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v’ Sogutma makineleri ve 1si pompalari kavramlarinin
tanitilmasi

v'Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminin incelenmesi

v'Gercek buhar sikistirmali sogutma cevriminin
incelenmesi

v En dogru sogutucu akiskanin secimi

v'Iklimlendirme ve kavramlar

v'Deniz suyu sicakliginin etkisi ve tasarruf potansiyeli

v'Ornek bir geminin tiim sogutma performansi

v'Degisken devirli kompresor ve inverter kullanimi

v'Sogutma sisteminde sik gortlen arizalar
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Sistemlerinin Ener;ji Sicakliklarinda
Tuketiminin Azaltilmasi Operasyon






}‘ MITSUBISHI
HEAVY INDUSTRIES

'SIEMENS




il

Iyice kapatilmug




Ihk
ortam
Oy
‘Vlll.'l.}’
(gerekli
is)
R
O
(amaglanan
etki)
SOGUK
sogutulan
ortam

T/\

Ik
ev

SOGUTMA MAKINALARI VE I1SI| POMPALARI

On
(amaclanan
etki)
“,nc Lg
(gerekli

N i)
HP -

Qr

Soguk
gevre

Dusuk sicakliktaki ortamdan yuksek sicakliktakine isinin aktariilmasi icin sogutma
makinalari olarak adlandirilan 6zel cihazlara gereksinim duyulur.

Sogutma makinalari ve 1s1 pompalari aslinda ayni cihazlar olmakla birlikle,
kullanim amaclari farkhdir.

COP... — Elde edilmek istenen  Sogutmaetkisi O,
- SM — - : T - g
Harcanan Is girisi Wi
2\ Y 4 4: Ir‘ - I‘ - . - . - ; - : . . ()’
COP,, = Elde edilmek istenen_ I\I(‘IH l.x.llx.l\l - On COP,, = COPy,, + |
Harcanan Is girisi w_

Sogutma makinesinin amaci sogutulan ortamdan 1s1 gekmektir (Q,);
Isi pompasinin amaci ilik ortama i1s1 vermektir (Q)



TERS CARNOT CEVRIMI

Tersinir Carnot Cevrimi iki belirli sicaklik seviyesi arasinda ¢alisan en etkin sogutma cevrimidir.

Diger taraftan 2—-3 ve 4-1 hal degisimlerinin saglanmasi uygulamada pek mumkun degildir.

Cunku

s 2-3 hal degisiminde sivi-buhar karisiminin sikistiriimasi gerekmekte ve bunun icin de iki evreli
akiskanla calisan bir kompresore ihtiyac duyulmaktadir.

% Diger taraftan 4-1 hal degisimi sirasinda sivi orani yuksek sogutkanin tirbinde genlesmesi gerekir.

Ty sicakhigindaki
1lik ortam

‘ O

Ty ‘
Yogusturucu

T; sicakhigindaki
soguk ortam

Buharlastiric
T

’Ql

Carnot sogutma makinesinin dizeni ve Ters Carnot ¢evriminin T-s diyagrami.

COP

SM.Carnot —

COP

[PCarnot —

T 'nin yukselmesi veya Tw'nin dismesi durumunda her iki
COP’nin de arttigina dikkat edilmelidir.



IDEAL BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIiMi

Buhar sikistirmali sogutma cevrimi sogutma makinalari igin ideal bir ¢cevrimdir.
Ters Carnot gevriminin aksine sogutucu akigskan sikistirilmadan once tumuyle buharlastirilir ve turbinin yerini
kistima valfi ile kisilma islemi alir.

Ik

cevre T 1-2 Kompresorde izantropik sikistirma
P 2-3 Yogunlastiricida ¢cevreye sabit basingta 1s1 verilmesi
O 3-4 Genlesme cihazinda kisilma
4-1 Buharlastiricida sabit basincta 1s1 alinmasi
Yogusturucu |- = -
3 12
Xr Kisilma — Wg
vanasl  Kompresir :
'y I
41 1 |
|
—| Buharlastirici . 4
’ 5 // 4 4 0, /\
~ Doymus buhar
Sogutulan s
ortam

[deal buhar sikistirmall sogutma cevriminin diizeni ve T-s diyagrami



IDEAL BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIiMi

ideal cevrimlerden farkli olarak, ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde tersinmez bir hal degisimi (kisiima)
oldugundan icten tersinir bir cevrim degildir.

Kisilma vanasi yerine bir tirbin kullanmak hem daha masrafli olacagi hem de sistemi daha karmasik yapacagi igin
uygulanmaz.

Surekli akis icin enerji dengesi
Mutfak Havasi

25°C
Dondurucu Buharlastiric Kilcal {qfw - q'ﬂ? } T (w?- - w"} ) - h{-' - thll:-f-'
bijliimi bDIRIHI borular P4
\ . AN —
III".III /t—Jf__':J f_____l/
\ ~—Or =
i) C
1} L J
)
o i q  —
-18°C | ¢ o, COPg = T - = h
) I SM
{ ) 11.:'.'.:[.5_ "rE'j - "r?'_
C i Yogusturucu
C Y orular
3°C C
¢ G hy — hy
—— COPp
\ Wiet g h, = h,

Kompresor o8

Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin P-h diyagrami
Bir ev buzdolabi 10



GERCEK BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIMI

Gercgek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ideal olandan bazi bakimlardan farkl olup, bu durum genellikle ¢evrimi olusturan

cesitli elemanlardaki tersinmezliklerden kaynaklanir.
Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin dusmesine neden olan akiskanin surtinmesi ve cevreyle yapilan isi alisverisidir.

Tersinmezliklerin sonucu olarak COP azalir.

571 2

Y
X Kisilma —
vanasl  Kompresér

61 1

—=| Buharlagtirici

’QL

Sogutulan
orfam

“

Gergek buharli gevrimin dlizeni ve T-s diyagrami.
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HANGIi SOGUTUCU AKISKANI KULLANMALIYIZ?

74
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R402A R404 R407C R502A R500 R507



HANGI SOGUTUCU AKISKANI KULLANMALIYIZ?

Sogutucu Madde Bilesimi (Agirhkca)
R401A % 52 R22+ 9% 33 R124 + % 15 R152a
R402A % 38 R22 + % 60 R125 + % 2 R290
R404A % 44 R125 + % 4 R134a + % 52 R143a
R407A %20 R32 + % 40 R125 + % 40 R134a
R407B %10 R32 + % 70 R125 + % 20 R134a
R407C %23 R32 + 9% 25 R125 + % 52 R134a
R410A %350 R32 + % 50 R125
R500 % 73,8 R12 + % 26,2 R152a
R502 % 51,2 R115 + % 48,8 R22
R507 % 50 R125 + % 50 R143a




Sogutucu Akiskanlarin Cevreye Etkileri

] , ODP GWP(CO02) GWP(R-11)
Sogutucu Atmosferik : . . .
= - Ozon Inceltme | Ozon titkketme | Kiiresel Isinma
Alkaskan Omrii - . L
: Potansiyeli potansiveli Potansiyeli
R-11 60 il 1.0 3300 1.0
R-12 120 vil 1.0 10 000 3.1
R-113 90 yil 0.8 4500 1.3
R-114 200 yi1l 0.7 13000 4.2
R-115 400 vil 0.4 25000 0.8
R-500 - 0.74 2700
R-502 - 0.33 13300 5.1
R-22 15.3 y1l 0.05 1100 0.37
R-123 2 0.02 28
R-134a 155yl 0 900 0.29

Atmosferdeki serbest klor bilesiklerinin ozon tabakasina zarar verdigi

bilinmektedir.

*GWP = Global Warming Potential

** CFC’lerin ozona olan etkileri Ozon Delme

Faktorid (ODP) olarak adlandirilmis olup bu
faktor icin R-11 gazi referans alinmistir.

% R-11 gazi icin yeni HFC turd akiskan R-123

gazi, R-12 icin ise R-123a gazlari

gelistirilmistir.

% R-22 ve R-502 yerine ise R-404A, R-407C ve

R-507  alternatif
bulunmustur.

akiskan karisimlari

% Sogutucu akiskanlarin cevreye ikinci bir

zarari atmosferde sera etkisi
olusturmalaridir.
s Kiresel Isinma Faktori (GWP) olarak

adlandirilan bu etki icin CO2 gazi referans
alinmistir.



DOGRU SOGUTKANIN SECIMI

Bir sogutma sistemini tasarlarken secilebilecek bircok sogutkan vardir. Bunlar arasinda kloroflorokarbonlar
(CFC), amonyak, hidrokarbonlar (propan, etan, etilen vb), karbondioksit, hava (ucaklarin iklimlendirmesinde
kullanilan) ve hatta su (donma noktasinin tGzerindeki uygulamalarda) sayilabilir.

R-11, R-12, R-22, R-404a, R-134a, ve R-502 piyasada kullanilan sogutucu akiskanlarin buyik bolimind
olusturmaktadir.

Endustriyel ve blylk dlgekli ticari sektorler, zehirleyici olmasina ragmen amonyagi tatmin edici bulmuslardir.
Blyuk kapasitedeki su sogutuculu bina iklimlendirme sistemlerinde en cok R-11 kullanilmaktadir.

R-12’den ev tipi buzdolaplarinda ve derin dondurucularda ve otomobil klimalarinda yararlaniimaktadir.
R-22 pencere tipi klima cihazlarinda, i1si pompalarinda, buyutk binalarin merkezi iklimlendirme sistemleri ile

endustriyel sogutma sistemlerinde kullanilmakta ve benzer sistemlerde ki amonyak ile rekabet halinde
bulunmaktadir.

15



DOGRU SOGUTKANIN SECIMI

**R-22’nin bir karisimi olan R-502, slipermarketler gibi ticari sogutma sistemlerinin kullanildig
uygulamalarda baskin sogutkandir.

s Kloroflorokarbonlarin koruyucu ozon tabakasina zarar vermeleri ile diinya atmosferine daha
fazla mordétesi 1siniminin girmesine neden olduklari 1970’lerin ortalarinda fark edilmis ve
bunun da kiresel iIsinmaya neden olan sera etkisine katkida bulundugu anlasiimistir.

**Tam olarak halojenlestirilmis kloroflorokarbonlar (R-11, R12 ve R-115 gibi) ozon tabakasina
en fazla zarari vermektedirler. Tam olarak halojenlestiriimemis R-22 gibi sogutkanlarin ozon
tuketim kabiliyetleri, R-12'nin yaklasik %5’i kadardir. Yerylzunu zararli moroétesi i1sinlardan
koruyan ozon tabakasi dostu sogutkanlar gelistirilmektedir.

s*Sogutkan seciminde dikkate alinmasi gereken iki ©6nemli parametre sogutkanin s
alisverisinde bulundugu iki ortamin (sogutulan ortam ile cevre) sicakliklaridir.

16



SOGUTUCU AKISKANLARDA OLMASI GEREKEN OZELLIKLER

**Disik yogusma basinci olmalidir.

s*Buharlasma gizli 1sisi yuksek olmalidir. Buharlasma gizli isisi ne kadar yiiksek
olursa sistemde o oranda gaz akiskan kullanilacaktir.

**Kimyasal olarak aktif olmamalidir, tesisat malzemesini etkilememesi, korozif
olmamasi, yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.

**Yanici patlayici ve zehirli olmamalidir.

s Kacaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir.(koku, renk)

**Ucuz olmalidrr.

s*Is1 gecirgenligi yiiksek olmalidir.

**Yalitkan olmalidir.

**Disik donma derecesi sicakligi olmalidir.



SOGUTUCU AKISKANLARDA OLMASI GEREKEN OZELLIKLER

s Yiksek kritik sicakhigr olmahdir.

“+Ozgul hacmi kicuk olmalidir.

s»*Viskozitesi diistik olmalidir.

s Atmosfer basincinda, dislik sicaklik derecesinde buharlasabilmelidir.
s*Sogutucu sistemin borularina etki etmemelidir.

s»Sistemde akarken kimyasal yapisi bozulmamalidir.

*Kompresordeki makine yaginin 6zelligini degistirmemelidir.

**0zon tabakasina zarar vermemelidir.




YENILIKCi BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMLERI

eBasit buhar sikistirmali sogutma cevrimi en yaygin olarak kullanilan sogutma cevrimi olup,
sogutma uygulamalarinin biayutk cogunlugu icin yeterlidir.

eBasit buhar sikistirmali sogutma sistemleri ucuz ve guvenilir olmalarinin yani sira hemen
hemen hi¢ bakim gerektirmezler.

eFakat buylk endustriyel uygulamalarda basitlikten ¢ok etkinlik 6nem kazanur.

e Bazi uygulamalar icin basit buhar sikistirmali sogutma cevrimi yetersiz kalmakta ve
iyilestirilmesi gerekir.

eAsagida etkinligi artirmak icin yapilan dizenlemelerden birka¢i mevcuttur.

e Ardisik Sogutma Sistemleri
e Cok Kademeli Sikistirma Yapilan Sogutma Sistemleri
eTek Kompresor ile Calisan Cok Amacli Sogutma Sistemleri

eGazlarin Sivilastirilmasi
19
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Ardisik Sogutma Sistemleri

Kompresor
igindeki
azalma

1

4
|- Sofutma
| Kapasitesindeki

artig

Her iki kademede de ayni sogutucu

akigkanin kullanildigi

sistemi.

bir ikili sogutma

Bazi endustriyel uygulamalar olduk¢a dusuk sicakliklara
gereksinim duyarlar ve uygulamanin soz konusu sicaklik
araligi, basit buhar sikistirmali sogutma cevriminin etkin
calisabilmesi icin ¢ok buyuk olabilir. Bu gibi durumlarda
basvurulan yontemlerden biri sogutma islemini iki
kademede gerceklestirmektir.

: : my Ny, — hy
my(hs — hg) = mg(h, — h > =
(s = hy) = sing(hy = ) Pl —
QL mﬁ(hl - fh)
COPspr artisk = — = — -
S Whetg mp(hs — hs) + mp(hy — hy)
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Cok Kademeli Sikistirma Yapilan Sogutma Sistemleri

Yogusturucu r 4
Kisilma }‘( Yiiksek
vanast basing o
6 kompresdrii S | s
h 9
Buharlasma -
odasi &
——[ ] _

2
7

Kisilma j{ Algak basing . {
VANASI kompresdrii 8

8 Y

———| Buharlagtiric:

7o :

Sogutulan
ortam

Buharlagma odali iki kademeli sikistirmali bir sogutma sistemi

21



Tek Kompresor ile Calisan Cok Amach Sogutma Sistemleri

Mutfak ortami

’QH

®

Yogusturucu |-
Kisilma Sogutucu T @
vanasi
@ - Komprestr H

—= 16

A (Alternatif yol)

I

I

I

I ¢
¥ . I Kisilma 0)
X X vanast
_I\

| ©)]

| +| Dondurucu

Dondurucusu olan tek kompresorlt bir sogutma makinesinin T-s diyagrami
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IKLIMLENDIRME - TEMEL KAVRAMLAR




IKLIMLENDIRME - TEMEL KAVRAMLAR
KURU HAVA VE ATMOSFERIK HAVA

Atmosferik hava:Hava azot, oksijen ve kucuk miktarlardaki baska gazlardan olusan bir karisimdir.
Atmosfer icindeki hava bir miktar su buhari (veya nem) icerir ve bu nedenle atmosferik hava diye adlandirilir.

Kuru hava:iginde su buhari bulunmayan hava ise kuru hava diye nitelenir.

=¢ = (1.005 kl/kg . "C)T"  (kl/kg)

,."'
"kuru hava

Ah k

uru hava

= ¢ ,AT = (1.005 kl/kg - "C)AT  (kl/kg)

Burada T, °C olarak havanin sicakhgini ve AT sicaklik degisimini gostermektedir.

iklimlendirme uygulamalarinda entalpi degisimleri (Ah) tizerinde durulur.

Bu nedenle havadaki su buhari, tek basina bulunmasi durumunda nasil davraniyorsa oyle davranir ve Pv=RT

ideal gaz hal denklemini saglar. Boylelikle atmosferik hava, basinci kuru havanin* (Pa) ve su buharinin (Pv)
kismi basinclarinin toplami olan, ideal bir gaz karisimi olarak incelenir.



Kuru Hava

KURU HAVA

T=C ¢, kl/kg -°C
—10 1.0038
{0 1.004]
10 1.0045
20 1.0049
P=P,+P, (kPa) 30 1.0054
40 1.0059
50 1.0065
P. Kuru havanin kismi basinci Havadaki su buharinin da kuru hava gibi ideal
P, Buharin kismi basinci(Buhar bir gaz olarak kabul edilmesi ¢cok blyuk kolaylik
basinci) saglar. Hatta bunun icin hassasliktan bir miktar
T e odin verilmesi bile goze alinabilir.
genellikle buhar basinci diye 50 °C sicaklikta, suyun doyma basinci 12.3
nitelenir. Bu basing, su kPa’dir. Bu degerden daha dusuk basinglarda,
buharinin atmosferik hava doymus buhar halinde olsa bile su buhari ¢cok az
sicakligi ve hacminde tek basina bir hatayla (%0.2’nin altinda) ideal gaz olarak
ele alinabilir.

olmasi durumunda sahip
olacagi basinci gostermektedir.



HAVANIN OZGUL NEMI VE BAGIL NEMiI

Mutlak nem veya Ozgiil nem (humidity ratio): Havadaki su buhari miktari degisik bicimlerde tanimlanabilir. Bunu
yapmanin muhtemelen en mantikli yolu bir birim kuru hava kutlesinde bulunan su buhari kutlesinin dogrudan
dikkate alinmasidir. Bu deger mutlak veya o6zgul nem (ayni zamanda nem orani) diye adlandirilir ve w ile
gosterilir:

.,

(W =— (kg su buhary/kg kuru hava)
m
a

Ozgll nem asagidaki bagintiyla da ifade edilebilir:

m, PMRT P,/R, P,
w=—= . = — = (0.622 —
m, PNV/R,T P,/R, p

veya P toplam basin¢ olmak Uzere:

0.622P.
©= T p (kg su buhari/kg kuru hava)y  geklinde tanimlanabilir.



Doymus hava ve Nispi Nem

Doymus hava: Nem ile doygun havadir.

Nispi nem:doymus havaya eklenmeye calisilan her bir buhar molekult yogusacaktir. Belirli bir sicaklik ve basincta
bulunan doymus havadaki su buhari miktari Pv’nin, ayni sicakliktaki suyun doyma basinci olan Pg ile degistirilmesi
ile hesaplanabilir.

m, P.V/RT P

!

m, P,V/RT P,

v

b =

HAVA
25°C,100 kPa

{Pduy.lio @ 25°C = 3.1698 kPﬂ)

P, = 0 — kuru hava

P =P - P, <3.1698 kPa— doymamig hava
g sat @ T P, = 3.1698 kPa— doymng hava

Doymus hava i¢in buhar basinci suyun doyma basincina egittir.
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Gemide Hava Konforu — Bagil Nem

Gemide atmosferik olarak kendimizi ne kadar rahat hissettigimiz, havanin igerdigi su buhari miktariyla tam olarak
iligkilidir.

Ancak bu rahathgin mertebesi havanin igerdigi su buhari miktarinin (mv), ayni sicakliktaki havada bulunabilecek en
fazla su buhari miktarina (mg) oranina daha fazla baghdir.

Bu iki bayuklugun oranina bagil nem adi verilir ve @ ile gosterilir
a P 0.622df ’

I
b =——= m_ ve =
(0.622 + w)P, P — &P,

Bagil nem O (kuru hava igin) ile 1 (doymus hava igin) degerleri arasinda degisir.
Havada bulunabilecek su buhari miktarinin sicakliga bagl olduguna dikkat edilmelidir.
Bundan dolayl havanin ozgul nemi sabit kalsa bile, bagil nemi sicaklikla degisir.

Atmosferik hava, kuru hava ve su buharinin bir karisimidir. Bu nedenle havanin entalpisi kuru hava ve su
buharinin entalpileri yardimiyla ifade edilir.



CiY NOKTASI SICAKLIGI

CiY NOKTASI SICAKLIGI Typ: Gly
noktasi sicakligi T¢n, hava sabit
basing¢ta sogutulduguda yogusmanin
basladigi sicaklik diye tanimlanir.

% Hava sabit basingta sogurken, buhar basinci Pv de
sabit kalir. Boylelikle havadaki buhar (1 hali),
doymus buhar hattina (2 hali) gelinceye kadar sabit
basingta soguma isleminden gecer.

[n = J'r._l..._x @ P, * Bu noktada ki (2 hali) sicaklik ¢iy noktasi
sicakligidir ve sicakligin daha da dismesi
durumunda, buharin bir boliUmu yogusarak
karisimdan ayrilir.

TJL

¢ Bunun sonucu olarak havadaki su buhar ve
dolayisi ile Pv'de azalir. Yogusma islemi sirasinda
hava doymus halde kalir ve bagil nemin %100
oldugu doymus buhar egrisini izler. Doymus
havanin ciy noktasi sicakligi ile kuru termometre
sicakligr aynidir.




CiY NOKTASI SICAKLIGI

= NEML | Nemli ve sicak bir yaz gununde, buzdolabindan soguk bir
HAVA kutu soda cikarildigi zaman dis yuzeyinin bugulandigi

Sod?2 goralr.

Kutu yuzeyinde bugulanma olmasi, soda sicakhginin ¢evre

Sivi su
=T havasinin ¢iy noktasi sicakhginin altinda oldugunu gosterir.

damlaciklar

. <t (¢iy)
o
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Sogutma Kompresoru Cesitleri

Kompresorler

Pistonlu Scroll tipi Turbinli tip Donel (paletli) Vidali

kompresorler kompresorler kompresorler kompresorler kompresorler

Hermetik tip
(tek ve cok
kanath)

Hermetik: Elektrik motoru ile kompresor ayni izole kabindedir.
Yari-hermetik: Motor kompresorle birlikte ayni kabindedir
ancak, bu kabin vida veya conta kullanilarak acilabilir.

Yari hermetik

Hermetik
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Kondenser Cesitleri

Kondenser

NI Su sogutmali

kondenser

Evaporatif
kondenser

sogutmali
kondenser

Cebri Statik (dogal)
konveksiyonlu konveksiyonlu

Kangal borulu Kovan borulu ic ice borulu Sulu-havali
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Evaporator (Buharlastirici-Sogutucu) Cesitleri

Evaporator

Hava sogutan
evaporatorler

Kanatcik tip
(Lamelli)
evaporatorler

/

Raf tipi (Plaka-
Plate-Levha)
evaporatorler

/

Sivi sogutan
evaporatorler

/

Ciplak borulu
(kangal
borulu)

Kovan borulu
evaporatorler

/
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Termostatik Genlesme Valfi (TGV)

e Evaporatore dogru miktarda sogutucu akiskan gonderilmesini saglar ve sogutucu akiskanin basincini buharlasma
basing ve sicakligina disurdr.

e Sivi hattinda evaporatoriin girisine monte edilir.

e TGV, evaporatorde sabit bir kizginlik (superheat) degeri elde edilmesini saglar.

e Kizgin buhar halindeki sogutucu akiskanin icerisinde sivi halde sogutucu akiskan bulunmaz. Boylece kompresore sivi
yuridmesi riski ortadan kalkar.

e Eger evaporatorde kizginlik degeri fazla ise TGV acar.

Evaporator
Kuyruk
Termostatik Genlesme

Valfi

—

Sivi Hatta

== Sogutucu akiskan
akis yonu



Termostatik Genlesme Valfi (TGV)

TGV Elemanlari / Kuyruk basinc valfi acmak iizere baski ~ VALF IGNESI VE YATAGI
* Valf gOVde5| G uygular. Valfte sogutucu akiskan kontrolunu saglar a
° Diyafram Paslanmaz celikten imal edilmistir.
- o Igne ve yatak iizerindeki basing farkinin artmasi, valften gecen sogutucu akiskan
® [gne ve yatagl Divafram miktarini arttirr.
° Y ‘.——-'"""'— y
ay Diyafram
e Ayar vidasl I I /
e Kuyruk
Evaporator Yay basinci, valfi cubuklar - — .
basinci, valfi kapatmak lizere Igne
kapatmak uzere baski uygular
baski uygular

P Diyafram yukar kalkar e

igne yataga oturur ve valfi
kapatir.

igne yataga dogru hareket ettiginde
evaporatore sogutucu akiskan girisi azalir.

Diyafram asagi itilmis °
.
igne yataktan asagi itilmis ve
valf acilmis

Kuyruk basinci yay ve evaporator basincini yenerse valf acar.
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Termostatik Genlesme Valfi (TGV)

|

e Valfi kapatmaya calisan kuvvetlerden biridir.

e igneyi yataga iterek valfi kapatmaya calisir.

e Yay basincini degistirerek evaporatordeki kizginligi (superheat) ayarlayabilirsiniz.

- * Yay basinci ayarlanabilir.
KUYRUK
e Evaporator gikisindaki sicakligl hisseder.
e Bunun etkisiyle kuyruktaki akiskan genlesip buzilerek diyaframin
Q ustliinde sicakhkla orantili bir basing olusturur.
YAY e Kuyruktaki akiskan da bir basing/sicaklik iliskisine sahiptir.
e Emis hatti sicakhigi arttikca, kuyruk basinci da artar.
e Kuyruk basinci, valfi agmaya zorlayan tek basingtir.
Yay basinci gubuklari yukari Kuyruk
iterek valfi kapatmaya calisir. Valf g(’jvdesi\ T
_. ©

Doymus sogutucu
akiskan evaporatore

Kondenserden gelen
s1v1 sogutucu

Kizginlik ayar
akiskan ; y

vidasi

icten dengelemeli TGV’nin yapisi



Distan Dengelemeli Termostatik Genlesme Valfi

Distan dengeleme hatt Evaporatoriin girisi ile c¢ikisi arasinda yaklasik olarak 15
evaporator cikisina baglanir @ w— kPa’dan daha fazla bir basing diisiimii varsa kullaniimasi
uygun olur.
T~ e Evaporator girisindeki basing yerine, cikisindaki basing
Evaporatii basmar divafram diyaframin altina etki ettirilir.
yukan dogru iter e Distan dengeleme kullanilmasi gereken bir durumda, i¢cten
Evaporatére doymus dengelemeli bir TGV’'nin kullanilmasi halinde valf kisacak ve
sogutucu akiskan gecisi evaporatore olmasi gerekenden daha az sogutucu akiskan
girisi olacaktir.
e Distan dengeleme baglantisi, evaporator c¢ikisina ve
kuyruktan sonra yapilr.

+——— Diyafram

« Ayna

Genlesme valfine sivi
sogutucu akiskan girisi

TGV SOGUTMA YUKUNDEKI DEGISIMLERI KARSILAR

e Sogutma yiiki arttiginda

— Sogutucu akiskan daha hizli buharlasir ve emis hatti sicakhgi artar.

— Boylece valf acarak evaporatore daha fazla sogutucu akiskan gonderir.
¢ Sogutma yukii azaldiginda

— Sogutucu akiskanin buharlasmasi biraz daha fazla zaman alir.

— Valf kapanarak evaporatore daha az sogutucu akiskan girmesini saglar.



Analiz

ETLIGE/SEBZELIGE YENi URUN GIiRDiIGINDE
e Evaporatorin sogutma yukua artacaktir.
e Sogutucu akiskan hizla buharlasacak ve emis basinci yukselecektir.
e Evaporatordeki kizginlik (superheat) artacaktir.

eDiyaframin denge konumu bozulacak ve valf acarak daha fazla
sogutucu akiskanin evaporatoére girmesini saglayacaktir.

e Artan kizginlik, kuyrugun sicakliginin artmasina neden olacaktir.



Analiz

ETLIKTEN/SEBZELIKTEN URUN CIKTIGINDA
e Evaporatorin yuku azalacaktir.
e Sogutucu akiskanin buharlasma hizi yavaslayacak ve emis basinci dusecektir.
e Evaporatordeki kizginlik degeri azalacaktir.

e Diyaframin denge konumu bozulacak ve valf kisarak evaporatére daha az
sogutucu akiskan girmesine neden olacaktir.



GEMILERDE SOGUTMA SISTEMLERiINiN PERFORMANS ANALIZLERI
Deniz Suyu Sicakliginin Etkileri

* Mevcut gemilerde sogutma sistemleri ekstrem sartlara gore ve
kompresorleri sabit devirde calisacak sekilde tasarlanmaktadir.

* Deniz suyu sicakhigi arttikca sogutucu akiskanin kondanser cikisinda
yogusmay! temin edebilmek icin kompresor ¢ikis basincini arttirmak
gerekmektedir. Bu durumda, kompresorin c¢ektigi gluc de
artmaktadir.




GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI
Deniz Suyu Sicakliginin Etkileri

* Deniz suyu sicakhg! dustuginde ise sogutucu akiskanin yogusmasini

temin edecek kompresor cikis basinci da dismektedir. Boylelikle
kompresoriun guc ihtiyaci azalmaktadir.

* Mevcut sistemlerde disuk deniz suyu sicakliklarinda kompresor sabit

devir ve sabit cikis basincinda calistigindan sistemdeki eneriji tasarruf
potansiyelinden faydalanilamamaktadir.




GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI
Ne Yapilmah?

* Degisken deniz suyu sicakliklarina bagl olarak kompresor devri
degisken hale getirilerek dlisik deniz suyu sicakliklarinda dusuk
kompresor cikis basinci (kondanserde yogusmayi garanti edecek
sekilde) saglanmalidir.




GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI
Ne Faydasi Olacaktir?

* Yuk ihtiyacina gére kompresorin calismasi saglanarak yakit tasarrufu
saglanacaktir.

e Bu vyakit tasarrufu ayni zamanda dogrudan emisyon salimini
azaltacaktir.




GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI
Gercek Bir Gemi Ornegi

* Gercek bir gemiye ait (M/V INCE INEBOLU) sogutma sistemi verileri
ele alinarak sabit sogutma yuklinde, degisken buharlasma ve degisken
vogunlasma sicakhklari icin 6 farkli sogutucu akiskan ile sogutma

cevrim analizleri yapilmistir.

. Teknik
Ekipmanlar dzellik Acgiklama
Il_kll‘mle.ndlrme Sogutrpa . 93.0 KW
Unitesi Kapasitesi
Relferans Kondenser 40 °C,
&4 15m51 Evaporator 6.5 °C
sicakligi
Kompresér Tipi Bock HGX5/830-
45
Sogutma yag1 | Freol a68N
ve miktari 4.5 Litre
- RSC-19HF4
Kondenser Tipi Borulu, kanatl tip




GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI
Neler incelenmelidir?

Degisken devirli kompresor kullanilmasi durumunda:

* Ortaya cikan eneriji tasarrufunun parasal karsiligi,

* Tasarrufun degisken yakit fiyatlari icin karsiligi,

* Yapilacak yatirrm maliyetinin geri 6denme suresi,

* Tasarruf sebebiyle azaltilan emisyon miktarlari,

* Sogutma sisteminin ekserji kayiplari,
incelenmelidir.



GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI
Degisken Devirli Kompresorlerin Tercih Edilme Sebepleri

* Kismi yuklerde daha ylksek verimlilik
* Yuk ihtiyacina gore calistigl icin enerji tasarrufu
 Elektrik, elektronik ve kontrol mihendisligindeki gelismeler

* |lk kurulum maliyetinin azalmasi dolayisiyla geri kazanim sirelerinin
kisalgl



GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI
Kyoto ve Montreal Protokolleri

Kyoto protokolinde;
* Enerji verimliliginin arttirilmasi,

e Karbondioksiti gideren teknolojiler ile cevre dostu ileri ve yenilikci
teknolojilerin  arastirilmasi, tesvik edilmesi, gelistiriimesi ve
kullanimlarinin arttirilmasi yer almaktadir.



GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI
Kyoto ve Montreal Protokolleri

Montreal Protokoliinde;

* Ozon tabakasini tiketen maddelerin yayilmalarinin azaltilmasi ve
kontrol edilmesine yonelik alternatif teknolojilerin arastirilmasi yer
almaktadir.



GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI
IMO- Marpol (73/78) Ek VI — Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Onlenmesi Kurallari

* Marpol 1997 protokoli ozon tabakasina zarar veren emisyonlarin
saliminin dnlenmesi ile gemilerin egzoz gazlarindan cikan azot oksit
(NO,) ve kukurt oksit (SO,) iceren emisyonlarin smlrlandlrllmasma
iliskin yeni duzenlemeler icermektedir. N\

ANNEX-1 ANNEX-2 ANNEX-3 ANNEX-4

EEEEEEEEEE

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
HARMFUL SUBSTANCES IN
EEEEEEEEEE PACKAGED FORM
EEEEEEEEEE
GARBAGE

EEEEEEEEEE
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO SEWAGE POLLUTION
NOXIOUS LIQUID POLLUTION

SUBSTANCES IN BULK



GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI
Degisken Evaporasyon Sicakliklarinda T .= 40 °C icin Sogutma Analizi
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Buharlasma Sicakhgi [°C ]

Farkli buharlasma sicakliklari ile STK (COP) degisimi

*Maksimum STK R134A kullanan sistemdedir.



GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI
Degisken Evaporasyon Sicakliklarinda T, = 40 °C icin Sogutma Analizi
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Buharlasma Sicakhg: [°C ]

Farkh buharlasma sicakliklari ile kompresor sikistirma isi degisimi

*En ylksek kompresor sikistirma isi R404A kullanan sistemdedir.



GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI

Degisken Evaporasyon Sicakliklarinda T, = 40 °C icin Sogutma Analizi

B R22
5.5 — R404A
] —A—R134A
5.0 - A R407C
€ R410A
4  R143A
45
-]
® A
= <
5 40
S 3.5 ! . A
O | . .
© N
E 304 .
@ ] AN
=< — -~
0 25 L SN e A
2.0 - SN s
15 I I I I I 1
10 5 0 5 10 15

Buharlasma Sicakhgi [°C ]

Farkl buharlasma sicakliklari ile sikistirma orani degisimi



GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI

Degisken Evaporasyon Sicakliklarinda T, = 40 °C icin Sogutma Analizi
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Buharlasma Sicakhgi [°C ]

Farkh buharlasma sicakliklari ile kiitlesel debi degisimi



GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI

Degisken Evaporasyon Sicakliklarinda T, = 40 °C icin Sogutma Analizi

" R22
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: A R134A
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Buharlasma Sicakhigi [°C ]

Farkh buharlasma sicakliklari ile hacimsel kapasite degisimi



GEMILERDE SOGUTMA ANALIZLERI

Degisken Evaporasyon Sicakliklarinda T, = 40 °C icin Sogutma Analizi
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Buharlasma Sicakhgi [°C ]

Farkh buharlasma sicakliklari ile emme hatti hacimsel debi degisimi



93 kW Sabit Sogutma Yukinde T, = 0°C, n;s= %80, Agiri Kizdirma 7°C,
Asiri Sogutma 3°C lken Sogutma Analizi Sonuclari (R134A)

- 101 8.19 1.83 2.44 505.21 130.5 2566 11.36
- 102 9.18 1.95 2.79 512.99 132.5 2527 10.13
- 103 10.2 2.08 3.15 521.05 134.6 2488 9.13
- 104 11.2 2.21 3.53 529.41 136.7 2448 8.29
- 105 12.3 2.34 3.93 538.07 139.0 2409 7.57
- 106 13.4 2.48 4.34 547.07 141.3 2369 6.96
- 107 14.5 2.63 4.77 556.41 143.7 2330 6.43
- 109 15.6 2.78 5.23 566.12 146.2 2290 5.96
- 110 16.8 2.95 5.70 576.22 148.8 2250 5.55
- 111 18.0 3.11 6.19 586.75 151.5 2209 5.18
- 112 19.2 3.29 6.70 597.73 154.4 2169 4.84
- 113 20.5 3.47 7.24 609.19 157.3 2128 4.54



93 kW Sabit Sogutma Yiukiinde T, = —5°C, n;s= %80, Asiri Kizdirma 7 °C, Asiri
Sogutma 3°C lken Sogutma Analizi Sonug¢lan (R134A Akiskani)

- 104 10.9 2.21 2.94 513.79 158.4 2113 8.57
- 105 11.9 2.35 3.28 521.84 160.9 2081 7.81
- 106 13.0 2.50 3.65 530.18 163.5 2048 7.16
- 107 14.1 2.65 4.02 538.84 166.1 2015 6.60
- 108 15.2 2.82 4.42 547.82 168.9 1982 6.11
- 109 16.4 2.99 4.84 557.14 171.8 1949 5.68
- 111 17.6 3.17 5.27 566.83 174.8 1916 5.30
- 112 18.8 3.35 5.72 576.91 177.9 1882 4.95
- 113 20.0 3.54 6.19 587.41 181.1 1848 4.64
- 114 21.3 3.75 6.69 598.35 184.5 1815 4.36
- 116 22.6 3.96 7.20 609.77 188.0 1781 4.11
40 117 24.0 4.18 7.73 621.71 191.7 1746 3.88

* En yuksek STK degerine R134A akiskanin kullanildigi cevrimde ulasiimistir.



93 kW Sabit Sogutma Yukunde T, = —10°C, n;s=%80,
Asin Kizdirma 7 °C,Asiri Sogutma 3°C lken Sogutma
Analizi Sonuclari (R134A akigkani)

- 107 13.7 2.68 3.37 522.78 193.8 1728 6.78
- 108 14.9 2.85 3.71 531.12 196.9 1701 6.26
- 109 16.0 3.03 4.07 539.77 200.1 1673 5.81
- 110 17.2 3.22 4.45 548.74 203.4 1646 5.41
- 111 18.4 3.42 4.85 558.05 206.8 1619 5.06
- 113 19.6 3.62 5.26 567.73 210.4 1591 4.74
- 114 20.9 3.84 5.70 577.80 214.2 1563 4.45
- 115 22.2 4.06 6.15 588.27 218.0 1535 4.19
- 117 23.5 4.30 6.62 599.19 222.1 1507 3.95
- 118 24.9 4.55 7.11 610.58 226.3 1479 3.73
- 119.8 26.4 4.80 7.63 622.48 230.7 1451 3.53
- 121 27.8 5.07 8.16 634.92 235.3 1423 3.34

* En ylUksek STK degerine R134A akiskanin kullanildigi cevrimde ulasiimistir.



93 kW Sabit Sogutma Yukuinde T, = —15°C, n;3=%80, Agiri
Kizdirma 7°C,Asiri Sogutma 3°C lken Sogutma Analizi
Sonugclari (R134A Akigkani)

- 110 16.8 3.28 3.73 532.20 238.9 1401 5.53
- 111 18.0 3.49 4.08 540.85 242.8 1379 5.16
- 112 19.3 3.71 4.44 549.81 246.8 1356 4.83
- 114 20.5 3.94 4.82 559.12 251.0 1334 4.53
- 115 21.8 4.18 5.21 568.80 255.3 1311 4.26
- 116 23.1 4.43 5.63 578.86 259.9 1288 4.02
- 117 24.5 4.70 6.06 589.32 264.6 1265 3.80
- 119 25.9 4.97 6.51 600.23 269.5 1242 3.59
- 120 27.4 5.26 6.99 611.60 274.6 1219 3.40
- 122 28.8 5.56 7.48 623.47 279.9 1196 3.22
- 123 30.4 5.88 7.99 635.88 285.5 1173 3.06
- 125 32.0 6.20 8.53 648.87 291.3 1149 2.91

* En ylUksek STK degerine R134A akiskanin kullanildigi cevrimde ulasiimistir.



93 kW Sabit Sogutma Yikiinde T, = —20°C, 1;,=%80, Asiri Kizdirma 7°C,AsIri
Sogutma 3°C lken Sogutma Analizi Sonug¢lan (R134A Akiskani)

- 113 20.2 4.05 4.04 542.06 297.1 1127 4.61
- 114 21.4 4.31 4.39 551.03 302.1 1108 4.34
- 116 22.8 4.58 4.75 560.34 307.2 1090 4.09
- 117 24.1 4.87 5.13 570.02 312.5 1071 3.86
- 119 25.5 5.16 5.53 580.08 318.0 1053 3.65
- 120 26.9 5.48 5.94 590.54 323.7 1034 3.45
- 121 28.4 5.80 6.37 601.44 329.7 1015 3.27
- 123 29.9 6.14 6.83 612.80 335.9 997 3.11
- 124 31.5 6.50 7.30 624.66 342.4 978 2.95
- 126 33.1 6.87 7.79 637.05 349.2 959 2.81
- 128 34.8 7.26 8.30 650.01 356.3 940 2.67
- 129 36.5 7.66 8.84 663.59 363.8 920 2.55

* En ylUksek STK degerine R134A akiskanin kullanildigi cevrimde ulasiimistir.



Sogutma Sisteminin Yakit
Tuketiminin Hesaplanmasi
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Jenerator Yuku [kW]

Degisik yuklerdeki jenerator dizel motorunun yakit tiketim grafigi ve denklemi



Sogutma Sisteminin Yakit Tuketiminin
Hesaplanmasi
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Jeneratér Dizel Motoru YUku [kW]

Degisik yuklerdeki jenerator dizel motorunun yakit tiketim
grafigi ve potansiyel yakit tasarrufu



Yillik Yakit Kazanci

* Myakt kazane = 0,00002 (W% — W;2)+0,1651 (W — W, ) (kg/saat)
Yilhk kazanc ise,

* Yillk kazang = My gkt kazane X B X t (S/yil)

Burada, B yakit fiyatini (S/kg), tise sogutma sisteminin yillik calisma saatini
gostermektedir.



Q. =93 kW, T, = —15°C n;s= %80, asiri kizdirma 7°C, asiri sogutma 3°C
iken yapilan analizlerde yakit fiyatlari sirket kayitlari esas alinarak,

IFO 380 = 0.302 S/kg, IFO 180 = 0.364 S/kg, MG0O=0.675 S/kg, LSGO01
=0.655 S/kg alinmistir.
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R134A Akiskani 3000 Saat Tasarruf Potansiyeli [ $ ]

Deniz Suyu Sicakhgi [°C ]
R134A akiskani kullanilan sogutma sisteminin degisken deniz suyu
sicakliklari ve degisik yakitlara gore 3000 saat ¢alisma sonucu tasarruf
potansiyeli



Q. =93 kW, T, = —15°C n;s= %80, asiri kizdirma 7°C, asiri sogutma 3°C iken yapilan analizlerde
yakit fiyatlari sirket kayitlari esas alinarak, IFO 380 = 0.302 S/kg, IFO 180 = 0.364 S/kg, MGO=0.675
S/kg, LSGO01 =0.6555/kg alinmistir.
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Deniz Suyu Sicakhgi [ °C ]

R134A akiskani kullanan 15 gemi, her gemi yilda 3000 saat calisinca filodan elde
edilecek tasarruf



Degisken IFO180 Yakit Fiyatlarina Goére 15 Gemi Icin
Tasarruf Potansiyeli
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Degisken IFO380 Yakit Fiyatlarina Gére 15 Gemi Icin
Tasarruf Potansiyel
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Degisken MGO Yakit Fiyatlarina Gore 15 Gemi
Icin Tasarruf Potansiyeli
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Degisken LSGO Yakit Fiyatlarina Gére 15 Gemi I¢

Tasarruf Potansiyeli

R134A Akiskani - Gemi Filosu Tasarruf Potansiyeli [ $ ]

140000
130000
120000
110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

0 -

20 °C
25°C
30 °C
35°C
40 °C

m
7 *20°C’de 1.2 $/kg icin ~135.000$ A
E ./ : &
: ~ ,/"/./ 2 A
" A
E i
i A
A
] A
e e

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30

LSGO Yakit Fiyati [ $/kg ]

R134A akiskani kullanan filonun -15 gemi- toplam tasarruf potansiyeli
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Gemi I¢in Tasarruf Potansiyelinin Geri
Kazanim Suresi




Q. =93 kW, T, = —15°C n;s= %80, asiri kizdirma 7°C, asiri sogutma 3°C ve
yakit fiyatlar IFO 380 = 0.302 S/kg, IFO 180 = 0.364 S/kg, MGO=0.675 S/kg,
LSGO01 =0.6555/kg iken 15 gemi icin geri kazanim stireleri.

i 168 5.53 116,8 31,90652 2,58516 1,36 1,13 0,61 0,63
1e T 174 5.34 117,4 32,00840 2,48328 1,42 1,18 0,63 0,65
20 180 5.16 118,0 32,11028 2,38140 1,48 1,23 0,66 0,68
21 186 4.99 118,6 32,21218 2,27950 1,54 1,28 0,69 0,71
22 193 4.83 119,3 32,33108 2,16060 1,63 1,35 0,73 0,75
23 199 4.68 119,9 32,43301 2,05867 1,71 1,42 0,76 0,79
22 | 205 4.53 120,5 32,53496 1,95672 1,80 1,49 0,80 0,83
s 212 4.40 121,2 32,65391 1,83777 1,91 1,59 0,86 0,88
26 | 2138 4.26 121,8 32,75588 1,73580 2,03 1,68 0,91 0,93
2 225 4.14 122,5 32,87488 1,61680 2,18 1,81 0,97 1,00
28 231 4.02 123,1 32,97688 1,51480 2,32 1,93 1,04 1,07
29 233 3.91 123,8 33,09591 1,39577 2,52 2,09 1,13 1,16
3 | 25 3.80 124,5 33,21496 1,27672 2,76 2,29 1,23 1,27
3 2s2 3.69 125,2 33,33402 1,15766 3,04 2,52 1,36 1,40
32 259 3.59 125,9 33,45311 1,03857 3,39 2,81 1,52 1,56
33 266 3.49 126,6 33,57221 0,91947 3,83 3,17 1,71 1,76
3 274 3.40 127,4 33,70836 0,78332 4,49 3,73 2,01 2,07
3 2841 3.31 128,1 33,82750 0,66418 5,30 4,39 2,37 2,44
3% | 283 3.22 128,8 33,94667 0,54501 6,45 5,35 2,89 2,98
37 296 3.14 129,6 34,08288 0,40880 8,60 7,14 3,85 3,97
.38 | 304 3.06 130,4 34,21912 0,27256 12,91 10,71 5,77 5,95
3 312 2.98 131,2 34,35539 0,13629 25,81 21,41 11,55 11,90
a0 320 2.91 132,0 34,49168 0 - - - -



Degisken Yakit Fiyatlari icin Tasarruf Potansiyelinin Geri
Kazanim Suresi — LSGO
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SOGUTMA SISTEMINDEKi TASARRUF SEBJEBiYLE EMISYON
MIKTARLARINDAKI AZALMA DEGERLERI
Entec Emisyon Faktoérleri

10.6 627 0.59 1.61

[8/kWh] [8/kWh] [8/kWh] [8/kWh]

Entec :Directory Of Environmental Technology European Edition



SOGUT_MA SiSTEMiNDE.Ki TASARRUFVSEBEBi.YLE EMISYON
MIKTARLARINDAKi AZALMA DEGERLERIi (R134A)

18 168 5.53 116,8 276.7 10.9 428.9 0.40 1.10
e 174 5.34 117,4 276.2 10.4 411.9 0.39 1.06
20 180 5.16 118 275.8 10.0 6 7 395.0 0.37 1.01
21 186 4.99 118,6 275.3 9.6 6.4 378.1 0.36 0.97
22 193 4.83 119,3 274.8 9.1 6.1 358.3 0.34 0.92
23 199 4.68 119,9 274.3 8.7 5.8 341.4 0.32 0.88
248 205 4.53 120,5 273.9 8.2 5.5 324.5 0.31 0.83
s 212 4.40 121,2 273.3 7.7 5.2 304.7 0.29 0.78
.26 @ 2138 4.26 121,8 272.9 7.3 4.9 287.8 0.27 0.74
27 225 4.14 122,5 272.4 6.8 4.5 268.0 0.25 0.69
28 231 4.02 123,1 271.9 6.4 4.2 251.1 0.24 0.64
29 2338 3.91 123,8 271.4 5.9 3.9 231.4 0.22 0.59
3 | 25 3.80 124,5 270.9 5.4 3.6 211.6 0.20 0.54
e 22 3.69 125,2 270.4 4.9 3.2 191.9 0.18 0.49
32 259 3.59 125,9 269.9 4.4 2.9 172.1 0.16 0.44
13 266 3.49 126,6 269.4 3.9 2.6 152.4 0.14 0.39
3 274 3.40 127,4 268.9 3.3 2.2 129.8 0.12 0.33
s 2841 3.31 128,1 268.4 2.8 1.9 110.0 0.10 0.28
3% 2838 3.22 128,8 267.9 2.3 1.5 90.3 0.08 0.23
37 296 3.14 129,6 267.3 1.7 1.1 67.7 0.06 0.17
.38 | 304 3.06 130,4 266.8 1.1 0.8 45.1 0.04 0.12
3 312 2.98 131,2 266.2 0.6 0.4 22.6 0.02 0.06
a0 320 2.91 132 265.7 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00



Yakit Tasarrufuna Bagli Olarak Emisyon Salimindaki Azalma

Yakit Tasarrufuyla R134A Kullanan 15 Geminin 1 Yilda

(3000 Saat) Emisyon Miktarlarindaki Azalma [ ton ]
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Deniz Suyu Sicakiigi [°C ]

Yakit Tasarrufuyla R134A Kullanan 15 Geminin 1 Yilda

(3000 Saat) Emisyon Miktarindaki Azalma [ ton ]
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R134A akiskani kullanan 15 geminin 1 yilda (3000 saat) sogutma
sisteminden yakit tasarrufu sebebiyle salimi azaltilan emisyon miktarlari



SOGUTMA SISTEMIi EKSERJI ANALIZI

100|

T[°C]

537,5 kPa

164 kPa /}1
v

0,50 | 0,75 | 1,00
s [kJd/kg-K]

R134A akiskani kullanilan sogutma sisteminin T-s diyagrami



Cevrimin STK ve STK

Sogutma Tesir Katsayisi [ STK ]

degerleri
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carnot



ll.Kanun Verimi
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Cevrimin Il. kanun veriminin deniz suyu sicakligi ile degisimi



Kompresoér, Kondanser ve Genlesme Valfinde
Ekserji Yikimlari

6.0 — B —

|
|

5.5 4 Kondanser /.""’. 4
| >

5.0 - " A
4.5 —- P - A

4.0 _: ) P
35 o | A

3.0 < ¥ N

Ekserji Yikimi [ kW ]
B

2.5 A
2.0 4 A
1.5 p

1.0

N T L W N O I RS R R 0 A L R T T I . T
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Deniz Suyu Sicakhgi [°C ]

Kompresor, kondanser ve genlesme valfinde ekserji yikimlari



Evaporatér, Asiri Kizdirma ve Asirit Sogutmada
Ekserji Yikimlari
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Evaporator, asiri kizdirma ve asiri sogutmada ekserji yikimlari



Toplam Ekser;ji Yikimi
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Sogutma sistemi elemanlarinin toplam ekserji yikimi



SONUCLAR

Evaporasyon Sicakliginin Disdrilmesi

y

g B

0 °C,

= —5°C,

—10 °C,
—15 °C,
—20 °C alinarak 5 farkh akiskanla sogutma

anallzlerl yapiimistir.
* En iyi performansi R134A gostermistir.

* Evaporasyon sicakliklarinin 0°C'den 5 °C araliklarla
-20 °C’ye dusurulmesi STK'yi sirasiyla %24.5, %20.8,
%18.4 ve %16.6 azaltmistir.



SONUCLAR
Parasal Tasarruf

Evaporasyon sicakligi T, = —15 °C alinarak,

15 gemi icin, 18 °C deniz suyu sicakhginda, 1 yilda (3000 saat) olusan
tasarruf

IFO380 : 411625 LSGO : 892755
IFO180 : 496125 MGO :92001S



SONUCLAR
Geri Kazanim Stireleri

« 18 °C deniz suyu sicakhg! icin geri kazanim siresi MGO vyakiti
kullanilmasi durumunda yaklasik 6 ay olarak hesaplanmistir.

* MGO vakit fiyatlarinin 1.1 S/kg’a yukselmesiyle birlikte bu siire 4.5 aya
dismektedir.

e MGO vyakiti kullanilmasi durumunda deniz suyu sicakliginin 28°C’den
18 °C ’'ye dusmesiyle geri kazanim siresi %65.38 oraninda
kisalmaktadir.



SONUCLAR
Il.Yasa Verimi

* Deniz suyu sicakhginin artmasiyla sistemin STK degeri ve Il. Yasa
verimi azalmistir.

* Bunun nedeni kondanser sicakligi arttikca yogusmanin gerceklesmesi
icin kompresor cikis basincinin da artmasidir.



SONUCLAR
Ekserji Yikimi

* En buyuk ekserji yikimi kompresorde meydana gelmistir.

* Genlesme valfinde kisilma sabit entalpide oldugu icin ekserji yikim
artisi deniz suyu sicakligina bagli olarak lineer olarak artmistir.

* Asiri kizdirma ve asiri sogutmadaki ekserji yikimlari ise cok ktictuktar.

 Deniz suyu sicakliginin artmasiyla birlikte sistemin toplam
tersinmezligi de artis gostermistir.



DEGERLENDIRME

Fizibilite calismasinda elde edilen  sonuclar’ dogrultusunda gemi
isletmecileri tarafindan sogutma sistemlerindeki kompresorler
degisken devirli olarak tercih edilmelidir.



INVERTER ve DENEYSEL SONUCLAR
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INVERTER ve DENEYSEL SONUCLAR
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INVERTER ve DENEYSEL SONUCLAR

Equipment

Specifications

Main vapor-compression refrigeration unit

Compressor

Other components of the refrigeration unit

Cold storage

Inverter
Thermocouples

Pressure transducers

Flow meter

Data acquisition unit

Chiller unit
Compressor

Other components of the chiller umit

Flow meter (for water)
Water tank

Frascold A05-4Y, semi-hermetic reciprocating type, max. power 1.5 kW, 2 cylinders with a dis-
placement of 11 cm® each, 220-240 V A/380—420 V Y/3@/at 50 Hz, lubrication: centrifugal with
polyester oil

Refkar RKDEWO0O014, shell-and-tube type condenser
Karyer EA-130A10, finned-tube type evaporator
Danfoss thermostatic type expansion valve

Size: 105 cmx95 cm x 180 cm, 8 cm thick polyurethane insulation, fanned electric heater with
power regulation (max. power 2 kW)

Fuji Frenic Mini Inverter, Power Supply Voltage: 220 V/1@, Output 220 V/3p¢ Frequency: 0—400 Hz
K-type, range: — 200 to 1200 °C, accuracy: =1 °C

Piezoresistive type, range: 0—25 bar (high side) and 0—6 bar (low side), accuracy: +0.5% of full
scale

Digital Flow DGT-003A1, volumetric type, range (0.5-50 V/h, accuracy: +0.5% of full scale

Hioki multi-channel data logger, temperature measuring range: — 200 “C to 2000 °C, analog meas-
urement range: 10 mV to 100 V, accuracy of timebase: +0.2 s/day on measurement at 23 °C

Scroll type, 3 kW, on/off controlled

Air-cooled finned-tube type condenser, shell-and-tube type evaporator, thermostatic type expansion
valve

Volumetric type, range 15-250 I/h, accuracy: + 1%
Temperature controlled, 100 L volume, on/oft controlled 3 kW electric water heater
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Mass flow rate (kg/s)
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Mass flow rate (kg/s)
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T e (°C) 35 Hz 50 Hz
COP I‘::r'::"l:"w'..-n.ﬂ::mI] COP COP, overall
18 2.17 (reference) 1.48 (reference) 2.05 (reference) 1.48 (reference)
25 2.05(—54%) 1.33 (— 10.0%) 1.79 (— 12.4%) 1.23 (—16.3%)
30 1.82 (—16.2%) 1.10 (— 25.8%) 1.55(—24.1%) 0.96 (—35.2%)
35 1.32 (—39.1%) 0.68 (—54.0%) 1.21 (—40.8%) 0.66 (—55.2%)
The percentiles in parentheses represent the relative drop in the other temperatures compared to
T'l.l.-:lIErz 18 °C
f(Hz) 18 (°C) 30 (°C)
COP COP,,...i COP COP,,...
35 217 (— 1.5%) 1.48 (— 7.2%) 1.82 (reference) 1.10 (reference)
40 2.21 (reference) 1.59 (reference) 1.73 (— 5.0%) 1.07 (- 2.8%)
45 2.14 (- 2.9%) 1.55 (— 2.9%) 1.64 (— 10.0%) 0.97 (— 11.2%)
50 2.05 (- 7.2%) 1.48 (— 7.2%) 1.55 (— 14.7%) 0.96 (— 12.8%)
55 2.01 (- 9.0%) 1.48 (— 7.2%) 1.53 (— 16.1%) 0.95 (— 13.6%)
60 1.95(— 11.8%) 1.37 (— 13.9%) 1.51 (— 17.2%) 0.95 (- 13.6%)

93



Total exergy destroyed = 555 W

: Othefs 'Expansaon
Condenser
57% | 11.3%
“' Stonse room

Tstonu =-5°C
Torster = 18 °C
Compressor . f=35Hz
71.8%
(a)
Total exergy destroyed = 629 W
Others  Expansion
Condenser 2.3% valve
1.2% 16.4%
Storage room |
2.6%
Compressor Tetorage =3 °C
77.5% Twater = 35°C
() | =35 Hz

Total exergy destroyed = 818 W
Others Expansion
Condenser 1.8% valve
7.6% 7 = : 104%
Storage room
7.0%
Tororage =9 °C
Toater= 18°C
Compressor f=60H:z
73.2% '
(b)
Total exergy destroyed = 843 W
~ Others  Expansion
'Condenser - 2.2% valve
28% » | 15.5%
Storage room
2.9%
ETItOII,[l =-5°C
— VT, =35°C
@) 76.6% =60 Hz
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Gemi Sogutma Sistemi Arizalari

se es °l° e Kompresor kayislarinin kaymasi veya kopmasi
D I §ta n G O ru Ie bl I I r e Kompresorin ¢alismamasi (donmemesi)
e Pompanin ¢alismamasi (donmemesi)

Arl Za Ia I e Fanin ¢alismamasi (dénmemesi)

e Hasarli kompresor valfleri veya pistonlari

Ig Arl Zd | ar * Genlesme valfi ayar elemanlari arizalar

e Sistemde yetersiz diizeyde sogutucu akiskan varsa (az yiikleme)

E I e kt r| k Ar| /d I arl e Sistemde asiri diizeyde sogutucu akiskan varsa (asiri yiikleme )

e Sogutucu akiskan; yag nem hava ve diger gazlarla kirlenmistir.
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Gemi Sogutma Sistemi Arizalari
Kompresodrdeki Arizalar Nedenleri ve Giderilmesi

Kompresorden Bosalan Gaz Basincinin Yukselmesi

Arizanin Nedenleri Arizanin Giderilmesi

Sogutucu gaz icine havanin karismasi Karisan hava bosaltilir.

Kondenser suyu sicakliginin yiksek, miktarinin az Su sisteminde meydana gelen tikanikliklar temizlenir.
olmasi

Kondenser borularinin kiregclenmesi, su dagitan Borular temizlenir, su dagitan sistem onarilir.

sistemin bozulmasi

Yogunlasan sogutucu maddenin kondenserde Kondenserde toplanan fazla sivi alinir.
toplanmasi

Kompresor ¢ikis valfinin tam acik olmamasi S6z konusu valf tamamen acllir.
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Gemi Sogutma Sistemi Arizalari
Kompresodrdeki Arizalar Nedenleri ve Giderilmesi

Kompresorde Emilen Gaz Basincinin Diistik Olmasi

Arizanin Nedenleri Arizanin Giderilmesi

Sogutucu madde borulari ve boruda ki filtrelerin Filtreler ve tikanmis borular temizlenir.
tikanmasi

Sistemde sivi akma hizinin azalmasi Selenoid valfler ayarlanir.

Sogutucu madde miktarinin azalmasi Sogutucu maddenin sizinti kontroll yapilr.

Genisleme supabinin yeterince acik olmamasi Genisleme supabi yeterince acllir.
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Gemi Sogutma Sistemi Arizalari
Kompresodrdeki Arizalar Nedenleri ve Giderilmesi

Kompresorde Basilan Gaz Basincinin Diisiik Olmasi

Arizanin Nedenleri Arizanin Giderilmesi

Kondenserin su giris ve ¢ikisindaki vanalar ayarlanir.
Sogutucu su miktarinin fazla sicakhginin diistik olmasi

Kompresore sivi sogutucu maddenin girmesi Termostatik Genisleme Valfi ayarlanir.
Sistemdeki sogutucu madde miktarinin azalmasi Sogutucu maddenin sizinti kontroli yapilir.

Kompresorde bosaltma supabinin gaz sizdirmasi Bosaltma supabi onarilir veya degistirilir.
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Gemi Sogutma Sistemi Arizalari
Kompresodrdeki Arizalar Nedenleri ve Giderilmesi

Kompresorde Emilen Gaz Basincinin Yiukselmesi

Arizanin Nedenleri Arizanin Giderilmesi

Depolanan maddenin fazla olmasi Depolanan madde miktari ayarlanir.

Genisleme supabinin ¢ok acik olmasi Genisleme supabi ayarlanir.

Kompresorde giris supabi ve segmanlarinin asinmasi Giris supabi ve segmanlar onarilir veya degistirilir.

Yag ayiricisindan kompresore sikistirilmis gazinda Yagin kompresore donus sistemi kontrol edilir.
yagla donmesi

99



Gemi Sogutma Sistemi Arizalari
Kompresodrdeki Arizalar Nedenleri ve Giderilmesi

Kompresoriin Anormal Ses Cikarmasi

Arizanin Nedenleri Arizanin Giderilmesi

Kompresoru zemine baglayan civatalarin gevsek Civatalar sikistirilir.

olmasi

Volan kayisinin gevsek olmasi Kayis ayarlanir.

Krank mili dogrultusunun ayarsiz olmasi Dogrultu yatay diizleme paralel olarak ayarlanir.

Kompresdre sivi sogutucunun girmesi Genisleme supabi kontrol edilir. Cok agik ise kapatilir.
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Gemi Sogutma Sistemi Arizalar
Kompresodrdeki Arizalar Nedenleri ve Giderilmesi

Kompresordeki Makine Yaginin Kisa Surede Azalmasi

Arizanin Nedenleri Arizanin Giderilmesi

Sivi sogutucu madde, evaporatdrde buharlasmadan Genisleme supabi ayarlanir. Sivi ayiricisinda sogutucu
kompresore girer. sivinin ayrilmasi saglanir.

Yag ayiricisinda ayrilan yagin kompresore donmemesi  Yagin dondigu sistem kontrol edilip onarilir.

Pistondaki yag segmaninin asinmis olmasi Yag segmani degistirilir.

Sistem calismaz durumda iken sogutucu maddenin Sistem durdurulurken, karterde disiik gaz halinde
makine yagl altinda sivi halde basing olusturulup bulunmasi saglanir.

sogutucu maddenin bulunmasi, calismaya baslayinca

birden buharlasip, yagi striklemesi



Gemi Sogutma Sistemi Arizalar
Kompresodrdeki Arizalar Nedenleri ve Giderilmesi

Kondenserdeki Normal Basin¢ta Sogutucu Maddenin Yogunlasmamasi

Arizanin Nedenleri Arizanin Giderilmesi

Kondensore hava girmesi Hava bosaltilir, sistem vakum meydana gelmeyecek
sekilde calistirilir.

Kondensor borularinin kireglenmesi Borular temizlenir sogutma suyu olarak deniz suyu
kullanihiyor ise borularin oksitlenmemesi icin galvanize
edilir.

Suyun miktarinin yetersiz olmasi Su pompasi su borulari kontrol edilip gerekli

onarimlar yapilir.

Sogutma ylzeyinin yetersiz olmasi Sistemde kullanilan sogutucu madde miktari fazla ise

kondenser borularinin ylzeyi yetersiz kalir.
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Kompresodrdeki Arizalar Nedenleri ve Giderilmesi
Evaporatoriin Yeterli Sogutma Yapmamasi

Arizanin Nedenleri Arizanin Giderilmesi

Sogutucu madde miktarinin yetersizligi Sogutucu madde ilave edilir.

Evaporatorin karlanmasi Olusan karlar defrost yapillir.

Makine yaginin evaporatorde toplanmasi Yag ayiricisi kontrol edilip bozuksa onarilir.

Tuz ¢ozeltisi miktarinin yetersizligi Tuz ¢ozeltisi miktari artirilir,

Defrost yontemleri

Elektrikle Defrost Yontemi : Evaporator yuzeyinde serpantin kanatciklari arasina rezistans yerlestirerek defrost
yapilabilir.

Sulu Defrost: Evaporatore ilik su puskurtalar.

Sicak hava ile defrost: Yiizeylere sicak hava gonderilerek yapilan bir defrost yontemidir.

Oda havasiyla defrost : 2°C’in Gizerindeki ortamlarda sistem durdurulur, sadece eavaporatér fanlari calistirilarak, eritme
islemi yapilir. 103
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