkériiniin  sevk
sisteminde 2*808 kW’lik gii¢ lireten ana makine kullanilmaktadir. Bu ana
makine IMO Tier II tarafindan sertifikalandirilmaktadir. Uygulama icin
secilen M/TUG Garp romorkoriine ait genel bilgiler Tablo 1°de
gosterilmekte olup bu romorkoriin ana makinesine ait katolog degerleri
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2: Ana Makine Katalog Degerleri

Gilig
Hp kW Hiz(rpm) Yakit Tiiketimi(g/kwh)
1100 808 1900 200
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4.3. Veri Toplama Siireci

Uygulamalarda kullanilacak veriler birincil ve ikincil olmak tizere
iki farkli bicimde elde edilmektedir. Birincil veriler gemi {izerinde
manevra esnasinda alinan anlik veriler, ikincil veriler ise Kiy1 Emniyeti
Genel Miidiirligii'nden alinan ayhk devircarklardaki verilerden
olusturmaktadr. ilgili kurumun elinde aylik yakit tiiketim degerlerinin ve
makine caligma saatlerinin bulunmasina ragmen, birincil verilere ait
degerler operasyon sirasinda kayit edilmektedir. Tablo 3’te ikincil veriler
gosterilmektedir.

Tablo 3: Operasyon Sirasinda Romorkérden Alinan Yakit Tiiketim
Degerleri
Garp Gemisi Subat 2017 Devricark

Harcanan Ana Makine Jenerator
Tarih Liman Yakit Miktar: Calisma Saat Top. Calisma Saat

(1t) top.
01.02.2017 IZMIR
02.02.2017 IZMIR 140 02:30 02:45
03.02.2017 IZMIR 820 06:55 10:20
04.02.2017 IZMIR 70 01:15 01:25
05.02.2017 IZMIR 25 00:25 00:30
06.02.2017 IZMIR 190 03:00 05:00
07.02.2017 IZMIR 125 03:10 03:30
08.02.2017 IZMIR 20 00:25 00:30
18.02.2017 IZMIR 30 00:45 00:45
19.02.2017 IZMIR 40 01:10 01:10
20.02.2017 IZMIR 35 00:55 00:55
21.02.2017 IZMIR 60 01:45 02:35
22.02.2017 IZMIR 20 00:35 00:35
23.02.2017 IZMIR 100 02:30 02:30
24.02.2017 IZMIR 20 00:30 00:30
25.02.2017 IZMIR 60 01:25 01:25
26.02.2017 IZMIR 45 00:55 00:55
27.02.2017 IZMIR 30 01:00 01:00
28.02.2017 IZMIR 110 02:35 02:35

Kaynak: Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii, 2017.

Tablo 4°te romorkaj hizmeti veren geminin yakit tiikketim degerleri
ve ana makinenin dakikadaki devir sayisi gosterilmektedir. Sekil 2’de
uygulamanin yapildigi romorkoriin  operasyon boyunca bulundugu
konumlar belirtilmektedir. Operasyonun ilk asamasinda romorkaj hizmeti
verilecek gemiye yapilan seyir yaklasik olarak 45 dakika siirmektedir ve
bu siirede ana makine 12It yakit tiiketmektedir. Geminin yanastirilmasi
esnasinda romorkor, saat basina en fazla yakit tiiketimini romorkaj
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hizmeti verilen geminin itmeye baslanmasindan limana baglamasina
kadar gegen siirede ger¢eklestirmektedir. 15 dakika siiren bu asamada 91t
yakit harcanmaktadir. Son asamada harcanan 4It yakit rdmorkaj hizmeti
veren geminin limana dénme siiresinde ana makinenin harcadigi yakit
miktar1 olusturmaktadir.

>

o gA257 73&. "%e ‘ Liman Cd.
s rss S e
Sekil 2: Romorkdriin Operasyon Sirasindaki Seyir Plani
Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur
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Tablo 4: Romorkaj Hizmeti Veren Geminin Uygulama Sirasindaki
Operasyon Durumlar1 Ve Yakit Tiiketimleri

Ana Makine Ortalama Toplam Yakit
. Operasyon Ortalama Yakit Tiiketim P 1
Seyir - . Tiiketim
Durumlar: r.p.m Degerleri Degerleri(lt)
degerleri (It/saat) g

Romorkaj Hizmeti

Verilecek Gemiye
1-2 Yapilan Seyirde Elde 600 16 12

Edilen Veriler

Roémorkaj Hizmeti

2-3 Verilirken Elde Edilen 1200 36 9
Degerler

Limana Geri Dontig

3-4 Elde Edilen Veriler 600 16 4

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.

4.4. Yakt Tipi Uygulamasi, Karsilastirmah Veri Analizi ve
Bulgular

Yakit tipi uygulamasi, karsilastirilmali veri analizi ve bulgular
boliimiinde uygulama yapilan geminin ana makinesi tipi ve ozellikleri
(Tablo 5 ve Tablo 6) Diesel-RK programinda girdi olarak kullanilmakta
ve teorik olarak benzer ana makine modeli yapilmaktadir.

Tablo 5: Uygulamada Kullanilan Yakit Tipleri ve Ozellikleri

. Biofuel SME Biofuel
EN 590 Dizel Yakit B20 SME B40
Yakaitta siilfiir
fraksiyonu [%] 0,0003 0 0,00105 0,00208
Yakitin diisiik
kalorifik degeri 43,1 42,5 41,18 39,89
[Mj/kg]
Yakitin
kendiliginden
tutusma prosesi i¢in 22 22 21 20
belirgin aktivasyon
enerjisi[kj/mol]
Setan sayisi 533 48 48,68 49,37
323 K de Yakit
vogunlugu[ke/m"3] 810 830 841 852
323 K’de Yakitin
yiizey gerilimi 0,028 0,028 0,03122 0,03436
faktorii[N/m]
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Tablo 5: Uygulamada Kullanilan Yakit Tipleri ve Ozellikleri (Devam)

Dizel Biofuel SME Biofuel
EN'590 Yakit B20 SME B40
323 K’de Yakitin
dinamik viskozite 0,003 0,003 0,003343 0,003677
katsayisi[Pa s]
Spesifik bu!larlasma 1S1S1 250 250 265.8 2812
[ki/kg]
Enjektor sicakhginda
yakit termik 1853 1853 1853 1853
kapasitesi[j/kg*K]
Yakitin molekiiler kiitlesi 182 190 211,5 232,5
Atmosferik kosullarda D | 5 \p 6 | 315 3,1E-10 3,1E-10
difiizyon faktorii [s]
Yakt sicakhg [K] 380 380 380 380
Diisiik sicakhkta (480
K) doymus buhar basmer 0,0477 0,0477 0,04326 0,03822
Kritik sicakhkta (710
K) doymus buhar basinci 1,616 1,616 2,408 3,609

Kaynak: Diesel-RK Yazilimi

Tablo 6: Diesel-RK Programina Uygulama Igin Girilen Veriler

Kullanilan Yakit Fuel Oil
Bagil yogunluk 0,840+ 0,005
Diisiik kalorimetrik giic 42 700 kJ/kg
Tiiketim toleranslari 0£5%
Giris limit sicaklig1 35°C/95°F
Refererans Durumu Ortam sicakligt 25°C/77°F
Barometrik basing 100 kPa
Bagil nem 30%
Su sicakligt 25°C/77°F
Pl P2
Uygulama Sekli sinirsiz stirekli Devamli
gﬁ?uﬁla:ri:le Yikleme ¢ok az veya hig Say1siz
Yiik Durumu 80 - 100 % 30-80%
Caligsma Saati 5000 saat ve fazlasi 3000 - 5000 saat
Caligma Siklig1 sInirsiz 8 saat her 12 saatte
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Tablo 6’daki verilerin kullanilmasi ile elde edilen grafikler Sekil
4a ve Sekil 4b’de belirtilmektedir.

Maksimum Gilig-P1

800
3 600 /r
£ 4200 |-

-
< 200
0

1000 1200 1400 1600 15800
Makine Devri (Devir/Dk)

Sekil 4 (a): Romorkdriin Ana Makinesinin Devrine Bagli Olarak
Belirtilen Gii¢ Katalog Degerleri
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Yakit Tuketimi (g/kwh)

220

——

= %

@ 210 \

2 190

=

= 180

e 1000 1200 1400 1600 1800

Makine Devri (Devir/Dk)

Sekil 4 (b): Romorkdriin Ana Makinesinin Devrine Bagli Olarak
Belirtilen Yakit Tiiketim Katalog Degerleri
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Farkli yiikleme durumlarina goére veriler, Diesel-RK yaziliminda
kullanilarak asagidaki tablolar elde edilmektedir.
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Yakit Tiiketimi(g/kwh)

250

240

220

220

210

200

190

E40-P2
EU-FP2
Crizel
\ — Yakit-p2
&\E‘h e — A0 - T
B20-PL
a0 1100 1a00 EU-F1
Motor Devri (devir/d) )
Yalkt-P L

Sekil 5(a): Farkli Yakit Tiplerine ve Operasyon Sekline Gore Yakit

Tiiketimi
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Ana Makine Guicti(kw)

s00

J00

Goo

500

400

00

200

BEA40-P2

BE20-P2

EU-P2

DizelYakt-P2

EA40-P1

7

EU-PL

DizelYakt-P L

aoo 1100 1600
Motor Devri (devir/d)

Sekil 5(b): Farkli Yakit Tiplerine ve Operasyon Sekline Gore Giig

belirtilmektedir. Sekil 5a’daki grafikte eurodizel yakit tiiketimi agisindan

Degerleri
Kaynak: Yazar tarafindan olugturulmustur.

Farkli yakit tiplerinin bu tip ana makinede farkli kullanim
kosullarinda kullanilmasi sonucunda elde edilen degerler Sekil 5°te

kiyaslandiginda dizel yakitlara ve biyoyakitlara gére daha avantajli
oldugu gozlenmektedir.

Ana makineden elde edilen giic ve tork kiyaslandiginda; dizel

yakitla sevk edilmesi durumunda daha fazla gii¢ ¢ektigi goriilmektedir.
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4400 BE40-P2
— 4200 BZO-P2
E
= 4000 EU-P2
] .

,'-'-',1-'0 3800 Dizel
a Yalkm-P2
L e BEZ20-P1
S
— EL-P'L
= zago
— e |
S walrt -1
Soo0 i R 1La&ao0 EA4A0-FP1
Motor Devri (dewvir/d)

Sekil 6(a): Farkli Yakit Tiplerine ve Operasyon Sekline Gore Tork
Degerleri
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

ET8S00
L7000
Laoo
LS00
100
L300
L2200
i W
LOoo

200

s00

BZO-FPL1
EU-P1L
Dizelvalat-P L

E40-F 1

NOx,ppm

Eul -2

Drizelvalm-P 2

EBZO-FPZ

GO0 1100 1600
MMotor Dewvri (dewvir/d)

BAD-P 2

Sekil 6(b): Farkli Yakit Tiplerine ve Operasyon Sekline G6ére Nox
Degerleri
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 6b’deki grafikte Diesel-RK yaziliminin kullandigi ampirik
formiillerle ortaya c¢ikan NOx degerleri kiyaslanildiginda biyodizelden
ortaya ¢ikan miktarin en fazla oldugu goriilmektedir.

5. SONUC

Bu uygulama sonucunda limanlarda romorkaj hizmeti veren
gemilerin ana makine sistemleri incelenmekte ve bu sistemlere alternatif
olabilecek hibrit sevk sisteminin teorik olarak uygulamasi yapilmaktadir.
Bu uygulama igin Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigii’ne bagh Izmir
Alsancak Limani’nda hizmet veren M/TUG Garp gemisi se¢ilmektedir.
Yapilan calismada bu geminin operasyon sirasindaki ana makinesinden
elde edilen degerler kullanilmaktadir.
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Romorkaj hizmeti veren geminin operasyon siiresi ii¢ asamada
gerceklesmektedir. Bu agamalardan en uzun siireyi romorkaj hizmeti
verilecek gemiye yapilan seyir olusturmakta ve yaklasik 45 dakika
siirmektedir. Bu siire zarfinda ana makine diisiik yiikte c¢aligmaktadir.
Geminin yanagtirtlmasi esnasinda 12It’lik bir yakit tiiketimi olmaktadir.
Uygulamanin yapildigi gemide operasyon sirasinda ana makine yaklagik
olarak 60 dakika diisiik yiikte calismaktadir. Toplam operasyon siiresi 75
dakika olup bunun sadece 15 dakikasinda ana makine yakit tiiketimi
g/kWsa cinsinden en diisiik oldugu seviyede isletilmektedir.

Ana makine katolog verileri incelendiginde birim basina en yiiksek
yakit tiiketimine sahip oldugu degerler diisiik makine devirlerinde
goriilmektedir. Hibrit sitemle beraber ana makine optimum yakit tiiketimi
devrinde calistirilabilmekte bu sayede yakit tiiketiminde verimlilik elde
edilebilmektedir.

Romorkaj hizmeti veren geminin ana makinesi Diesel-RK paket
programinda modellenmektedir. Modeli olusturulan bu ana makinede
farkli tipte yakitlari, farkli devirlerde kullanilmasi sonucu ana makinedeki
giic, tork, yakit tiiketim degerleri ve NOx miktarlar1 karsilagtirilmaktadir.
Bu karsilastirma sonucunda en diisiik yakit tiikketim degerlerine standart
eurodizel yakitla ulagilmaktadir. Elde edilen giic ve tork degerleri
bakimindan en yiiksek verilere standart dizel yakit ile ulasilmaktadir.
NOx degerleri kiyaslanildiginda biyodizelden ortaya ¢ikan miktarin en
fazla oldugu goriilmektedir.
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