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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu c¢alisgmada gemilerde enerji verimliliginin arttirilmas1  kapsaminda gemi
iklimlendirme sistemlerinde yapilacak iyilestirmeler incelenmistir. Bu kapsamda
ornek bir gemi i¢in sogutma yiik hesaplar1 yapilmistir. Gemide mevcut olan buhar
sikistirmali sogutma sisteminin iyilestirilmesi i¢in enerji geri kazanim sistemi
tasarlanmistir. Gemide mevcut olarak kullanilan buhar sikistirmali sogutma sistemi
yerine makine egzoz enerjisinden faydalanan, LiBr-H,O akiskan ¢iftli absorbsiyon
sogutma sistemi tasarlanmistir. Son olarak da enerji geri kazanim sistemi ile beraber
absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan bu sistemlerin
termodinamik analizleri ile yatirim maliyet analizleri karsilastirmalar1 yapilmistir.

Bu tez ¢alismam sirasindan benden yardimlarini esirgemeyen tez danigsmanim Prof.
Dr. ilhan Tekin OZTURK e, aileme, zamanlarindan ¢aldigim sevgili esim Yesim
AKGUN’e ve hayatimda oldugu i¢in kizim Duru Mira AKGUN’e sonsuz minnet ve
duygularimi sunarim.
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GEMi il.(L.iMLEN.DiRME SISTEMLERININ ENERJi VERIMLILIGININ
IYILESTIRILMESI

OZET

Bu g¢alismanin amaci, gemilerde mevcut iklimlendirme sistemlerinin enerji
verimliliginin iyilestirilmesi i¢in 6neriler sunmaktir. Bu kapsamda Deniz Kuvvetleri
Komutanlhigi’na ait bir Lojistik Destek Gemisi incelenmis olup, gemiye ait
iklimlendirme sisteminin sogutma yiik analizleri yapilmis ve gemide mevcut
sistemde yapilabilecek 1iyilestirmeler incelenmistir.  Enerji  verimliliginin
tyilestirilmesi ii¢ farkli sekilde ele alinmistir. Bunlardan ilki mevcut iklimlendirme
sistemine enerji geri kazanim sistemi tasarlanmasi yontemiyle %16,7 enerji tasarrufu
saglanmistir. Ikincisi yontemde mevcut iklimlendirme sisteminde ki buhar
sikistirmali sogutma yerine, makine egzoz enerjisinin LiBr-H,O akiskan ciftli
absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilmasi, termodinamik ve ekonomik
analizlerinin yapilmasi, sonuncusu da tasarlanan enerji geri kazanim sisteminin
absorbsiyonlu sogutma sistemi ile birlikte kullanilmasidir. Enerji geri kazanim
cihaziin detayli 1s1l hesaplamalar1 yapilmig olup, 6nerilen iyilestirme yontemlerinin
termodinamik ve ekonomik analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde son yontem olan
enerji geri kazanim ile beraber absorbsiyonlu sogutma sisteminin kullanilmasi en iyi
¢Oziim yolu olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyonlu Sogutma, Egzoz Emisyonu, Enerji Geri
Kazanimi, Gemi iklimlendirme Sistemi.
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IMPROVEMENT OF ENERGY EFFICIENCY OF SHIP AIR
CONDITIONING SYSTEMS

ABSTRACT

The aim of this study is to provide suggestions for improving the energy efficiency
of existing air conditioning systems on ships. In this context, a Logistic Support
Vessel belonging to the Navy Command has been examined and the cooling load
analysis of the air conditioning system of the ship has been made and the
improvements that can be made in the existing system have been examined.
Improving energy efficiency has been exanimate in three different ways. The first of
these, 16.7% energy saving was achieved by designing an energy recovery system
for the existing air conditioning system. The second method is to use the machine
exhaust energy in LiBr-H,O fluid double absorption cooling system instead of steam
compression cooling in the current air conditioning system, thermodynamic and
economic analysis, and the last one is to use the designed energy recovery system
with the absorption cooling system. Detailed thermal calculations of energy recovery
device have been made and thermodynamic and economic analysis of improvement
methods has been made. The analyzes, the use of absorption cooling system with
energy recovery, which is the latest method, was obtained as the best solution.

Key Words: Absorption Cooling, Exhaust Emission, Energy Recovery, Air
Conditioning System of Ship.



GIRIS

Deniz tasimaciligl, tasimacilik sektoriinde diinyada biiylik bir oran teskil etmekte ve
her gecen giin bu oran biraz daha artmaktadir. Diinyada ve iilkemizde tagimaciligin
biiyiik bir boliimiiniin deniz tasimacilig1 ile yapildigir goz Oniine alindiginda, artan
deniz trafiginin bir sonucu olarak, bu sektor tarafindan g¢evreye verilen zararlarin
azaltilmasi, kullanilan enerjinin  veriminin artirilabilmesi ve maliyetlerin

diisiiriilebilmesi gibi sorunlara ¢oziimler aramak artik kaginilmazdir.

Artan maliyetleri, gemilerden yayilan emisyon miktarlarini, ¢evre ile insan sagligina
olan zararlar1 azaltmak ve enerji verimliligini arttirmak i¢in uluslar arasi orgiitlerin
yapti§1 calismalar neticesinde, Uluslar Arasi Denizcilik Orgiitii (International
Maritime Organization-IMO) tarafindan Uluslararasi Denizlerin Kirlenmesinin
Onlenmesi Sézlesmesi (International Convention For The Prevention Of Pollution
From Ships-MARPOL) Ek-VI, 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren uluslararasi

denizlerde seyir yapan gemilerde zorunlu hale getirilmistir.

Bu yaptirimlarin yani sira, deniz tasimacilik filolar1 da ¢evreye verilen zararlar1 ve
artan maliyetleri azaltmak ig¢in farkli arayislar igerisindedir. MARPOL Ek VI.
Yonetmeligin 22. maddesi Gemi Enerji Verimliligi Yo6netim Plani (A Ship Energy
Efficiency Management Plan-SEEMP) geregince kullanilan enerji verimliliginin
artirtlmasi, motorin sarfiyatinin ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasi i¢in ¢oziim

yollar1 aranmaktadir.

Gemilerin bir yerden baska bir yere seyredebilmesi ve geminin elektrik enerjisinin
saglanmasi i¢in dizel makinelere ihtiya¢ vardir. Gemilerde pervanenin donmesi i¢in
kullanilan dizel makinelere ana makine adi verilirken elektrik enerjisi ihtiyacini

karsilayan makineler ise jeneratdr olarak adlandirilir.

Gemilerde enerji kaybinin biiyiik bir miktar1 ana makinelerden kaynaklanmaktadir.
Ana makinelerin sogutma islemi ve egzoz gazi ile disariya atilan enerji yaklasik

olarak iiretilen enerjinin %50’sine tekabiil etmektedir. Disariya atilan bu enerjinin



tekrar kullanilmasi hem geri kazanim saglayacak hem de enerji verimliligini
arttiracaktir. Digariya atilan bu enerjinin tekrar kullanilmasi1 ayn1 zamanda kullanilan
motorin miktarlarim1  diisiirecek ve gemilerden yayilan emisyon degerlerini

azaltacaktir.

Gemilerde kullanilan klasik buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin bir eleman1 olan
kompresdrler sogutma sisteminde en ¢ok elektrik enerjisini tiikketen elemanlar oldugu
gdz Onilinde bulunduruldugunda, kompresér boyutlarimi kiigiiltmek ya da hig
kullanmadan sogutma sistemi tasarlanmasi kullanilan elektrik enerjisini diistiriirken
yardimc1 makinelerde kullanilacak motorin ve iiretilecek egzoz emisyonlarin1 da

azaltacaktir.

Bunun i¢in sogutma sistemlerinde disariya atilan ortam havasiin bir 1s1
degistiriciden gecirilerek, iceriye alinan taze havaya 6n sogutma islemi yapildiktan
sonra sogutma sistemine dahil edilmesi hem enerji verimliligini arttiracak hem de

sogutma sistemlerinin kii¢iilmesine imkan saglayacaktir.

Ozellikle elektrik enerji iiretimine olanak saglayan yardimci makinelerin kullanim
saatlerinin azaltilmasi sonucu egzoz emisyonlarinin diisiiriilmesi ve motorin
sarfiyatinin azaltilarak maliyetin diigiiriilmesi i¢in yapilan ¢alismalarin bir tanesi de
gemilerde kullanilan buhar sikistirmali sogutma sistemin yerine absorbsiyonlu

sogutma sistemi ile sogutma yapilmasidir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin en biiyiik avantaji1 diisiik sicakliklarda ki enerji
kaynaklar1 ile calisabilmesidir. Gemilerde bu enerji kaynagi disariya atilan egzoz
gazi enerjisinden, makine ceket suyu sogutmasi i¢in kullanilan sogutma suyundan ya
da sarj havast kulerinden karsilanabilir. Disartya atilan bu 1ii¢ 1s1 enerjisi
incelendiginde, i¢lerinden en biiyiik 1s1 enerjisi olan egzoz gazinin kullanilmasi daha
dogru bir se¢im olacaktir. Disariya atilan egzoz gazi enerjisi kullanilarak bir
absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlanabilir. Tasarlanan bu sistem sayesinde enerji
verimligi artirilirken, egzoz emisyonlart diisiiriilebilir ve motorin sarfiyat: 6nlenerek

maliyetler azaltilabilir.

Bu tez kapsaminda, gemi sofutma sistemi olarak Tiirk Deniz Kuvvetlerine

Komutanligi’na ait bir Lojistik Destek Gemisi’nin klima sistemi incelenecek ve



sogutma yiik hesaplar1 yapilacaktir. Bahse konu gemide klasik tek kademeli buhar
sikigtirmali bir sogutma sistemi mevcuttur. Bu sistem enerji geri kazanim sistemi
kullanildiktan sonra, ilk hali ile karsilastirilacak, enerji geri kazanim sisteminin farkli
on sogutma sicakliklarinda maliyet analizi yapilacaktir. Daha sonra makine egzoz
enerjisi kullanilarak tasarlanan absorbsiyonlu sogutma sistemi ile gemide mevcut
sistem karsilastirilacaktir. En son olarak da tasarlanan enerji geri kazanim sistemi ile
beraber kullanilacak olan absorbsiyonlu sogutma sistemi termodinamik, maliyet,

avantaj ve dezavantajlar1 bakimindan incelenecektir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI

Gemilerde kullanilan yakit miktarlarini diisiiriilmesi, ¢evreye yayilan egzoz emisyon
degerlerinin azaltilmasi i¢in yapilan ¢alismalar ve uluslararasi1 kuruluglar tarafindan
getirilen diizenlemelerle beraber gemilerde enerji verimliligini arttirmak igin
uygulanan yontemler hakkinda c¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,
iklimlendirme sistemlerinde yapilabilecek iyilestirmeler ve gemilerden disariya atilan
attk 1sitlarm  tekrar kullanilmasina  yoneliktir. Iklimlendirme —sistemlerinin
iyilestirilmesi i¢in yapilan c¢aligmalar, enerji geri kazanim cihazlar1 kullanimi ve
klasik buhar sikistirmalt sogutma sistemleri yerine absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin kullanilmasidir. Bu konularla ilgili deneysel ve teorik olarak literatiirde
bir¢cok arastirma bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda kullanilan kaynaklardan

bazilar1 asagida sunulmustur.

Uluslararast  Denizcilik  Orgiitii  (International Maritime Organization-IMO)
tarafindan  Uluslararas1  Denizlerin  Kirlenmesinin ~ Onlenmesi ~ Sozlesmesi
(International Convention For The Prevention Of Pollution From Ships-MARPOL)
Gemilerden kaynaklanan hem bolgesel hem de kiiresel hava kirliligi sebebi ile SOx,
NOx, VOC emisyon yayilimlarini azaltmak ve smirlama getirmek i¢in IMO
MARPOL EKk-VI’ da Emisyon Kontrol Alani (Emission Control Area- ECA) adi
altinda 6zel bolgeler ilan etmistir. 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren bu alanlarda seyir
yapacak gemilerden g¢evreye atilacak olan emisyon limitleri belirlenerek sinirlama

getirmistir.

MARPOL Ek-VI. Yonetmeligin 21. Maddesi geregi Enerji Verimliligi Dizayn
Indeksi (Energy Efficiency Design Index- EEDI) gemilerden yayilan emisyonlarin
diistiriilmesi i¢in kullanilan yakit miktarimin azaltilmasi ve gemilerde enerji
verimliligini arttirict Onlemler alinmasi gerektigini 6n gormiis ve bunlar belli

bagliklar altinda toplanmastir.

MARPOL EK-VI. Yonetmeligin 22. maddesi Gemi Enerji Verimliligi Ydnetim Plam
(A Ship Energy Efficiency Management Plan-SEEMP) gemilerde enerji
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verimliliginin artirilmasi ¢aligmalart yapmis ve bu c¢alismalari belli basliklar altinda

toplamustir.

Tao Cao ve digerleri (2015), diinyada ki smirli enerji kaynagi ve yliksek enerji
maliyeti nedeniyle yakit tiiketimini azaltmak, enerji verimliligini artirmak ve iklim
degisikligi ile yayilan emisyon kurallarinda ki diizenlemeler nedeniyle kiiresel CO;
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in gemilerde aragtirmalar yapmistir. Bu nedenle, gemide
atik 1s1 ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlayarak modellemis ve simiile
etmiglerdir. Tasarlanan sistemi buhar sikistirmali sogutma sistemi ile karsilastirmis
ve atik 1s1 ile calisan absorbsiyonlu sogutma sisteminin yakit tiikketiminin ve CO;
emisyonunun, ilk haline kiyasla %62 daha az oldugu ve daha sicak kosullarin yakit

tasarrufu ve CO, emisyonunun azaltilmasi lehine oldugu sonucuna varilmistir.

Dig Vijay Singh ve Eilif Pedersen (2016), gemilerde ¢evreye verilen atik 1s1y1 geri
kazanim sistemi ile kullanarak organik rankine ¢evrimi tasarlamis ve elektrik iiretimi
saglamistir. Deniz araglarinda elektrik liretimi i¢in kullanilan yakitin sadece %50 si
elektrik enerjine donistiigiinii gérmiisler ve elektrik tiretmek amaciyla makinelerden
disariya atilan 1s1 enerjisini kullanarak, elektrik enerjisi lretmislerdir. Atik 1s1
enerjisini iki zamanli bir dizel makineden alarak kullanmislar ve thermo elektrik

jenerator sistemi tasarlamiglardir.

Larsen Ulrik ve digerleri (2014), denizcilik sektoriinde yakit harcamalarin1 azaltmak
ve daha siki olan emisyon kurallarina uyum saglamak i¢in enerji geri kazanim
hakkinda c¢aligmalar yapmuglar ve atik 1s1 enerjisi kullanilan organik rankine
cevrimini, kalina c¢evrimi ile kiyaslamiglardir. Ayn1 zamanda bu c¢evrimleri
MATLAP programinda modelleyerek c¢evresel etkileri, verimlilik ve gilivenlik

konusunda incelemeler yapmuislardir.

Sirinivas Garimella ve digerleri (2011), bir gemide buhar sikistirma ¢evrimi analiz
etmisler ve bunun yerine LiBr-H,O akiskan ¢iftli absorbsiyonlu ¢evrimi ve kaskadli
iki kademeli sogutma c¢evrimi tasarlamislardir. Kaskadli sogutma sistemin
performansini analiz etmek icin bir termodinamik model gelistirmisler ve cesitli
calisma kosullarinda sistemin performansini bulmak i¢in parametrik analizler
yapmislardir. Kaskadli sistemin performansinin buhar sikistirma cevrime gore

yiiksek COP sergiledigi gormiis ve esdeSer bir buhar sikistirma sistemi ile
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karsilastirildiginda, %31'e kadar daha az elektrik harcadigi sonucuna varmisglardir.

Ouadha Ahmed (2013), yakat fiyatlar1 yiikseldikce, deniz dizel motorlart iireticileri
enerji verimliligi hakkinda ¢alismalar yaptigin1 ve makinelerin verimini arttirmak
icin atik 1s1 enerjisinin kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapmistir. Bu kapsamda
atik 1s1 enerjisi ile tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlamig ve
termodinamik analizini yapmustir. Yapilan bu absorbsiyonlu sogutma sistemin dizel
makinelerinin verimini arttirdigl, daha az yakit tiiketimi ve daha az egzoz emisyonu

sagladigini gostermistir.

Alarko Carrier tarafindan yayinlanan biiltende, havadan havaya geri kazanim
sistemleri, doner tip 1s1 degistirgecleri, sabit plakali 1s1 degistirgecleri, 1s1 borulu 1s1
degistirgecleri, termosifonlu 1s1 degistirgecleri, serpantinli 1s1 degistirgecleri
incelenmistir. Incelenen 1s1 degistirgecleri, hava akis diizenlemesi, cihaz kapasite
araligi, 1s1 aktarim tipi, uygun yiizey hizi, tipik tasarim hizi, basing diismesi, tipik
tasarim basing diistimii, sicaklik araligi, iistiinliikleri, sinirlandirmalar olarak ayr1 ayri

karsilastirilmis ve bir tablo halinde sunulmustur.

Akman Mehmet (2016) yapmis oldugu calismada, kimyasal/ petrol tankerinin ana
makinesinin atik 1sinin analizini yapmis ve farkli atik 1silarla Organik Rankine
Cevrimi (ORC) modelleri olusturmus, olusturdugu bu modellerin termodinamik
analizini yapmistir. Yapmis oldugu modellemelerle geminin seyir elektrik ytikiiniin
karsilanmasi hedeflemistir. Geminin ana makinesinden kaynakli atik 1silari, sogutma
(ceket) suyu, sarj havasi ve egzoz gazi olarak incelemistir. Son model olarak ii¢ atik

151 kaynagi tek bir ORC modeli i¢in birlestirilmistir.

Bashan Veysi (2015) yapmis oldugu caligmada, Kyoto Protokolii kapsaminda
hidrokarbonlu yakit ile ¢alisan enerji sistemlerinde karbon salinimini azaltmayi
hedeflemis ve bu kapsamda gemilerde kullanilan yakit miktarii diigiirmek i¢in
arastirmalar yapmistir. Gemilerde enerji tiiketen bilesenlerden bir tanesi olan
sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde iyilestirme caligmalari i¢in sogutma
sistemlerinde kullanilan kompresoriin sabit devir yerine degisken devirlerde
caligmasinin yakit tasarrufu sagladigini ve dolayist ile egzoz emisyonlarim

diislirdligiinii gostermistir.



Giines Umit (2013) yapmis oldugu calismada, gemilerdeki isletme maliyetlerinin
biiyiikk bir kismini olusturan yakit masraflar1 diisiirmek egzoz gazindan cevreye
salman toplam CO,, NOx ve SOx emisyonlari miktarin1 azaltmak i¢in ¢aligmalar
yapmistir. Bu kapsamda gemilerde kullanilmakta olan asir1 doldurma, gii¢ tiirbin
jeneratorii, buhar tlirbin jeneratorii ve kombine atik 1s1 geri kazanim yontemleri
teknik ve ekonomik agidan incelemistir. Ayn1 zamanda Organik Rankine Cevrimi

sisteminin gemilerde uygulanabilme potansiyeli incelemistir.

Baheramsyah ve digerleri (2017) yapmis oldugu ¢alismada, bir kargo gemisinin
imkanlarini incelemis ve kargo ambarlarinda yiiksek nem oranindan korunmak igin
kurutucu sistemi tasarlamis ve havayr kurutmus, ayni zamanda gemide atik 1si
enerjisi kaynakli 1sitma ve sogutma sistemi tasarlamistir. Tasarlamis oldugu bu
sistemlerin elektrik enerji ihtiyacin1 gemiye koyulacak gilines panellerinden

karsilamstir.

Eraslan Tiirker (1988) calismasinda, gemilerde kullanilan iklimlendirme sistemlerini
incelemis ve termodinamik analizlerine girmeden iklimlendirme sistemlerini
etkileyen faktorleri ve kara tesislerinde kullanilan sistemlerle farklarim
karsilastirmislardir. Kanal sistemleri cesitleri kanal tiplerinde ki kayiplar, ses
kriterleri, yaz ve kis mevsimleri isletme sartlari, 1s1 kaybi1 ve kazanglarim

hesaplayarak sistem i¢in gerekli 1sitma ve sogutma yiikiinii hesaplamiglardir.

Kogal Tarik (2012) calismasinda, gemilerin ¢alisma sartlarindan kaynakli siirekli
hareket halinde olmalarindan, dis ortam sartlar1 devamli degistigini ve bu degisik
ortamlarda bulunma ihtiyacinin iklimlendirme sistemlerinde kullanilan kontrol
sistemlerin Onemini arttirdigina deginmis ve inceleme yaptigi gemide matematik
modellemesini kurup sistemin PID kontrollii simiilasyonunu yapmis ve sonrasinda

geminin HVAC sistem performansinin degerlendirmistir.

Kayfeci Muhammet ve digerleri (2009) yapmis olduklar1 caligmada, tasitlarda
kullanilan sogutma sistemlerine alternatif olarak egzoz sisteminden disartya atilan 1s1
enerjisini kullanarak bir absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlamig ve bu sistemin

avantaj ve dezavantajlarini incelemistir.



Horuz Ilhami (1990) arastirmasinda, buhar sikistirmali mekanik sogutma cevrimi ile
absorbsiyonlu sogutma c¢evrimini ve farkli akiskan giftlerini karsilastirmis ayni

zamanda termodinamik bagintilarin1 ¢ikarmistir.

Balci1 Ciineyt (2011) calismasinda, egzoz gaz1 enerjisiyle c¢alisan NHs-H20
absorbsiyonlu sogutma sistemiyle tasit kabininin iklimlendirilmesi konusunda
arastirmalar ~ yapmustir.  Arastirmasinda  vardigi  sonuglara  gbre, arag
iklimlendirmesinde egzoz gazindan yararlanarak, diisiik kapasiteli absorbsiyonlu
sistemlerle, araglarin normal sogutma sistemini saglayabilecegini ayn1 zamanda
otoblis ve kamyon gibi biiyiik araglarda, gida ve su sogutmasi amaciyla

kullanabilecegini gdstermistir.

Gorgiili Bulut (2013) c¢alismasinda, atik 1s1 kaynakli ¢ift etkili absorbsiyonlu
sogutma sisteminin termodinamik analizini yapmis atik 1s1 olarak bir endiistriyel
tesisten atilan 1s1 enerjini kullanmigtir. Tesisin tutkal odalart veya proses islemlerin
sogutulmasinda LiBr— H,O akiskan ¢iftli absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanmis
sistemin performans katsayi, elemanlarin fakli sicakliklar da COP karsilagtirmasi ve

ekserji analizi yapmustir.

Kiigiik Fatma (2016) calismasinda, atik 1s1 kaynakli NHs-H,O akigskan ciftli
absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizini bir bilgisayar programi
kullanarak yapmis absorbsiyonlu ¢evrim i¢in endiistriyel tesislerde baca gazindan
cikan atik 1s1y1 kullanmistir. Amonyak su eriyiginin termodinamik o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in literatiirde kullanilan matematiksel denklemlerden yararlanmis ve

tasarladig sistemin COP degerlerini hesaplamstir.

Cimsit Canan (2009) yapmis oldugu calismada, absorbsiyonlu buhar sikistirmali
kaskad sogutma cevrimlerinin termodinamik ve termoekonomik analizini incelemis,
bu kapsamda Ornekler sunmus, kaskad sogutma sistemleri ile buhar sikistirmali
mekanik sogutma sistemlerini karsilagtirdiginda ve yapmis oldugu 6rnek uygulamada
kaskad sogutma sisteminin %48 ila %52 arasinda daha az elektrik kullandigim

gostermistir.

Kaynakli Omer ve Karadeniz Yaman (2003) yapmus olduklari ¢calismada, NHz- H,0

ve H,0 -LiBr akigkan ¢iftli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin iyilestirilmesi igin



calismalar yapmis bu kapsamda farkli akigkan ciftleri i¢in termodinamik analizler
yaparak, her iki sistemi, performans, farkli isitici, yogusturucu, buharlastirici ve
sogurucu sicaklarinda karsilastirmistir. Bu karsilastirmada her iki sisteminde
performansinin 1sitict  ve buharlastirict  sicakliklarinin  artmasiyla  arttigini,
yogusturucu ve sogurucu sicakliklarimin artmasiyla azaldigini ayni zamanda H,0O-
LiBr akigkan ¢iftli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin performansinin daha iyi

oldugunu gostermistir.

Oztiirk Tekin ilhan (2011) ¢alismasinda, binalarda yalitimin 1s1l konfora ve enerji
verimliligine olan etkisini incelemistir. Binalarin 1s1 kaybeden ve kazanan
yiizeylerinden yapilabilecek iyilestirmelerin yaninda, yalitimmn disinda kalan
tyilestirmeler kapsaminda tiiketilen enerji kaynaklarini azaltmak icin enerji geri
kazanim cihazlar1 kullanimimi ve enerji geri kazanim cihazlariin cesitlerini

incelemistir.

Oztirk Ilhan Tekin ve Karabay Hasan (2003) calismasinda, bir binanin
iklimlendirme sisteminin incelemis ve sitemin iyilestirmesi i¢in alinabilecek enerji
tasarruf tedbirlerini goz Oniine sermistir. Bu kapsamda, plakali bir 1s1 geri kazanim
cthaz1 kullanilmasi sonrasinda olusacak kazanglar ve kayiplari arastirarak
kullanilacak plakali tip 1s1 geri kazanim cihazinin se¢imini, termoekonomik olarak
degerlendirmisler ve 6rnek bir uygulama yaparak en uygun egzoz havasi sicaklik

¢ikis degerini elde etmislerdir.

Kaya Yasin ve Erginer Kadir Emrah (2017) calismalarinda, gemilerde enerji
verimliligini arttirmak ve zararli gaz salinimlarini azaltmak icin dokuz uzman
katilimciyla beraber bir odak calismasi gerceklestirmislerdir. Gemicilik sektoriinde
artan maliyetleri azaltmak ve enerjiyi etkin bir sekilde kullanmak i¢in gemi tasarimi
alternatifleri, operasyon gereklilikleri, sevk ve pervane sistemlerinde yapilabilecek
tyilestirmeler, salinim ve partikiil tutma yontemleri, alternatif yakitlar, alternatif

enerji kullanimlar1 bagliklari altinda inceleme yapmuslardir.

Appollonia Jessica (2006) yapmis oldugu calismada, Amerikan Cutter Sinifi Sahil
Giivenlik gemisinin sogutma sistemini incelemis, sogutma yiik hesaplarini yapmis i¢
hava kalitesi i¢in aragtirmalar yapmis ve kullanilan sistemin degerlerini ASHRAE ile

kiyaslamistir.
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2. GEMILERDE ENERJI VERIMLILIGI

Diinya deniz ticaret filosunda ki gemi sayis1 her gegen giin artmaktadir. Artan bu
gemi sayisina bagl olarak, gemilerin tiikettikleri yakit miktarlari, ¢cevreye verdikleri
zararlar ve egzoz emisyon salinimlari da gemi sayilariyla orantili bir sekilde
artmaktadir. Deniz tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlar 2000 ve 2050 yillart
arasinda %110 miktarinda artmaya devam edecektir [16]. Artan bu gemi sayisi
neticesinde gemilerin tiikettikleri yakit miktarlarini azaltmak, egzoz emisyonlarin
diisiirmek ve enerji verimliligini arttirmak i¢in bazi ¢caligsmalar yapilmasi zorunlu hale

gelmistir.

Bu c¢alismalarin yani sira, deniz tasimacilik filolar1 da ¢evreye verilen zararlar1 ve
artan maliyetleri azaltmak icin farkli arayislar icerisindedir. Kullanilan enerji
verimliliginin arttirilmasi, motorin sarfiyatinin ve egzoz emisyonlarin azaltilmasi

bunlarin en dnemlilerindendir.

Bu konularla ilgili uluslararasi kuruluslar c¢aligmalar yapmis ve bu calismalar
neticesinde, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (International Maritime Organization-
IMO) tarafindan, Uluslararast Denizlerin Kirlenmesinin Onlenmesi Sozlesmesi
(International Convention For The Prevention Of Pollution From Ships-MARPOL)
Ek-VI, 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren uluslararasi denizlerde seyir yapan gemilerde

zorunlu hale getirilmistir.

MARPOL EK-VI. Yonetmeligin 22. maddesi Gemi Enerji Verimliligi Yo6netim Plam
(A Ship Energy Efficiency Management Plan-SEEMP) geregince kullanilan enerji

verimliliginin artirilmasi ¢alismalar1 dort ana baslik altinda toplanmustir [44].

Gemi tasarimi uygulamalar1 bagligi altinda, gemi ana boyutlarinin optimizasyonunun
yapilmasi, hafif yapili gemilerin insasi, gemi boyutunun biiyiitiilmesi, balast
azaltmak, gemi kig tarafi tasarimi, gemi govdesindeki pervane bosluklar1 nedeniyle
olusan direncin minimize edilmesi, tekne altin1 hava kabarcigi ile yaglama teknigi

yapilmasi, Sevk ve pervane sistemleri baslig1 altinda, ters doniislii pervanelerin itici
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tahrik sistemi olarak kullanilmasi, pervane-tekne etkilesimi optimizasyonu yapilmasi,

gelistirilmis pervane kanatlar1 kullanilmasi ve pervane verimlilik 6l¢iimii,

Makine teknolojisi bashigr altinda, hibrit yardimci gili¢ tiretimi kullanimi, yakit tipi
degisimi, atik 1sidan enerji geri kazanimi, common rail (ortak hat) uygulamasi,

gemilerde gii¢ yonetimi uygulamasi ve otomasyon sistemleri,

Operasyon ve bakim-tutum bashigi altinda, yakit ve katki maddeleri kullanilmast,
limanlarda operasyon siirelerinin diisiiriilmesi, pervane yiizeyi temizleme/parlatma
islemleri, tekne yiizeyi kaplama islemleri, makine operasyonlarinda yiik
optimizasyonu yapilmasi, gemi hizinin disiiriilmesi, seyir planlamada hava
kosullarmin goz oniinde bulundurulmasi, gemi trimi ayarlanmasi, oto pilot ayarlar

yapilmasi, planli bakim tutumun yapilmasi ve gemi tekne temizligi yapilmasidir

[38,44].

Gemilerden kaynaklanan hem bolgesel hem de kiiresel hava kirliligi sebebi ile SOy,
NOy, VOC emisyon yayilimlarin1 azaltmak ve sinirlama getirmek i¢in IMO
MARPOL EKk-VI’ da Emisyon Kontrol Alani (Emission Control Area- ECA) adi
altinda ozel bolgeler ilan edilmistir. 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren bu alanlarda
seyir yapacak gemilerden cevreye atilacak olan emisyon limitleri belirlenerek

sinirlama getirilmistir.

Gemilerden yayilan emisyonlarin disiiriilmesi i¢in halihazirda kullanilan yakitlarda
ki kiikiirt degerini diisiirmekten bagka etkin bir yontem bulunmadigindan, gemilerde
enerji verimliligini arttirict onlemler alinmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu arayislar
sonucunda gemiler i¢in Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi (Energy Efficiency Design

Index- EEDI) tanimlanmustir [45].

Sirketler tarafindan isletilen geminin verimli isletilip isletilmediginin kontrolii i¢in
ayrica Enerji Verimliligi Operasyon Indeksi (Energy Efficiency Operation Index-
EEOI) tanimlanmistir [46].

Gemilerin isletme giderleri incelendiginde, yakit tiikketimi bu giderlerinin toplaminin
yaklagik %60’1n1 olusturmaktadir [16]. Yakitin olusturdugu maliyetleri azaltmak i¢in
denizcilik filolar1 IFO180 ve IFO380 gibi ¢ok yiiksek viskoziteli ancak ucuz yakitlar
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kullanmaktadir. Bu yakitlar kullanildiginda MARPOL’un getirdigi kisitlamalar
sonucunda, gemiler ECA bdlgeleri gibi 6zel alanlarda seyir yapamamaktadir.
Oniimiizde ki yillarda bu 6zel bolgelerin artacag: géz dniinde bulundurulursa ve bu
bolgelerde seyir yapabilmek i¢in viskozitesi diisiik ve kiikiirt oram diisiik yakitlar

kullanilacag varsayilirsa isletme maliyetlerinin artmasi kaginilmazdir.

Artan bu isletme maliyetlerini diigiirmek i¢cin “HVAC (Heating Ventilating and Air
Conditioning) sistemlerinin etkinlik katsayilarinin arttirilmasina yonelik ¢aligmalar,
gemilerde enerji verimliligini yiikselmesine olanak saglayacaktir. Bu husus 6zellikle

sogutma yikil yiiksek olan yolcu gemilerinde daha fazla bir kazanim saglayacaktir

[5].
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3. GEMILERDE SOGUTMA SISTEMi

Iklimlendirme sistemleri kapali ortamlarda calisan insanlar igin oldukc¢a Snemli
sitemlerdir. Ancak gemilerde bu sistem daha da 6nemlidir. Ciinkii gemilerde calisan
personel seyir esnasinda 24 saat iizerinden calisir ve iklimlendirme sistemleri
gemilerin calistigr farkli ¢evre kosullarma uyum saglayabilmelidir. iklimlendirme
islemi, iklimlendirmesi yapilacak ortamin sicakligini ve nemini kontrol altinda
tutmakla birlikte, taze hava temini ve havanin dezenfeksiyon islemlerinin

yapilmasini da kapsar.

Iklimlendirme olaym1 yaz ve kis iklimlendirmesi olarak iki durum igin
degerlendirilmelidir. Son olarak klima sisteminden, gerekli olan havanin hareketini,
taze hava ihtiyacini, kirli havanin atilmasi ve havanin tozlardan ve zararh

bakterilerden arindirma islemlerini de gergeklestirmesi beklenmektedir.
3.1. Ornek Alinan Gemide Kullanilan Sogutma Sistemi

Gemide basit tek kademeli bir buhar sikistirmali sogutma sistemi kullanilmaktadir.
Buhar sikistirmali sogutma sistemi bilindigi iizere iki ana boliimden olusmaktadir.
Bu iki ana boliimii algak ve yiliksek basing boliimleri olarak siniflandirabiliriz. Buhar
sikistirmali sogutma sistemi dort ana eleman ve yardimci elemanlardan olusur. Dort
ana elemani, kompresor, kondenser, evaporatdor ve genlesme valfi olarak
simniflandirilirken, yardimci elemanlarsa kullanilan sistemden sisteme degisiklik

gosterebilir.
3.1.1. Sogutma sistemi ana elemanlari tamimi ve o6zellikleri
3.1.1.1. Kompresor

Buharlastiricida sogutma islemini gerceklestirmis olan sogutucu gaz buharlagir.
Kompresor, sogutucu akigkani emerek sikistirip yiiksek basingta kizgin gaz haline
getirerek yogusturucuya basan elemandir. Incelenen sogutma grubumuzda 6

silindirli, yaglama yag1 pompasi lizerinde yag gézetleme cami bulunan yar1 hermatik
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kompresor kullanilmistir. Kompresor iizerinde emis ve basma vanalart mevcuttur ve
bir kompresoriin giicii 29,2 kW (40 HP) olup sistemde toplam 3 adet kompresor

vardir.
3.1.1.2 Buharlastiric1 (Evaporator)

Buharlastirici, genlesme vanasindan ¢ikan sogutucu akiskani algak basing ve
sicaklikta buharlagtiran borulu 1s1 degistirgeci seklinde imal edilmis {riindiir.
Sistemde kullanilan buharlastirici, 3 gecisli olarak imal edilmistir. Bakir boru
icerisinde sogutucu akiskan, disinda ise sogutulan su dolasmaktadir. Sistemde bir

adet bulunmaktadir.

Kapasitesi 382 kW’dir. Evaporator sicakligi 3 °C’dir. Basing kayb: 20-60 kPa
arasindadir. Kullanilan gaz, R407C° dir. Evaporatér pompast 60 m*/h ve her bir

sogutma grubuna ait Standart marka 2 adet pompa bulunmaktadir.
3.1.1.3. Yogusturucu (Kondanser)

Yogusturucu ile sogutucu gazin buharlastiricidan almis oldugu 1s1 {izerine
kompresdrdeki sikistirma islemi sirasinda olusan 1s1 sogutma sisteminden atilir. Bu
islem sonrasinda tekrar genlestirilerek buharlastiricidan 1s1 alabilecek hale gelir.
Suyun basing diisiimii, yogusturucu se¢iminde onemlidir. Diger 6nemli bir konuda
yogusturucunun sistem calisirken gerekli olan asir1 sogutmayr (subcooling)
saglayabilmesidir. Borularin igeresinde deniz suyu, disinda ise sogutucu akiskan
dolagmaktadir. Yogusturucu kapasitesi 150 kW ve sistemde 3 adettir. Yogusturucu
sicaklig1 35°C’dir. Basing kayb1 10-60 kPa’dir. Sogutma grubunda, Standart marka 2
adet pompa bulunmakta ve her bir kondenser pompasinin kapasitesi 80 m*/h’dur.

Yogusturucu iizerinde ayrica katodik koruma amacli tutya bulunmaktadir.
3.1.1.4. Termostatik genlesme valfi (TXYV)

Sogutma sisteminde buharlastirici girisinde, sivi  devresi iizerinde bulunur.
Termostatik genlesme valfi, sogutucu ¢ikisindaki emis devresi lizerine takilmis olan
kuyrugu sayesinde superheat degerini kontrol eder. Amaci buharlastiriciya giren
sogutucu akiskan miktarini ayarlamaktir. Yani buharlagtiric1 1s1l kapasitesini ayarlar.

Distan dengeleme boruludur ve tizerinde kapasite (superheat) ayar vidasi bulunur.
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3.1.2. Ornek alinan gemide kullanilan sogutma sisteminin tanim

Sogutma sisteminin, sogutma kapasitesi 382 kW’dir. Kullanilan kompresor tipi,
semi-hermatik modeli ise 06 EA599 M/N’dir. Kullanilan devre sayisi ii¢ olarak
tasarlanmistir ve bu devreler A devresi, B devresi ve C devresi olarak
adlandirilmigtir. Sistemde Ki kompresor sayisi, A devresi i¢in 1, B devresi i¢in 1 ve C
devresi i¢in 1 ve toplamda 3 adettir. Kullanilan gaz tipi R 407C’dir. Kullanilan yag
tipi polyester yag olup, miktari, A devresi i¢in 9 litre, B devresi i¢in 9 litre, C devresi
icin 9 litre ve toplamda 27 litredir. Sistemin ¢alisma voltaji 380V /3 faz / 50Hz’dir.
Boyutlar1 ise UzunlukxGenislikx Yiikseklik 2600mmx1200x1800mm’dir.

Incelenen gemide bulunan sogutma sisteminin fiyat1 yaklasik olarak 272000 liradir.

(24 Mayis 2019 tarihinde Merkez Bankasi kurunda 1 Euro 6,8 liradir)
3.2. Ornek Alinan Gemide Kullanilan Klima Santralleri

Havalandirma sistemleri, ortamdaki hava kalitesini saglamak amaciyla, mahalde ki
kirli havayr almak ve taze havayr beslemekle beraber, yollanan havanin filtre
edilerek, tozlardan, mikro organizmalardan ve diger zararl partikiil maddelerden

temizlemelidir.

Bunlarla beraber gemilerde havalandirma sistemleri tasarlanirken, personel sagligini
da g6z Oniinde bulundurmasi gerekir. Yani havanin konfor bdlgesi standartlarinda
olmas1 gerekmektedir. Havanin konfor bolgesinde olmasi icin sicaklik degerinin
oldugu kadar nem degerinin de biiyiik bir 6nemi vardir. Ortamdaki hava i¢inde ki
nemin yeteri kadar olmas1 gerekmektedir. Havadaki nem oraninin ne ¢ok az nede ¢ok
fazla olmasi istenmez. Eger hava icerisinde ki nem orani ¢ok diisiikse yani bu deger
%25’lerin altinda olursa insanlarda bazi sikayetlere neden olabilir. Havada bulunan
diisik nem orani, burunda, goz tabakasinda, saglarda, derimizde kurumalara ve
kuruluk hissi olugsmasina neden olur. Havada ki nem oranin diismesi kis aylarinda
meydana gelmektedir. Kis aylarinda disaridan aldigimiz havayr sadece isitarak
mahallere verirsek, mahallerde ki havanin nemini azaltmis oluruz. Bu nedenle kis
aylarinda iklimlendirme sistemlerinde havayr nemlendirme yaparak, sisteme

vermemiz gerekir [8].
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Havada ki nem oran1 %70 iizerine ¢ikarsa bu kez de mantar iireme riski ortaya ¢ikar
bu yiizden iklimlendirmesi yapilacak ortamlarda nem oranit %70 iizerine ¢ikmasina

miusaade edilmez.

Yapilan bir arastirmada, Amerikan Sahil Giivenlik’e ait bir gemide kurulan
iklimlendirme sistemi incelenmis ve havada ki nem oraninin %25 ila %60 arasinda
olmast insan saghigi acgisindan en uygun yasam sartlarimi  olusturdugu

degerlendirilmistir [34].

Havada bulunan nem miktar1 kadar bir diger 6nemli olan husus da mahallere
basilacak olan havanin filtrelenmesidir. Bu sartlar géz 6niinde bulunduruldugunda
incelenen gemide Alarko Carrier marka, 39HQ06.06 model 6 adet klima santrali
(AHU) kullanildig1 goriilmiistiir. Bahse konu klima santralin de G4 tipi filtreleme

sistemi vardir.
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s +— Diiniis Havas
Havasi < Tekear Dints Havas iimily Havasi
< -

i

Hava
Filtresi Is1 Degistiricisi (Hava-Su)

A > )
——

™~

Taze |

Giris > \ (Sogutulmu;i Hava 0
> — — .I
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. — —
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——1 Mabal
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Havasi Valfi Fan
Y
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Sekil 3.1. Gemi klima santrali genel semasi.

Sekil 3.1. de goriildiigii lizere gemilerde iklimlendirilecek mahallerde ki, sicak ve
nemli olan hava, fan ve kanallar vasitasiyla emilir. Iklimlendirilecek mahallerden
emilen bu havanin bir kismi1 egzoz havasi olarak disariya atilirken, bir kismi da
disaridan alinarak filtrelenen temiz hava ile karistirtlir ve bir karisim havasi

olusturur. Olusan bu karisim havasini igerisinde ¢iller tarafindan sogutulmus tatl su
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bulunan kanallarin iizerinden gegirerek sogutulmasi istenen mahalle bir fan
vasitastyla basilir. Mahalle basilan sogutulmus hava, mahalde bulunan hava iizerinde
ki 1styt1 ve nemi alarak 1sinir, 1smnan bu hava doniis havasi olarak tekrar

iklimlendirilen mahalden emilir.

Karigim havasi lizerinde ki 1s1, iginde sogutulmus su dolasan kanallar tarafindan
emilir ve yogunlasir. Yogunlasarak su haline gelen yogusma suyu, dreynler vasitasi
ile ortamdan atilir. Bu islem sirasinda kanallarda dolasan, ciller tarafindan
sogutulmus suda 1sinir. Ismnan su sogutulmasi i¢in tekrar ¢illere gonderilir. Sogutma

sistemine ait gaz devresi semasi Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Sofutma Grubu Gaz Devresi $emasi

o= TE TE

Sekil 3.2. Sogutma sistemi gaz devresi semasi.
3.3. Ornek Alinan Gemiye Ait Sogutma Yiikii Hesab1 Yapilmasi

Bir gemide sogutma yiikii hesaplanmasina baslanmadan once tasarim kosullar

belirlenmelidir. Bu sartlar sogutma sistemi incelenen gemide asagida oldugu gibidir.
3.3.1. Tasarim kosullar

Tasarim kosullar1 olarak, dis hava sicakligr 50 °C, dis hava bagil nemi %28, deniz
suyu sicakligr 32 °C, i¢ hava sicakligi 25 °C, i¢ hava bagil nemi %50 olarak

alinmastir.
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3.3.2. Ornek bir kamaranin sogutma yiikii hesabi

Amerika Sahil Giivenligine ait bir gemi icin sogutma yiiklerinin incelendigi bir tez
kapsaminda sogutma yiik hesaplarmin gemiler i¢in iki yontemle yapildig1 ve bu iki
farkli yontemle yapilan hesaplamanin birbirine yakin degerler oldugu gosterilmistir.
Bu yontemlerden ilki Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri
Dernegi (ASHRAE, The American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) sogutma Yiikiinii kullanarak sicaklik farki (CLTD, Cooling
Load Temperature Difference) yontemi ve bir digeri ise Deniz Mimarisi ve Deniz
Miihendisleri Birligi (SNAME, Society of Engineers and Naval Architects of North

America) yontemidir.

Gemilerdeki termal yiikiin hesaplanmasi i¢in, farkli metodolojiler sirketler tarafindan
gelistirilmistir. SNAME T&R 4-16 (Practices for Ship Heating, Ventilation & Air
Conditioning Design Calculations) " Gemi Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme
Tasarim Hesaplama Uygulamalart " teknik biilteninde bir bdlme i¢in termal yiik
bilesenleri iletim yiikii, giines ve iletim yiikii, camdan radyasyon yiikii, aydinlatma

yiikii, ekipman yiikii, personel yiikii olarak tanimlanmistir.

Bu tez kapsaminda 1s1 kazanci bilesenleri i¢in olusturulmus CLTD, CLF, SC ve
SHGF gibi degerler ASHRAE dokiimanlarindan ilgili tablolar kullanilarak sogutma
yiik hesab1 yapilacaktir. Yapilan sogutma yiikii hesabi sonrasinda, maksimum
sogutma yiikiine gore gemiye koyulmasi gereken sogutma cihazi kapasitesi belli

olacaktir.

Bu kapsamda, dis duvar, tavan, zemin ve i¢ boOlmeler ile aydinlatma, ortamda
bulunan cihazlar ve havalandirmadan kaynaklanan 1s1 transferleri incelenecektir. Bu
hesaplamalar 6rnek bir kamara i¢in yapilacak ve bu kamara gemideki Komutan
kamaras1 olacaktir. Komutan kamarasina ait sekil 3.3’ de oldugu gibidir. Bahse konu
sekilde iki adet lumbuz (¢ap1 0,5m ve alan1 0,785 mz) olan duvarlar dis ylizeye (boyu
2,2m, eni 9m) komsu olan duvarlardir. Koridorla komsu olan yiizey (boyu 2,2m, eni
9m) bulunmaktadir. Zeminde (eni 6m, boyu 9m) iklimlendirme yapilan bir personel

kamarasi ve tavanda gene iklimlendirme yapilan harita kamaras1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. Komutan kamarasina ait bir sekil.
3.3.2.1. Dis duvardan gelen 1s1 kazanci

Dis duvarlarda yaklasik hesaplamalar yapmak i¢in, sogutma yiikii sicaklik farki

tablolar1 kullanilacak ve Denklem 3.1°de degerler yerine koyulacaktir.
Q=K.A.CLTD (3.1)
K = Toplam 1s1 ge¢is katsayis1 (W/m2°C)

A = Toplam ylizey alan1 (m2)

CLTD = Sogutma yiikii sicaklik farki (°C)

CLTD degeri tablolar kullanilarak bulunur, tasarim degerleri ilgili deger tablolarda
yoksa diizelteme yapilmasi gerekmektedir. Bu diizeltme Denklem 3.2 ile

yapilmaktadir.
CLTDgg, = CLTDyap = (25,5-Ti)+(Tort.g-29,4) (3.2)
T; = Uygulanan i¢ tasarim kuru termometre sicakligi (°C)
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Tortd = To—(GD/2) Ortalama dis tasarim kuru termometre sicakligi (°C)
To= D1s tasarim kuru termometre sicakligi (°C)
GD = Giinliik sicaklik degisimi farki

CLTDytyp degeri ASHRAE’de 21 Temmuz ve 40° Kuzey enleminde, agik renkli
yiizeyler i¢in ilgili tablodan okunabilecek en yiiksek deger olan, bat1 yoniinde saat 16
bulunan 52,4 °C almmustir. T;, uygulanan i¢ tasarim kuru termometre sicakligi
25°C’dir. Ortalama dis tasarim kuru termometre sicakligr ise, Top 50 °C alinmis ve
GD giinliik sicaklik degisimi farki en az olan Trabzon icin 5,8 °C alinarak ilgili
degerler Denklem 4.2°de yerine koyulunca CLTDy;, degeri 70,6 °C olarak bulunur
[2,3,13].

CLTDgg, = 52,4+(25,5-25)+(50-(5,8/2)-29,4) = 70,6

Komutan kamarasinin dis duvar yiizey odlgiileri 2,2 m boy, 9 m eni bulunmaktadir.
Yani ylizey alan1 19,8 m? bu degerlerden lumbuzlarin alan1 (lumbuzun ¢ap1 0,5 m ve
2 adet lumbuzun toplam alan1 yaklasik 0,4 m?) ¢ikarilirsa toplam yiizey alant 19,4 m?

olarak bulunur.

0.6 50 0,6 6 0.6 25 0,6
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Sekil 3.4. (a) dis duvar (b) i¢ duvarlara ait bilgiler.

K toplam 1s1 gegis katsayist (W/ m2K) degeri farkli malzemelerden yapilan sinirlarda

teker teker hesaplanmasi gerekir.
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K= Toplam 1s1 ge¢is katsayisi
A = Is1 iletim katsayisi

Qi = 1(; 11 taginim katsayisi

ag = Dis 151 taginim katsayisi

K toplam 1s1 gecis katsayis1 hesaplanirken ASHRAE’de ilgili tablodan bakilirsa,
celik yiizey kaplamalarinda A 1s1 iletim katsayist 44,998 W/mK oldugu, 25 mm ve 50
mm yalitim i¢in A 1s1 iletim katsayis1 degeri 0,043 W/mK, o; i¢ 1s1 taginim katsayisi
8,26 W/m?K oldugu goriiliir [2,3,13]. ag dis 1s1 tasinim katsayis1 hesaplanirken
riizgarin etkisi de hesaplanmak istenirse, yiiksek hizlarda tiirbiilansli sinir tabakasi

formiilii 5.10°<Re<10" oldugunda su sekilde verilmistir [25].
St.Pr?® = 0,0288.Re™® (3.9)

Denklem 3.4’deki Reynold Sayisi ise agagida oldugu gibidir.

Re= —"—s (3.5)

Hesaplama yapilan dis ylizey sicakligit 70,6 °C ve dis ortam sicakligi 50 °C
oldugundan akiskanin tablodaki 6zellikleri ikisinin ortalamasi alinarak bulunur. Yani
60 °C ozelliklerine bakilirsa kinematik viskozite degeri 1,896.10° oldugu ve Pr
sayisinin da 0,7202 oldugu goriiliir [7]. Geminin hiz1 25 km/h ve riizgar hiz1 50 km/h
olarak alirsa toplan hiz 75 km/h yani 20,83 m/s olarak bulunur ve hesaplama

yapilan sonlu silindirin Ls degeri 2,2 m’dir.

| 20,83.2,2

e= ————==2416983
1,896.10

Bulunan Re sayisindan h elde edilmek istenirse Pr sayisi ilgili tablolardan 0,7202

olarak okunur ve Denklem 3.4 kullanilirsa
St.0,7202%° = 0,0288.(2416983)

St=0,0019
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St = (3.6)

h =0,0019.1007.20,83.1,059 = 42,21 W/m*K

Bulunan bu degerler denklem 3.3’de yerine koyulursa

1 06103 0,05 06103 06103 1 N 1

1 _
— =1,43
K 8 26 44,998 O 043 44, 998 44,998 42 21 8,26

Yukarida ki hesaplamadan da goriilecegi tizere 5 cm yalitimin olusturdugu 1s1l direng
1,163 (m?K/W) iken, rlizgardan kaynaklanan taganimin olusturdugu 1s1l direng 0,024
(M2K/W) oldugu ve bu direncin 1s1 yalitim direncinin yaninda c¢ok kiiclik oldugu

goriilmektedir.

Bulunan bu deger bire boliniirse K degeri yaklasik olarak 0,70 (W/m?K) olarak

bulunur. Bulunan tiim degerler Denklem 3.1°de yerine koyulursa
Q=0,70.19,4.343,6 = 4666 W olarak bulunmus olur.

3.3.2.2. Lumbuzlardan giines 1sinim ve iletim+tasinimla gelen 1s1 kazanci

Lumbuzlardan kaynaklanan 1s1 kazanci i¢in iki durum s6z konusudur. Birincisi giines
1sinimuyla ile iceriye dogrudan ulasan sogutma yiikii, bir digeri ise dis duvardakine
benzer i¢ ortama ulasan iletimle+tasinimla olan 1s1 transferidir. Ornek kamarada

bulunan iki adet lumbuz i¢in bu hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilacaktir [2,3,13].

Lumbuzdan giines 1s1n1imu ile olan 1s1 kazanci denklem 3.7°de oldugu gibidir.

Q, =A.SC.SCL (3.7)

Qm = Lumbuzdan gilines 1s1n1mut ile olan 1s1 transferi (W)

A = Lumbuzun alani (m?)
SC = Golgeleme faktorii
SCL = Giines sogutma yiikii faktorii (W/m?)
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ASHRAE’de SCL ve CLF tablolart kullanilarak duvar sayis1 bir, doseme kaplamasi
vinil, i¢ golgeleme yok satirindan zon tipi D olarak okunmustur. 40° Kuzey enlemi
i¢in giines gbéren camlarin temmuz ay1 glines enerjisi sogutma yiikii (SCL) en yiiksek
degeri Gilineybati yoniinde saat 17:00 da okunmaktadir. Okunan bu deger 425
W/m?dir. Okunan deger igte gblgeleme olmayan gift takviye edilmis camlarda
dogrudan uygulanir. I¢ tarafi golgesiz ¢ift camli pencerelerde SC degeri 0,82 olarak
okunur. Lumbuzun ¢ap1 0,5 m, alan1 0,2 m? ve hesaplama yapilan kamarada iki adet

lumbuz bulunmakta olup toplam alan1 0,4 m?’dir [2,3,13].

Bu degerler yerine koyulursa Qj, lumbuzdan giines 1smmmi ile olan 1s1 transferi

yaklagik olarak 139,4 W bulunur.

Q,,=0,4.0,82.425=139,4 W
Lumbuzdan iletim+tasinim ile olan 1s1 kazanci Denklem 3.8’de oldugu gibidir.

Ql,i,t = K.A(CLTDygi) (3.8)
Qm = Lumbuzdan iletim+taginim ile gegen 1s1 degeri (W)

K = Lumbuzun toplam 1s1 gegis katsayis1 (W/m?K)
A = Lumbuzun alan1
CLTDyg;, = Diizeltilmis sogutma yiikii sicaklik farki

ASHRAE’de CLTD igin tablolarda verilen degerler i¢ tasarim sicakligi 25,5°C,
maksimum dis tasarim sicakligt 35°C ve giinliik sicaklik arahigi 11,6°C iken
hesaplanmistir. Bahse konu tablo 33-39°C aras1t maksimum dig tasarim sicakligi ile
9-19°C arasinda giinliik sicaklik farkliliklart i¢in kullanilabilmektedir. Eger i¢ ortam
tasarim sicaklig1 25,5°C’ den farkli veya giinliik ortalama dis sicaklik 29,4°C’ den
farkli ise diizeltilmis sogutma yiikii sicaklik farki degeri bulunmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in mahal hava sicakligi 25,5°C’ den diisiik ise aradaki fark tablodaki degere
eklenir, biiyiik ise aradaki fark ¢ikarilir. Giinliik ortalama dis sicaklik degeri 29,4°C°
den diisiik ise aradaki fark tabloda okunan degerden c¢ikarilir, biiyiik ise aradaki fark
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eklenir. Boylece hesap yapilan zaman i¢in diizeltilmis sogutma yiikii sicaklik farki

degeri hesaplanir [2,3,13].

T n +T ec
CLTD,, = (255 -Tm)+((%)-29,4) (3.9)

duz
Bu hesaplamaya tablodan izmir i¢in bakilir ve degerler yerine koyulursa

CLTD

— (25.5-25)+(( 37+224,2

)-29.4)=1,7

diz

Bu kapsamda ASHRAE’de ilgili tabloda okunan en yliksek CLTD degeri saat
1600°da olan 8 °C degeridir. Bu degere 1,7 °C eklenirse CLTD degeri 9,7 °C olarak
bulunur [2,3,13].

ASHRAE’de ilgili tabloda okunan ¢ift camli pencere, igi golgesiz, K degeri 3,7

W/m? °C’dir. Lumbuzun toplam alani 0,4 m? ve bu degerler yerine koyulursa
Qi =3,7.1,57.9,2 = 14,4 W olarak bulunur.

3.3.2.3. Yan duvarlardan taban ve tavandan olan 1s1 kazanci

Duvarlara komsu olan bolmelerde sogutma islemi yapiliyorsa bu hesaplama
yapilmaz. Sogutma yiikii hesaplanan Komutan kamarasinin tabaninda personel
kamarasi, tavaninda harita kamarasi, solunda 1 numarali subay kamarasi, saginda 2
numarali subay kamarast bulunmakta ve bu bolgelerde sogutma islemi
yapilmaktadir. Bu hesap sadece koridor ile komsu olan yiizey alan1 i¢in yapilacaktir

ve koridor sicakliklar1 28 °C’dir.

Q =K. A (Tp-T) (3.10)
Q = Anlik 1s1 gegis miktar1 (W)

K = iki yiizey arasinda ki toplam 1s1 iletim katsayis1 (W/m?K)

A = iki yiizey arasinda ki alan (m?)

Tp = Komsu ortamin hava sicakligi °C
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Ti = Hesaplama yapilan ortamin i¢ hava °C

Komutan kamarasinin koridorla olan yilizey temasmnin 2,2 m boyu 9 m eni

bulunmaktadir. Yani yiizey alan1 19,8 m? ve K degeri Sekil 3.4 (b)’de olan panel i¢in

1_1 +0,6.1O'3+O,025+0,6.10'3+ 1
K 826 44,998 0,043 44,998 8,26

=0,823

K degeri yaklasik olarak 1,21 W/ m?K’dir. Koridor sicaklik degeri 28 °C komutan
kamarasi sicaklik degeri 25 °C’dir.

Q =1,21.19,8.(28-25) = 71,87 W olarak bulunur.

3.3.2.4. insanlardan olan 1s1 kazanci

Bir ortamda bulunan insanlardan ortama gizli ve duyulur 1s1 yayilir. Bunlardan gizli
1s1 dogrudan sogutma yiikiine eklenirken duyulur 1s1 dolayli gecikmeli olarak etki
etmektedir. Duyulur 1sinin %30’unun taginim %70’inin 151n1m ile oldugu kabul edilir
ve duyulur 1s1 direkt olarak sogutma yiikiine eklenemez ¢iinkii insanlardan yayilan 1s1
ilk once ortamdaki esyalar tarafindan emilir ve sonra ortama iletilir bu yiizden

denklem 3.12 ile hesaplanir [2,3,13].

Qi,g = Qi,g N (311)

Q4= Q4 .N.CLF (3.12)

Qi,d = nsandan kaynaklanan duyulur 1s1 (W)

Qiyg = Insandan kaynaklanan gizli 1s1 (W)

n = Ortamda ki kisi sayis1
CLF = Sogutma yiikii faktorii

ASHRAE’de ilgili tablolardan orta derece biiro isi yapan bir insanin duyulur 1s1
degeri 75 W ve gizli 1s1 degeri 55 W olarak okunmaktadir. Hesaplama yapilan

kamarada bir kisi bulunmakta ancak 3 kisi i¢in hesap yapilirsa ve kamarada 12 saat
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bulundugu kabul edilirse CLF duyulur 1s1 sogutma yiikii faktorii 0,92 olarak okunur.
Bu degerler denklem 3.12°de yerine koyulur ve 55 W eklenirse insandan
kaynaklanan sogutma yiikii bulunmus olur [2,3,13].

Qi =553=165W

Q,,=75.3.092=207 W

3.3.2.5. Aydinlatmadan olan 1s1 kazanci

Aydinlatma sonucu i¢ ortama gonderilen enerjinin biiyiik bir boliimii mahalli
cevreleyen duvarlar ve bulunan esyalar tarafindan 1s1ma ile absorbe edilir. Kiigiik bir
kism1 ise aydinlaticinin yiizeyinden ortama tasinim ile terk edilir. Aydinlatmadan

dolayi 1s1 kazanci denklem 3.13’de oldugu gibidir [2,3,13].

Quy = G.Fiu Fea.Fg (3.13)
Qay = Aydinlatmadan kaynaklanan sogutma yiikii (W)

G = Toplam aydinlatmam giicii (W)
Fiu = Kullanma faktori

Fsa = Armatur faktori

F4 = Diizeltme faktori

Hesaplama yapilan kamarada 80 cm 40 W 6 adet florasan bulunmakta ve Toplam
240 W etmektedir. Fy diizeltme faktorii D zon tipinde 12 saat lambalarin yakildig:
kabul edilirse 0,92 dir.

Fsa armatiir faktorii, rapid-start tipi 40 W lamba armatiirleri i¢in 277 V gerilimde iki
armatiirde 1,18 (6 armatiir i¢in 3,54) degeri kullanilabilir ve Fyy =0,5 alinir, bu

degerleri yerine koyuldugunda Qay bulunur [2,3,13].

Q. =240.0,5.0,92.3,54 =391 W
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3.3.2.6. Cesitli cihazlardan olan 1s1 kazanci

Biiro ofis gibi mahallerde bulunan cihazlar farkliliklar gosterebilir. Farkli cihazlar
olacag1 gibi farkli calisma sekil ve saatleride olacaktir. Bu ylizden biirolarda
cihazlardan kaynaklanan sogutma yiikii daha ¢ok yaklasik olarak ve kabuller

tizerinden hesaplanir.

Biiro makineleri; elektrikli daktilolar, hesap makineleri, postalama makineleri gibi
biiro makinelerinden olan 1s1 kazanci, biirolar i¢in 9 ile 13 W/m? alinabilir.
Hesaplama yapilan Komutan kamarasi alan1 54 m? alinir ve 1s1 kazanicr 13 W/m?
kabul edilirse cihazlardan kaynaklanan 1s1 yiikiine bagli sogutma yiikii yaklagik
olarak 702 W olacaktir [2,3,13].

3.3.2.7. Havalandirma i¢in alinan dis havadan olan 1s1 kazanci

Sogutmas1 yapilan mahalle ne sartlarla olursa olsun giren hava mahalde bulunan
havadan sicak oldugu i¢in i¢ ortamda bulunan soguk hava tarafindan sogutulur.
Mahalle giren hava i¢ ortam sicakligina gelirken duyulur 1s1 kazanci saglayacak ve
nem orani i¢ ortamdan yiiksek olmasindan dolayi, ortam i¢inde bulunan havanin nem

oranina gelirken taze havadan bir miktar gizli 1s1 ¢gekilmesi gerekecektir.

Ortama giren hava iki durum i¢in hesaplanir bunlar sizint1 havasi ve taze hava olarak

adlandirlabilir [2,3,13].

Duyulur 1s1 kazanci su sekilde hesaplanir.

Qh,d =p.V.CpAT (3.14)
Qn.= p.V.(hg-h) (3.15)
p = Havanin yogunlugu (kg/m3)

V= Ortama verilen hava debisi (m*/h)

Cp = Kuru havanm 6zgiil 1s1s1 (1,007 kJ/kg.K, 50°C’de)

AT = I¢ ve dis sicaklik farki (°C)
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Hesaplama yapilan kamaraya 100 m*/h hava verilmektedir, havanin yogunlugu 50°C
1,092 kg/m3’diir. Dis sicaklik farki ile i¢ ortam sicakli farki 25 °C’dir. Degerler

yerine koyulursa;

Q,¢=100.1,092.1,007.25.(1000/3600) = 763,6 W

50°C %28 bagil nemde hy =107,3 kJ/kg iken, 28°C %50 bagil nemde hy = 58,3 kJ/kg,
25°C %50 bagil nemde hi=50,4 kJ/kg’dur.

One = 100.1,092.(107,3-50,4).(1000/3600) = 1726 W

Qng= Qni— Qg (3.16)

Qpg=1726 — 763,6 = 962,4 W

Lumbuzlar agilamaz olduklarindan pencere sizdirmazlik miktari 0 kabul edilebilir.
Yalnizca kamara kapisinin acildigi ve her agilisinda 3 m? havanin yer degistirdigi ve

saatte 2 defa kapmnin agilip kapandigi varsayilirsa toplam sizdirmazlik miktar

(2.3.1,092) = 6,552 kg/s olarak bulunur.

Q.4 = 6,552.1,007.3.(1000/3600) = 5,5 W

Q, .= 6,552.(58,3—50,4).(1000/3600) = 14,4 W

Q,,=14,4-55=89W

Tablo 3.1. Komutan kamarasi toplam sogutma yiikdi.

D1is Duvar 4666 W
Lumbuzlar 139,4 W+14,4 W= 153,8 W
Bitisik Duvarlar 71,9W
Insan 165 W
Aydinlatma 391 W
Cihazlar 702 W
Havalandirma 763,6 W
Si1zint1 Havasi 55W
Toplam Duyulur Sogutma Yiikii 6918,5 W
Insan 207 W
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Tablo 3.1.(Devam) Komutan kamarasi toplam sogutma yiikii.

Havalandirma 962,4 W
Si1zint1 Havasi 8,9W
Toplam Gizli Sogutma Yiikii 1178,3 W
Mabhallin Toplam Sogutma Yiikii 8096,8 W

Tez kapsaminda incelenen geminin sogutma yiikii hesaplamalar1 ve sogutma sistemi
tasarim1 Entropi Miihendislik firmasi tarafindan yapilmistir. Bu kapsamda firma
tarafindan yapilan komutan kamarasi sogutma yiikii 8150 W olarak bulunmustur.
Firma tarafindan yapilan hesaplamalarin dogru oldugu kabul edilerek tez kapsaminda

diger hesaplamalar buna gore yapilacaktir.

Sogutma sisteminin tasarimi i¢in, sogutma yapilacak mahallerin, 1s1 ytikleri her biri
i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Daha sonra klima santrallerinin (Air Handling Unit, AHU)
besleyecegi yerler tayin edilir. Klima santral sayist da belirlendikten sonra
santrallerin sogutma kapasitesi esas alinarak sogutma sistemi tasarlanir. Sistemde 3
kompresdr, 3 yogusturucu (kondenser) ve 1 buharlastiric1 (evaporatdr) ve yardimei

aksesuarlar bulunmaktadir.

Su Cikis Hatts - Iklimlendirme Sis.
Deniz Suyu Hatts ' [l
—~ ; Pompast
Dnz. Suyvu —e 1 T
Girisi Filtre

Sekil 3.5. Sogutma sistemi kondenser sogutma suyu hatt.

Sogutma sistemi ii¢ ayr1 ¢evrimden olusmaktadir. Bunlardan ilki buhar sikistirmali
sogutma c¢evriminde ki kapal1 bir ¢gevrim olan sogutucu gaz ¢evrimidir. Bir digeri ise
Sekil 3.5.’de goriildiigii tizere kondanser i¢in gerekli, agik bir ¢evrim olan deniz suyu
sogutma ¢evrimidir. En sonuncusu ise buharlastiricidan elde edilen sogutma
enerjisini kullanmak i¢in tasarlanan tath su ¢evrimidir. Bu ¢evrim kapali bir ¢evrim

olup amaci sogutulan tath suyu ayr1i AHU’lara gondererek mahal sogutmalarini
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saglamaktir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen gemide 6 (alt1) adet klima santrali

bulunmaktadir.

Bu AHU’larin ait oldugu mahaller ve kapasiteleri ise;

e AHU 1, Erbas kamarasi, Er kamarasi, Erbas/Er salonu, Erbas/Er biifesi, kantin, spor
salonu, berberhane ve ¢amasirhane. Kapasitesi ise 89000 W’dir. Toplam 30 personel
icin hesaplanmistir.

e AHU 2, Komodor kamarasi, Komutan kamarasi, Bascark¢i Kamarasi, 1,2,3
numarali subay kamarasi, misafir personel kamarasi, subay salonu, subay biifesi,
1,2,3,4,5,6,7 numarali astsubay kamarasi, helikopter inig istasyonu, astsubay biifesi
ve astsubay salonu. Kapasitesi ise 142000 W’dir. Toplam 45 personel igin temiz
hava ihtiyact hesaplanmastir.

e AHU 3, Biirolar. Kapasitesi ise 31600 W’dir. Toplam 12 personel i¢in temiz hava
ithtiyact hesaplanmastir.

e AHU 4, Telsiz ve kripto kamaras1 ve telefon santrali. Kapasitesi ise 31600 W’dur.
Toplam 3 personel i¢in temiz hava ihtiyaci hesaplanmustir.

¢ AHU 5, Makine kontrol odas1 ve cephanelik. Kapasitesi ise 28000 W’dir. Toplam 6
personel icin temiz hava ihtiyaci hesaplanmistir.

¢ AHU 6, Mutfak, atdlyeler ve ambarlar. Kapasitesi ise 59000 W’dir. Toplam 20
personel i¢in temiz hava ihtiyaci hesaplanmistir. Toplam sogutma yiikii 381200 W
yani yaklagik olarak 382 kW hesaplanmuistir.
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4. SOGUTMA SiSTEMINDE YAPILABILECEK iYILESTIRMELER

Ornek alinan geminin mevcut sogutma sistemi incelendiginde, halihazirda kullanilan
sistem tlizerinde enerji verimliligini arttirabilecek iyilestirmeler yapma imkani

mevcuttur.

Bunlardan biri enerji geri kazanim sistemleri kullanilmasidir. Enerji geri kazanim
sistemleri, digaridan alinan taze havanin sicaklik degerini disariya atilan egzoz havasi

vasitastyla diisiirerek sogutma yiikiinii onemli bir 6l¢iide azaltabilir.

Baska bir secenek ise sistemin tek basina absorbsiyonlu sogutma sistemi olarak

tasarlanmasi olacaktir.

Bir digeri ise mevcut sistemde enerji geri kazanim sistemi kullanildiktan sonra geriye
kalan sogutma yiikii i¢in, digariya atilan artik 1s1 ile tasarlanacak olan absorbsiyonlu

sogutma sistemidir.

41. Ortama Almacak Taze Havanin Enerji Geri Kazamim Cihazindan

Gecirilmesi

Incelenen gemide iklimlendirme sisteminde enerji tastyict ve konfor ihtiyaci olarak
kullanilan hava i¢ ortama disaridan temiz ve taze olarak alinarak basilmaktadir.
Ortamlardan bir miktar havada egzoz havasi olarak disariya basilmaktadir. Bu islem
esnasinda disariya siirekli bir enerji atilmaktadir. Bu disartya atilan enerji sistemde
tekrar kullanilarak 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilir. Kullanilan havadan
1s1 geri kazanimi i¢in kullanilacak 1s1 degistirgecleri genel olarak asagidaki sekilde
smiflandirilabilmektedir [33];

- Doner tip 1s1 degistirgegleri (donel carkli),

- Sabit plakali 1s1 degistirgecleri

- Is1 borulu 1s1 degistirgecleri,

- Termosifonlu 1s1 degistirgecleri,

- Serpantinli 1s1 degistirgecleri (kapali ¢evrimli),
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4.1.1. Is1degistirgeci ¢esitleri
4.1.1.1. Doner tip 1s1 degistirgecleri (1s1 tekerlegi)

Cesitli capta ve boyda kesilerek olusturulmus plakalardan, bir tambur meydana
getirilerek, bu olusturulan tambur elektrik motoru ve kasnak yardimiyla
dondiiriilmektedir. Disariya atilan egzoz havasi bu tamburdan gegirilirken iizerinde
bir enerji depolanir bu enerji i¢ mahallere alinacak olan havaya aktarilarak
sogutulmasi saglanabilir. Bu cihazlarda basing kayiplar1 fazladir ve tamburun

hareketi i¢in harcanan elektrik enerjisi ilave bir maliyet olusturmaktadir [30].
4.1.1.2. Sabit plakal tip 1s1 degistirgecleri

Sabit plakali tip 1s1 degistiriciler degisik malzemelerden iiretilerek, iiretilen plakalarin
ard1 ardma ve birbirlerine 90 © fark olacak sekilde bir ¢erceveye monte edilmesi ile
iretilirler. Is1 degistiricilerde kullanilan kanat malzemelerine gore, nem alma ve gizli

181 transferi yapabilirler.

Sabit plakali tip 1s1 degistiricilerde verim, havanin hizi, yapilan kanat yilizey formu,
kanat araliklar1 ve olugan basing kayiplari ile alakalidir. Verimlilik artarken hava hizi
ve basing kaybr diisecek ancak buda 1s1 degistiricinin boyutlariin ve maliyetinin
artmasima neden olacaktir. Bu 1s1 degistiricileri secilecekse verimliligin %55
civarinda tutulmasi, basing kaybinda ise 100 ila 250 Pa araliginda kalinmasi1 ve 300

Pa lizerine ¢ikilmamasi 6nerilmektedir [37].
4.1.1.3. Is1 borulu tip 1s1 degistirgecleri

Havasi alinmig ve sizdirmazligi saglanmis dik bir boru igerisinde mevcut olan sivi
disaridan aldig1 1s1 enerjisi ile buharlasarak borunun iist kismina dogruna c¢ikar.
Borunun {ist kismina buharlasarak gelen sivi burada 1sisin1 boruya vererek tekrar sivi
faz gecer ve borunun alt kismina iner. Sivi faza gecen ve yer c¢ekimi etkisiyle

borunun alt kismina toplanan akigkan ¢evrimini tamamlamis olur [39].
4.1.1.4. Termosifonlu tip 1s1 degistirgecleri

Sistemde iki adet 1s1 degistirici vardir. iki 1s1 degistirici ana devre ve doniis devresi

ile birbirine baglamistir. Bu devreler sayesine 1s1 enerjisi her iki 1s1 degistiriciyi de
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aktarilabilir. Bunun i¢in 1s1 degistiriciler ayn1 seviyeye yerlestirilmelidir eger 1s1
degistiriciler farkli yiikseklikte olursa alcakta olan yiiksek 1s1 akigkanin gectigi
buharlastirici olmalidir [33].

4.1.1.5. Serpantinli tip 1s1 degistirgecleri (kapal ¢evrimli)

Araci akigkan olarak su veya glikol-su ¢ozeltisi benzeri bir akiskan kullanirlar 1s1y1
bu akiskan sayesinde aktarirken serpantinler kullanir. Sistemde bir pompa vardir ve
gorevi siviyl iki serpantin arasinda dolagtirmaktir. Cevriminde, 1s1 aktarim oranini
ayarlamak isteniyorsa kesinlikle bir akis kontrol vanasi kullanilmalidir. Ayni
zamanda, bir genlesme tankina ihtiyag vardir. Bu sistemler 1s1y1 iki tarafa da kolayca

aktarabildigi i¢in sogutma ve 1sitma amaciyla da kullanilabilir. Bakim ihtiyaci

oldukga fazladir, hareketli aksam sayis1 fazladir.

kullanildig1 i¢in elektrik enerjisine ve motor kontrollerine ihtiyag¢ vardir.

4.1.2. Havadan havaya is1 degistirgecleri karsilastirilmasi

Sistemde elektrik motoru

Havadan havaya 1s1 degistirgeglerin karsilastiriimasi Tablo 4.1.”de oldugu gibidir.

Tablo 4.1. Is1 degistirgeglerinin karsilastirmasi [33].

Dénel Carkli Sabit Plakali Is1 Borulu Kapa‘h . Termosifonlu
Cevrimli
Hava akis gz:ésilzi(flgsll Ters akish Ters akish Ters akish gz::lgll(lsh
diizenlemesi Carpraz akislh Paralel akigh Paralel akish Paralel akisli akaslh
Cihaz kapasite . . 100 ve daha 100 ve daha 100 ve daha
arahig (fdk) 20 11270000 S0vedahayiksck ooy yiksek yitksek
Ist aktarm tii -Duyulur (%50-80) -Duyulur (%50-80) Duyulur Duyulur Duyulur
P -Toplam (%55-85) -Toplam (%55-85) (%45-65) (%55-65) (%40-60)
Uygun ylizey : i . ~ .
hiz (f/dK) 500-1000 500-1000 400-800 300-600 400-800
Tipik tasarim
hiza(f/dk) 500-1000 200-1000 450-550 300-600 450-550
Basing diismesi 4 o5 0,02-1,8 04-2,0 04-2,0 0,4-2,0
(in-SS)
Tipik tasarim
basing 0,25-1 0,10-1,5 0,4-2,0 0,4-2,0 0,4-2,0
diisiimii(in-SS)
f;;akhk arali@ 70 i1a 200 -70ila 1500 -40ila 95 50 ila 900 -40ila 104
-Hareketli
-Hareketli parga parga yok
-Gizli 1s1 (nem ) yok (egim -Atik hava akisi -Atik hava
- . -Hareketli parga yok  disinda) besleme hava akist
kiitleleri aktarimz) -Diisiik basin -Fanmn yeri besleme
Ustiinliikleri -Uygun boyutlar Susuk basing ranin yert akigindan farkli
e diistimii 6nemli degil -Fanin veri hava
-Diisiik basing - . X y
diisiimii -Kolay temizlik -Izin verilen dnemli degil akisindan
$ basing farki 60 farkli
in/SS -Fanin yeri
onemli degil
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Tablo 4.1.(Devam) Is1 degistirgeglerinin karsilastirmasi [33].

Déonel Carkli Sabit Plakali Is1 Borulu Kapali Cevrimli Termosifonlu
o -Yiiksek verim Basm,
~Capraz kirlenme -Gizli 1s1 aktarimi -Basmng diisiimii inh die @
P e . ) liveti ¢in hassas liglimii
miimkiin yalnizca hidroskobik ~ Mallye . maliyeti
Sinirlandirmalar - -Soguk iklimlerde nedeniyle simiilasyon :
bakim gerekebilir maddelerle verimliligi az i nedeniyle
g N “Ureticisi modellemesi verimliligi az
yapilabilir reticistaz . -Ureticisi az
gerekir.
Capraz akista
%1-10 %0-5 %0 %0 %0
kagak
-Egim agisim1 -Tam
. -Cark hizinin distirerek en -Pompa hizi kapasitenin
Is1 degisim kontrolii -By-pass kapagi iksek kontrolii izerindeki
-By- 5 yiiksek 1s1 _Bv- 5 tizerindeki
kontrolii By-pass kapag kontrolii o By-pass kapag
kontrolii degerini %10 kontrolii kontrol
azaltma vanasl

4.1.3. iklimlendirme sistemi icin 1s1 degistirgeci secilmesi

Tablo 4.1. incelendiginde iklimlendirme sistemi i¢in sabit plakali 1s1 degistirgecinin
secilmesinin daha uygun olacagi degerlendirilmistir. Bu sec¢imin yapilmasinin
nedenleri olarak, plakali tip 1s1 degistirgeclerinde kullanilan conta sistemiyle
akiskanlarin birbirine karigsmasinin 6nlenmesinin kolay olmasi, kompakt tasarimlar
nedeniyle kiigiik boyutlarda olmasi, kolay monte edilebilmesi, plakalarin iizerinde
olusturulan akis kanallar1 nedeniyle yiiksek verimler elde edilirken basing
distimlerinin az olmasi, 1s1 degistirgecinin kapasite artinmimin kolayca
yapilabilmesi, daha diisiik maliyetlerde bakimlarinin yapilabilmesi, ¢alisan mekanik

aksamlar1 olmamasi ve ¢alisma 6miirlerinin uzun olmasidir [10].

v Egzoz Valfi
- Diniis Havasi . Déniis Havas
-~ -—
' ‘ ’ ' Hava
Filtreleri % Is1 Degistiricisi (Hava-Su) T T
A H 1Y
Sogutulmug

Taze
Hava

Is1 Degistiricisi
(Hava-Hava)
J

A

Egzoz Havas: Cikist

Cillere Giden Cillerden Gelen
Sicak Su Soguk Su
Ciller Unitesi

Sekil 4.1. Enerji geri kazanimli havalandirma sistemi.

35



Secilen sabit plakali karsit akish tip 1s1 degistirgecinin sematik gosterimi Sekil
4.2.°de gosterilmistir.

T1 Dis Ortam T3 Sogutma Mahallinden

Taze Hava Almman Hava
[ S —
[

T4 Egzoz Havasi \/TZ Sogutma Sonrasi
. Taze Hava

Sekil 4.2. Is1 degistirgeci sematik gosterimi.

Tablo 4.2. AHU’lara ait hava degerleri.

Toplam Hava  Egzoz Havasi Taze Hava

(m*/h) (m*/h) (m*/h)
AHU 1 6000 3000 3000
AHU 2 10000 5500 4500
AHU 3 5000 3800 1200
AHU 4 5000 4700 300

AHU 5 3000 2400 600

AHU 6 4000 2000 2000
Toplam 33000 21400 11600

Sogutma sistemi incelenen Lojistik Destek Gemi’sinin tasarim degerlerine

bakildiginda,

Egzoz hava debisi 21400 m*h
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Taze hava debisi 11600 m*/h (3,52 kg/s)

Yaz mevsimi dis ortam sartlari 50,0 °C, Bagil Nem %28
Yaz mevsimi i¢ ortam sartlari 25,0 °C, Bagil Nem %50
Yaz mevsimi egzoz havasi 26,0 °C
Sogutma yiikii 382 kW

Is1 degistirici ¢alisma sicakliklar olarak, Ty dis ortamdan alinan taze hava sicakligini
50 °C, T, dis ortamdan alinan havanin sogutma sonrasi sicakligini 30 °C, T3 sogutma
ortammdan disaritya gonderilen geri doniis havasi sicakligim 26 °C ve T, egzoz
havasinin sicakliginin 46 °C olarak alinirsa denklem 4.1°den 1s1 geri kazamim cihazi

kapasitesi bulunabilir.
Q = m.c,. AT (4.1)
Q =3,52.1,007.20 = 70892 W

Plakanin ebatlar1 olarak W (en) 0,5 m, L (boy) 0,6 m, H ( yiikseklik) 1 m, a(genislik)
0,001 m olan 1Cr-V krom geligi bir plaka segilmistir. Plaklar arasi mesafe b =
19,95.10'3 m, Dy, (hidrolik ¢ap) 14,45.10'3 m, B (1s1 transfer alani/ plaklar arasi hacim)

249,7 m?/m?® olarak alinmastir.

Sicak yiizey alani, soguk ylizey alan1 ve hacim hesaplanmak istenirse,

Ap=W.L (4.2)
Ay=05.0,6 =0,3 m?

A.=W.H (4.3)
A;=051=05m’

v=HW.L (4.4)
v=05.06.1=03m’

Is1 transferi ve serbest akis oranlari ise

37



b.p

* T2 (atb) (45)
19,95.10°.249,7 -
o= 3 5. = 1189 m7m
2.(1.107.19,95.10™)
Serbest akisin 6n bolgeye orani ise
o =o.Dy (4.6)
0 =118,9.4,45.10° = 1,72 m
Serbest akis bolgesinin sicak ve soguk bolgelere gore alani ise,
Aca =a. A 4.7

Denklem 4.7°den soguk bélge alam1 =0,86 m? ve sicak bolge alam =1,032 m? olarak

bulunur.
Re = 2:D=C (4.8)
h)
W
G=— 49
A (4.9)

Denklem 4.9’da hava debisi ve yiizey alan1 degeri sicak ve soguk bolge icin
hesaplandiktan sonra her iki bolge icin ayri Re sayist hesaplanmalidir. Bu
hesaplamalar sonrasinda soguk ve sicak i¢in ayr1 ayri, Re. =12475 Re, =10276
olarak bulunur.Kanatl tip ylizeyle tasarlanan ilgili 1s1 degistiriciye ait tablolar
kullanilarak St.Pr' degerlerine bakilirsa, soguk taraf i¢in 0,031 ve sicak taraf icin
0,035 degerleri okunur. Bu degerlerden St sayilar1 ¢ekilirse soguk ve sicak i¢in ayri
ayri, St; = 0,038 ve St,=0,043 olarak bulunur.

St= h
p.V.C,

(4.10)

Denklem 4.10 kullanilarak soguk ve sicak i¢in ayri ayri, he = 156,5 W/m?K ve hn
=147,6 W/m?K olarak bulunur.
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Bu islemler sonrasinda bulunan degerler Denklem 4.11° de yerine koyularak K
degeri bulunur ve ilk atanan K degeri ile karsilastirilir ve yakin oldugu goriiliirse

atanan K degeri uygundur.

1 1 «

K:h_+h_+E+Rf’l+Rf’2 (411)
h c
KoLy L 000 004+0.0004 = 71,5 Wim?K
1565 147.6 489 PUDE T L W
Q=KAAT (4.12)
0893
T 7154 0M

Denklem 4.12°den A degeri gekilirse A = 248 m? bulunur.
4.1.4. Secilen 1s1 degistirgecinin maliyet ve isletme hesabinin yapilmasi

Is1 degistirgeci maliyet hesab1 yapilmalidir. Bu hesaplama yapilirken ilk olarak,
yatirim maliyeti hesab1 yapilmalidir. Yatirim maliyeti i¢in kullanilacak olan formiil
4.9°da oldugu gibidir.

i

AT T

(4.13)

Amortisman g¢arpani i¢in i (faiz orani) %20 alinir ve n (sistem 6mrii) 10 yil alirsak,
amortisman carpani 0,238 olarak bulunur ve 1s1 degistirgeci birim ylizey maliyeti de

112 TL/ m? alinirsa yaklasik Fya = 27776 TL olarak bulunur.
Fyat, yik = AL AC.M (4.14)
Fyat, yik = 248.0,238.112 = 6611 TL/Y1l

Bu sistemin maliyetinin piyasa arastirmasi sonucunda yaklasik olarak 28000 lira
oldugu tespit edilmistir. (24 Mayis 2019 tarihinde Merkez Bankas1 kurunda 1 Euro
6,8 liradir.)

Fi§ = Wkomp,f-t- N.fimot (4.15)
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Denklem 4.10’da, gemide mevcut yardimct makine 197 g/s’de, 1 klJ/s gig
tiretmektedir ve 1 litre marine tip dizel 4,7 Liradir. Motorine ait alt 1s1l degeri 42700
kJ/Litre, gemi yardime1 makine verimi 0,5 alinirsa, fot =0,000220 TL/kJ, kompresor
calisma siiresi t =10 saat/giin ve N = 160 giin/yil ¢alistigi kabul edilir ve ilgili
degerler yerine koyuldugunda sonug tablo 5.4.”de oldugu gibi olur. Incelenen gemide
sogutma kapasitesi 382 kW ve kompresor isi hesaplamalar sonrasinda 246960 kJ/h

olarak bulunmustur.

Tablo 4.3. Enerji geri kazanim cihazi maliyetlerini gdsterir tablo.

T6ns (OC) AH Wkomp A Fyat,yﬁk Fis Ftop
(W)  (kd/h) (m? (TL/yl) (TL/yil) (TL/yil)
- - 246960 - - 86930 86930
28 77982 196524 545 14527 69176 83703
30 70893 201060 248 6610 70773 77383
32 63804 205560 149 3971 72357 76328
34 56714 210096 100 2667 73954 76621
36 49625 214632 70 1866 75550 77436
38 42536 219168 50 1332 77147 78479
40 35446 223668 36 960 78731 79691
86000
E‘ 84000 \
82000
=
‘;g 80000 \ /
£ 78000 \
~
S 6000 w
E 74000
£ 72000 ; ; ; ;
= 28 30 32 34 36 38 40
Sicakhk(°C)

Sekil 4.3. Maliyet grafigi.
40



Tablo 4.3 ve Sekil 4.3 incelendiginde segilmesi gereken 1s1 geri kazanim cihazinin
sogutulan havanin 32 °C disiiriildiigli tasarimin olmas1 gerektigi goriilmektedir. Bu
cihazin secilmesi durumunda sogutma kapasitesinden yaklasik olarak 63,8 kW

tasarruf saglanacaktir.
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5. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SISTEMININ
ALTERNATIFININ INCELENMESI

Gemilerde sogutma ve iklimlendirme sistemleri incelendiginde siklikla
kargilastigimiz buhar sikistirmali sogutma sistemi g¢evriminde gorevi, sogutucu
akiskani alcak basing hattindan emerek, yiiksek basing hattina basan eleman olan
kompresdr, buhar sikistirmali sogutma sisteminde elektrik enerjisini en fazla

kullanan elemandir.

Enerji verimliligi konusunda yapilan aragtirmalar géz Oniine alindiginda, gemilerde
kullanilan buhar sikistirmali sogutma sistemi yerine alternatif olarak kullanilabilecek
sogutma sistemlerinin incelenmesi kaginilmazdir. Bu sogutma c¢evrimlerine bakacak
olursak genis bir kullanim alani olan, absorbsiyonlu sogutma sisteminin buhar

sikistirmali sogutma sisteminin alternatifi olarak kullanilabilirligi incelenmelidir.
5.1. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sogutma prensibi buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinde oldugu gibidir. Sogutucu akiskanin evaparatorde buharlagmasi
sonucunda sogutma saglanir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi ile buhar sikistirmali
sogutma sistemi arasinda ki asil fark sistem icerisinde dolasacak olan sogutucu
akiskanin sevk etme farkliliklari ve buharlastirma ile yogunlastirma islemleri
arasinda olusan basing farklaridir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde
kullanilan kompresoriin gérevini absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, absorber ve
generator yapar. Ayni zamanda buhar sikistirmali sogutma sisteminde kompresor
icin gerekli olan enerji sisteme disaridan verilen mekanik bir enerjidir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminde ise sisteme verilen enerji generatore verilen direk
11 seklindedir. Jeneratore verilen bu 1s1 genellikle diisiik basingli buhar ya da sicak

sudan saglanir [18].

Absorbsiyonlu sogutma sistemi dort ana elemandan olusur. Bunlar, sogutma

cevriminin algak basing tarafinda bulunan, evaparator ve absorber iken sistemin
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yiiksek basing tarafinda generator ve kondanser yer alir. Bu sistemde sogutucu ve
emici olmak iizere iki farkli eleman kullanilir. Bunlar sogutucu ¢ifti olarak
adlandirilir. Sogutucu i¢in sogutma ¢evriminin akis sekli, kondanserden evaparatore,
sonra absorbere ve buradan generatdre, en son olarak tekrar kondansere donerek
sogutucu ¢evrimi tamamlanir. Emici ise absorberden gecer generatore gider ve tekrar

absorbere donerek ¢evrimini tamamlar.

5.2. Absorbsiyonlu Sogutma Cevriminin Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Ile Karsilastirilmasi

Gemilerde mevcut buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi yerine tasarlanacak olan

absorbsiyonlu sogutma ¢evrimini avantaj ve dezavantajlari ile karsilagtiracak olursak,

Avantajlart;

1. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde hareketli parca sayisi buhar sikistirmali
sogutma g¢evrimine gore daha azdir. Buda bakim ihtiyacini ve sistemdeki giiriiltii
miktarini azaltir.

2. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri diisilk evaparator sicakliklarinda daha
avantajlidir. Bunun sebebi ise buhar sikistirmali sogutma sisteminde bulunan
kompresérde meydana gelen siirtinme kayiplari ve asir1 kizdirma sorunlari,
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde s6z konusu degildir.

3. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri kolay ayarlanabilir ve kolay kontrol
edilebilirler, ayn1 zamanda uzun dmiirliidiirler.

4. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, %0 ila %100 arasinda farkli degerlerde
sogutma yiikii saglayabilirler.

5. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, sicaklik degisimleri, genlesme valfinde
yapilacak olan kii¢iik ayarlarla korunabilir.

6. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, evaparatorde meydana gelen basing ve
sicaklik azalmalarinda, sogutma kapasitesinde ki diisme ¢ok az olur.

7. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, hizli bir sekilde sogutma yiikii saglanabilir.
8. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde
ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin %2 ila %9 arasinda bir deger kullanilmaktadir.

9. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, farkli sistem elemanlarini kiigiik bir alana

yerlestirme ihtiyaci duyuldugunda, simetrik olarak yerlestirme yaparak etkili bir
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¢Oziim gergeklestirilebilir.

10. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir. Ancak ilk
yatirim maliyetlerini yaninda bakim ihtiyaci ve bakim masraflarinin az olmasi, kolay
kolay arizalanmamasi bu sistemi buhar sikistirmali sogutma siteminden daha

avantajli kilmaktadir [21].

Dezavantajlari,

1. Ilk kurulum maliyetleri yiiksektir.

2. COP degerleri, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimiyle kiyaslandiginda daha
dustiktiir.

3. Sistem boyutlar1 daha biiyiik ve hantaldir.

4. Sogutmada ayarlanan yeni degere ¢ok yavas ulasir.

5. Korozyona neden olan kimyasallar kullanilirsa, sistem korozyona ugrar ve bunun
sonucunda cihaz dmrii azalir.

6. Absorber 6mrii kisadir [23].

Absorbsiyonlu sogutucu sistemlerinde, buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin

aksine tek akiskan degil akiskan ciftleri kullanilir.

5.3. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde Kullanilacak Olan Akiskan Cifti
Ozellikleri

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilacak olan akiskan c¢iftinin belirli
ozellikleri tagimas1 gerekmektedir. Bunlar;

1. Sogutucu akigkan ve absorber ¢evrimin ¢alisacagi sicaklik araliklarinda kati faza
gecmemelidir. Eger akiskan kati faza gecerse ¢cevrim duracak ve ¢caligmayacaktir.

2. Sogutucu akigkan, absorberden daha ¢abuk buharlagsmalidir. Boylece jeneratorde
isitilan karisimdan kolayca ayrilan sogutucu akiskan yogusturucuya gidebilir. Bu
0zellik saglanamazsa jenerator i¢in daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulacaktir.

3. Sogutucu akigkanin ¢aligma ¢evriminde ki ¢aligma basinglar1 ¢ok yiiksek veya ¢ok
alcak olmasi1 istenmez. Cok yiiksek olursa, kullanilan malzemelerin kalinlig1 artacak,
cok diisiik olursa da sisteme hava kagag1 gerceklesecektir.

4. Akiskan ciftinin korozyon etkisi olmamalidir.

5. Akiskan c¢ifti zehirli ve yanici olmamalidir.
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6. Pompa isinin fazla yliksek olmamasi i¢in akiskan ciftinin viskozitelerinin diisiik
olmasi tercih edilir.
7. Sogutucu akiskanin buharlagsma gizli 1sisinin yliksek olmasi durumunda ¢evrimde

dolasacak olan sogutucu ve absorber miktar1 azalacaktir [21].

Yukarida siralanan maddelerin hepsini bir sogutucu akiskan ¢iftinde bulmak ¢ok zor
olabilir. Bu yiizden bu 6zelliklerin birgogunu kapsayan ve piyasada kullanim oram

yaygin olan akiskan ¢iftleri incelenmelidir.

Bunlar Lityum Bromiir (LiBr)- Su (H,O) ve Amonyak (NHs3)- Su (H,0) akiskan
ciftleridir. Lityum Bromiir (LiBr)- Su (H,0O) akiskan ciftinde absorber lityum bromiir
(LiBr) iken sogutucu eleman sudur (H,O). Amonyak (NH3z)- Su (H.0O) akiskan
ciftinde ise, absorber su (H,0) iken sogutucu eleman amonyaktir (NHg).

Lityum Bromiir (LiBr)- Su (H20) akiskan ¢iftinin avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

Bunlar;
5.4. Lityum Bromiir (LiBr)- Su (H,0) Karisiminin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlart;

1. Nem alic1 olarak da kullanilabilen LiBr ucucu bir madde degildir, bdylece
akiskaninin zenginlestirilmesine ihtiyac yoktur.

2. LiBr- H,O akigkan ¢ifti sistemi digerlerine gore daha basittir ve daha diisiik
pompalama ihtiyaci olan diisiik basincta ve daha yiiksek performans katsayisiyla
(COP) calisir.

3. Karigim zehirli degildi ve yanma 6zelligi yoktur.

Dezavantajlari;

1. Sistem eksi derecelere inemeyecedi i¢in sadece iklimlendirme amach
kullanilabilir.

2. Cozeltinin korozyon 6zelligi vardir.

3. Sistem yiiksek vakum sartlarinda c¢alisir.

4. Sistem ig¢in su sogurmali bir kondenser gereklidir [27].

Absorbsiyonlu sogutma sistemi caligsabilmesi igin bir 1s1 enerjisine ihtiyag

duymaktadir. Bu 1s1 enerjisi buhar sikistirmali sistemlerde kullanilan kompresor
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yerine kullanilmaktadir. Genellikle bu 1s1 enerjisi atik 1s1  kaynaklarindan
karsilanmaktadir. ihtiyag duyulan bu 1s1 igin kullanilabilecek kaynaklar ve sicaklik

degerlerini gosteren tablo asagida ki gibidir.

Tablo 5.1. Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in 1s1 kaynaklari [9].

Is1 Kaynagi Sicaklik (°C)
Petrol {iriinlerinin yanmasi sonucunda olusan 600
181
Herhangi bir giic kaynagindan ya da 1sitma
. g 100-120
stirecinden alinan dusiik basingli buhar
Jeotermal 1s1 kaynaklar1 60-120
Kimyasal proseslerden alinan 1s1 Genis bir aralik s6z konusudur.
Glines enerjisi 70-100

Giines enerjisi yiiksek verimli kolektorlerle 200-500
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6. GEMILERDE ATIK ISI KAYNAKLARI

Dizel motor kullandiklar1 dizel yakitin kimyasal enerjisini 6nce 1s1 enerjisine ve daha
sonrada bu 1s1 enerjisinin belli bir béliimiinii mekanik enerjiye ¢eviren cihazlardir.
Bu islem esnasinda dizel makineler 1sinir ve bu 1s1y1 disariya egzoz gazlariyla ya da
sogutma sistemleriyle atarlar. Isinmanin nedeni ise yanma odasinda, yanma islemi

sonrasinda olusan sicakliklarin yiiksek olmasi ve siirtiinmelerdir.

Motorlarda 1sinan pargalar sogutulmadig: takdirde mekanik dayanimlari azalir, ayn
zamanda pargalar 1sinin etkisiyle genisler ve bu durum yag bosluklarinin azalmasina
sebep olurken, bir yandan da yaglama yagi, yaglama 6zelligini kaybetmeye baslar.
Bu durum etkin yaglama olaymni zafiyete ugratir ya da yaglamayi sifira indirir. Bu
nedenlerden dolayr makinelerde sogutma islemi 6nemlidir ve kesinlikle yapilmasi

gerekmektedir.

MAK 8M20C makinelerinde tavsiye edilen sogutma sistemi Sekil 6.1.°de
goriilmektedir. Bu ¢evrimde ii¢ adet akiskan cevrimi bulunmaktadir. Tatli su ve
yaglama yag1 cevrimleri kapali bir ¢evrimdir. Kapali ¢gevrim olan tath su ve yaglama

cevrimleri agik bir ¢evrim olan deniz suyu ile sogutulmaktadir.

Kapal1 bir ¢evrim olan tath su sogutma c¢evrimi temelde algak sicaklik (LT) ve
yiiksek sicaklik (HT) olarak ikiye ayrilir. LT ¢evrimi LT tulumbasi vasitasi ile sarj
hava sogutucular1 ve yaglama yag1 sogutucular1 soguturken, HT tatli su sogutma
cevrimi HT tulumbasi vasitasiyla, ceket suyunu sogutmaktadir. Ana makine yaglama
yag1t HT ve LT sogutucular1 ise deniz suyu ile sogutulmaktadir. Denizden alinan

deniz suyu sogutma islemini gergeklestirdikten sonra tekrar denize gonderilir [41].

Ana makinelerden disariya atilan bir diger 1s1 kaynagi ise egzoz bacasi ile atilan
1sidir. Yanma odasinda yiiksek sicakliklarda gerceklesen yanma olayimndan sonra
meydana gelen yiiksek sicakliklarda bir 1s1 enerjisi egzoz bacasindan disar1 atilir.
Yani kisaca Ozetleyecek olursak makineden disariya atilan kullanilabilir atik 1silar,

egzoz gazlari, ceket suyu sogutma suyu ve sarj havasi sogutucularidir [43].
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Sekil 6.1. Bir gemide kullanilan MAK 8M20C dizel makinesine ait sogutma sistemi
[42].

Bu tez kapsaminda incelenen makineye ait bahse konu sicakliklar Tablo 6.1.°de

gosterilmistir.

Tablo 6.1. MAK 8M20C dizel motoruna ait su ve gaz ¢ikis degerleri [42].

Radyasyon Is1 Kayb1 69 kW

Ceket Suyu Kuleri 232 kW
Sarj Hava Kuleri 648 kW
Yaglama Yagi Kuleri 211 kW

Egzoz Gaz1 Sicakli§i Makineye Hava Girisi 45 °C ise 350 °C

Egzoz Gaz Kiitlesi Makineye Hava Girisi 45 °C ise 11060 kg/h
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Disariya atilan bu atik 1silar incelendiginde egzoz bacasindan disariya atilan atik 1s1

miktar1 digerlerine gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Bir deniz tipi dizelden ortalama %48-51 arasinda bir atik 1s1 higbir sistemde tekrar
kullanilmazsa atmosfere ve denize geri birakilir. Bu atik 1silar Sekil 6.2.°de
gosterilmistir. Artik 1silarin geri kullanilmasi bize enerji tasarrufu sagladigi gibi
maliyetleri de dusiirecektir [16]. Bu atik 1silardan egzoz gazinda mevcut atik 1s1y1
absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilabilirlii bu ¢alisma kapsaminda

incelenecektir.
6.1. Egzoz Gazinin Atik Isisinin Kullanilabilirligi

Gemilerde egzoz baca gazi ile gevreye atilan atik 1s1, makinelerde olusan 1s1l kayiplar
nedeniyle degigsmektedir. Gemilerde egzoz 1s1s1 disariya atilamadan once, kazanlarda
besleme suyunu ya da yakma havasi 1sitmak suretiyle geri kazanimlart oldugu gibi,
tatlt su 1sitma sistemlerinde kullanilarak sicak su da elde edilebilmektedir. Bunlarin
yant sira disariya atilan bu 1s1 enerjisi, absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
jeneratorlerinde kullanilabilir. Boyle bir kullanim amacglandiginda baca gazi
sicakliklar1 belli araliklarla ¢ekilecek ve belli araliklarla bacanin tekrar 1sinmasina

olanak saglanacak bu sekilde bacada yogusmalarin 6niine gegilmis olacaktir.

Enerji geri kazaniminda baca gazi sicakliklarinda diisiilebilecek minimum degerler
baca gazlariin yogusma sicaklig ile ilgilidir. Yogusma sicakligi ise baca gazindaki
kiikiirt dioksit yani yakitta ki kiikiirt miktarma baglidir. Dogalgaz kullaniminda bu
sicaklik 130-150 °C iken kat1 yakit kullaniminda 130-200 °C’dir [27].

Egzoz gazinin kalitesi kullanilan makine marka model ve tipine goére biiyiik
farkliliklar gostermektedir. iki zamanli makinelerde egzoz gazi sicaklilar1 300 — 345
°C arasindayken, dort zamanli makinelerde bu deger 345 — 500 °C araligindadir.
Tabi egzoz gazindan ¢ekilebilecek enerjinin siirli olacagi unutulmamalidir. Diisiik
baca sicakliklarinda bacada asit olusacagindan distilebilecek baca sicakligi sivi

yakitlarda 140 °C altinda olmamalidir [1].

Egzoz bacasindan atilan atik 1s1 asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

Qe =m.Cpe. AT (6.1)
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Verilen denklemeler de m baca gazinin kiitlesel debisini, Cpe egzoz gaz1 6zgiil 1s1sin1
ve AT disartya atilan egzoz gazi sicaklign ve diisiilebilecek sicaklik farkini ifade

etmektedir.

Egzoz gaz1 (m) 11060 kg/h ve Cpe 1,01 kJ/ kg°C alinir T, sicakligi 350 °C alinir ve
T1 sicakligi bacada diisiilebilecek en diisiik sicaklik olan 140 °C almirsa Q. degeri
651,6 KW bulunur.

6.2. Egzoz Gaz1 Artik Isis1 ile Tasarlanan Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Lityum bromiir (LiBr)- Su (H,0) akiskan ciftini kullanan absorbsiyonlu sogutma
sistemleri klima sistemleri i¢in gerekli sogutma sicaklik seviyelerini yiikksek COP
degerinde temin edebilmekte ayrica insan sagliginin s6z konusu oldugu durumlarda
da giivenli kullanilabilmektedirler. Bu nedenlerden dolay1 gemiler i¢inde kullanimi
oldukga elverisli olacag: diisiiniilen ¢evrim i¢in akiskan ¢ifti olarak lityum bromiir

(LiBr)- Su (H20) se¢ilmistir.

QYO:E ﬁ Qjeﬂ ﬂv

| Jenerator
O Of 10
‘,
Eriyik Is1 Degistiricisi
— ©) :
= 0.
Buharlagtirict | Absorber

Qbuh Sogutulan ﬂ
ortam Oue
abs

Sekil 6.2. Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin sematik gosterimi [9].

Absorbsiyonlu ¢evrimin performansini arttirmak iki veya lic kademeden olusan
absorbsiyonlu sogutma sistemi olusturulabilecegi gibi, buhar sikigtirmali sogutma

sistemi ile kombine calisabilen sogutma sistemi tasarlanip enerji analizi ve COP
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degerleri arastirilabilir. Gemilerden atilan 1smin fazla olmasi ve yer problemi
diistintildiiginde, klima sistemi enerji geri kazanimi kullanimiyla beraber gemiler
icin tek kademeli absorbsiyonlu ¢evrim yeterli olacaktir.  Tek kademeli

absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin sematik gosterimi Sekil 6.2.’de verilmistir.
6.3. Lityum Bromiir (LiBr)-Su (H,0) Cevrimi

LiBr-su eriyigi kullanan absorbsiyonlu sogutma sisteminin caligma prensibini
asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir;

(1)-(3): Absorberden ¢ikan eriyik LiBr bakimindan fakirdir. Bu eriyik bir pompa
yardimiyla 1s1 degistiricisinden gegerek jeneratore gelir.

(3)-(7): Jeneratérde disaridan alinan 1s1 enerjisiyle sogutucu akiskan buharlasarak
eriyikten ayrilir.

(4)-(6): Jeneratorde eriyik i¢inden sogutucu buharinin ayrilmasiyla LiBr bakimindan
zenginlesen eriyik (zengin eriyik) 1s1 degistiricisine gider. Burada 1s1
degistiricisinden gecerken fakir eriyige 1s1 verir ve sonra absorbere geri doner.
(7)-(8): Jeneratorden buharlasarak yogusturucuya giren sogutucu buhari burada
yogusarak disariya 1s1 atar. Yogusturucuda disariya 1s1 atarak yogusan akiskan,
yogusturucudan tamamen doymus sivi veya sikistirilmis sivi olarak ¢ikar.

(8)-(9): Sogutucu akigkan, buharlastiriciya girmeden once bir kisilma vanasindan
gecirilir ve kisilarak buharlastiriciya gonderilir.

(9)-(10): Buharlastirictya kisilarak giren sogutucu akiskan burada buharlasir. Bu
arada buharlagma olay1 gerceklesirken, buharlasma i¢in gerekli olan 1s1y1 sogutulan
ortamdan ceker. Buharlastirictdan doymus buhar veya kizgin buhar fazinda ¢ikan
sogutucu akigkan absorbere girer.

(10)-(1): Zengin eriyik, 1s1 degistiricisinden gecip 1s1 verdikten sonra bir kisilma
vanasinda absorber basincina indirilir, absorber basincina kisilan zengin eriyik,
buharlastiricidan gelen sogutucu buharint absorbe eder. Bu islem esnasinda 1s1
meydana c¢ikar. Absorbsiyon isleminin saglikli bir sekilde gerceklesebilmesi igin
aciga cikan bu 1smin absorberden disariya atilmasi gerekir. Absorber iginde tekrar
LiBr bakimindan fakir hale gelen eriyik (fakir eriyik), bir pompa vasitasiyla tekrar

jeneratore gonderilir ve gevrim bu sekilde devam eder [9,24].
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6.4. Lityum Bromiir (LiBr)- Su (H,0) Akiskan Ciftli Absorbsiyonlu Sogutma

Sistemi Termodinamik Analizi

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizi i¢in asagidaki kabuller

yapilmustir.
Analiz stirekli rejim sartlarinda yapilmistir.

Jeneratorden ayrilan sogutucu buharinin sicakligi ve basinci, jenerator sicakligi ve

basincinda denge halindedir.

Yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskan, doymus sivi fazindadar.
Buharlastiricidan ayrilan sogutucu akigkan, doymus buhar fazindadir.
Absorberden ¢ikan eriyik, absorber basinci ve sicakliginda denge halindedir.
Sistemdeki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

Absorbsiyonlu sistemde pompanin tiikettigi i ihmal edilmistir.

Yogusturucu ve absorber ayni kaynak tarafindan sogutuldugundan absorber c¢ikis

sicakligi yogusturucu ¢ikis sicakligina esittir (T1=Tsg).

Absorbsiyonlu sogutma sistemini olusturan her bir eleman Siirekli Akishi Siirekli
Acik Sistem (SASA) olarak ele alinip, her bir eleman i¢in ayri ayn stireklilik

denklemi ve termodinamigin I. kanunu yazilarak 1s1l kapasiteleri bulunabilir [5,7,20].
Stireklilik denklemi:
Tmg=32m, (6.2)

Termodinamigin Kanunu:
L V? \A
Q-W=Zmg(hg’f?G+gzg)-2mg(hg+79+gzg) (6.3)

Q-W=YH.-YH, (6.4)
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Jeneratorde kiitle ve enerji denge esitlikleri

m3 = 1y + my

M3.X3 = Myg.X4 + My

Qjen = 1ig.hg + thz.h; — thz.hg

Absorberde kiitle ve enerji denge esitlikleri

m; = me + My

my.X1 = me.Xe + My0.X10

Qabs = the.hs + thyo.ho — thy.hy

Yogusturucuda (kondanser) kiitle ve enerji denge esitlikleri
my; = mg

Qyoz = 1h7.( h7 — hg)

Buharlastiricida (Evaporator) kiitle ve enerji denge esitlikleri
m7 = mg = Mg = Myg

Qoun = tig.( hao — ho)

Eriyik 1s1 degistiricisi (EID) kiitle ve enerji denge esitlikleri
my = ms

X2 = X3

my = ms

X4 = X5

Qeip = thy.(hs — hy)

Eriyik genlesme valfinde ki kiitle ve enerji denge esitlikleri
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s = Mg (6.20)
hs = hg (6.21)
Sogutkan genlesme valfindeki kiitle ve enerji denge esitlikleri

mg = Mg (6.22)
hg = hg (6.23)
Pompadaki kiitle ve enerji denge esitlikleri

mp = my (6.24)
Woompa = thy.( hz — hy) (6.25)

LiBr — H,0 akis orani

3
(6.26)
47X

—r
11
EIE
1
X

Absorbsiyonlu ¢evrimin sogutma tesir katsayisi (Performans Katsayisi)

STKaps = Q. (6.27)
Qjen +Wpompa

Bu denklemde pompa isi ¢ok kiiciik bir deger oldugu igin ihmal edilebilir.

STK s = bun (6.28)
jen
6.5. Gemideki Mevcut Buhar Sikistirmali Sogutma Sisteminin Absorbsiyonlu

Sistemle Degistirilmesi

Gemide mevcut olan sogutma sisteminin absorbsiyonlu sogutma sistemi ile
degistirilmesi sonucunda olusacak olan absorbsiyonlu sogutma g¢evrime ait
termodinamik ozellikleri Tablo 6.2.’de, absorbsiyonlu sistemin elemanlarinin 1sil
kapasiteleri ve tesir katsayis1 Tablo 6.3.’de gosterilmistir. Tasarlanan sistem maliyeti

icin yapilan piyasa aragtirmasinda 382 KW’lik sogutma yiikii olan sistemin fiyatinin
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yaklagik 349160 lira oldugu tespit edilmistir. (29 Mayis 2019 tarihinde Merkez
Bankasi kurunda 1 Dolar 6,02 liradir.)

Tablo 6.2. Cevrimin ¢esitli noktalarinda ki termodinamik 6zellikler.
AkimNo T(°C) P(kPa) h(kl/kg) X (%LiBr) mpner (kg/s) m,g(kgls)

1 40 0,8129 100 55 0,978 0,816
2 40 7,375 100 55 0,978 0,816
3 64,2 7,375 227,5 55 0,978 0,816
4 100 7,375 355 66 0,815 0,68
5 71 7,375 202 66 0,815 0,68
6 71 7,375 202 66 0,815 0,68
7 100 7,375  2574,3 - 0,163 0,136
8 40 7,375 167,45 - 0,163 0,136
9 4 08129 167,45 - 0,163 0,136
10 4 08129 2508,9 - 0,163 0,136

Tablo 6.3. Sistem elemanlarmin 1sil
kapasiteleri ve tesir katsayisi.

Qxay 486,4 kW
Qbun 382 kW
Oubs 475,8 KW
Qyoz 386,7 kW
Qe 103,9 kW
STK 0,79
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6.6. Gemideki Mevcut Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemine Is1 Geri

Kazanimi Elde Edildikten Sonra Absorbsiyonlu Sistemle Degistirilmesi

Gemide mevcut olan sogutma sisteminin ilk once 1s1 geri kazanimi elde edilerek
sogutma yukii 63,8 kW diisiiriildiikten sonra, geriye kalan 318,2kW sogutma yiikii
icin absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlanmasi sonucunda olusacak olan yeni
cevrime ait sistemin elemanlarmin 1sil kapasiteleri ve tesir katsayisi Tablo 6.4.’de
gosterilmistir. Boyle bir sistem maliyeti i¢in yapilan piyasa arastirmasinda 320
KW’lik sogutma yiikii olan sistemin fiyatinin yaklagik 301000 lira oldugu tespit
edilmistir ve sistem i¢in kullanilacak olan 1s1 geri kazanim cihazi fiyat1 yaklasik

28000 lira oldugu diisiiniiliirse toplam sistem maliyeti yaklasik 329000 lira olacaktir.

Tablo 6.4. Enerji geri kazanimli sistem
elemanlarinin 1s1l kapasiteleri ve tesir

katsayisi.
Qxay 405,7 kW
Qbuh 318,2 kW
Qabs 396,9 kW
Qyoz 327,3 kW
Qe 86,7 kW
STK 0,78

6.7. Gemideki Mevcut Buhar Sikistirmah Sogutma Sisteminin Absorbsiyonlu

Sistemle Degistirilmesinin Dezavantajlari

Absorbsiyonlu sogutma sistemi, klasik buhar sikistirmali sisteme gore daha fazla
hacimli ve Kkiitleli olacagi i¢in gemide monte edilecegi uygun bir mahal
hazirlanmalidir. Monte edilen sistemin geminin trim ve meyiline olan olumsuz
etkileri ile bu sistemin geminin batma tonajina olan etkisi incelenmelidir. Montaj
islemi sonucunda geminin paralel batmasi ile gergeklesecek olan ek art1 yakit

masraflar1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Tez kapsaminda incelenen geminin bos deplasman degeri 2780,3 ton, tam yik
deplasman degeri 8933,7 ton ve deadweight degeri 6153,4 tondur. Yani 6153,4 ton
tasima kapasitesi olan bir gemide yapilacak olan balast ve kargo sarniglar
operasyonlar1 kapsaminda olusacak agirlik farkliliklari goéz oOniine alindiginda
tasarlanacak olan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin geminin paralel batmasi ve

ilave yakit masraflarina etkisi géz ardi edilebilir degerlerde olacaktir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kristallesmeye karsi bir 6nlem alinmasi
gerekebilir. Eger kristallesme olursa jenerator ¢ikis absorber giris hatti tikanir ve
zengin eriyik absorbere geri donemez. Bdyle bir durum s6z konusu oldugunda
jeneratorde ki eriyik seviyesi yiikselir. Seviyesi yiikselen zengin eriyik bir by-pass
devresiyle absorbere gonderilebilir. Bu sekilde absorberde ki sicaklik yiikselecektir.
Sulandirilmis fakir eriyik tekrar bir pompa vasitasiyla kaynaticiya gonderilir. Fakir
eriyik sicakligi bu islemler sonucunda yiikseleceginden jenerator devreleri 1sinir ve
tikali olan zengin eriyik doniis devresinin tekrar agilmasina yardimei olur. Bu isleme

otomatik dekristalizasyon adi verilir.

Is1 geri kazanim cihaz1 kullanilarak tasarlanacak olan absorbsiyonlu sogutma
sisteminde ilk kurulum maliyetleri artacak ve geri kazanim cihazinin ekstra bakim ve

isletim masraflar1 olacaktir.

6.8. Gemideki Mevcut Buhar Sikistirmah Sogutma Sisteminin Absorbsiyonlu

Sistemle Degistirilmesi Durumunda Elde Edilecek Kazanc¢lar

Sogutma sistemi incelenen gemide elektrik enerjisini saglamak amaciyla
alternatorleri ¢eviren ii¢ adet Volvo Penta D 16 MG dizel makine kullanilmaktadir.
Bahse konu dizeller elektrik iiretmek amaciyla kullanildigindan sabit devirde
calistirilmaktadir ve bu devir 1400 RPM’dir. Volvo Penta D 16 MG dizel
makinelerin akaryakit sarfiyatlar1 1400 RPM” de bir saatte 197 g/kW’dir [47].

Gemide mevcut kullanilan buhar sikistirmali sogutma sisteminde kullanilan
kompresorlerin ¢gektigi yiik saatte 29,2 kW’dir. Sistemde kademeli olarak en az bir en
cok 3 kompresor devamli devrede olacag: diisiiniiliirse sogutma sistemi bir saatte

29,2 ila 87,6 kW arasinda yiik ¢ekecektir. Bu sogutma sistemine ait yakit tikketimi
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Tablo 6.5.°de verilmistir. Tablo 6.5’de goriildigli lizere tasarlanan sistemin yakit

tasarrufu gilinliik 138057,6 g ile 414172,8 g arasinda olacaktir.

Kullanilan buhar sikistirmali sogutma sisteminde 1s1 geri kazanim cihazi
kullanildiginda 63,8 kW enerji tasarrufu saglanacaktir. Bu deger sogutma yiikiiniin
yaklasik %16,7’sini olusturmaktadir. Ist geri kazanim kullanildiktan sonra
absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlanmasi sistem elemanlarinin boyutlarini

dolayisiyla sistemin hacmini ve maliyetini diismesine neden olacaktir.

Tablo 6.5. Yakat tikketimi.

1 Kompresor 2 Kompresor 3 Kompresor

Devrede Devrede Devrede
Cekilen Yik 29,2 kW 58,4 kW 87,6 kW
Yakat
5752,4 g 11504,8 g 17257,2 g
Tuketimi/Saatlik
Y akat
138057,6 g 276115,2 ¢ 4141728 g
Tiketimi/Gunliuk

Egzoz gazi ile disartya atilan 1s1 enerjisi 651,6 kW olarak hesaplanmistir. Bu deger
bizim tasarlanan absorbsiyonlu sogutma sistemi ihtiyacindan 165,2 kW daha fazla
iken 1s1 geri kazanim cihazi kullanilarak tasarlanan absorbsiyonlu sogutma sistemi
ithtiyact olan 1s1 enerjisinden 245,9 kW daha fazla olacaktir. Disariya atilan bu 1s1
enerjisi de baska sistemlerde geri doniisiim olarak kullanilabilme imkani mevcuttur.
Baca atik 1s1sindan elde edilecek degerin jeneratorde gerekli olan 1s1 degerinden fazla

olmasi sistemdeki 1s1 kayiplar1 g6z oniinde bulundurulunca daha avantajlidir.

Bunlara ilave olarak tasarlanan sistemlerde baca i¢ sicakligimin diisecegi degerler
kontrol amaciyla tekrar hesaplandiginda absorbsiyonlu sogutma sisteminde 193 °C
(53 °C fazla), 1s1 geri kazammmu yapilarak tasarlanan absorbsiyonlu sogutma
sisteminde 219 °C (79 °C fazla) oldugu goriilecektir. Bu sicaklik degerleri bize egzoz

bacasinda yogusma olmadan tasarlanan sistemlerin ¢alisabilecegini gostermektedir.
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Absorbsiyonlu sogutma sisteminin mevcut buhar sikistirmali sistemle maliyet
bakimindan karsilagtiracak olursak tasarlanan sistemin maliyeti 349160 - 272000 =
77160 lira daha fazladir. Tablo 6.5.’¢ bakildiginda bu sistem kullanilirsa tasarruf
yapilacak motorin degerleri goriilmektedir. Bahse konu degerlerin aritmetik
ortalamasi alinirsa ve sistemin giinde 10 saat ¢alistig1 varsayilirsa yaklasik 115 kg

motorinden giinliik olarak tasarrufu saglanacaktir.

29 Mayis 2019 tarihinde marine tip dizel fiyatlarina bakildiginda yaklasik olarak
1000 kg 4700 lira oldugu gorilmiistiir. 77160 lira yaklasik 16417 kg marine tip
dizele denk gelmektedir. Bu tasarlanan sistemin kendisini yaklagik 143 giinde amorti

edecegi anlamina gelmektedir.
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7. GEMI DIiZEL MAKINELERI KAYNAKLI EGZOZ EMiSYONLARI

Dizel makinelerde bazen damitma tiirii yakitlar bazense atik yakitlar kullanilabilir.
Bu vyakitlarn {iireten petrol sirketlerine gore, tiirli yakitlar tiirlii isimlerle
adlandirilabilir. Ancak hepsini olusturan temel yapi taslart hidrojen, karbon ve
kiikiirttiir. Dizel makineler icten yanmali makinelerdir. Yakitin kimyasal enerjisini
bir kismin silindirler vasitasi ile dogrudan mekanik enerjiye g¢evirirler. Gemilerde
kullanilan dizel makinelerin biiylik bir kism1 motorin adi verilen “Diesel Oil” veya

“Marine Diesel Oil” yakitlariyla ile ¢alismaktadir [28].
7.1. Dizel Makinelerde Yanma

Gilintimiizde dizel makinelerde kullanilan yakitlar ham petroliin damitilmasi islemi
neticesinde elde edilirler. Ham petroliin yapis1 karbon ve hidrojenden olusur bu
yiizden ham petrol “Karbonlu Hidrojen” veya bir “Hidrokarbon” tiiriidiir. Diinyada
farkli bolgelerden ¢ikarilan ham petroliin 6zellikleri birbirinden farkliliklar gosterir.
Bu yiizden, ham petroliin bilegenlerin agirlik oran1 %11-%15 hidrojen ve %84-%88
karbon degerleri arasinda degisebilir [28].

Silindirlerde gerceklesen yanma kimyasal bir olaydir. Yanma olay1 esnasinda yakit
icerisinde bulunan karbon ve hidrojenler, oksijenle birleserek 1s1 agiga cikarirlar.
Yanma islemi i¢in oksijene ihtiya¢ vardir. Bu gerekli olan oksijen havadan
karsilanmaktadir. Hava bir gaz karistmi olup icerinde, oksijen, azot ve kiiciik
miktarlarda su buhari, karbondioksit, argon ile diger soy gazlardan olusmaktadir.
Havayr meydana getiren maddelerin oranlart yaklasik olarak, Azot %78, Oksijen

%21, Karbondioksit ve diger gazlar %1” dir.
7.2. Dizel Makinelerde Yanma Sonucu Olusan Emisyonlar ve Zararlari

Havada, diinyamizda ki diger ortamlar olan su ve toprak gibi kirlenebilir. Havay1
kirleten temel nedenlerden bir tanesi, kimyasal yakitlarin yanmasi sonucu olusan
zararh atiklardir. Bir dizel makinesinin ¢aligma esnasinda 1s1 olusmakta ve egzoz

gazlari ortaya ¢ikmaktadir.
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Dizel makinelerde yanma olay1 sirasinda, yanma odasina bir miktarda yaglama yagi
sizmaktadir. Yanma odasina sizan bu yaglama yagi hava ve yakit ile beraber
yanmakta ve bu yanma islemi sonucunda egzoz gazi emisyonlari olugmaktadir.
Yanma olayindan sonra olusan bu emisyonlar hava kirlenmesine neden olurlar.
Gemilerde kullanilan dizel makineler de yanma sonucunda olusan egzoz gazi
emisyonlarinda, kiikiirt oksitler, azot oksitler, karbon monoksit, azot, oksijen,
karbondioksit ve su buhar1 ile kismen reaksiyona girmis ama tam yanmamis

hidrokarbonlar ve partikiil materyallerden olusur [40].

Dizel makinelerde egzoz emisyonu olusumu olduk¢a karmasik bir islemdir. Ciinkii
dizel makinelerde olusan egzoz emisyonu makinelerin marka, model, makinelerde
kullanilan yakit igerisinde bulunan karbon ve hidrojen elementleri sayisina, yanma
odasina giren hava miktarina, yanma sicakligina ve makinede emisyon diislirme
amaciyla kullanilan sitemlere gore degisir. Dizel makinelerde emisyon gazlarinin

yaninda partikiil maddelerde olusur.

Bir motor prosesi i¢in gerekli olan, hava, yakit, yaglama yagi sisteme girerken,

proses sonrasinda, is, 1s1 ve egzoz ortaya c¢ikar bu degerler Sekil 7.1.°de

gosterilmistir.
rng [
S %13 0

% 75.2 N2
% 5.6 CO:

% 97 HC "ol s TP % 5.32 H.0

03 Yakat Motor Prosesi Fozoz | 1500 ppmNOs
600 ppm SOx
60 ppm CO
180 ppm HC

%97 HC 120 mg/Nm3 Part

92,5 Ca

90,5 S

Sekil 7.1. Diisiik devirli dizel motorundan yayilan egzoz emisyonlar [35].
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7.3. Egzoz Emisyonlarinin Zararlari

Soludugumuz hava tiim canlilar i¢in temel yasam maddelerinden biridir. Diinyamiz1
cevreleyen atmosfer bizi giinesin zararli 1sinlarindan korurken gilinesten gelen
1sinlarinda tekrar uzaya geri donmesine izin vermelidir. Etrafimizi saran havanin
kirlenmesinin insanlar i¢in olumsuz sonuglar1 olacaktir. Havayi olusturan tiim
gazlarin havada dengeli bir dagilim orani vardir ve bu denge bozulmamalidir.
Kullanilan kat1 yakitlar sonucu olusan egzoz emisyonlart havanin dengesini

bozmakta havanin kalitesini diisiirmektedir.

Diinyadaki egzoz emisyon oranlarinin artmasina tim tasimacilik yontemleri neden
olurken deniz tasimaliginin buna katkisti da azimsanmayacak seviyededir.
Uluslararasi deniz tasimaciligi nedeniyle olusan temel zararli bilesikler karbondioksit
(CO,), azot oksitler (NOx), karbon monoksit (CO), ugucu organik bilesikler (VOC),
kiikiirt dioksit (SO;), siyah karbon (BC) ve partikil maddedir (PM). Gemi
emisyonlarindan kaynaklanan baskin aerosol bileseni SO:'nin oksidasyonu ile olusan
stilfattir (SO4). Yapilan bir aragtirma, mevcut gemilerin yilda yaklasik 280 milyon
metrik ton yakit tiikettigini ve bunun sonucunda olusan CO, emisyonunun, 2000
yilinda tiim insan kaynakli CO; emisyonlarma yaklasik %?2,7’si oldugunu

gostermektedir [14].

45 o 41 OKARA YOLU
40 ~ EHAVACILIK
35 1 27.3
30 - ) CIDENIZ TASIMACILIGI
25 | 21.4
20 -
15 | 212 12 13.2 28
6.54
12 | 23 43 015 21 o001 1.7 207
U T T T T
C02*100 NOX 502 PM10 YAKIT TUKETiMIi*100

Sekil 7.2. Ulasim sonucu olusan yillik emisyon degerleri (1 Tg =1x1012 g=Mt) [11].

Gemi nakliyatindan kaynaklanan NOx ve SOx emisyonlari, diger nakliye tiirlerine
gore nispeten yiiksektir. Cilinkii gemilerde kullanilan dizel motorlarinda, etkili
emisyon diisiirme yontemleri halihazirda kullanilmamaktadir. Bir diger nedeni ise,

acik okyanuslar da calisan gemilerin ¢ogu tarafindan kullanilan yiiksek kiikiirt icerigi
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olan (%2,4-%2,7) dizel yakitlardir [15]. Onemli olan, ilerideki yillarda, deniz
ticaretinde ongoriilen biliylimeden dolayr artan emisyonlari dengelemek icin spesifik
adimlarin atilarak emisyonlarda 6nemli oranda diisiise ihtiya¢ duyuldugunun farkina

varmaktir.

Bu kapsamda deniz tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlarinda diisiiriilmesi i¢in

caligmalar yapilmaktadir.

7.4. Diinya Deniz Tasimacihigi Egzoz Emisyonlarima Getirilen Kural ve

Kisitlamalar

Deniz tasimaciligi kaynakli emisyonlar 2000 ve 2050 yillar1 arasinda %110
miktarinda artmaya devam edecektir [13]. Bu artisin ¢evreye ve insan sagligina
verdigi zararlar diisiiniildiiglinde, bu hususta yaptirim giicii yiiksek ve acil 6nlemler
alinmas1 gerekmektedir. Bu konuda en etkili ¢aligmalar1 yapan kuruluslarin basinda
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii  (International Maritime Organization, 1MO)
gelmektedir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitiiniin ana misyonu ve sorumlulugu,
denizcilik endiistrisi ve deniz giivenligi icin, giivenlik, teknik is birligi, ¢evre
sorunlart ve yasal konular gibi faaliyetler kapsamli diizenlemeler ve politikalar

gelistirmek ve korumaktir.

Gemilerden kaynaklanan kirliligin 6nlenmesi kapsaminda IMO tarafindan MARPOL
73/78 (International Convention For The Prevention of Pollution From Ships)
diizenlenmistir. MARPOL 73/78 alt1 adet Ek ’ten olusmaktadir.

Ek-VI vyani ‘Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliligini Onlenme Kurallar’
sozlesmesi, 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren uluslararasi denizlerde seyir yapan
gemilerde zorunlu hale getirilmistir. Bu sozlesme 23 diizenlemeye sahiptir. Bu
diizenlemelerden Diizenleme 13: Azot Oksitler ve Diizenleme 14: Kiikiirt Oksitler ve

Partikiil Maddeler olarak siniflandiriimistir.

Bu sozlesmeyi kabul eden iilkeler sozlesmede belirtilen kurallara ve limitlere uymak
zorundadir. Bu kapsamda IMO belirli iilkelere ait bazi kiyr kesimlerinde, Emisyon
Kontrol Alanlar1 (Emission Control Area, ECA) ilan etmistir. ECA alanlarinda, ECA
ve SOx ECA alanlar1 olarak ikiye ayirmistir. ECA alanlarinda, NOx ve SOx limitleri
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goz oniine alinirken, SOX ECA alanlarinda yalmzca SOX igin gegerli olan limitler

g0z Oniine alinmaktadir.

Tirkiye Cumhuriyeti MARPOL 73/78 Ek-VI sozlesmesine Subat 2014 tarihinde
imzalayarak sartlar1 kabul etmistir [9]. Ulkemizde MARPOL 73/78 Ek-VI
sOzlesmesine taraf olduktan sonra gemilerden yayilan egzoz emisyonlarinin
Olclilmesi ve azaltilmasi i¢in yoOntemler bulunmasina yonelik ¢alismalara

baslanmuistir.

Gemilerden yayilan emisyon degerlerini diisirmek i¢in, sirketler tarafindan yapilan
bu c¢alismalarin yarar ve zarar dengesinin yaninda maliyet etkinligi de gbz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada gemilerde enerji verimliligini arttirmak ve IMO tarafindan koyulan
kurallar kapsaminda CO;, NOx ve SOx emisyonlari diisiirmek i¢in ¢oziimler

aranmigtir.

Tez kapsaminda Deniz Kuvvetleri Komutanligi’na ait bir Lojistik Destek Gemisi
iklimlendirme sistemi incelenmistir. Incelenen gemide bulunan sogutma grubunun
fiyat1 yaklasik olarak 272000 liradir. (24 Mayis 2019 tarihinde Merkez Bankasi
kurunda 1 Euro 6,8 liradir). Gemide tek kademeli buhar sikigtirmali sogutma sistemi
mevcuttur. Gemide sogutma yiik hesaplar1 kontrolii 6rnek bir kamara i¢in yapilmis
ve bu kamara Komutan kamarasi olarak se¢ilmistir. Bu kapsamda, dis duvar, tavan,
zemin ve i¢ bdlmeler ile aydinlatma, ortamda bulunan cihazlar ve havalandirmadan
kaynaklanan 1s1 transferleri incelenmistir. Komutan kamarast igin yapilan
hesaplamalarda, ASHRAE 1s1 kazancit modeli kullanilmistir. Bu modelde yer alan,
CLTD, CLF, SC ve SHGF gibi degerler i¢in ilgili tablolar kullanilarak sogutma yiik
hesab1 yapilmistir. Bu hesaplamalar sonrasinda iklimlendirme sisteminin mevcut
proje sonuglar ile karsilastirilmis ve yakin sonuglar bulunmustur. Sonu¢ olarak

sogutma yiikli 382 kW olarak alinmistir.

Mevcut sistem Tlizerinde enerji verimliligini arttirmak icin yapilabilecekler
kapsaminda ilk olarak enerji geri kazanim cihazi kullanilabilirligi incelenmistir.
Incelenen gemide iklimlendirme sisteminde enerji tastyict ve konfor ihtiyaci olarak
kullanilan hava i¢ ortama disaridan temiz ve taze olarak alinmaktadir. Ortamlardan
bir miktar havada egzoz havasi olarak disariya basilmaktadir. Bu islem esnasinda
disartya siirekli bir enerji atilmaktadir. Bu disariya atilan enerji sistemde tekrar
kullanilarak ©nemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilecegi goriilmistiir. Bu
kapsamda enerji geri kazanim cihaz cesitleri incelenmis ve inceleme sonrasinda,
sabit plakali karsit akisli tip 1s1 degistirgecinin se¢ilmesine karar verilmistir. Enerji
geri kazanim cihaz1 i¢in farkli 6n sogutma sicakliklarinda termodinamik ve

ekonomik analizler yapilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda isletme ve yatirim
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maliyetleri de goz Oniine alinarak incelendiginde segilmesi gereken enerji geri
kazanim cihazinin sogutulan havanin 32 °C diisiiriildiigii ve toplam maliyeti 76378
TL olan tasarimin olmasi gerektigine karar verilmistir. Sogutulan havanin 32 °C
diisiiriildiigti bu durum seg¢ildiginde sogutma kapasitesinden yaklasik olarak 63,8 kW
tasarruf saglanmigtir. Mevcut buhar sikigtirmali sogutma sisteminde enerji geri
kazanim sistemi kullanilmasinin sogutma yiikiinde %16,7 tasarruf sagladigi

gorilmistiir.

Kullanilan mevcut sogutma sisteminin alternatifleri arandiginda buhar sikistirmali
sogutma sistemin yerine absorbsiyonlu sistemin tasarlanabilirligi incelenmistir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin amaci, giines enerjisi jeotermal enerji ve
sistemlerden disariya atilan enerjinin kullanilmasi ile sogutma saglamaktir. Bu
sekilde hem ¢evre korunacak hemde enerji tasarrufu saglanarak sogutma kapsaminda
maliyetler azaltilabilecektir. Bu kapsamda absorbsiyonlu sistemin termodinamik
analizleri yapilmig ve akiskan ¢ifti i¢in insan sagligina kars1 zararsiz olan LiBr-H,O

cifti secilmesine karar verilmistir.

Absorbsiyonlu sistemin jeneratorii igin bir 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kapsamda gemide kullanilabilecek artik enerji kaynaklart incelemistir. Bu
incelemede ana makinelerden disariya atilan kullanilabilir atik 1silar, egzoz gazlari,
ceket suyu sogutma suyu ve sarj havasi sogutuculari ayr1 ayr1 incelenmis ve egzoz
gazi ile atilan 1s1 enerjisinin kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan hesaplamalarda
bahse konu gemide kullanilan MAK 8M20C makineye ait digartya atilan birim
zamanda egzoz enerjisi 651,6 kW olarak hesaplanmistir.

Disariya atilan bu enerji ile iki farkli absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlanmastir.
Bunlarin ilki tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi iken ikincisi ise tasarlanan

enerji geri kazanim sistemi ile beraber kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemidir.

Oncelikle enerji geri kazammsiz absorbsiyonlu sistemin termodinamik analizi
yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda tek kademeli absorbsiyonlu sistemin
jeneratoriin 486,4 kW enerjiye ihtiya¢c duydugu hesaplanmistir. Jeneratoriin ihtiyag
duydugu enerji, egzoz bacasi gazi ile disariya birim zamanda atilan enerjiden (651,6
kW) daha az oldugu goriilmiistiir. Egzoz ¢ikisinda sivi yakitlar i¢in diisiilebilecek en
fazla sicaklik olan 140°C degerinin altina diisiiliip diisiilmedigi kontrol edildiginde
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ise baca sicakliginin 193 °C oldugu ve baca sicakligmin diisiilebilecek minimum
sicakliktan 53 °C daha fazla oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan sistem maliyeti icin
yapilan piyasa arastirmasinda 382 kW’lik sogutma yiikii olan absorbsiyonlu sistemin
yatirim maliyetinin yaklasik 349160 lira oldugu tespit edilmistir. (29 Mayis 2019
tarihinde Merkez Bankas1 kurunda 1 Dolar 6,02 liradir.)

Enerji geri kazanim sistemi kullanilarak sogutma yiikii azaltilmis absorbsiyonlu
sistemin termodinamik analizi ve hesaplamalar1 yapilmis ve jeneratdr icin ihtiyag
duyulan enerjinin 449,7 kW olarak hesaplanmistir. Jeneratoriin ihtiya¢ duydugu
enerji, egzoz bacasi gazi ile disartya birim zamanda atilan enerjiden (651,6 kW) daha
az oldugu goriilmistir. Egzoz bacasinda sivi yakitlar igin diisiilebilecek en fazla
sicaklik olan 140 °C degerinin altina diisiiliip diisiilmedigi kontrol edildiginde ise
baca sicakhiginin 219 °C oldugu ve baca sicakhiginm diisiilebilecek minimum
sicakliktan 79 °C daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bdyle bir sistem maliyeti icin
yapilan piyasa arastirmasinda 320 kW’lik sogutma yiikii olan absorbsiyonlu sogutma
sistemin fiyatinin yaklagik 301000 lira oldugu tespit edilmigtir. Sistem igin
kullanilacak olan enerji geri kazanim cihaz1 fiyati yaklasik 28000 lira oldugu

diisiiniiliirse toplam sistem yatirim maliyeti yaklasik 329000 lira olacaktir.

Enerji geri kazanim kullanildiktan sonra absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlanmasi
sistem elemanlarmin boyutlarin1 dolayisiyla sistemin hacmin ve maliyetinin
diismesine neden olmustur. Bu husus gemi i¢inde montaj islemlerinde avantaj

saglayacaktir.

Mevcut buhar sikistirmali sogutma sisteminin igletilmesi i¢in gerekli elektrik enerjisi
yardimc1 makinelerden saglanmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde elektrik
enerjisi yerine egzoz enerjisinden faydalanmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma
sistemi icin sarf edilen motorin miktarlar1 hesaplandiginda ve bu sistem yerine
tasarlanmig olan absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanilmast durumuyla
karsilastirilsa, sistemin bir giinde 10 saat iizerinden g¢alistig1 varsayilarak kullanilan
yakitta glinde 57,5 kg ile 172,5 kg arasinda tasarruf saglanacaktir. Absorbsiyonlu
sistemlerin ilk kurulum maliyetleri buhar sikistirmali sogutma sistemlerine gore daha
fazladir. Ancak isletme maliyetleri daha diisiiktiir. Bu sistemler siirekli kullanilirsa

kendi yatirim maliyetlerini kisa siirede amorti edebilirler. Tez kapsaminda tasarlanan
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enerji geri kazanim sistemi ile absorbsiyonlu sogutma sisteminin birlikte kullanilmas1

durumunda, alternatif sistemin kendini 143 giinde amorti edebilecegi goriilmektedir.

Sonug olarak gemilerde iklimlendirme sistemlerinde, enerji geri kazanim sistemleri
ile birlikte absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin kullanilmasinin en avantajli sistem

oldugu goriilmiistiir.

Ayrica absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin gemilerde kullanilmasi i¢in bazi
onlemlerde alinmalidir. Gemilerde ki sallanma akisi bozmamalidir, absorbsiyonlu

sistemde kristallesmeyi dnleyecek tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Bu oOnerilen sistem gemilerde kullanilan motorin miktarlarin1 distiriirken egzoz
emisyonlarin1 da azaltacaktir. Bununla birlikte biiylik kapasiteli (6rnegin 2000
kamarali) yolcu gemilerinde kullanildig1 diisiiniilerse yakit tasarrufu ve emisyon

yayilim oranlarinin da biiyiik miktarda azalma olacag asikardir.
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http://www.imo.org/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/Marine-Environment-Protection-Committee-(MEPC)/Documents/MEPC.282(70).pdf
http://www.imo.org/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/Marine-Environment-Protection-Committee-(MEPC)/Documents/MEPC.282(70).pdf
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Documents/Third%20Greenhouse%20Gas%20Study/MEPC.1-CIRC.855-REV.1%20%28E%29.pdf
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Documents/Third%20Greenhouse%20Gas%20Study/MEPC.1-CIRC.855-REV.1%20%28E%29.pdf
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Documents/Third%20Greenhouse%20Gas%20Study/MEPC.1-CIRC.855-REV.1%20%28E%29.pdf
https://gmn.imo.org/wp-content/uploads/2017/05/Circ-684-EEOI-Guidelines.pdf
https://gmn.imo.org/wp-content/uploads/2017/05/Circ-684-EEOI-Guidelines.pdf
http://www.helmutsmarine.com/files/engine_sheets/my15_D16-MH.pdf
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