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ÖZET 

 

 

Enerji tüketiminin bütün dünyada artarak devam etmesi   sürdürülebilir enerji 

kaynaklarına olan ilgininde artmasına neden olmaktadır. Fosil bazlı yakıtların yanması 

sonucunda çıkan CO2 gazlarının atmosfere salınımı  küresel ısınmaya neden olmaktadır.  

 

Kyoto protokolünün gayesi dünyada fosil kaynaklardan olan tüketimin 

azaltılmasıdır. Absorbsiyonlu sistemler bu açıdan çeĢitli avantajlara sahiptir; endüstriyel 

uygulamalarda ortaya çıkan atık ısı , güneĢ enerjisi , jeotermal enerji gibi kaynaklarla 

çalıĢabilmesi ve ozon dostu soğutucuların kullanılması bunlardan bir kaçıdır. 

 

  Bu çalıĢmada , jeotermal enerji kaynağı kullanan bir otele absorbsiyonlu 

soğutma sistemi uygulanarak yıllık soğutma masrafında düĢüĢ olması amaçlanmıĢtır. 

Absorbsiyonlu soğutma sistemi Ġzmir Balçova jeotermal bölgesinde bulunan   Thermal 

Princess oteline göre oluĢturulmuĢtur. Engineering Equation Solver (EES) programı 

kullanarak sistemin önemli fiziksel parçaları için  ilgili modülleri arasında  bağıntılar 

yazılmıĢtır. Otelin soğutma yükünü karĢılamak için 2500 kW tek kademeli LiBr-Su 

absorbsiyonlu soğutma sisteminin değiĢik Ģartlardaki sistem performansına (COP) 

bakıldı . Ayrıca absorbsiyonlu soğutma sisteminin  ekonomik  analizi araĢtırıldı ve 

yatırım verimliği hesaplandı. 

 

Anahtar Kelimeler : Jeotermal Enerji , Absorbsiyonlu Soğutma ,Merkezi 

Soğutma, 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 CO2 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 Balçova geothermal area in Ġzmir. 

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. GĠRĠġ 

 

      Absorbsiyonlu soğutma sistemlerinin ana özelliği  mekanik enerji yerine ısı 

enerjisini kullanmasıdır. Bu yüzden absorbsiyonlu sistemler  ısı enerjisinin fazla olduğu 

uygulamalarda kullanılırlar. Ne yazık ki , absorbsiyonlu sistemlerin verimi kompresörlü 

sistemlere nazaran düĢük olduğundan gereği kadar yaygınlaĢmamıĢtır. Sanayi  

uygulamalardaki atık ısı ile yenilenebilir enerji kaynaklarının (güneĢ ve jeotermal 

enerji) kullanımının artması absorbsiyonlu soğutma sistemleri pazarının canlanmasına 

neden olmaktadır. 

 

      Kompresörlü sistemlere göre absorbsiyonlu sistemler konstrüksiyon açısından 

kompakt bir yapıya sahiptirler. Bütün parçalar bütünleĢik yapı olarak imal edilirler.  

 

      Modeller  ısı kaynağına ve kademe sayısına göre farklılıklar göstermektedir. 

Absorbsiyonlu soğutmada enerji kaynağı buhar ve yüksek sıcaklıktaki sudur. Son 

zamanlarda direk ateĢlemeli sistemler yüksek verimlerden dolayı popüler olmuĢlardır. 

Eski absorbsiyonlu makineler tek kademeli olarak imal edilirdi , Ģu anki direk ateĢlemeli 

absorbsiyonlu makineler çift kademeli olarak yapılmaktadır. 

 

      En yaygın olarak kullanılan akıĢkan çiftleri Amonyak-Su ve Su –LiBr dür. 

Amonyak –Su sisteminde , amonyak soğutucu su ise çözücüdür. Su-LiBr  sisteminde  su 

soğutucu LiBr ise çözücüdür. Amonyağın kaynama noktası  510 Pa  -33 ⁰C olduğundan 

sıfır derecenin altındaki uygulamalarda ,suyun soğutucu olarak kullanılması ise 0 ⁰C nin 

üstündeki iklimlendirme uygulanmalarında kullanılır (Herold  1996,Srikhirin 2001 ).  

 

      LiBr‘lü sistemlerde oldukça düĢük basınçlar 310 Pa (5 C) sözkonusudur. 

Konstrüksiyonları basit pompalama güçleri düĢüktür. LiBr ‘lü sistemlerin bir diğer 

avantajı soğutucu ve çözelti arasındaki kaynama noktaları arasındaki yüksek farktır. 

Bundan dolayı solüsyondan saf soğutucu elde edilir. Amonyak–Su sistemlerinde 
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kaynama noktaları arasındakı fark sadece 133 K civarında olduğundan çözelti içindeki 

suyun ayrıca ayrıĢtırılması gerekir. 

 

       LiBr‘lü sistemlerinde ana handikap çözeltinin kristalizasyonudur. Çözeltideki 

soğutucu konsantrasyonu belli bir değerin altına düĢtüğünde kristalizasyon problemi 

ortaya çıkar. Makinenin soğutma çevriminin durmasına neden olabilir (Eicker 2003). 

 

       On dokuzuncu yüzyılın baĢından itibaren absorbsiyonlu soğutma sistemlerine olan 

ilgi artmıĢtır. LiBr –Su çiftini kullanan absorbsiyonlu sistemler yoğun olarak 1950 ‘li 

yıllardan itibaren büyük miktarlarda, özellikle Amerika BirleĢik Devletlerin deki 

üreticiler tarafından üretilmiĢtir. Büyük binaların klima tesisatlarında mekanik 

sıkıĢtırmalı sistemler gibi geniĢ ölçüde kullanılmıĢtır. Absorbsiyonlu soğutma sistemleri 

10 ton (35.2 kw) dan 1500 tona (5.28 MW)  kadar geniĢ bir aralıkta üretilmektedir. 

Burada 1 ton soğutma kapasitesi 12000 BTU /h =3.517 kW eĢittir. 

 

      1970 yıllardan önce fosil yakıtlar ucuzluğundan dolayı geniĢ bir alanda 

kullanılmaktaydı. Buna paralel olarak elektrik enerjisi de ucuzdu ve soğutma 

maliyetinde çok fazla önem taĢımıyordu. Bu periyotta absorbsiyonlu soğutma 

sistemleriyle mekanik soğutmalı sistemler birbirine yakın miktarlarda satılmıĢtır (Plazak 

1996). 

 

      1970 yıllarda artan enerji fiyatları Absorbsiyonlu soğutma sistemlerinin 

verimlerinde artıĢ sağlamak için çalıĢmalar yapılmasına sebeb olmuĢtur. Çift ve üç etkili 

sistemler geliĢtirilerek soğutma tesir katsayısında (COP) artıĢ sağlanarak pazar paylarını 

arttırmıĢlardır. Petrol ambargosu fosil yakıtlarının fiyatını elektrikten çok daha fazla 

arttırmıĢtır. Bir anda oluĢan bu durumda Absorbsiyonlu soğutma pazarı 1973 „lü yılların 

baĢına dönmüĢtür (Plazak 1996). 
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      Bununla birlikte artan fosil yakıt fiyatları jeotermal enerjiye bakıĢ açısını olumlu 

yönde değiĢtirmiĢtir. 

 

      1980 ‘li yıllarda azalan doğalgaz ve artan elektrik fiyatları direk ateĢlemeli 

sistemlerin pazarını arttırdı. Direk ateĢlemeli sistemlerde doğalgazın yanması 

sonucunda elde edilen ısı kullanımaktadır. Doğalgazın soğutma amacıyla yaz 

döneminde tüketilmesi yıl boyunca sabit bir tüketimin oluĢmasını sağlamıĢtır. Mekanik 

sıkıĢtırmalı sistemlerde kullanılan CFC tabanlı soğutucu gazların yavaĢ yavaĢ 

kullanımdan kalkmaya baĢlaması direk ateĢlemeli sistemlerin büyümesine yardımcı 

olmuĢtur. 

 

      Montreal Protokolün‘deki maddelerde Ozon tabakasına zarar veren Freon 11 

ve Freon 12 kategorilerinde bulunan gazların üretim ve tüketimlerini yasaklamıĢtır , 

1996. Bununla birlikte modern kompresörlü soğutma sistemleri küresel ısınmaya 

jeotermal enerji kullanan absorbsiyonlu soğutma sistemlerinden daha fazla sebeb 

olmaktadır. Jeotermal enerji çevre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynağıdır. 

Absorbsiyonlu soğutma sistemleri Ģu anda bağımsız ve temiz bir teknoloji isteyen son 

kullanıcılar tarafından tercih edilmektedir. Tek kademeli absorbsiyonlu soğutma 

sistemleri marketi göreceli olarak ufak fakat istikrarlıdır. DüĢük enerji kaynaklarında 

tercih edilmektedir. ġu anda tek kademeli absorbsiyonlu sistemlerin pazar payı toplam 

absorbsiyonlu sistemlerin yarısı kadardır. Absorbsiyonlu marketin büyüklüğü geçmiĢte 

alınan kararlar sonucunda istenilen seviyede olmamakla birlikte çeĢitli ülkelerde 

özellikle Japonya da yapılan araĢtırmalarla üretimi yaygınlaĢmaktadır.   

 

      Absorbsiyonlu sistemler için en uygun kullanım alanları elektrik fiyatının yüksek 

olduğu bölgelerdir. Soğutma sisteminde kullanılan elektriğin binanın toplam elektrik 

yükünde meydana getirdiği artıĢı azaltmanın yolları araĢtırılmıĢtır. Absorbsiyonlu 

soğutma sisteminde jeotermal enerji kaynağı kullanarak elektrik yükünde meydana 

gelen pik yükleri azaltmak mümkündür. Melez sistemlerin kullanılması son derece 

faydalıdır. Melez sistemler, normal soğutma yükünün absorbsiyonlu sistem tarafından 
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karĢılandığı pik değerlerin küçük bir elektrikli kompresörlü sistemle karĢılandığı 

sistemdir. Bu tip bir uygulama toplam elektrik yükünde azalmaya yardımcı olur. Böyle 

bir uygulamanın kazançlı olabilmesi için bölgesel elektrik, ısı kaynağı  (jeotermal su) ve 

soğutma suyunun  (kondenser, absorber) uygun değerlerde olmasına bağlıdır. 

 

       Bu çalıĢmada ana enerji kaynağı olarak jeotermal enerji kullanılmıĢtır. Kısaca arzın 

enerjisi olarak adlandırılan jeotermal enerjinin direk olarak çeĢitli kullanım alanları 

mevcuttur. Banyo, sera uygulamaları, balık çiftlikleri, endüstriyel uygulamalar, ısı 

pompaları, hacim ısıtma ve soğutma bunlardan bazılarıdır. Çoğu doğrudan 

uygulamalarda jeotermal enerji kaynak sıcaklığı 50-150 ⁰C arasındadır (Cataldi 1999). 

 

      Bu çalıĢmada Ġzmir ili Balçova bölgesinde faaliyet gösteren Princess Thermal oteli 

yaz dönemi soğutma iĢlemi için seçilmiĢtir. Otel termal turizm açısından bölgede yıl 

boyunca tercih edilmekte olup önemli bir kapasiteye sahiptir. Otelde kıĢ döneminde 

jeotermal su kullanılarak ısıtma yapılmakta, yaz döneminde ise kompresörlü sistemlerle 

soğutma yapılmaktadır. Jeotermal enerji Ġzmir Jeotermal  Ģirketi tarafından Balçova 

bölgesinde açılmıĢ olan kuyulardan sağlanmaktadır. Toplam kuyu kapasitesi 1350 

3 /m h  ortalama sıcaklık 115 ⁰C dir. Ġzmir Jeotermal Ģirketinin toplam pik su ihtiyacı 

ortalama sıcaklıkta 765 3 /m h  dir. Pik yükte dahi sistemde kullanılmayan 585 3 /m h   

miktarında jeotermal su vardır. Bu çalıĢmada jeotermal su sıcaklığı yerinde yapılan 

inceleme sonucunda 122 ⁰C alınmıĢtır. 

 

     Bu çalıĢmada önce , jeotermal enerji ve  absorbsiyonlu soğutma sistemi  

anlatılmıĢtır. Daha sonra absorbsiyonlu sistemin seçilen otel için termodinamik 

hesaplamaları yapılmıĢtır. Altıncı bölümde termodinamik hesaplamalar sonunda çıkan 

sonuçlara uygun sistemin maliyeti ve bunun geri ödeme süresi araĢtırılmıĢtır. Mevcut 

konvansiyonel soğutma sistemiyle karĢılaĢtırımalar yapılmıĢtır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. Literatür 

 

Absorbsiyonlu soğutma sistemi 1777 yılından beri bilinmektedir. Ġlk defa Michael 

Faraday tarafından  3NH  ‘ı  yoğuĢturma denemeleri sırasında keĢfedilen absorbsiyon 

prensibi daha sonra bir soğutma çevrimi olarak uygulanıp  bundan yararlanılmaya 

baĢlanmıĢtır (SelpaĢ ,1998). Soğutucu olarak 3NH   ve absorbent olarak su kullanılan ilk 

absorbsiyonlu soğutma sistemi bir Fransız olan Ferdinad Carre tarafından icat edilmiĢ 

olup 1860 yılında Amerika ‘da patenti almıĢtır. Sürekli çalıĢan ilk sistem olan bu cihazla 

1872 yılında bir miktar buz üretilmiĢtir (Zorkun, 1980). 

 

Absorbsiyonlu soğutma sistemlerinde kullanılan ikili karıĢımlar üzerinde tam bir 

araĢtırma 1913 yılında Edmund Altenkirch tarafından yapılmıĢtır. 1900‘lü yıllarda 

absorbsiyonlu soğutma sistemi oldukça rağbet görmüĢtür. 1930‘lu  yıllardan itibaren 

elektriğin ucuz olması kompresörlü soğutma sistemlerinin yaygınlaĢmasına neden 

olmuĢtur. Enerji krizinin yaĢandığı 1970‘li yıllarda ise absorbsiyonlu sistemler tekrar 

önem kazanmıĢ ve bu konuda çalıĢmalar baĢlamıĢtır (Dinçer,1994). 

  

1979 yılında Lowel A.Mcnelly, LiBr-Su akıĢkan çiftinin fiziksel ve termodinamik 

özelliklerini tablo ve diyagramlar halinde yayınlanmıĢtır (McNeely, 1979). 

 

S.Schulz, birtakım boyutsuz sayıları baz alarak amonyağın  sıvı ve gaz fazları için 

Gibs fonksiyonlarını ve denklemlerdeki  katsayıları vermiĢtir (Schulz, 1964, 1971). 

 

P.H.G.Van Kasteren amonyak-su karıĢımlarının 70 K ile 300 K arasındaki 

kristalizasyon davranıĢı ve kalorik özelliklerini incelemiĢ, amonyak-su karıĢımlarını 

araĢtırılmıĢ ve belirtilen sıcaklıklarda konsantrasyona bağlı olarak erime noktalarını ve 
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kristalizasyon sıcaklığına bağlı olarak özgül ısı değiĢimini grafik halinde göstermiĢtir 

(Van Kasteren, 1971). 

 

1984 yılında H.Perez-Blanco, değiĢik tiplerdeki eriyikler için absorbsiyonlu ısı 

pompası perfonmansını incelemiĢtir. Absorbsiyonlu ısı pompalarına ilginin artması yeni 

akıĢkanların araĢtırılmasına vesile olmuĢtur. Bu sebeple H.Perez-Blanco bu çalıĢmada 

amonyak içeren hangi tip eriyiğin optimum  performans vereceğini araĢtırmak için, 

eriyikleri basit bir ısı pompası modeline uygulanmıĢtır (Perez, 1984). 

 

1985 yılında G.Grossman ve E.Michelson, absorbsiyonlu sistemlerin standart bir 

bilgisayar simülasyonu yapmıĢ ve absorbsiyonlu sistemler için çeĢitli çevrim 

konfigirasyonlarını incelemiĢlerdir. Bu program LiBr-Su ve amonyak eriyiği kullanan 

tek kademeli ve çift kademeli absorbsiyonlu sistemlerde test edilmiĢ ve sonuçlar 

deneysel verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır (Grossman ve Michelson, 1981). 

 

P.Bourseau ve R.Burgarel 1986 yılında absorbsiyonlu soğutma sistemlerinde 

3 2NH H O  ve 3NH NaSCN  soğutucu akıĢkan çiftlerinin performanslarının 

kıyaslamalarını yapmıĢlar ve bu çiftlerin hal denklemlerini sunarak bu denklemlerdeki 

katsayıları vermiĢtir ( Bourseau ve Bugarel, July 1986). 

 

1987 yılında Levent Özal, Ö.Ercan Ataer ve Yalçın GöğüĢ, amonyak soğutuculu, 

su soğuruculu  sistemin simülasyonunu yapmıĢlardır. Analizi yapılan sistemde 

performans katsayısı ve dolaĢım oranının, ayırıcı, soğurucu ve buharlaĢtırıcı 

sıcaklıklarıyla değiĢimlerini incelemiĢdir. Ayrıca bu çalıĢmada ısı değiĢtirgeçlerindeki 

tersinmezlikler ve sistemdeki basınç kayıpları dikkate alınarak, sistemin performans 

katsayısını artırmak için zengin karıĢımın bir miktarı soğurucu çıkıĢından ayrılarak 

ayırıcıya verilmiĢtir (Özal ve ark 1987). 
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1988 yılında M.R.Patterson ve H.Perez-Blanco, LiBr-Su eriyiğinin termodinamik 

ve taĢınım özelliklerinin bilgisayar yardımıyla sayısal simülasyonu yapılmıĢtır. 

(Patterson ve ark. 1988). 

 

1988 yılında Ö.Ercan Ataer ve Yalçın GöğüĢ, amonyak –su soğurnalı sistemlerin 

analizini yapmıĢ ve ısıl süreçlerdeki tersinmezlikleri karĢılaĢtırmıĢlardır.Bu çalıĢmada, 

önce amonyak-su soğurmalı soğutma sisteminin termodinamik analizi yapılmıĢtır. 

Analizi yapılan soğutma sistemi  yoğuĢturucu, buharlaĢtırıcı, soğurucu pompa, 

genleĢme vanaları, ayırıcı ile eriyik ısı değiĢtirgeci, soğutkan ısı değiĢtirgeci  ve üst 

ayırıcıdan oluĢmaktadır. Analizde soğutma etkinliği ve dolaĢım oranının, ayırıcı, 

soğurucu ve buharlaĢtırıcı sıcaklıkları ile değiĢmelerini incelemiĢlerdir. ĠĢlerlik  

analizini de içeren çalıĢmada benzetiĢim hesaplarıyla boyutsuz  tersinmezliklerin 

parametrelerle değiĢimleri elde etmiĢtir. Grafikler halinde verilen sonuçlar literatürdeki 

sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır (Ataer ve ark 1988). 

 

      1989 yılında Abdüvahap Yiğit, “Absorbsiyonlu Soğutma Sisteminin Simülasyonu ” 

adlı bir çalıĢma yapmıĢ, bu çalıĢmasında absorbsiyonlu soğutma sistemi elemanlarını 

ayrı ayrı modelleyerek tüm sistemin simülasyonunu yapmıĢtır. Özellikle absorber 

üzerinde durduğu bu çalıĢmasında soğutucu akıĢkan çifti olarak LiBr-Su çiftini almıĢtır 

(Yiğit 1989). 

 

      Antonia De Lucas, Marina Donate, Karolin Molero ve Juan F. Rodriguez tarafından 

2003 yılında yürütülen “Bir absorpsiyonlu soğutma sistemi için yeni bir soğurganın 

benzetimi ve performans değerlendirmesi” konulu çalıĢma da; absorbsiyonlu soğutma 

çevriminde kullanılan alternatif soğurganın kullanımının yerine son zamanlarda bu çeĢit 

sistemlerde kullanılan soğurgan LiBr ‘ün üstünde çalıĢılmıĢtır. Alternatif sistem, 

soğurgan (LiBr, CHO2 K=2:1 kütle oranı) ve soğutkan (H2O) içerir. Her iki sistemi 

karĢılaĢtırmak için eldeki verilerden yararlanarak teorik absorbsiyonlu çevrime 

benzetmek için bir program geliĢtirilmiĢtir. Bu program sayesinde, absorbsiyonlu 

çevrimlerin verimi değerlendirilmiĢtir. Ayrıca her bir çevrimin performansı üzerindeki 

iĢlem  değiĢikliklerin etkisi analiz edilmiĢtir. ÇalıĢma iç parametrelere ve daha önce 
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yapılan çalıĢmalardan  farklı  durumlar için olası davranıĢlara bir anlayıĢ getirmiĢtir 

(Lucas ve ark 2004). 

 

      Ömer Kaynaklı ve Recep Yamankaradeniz‘in 2003 yılında yaptıkları çalıĢmada; 

absorpsiyonlu soğutma sistemlerinde kullanılan eĢanjörlerin sistemin performansına 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢmada, absorpsiyonlu soğutma sistemlerinde ısı geri 

kazanımı için kullanılan eĢanjörlerin, sistemin performans katsayısına (COP) etkileri 

incelenmiĢtir. Sistemde kullanılan çift olarak, absorpsiyonlu soğutma sistemleri 

arasında yaygın kullanım alanı olan NH3-H2O eriyiği alınmıĢtır. Çevrimin 

termodinamik analizi yapılarak, amonyak ve amonyak-su eriyiğine ait termodinamik 

özellikler verilmiĢtir. Sistemde kullanılan 3 adet eĢanjörün etkenlik katsayılarının 

değiĢiminin, sistemin COP değeri üzerindeki etkileri gözlenmiĢtir. Ayrıca, kaynatıcı,  

buharlaĢtırıcı, yoğuĢturucu ve absorber sıcaklıklarının sistemin performansına etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak, sistemin performansına en fazla etkisi olan eĢanjörün 

eriyik eĢanjörü olduğu ve sistemin performansı, kaynatıcı ve buharlaĢtırıcı 

sıcaklıklarının artmasıyla artarken, yoğuĢturucu ve absorber sıcaklıklarının artmasıyla 

azaldığı görülmüĢtür (Karadeniz, Kaynaklı 2003). 

 

      Zongchang Zhao, Xiaodang Zhang ve Xuehu Ma 2004 yılında akıĢkan olarak 

TFE/E181 kullanılan çift etkili absorbsiyonlu ısı dönüĢtürücünün termodinamik analizi 

konulu çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada kullanılan akıĢkan Trifluoroethanol (TFE) – 

tetraethylenglycol dimethylether (TEGDME) 250 C kadar ısıl dengeli, yeni bir organik 

akıĢkan çifttir. DüĢük ısı düzeyli endüstriyel atık ısıyı tekrar kullanabilmek için daha 

yüksek bir ısı düzeyine de yükseltmeye uygundur. Bu çalıĢmada akıĢkan olarak TFE-

E181 çift etkili absorbsiyonlu ısı dönüĢtürücünün termodinamik performansı, TFE-E181 

karıĢımının termodinamik özelliklerine dayalı olarak gösterilmiĢtir. Sonuçlar gösteriyor 

ki yüksek basınçlı jeneratördeki ısı 100 C geçtiğinde brüt ısı eĢanjörü 30 C olduğunda 

çift etkili absorbsiyonlu ısı dönüĢtürücünün performans katsayısı 0,58 olur ki; bu da tek 

etkili absorbsiyonlu ısı dönüĢtürücünün performans katsayısı olan 0,48‟den daha 

büyüktür. Bu durumda performans katsayı artıĢı %20 dolayında olur. Ama hala akıĢkan 

olarak LiBr-H2O kullanan çift etkili absorbsiyonlu ısı dönüĢtürücünün performans 

katsayısı 0,64‘den azdır. Bu arada çift etkili absorbsiyonlu ısı dönüĢtürücünün 
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performans katsayısı absorbsiyon ısısının artmasıyla tek etkili ısı dönüĢtürücünün 

performans katsayısından daha hızlı düĢer. Çift etkili absorbsiyonlu ısı dönüĢtürücünün 

uygun brüt ısı eĢanjör oranı tek etkili ısı dönüĢtürücününkinden daha dardır. Yüksek 

basınçlı jenaratördeki ısı ne kadar yüksekse, brüt ısı eĢanjörü o kadar geniĢ olabilir. 

Böylece çift etkili absorbsiyonlu ısı dönüĢtürücü, daha yüksek ısı eĢanjörüne gerek 

olmadığında ve daha yüksek dereceli ısı kaynakları elde etme durumlarında kullanım 

için daha uygundur (Zongchang ve ark 2003). 

 

      A.Yokozeki‟nin 2004 yılında yaptığı çalıĢmaya göre buhar absorbsiyonlu soğutma 

çevrimleri özellikle NH3 - H2O ve LiBr-H2O sistemleri ile kullanıldığında eski ve çok 

iyi kurulmuĢ bir tekniktir. Soğutucu ve soğurucu akıĢkan çiftlerinin yeni çeĢitleri ayrıca 

aktif olarak çalıĢılmaktadır. Bu çalıĢmada, ilk kez soğutucu – soğurucu karıĢımlar için 

hazırlanmıĢ durum denklemlerine dayanan termodinamik olarak uyumlu bir model 

gösterilmiĢtir. Örnek olarak da, genel olarak bilinen ikili çiftler kullanılır. Çevrim 

performansları ve çevrim özelliğini anlama konusunda bazı yeni anlayıĢlar gösterilir 

(Yokozeki 2005). 

 

      Ayhan Onat, Muharrem Ġmal, A.Talat Ġnan 2004 yılında “Soğutucu AkıĢkanlar” 

konulu çalıĢmalarında iklimlendirme ve soğutma uygulamalarında kullanılan soğutucu 

akıĢkanların ozon tabakası üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Ozon tabakasının oluĢumu, 

delinmesi ve bunun sonucunda dünyanın fiziki Ģartlarında ve canlılar üzerinde meydana 

getirebileceği olası değiĢiklikler ortaya konmuĢtur. Ozonu tahrip etme oranları, küresel 

ısınma etkileri ve diğer fiziksel özellikleri göz önüne alındığında soğutma ve 

iklimlendirme sistemlerinde en çok kullanılan soğutucu akıĢkanlardan R-12‘nin yerine 

alternatifleri olarak gösterilen R-134a, R-401A, R401B, R-409A akıĢkanları içerisinden 

R-134a ve R-401A‟nın; R-502‟nin yerine alternatifleri olarak gösterilen 402A, R-402B, 

R-408A, R-404A, R-507 akıĢkanları içerisinden R-404A‟nın; R-22‟nin yerine 

alternatifleri olarak gösterilen R-407C, 410A, R-404A, R-507 akıĢkanları içerisinden R-

407C ve R-410A‟nın; R11 akıĢkanının yerine R-123 akıĢkanının; R-13 akıĢkanının 

yerine de R-508B akıĢkanının kullanılmasının daha uygun olacağı belirlenmiĢtir (Onat 

ve ark 2004). 
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      EĢref Kurem ve Ġlhami Horuz 2004 yılında yaptıkları “Soğurmalı ısı 

yükselticilerinde amonyak-su ile lityum bromür-su eriyiklerinin karĢılaĢtırılması” 

konulu çalıĢma, amonyak-su ve lityum bromür-su eriyiği kullanan Soğurmalı Isı 

Pompası (AIP) ve Soğurmalı Isı Yükseltici (AIY) sistemlerin analizi üzerine bir  

çalıĢmayı içermektedir. Temel AIP ve AIY sistemleri izah edilmiĢ ve çalıĢma 

prensipleri açıklanmıĢtır. AIY sistemleri, genellikle soğutucu akıĢkan olarak amonyağın 

kullanıldığı amonyak-su eriyiği ve soğutucu akıĢkan olarak suyun kullanıldığı lityum 

bromür-su eriyiklerini yaygın olarak kullandıklarından, bu iki çift ısıtma tesir katsayısı, 

dolaĢım oranı ve maksimum sistem basınçları dikkate alınarak karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yapılan analiz sonucunda, lityum bromür-su eriyiği kullanan AIY sistemin, amonyak-su 

eriyiği kullanan sisteme göre daha iyi bir performans gösterdiği sonucuna varılmıĢtır 

(Kurem ve Horuz 2004). 

 

      R.D. Misra, P.K. Sahoo ve A. Gupta‟nın 2004 yılında ki çift etkili LiBr-Su buhar 

absorpsiyonlu soğutma sisteminin termoekonomik değerlendirilmesi ve optimizasyonu 

çalıĢmalarında termoekonomik kavram, tüm ürün maliyetini en aza indirmek amacıyla 

çift etkili LiBr-Su buhar absorpsiyonlu soğutma sisteminin optimizasyonuna 

uygulanmaktadır. Termoekonomik kavrama dayanan basitleĢtirilmiĢ maliyet kısıtlama 

yöntemi, termoekonomik maliyet dengelerini formüle ederek sistemin tüm ürünlerini ve 

dahili akıĢın tümünün ekonomik maliyetlerini hesaplamak için uygulanmaktadır. Bu 

maliyetler bir kez tanımlandığı zaman, sistem tasarım değiĢkenlerinin akıĢ ve ürün 

maliyetleri üzerindeki etkisini tanımlamak için termoekonomik olarak 

değerlendirilecektir. Bu da tüm sistemi uygun maliyetli yapan tasarım değiĢkenlerinin 

değiĢtirilmesini mümkün kılar. Sonuç olarak tahmini optimum tasarım yapılanıĢı öz 

yineleme yöntemi ile sağlanır. Sonuçlar, sistem performasında dikkate değer bir geliĢme 

göstermektedir. Duyarlılık analizi de karar değiĢkeninin en iyi değerlerindeki 

değiĢkenlerin yakıt maliyetlerindeki değiĢikliklerle göz ardı edilebileceğini 

göstermektedir (Misra ve ark 2004). 

 

      F. Asdrubali ve S. Grignaffini‟nin 2005 yılında farklı hizmet durumları altında su-

lityum bromid absorbsiyonlu soğutucunun performansının deneysel değerlendirilmesi 

konulu yaptıkları çalıĢma tek basamaklı su-lityum bromid absorbsiyonlu makinenin 
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performansını doğrulamak ve benzerini yapmak amacıyla bir deneysel motoru tanımlar. 

Makine su soğutmalıdır ve elektrikli ısıtıcı tarafından üretilen sıcak su ile desteklenir. 

DıĢ devrelerdeki suyun akıĢ oranını ve ısı derecesini değiĢtirerek farklı hizmet 

durumları yaratmak mümkündür. Ölçüm özellikleri, iç ve dıĢ devrelerin (ısı derecesi, 

basınç ve akıĢ oranı) tüm ana iĢleme parametrelerini gerçek zamanda kaydetmeye izin 

vermektedir. Bu çalıĢma makinenin ve motorun özelliklerini örneklerle açıklamakta ve 

farklı deneysel giriĢimlerin sonuçlarını göstermektedir. Sonuçlar, absorbsiyonlu 

makinenin giriĢ ısı derecesi 65-70 C kadarken kabul edilebilir randımanla 

çalıĢabileceğini gösterir (Asdrubali ve  Grignaffin 2005). 

. 

      Arzu ġencan LiBr+LiNO3+LiI+LiCl/H2O ile çalıĢan çift etkili bir soğurmalı 

soğutma isteminin analizi konusnda 2005 yılında yaptıkları çalıĢmada: Soğurmalı 

soğutma sistemlerinin termodinamik analizi, akıĢkan çiftlerinin termodinamik 

özelliklerini hesaplayan analitik fonksiyonlardan dolayı oldukça kompleks bir iĢlemdir. 

Bu çalıĢma, çift etkili soğurmalı soğutma sistemlerinin verim analizine yeni bir 

yaklaĢım önermektedir. Sistemde, ozon tabakasına zarar vermeyen LiBr + LiNO3 + LiI 

+ LiCl / H2O (mol oranları sırasıyla LiBr:LiNO:LiI:LiCl = 5:1:1:2) akıĢkan 

çiftikullanılmıĢtır. Sistemin etkinliği (COP), buharlaĢtırıcı, soğurucu, yoğuĢturucu ve 

ayırıcı sıcaklıklarına bağlı olarak Yapay Sinir Ağları (YSA) modeliyle tahmin 

edilmiĢtir. YSA‘da, iki değiĢik geriye yayılım öğrenme algoritması ve logistik sigmoid 

transfer fonksiyonu, eğitmek için de sınırlı sayıdaki literatür verileri kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada; çok iyi eğitilmiĢ bir YSA modeliyle (R2=0,9939), sistemin etkinlik 

katsayısının belirlenmesi için yeni bir formülasyon türetilmiĢtir (ġencan 2005). 

 

      Okan Kon ile Ömer Samih MertbaĢ 2005 yılında yaptıkları çalıĢma ile 

termodinamik kısılma olayında farklı çıkıĢ hızlarında gazların sıcaklık ve basınç 

değiĢimlerini incelemiĢlerdir. Kısılma olayı, gaz akıĢkanın basıncı daha yüksek bir 

ortamdan, akıĢ kesit alanını küçülten bir aralıktan, daha alçak basınçlı bir ortama 

akmasıdır. Kısılma olayı mühendislik uygulamalarında; Linde yöntemi ile gazların 

sıvılaĢtırılması, soğutma makinaları, buhar makinaları, cryogenic soğutma gibi pek çok 

alanda kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada, termodinamikte Joule-Thomson etkisi olarak da 
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bilinen bu olayın özellikleri üzerinde durulmuĢ ve bu olay sonucu meydana gelen 

sıcaklık ve basınç değiĢimleri, kısılma yerinden farklı çıkıĢ hızlarında nasıl değiĢeceği 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla, kauçuk köpükle yalıtılmıĢ bakır borular ve bu borulara 

bağlanan üç ayrı çaplardaki vanalardan oluĢan bir deney düzeneğinde altı ayrı gaz 

akıĢkan ile gözlemler yapılmıĢtır. Bu gözlemler sonucu, kullanılan bakır boruların 

çaplarının artmasıyla birlikte kısılma yerinden çıkıĢ hızlarının da artmasıyla daha iyi 

soğuma dereceleri elde edildiği görülmüĢtür (Kon, MertbaĢ 2005). 

 

      R. SelbaĢ‟ın 2006 yılında yaptığı “Absorbsiyonlu soğutma sistemlerinde absorber 

sıcaklığının etkisinin termodinamik ve termoekonomik analizi” konulu çalıĢmasında 

LiBr-H2O ile çalıĢan absorbsiyonlu soğutma sistemlerinde absorber sıcaklığının etkisi 

incelenmiĢ ve böyle bir soğutma sistemindeki absorber, termodinamik ve 

termoekonomik yönden incelenmiĢtir. Bunun için sistem elemanının Termodinamiğin I. 

Kanunu analizi yapılmıĢtır, daha sonra ise Termodinamiğin II. Kanunu analizi 

uygulanarak tersinmezlikler ve ekserji kayıpları tespit edilmiĢtir. Son olarak sistem 

elemanına termoekonomik optimizasyon metodu uygulanmıĢtır. Ġncelemelerde, 

absorber sıcaklığı değeri sistemin değiĢken parametresi olarak ele alınmıĢtır ve 

optimum, absorber sıcaklıkları ile bu sıcaklıklara karĢılık gelen eĢanjör alanları tespit 

edilmiĢtir. Bütün analizlerde MATLAB bilgisayar programı kullanılmıĢtır (SelbaĢ 

2006). 

 

2.2.  Jeotermal Enerji 

 

2.2.1  Tanımı 

 

      Jeotermal enerji doğal bir enerji türüdür. Yenilenebilen bu enerjinin oluĢumunda 

kullanılan ısı kaynağı, yerkabuğunun derinliklerindeki magmadır. Isı enerjisini taĢıyan 

akıĢkan ise magmadan ısıalan yağmur sularıdır. Yerkabuğunun derinliklerinde bulunan 

ısı enerjisi yüklü yağmur sularının sondajla yeryüzüne çıkarılarak insanlara yararlı bir 

duruma getirilmesine jeotermal enerji elde etmek denir. 
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Sekil 2.1. Yerkürenin iç kısımları (GEO, 2001). 

 

      ġekil 2.1.‘de yerkürenin iç kısımları gösterilmistir. Yüzeyden yaklasık 100 km 

derinlige kadar litosfer adlı bir tabaka bulunmaktadır. Litosfer, yerkabugu diye 

adlandırılan üst tabakadan ve bu yerkabugunun altında bulunan manto adlı kısmın üst 

bölgesinden meydana gelmistir. Litosfer katı kayalardan olusur, ancak alt kısmındaki 

manto malzemesi yüksek sıcaklıgı ve basıncı dolayısıyla çok viskoz bir sıvı gibi 

davranmaktadır ve gerilme altında çok yavas bir biçimde kaymaktadır. Dıs çekirdek sıvı 

haldeki demir-nikel-bakır karısımından, iç çekirdek ise bu metallerin katı haldeki 

karısımından olusur. Sıcaklıklar; manto bölgesinde 930  C, dıs çekirdekte 2760  C ve iç 

çekirdekte 4200  C‟dir. Yaklasık 6400 km derinlikteki, yerküre merkezinin sıcaklıgının 

4000  C oldugu tahmin edilmektedir (Wright ve Culver, 2004). Sekil 2.2.‟de sıcaklıgın 

derinlikle artısı grafik olarak verilmistir. Jeotermal alanın yüksek ısı akısı alanı veya 

normal ısı akısı alanı olmasına göre iki durum gösterilmistir. 
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ġekil 2.2. Yerkabuğu içerisindeki derinlik-sıcaklık eğrisi (Wright ve Culver, 2004). 

 

      Yerkürenin iç kısımları sıcak oldugundan dısa dogru kararlı bir ısı akısı ve  

yüzeyden devamlı olarak uzaya ısınım ile ısı kaybı vardır. Yüzeyden 10 km derinliğe ( 

arama sondaj için sınır deger) kadar olan bölgedeki ısıl enerjisinin, yeterli teknolojinin 

var oldugu ve insanların enerji ihtiyaçlarının artmayacagı varsayılarak, tüm insanlıgın 

ihtiyacını 6 milyon yıl karsılayabilecek kadardır. Bu ısıl enerjinin elbette tümünden 

faydalanabilmek mümkün degildir (Wright ve Culver, 2004). 

 

      Jeotermal akıskanın olusumu ise, Ģekil 2.3‘de verilmistir. YağıĢ suları yer 

yüzeyinden alt kısımlara dogru ilerler. Geçirgen olmayan bir kayaca geldiginde, orada 

birikir ve bir rezervuar olusturur. Yerin merkezinde magma üzerindeki kayaçları ısıtır. 

Bazen fay kırklarından geçip yükselir. Bu ısı kaynagı sayesinde ısınan, geçirgen 

olmayan kayaç, biriken suyu ısıtacaktır. Böylece jeotermal kaynaklarımız olusmaktadır. 

Bu kaynaklar yeryüzüne dogal olarak veya sondaj ile çıkarılır. Ancak bazı durumlarda, 

bu sıcak kayaçların üzerinde ısıyı yer yüzeyine     tasıyacak akıskan yoktur. Bu 

durumda, dısardan temiz su açılan kuyuya gönderilir ve orada ısınması saglanır. Isınan 

su yer yüzeyine çıkar. Böylece yapay bir sirkülasyon saglanarak ısı çekilmis olur. 
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ġekil 2.3  Jeotermal akıĢkanın oluĢumu (GEO, 2001). 

 

       4000 °C sıcaklığa sahip olan magmanın enerjisi, üst tabakaların ve yer kabuğunun, 

ısı iletim katsayısına bağlı olarak yeryüzüne çıkmaktadır. (2,5 x 10 kcal/yıl) Dünyanın 

10 km derinliğine kadar olan bölümünde ısı enerjisi olarak depolanan miktar, 

günümüzdeki tüm dünya enerji tüketiminin 5 milyon katıdır. Yıllık yeryüzüne ulaĢan 

miktar ise yaklaĢık 36 milyar ton taĢkömürü eĢdeğerinde olup dünya enerji tüketiminin 

5-7 katıdır. DüĢük yoğunlukta olan bu enerji, yeryüzünün bazı bölümlerinde önemli bir 

potansiyel oluĢturmaktadır (Güngör 2003). 

 

2.2.2  Tarihçesi 

 

      Jeotermal enerjiden teknik bakımdan yararlanan ilk ülke Ġtalya‘dır. Bunda enerji 

yetersizliği nedeniyle yıllarca önce yapılan giriĢimlerin rolü büyük olmuĢtur.      

Günümüze kadar volkanik faaliyetlere sahne olan Ġtalya‘da sıcak su kaynaklarına çokça 

rastlanmaktadır. 1904 yılında jeotermal enerjiden pistonlu buhar makinesi ve dinamoyla 

Prens Ginori Conti tarafından Ġtalya‟da ilk defa elektrik enerjisi elde edilmiĢtir. 

Floransa‟nın güneyinde Larderello yöresi adı verilen yerdeki kaynaklardan 1952 yılında 

elde edilen elektrik enerjisi, Ġtalya toplam elektrik gücünün %6‘sını oluĢturmuĢtur (Ģekil 
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2.4). Larderolla‘da bu tip enerji üretiminin iyi sonuç vermesi bu sanayinin ülkenin baĢka 

yerlerinde de kurulmasına neden olmuĢtur. 

 

 

ġekil 2.4.  Jeotermal enerjiden ilk elektrik üretimi, 1904 Larderello  (foto ENEL) 

 

   Floransa kentinin yaklaĢık olarak 80 km güneybatısında yer alan Tuscany‘nin doğal 

buhar kuyuları yaklaĢık 160 
2km ‘lik elipse benzer bir alan teĢkil etmektedir. Larderello 

dıĢında, Castelnuovo, Serrozzano, Lustignano, Sasso, Lago ve Monterotondo diğer 

önemli merkezleridir. Hem enerji hem de kimyasal madde üretimi bakımından en büyük 

geliĢme Larderolla‘da görülmüĢtür. 

 

      Ġtalya‟da “saffioni” olarak isimlendirilen doğal gaz kuyuları ve “lagoni” denilen 

buharın yoğunlaĢtığı su havuzları bu bölgede asırlardan beri bilinmektedir. Ancak yöre 

halkı gaz kuyularını zararlı sandıklarından gereği kadar yararlanamamıĢlardır. 1913 

yılında bir soffioniden çıkan buhar doğrudan doğruya kullanılmak üzere ilk buhar 

türbünü kurulmuĢtur. Daha sonra bu türbine 250 kW„lık elektrik jeneratörü 

bağlanmıĢtır. 1916 yılında ise, her birine 3000‘er kW ‘lık üç ünite daha ilave edilmiĢtir. 

1923 yılından sonra yeni birtakım ilavelerle doğal buhar doğrudan doğruya jeneratörlere 

verilebilmiĢtir. 
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      20. yüzyılın baĢlarında açılmıĢ olan kuyuların derinlikleri 150 m‘den azdır. 

Ortalama 2 atmosferik basınçla çıkan buharın sıcaklığı 100 C‘den 190 C‘ye kadar 

değiĢen bir değer göstermiĢtir. Ġlk buhar kuyusu Lorderello‘da 1931‘de açılmıĢtır. 270 m 

derinliğindeki kuyu saatte 190 ton buhar vermiĢtir. Ayrıca sıcaklığı 250  C, basıncı ise 

3,7 atmosfer olarak ölçülmüĢtür. 

 

      Jeotermal enerjiden ilk yararlanan ülkelerden biride Ġzlanda‘dır. 1928 yılında bu 

ülkenin baĢkenti olan Reykjavik çevresindeki sıcak su kaynakları, Reykjavik‘e 

pompalanarak bir hastaneyi ve okulun yüzme havuzunu ısıtmak için kullanılmıĢtır.  

Sonuç baĢarılı olunca sistem geniĢletilerek bütün Ģehre uygulanmasına karar verilmiĢtir. 

Ancak bu defa büyük bir kaynağa ihtiyaç olduğundan Reykjavik‟in 16 km doğusunda 

bulunan Reykir‘de ki bir kaynak bu iĢ için seçilmiĢtir. Dakikada yaklaĢık olarak 6000 lt 

su veren kaynağın sıcaklığı 80 C olduğu görülmüĢtür. Çıkan suyun miktarını arttırmak 

amacıyla kuyunun derinliği 135 m‟den 360 m‘ye çıkarılmıĢtır. Projenin uygulanmasına 

1939 yılında baĢlanmıĢ fakat ΙΙ. Dünya savaĢının çıması ile yarıda kalmıĢtır. Yapımına 

1943 yılında yeniden baĢlanarak aynı yıl içerisinde tamamlanmıĢtır. 

 

 

      Kuzey Amerika‟da dikkate değer jeotermal enerji yörelerinden en önemlisi 

California‘da bulunmaktadır. En tanınmıĢ yer ise San Francisco‟nun 154 km 

kuzeyindeki “The Gaysers” ve çevresidir. Bu yörede ilk sondaj buhardan faydalanılarak 

elektrik elde etmek umuduyla yapılmıĢtır ve 60 m derinlikte 3204 mmSS buhar basıncı 

tespit edilmiĢtir. 1922 yılında açılan ikinci kuyunun 95 m derinlikte ve basınç değeri 

3153 mmSS olarak bulunmuĢtur. 1955 yılında The Geysers‟de 180 m derinlikte bir 

deneme kuyusu açılmıĢ ve kayıtlara göre kuyu derinliği faylı zona kadar inmiĢtir. 

Böylece buhar çıkan faylı zonun derinliğini ölçmek mümkün olmuĢtur. 1880 m 

derinlikte temel kayaçların sıcaklığı yaklaĢık olarak 600 ⁰C olarak ölçülmüĢtür. 
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      Yukarıda verilen açıklamalar ıĢığında jeotermal enerjinin 1900‟lü yıllardan sonra 

önem kazanmaya baĢladığını görmekteyiz. Bunun en büyük nedeni, o yıllarda geliĢmiĢ 

ve geliĢmekte olan ülkelerde sanayi ve teknolojinin gittikçe hızlanması ile birlikte 

çeĢitliliğin çoğalması, enerjiye olan gereksinimin gittikçe artmasıdır. Fosil yakıtların 

aranması, çıkarılması ve iĢletilmesinin pahalı olması, tükenebilir olması ve çevre sorunu 

yaratması, insanoğlunu daha değiĢik enerji arayıĢına yöneltmiĢtir. Böylece enerji dar 

boğazında bulunana ülkeler, doğal enerji arayıĢı içine girmiĢlerdir. Bu doğal enerji 

kaynaklarından biri olan jeotermal enerji, günümüzde hem elektrik hem de elektrik dıĢı 

kullanımlarla, tümüyle olmasa da ülkelerin kısmen enerji gereksinimini karĢılamaktadır. 

 

      1900‘lü yıllardan itibaren hemen tüm dünya ülkeleri, jeotermal enerji ile ilgili arama 

ve iĢletme çalıĢmalarına hızla baĢlamıĢlardır. Bunlardan öncülüğü yapan Ġtalya olmuĢ 

ve bu ülkeyi daha sonra Ġzlanda, ABD ve daha sonra Yeni Zelanda ve Japonya takip 

etmiĢtir. Bu konuda bilgi birikimine sahip olan bu ülkeler gün geçtikçe jeotermal 

enerjinin çok değiĢik kullanma biçimlerini geliĢtirme çabası içerisine girmiĢlerdir 

(Güney 2001). 

 

2.2.3   Dünya’da Jeotermal Enerji 

 

      Dünya‘da jeotermal sistemler, levhaların çarpısması sonucu aktif kıta kenarlarında, 

okyanus ortası sırtlarda, aktif kıta yarıklarında (riftlerde) ve volkanik adalar üzerinde 

bulunur. Zayıflık zonlarına baglı olarak, olusan tektonik ve aktif volkanik kusaklar 

boyunca kuzey ve güney Amerika kıtasının batı kıyılarında (Amerika, Meksika, El 

Salvador, Nikaragua, Kostarika, Arjantin), Akdeniz ülkelerinde (Türkiye, Yunanistan, 

Ġtalya), dogu ve güneydogu Asya ülkelerinde (Çin, Tayland, Filipinler, Endonezya), 

Yeni Zelanda, Japonya, Portekiz‟in Azor adalarında, Afrika kıtasında (Kenya, Etiyopya) 

ve Ġzlanda‘da jeotermal kaynaklar bulunmaktadır (Arslan ve ark 2001). Dünya‘da 

bilinen en sıcak jeotermal bölgeler, Sekil 2.5‘de gösterilmistir. 
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      Lund, Freeston ve Boyd (2005), 1995-2000 yılları arasında jeotermal enerjinin 

Dünya‘daki kullanımı üzerine yaptıkları arastırmaları, 2000-2005 dönemi için 

güncellemiĢlerdir. 2004 yılı sonuna kadar rapor edilen, kurulu direk kullanım kapasitesi 

27825 MWt, hemen hemen 2000 yılı verilerinin iki katıdır. Yıllık artıs oranı % 

12,9‟dur. Toplam yıllık enerji kullanımı, 261 418 TJ  dür. 

 

 

ġekil 2.5 Bilinen en sıcak jeotermal bölgeler (GEO, 2001). 

 

      Bu deger de, 2000 yılına göre % 40 artıs oldugunu gösterir. Tablo 2.2‘de ülke 

bazında, kurulu kapasite (MWt), yıllık enerji kullanımı (TJ/yıl ve GWh/yıl) ve kapasite 

faktörü verilmistir. Bu tabloya göre, en büyük kurulu kapasite: Amerika, Ġsveç, Çin, 

Ġzlanda ve Türkiye‘dedir. Bunların toplamı, tüm ülkelerin kurulu kapasite toplamının % 

66 ve yıllık enerji kullanımının % 60‘nı olusturmaktadır. Bu veriler, Çizelge 2.1‘de ülke 

bazında verilmistir. 
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Çizelge 2.1.  Jeotermal enerji direk kullanım sıralaması (Lund ve ark  2005). 
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Çizelge 2.1.Devam.  Jeotermal enerji direk kullanım sıralaması (Lund ve ark  2005)  
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  Çizelge 2.2.  Yüz ölçüm ve nüfüsa göre Dünya‟da jeotermal enerji  kullanım sıralaması 

  

   

      Çizelge  2.2‘de ise, ülkelerin yüzölçümleri ve nüfusları baz alındığında ilk beĢe 

giren ülke sıralaması verilmektedir. Dünya‟da jeotermal kaynakların dogrudan 

kullanımı, Ģekil 2.6‘da görüldügü gibi, sekiz ana bölüme ayrılmıstır. Ayrıca bu 

bölümlerin zaman içindeki artısları, 1995-2000-2005 verileri verilerek 

karsılastırılmıstır. ġekil 2.6‘da, özellikle son yıllarda ısı pompası uygulamaları ve alan 

ısıtma uygulamalarının ciddi bir ivme kazandıgı görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.6. Dünya çapında enerji kullanımının karĢılaĢtırılması 1995-2000-2005 (Lund ve ark  

2005). 
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2.2.4  Türkiyede Jeotermal Enerji 

 

      Türkiye, jeotermal potansiyel açısından dünyanın en zengin yedinci ülkesidir. 

Türkiye‟nin jeotermal ısıtma potansiyelinin 31500 MWt (5 000 000 konut esdegeri 

jeotermal ısıtma) oldugu tahmin edilmektedir. Bunun anlamı, mevcut konutların % 

30‘unun jeotermal enerji ile ısıtılabileceğidir. Ancak, bugünün teknik ve ekonomik 

sartlarına göre bu potansiyel 1 000 0000 konut esdegeridir (ġimsek ve ark 2005). 

 

      Sekil 2.7‘de Türkiye haritası üzerinde, jeotermal alanlar gösterilmektedir. Haritadan 

da görüldügü gibi, ülkenin özellikle Batı Anadolu Bölgesi zengin jeotermal kaynaklara 

sahiptir. 
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ġekil 2.7. Türkiye‘deki  jeotermal enerji kaynakları (www.mta.gov.tr)
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Türkiye‟de ilk jeotermal arastırmalar, 1960‘lar da Maden Teknik Arama (MTA) 

tarafından baslatılmıstır. Açığa çıkarılan 170 adet jeotermal alanın, % 95‘i düsük-orta 

entalpili alanlardır, çoğunlukla doğrudan kullanıma uygundur. Doğrudan kullanımda 65 

000 konut esdegeri bir jeotermal ısıtma (750 MWt) basarılmıstır. Bu deger; bölgesel 

ısıtma, termal, 635000 2m  sera ısıtılmasını kapsar. Kaplıca amaçlı kullanım ise 327 

MWt‘dir. Böylece toplam kurulu kapasite 1077 MWt‘dir. (Mertoglu 2005). Çizelge 

2.3‘de Türkiye‟de mevcut bölgesel ısıtma sistemleri, konut bazında kapasiteleri, 

baĢlangıç tarihleri ve jeotermal suyun çıkıĢ sıcaklığı verilmistir. Bu tabloda dikkat 

çeken bir değer: KırĢehir‘de 1800 konut, 57  C gibi düĢük bir sıcaklıkla ısıtılmaktadır.  

 

Çizelge 2.3 Mevcut jeotermal bölgesel ısıtma sistemleri (Mertoglu, 2005). 

 

 

Türkiye‘nin jeotermal uygulama alanlarından biri de, sera ısıtılmasıdır. 

Türkiye dört mevsim günes alan bir ülke oldugundan, seracılık için uygundur. 

Ancak, Dünya‘da 10 000 000 
2m  sera varken, Türkiye‟de 635 000 2m   sera vardır. 

(ġimsek ve ark. 2005). Türkiye‟de kurulu jeotermal seralar, alan ve kapasite olarak 

Çizelge 2.4‘de görülmektedir. 
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Çizelge 2.4 Türkiye‟de kurulu jeotermal seralar (Mertoglu, 2005). 

 

 

      Bu tabloya göre: 190 000 2m   alan, 38 MWt kapasite ile Dikili birinci sırada, 120 

000 
2m  alan, 33 MWt kapasite ile Simav ikinci sırada ve 106 000 

2m  alan, 24,5 MWt 

ile Sanlıurfa üçüncü sıradadır. 

 

      Türkiye‘de jeotermal uygulama alanlarından bir digeri, elektrik üretimidir. Elektrik 

üretimi için yüksek entalpili alanlara ihtiyaç vardır. Ancak elektrik üretim 

teknolojisindeki gelismelerle artık daha düsük entalpili alanlar da elektrik üretiminde 

kullanılabilmektedir. Buna rağmen Türkiye‘nin elektrik üretimi konusunda zengin 

kaynaklara sahip oldugu söylenemez. Türkiye‘de ilk jeotermal elektrik üretim 

arastırmaları 1968 yılında Denizli-Kızıldere‘de baslamıstır. 1974 yılında ilk pilot 

uygulama 0,5 Mwe kapasitede kurulmustur. Daha sonra 1984 yılında Kızıldere 

jeotermal elektrik üretim tesisi 20,4 MWe kapasitede kurulmustur. Bu santral yıllık 12-

15 MWe üretmektedir. Kızıldere jeotermal alanının rezervuar sıcaklıgı 242  C‟dir. Bu 

güç santraline daha sonra sıvı karbondioksit ve kuru buz üretim tesisi entegre edilmistir. 

Bu tesisten yıllık 120 000 ton sıvı karbondioksit ve kuru buz üretilmektedir. Elektrik 

üretimi konusunda bir diger ümitli saha Aydın-Germencik jeotermal alanıdır. Bu 

bölgeye kurulması düsünülen elektrik santralinin, 100 MWe kapasitede olacagı tahmin 

edilmektedir (Mertoglu, 2005). Türkiye‟de, rezervuar sıcaklıgı 140  C‟nin üzerinde olan 

jeotermal alanlar 10 tanedir. Bunlar Çizelge 2.5 de görülmektedir. Sonuç olarak 
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Türkiye, günümüze kadar mevcut jeotermal potansiyelinin sadece % 3‟nü kullanmıstır 

(Mertoglu, 2005). 

Çizelge 2.5 Rezervuar sıcaklıgı 140  C‟nin üzerindeki jeotermal alanlar (Mertoglu, 2005). 

 

 

 

2.2.5    Balçova Jeotermal Alanları 

 

Balçova jeotermal alanı Ġzmir Ģehir merkezinin 10 km batıısında bulunur. Balçova 

jeotermal alanı ve çevresinde Üst Kretase yaĢlı metakumtaĢı, fillit, metakiltaĢı,  

metadiyabaz, serpantinit ve kireçtaĢı gibi kayaçlardan oluĢan izmir fliĢi bulunur.  

DeğiĢik renk ve kalınlıkta olan Ġzmir fliĢi, Menderes Masifi üzerinde allokton olarak yer 

alır. Bu birim Seferihisar'dan KemalpaĢa-Manisa'ya kadar geniĢ bir alana yayılmıĢtır. 

izmir fliĢinin üzerinde alanın dıĢında açısal uyumsuzlukla Miyosen yaĢlı Yeniköy 

biçimlenmesi gelir. KumtaĢı, kiltaĢı, kireçtaĢı ve çakı KaĢlarından oluĢan bu 

biçimlenme Cumaovası volkanitleri tarafından kesilmiĢtir. En üstte yamaç molozu ve 

alüvyonlar bulunur. 

 

      Ġzmir fliĢinin genel tektonik gidiĢi, KD-GB'dır. Agamemnon fayı I ve Agamemnon 

fayı II Balçova alanının etkin kırıklarındandır. Bu iki fayın kesim noktasında Balçova 

kaynağı oluĢmuĢtur. Mevcut çatlakların bir kısmı kalsit ve silis dolguludur. Çatlakların 

geliĢmesi, litarenit ve kireçtaĢı gibi kayaçlarda rezervuar geliĢmesine yardımcı 

olmuĢtur. Tektonik etkinliğin iyi olmasına rağmen mevcut kayaçların litolojik 
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özelliklerinden dolayı porozite (gözeneklilik) ve permeabilite (geçirgenlik) çok iyi 

geliĢmiĢ değildir (AkkuĢ ve ark. 2005). ġekil 2.8‘de Ġzmir ilindeki jeotermal alanlar 

görülmektedir.  

 

 

ġekil 2.8  Ġzmir ili jeotermal alanları (Wikipedia). 
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      Balçova kaplıcalarında sıcak suların geniĢ bir kullanım alanı vardır. Bölgede 

yapılan jeolojik etütler sonucu belirlenen lokasyonlarda 1963 yılından baĢlayarak 

günümüze kadar çok sayıda sondaj yapılmıĢtır (Çizelge 2.6). 

 

Çizelge 2.6  Balçova bölgesinde açılmıĢ olan jeotermal kuyular (AkkuĢ ve ark. 2005) 
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2.2.6  Jeotermal Enerjinin Sınıflandırılması 

 

      Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar sıcaklığı, akıĢkan debisi, fiziksel 

durumu, doğası ve jeolojik yerleĢimi gibi özelliklerine göre sınıflandırılırlar. Örneğin 

jeotermal rezervuarda 1 km derinlikteki sıcaklığa bağlı olarak sistemleri iki gruba 

ayırmak olasıdır (Bovardsson 1961). 

 

1. Rezervuar sıcaklığının 150 C‘den düĢük olduğu düĢük sıcaklıklı sistemler; bu tür 

sistemler genelde yeryüzüne ulaĢmıĢ doğal sıcak su veya kaynar çıkıĢlar gösterirler. 

2. Rezervuar sıcaklığının 200  C‘den daha yüksek olduğu yüksek sıcaklıklı sistemler; bu 

tür sistemler ise, buhar, kaynayan çamur göletleri ve altere olmuĢ yeraltı formasyonları 

ile bilinirler. 

 

      Sistemleri sıcaklıklarına olduğu gibi entalpilerine göre de düĢük entalpili ve yüksek 

entalpili sistemler olarak iki gruba ayırmak olasıdır. 190 C‟deki entalpi olan 800 

kj/kg‘den düĢük entalpili sistemler “düĢük entalpili sistemler” olarak, entalpisi 800 

kj/kg‘dan daha yüksek olanlar ise “yüksek entalpili sistemler” olarak tanımlanabilirler. 

 

      Jeotermal sistemler sınıflandırılırken sistemin fiziksel durumuna bağlı olarak 

yapılan sınıflandırma literatürde daha fazla rağbet görmektedir. Bu yaklaĢıma göre 3 

farklı rezervuar durumu tanımlanmaktadır: 

1. Sıvının etken olduğu jeotermal rezervuarlar; Rezervuardaki basınç koĢullarında su 

sıcaklığının buharlaĢma sıcaklığından daha düĢük olduğu rezervuarları tanımlamakta 

kullanılır. Rezervuar basıncını sıvı su fazı kontrol etmektedir. Bu tür rezervuarlarda 

özellikle basıcın düĢük olduğu üretim kuyuları civarında su buharına rastlamak olasıdır. 

2. Ġki fazlı jeotermal rezervuarlar; Rezervuarda sıvı su ve su buharı birlikte 

bulunmaktadır ve rezervuar basıncı ve sıcaklığı suyun buhar basıncı eğrisini izler. 
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3. Buharın etken olduğu jeotermal rezervuarlar; Rezervuar basıncındaki akıĢkan 

sıcaklığının suyun buhar basıncı eğrisi sıcaklığından daha yüksek olması durumunda bu 

tür rezervuarlar oluĢurlar. Rezervuardaki basıncı su buharı fazı kontrol etmektedir. 

 

      Jeotermal sistemlerin ve rezervuarların içinde fiziksel durum yere bağlı olarak 

değiĢiklik gösterebilir ve rezervuarlar zamanla durum değiĢikliği de gösterebilirler.  

Örneğin sıvının etken olduğu bir rezervuar, üretim sonucu oluĢan basınç  düĢümünden 

dolayı zamanla iki fazlı bir jeotermal rezervuar durumuna dönüĢebilir. 

 

      Rezervuar  içinde buhar (veya rezervuardaki suyun yeterli oranda çözünmüĢ 2CO  

içermesi durumunda gaz) baĢlığı oluĢabilir. DüĢük sıcaklıklı sistemler genelde sıvının 

etken olduğu sistemler tanımına girerken, yüksek sıcaklıklı sistemler ise üç gruba da 

girebilir. 

 

      Türkiye‘de buharın etken olduğu rezervuar keĢfedilmemiĢtir. Tümü sıvının etken 

olduğu rezervuarlar grubundandır. Kütlesel olarak %1,5 kadar 2CO  içeren Kızıldere 

jeotermal rezervuarı baĢlangıçta sıvının etken olduğu bir rezervuar davranıĢı  

gösterirken, yapılan üretim sonucu oluĢan rezervuar basıncının sıvı su- 2CO   sistemi 

için geçerli buharlaĢma (veya gazlaĢma) basıncındaki daha düĢük düzeylere inmesinden 

dolayı, rezervuar Ģu anda iki fazlı jeotermal rezervuar davranıĢı  göstermektedir. 

Dünyada buharın etken olduğu jeotermal rezervuarlar olarak  A.B.D‘deki Geysers 

sahası ve Ġtalya‘daki Larderello sahası örnek olarak verilebilir . 

 

      Jeotermal sistemler ayrıca doğal durumuna ve jeolojik durumuna bağlı olarak da 

sınıflandırılmaktadır (Axelsson 2000). 

1. Volkanik sistemler; Volkanik etkinlikle iliĢkilendirilen sistemlerdir. Isı kaynağı 

magma veya yükseltilerdir. Geçirgen çatlaklar ve fay zonları volkanik sistemlerde 

suyun akıĢını kontrol ederler. 
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2. TaĢınım sistemleri; DüĢey ısı akıĢı değerlerinin yüksek olduğu tektonik olarak aktif 

bölgelerde sıcak kabuğun ısı kaynağı olduğu sistemlerdir. DüĢey çatlak ve fayların 

bulunduğu ortamlarda jeotermal su 1 km‘den daha derinlere indikten sonra aĢağıdaki 

kayaçlardan ısı almakta ve daha sonra yükselerek taĢınım sistemlerini oluĢturmaktadır. 

3. Sedimanter sistemler; 1 km‘den daha derin yerlerde geçirgen sedimanter tabakalarda 

oluĢan, ısı taĢınımından çok iletimin doğal olarak etken olduğu ve bazı durumlarda 

fayları da içeren sistemlerdir. 

 

      Sıcak kuru kayaç sistemleri; Volkanizma veya anormal yüksek ısı akıĢı sonucu 

oluĢmuĢ kayaç hacimleridir ve geçirimsiz özelliği olan sistemlerdir. Geçirgen 

olmadığından ve akıĢkan içermediğinden normal jeotermal rezervuarlar gibi 

iĢletilmezler. Yapay çatlaklar açılarak yine yapay bir rezervuar oluĢturma yöntemiyle 

iĢletilmesi henüz araĢtırma aĢamasındadır. Türkiye‘de bilinen ve iĢletilen sahaların 

tektonik olarak aktif bölgelerdeki taĢınım sistemleri olduğu söylenebilir. Batı Anadolu 

Bölgesinde volkanik sistemlerin varlığı  tahmin edilmekle beraber, bugüne kadar 

yapılan araĢtırmalar sonucunda henüz ekonomik olarak iĢletilebilir bir saha 

bulunamamıĢtır. 

 

2.2.7 Kullanım Alanları 

 

      Jeotermal alanların, sıcaklıklarına göre kullanım alanları da degismektedir. Bu 

nedenle bu bölgeler, entalpilerine veya sıcaklıklarına göre sınıflandırılmaktadır. Bu  

sınıflandırmada alınan sınır degerleri farklılık gösterebilmektedir. Wright ve Culver  

(2004), jeotermal kaynakları sıcaklıklarına göre üçe ayırır: 

 

T<90 °C Düsük sıcaklık 

90°C<T<150 °C Orta sıcaklık 

T>150 °C Yüksek sıcaklık 
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Jeotermal enerjinin 20 ⁰C ve üzeri sıcaklıklardan çok genis alanlarda 

yararlanılmaktadır. Bu farklı sıcaklıklardan yararlanılabilmesi, tesislerinde tek amaçlı 

degil, entegre kurulmasına imkan verir. Örnegin, Denizli-Kızıldere‘de elektrik 

üretiminin yanı sıra, sıvı karbondioksit ve kuru buz üretilmektedir. 

 

      Jeotermal akıĢkan, önemli ölçüde elektrik ve ısı enerjisi eldesinde kullanılmaktadır. 

Ayrıca, tropikal bitki ve balık yetiĢtirilmesinde, hayvan çiftliklerinin ve cadde ve 

havaalanı pistlerinin ısıtılmasında, yüzme havuzu, termal tedavi merkezleri ve diğer 

turistik tesislerde de yararlanılmaktadır.  

 

 Bunların yanında, yiyeceklerin kurutulması ve sterilizasyonunda, konservecilikte, 

kerestecilik ve ağaç kaplama sanayiinde, kağıt ve dokuma endüstrisinde ağartma 

maddesi olarak, derilerin kurutulması ve iĢlenmesinde, Ģeker, ilaç, pastörize süt 

fabrikalarında, soğutma tesislerinde kullanılmaktadır. Ayrıca, akıĢkanın içinden 

kimyasal maddeler elde edilebilmektedir (Lumd ve ark 2007). 

 

Isıtma : 

DüĢük sıcaklıklı jeotermal akıĢkanlar doğrudan ısıtmacılıkta kullanılmaktadır.  

Ayrıca, ısı pompaları yardımıyla suların sıcaklığı 5 °C 'ye düĢünceye kadar akıĢkandan 

yararlanılabilmektedir. ġöyle ki :  

a.  40 °C 'den fazla sıcaklıktaki jeotermal akıĢkanlardan binaları ve kentleri 

merkezi sistemle ısıtmada ve de sıcak kullanma suyu olarak (Ġzlanda, Fransa, 

Japonya, Yeni Zelanda, Türkiye, B.D.T., Macaristan, Kanada, Çin, Meksika, 

Arjantin, Kuzey Avrupa Ülkeleri),  

b. Seraların ısıtılması ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, çiçekçilik yapılmakta ve 

dünyadaki jeotermal doğrudan kullanım değerinin önemli bir bölümü sera ısıtma 

amaçlı kullanılmaktadır. Macaristan, Ġtalya, Türkiye, ABD, Japonya, Meksika, 

Doğu  Avrupa Ülkeleri, Yeni Zelanda ve Ġzlanda'da 30 °C'den fazla sıcaklıktaki 

akıĢkan kullanılarak seraların ısıtılmasında, 

c.  Tropikal bitki (Japonya) ve balık (Japonya'da timsah yetiĢtiriciliği dahil) 

yetiĢtirilmesinde (Filipinler, Çin, Ġzlanda), 
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d. Tavuk ve hayvan çiftliklerinin ısıtılmasında (Japonya, ABD, Yeni Zelanda, 

Macaristan, B.D.T), 

e.  Toprak, cadde, havaalanı pistlerinin (Sibirya) vb. ısıtılmasında  

f.  Yüzme havuzu, termal tedavi ve diğer turistik tesislerde (Ġtalya, Japonya, 

ABD, Ġzlanda, Türkiye, Çin, Endonezya, Yeni Zelanda, Arjantin, Doğu Avrupa 

Ülkeleri, B.D.T) kullanılmaktadır 

 

Endüstriyel Uygulamalar : 

Jeotermal akıĢkan endüstriyel uygulamalar çerçevesinde; 

a.  Yiyeceklerin kurutulmasında (balık, yosun vb.) ve sterilize edilmesinde, 

konservecilikte (Japonya, ABD, Ġzlanda, Filipinler, Yeni Zelanda, Tayland), 

b.  Kerestecilikte ve ağaç kaplama sanayiinde (Yeni Zelanda, Meksika, B.D.T), 

c. Kağıt (Yeni Zelanda, Ġzlanda, Japonya, Çin, B.D.T), dokuma ve boyamacılıkta 

(Yeni Zelanda, Ġzlanda, Çin ve B.D.T), 

d. Derilerin kurutulması ve iĢlenmesinde (Japonya vb.), 

e.  Bira ve benzeri endüstrilerde mayalama ve damıtma (Japonya), 

f.  Soğutma tesislerinde (Ġtalya, Meksika) ve 

g. Beton blok kurutulmasında (Meksika) kullanılmaktadır. Ayrıca, bunlara 

h. Soğutularak içme suyu olarak kullanımını (Macaristan, B.D.T, Tunus, Cezayir)  

ı.  Yıkama amaçlı olarak çamaĢırhanelerde kullanımını (Japonya) ilave etmek 

gerekir. 

 

Kimyasal Madde Üretimi : 

Kimyasal madde üretimi çerçevesinde; 

a. Jeotermal akıĢkan borik asit, amonyum bikarbonat, ağır su (döteryum oksit: 

2D O ), amonyum sülfat, potasyum klorür vb. kimyasal maddelerin elde 

edilmesinde (Ġtalya, ABD, Japonya,Filipinler,Meksika), 

b. Jeotermal akıĢkandaki 2CO  „den kuru buz elde edilmesinde kullanılmaktadır 

(ABD, Türkiye) (Anonim 1993). 
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 Lindal diyagramı, diyagrama adını veren izlandalı mühendis tarafından jeotermal 

sıcaklık aralıklarında kullanım alanlarını gruplandırmak için kullanılmıĢtır. Bu 

diyagram incelendiğinde normalde soğutma ve endüstriyel uygulamalar için 100 ⁰C 

üstü bir sıcaklığa ihtiyaç olduğu görülmektedir (Çizelge 2.7). 

 

Çizelge 2.7.  Jeotermal akıĢkan sıcaklıklarına göre kullanım alanları (Lindal Diyagram) 

 

ISI (˚C) Kullanım Alanı 
Elektrik 

Üretimi 
Isıtma 

180 

Yüksek konsantrasyon solüsyonun buharlaĢması, 

amonyum absorbsiyonu ile soğutma +  

170 

Hidrojen sülfit yoluyla ağır su eldesi,                                     

Diyatomitlerin kurutulması +  

160 Kereste, balık vb. yiyeceklerin kurutulması +  

150 Bayer's yoluyla alüminyum eldesi +  

140 Çiftlik ürünlerinin kurutulması  + 

130 ġeker endüstirisi, tuz eldesi  + 

120 Temiz su eldesi, tuzluluk oranının artırılması  + 

110 Çimento kurutulması  + 

100 

Organik maddeleri kurutma                   (Yosun , et 

,sebze vb.) Yün yıkama ve kurutma  + 

90 Balık kurutma  + 

80 Ev ve sera ısıtma  + 

70 Soğutma (Alt sıcaklık sınırı)  + 

60 Kümes ve ahır ısıtma  + 

50 Mantar yetiĢtirma , Balneolojik banyolar  + 

40 Toprak ısıtma ,kent ısıtma (alt sınır) , sağlık tesisleri  + 

30 Yüzme havuzları, fermentasyon, damıtma, sağlık tesisleri  + 

20 Balık çiftlikleri  + 
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      Yüksek sıcaklığa sahip bir jeotermal kaynaktan aynı anda çeĢitli Ģekillerde 

faydalanılabilmektedir. Jeotermal kaynağın bulunduğu bölgeye göre  yapılacak 

yatırımın çok daha verimli hale gelmesine yardımcı olur. ġekil 2.9 da böyle bir 

uygulama görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.9  Jeotermal enerji entegre tesisleri. 
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2.3. Absorbsiyonlu Soğutma Sistemleri 

 

2.3.1. Soğutma sistemlerinin  sınıflandırılması 

 

      Soğutma sistemleri açık çevrim ve kapalı çevrim olarak ikiye ayrılır. 

Termodinamikten bilindiği gibi baĢlangıç durumuna dönmeyen iĢleme açık çevrim 

denir. Örneğin suyun hava içinde buharlaĢtırılması, eriyik teĢkili, basınçlı gazların 

geniĢletilmesi sonucu soğuma elde edilmesi açık değiĢim Ģeklinde olur ve soğutucu 

akıĢkan tüketilinceye kadar soğutma olayı devam eder. Suyun buharlaĢarak hava içinde 

difüzyonu suretiyle havanın soğutulması veya serinletme iklimlendirme tekniğinin 

konusudur (Güney 2001). 

 

2.3.1.1  Açık Çevrim 

 

• Eriyik teĢkili 

• Gazların geniĢleterek sıvılaĢtırılması 

• Suyun hava içinde buharlaĢması 

 

2.3.1.2  Kapalı Çevrim 

 

• Soğuk hava makinesi 

• Sıvı buharlaĢmalı makine 

• Buhar ile çalıĢan ejektörlü soğutma makinesi 

• Gazların merkez kaç alanda geniĢlemesi (Hilsc‟in girdap borusu) 

• Absorpsiyonlu soğutma 
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2.3.2. Buhar SıkıĢtırmalı Soğutma Çevrimi 

 

Buhar sıkıĢtırmalı mekanik bir soğutma çevriminde iki ana bölüm mevcuttur 

(ġekil 2.10 ve 2.11). Bu iki bölüm, alçak ve yüksek basınç tarafı olarak adlandırılır. 

Alçak ve yüksek basınç taraflarından oluĢan soğutma çevrimi dört ana elmandan 

oluĢmaktadır. Bu elamanlar sırasıyla; kompresör, yoğuĢturucu (kondenser), 

buharlaĢtırıcı (evaporatör) ve kısılma vanası (genleĢme valfi)‘dir. Bu dört elamandan 

birinin eksik olması halinde soğutma çevrimi oluĢamaz (Ġncili 2006). 

 

 

ġekil 2.10.Buhar sıkıĢtırmalı mekanik soğutma çevrimi 

 

      Buhar sıkıĢtırmalı mekanik soğutma sisteminde; kompresörde yüksek basınca 

sıkıĢtırılan soğutucu akıĢkan kızgın buhar halde yoğuĢturucuya gönderilir. Burada,  

çevreye ısı vererek yoğuĢan soğutucu akıĢkan, kısılma vanasında alçak basınca kısılarak 

ıslak buhar halinde kompresör tarafından emilir. Böylece çevrim sürekli olarak 

tekrarlanır. Buhar sıkıĢtırmalı mekanik soğutma çevrimi aĢağıdaki Ģematik diyagramda 

görülmektedir. Soğutucu akıĢkanın peĢpeĢe bu iĢlemlerden geçmesi, soğutma çevrimi 

olarak adlandırılmaktadır (Ġncili 2006). 
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ġekil 2.11. Buhar sıkıĢtırmalı mekanik soğutma çevriminin Ģematik gösterimi 

 

2.3.3. Absorbsiyonlu ve Buhar SıkıĢtırmalı Çevrim ĠliĢkisi 

 

      Absorbsiyonlu soğutma çevrimi ile buhar sıkıĢtırmak çevrim karĢılaĢtırıldığında 

birçok benzerlik göze çarpmaktadır (ġekil 2.12). Bütün soğutma sistemlerinde 

yoğuĢturucu, genleĢme valfı ve buharlaĢtırıcı bulunur. Buhar sıkıĢtırmak soğutma 

çevriminde evaporatörden gelen düĢük basınçlı soğutkan buharı, yüksek basınca bir 

kompresör yardımıyla getirilir. Absorbsiyonlu soğutma çevriminde ise evaporatörden 

gelen düĢük basınçlı soğutkan buharı önce uygun bir absorblayıcı sıvı tarafından 

absorblanır. Absorblama iĢlemi buharın sıvıya geçiĢidir. Bunun için bu iĢlem boyunca 

ısı çekilmelidir. Daha sonra bir pompayla sıvı ve soğutkan karıĢımının basıncı arttırılır. 

Son olarak da sağlanan ısı ilavesiyle absorblayıcı sıvıdan soğutkan buharı ayrılır. 

Mekanik buhar sıkıĢtırmalı sistemlerde kompresörü çalıĢtırmak için gerekli olan enerji 

kıymetli ve pahalıdır. Buhar sıkıĢtırmak soğutma sistemlerinde sıkıĢtırılan buhar hacmi 
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oldukça büyük olduğundan kompresyonu gerçekleĢtirebilmek için çok miktarda 

kompresyon iĢine gerek vardır (Ġlbilgi 2003). 

 

 

ġekil 2.12 Basit absorbsiyonlu ve mekanik buhar sıkıĢtırmalı çevrim 

 

2.3.4. Absorbsiyonlu Soğutma Çevrimi 

 

       Absorbsiyonlu soğutma çevrimi buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimine oldukça 

benzer. Soğutma yükü soğutucu akıĢkanın buharlaĢtırıcıda buharlaĢmasıyla karĢılanır. 

Buhar sıkıĢtırmalı çevrimdeki mekanik iĢlemin yerini, absorbsiyonlu soğutma 

sisteminde fiziko kimyasal iĢlemler almıĢtır. Buhar sıkıĢtırmalı çevrimdeki kompresör 

yerini, absorbsiyonlu sistemlerde termik kompresör adı verilen absorber kaynatıcı çifti 

almaktadır (Ġncili 2006). 

 

ġekil 2.12 'de gösterildiği gibi basit bir absorbsiyonlu soğutma sistemi buhar 

sıkıĢtırmalı soğutma sistemine benzemesine karĢılık kompresörün yerini absorber,  

pompa ve jeneratör almıĢtır. Soğutkan ve soğutucu karıĢımı eriyik bu elemanlar 

içerisinde dolaĢır. Soğutkan ise yalnızca kondenser, genleĢme valfi ve evaporatörde 

dolaĢır. Isı, jeneratörde sıvı eriyiğine transfer edilerek soğutkan buharı kanĢımından 

ayrılır. Absorberde ise bu olayın tersi olur (Ġlbilgi 2003). Genel olarak absorbsiyon 



41 

 

prensibi, karĢılıklı çözünürlüğü olan maddelerin yüksek sıcaklıklarda daha az, düĢük 

sıcaklıklarda ise daha fazla çözünür olmasıdır. 

 

Kompresörlü sistemlerde soğutucu akıĢkan olarak freon gazları kullanılır. 

Absorbsiyonlu sistemlerde ise iki akıĢkan çiftinden oluĢan solüsyon, LiBr-Su ve 

Amonyak-Su solüsyonları kullanılır. Bu solüsyonların birincisinde LiBr absorbent su 

ise soğutucu akıĢkandır. Ġkincisinde ise su absorbent, amonyak soğutucu akıĢkandır. 

 

Absorbsiyonlu soğutma sistemini meydana getiren baĢlıca elemanlar; kaynatıcı, 

yoğuĢturucu, buharlaĢtırıcı, absorber ve sıvı ısı değiĢtirici (ekonomizer) olarak 

tanımlanır. Soğutucu akıĢkan soğutma sisteminin her tarafında dolaĢır. Yutucu akıĢkan 

ise sadece kaynatıcı, absorber ve ısı değiĢtirici arasında dolaĢır. 

 

Absorbsiyonlu soğutma sisteminin çalışma prensibi şöyledir:  

Absorberden çıkıp bir pompa vasıtasıyla ısı değiĢtiricisinden geçerek ısınan LiBr  

bakımından fakir eriyik kaynatıcıya gelir. Burada dıĢarıdan verilen ısıyla (sıcak su,  

buhar, doğal gaz veya LPG gibi yakıtların yakılması sonucu soğutucu akıĢkan tamamen 

buharlaĢarak eriyikten ayrılır. BuharlaĢarak kaynatıcıyı terk eden soğutucu buharı, 

yoğuĢturucuya girer. Kaynatıcıda eriyik içinden soğutucu buharının ayrılmasıyla LiBr 

bakımından zenginleĢen eriyik (zengin eriyik) ısı değiĢtiricisinden geçip fakir eriyiğe ısı 

verdikten sonra absorbere geri döner. Kaynatıcıdan buharlaĢarak yoğuĢturucuya giren 

soğutucu buharı burada yoğuĢarak dıĢarıya ısı atar. YoğuĢma basıncı, izafi olarak 

buharlaĢma basıncından yüksektir. Her iki basınç mutlak olarak atmosfer basıncının 

altındadır. Basınç kayıpları düĢünülmezse, kaynatıcı yoğuĢturucu basıncında, absorber 

ise buharlaĢtırıcı basıncındadır. YoğuĢturucuda tamamen yoğuĢmuĢ olarak çıkan 

soğutucu akıĢkan izafi olarak düĢük basınçta çalıĢan buharlaĢtırıcıya girmeden evvel bir 

kısma vanasından geçirilir. BuharlaĢtırıcıya kısılarak giren soğutucu akıĢkan burada 

buharlaĢarak gerekli soğutma yükünü ortamdan çeker. BuharlaĢtırıcıdan kızgın veya 

doymuĢ halde çıkan soğutucu buharı absorbere girer. Absorberde, ısı değiĢtiricisinden 

geçip ısı verdikten sonra bir kısma vanasından absorber basıncına kısılan zengin eriyik, 
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buharlaĢtırıcıdan gelen soğutucu buharını yutar. ĠĢlem esnasında ısı açığa çıkar. Yutma 

iĢleminin gerçekleĢmesi için açığa çıkan ısının absorberden atılması gerekir. Absorber 

içinde tekrar fakir hale gelen eriyik bir pompa vasıtasıyla tekrar kaynatıcıya gönderilir. 

Isı kayıplarını azaltmak için absorberden kaynatıcıya gönderilen fakir eriyik 

kaynatıcıdan dönen zengin eriyik tarafından bir ısı değiĢtiricisinde ısıtılır. Pompaya 

verilen küçük bir enerji haricinde absorbsiyonlu soğutma sisteminin çalıĢması için dıĢ 

bir mekanik enerjiye ihtiyaç yoktur. Kaynatıcıda verilen ısı enerjisiyle sistem çalıĢır.  

 

Absorbsiyonlu soğutma sisteminde, soğutucu akıĢkan iki kere buharlaĢtırılıp 

yoğuĢturulmaktadır. Oysa buhar sıkıĢtırmalı soğutma sisteminde bu iĢlem bir kere olur. 

Ġlave buharlaĢma-yoğuĢma mekanik enerjinin yerini alan fiziko- kimyasal bir iĢlemdir. 

 

 

ġekil 2.13. Basit absorbsiyonlu çevrim. 
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ġekil 2.14. Absorbsiyonlu soğutma sistemi çevrimi basitleĢtirilmiĢ diyagramı. 

 

      ġekil 2.13. ve 2.14 de görüldüğü gibi basit bir absorbsiyonlu soğutma sistemi buhar 

sıkıĢtırmalı soğutma sistemine benzemesine karĢılık kompresörün yerini absorber,  

pompa ve jeneratör almıĢtır. Soğutkan ve soğutucu karıĢımı eriyik bu elemanlar 

içerisinde dolaĢır. Soğutkan ise yalnızca kondenser, genleĢme valfi ve evaparatörde 

dolaĢır. Isı, jenaratörde soğutkan ve soğutucu karıĢımı eriyik bu elamanlar içerisinde 

dolaĢır. Soğutkan ise yalnızca kondenser, genleĢme valfi ve evaparatörde dolaĢır. Isı, 

jenaratörde soğutkan ve soğutucu sıvı eriyiğine transfer edilir ve jenaratörde soğutkan 

buharı karıĢımından ayrılır. Absorberde ise bu olayın tersi olur.  

 

      Absorbsiyonlu soğutma sistemlerinin genel olarak performansları yeni sisteme 

verilen birim enerjiye karĢılık alınan soğutma etkisi zayıftır. Fakat güneĢ, jeotermal 

veya bir güç santralinden atılan ısı absorbsiyonlu soğutma için iyi ve ekonomik bir ısı 

kaynağı olabilir (Ġncili 2006). 
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2.3.4.1. Absorbsiyonlu çevrimin avantajları 

 

1.  Absorbsiyonlu soğutma çevriminde gerekli olan mekanik iĢ miktarı çok küçüktür 

2.  Hareketli parçaların azlığı nedeniyle  sistemde titreĢim ve gürültü meydana 

gelmez. 

3. Arıza riski düĢük ,bakım masrafı azdır. 

4. Buhar sıkıĢtırmalı çevrimlerde kullanılan soğutucu akıĢkanlar ,CFC , ozon 

tabakasına zararlıdır. Absorbsiyonlu sistem çevrecidir. 

5. DeğiĢken soğutma yüklerinde tam yükteki gibi verimlidir. 

6. Absorbsiyonlu sistemlerde güneĢ, jeotermal ,atık ısı gibi kaynakların kullanılması 

durumunda  buhar sıkıĢtırmalı çevrime göre oldukça ekonomiktir.  

 

 

 

 

ġekil 2.15. Tek kademeli absorbsiyonlu sistem 
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2.3.4.2.  Sistem bileĢenlerinin tanımı 

 

 Eriyik pompası ; 

      EmiĢ tankının dibinde zayıf LiBr-Su solüsyonu bulunur. Buradan, hermetik bir 

çözelti pompası (ġekil 2.15), çözeltiyi borulu bir ısı değiĢtirgecine ön ısıtma amaçlı 

olarak gönderir. Zayıf LiBr-Su solüsyonu bu ısı değiĢtirgecinde üst tanktan gelen 

yoğunlaĢtırılmıĢ solüsyon tarafından ısıtılır (Yılmaz 1999). 

 Jeneratör; 

      Zayıf LiBr-Su çözeltisi ısı değiĢtirgecini terk ettikten sonra üst tanka hareket eder. 

Zayıf LiBr-Su çözeltisi, hem buhar hem de sıcak su taĢıyan boru demetini çevreler. 

Boru demetindeki buhar ve sıcak su, zayıf  LiBr-Su çözelti havuzuna ısı transferi yapar 

ve zayıf çözelti kaynamaya baĢlar. Bu sırada kaynama sonrası meydana gelen 

buharlaĢma sonucu, zayıf LiBr-Su çözeltisi tankın üst kısmındaki kondensere soğutucu 

buhar gönderir ve tankın dibinde yoğunlaĢtırılmıĢ LiBr-Su çözeltisi kalır. Konsantre 

LiBr-Su çözeltisi, ısı değiĢtirgecine giderek jeneratöre pompalanan zayıf LiBr-Su 

çözeltisine ön ısıtma yapar (ġekil 2.6.) (Yılmaz 1999). 

 Kondenser; 

      Soğutucu buhar, nem tutuculardan geçerek kondenser boru demetine gider. 

Soğutucu buhar, borular üzerinde yoğuĢur. Isı, tüplerin içinde hareket eden soğutma 

suyuna transfer olur. Soğutucu buhar, yoğunlaĢtıkça kondenserin dibindeki kapta 

toplanır. Soğutma suyu ısınmıĢ olarak kondenseri terk ederken, soğutucu buhar soğuyup 

yoğuĢur (ġekil 2.15.) (Yılmaz 1999). 

 Evaporatör; 

      Soğutucu sıvı, üst tanktaki kondenserden alt tanktaki evaporatöre gider ve 

evaparatör boru demeti üzerine püskürtülür. Alt tanktaki büyük vakuma bağlı olarak 

(0,8 kPa = 6 mmHg), soğutucu sıvı 3,9 ⁰C‘de kaynar ve soğutucu etki yaratır. Vakum, 

tam alttaki absorberde higroskobik olarak üretilir. Bu proses sırasında soğuk su (chilled 

water) elde edilir (Yılmaz 1999). 
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  Absorber; 

      Soğutucu buhar (Büyük vakum altında kaynayıp buhara dönüĢen soğutucu 

sıvı)evaporatörden absorbere hareket ettikçe jeneratördeki konsantre LiBr-Su çözeltisi, 

absorber boru demetinin üstüne püskürtülür. Konsantre LiBr-Su çözeltisi, evaporatörde 

büyük bir vakum yaratarak soğutucu buharı çözeltiye doğru çeker. Soğutucu buharın 

LiBr-Su çözeltisi içine absorbe edilmesi ile ayrıca, soğutma suyu tarafından alınan ısı da 

üretilir. Artık zayıf LiBr-Su çözeltisi, çözelti pompasına akmak üzere alt tankın dibinde 

birikir ve bu döngüye devam edilir (Yılmaz 1999). 

Isı eĢanjörü; 

      Ön ısıtıcı ve ön soğutucu olmak üzere iki adet ısı değiĢtirgeci kullanılabilir. 

Genellikle karĢı akımlı olarak imal edilirler (Yılmaz 1999). 

Kısılma vanası ; 

      Sistemde iki adet mevcuttur. Bunlardan biri soğutkan eriyiğin diğeri ise zengin 

eriyiğin basıncını düĢürmek için kullanılmaktadır (Ġncili 2006). 

 

2.3.5.  Absorbsiyonlu soğutma sisteminde kullanılan akıĢkan çiftleri 

 

      Herhangi bir soğutma sisteminde önemli noktalardan biri uygun çalıĢma akıĢkanının 

seçimidir. Soğutkan- absorbent çiftinin özellikleri; arandığında hemen bulunabilir 

olması, ucuz olması, viskozitelerinin düĢük olması, soğutkan için yüksek buharlaĢma 

ısısı, zehirli olmaması, korozif olmaması, kararlı ve absorbent içinde soğutkanının 

yüksek eriyebilirlikte olması istenir. 

 

      Absorbsiyonlu soğutma sistemlerinde kullanılan akıĢkan çiftlerinin seçiminde göz 

önünde bulundurulması gereken bazı özellikler Ģunlardır: 

 

• ÇalıĢma Ģartlarında absorblayıcının katı halde bulunmaması gerekir. 

• Soğutucu akıĢkanın absorbent akıĢkandan daha uçucu olması ve böylece zengin 
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eriyikten kolayca ayrılması gerekir. 

• Soğutucu akıĢkanın buharlaĢma ısısı yüksek olmalıdır. 

• Absorbent içindeki soğutucu akıĢkanın çözünebilirliği yüksek olmalıdır. 

• Ġyi bir absorbsiyon iĢleminin gerçekleĢmesi için soğutkan ve absorbentin  

birbirine karĢı afinitesi(ilgisi) yüksek olmalıdır. 

• Eriyiklerin viskoziteleri çalıĢma Ģartlarında düĢük olmalıdır. 

• Uzun çalıĢma Ģartlarında akıĢkan çifti stabil olmalıdır. 

• Korozyon tesiri az ve emniyetli olmalıdır (ġencan 1999). 

 

Yukarıda sıraladığımız bütün istekleri gerçekleĢtiren bir soğutucu akıĢkan absorbe 

edici çiftinin pratikte bulunması mümkün değildir. Amonyak-Su ve LiBr-Su çiftleri bu 

istekleri büyük oranlarda yerine getirebildiklerinden ticari olarak en çok kullanılan a 

kıĢkan çiftleridir. 

 

Amonyak-Su akıĢkan çifti istenilen bir çok özelliği karĢılamasına rağmen, 

buharlaĢma oranının çok küçük olması ve çalıĢma basıncının oldukça yüksek olması 

bina içi kullanımlarında sınırlamalara gidilmesine neden olmaktadır. 

 

LiBr-Su akıĢkan çiftinin ağır basan özellikleri, yüksek emniyet, büyük buharlaĢma 

oranı, büyük birleĢme eğilimi, büyük kararlılık ve büyük gizli buharlaĢma ısısı olarak 

sayılabilir. Bu özelliklerle beraber LiBr-Su  akıĢkan çifti katılaĢmaya meyillidir. 

 

      Soğutucu akıĢkan 0°C sıcaklıkta buz haline dönüĢtüğünden, bu akıĢkan çifti düĢük 

sıcaklıkların gerektiği soğutma sistemlerinde kullanılamaz. Absorberde özellikle hava 

ile soğutma veya bazı sınırlı uygulamalarda ise su ile soğutma kullanıyorsa, orta 

deriĢikliklerde lityum bromid kristalleĢir. Bununla beraber, absorbe edici için bazı tuz 

karıĢımları kullanmak, hava ile soğutma halinde kristalleĢme tehlikesini azaltabilir. 
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LiBr-Su akıĢkan çiftinin diğer sakıncaları ise, bu akıĢkan çiftinin düĢük çalıĢma 

basıncı gerektirmesi ve bu basınçlarda, LiBr-Su eriyiğinin viskozitesinin yüksek 

olmasıdır. Pratikte uygun cihaz dizaynları kullanılarak, bu sakıncalar önlenebilir. Diğer 

bazı önemli soğutucu akıĢkan absorbe edici çiftleri aĢağıda verilmiĢtir; 

• Amonyak-çeĢitli tuzlar (Roberson, 1966; Tozer, 1996) 

• Metil amin-çeĢitli tuzlar (Roberson, 1966; Blytas, 1962) 

• Alkoller-çeĢitli tuzlar (Aker vd., 1965) 

• Amonyak-çeĢitli organik çözücüler (Roberson, 1966) 

• Kükürt dioksit-çeĢitli organik çözücüler (Albright, 1963) 

• Halojanize edilmiĢ hidrokarbonlar-çeĢitli organik çözücüler (Albright, 1962) 

 

 

2.3.6. LiBr-Su absorbsiyonlu soğutma sistemi 

 

      LiBr-Su absorbsiyonlu sistem son zamanlarda iklimlendirme uygulamalarında 

oldukça kullanılan bir sistem olmuĢtur. LiBr-Su bileĢiminde su soğutkan, lityum bromür 

absorbenttir. LiBr  normalde katı halde olmasına rağmen su ile karıĢtırıldığında sıvı bir 

eriyik haline gelir. Suyun buharlaĢma ısısı yüksektir, maliyeti düĢüktür, kolay bulunur 

ve zehirli değildir. LiBr uçucu değildir. Su, jeneratörde kolaylıkla LiBr‘den  ayrılır ve 

bir arıtma cihazı gerektirmez. Bu çiftin performans katsayısı (COP) değeri NH3-H2O 

çiftine oranla daha büyüktür. Bu sistemin tek olumsuzluğu, buharlaĢtırıcısının 4 ⁰C‟nin 

altında çalıĢmamasıdır. ġekil 2.16 da tek kademeli soğutma çevrimi görülmektedir. Bu 

sistemin çalıĢma prensibini  üzerindeki noktalara verilen numaralardan yararlanarak 

aĢağıdaki Ģekilde özetlemek mümkündür (ġencan 1999). 2-3 yüksek basınçta bulunan 

sıvı haldeki soğutucu akıĢkanın basıncı düĢürülerek evaparatöre gönderilir. 3-4 basıncı 

düĢen soğutucu akıĢkan ortam ısısını alarak evaporatörde buhar haline geçer. 4- 5 

soğutucu akıĢkan buharı absorbere giderek burada zengin eriyikle birleĢip fakir eriyiği 

meydana getirir. 5- 6 fakir eriyik pompa tarafından ısı değiĢtiriciye pompalanır. 6-7 

fakir eriyik bir ısı değiĢtiricisinden ve bir miktar ısı alır . 7-8 fakir eriyik jeneratöre 
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gelir. Jeotermal enerjisi ile sağlanan jeneratör ısısı (qjen) ile zengin eriyik içindeki 

soğutucu akıĢkan absorbentten ayrılır.  8-9 jeneratörden ayrılan zengin eriyik ısı 

değiĢtiriciye gider. Zengin eriyiğin çoğunluğunu absorbent madde teĢkil etmektedir. 

Zengin eriyik ısı değiĢtiricide jeneratörden aldığı enerjinin bir kısmını absorberden 

jeneratöre gitmekte olan fakir eriyiğe vererek onu ısıtır. 9-10 yüksek basınçta bulunan 

zengin eriyik genleĢme valfi ile basıncı düĢürülerek düĢük basınçta absorbere gelir. 1-2 

buhar halindeki soğutucu akıĢkan sıvı hale geçer ve çevrim böylece devam eder (ġekil 

2.16). 

 

ġekil 2.16. LiBr-Su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu soğutma çevrimi 
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2.3.6.1.  LiBr – Su   karıĢımının avantaj ve dezavantajları 

 

Avantajları: 

• Nem alıcı olarak kullanılan LiBr uçucu değildir, böylece çalıĢma akıĢkanının 

zenginleĢtirilmesi gereği yoktur. 

• Bu karıĢımda su, yüksek buharlaĢma ısısına sahip soğutkan olarak bulunur. 

• LiBr – Su sistemi kısmen daha basittir ve daha düĢük pompalama gücünü gerektiren 

düĢük basınçta ve daha yüksek performans katsayısıyla (COP) çalıĢır. 

• KarıĢım toksik değildir, tutuĢmaz. 

Dezavantajları: 

• Sistem sadece iklimlendirme uygulamalarında kullanılabilir. 

• Çözelti korosittir ve sistem yüksek vakum koĢulları altında çalıĢır. 

• Sistem için su soğutmalı bir kondenser gereklidir. 

Su- Amonyak‟lı sistemlerde amonyak soğutkan su ise nem alıcıdır. Bu sistem 

iklimlendirme ve soğutma endüstrisinde kullanılan en eski karıĢımlardan biridir 

(Çizelge 2.8) (Ġncili 2006). 

 

Çizelge 2.8. Absorpsiyonlu soğutma makineleri için ikili karıĢımlar 

SOĞUTKAN ABSORBENT 

Su 
LiBr, LiI, LiSCN, CsF, RbF ve diğer 

tuz 

Amonyak 
Su, NaSCN, CaCl2, LiNO2 ve 

diğerleri 

Halojene olmuĢ organik bileĢenler 

(freonlar R21 -R22 ) 
Eter, ester, amid, amin ve diğerleri 
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2.3.6.2.  Su-Amonyak karıĢımının avantaj ve dezavantajları 

 

Avantajları: 

• Kolay elde edilebilir. Raoult Kanunu‟ndan negatif sapma gösterir. 

• Molekül ağırlığı düĢüktür, böylece soğutkanın buharlaĢma ısısı yüksektir. 

• Nem alıcı olan su amonyak ile iyi bir karıĢım yapma özelliğindedir. Toksik ve 

pahalı değildir. 

Dezavantajları: 

• Nem alıcı yani su uçucu olduğu için suyun bir kısmı buharlaĢır ve soğutkan buharı ile 

birlikte gider. Böylece sistemin zenginleĢtirilmesi gerekir. 

• Su – Amonyak sisteminde çalıĢma sıvısının absorber basıncından generatör basıncına 

pompalanması gereklidir. 

• Amonyak toksik ve tutuĢur özelliktedir. 

• Faz değiĢimi sırasında (buharlaĢma ve yoğunlaĢma iĢlemleri) entropi ve hacim 

değiĢirken sıcaklık ve basınç sabit kalır. (Ġncili 2006). 

 

2.3.6.3.  Hava ve su soğutmalı absorbsiyonlu sistemlerin karĢılaĢtırılması 

 

      Su soğutmalı absorbsiyonlu sistemlerin, hava soğutmalı absorbsiyonlu sistemlerle 

karĢılaĢtırıldığında birçok avantaj ve dezavantajları vardır. 

Avantajları: 

• Daha düĢük kondenser ve absorber sıcaklıkları. 

• Daha düĢük generatör sıcaklıkları. 

• Daha yüksek performans katsayısı (COP) değeri. 

• Daha küçük kondenser ve absorber boyutları. 

Dezavantajları: 
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• Su maliyeti. 

• Suyun borularda meydana getirdiği kirlenme. 

• Korozyon. 

• Soğutma kulesi maliyeti. 

Hava ve su soğutmalı absorbsiyonlu soğutma çevrimi arasındaki diğer farklar; 

absorber ve kondenserden ısı çekmek için alınan çevre sıcaklığı su soğutmalı sistemler 

için yaĢ termometre sıcaklığı, hava soğutmalı sistemler için kuru termometre 

sıcaklığıdır. 

 

      Hava soğutmalı absorbsiyonlu çevrimde daha yüksek jeneratör sıcaklıkları 

yüzünden parabolik kollektörlerin kullanılmasına gerek vardır. Hava soğutmalı 

absorbsiyonlu sistemde, daha yüksek LiBr konsantrasyonu yüzünden kristalleĢme 

problemi vardır. KristalleĢme olayına, eriyik sıcaklığındaki azalma veya lityum bromür 

eriyiğinden su çekilmesi sebep olabilir. Pratikte bu olay, jeneratör sıcaklığında bir artma 

veya çevre sıcaklığında ani bir düĢme varsa olur. Bundan dolayı, kristalizasyon 

olayından kaçınmak için jeneratör sıcaklığının düĢürülmesi sonucuna varılır (ġencan 

1999). 

 

2.4. LiBr-Su Çiftli Absorbsiyonlu Sistemin Termodinamik  Analizi 

 

2.4.1.  Termodinamik kabuller 

 

      Absorbsiyonlu sistemin termodinamik analizi için aĢağıdaki kabuller yapılmıĢtır. 

1. Sistemin termodinamik analizi sürekli rejim Ģartları için yapılmıĢtır. 

2. Jeneratörden ayrılan soğutucu akıĢkan buharının sıcaklığı ve basıncı, 

jeneratör sıcaklığı ve basıncındadır. 

3. YoğuĢturucudan ayrılan soğutucu akıĢkan, doymuĢ sıvı Ģartlarında saf sudur ve  

yoğuĢturucu sıcaklığında yoğuĢturucudan çıkar. 
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4. BuharlaĢtırıcıdan ayrılan soğutkan buharı, kuru doymuĢ buhar Ģartlarında ve 

buharlaĢtırıcı sıcaklığındadır. 

5. Absorberden ayrılan eriyik, absorber basınç ve sıcaklığında denge halindedir. 

6. Jeneratörden ayrılan eriyik, jeneratör sıcaklığı ve basıncında denge halindedir. 

7. Sistemdeki basınç kayıpları ihmal edilmiĢtir. 

8. Absorber, jeneratör, yoğuĢturucu ve buharlaĢtırıcı gibi elemanların çevreye ısı 

kaybı yoktur. 

9. Sisteme iĢ giriĢi ihmal edilmiĢtir , pompa iĢi çok küçüktür. 

 

2.4.2. Sistemin  termodinamik çevrimi 

 

Tek kademeli absorbsiyonlu soğutma sistemi Ģekil 2.17 de görülmektedir.  Çözelti 

ısı değiĢtiricisi (HXS) çevrim için Ģart değildir fakat soğutma tesir katsayısını (COP) 

artırır. Kondenser ve evaporatördeki sıcaklık genellikle eĢittir. AKT T   , EJ KT T T . 
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Isı Kaynağı 

Soğutma Kulesi 

HXS 

AQ  

A  

J  

z  

7  8  

f  

6
 

9  

5
 

10  

JQ  

EQ  

E  

K  

1  

3  

2  

KQ  

4  

ġekil 2.17. Tek kademeli absorbsiyonlu soğutma sisteminin Ģematik diyagramı  

J-Jenerator, K-Kondenser, A-Absorber, E-Evaporator, HXS-Çözelti Isı DeğiĢtiricisi  

Soğutma Kulesi 

Soğutucu Suyu 

 

ġekil 2.18 de absorbsiyonlu sistemin Tp /1ln  diyagramı görülmektedir.Çevrimde 

iki farklı  basınç ve dört farklı sıcaklık vardır.Jeneratörde ve kondenserde göreceli 

yüksek basınç ( KP ) , evaporatör ve absorber düĢük basınç Ģeklindedir ( AP ). z  , zengin 

karıĢım , f  fakir karıĢım kütle debileridir. 
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lnp 

1/T 

KP  

EP  

ET  AT  KT  JT  

1  
f  z  

2 

3-4 5 

6 

7 

8 

9 

10 

HXS 

 

ġekil 2.18. Tek kademeli absorbsiyonlu soğutma sistemi Tp /1ln  çevrim diyagramı 

ġekil 2.19 da gerçek tek kademeli absorbsiyonlu soğutma sisteminin Sıcaklık-

Entropi diyagramı görülmektedir.Burada iki ayrı çevrim vardır ; solüsyon çevrimi 8-9-

10-5-7-8, soğutucu çevrimi 1-2-3-4-5-7-1. 

 

 

1 

2 

3 4 

5 

7 

8 

9 
10 

T 

TJ 

TK 

TA 

TE 

S 

Jenerator 

Kondenser 

Absorber 

Evaporator 

Isı  

Değ. 

 

ġekil 2.19. Tek kademeli absorbsiyonlu soğutma sistemi  T-S  diyagramı 
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2.4.3.  Sistem elemanlarının hesaplamaları  

 

Absorbsiyonlu soğutma çevrimi için kararlı halde termodinamiğin birinci kanunu 

yazılırsa, 

 

 
 (2.1)0                                                         K E JAQ Q Q Q W

 

olur. (8) ve (9) kabullerden ;  

 

                                                                       (2.2)0 K E JAQ Q Q Q
 

elde edilir. 

Açık sistemler için termodinamiğin birinci kanunu ve süreklilik denklemi 

hatırlanıp , 1 kg soğutucu buharı için ( 1m =1 kg)  , Ģekil 2.17 ‘e göre  sistemin analizi 

yapılır. 

8

1

z

m

m
           ve     7

1
f

m

m
     olmak üzere, 

Absorber ; 

 

ġekil 2.20. Tek kademeli ASS ait absorber diyagramı 

Absorberde kütle ve enerji denge eĢitlikleri: 

5 4 10                                                                                             (2.3)m m m                         
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5 105 10                                                                                            (2.4)m x m x
            

 

4 10 54 10 5                                                                         (2.5)AQ m h m h m h
 

5 4 10                                                                              (2.6)a zf
q h h h  

 

 Jeneratör ; 

 

ġekil 2.21. Tek kademeli ASS sistemine ait jeneratör diyagramı 

 

ġekil 2.21 de görülen jeneratörün kütle ve enerji denge eĢitlikleri: 

7 1 8                                                                                              (2.7)m m m  

7 87 8                                                                                             (2.8)m x m x
 

1 8 71 8 7                                                                           (2.9)jQ m h m h m h
 

1 78                                                                              (2.10)zj f
q h h h
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 Kondenser ;  

 

ġekil 2.22. Tek kademeli ASS ait kondenser diyagramı 

 

ġekil 2.22. de görülen kondensenderin kütle ve enerji denge eĢitlikleri: 

1 2                                                                                                   (2.11)m m  

2 0                                                                                                       (2.12)x  

2 12 1                                                                                    (2.13)KQ m h m h  

2 1                                                                                             (2.14)kq h h  

 

 Evaporatör ; 

 

ġekil 2.23. Tek kademeli ASS ait evaporatör diyagramı 

 

ġekil 2.23 de görülen evaporatörün kütle ve enerji denge eĢitlikleri: 

3 4                                                                                                 (2.15)m m  



59 

 

4                                                                                                  (2.16)1.0x  

4 34 3                                                                               (2.17)EQ m h m h
 

4 3
                                                                                         (2.18)eq h h  

 

Eriyik Isı DeğiĢtiricisi ; 

 

 

ġekil 2.24. Tek kademeli ASS ait eriyik ısı değiĢtiricisi diyagramı 

 

ġekil 2.24 de görülen eriyik ısı değiĢtiricisinde kütle ve enerji denge eĢitlikleri: 

6 7                                                                                               (2.19)m m  

76                                                                                                   (2.20)x x  

8 9                                                                                               (2.20)m m  

8 9                                                                                                   (2.21)x x  

6 8 7 976 8 9                                                 (2.22)HEQ m h m h m h m h
 

Ayrıca eĢanjör etkinlik katsayısıda hesaplamalarda kolaylık sağlar. 
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8 9

8 6

                                                                                            (2.23)
h h

h h
 

 

 Pompa ; 

Pompada kütle ve enerji denge eĢitlikleri: 

5 6                                                                                                 (2.24)m m  

5 6                                                                                                     (2.25)x x  

6 5 56                                                                                 (2.26)pW m h m h  

AkıĢkanın pompalama iĢi görece çok düĢük olduğundan hesaplamalarda ihmal 

edilir. 

 

 Eriyik GenleĢme Valfi ;                                

                                                                     9 

10 

 

ġekil 2.25. Tek kademeli ASS ait eriyik genleĢme valfi diyagramı 

 

ġekil 2.25. de görülen eriyik genleĢme valfinde kütle ve enerji denge eĢitlikleri: 

9 10                                                                                                (2.27)m m  

9 10                                                                                                    (2.28)x x  

9 10                                                                                                    (2.29)h h  

 

 Soğutkan GenleĢme Valfi ; 
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                                                                      2 

3 

ġekil 2.26. Tek kademeli ASS ait soğutkan genleĢme valfi diyagramı 

 

ġekil 2.26 da görülen soğutkan genleĢme valfinde kütle ve enerji denge eĢitlikleri: 

2 3                                                                                                 (2.30)m m  

2 3                                                                                                      (2.31)s s  

2 3                                                                                                       (2.32)hh  

 

Sistemin termodinamik analizini yapabilmek için önemli bir dizayn ve 

optimizasyon parametresi olan akıĢ oranı kütlesel debiler cinsinden: 

 

8

1

                                                                                                  (2.33)
m

f
m

 

veya konsantrasyonlar cinsinden: 

7

78

                                                                                            (2.34)
x

f
x x

 

yazılabilir. 
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2.4.4.  Soğutma Tesir Katsayısı 

 

Absorbsiyonlu soğutma sistemi için performans katsayısı, buharlaĢtırıcı ısı 

yükünün jeneratör ısı yüküne oranı olarak tanımlanmıĢ olup aĢağıdaki gibi yazılabilir: 

 

•

4 4 3 3

•

1 71 8 12 7

-
                                                       (2.35)E

J

m h m h

m h m h m h

Q
COP

Q
 

 

Absorbsiyonlu soğutma sistemi için performans katsayısı; ısısı çekilen sudan 

çekilen soğutma yükünün, ısıtma suyunun vermiĢ olduğu ısı miktarına oranı olarak da 

aĢağıdaki gibi ifade edilebilir: 

 

17 17 18

11 11 12

( )
                                                                    (2.36)

( )

E

J

m h h

m h h

Q
COP

Q
 

 

Sistemin teorik olarak ulaĢabileceği en yüksek verim olan Carnot performans 

katsayısı (soğutma için) buharlaĢtırıcı sıcaklığı TE , absorber sıcaklığı TA , yoğuĢturucu 

sıcaklığı TK ve jeneratör sıcaklığı TG olmak üzere dört temel sıcaklığa bağlı olarak 

aĢağıdaki gibi yazılabilir: (ġencan, 2004) 

                                                         (2.37)J A E
Csoğ

J K E

T T T
COP

T T T
 

Soğutma tesir katsayısını akıĢ oranı ,f, parametresiyle yazarsak 

4 3

1 7 8 8

                                                                    (2.38)
( )

h h

h f h h h
COP

 

bulunur. 
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Soğutma tesir  soğutucu akıĢkanın buharlaĢma gizli ısısına  büyük ölçüde bağlıdır. 

Soğutucu akıĢkanın gizli ısısı ne kadar büyürse  , soğutma tesir katsayısı buna paralel 

artıĢ gösterecektir. Artan akıĢ oranında ise soğutma tesir katsayısı azalacaktır. 

 

AkıĢ oranı , kristalizasyon olayı ve film kararlılığı ile direk ilgili olduğundan 

pratikte belirli bir değerin altına düĢmemesi gerekir. Bu büyüklük pratikte 10 ile 20 

arasında değiĢir (Yiğit 1990 ).
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1 Materyal 

 

      Ġzmir Princess Hotel, Türkiye‘nin , 3. büyük Ģehri Ġzmir ‘in Balçova bölgesindedir. 

www.izmirprincess.com.tr  .  Ġki kral dairesi, 10 suit, 288 standart olmak üzere, toplam 

300 adet odası bulunmaktadır (Ģekil 3.1). 

 

 

ġekil 3.1 ĠzmirPrincess Oteli 

Tesiste ayrıca gece kulübü , sağlık merkezi , kapalı yüzme havuzu , 450 kiĢilik 

restoran ve toplam 2900 2m  büyüklüğünde  toplantı odaları  bulunmaktadır. 

 

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


65 

 

3.2 Yöntem 

 

Otelin soğutma yükü mekanik tesisat projesinden 2500 kW alınmıĢtır. ġekil 3.2 de 

otelin soğutulması için hazırlanan projenin Ģeması görülmektedir. Projeye baĢlamadan  

önce otel yetkililerinden izin alarak  inceleme yapıldı. Bu incelemelerde oteldeki 

mevcut mekanik tesisat  ve  jeotermal enerji merkezi incelendi. Jeotermal kuyunun otele 

olan mesafeleri ölçüldü.  Ġklimlendirme uygulaması, kıĢ döneminde  jeotermal enerjiden 

yararlanarak  fan-coil sistemiyle ısıtılmakta , yaz döneminde ise jeotermal enerji 

kullanılmayıp kompresörlü soğutma sistemi  devreye sokulmaktadır. 

 

Jeotermal enerji değerleri ortalaması (debi ve sıcaklık) otelin teknik 

departmanından tedarik edildi. Bu değerler kullanılarak sistemde kullanılacak elemanlar 

için araĢtırma yapıldı. Uygun ASS için  York ve   Lianfeng  firmalarıyla  ile görüĢülerek  

teklif alındı. Isı eĢanjörü plakalı tip seçilerek Ekin Endüstriyel firmasından ,otelle 

jeotermal ısı merkezi arasındaki borular için Nimka „dan ,pompalar için Wilo ‘dan  

teklif alındı. 

 

Öncelikle sistemin  termodinamik analizi yapılarak karakteristik değerler i 

hesaplanmıĢ, değiĢik girdiler için  COP „taki değiĢimler araĢtırılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmanın ana amacı kurulması düĢünülen sistemin ekonomik açıdan  

uygunluğunu ölçmektir. Bunun için kompresörlü sistem ile absorbsiyonlu sistemin ilk 

yatırım maliyetleri bulundu. ĠĢletme giderleri  2010 Ocak ayı  elektrik , su , jeotermal su 

fiyatlarına göre hesaplandı. Nihayetinde elde edilen değerlere göre kurulacak ASS ‘nin 

geri ödeme süresi bulundu.  
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ġekil 3.2. Thermall Princess otelinin soğutma sisteminin modeli
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3.3. Sisteminin Engineering  Equation Solver (EES) Programıyla Modellenmesi 

 

      Bu çalıĢmanın amacı, önerilen bir soğutma sistemi için jeotermal ısı kaynağı 

kullanarak ısı ve sıvı akıĢ hesaplamaları yapmaktır . Amonyak-su çifti yüksek sıcaklık 

gerektirdiğinden  (125-170 C) , tek kademeli LiBr - su soğutma teknolojisi mevcut 

sıcaklıklar için en uygun eĢleĢme olarak seçildi.  

 

      Soğutma sistemi ġekil 3.2 de görüldüğü gibi, jeotermal kuyudan çıkan suyun ısı 

eĢanjöründen geçirilerek  ASS için gerekli enerjiye dönüĢtürülmekte.  ASS ‘de otelden 

kapalı devre boru sistemiyle  gelen su burada istenilen düĢük sıcaklıklığa 

düĢürülmektedir. Kondenser ve absorberden açığa çıkan sıcak su soğutma kulesinde 

uygun sıcaklık değerine düĢürülerek çevrim devam etmektedir. 

 

      Termodinamik sistemlerin modellenmesi pek çok avantajlar barındırmaktadır. 

Bunlar, gelecekte yapılması planlanan yatırımların analizlerinin yapılması, 

karĢılaĢılabilecek risklerin azaltılmasını sağlamaktadır.  Modellemede sistemin her 

noktasında daha önce elde edilmiĢ kütle korunum denklemleri uygulandı , değiĢik girdi 

değerlerine göre sistemin karakteristik davranıĢları incelendi. Çıkan sonuçların analizi 

yapılarak sistem hakkında bilgi sahibi olundu. 

 

      Bu çalıĢmada,  EES (F-Chart Software, 2003) bilgisayar yazılım programı 

kullanılarak  ASS  performansı araĢtırıldı.   

 

      Termodinamik denklemlerde kullanılan LiBr-Su solüsyonunun entalpi , 

konsanstrasyon  ,sıcaklık , basınç  gibi özellikleri programın kütüphanesinden 

kullanılmıĢtır. Programda kullanılan bu değerler  ASHRAE Handbook of Fundamentals  

(ASHRAE, 1989) korelasyonlara göre oluĢturulan fonksiyonlardır. Suyun termodinamik 

özellikleri ise ilgili korelasyonlar kullanılarak bulunmuĢtur. 
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3.4. Termodinamik Hesaplamalar 

 

      Bölüm ikide anlatılan termodinamik denklem ve varsayımların EES programında 

uygulanmasıyla  hassas sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

      Jeotermal  kaynak , ısı eĢanjörü , soğutma sistemi bağlantıları , ASS , soğutma 

kulesi ġekil 3.2 de basitçe gösterilmiĢtir. ArdıĢık olarak numaralandırılan sistem 

noktalarının  sonuçları çizelge  3.1  de verilmiĢtir. Her noktanın entalpi , kütlesel debi , 

basınç , sıcaklık ,  LiBr konsantrasyonu  araĢtırılmıĢtır. EES programına ait kod Ek 1 de 

verilmiĢtir. 

 

      Yapılan çalıĢmada 2500 kW ‘lık bir soğutma kapasitesindeki tesis için 125 ⁰C deki 

kuyu çıkıĢ sıcaklığına sahip jeotermal kaynaktan yararlanılmıĢtır.  

 

Hesaplama için kabul edilen değerler aĢağıda verilmiĢtir ; 

 

Jeneratör sıcaklığı , jT  =100 ⁰C 

Evaporatör sıcaklığı , ET =10 ⁰C 

Kondenser sıcaklığı , KT =40 ⁰C  ,  ( AT = KT ) 
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Çizelge 3.1.  2500 kW lık LiBr –Su absorbsiyonlu soğutma sisteminin çalıĢma 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 giriĢ değerlerine göre soğutma performans 

katsayısı  ,COP, 0.7873 bulunmuĢtur. Sisteme ait bileĢenlerin bulunan değerleri çizelge 

3.2. de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2 Absorbsiyonlu soğutma sisteminin karakteristik büyüklükleri 

  
2500 kW Absorbsiyonlu soğutma 

sistemi 

Qj   [kW] 3175 

Qk [kW] 2679 

Qe  [kW] 2500 

Qa [kW] 2996 

COP 0.7873 
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3.5.  Soğutma Tesir Katsayısına Etki Eden Parametrelerin AraĢtırılması  

 

      Bu bölümde ASS ‘nin elemanlarının değiĢik değerleri için COP daki değiĢimler 

irdelenerek sistemin daha iyi anlaĢılmasına çalıĢılmıĢtır. 
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ġekil 3.3. Kondenser sıcaklığına göre COP‟ un değiĢimi (Tg,Te=sbt) 

 

ġekil 3.3 de  görüldüğü gibi kondenser sıcaklığının artması soğutma performansını 

düĢürmektedir. 
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ġekil 3.4. Evaporatör sıcaklığına göre COP‟ un değiĢimi (Tg, Tc=sbt) 

 

Evaporatör sıcaklığında artıĢ COP değerinde artıĢ meydana getirmektedir. 

Evaporatör sıcaklığı LiBr-Su çiftli sistemlerde donma tehlikesi yüzünden alttan 5 ⁰C ile 

sınırlıdır (ġekil 3.4). 
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ġekil 3.5. Farklı evapaporatör sıcaklıklarında COP ‘un değiĢimi 

 

DeğiĢik evaporatör sıcaklıkları  için  jeneratör sıcaklığının artmasıyla COP 

değerinin arttığı gözükmektedir (ġekil 3.5). Bunun nedeni jeneratöre verilen ısı 

miktarının artmasıyla buharlaĢan soğutucu akıĢkan miktarı artmaktadır. Dolasıyla 

dolaĢım oranı f azalmaktadır. DolaĢım oranı f  ile COP ters orantılı olduğundan f „deki 

azalma performans katsayısında artmaya neden olmaktadır. 
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ġekil 3.6. Farklı kondenser sıcaklıkları için COP „un değiĢimi 

 

DüĢük kondenser sıcaklıklarında , dolaĢım oranında büyük ölçüde azalma 

görülmüĢ bu  ise soğutma tesir katsayısının  (COP)  yüksek değerlere ulaĢmasına sebeb 

olmuĢtur (ġekil 3.6). 
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3.6 Absorbsiyonlu Sistem Ġlk Yatırım Maliyeti 

 

Bir mühendislik projesi çeĢitli aĢamalardan oluĢur. Projelendirmeden baĢlayan bu 

süreçte sistemde kullanılacak cihazların alımından , mekanik tesisatın yapımına , inĢaat 

iĢlerinden devreye alınmasına kadar değiĢik disiplinleri bünyesinde barındırır.Direk 

masraflar diye adlandırabileceğimiz cihaz alımlarıyla alakalı kısımlarda belirsizlik 

olmamakla birlikte üretici fiyatlarında serbest piyasa koĢullarında farklılık bulunması 

doğaldır. Endirek maliyetler olarak adlandırabileceğimiz mühendislik ,inĢaat ve servis 

hizmetlerinde yüklenici firmaların projenin büyüklük ,farkındalık ve zorluk durumuna 

göre fiyatlarında değiĢim miktarı çok farklı olabilmektedir.  

  

3.6.1  Direk Maliyetler 

 

1. Absorbsiyonlu Soğutma Grubu  

 

 Markette çeĢitli firmalara ait sistemler mevcuttur. Dünyadaki bölgesel üreticilerde 

bu konuda ciddi miktarda farklılıklar mevcut olup burada Amerikan  firması YORK 

üretimi YIA-8E1 ve Çin firması Lianfeng üretimi   RXZ-250F  modelleri maliyetteki 

farklılıklarıdan dolayı örnek olarak alınmıĢtır. Bunlara ait temel özellikler çizelge  3.3 

de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. York YIA-8E1 ve RXZ-250F absorbsiyonlu soğutma makineleri özellikleri 

Model Ġsmi       YIA-8E1      RXZ-250F 

Soğutma kapasitesi (kW) 2792 2500 

Sıcak su sarfiyatı  (lt/sec) , Tg=105 (⁰C ) 78.22 94.72 

Evaporatör suyu giriĢ sıcaklığı (⁰C ) 12.2 12 

Evaporatör suyu çıkıĢ sıcaklığı (⁰C ) 6.7 7 

SoğutulmuĢ su debisi (lt/s) 120.2 149.4 

Kondenser suyu giriĢ sıcaklığı (⁰C ) 29.4 30 
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2. Soğutma Kulesi  

  Seçilecek absorbsiyonlu modele bağlı olarak Baltimore FXT  ve BL(II) J400 

soğutma kuleleri seçilmiĢtir. Çizelge 3.4  de her iki soğutma kulesinin özellikleri 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4. Baltimore FXT  ve BL(II) J400 soğutma kuleleri özellikleri 

Model Ġsmi FXT       BL(II) J400 

Tipi       Aksiyel fanlı      Aksiyel fanlı 

Su debisi (l/s) 198.9 111.1 

Su giriĢ sıcaklığı (⁰C ) 37    37 

Su çıkıĢ sıcaklığı (⁰C ) 30    30 

YaĢ termometre sıcaklığı (⁰C ) 25    24 

Motor gücü (kW) 22    15 

 Adet 1      2 

Birim Fiyatı 123 900 11780 

Toplam Bedeli (TL) 123 900 23 560 

 

3. Isı EĢanjörü  

Sisteme uygun ısı eĢanjörü MIT 643 78 plakalı tip olup çizelge 3.5 de prosese ait 

özellikleri verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

Kondenser suyu çıkıĢ sıcaklığı (⁰C ) 38.6 37 

Soğutma  suyu debisi (lt/s) 180.3  207.2 

 Toplam Bedeli (USD) 254 500 142 060 
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Çizelge 3.5. MIT 643 78 plakalı eĢanjörün proses özellikleri 

Proses Bilgileri Primer Sekonder 

AkıĢkan 
 

Su Su 

Kütlesel Debi (kg/h) 372900 341400 

Hacimsel Debi (l/h) 396000 356600 

GiriĢ Sıcaklığı (°C) 123.0 102.0 

ÇıkıĢ Sıcaklığı (Görev): (°C) 114,8 111.0 

Hesaplanan Basınç Kaybı (bar) 0,49 0,42 

Isı Trasfer Miktarı (kW) 3600 

Toplam Bedeli (Euro) 3 690.0 

 

4. Mekanik Tesisat : 

 Sistemde kuyudan otele kadar olan mesafede jeotermal akıĢkanınn dolaĢımı ve 

soğutma kulesi için yapılan borulama ,pompa , kontrol ekipmanlarının maliyetidir.  

 Borulama : 

Jeotermal enerji merkezi ile otelin arasındaki mesafe yaklaĢık 300 m dir. GidiĢ ve 

dönüĢ olmak üzere toplam 600 m   ön izolasyonlu uzun çalıĢma ömrü olan Nimka  

marka boru seçilmiĢtir. Boru çapı yapılan yaklaĢık basınç kaybı hesabına göre DN 250 

seçilmiĢtir (Ek 7). 

 Pompalar : 

 Sistemdeki  sıcak su , soğutma suyu ve soğutulmuĢ suyun  debilerine göre  basınç 

kayıplarını karĢılayacak Ģekilde Wilo marka pompa (TOP-SD )  seçilmiĢtir ( Ek 8 ). 

 Kontrol elemanları: 

Sistemi özelliklerini  (basınç , sıcaklık ,debi ) gözlemlemek için kullanılması 

gereken elemanlardır .Genel bir maliyet kabul edilmiĢtir. 

 ĠĢçilik 

Boru kaynak iĢlemleri ile ekipman montajları için yapılması  gereken iĢçilik 

bedelidir.Boru kaynağı için piyasadaki taĢeronlardan metre baĢına 40 TL  teklif alındı. 

 Projelendirme hizmeti, 
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 Tasarlanan sistemin hesaplarının yapılması , projelendirilmesi iĢlemidir.   

Mekanik sistemin toplam maliyeti çizelge 3.6 da görülmektedir. 

 

   Çizelge 3.6 Absorbsiyonlu soğutma sistemi  mekanik sistem maliyeti 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.2  Endirek maliyetler 

 

1. Yapı iĢleri 

Absorbsiyonlu soğutma makinesinin konulacağı mekanik sistem odası ile otele kadar 

olan  borulama için  yapılması gereken tesisat kanalı gibi inĢaat iĢlemleridir. Direk 

masrafların %20 ‘si mertebesindedir. 

2. Devreye alma 

Sistemin devreye alınması ve testleri sırasındaki maliyettir. Direk masrafın %5 „i 

mertebesindedir. 

3. Öngörülemeyen masraflar 

Her taahhüt iĢinde olduğu gibi baĢlangıçta öngörülmeyen aksaklıklar veya ek iĢler 

için belli miktar bütçe ayrılmalıdır. Bu bedel direk masrafların %10 ‘u mertebesindedir. 

4. Mühendislik ve danıĢmanlık hizmeti 

Mühendislik hizmetinin ve danıĢmanlık hizmetlerinin bedeli olup direk masrafların 

% 7„si mertebesindedir.  

Detaylar Mekanik  Sistem Maliyeti 

Borulama 75258  

Pompalar  95000 

Kontrol Elemanları 12000  

ĠĢçilik  40000 

Projelendirme hizmeti 10000  

Mekanik Sistem Bedeli  (TL) 232 258 
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3.6.3.  Vergi masrafı 

 

Toplam maliyetinin üzerine konulacak KDV miktarı olup ,toplam maliyetin %18 „i 

mertebesindedir. 

 

3.6.4.   Yüklenici firma kar payı 

 

       Yapılacak iĢler için yüklenici firmanın uygun bir kar payı alması doğaldır. Bu 

miktar vergi dahil toplam bedelin %20 sinden az olmaz. 

Absorbsiyonlu soğutma sistemin yatırım maliyeti  çizelge 3.7 de verilmiĢtir. 

Hesaplamalarda USD ($) 1.5 TL ve Euro (€) 2.2 TL alınmıĢtır.   

 

Çizelge 3.7 Absorbsiyonlu soğutma sistemi yatırım maliyeti 

Maliyet Dökümü 1.Seçim (TL) 2.Seçim (TL) 

A. Direk Masraflar     

1. Absorbsiyonlu soğutma makinesi 381750.0 213090.0 

2. Soğutma kulesi 123900.0 23560.0 

3. Isı eĢanjörü 8118.0 8118.0 

4. Mekanik tesisat 152258.0 152258.0 

Ara Toplam 666026.0 397026.0 

B. Endirek Masraflar     

1.Yapı iĢleri ,%20 A 133205.2 79405.2 

2. Devreye alma , %5 A 33301.3 19851.3 

3. Öngörülemeyen masraflar , %10 A 66602.6 39702.6 

4. Mühendislik ve danıĢmanlık hizmeti , %7 A 46621.8 27791.8 

Ara Toplam 279730.9 166750.9 

  

A+B Toplamı 945756.9 563776.9 

C. Vergi  (KDV) ,%18 170236.2 101479.8 

A+B+C Toplamı 1115993.2 665256.8 

D. Yüklenici firma kar payı ,%20 A+B+C 223198.6 133051.4 

Toplam Yatırım Bedeli (A+B+C+D)  1339191.8 798308.1 
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3.7.  Konvansiyel Sistem Ġlk Yatırım Maliyeti 

 

      Tam bir karĢılaĢtırma yapılabilmesi için mevcutta bulunan konvansiyonel soğutma 

sisteminin yeniden tesis edilmesi durumunda ilk yatırım maliyetinin araĢtırılması 

gerekmektedir.  

1. Konvansiyonel Soğutma Chilleri 

Konvansiyonel Soğutma Gurubu Carrier firmasından teklif alınmıĢtır. Su soğutmalı  

kondenserli , santrifüj kompresörlü ozona zarar vermeyen R134a soğutucu akıĢkanlı  

19XR-5755465LEH52 model seçilmiĢtir. Çizelge 3.8 de konvansiyonel sistemin 

özellikleri verilmiĢtir. 

1q 

Çizelge 3.8. Carrier 19XR-5755465LEH52 santrifüj kompresörlü soğutma gurubu 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

2. Soğutma Kulesi  

 

  Seçilecek absorbsiyonlu modele bağlı olarak  BL(II) J400 soğutma kulesi seçilmiĢtir 

(Çizelge 3.4 ). 

3. Mekanik Tesisat 

Konvansiyonel sistemde sıcak su kaynağı borulama hattı olmadığından 

absorbsiyonlu sisteme göre daha düĢük olacaktır.Çizelge  3.9 da mekanik tesisata ait 

maliyetin dökümü verilmiĢtir. 

Soğutma kapasitesi                      (kW) 2500 

Elektrik tüketimi                         (kW) 428 

Evaporatör suyu giriĢ sıcaklığı    (⁰C ) 12 

Evaporatör suyu çıkıĢ sıcaklığı   (⁰C )  7 

Kondenser suyu giriĢ sıcaklığı    (⁰C ) 30 

Kondenser suyu çıkıĢ sıcaklığı   (⁰C )  35 

AkıĢ miktarı                               (lt/s) 119.5 

Toplam Bedeli                        (USD) 198 000 
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Çizelge 3.9. Konvansiyonel sistem mekanik tesisat maliyeti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Konvansiyonel sistemin yoğun olarak uygulandığı düĢünüldüğünde konvansiyonel 

sistemdeki endirek masrafların  absorbsiyonlu sisteme göre daha düĢük olması beklenir. 

Yapı iĢleri kısmında yeni bir mekanik tesisat odası ve borulama için kanal masrafları 

olmayacaktır. Bu tip sistemlerde öngörülemeyecek masrafların oranıda toplamın %5 „i 

alınması uygun olur.Çizelge 3.10 ‘da konvansiyonel sistemin toplam ilk yatırım maliyeti 

görülmektedir. 

Çizelge 3.10.  Konvansiyonel sistem toplam ilk yatırım maliyeti 

Maliyet Dökümü 
Carrier 19XR    

(TL) 

A. Direk Masraflar   

1. Konvansiyonel soğutma makinesi 297000 

2. Soğutma kulesi 23560 

3. Mekanik tesisat 101000 

Ara Toplam 421560 

B. Endirek Masraflar 

 1.Yapı iĢleri ,%10 A 42156 

2. Devreye alma , %5 A 21078 

3. Öngörülemeyen masraflar , %5 A 21078 

4. Mühendislik ve danıĢmanlık hizmeti , %7 A 29509.2 

Ara Toplam 113821.2 

 A+B Toplamı 535381.2 

C. Vergi  (KDV) ,%18 96368.6 

A+B+C Toplamı 631749.8 

D. Yüklenici firma kar payı ,%20 A+B+C 126350 

Toplam Yatırım Bedeli (A+B+C+D)  758100 

Detaylar 
Konvansiyonel Sistem 

Mekanik  Tesisat Maliyeti 

Borulama                     - 

Pompalar  70000 

Kontrol Elemanları 8000  

ĠĢçilik  15000 

Mühendislik Hizmeti 6000  

Toplam Maliyet  (TL) 101 000 
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3.8  ĠĢletme Giderleri 

 

ĠĢletme maliyetini etkileyen hususlar ; 

1.Elektrik maliyeti 

2.Su maliyeti 

3.Bakım maliyeti 

4.Jeotermal su maliyeti    

Ģeklindedir. 

 

3.8.1  Konvansiyonel sistemde iĢletme gideri 

 

1. Elektrik Tüketimi 

Otelin soğutma periyodu Haziran-Ekim ayları arasındadır. Otelin teknik 

departmanından alınan soğutma gurubuna ait son 3 yıla ait elektrik tüketiminin aylık 

ortalaması çizelge 3.11 ‘de görülmektedir. 

 

Çizelge 3.11.  Aylara göre otelin soğutma sisteminde harcanan elektrik enerjisi 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Aylar 
Komprösörlü Soğutma Sisteminde 

Elektrik Kullanımı (kWh) 

Haziran 86085 

Temmuz 268352 

Ağustos 291473 

Eylül 221528 

Ekim 57032 

Toplam 824470 
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ĠĢletme elektrik maliyeti =Yıllık elektrik sarfiyatı x Elektrik fiyatı  

Elektrik fiyatı = 0.259 TL/kWh (www.tedas.gov.tr) 

ĠĢletme elektrik maliyeti = 213538 TL/yıl  , bulunur. 

Mevcut soğutma sisteminin gücü, kW ; 

k

Q
W

COP
 

COP =3.0 , olarak kabul edilir. 

Q =2500 kW  

kW =833.3 kW , bulunur. 

Yıllık çalıĢma süresi , YÇS ; 

k

YET
YÇS

W
 

YET ,yıllık elektrik tüketimi olmak üzere, 

YET =824470 kWh  

YÇS =989.4 h  , olarak bulunur. 

 

2. Su Tüketimi 

Soğutma kulesinde buharlaĢma ,kaçak gibi sebeblerden  kaynaklanan su kaybı 

bedelidir. Toplam akıĢ oranının ,506  3 /m h  , %1 „i  ,5.06 3 /m h   seviyesindedir. 

Su maliyeti = YÇS x Su fiyatı x Saatlik su tüketimi  

Su fiyatı = 8.47 3TL/m , (www.izsu.gov.tr) 

Su maliyeti = 42430 TL /yıl  bulunur. 
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3. Bakım masrafı 

Mekanik sistemde çıkabilecek arızalar ve rutin bakımları için yapılan masraflar olup 

absorbsiyonlu sisteme nazaran göreceli olarak daha fazla olup toplam yatırım 

maliyetinin yaklaĢık %2 „si olarak yıllık 16000 TL olarak kabul edilmiĢtir. Çizelge 3.12 

de konvansiyonel sistemin yıllık iĢletme gideri görülmektedir. 

 

Çizelge 3.12. Konvansiyonel sistemin yıllık iĢletme gideri 

Elektrik Tüketimi 213538 

Su Tüketimi  42430 

Bakım Masrafı 16000 

Toplam Bedel      (TL) 271968 

 

3.8.2 Absorbsiyonlu sistemin iĢletme gideri 

 

1. Elektrik tüketimi , 

 Sistemin toplam elektrik gücü çizelge 3.13 de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.13. Absorbsiyonlu sistemin toplam elektrik gücü  

Cihazın Adı Gücü (kW) 

Soğutma makinesi 8.2 

Soğutma kulesi sirkülasyon pompası 13.2 

Soğutma kulesi fan motorları 30 

Sıcak su sirkülasyon pompaları 7.2 

SoğutulmuĢ su sirkülasyon pompaları 12 

Toplam  70.6 

 

Elektrik maliyeti = YÇS x Elektrik fiyatı x Toplam elektrik gücü 

Elektrik maliyeti = 18103 TL/yıl     bulunur. 
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2. Su tüketimi 

Soğutma kulesinde buharlaĢmadan kaynaklanan su kaybı bedelidir. Toplam akıĢ 

oranının ,746 3 /m h ,  %1 „i  ,7.46 3 /m h  seviyesindedir. 

Su maliyeti = YÇS x Su fiyatı x Saatlik su tüketimi  

Su maliyeti =  62554 TL /yıl  bulunur. 

 

3. Bakım masrafı 

Mekanik sistemde çıkabilecek arızalar ve rutin bakımları için yapılan masraflar olup 

yıllık toplam yatırım maliyetinin yaklaĢık %1 „i ,8000 TL olarak kabul edilmiĢtir.   

4. Jeotermal su tüketimi 

Sistemde enerji kaynağı olarak kullanılacak jeotermal su Ġzmir Jeotermal A.ġ. 

tarafından sağlanmaktadır. Ġl özel idaresinin malı olan otel özel bir Ģirket tarafından 

iĢletilmekte olup anlaĢma gereği jeotermal suya herhangibir bedel ödenmemektedir. 

Çizelge 3.14 de absorbsiyonlu sistemin yıllık iĢletme gideri görülmektedir. 

 

Çizelge 3.14. Absorbsiyonlu sistem yıllık iĢletme gideri 

Elektrik Tüketimi 18103 

Su Tüketimi (BuharlaĢma) 62554 

Bakım Masrafı 8000 

Jeotermal Su Tüketimi 0 

Toplam Bedel             (TL) 88657 
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4.   ARAġTIRMA SONUÇLARI 

 

 

Bir yatırımın ekonomik açıdan verimli olup olmadığı sistemin geri ödeme süresi ile 

yakından  ilgilidir.Absorbsiyonlu sistemin bir önceki bölümde yapılan yatırım ve 

iĢletme maliyetlerine göre geri ödeme süreleri hesaplanmıĢtır.  

 

Ġki türlü geri ödeme sisteminden bahsetmek uygun olacaktır ; çalıĢan mevcut 

sistemin yerine tesis edilmesi durumuyla, soğutma sistemlerinin ilk defa kurulum 

yapılması halinde ki geri ödeme süreleri.  

 

4.1 Mevcut Sistem Yerine Absorbsiyonlu Sistem Tesisi Halinde Geri Ödeme 

Süresi 

 

Mevcut sistem yerine Absorbsiyonlu soğutma sistemi tesis edilmesi durumunda 

sistem için yapılacak yatırımın geri ödeme süresi bu yatırımın verimli olup olmadığını 

gösterecektir.  OluĢacak tablo çizelge 4.1 de  görülmektedir. 

 

Çizelge 4.1. Mevcut soğutma sistemi yerine absorbsiyonlu sistem tesisi durumunda yatırım ve 

iĢletme maliyetleri 

Sistem 
Ġlk Yatırım Maliyeti (TL) 

ĠĢletme Maliyeti (TL) 
1.Seçenek 2.Seçenek 

Absorbsiyonlu 1339191.8 798308.1 88657 

Konvansiyel - 271968 

Fark  1339191.8 798308.1 183310 

 

Geri ödeme süresi = Ġlk yatırım maliyetleri arası fark / ĠĢletme maliyetleri arası fark 

Yukarıdaki verilere dayanarak absorbsiyonlu sistemin geri ödeme süreleri çizelge 

4.2‟ de verilmiĢtir. 
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 Çizelge 4.2. Mevcut soğutma sistemi  yerine ASS geri ödeme süresi 

Seçenekler Geri Ödeme Süresi 

1. Seçenek        7 yıl 4 ay 

2. Seçenek 3 yıl 5 ay 

 

4.2 Soğutma Sistemlerinin Ġlk defa Kurulması Halinde Geri Ödeme Süresi 

 

Soğutma sistemleri otelin yapıldığı zaman seçim yapılsaydı çıkacak tablo çizelge 4.3 

„ te görülmektedir. Burada konvansiyonel sistemde iĢletme maliyetinde bir düĢüĢ söz 

konusudur. Mevcut konvansiyonel soğutma tesisatının keCOP  değeri (3.0) ile yeni tesis 

edilecek soğutma chillerinin kyCOP  değeri (5.5)  ,(Ek -3), arasında teknolojik geliĢmeye 

paralel olarak verim farklılığından doğan bir düĢüĢ olacaktır. 

 

Yeni konvansiyonel sistem iĢletme maliyeti , yKIM ;  

yKIM = .ke

ky

COP
KIM

COP
 

 yKIM =148346 TL      

 Çizelge 4.3. Soğutma sistemlerinin ilk kurulumunda ilk yatırım ve iĢletme maliyetleri 

Sistem 
Ġlk Yatırım Maliyeti (TL) 

ĠĢletme Maliyeti (TL) 
1.Seçenek 2.Seçenek 

Absorbsiyonlu 1339191.8 798308.1 88657 

Konvansiyel 758100 148346 

Fark  624180.2 40208.1 59689 

 

Yukarıdaki verilere dayanarak absorbsiyonlu sistemin geri ödeme süreleri çizelge 

4.4. de verilmiĢtir. Ġkinci seçenek üretici seçilmesi durumunda ilk yatırım maliyeti 

konvansiyonel sistemden daha uygundur. 
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Çizelge 4.4. Soğutma sistemlerinin ilk tesisi halinde ASS geri ödeme süresi  

Seçenekler Geri Ödeme Süresi 

1.Seçenek 10 yıl 6 ay 

2. Seçenek 8 ay 

 

Ġkinci seçenekte absorbsiyonlu sistem ilk yatırım maliyeti konvansiyonel sistemle 

hemen hemen aynı olduğundan geri ödeme süresi 8 ay gibi kısa bir süredir. 

 

4.3. Geri Ödeme Süresini Etkileyen Parametreler 

 

Geri ödeme süresini etkileyen temel  faktörler; 

1. elektrik , 

2.  jeotermal su, 

3. Soğutma suyu   , fiyatlarıdır. 

  

ÇalıĢmamıza konu olan otelde jeotermal enerjiye herhangi bir ücret ödenmemekle 

birlikte her uygulamada bu mümkün olmayabilir. DeğiĢebilecek elektrik ve su tüketim 

bedelleri de geri ödeme sürelerinde büyük farklılıklar oluĢturabilirler. Burada değiĢik 

senaryolar için geri ödeme süreleri çizelge  ve Ģekillerle incelenmiĢtir. 

 

      ġekil 4.1 de elektrik fiyatına göre absorbsiyonlu soğutma sisteminin geri ödeme 

süreleri görülmektedir. 
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ġekil 4.1. Elektrik fiyatına göre absorbsiyonlu soğutma sisteminin geri ödeme süreleri 

 

Elektrik birim fiyatı arttıkça sistemin geri ödeme süresi hızla kısalmaktadır.Jeotermal 

suyun birim fiyatına göre geri ödeme süresindeki farklılık da Ģekil 4.2 de görülmektedir.  
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ġekil 4.2.  Jeotermal enerji fiyatına göre absorbsiyonlu soğutma sistemi geri ödeme süreleri 

 

Jeotermal enerji ülkemizde genellikle kıĢ döneminde ısıtma amacıyla 

kullanıldığından yaz döneminde atıl durumda kalmaktadır. Jeotermal enerjinin 

fiyatlandırılma Ģekilleri 2m  baĢına sabit yıllık bedel yada kalorimetre kullanarak kWh 

bedeline göre ücretlendirme gibi yöntemler uygulanmaktadır. Ġzmir Jeotermal A.ġ. 

2009-2010 sezonu fiyatlarına göre 4.65 KuruĢ/kWh yada 8.115 2m /yıl olarak 

belirlenmiĢtir. Yaz döneminde kullanılacak jeotermal enerji için ilgili jeotermal 

Ģirketinin ayrıca fiyat belirlemesi uygun olacaktır. 

 

Su fiyatındaki değiĢimlerin geri ödeme süresine etkisini Ģekil 4.3 de görmek 

mümkündür. 
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ġekil 4.3. Su fiyatına göre absorbsiyonlu sistemin geri ödeme süreleri 

 

Görüldüğü üzere geri ödeme süresi elektrik  fiyatıyla ters orantılı , jeotermal su fiyatı 

ve soğutma amaçlı su fiyatıyla doğru orantılıdır. Bölgesel fiyat farklılıkları gözönünde 

bulundurularak yatırımın analizinin yapılması yerinde olacaktır. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

 

Bu çalıĢmada tek kademeli absorbsiyonlu soğutma sisteminin modellenmesi 

yapılmıĢ ve hesaplamalar için EES bilgisayar programı kullanılmıĢtır. Çıkan 

termodinamik sonuçlara göre sistemin çalıĢma parametreleri üzerinde değiĢiklikler 

yapılarak sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

Soğutma performans katsayısının jeneratör sıcaklığı ve evaporatör sıcaklığıyla 

doğru kondenser sıcaklığıyla ters orantılı olduğu görülmüĢtür. OluĢturulan modele göre 

COP 0.787 bulunmuĢtur. Jeneratör sıcaklığının 110 ⁰C daha fazla artması  COP değerini  

arttırmadığı , tek kademeli sistem için  limit değer olduğu görülmüĢtür. Kristalizasyon 

probleminden dolayı jeneratör sıcaklığının alttan ve üstten sınırlandırılması gerektiği 

görülmüĢtür (74-110 C⁰). 

 

Soğutma sisteminin enerji kaynağı olarak otele 300 metre mesafedeki jeotermal 

kaynak kullanılmıĢtır. Mevcut soğutma sistemi ve absorbsiyonlu soğutma sistemi için 

araĢtırma yapılmıĢ. Tasarlanan sisteme göre fiyat teklifleri alınmıĢtır. Ġlk yatırım ve 

iĢletme maliyetleri incelenmiĢtir. Mevcut sistemin yerine absorbsiyonlu sistemin 

kurulması durumunda yıllık 183310 TL tasarruf edildiği , geri ödeme süresinin de farklı 

iki model için aralarında , 7 yıl 4 ay ve 4 yıl 5 ay , yaklaĢık üç yıl fark olduğu 

görülmüĢtür. Ġlk tesis edilme durumlarına bakıldığında da ekonomik modele göre 

absorbsiyonlu sistemle  konvansiyonel sistem yatırım maliyetinin yakın olduğu 

görülmüĢtür. 

 

ASS geri ödeme süresini etkileyen üç parametre vardır. Bunlar elektrik ,soğutma 

suyu ve jeotermal su fiyatıdır. Elektrik fiyatının %50 artarak 0.388 TL/kWh üstünde 

olması durumunda yatırımın geri ödeme süresi %36 düĢerek  2 yıl 10 aya gerilemiĢtir. 

Soğutma suyunun geri ödeme süresindeki etkisi daha sınırlıdır. Soğutma suyu bedelinin 
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%50 artarak 12.7 3/TL m  olması durumunda geri ödeme süresi  %5.6  artarak 4 yıl 8 

aya çıkmaktadır. Jeotermal suya bedel ödenmesi durumunda sonuçlar dramatik biçimde 

değiĢmektedir, 0.02 TL/kWh durumunda geri ödeme süresi 7 yıl 1 ay , 0.045 TL/kWh 

olması durumunda 33 yıla çıkmaktadır. Bu süre ekonomik yatırım için uygun değildir. 

Üç girdiden geri ödeme süresini etkileyen en önemli faktörün jeotermal enerji kaynaklı 

sıcak su olduğu görülmektedir. Elektrik fiyatı onu takip etmektedir.  

 

Dünyada ki geliĢen çevre bilinci yenilenebilir enerji kaynaklarının değerini 

arttırmaktadır. Ülkeler bu kaynaklarının  kullanım oranını arttırmak için çeĢitli teĢvikler 

uygulamaktadır. Küresel ısınmaya sebeb olan karbon salınımında jeotermal enerjinin 

mevcut fosil yakıtlara göre avantajı fazla olması , AB ‘ne girmek için çabalayan ülkemiz 

için önemli bir kaynaktır. 

 

      Yaz aylarında soğutma için kullanılan elektrik enerjisinin pik yaptığı dönemlerde 

yaĢanan sıkıntılar mevcut elektrik altyapısını zorlamaktadır. Turistik bölgelerde yaĢanan 

bu sıkıntı ülke turizmini de olumsuz etkilemektedir.  

 

Jeotermal kaynaklı tek kademeli absorbsiyonlu soğutma sisteminin incelenmesinden 

çıkan önemli noktaları sıraladığımızda ;  

 

1. Atık enerji ,kojenerasyon uygulamaları , jeotermal enerjinin bulunduğu 

noktalarda en uygun soğutma sistemi absorbsiyonlu sistemdir. 

2. Absorbsiyonlu sistemin iĢletme maliyetini etkileyen en önemli faktörler 

jeotermal sıcak su ve soğutma suyu birim maliyetleridir. 

3. Sistemin geri ödeme süresinde en önemli parametreler jeotermal enerji ve  

elektrik fiyatlarıdır. 

4. Çevresel faktörler açısından jeotermal kaynaklı absorbsiyonlu sistem direk 

ateĢlemeli ve  kompresörlü sistemelere nazaran üstündür. 
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Türkiye jeotermal açıdan düĢük entalpili geniĢ bir kaynağa sahip olduğundan 

iklimlendirme uygulamaları için oldukça önemli bir kaynağa sahiptir. Yaz döneminde 

atıl olarak kullanılamayan jeotermal tesislerin absorbsiyonlu sistemlere yönlendirilmesi 

mevcut sistemelerin verimlerini arttıracak ve son kullanıcıların talep artıĢına sebeb 

olacaktır. 

  

Enerjide büyük ölçüde dıĢa bağımlı olan ülkemizin bu kaynağı kullanması ekonomik 

açıdan olduğu kadar stratejik açıdan da önemlidir. 
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EK –1  EES Program Kodu 

 

{Single Stage Absorption Chiller Water-Libr by Hasan Basri Ravul} 
 
 
{ Tek Kademeli Absorbsiyonlu Soğutma Sistemi 
                         Yüksek Lisans Tezi 
                          Hasan Basri Ravul                                    }              
 

"Çevrim Üst Basıncı" 
 
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]) 
 
"Point1 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])                    {Akış oranı} 
(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[6])=f*(T[8]-T[9]) 
 
h[10]=h[9] 
P[10]=P_low 
T[10]=T[9] 
X[10]=X[9] 
 
q_gen=h[1]+f*h[8]-(f+1)*h[7] 
q_abs=(f+1)*h[5]-f*h[10]-h[4] 
q_evp=h[4]-h[3] 
q_con=h[2]-h[1] 
 
deltaQ_1=Qe+Qj 
deltaQ_2=Qa+Qc 
 
COP=Qe/Qj         {Soğutma tesir katsayısı} 
 
Qe=2500 {2500 kw otelin soğutma yükü} 
 
m_dot[1]=Qe/(h[4]-h[3])  {2500 kw için soğutma 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]*q_abs 
Qj=m_dot[1]*q_gen 

 

 

{Ekonomik Analiz} 

 
{İşletme Maliyetleri} 
 
 
EM_k=Es_k*el_f              {Elektrik maliyeti} 
Es_k=824470                 {Elektrik sarfiyatı} 
el_f=0.259                      {Elektrik fiyatı} 
 
SM_k=Ycs*Su_f*Sst_k       {Su Maliyeti} 
Ycs=990                           {Yıllık çalışma saati} 
Su_f=8.47                        {Su fiyatı} 
Sst_k=5.06                      {Saatlik su tüketimi} 
 
BM_k=16000                    {Bakım Masrafı} 
 
KIM=EM_k+SM_k+BM_k        {Konvansiyonel İşletme Maliyeti} 
 
 
EM_a=Es_a*el_f*Ycs       {Elektrik maliyeti} 
Es_a=70.6                      {Elektrik sarfiyatı} 
 
SM_a=Ycs*Su_f*Sst_a      {Su Maliyeti} 
Sst_a=7.46                       {Saatlik su tüketimi} 
 
BM_a=8000                     {Bakım Masrafı} 
 
 
AIM=EM_a+SM_a+BM_a        {Absorbsiyonlu İşletme Maliyeti} 
 
 
FIM=KIM-AIM                     {İşletme maliyetleri arası fark} 
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{Geri ödeme süreleri} 
 
Payback_1=YM_a1/FIM            {1.Seçim} 
Payback_2=YM_a2/FIM            {2. Seçim} 
 
YM_a1=1339191 
YM_a2=798308.1 
 
{Yeni konvansiyonel sisteme göre işleme gideri } 
 
KIM_y=(COP_e/COP_y)*KIM 
COP_e=3.0 

COP_y=5.5 

 

{Kristalizasyon sıcaklığı ile alakalı  Dong-Seon KIM (2007) tarafından polinom 

fonksiyonları olarak verilmiĢtir.} 

 

 
                                                                    X(%) 

 

{Bölgelere göre kristalizasyon sıcaklığını veren EES kodu aĢağıdaki gibidir ;} 

 

PROCEDURE CRTEMP(x,:T) 

            {$TEST  Libr solüsyonuna göre kristalizasyon sıcaklığı} 

    

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 Çapı Hesabı 

 

Uygun boru çapını bulmak için metre baĢına düĢen basınç kaybı araĢtırılır.   

 

ASS sıcak su debisi  , m = 341 [ 3 /m h ] 

Boru çapı ,D, DN 250 seçilir. 

Ortalama sıcak su sıcaklığı 100 [⁰C] seçilir. Buna göre ; 

Yoğunluk, =957.85 [ 3/kg m ] 

Dinamik viskozite, =0.282 . 310  [ 2/Ns m ] 

Borudaki akıĢ hızı , 
2

(4. )

.

m
V

D
=1.93  [m/s] 

Reynolds sayısı , 
( . . )

Re
V D

=371089 

Siyah boru için boru pürüzlülüğü , sk =0.05 [m] 

Bağıl pürüzlülük, s
puruz

k
B

D
=0.0002  
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ġekil E2.   Moody diyagramı (www.engineeringtoolbox.com) 

 

Reynolds sayısı ve bağıl pürüzlülüğe göre Moody diyagramından sürtünme 

katsayısı , 

=0.018 , bulunur. 

L=1  [m] için, 

Basınç düĢümü , 
2.

.( ).( )
2

f

L V
h

D
=134 [Pa/m] 

Metre baĢına basınç düĢümü 100-200 [Pa/m] arasında olduğundan seçilen boru 

çapı uygun olarak kabul edilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.engineeringtoolbox.com/
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EK - 3 Konvansiyonel Sistem Teklifi 
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EK –4  ASS Teklifi I  
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ġekil E4. York YIA-8E1 tek kademeli absorbsiyonlu soğutucu 
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EK -5  ASS Teklifi II 
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 111 

 

 

 
 

ġekil E5. Lianfeng tek kademeli absorbsiyonlu soğutucu  
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EK –6   EĢanjör Teklifi  
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EK-7  Ġzolasyonlu Boru Teklifi 

 

 

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

Sn. HASAN BEY Yapılmakta olan merkezi sistem ıstması için yaklaşık 
fiyatlar ektedir %15 civarı ek parça(birleştirme seti ,kompansatör,sabit 

mesnet,dirsek ,te) ilave etmeniz gerekmektedir. 

Saygılar sunarım , 

  

NİMKA İNŞAAT 

  

FATİH GÜNERİ 

 

Adres:  Başkent Organize San.Böl. 

Atatürk Bulvarı No:61 Malıköy /Temelli Ankara 

Tel:   0312.220 21 66 

Fax:  0312.220 21 77  

 satis@nimka.com.tr 

  

Çap Metraj [m] Birim Fiyatı Toplam (€) 

DN 250 600  57,0 euro  34200  

 

 

  
--  
NİMKA Jeotermal Boru Sanayi 

mailto:hbravul@hasdemir.com.tr
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EK -8  Pompa Maliyeti 

 

Absorbsiyonlu sistem (II. Seçim) değerleri; 

Soğutma kulesi  , 746 [ 3 /m h ] 

Sıcak su  , 341 [ 3 /m h ] 

SoğutulmuĢ su  ,  538 [ 3 /m h ] 

Mevcut değerlere göre Wilo TOP-SD serisi (80/20 ve 80/15) pompa tipleri seçilmiĢtir. 

 

 

 

 

 
Tip Adet 

Toplam güç 
[kW] 

Birim Fiyat 
[€] 

Toplam        
[€] 

Soğutma kulesi 80/20 6 13.2 2791 16746 

Sıcak su 80/20 4 7.2 2791 11164 

Soğutulmuş su 80/15 6 12 2545 15270 

Toplam Bedel 43180 

 

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