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Makale Tarihgesi Oz — Bu galismada, deniz suyunun kondensere giris sicakhig1 arastirma parametresi olarak alinan buhar sikistirmali
Génderim:  10.02.2023 bir gemi sogutma sisteminin performansi eksergoekonomik analiz yontemiyle belirlenerek sogutma sistem siiregleri-

nin ekserji maliyetleri hesaplanmustir. Deniz suyunun kondensere giris sicakliklari 20.5 °C, 24.5 °C ve 29.5 °C olarak
Kabul: 10.07.2023 Ol¢iilmiis ve sogutucu akigkan olarak R22 kullanilmistir. Buhar sikigtirmali sogutma sisteminin her bir elemaninda
Yaym: 20.12.2023 olusan ekserji tahribatlarinin maliyeti eksergoekonomik analiz metodu ile hesaplanmistir. Eksergoekonomik analiz

sonuglari, kondenserdeki R22 sogutucu akiskanin yogusma siirecinde ekserji tahribati maliyetinin en yiiksek seviyede
oldugunu gostermistir. Caligmanin yapildigi gemiye ait sogutma sisteminde bulunan kondenserin ekonomiklik krite-
rinin kondensere giren deniz suyu sicaklig arttikga iyilestigi gézlemlenmistir. Parasal giderler agisindan sistem bile-
senleri degerlendirildiginde, en yiiksek maliyetli bilesenin kompresor oldugu bulunmustur. Ekserji tahribati maliyet-
leri agisindan sistem bilesenleri degerlendirildiginde, kondenser, kompresor, LT evaporatorii ve MT evaporatoriinde
sirastyla 0.2552 ($/saat), 0.2519 ($/saat), 0.0527 ($/saat), 0.0288 ($/saat) olarak hesaplanmustir. Bu sonuca gore, sis-
tem performansinin iyilestirilmesi i¢in, kondenser isletim performansinin iyilestirilmesi veya kondenserin yenilenmesi
gerektigi bulunmustur. Bilesenler arasinda kondenser 0.2552 $/saat degeri nedeniyle en yiiksek ekserji tahribat mali-
yetine sahip oldugu hesaplanmustir.
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Article History Abstract —In this study, the exergy costs of the cooling system processes were calculated by determining the perfor-
10.02.2023 mance of a vapour compression cooling system, whose seawater inlet temperature to the condenser was taken as the
research parameter, using exergoeconomic analysis method. Seawater temperatures were measured as 20.5 °C, 24.5
Accepted:  10.07.2023 °C and 29.5 °C and R22 was used as the refrigerant in the cooling system. The cost of exergy destruction in each
Published:  20.12.2023 element of the vapor compression refrigeration system was calculated by the exergoeconomic analysis method. The
exergoeconomic analysis results showed that the exergy destruction cost of the R22 refrigerant in the condenser is at
Research Article the highest level in the condensation process. It has been observed that the economic criteria of the condenser in the
cooling system of the ship where the study was carried out improves as the sea water temperature entering the con-
denser increases. When system components are evaluated in terms of monetary costs, it has been found that the com-
pressor is the costliest component. When the system components were evaluated in terms of exergy destruction costs,
it was calculated respectively as 0.2552 ($/hour), 0.2519 ($/hour), 0.0527 ($/hour), 0.0288 ($/hour) for the condenser,
compressor, LT evaporator and MT evaporator. According to this result, it was found that the condenser operating
performance should be improved, or the condenser should be renewed in order to improve the system performance. It
was calculated that among the components, the condenser had the highest exergy destruction cost due to its value of
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1. Giris

Gemilerde kullanilan sogutma sistemleri personelin konfor sartlarini saglamasinin yaninda, gemilerdeki
yiyeceklerin ve tasinan kargo tiiriine gore kargonun belirli sartlarda sogutulup uzun siirelerde saglikli bir
sekilde muhafaza edilmesi ve depolanmasi amacini1 tasimaktadir. Kargo gemileri seferlerinin sonuna kadar
kargolarinin kalitesini muhafaza ederek tasimalari birincil gorevleri arasinda yer almaktadir. Buhar sikistirmali
sogutma sistemleri, yliksek verimliligi ve performans katsayisi nedeniyle gemilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Gemi enerji verimliligini arttirmak i¢in farkli uygulamalar ele alinmaktadir. Bu uygulamalar ile yaklagik %25’
ten %75 e kadar gemide kullanilacak yakittan tasarruf edilebilmektedir (IMO, 2009). Giiniimiizde gemilerde
enerji verimliligini artirmak i¢in gemi igletim sistemlerinde bulunan iinitelerin enerji verimliliginin ve sistem
verimliliginin enerji tasarrufuna etkilerinin arastirilmasi enerji politikalar1 agisindan en 6nemli konular
arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, geminin sogutma sisteminde kullanilacak enerjinin optimizasyonu gemi
enerji verimliliginin artmasin saglayacaktir.

Enerjinin optimizasyonunda, sistemin sogutma tesir katsayisin1 olumsuz etkileyen bilesenlerdeki ekserji
tahribatlarinin belirlenmesi ve maliyeti agisindan degerlendirilmesi dnem kazanmaktadir. Termodinamigin
birinci kanunu (enerji analizi) yontemiyle gemide kullanilan sogutma sistemine ait her bir eleman igin enerji
doniisiimiine ait enerji gesitleri belirlenmektedir. Termodinamigin ikinci kanunu (ekserji analizi) yontemiyle
de sogutma sistemindeki her bir elemanda meydana gelen tersinmezliklerin biiyikligi (ekserji tahribati) ve
kaynag tespit edilerek sogutmaya harcanan enerjinin kullanilabilir kismi belirlenmektedir. Termodinamigin
ikinci kanununa dayali sistemin enerji verimliligi analizleri ekserji tanimindan yararlanilarak
tanimlanabilmektedir. Sistemdeki ekserji tahribatinin parasal degerlendirilmesi eksergoekonomi metodu ile
yapilabilmektedir. Eksergoekonomi metodunda sistemi olusturan her bir bilesenin entropi iiretim terimi ve
buna bagli olarak ekserji tahribati hesabinin yaninda sistemde tiiketilen yakitin ekonomik maliyetiyle beraber
sistemin kurulum ve igletim maliyetleri géz Oniine alinarak bilesenler ve sistem i¢in gereken para miktari
parasal maliyet olarak tanimlanmaktadir. (Valero vd., 2006), (Tsatsaronis, 1993), ekserji analizini,
eksergoekonominin tarihgesini ve eksergoekonomik optimizasyon tekniklerinin uygulamalarii 6zetlemis ve
ayrica bu yontemleri bir enerji prosesine uygulayarak, eksergoekonomik analiz ile tesisinin optimum
tasarimini ve performansini belirlemistir. (Lozana & Valero, 1993), eksergoekonomi alaninda temel bir
yaklagim olan ekserjetik maliyet teorisinin teorik temelini ve cesitli uygulamalarini sunmuslardir.
Termodinamigin ikinci kanunu ile ele aldiklarini ¢evrime uygulayarak tersinmezlikleri iireten bilesenleri ve
cksergoekonomi ile ekserji tahribatt maliyetlerini belirlemislerdir. Maliyet olusturma siirecinin
tanimlanmasina ve enerji sistemlerinde verimliligin degerlendirilmesine dayali temeller ve kriterler
olusturmuslardir. Uyguladiklar1 yontemin, enerji sistemlerinin analizinde giiglii bir ara¢ oldugunu
belirtmiglerdir. Bu yontem ile enerji tasarrufu elde edebilmek icin alternatiflerin degerlendirilmesi, maliyet
tahsisi, operasyon optimizasyonu, alt sistemlerin yerel optimizasyonu, enerji denetimleri ve yakit ile ilgili
arizalarin degerlendirilmesindeki konulari igeren uygulamalari sunmuslardir. Eksergoekonomik analiz iizerine
yapilan bir diger ¢alisma (Kotas, 1995), tarafindan ele alinarak, ekserji kavraminin bagintilarinin temelleri,
termal proseslerin analizleri, farkl: sistemlerin ekserji analizleri lizerinde ayrintili bilgiler sunmustur. Ayrica
eksergoekonomik analiz uygulamalarinin gelistirilmis yontemlerini degisik miihendislik problemlerine
uygulayarak tamitmustir. (Tsatsaronis, 2006), ekserji analizinde ve ekserji maliyet yonteminde kullanilan
terimlerin tanimlarim aciklayarak, ekserji ve eksergoekonomik degiskenler icin kullanilacak sembollerin
seceneklerini tartigmakta ve kalan terimler i¢in terminolojiyi tanitarak bu konuda ayrintili bilgiler vermistir.
(Rami & Dinger, 2013), organik Rankine ¢evrimli yeni bir tip jeotermal rejeneratif tizerine eksergoekonomik
analiz metodunu uygulayarak 1s1 esanjorlerinin toplam yiizey alanmi parametresine dayali olarak bir
optimizasyon yapmiglardir. Calisma parametrelerinin etkilerini parametrik olarak arasgtirmiglar, bu
parametrelerle sistemin enerji, ekserji verimliligi ve eksergoekonomik analizlerini incelemislerdir. (Silva vd.,
2014), Brezilya'da firetilen petrolden tiiretilen yakitlarin yenilenebilir ve yenilenemeyen ekserji ve CO;
maliyetlerini, ekserji maliyetlerini ve birden fazla {irlin igeren siireclerde salinan CO5'yi rasyonel bir sekilde
dagitmak amaciyla eksergoekonomik analiz metoduyla degerlendirmislerdir. (Ortiz vd., 2020), Hollanda’da
elektrigin performansini belirlemek igin ekserji ve ¢evre analizleri gelistirmislerdir. Fosil ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin tiiketimi dahil olmak iizere ¢esitli teknolojik yollarin karsilastirmali  bir
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degerlendirmesinin, ekserji maliyetleri ve spesifik CO> emisyonlari cinsinden yapilabilir oldugunu
belirtmiglerdir. (Siahaya, 2009), Jakarta’da kurulan bir gaz tiirbin santrali i¢in ekserji, eksergoekonomi ve
optimizasyonunu yapmistir. Maliyeti en aza indirmek icin bilesenlerin ekserji tahribatlarin1 hesaplayarak
ekserji tahribatt maliyetini degerlendirmistir. Kompresorlerdeki ve yanma odalarindaki ekserji tahribat
maliyetinin diisiik olmasiyla iiretilen elektrik maliyetinin diisiik olacagini belirtmistir. (Soltani vd., 2013),
disaridan ateslenen biyokiitle ve biyokiitle-dogal gazin birlikte ateslenmesiyle olusan kombine ¢evrimden
elektrik iiretimi i¢in gazlastirma uygulamasini enerji, ekserji ve eksergoekonomi agisindan incelemislerdir.
Her iki sistemi eksergoekonomi kriteri agisindan karsilagtirdiklarinda biyokiitle-dogalgazli kombine ¢evrimin
digerine gore %2 ile %4 arasinda daha ekonomik oldugunu bulmuslardir. (Rosen ve Dinger, 2003), fosil
kokenli yakitlar ile niikleer yakithi elektrik iiretim tesislerinde kullanilan sistem bilesenlerindeki ekserji
tahribatlarin1 hesaplayarak, bilesenler icin ekserji maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in bagmtilar vermislerdir.
(Mert, 2010), ¢alismasinda Erdemir Eregli Demir ve Celik Fabrikasi’nda gaz tiirbinlerinin egzoz gazlarinin
degerlendirildigi kojenerasyon ve konvansiyonel elektrik {iretim tesisinin her bir birimin ve tiim sistemin
enerji, ekserji ve eksergoekonomi analizlerini yapmis ve tesisin enerji goriiniimii ortaya koymustur. Santralde,
ekserji tahribatinin en fazla meydana geldigi bilesenin buhar kazanlarimin oldugunu belirtmistir. Buhar
kazanlarindaki doner hava isiticilarinin buhar kazanlarinda olusan ekserji kaybimi artirdigimi bildirmistir.
(Doseva ve Chakyrova, 2019), Bulgaristan’in Varna sehrindeki, biyogaz motoru ile gaz tiirbininden olusan
kojenerasyonlu elektrik {iretim sistemiyle tahrik edilen atik su iiretim sisteminin eksergoekonomik analizini
incelemiglerdir. (Cavalcanti ve Motta, 2015), giines enerjisi ve fosil kokenli yakit ile ¢alisan 57 kW elektrik
giicii lireten Rankine ¢evrimini eksergoekonomik agidan degerlendirmislerdir. Giines 1s1nim degerleri yiiksek
iken kollektor veriminin daha yiiksek oldugunu hesaplamiglardir. (Luo vd., 2019), sogutucu akiskan olarak
CO; kullanan bir sogutma tesisinde, kompresoriin CO2’nin kritik basing bolgesindeki basing degerlerinin
sistem performansi i¢in termodinamik ve eksergoekonomik analizini ele almiglardir. (Sarag, 2015) ¢ay tiretim
tesisinde degisik atmosfer havasi sartlarinin cay soldurma islemi {izerindeki etkilerini ekserji analizi metodu
ile incelemis ve atmosfer havasi sicakliginin artmasiyla ekserji veriminin azaldigmni belirtmistir. (Bashan ve
Parlak, 2016), farklilik gosteren deniz suyu sicakliklarinda c¢alisan, R134A sogutucu akigkanli buhar
sikistirmal1 bir gemi sogutma sistemine ekserji analizini uygulayarak deniz suyu sicakligi azaldik¢a sogutma
tesir katsayisi ve II. Kanun verimi artarken ekserji tahribatlarinin azaldigini bildirmislerdir.

Bu ¢aligmada bir kargo gemisindeki R22 sogutucu akiskanli buhar sikistirmali sogutma sisteminde, kondenser
tinitesine giren deniz suyu girig sicakliginin sistem performansina etkileri eksergoekonomi analizi metoduyla
aragtirllmistir. Sogutucu sistemin gergek ¢evriminin her bir elemaninda olusan ekserji tahribatlari ile toplam
sistemin ekserji tahribati farkli deniz suyu sicakliklarina goére hesaplanarak ekserji tahribati maliyeti
hesaplanmistir. Gercek c¢evrime dayali hesaplamalarda elde edilen tersinmezlik kaynaklarinin ve
bliyiikliiklerinin belirlenmesiyle eksergoekonomik analize dayali maliyet bilangosu elde edilmistir. Bu
caligmanin amaci, bir kargo gemisinin sogutma sisteminin kondenser iinitesindeki farkli sicakliklardaki deniz
suyunun sogutma sisteminin performansina etkilerini ve sebep oldugu tersinmezliklerinin belirlenerek maliyeti
acisindan degerlendirilmesidir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada Boybeyi Denizcilik firmasina ait 9282338 IMO numarali, Panama bayrakli, M/V Saros B
isimli kuru ylik gemisine ait buhar sikistirmali sogutma iinitesinden elde edilen veriler kullanilmigtir. Gemi
110,67 metre tam boya, 19,20 metre genislige, 9,214 metre drafta, 7442 gros tona ve 3957 net tona sahip olup,
ana makinesi MAKITA-MITSUI-MAN B&W/6L35MC marka iki zamanl bir dizel motordur. Ana makinenin
giicli 3900 kW’dir. Gemi personeli 18 kisidir. (Nacak, 2020; Nacak & Sarag, 2020).

2.1. Materyal

Calismada ele alinan M/V Saros B gemisinin sogutma sistemi; iki evaporator, bir kondenser, iki genlesme
valfi ve bir kompresorden olusmaktadir. Sogutma sisteminde sogutucu akiskan R22 icermektedir. Buhar sikig-
tirmali sogutma sisteminin sematik resmi Sekil 1° de verilmistir. Gemide sebzelik ve etlik odasi olmak iizere
iki adet buzluk odasi bulunmaktadir.
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Sekil 1. Gemideki sogutma sisteminin semasi (Nacak, 2020; Nacak & Sarag, 2020)

Y
Y

Termodinamik hesaplamada asagidaki kabuller ele alinmustir.

1. Sistem zamandan bagimsiz ve siirekli akisli olarak ele alinmistir.

2. Sistemin 1s1, kinetik ve potansiyel enerji kayiplari diger kayiplara gore kiigiik mertebede oldugu i¢in hesap-
lamalarda ihmal edilmistir.

3. Hem kondenser hem de evaporatorde, teorik ¢evrimdeki maksimum basing ile gercek ¢evrimdeki basing
farki yaklasik %10 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle sistemi olusturan elemanlardaki ve boru baglantila-
rindaki basing kayiplart %10 alinmistir.

4. Kompresoriin izantropik verimi 0,75 olarak alinmugtir.

5. Bu ¢alisma i¢in 6l hal To=15 °C ve P;=100 kPa olarak se¢ilmistir.

6. Evaporatorlerde hava ideal gaz olarak kabul edilmistir.

2.2. Metot

Caligmada ele alinan sogutma iinitesinin gercek igsletim parametrelerine ve tasarlanan termodinamik verile-
rine gore cevrimin T-s diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir. Gergek ¢evrimin ¢aligma kosullar1 Tablo 1’ de
verilmistir. Sogutucu akigkan R22'nin yogusma sicakligi ile kondenserdeki deniz suyu giris sicakligi arasindaki
sicaklik farki (ATr) 8 °C, 13 °C, ve 18 °C dir. Termodinamigin enerji ve ekserji kanunlari ile sogutma sistemi-
nin elemanlarinda olusan enerji ve ekserji tahribati miktarlar1 hesaplanarak, eksergoekonomik analiz metodu
sogutma sistemine uygulanmistir.
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Sekil 2. Gemideki sogutma sisteminin semasi (Nacak, 2020; Nacak & Sarag, 2020)

x=0

Tablo 1
Gergek gevrim galisma kosullart (T, ; =24.5 °C ve ATr=13 °C) (Nacak, 2020; Nacak & Sarag, 2020)

Parametreler

Basing diisiisii, AP
Farkli minimum sicaklik farklar1 AT

MT evaporatdriinde farkli minimum sicaklik farklari, ATmr

LT evaporatoriinde farkli minimum sicaklik farklari, ATt

Kompresoriin izantropik verimliligi, Nxompresor
TV-1 kisilma siireci 3-4

TV-2 kisilma siireci 4-5

Kondenserden asir1 sogutma tahliye hatti
Kompresorden dnce emis hattinin asir1 1sitma sicakligi
Sogutma suyu

Suyun giris sicaklig

Suyun giris basinci

Suyun ¢ikis sicaklig

Suyun ¢ikis basinct

MT evaporatoriindeki hava sogutmast

Hava giris sicakligi

Hava giris basinct

Hava ¢ikis sicakligi

Hava ¢ikis basinci

LT evaporatdriindeki hava sogutmasi

Hava giris sicakligi

Hava giris basinct

Hava ¢ikis sicakligi

Hava ¢ikis basinci

AP*0,02% [kPa]
13°C

3°C

7°C

%75

Tersinmez
Tersinmez
12°C

15°C

Teug=24,5°C
Ps.,;=400kPa
Tae=30°C
P...=101.325Pa

Thava =6 °C
Pravag=101.325kPa
Thavae=3,5 °C
P...=101,325Pa

Thava,g= -10 °C
Phavag= 101,325kPa
Thavae= -18 °C
Phava,c= 101,325kPa
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2.2.1. Enerji ve Ekserji Analizleri

Kiitle ve enerjinin korunumu ilkelerinin yaninda sistemin her bir elemani igin ekserji dengesi yazilarak
sistemin performansi belirlenmektedir. Bir termal sistemde tersinmezlikler i¢eren iiniteleri ve tersinmezliklerin
buytikligiinii belirlemek ekserji analizi metodu ile analiz edilerek belirlenmektedir. Ekserji analizi
tersinmezlik kaynaginin belirlenmesinin yani sira siirecin tersinmezligi hakkinda da bilgi saglar. Sistemdeki
her bir bilesende olusan ekserji tahribati ve ekserji tahribatinin biiyiikliigliniin belirlenmesi, ekserji esitliginin
sistemdeki her bir iiniteye ayr1 ayr1 uygulanmasiyla bulunur. Buharlagmali sogutma sisteminin termodinamik
modelinde sistemi meydana getiren her bir bilesenin akiskan giris ve ¢ikis ekserjileri (Denklem 2.1), ekserji
akisi (Denklem 2.2) ve her bir elemanda olusan ekserji tahribati da (Denklem 2.3) ile hesaplanmistir.
Denklemlerdeki “h” entalpi, “s” entropi ve “e” ekserji akisini belirtmekte olup, bilesenlerin giris ve ¢ikis
noktalarindaki sartlara gore degerler almaktadir. “0” indisi ise ekserji analizi degerlendirilmesinde 6lii hal
sartlarina karsilik gelen degerleri simgelemektedir.

e = h_ho _TO(S_SO) (21)
E=re 2.2)
. To\ » . . .

Ep = Zk( - T_k) Q — W + Xk Exg — 2k Bk (2.3)

2.2.2. Eksergoekonomik Analiz

Eksergoekonomi metodu termik sistemlerin enerji verimliliginin ve maliyetinin degerlendirilmesi agisindan
uygulanan yeni bir yontem olup, tasarim miihendislerine ve isletim miihendislerine mali agidan en ekonomik
bir tasarimi ve isletme kosullarinin belirlenmesini saglar. Bu yontem literatiire (Bejan vd., 1996) tarafindan
tanitilmistir. Eksergoekonomik analiz, ekserji analizi, ekonomik analiz, ekserji maliyeti ve eksergoekonomi
asamalarimi icermekte ve genellikle sistem elemanlar1 seviyesinde uygulanan bir analiz yontemidir. Eksergo-
ekonomik analizin amaci, sistem siire¢lerinin maliyetini, sistemin maliyet akisin1 ve seklini anlamak, sistem
elemanlarinin spesifik degiskenlerini belirlemek ve bu degiskenleri optimize etmek ve sistemi biitiin olarak ele
alip optimizasyonunu yapmaktir.

2.2.2.1. Ekserji Maliyet Tanimlari

Ekserji analizinde sistemdeki kiitle ve enerji akimlar ile ilgili maliyetler hesaplanarak her bir elemanda
meydana gelen ekserji kaybi belirlenir. Bir sistemin ekserji iiretebilmesi i¢in harcamasi gereken ekserji mikta-
rina ekserji maliyeti adi1 verilir. Eksergoekonomik analizin amaci, sistem siireglerinin maliyetini ve sistemin
{iriin akislarmin birim basina ekserji maliyetini ortaya ¢ikarmaktir. Isletimden elde edilen iiriinlerin birim ek-
serji maliyeti cevrimin ekonomik optimizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Her bir ekserji iiriiniin birim maliyetini
hesaplamak i¢in bir maliyet denge denklemi ve yardimei1 denklemler, gevrimin her bilesenine uygulanmakta-
dir. Sistemdeki her bir eleman igin ilk yatirim, bakim ve onarim maliyet toplaminin hesabinda termodinamik
siir sartlarina ve ekonomi sinir sartlarina dayali esitlikler sematik olarak Sekil 3’te gosterilmistir.
Termodinamik siireglerde her bir ekserji akimi icin ekserji maliyeti yapilir. Termodinamik ve ekonomik sinir
sartlarin1 g6z 6ntine alinan bir kontrol hacmine, giren ve ¢ikan madde akiminin tagidigr ekserji Eg ve Eg, giic

W ve 151 transferiyle yapilan ekserji transferi Eq ile simgelenmistir.
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Termodinamik smir sartlart Ekonomi simir sartlar
Sy Lo T - |
M) —— RN .
’ ‘ Her bir bilesen igin || z m
_ \ KONTROL HACMI | |
Z(??Th)g ‘# ||“Z:(”!h)f
) | ‘ Kiitlenin sakinimi kanunu ‘ i
Z Q, veva Z W ‘ | |
g g # — 1 FZO \e'v'nZW
1 | Enerjinin korunumu kanunu ‘ | ! ¢ §
by ot | — | :
Z - —?—-’ Ekserji esitligi -1-1_-' Z E ¢ iriin
| TR T I
Z(:ie,e,-c,-)k‘g _?_.. \ Ekserji maliyet esitligi _H_b Z(’i':'"ifi)k.c
* S|

Zy =Zyu + Z;

Sekil 3. Termodinamik ve ekonomik esitliklerin kontrol hacminde sematik gosterimi (Nacak, 2020)

Ekserji maliyet degerlendirilmesinde, her bilesen ekserji akimi maliyeti ile iliskilendirilir. Sistemdeki madde
ve enerji aktarimu ile ekserji transferi gergeklesirken tersinmezlik sebebiyle ekserjinin bir boliimii yok olmak-
tadir. Ekserji maliyeti (Denklem 2.4) veya (Denklem 2.5) ile belirlenmektedir. C ; donem maliyeti fiyatini, c;
ekserjinin birim fiyat birimini ($/giin) ve e; ise bilesendeki her bir is akiskaninin 6zgiil ekserjisini simgele-
mektedir. E ekserji akisi olarak ifade edilir.

2(G), + 2= 2(G), (24)
Z(rhjejc),, + Zic = X(rhjejc), (2.5)
Kontrol hacmine giren is akiskaninin ekserji maliyeti;

Cg = cgEg = cg(r'ngeg) (2.6)
Kontrol hacminden cikan is akiskaninin ekserji maliyeti;

Cg = c‘;Ec = cg(r‘hcec) (2.7)
Kontrol hacmindeki giiciin ekserji maliyeti;

Cw = CyW (2.8)
Q 151 transferinin, E;, ekserjisinin maliyeti olan C, ise (Denklem 2.9) ile belirlenmistir.

(2.9)

Ep ekserji yakit: ve Ep ekserji iriinii ifadeleri igin ekserji maliyetleri (Denklem 2.4)’te yerine yazilirsa, C P,top

ekserji iiriin maliyeti ve Cp o, ekserji-yakit maliyeti (Denklem 2.10) ile belirlenir. Z'g’;;f
is
top

ilk toplam yatirim

maliyetini ve Z,  toplam isletme ve bakim maliyetini tamimlamaktadir.
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. _ o . yat . ls
CP,tOp - CF,tOp + Ztop + Ztop

(2.10)
Bir sistemin termal performansinin ekonomik olarak uygulanabilirligi ekserji maliyetine gore degerlendirildi-
ginde, ele alinan kontrol hacminde olusan ekserji tahribati, ekserji-yakiti ve ekserji-iiriint, cevre sartlarina ve
sistemde ortaya ¢ikan tersinmezlik treten kaynaklara gore degerlendirilmektedir. K indisi sistemi olusturan
her bir bileseni ifade etmektedir. Her bir bilesene ait 6zel ilave ekonomiklik denklemler yazilarak ortalama
ekserji maliyeti (Denklem 2.11) ile hesaplanilir (Luo vd., 2019). Her bir bilesene ait 6zel ekonomiklik denk-
lemleri Tablo 3’te verilmistir.

Zc(ccEc)g + ey Wy = cq_qu + Zg(cgEg)g + Zy (2.11)

2.2.2.2. Ekserji Maliyet Esitliginin Sistem Bilesenlerine Uygulanmasi ve Degerlendirme

Maliyet degerlendirilmesinde ekonomik kriterlerden ana para geri kazanim orani, bir degere indirgenmis
diizeltme faktorii ve eskalasyon diizeltme faktorii kriterleri sistemdeki her bir bilesene uygulanarak, ana para
geri kazanim oran1 CRF (Denklem 2.12) ile bir degere getirilmis diizeltme faktorii K (Denklem 2.13) ile
eskalasyon diizeltme faktorii CELF (Denklem 2.14) ile bir degere getirilme faktorii M (Denklem 2.15) ile
belirlenir.

_ iﬂt(1+if_t)n
CRF = (2.12)

(Denklem 2.13) ’te 1;, eskalasyon orani;

_ 141y

= Thin (2.13)
(Denklem 2.14) ’te n sisteminin émriin, i . geri ddeme oranini ifade etmektedir.
CELF =“C= cRr (2.14)
M= iﬁ’f (2.15)

2.2.2.3. Maliyet Tahminleri

Sisteme ait toplam maliyet fiyat1 (Denklem 2.16) ile belirlenmektedir (Bejan vd., 1996). Her bir bilesenin
toplam maliyet fiyat1 Z, sisteme ait her bir bilesenin ilk yatinm maliyet fiyati Z,,. ile, isletme ve bakim
maliyet fiyati Z;; toplami olarak tammlanmaktadir.

Zi = Zyar + Zi (2.16)
Zyar Yatirim maliyeti ile Isletme ve bakim maliyeti Z;s (Denklem 2.17) ve (Denklem 2.18) ‘te verilmistir.

Zyat = Zkomp + Znakit + Zisgi + Ztesis [$] (2.17)
Zis = Zservis + Zbaklm + Zvergi + Zelektrik [$] (2-18)
Deniz suyu ile sogutulan gemi sogutma sistemi kompresor, kondenser, MT evaporatdrii, LT evaporatorii ve
iki adet termostatik genlesme valfi olmak tizere alt1 bilesenden olugsmaktadir. (Denklem 2.17) ve (Denklem
2.18) ’e ait birimler diizenlenerek sogutma sisteminin her bir elemani i¢in bir yila indirgenmis toplam ekserji

maliyetleri, sogutma sisteminin 6mrii n=20 y1l, glinliik calisma saati At 16 saat/giin, eskalasyon oran1 r, % 4,
faiz orani r; % 3 ve geri 6deme orani i) % 6 olarak secilerek Tablo 2’ de verilen esitliklerle hesaplanmigtir.
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Tablo 2.

Sogutma sistem elemanlarina ait ekserji maliyeti

Kompresor

aMtezzs
Ekonomik smir sartlan

] T

Zey = (Zyge + Zi5). M

Zew = (Zyar/ (. 24365) + Z;5/ (AT.365)) .M [$isaat]
C2 E, =0 E1' + Zew + Celektr_ikWCM

G, = Cq, CtahribatCM =0 EtahribatCM [$/saat]

Kondenser

‘:2) MRzag

__ Ekonomik smir sartlart

r‘— Tiv.in
e |
Tiw,out

L _l»_ 1
3 TMgaac

Zyat = Zkomp + Znakil + Zisgi + Ztesis [$]l
Zis = Zservis T Zpakum + Zvergi

Zep = (Zyar/ (n.24365) + Z;5/ (AT.365) ) . M [$/saat]
Csu,c Esu,g + C3 E3 = Csu,g Esu,g +c; EZ + ZCD

C3= Cy, Caug = 0,0, Ctanrivatcp = €2 Etanrivatcy [$/saat]

MT evaporatorii

Mair.in

Tairin Ekonomik smr sartlart

I

Zyat =Zyur-gv + Znaka + Zi$gi + Ztesis [$]
Zis = Zservis T Zpakum + Zvergi

Inir—gy = (Zyat/(n.24.365) + 74/ (AT. 365)) M [$/saat]

|
m}:iz‘g| ﬁluzz,( . . . . .
@‘4‘; | = Chava,c; Ehava,(; + Ce E6 = Chava,g Ehava,g + Cy E4- + ZMT—EV
‘ o 2 CG = C4— ) Chava,g = 0! CtahribatMT_EV = C4 EtahribatMT_EV [$/Saat]
air.out “MT-EV
Tair out
LT evaparatorii
Mair in Zyat =Zyr—gy + Znpgra + Zisgi + Ziesis [$]
{ Tocin y  Ekonomik s sartlan Zis = Zservis T Zparam + Zvergi
g [ X~ Zir-sv = (Zyar/ (. 24.365) + Z;5/(AT.365) ) . M [$/saat]
i\‘ l _ Chava,g Ehava,out + ¢7 E7 = Chava,g Ehava,g + Cs ES + ZLT—EV
T L - . e
L. C7 - CS ) Chava,g - O'O ’ CtahribatLT_EV - C5 EtahribatLT_EV [$/Saat]
Tair,out

TV-1

Ekonomik sur sartlar

Zyat = Zy-1v + Znakit + Zisi + Ziesis [$]

Zis = Zservis + Zbaklm + Zvergi

Doy_q = (Zyat/(n.24.365) + Z;/(AT. 365)) .M [$/saat]
¢4 By = c3 B3+ Zpy_y

Cy = Cs, Ceanrivatry_, = €3 Etanrivatyy_, [$/saat]

TV-2

Ekonomik smir sartlar

Zyat =Zy-1v + Znaka + Ziggi + Ziesis [$]
Zis = Zservis t Zpatam + Zvergi

Dy = (Zyat/(n.24.365) + Zis/(AT.365)) M [$/saat]

csEy=c3Es+Zpy_,,Cs = (3, CtahribatTV_z =C3 EtahribatTV_z [$/saat]

o Termoekonomik Faktire Gire Degerlendirme
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Termoekonomik faktor (f) tanimi (Bejan vd., 1996) tarafindan tanimlanmis ve (Denklem 2.19)’da veril-
mistir. Termoekonomik faktor, sistemin tersinmezlik maliyeti azaldiginda sistemin ideal ¢alisma sartlarindaki
maliyet kosullarina ulasildigini ve ekserji tahribati ile maliyetin azaldigin1 gosteren bir kriterdir. Termoekono-
miklik kriterinin 1 degerine ulagmasi o bilesenin ekonomik calistiginin gostergesidir.

fr

Zi (2.19)

Zi*Ctanribaty,

Karsan-Sogutma Ltd. Sti. firmasinin sundugu maliyet degerlerine gore, sisteme ait yatirim maliyetleri Tablo
3’de, isletim maliyetleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3.
Sistem bilesenlerinin yatirim maliyetleri tablosu

Bilesen Bilesen Maliyeti [$] Nakil Maliyeti [$] Iscilik Maliyeti [$] Tesisat Maliyeti [$]

CM 1350 150 750 500

CD 900 150 350 350

MT-EV 770 150 600 300

LT-EV 950 150 700 350
Tablo 4.

Sistem bilesenlerinin isletim maliyetleri tablosu
Bilesen Servis Maliyeti [$] Bakim Maliyeti [$] Yasal Vergi Maliyeti [%] Elektrik Maliyeti [$]

CM 850 1250 18 0
CDh 700 400 18 0
MT-EV 600 200 18 0
LT-EV 700 350 18 0

3. Bulgular ve Tartisma

Gemi sogutma sistemin gergek ¢evrimine ait noktalarinin termodinamik analiz sonuglari, sogutma suyunun
kondensere giris noktasindaki 24.5 °C sicaklik degeri i¢in Tablo 5 ’te verilmistir.
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Tablo 5.

Gergek gevrim igin termodinamik parametreler (T, ; =24.5 °C ve ATr=13 °C) (Nacak ve Sarag, 2020)

Termodinamik Parametreler

S.Point Akiskan 1 [kg/s] T[°C] P [kPa] hkikg] s [kikgK] e [ki/kgK]
1 R22 0.01806  3.803 1934 4139 1.868 17.64
2 R22 001806 1361 1149 498.1 1.921 86.53
3 R22 0.01806 31 1633 238 1128 54.81
4 [x4=0.184] R22 0.0088 0 4882 238 1.139 51.75
5 [x5=0.298] R22 0.00917  -25 1934 238 1.160 45.87
6 R22 0.0088 3 2015 4067 1.758 41.99
7 R22 0.00917  -15 1934 4015 1.822 18.59
8 R22 0.0088  -7.093  193.4 406.7 1.841 18.08
M R22 0.01806 -11.11  193.4 404.1 1.831 18.32
Taug Su 02067 245 405.3 103 0.359 0.9451
Toue Su 0.2067 30 101.3 125.8 0.436 1.579
ThavagmT Hava 03316 6 1013  16.93 5.671 0.1938
ThavagMr Hava 03316 3 1013 1241 5.654 0.3445
ThavagLt Hava 01687  -10 1013 -8.077 5,578 1.676
Thovae.T Hava 0.1687  -18 1013  -16.97 6.703 2.68

Eksergoekonomik analizde termostatik genlesme valflerinin yatirim ve igletim maliyeti diger bilesenlere gore
¢ok kiictik maliyette olmasindan dolay: hesaplamalarda g6z 6niine alinmamustir.

Sekil 4> de kondenser giriginde deniz suyu sicaklik degisimi ile ekserji tahribat maliyetine olan etkileri ve
bilesenlerde olusan ekserji tahribati maliyeti degerleri verilmistir. Kondensere giren deniz suyu sicakligi azal-
dikg¢a kondenserde olusan ekserji tahribati maliyetinin yiikseldigi Sekil 4 *te goriilmektedir. Kondensere giren
deniz suyu sicakliginin ekserji tahribati maliyetine olan etkileri CM, MT-EV ve LT-EV ’de goriilmemektedir.

g 0,4
£ B 0.3314 ) Tsug=2050C
= 0
= 0,3 — 7 L Tsu,g=2459C _ |
= 0 i
Eon 0.2021 |
<
=
£ L |
=
So01 — ]
g - 0.0288 S
4] .
=<

CD MT-EV LT-EV

Sekil 4. Ekserji tahribat1 maliyetinin bilesenlerdeki degerleri

Sogutma sisteminin bilesenlerine ait termoekonomik faktor degerleri Sekil 5°te verilmistir. MT evaporatori,
LT evaporatorii ve kompresoriin termoekonomiklik kriterlerinin limitlerde oldugu goriilmektedir. Sekil 5 in-
celendiginde, kondensere ait 0.483, 0.548 ve 0.605 termoekonomik faktdr degerlerinden kondenserin ekono-
miklik kriterinin en diisiik deger aldig1 goriilmektedir. Mevcut kondenserin ekonomiklik kriterinin kondensere
giren deniz suyu sicaklig arttikga iyilestigi goriilmektedir.
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Yatirim ve igletim maliyetleri en yiiksek degerleri kapsadigindan, MT ve LT evaporatérlerinin ekonomiklik
kriterleri yiliksek olarak hesaplanmistir. Kompresdoriin izantropik verimi kii¢lik segildiginden kompresoriin ter-
moekonomiklik kriteri MT ve LT evaporatorlerinin termoekonomik Kriterlerinden kiigiik ¢ikmustir. Parasal
giderler agisindan sistem bilesenleri degerlendirildiginde, Sekil 6’da goriildiigii gibi, en yiiksek maliyetli bile-
senin kompresor oldugu bulunmustur. Cilinkii Tablo 3’ten de goriildiigii gibi kompresoriin yatirim maliyeti
diger bilesenlerden daha fazladir.

1,2

Tou,g = 24.5°C
Tsu,g =29.50C

Termoekonomik faktor [f]

\Y
Sekil 5. Sistem bilesenlerinin termoekonomik kriter degerleri

0,8
< - _
E o6l 0.599 N
9\’; L _
N — —
S — —
5l 0.398 N
s - 0.308 =
s L |
7 [ 0.237 |
g02 — —
L i
& L |

0

CM CD MT-EV  LT-EV

Sekil 6. Sistem bilesenlerinin parasal giderleri

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, M/V Saros B kargo gemisinde bulunan ve kondenser iinitesi deniz suyu ile sogutulan bir
buhar sikistirmali sogutma sistemine eksergoekonomik analiz uygulanmigtir. Calismada kondenserde
sogutucu akiskan R22’nin yogusma sicakligr ile deniz suyu sicaklik farki arastirmanin etkin degisken
parametresidir. Ekserji tahribatt maliyetleri agisindan sistem bilesenleri degerlendirildiginde kondenser,
kompresor, LT evaporatorii ve MT evaporatoriinde sirasiyla 0.2552 ($/saat), 0.2519 ($/saat), 0.0527 ($/saat),
0.0288 ($/saat) olarak hesaplanmistir. Sistem bilegenleri isletme ve yatirim maliyetleri agisindan
degerlendirildiginde, parasal giderler sirasiyla kompresor, kondenser, MT evaporatorii ve LT evaporatoriinde,
0.599 ($/saat), 0.398 ($/saat), 0.308 ($/saat) ve 0.237 ($/saat) olarak bulunmustur.

Yazar Katkilar

Cihan Nacak: Verilerin toplanmasi, analizi ve makale yazimi konularinda katkida bulunmustur.
Betiil Sarag: Calismanin tasarlanmasi, verilerin analizi ve yorumlanmasi konularinda katkida bulunmustur.

Teoman Ayhan: Verilerin analizi ve yorumlanmasi konularinda katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar catigsmasi bildirmemislerdir.
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