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Bilindigi tizere Kyoto Protokolii, hidrokarbon yakit ile calisan enerji sistemlerinde karbon
salinimint azaltmay! éngérmektedir. Mevcut teknolojiler incelendiginde, hidrokarbon esasli
yakit tiiketen sistemlerde karbon salimimini dogrudan azaltacak bir yéntem hali hazirda
bulunmamaktadir. Giintimiizde, karbon salinimini azaltmanin en etkin yolu yakit tiiketiminin
azaltilmasidir: Son yillarda gemilerde de enerji verimliligine yonelik uluslararast kurallar
ytirtirliige girmistir. Gemilerde enerji tiiketen bilesenlerden bir tanesi sogutma ve iklimlendirme
sistemleridir. Mevcut gemilerde sogutma sistemleri ekstrem sartlara gore ve sabit devirde
calisacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu sistemlerde kondanserde yogusma igin sogutucu
akiskan olarak deniz suyu kullanilmaktadir. Deniz suyu sicaklig arttikca, sogutucu akiskanin
kondanser cikisinda yogusmayi temin edecek sekilde kompresér ¢ikis basincini arttirmak
gerekmektedir. Bu durumda, kompresériin ¢ektigi giic de artmaktadir. Deniz suyu sicakligi
diistiigiinde ise sogutucu akiskanin yogusmasini ¢ok daha diistik ¢ikis basingta saglamak
miimkiindiir. Bu durumda da kompresériin gli¢c ihtiyact azalmaktadir. Sabit devirle donen
mevcut sogutma kompresorleriyle diistik deniz suyu sicakliklarinda sogutma sisteminin enerji
tasarruf potansiyelinden faydalanilamamaktadir.

Bu ¢alismada degisken devirli kompresére sahip sogutma sistemi kullanilmast durumunda;
kompresor devri, kondanser ¢ikis sicakliklarina gére degisken hale getirilmesiyle sogutma
sistemi etkinlik degerleri, sabit devirde calisan sogutma sistemiyle karsilastirilarak enerji
tasarruf potansiyelleri hesaplanmigstir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Gemi, Sogutma Sistemleri, EEDI, EEOI, MARPOL.

Economic Analysis of A Ship Refrigeration System in case of Variable Sea Water
Temperature Conditions

Abstract

As known Kyoto Protocol forces the states to decrease carbon emissions due to the combustion
of hydrocarbon content fuels in the enerqy plants. When current technologies have been
investigated, it seems thatthere isno method that directly decreases carbon emissions. Nowadays,
the most effective way for decreasing carbon emissions is to develop methods that increase the
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fuel efficiency of systems. In recent years international rules related to energy efficiency ships came
into force. One of the components that consume energy in ships is HVAC (Heating, Ventilating and
Air Conditioning refrigeration) system. In existing ships, refrigeration systems are designed to work
under extreme conditions and compressors work at constant speed. In these systems, sea water
is used as a coolant in condenser. When sea water temperature increases, the compressor outlet
pressure must be kept higher in order to ensure condensation in condenser outlet. This situation
causes increase in power demand of compressors which result in decrease of COP. On the other
hand, when the sea water temperature decreases, the power demand of compressor decreases. In
that case, it cannot be benefited from energy saving potential of refrigeration system occurred in
lower sea water temperature conditions.

In this study, usage of variable speed compressors in refrigeration system is considered and
a comparison of constant speed compressor system and variable speed compressor system is
carried out. The condenser outlet temperature is utilized as main parameter for compressor speed

adjustment and energy saving potential is calculated.

Keywords: Energy Efficiency, Ship, Refrigeration Systems, EEDI, EEOl, MARPOL.

1. Giris

1978 protokolii ile degistirilen MARPOL
73/78 (1973 Gemilerden Kaynaklanan
Kirliligin Onlenmesi Uluslararasi
Sozlesmesi) EK VI kural 22 ve SEEMP
(Ship Energy Efficiency Management Plan-
Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani)
'nin gerekleri olarak gemilerde enerji
tiiketen sistemlerin verimliligini arttirmak
hedeflenmektedir [1] [2]. Bu kapsamda
gemilerde kullanilan sogutma sistemleri
ekstrem deniz suyu sicakliklarina gore
tasarlanmistir. Oysa gemiler deniz suyu
sicakliginin ~ farkli  oldugu  bolgelere
seferler diizenlemektedir. Ornegin gemi,
Yemen'den (Deniz suyu sicakligi ~ 40 °C),
Kuzey denizine, (Deniz suyu sicakligi ~
5-10°C) seyir yapabilmektedir. Deniz suyu
sicakliginin ¢ok diisiik oldugu bolgelerde
kondanser ¢ikisindaki sogutucunun sivi
hale getirilmesi ¢ok daha diisiik kondanser
¢ikis basinci ile saglanabilmektedir. Mevcut
gemilerdeki sogutma sistemlerinde
kompresor sabit devir ile calistigindan,
cikis basinci degisken sartlara
gore ayarlanamadigindan sogutma
sistemlerinden elde edilebilecek tasarruf
potansiyellerinden faydalanilamamaktadir.

Ulkemizde faaliyet gdsteren ortalama
bir denizcilik firmasinin 15 gemisi oldugu
kabul edildiginde, firmanin 1 yilda (3000
saat) yapabilecegi tasarruf miktari-ozellikle
emisyon acisindan Kkisitlanan bolgelerde-

100.000 $'a ulasabilmektedir. Bu ¢calismada
degisken deniz suyu sicakliklarina bagh
olarak sogutma sisteminden saglanabilecek
tasarruf potansiyeli arastirilmistir. Yerel ve
kiiresel hava kirliligi sebebi ile gemilerden
kaynaklanan SOx, NOx, VOC emisyonlarini
azaltmak i¢cin IMO MARPOL Ek VI'da
ECA (Emission Control Area-Emisyon
Kontrol Alani) adi altinda 6zel bolgeler
belirlenmistir [3]. Bu alanlarda seyir
yapacak olan yeni insa edilecek gemilerden
cevreye atilacak olan emisyon limitleri
simirlandirdlmigti.  CO,  emisyonlarinin
diistrilmesi i¢in halihazirda kullanilan
bir yontem bulunmadigindan enerji
verimliligini arttirict  6nlemler alinmis
ve bu kapsamda gemiler ic¢in enerji
verimliligi dizayn indeksi (EEDI -Energy
Efficiency Design Index) tanimlanmistir
[4]. isletme esnasinda geminin verimli
isletilip isletilmediginin kontroli igin
ayrica enerji verimliligi operasyon indeksi
(EEOI- Energy Efficiency Operation Index)
tanimlanmistir [5]. Gemilerin yakit tiiketimi
toplam isletme giderlerinin yaklasik %
60’1n1 olusturmaktadir. Bu nedenle yakittan
kaynakli isletme maliyetini azaltabilmek
icin IFO180 ve IFO380 gibi ¢cok ytliksek
viskoziteli ucuz yakitlar tercih edilmektedir.
Ancak yukarida bahsedildigi gibi 06zel
alanlarda (ECA) seyreden gemilerde
uluslararas1 kurallar geregince dusiik
kikirtli yakit kullanilmasi zorunludur.
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Dolayisiyla bu alanlarda seyreden gemiler
yliksek maliyetli yakit (MGO ve/veya
LSGOO01) kullanmak durumundadirlar. Bu
ise isletme maliyetini arttirmaktadir.

Oniimiizdeki dénemlerde 6zel alanlarin
¢ok daha genis alanlar1 kapsayacagi
dikkate alindiginda gemilerde enerji
verimliligine yonelik tedbirler ve yeni
yontemlerin gelistirilmesi kag¢inilmazdir.
“HVAC Sistemlerinin Etkinlik Katsayilarinin
Arttirllmasina Yonelik Onlemlerde”
gemilerde enerji verimliligini arttirmak
icin  kullanilabilecek potansiyel gemi
yardimci sistemlerinden biridir. Sogutma
sistemlerindeki verimlilik artis1 6zellikle
yliksek sogutma yiikii nedeniyle Cruise tipi
gemilerde (Liiks Yolcu Gemisi) ¢ok daha
onemlidir.

Bu c¢alismada  degisken  devirli
kompresore sahip sogutma  sistemi
kullanilmas1 durumunda; kompresor devri,
kondanser ¢ikis sicakliklarina gore degisken
hale getirilmesiyle sogutma sistemi etkinlik
degerleri, sabit devirde calisan sogutma
sistemiyle karsilastirilarak enerji tasarruf
potansiyelleri hesaplanmistir.

2. Sogutma Cevrim Analizi

Cevrim analizinin yapildig1 tersinmez
sogutma c¢evriminin T-s diyagrami Sekil
1’ de gortilmektedir. Cevrimde 1-2 arasi
tersinmez sartlardaki kompresor isini,
1-2s tersinir sartlardaki sikistirma isini,
2-3 aras1 tersinmez sogutma siteminde
kondanserden atilan 1s1y1, 2s-3 arasi
tersinir sartlarda kondanserden atilan 1s1y1,
3-4 arasi sabit entalpide kisilmayi, 4-1 ise
evaporatorden cekilen 1s1y1 gostermektedir.
Tersinmez kompresoriin ¢ektigi giic

Wy =m (hy — hy) (2.1)
Kompresor izantropik verimi
— has—hy
7, = (2.2)
Denklem 2.2 yeniden diizenlenerek

denklem 2.1 de yerine konulursa tersinmez
sartlarda ¢alisan kompresoriin gii¢ ifadesi

»wV

Sekil 1. Tersinmez Buhar Sikistirmali Sogutma
Cevriminin T-S Diyagrami

i - 70 =h)

m (2.3)

olur. 2-3 arasinda kondanserden atilan 1s1
Oc =k -h3) (2.4)

3-4 arasinda sogutucu gaz sabit entalpide
kisildigindan

(2.5)

olur. 4-1 arasinda ortamdan g¢ekilen 1s1

O =i, — hy) (2.6)
Tersinmez sogutma c¢evriminin tesir
katsayisi

st =22 (2.7)

Wy

Denklem 2.3 ve 2.6 denklem 2.7’de yerine

konarak yeniden diizenlenirse = STK
asagidaki denkleme doniisiir.
STK="k1=hs) (2.8)
has—hy
Alternatdr-Sogutma kompresorii  genel
verimi
”T =r’:ff X ”gen X ”a,motor X ”komp. (29)
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wkomp
Wg motor

— Wit Waen Wemotor
- A N
T myHu Wi Wgen

= wkomp. (210)

rity. Hu

Kompresor icin dizel motorundan cekilen
gug,

olacaktir. (2.11)

Wy
* 2

Bu durumda STK,

STK = ms(h-t_hi) - ?}Tﬁls(h‘-h,‘) - ?]r(h4—h1) (212)
Wy Wi ho—=hy

2.2 no'lu denklemden h, alnip 2.12 no’lu
denkleme yazilirsa,

ngirlhg—hy)
has—hy

STK = (2.13)

olur.

Bu calismada genel verim %100 kabul
edilmistir.

2.1.Sogutmasisteminden saglanabilecek
tasarrufun hesaplanmasi

Sogutma c¢evrim analizinde YANMAR
Firmasmna ait 6EY18AL model 400 kW
giiclindeki yardimci dizelin fabrika test
degerleri kullanilmistir. Uretici firmanin
fabrika test verilerinde puskiirtme Avansi
7°KMA, atmosfer basinc 1021.9 mbar,
silindirsogutmasuyu ortalama cikis sicaklig
80 °C, 15 °C sicakliktaki yakit yogunlugu
ise 855.4 kg/m® olarak verilmektedir.
Uretici firma tarafindan yiiriitiilen testler
dort farkli yiikte gercgeklestirilmistir. Bu
yuklere ait yakit sarfiyatlar1 Tablo 1’ de
goriilmektedir.

Tablo 1. YANMAR 6EY18AL Model Dizel Motorun
Fabrika Test Degerleri

Yiik, % 25 50 75 100
Yakit Harcami,

kg/h 29.1 46.4 64.1 82.4
Ortam

Sicakligy,’C 24 23 26 22

Ara degerlerin hesabi i¢in Excel’de Tablo

1 degerleri kullanilarak regresyon analizi
yapilmis ve yilike bagh yakit sarfiyatim
veren bir denklem bulunmustur. Denklem
kompresoriin ¢ektigi glice bagh olarak
diizenlenmistir.

Yakit sarfiyatindaki tasarruf miktar
denklem yardimiyla dogrudan bulunabilir.
Uretici firma yakit sarfiyatinin él¢iilmesinde
kullanilan  debi  oOlgerin  o6zelliklerini
belirtmemistir.

Bz =000002(2 . = W2)+(0,000048, + 0,1651) W, - W,)  (kg/saat)

Yakit ile saglanan tasarrufun parasal
karsilign asagidaki formiiller yardimiyla
hesaplanmistir.

Yakit birim maliyet = B ($/kg)
Calisma Saati =t (saat/yil)
Yillik kazang = iy, vazan: XBxt  ($/y11)

Analizde farkli yakitlarin kullanilmasi
durumunda saglanabilecek  tasarruf
miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda
dort farkl yakit tipi kullanilmistir.

Yakit ozellikleri ve birim maliyetleri
Tablo 2’de gosterilmistir. Hesaplamalar
en koti durum olan 40 °C deniz suyu
sicakligina gore karsilastirilmistir.

—m—|FO380
100000 IFO180
95000 A—MGO

oo | 4., v LSGO
85000 v¢

75000 oa
s
70000 e
¢
55000 ’
45000 4
wom] " .
35000 "u
-y *
.
25000 _y )

15000 i N %
10000 o S
AN

15 Gemi Yilda 3000 Saat Galisma Toplam Tasarruf [ § ]

VVIVVIV||1|“||
18 20 2 24 2 28 3 32 34 %6 3B 40 42

Deniz Suyu Sicakiigi [°C ]

Sekil 2. Farkli Deniz Suyu Sicakliklar: ve Farkli
Yakitlara Gore R404a Akiskaninin  Cevrim
Sonuglarinin Parasal Tasarruf Karsiligt

Tablo 2 ve Sekil 2’de goziiktiigii gibi deniz
suyu sicakligl dustikece degisken devirli
sogutma sisteminin tasarruf potansiyeli
artmaktadir. 15 gemi calistiran bir sirketin
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Tablo 2. Degisken Deniz Suyu Sicakligi ve Farkh Yakit Tiirlerine Gére 3000 Saatlik Calisma Siiresi Icin
15 Gemilik Bir Filonun Yillik Tasarruf Degerleri (Q,=93 kW T, = -15 °CnK=%80, Asirt Kizdirma 7°C,
Asirt Sogutma 3°C, IFO 380 = 0.302 $/kg, IFO 180 = 0.364 $/kg, MGO=0.675 $/kg, LSGO01 =0.655%/kg)

=5 [a7E £2 | 232 1E EI= R uw3
a M >:_'u

18 | 17.0 | 5.48 | 31,940 | 2,50 | 41161,95 | 49612,41 | 92001,01 | 89275,05
19 | 17.6 [ 530 | 32,042 | 2,39 | 39546,49 | 47665,30 | 88390,35 | 85771,35
20 | 182|512 32,144 | 229 | 38161,66 |45996,16 | 85295,11 | 82767,87
21 | 188 | 4.96 | 32,246 | 2,19 | 36545,67 | 44048,43 | 81683,23 | 79263,00
22 | 194|480 32348 | 2,09 | 3492940 | 42100,38 | 78070,72 | 75757,54
23 | 20.0 [ 46532450 | 1,99 | 3331291 | 40151,97 | 74457,63 | 72251,46
24 | 206|451 32551 | 1,88 | 31696,11 | 38203,24 | 70843,90 | 68744,83
25 | 213|438 32670 | 1,76 | 29848,00 | 35975,70 | 66713,22 | 64736,55
26 | 219 |425]( 32772 | 1,66 | 2823079 | 34026,48 | 63098,59 | 61229,02
27 | 22541332874 | 1,56 | 26613,18 | 32076,81 | 59483,07 | 57720,60
28 | 23240132993 | 1,44 | 24764,08 | 29848,14 | 55350,22 | 53710,24
29 | 239 (39033112 | 1,32 | 22914,63 | 27618,97 | 51216,52 | 49698,99
30 | 24537933214 | 1,22 | 21065,04 | 25389,67 | 47082,46 | 45687,42
31 | 25236933334 | 1,10 | 1921491 | 23159,70 | 42947,23 | 41674,72
32 | 25935933453 | 0,98 | 17133,16 | 20650,59 | 38294,37 | 37159,74
33 | 26635033572 | 086 | 1528236 | 18419,80 | 34157,61 | 33145,51
34 | 27334133691 074 | 1319985 | 15909,75 | 29502,94 | 28628,77
35 | 280 (33233810 063 | 11116,75 | 13399,02 | 24847,06 | 24110,86
36 | 28732433929 o051 9033,25 | 10887,79 | 20190,28 | 19592,05
37 | 295 |3.16 | 34,065 | 0,37 6717,82 | 8096,94 | 15014,97 | 14570,10
38 | 30.2[3.08][ 34185 0,25 4633,51 | 5584,77 | 10356,34 | 10049,49
39 | 310300/ 34321 o011 231696 |2792,61 | 517864 | 502519
40 | 31.7 | 2.93 | 34,440 0 0 0 0 0

tim gemilerinin sogutma sistemlerinin
yilda 3000 saat ¢alistig1 kabul edildiginde
yillik tasarruf (01.05.2015 sirket verilerine
gore IFO380 = 0.302 $/kg, MGO=0.675 $/
kg) 41161 $ ile 92001 §$ arasinda tasarruf
saglanabilecegi gorilmiistiir.

Sogutma sistemleri degisken devirli

kompresore gore diizenlendiginde
saglanacak olan tasarruf miktar1 yakit
fiyatlarina  bagh  olarak  degiskenlik

gosterecektir. Sekil 3’de gorildigu gibi
tasarruf potansiyeli artan yakit fiyatlari ile

dogru orantili olarak artmaktadir. Yillara
baghh olarak sektordeki yakit maliyetleri
dikkate alindiginda tasarruf potansiyeli
yakit fiyatinin 1.1 $/kg oldugu durumda
138.999 § seviyesine ¢ikabilmektedir.

Sekil 4 ve Sekil 5 te gorildagi
gibi degisken devirli sogutma sistemi
kullanildiginda yatirnrmin geri  donts

stresi IFO380 i¢in 6 ay ile 1.5 yil arasinda
degismektedir. MGO icin ise bu siire 4 ay
ile 10 ay arasinda degismektedir. Yapilan
fizibilite ¢alismalar1 neticesinde degisken
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devirli sogutma sisteminin gemilere
entegre edilmesinin ekonomik oldugu
hesaplanmistir. Boyle bir sistemin gemiye
entegre edilmesi durumunda geminin
yilhik tasarruf potansiyelinin 135.000 $
gibi oldukga yiiksek degerlere ulasabildigi
anlasiimistir.
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Sekil 3. Degisken Yakit Fiyatlarina Gére 15
Gemilik Bir Filonun Degisken Sicakliklarda
Tasarruf Potansiyeli
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Sekil 4. Degisken Mgo Yakit Fiyatlart Icin Geri
Kazanim Stireleri
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Sekil 5. Degisken Ifo380 Yakit Fiyatlari Igin Geri
Kazanim Stireleri

3. Sonug

Kara tesislerinde kullanilan sogutma
sistemlerinde dis ortam sartlari
mevsimsel olarak degismektedir. Oysa

gemiler her an farkl iklimlere seferler
diizenleyebilmektedir. Gemilerde kullanilan
sogutma  sistemlerinin  kompresdrleri
ise sabit devir ve sabit ¢ikis basincinda
calismaktadir. Bu durumda degisken hava
ve deniz suyu sicakligi sartlarinda ¢alisan
gemilerde enerji tasarruf potansiyelinden
faydalanilamamaktadir. Degisken deniz
suyu sicakliklarina bagh olarak kompresor
devri degisken hale getirilerek diisiik deniz
suyu sicakliklarinda diisiik kompresor ¢ikis
basinc, yiiksek deniz suyu sicakliklarinda
ise yiiksek kompresor ¢ikis basinci
saglanabilecektir. Bu sayede hem sistem
daha verimli ¢alismis olacak hem de yiiksek
deniz suyu sicakliklarinda karsilasilan
kompresoriinyiiksek basingtan dolayi devre
dis1 kalmasinin oniine gecilmis olacaktir.
Gemilerde sogutma sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmayan bu sistem, degisken
devirli kompresor(ler) kullanilarak yiik
ihtiyacina gore kompresoriin ¢alismasi
saglanarak yakit tasarrufu saglayacaktir.

4. TesekKkiir

Ince Denizcilik A.S. ve DPA & Teknik
Midiir, Sayin Ahmet Yasar CANCA'ya analiz
icingerekliverilerin temininde gosterdikleri
destek ve katkilar icin tesekkiir ederiz.

Terimler
W,=  Tersinmez kompresériin cektigi gii¢
7, = Kompresdr izantropik verimi
Qc = Kondanserden atilan is1
Qz = Evaporatérde ortamdan cekilen 1s1
STK= Sogutma tesir katsayisi
Hu = Yakitin altisil degeri
W, = Kompresdr icin dizel motorundan gekilen giig
1, = Alternatér-Sogutma kompresérii genel verimi
W, .+s = Fabrika test degerlerindeki gii¢c degeri
P, = Degisken sicaklik sartlarindaki gii¢
°KMA= Krankmil agis1
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