T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLI BiR OTELIN
IKLIMLENDIRILMESININ EKONOMIK ve TEKNIK
ANALIZI

Hasan Basri RAVUL

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA-2010



T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLI BiR OTELIN
IKLIMLENDIRILMESININ EKONOMIK ve TEKNIK
ANALIZI

Hasan Basri RAVUL

Prof.Dr. Abdulvahap YIiGIT
(Danisman)

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA-2010



II

T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOTERMAL ENERJI KAYNAKLI BIR OTELIN
[KLIMLENDIRILMESININ EKONOMIK ve TEKNIK
ANALIZI

Hasan Basri RAVUL

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu Tez ..../[.....1200... tarihinde asagidaki juri tarafindan oybirligi/oy
coklugu ile kabul edilmigtir.

Prof.Dr.Abdulvahap YiGIT Prof.Dr.Recep EREN
Danigman

Doc.Dr.Omer KAYNAKLI



III

OZET

Enerji tiiketiminin biitiin diinyada artarak devam etmesi  siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarma olan ilgininde artmasma neden olmaktadir. Fosil bazli yakitlarin yanmasi
sonucunda ¢ikan CO2 gazlarinin atmosfere salinimi kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir.

Kyoto protokoliiniin gayesi diinyada fosil kaynaklardan olan tiiketimin
azaltilmasidir. Absorbsiyonlu sistemler bu agidan ¢esitli avantajlara sahiptir; endiistriyel
uygulamalarda ortaya ¢ikan atik 1s1, giines enerjisi , jeotermal enerji gibi kaynaklarla
calisabilmesi ve ozon dostu sogutucularin kullanilmasi bunlardan bir kagidir.

Bu calismada , jeotermal enerji kaynagi kullanan bir otele absorbsiyonlu
sogutma sistemi uygulanarak yillik sogutma masrafinda diislis olmas1 amacglanmastir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemi Izmir Balgova jeotermal bdlgesinde bulunan Thermal
Princess oteline gore olusturulmustur. Engineering Equation Solver (EES) programi
kullanarak sistemin 6nemli fiziksel pargalar: i¢in ilgili modiilleri arasinda bagntilar
yazilmistir. Otelin sogutma yiikiinii karsilamak i¢in 2500 kW tek kademeli LiBr-Su
absorbsiyonlu sogutma sisteminin degisik sartlardaki sistem performansma (COP)
bakildi . Ayrica absorbsiyonlu sogutma sisteminin ekonomik analizi arastirildi ve
yatirim verimligi hesaplanda.

Anahtar Kelimeler : Jeotermal Enerji , Absorbsiyonlu Sogutma ,Merkezi
Sogutma, EES
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ABSTRACT

The energy consumption is continuous to increase around the world and with that
follows the demand for sustainable solutions . Fossil based fuels the threat of global
warming through release of COz2 to the atmosphere increases.

The aim of Kyoto protocol is that decrease the world’s total fuel from fossils
consumption. Absorption systems have advantages from that angle; working with
energy resources such as waste heat from industrial processes , solar energy and
geothermal energy and using ozone friendly a few of them.

In this study, the aim is to decrease the overall annual cooling costs of the hotel by
implementing an absorption cooling system, which uses geothermal fluid as the heating
source. The design of an absorption cooling cycle based on a geothermal heat source is
proposed according to Thermall Princess Hotel in Balgova geothermal area in Izmir.
Engineering Equation Solver (EES) was used to write a model involving modules for
each significant physical component of the system. The purpose was to make to analyse
the influence on the Coefficient of Performance (COP) of a single-stage 2500 kW LiBr-
water absorption cycle in different conditions to hotel’s cooling load. Finaly, economic
analysis is investigated and calculated profitable of investment of the absorption
refrigeration model.

Key Words: Geothermal Energy , Absorption Cooling ,LiBr-Water , EES .
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1. GIRIS

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin ana 6zelligi mekanik enerji yerine 1s1
enerjisini kullanmasidir. Bu yiizden absorbsiyonlu sistemler 1s1 enerjisinin fazla oldugu
uygulamalarda kullanilirlar. Ne yazik ki, absorbsiyonlu sistemlerin verimi kompresorlii
sistemlere nazaran diisik oldugundan geregi kadar yayginlasmamistir. Sanayi
uygulamalardaki atik 1s1 ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines ve jeotermal
enerji) kullanimmin artmasi absorbsiyonlu sogutma sistemleri pazarinin canlanmasina

neden olmaktadir.

Kompresorlii sistemlere gore absorbsiyonlu sistemler konstriiksiyon agisindan

kompakt bir yapiya sahiptirler. Biitiin parcalar biitiinlesik yap1 olarak imal edilirler.

Modeller 1s1 kaynagina ve kademe sayisina gore farkliliklar gostermektedir.
Absorbsiyonlu sogutmada enerji kaynagi buhar ve yiiksek sicakliktaki sudur. Son
zamanlarda direk ateslemeli sistemler yiiksek verimlerden dolay1 popiiler olmuslardir.
Eski absorbsiyonlu makineler tek kademeli olarak imal edilirdi , su anki direk ateslemeli

absorbsiyonlu makineler ¢ift kademeli olarak yapilmaktadir.

En yaygin olarak kullanilan akiskan ¢iftleri Amonyak-Su ve Su —LiBr diir.
Amonyak —Su sisteminde , amonyak sogutucu su ise ¢oziictdiir. Su-LiBr sisteminde su
sogutucu LiBr ise ¢dziiciidiir. Amonyagim kaynama noktas: 10°Pa -33 °C oldugundan
sifir derecenin altindaki uygulamalarda ,suyun sogutucu olarak kullanilmasi ise 0 °C nin

tistiindeki iklimlendirme uygulanmalarinda kullanilir (Herold 1996,Srikhirin 2001 ).

LiBrlii sistemlerde olduk¢a diisik basinglar 10°Pa (5°C) sdzkonusudur.
Konstriiksiyonlar1 basit pompalama giicleri diisiiktiir. LiBr ‘lii sistemlerin bir diger
avantaji sogutucu ve ¢ozelti arasindaki kaynama noktalar1 arasindaki yiiksek farktir.

Bundan dolay1 soliisyondan saf sogutucu elde edilir. Amonyak—Su sistemlerinde



kaynama noktalar1 arasindaki fark sadece 133 K civarinda oldugundan ¢6zelti i¢indeki

suyun ayrica ayristirilmasi gerekir.

LiBr'li sistemlerinde ana handikap ¢ozeltinin kristalizasyonudur. Cozeltideki
sogutucu konsantrasyonu belli bir degerin altina distiiglinde kristalizasyon problemi

ortaya ¢ikar. Makinenin sogutma ¢evriminin durmasina neden olabilir (Eicker 2003).

On dokuzuncu yiizyilin bagindan itibaren absorbsiyonlu sogutma sistemlerine olan
ilgi artmistir. LiBr —Su ¢iftini kullanan absorbsiyonlu sistemler yogun olarak 1950 ‘li
yillardan itibaren biiyilk miktarlarda, 6zellikle Amerika Birlesik Devletlerin deki
dreticiler tarafindan {retilmistir. Biiylik binalarm klima tesisatlarmda mekanik
sikistirmali sistemler gibi genis Olclide kullanilmistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri
10 ton (35.2 kw) dan 1500 tona (5.28 MW) kadar genis bir aralikta iiretilmektedir.
Burada 1 ton sogutma kapasitesi 12000 BTU /h =3.517 kW esittir.

1970 yillardan o©nce fosil yakitlar ucuzlugundan dolayr genis bir alanda
kullanilmaktaydi. Buna paralel olarak elektrik enerjisi de ucuzdu ve sogutma
maliyetinde ¢ok fazla Onem tasimiyordu. Bu periyotta absorbsiyonlu sogutma
sistemleriyle mekanik sogutmali sistemler birbirine yakin miktarlarda satilmistir (Plazak

1996).

1970 yillarda artan enerji fiyatlar1 Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
verimlerinde artig saglamak i¢in ¢aligmalar yapilmasina sebeb olmustur. Cift ve ii¢ etkili
sistemler gelistirilerek sogutma tesir katsayisinda (COP) artis saglanarak pazar paylarini
arttirmiglardir. Petrol ambargosu fosil yakitlarmin fiyatimi elektrikten ¢ok daha fazla
arttirmistir. Bir anda olusan bu durumda Absorbsiyonlu sogutma pazar1 1973 ‘lii yillarin

basma donmiistiir (Plazak 1996).



Bununla birlikte artan fosil yakit fiyatlar1 jeotermal enerjiye bakis acisini olumlu

yonde degistirmistir.

1980 ‘li yillarda azalan dogalgaz ve artan elektrik fiyatlar1 direk ateslemeli
sistemlerin pazarmi arttirdi. Direk ateslemeli sistemlerde dogalgazin yanmasi
sonucunda elde edilen 1s1 kullanimaktadir. Dogalgazin sogutma amaciyla yaz
doneminde tiiketilmesi y1l boyunca sabit bir tiiketimin olusmasini saglamistir. Mekanik
sikistrmali  sistemlerde kullanilan CFC tabanli sogutucu gazlarin yavas yavas
kullannmdan kalkmaya baslamasi direk ateslemeli sistemlerin biiylimesine yardimci

olmustur.

Montreal Protokoliin‘deki maddelerde Ozon tabakasina zarar veren Freon 11
ve Freon 12 kategorilerinde bulunan gazlarin iiretim ve tiiketimlerini yasaklamistir |
1996. Bununla birlikte modern kompresorlii sogutma sistemleri kiiresel 1sinmaya
jeotermal enerji kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinden daha fazla sebeb
olmaktadir. Jeotermal enerji ¢evre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemleri su anda bagimsiz ve temiz bir teknoloji isteyen son
kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir. Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sistemleri marketi goreceli olarak ufak fakat istikrarhidir. Diisiik enerji kaynaklarinda
tercih edilmektedir. Su anda tek kademeli absorbsiyonlu sistemlerin pazar pay1 toplam
absorbsiyonlu sistemlerin yarisi1 kadardir. Absorbsiyonlu marketin biiytikligli gegmiste
alinan kararlar sonucunda istenilen seviyede olmamakla birlikte c¢esitli lilkelerde

ozellikle Japonya da yapilan arastirmalarla iiretimi yayginlasmaktadir.

Absorbsiyonlu sistemler i¢in en uygun kullanim alanlar1 elektrik fiyatmm yiiksek
oldugu bolgelerdir. Sogutma sisteminde kullanilan elektrigin binanin toplam elektrik
yikiinde meydana getirdigi artis1 azaltmanin yollar1 arastirilmistir. Absorbsiyonlu
sogutma sisteminde jeotermal enerji kaynagi kullanarak elektrik yiikiinde meydana
gelen pik yiikleri azaltmak miimkiindiir. Melez sistemlerin kullanilmasi son derece

faydalidir. Melez sistemler, normal sogutma yiikiiniin absorbsiyonlu sistem tarafindan



karsilandig1 pik degerlerin kii¢iik bir elektrikli kompresorli sistemle karsilandigi
sistemdir. Bu tip bir uygulama toplam elektrik yiikiinde azalmaya yardimc1 olur. Boyle
bir uygulamanin kazangli olabilmesi igin bolgesel elektrik, 1s1 kaynagi (jeotermal su) ve

sogutma suyunun (kondenser, absorber) uygun degerlerde olmasina baglidir.

Bu caligmada ana enerji kaynagi olarak jeotermal enerji kullanilmistir. Kisaca arzin
enerjisi olarak adlandirilan jeotermal enerjinin direk olarak ¢esitli kullanim alanlar1
mevcuttur. Banyo, sera uygulamalari, balik ciftlikleri, endiistriyel uygulamalar, 1s1
pompalari, hacim 1sitma ve sogutma bunlardan bazilaridir. Cogu dogrudan

uygulamalarda jeotermal enerji kaynak sicakligi 50-150 °C arasindadir (Cataldi 1999).

Bu calismada Izmir ili Balgova bolgesinde faaliyet gdsteren Princess Thermal oteli
yaz donemi sogutma islemi i¢in secilmistir. Otel termal turizm agisindan bolgede yil
boyunca tercih edilmekte olup 6nemli bir kapasiteye sahiptir. Otelde kis doneminde
jeotermal su kullanilarak i1sitma yapilmakta, yaz doneminde ise kompresorlii sistemlerle
sogutma yapilmaktadir. Jeotermal enerji Izmir Jeotermal sirketi tarafindan Balgova
bolgesinde acilmis olan kuyulardan saglanmaktadir. Toplam kuyu kapasitesi 1350
m®/h ortalama sicakhik 115 °C dir. izmir Jeotermal sirketinin toplam pik su ihtiyaci
ortalama sicaklikta 765 m®/h dir. Pik yiikte dahi sistemde kullanilmayan 585 m?*/h
miktarinda jeotermal su vardir. Bu ¢alismada jeotermal su sicakligi yerinde yapilan

inceleme sonucunda 122 °C alinmistir.

Bu c¢alismada oOnce , jeotermal enerji ve  absorbsiyonlu sogutma sistemi
anlatilmistir. Daha sonra absorbsiyonlu sistemin segilen otel ig¢in termodinamik
hesaplamalar1 yapilmistir. Altinci boliimde termodinamik hesaplamalar sonunda ¢ikan
sonuglara uygun sistemin maliyeti ve bunun geri 6deme siiresi arastirilmigtir. Mevcut

konvansiyonel sogutma sistemiyle karsilastirimalar yapilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir

Absorbsiyonlu sogutma sistemi 1777 yilindan beri bilinmektedir. i1k defa Michael

Faraday tarafindan NH,; ‘1 yogusturma denemeleri sirasinda kesfedilen absorbsiyon

prensibi daha sonra bir sogutma c¢evrimi olarak uygulanip bundan yararlanilmaya

baslanmustir (Selpas ,1998). Sogutucu olarak NH, ve absorbent olarak su kullanilan ilk

absorbsiyonlu sogutma sistemi bir Fransiz olan Ferdinad Carre tarafindan icat edilmis
olup 1860 yilinda Amerika ‘da patenti almistir. Siirekli ¢alisan ilk sistem olan bu cihazla

1872 yilinda bir miktar buz tiretilmistir (Zorkun, 1980).

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan ikili karigimlar {izerinde tam bir
arastrma 1913 yilinda Edmund Altenkirch tarafindan yapilmistir. 1900°li yillarda
absorbsiyonlu sogutma sistemi oldukc¢a ragbet gormiistiir. 1930lu yillardan itibaren
elektrigin ucuz olmasi1 kompresorlii sogutma sistemlerinin yayginlasmasina neden
olmustur. Enerji krizinin yasandigi 1970°li yillarda ise absorbsiyonlu sistemler tekrar

onem kazanmis ve bu konuda ¢alismalar baglamistir (Dinger,1994).

1979 yilinda Lowel A.Mcnelly, LiBr-Su akiskan ¢iftinin fiziksel ve termodinamik
ozelliklerini tablo ve diyagramlar halinde yaymlanmistir (McNeely, 1979).

S.Schulz, birtakim boyutsuz sayilar1 baz alarak amonyagin sivi ve gaz fazlari i¢in

Gibs fonksiyonlarini ve denklemlerdeki katsayilari vermistir (Schulz, 1964, 1971).

P.H.G.Van Kasteren amonyak-su karigimlarinin 70 K ile 300 K arasindaki
kristalizasyon davranisi ve kalorik ozelliklerini incelemis, amonyak-su karigimlarini

arastirilmis ve belirtilen sicakliklarda konsantrasyona bagli olarak erime noktalarini ve



kristalizasyon sicakligina bagli olarak 6zgiil 1s1 degisimini grafik halinde gostermistir

(Van Kasteren, 1971).

1984 yilinda H.Perez-Blanco, degisik tiplerdeki eriyikler icin absorbsiyonlu 1s1
pompasi perfonmansini incelemistir. Absorbsiyonlu 1s1 pompalarina ilginin artmasi yeni
akigkanlarin arastirilmasina vesile olmustur. Bu sebeple H.Perez-Blanco bu ¢alismada
amonyak iceren hangi tip eriyigin optimum performans verecegini arastirmak igin,

eriyikleri basit bir 1s1 pompasi modeline uygulanmstir (Perez, 1984).

1985 yilinda G.Grossman ve E.Michelson, absorbsiyonlu sistemlerin standart bir
bilgisayar simiilasyonu yapmis ve absorbsiyonlu Sistemler i¢in g¢esitli ¢evrim
konfigirasyonlarini incelemislerdir. Bu program LiBr-Su ve amonyak eriyigi kullanan
tek kademeli ve ¢ift kademeli absorbsiyonlu sistemlerde test edilmis ve sonuglar

deneysel verilerle karsilastirilmistir (Grossman ve Michelson, 1981).

P.Bourseau ve R.Burgarel 1986 yilinda absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde

NH,-H,0 ve NH,-NaSCN sogutucu akiskan c¢iftlerinin performanslarinin

kiyaslamalarini yapmuslar ve bu ¢iftlerin hal denklemlerini sunarak bu denklemlerdeki

katsayilar1 vermistir ( Bourseau ve Bugarel, July 1986).

1987 yilinda Levent Ozal, O.Ercan Ataer ve Yalgin Gogiis, amonyak sogutuculu,
su soguruculu  sistemin simiilasyonunu yapmuslardir. Analizi yapilan sistemde
performans katsayis1i ve dolasim oraninin, ayirici, sogurucu ve buharlastirict
sicakliklariyla degisimlerini incelemisdir. Ayrica bu ¢alismada 1s1 degistirgeclerindeki
tersinmezlikler ve sistemdeki basing kayiplar1 dikkate alinarak, sistemin performans
katsayismi artirmak i¢in zengin karisimin bir miktar1 sogurucu ¢ikisindan ayrilarak

ayiriciya verilmistir (Ozal ve ark 1987).



1988 yilinda M.R.Patterson ve H.Perez-Blanco, LiBr-Su eriyiginin termodinamik
ve tasimim Ozelliklerinin bilgisayar yardimiyla sayisal simiilasyonu yapilmistir.

(Patterson ve ark. 1988).

1988 yilinda O.Ercan Ataer ve Yalgin Gogiis, amonyak —su sogurnali sistemlerin
analizini yapmis ve 1s1l siireglerdeki tersinmezlikleri karsilastrmiglardir.Bu ¢alismada,
Oonce amonyak-su sogurmali sogutma sisteminin termodinamik analizi yapilmistir.
Analizi yapilan sogutma sistemi  yogusturucu, buharlastirici, sogurucu pompa,
genlesme vanalari, ayirict ile eriyik 1s1 degistirgeci, sogutkan 1s1 degistirgeci ve st
aymricidan olugmaktadir. Analizde sogutma etkinligi ve dolasim oranmin, ayirici,
sogurucu ve buharlastiric1 sicakliklar1 ile degismelerini incelemislerdir. Islerlik
analizini de iceren calismada benzetisim hesaplariyla boyutsuz  tersinmezliklerin
parametrelerle degisimleri elde etmistir. Grafikler halinde verilen sonuglar literatiirdeki

sonuglarla karsilagtirilmistir (Ataer ve ark 1988).

1989 yilinda Abdiivahap Yigit, “Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Simiilasyonu ”
adl bir ¢alisma yapmis, bu ¢alismasinda absorbsiyonlu sogutma sistemi elemanlarini
ayr1 ayr1 modelleyerek tiim sistemin simiilasyonunu yapmistir. Ozellikle absorber

tizerinde durdugu bu ¢alismasinda sogutucu akigkan ¢ifti olarak LiBr-Su giftini almistir

(Yigit 1989).

Antonia De Lucas, Marina Donate, Karolin Molero ve Juan F. Rodriguez tarafindan
2003 yilinda yiiriitiilen “Bir absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in yeni bir sogurganin
benzetimi ve performans degerlendirmesi” konulu ¢alisma da; absorbsiyonlu sogutma
cevriminde kullanilan alternatif sogurganin kullaniminin yerine son zamanlarda bu gesit
sistemlerde kullanilan sogurgan LiBr “in dstiinde c¢ahsilmistir. Alternatif sistem,
sogurgan (LiBr, CHO: K=2:1 kiitle orani) ve sogutkan (H20) icerir. Her iki sistemi
karsilastirmak i¢in eldeki verilerden yararlanarak teorik absorbsiyonlu g¢evrime
benzetmek icin bir program gelistirilmistir. Bu program sayesinde, absorbsiyonlu
cevrimlerin verimi degerlendirilmistir. Ayrica her bir ¢evrimin performans: tizerindeki

islem degisikliklerin etkisi analiz edilmistir. Calisma i¢ parametrelere ve daha dnce



yapilan ¢aligmalardan farkli durumlar i¢in olasi davranislara bir anlayis getirmistir

(Lucas ve ark 2004).

Omer Kaynakl1 ve Recep Yamankaradeniz‘in 2003 yilinda yaptiklari galismada;
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan esanjorlerin sistemin performansina
etkilerini arastirmiglardir. Bu ¢alismada, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde 1s1 geri
kazanmmi i¢in kullanilan esanjorlerin, sistemin performans katsayisima (COP) etkileri
incelenmistir. Sistemde kullanilan ¢ift olarak, absorpsiyonlu sogutma sistemleri
arasinda yaygin kullanim alam1 olan NH3-H20 eriyigi alimmistir. Cevrimin
termodinamik analizi yapilarak, amonyak ve amonyak-su eriyigine ait termodinamik
ozellikler verilmistir. Sistemde kullanilan 3 adet esanjoriin etkenlik katsayilarinin
degisiminin, sistemin COP degeri tizerindeki etkileri gozlenmistir. Ayrica, kaynatici,
buharlastirici, yogusturucu ve absorber sicakliklarmin sistemin performansina etkileri
aragtirtlmistir. Sonug olarak, sistemin performansina en fazla etkisi olan esanjoriin
eriyik esanjorii oldugu ve sistemin performansi, kaynaticti ve buharlastiric
sicakliklarinin artmasiyla artarken, yogusturucu ve absorber sicakliklarinin artmasiyla

azaldig1 goriilmiistiir (Karadeniz, Kaynakli 2003).

Zongchang Zhao, Xiaodang Zhang ve Xuehu Ma 2004 yilinda akiskan olarak
TFE/E181 kullanilan gift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriiciiniin termodinamik analizi
konulu ¢alisma yapmislardir. Bu ¢calismada kullanilan akigkan Trifluoroethanol (TFE) —
tetraethylenglycol dimethylether (TEGDME) 250°C kadar 1s1l dengeli, yeni bir organik
akiskan cifttir. Diislik 1s1 diizeyli endiistriyel atik 1s1y1 tekrar kullanabilmek i¢in daha
yiiksek bir 1s1 diizeyine de yiikseltmeye uygundur. Bu calismada akiskan olarak TFE-
E181 cift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriiciiniin termodinamik performansi, TFE-E181
karisiminin termodinamik 6zelliklerine dayali olarak gdsterilmistir. Sonuglar gdsteriyor
ki yiiksek basmgli jeneratordeki 1s1 100°C gectiginde briit 1s1 esanjorii 30°C oldugunda
cift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriiciiniin performans katsayisi 0,58 olur ki; bu da tek
etkili absorbsiyonlu 1s1 donistiiriciniin performans katsayist olan 0,48’den daha
biiytiktiir. Bu durumda performans katsayi artis1 %20 dolaymda olur. Ama hala akigskan
olarak LiBr-H20 kullanan ¢ift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriiciiniin performans

katsayis1 0,64‘den azdwr. Bu arada cift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriictiniin



performans katsayisi absorbsiyon 1sisinin artmastyla tek etkili 1s1 doniistiiriictiniin
performans katsayisindan daha hizli diiser. Cift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriictiniin
uygun briit 181 esanjor orani tek etkili 1s1 doniistiiriicliniinkinden daha dardir. Yiiksek
basingh jenaratordeki 1s1 ne kadar yiiksekse, briit 1s1 esanjorii o kadar genis olabilir.
Boylece c¢ift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriicli, daha yiiksek 1s1 esanjoriine gerek
olmadiginda ve daha yiiksek dereceli 1s1 kaynaklar1 elde etme durumlarinda kullanim

i¢in daha uygundur (Zongchang ve ark 2003).

A.Yokozeki’nin 2004 yilinda yaptig1 calismaya gore buhar absorbsiyonlu sogutma
cevrimleri 6zellikle NHs - H20 ve LiBr-H20 sistemleri ile kullanildiginda eski ve ¢ok
Iyi kurulmus bir tekniktir. Sogutucu ve sogurucu akigkan ¢iftlerinin yeni gesitleri ayrica
aktif olarak ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismada, ilk kez sogutucu — sogurucu karisimlar i¢in
hazirlanmis durum denklemlerine dayanan termodinamik olarak uyumlu bir model
gosterilmistir. Ornek olarak da, genel olarak bilinen ikili ciftler kullanilir. Cevrim
performanslar1 ve ¢evrim 6zelligini anlama konusunda bazi yeni anlayiglar gosterilir

(Yokozeki 2005).

Ayhan Onat, Muharrem Imal, A.Talat Inan 2004 yilinda “Sogutucu Akiskanlar”
konulu ¢aligsmalarinda iklimlendirme ve sogutma uygulamalarinda kullanilan sogutucu
akiskanlarin ozon tabakasi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Ozon tabakasmin olusumu,
delinmesi ve bunun sonucunda diinyanin fiziki sartlarinda ve canlilar {izerinde meydana
getirebilecegi olas1 degisiklikler ortaya konmustur. Ozonu tahrip etme oranlari, kiiresel
isinma etkileri ve diger fiziksel Ozellikleri g6z Oniine alindiginda sogutma ve
iklimlendirme sistemlerinde en ¢ok kullanilan sogutucu akiskanlardan R-12‘nin yerine
alternatifleri olarak gosterilen R-134a, R-401A, R401B, R-409A akiskanlar1 i¢erisinden
R-134a ve R-401A’nin; R-502’nin yerine alternatifleri olarak gosterilen 402 A, R-402B,
R-408A, R-404A, R-507 akiskanlar1 igerisinden R-404A’nin; R-22’nin yerine
alternatifleri olarak gosterilen R-407C, 410A, R-404A, R-507 akiskanlar icerisinden R-
407C ve R-410A’nin; R11 akigkaninin yerine R-123 akiskanmin; R-13 akigkaninin
yerine de R-508B akiskaninin kullanilmasinin daha uygun olacagi belirlenmistir (Onat
ve ark 2004).
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Esref Kurem ve Ilhami Horuz 2004 yilinda yaptiklar1 “Sogurmali 1s1
yiikselticilerinde amonyak-su ile lityum bromiir-su eriyiklerinin karsilastirilmasi”
konulu calisma, amonyak-su ve lityum bromiir-su eriyigi kullanan Sogurmali Isi
Pompasi (AIP) ve Sogurmali Is1 Yiikseltici (AIY) sistemlerin analizi iizerine bir
calismay1 icermektedir. Temel AIP ve AIY sistemleri izah edilmis ve calisma
prensipleri agiklanmistir. ALY sistemleri, genellikle sogutucu akigkan olarak amonyagin
kullanildig1 amonyak-su eriyigi ve sogutucu akigkan olarak suyun kullanildig1 lityum
bromiir-su eriyiklerini yaygin olarak kullandiklarindan, bu iki ¢ift 1sitma tesir katsayisi,
dolasim orant ve maksimum sistem basinglar1 dikkate alinarak karsilastirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda, lityum bromiir-su eriyigi kullanan AIY sistemin, amonyak-su
eriyigi kullanan sisteme gore daha iyi bir performans gdsterdigi sonucuna varilmistir

(Kurem ve Horuz 2004).

R.D. Misra, P.K. Sahoo ve A. Gupta’nin 2004 yilinda ki ¢ift etkili LiBr-Su buhar
absorpsiyonlu sogutma sisteminin termoekonomik degerlendirilmesi ve optimizasyonu
caligmalarinda termoekonomik kavram, tiim iiriin maliyetini en aza indirmek amaciyla
cift etkili LiBr-Su buhar absorpsiyonlu sogutma sisteminin optimizasyonuna
uygulanmaktadir. Termoekonomik kavrama dayanan basitlestirilmis maliyet kisitlama
yontemi, termoekonomik maliyet dengelerini formiile ederek sistemin tiim tirtinlerini ve
dahili akismn tiimiiniin ekonomik maliyetlerini hesaplamak i¢in uygulanmaktadir. Bu
maliyetler bir kez tanimlandig1 zaman, sistem tasarim degiskenlerinin akis ve iiriin
maliyetleri  {izerindeki  etkisini  tamimlamak i¢cin  termoekonomik  olarak
degerlendirilecektir. Bu da tiim sistemi uygun maliyetli yapan tasarim degiskenlerinin
degistirilmesini miimkiin kilar. Sonu¢ olarak tahmini optimum tasarim yapilanist 6z
yineleme yontemi ile saglanir. Sonuglar, sistem performasinda dikkate deger bir gelisme
gostermektedir. Duyarlilik analizi de karar degiskeninin en 1iyi degerlerindeki
degiskenlerin yakit —maliyetlerindeki degisikliklerle g6z ardi edilebilecegini
gostermektedir (Misra ve ark 2004).

F. Asdrubali ve S. Grignaffini’nin 2005 yilinda farkli hizmet durumlar: altinda su-
lityum bromid absorbsiyonlu sogutucunun performansmin deneysel degerlendirilmesi

konulu yaptiklar1 ¢alisma tek basamakli su-lityum bromid absorbsiyonlu makinenin



11

performansini dogrulamak ve benzerini yapmak amactyla bir deneysel motoru tanimlar.
Makine su sogutmalidir ve elektrikli 1sitic1 tarafindan iiretilen sicak su ile desteklenir.
Dis devrelerdeki suyun akis oranmi ve 1s1 derecesini degistirerek farkli hizmet
durumlar1 yaratmak miimkiindiir. Ol¢iim 6zellikleri, i¢ ve dis devrelerin (1s1 derecesi,
basing ve akis orani) tiim ana igleme parametrelerini ger¢cek zamanda kaydetmeye izin
vermektedir. Bu ¢alisma makinenin ve motorun 6zelliklerini 6rneklerle agiklamakta ve
farkl1 deneysel girisimlerin sonuglarint gostermektedir. Sonuglar, absorbsiyonlu
makinenin giris 1s1 derecesi 65-70 ‘C kadarken kabul edilebilir randimanla

caligabilecegini gosterir (Asdrubali ve Grignaffin 2005).

Arzu Sencan LiBr+LiNOs+Lil+LIiCI/H:0 ile ¢alisan ¢ift etkili bir sogurmali
sogutma isteminin analizi konusnda 2005 yilinda yaptiklar1 calismada: Sogurmali
sogutma sistemlerinin termodinamik analizi, akigkan ¢iftlerinin termodinamik
Ozelliklerini hesaplayan analitik fonksiyonlardan dolay1 olduk¢a kompleks bir igslemdir.
Bu calisma, ¢ift etkili sogurmali sogutma sistemlerinin verim analizine yeni bir
yaklasim onermektedir. Sistemde, ozon tabakasina zarar vermeyen LiBr + LiNOs + Lil
+ LIClI / H20 (mol oranlar1 swrastyla LiBr:LiNO:Lil:LiCl = 5:1:1:2) akiskan
ciftikullanilmigtir. Sistemin etkinligi (COP), buharlastirici, sogurucu, yogusturucu ve
ayiricit sicakliklarma bagh olarak Yapay Sinir Aglari (YSA) modeliyle tahmin
edilmistir. YSA‘da, iki degisik geriye yayilim 6grenme algoritmasi ve logistik sigmoid
transfer fonksiyonu, egitmek i¢in de smirli sayidaki literatiir verileri kullanilmistir.
Calismada; c¢ok iyi egitilmis bir YSA modeliyle (R2=0,9939), sistemin etkinlik

katsayisinin belirlenmesi i¢in yeni bir formiilasyon tiiretilmistir (Sencan 2005).

Okan Kon ile Omer Samih Mertbas 2005 yilinda yaptiklar1 calisma ile
termodinamik kisilma olayinda farkli ¢ikis hizlarinda gazlarin sicaklik ve basing
degisimlerini incelemislerdir. Kisilma olay1, gaz akiskanin basinci daha yiiksek bir
ortamdan, akis kesit alanmi kiigiilten bir araliktan, daha algak basingli bir ortama
akmasidir. Kisilma olayr miihendislik uygulamalarinda; Linde yontemi ile gazlarin
stvilagtirilmasi, sogutma makinalari, buhar makinalari, cryogenic sogutma gibi pek cok

alanda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, termodinamikte Joule-Thomson etkisi olarak da
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bilinen bu olayin 6zellikleri iizerinde durulmus ve bu olay sonucu meydana gelen
sicaklik ve basing degisimleri, kisilma yerinden farkli ¢ikis hizlarinda nasil degisecegi
aragtirtlmigtir. Bu amacla, kauguk kopikle yalitilmig bakir borular ve bu borulara
baglanan li¢ ayr1 ¢aplardaki vanalardan olusan bir deney diizeneginde alt1 ayr1 gaz
akiskan ile gozlemler yapilmistir. Bu gozlemler sonucu, kullanilan bakir borularin
caplarinin artmasiyla birlikte kisilma yerinden ¢ikis hizlarmin da artmasiyla daha iyi

soguma dereceleri elde edildigi goriilmiistiir (Kon, Mertbag 2005).

R. Selbas’in 2006 yilinda yaptig1 “Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde absorber
sicakliginin etkisinin termodinamik ve termoekonomik analizi” konulu ¢alismasinda
LiBr-H20 ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde absorber sicakligiin etkisi
incelenmis ve boyle bir sogutma sistemindeki absorber, termodinamik ve
termoekonomik yonden incelenmistir. Bunun i¢in sistem elemaninin Termodinamigin 1.
Kanunu analizi yapilmistir, daha sonra ise Termodinamigin II. Kanunu analizi
uygulanarak tersinmezlikler ve ekserji kayiplari tespit edilmistir. Son olarak sistem
elemanina termoekonomik optimizasyon metodu uygulanmistir. Incelemelerde,
absorber sicakligi degeri sistemin degisken parametresi olarak ele almmistir ve
optimum, absorber sicakliklar1 ile bu sicakliklara karsilik gelen esanjor alanlar tespit
edilmistir. Biitliin analizlerde MATLAB bilgisayar programi kullanilmistir (Selbas
2006).

2.2. Jeotermal Enerji

2.2.1 Tanmm

Jeotermal enerji dogal bir enerji tiiriidiir. Yenilenebilen bu enerjinin olusumunda
kullanilan 1s1 kaynagi, yerkabugunun derinliklerindeki magmadir. Is1 enerjisini tagiyan
akigkan ise magmadan 1sialan yagmur sularidir. Yerkabugunun derinliklerinde bulunan
1s1 enerjisi yuklii yagmur sularinin sondajla yeryliiziine ¢ikarilarak insanlara yararli bir

duruma getirilmesine jeotermal enerji elde etmek denir.
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YERKURE

yer kabugu
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930 °C

2760 °¢

—i. g
N
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i¢c ¢ekirdek 2
4200°C

Sekil 2.1. Yerkiirenin i¢ kisimlar1 (GEO, 2001).

Sekil 2.1.de yerkiirenin i¢ kisimlar1 gosterilmistir. Yiizeyden yaklasik 100 km
derinlige kadar litosfer adli bir tabaka bulunmaktadir. Litosfer, yerkabugu diye
adlandirilan {ist tabakadan ve bu yerkabugunun altinda bulunan manto adli kismin iist
bolgesinden meydana gelmistir. Litosfer kat1 kayalardan olusur, ancak alt kismindaki
manto malzemesi yiiksek sicakligi ve basinci dolayisiyla ¢ok viskoz bir sivi gibi
davranmaktadir ve gerilme altinda ¢ok yavas bir bicimde kaymaktadir. D1s ¢ekirdek sivi
haldeki demir-nikel-bakir karisimindan, i¢ cekirdek ise bu metallerin kati haldeki
karistmindan olusur. Sicakliklar; manto bolgesinde 930 °C, dis ¢ekirdekte 2760 °C ve i¢
cekirdekte 4200 °C’dir. Yaklasik 6400 km derinlikteki, yerkiire merkezinin sicakligmin
4000 °C oldugu tahmin edilmektedir (Wright ve Culver, 2004). Sekil 2.2.’de sicakligin
derinlikle artis1 grafik olarak verilmistir. Jeotermal alanin yiiksek 1s1 akisi alani veya

normal 1s1 akis1 alani olmasma gore iki durum gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Yerkabugu igerisindeki derinlik-sicaklik egrisi (Wright ve Culver, 2004).

Yerkiirenin i¢ kisimlar1 sicak oldugundan disa dogru kararhi bir 1s1 akisi ve
yiizeyden devamli olarak uzaya isinim ile 1s1 kayb1 vardir. Yiizeyden 10 km derinlige (
arama sondaj i¢in smir deger) kadar olan bolgedeki 1s1l enerjisinin, yeterli teknolojinin
var oldugu ve insanlarm enerji ihtiyaclarmin artmayacagi varsayilarak, tiim insanligin
ihtiyacin1 6 milyon yil Karsilayabilecek kadardir. Bu 1s1l enerjinin elbette tiimiinden

faydalanabilmek miimkiin degildir (Wright ve Culver, 2004).

Jeotermal akiskanin olusumu ise, sekil 2.3‘de verilmistir. Yagis sular1 yer
ylizeyinden alt kisimlara dogru ilerler. Gegirgen olmayan bir kayaca geldiginde, orada
birikir ve bir rezervuar olusturur. Yerin merkezinde magma lizerindeki kayaglar1 1sitir.
Bazen fay kirklarindan ge¢ip yiikselir. Bu 1s1 kaynagi sayesinde isinan, gegirgen
olmayan kayag, biriken suyu 1sitacaktir. Boylece jeotermal kaynaklarimiz olusmaktadir.
Bu kaynaklar yeryiiziine dogal olarak veya sondaj ile ¢ikarilir. Ancak bazi durumlarda,
bu sicak kayaglarin lizerinde 1s1y1 yer yiizeyine  tastyyacak  akiskan  yoktur.  Bu
durumda, disardan temiz su agilan kuyuya gonderilir ve orada 1sinmasi saglanir. Isman

su yer ylizeyine ¢ikar. Boylece yapay bir sirkiilasyon saglanarak 1s1 ¢ekilmis olur.
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Sekil 2.3 Jeotermal akiskanin olusumu (GEO, 2001).

4000 °C sicakliga sahip olan magmanin enerjisi, iist tabakalarin ve yer kabugunun,
181 iletim katsayisina bagli olarak yeryliziine ¢ikmaktadir. (2,5 x 10 kcal/yil) Diinyanin
10 km derinligine kadar olan bolimiinde 1s1 enerjisi olarak depolanan miktar,
glinlimiizdeki tiim diinya enerji tiiketiminin 5 milyon katidir. Yillik yeryiiziine ulasan
miktar ise yaklasik 36 milyar ton tagkomiirii esdegerinde olup diinya enerji tiikketiminin
5-7 katidir. Diisiik yogunlukta olan bu enerji, yeryiiziiniin bazi bolimlerinde 6nemli bir

potansiyel olusturmaktadir (Giingor 2003).

2.2.2  Tarihgesi

Jeotermal enerjiden teknik bakimdan yararlanan ilk iilke Italya‘dir. Bunda enerji
yetersizligi nedeniyle yillarca Once yapilan girisimlerin rolii biiyiik olmustur.
Giiniimiize kadar volkanik faaliyetlere sahne olan Italya‘da sicak su kaynaklarina cokga
rastlanmaktadir. 1904 yilinda jeotermal enerjiden pistonlu buhar makinesi ve dinamoyla
Prens Ginori Conti tarafindan Italya’da ilk defa elektrik enerjisi elde edilmistir.
Floransa’nin giineyinde Larderello yoresi ad1 verilen yerdeki kaynaklardan 1952 yilinda

elde edilen elektrik enerjisi, italya toplam elektrik giiciiniin %6‘sin1 olusturmustur (sekil
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2.4). Larderolla‘da bu tip enerji liretiminin iyi sonu¢ vermesi bu sanayinin iilkenin baska

yerlerinde de kurulmasina neden olmustur.

Sekil 2.4. Jeotermal enerjiden ilk elektrik iiretimi, 1904 Larderello (foto ENEL)

Floransa kentinin yaklasik olarak 80 km giineybatisinda yer alan Tuscany’nin dogal

buhar kuyular1 yaklasik 160 km?‘lik elipse benzer bir alan teskil etmektedir. Larderello
disinda, Castelnuovo, Serrozzano, Lustignano, Sasso, Lago ve Monterotondo diger
onemli merkezleridir. Hem enerji hem de kimyasal madde iiretimi bakimindan en biiyiik

gelisme Larderolla‘da goriilmiistiir.

Italya’da “saffioni” olarak isimlendirilen dogal gaz kuyular1 ve “lagoni” denilen
buharin yogunlastigi su havuzlar1 bu bdlgede asirlardan beri bilinmektedir. Ancak yore
halk1 gaz kuyularmi zararli sandiklarmdan geregi kadar yararlanamanuslardir. 1913
yilinda bir soffioniden ¢ikan buhar dogrudan dogruya kullanilmak tizere ilk buhar
tiirblinli  kurulmustur. Daha sonra bu tiirbine 250 kW-<lik elektrik jeneratorii
baglanmustir. 1916 yilinda ise, her birine 3000‘er KW ‘lik {i¢ iinite daha ilave edilmistir.
1923 yilindan sonra yeni birtakim ilavelerle dogal buhar dogrudan dogruya jeneratorlere

verilebilmistir.
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20. yilizyilin bagslarinda agilmis olan kuyularin derinlikleri 150 m‘den azdir.
Ortalama 2 atmosferik basingla ¢ikan buharin sicakligi 100 ‘C‘den 190°C‘ye kadar
degisen bir deger gostermistir. i1k buhar kuyusu Lorderello‘da 1931‘de agilnustir. 270 m
derinligindeki kuyu saatte 190 ton buhar vermistir. Ayrica sicakligi 250 °C, basinct ise

3,7 atmosfer olarak ol¢iilmiistiir.

Jeotermal enerjiden ilk yararlanan iilkelerden biride Izlanda‘dir. 1928 yilinda bu
ilkenin bagkenti olan Reykjavik c¢evresindeki sicak su kaynaklari, Reykjavik‘e
pompalanarak bir hastaneyi ve okulun yiizme havuzunu isitmak icin kullanilmistir.
Sonug basarili olunca sistem genisletilerek biitiin sehre uygulanmasina karar verilmistir.
Ancak bu defa biiyiik bir kaynaga ihtiya¢ oldugundan Reykjavik’in 16 km dogusunda
bulunan Reykir‘de ki bir kaynak bu is i¢in secilmistir. Dakikada yaklasik olarak 6000 It
su veren kaynagin sicakligi 80°C oldugu goriilmiistiir. Cikan suyun miktarini arttirmak
amaciyla kuyunun derinligi 135 m’den 360 m‘ye ¢ikarilmistir. Projenin uygulanmasina
1939 yilinda baglanmig fakat II. Diinya savasinin ¢imasi ile yarida kalmistir. Yapimina

1943 yilinda yeniden baglanarak ayni yil icerisinde tamamlanmastir.

Kuzey Amerika’da dikkate deger jeotermal enerji yorelerinden en Onemlisi
California‘da bulunmaktadir. En taninmig yer ise San Francisco’'nun 154 km
kuzeyindeki “The Gaysers” ve gevresidir. Bu yorede ilk sondaj buhardan faydalanilarak
elektrik elde etmek umuduyla yapilmistir ve 60 m derinlikte 3204 mmSS buhar basinci
tespit edilmistir. 1922 yilinda agilan ikinci kuyunun 95 m derinlikte ve basing degeri
3153 mmSS olarak bulunmustur. 1955 yilinda The Geysers’de 180 m derinlikte bir
deneme kuyusu agilmis ve kayitlara gére kuyu derinligi fayli zona kadar inmistir.
Boylece buhar ¢ikan fayli zonun derinligini 6lgmek miimkiin olmustur. 1880 m

derinlikte temel kayaglarin sicaklig1 yaklasik olarak 600 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Yukarida verilen aciklamalar 1s18inda jeotermal enerjinin 1900’Li yillardan sonra
Oonem kazanmaya basladigini1 gérmekteyiz. Bunun en biiylik nedeni, o yillarda gelismis
ve gelismekte olan lilkelerde sanayi ve teknolojinin gittikge hizlanmasi ile birlikte
cesitliligin ¢ogalmasi, enerjiye olan gereksinimin gittikge artmasidir. Fosil yakitlarin
aranmasi, ¢ikarilmasi ve isletilmesinin pahali olmasi, tikkenebilir olmas1 ve ¢evre sorunu
yaratmasi, insanoglunu daha degisik enerji arayigina yoneltmistir. Boylece enerji dar
bogazinda bulunana iilkeler, dogal enerji arayisi icine girmiglerdir. Bu dogal enerji
kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji, giinlimiizde hem elektrik hem de elektrik dis1

kullanimlarla, tiimiiyle olmasa da iilkelerin kismen ener;ji gereksinimini karsilamaktadir.

1900Ni yillardan itibaren hemen tiim diinya iilkeleri, jeotermal enerji ile ilgili arama
ve isletme ¢alismalarina hizla baslamislardir. Bunlardan énciiliigii yapan Italya olmus
ve bu iilkeyi daha sonra Izlanda, ABD ve daha sonra Yeni Zelanda ve Japonya takip
etmistir. Bu konuda bilgi birikimine sahip olan bu iilkeler giin gectikge jeotermal
enerjinin ¢ok degisik kullanma bigimlerini gelistirme cabasi igerisine girmislerdir

(Giiney 2001).

2.2.3 Diinya’da Jeotermal Enerji

Diinya‘da jeotermal sistemler, levhalarin ¢arpismasi sonucu aktif kita kenarlarinda,
okyanus ortasi sirtlarda, aktif kita yariklarinda (riftlerde) ve volkanik adalar iizerinde
bulunur. Zayiflik zonlarina bagli olarak, olusan tektonik ve aktif volkanik kusaklar
boyunca kuzey ve giiney Amerika kitasnm bati kiyilarinda (Amerika, Meksika, El
Salvador, Nikaragua, Kostarika, Arjantin), Akdeniz iilkelerinde (Tirkiye, Yunanistan,
Italya), dogu ve giineydogu Asya iilkelerinde (Cin, Tayland, Filipinler, Endonezya),
Yeni Zelanda, Japonya, Portekiz’in Azor adalarinda, Afrika kitasinda (Kenya, Etiyopya)
ve Izlanda‘da jeotermal kaynaklar bulunmaktadir (Arslan ve ark 2001). Diinya‘da

bilinen en sicak jeotermal bdlgeler, Sekil 2.5‘de gdsterilmistir.
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Lund, Freeston ve Boyd (2005), 1995-2000 yillar1 arasinda jeotermal enerjinin
Diinya‘daki kullanim1 {izerine yaptiklar1 arastirmalari, 2000-2005 doénemi i¢in
giincellemislerdir. 2004 yili sonuna kadar rapor edilen, kurulu direk kullanim kapasitesi
27825 MWt, hemen hemen 2000 yili verilerinin iki katidir. Yillik artis orani %
12,9°dur. Toplam yillik enerji kullanimi, 261 418 TJ diir.

Bilinen En Sicak Jeotermal Baleeler

Sekil 2.5 Bilinen en sicak jeotermal bolgeler (GEO, 2001).

Bu deger de, 2000 yilma gore % 40 artis oldugunu gosterir. Tablo 2.2‘de iilke
bazinda, kurulu kapasite (MWt), yillik enerji kullanimi (TJ/y1l ve GWh/y1l) ve kapasite
faktorii verilmistir. Bu tabloya gdre, en biiyiik kurulu kapasite: Amerika, Isvec, Cin,
Izlanda ve Tiirkiye‘dedir. Bunlarin toplamu, tiim iilkelerin kurulu kapasite toplammimn %
66 ve yillik enerji kullaniminin % 60‘n1 olusturmaktadir. Bu veriler, Cizelge 2.1‘de iilke

bazinda verilmistir.
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Cizelge 2.1. Jeotermal enerji direk kullanim siralamasi (Lund ve ark 2005).

ke l\'npmtile Kullanim Kull_nnlm Kapasite

MW, TY vl GWhivil faktorii
Arnavutluk 4.6 8.5 24 0,03
Cezayir 1523 2417 6714 0.5
Arjantin 149.9 609,1 169,2 0,13
Ermenistan | L5 42 0,48
Avusturalya 109.5 2,068 8243 0,86
Avusturya 352 352 212299 0,2
Beyaz Rusya | 33 37 0,42
Belgika 63,9 4312 1198 0,21
Brezilya 360,1 66224 1 839.7 0,58
Bulparistan 109.6 16715 4643 0,48
Kanada 46l 2546 707.3 0,18
Karayip Adalari 0.1 28 0.8 0,89
Sili 87 1311 36,4 0,48
Cin 3 687 45 373 12 6046 0,39
Kolombiya 144 287 79,7 0,63
Kostarika | 21 5.8 0,67
Hirvatistan [14 6817 1894 0,19
(Cek Cumhuriyeti 204.5 1220 3389 0,19
Danimarka 812,2 4 360 12112 0,17
Ekvator 5,2 1024 28,4 0,62
Misir | L5 42 0,48
Etiyopya | L5 4,2 0,48
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Cizelge 2.1.Devam. Jeotermal enerji direk kullanim siralamasi (Lund ve ark 2005)

Fillandiva 260 1 950 541.7 0,24
Fransa 08 51957 14434 053
Glircistan 250 6 307 17521 0,80
Almanya 504.6 29098 3083 0,18
Yunanistan 74,8 5672 1576 0,24
Guatemala 2.1 525 4.6 0,79
Honduras 07 17 4.7 0,77
Macaristan 94,2 79398 22057 036
Izlanda 1791 23813 66153 042
Hindistan 203 1 6063 4462 0,25
Endonezva 2.3 426 11.3 0,59
Iran 30,1 7523 209 0,79
Irlanda 20 104, 1 289 0,17
Tsrail 824 2193 6092 0,84
Ttalva G066 7 554 20985 0,39
Japonva 4134 51611 1 4338 0.4
Urdiin 153,34 1 540 4278 032
Kenva 101 79.1 22 0,25
Litvanva 21,3 458 1272 0,63
Mekadonva 62,3 508, 6 1663 0,30
Meksika 164,7 19318 5367 037
Moaalistan £,8 2132 59,2 0,99
Nepal 21 514 14.3 0,78
Hollanda 2535 GRS 1903 0,09
Yeni Zelanda 308, 1 7 086 1 9685 0,73
Morveg 450 2314 42 8 0,16
Papua Yeni Ging 0,1 1 0,3 032
Peru 24 49 13.6 0,65
Filipinler 3.3 19,5 11 0,38
Polonya 170,9 2183 2329 0,16
Portekiz 06 85,3 117 040
Romanya 145,1 2841 7892 0,62
Rusva 08,2 61415 17067 0,63
Sirbistan 88,8 2375 6598 0,85
Slovakva 1877 3034 8428 051
Slovenva 436 7125 1979 046
Ispanva 223 47,2 96,5 049
lsveg 30 36 000 10000,8 030
Tsvigme 58l.6 42293 11749 0,23
Tavland 1.7 287 8 0,54
Tunus 254 2191 &0,9 0,27
Tlirkive 1177 19623 54513 0,53
Ukravna 109 1188 33 035
Biritanva KralliZ1 10,2 45,6 12,7 0,14
Amerika 78174 31239 B&TE2 0,13
Yenezuela 0,17 14 3.9 0,63
Viemnam 07 20,5 224 0,08
Yemen | 15 4,2 048
TOPLAM BB 26l 418 726219 {130}




22

Cizelge 2.2. Yiiz 6l¢iim ve niifiisa gore Diinya’da jeotermal enerji kullanim siralamasi

Kullanim Kapasite i — .
Tyl MW, TJ/alan T J/miifus MW, /alan MW /niifus
Cin Amerika Izlanda Izlanda Dianimarka Izlanda
Isveg Isveg Israil Isveg Izlanda Isveg
Amerika Cin Isvicre Feni Zellanda Isvicre Danimarka
fzlanda Izlanda Danimarka Glrcistan Isveg MNorveg
Tilrkive Tirkive Gllrcistan Danimarka Macaristan Isvigre
Cizelge 2.2‘de ise, iilkelerin yiizOlglimleri ve niifuslar1 baz alindiginda ilk bese
giren ilke siralamasi verilmektedir. Diinya’da jeotermal kaynaklarin dogrudan

kullanimi, sekil 2.6‘da gorildiigii gibi, sekiz ana bolime ayrilmistir. Ayrica bu

boliimlerin  zaman  i¢indeki  artislari,  1995-2000-2005  verileri  verilerek

karsilastirilmistir. Sekil 2.6‘da, 6zellikle son yillarda 1s1 pompasi uygulamalar1 ve alan

1sitma uygulamalarinin ciddi bir ivme kazandigi goriilmektedir.

80,000
B 1-Jeotermal 151 pompalary
B0.000 2-Alan isitma
i-5era
4 5u dritnleri
70,100 5- Zirai kurutma
t-Endilstri
0, 000 7-Kaphca ve havuz
B-Sogotma/ Klima
50000 [ 9 Digerler
E
B 40000
30,000 —
E1995
20,000 - — —
w000
D005
10,000 —
':l T T T T '_d_| T T T '_d_l T l_L_
1 2 3 4 5 L1 T 8 LU
Lhyaulamalar

Sekil 2.6. Diinya ¢apinda enerji kullanimmin karsilastiriimasi 1995-2000-2005 (Lund ve ark
2005).
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2.2.4  Tiirkiyede Jeotermal Enerji

Tiirkiye, jeotermal potansiyel agisindan diinyanin en zengin yedinci tlkesidir.
Tiirkiye’nin jeotermal 1sitma potansiyelinin 31500 MWt (5 000 000 konut esdegeri
jeotermal 1sitma) oldugu tahmin edilmektedir. Bunun anlami, mevcut konutlarmm %
30‘unun jeotermal enerji ile isitilabilecegidir. Ancak, bugiiniin teknik ve ekonomik

sartlarina gore bu potansiyel 1 000 0000 konut esdegeridir (Simsek ve ark 2005).

Sekil 2.7‘de Tiirkiye haritasi tizerinde, jeotermal alanlar gosterilmektedir. Haritadan
da goriildiigt gibi, tilkenin 6zellikle Bati Anadolu Bolgesi zengin jeotermal kaynaklara
sahiptir.
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Sekil 2.7. Tiirkiye‘deki jeotermal enerji kaynaklar1 (www.mta.gov.tr)
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Tiirkiye’de ilk jeotermal arastirmalar, 1960‘lar da Maden Teknik Arama (MTA)
tarafindan baslatilmistir. A¢iga ¢ikarilan 170 adet jeotermal alanin, % 951 diistik-orta
entalpili alanlardir, gogunlukla dogrudan kullanima uygundur. Dogrudan kullanimda 65
000 konut esdegeri bir jeotermal 1sitma (750 MWt) basarilmistir. Bu deger; bolgesel
1sitma, termal, 635000 m? sera 1sitilmasmi kapsar. Kaplica amaclhi kullanim ise 327
MWit‘dir. Boylece toplam kurulu kapasite 1077 MWt‘dir. (Mertoglu 2005). Cizelge
2.3‘de Tirkiye’de mevcut bolgesel 1sitma sistemleri, konut bazinda kapasiteleri,
baslangi¢ tarihleri ve jeotermal suyun ¢ikis sicakligi verilmistir. Bu tabloda dikkat
¢eken bir deger: Kirsehir‘de 1800 konut, 57 °C gibi diisiik bir sicaklikla 1sitilmaktadir.

Cizelge 2.3 Mevcut jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri (Mertoglu, 2005).

Isim Konut Baglama Tarihi iEOtE,III!]:'I..'LT,II
Sicaklig ('C)
DEU-Kamplls 1500 1983 [ 15-60

Glinen 3400 1987 &0
Simav 3200 1991 137
Kursehir | 800 1994 57
Kizilcahamam 2500 1993 &0
Balgova [ 2506 1996 |37
Afyon 4500 1996 93
Kozakl [000 1996 a0
Narlidere 1500 1998 125
Sandikh 3200/5000 1993 70
Diyadin 400 1999 70
Salihli 3000/24000 2002 94
Saraykiy | 500/3000 2002 140
Edremit S00/7500 2003 60

Tiirkiye‘nin jeotermal uygulama alanlarindan biri de, sera isitilmasidir.
Tiirkiye dort mevsim giines alan bir iilke oldugundan, seracilik i¢in uygundur.
Ancak, Diinya‘da 10 000 000 m’ sera varken, Tiirkiye’de 635 000 m® sera vardur.
(Simsek ve ark. 2005). Tiirkiye’de kurulu jeotermal seralar, alan ve kapasite olarak

Cizelge 2.4‘de goriilmektedir.
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Cizelge 2.4 Tiirkiye’de kurulu jeotermal seralar (Mertoglu, 2005).

. ) 2 Kapasite - ) 2 Kapasite
Yer Alan m [."lrllﬁ}'r Yer Alan m [,\[Ii.‘.} "
Sanhurfa 106 000 24.5 Dikili 150 000 38
Simav 120 000 33 Golemezh 1 o0 0.2
Sinchrem 2000 0,4 Seferihisar & 000 | 0
Afyon 5500 1.5 Bergama 2000 0.4
Kizldere 10 750 2.4 Germencik S00 0,1
Balgova 100 000 17,6 Edremit 49 620 8.7
Kestanbol 2000 0,4 Ezine 1 500 0,3
Saraykent 2000 0,6 Miksar S00 0,14
Tekke hamam 2000 1.8 Kazilcahamam 5000 1 45
Yalova &l 0,12 Gediz & 500 2.1
Eozakh 4000 1,2 Canakkale-Tuzla 50000 g
# ¥k fakttrh 0,6"dar, TOPLAM= 145 MW,

Bu tabloya gore: 190 000 m* alan, 38 MWt kapasite ile Dikili birinci sirada, 120
000 m?* alan, 33 MWt kapasite ile Simav ikinci sirada ve 106 000 m? alan, 24,5 MWt

ile Sanlrfa iigiincli siradadir.

Tiirkiye‘de jeotermal uygulama alanlarindan bir digeri, elektrik tiretimidir. Elektrik
iretimi i¢cin ylksek entalpili alanlara ihtiya¢ vardir. Ancak elektrik iiretim
teknolojisindeki gelismelerle artik daha diisiik entalpili alanlar da elektrik tiretiminde
kullanilabilmektedir. Buna ragmen Tiirkiye‘nin elektrik iiretimi konusunda zengin
kaynaklara sahip oldugu sOylenemez. Tiirkiye'de ilk jeotermal elektrik iiretim
arastrmalart 1968 yilinda Denizli-Kizildere‘de baslamistir. 1974 yilinda ilk pilot
uygulama 0,5 Mwe Kkapasitede kurulmustur. Daha sonra 1984 yilinda Kizildere
jeotermal elektrik iiretim tesisi 20,4 MWe kapasitede kurulmustur. Bu santral yillik 12-
15 MWe tliretmektedir. Kizildere jeotermal alanmin rezervuar sicakligi 242 °C’dir. Bu
giic santraline daha sonra sivi karbondioksit ve kuru buz {iretim tesisi entegre edilmistir.
Bu tesisten yillik 120 000 ton sivi karbondioksit ve kuru buz iretilmektedir. Elektrik
tiretimi konusunda bir diger iimitli saha Aydin-Germencik jeotermal alamidir. Bu
bolgeye kurulmasi diisiiniilen elektrik santralinin, 100 MWe kapasitede olacagi tahmin
edilmektedir (Mertoglu, 2005). Tiirkiye’de, rezervuar sicakligi 140 °C’nin {izerinde olan

jeotermal alanlar 10 tanedir. Bunlar Cizelge 2.5 de goriilmektedir. Sonug¢ olarak
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Tiirkiye, giinlimiize kadar mevcut jeotermal potansiyelinin sadece % 3’nii kullanmistir

(Mertoglu, 2005).

Cizelge 2.5 Rezervuar sicakligi 140 °C’nin tizerindeki jeotermal alanlar (Mertoglu, 2005).

Yer Rezervuar Sicakha (°C)
1 Denizli- Kazildere 242
2 Avdin-Germencik-Omerbeyli 232
3 Manisa-Salihli-Giobe kli 182
4 Canakkale-tuzla 174
5 Avydin-Salavath 171
6 Kitalya-Simav 162
7 Manisa-Salihli-Caferbey 150
& [zmir-Seferihisar 153
9 [zmir-Balgova 142
10 Avdin-Yilmazkoy 142

2.2.5 Balcova Jeotermal Alanlar

Balgova jeotermal alani Izmir sehir merkezinin 10 km batnsinda bulunur. Balgova
jeotermal alan1 ve cevresinde Ust Kretase yash metakumtasi, fillit, metakiltasi,
metadiyabaz, serpantinit ve kiregtasi gibi kayaclardan olusan izmir flisi bulunur.
Degisik renk ve kalmlikta olan Izmir flisi, Menderes Masifi iizerinde allokton olarak yer
alir. Bu birim Seferihisar'dan Kemalpasa-Manisa'ya kadar genis bir alana yayilmistir.
izmir flisinin {izerinde alanin disinda agisal uyumsuzlukla Miyosen yash Yenikoy
bicimlenmesi gelir. Kumtasi, kiltasi, kirectas1 ve c¢aki Kaslarindan olusan bu
bicimlenme Cumaovasi volkanitleri tarafindan kesilmistir. En iistte yama¢ molozu ve

aliivyonlar bulunur.

[zmir flisinin genel tektonik gidisi, KD-GB'dir. Agamemnon fay1 I ve Agamemnon
fay1 II Balgova alaninin etkin kiriklarmmdandir. Bu iki faym kesim noktasinda Balgova
kaynagi olusmustur. Mevcut catlaklarin bir kismi kalsit ve silis dolguludur. Catlaklarin
gelismesi, litarenit ve kiregtagi gibi kayaglarda rezervuar gelismesine yardimci

olmustur. Tektonik etkinligin iyi olmasina ragmen mevcut kayaglarin litolojik
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ozelliklerinden dolay1 porozite (gozeneklilik) ve permeabilite (gecirgenlik) ¢ok iyi
gelismis degildir (Akkus ve ark. 2005). Sekil 2.8‘de izmir ilindeki jeotermal alanlar

gorilmektedir.

Cdemis . @Kiraz
g A0

V. gon
. ” -

e

.

3 ."Be da —
.

‘. l\

! s T

-‘- ACIKLAMA 0 10Km 20Kn £ Km
JEOTERMAL ALAN S — ER—
01- BALGOVA
02 - SEFERIHISAR
03 - CESME - SIFNE
04 - ALIAGA
05 - ALIAGA - RESADIYE
06 - BAYINDIR
07 - URLA - GOLBAHGE
08 - BERGAMA - SUCAHLI
N9 - RERGAMA . PASAKQOY
10 - BERGAMA - MAHMUDIYE
11 - BERGAMA GUZELLIK ILICAS!
12 - DIKILI - MADRA - BAHGELIKOY -
PARASTALLI
13 - DIKIL] - KARADERE - COBAN -
KAYNARCA - BADEML - KOCAOBA

Sekil 2.8 Izmir ili jeotermal alanlar1 (Wikipedia).



29

Balgova kaplicalarinda sicak sularin genis bir kullanim alani1 vardir. Bolgede
yapilan jeolojik etiitler sonucu belirlenen lokasyonlarda 1963 yilindan baslayarak

gliniimiize kadar ¢ok sayida sondaj yapilmustir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6 Balgova bolgesinde agilmis olan jeotermal kuyular (Akkus ve ark. 2005)

KuyvuNo |Tarih ]{:i';{u]hl‘ ?Jlé‘:}d]k Debi (l's) iﬁim Is1 Uretimi

5-1 1963 |40 124 27 P

S-2 1963 |73.5 102 11 P

5-34A 1963 |140 101 1.25 P

B-1 1982 (104 115 - EKuvu 1¢1 esanyérlia
B-2 1983 (150 113 - Kuyu 151 esan)drlii
B-3 1983 (160 112 Kuyu ici esanjérlia
B-4 1983 (125 112 EKuvu i¢1 esanorli
N-1 1997 |150 95 2 P

ND-1 1996 |800 106.6 5.5 P

B-5 1983 [108.5 114 EKuvu i¢1 esanorli
B-6 1983 (150 93 Kuyu ic1 esanjérlii
B-7 1983 (120 113 - - EKuyu ici esanjérlia
B-8 1983 (250 93 - - Kuyu ic1 esanyérlia
B-9 1983 (485 22 - - Kuyu ic1 esanjérlii
B-10 1989 (125 114 - - Kuyu ic1 esanjérlii
B-11 1989 (125 109 - - Euyu ici esanyérlia
BTF-1 1989 |121 101.8 2 P

BTE-2 1990 |116.5 80 25 P

BTE-3 1990 |100 98 11 A

BTF-4 1990 (1125 116 2 P

EMEE-84 (1990 (80 60 28 P

BD-1 1994 |564 140 10 P

BD-2 1995|677 133 35 A

BD-3 1995 |730 137 20 P

BD-4 1998 |624 131 25 A

BD-5 1998 |1100 91 10 P

BD-6 1999 |606 98.7 20 A

BD-7 1999 |700 98.7 15 P

BD-8 2002 |630 128 55 A

BD-9 2003|772 136 50 P

BD-10 2004 (730 87.1 35 P
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2.2.6 Jeotermal Enerjinin Simflandirilmasi

Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar sicakligi, akiskan debisi, fiziksel
durumu, dogasi ve jeolojik yerlesimi gibi 6zelliklerine gore smiflandirilirlar. Ornegin
jeotermal rezervuarda 1 km derinlikteki sicaklia bagli olarak sistemleri iki gruba

ayirmak olasidir (Bovardsson 1961).

1. Rezervuar sicakligmin 150°C‘den diisiik oldugu diisiik sicaklikli sistemler; bu tiir

sistemler genelde yeryiiziine ulasmis dogal sicak su veya kaynar ¢ikiglar gosterirler.

2. Rezervuar sicakliginin 200 °C‘den daha yiiksek oldugu yiiksek sicaklikli sistemler; bu
tiir sistemler ise, buhar, kaynayan camur gdletleri ve altere olmus yeralt1 formasyonlari

ile bilinirler.

Sistemleri sicakliklarina oldugu gibi entalpilerine gore de diisiik entalpili ve yiiksek
entalpili sistemler olarak iki gruba ayirmak olasidir. 190 °C’deki entalpi olan 800
Kj/kg‘den diisiik entalpili sistemler “diisiik entalpili sistemler” olarak, entalpisi 800

Kj/kg‘dan daha yiiksek olanlar ise “yiiksek entalpili sistemler” olarak tanimlanabilirler.

Jeotermal sistemler siniflandirilirken sistemin fiziksel durumuna bagh olarak
yapilan simniflandirma literatlirde daha fazla ragbet gérmektedir. Bu yaklasima goére 3

farkli rezervuar durumu tanimlanmaktadir:

1. Stvinin etken oldugu jeotermal rezervuarlar; Rezervuardaki basing kosullarinda su
sicakligmin buharlasma sicakligindan daha diisiik oldugu rezervuarlari tanimlamakta
kullanilir. Rezervuar basincini sivi su fazi kontrol etmektedir. Bu tiir rezervuarlarda

ozellikle basicin diisiik oldugu iiretim kuyular1 civarinda su buharina rastlamak olasidir.

2. Iki fazli jeotermal rezervuarlar; Rezervuarda sivi su ve su buhari birlikte

bulunmaktadir ve rezervuar basinci ve sicakligi suyun buhar basinci egrisini izler.
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3. Buharin etken oldugu jeotermal rezervuarlar; Rezervuar basincindaki akiskan
sicakliginm suyun buhar basinci egrisi sicakligindan daha yiiksek olmasi durumunda bu

tiir rezervuarlar olusurlar. Rezervuardaki basinci su buhari faz1 kontrol etmektedir.

Jeotermal sistemlerin ve rezervuarlarmn iginde fiziksel durum yere bagli olarak
degisiklik gosterebilir ve rezervuarlar zamanla durum degisikligi de gosterebilirler.
Ornegin sivinmn etken oldugu bir rezervuar, iiretim sonucu olusan basmng diisiimiinden

dolay1 zamanla iki fazli bir jeotermal rezervuar durumuna dontisebilir.

Rezervuar icinde buhar (veya rezervuardaki suyun yeterli oranda ¢6ziinmiis CO,

icermesi durumunda gaz) bashigi olusabilir. Diisiik sicaklikli sistemler genelde sivinin
etken oldugu sistemler tanimina girerken, yiiksek sicaklikli sistemler ise {i¢ gruba da

girebilir.

Tirkiye‘de buharin etken oldugu rezervuar kesfedilmemistir. Tiimii sivinin etken
oldugu rezervuarlar grubundandir. Kiitlesel olarak %1,5 kadar CO, iceren Kizildere
jeotermal rezervuari baglangicta sivinin etken oldugu bir rezervuar davranisi
gosterirken, yapilan iiretim sonucu olusan rezervuar basincinin sivi su- CO,  sistemi
icin gegerli buharlagsma (veya gazlagsma) basicindaki daha diisiik diizeylere inmesinden
dolay1, rezervuar su anda iki fazli jeotermal rezervuar davramisi gostermektedir.
Diinyada buharin etken oldugu jeotermal rezervuarlar olarak A.B.D‘deki Geysers

sahas1 ve Italya‘daki Larderello sahas1 6rnek olarak verilebilir .

Jeotermal sistemler ayrica dogal durumuna ve jeolojik durumuna bagh olarak da

smiflandirilmaktadir (Axelsson 2000).

1. Volkanik sistemler; Volkanik etkinlikle iligkilendirilen sistemlerdir. Is1 kaynagi
magma veya yikseltilerdir. Gegirgen catlaklar ve fay zonlari volkanik sistemlerde

suyun akigini kontrol ederler.
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2. Tagiim sistemleri; Diisey 1s1 akis1 degerlerinin yiiksek oldugu tektonik olarak aktif
bolgelerde sicak kabugun 1s1 kaynagi oldugu sistemlerdir. Diisey ¢atlak ve faylarin
bulundugu ortamlarda jeotermal su 1 km‘den daha derinlere indikten sonra asagidaki

kayaglardan 1s1 almakta ve daha sonra ylikselerek taginim sistemlerini olusturmaktadir.

3. Sedimanter sistemler; 1 km‘den daha derin yerlerde gegirgen sedimanter tabakalarda
olusan, 1s1 taginimindan ¢ok iletimin dogal olarak etken oldugu ve bazi durumlarda

faylar1 da iceren sistemlerdir.

Sicak kuru kayag sistemleri; Volkanizma veya anormal yiiksek 1s1 akisi sonucu
olusmus kaya¢ hacimleridir ve gecirimsiz Ozelligi olan sistemlerdir. Gegirgen
olmadigindan ve akiskan igermediginden normal jeotermal rezervuarlar gibi
isletilmezler. Yapay catlaklar agilarak yine yapay bir rezervuar olusturma yontemiyle
isletilmesi heniiz arastirma asamasidadir. Tiirkiye‘de bilinen ve isletilen sahalarin
tektonik olarak aktif bolgelerdeki tasmim sistemleri oldugu sdylenebilir. Bat1 Anadolu
Bolgesinde volkanik sistemlerin varhigi tahmin edilmekle beraber, bugiline kadar
yapilan arastirmalar sonucunda heniiz ekonomik olarak isletilebilir bir saha

bulunamamustir.

2.2.7 Kullanim Alanlar:

Jeotermal alanlarm, sicakliklarma goére kullanim alanlar1 da degismektedir. Bu
nedenle bu bdlgeler, entalpilerine veya sicakliklarma gore smiflandirilmaktadir. Bu
smiflandirmada alman sinir degerleri farklilik gosterebilmektedir. Wright ve Culver

(2004), jeotermal kaynaklari sicakliklarina gore iigce ayirir:

T<90 °C Dusiik sicaklik
90°C<T<150 °C Orta sicaklik

T>150 °C Yiksek sicaklik
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Jeotermal enerjinin 20 °C wve fzeri sicakliklardan ¢ok genis alanlarda
yararlanilmaktadir. Bu farkli sicakliklardan yararlanilabilmesi, tesislerinde tek amagli
degil, entegre kurulmasma imkan verir. Ornegin, Denizli-Kizildere‘de elektrik

iiretiminin yani sira, sivi karbondioksit ve kuru buz tiretilmektedir.

Jeotermal akigkan, 6nemli 6l¢iide elektrik ve 1s1 enerjisi eldesinde kullanilmaktadir.
Ayrica, tropikal bitki ve balik yetistirilmesinde, hayvan c¢iftliklerinin ve cadde ve
havaalani pistlerinin 1sitilmasinda, yiizme havuzu, termal tedavi merkezleri ve diger

turistik tesislerde de yararlanilmaktadir.

Bunlarin yaninda, yiyeceklerin kurutulmasi ve sterilizasyonunda, konservecilikte,
kerestecilik ve aga¢ kaplama sanayiinde, kagit ve dokuma endiistrisinde agartma
maddesi olarak, derilerin kurutulmasi ve islenmesinde, seker, ilag, pastOrize siit
fabrikalarinda, sogutma tesislerinde kullanilmaktadir. Ayrica, akiskanin i¢inden

kimyasal maddeler elde edilebilmektedir (Lumd ve ark 2007).

Isitma :

Diisiik sicaklikli jeotermal akigskanlar dogrudan isitmacilikta kullanilmaktadir.
Ayrica, 1s1 pompalar1 yardimiyla sularin sicakligi 5 °C 'ye diisiinceye kadar akiskandan
yararlanilabilmektedir. Soyle ki :

a. 40 °C 'den fazla sicakliktaki jeotermal akiskanlardan binalar1 ve kentleri

merkezi sistemle 1sitmada ve de sicak kullanma suyu olarak (Izlanda, Fransa,
Japonya, Yeni Zelanda, Tiirkiye, B.D.T., Macaristan, Kanada, Cin, Meksika,
Arjantin, Kuzey Avrupa Ulkeleri),

b. Seralarin 1sitilmasi ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, ¢icek¢ilik yapilmakta ve

diinyadaki jeotermal dogrudan kullanim degerinin 6nemli bir boliimii sera 1sitma

amacl kullanilmaktadir. Macaristan, Italya, Tiirkiye, ABD, Japonya, Meksika,

Dogu Avrupa Ulkeleri, Yeni Zelanda ve izlanda'da 30 °C'den fazla sicakliktaki

akiskan kullanilarak seralarin 1sitilmasinda,

c. Tropikal bitki (Japonya) ve balik (Japonya'da timsah yetistiriciligi dahil)

yetistirilmesinde (Filipinler, Cin, Izlanda),
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d. Tavuk ve hayvan ciftliklerinin 1sitilmasinda (Japonya, ABD, Yeni Zelanda,
Macaristan, B.D.T),

e. Toprak, cadde, havaalani pistlerinin (Sibirya) vb. 1sitilmasinda

f. Yiizme havuzu, termal tedavi ve diger turistik tesislerde (italya, Japonya,
ABD, izlanda, Tiirkiye, Cin, Endonezya, Yeni Zelanda, Arjantin, Dogu Avrupa
Ulkeleri, B.D.T) kullanilmaktadir

Endistrivel Uygulamalar :

Jeotermal akiskan endiistriyel uygulamalar ¢ergevesinde;
a. Yiyeceklerin kurutulmasinda (balik, yosun vb.) ve sterilize edilmesinde,
konservecilikte (Japonya, ABD, Izlanda, Filipinler, Yeni Zelanda, Tayland),
b. Kerestecilikte ve aga¢ kaplama sanayiinde (Yeni Zelanda, Meksika, B.D.T),
c. Kagit (Yeni Zelanda, Izlanda, Japonya, Cin, B.D.T), dokuma ve boyamacilikta
(Yeni Zelanda, izlanda, Cin ve B.D.T),
d. Derilerin kurutulmasi ve islenmesinde (Japonya vb.),
e. Bira ve benzeri endiistrilerde mayalama ve damitma (Japonya),
f. Sogutma tesislerinde (Italya, Meksika) ve
g. Beton blok kurutulmasinda (Meksika) kullanilmaktadir. Ayrica, bunlara
h. Sogutularak i¢gme suyu olarak kullanimini (Macaristan, B.D.T, Tunus, Cezayir)
1. Yikama amacgh olarak ¢amasirhanelerde kullanimini (Japonya) ilave etmek

gerekir.

Kimyasal Madde Uretimi :

Kimyasal madde iiretimi ¢ercevesinde;

a. Jeotermal akigkan borik asit, amonyum bikarbonat, agir su (déteryum oksit:
D,0), amonyum siilfat, potasyum kloriir vb. kimyasal maddelerin elde
edilmesinde (italya, ABD, Japonya,Filipinler,Meksika),

b. Jeotermal akiskandaki CO, ‘den kuru buz elde edilmesinde kullanilmaktadir

(ABD, Tiirkiye) (Anonim 1993).
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Lindal diyagrami, diyagrama admi veren izlandali miithendis tarafindan jeotermal
sicaklik araliklarinda kullanim alanlarmm1  gruplandirmak i¢in kullanilmistir. Bu
diyagram incelendiginde normalde sogutma ve endiistriyel uygulamalar i¢in 100 °C

uistli bir sicakliga ihtiyag¢ oldugu goriilmektedir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7. Jeotermal akiskan sicakliklarina gore kullamim alanlari1 (Lindal Diyagram)

ISI(°O) Kullanim Alani [Ejlfelg:;:( Isitma
Yiiksek konsantrasyon soliisyonun buharlagmasi,
180 amonyum absorbsiyonu ile sogutma +
Hidrojen siilfit yoluyla agir su eldesi,
170 Diyatomitlerin kurutulmasi +
160 Kereste, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi +
150 Bayer's yoluyla aliiminyum eldesi +
140 Ciftlik {irtinlerinin kurutulmasi +
130 Seker endiistirisi, tuz eldesi +
120 Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin artirilmasi +
110 Cimento kurutulmasi +
Organik maddeleri kurutma (Yosun, et

100 ,sebze vb.) Yiin yikama ve kurutma +
90 Balik kurutma +
80 Ev ve sera 1sitma +
70 Sogutma (Alt sicaklik sinir1) +
60 Kiimes ve ahir 1sitma +
50 Mantar yetistirma , Balneolojik banyolar +
40 Toprak 1sitma ,kent 1sitma (alt sinir) , saglik tesisleri +
30 | Yiizme havuzlari, fermentasyon, damitma, saglik tesisleri +
20 Balik ciftlikleri +
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Yiiksek sicakliga sahip bir jeotermal kaynaktan ayni anda g¢esitli sekillerde
faydalanilabilmektedir. Jeotermal kaynagmn bulundugu bdlgeye gore  yapilacak
yatirimin ¢ok daha verimli hale gelmesine yardimci olur. Sekil 2.9 da bdyle bir

uygulama goriilmektedir.

ENTEGRE JEOTERMAL SEHIR ISITMASI

DEGERLENDIRME KONUT
ELEKTRIK URETIMi pam | ™
“BINARY” CEVRIM % |
SICAK SU
G e 1
KURU BUZ VE d5°C ‘
C0, URETIMI ‘
~0°Q e
L2 ~60°C E§ANJOR Q~10°C
C " PR ¢ o a o
KONDENSER | 1E 8 S?SL”ESM.“ '; 1E ESANR ﬁ =
& ol TERMAL TEDAVi
~40°C o
: ~45°0 e
ESANJOR
AARAN ~4‘rﬁh
~50°C ~40°C
o WW (] AAAA
— 3c
~48°C. ESANJOR
JEO'[ERM_AL
SU URETIM
~150°c KUYUSU {{{{$
C ~40°C BALIK
SERACILIK YETiSTIRILMESI
REENJEKSIYON
KUYUSU

Sekil 2.9 Jeotermal enerji entegre tesisleri.
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2.3. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

2.3.1. Sogutma sistemlerinin siiflandiriimasi

Sogutma sistemleri agik ¢evrim ve kapali ¢evrim olarak ikiye ayrilir.
Termodinamikten bilindigi gibi baslangic durumuna donmeyen isleme acik ¢evrim
denir. Ornegin suyun hava iginde buharlastirilmasi, eriyik teskili, basingh gazlarm
genigletilmesi sonucu soguma elde edilmesi acik degisim seklinde olur ve sogutucu
akiskan tiiketilinceye kadar sogutma olay1r devam eder. Suyun buharlasarak hava i¢inde
difiizyonu suretiyle havanin sogutulmasi veya serinletme iklimlendirme tekniginin

konusudur (Giiney 2001).

2.3.1.1 Ack Cevrim

* Eriyik tegkili
* Gazlarin genisleterek sivilastirilmasi

* Suyun hava i¢ginde buharlasmasi

2.3.1.2 Kapah Cevrim

* Soguk hava makinesi

* S1vi buharlagmali makine

* Buhar ile ¢calisan ejektdrlii sogutma makinesi

* Gazlarm merkez kag alanda genislemesi (Hilsc’in girdap borusu)

* Absorpsiyonlu sogutma
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2.3.2. Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Buhar sikigtrmali mekanik bir sogutma g¢evriminde iki ana bolim mevcuttur
(Sekil 2.10 ve 2.11). Bu iki boliim, algak ve yiiksek basing tarafi olarak adlandirilir.
Algak ve yiiksek basing taraflarindan olusan sogutma cevrimi dort ana elmandan
olugsmaktadir. Bu elamanlar sirasiyla; kompresdr, yogusturucu (kondenser),
buharlastirict (evaporatdr) ve kisilma vanasi (genlesme valfi)‘dir. Bu dort elamandan

birinin eksik olmasi halinde sogutma ¢evrimi olusamaz (incili 2006).

Asint kizdirilmug buhar -
L Basma hatty

arcenzeaincaaaazann il |5 5|8
4 Bmme hatt - Yiiksek basing
-3 | I =TA L SN -
’ oot DR +— ve¢ sicakhiktaki
’ kizg ¢
Kompresor : O l gin buhar
i I
TSI 20 KT ‘4
”["“ I / ‘Sm
Sivi buhar ik T g
kansimi ot i ; _ lmnu
\ J l A
l - it et
| I F :
5 I
Buharlastiric: Kisilma | Rl
vanasy ! Yogusturucu
I
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Sekil 2.10.Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi

Buhar sikistirmali mekanik sofutma sisteminde; kompresorde yiiksek basinca
sikistirilan sogutucu akigkan kizgin buhar halde yogusturucuya gonderilir. Burada,
cevreye 1s1 vererek yogusan sogutucu akiskan, kisilma vanasinda algak basinca kisilarak
1islak buhar halinde kompresor tarafindan emilir. Boylece cevrim siirekli olarak
tekrarlanir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi asagidaki sematik diyagramda
goriilmektedir. Sogutucu akiskanin pespese bu islemlerden gegmesi, sogutma gevrimi

olarak adlandiriimaktadir (Incili 2006).
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Sekil 2.11. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminin sematik gosterimi
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2.3.3. Absorbsiyonlu ve Buhar Sikistirmali Cevrim Iliskisi

Absorbsiyonlu sogutma c¢evrimi ile buhar sikistirmak cevrim karsilastirildiginda
birgok benzerlik goze carpmaktadir (Sekil 2.12). Biitiin sogutma sistemlerinde
yogusturucu, genlesme valfi ve buharlastirict bulunur. Buhar sikistirmak sogutma
cevriminde evaporatdrden gelen diisiik basingli sogutkan buhari, yliksek basmca bir
kompresor yardimiyla getirilir. Absorbsiyonlu sogutma cevriminde ise evaporatorden
gelen diisiik basmgli sogutkan buhari 6nce uygun bir absorblayici sivi tarafindan
absorblanir. Absorblama islemi buharin siviya gegisidir. Bunun i¢in bu islem boyunca
1s1 ¢ekilmelidir. Daha sonra bir pompayla sivi ve sogutkan karigimimin basmci arttirilir.
Son olarak da saglanan 1s1 ilavesiyle absorblayici sividan sogutkan buhar1 ayrilir.
Mekanik buhar sikistirmali sistemlerde kompresorii ¢alistirmak igin gerekli olan enerji

Kiymetli ve pahalidir. Buhar sikistirmak sogutma sistemlerinde sikistirilan buhar hacmi
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olduk¢a biiyiik oldugundan kompresyonu gerceklestirebilmek icin ¢ok miktarda
kompresyon isine gerek vardir (1lbilgi 2003).

Yiiksek basincta
__________________________________ buhar

| Kondenser

Buhar sikagtirmali:
1. Kompresor

Absorbsiyonhn:
1. Is1 celalirken absorblayict s1vimmn , ]
. g Genlesme
valti

2. Pompayla s1vinn basincmim
arttirilmasi.
3. Is1 ilavesiyle buharin ayrilmas:

Evaporator

—
]

| |
| 1
! .
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! buhar abgorblamasi. [
| |
| |
| |
| |
I 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

_________________________________ 1 Diigiik bazingta
buhar

Sekil 2.12 Basit absorbsiyonlu ve mekanik buhar sikistirmali gevrim

2.3.4. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Absorbsiyonlu sogutma cevrimi buhar sikistirmali sogutma c¢evrimine oldukca
benzer. Sogutma ylikii sogutucu akiskanin buharlastiricida buharlagsmasiyla karsilanir.
Buhar sikistirmali ¢evrimdeki mekanik islemin yerini, absorbsiyonlu sogutma
sisteminde fiziko kimyasal islemler almistir. Buhar sikistrmali ¢gevrimdeki kompresor
yerini, absorbsiyonlu sistemlerde termik kompresor adi verilen absorber kaynatict ¢ifti

almaktadir (incili 2006).

Sekil 2.12 'de gosterildigi gibi basit bir absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar
sikistirmali sogutma sistemine benzemesine karsilik kompresoriin yerini absorber,
pompa ve jenerator almistir. Sogutkan ve sogutucu karigimi eriyik bu elemanlar
icerisinde dolasir. Sogutkan ise yalnizca kondenser, genlesme valfi ve evaporatorde
dolasiwr. Isi, jeneratdrde Sivi eriyigine transfer edilerek sogutkan buhari kangimimdan

ayrilir. Absorberde ise bu olayin tersi olur (ilbilgi 2003). Genel olarak absorbsiyon
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prensibi, karsilikli ¢oziiniirliigii olan maddelerin yiliksek sicakliklarda daha az, diisiik

sicakliklarda ise daha fazla ¢oziiniir olmasidir.

Kompresorlii  sistemlerde sogutucu akiskan olarak freon gazlar1 kullanilir.
Absorbsiyonlu sistemlerde ise iki akiskan g¢iftinden olusan soliisyon, LiBr-Su ve
Amonyak-Su soliisyonlar1 kullanilir. Bu soliisyonlarin birincisinde LiBr absorbent su

ise sogutucu akiskandur. Ikincisinde ise su absorbent, amonyak sogutucu akiskandir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemini meydana getiren baslica elemanlar; kaynatici,
yogusturucu, buharlastirici, absorber ve sivi 1s1 degistirici (ekonomizer) olarak
tanimlanir. Sogutucu akigkan sogutma sisteminin her tarafinda dolasir. Yutucu akigkan

ise sadece kaynatici, absorber ve 1s1 degistirici arasinda dolagir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢alisma prensibi soyledir:

Absorberden ¢ikip bir pompa vasitasiyla 1s1 degistiricisinden gecerek 1sinan LiBr
bakimindan fakir eriyik kaynaticiya gelir. Burada disaridan verilen 1siyla (sicak su,
buhar, dogal gaz veya LPG gibi yakitlarin yakilmasi sonucu sogutucu akigkan tamamen
buharlasarak eriyikten ayrilir. Buharlasarak kaynaticiy1 terk eden sogutucu buhari,
yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyik i¢inden sogutucu buharinin ayrilmasiyla LiBr
bakimindan zenginlesen eriyik (zengin eriyik) 1s1 degistiricisinden gecip fakir eriyige 1s1
verdikten sonra absorbere geri doner. Kaynaticidan buharlagarak yogusturucuya giren
sogutucu buhar1 burada yogusarak disariya 1s1 atar. Yogusma basinci, izafi olarak
buharlagsma basmcindan yiiksektir. Her iki basing mutlak olarak atmosfer basincinin
altindadir. Basing kayiplar1 diisiiniilmezse, kaynatici yogusturucu basincinda, absorber
ise buharlastirict basmcindadir. Yogusturucuda tamamen yogusmus olarak ¢ikan
sogutucu akigkan izafi olarak diisiik basingta galisan buharlastiriciya girmeden evvel bir
kisma vanasindan gegirilir. Buharlastiriciya kisilarak giren sogutucu akiskan burada
buharlagarak gerekli sogutma yiikiinii ortamdan ¢eker. Buharlastiricidan kizgin veya
doymus halde ¢ikan sogutucu buhari absorbere girer. Absorberde, 1s1 degistiricisinden

gecip 1s1 verdikten sonra bir kisma vanasindan absorber basincina kisilan zengin eriyik,
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buharlastiricidan gelen sogutucu buharini yutar. Islem esnasinda 1s1 agiga ¢ikar. Yutma
isleminin ger¢eklesmesi i¢in agiga ¢ikan 1sinin absorberden atilmasi gerekir. Absorber
icinde tekrar fakir hale gelen eriyik bir pompa vasitasiyla tekrar kaynaticiya gonderilir.
Is1 kayiplarm1 azaltmak icin absorberden kaynaticiya gonderilen fakir eriyik
kaynaticiddan donen zengin eriyik tarafindan bir 1s1 degistiricisinde 1sitilir. Pompaya
verilen kiiciik bir enerji haricinde absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢aligmasi i¢in dig

bir mekanik enerjiye ihtiya¢ yoktur. Kaynaticida verilen 1s1 enerjisiyle sistem calisir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde, sogutucu akigkan iki kere buharlastirilip
yogusturulmaktadir. Oysa buhar sikistirmali sogutma sisteminde bu islem bir kere olur.

[lave buharlasma-yogusma mekanik enerjinin yerini alan fiziko- kimyasal bir islemdir.

Yogugturucu - Kaynatici
L
" - r
Ertyik
] Esanjori
Kv X
Kv Pompa
]
Bublaslcl Absorber

Sekil 2.13. Basit absorbsiyonlu ¢evrim.
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Sekil 2.14. Absorbsiyonlu sogutma sistemi ¢evrimi basitlestirilmis diyagramu.

Sekil 2.13. ve 2.14 de goriildiigl gibi basit bir absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar

sikistirmali sogutma sistemine benzemesine karsilik kompresoriin yerini absorber,

pompa Ve jeneratdr almistir. Sogutkan ve sogutucu karigimi eriyik bu elemanlar

icerisinde dolasir. Sogutkan ise yalnizca kondenser, genlesme valfi ve evaparatorde

dolagir. Is1, jenaratorde sogutkan ve sogutucu karigimi eriyik bu elamanlar icerisinde

dolasir. Sogutkan ise yalnizca kondenser, genlesme valfi ve evaparatorde dolasir. Isi,

jenaratdrde sogutkan ve sogutucu sivi eriyigine transfer edilir ve jenaratdrde sogutkan

buhar1 karigimindan ayrilir. Absorberde ise bu olaym tersi olur.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin genel olarak performanslar1 yeni sisteme

verilen birim enerjiye karsilik alinan sogutma etkisi zayiftir. Fakat giines, jeotermal

veya bir gii¢ santralinden atilan 1s1 absorbsiyonlu sogutma i¢in iyi ve ekonomik bir 1s1

kaynagi olabilir (Incili 2006).
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2.3.4.1. Absorbsiyonlu ¢cevrimin avantajlar

1. Absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde gerekli olan mekanik is miktar1 ¢ok kiictiktiir

2. Hareketli parcalarin azlig1 nedeniyle sistemde titresim ve giiriiltii meydana
gelmez.

3. Ariza riski diisiik ,bakim masrafi azdir.

4. Buhar sikistirmali cevrimlerde kullanilan sogutucu akigkanlar ,CFC , ozon
tabakasima zararlidir. Absorbsiyonlu sistem ¢evrecidir.

5. Degisken sogutma yiiklerinde tam yiikteki gibi verimlidir.

6. Absorbsiyonlu sistemlerde giines, jeotermal ,atik 1s1 gibi kaynaklarin kullanilmas1

durumunda buhar sikistirmali gevrime gore oldukc¢a ekonomiktir.
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Sekil 2.15. Tek kademeli absorbsiyonlu sistem
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2.3.4.2. Sistem bilesenlerinin tanimi

Eriyik pompast ;

Emis tankmin dibinde zayif LiBr-Su soliisyonu bulunur. Buradan, hermetik bir
cozelti pompast (Sekil 2.15), ¢ozeltiyi borulu bir 1s1 degistirgecine 6n 1sitma amagl
olarak gonderir. Zayif LiBr-Su soliisyonu bu 1s1 degistirgecinde st tanktan gelen

yogunlastirilmis soliisyon tarafindan sitilir (Yilmaz 1999).
Jenerator;

Zayif LiBr-Su ¢ozeltisi 1s1 degistirgecini terk ettikten sonra iist tanka hareket eder.
Zayif LiBr-Su ¢ozeltisi, hem buhar hem de sicak su tasiyan boru demetini gevreler.
Boru demetindeki buhar ve sicak su, zayif LiBr-Su ¢6zelti havuzuna 1s1 transferi yapar
ve zayif cozelti kaynamaya baglar. Bu sirada kaynama sonrast meydana gelen
buharlagsma sonucu, zayif LiBr-Su ¢ozeltisi tankimn iist kismindaki kondensere sogutucu
buhar gonderir ve tankin dibinde yogunlastirilmis LiBr-Su ¢6zeltisi kalir. Konsantre
LiBr-Su ¢ozeltisi, 1s1 degistirgecine giderek jeneratére pompalanan zayif LiBr-Su

¢Ozeltisine On 1sitma yapar (Sekil 2.6.) (Yilmaz 1999).
Kondenser;

Sogutucu buhar, nem tutuculardan gecerek kondenser boru demetine gider.
Sogutucu buhar, borular iizerinde yogusur. Isi, tiiplerin i¢inde hareket eden sogutma
suyuna transfer olur. Sogutucu buhar, yogunlastikca kondenserin dibindeki kapta
toplanir. Sogutma suyu 1sinmis olarak kondenseri terk ederken, sogutucu buhar soguyup

yogusur (Sekil 2.15.) (Yilmaz 1999).
Evaporator;

Sogutucu sivi, st tanktaki kondenserden alt tanktaki evaporatore gider ve
evaparator boru demeti lizerine piskiirtiiliir. Alt tanktaki biiyilk vakuma bagli olarak
(0,8 kPa = 6 mmHg), sogutucu sivi 3,9 °C‘de kaynar ve sogutucu etki yaratir. Vakum,
tam alttaki absorberde higroskobik olarak {iretilir. Bu proses sirasinda soguk su (chilled
water) elde edilir (Yilmaz 1999).
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Absorber:;

Sogutucu buhar (Biliyiik vakum altinda kaynayip buhara doniisen sogutucu
stvi)evaporatorden absorbere hareket ettikge jeneratordeki konsantre LiBr-Su ¢ozeltisi,
absorber boru demetinin {stiine piiskiirtiiliir. Konsantre LiBr-Su ¢ozeltisi, evaporatorde
biiyiik bir vakum yaratarak sogutucu buhar1 ¢ozeltiye dogru ¢eker. Sogutucu buharin
LiBr-Su ¢ozeltisi i¢ine absorbe edilmesi ile ayrica, sogutma suyu tarafindan alinan 1s1 da
uretilir. Artik zayif LiBr-Su ¢ozeltisi, ¢dzelti pompasina akmak iizere alt tankin dibinde

birikir ve bu dongiiye devam edilir (Y1lmaz 1999).
Is1 esanjorti;

On 1sitict ve 6n sogutucu olmak iizere iki adet 1s1 degistirgeci kullanilabilir.

Genellikle kars1 akimli olarak imal edilirler (Y1lmaz 1999).
Kisilma vanasi ;

Sistemde iki adet mevcuttur. Bunlardan biri sogutkan eriyigin digeri ise zengin

eriyigin basincin diisiirmek i¢in kullanilmaktadir (incili 2006).

2.3.5.  Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan akiskan c¢iftleri

Herhangi bir sogutma sisteminde 6nemli noktalardan biri uygun ¢alisma akiskaninin
secimidir. Sogutkan- absorbent ciftinin 6zellikleri; arandiginda hemen bulunabilir
olmasi, ucuz olmasi, viskozitelerinin diisiik olmasi, sogutkan icin yiiksek buharlagsma
1s1s1, zehirli olmamasi, korozif olmamasi, kararli ve absorbent i¢inde sogutkanmin

yiiksek eriyebilirlikte olmasi istenir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan akiskan ciftlerinin se¢ciminde goz

oniinde bulundurulmasi gereken bazi 6zellikler sunlardir:

* Calisma sartlarinda absorblayicinin kat1 halde bulunmamasi gerekir.

* Sogutucu akigkanin absorbent akiskandan daha ugucu olmasi ve bdylece zengin
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eriyikten kolayca ayrilmasi gerekir.
* Sogutucu akiskanin buharlasma 1s1s1 yiiksek olmalidir.
* Absorbent i¢gindeki sogutucu akiskanin ¢ozlinebilirligi yiiksek olmalidir.

« Iyi bir absorbsiyon isleminin ger¢eklesmesi i¢in sogutkan ve absorbentin

birbirine kars1 afinitesi(ilgisi) yiikksek olmalidir.
* Eriyiklerin viskoziteleri caligma sartlarinda diisiik olmalidir.
* Uzun calisma sartlarinda akiskan ¢ifti stabil olmalidir.

» Korozyon tesiri az ve emniyetli olmalidir (Sencan 1999).

Yukarida siraladigimiz biitiin istekleri gerceklestiren bir sogutucu akiskan absorbe
edici ¢iftinin pratikte bulunmasi miimkiin degildir. Amonyak-Su ve LiBr-Su ¢iftleri bu
istekleri biiylik oranlarda yerine getirebildiklerinden ticari olarak en ¢ok kullanilan a

kiskan ciftleridir.

Amonyak-Su akiskan ¢ifti istenilen bir ¢ok Ozelligi karsilamasina ragmen,
buharlagsma oraninin ¢ok kii¢iik olmasi ve ¢alisma basincinin oldukga yiiksek olmasi

bina i¢i kullanimlarinda siirlamalara gidilmesine neden olmaktadir.

LiBr-Su akiskan ¢iftinin agir basan 6zellikleri, yiiksek emniyet, biiyiik buharlagsma
orani, biiylik birlesme egilimi, biiyiik kararlilik ve biiyiik gizli buharlasma 1sis1 olarak
sayilabilir. Bu 6zelliklerle beraber LiBr-Su akiskan ¢ifti katilagsmaya meyillidir.

Sogutucu akigskan 0°C sicaklikta buz haline doniistiiglinden, bu akiskan ¢ifti diisiik
sicakliklarin gerektigi sogutma sistemlerinde kullanilamaz. Absorberde 6zellikle hava
ile sogutma veya bazi smirli uygulamalarda ise su ile sogutma kullantyorsa, orta
derigikliklerde lityum bromid kristallesir. Bununla beraber, absorbe edici i¢in bazi tuz

karigimlar1 kullanmak, hava ile sogutma halinde kristallesme tehlikesini azaltabilir.
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LiBr-Su akigkan ciftinin diger sakincalari ise, bu akiskan ¢iftinin diisiik ¢alisma
basinct gerektirmesi ve bu basinglarda, LiBr-Su eriyiginin viskozitesinin yiliksek
olmasidir. Pratikte uygun cihaz dizaynlar1 kullanilarak, bu sakincalar dnlenebilir. Diger

baz1 6nemli sogutucu akiskan absorbe edici ¢iftleri asagida verilmistir;
» Amonyak-cesitli tuzlar (Roberson, 1966; Tozer, 1996)
* Metil amin-gesitli tuzlar (Roberson, 1966; Blytas, 1962)
* Alkoller-gesitli tuzlar (Aker vd., 1965)
» Amonyak-gesitli organik ¢oziictiler (Roberson, 1966)
» Kiikiirt dioksit-¢esitli organik ¢oziiciiler (Albright, 1963)

* Halojanize edilmis hidrokarbonlar-gesitli organik ¢oziiciiler (Albright, 1962)

2.3.6. LiBr-Su absorbsiyonlu sogutma sistemi

LiBr-Su absorbsiyonlu sistem son zamanlarda iklimlendirme uygulamalarinda
oldukca kullanilan bir sistem olmustur. LiBr-Su bilesiminde su sogutkan, lityum bromiir
absorbenttir. LiBr normalde kat1 halde olmasina ragmen su ile karistirildiginda sivi bir
eriyik haline gelir. Suyun buharlasma 1s1s1 yiiksektir, maliyeti diisiiktiir, kolay bulunur
ve zehirli degildir. LiBr ugucu degildir. Su, jeneratorde kolaylikla LiBr‘den ayrilir ve
bir aritma cihaz1 gerektirmez. Bu ¢iftin performans katsayisi (COP) degeri NH3-H20
ciftine oranla daha biiytiktiir. Bu sistemin tek olumsuzlugu, buharlastiricisinin 4 °C’nin
altinda ¢aligmamasidir. Sekil 2.16 da tek kademeli sogutma ¢evrimi gériilmektedir. Bu
sistemin ¢alisma prensibini {lizerindeki noktalara verilen numaralardan yararlanarak
asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir (Sencan 1999). 2-3 yiiksek basmgta bulunan
stv1 haldeki sogutucu akigkanin basinci diisiiriilerek evaparatore gonderilir. 3-4 basinci
diisen sogutucu akigkan ortam 1sisim1 alarak evaporatdrde buhar haline geger. 4- 5
sogutucu akigkan buhar1 absorbere giderek burada zengin eriyikle birlesip fakir eriyigi
meydana getirir. 5- 6 fakir eriyik pompa tarafindan 1s1 degistiriciye pompalanir. 6-7

fakir eriyik bir 1s1 degistiricisinden ve bir miktar 1s1 alir . 7-8 fakir eriyik jeneratore
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gelir. Jeotermal enerjisi ile saglanan jenerator 1sisi (gjen) ile zengin eriyik igindeki
sogutucu akiskan absorbentten ayrilir. 8-9 jeneratdrden ayrilan zengin eriyik 1s1
degistiriciye gider. Zengin eriyigin ¢ogunlugunu absorbent madde teskil etmektedir.
Zengin eriyik 1s1 degistiricide jeneratorden aldigi enerjinin bir kismini1 absorberden
jeneratore gitmekte olan fakir eriyige vererek onu isitir. 9-10 yiiksek basingta bulunan
zengin eriyik genlesme valfi ile basinci diisiiriilerek diisiik basingta absorbere gelir. 1-2

buhar halindeki sogutucu akiskan sivi hale geger ve ¢cevrim bdylece devam eder (Sekil

2.16).
O
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Sekil 2.16. LiBr-Su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi
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2.3.6.1. LiBr—Su karisiminin avantaj ve dezavantajlar

Avantajlari:

* Nem alic1 olarak kullanilan LiBr ugucu degildir, boylece c¢alisma akigkaninin

zenginlestirilmesi geregi yoktur.
* Bu karigimda su, yiiksek buharlagsma 1sisina sahip sogutkan olarak bulunur.

* LiBr — Su sistemi kismen daha basittir ve daha diisiik pompalama giiciinii gerektiren

diisiik basingta ve daha yiiksek performans katsayisiyla (COP) calisir.
* Karisim toksik degildir, tutusmaz.

Dezavantajlari:

» Sistem sadece iklimlendirme uygulamalarinda kullanilabilir.

* Cozelti korosittir ve sistem yliksek vakum kosullar1 altinda calisir.

* Sistem i¢in su sogutmal1 bir kondenser gereklidir.

Su- Amonyak’li sistemlerde amonyak sogutkan su ise nem alicidir. Bu sistem
iklimlendirme ve sogutma endiistrisinde kullanilan en eski karisimlardan biridir

(Cizelge 2.8) (Incili 2006).

Cizelge 2.8. Absorpsiyonlu sogutma makineleri i¢in ikili karigimlar

SOGUTKAN ABSORBENT
sy LiBr, Lil, LiSCN, CsF, RbF ve diger
tuz
Su, NaSCN, CaCl2, LiNO2 ve

Amonyak N .

digerleri
Halojene olmus organik bilesenler . . . )
(freonlar R21 -R22) Eter, ester, amid, amin ve digerleri
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2.3.6.2. Su-Amonyak karisiminin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari:

* Kolay elde edilebilir. Raoult Kanunu’ndan negatif sapma gosterir.

* Molekiil agirlig: diistiktiir, boylece sogutkanin buharlasma 1sis1 yiiksektir.

* Nem alic1 olan su amonyak ile 1yi bir karisim yapma 6zelligindedir. Toksik ve
pahali degildir.

Dezavantajlari:

* Nem alic1 yani su ugucu oldugu i¢in suyun bir kismi buharlasir ve sogutkan buhari ile

birlikte gider. Boylece sistemin zenginlestirilmesi gerekir.

* SU — Amonyak sisteminde ¢aligma sivisinin absorber basincindan generator basincina

pompalanmasi gereklidir.
* Amonyak toksik ve tutusur 6zelliktedir.

* Faz degisimi sirasinda (buharlasma ve yogunlagma islemleri) entropi ve hacim

degisirken sicaklik ve basing sabit kalir. (Incili 2006).

2.3.6.3. Hava ve su sogutmah absorbsiyonlu sistemlerin karsilastirilmasi

Su sogutmal1 absorbsiyonlu sistemlerin, hava sogutmali absorbsiyonlu sistemlerle

karsilastirildiginda birgok avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Avantajlari:

* Daha diisiik kondenser ve absorber sicakliklari.

* Daha diislik generator sicakliklari.

* Daha yiiksek performans katsayis1 (COP) degeri.

* Daha kiiciik kondenser ve absorber boyutlari.

Dezavantajlari:
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 Su maliyeti.

* Suyun borularda meydana getirdigi kirlenme.
« Korozyon.

* Sogutma kulesi maliyeti.

Hava ve su sogutmali absorbsiyonlu sogutma cevrimi arasindaki diger farklar;
absorber ve kondenserden 1s1 ¢gekmek i¢in alinan g¢evre sicakligi su sogutmali sistemler
icin yas termometre sicakligi, hava sogutmali sistemler i¢in kuru termometre

sicakligidir.

Hava sogutmali absorbsiyonlu ¢evrimde daha yiiksek jenerator sicakliklari
yliziinden parabolik kollektorlerin kullanilmasmna gerek vardir. Hava sogutmali
absorbsiyonlu sistemde, daha yiiksek LiBr konsantrasyonu yiiziinden kristallesme
problemi vardir. Kristallesme olayina, eriyik sicakligindaki azalma veya lityum bromiir
eriyiginden su ¢ekilmesi sebep olabilir. Pratikte bu olay, jenerator sicakliginda bir artma
veya ¢evre sicakliginda ani bir diisme varsa olur. Bundan dolayi, Kristalizasyon
olayindan kaginmak i¢in jeneratér sicakligmin diisiiriilmesi sonucuna varilir (Sencan

1999).

2.4. LiBr-Su Ciftli Absorbsiyonlu Sistemin Termodinamik Analizi

2.4.1. Termodinamik kabuller

Absorbsiyonlu sistemin termodinamik analizi i¢in asagidaki kabuller yapilmastir.
1. Sistemin termodinamik analizi siirekli rejim sartlar1 icin yapilmigtr.
2. Jeneratorden ayrilan sogutucu akiskan buharinin sicaklig1 ve basinci,
Jjenerator sicakligi ve basincindadir.

3. Yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskan, doymus siv1 sartlarinda saf sudur ve

yogusturucu sicakliginda yogusturucudan ¢ikar.
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4. Buharlagtiricidan ayrilan sogutkan buhari, kuru doymus buhar sartlarmmda ve

buharlastirict sicakligindadir.

5. Absorberden ayrilan eriyik, absorber basing ve sicakliginda denge halindedir.
6. Jeneratorden ayrilan eriyik, jenerator sicakligi ve basincinda denge halindedir.
7. Sistemdeki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

8. Absorber, jenerator, yogusturucu ve buharlastirict gibi elemanlarin gevreye 1s1

kaybi yoktur.

9. Sisteme 1s girisi ihmal edilmistir , pompa isi ¢cok kii¢iiktiir.

2.4.2. Sistemin termodinamik ¢evrimi

Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi sekil 2.17 de goriilmektedir. Cozelti
1s1 degistiricisi (HXS) ¢evrim igin sart degildir fakat sogutma tesir katsayisini (COP)

artirir. Kondenser ve evaporatordeki sicaklik genellikle esittir. T, =T, T, >T, >T;.
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J
Q :>_>_$ - L___:> Q
8

[s1 Kaynagi 7 Sogutma Kulesi

|
¢ :

;% HXS
0= | > | =

Sogutma Kulest A E Sogutucu Suyu

Sekil 2.17. Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik diyagrami
J-Jenerator, K-Kondenser, A-Absorber, E-Evaporator, HXS-Cozelti Is1 Degistiricisi

Sekil 2.18 de absorbsiyonlu sistemin In p—1/T diyagrami goriilmektedir.Cevrimde
iki farkli basing ve dort farkl sicaklik vardir.Jeneratorde ve kondenserde goreceli

yiiksek basing (P, ) , evaporator ve absorber diisiik basing seklindedir (P,).<, , zengin

karisim, &, fakir karigim kiitle debileridir.
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Te Ta Ty T, —ur
Sekil 2.18. Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemiIn p—1/T ¢evrim diyagram

Sekil 2.19 da ger¢ek tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin Sicaklik-
Entropi diyagrami goriilmektedir.Burada iki ayr1 ¢evrim vardir ; soliisyon ¢evrimi 8-9-

10-5-7-8, sogutucu ¢evrimi 1-2-3-4-5-7-1.

Kondenser

Absorber

Evaporator

Sekil 2.19. Tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi T-S diyagrami
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2.4.3. Sistem elemanlarinin hesaplamalarn

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi igin kararli halde termodinamigin birinci kanunu

yazilirsa,

0=0Qx +Qc +Q,+Q, +W (2.1)

olur. (8) ve (9) kabullerden ;

0=0Q +Qr +Q, +Q; (2.2)

elde edilir.

Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu ve siireklilik denklemi

hatirlanip , 1 kg sogutucu buhari i¢in (m, =1 kg) , sekil 2.17 ‘e gore sistemin analizi

yapilir.
m m
& = ES ve ff =—_  olmak iizere,
Absorber ;
5 10
4 13
> o EE—
—»
14

Sekil 2.20. Tek kademeli ASS ait absorber diyagram

Absorberde kiitle ve enerji denge esitlikleri:

r.ns = r;14+ r;‘llo (2.3)
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(2.4)
Qx=mash, +my hy—mshg (2.5)
0a =Srh—hy —&hyg (2.6)
Jenerator ;
1 11
-
-
-
12
l ;
Sekil 2.21. Tek kademeli ASS sistemine ait jenerator diyagrami
Sekil 2.21 de goriilen jeneratoriin kiitle ve enerji denge esitlikleri:
M7 = M1+ Mg (2.7)
r;17 X, = r;’ls Xg (2.8)
Q; =mih +msh, —mz h, (2.9)

Q; :h“'ré:zhs_é:fm

(2.10)
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Kondenser ;
15 1
—
.
.‘—
16
2

Sekil 2.22. Tek kademeli ASS ait kondenser diyagram

Sekil 2.22. de goriilen kondensenderin kiitle ve enerji denge esitlikleri:

my =m; (2.11)
X, =0 (2.12)
Q = m; h, —m, hy (2.13)
9 =h,—h

Evaporator ;

Sekil 2.23. Tek kademeli ASS ait evaporator diyagrami

Sekil 2.23 de goriilen evaporatdriin kiitle ve enerji denge esitlikleri:

M3 = M4 (2.15)
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X, =1.0 (2.16)
Qe = M4 h, —ms h, (2.17)
q.=h,—h, (2.18)

Eriyik Is1 Degistiricisi ;

Sekil 2.24. Tek kademeli ASS ait eriyik 1s1 degistiricisi diyagrami

Sekil 2.24 de goriilen eriyik 1s1 degistiricisinde kiitle ve enerji denge esitlikleri:

rhe = ﬁw (2.19)
Xg = X; (2.20)
ms=m (2.20)
Xg = Xg (2.21)
Qe = me hs + ms hy = ms h, + Mo hy (2.22)

Ayrica esanjor etkinlik katsayisida hesaplamalarda kolaylik saglar.
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o —h (2.23)

Pompa ;

Pompada kiitle ve enerji denge esitlikleri:

Ms =m (2.24)
X = X, (2.25)
W, =ms h —ms h, (2.26)

Akigskanin pompalama isi gorece c¢ok diisiik oldugundan hesaplamalarda ihmal
edilir.

Eriyik Genlesme Valfi ;

QTQ

10

Sekil 2.25. Tek kademeli ASS ait eriyik genlesme valfi diyagrami

Sekil 2.25. de goriilen eriyik genlesme valfinde kiitle ve enerji denge esitlikleri:

I’hg = r;ho (2.27)
Xy = X0 (2.28)
hy =y (2:29)

Sogutkan Genlesme Valfi ;
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Sekil 2.26. Tek kademeli ASS ait sogutkan genlesme valfi diyagrami

Sekil 2.26 da goriilen sogutkan genlesme valfinde kiitle ve enerji denge esitliklert:

I’hz = I’hs (2.30)
S, =S, (2.31)
h,=h, (2:32)

Sistemin termodinamik analizini yapabilmek i¢in Onemli bir dizayn ve

optimizasyon parametresi olan akis orani kiitlesel debiler cinsinden:

f=1Me (2.33)
ma

veya konsantrasyonlar cinsinden:

X7

f:
X=X

(2.34)

yazilabilir.
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2.4.4. Sogutma Tesir Katsayisi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi icin performans katsayisi, buharlastirict 1s1

yiikiiniin jeneratdr 1s1 yiikiine oran1 olarak tanimlanmis olup asagidaki gibi yazilabilir:

COPzg%z, M Ny -, (2.35)
J m1hl+m8|‘112—m7h7

Absorbsiyonlu sofutma sistemi i¢in performans katsayisi; 1sis1 ¢ekilen sudan
cekilen sogutma yiikiiniin, 1sitma suyunun vermis oldugu 1s1 miktarina orani olarak da

asagidaki gibi ifade edilebilir:

cop = Qe _ My ~fo) (2.36)
Q muh,~hy)

Sistemin teorik olarak ulasabilecegi en yiiksek verim olan Carnot performans
katsayisi (sogutma i¢in) buharlastirict sicakligi TE , absorber sicakligi TA , yogusturucu
sicakligi TK ve jenerator sicakligi TG olmak tlizere dort temel sicakliga bagl olarak

asagidaki gibi yazilabilir: (Sencan, 2004)

_ TJ _TA TE
SRS e

Sogutma tesir katsayisini akis oran1 ,f, parametresiyle yazarsak

h, —h,

COP =
h1+ f(h7_h8)_h8

(2.38)

bulunur.
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Sogutma tesir sogutucu akiskanin buharlagsma gizli 1sisina biiyiik 6l¢tide baghdir.
Sogutucu akigkanin gizli 1s1s1 ne kadar biiyiirse , sogutma tesir katsayis1 buna paralel

artig gosterecektir. Artan akis oraninda ise sogutma tesir katsayisi azalacaktir.

Akis orani , kristalizasyon olay1 ve film kararliligi ile direk ilgili oldugundan
pratikte belirli bir degerin altina diismemesi gerekir. Bu biiyiikliik pratikte 10 ile 20

arasinda degisir (Yigit 1990 ).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Izmir Princess Hotel, Tiirkiye‘nin , 3. biiyiik sehri Izmir ‘in Balgova bélgesindedir.

www.izmirprincess.com.tr . iki kral dairesi, 10 suit, 288 standart olmak iizere, toplam
300 adet odas1 bulunmaktadir (sekil 3.1).

Sekil 3.1 IzmirPrincess Oteli

Tesiste ayrica gece kuliibii , saglik merkezi , kapal ylizme havuzu , 450 kisilik

restoran ve toplam 2900 m? biiyiikliigiinde toplant1 odalar1 bulunmaktadir.


http://www.izmirprincess.com.tr/
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3.2 Yontem

Otelin sogutma yiikii mekanik tesisat projesinden 2500 kW alinmustir. Sekil 3.2 de
otelin sogutulmasi i¢in hazirlanan projenin semast goriilmektedir. Projeye baslamadan
once otel yetkililerinden izin alarak inceleme yapildi. Bu incelemelerde oteldeki
mevcut mekanik tesisat ve jeotermal enerji merkezi incelendi. Jeotermal kuyunun otele
olan mesafeleri 6l¢iildii. Iklimlendirme uygulamasi, kis doneminde jeotermal enerjiden
yararlanarak  fan-coil sistemiyle sitilmakta , yaz doneminde ise jeotermal enerji

kullanilmayip kompresorlii sogutma sistemi devreye sokulmaktadir.

Jeotermal enerji degerleri ortalamast (debi ve sicaklik) otelin teknik
departmanindan tedarik edildi. Bu degerler kullanilarak sistemde kullanilacak elemanlar
i¢in aragtirma yapildi. Uygun ASS i¢in York ve Lianfeng firmalariyla ile goriisiilerek
teklif alindi. Is1 esanjorii plakali tip segilerek Ekin Endiistriyel firmasindan ,otelle
jeotermal 1s1 merkezi arasindaki borular igin Nimka ‘dan ,pompalar igin Wilo ‘dan

teklif alindi.

Oncelikle sistemin  termodinamik analizi yapilarak karakteristik degerleri

hesaplanmis, degisik girdiler igin COP ‘taki degisimler arastirilmistir.

Bu calismanin ana amaci kurulmasi diisiiniilen sistemin eckonomik acidan
uygunlugunu 6lgmektir. Bunun i¢in kompresorlii sistem ile absorbsiyonlu sistemin ilk
yatirim maliyetleri bulundu. isletme giderleri 2010 Ocak ay1 elektrik , su , jeotermal su
fiyatlarina gore hesaplandi. Nihayetinde elde edilen degerlere gore kurulacak ASS ‘nin

geri 6deme siiresi bulundu.



I 3

Kondenser

17

&

% Envik Esanjorii
N

Eisilma Vanasi

12°C

&

4

18 8"C

L

Jeneratdr

~

66

Iy 8

¥

A

Ts1 Eganjdrii
=11 1110 C <12 123°C
13 102°C 14 114. E”C
5 Soliisvon Pompasi I\

1

Absorber

‘ Evaporatr / EZ—'

16 30*C

i

~_\

Sekil 3.2. Thermall Princess otelinin sogutma sisteminin modeli

15 37°C

it
R
7
e
.r
?
S

e
[
ek
'..'\-I—

Uretim Kuyusu

Soguima Enlesi

Reenjeksiyon Kuyusu



67

3.3. Sisteminin Engineering Equation Solver (EES) Programiyla Modellenmesi

Bu c¢alismanin amaci, Onerilen bir sogutma sistemi icin jeotermal 1s1 kaynagi
kullanarak 1s1 ve s1v1 akis hesaplamalar1 yapmaktir . Amonyak-su ¢ifti yiiksek sicaklik
gerektirdiginden (125-170°C) , tek kademeli LiBr - su sogutma teknolojisi mevcut

sicakliklar i¢in en uygun eslesme olarak secildi.

Sogutma sistemi Sekil 3.2 de goriildigl gibi, jeotermal kuyudan ¢ikan suyun 1s1
esanjoriinden gegirilerek ASS i¢in gerekli enerjiye doniistiiriilmekte. ASS ‘de otelden
kapali devre boru sistemiyle gelen su burada istenilen diisiik sicaklikliga
disiiriilmektedir. Kondenser ve absorberden agiga c¢ikan sicak su sogutma kulesinde

uygun sicaklik degerine distiriilerek ¢evrim devam etmektedir.

Termodinamik sistemlerin modellenmesi pek ¢ok avantajlar barindirmaktadir.
Bunlar, gelecekte yapilmasi planlanan yatirimlarin  analizlerinin  yapilmasi,
karsilagilabilecek risklerin azaltilmasini saglamaktadir. Modellemede sistemin her
noktasinda daha 6nce elde edilmis kiitle korunum denklemleri uygulandi , degisik girdi
degerlerine gore sistemin karakteristik davranislari incelendi. Cikan sonuglarin analizi

yapilarak sistem hakkinda bilgi sahibi olundu.

Bu calismada, EES (F-Chart Software, 2003) bilgisayar yazilim programi

kullanilarak ASS performansi arastirild1.

Termodinamik  denklemlerde kullanilan LiBr-Su soliisyonunun entalpi
konsanstrasyon  ,sicaklik , basmn¢  gibi Ozellikleri programin kiitiiphanesinden
kullanilmistir. Programda kullanilan bu degerler ASHRAE Handbook of Fundamentals
(ASHRAE, 1989) korelasyonlara gére olusturulan fonksiyonlardir. Suyun termodinamik

ozellikleri ise ilgili korelasyonlar kullanilarak bulunmustur.
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3.4. Termodinamik Hesaplamalar

Boliim ikide anlatilan termodinamik denklem ve varsayimlarin EES programinda

uygulanmastyla hassas sonuglar elde edilmistir.

Jeotermal kaynak , 1s1 esanjorii , sogutma sistemi baglantilari, ASS , sogutma
kulesi Sekil 3.2 de basitge gosterilmistir. Ardisik olarak numaralandirilan sistem
noktalarmin sonuglari gizelge 3.1 de verilmistir. Her noktanin entalpi , kiitlesel debi ,
basing , sicaklik , LiBr konsantrasyonu arastirilmistir. EES programina ait kod Ek 1 de

verilmistir.

Yapilan ¢alismada 2500 kW ‘lik bir sogutma kapasitesindeki tesis i¢in 125 °C deki

kuyu ¢ikis sicakligina sahip jeotermal kaynaktan yararlanilmistir.

Hesaplama i¢in kabul edilen degerler asagida verilmistir ;

Jenerator sicakligi, T, =100 °C

Evaporator sicakhigr, T, =10 °C

Kondenser sicakligi, T, =40 °c , (T =T)
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Cizelge 3.1. 2500 kW lik LiBr —Su absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢aligma parametreleri

T[C] P [kPa] h(kj/kg] X[%] m [kg/s]
1 100 7.381 2687 1.063
2 40 7.381 167.5 1.063
3 10 1.228 167.5 1.063
4 10 1.228 2519 1.063
5 40 1.228 94.83 55.34 6.29
6 40 7.381 94.83 55.34 6.29
7 81.46 7.381 180.3 55.34 6.29
8 100 7.381 261.4 66.6 5.227
9 51.53 7.381 161.4 66.6 5.227
10 51.53 1.228 161.4 66.6 5.227

Tek kademeli absorbsiyonlu sistemin giris degerlerine gore sogutma performans
katsayis1 ,COP, 0.7873 bulunmustur. Sisteme ait bilesenlerin bulunan degerleri ¢izelge
3.2. de verilmistir.

Cizelge 3.2 Absorbsiyonlu sogutma sisteminin karakteristik biiytiklitkleri

2500 kW Absorbsiyonlu sogutma
sistemi
Qj [kw] 3175
Qk [kW] 2679
Qe [kW] 2500
Qa [kW] 2996
CoP 0.7873
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3.5. Sogutma Tesir Katsayisina Etki Eden Parametrelerin Arastirilmasi

Bu bolimde ASS ‘nin elemanlarinin degisik degerleri icin COP daki degisimler

irdelenerek sistemin daha iyi anlasilmasina ¢alisilmistir.

0-83 1 I 1 I 1 I 1 I 1

0.82 T¢=10 [C]

0811 T4=100 [C]

0.8}

0.79f

COP

0.78}|-

0.77f

0.76f

0.75F

0.74 1 | 1 | 1 | 1 | 1
25 29 33 37 41 45

Tc [C]

Sekil 3.3. Kondenser sicakligina gore COP’ un degisimi (Tg, Te=sbt)

Sekil 3.3 de goriildiigii gibi kondenser sicakliginin artmasi sogutma performansini

diistirmektedir.
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0-82 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

0.81F
T.=40 [C]

0.8 T4=100 [C]

0.79

COP

0.78

0.77

076 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
6 8 10 12 14 16 18

Te [C]

Sekil 3.4. Evaporator sicakligia gére COP’ un degisimi (Tg, Tc=sbt)

Evaporatér sicakhiginda artis COP degerinde artis meydana getirmektedir.
Evaporator sicakligi LiBr-Su ¢iftli sistemlerde donma tehlikesi yiiziinden alttan 5 °C ile
smirhdir (Sekil 3.4).



T T T T T T T T T T T T T
0.8 A A A A A A A A A _
| & ./.-—-——=_’———="——= = = = ]
0.7 /./ /‘/
T P -
B ] / 4
0.6 ] -
o OS5} -
O I —4a—T=15[C] 1
@)
0.4- T.=40 [C] —m—T,=10[C] .
0.3 —e—T,=7[C] 1
0.2 -
01 |. | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
75 80 85 90 95 100 105
T, [C]

Sekil 3.5. Farkli evapaporator sicakliklarinda COP ‘un degisimi

Degisik evaporator sicakliklari  ig¢in  jeneratdr sicakligmin artmasiyla COP
degerinin arttig1 goziikmektedir (Sekil 3.5). Bunun nedeni jeneratére verilen 1s1
miktarimin artmasiyla buharlasan sogutucu akiskan miktar1 artmaktadir. Dolasiyla
dolasim oran1 f azalmaktadir. Dolasim orani f ile COP ters orantili oldugundan f ‘deki

azalma performans katsayisinda artmaya neden olmaktadir.
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0.85 T T T T T T T T T T T T T
0.83
0.81
0.79
0.77
0.75
0.73
0.71
0.69
0.67
0.65

0.63 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
75 80 85 90 95 100 105 110

T, [C]

/ —e—T_=30[C]

A T=10[C] —m—T=35]C]
—A—T,=40 [C]

COP

|

Sekil 3.6. Farkli kondenser sicakliklar1 igin COP ‘un degisimi

Diisiik kondenser sicakliklarinda , dolasim oraninda biiylik Ol¢lide azalma
goriilmiis bu ise sogutma tesir katsayisinin (COP) yiiksek degerlere ulasmasima sebeb

olmustur (Sekil 3.6).
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3.6 Absorbsiyonlu Sistem Ilk Yatirim Maliyeti

Bir mithendislik projesi ¢esitli agsamalardan olusur. Projelendirmeden baslayan bu
stirecte sistemde kullanilacak cihazlarm alimindan , mekanik tesisatin yapimina , ingaat
islerinden devreye alinmasma kadar degisik disiplinleri biinyesinde barmndirir.Direk
masraflar diye adlandirabilecegimiz cihaz alimlariyla alakali kisimlarda belirsizlik
olmamakla birlikte iiretici fiyatlarinda serbest piyasa kosullarinda farklilik bulunmasi
dogaldir. Endirek maliyetler olarak adlandirabilecegimiz miihendislik ,insaat ve servis
hizmetlerinde yiiklenici firmalarm projenin biiyiikliik ,farkindalik ve zorluk durumuna

gore fiyatlarinda degisim miktar1 cok farkli olabilmektedir.

3.6.1 Direk Maliyetler

1. Absorbsiyonlu Sogutma Grubu

Markette gesitli firmalara ait sistemler mevcuttur. Diinyadaki bolgesel tireticilerde
bu konuda ciddi miktarda farkliliklar mevcut olup burada Amerikan firmasi YORK
iretimi YIA-8E1 ve Cin firmasi Lianfeng tiretimi RXZ-250F modelleri maliyetteki
farkliliklaridan dolay1 6rnek olarak alinmustir. Bunlara ait temel 6zellikler ¢izelge 3.3

de verilmistir.

Cizelge 3.3. York YIA-8E1 ve RXZ-250F absorbsiyonlu sogutma makineleri 6zellikleri

Model ismi Y1A-8E1 RXZ-250F
Sogutma kapasitesi (kW) 2792 2500
Sicak su sarfiyat1 (It/sec) , Tg=105 (°C) 78.22 94.72
Evaporator suyu giris sicakligi (°C) 12.2 12
Evaporator suyu ¢ikis sicakligi (°C) 6.7 7
Sogutulmus su debisi (lt/s) 120.2 149.4
Kondenser suyu girig sicakligi (°C) 29.4 30
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Kondenser suyu ¢ikis sicakligi (°C ) 38.6 37
Sogutma suyu debisi (It/s) 180.3 207.2
Toplam Bedeli (USD) 254 500 142 060

2.Sogutma Kulesi

Secilecek absorbsiyonlu modele bagl olarak Baltimore FXT ve BL(11) J400

sogutma kuleleri secilmistir. Cizelge 3.4 de her iki sogutma kulesinin 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.4. Baltimore FXT ve BL(II) J400 sogutma kuleleri 6zellikleri

Model ismi FXT BL(I1) J400
Tipi Aksiyel fanl Aksiyel fanl
Su debisi (I/s) 198.9 111.1

Su giris sicakligi (°C) 37 37

Su ¢ikis sicakligl (°C) 30 30

Yas termometre sicakligi (°C) 25 24
Motor giicii (kW) 22 15

Adet 1 2

Birim Fiyat1 123 900 11780
Toplam Bedeli (TL) 123 900 23 560

3.1s1 Esanjorii

Sisteme uygun 1s1 esanjoric MIT 643 78 plakali tip olup cizelge 3.5 de prosese ait

Ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.5. MIT 643 78 plakali esanjoriin proses ozellikleri

Proses Bilgileri Primer | Sekonder
Akiskan Su Su
Kiitlesel Debi (kg/h) 372900 | 341400
Hacimsel Debi (I/h) 396000 | 356600
Giris Sicakligi (°O) 123.0 102.0
Cikis Sicaklhigi (Gorev): (°C) 114,8 111.0
Hesaplanan Basing Kayb1 (bar) 0,49 0,42
Is1 Trasfer Miktar1 (kW) 3600
Toplam Bedeli (Euro) 3690.0

4. Mekanik Tesisat :

Sistemde kuyudan otele kadar olan mesafede jeotermal akiskaninn dolasimi ve

sogutma kulesi i¢in yapilan borulama ,pompa , kontrol ekipmanlarinin maliyetidir.

e Borulama :

Jeotermal enerji merkezi ile otelin arasindaki mesafe yaklasik 300 m dir. Gidis ve
doniis olmak iizere toplam 600 m  On izolasyonlu uzun ¢alisma 6mrii olan Nimka
marka boru secilmistir. Boru ¢ap1 yapilan yaklasik basing kaybi hesabimna gore DN 250
secilmistir (Ek 7).

e Pompalar :

Sistemdeki sicak su , sogutma suyu ve sogutulmus suyun debilerine gore basing

kayiplarmi karsilayacak sekilde Wilo marka pompa (TOP-SD ) se¢ilmistir ( Ek 8).
¢ Kontrol elemanlar1:

Sistemi 6zelliklerini (basmng , sicaklik ,debi ) gézlemlemek i¢in kullanilmasi

gereken elemanlardir .Genel bir maliyet kabul edilmistir.
o Iscilik
Boru kaynak islemleri ile ekipman montajlar1 i¢in yapilmasi1 gereken isgilik

bedelidir.Boru kaynag i¢in piyasadaki taseronlardan metre basina 40 TL teklif alind1.

e Projelendirme hizmeti,
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Tasarlanan sistemin hesaplarinin yapilmasi , projelendirilmesi iglemidir.

Mekanik sistemin toplam maliyeti ¢izelge 3.6 da goriilmektedir.

Cizelge 3.6 Absorbsiyonlu sogutma sistemi mekanik sistem maliyeti

Detaylar Mekanik Sistem Maliyeti
Borulama 75258
Pompalar 95000
Kontrol Elemanlar1 12000
Iscilik 40000
Projelendirme hizmeti 10000
Mekanik Sistem Bedeli (TL) 232 258

3.6.2 Endirek maliyetler

1. Yapr isleri

Absorbsiyonlu sogutma makinesinin konulacagi mekanik sistem odasi ile otele kadar
olan borulama i¢in yapilmasi gereken tesisat kanali gibi insaat islemleridir. Direk

masraflarin %20 ‘si mertebesindedir.
2.Devreye alma

Sistemin devreye alinmasi ve testleri sirasindaki maliyettir. Direk masrafin %5 ‘i

mertebesindedir.
3.Ongoriilemeyen masraflar

Her taahhiit isinde oldugu gibi baslangicta 6ngdriilmeyen aksakliklar veya ek isler

i¢in belli miktar biitge ayrilmalidir. Bu bedel direk masraflarin %10 ‘u mertebesindedir.
4, Miihendislik ve danismanlik hizmeti

Miihendislik hizmetinin ve danigmanlik hizmetlerinin bedeli olup direk masraflarin

% 7°si mertebesindedir.
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3.6.3. Vergi masrafi

Toplam maliyetinin {izerine konulacak KDV miktar1 olup ,toplam maliyetin %18 i

mertebesindedir.

3.6.4. Yiiklenici firma kar pay1

Yapilacak isler i¢in yiiklenici firmanin uygun bir kar payr almasi dogaldir. Bu

miktar vergi dahil toplam bedelin %20 sinden az olmaz.

Absorbsiyonlu sogutma sistemin yatirim maliyeti ¢izelge 3.7 de verilmistir.
Hesaplamalarda USD ($) 1.5 TL ve Euro (€) 2.2 TL alimmustur.

Cizelge 3.7 Absorbsiyonlu sogutma sistemi yatirim maliyeti

Maliyet Dokiimii 1.Secim (TL) | 2.Se¢cim (TL)
A. Direk Masraflar
1. Absorbsiyonlu sogutma makinesi 381750.0 213090.0
2. Sogutma kulesi 123900.0 23560.0
3. Is1 esanjorii 8118.0 8118.0
4. Mekanik tesisat 152258.0 152258.0
Ara Toplam 666026.0 397026.0
B. Endirek Masraflar
1.Yapr isleri ,%20 A 133205.2 79405.2
2. Devreye alma , %5 A 33301.3 19851.3
3. Ongoriilemeyen masraflar , %10 A 66602.6 39702.6
4. Miihendislik ve danigmanlik hizmeti, %7 A 46621.8 27791.8
Ara Toplam 279730.9 166750.9
A+B Toplam 945756.9 563776.9
C. Vergi (KDV) ,%18 170236.2 101479.8
A+B+C Toplami 1115993.2 665256.8
D. Yiiklenici firma kar pay1,%20 A+B+C 223198.6 133051.4
Toplam Yatirnm Bedeli (A+B+C+D) 1339191.8 798308.1
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3.7. Konvansiyel Sistem Ilk Yatirnm Maliyeti

Tam bir karsilastirma yapilabilmesi igin mevcutta bulunan konvansiyonel sogutma
sisteminin yeniden tesis edilmesi durumunda ilk yatirim maliyetinin arastirilmasi

gerekmektedir.
1. Konvansiyonel Sogutma Chiller1

Konvansiyonel Sogutma Gurubu Carrier firmasindan teklif alimmistir. Su sogutmali
kondenserli , santrifiij kompresorlii ozona zarar vermeyen R134a sogutucu akigkanli
19XR-5755465LEH52 model segilmistir. Cizelge 3.8 de konvansiyonel sistemin

ozellikleri verilmistir.

1q
Cizelge 3.8. Carrier 19XR-5755465LEH52 santrifiij kompresorlii sogutma gurubu

Sogutma kapasitesi (kW) 2500
Elektrik tiiketimi (kW) 428
Evaporator suyu giris sicakligi  (°C) 12
Evaporator suyu ¢ikis sicakligt  (°C) 7
Kondenser suyu girig sicakligi  (°C)) 30
Kondenser suyu ¢ikis sicakligt  (°C) 35
Akis miktari (It/s) 119.5
Toplam Bedeli (USD) 198 000

2.Sogutma Kulesi

Secilecek absorbsiyonlu modele bagli olarak BL(II) J400 sogutma kulesi se¢ilmistir
(Cizelge 3.4).

3.Mekanik Tesisat

Konvansiyonel sistemde sicak su kaynagi borulama hattt olmadigindan

absorbsiyonlu sisteme gore daha diisiik olacaktir.Cizelge 3.9 da mekanik tesisata ait

maliyetin dokiimii verilmistir.
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Cizelge 3.9. Konvansiyonel sistem mekanik tesisat maliyeti

Detaylar M I(=:<Ifannviin §Ii')e/girs]«::‘llt ?\i/lséﬁr;eti
Borulama -
Pompalar 70000
Kontrol Elemanlar1 8000
Iscilik 15000
Miihendislik Hizmeti 6000
Toplam Maliyet (TL) 101 000

Konvansiyonel sistemin yogun olarak uygulandig: diisiiniildiigiinde konvansiyonel

Yap1 isleri kisminda yeni bir mekanik tesisat odasi ve

goriilmektedir.

sistemdeki endirek masraflarin absorbsiyonlu sisteme gore daha diisiik olmasi beklenir.

borulama i¢in kanal masraflar1
olmayacaktir. Bu tip sistemlerde dngdriilemeyecek masraflarin oranida toplamin %5 ‘i

alinmas1 uygun olur.Cizelge 3.10 ‘da konvansiyonel sistemin toplam ilk yatirim maliyeti

Cizelge 3.10. Konvansiyonel sistem toplam ilk yatirim maliyeti

Maliyet Dékiimii Ca”('?ljgm
A. Direk Masraflar
1. Konvansiyonel sogutma makinesi 297000
2. Sogutma kulesi 23560
3. Mekanik tesisat 101000
Ara Toplam 421560
B. Endirek Masraflar
1.Yapi isleri ,%10 A 42156
2. Devreye alma , %5 A 21078
3. Ongoriilemeyen masraflar , %5 A 21078
4. Miihendislik ve danigmanlik hizmeti, %7 A 29509.2
Ara Toplam 113821.2
A+B Toplamm 535381.2
C. Vergi (KDV) ,%18 96368.6
A+B+C Toplami 631749.8
D. Yiiklenici firma kar pay1,%20 A+B+C 126350
Toplam Yatirnm Bedeli (A+B+C+D) 758100
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3.8 lsletme Giderleri

Isletme maliyetini etkileyen hususlar ;
1.Elektrik maliyeti

2.Su maliyeti

3.Bakim maliyeti

4.Jeotermal su maliyeti

seklindedir.

3.8.1  Konvansiyonel sistemde isletme gideri

1. Elektrik Tiketimi

Otelin sogutma periyodu Haziran-Ekim aylar1 arasindadwr. Otelin teknik
departmanindan alinan sogutma gurubuna ait son 3 yila ait elektrik tiiketiminin aylik

ortalamasi ¢izelge 3.11 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 3.11. Aylara gore otelin sogutma sisteminde harcanan elektrik enerjisi

Aylar Komprﬁsiif'lii Sogutma Sisteminde
Elektrik Kullanimi (KWh)
Haziran 86085
Temmuz 268352
Agustos 291473
Eyliil 221528
Ekim 57032
Toplam 824470
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Isletme elektrik maliyeti =Y1llik elektrik sarfiyat: x Elektrik fiyat:
Elektrik fiyat1 = 0.259 TL/KWh (www.tedas.gov.tr)
Isletme elektrik maliyeti = 213538 TL/y1l , bulunur.

Mevcut sogutma sisteminin giicii, W, ;

w2
COP

COP =3.0, olarak kabul edilir.

Q=2500 kW

W, =833.3 kW, bulunur.

Yillik ¢aligma siiresi, YCS ;

YET
Wk

YCS =

YET ,yillik elektrik tliketimi olmak Uzere,
YET =824470 kWh

YCS =989.4 h , olarak bulunur.

2.Su Tuketimi

Sogutma kulesinde buharlagsma ,kagak gibi sebeblerden kaynaklanan su kaybi1

bedelidir. Toplam akis oraninmn ,506 m*/h , %1 ‘i ,5.06 m*/h seviyesindedir.
Su maliyeti = YCS x Su fiyat1 x Saatlik su tiikketimi
Su fiyat1 = 8.47 TL/m®, (WWw.izsu.gov.tr)

Su maliyeti = 42430 TL /y1l bulunur.
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3.Bakim masrafi

Mekanik sistemde ¢ikabilecek arizalar ve rutin bakimlar1 i¢in yapilan masraflar olup
absorbsiyonlu sisteme nazaran goreceli olarak daha fazla olup toplam yatirim
maliyetinin yaklasik %2 ‘si olarak yillik 16000 TL olarak kabul edilmistir. Cizelge 3.12

de konvansiyonel sistemin yillik isletme gideri goriilmektedir.

Cizelge 3.12. Konvansiyonel sistemin yillik isletme gideri

Elektrik Tiiketimi 213538
Su Tuketimi 42430
Bakim Masrafi 16000
Toplam Bedel (TL) 271968

3.8.2 Absorbsiyonlu sistemin isletme gideri

1. Elektrik tiiketimi ,

Sistemin toplam elektrik giicii ¢izelge 3.13 de verilmistir.

Cizelge 3.13. Absorbsiyonlu sistemin toplam elektrik giicii

Cihazin Ad1 Giicii (kW)
Sogutma makinesi 8.2
Sogutma kulesi sirkiilasyon pompasi 13.2
Sogutma kulesi fan motorlar1 30
Sicak su sirkiilasyon pompalar1 7.2
Sogutulmus su sirkiilasyon pompalar1 12
Toplam 70.6

Elektrik maliyeti = YCS x Elektrik fiyat1 x Toplam elektrik giicii

Elektrik maliyeti = 18103 TL/y1l  bulunur.
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2. Su tiketimi

Sogutma kulesinde buharlagmadan kaynaklanan su kaybi bedelidir. Toplam akis

oranmin ,746 m*/h, %1 ‘i ,7.46 m®/h seviyesindedir.
Su maliyeti = YCS x Su fiyat1 x Saatlik su tiiketimi

Su maliyeti = 62554 TL /y1l bulunur.

3. Bakim masrafi

Mekanik sistemde ¢ikabilecek arizalar ve rutin bakimlar1 i¢in yapilan masraflar olup

yillik toplam yatirim maliyetinin yaklasik %1 ‘1,8000 TL olarak kabul edilmistir.
4.Jeotermal su tiiketimi

Sistemde enerji kaynagi olarak kullanilacak jeotermal su Izmir Jeotermal A.S.
tarafindan saglanmaktadir. 11 6zel idaresinin mali olan otel dzel bir sirket tarafindan
isletilmekte olup anlasma geregi jeotermal suya herhangibir bedel 6denmemektedir.

Cizelge 3.14 de absorbsiyonlu sistemin yillik isletme gideri gériilmektedir.

Cizelge 3.14. Absorbsiyonlu sistem yillik isletme gideri

Elektrik Tiiketimi 18103
Su Tiiketimi (Buharlagma) 62554
Bakim Masrafi 8000
Jeotermal Su Tiiketimi 0
Toplam Bedel (TL) 88657




4. ARASTIRMA SONUCLARI

Bir yatirimin ekonomik ag¢idan verimli olup olmadig: sistemin geri 6deme siiresi ile

yakindan ilgilidir. Absorbsiyonlu sistemin bir onceki bolimde yapilan yatirim ve
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isletme maliyetlerine gore geri 6deme siireleri hesaplanmaistir.

Iki tiirli geri 6deme sisteminden bahsetmek uygun olacaktrr ; calisan mevcut
sistemin yerine tesis edilmesi durumuyla, sogutma sistemlerinin ilk defa kurulum

yapilmasi1 halinde ki geri 6deme siireleri.

4.1 Mevcut Sistem Yerine Absorbsiyonlu Sistem Tesisi Halinde Geri Odeme

Siiresi

Mevcut sistem yerine Absorbsiyonlu sogutma sistemi tesis edilmesi durumunda

sistem i¢in yapilacak yatirimin geri 6deme siiresi bu yatirimin verimli olup olmadigini

gosterecektir. Olusacak tablo ¢izelge 4.1 de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Mevcut sogutma sistemi yerine absorbsiyonlu sistem tesisi durumunda yatirim ve

igletme maliyetleri

ilk Yatinm Maliyeti (TL)

Sistem Isletme Maliyeti (TL)
1.Secenek 2.Secenek

Absorbsiyonlu |1339191.8 |798308.1 88657

Konvansiyel - 271968

Fark 1339191.8 |798308.1 183310

Geri 6deme siiresi = Ik yatirrm maliyetleri aras1 fark / Isletme maliyetleri arasi fark

Yukaridaki verilere dayanarak absorbsiyonlu sistemin geri 6deme siireleri ¢izelge

4.2’ de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Mevcut sogutma sistemi yerine ASS geri 6deme siiresi

Secenekler Geri Odeme Siiresi
1. Segenek 7 yil4ay
2. Secgenek 3 yil5ay

4.2 Sogutma Sistemlerinin Ilk defa Kurulmasi Halinde Geri Odeme Siiresi

Sogutma sistemleri otelin yapildig1 zaman se¢im yapilsaydi ¢ikacak tablo cizelge 4.3
¢ te goriilmektedir. Burada konvansiyonel sistemde isletme maliyetinde bir diisiis s6z

konusudur. Mevcut konvansiyonel sogutma tesisatinin COR,, degeri (3.0) ile yeni tesis
edilecek sogutma chillerinin COR degeri (5.5) ,(EK -3), arasinda teknolojik gelismeye

paralel olarak verim farkliligindan dogan bir diisiis olacaktir.

Yeni konvansiyonel sistem isletme maliyeti, KIM ;

KIM =%.KIM

y
ky

KIM, =148346 TL

Cizelge 4.3. Sogutma sistemlerinin ilk kurulumunda ilk yatirim ve isletme maliyetleri

_ ilk Yatirnm Maliyeti (TL) | | o
Sistem Isletme Maliyeti (TL)
1.Secenek 2.Secenek
Absorbsiyonlu |1339191.8 |798308.1 88657
Konvansiyel 758100 148346
Fark 624180.2 40208.1 59689

Yukaridaki verilere dayanarak absorbsiyonlu sistemin geri 6deme siireleri ¢gizelge
4.4. de verilmistir. ikinci secenek iiretici secilmesi durumunda ilk yatirim maliyeti

konvansiyonel sistemden daha uygundur.
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Cizelge 4.4. Sogutma sistemlerinin ilk tesisi halinde ASS geri 6deme siiresi

Secenekler Geri Odeme Siiresi
1.Secenek 10 y1l 6 ay
2. Secgenek 8 ay

Ikinci secenekte absorbsiyonlu sistem ilk yatirim maliyeti konvansiyonel sistemle

hemen hemen ayni oldugundan geri 6deme siiresi 8 ay gibi kisa bir siiredir.

4.3. Geri Odeme Siiresini Etkileyen Parametreler

Geri 6deme siiresini etkileyen temel faktorler;
1. elektrik ,
2. jeotermal su,

3. Sogutma suyu , fiyatlaridir.

Calismamiza konu olan otelde jeotermal enerjiye herhangi bir iicret 6denmemekle
birlikte her uygulamada bu miimkiin olmayabilir. Degisebilecek elektrik ve su tiiketim
bedelleri de geri 6deme siirelerinde biiyiik farkliliklar olusturabilirler. Burada degisik

senaryolar i¢in geri 6deme siireleri ¢izelge ve sekillerle incelenmistir.

Sekil 4.1 de elektrik fiyatina gore absorbsiyonlu sogutma sisteminin geri 6deme

stireleri goriilmektedir.
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16 T | T | T | T | T | T

14 Su=8.47 [TL/m3]
jeo=0 [TL/kWh]

Geri Odeme Siresi [sene]

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Elektrik fiyat [TL/KWh]

Sekil 4.1. Elektrik fiyatina gore absorbsiyonlu sogutma sisteminin geri 6deme siireleri

Elektrik birim fiyat1 arttik¢a sistemin geri ddeme siiresi hizla kisalmaktadir.Jeotermal

suyun birim fiyatina gére geri 6deme siiresindeki farklilik da sekil 4.2 de goériilmektedir.
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35 T I T I T I T I T I T I T I T I T
30+

Su=8.47 [TL/m3]
25 el=0.259 [TL/KWh] .

Geri Odeme Siiresi [sene]

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Jeotermal su fiyat [TL/kWh]

Sekil 4.2. Jeotermal enerji fiyatina gore absorbsiyonlu sogutma sistemi geri 6deme siireleri

Jeotermal enerji iilkemizde genellikle kis doneminde 1sitma amaciyla
kullanildigindan yaz doneminde atil durumda kalmaktadir. Jeotermal enerjinin
fiyatlandirilma sekilleri m* basina sabit yillik bedel yada kalorimetre kullanarak kWh
bedeline gore iicretlendirme gibi yontemler uygulanmaktadir. Izmir Jeotermal A.S.
2009-2010 sezonu fiyatlarina gore 4.65 Kurug/kWh yada 8.115 m?®/yil olarak
belirlenmistir. Yaz doneminde kullanilacak jeotermal enerji igin ilgili jeotermal

sirketinin ayrica fiyat belirlemesi uygun olacaktir.

Su fiyatindaki degisimlerin geri 0deme siiresine etkisini sekil 4.3 de gdérmek

mumkindir.
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5.25 T I T I T I T I T | T | 1 | 1
- el=0.259 [TL/kWh]

4.95 jeo=0 [TL/KWh]

4.65

4.35

Geri Odeme Siiresi [sene]

4.05

3.75 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Su fiyat [TL/m3]

Sekil 4.3. Su fiyatina goére absorbsiyonlu sistemin geri 6deme siireleri

Goriildigi tizere geri 6deme siiresi elektrik fiyatiyla ters orantili, jeotermal su fiyati
ve sogutma amagcl su fiyatiyla dogru orantilidir. Bolgesel fiyat farkliliklar1 gozoniinde

bulundurularak yatirimin analizinin yapilmasi yerinde olacaktir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin modellenmesi
yapilmigs ve hesaplamalar i¢cin EES bilgisayar programi kullanilmistir. Cikan
termodinamik sonuglara gore sistemin calisma parametreleri tizerinde degisiklikler

yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Sogutma performans katsayisinin jenerator sicakligr ve evaporator sicakliiyla
dogru kondenser sicakligiyla ters orantili oldugu goriilmiistiir. Olusturulan modele gore
COP 0.787 bulunmustur. Jenerator sicakliginin 110 °C daha fazla artmasi COP degerini
arttirmadig , tek kademeli sistem i¢in limit deger oldugu goriilmistiir. Kristalizasyon
probleminden dolayr jenerator sicakliginin alttan ve iistten sinirlandirilmasi gerektigi

gOriilmiistiir (74-110 C°).

Sogutma sisteminin enerji kaynagi olarak otele 300 metre mesafedeki jeotermal
kaynak kullanilmistir. Mevcut sogutma sistemi ve absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in
arastirma yapilmis. Tasarlanan sisteme gore fiyat teklifleri almmistir. Ik yatirim ve
isletme maliyetleri incelenmistir. Mevcut sistemin yerine absorbsiyonlu sistemin
kurulmasi durumunda yillik 183310 TL tasarruf edildigi , geri 6deme siiresinin de farkli
iki model i¢in aralarinda , 7 yil 4 ay ve 4 yil 5 ay , yaklasik {i¢ yil fark oldugu
goriilmiistiir. Ik tesis edilme durumlarmna bakildiginda da ekonomik modele gore
absorbsiyonlu sistemle  konvansiyonel sistem yatirim maliyetinin yakin oldugu

gorilmiistiir.

ASS geri 6deme siiresini etkileyen {i¢ parametre vardir. Bunlar elektrik ,sogutma
suyu ve jeotermal su fiyatidir. Elektrik fiyatinin %50 artarak 0.388 TL/kWh iistiinde
olmas1 durumunda yatirimimn geri 6deme siiresi %36 diiserek 2 yil 10 aya gerilemistir.

Sogutma suyunun geri 6deme siiresindeki etkisi daha smirlidir. Sogutma suyu bedelinin
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%50 artarak 12.7 TL/m® olmas1 durumunda geri 6deme siiresi %5.6 artarak 4 yil 8
aya ¢ikmaktadir. Jeotermal suya bedel 6denmesi durumunda sonuglar dramatik bigimde
degismektedir, 0.02 TL/kWh durumunda geri 6deme siiresi 7 y1l 1 ay , 0.045 TL/kWh
olmas1 durumunda 33 yila ¢ikmaktadir. Bu siire ekonomik yatirim i¢in uygun degildir.
Ug girdiden geri 6deme siiresini etkileyen en dnemli faktdriin jeotermal enerji kaynakli

sicak su oldugu goriilmektedir. Elektrik fiyati onu takip etmektedir.

Diinyada ki gelisen cevre bilinci yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerini
arttrmaktadir. Ulkeler bu kaynaklarmin kullanim oranini arttirmak i¢in gesitli tesvikler
uygulamaktadir. Kiiresel 1sinmaya sebeb olan karbon saliniminda jeotermal enerjinin
mevcut fosil yakitlara gére avantaji fazla olmasi , AB ‘ne girmek i¢in ¢abalayan {ilkemiz

icin 6nemli bir kaynaktir.

Yaz aylarinda sogutma ic¢in kullanilan elektrik enerjisinin pik yaptigi1 donemlerde
yasanan sikintilar mevcut elektrik altyapisini zorlamaktadir. Turistik bolgelerde yasanan

bu sikmt1 tilke turizmini de olumsuz etkilemektedir.

Jeotermal kaynakli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin incelenmesinden

¢ikan 6nemli noktalar1 siraladigimizda ;

1. Atik enerji ,kojenerasyon uygulamalar1 , jeotermal enerjinin bulundugu

noktalarda en uygun sogutma sistemi absorbsiyonlu sistemdir.

2. Absorbsiyonlu sistemin isletme maliyetini etkileyen en Onemli faktorler

jeotermal sicak su ve sogutma suyu birim maliyetleridir.

3. Sistemin geri 6deme siiresinde en Onemli parametreler jeotermal enerji ve

elektrik fiyatlaridir.

4. Cevresel faktorler agisindan jeotermal kaynakli absorbsiyonlu sistem direk

ateslemeli ve kompresorlii sistemelere nazaran iistiindiir.
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Tiirkiye jeotermal acidan diisiik entalpili genis bir kaynaga sahip oldugundan
iklimlendirme uygulamalar1 i¢in olduk¢a 6nemli bir kaynaga sahiptir. Yaz déneminde
atil olarak kullanilamayan jeotermal tesislerin absorbsiyonlu sistemlere yonlendirilmesi
mevcut sistemelerin verimlerini arttiracak ve son kullanicilarin talep artigina sebeb

olacaktir.

Enerjide biiyiik 6lciide disa bagimli olan lilkemizin bu kaynagi kullanmasi ekonomik

acidan oldugu kadar stratejik agcidan da onemlidir.
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EK -1 EES Program Kodu

{Single Stage Absorption Chiller Water-Libr by Hasan Basri Ravul}

{ Tek Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi
Yuksek Lisans Tezi
Hasan Basri Ravul }

"Cevrim Ust Basinci"

T[2]=T_c
P_high=P_SAT(Steam, T=T[2])

"Cycle Low Pressure"

T[4]=T_e
P_low=P_SAT(Steam,T=T[4])

"Pointl Condenser Entry"

T[1]=T_g
P[1]=P_high
h[1]=ENTHALPY(Steam, T=T[1],P=P[1])

"Point2 Condenser Exit"

P[2]=P_high
x_2=0
h[2]=ENTHALPY(Water,X=x_2,P=P[2])

"Point3 Throtle Valve Exit"

T[3]=T e
P[3]=P_low
h[3]=h[2]

"Point4 Evaporator Exit"

P[4]=P_low
h[4]=ENTHALPY(Steam, T=T[4],P=P[4])

"Point5 Absorber Exit ,Pump Entry"

T a=T_c

T[5]=T_a

P[5]=P_low
X[5]=X_LIBR('SI', T[5],P[5])
h[5]=H_LIBR('SI',T[5],X[5])
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"Point6 Pump Exit ,Heat Exchanger Entry "

T[6]=T[5]
P[6]=P_high
X[6]=X[5]
h[6]=h[5]

"Point 8 Generator Exit , Exchanger Entry"

T[8]=T_g

P[8]=P_high
X[8]=X_LIBR('SI' ,T[8],P[8])
h[8]=H_LIBR('SI' ,T[8],X[8])

"Point 9 Heat Exchanger Exit ,Valve Entry"
P[9]=P_high
epsilon=(h[8]-h[9])/(h[8]-h[6])
epsilon=0.6

X[9]=X[8]

"Point7 Generator Entry , Heat Exchanger Exit"

P[7]=P_high
X[7]=X[6]

f=X[8]/(X[8]-X[5]) {Akis orani}
(f+1)*(h[7]-h[6])=F*(h[8]-h[9])

h[7]=H_LIBR('SI' , T[7],X[7])
(F+1)*(T[7]-T[61)=F*(T[81-T[S])
h[10]=h[9]

P[10]=P_low

T[10]=T[9]

X[10]=X[9]
g_gen=h[1]+f*h[8]-(f+1)*h[7]
g_abs=(f+1)*h[5]-f*h[10]-h[4]
q_evp=h[4]-h[3]
g_con=h[2]-h[1]

deltaQ_1=Qe+Qj
deltaQ_2=Qa+Qc

COP=Qe/Qj {Sogutma tesir katsayisi}

Qe=2500 {2500 kw otelin soutma yiikii}
m_dot[1]=Qe/(h[4]-h[3]) {2500 kw icin sogutma suyu debisi}
m_dot[2]=m_dot[1]

m_dot[3]=m_dot[1]
m_dot[4]=m_dot[1]
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m_dot[7]/m_dot[1]=f
m_dot[6]=m_dot[7]
m_dot[5]=m_dot[7]

m_dot[8]=m_dot[7]-m_dot[1]
m_dot[9]=m_dot[8]
m_dot[10]=m_dot[8]

Qc=m_dot[1]*q_con
Qc=m_dot[1]*q_con

Qa=m_dot[1]*qg_abs
Qj=m_dot[1]*q_gen

{Ekonomik Analiz}

{Isletme Maliyetleri}

EM_k=Es_k*el_f {Elektrik maliyeti}
Es_k=824470 {Elektrik sarfiyati}
el_f=0.259 {Elektrik fiyati}
SM_k=Ycs*Su_f*Sst_k {Su Maliyeti}
Ycs=990 {Yilhk calisma saati}
Su_f=8.47 {Su fiyati}
Sst_k=5.06 {Saatlik su tiketimi}
BM_k=16000 {Bakim Masrafi}

KIM=EM_k+SM_k+BM_k {Konvansiyonel Isletme Maliyeti}

EM_a=Es_a*el_f*Ycs {Elektrik maliyeti}

Es_a=70.6 {Elektrik sarfiyati}
SM_a=Ycs*Su_f*Sst_a {Su Maliyeti}
Sst_a=7.46 {Saatlik su tiketimi}
BM_a=8000 {Bakim Masrafi}

AIM=EM_a+SM_a+BM_a {Absorbsiyonlu Isletme Maliyeti}

FIM=KIM-AIM {Isletme maliyetleri arasi fark}
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{Geri 6deme slreleri}

Payback_1=YM_al/FIM {1.Se¢im}
Payback_2=YM_a2/FIM {2. Segim}

YM_al1=1339191
YM_a2=798308.1

{Yeni konvansiyonel sisteme gore isleme gideri }

KIM_y=(COP_e/COP_y)*KIM
COP_e=3.0

COP_y=5.5

{Kristalizasyon sicaklig1 ile alakali Dong-Seon KIM (2007) tarafindan polinom
fonksiyonlar1 olarak verilmistir. }

200

150
/|

100

T(°C)
S
kY

~,

-50 -

-100

40 50 60 70 80 90
X(%)

{Bolgelere gore kristalizasyon sicakligini veren EES kodu asagidaki gibidir ;}

PROCEDURE CRTEMP(x,:T)
{$TEST Libr soliisyonuna gore kristalizasyon sicakligi}

IF ( x<0.485) THEN T:=-398.3+25.107*(100*x)-0.253*(100*x)"2-273.15
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IF (0.485<x) AND (x<0.572) THEN T:=-919.4+38.51957477*(100*x)-
0.3080928653*(100*x)"2-273.15

IF (0.572<x) AND (x<0.655) THEN T:=-1159.4+42.7386184*(100%*x)-
0.308288545*(100*x)"2-273.15

IF (x>0.655) THEN T:=-4486.9+130.3204838*(100*x)-0.8697209191*(100*X)"2-
273.15

END

CALL CRTEMP(X:T)
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EK -2 Boru Cap1 Hesab1

Uygun boru ¢apimni bulmak i¢in metre bagina diisen basing kayb1 arastirilir.

ASS sicak su debisi , m = 341 [m®/h]
Boru ¢ap1,D, DN 250 segilir.
Ortalama sicak su sicakligi 100 [°C] segilir. Buna gore ;

Yogunluk, p =957.85 [kg / m’]
Dinamik viskozite, 22=0.282 . 10 [Ns/m?]

Borudaki akis hizi, V = (4'm2)
z.D

=1.93 [m/s]

Reynolds sayisi, Re = (pV.D) =371089
U

Siyah boru i¢in boru piiriizliligi , k , =0.05 [m]

Bagil piiriizlilik, B = k—DS=o.0002

puruz
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Sekil E2. Moody diyagrami (www.engineeringtoolbox.com)

Reynolds sayist ve bagil piiriizliliige gére Moody diyagramindan siirtiinme
katsay1si ,

A4=0.018 , bulunur.
L=1 [m] icin,

2
Basmg diisiimii , h, = Z.(%).(p';/ ) =134 [Pa/m]

Metre basina basing diisiimii 100-200 [Pa/m] arasinda oldugundan segilen boru
cap1 uygun olarak kabul edilir.


http://www.engineeringtoolbox.com/
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EK - 3 Konvansiyonel Sistem Teklifi

Hasdemir Miih. Oto Gaz Montaj Ve Dogal Gaz I

ALARKO CARRIER
SANAYI VE TICARET A.S.

ISTANBUL SATIS MUESSE SE sis
ISTANBUL BRAHCH
Gebze Organize Sanay Bolges (GOSH)
Fahabettin Bilgisu Cad. GebzeDMIT
TelefonPhone : (0262) 648 60 00
FakzTelefax - (0252)64868078

_i Ticaret Sidl Nof
Fegistration No - 85696 / 25776
ILGILE YAZINEDA AF ABIDAK] ISARET IMIZ BELIRTINE
PLEASE ADDRESS CORRESPOMNDENCE T

I—En. H. Basri RAVUL

o TARIH/DATE D24.11.2009
O ISARETIMIZ/OUR REFERENCE : K(09/931/ARK
TEKLIF MEKTUBUDUR. O DOSYANO/QUOTATION NO @ KU9/10439/ARK

ISIN ADI 7 SUBJECT
SOGUTMA GRUBU TEMINI

ILGI / REFERRING TO

MALZEME TEMINI
TOPLAM BEDEL / TOTAL PRICE
198.000 usD +KDV

Y lzdoksansekizbin USD + KDV
KDV(%18)= 35640 USD

TESLIM SURESI / DELIVERY TIME
Siparis avansinin édenmesini miteakip 13-14 ¢alisma haftasi igerisinde ( Siparis asamasinda teslim stresi ile ilgili
teyit ainmalidir. )

TESLIM SEKLI / DELIVERY TERMS
Alarko Carrier Depomuzda kamyon lzerinde teslim edilecektir.

(ODEME SEKLI / PAYMENT TERMS

Toplu bedelin %30'u sipariste nakden, %70’ sipariste alinacak teslim siresi vadeli déviz ¢eki ile ddenecektir. OTV (
varsa ) ve KDV teslimden dnce alinacak, yasal tddeme tarihli cekle ddenecektir.

Odemelerde, ddeme tarihindeki TCMB Efektif satig kuru esas alinacaktir.

GARANT! / GUARANTEE
Malzemelerimiz, imalat ve malzeme hatalarina kars iki (2) yil stireyle garantimiz altindadir.

OPSIYON / OPTION
Teklifimiz degigen sartlara gére uyarlanacaktir.

Saygilarimizia / Best Regards,

\ — }I(_r ‘.ll
o@- @{J@@‘ff A
Ali Fuat KOLAGAN 7. .. Ararad KU

Sistem Satiglani Muduri Sistem Satiglar Muhendisi
e-mail: fuat kolacan@alarko-carrier.com e-mail: ararad kucukoglu@alarko-carrier.com.tr
Tel: 0262 68486068 GSM: 05633 5971231~ Tel: 0 262 6486071

Eki/ Enclosure: Kesif Ozeti / Equipment list

Geciken Tirk Liras: ademelere aylik %3, dovizli odemelere aylik %1 faiz uygulanir.
Geciken KDV ddemelere aylik %3 faiz uygulanir, Form No: 3.070-2.1
Vergi. Fon, resim ve harglardaki degisiklik veya ilaveler yikamiilere aittir,



105

EK —4 ASS Teklifi I

YORK turkey

YORK INTERNATIONAL

—

HASDEMIR MUH.

YORK KLIMA VE SOGUTMA SERVIS,
SANAYI VE TICARET A.S.

Saniye Ermutlu Sok No:8 Kemal Persentili is Merkezi
Kozyatagi/istanbul - Tiirkiye

Tel:(+90-216) 651 09 29 (PBX) Fax:(+90-216) 651 09 49

BURSA PROFORMA INVOICE
L J ISTANBUL 03.04.2006
REF : 06320
PAGE : 1
NO ADET ACIKLAMA BIRIM FIYAT TOPLAM FIYAT
YORK ABSORPTION CHILLER usD usb
Vakum pompasi, solusyon/sogutkan pompasi,
pompa izole vanalari, mikroprosesor kontrol panosu
cihazin standart ekipmanlaridir.
ilave ekipmanlar
- LiBR + AdvaGuard750 Iinhibitor + Sogutkan (H,O)
- Evaporator tarafi isil izolasyonu
- Evap. & Abs/Kondenser akig anahtarlari
- Jeneratér tarafi 3 yollu kontrol vanasi
- Start-up ve igletme egitimi
1 2 Model No : YIA -8E1-2250 KW 254,500 - 609,000 -
Sodutma Kapasitesi :1,937,000. kCal/h
Sarfiyat 78,221/sec @ 105°C
Evaporator Su Girig/Cikis : 012707 °C
Kondenser Su Girig/Cikis : 130/ 37.2°C
Ebatlar ve nakliye agirlidi : 6864x2288x3835 mm, 17700 kg
ISTANBUL GUMRUK TESLIMI | e ABD $ 509,000 -
Odeme : Akreditif ile
Teslimat : 16-18 hafta
Garanti : Cihazlar teslimattan itibaren 24 ay sure
ile York garantisi altindadirlar.
Garanti servis ve bakim hizmetlerinin York tarafindan gergeklestiriimesi durumunda gegerlidir.
Gegerlilik (15) Gun
YORK KLIMA VE SOGUTMA,
SERViS SANAYi VE TICARET A.§.
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YORK rurkey

YORK INTERNATIOMAL

—

HASDEMIR MUH.

YORK KLIMA VE SOGUTMA SERVIS,

SANAYI VE TICARET A.§.

Saniye Ermutiu Sok No:8 Kemal Persentili I Merkezi

Kozyatagiistanbul - Turkiye

Tel:(+90-216) 571 65 00 (10 Lines) Fax (+90-216) 571 65 65

BURSA PROFORMA INVOICE
l_ J ISTANBUL 3-Nis-2006
REF 06320
SAYFA 1
NO ADET ACIKLAMA BIRIM FIYAT TOPLAM FIYAT

BALTIMORE FXT SOGUTMA KULESI EURO EURO

-Aksiyel fanli

-2600 galvaniz celik {izeri BALTIPLUS

korozyorn korumasi kapli

-CIFT FAN MOTORU

-HAVA EMIS VE FAN KORUMA IZGARALARI

Su girig/gikis sicakligi.. 137.0/30°C

Yag termometre sicaklidi 125.°C

1 2 FXT-500 48,000 - 96,000 -

Sogutma kapasitesi. . 130836 kW

Su debisi. 19891

Motor. L122.0kW

Ebatlar. 7334x2219x3353 mm

Caligma agirligi. 8590 kg

Nakliye agirligi.. 3275kg

YIA_8E1-2250 Chiller icin

TOPLAM ISTANBUL SANTIYE TESLIM. EURO 96,000 -

KDV : % 18 Dahil degildir

Teslimat : 12 Hafta

Odeme : Akreditif ile

Garanti :

Cihazlar her turli malzeme ve imalat hatalarina karsi

teslim tarihinden itibaren 24 AY garantimiz altindadir.

Cihaz garantisi ancak, servis ve bakim hizmetlerinin YORK

yetkili servislerince gerceklestiriimesi durumunda gecerli

olacakir.

Gegerlilik : (1) Ay

YORK KLIMA VE SOGUTMA,

SERVIS SANAYi VE TICARET A.§.
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Sekil E4. York YTA-8E1 tek kademeli absorbsiyonlu sogutucu
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e RO R

(Quotation)

ffr Unit: 276 USS

e i % kg CiT) B
Ttem (Description) Model) (Unit price) | (Quantity)
Hot water operated RXZ-250F
1 Lithium Bromide (Cooling capacity: 142060. 00 1
Absorption Chiller 2500 KW)
n circuit e ir BL(II ) J-400 :
9 Open circuit cooling (11 . 11780. 00 9
water tower (SKD) (Flow rate: 400m’/h)
3 Total amount USD 165, 620. 00
A Terms of Payment: 30% deposit by T/T before we arrange product, and the
other balance 70% before shipment within l5days.
Terms of Shipment:
1).Within 90 days after receipt the deposit.
2).Partial shipment and Transshipment allowed
5 | 3).Mode of transportation: Ocean transportation
4). Packing: Solid Wooden Box
5).Port of shipment: NINGBO
6).Port of destination: Optional sea port.
Note:

1. The above firm offer is based on FOB NINGBO (free on board).
2. The seller guarantees the quality within 18-month after leaving

factory.

3. The Buver shall provide lodging, food, transportation, insurance and

necessary communication inside the buyer’ s country and round-trip

tickets hetween Turkey and China if the overseas service is needed.

Besides,

US$ 100/person/day.
4. Validity of quotation: 30 days from date of quotation.

the buyer shall pay the service engineer of the seller at

Zhejiang Lianfeng Refrigeration Machine Co., Ltd
Shangyu Kecheng Heating & ventilation Equipment Co., Ltd

0

Nov 20™, 2009

Add: Shangyu Econonnce Development Zone, Zhejiang, China
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Technical parameters for Hot-water LiBr Absorption Chiller
CR K R A6 B M A KL AL RE B 3R

Description ¥ # % P

Hot-water LiBr Absorption Chiller

Model ! %5 RXZ-250F
Cooling capacity A5 il 4 & 2500Kw
Flow rate jfii & 341m’/h
Hot water | Inlet/Outlet Temp o r 1Y
ok | DR Hec/1o7c
%o}:lnrlc;l{ml diameter(DN) 200mm
Flow rate i & 538m’/h
Chilled water | Inlet/Outlet Temp P
Y IOK i R 2esc
:]Cao}?nr]c;l{on diameter(DN) 250mm
Flow rate ji & 746m’/h
Cooling water | Inlet/Outlet Temp . .
AEK | S R 0CRTC
l;‘ggwegon diameter(DN) 300mm
e Oe
Generation pum .
otk pump 3.7kW
Electrical ——
consumption | ¥l 3.0kW
FEA j—
vaporation pump .
EVapor; 1.5kW
R
Length( <) 6900mm
Dimension
AT Weight (%) 2200mm
JF
Height(/5 3300mm
Shipping weight iz fij T & 19.5T
Operation weight 254 & 29T
LiBr solution volume 7 i 6.5T

Note:

1. Fouling factor for chilled water and cooling water: 0.086m”C /Kw.
AHUK. AR RECH 0.086m™ C/KW,

2. The standard gauge pressure limit for chilled water and cooling water: < 0.8MPa
PEIK L A IR OR S Rk R (3R2)

1

=0.8MPa

Add: Shangyu Economic Development Zone. Zhejiang, China




Technical parameters for cooling water tower

(A AR B REZ M)

% Deseription

Cooling water tower

BAHIEERS Model

BL ( [l) J-400

PR BRI Wet bulb temp. ('C) 24
AHKE Flow rate(m’/h) 400
B KR Inlet water temp (°C) 37
HES K Outlet water temp (C) 30
i Z= Temp diff(C) 7

2 g Air flow(m'/h) 300000

WAL S Fan model

JT-LZ-A-42

AL EH4® Fan diameter (mm)

4200

RHLE & Fan quantity

1

M- F 44k Blade material

Aluminum alloy

ML Fan rev. (r/min)

165

LS Motor model

YLZ180-6

HLHLIhE Motor power (KW) 15
EHLEE Motor quantity 1
P Drift loss (%) 0. 001
. Voltage (V) 380
i # Frequency (HZ) 50
#H % Phrase 3
#5h #H Product WI. (t) 5.5
&% FH Operational WI. (t) 8.83
a7 (16m 4b) Noise figure dB(A) 68
Bk Water—in pres (KPa) 48

ApF RS) Dimension (Diameter X Height)

6000mm X 5550mm

Add: Shangyu Economic Development Zone, Zhejiang. China
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Sekil ES. Lianfeng tek kademeli absorbsiyonlu sogutucu



112

EK —6 Esanjor Teklifi

:.EEHiN ENDUSTRIYEL IT

Isitma - Sogutma San. Tic. Ltd. St1, Saoe Taw

CARITHESAP UNVANI  : HASDEMIR TEKLIF TARIHI ~ : 19.11.200
CARIHESAP ADRESI TEKLIF NO : 091119-
o 14149
. GEC. TARIHI
SEMT / SEHIR : BURSA
TELEFON NO : 02242117873
FAKS NO ;02242115073
{ PLAKALI ESANJOR TEKLiFimiz ]
Sn. HASAN RAVUL Dikkatine;
[Malzeme Agiklamasi Adet Birim Fiyat Toplam Fiyat[Euro,\J
MIT 643 78 PLAKALI ESANJOR 1 3.690,00 € 3.690,00 €
TOPLAM INDIRIMLI FIYAT :  3.690,00 €
Firmamizin / Uriinlerimizin sahip oldugu kalite belgeleri:
Q"ﬁ.,nmmrm_* gy —
< v,
— S UKAS

TESLIM SURESI : 4-6 HAFTA ) e |Gs L

ODEME SEKLi : SIPARISTE 60 GUN CEK KARSILIGI 799 33 13 19

TESLIM YERI : ISTANBUL DEPOMUZ

T.C.M.B. EFEKTIF SATIS KURU GECERLIDIR. DEMIR GETIN

Siparisiniz Halinde Onaylayarak Bize
DETAYLAR : Fakslamanizi Rica Ederiz

FIRMA VE BANKA BILGILERIMIZ ;
YAPI KREDiI BANKASI $UBE KODU: 723 HESAP NO: 81757710
VERGI DAIRESI: SARIGAZI

VERGI NUMARASI: 3280358712

Fiyatlanimiza KDV Dahil Degildir

Firmamizda Odemelerinizi Kredi Karti ile yapabilmeniz miimkiindiir.

Genel Sartlar:

1 - Uriinlerimiz her tiirlii imalat hatalanina karsi 2 yil garantilidir.

2 — Uriinlerimiz icin 10 yil yedek parga bulundurmay taahhiit ederiz.

3 - Esanjorlerimiz gegme conta teknolojisine sahiptir.

4 - Sipariginizle birlikte Griinimize ait kullamm kitapgig, garanti belgesi, 150 ve CE belgelerimiz gonderilecektir.
5 — MIT markasi ile sattifimiz esanjorlerimiz %100 yerli ve kendi imalatumizdir.

6 — Memnun kalmadiginiz triinleri 3 ay icerisinde herhangi bir neden géstermeksizin iade edebilirsiniz.

Yeni Camlica Mah. Saricigek Cad. Tel: +90 216 444 35 46 info@mit-phe.com info@ekinendustrivel.com

No:8 Umraniye / istanbul Faks: +90 216 660 13 08 www.mit-phe.com www.ekinendustriyel.com



MIT Plakal Esanjérii Teknik Detaylanimiz
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Gorev - Duty :

Firma - Company : Liste Fiyatimiz- List Price:

Proje Kodu - Project Code: Uriin No - Product No:

Eganjor Tipi - PHE Type: 643 Miihendis - Engineer:

Tﬁ No: Tarih- Date :

AKiskan Bilgileri Primer Sekonder

Yogunluk Density [1]] 0,89 0,89

Isil Kapasite Specific Heat Capacity kecalkg °C 0,89 0,89

Termal iletkenlik Thermal Conductivity kcalh*C m 0.52 0,52

Ging Vizkozitesi Inlet Viscosity cP 1.00 1.00

Cikis Vizkozitesi Outlet Viscosity c? 1.00 1.00

Proses Bilgileri / Pocess Data: Primer Sekonder

Akiskan Fluid WATER WATER

Kitlesel Debi Mass Flow Rate kg 372800 341400

Hacimsel Debi Wolume Flow Rate I 306000 356600

Girig Sicakhdi Inlet Temperature °C 123.0 102.0

Cikis Sicakhdl (Garev): Cutlet Temperature °C 1148 111.0

Hesaplanan Basing Kayhi Fressure Drop har 049 D42

|51 Trasfer Miktan Heat Exchange Capacity kW 3500

Is1 Trasfer Katsayisi - Gorev Heat Transfer Coff. - Duty  kcallhm®*C 768042

IsI Trasfer Katsayisi - Gergek Heat Transfer Coff. - Real kcallhm®C 7Ti0.2

% |s1 Transfer Farki Difference in HTC 0.27 %

Esanjdr icinde sivi hacmi Fluid Volume in PHE I

Plakall Esanjér Ozellikleri / Plate Heat Exchager Properties

Esanjor Tipi Flate Heat Exchanger Type 643

Govde Tipi Frame Type MIT10

Boyutlar {Yikseklik*Genislik) Dimensions mm 1406x815

Toplam Plaka Sayisi Total Number Of Plates 78

Toplam Isi1 Transfer Alani Heat Transfer Area m? 3354

Plaka Malzemeasi - Kalinligi Flate Thickness 0.5 mm SS AIS] 316

(Conta Malzemesi Gasket Material EFPDOM

Girig - Cikig Badlantilan Primer Inlet Dimension H1 NW200 Flangh
Frimer Cutlet Dimension H4 NW200 Flangh
Seconder Inlet Dimension H3 NW200 Flangh
Seconder Outlet Dimension H2 NW200 Flangh

Dizayn Kodu Design Code MIT

Sertifika Certificates

Dizayn Sicakhdi Design Temperature °C Maks 150 Min. 1]

Dizayn Basinci Design Pressure har 100

Test Basinci Test Pressure bar Cift Taraf 15.5 Tek Taraf 12.0

Yaklaglk Sevkivat Agirhdl - Kitles Shipping mass and volume kg m

Genel Sartlar

[a- Firmamiz eganjorlerimiz igin imalat hatalanna karsi 2 sene garanfi ve 10 sene yedek

parga bulundurma garantisini taahhit eder b-Plakall eganjérierimiz gecme conta teknolojizine

=ahipfirer. rani contalar plaka Uzernde agiimig olan gecme deliklerine gegerek

zabitienmektedirler Bdylece eganjorierimizin contalan bakim esnasinda kolaylikla sckilerek

temizlenebiimektedir.c-Plakall eganjér siparisiniz ile birikte Grindimize ait kullanim kitapeidim

ve diger spesifikasyonlann bulunduran dékimantasyonu firmaniza géndermeyi taahit eder.

Baglant: $ekli Uriinlerimizin Sertifiklar

IS0 CE/PED GOST

Yeni Camlica Mah. YEDPA Ticaret Merkezi

D Cad. No: 35 Umraniye / ISTANBUL

Tel:

90 216 660 13 05/06/07

Fax: 90216 66013 08

info@ekinendustriyel.com
www.ekinendustiryel.com
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EK-7 Izolasyonlu Boru Teklifi

25 Kasim 2009 15:35 tarihinde Hasan Ravul <hbravul@hasdemir.com.tr>
yazdi:

Sn. HASAN BEY Yapilmakta olan merkezi sistem istmasi igin yaklasik
fiyatlar ektedir %15 civari ek parca(birlestirme seti ,kompansator,sabit
mesnet,dirsek ,te) ilave etmeniz gerekmektedir.

Saygilar sunarim,

NIMKA INSAAT

FATIH GUNERI

Adres: Bagkent Organize San.Bdl.
Atatlirk Bulvari No:61 Malikdy /Temelli Ankara
Tel: 0312.220 21 66
Fax:  0312.220 21 77
satis@nimka.com.tr

Cap Metraj [m] Birim Fiyati Toplam (€)

DN 250 600 57,0 euro 34200

NIMKA Jeotermal Boru Sanayi


mailto:hbravul@hasdemir.com.tr

115

EK -8 Pompa Maliyeti

Absorbsiyonlu sistem (II. Se¢im) degerleri;

Sogutma kulesi , 746 [m*/h]

Sicak su , 341 [m*/h]

Sogutulmus su , 538 [m°/h]

Mevcut degerlere gore Wilo TOP-SD serisi (80/20 ve 80/15) pompa tipleri sec¢ilmistir.
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0 20 40 60 80 100 120Q[m?/h]
. Toplam gii¢ | Birim Fiyat Toplam
Tip Adet (kW] (€] (€]
Sogutma kulesi 80/20 6 13.2 2791 16746
Sicak su 80/20 4 7.2 2791 11164
Sogutulmus su 80/15 6 12 2545 15270
Toplam Bedel 43180

Wilo Pompa 2009 genel fiyat listesine gore , 95000 [TL] bulunur.
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OZGECMIS

Bilgiler

Soyadi, adi : Ravul , Hasan Basri
Uyrugu : T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 23.04.1973 Bursa
Medeni hali : Evli

Telefon : 0 (224) 21178 73

Faks : 0 (224) 21150 73

e-mail : hbravul@yahoo.com

Egitim

Derece Egitim Birimi

Lisans Uludag Universitesi/ Makine Miihensiligi
Lise Tophane Teknik

Is Deneyimi

Yil Yer

1999-2000 Dorteller Otomotiv A.S.
2000-...... Hasdemir Ltd.Sti.
Yabanc Dil

Ingilizce

Hobiler

Seyahat ve spor

Mezuniyet Tarihi
1996
1991

Gorev
Teknik Biiro Sefi
Ortak
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tezi olarak galistigim jeotermal enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi
konusunda, degerli vakitlerini ayirarak, bilgilerinden yararlandigim sayin hocam Prof.
Dr. Abdulvahap YIGIT’e saygilarimi ve siikranlarimi sunmay1 bir borg bilirim.

Lisans ve yiiksek lisans 6grenimi boyunca, emegi gegen ve her tiirlii yardimlarini
esirgemeyen Uludag Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii hocalarima , gerekli
incelemeri yapmam i¢in yardimei olan Thermal Princess otelinin teknik departmanina ,
absorbsiyonlu sogutucularin iiretim proseslerini yerinde tanimamizi saglayan Lianfeng
firmasindan Chen Qiuping‘e tesekkiir ederim.

Ogrenimim boyunca bana maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen degerli anne ve
babama , destegi icin esime minnettarim.



