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1. GIRIS

Giiniimiizde enerji, tiim diinya tilkelerinin ana sorunlarindan birisidir. Her gecen giin artan
niifus ve sanayilesmeye paralel olarak enerji tiiketimi de artmaktadir. Ulkemiz enerji
kaynaklar agisindan zengin bir iilke degildir ve bu kaynaklar agirlikli olarak ithal birincil
enerji kaynaklarindan (petrol, dogal gaz ve komiir gibi) karsilamaktadir. Toplam enerji
harcamasinin %68’ini ithal enerji kaynaklart olusturmaktadir. Agirlikli olarak fosil yakita
dayanan ¢agdas enerji hizmetleri evde, fabrikada, yolda, yasamin her alaninda bir yandan
biiyiik olanaklar sunarken 6te yandan da hava kirliligi ve kiiresel 1sinmaya neden olarak

biiylik sorunlar yaratmaktadir{1].

Tiirkiye ¢esitli enerji kaynaklarina sahip olmakla beraber iirettigi toplam enerjinin yaridan
fazlasim ithalatla karsilamaktadir. Tiirkiye toplam enerji tiiketiminde %34 paya sahip olan
sanayi sektoriinde enerjinin %42’ si petrolden elde edilmektedir, sosyopolitik nedenlerle
sirekli dalgalanma gosteren enerji fiyatlart karsisinda disa bagimliik  6zelligini
azaltabilmek i¢in iilkemiz endiistrisinin yeni ve yenilenebilir yerel enerji konusuna daha
fazla 6nem vermesi gerekmektedir[2]. Diinyanin bugiinkii fosil yakit (komiir, petrol vb.)
tiiketimi, herhangi bir artis olmaksizin devam edecek dahi olsa ispat edilmis rezervler
dikkate almirsa, petrol 2040 yilinda, dogal gaz 2060 yilinda tiikkenmis olacaktir. Bu
durumda, petrol ve dogal gaz taleplerinin kismen komiirle karsilanmasi geregi ortaya
cikacaktir[3]. Fosil yakitlarim kullanilmasinda onlemler yeterli olmadigindan havaya
yayilan atik gazlar, ozellikle karbondioksit asir1 ¢evre kirliligine sebep olmaktadir ve
karsimiza sera etkisi, asit yagmuru gibi insan ve diger canlilarin saglhigini tehdit eden
faktorler olarak ¢ikmaktadir. Bu olumsuzluklardan dolay1 gelecekteki enetji ihtiyaclarim
karsilamak i¢in fosil yakitlardan en riskli yontemdir. Diinya iizerindeki kullanilan
enerjilerin yavas-yavas tilkenmesi ve enerji fiyatlarmim sik sik arttig1 bu dénemde enerjinin
daha verimli kullamlmasi biiylik 6nem kazanmistir. Endiistride atik 1s1 hem enerji kaybina
hem de cevre kirliligine sebebiyet vermektedir. Atik enerjiyi yararl hale doniistiirmek i¢in,
son yillarda 6nemli c¢aligmalar yapilmaktadir. Fosil yakitlar oniimiizdeki yilizyilda
tiikenecek ve enerji tiiketimlerini, fosil yakitlardan alternatif enerji kaynaklarina daha erken
ceviren iilkeler ¢ok biiylik avantajlar elde edeceklerdir. Jeotermal enerji yeni ve

yenilenebilir enerji tiirli olup temiz ve cevreci bir enerji kaynagidir. Fosil yakitlarin



Ontimiizdeki yillarda gelecegi olmamasi nedeni ile jeotermal enerji kaynaklarmin ¢ok cazip
kaynak durumuna gelmesi beklenmektedir. Gelismekte olan iilkeler i¢in temiz ve ucuz
enerji temini iilke yarmlarnin da teminat1 olacaktir. Ulkemiz enerji kaynaklar1 agismdan
zengin komsulara sahip olmakla birlikte kendi ihtiyaglarinin tiimiinii bugiin i¢in yerli olarak
karsilayamamaktadir.1998 yilinda 86 milyon TEP (Ton Esdeger Petrol) olan toplam enerji
ihtiyacimizin ancak %381 yerli kaynaklarimiz ile karsilanmstir. Fosil enerji kaynaklarimin
azalmasi, tiikenmesi ve smirlt olmast siirekli olarak yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarmim aranmasma ve bu kaynaklardan en verimli sekilde faydalanmak igin yeni
teknolojiler liretmeyi zaruri kilmaktadir. Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklart
olarak {ilkemiz Ozeli olarak hidrolik, jeotermal, giines, riizgar, biyokiitle enerji
kaynaklarmdan bahsedebiliriz. Diinya'nin ve iilkemizin hem enerji tasarrufunda hem de
hava kirliligini 6nlemede vazgegilmez bir ¢oziim yoludur. Jeotermal enerji kaynaklari
acisindan iilkemizin Diinya'nin 7. biiyiik iilke olmasi, geri doniisebilen enerji kaynagi olarak

jeotermal enerjinin kullanilmasini tilkemizde 6n plana tagimaktadir{4].

Tiirkiye, jeotermal elektrik dis1 uygulamalarda diinyada besinci sirada yer almaktadir. Aym
zamanda, toplam jeotermal enerji potansiyeli ile Tiirkiye diinyanin yedinci iilkesidir. Ekim
2003 itibariyle, Tiirkiye’de 61.000 konut esdegeri jeotermal 1sitma 195 adet kaplicada
termal turizm yapilmaktadir. Boylelikle, jeotermal elektrik dis1 uygulamalarin kurulu giicii
ise toplam 992 MW’dir. Ayrica, jeotermal elektrik iiretiminde de 2000 — 2003 yillar
arasinda artis olmus ve yillik iretim 90 GWh’den 108 GWh’e yiikselmistir. Jeotermal
mineral eldesi olarak, Kizildere jeotermal elektrik santraline entegre olan ve santralin
atigindaki karbondioksiti kullanan fabrikanin 120 000 ton/y1l siv1 karbondioksit ve kurubuz
tiretimi devam etmektedir. Ekim 2003 itibariyle Tirkiye’nin toplam jeotermal enerji
potansiyelinin ancak %3l kullanilmaktadir[5]. Bununla beraber diinya enerji tiiketiminin
biiyiik bir boliimii soguk {iiretimine gitmektedir. Sicak bdolgelerdeki elektrik tiiketiminin
%40’a varan bir boliimii sogutmaya harcanmaktadir. Ulkemizde ise iiretilen elektrigin
%7’s1  klima-sogutma endiistrisinde  kullanilmaktadir.  Gliniimiizde sogutma ve
iklimlendirme sistemlerinin harcamis oldugu enerjinin maliyeti oldukca yiiksektir. Diger
taraftan modern hayatin bir geregi olan sogutma ve iklimlendirme her alanda vazgecilmez

bir gereksinimdir. Bu gereksinimden taviz vermeden sogutma ihtiyacimin minimum



maliyette saglanmasi igin jeotermal enerji ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerine

dogru yonelinmektedir[6].

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri atik enerjinin ve yenilebilir enerji kaynaklarinin sogutma
amach degerlendirilmesinde en uygun sistemdir. Bdylece bir yandan ¢evrenin korunmasina
yardimci olunurken bir yandan da enerji tasarrufu ve enerji ¢esitlemesi yapilabilmektedir.
Giinlimiizde en ¢ok kullanilan buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin sagladigi enerjinin
maliyeti oldukca yiiksektir. Bu maliyetin en aza indirilmesi ve enerjiden tasarruf
saglanabilmesi i¢in absorbsiyonlu sogutma sistemleri kullamlmalidir[1]. Absorpsiyonlu
sogutma makineleri, acik veya kapali, fasilah veya siirekli, tek kademeli veya ¢ok kademeli
cevrimler olarak simiflandirtlirlar. Agik ¢evrimli absorpsiyonlu sogutma cevrimleri sadece
iklimlendirme islemlerinde ve kiigiik yiikler i¢in kullanilirlar. Kapali ¢evrimli sistemler ise,
her tiirlii sogutma ve iklimlendirme islemleri i¢in ve istenilen biiyiikliikte tasarlanabilirler.
Absorpsiyon sistemlerinin c¢aligma sivisi olarak genellikle NH3 — H20 veya H20 - LiBr
akiskan ikilisi kullanilmaktadir(7].

Mekanik sogutma sistemleri ilk olarak 1800’lerde ortaya ¢ikmustir. 1889°da yiyeceklerin ve
belgelerin korunmast i¢in merkezi istasyonlardan yonetilen sogutma sistemlerinin
kullamlmasina baglanmustir. Iklimleme teknolojisinin babasi 1906°da “havay1 islemden
gecirme cihazi” mn patentini alan Willis Carrier’dir. “iklimleme “ (air-conditioning ) terimi
de aymi yil mithendis Stuart Cramer tarafindan ortaya atilmustir[8]. Carrier 1921°de genis

hacimlerin, iklimlendirilmesi i¢in santrifiijlii sogutucu makinenin patentini almustir.

Dogalgaz endiistrisi 1941°den itibaren dogalgaz ile ¢alisan iklimleme cihazlari tizerinde bir
arastirmaya baslamis, bu aragtirma sonunda bir lityum bromiir ve su cihazinin gelistirilmesi
sonucuna ulagmistir. 1950’11 yillarda ise bircok Amerikan HVAC fiireticisi biiylik tonajl
lityum bromiir ve su esasina dayali absorbsiyon sogutucu gelistirmis ve piyasaya
sunmuglardir. Altmugh yillarda tiim diinyaya satilan biiyiik tonajli sogutucularin %40’1

absorbsiyon cihazlaridir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi 1777 yihindan beri bilinmektedir. Ilk defa Michael Faraday
tarafindan NHj3’1 yogusturma denemeleri sirasinda kesfedilen absorbsiyon prensibi daha



sonra bir sogutma ¢evrimi olarak uygulunip buradan yararlanilmaya baglanmistir. Sogutucu
NHj; ve absorbent olarak su kullamilan ilk absorbsiyonlu sogutma sistemi bir Fransiz olan
Ferdiand Carre tarafindan icat edilmis olup 1860 yilinda Amerika’da patenti alinmustir.
Siirekli ¢aligan ilk sistem olan bu cihazla 1872 yilinda bir miktar buz iiretilmistir. Yirminci
yiizyilin ilk yillarinda absorbsiyonlu sogutma sistemi oldukg¢a ragbet gérmiis ve cesitli
uygulama alanlar1 bulmustur. Ancak klasik sogutma sistemleri ile sogutma daha ekonomik
oldugu i¢in 1930’lu yillardan sonra uzun siire bu konuda fazla calisma yapilmanmustir.
Bunun nedeni ise bu yillarda elektrigin ucuz olmasi ile degisik boyut ve kapasitelerdeki
kompresorlerin kullamma girmis olmasidir. Enerji krizinin bagladigi 1970’11 yillardan sonra

ise glines enerjili sogutma sistemleri {izerine ¢alismalar yogunlagmistir[9].

Cevre sicakligmin altinda sistemden ¢ekilen 1stya soguk denir. Yapilan isleme de sogutma

denir. Uygulamada sogutma teknigi {i¢ farkli alanda yaygin olarak kullanilir.

Bunlar:

e (1da maddelerinin korunmast,

e Endiistriyel uygulamalar,

e Petrokimya, saflagtirma, kurutma, koyulastirma, kristalizasyon,
o Fotografcilik,

e Buz patenti sahalarinda,

e Uzay teknolojisinde,

¢ Baraj-Tiinel ingaatlarinda,

e Madencilikte,

e Malzeme teknolojisi,

e Is1 pompasi uygulamalari,

¢ Konfor kosullarinin teminidir

Sogutma, fizik kanunlarma bagl olarak ii¢ farkli yontemle gerceklestirilir.



Bunlar:

e Fiziksel Yontem,
¢ Kimyasal Yontem,

e Mekanik Yontemdir.

Fiziksel ve mekanik yontemlerle gerceklestirilen sogutmada, sogutucu akiskan kimyasal
olarak higbir yap1 degisikligine ugramaz. Ancak hem fiziksel yontemde ve hem de mekanik
yontemde sogutucu akiskan farkli islemlerin etkisi altinda bulunur. Teorik olarak
kullanilabilecek teknolojiler arasinda giiniimiizde pratik hayata gecirilmesi miimkiin olan

absorbsiyonlu, adsorbsiyonlu, nem almali ve buhar-jet cevrimleri sirayla tartigilmistir[ 10].

Absorpsiyonlu sogutma sistemi Fransiz Ferdinand Carre tarafindan ilk kez icat edilmis ve
1860 yilinda Amerika’da kendisi tarafindan patenti alinmustir. ingiltere’de Pontifex ve
Wood firmalar tarafindan 1887 yilinda absorpsiyonlu sogutma makinesi imal edilerek bu
sahadaki gelismeler hiz kazanmustir. Yirminci yiizyilin ilk yillarinda absorpsiyonlu sogutma
sistemi oldukg¢a ragbet gormiis ve uygulama alanlari bulmustur. 1920’1 yillardan sonra
ozellikle Amerika, Almanya, Italya, Ingiltere, Belcika, Hollanda, Rusya ve diger bazi
tilkelerde absorpsiyonlu sogutma makinelerinin dizayni ve teknolojisi konusunda ¢aligmalar
ve uygulamalar basartyla siirdiiriilmiistiir. Bu tarihlerde imal edilmis olan en biiyiik
absorpsiyonlu sogutma tesisi 4190 kW’lik sogutma kapasitesine sahiptir. 1950’11 yillardan
sonra elektrigin ucuza gelmesi ve degisik boyut ve kapasitedeki kompresorlerin
kullanilmastyla buhar sikistirmali mekanik sistemler oncelik kazanmistir. 19. ylizyilda
bir¢cok kimya ve proses sanayide kullanilan buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin yerini
NH3-H20 ciftli absorpsiyonlu sogutma sistemi aldi. H20-LiBr sistemleri 1940 ve 1950
yillarda su sogutmali olarak biiyiik binalarm iklimlendirilmesinde ticari olarak kullamlmaya
bagladi. Sistemin c¢aligabilmesi i¢in jeneratore vrilmesi gereken 1s1 enerjisi, dogal gaz veya
fuel-oil yakitlarim1 kullanan kazanlardan elde edilen buhar veya sicak sudan
saglanmaktaydi. 1970 yillarda gerekli 1s1 enerjisinin saglanmasinda degisik yontemler
arand1 ve giines enerjisi kisa bir siirede kendini gésterdi. Yakit maliyetlerinin artmasi ve

kimya sanayisinde oldugu gibi birgok proseste diisiik sicakliktaki (90-100 °C) 1s1 enerjileri



atmosfere atilmaktaydi. Bu nedenle diistik sicaklikla sogutma yiikii saglayabilen
absorpsiyonlu sistemlerin kurulmasi atilan 1sidan ihtiyacin karsilanmasi gibi ¢ok biiyiik bir

avantaj saglamaktadir[11].

Absorbsiyon yontemi ile ¢alisan sogutma c¢evrimlerinde birincil enerji olarak buhar veya
sicak su kullanilmaktadir. Bu sistemler 6zellikle 1s1 kaynagimin bol ve ucuz oldugu yerlerde
verimli ve ekonomik olmaktadir. Dolayisiyla jeotermal enerjinin sogutma amaciyla
kullanilmasi da biiylik 6nem arz etmektedir. Gelistirilmis iki ayr1 tip absorbsiyonlu sogutma
sistemi olup, bunlar Lityum Bromiir - Su ve Amonyak - Su ikili kansimlartyla
caligmaktadir. Sogutucunun su olmasit durumunda sogurucu madde LiBr, sogutucunun
Amonyak oldugu durumda ise sogurucu madde sudur. Absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin avantaji 50 -80 °C sicakliktaki 1s1 kaynagi yardimiyla ¢alismasidir. [12].



2. LITERATUR

Antonia De Lucas, Marina Donate, Karolin Molero ve Juan F. Rodriguez tarafindan
2003 yilinda yiriitiilen “Bir absorpsiyonlu sogutma sistemi i¢in yeni bir sogurganin
benzetimi ve performans degerlendirmesi” konulu calisma da; absorbsiyonlu
sogutma c¢evriminde kullanilan alternatif sogurganin kullaniminin yerine son
zamanlarda bu ¢esit sistemlerde kullanilan sogurgan LiBr’tin kullanimi ¢alisilmistir.
Alternatif sistem, sogurgan (LiBr, CHO. K=2:1 kiitle orani) ve sogutkan (H20)
icerir. Her iki sistemi karsilastirmak icin eldeki verilerden yararlanarak teorik
absorbsiyonlu cevrime benzetmek icin bir program gelistirilmistir. Bu program
sayesinde, absorbsiyonlu ¢evrimlerin randimani degerlendirilmistir. Ayrica her bir
¢evrimin performansi iizerindeki islem durumlarindaki degisikliklerin etkisi analiz
edilmistir. Calisma i¢ parametrelere ve daha once calisilanlardan ¢ok daha agir

durumlar i¢in olas1 davranislara bir anlayis getirmistir[13].

Omer Kaynakli ve Recep Yamankaradeniz’in 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada;
absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan esanjorlerin sistemin performansina
etkilerini arastirmiglardir. Bu ¢aligmada, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde 1s1 geri
kazanimi i¢in kullanilan esanjorlerin, sistemin performans katsayisina (COP) etkileri
incelenmistir. Sistemde kullanilan ¢ift olarak, absorpsiyonlu sogutma sistemleri
arasinda yaygin kullanim alani olan NH3-H20 eriyigi almmugtir. Cevrimin
termodinamik analizi yapilarak, amonyak ve amonyak-su eriyigine ait termodinamik
ozellikler verilmigtir. Sistemde kullanilan 3 adet esanjoriin etkenlik katsayilarinin
degisiminin, sistemin COP degeri tizerindeki etkileri gézlenmistir. Ayrica, kaynatici,
buharlastirici, yogusturucu ve absorber sicakliklarinin sistemin performansina
etkileri arastirilmistir. Sonug olarak, sistemin performansina en fazla etkisi olan
esanjoriin eriyik esanjorii oldugu ve sistemin performansi, kaynatici ve buharlastirici
sicakliklarinin ~ artmasiyla artarken, yogusturucu ve absorber sicakliklarinin

artmasiyla azaldig1 gorilmiistir| 14].

Zongchang Zhao, Xiaodang Zhang ve Xuehu Ma 2004 yilinda akiskan olarak TFE/E181

kullanilan ¢ift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriiciiniin termodinamik analizi konulu ¢alisma



yapmuglardir. Bu ¢alismada kullanilan akiskan Trifluoroethanol (TFE) — tetracthylenglycol
dimethylether (TEGDME) 250 dereceye kadar 1sisal dengeli, yeni bir organik akiskan
cifttir. Diisiik 151 diizeyli endiistriyel atik 1s1y1 tekrar kullanabilmek i¢in daha ytiksek bir 1s1
diizeyine de yiikseltmeye uygundur. Bu calismada akiskan olarak TFE-E181 ¢ift etkili
absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriicliniin termodinamik performansi, TFE-E181 karisimmin
termodinamik Ozelliklerine dayali olarak gosterilmistir. Sonuglar gosteriyor ki yiiksek
basingl jeneratordeki 1s1 100 dereceyi gectiginde briit 1s1 esanjorti 30 derece oldugunda cift
etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriiciiniin performans katsayist 0,58 olur ki; bu da tek etkili
absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriicliniin performans katsayisi olan 0,48’den daha biiyiiktiir. Bu
durumda performans katsay1 artis1 %20 dolayinda olur. Ama hala akigkan olarak LiBr-H20
kullanan ¢ift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriiciiniin performans katsayist 0,64’den azdur.
Bu arada cift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriictiniin performans katsayist absorbsiyon
1s1siin artmastyla tek etkili 1s1 doniistiiriicliniin performans katsayisindan daha hizli diiser.
Cift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriiciiniin uygun briit 1s1 esanjor orant tek etkili 1s1
doniistiiriictiniinkinden daha dardir. Yiiksek basingl jenaratdrdeki 1s1 ne kadar yiiksekse,
briit 1s1 esanjorii o kadar genis olabilir. Boylece cift etkili absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriicti,
daha yiiksek 1s1 esanjoriine gerek olmadiginda ve daha yiiksek dereceli 1s1 kaynaklar1 elde
etme durumlarinda kullamim i¢in daha uygundur|[15].

A.Yokozeki’'nin 2004 yilinda yaptigi c¢alismaya gore buhar absorbsiyonlu sogutma
cevrimleri 6zellikle NH3 - H20 ve LiBr-H20 sistemleri ile kullanildiginda eski ve ¢ok iyi
kurulmusg bir tekniktir. Sogutucu ve sogurucu akiskan c¢iftlerinin yeni cesitleri ayrica aktif
olarak calisilmaktadir. Cevrim performansinin modelini yapmak farkli basinglarda, 1silarda
ve kompozisyonlarda ¢oziimlenebilir gibi deneysel verilerin bir miktarina uyan goriil ilinti
denklemlerine dayanan termodinamik &zellikleri gerektirir. Bu ¢alismada, ilk kez sogutucu
— sogurucu karigimlar i¢in hazirlanms durum denklemlerine dayanan termodinamik olarak
uyumlu bir model gosterilmistir. Ornek olarak da, genel olarak bilinen ikili giftler kullanilir.
Cevrim performanslart ve cevrim ozelligini anlama konusunda bazi yeni anlayislar

gosterilir[16].

Ayhan Onat, Muharrem Imal, A.Talat Inan 2004 yilinda Sogutucu Akiskanlarin

Ozon Tabakas1 Uzerine Etkilerinin Arastirilmas1 ve Alternatif Sogutucu Akiskanlar



konulu c¢aligmalarinda iklimlendirme ve sogutma uygulamalarinda kullanilan
sogutucu akigkanlarin ozon tabakasi {iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ozon
tabakasinin olusumu, delinmesi ve bunun sonucunda diinyanin fiziki sartlarinda ve
canlilar iizerinde meydana getirebilecegi olas1 degisiklikler ortaya konmustur. Ozonu
tahrip etme oranlari, kiiresel 1sinma etkileri ve diger fiziksel 6zellikleri géz oniine
alindiginda sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde en ¢ok kullanilan sogutucu
akigkanlardan R-12’nin yerine alternatifleri olarak gosterilen R-134a, R-401A,
R401B, R-409A akiskanlar igerisinden R-134a ve R-401A’nin; R-502’nin yerine
alternatifleri olarak gosterilen 402A, R-402B, R-408A, R-404A, R-507 akiskanlar
icerisinden R-404A’nin; R-22’nin yerine alternatifleri olarak gosterilen R-407C,
410A, R-404A, R-507 akiskanlar1 igerisinden R-407C ve R-410A’nin; R11
akiskaninin yerine R-123 akiskaninin; R-13 akigkaninin yerine de R-508B

akiskaninin kullanilmasinin daha uygun olacagi belirlenmistir[17].

Esref Kurem ve Ilhami Horuz 2004 yilinda yaptiklari “Sogurmali 1s1
ylukselticilerinde amonyak-su ile lityum bromiir-su eriyiklerinin karsilastirilmasi”
konulu caligma, amonyak-su ve lityum bromiir-su eriyigi kullanan Sogurmali Is1
Pompasi (AIP) ve Sogurmali Is1 Yiikseltici (AIY) sistemlerin analizi iizerine bir
calismay1 icermektedir. Temel AIP ve AIY sistemleri izah edilmis ve c¢alisma
prensipleri aciklanmustir. AIY sistemleri, genellikle sogutucu akiskan olarak
amonyagin kullanildigit amonyaksu eriyigi ve sogutucu akigkan olarak suyun
kullanildig1 lityum bromiir-su eriyiklerini yaygin olarak kullandiklarindan, bu iki ¢ift
1sitma tesir katsayisi, dolagim orani ve maksimum sistem basinglar1 dikkate alinarak
karsilastirilmistir. Yapilan analiz sonucunda, lityum bromiir-su eriyigi kullanan ATY
sistemin, amonyak-su eriyigi kullanan sisteme gore daha iyi bir performans

gosterdigi sonucuna varilmistir[ 18].

R.D. Misra, P.K. Sahoo ve A. Gupta’nin 2004 yilinda ki cift etkili su+LiBr buhar
absorpsiyonlu  sogutma  sisteminin  termoekonomik  degerlendirilmesi  ve
optimizasyonu calismalarinda termoekonomik kavram, tiim iiriin maliyetini en aza

indirmek amaciyla cift etkili su+LiBr buhar absorpsiyonlu sogutma sisteminin
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optimizasyonuna  uygulanmaktadir. Termoekonomik  kavrama  dayanan
basitlestirilmis maliyet kisitlama yontemi, termoekonomik maliyet dengelerini
formiile ederek sistemin tiim {irlinlerini ve dahili akigin tiimiiniin ekonomik
maliyetlerini hesaplamak i¢in uygulanmaktadir. Bu maliyetler bir kez tanimlandigi
zaman, sistem tasarim degiskenlerinin akis ve iirlin maliyetleri {izerindeki etkisini
tanimlamak i¢in termoekonomik olarak degerlendirilecektir. Bu da tiim sistemi
uygun maliyetli yapan tasarim degiskenlerinin degistirilmesini miimkiin kilar. Sonug
olarak tahmini optimum tasarim yapilanist 6z yineleme yontemi ile saglanir.
Sonuglar, sistem performasinda dikkate deger bir gelisme gostermektedir. Duyarlilik
analizi de karar degiskeninin en iyi degerlerindeki degiskenlerin yakit

maliyetlerindeki degisikliklerle goz ardi edilebilecegini gostermektedir[19].

F. Asdrubali ve S. Grignaffini’nin 2005 yilinda farkli hizmet durumlar1 altinda su-lityum
bromid absorbsiyonlu sogutucunun performansimin deneysel degerlendirilmesi konulu
yaptiklart caligma tek basamakli su-lityum bromid absorbsiyonlu makinenin performansini
dogrulamak ve benzerini yapmak amaciyla bir deneysel motoru tammlar. Makine su
sogutmalidir. Ve elektrikli 1sitic1 tarafindan {iretilen sicak su ile desteklenir. Dig
devrelerdeki suyun akis oranini ve 1s1 derecesini degistirerek farkli hizmet durumlar
yaratmak miimkiindiir. Olgiim 6zellikleri, i¢c ve dig devrelerin (1s1 derecesi, basing ve akis
orani) tiim ana igleme parametrelerini gergek zamanda kaydetmeye izin vermektedir. Bu
calisma makinenin ve motorun Ozelliklerini O6rneklerle agiklamakta ve farkli deneysel
girisimlerin  sonuglari  gdstermektedir. Sonuglar, absorbsiyonlu makinenin giris 1s1

derecesi 65-70 °C kadarken kabul edilebilir randimanla ¢alisabilecegini gosterir[20].

Arzu Sencan LiBr+LiNO3+Lil+LiCIl/H:0 ile ¢alisan ¢ift etkili bir sogurmali sogutma
isteminin analizi konusnda 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada: Sogurmali sogutma
sistemlerinin termodinamik analizi, akiskan ciftlerinin termodinamik 6zelliklerini
hesaplayan analitik fonksiyonlardan dolay1 olduk¢a kompleks bir islemdir. Bu
calisma, ¢ift etkili sogurmali sogutma sistemlerinin verim analizine yeni bir yaklagim
onermektedir. Sistemde, ozon tabakasina zarar vermeyen LiBr + LiNO3 + Lil + LiCl
/ H20 (mol oranlar1 sirasiyla LiBr:LiNO:Lil:LiCl = 5:1:1:2) akiskan c¢ifti

kullanilmigtir. Sistemin etkinligi (COP), buharlastirici, sogurucu, yogusturucu ve
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ayirict sicakliklarina bagli olarak Yapay Sinir Aglart (YSA) modeliyle tahmin
edilmistir. YSA’da, iki degisik geriye yayilim Ogrenme algoritmasi ve logistik
sigmoid transfer fonksiyonu, egitmek icin de smirli sayidaki literatiir verileri
kullanilmistir. Calismada; ¢ok iyi egitilmis bir YSA modeliyle (R2=0,9939), sistemin

etkinlik katsayisinin belirlenmesi i¢in yeni bir formiilasyon tliretilmistir[21].

Okan Kon ile Omer Samih Mertbas 2005 yilinda yaptiklari ¢aligma ile termodinamik
kisilma olayinda farkli ¢ikis hizlarinda gazlarin sicaklik ve basing degisimlerini
incelemislerdir. Kisilma olayi, gaz akiskanin basinci daha yiiksek bir ortamdan, akis
kesit alanini kiigiilten bir araliktan, daha algak basingli bir ortama akmasidir. Kisilma
olayr miihendislik uygulamalarinda; Linde yontemi ile gazlarin sivilastirilmasi,
sogutma makinalari, buhar makinalari, cryogenic sogutma gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, termodinamikte Joule-Thomson etkisi olarak da
bilinen bu olayin 6zellikleri iizerinde durulmus ve bu olay sonucu meydana gelen
sicaklik ve basing degisimleri, kisilma yerinden farkli c¢ikis hizlarinda nasil
degisecegi aragtirllmigtir. Bu amagla, kaucuk kopiikle yalitilmis bakir borular ve bu
borulara baglanan ii¢ ayr1 ¢aplardaki vanalardan olusan bir deney diizeneginde alti
ayr1 gaz akigkan ile gozlemler yapilmistir. Bu gozlemler sonucu, kullanilan bakir
borularin ¢aplarinin artmasiyla birlikte kisilma yerinden ¢ikis hizlarinin da artmasiyla

daha iyi soguma dereceleri elde edildigi gortilmiistiir[22].

R. Selbag’in 2006 yilinda yaptig1 “Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde absorber
sicakligiin etkisinin termodinamik ve termoekonomik analizi” konulu ¢alismasinda
LiBr-H20 ile calisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde absorber sicakliginin
etkisi incelenmis ve bdyle bir sogutma sistemindeki absorber, termodinamik ve
termoekonomik  yonden incelenmistir.  Bunun i¢in  sistem elemaninin
Termodinamigin I. Kanunu analizi yapilmistir, daha sonra ise Termodinamigin II.
Kanunu analizi uygulanarak tersinmezlikler ve ekserji kayiplari tespit edilmistir. Son
olarak sistem elemanina termoekonomik optimizasyon metodu uygulanmistir.
Incelemelerde, absorber sicakligi degeri sistemin degisken parametresi olarak ele

alinmistir ve optimum, absorber sicakliklari ile bu sicakliklara karsilik gelen esanjor
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alanlar1 tespit edilmistir. Biitlin analizlerde MATLAB bilgisayar programi
kullanilmistir[23].
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3. SOGUTMA VE SOGUTMA SiSTEMLERI

3.1. Sogutma Teknigi

Sogutmanin amaci; kapali bir hacimdeki soguk ortamdan yada sistemden 1s1 gekmektir
ve bdylece elde edilen soguk ortamin O6zelliklerinin siirekliliginin saglanmasidir.
Normal sartlarda 1simin aktarim egilimi, sicak kaynaktan soguk kaynaga dogrudur. Bunu
engellemek icin ortam ile soguk kaynak arasimi yalitmak gerekmektedir, fakat bu
¢oziim siireklilik saglamayacaktir. Ilkel sogutucularda sicak ortamdan, soguk ortama
gecen 1smin geri cekilmesi iglemi buz eritilmek yada kati karbondioksite atmosfer
basincinda siiblimlestirmek yollar1 ile gergeklestirilmistir. Bu metotlart siirekli kilmak
icin sogutucu maddenin devamli takviye edilmesi gerekmistir. Bu metotlarla elde
edilen sicaklik derecesi siirlidir ve siirekli sogutmanin verimsiz oldugu durumlarda

(laboratuar ve atdlyelerde) kullanilmaktadir.

Sogutma etkisinin siirekli hale getirilebilmesi i¢in modern sistemlerde sogutucu akiskan
kullanilir. Bu akigkan, sistemde kapali ¢evrim halinde g¢alisir ve bir tur sonucunda
sogutma islemi gerceklestirilmis olur. Sogutma c¢evrimi i¢inde sistemde dolasan
akigkana sogutucu akigkan adi verilir. Sogutucu akigkanin, soguk bolmeden enerji
alip (soguk bolme sicakligi ortam sicakligindan daha diisiik) ve bu enerjiyi sogutucu

soguk bolmeye gelmeden atmasi olayina, sogutma ¢evrimi ad1 verilir.

Termodinamikte evrensel olarak kabul edilen bir prensibe gore, 1s1 diisiik bir
sicakliktan yiiksek bir sicakliga, enerji harcanmadan transfer edilemez. Dolayisi ile
sogutma sistemlerinde, sogutma iglemi disardan sisteme verilen mekanik veya 1sil
enerji ile gerceklestirilir. Sogutma sistemi uygulamalari, endiistride sogutma ihtiyaci
ozelliklerine, ortam ozelliklerine ve sogutucu parametre sartlarina bagli olarak

farkliliklar gosterirler.

Kullanilabilecek sogutucu akiskanlar endiistriyel 6nemi olan sogutma tekniklerinin
hepsinde dahili veya harici olarak buharlagan bir sivi sogutucu akiskan olarak

kullanilir. Ozel bir sogutucunun tasariminda temel olarak ©nemli olan noktalar
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sogutmada basing ihtiyaclaridir. Sogutucu akigkan olarak kullanilabilecek bir¢ok sivi

vardir[24].

3. 2. Sogutma Sistemleri ve Termodinamik Cevrimler

Sogutma sistemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilmektedir:

¢ Rankine ¢evrimli mekanik buhar tiirbinli sistem,
e Absorpsiyonlu sistem,

e Termoelektrikli sistem,

e Enjektorlii sistem,

e Adsorpsiyonlu sistem,

e Brayton ¢evrimli mekanik sistem

Bu sogutma ¢evrimlerinden Rankine ¢evrimli mekanik buhar tlirbini ve absorpsiyonlu
sistemler ekonomik olarak degerlendirilebilecek diizeydedir. Absorpsiyonlu sogutma
sistemi 1777 yilindan beri bilinmektedir. ilk defa Michael Faraday tarafindan bir
sogutma g¢evrimi olarak uygulamp bundan sonra yararlanilmaya baslanmustir. Sogutucu
olarak NHj ve absorbent olarak suyun kullanildig1 ilk absorpsiyonlu sogutma sistemi bir

Fransiz olan Ferdinand Corre tarafindan icat edilmistir.

Yirminci yilizyilin ilk yillarinda absorpsiyonlu sogutma sistemi oldukc¢a ragbet
gormiis ve cesitli uygulama alanlari bulmustur. Ancak klasik sogutma sistemleri ile
sogutma daha ekonomik oldugu i¢fc1 1930'lu yillardan sonra uzun siire elektrigin ucuz
olmasiyla degisik boyut ve kapasitelerdeki kompresorler kullanilmistir. Elektrik
fiyatlarinin ¢ok yiiksek oldugu giiniimiizde absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin daha

ekonomik olabilecegi diistiniilmektedir.

Enjektorlii sogutma sistemi ise ekonomik nedenler ve diisiik buharlastinci sicakliklarinin
saglanmasindan dolay1 digerlerine gére daha az avantajli olmaktadir. Brayton c¢evrimli

mekanik sistem gerek ekonomik olmamasi gerekse diisiik performans katsayisi ve sistem
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karmasikligi gibi dezavantajlara sahip bulunmaktadir. Sogutmada kullanilan yaygin
sogutma sistemleri, buhar sikistirmali sogutma sistemi ve absorpsiyonlu (sogurmali)
sogutma sistemleridir. Her iki sistemde de siv1 bir sogutkan kullanilmakta olup, basing bir
genlesme valfinden gegirilerek diisiiriilmektedir. Bu diisiik basingta, buharlagma sicakligi
da diisiik olup, bu sicaklikta hacimden gizli 1s1 bi¢iminde (buharlagma 1sis1) enerji
cekilerek calisma akiskani buharlasir ve boylece gerekli sogutma saglanir. Degisik
sogutma sistemlerinin birbirlerine kiyasla avantajlarmi karsilagtirmada iki 6nemli
parametre dikkate alinmalidir. Bunlar, ¢alisma sicakligi ve performans katsayist olmalidir.
Performans katsayisi, buharlagtincidan ¢ekilen 1simnin (sogutma yiikiiniin), sistemde

kullanilan toplam enerjiye oram bi¢ciminde tammlanmaktadir[10].

3.3 Buhar Sikistirmah Sistemler

ENERJI GIRISI
BUHAR BUHAR
l |
BUHARLASTIRICI YOBUNLASTIRICI
= —— |-—
SOGUTMA o
S 0 g 151 CEKIM
URETIMI 0°C 36 °C | SICE
DUSUK | YUKSEK .

BASING VE | BASING VE ]
1 SICAKLIK SICAKLIK,

309 KN/m?* N848 KMN/m?

SIVI SIVI

Sekil 3.1.Klasik buhar sikistirmali sogutma sistemi.

Sekil 3.1'de gosterildigi-gibi, buhar sikistirmak sogutma sistemlerine ait biitiin
uygulamalarda yogusturucu, genlesme valfi ve buharlastirict bulunur. Buhar sikistirmak
sogutma g¢evrimlerinin temel ¢alisma prensipleri su sekildedir; eger diisiik basingtaki bir

tank icine sivi gonderilecek olursa, sivi buharlasacaktir. Bu buharlagma isleminde
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gerekli buharlasma 1sisinin degeri, tank i¢indeki basincin sicaklikla baglantili doyma
basincina ulasincaya kadar artacaktir. Bu noktadan sonra daha fazla buharlagma
olugsmayacaktir. Eger bu durumda bir pompa ile tanktan biraz buhar pompalanirsa
basing azalacak ve sonug¢ olarak sividan daha fazla buharlasma olusacaktir. Bir sivi
sogutkana ait buharlagsma tanki "evoparator" veya "buharlastiric1" olarak adlandirilir.
Bu sistem siirekli bir cevrime dontistiiriilerek bu buhar, bir yogusturucuda su veya hava
ile sogutularak tekrar sivi durumuna donistiiriiliirt. Cevreye bu isimmin atilarak
yogusmanin saglanabilmesi igin akigkanin yiliksek basingta ve sicaklikta buhar
konumunda olmasi gerekir. Bu durum sisteme konulacak bir kompresor aracilifiyla
saglanir. Yogusturucudan ¢ikan yiiksek basingli sivi sogutkan, bir genlesme valfinden

gecirilerek basinci diistiriiliir ve sonra buharlastiriciya sevk edilir[10].

3.4 Gaz Akiskanh Sogutma Cevrimleri

Gaz akiskanli sogutma cevrimi ters yonlii Brayton c¢evrimidir. Bu sogutma ¢evrimi
Sekil 2.2'de gosterilmistir. Cevre sicakligt Ts olup, sogutulan ortam To sicakligindadir.
Gaz 1-2 hal degisimi sirasinda izentropik olarak kompresorde sikistirilir. Kompresor
cikisinda (2. hali), basing ve sicakligi yiliksek olan gaz, daha sonra sabit basingta ¢evreye
1s1 vererek Ts sicakligina sogur.(3. hali) bu islemi, tiirtbinde izentropik genisleme izler ve
genisleme sonunda gazin sicakligi Ty'e diiser. Son olarak gaz, sogutulan ortamdan 1s1

Cekerek T, sicakligina yiikselir.

Yukarida belirtilen hal degisimlerinin tiimii tersinirdir. Bu nedenle ¢evrim ideal gaz
akigskanli sogutma ¢evrimi olarak bilinir. Gergek gaz akiskanli sogutma ¢evrimlerinde,
sikistirma ve genlesme izentropik degildir. Ayrica sonlu biiylikliikte bir 1s1 degistiricisi
icin, T3 sicakligi, T sicakligindan daha yiiksektir[10].
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Sekil 3.2.Basit gaz akiskanli sogutma ¢evrimi ve T-S diyagraminda gosterimi
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4. ABSORBSIiYONLU SOGUTMA SiSTEMLERI

4.1. Sogutma sistemleri Siniflandirilmasi

Sogutma sistemleri a¢ik de8isim ve kapali c¢evrim olarak ikiye ayrilir.
Termodinamikten bilindigi gibi baslangi¢ durumuna dénmeyen isleme acik ¢evrim
denir. Ornegin suyun hava iginde buharlastirilmasi, eriyik teskili, basin¢li gazlarin
genisgletilmesi sonucu soguma elde edilmesi agik degisim seklinde olur ve sogutucu
akiskan tiiketilinceye kadar sogutma olayr devam eder. Suyun buharlasarak hava
icinde diflizyonu suretiyle havanin sogutulmasi veya serinletme iklimlendirme

tekniginin konusudur[25].

4.2. Acik Degisim

e Eriyik teskili
e Gazlarin genisleterek sivilastirilmasi

¢ Suyun hava i¢inde buharlagmasi

4.3. Kapah Cevrim

e Soguk hava makinesi

e S1vi buharlagmal1 makine

e Buhar ile ¢alisan ejektorlii sogutma makinesi

¢ Gazlarin merkez kag alanda genislemesi (Hilsc’in girdap borusu)

e Absorpsiyonlu sogutma
4.4. Buhar Sikistrmalh Sogutma Cevrimi
Buhar sikigtirmalt mekanik bir sogutma ¢evriminde iki ana boliim mevcuttur (Sekil

4.1 ve 4.2). Bu iki boliim, al¢ak ve yiiksek basing tarafi olarak adlandirilir. Algak ve

ylksek basing taraflarindan olusan sogutma ¢evrimi dort ana elmandan olugsmaktadir.
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Bu elamanlar sirasiyla; kompresor, yogusturucu (kondenser), buharlastirici
(evaporator) ve kisilma vanasi (genlesme valfi)’dir. Bu dort elamandan birinin eksik

olmasi halinde sogutma ¢evrimi olugamaz.[26].

Asin krzdirilmus buhar !
! Basma hath
e el e W) e -
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Sekil 4.1.Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi

Buhar sikigtirmali mekanik sogutma sisteminde; kompresorde yiiksek basinca
sikigtirilan sogutucu akiskan kizgin buhar halde yogusturucuya gonderilir. Burada,
cevreye 1s1 vererek yogusan sogutucu akigkan, kisilma vanasinda algak basinca
kisilarak 1slak buhar halinde kompresor tarafindan emilir. Boylece ¢evrim siirekli
olarak tekrarlanir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma c¢evrimi asagidaki sematik

diyagramda goriilmektedir.

Sogutucu akiskanin pespese bu islemlerden ge¢mesi, sogutma c¢evrimi olarak

adlandirilmaktadir [26].
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Sekil 4.2. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminin sematik gdésterimi

4.5. Absorbsiyonlu ve Buhar Sikistrmah Cevrim Tliskisi

Absorbsiyonlu sogutma cevrimi ile buhar sikistirmak g¢evrim karsilastirildiginda
bircok benzerlik gbéze carpmaktadir (Sekil 4.3). Biitiin sogutma sistemlerinde
yogusturucu, genlesme valfi ve buharlastirici bulunur. Buhar sikistirmak sogutma
cevriminde evaporatorden gelen diisiik basingli sogutkan buhari, yiiksek basinca bir
kompresdr yardimiyla getirilir. Absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde ise evaporatdrden
gelen diisiik basingli" sogutkan buhar1 énce uygun bir absorblayici sivi tarafindan
absorblanir. Absorblama iglemi buharin siviya gegisidir. Bunun ig¢in bu islem
boyunca 1s1 ¢ekilmelidir. Daha sonra bir pompayla sivi ve sogutkan karigiminin
basinct arttirilir. Son olarak da saglanan 1s1 ilavesiyle absorblayici sividan sogutkan

buhart ayrilir.

Mekanik buhar sikistirmali sistemlerde kompresorii ¢alistirmak i¢in gerekli olan

enerji kiymetli ve pahalidir. Buhar sikistirmak sogutma sistemlerinde sikistirilan
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buhar hacmi oldukca biiyiik oldugundan kompresyonu gerceklestirebilmek i¢in ¢ok

miktarda kompresyon isine gerek vardir[27].
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Sekil 4.3 Basit absorbsiyonlu ve mekanik buhar sikistirmali ¢evrim

4.6. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Absorbsiyonlu sogutma c¢evrimi buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine oldukca
benzer. Sogutma yiikii sogutucu akigkanin buharlagtiricida  buharlagsmasiyla
karsilanir. Buhar sikistirmali ¢evrimdeki mekanik islemin yerini, absorbsiyonlu
sogutma sisteminde fiziko kimyasal islemler almistir. Buhar sikistirmali ¢evrimdeki
kompresor yerini, absorbsiyonlu sistemlerde termik kompresor adi verilen absorber-

kaynatici ¢ifti almaktadir [26].

Sekil 4.3.'de gosterildigi gibi basit bir absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar
sikigtirmali sogutma sistemine benzemesine karsilik kompresoriin yerini absorber,
pompa ve jeneratdor almistir. Sogutkan ve sogutucu karisimi eriyik bu elemanlar
icerisinde dolagir. Sogutkan ise yalnizca kondenser, genlesme valfi ve evaporatdrde
dolasir. Is1, jeneratdrde sogutkan ve sogutucu sivi eriyigine transfer edilir ve
jeneratorde sogutkan buhari kansimindan ayrilir. Absorberde ise bu olaymn tersi

olur[27]. Genel olarak absorbsiyon prensibi, karsilikli ¢oziiniirliigli olan maddelerin
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yuksek sicakliklarda daha az, diisiik sicakliklarda ise daha fazla ¢6ziiniir olmasidir.
Kompresorlii  sistemlerde sogutucu akigkan olarak freon gazlar1 kullanilir.
Absorbsiyonlu sistemlerde ise iki akigkan ciftinden olusan soliisyon, lityum
bromiir+su ve amonyak+su soliisyonlar1 kullanilir. Bu soliisyonlarin birincisinde
LiBr absorbent su ise sogutucu akiskandir. Ikincisinde ise su absorbent, amonyak

sogutucu akiskandir.

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

akiskan ise sadece kaynatici, absorber ve 1s1 degistirici arasinda dolasir.

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin calisma prensibi soyledir:

Absorberden ¢ikip bir pompa vasitasiyla 1s1 degistiricisinden gegerek isinan LiBr
bakimindan fakir eriyik kaynaticiya gelir. Burada disaridan verilen 1siyla (sicak su,
buhar, dogal gaz veya LPG gibi yakitlarin yakilmasi sonucu sogutucu akiskan
tamamen buharlasarak eriyikten ayrilir. Buharlasarak kaynaticiy: terk eden sogutucu
buhari, yogusturucuya girer. Kaynaticida eriyik icinden sogutucu buharinin
ayrilmasiyla LiBr bakimindan zenginlesen eriyik (zengin eriyik) 1s1 degistiricisinden
gecip fakir eriyige 1s1 verdikten sonra absorbere geri doner. Kaynaticidan
buharlagarak yogusturucuya giren sogutucu buhar1 burada yogusarak disariya 1s1 atar.
Yogusma basinci, izafi olarak buharlasma basincindan yiiksektir. Her iki basing

mutlak olarak atmosfer basincinin altindadir.

Basing kayiplar1 diisliniilmezse, kaynatici yogusturucu basincinda, absorber ise
buharlastirict  basincindadir. Yogusturucuda tamamen yogusmus olarak c¢ikan
sogutucu akiskan izafi olarak diisiik basingta ¢alisan buharlastiriciya girmeden evvel
bir kisma vanasindan gegirilir. Buharlastiriciya kisilarak giren sogutucu akiskan
burada buharlasarak gerekli sogutma yiikiinii ortamdan ceker. Buharlastiricidan
kizgin veya doymus halde ¢ikan sogutucu buhari absorbere girer. Absorberde, 1s1

degistiricisinden gecip 1s1 verdikten sonra bir kisma vanasindan absorber basincina
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kisilan zengin eriyik, buharlastiricidan gelen sogutucu buharini yutar. Islem
esnasinda 1s1 aciga cikar. Yutma isleminin gerceklesmesi i¢in agiga ¢ikan 1sinin
absorberden atilmasi gerekir. Absorber icinde tekrar fakir hale gelen eriyik bir
pompa vasitasiyla tekrar kaynaticiya gonderilir. Ist kayiplarini azaltmak igin
absorberden kaynatictya gonderilen fakir eriyik kaynaticidan donen zengin eriyik
tarafindan bir 1s1 degistiricisinde 1sitilir. Pompaya verilen kiiciik bir enerji haricinde
absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢alismasi i¢in dis bir mekanik enerjiye ihtiyag
yoktur. Kaynaticida verilen 1s1 enerjisiyle sistem caligir. Absorbsiyonlu sogutma
sisteminde, sogutucu akigkan iki kere buharlastirilip yogusturulmaktadir. Oysa buhar
sikistirmali sogutma sisteminde bu islem bir kere olur. Ilave buharlasma-yogusma

mekanik enerjinin yerini alan fiziko- kimyasal bir iglemdir.
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Sekil 4.4. Basit absorbsiyonlu ¢evrim.
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Sekil 4.5. Absorbsiyonlu sogutma sistemi ¢evrimi basitlestirilmis diyagrama.

Sekil 4.4. ve 4.5°de goriildiigli gibi basit bir absorbsiyonlu sogutma sistemi buhar
sikigtirmali sogutma sistemine benzemesine karsilik kompresoriin yerini absorber,
pompa ve jenerator almistir. Sogutkan ve sogutucu karisimi eriyik bu elemanlar
igcerisinde dolasir. Sogutkan ise yalnizca kondenser, genlesme valfi ve evaparatérde
dolasir. Is1, jenaratdrde sogutkan ve sogutucu karigimi eriyik bu elamanlar igerisinde
dolasir. Sogutkan ise yalnizca kondenser, genlesme valfi ve evaparatorde dolasir. Isi,
jenaratorde sogutkan ve sogutucu sivi eriyigine transfer edilir ve jenaratorde

sogutkan buhar1 karistmindan ayrilir. Absorberde ise bu olayin tersi olur.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin genel olarak performanslart yeni sisteme
verilen birim enerjiye karsilik alinan sogutma etkisi zayiftir. Fakat gilines, jeotermal
veya bir gii¢ santralinden atilan 1s1 absorbsiyonlu sogutma igin iyi ve ekonomik bir

1s1 kaynag olabilir [26].
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Sekil 4.6. Tek kademeli absorbsiyonlu sistem

4.7. Sistem Bilesenlerinin Tanim

4.7.1. Eriyik pompasi

Emis tankinin dibinde zayif Li-Br soliisyonu bulunur. Buradan, hermetik bir ¢ozelti
pompast (Sekil 4.6), ¢ozeltiyi borulu bir 1s1 degistirgecine on-1sitma amagli olarak

gonderir. Zayif Li-Br soliisyonu bu 1s1 degistirgecinde iist tanktan gelen

yogunlastirilmis soliisyon tarafindan 1sitilir[ 28].

4.7.2.Jenerator

Zay1f Li-Br ¢ozeltisi 1s1 degistirgecini terk ettikten sonra {ist tanka hareket eder. Zay1f

Li-Br ¢ozeltisi, hem buhar hem de sicak su tasiyan boru demetini ¢evreler. Boru
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demetindeki buhar ve sicak su, zayif Li-Br ¢ozelti havuzuna 1s1 transferi yapar ve
zayif ¢oOzelti kaynamaya baslar. Bu sirada kaynama sonrast meydana gelen
buharlagsma sonucu, zayif Li-Br ¢6zeltisi tankin iist kismindaki kondensere sogutucu
buhar gonderir ve tankin dibinde yogunlastirilmig Li-Br ¢ozeltisi kalir. Konsantre Li-
Br ¢ozeltisi, 1s1 degistirgecine giderek jeneratére pompalanan zayif Li-Br ¢6zeltisine

On 1s1tma yapar (Sekil 4.6.)[28].

4.7.3. Kondenser

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

yogusur (Sekil 4.6.) [28].

4.7.4.Evaporator

Sogutucu s1vi, Uist tanktaki kondenserden alt tanktaki evaporatore gider ve evaparator
boru demeti iizerine piiskiirtiiliir. Alt tanktaki biiyiik vakuma bagli olarak (0,8 kPa =
6 mmHg), sogutucu sivi 3,9°C’de kaynar ve sogutucu etki yaratir. Vakum, tam
alttaki absorberde higroskobik olarak iiretilir. Bu proses sirasinda soguk su (chilled

water) elde edilir (Sekil 4.6.) [28].

4.7.5 Absorber

Sogutucu buhar (Biiyilk vakum altinda kaynayip buhara doniisen sogutucu sivi)
evaporatdrden absorbere hareket ettikce jeneratdrdeki konsantre Li-Br cozeltisi,
absorber boru demetinin {istiine puiskiirtiiliir. Konsantre Li-Br ¢ozeltisi, evaporatdrde
biiylik bir vakum yaratarak sogutucu buhari ¢ozeltiye dogru ¢eker. Sogutucu buharin
Li-Br ¢ozeltisi i¢cine absorbe edilmesi ile ayrica, sofutma suyu tarafindan alinan 1s1
da tretilir. Artik zayif Li-Br ¢ozeltisi, ¢ozelti pompasina akmak tizere alt tankin

dibinde birikir ve bu dongiliye devam edilir (Sekil 4.6.) [28].
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4.7.6. Is1 esanjorii

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

Genellikle kars1 akimli olarak imal edilirler(Sekil 4.6.)[26].

4.7.7. Kisilma vanasi

Sistemde iki adet mevcuttur (Sekil 4.4.). Bunlardan biri sogutkan eriyigin digeri ise

zengin eriyigin basincini diigiirmek i¢in kullanilmaktadir[26].

4.8. Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde Kullamilan Akiskan Ciftleri

Herhangi bir sogutma sisteminde 6nemli noktalardan biri uygun c¢alisma akiskaninin
secimidir. Sogutkan- absorbent ¢iftinin 6zellikleri; arandiginda hemen bulunabilir
olmasi, ucuz olmasi, viskozitelerinin diisiik olmasi, sogutkan i¢in yiiksek buharlasma
1181, zehirli olmamasi, korozif olmamasi, kararli ve absorbent i¢inde sogutkaninin

yluksek eriyebilirlikte olmasi istenir.

Absorbsiyonlu sogutma_sistemlerinde kullanilan akiskan ciftlerinin _seciminde goz

oniinde bulundurulmasi gereken bazi o6zellikler sunlardir:

¢ Caligma sartlarinda absorblayicinin kati halde bulunmamasi gerekir.

e Sogutucu akiskanin absorbent akiskandan daha ucucu olmasi ve bdylece zengin
eriyikten kolayca ayrilmasi gerekir.

e Sogutucu akigskanin buharlagma 1sis1 yiiksek olmalidir.

e Absorbent icindeki sogutucu akiskanin ¢oziinebilirligi yiiksek olmalidir.

e lyi bir absorbsiyon isleminin gergeklesmesi icin sogutkan ve absorbentin birbirine
kars1 afinitesi(ilgisi) yiiksek olmalidir.

e Eriyiklerin viskoziteleri ¢aligma sartlarinda diisiik olmalidir.

e Uzun ¢alisma sartlarinda akigkan ¢ifti stabil olmalidir.

¢ Korozyon tesiri az ve emniyetli olmalidir[9].
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4.9. Lityum Bromiir-Su Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Lityum bromiir-su absorbsiyonlu sistem son zamanlarda iklimlendirme
uygulamalarinda olduk¢a kullanilan bir sistem olmustur. Lityum bromiir-su
bilesiminde su sogutkan, lityum bromiir absorbenttir. Lityum bromiir normalde kati
halde olmasma ragmen su ile karistirilldiginda sivi bir eriyik haline gelir. Suyun
buharlasma 1sis1 yliksektir, maliyeti diisiiktiir, kolay bulunur ve zehirli degildir.
Lityum bromiir ugucu degildir. Su, jeneratorde kolaylikla lityum bromiirden ayrilir
ve bir aritma cihazi gerektirmez[9]. Bu ¢iftin performans katsayisi (COP) degeri
NH;-H,O ¢iftine oranla daha biiyiiktiir. Bu sistemin tek olumsuzlugu,
buharlagtiricisinin 4 °C’nin altinda ¢alismamasidir. Sekil 4.6’da tek kademeli

sogutma ¢evrimi gortilmektedir

Bu sistemin c¢alisma prensibini asagidaki sekil iizerindeki noktalara verilen

numaralardan yararlanarak asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir [9-26].

2-3 yiiksek basingta bulunan sivi haldeki sogutucu akigkanin basinci diisiiriilerek

evaparatore gonderilir (Sekil 4.7).

3-4 basinci diisen sogutucu akiskan ortam isisin1 alarak evaporatdrde buhar haline

gecer (Sekil 4.7).

4- 5 sogutucu akigkan buhari absorbere giderek burada zengin eriyikle birlesip fakir
eriyigi meydana getirir (Sekil 4.7).

5- 6 fakir eriyik pompa tarafindan 1s1 degistiriciye pompalanir (Sekil 4.7).

6-7 fakir eriyik bir 1s1 degistiricisinden ve bir miktar 1s1 alir (Sekil 4.7).

7-8 fakir eriyik jeneratore gelir. Jeotermal enerjisi ile saglanan jenerator 15181 (qjen) 1le

zengin eriyik i¢indeki sogutucu akiskan absorbentten ayrilir (Sekil 4.7).
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8-9 jeneratorden ayrilan zengin eriyik 1s1 degistiriciye gider. Zengin eriyigin

cogunlugunu absorbent madde teskil etmektedir (Sekil 4.7).

Zengin eriyik 1s1 degistiricide jeneratorden aldigi enerjinin bir kismin1 absorberden

jeneratore gitmekte olan fakir eriyige vererek onu 1sitir.

9-10 yiiksek basingta bulunan zengin eriyik genlesme valfi ile basinci diisiiriilerek

diisiik basingta absorbere gelir (Sekil 4.7).

1-2 buhar halindeki sogutucu akiskan sivi hale gecer ve ¢cevrim bdylece devam eder

(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Lityum bromiir-su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi
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4.10. LiBr — H,O Karisimmin Avantaj ve Dezavantajlan

Avantajlari:

e Nem alic1 olarak kullanilan LiBr ugucu degildir, boylece calisma akiskaninin
zenginlestirilmesi geregi yoktur.

¢ Bu karisimda su, yliksek buharlagsma 1sisina sahip sogutkan olarak bulunur.

e LiBr — Su sistemi kismen daha basittir ve daha diisik pompalama giiciini
gerektiren diisiik basingta ve daha yliksek performans katsayisiyla (COP) calisir.

¢ Karigim toksik degildir, tutusmaz.

Dezavantajlary:

e Sistem sadece iklimlendirme uygulamalarinda kullanilabilir.
o (Cozelti korosittir ve sistem yliksek vakum kosullar1 altinda ¢alisir.

e Sistem icin su sogutmal1 bir kondenser gereklidir.
Su- Amonyak’li sistemlerde amonyak sogutkan su ise nem alicidir. Bu sistem
iklimlendirme ve sogutma endiistrisinde kullanilan en eski karigimlardan biridir

(Cizelge 4.1)[26].

Cizelge 4.1. Absorpsiyonlu sogutma makineleri i¢in ikili karigimlar

SOGUTKAN NEM ALICI
SU LiBr, Lil, LiSCN, CsF, RbF ve diger tuz
cozeltileri
Amonyak Su, NaSCN, CaCl,, LiNO; ve digerleri
Halojene olmus organik bilesikler Eter, ester, amid, amin ve digerleri
(freonlar R-21, R-22)
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4.11. H;O-Amonyak Karisimimin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlari:

¢ Kolay elde edilebilir. Raoult Kanunu’ndan negatif sapma gosterir.
e Molekiil agirlig1 disiiktiir, bdylece sogutkanin buharlagma 1sis1 ytiksektir.
e Nem alict olan su amonyak ile iyi bir karisim yapma ozelligindedir. Toksik ve

pahali degildir.

Dezavantajlary:

e Nem alic1 yani su ugucu oldugu i¢in suyun bir kismi buharlasir ve sogutkan buhari
ile birlikte gider. Boylece sistemin zenginlestirilmesi gerekir.

e Su — Amonyak sisteminde c¢alisma sivisinin absorber basincindan generator
basincina pompalanmasi gereklidir.

e Amonyak toksik ve tutusur 6zelliktedir.

¢ Faz degisimi sirasinda (buharlasma ve yogunlasma iglemleri) entropi ve hacim degisirken

sicaklik ve basing sabit kalir. [26].

4.12. Hava ve Su Sogutmah Absorbsiyonlu Sistemlerin Karsilastiriimasi

Su sogutmali absorbsiyonlu sistemlerin, hava sogutmali absorbsiyonlu sistemlerle

karsilastirildiginda bir¢ok avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

Avantajlar.

¢ Daha diisiik kondenser ve absorber sicakliklari.

¢ Daha diisiik generator sicakliklari.

e Daha yiiksek performans katsayis1 (COP) degeri.
¢ Daha kiiciik kondenser ve absorber boyutlari.
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Dezavantajlari:

¢ Su maliyeti.
¢ Suyun borularda meydana getirdigi kirlenme.
e Korozyon.

¢ Sogutma kulesi maliyeti.

Hava ve su sogutmali absorbsiyonlu sogutma cevrimi arasindaki diger farklar;
absorber ve kondenserden 1s1 cekmek icin alinan ¢evre sicakligi su sogutmali sistemler
icin yas termometre sicakligi, hava sogutmali sistemler igin kuru termometre sicakligidir.
Hava sogutmali absorbsiyonlu ¢evrimde daha yiiksek generator sicakliklari yiiziinden
parabolik kollektorlerin kullanilmasina gerek vardir. Hava sogutmali absorbsiyonlu
sistemde, daha yiiksek lityum bromiir konsantrasyonu yiiziinden kristallesme
problemi vardir. Kristallesme olayma, eriyik sicakligindaki azalma veya lityum
bromiir eriyiginden su ¢ekilmesi sebep olabilir. Pratikte bu olay, generator sicakliginda
bir artma veya cevre sicaklifinda ani bir diisme varsa olur. Bundan dolayi,
kristalizasyon olayindan kagimmak i¢in generator sicakligmin diisiiriilmesi sonucuna

vartlir[9].

4.13. Sistemin Sogutma Yiikiiniin Belirlenmesi

Absorbsiyonlu iklimlendirme veya sogutma sistemi, gerekli sogutma yiikiine dizayn

edilir.

Bir sistemin sogutma yiikii su faktorlere baghdir:

o Is1 iletimi (transmisyon): Yapinin duvar, doseme, tavan gibi elemanlarindan
meydana gelen 1s1 transferi.
e Havalandirma: Kapilarin acilip kapanmasi, yapidaki catlaklar ve havalandirma

amaciyla iceri aliabilecek hava.
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o Ortamdaki nesnelerden gelen is1 kazanci: aydinlatma, aletler ve insanlardan gelen
1s1 kazanct.

¢ Giines radyasyonu ile olusan 1s1 kazanci.

Yukarida belirtilen 1s1 kazanglar1 uygulama olarak segilen izmir Balgova ilgesi icin
standartlara uygun olarak bulunmustur. Bu deponun sogutma yiikii 222 kW olarak

hesaplanmistir[26].

4.14. Lityumbromiir- Su Akiskan Cifti Kullanilan Sogutma Makineleri

LiBr-su akiskan ciftli, tek etkili, slirekli ¢alisan, pompali absorbsiyonlu sogutma
cevrimi esasina gore calisan, jeotermal enerji destekli bir absorbsiyonlu sistem

hakkinda temel bilgilere ihtiyag vardir.

4.14.1. Siirekli calisan pompasiz absorbsiyonlu makine

Stirekli ¢alisan ilk absorbsiyonlu makine Carre tarafindan 1859 yilinda yapilmistir.
Bunun isleyisi Sekil 4.8’de ki gibiydi. Bu sistemde absorberde tesekkiil eden zengin
eriyigi jeneratore gondermek i¢in bu iki organ arasinda bir basing farki olusturmak
icin sulu ¢ozeltiyi bir pompa ile basmak gerekmistir. Benzer gerekgeyle; devre

tizerine iki tane kisilma aygiti veya ayar valfi konulmustur.

Devrede parametrik basinglar elde etmek amaciyla, sistemin igerisine atil (absorbe
edilmeyen) bir gaz koymak fikrini ilk defa Platen ve Munters ger¢eklestirmeye
muvaffak olmuslardir (Sekil 4.9). Boylece, sdylendigi gibi yalniz absorbsiyonlu
degil, diflizyonlu bir sogutma makinesi ortaya ¢ikmistir. Ciinkii algak basing altinda
meydana gelen amonyak buhari1 absorbsiyonla degil ancak absorberden daha 6nce
ayrilmis bulunan atil gazin difiizyonuyla meydana gelir. Su halde esas olayi, atil

gazin donanimi teskil etmektedir.

Soguk tiretimi (sogutma giicli) kaynama halindeki buharin 6zgiil agirligr ve birim

zamanda dolanan gaz hacmiyle orantili olarak degisir.
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Diflizyonlu makinenin sogutma giicii, buhar sikistirmali ¢evrimde oldugu gibi
buharlasma sicakligiyla degisir. Ancak atil gazli bir makinede sicaklik azaldigi
zaman gaz dolanimi azalirsa iiretim 6onemli miktarda diiser. Halbuki absorbsiyonlu
makinelerde sogutma giicli amonyak buharinin 6zgiil agirhiginda meydana gelecek
degisiklere bagli degildir. Bu bakimdan iki tip makine arasinda hissedilir bu fark
vardir[26].
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Sekil 4.8. Siirekli ¢alisan absorbsiyonlu ¢evrim

4.14.2. LiBr-Su akiskan ciftli, tek etkili, pompaly, siirekli calisan absorbsiyonlu

makine

Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde sogutma islemini siirekli kilmak ig¢in
evaporator, kompresoriin emme tarafina baglanmistir. Bu islem baska bir sekilde
sOyle saglanabilir. Evaporator, i¢inde sogutucu akiskan buharini sogurma yetenegine

sahip basak bir akiskan madde bulunduran, absorber bir kaba baglanabilir.
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Ornegin; sogutucu akiskan su ise, LiBr gibi higroskopik bir madde, sz konusu kap
(absorber) icerisinde su buharmmi absorbe ederek emme islemini gergeklestirir.
Sogutucu akiskan buharini absorbe etmede kullanilan ¢ozelti maddesi literatiirde
carrier = tastyict ve absorbent = sogurucu olarak ifade edilmektedir. Absorbsiyonlu
sogutma ¢evrimine isim olan absorbsiyon olayi, en az iki akiskan c¢iftinden birisinin
digerine karst yiliksek afiniteye sahip olmasiyla gerceklenen bir emme olayidir.
Burada s6z konusu olan afinite adhezyon islemi bir sogutma kompresoriiniin

yapmakta oldugu emme islemini yapmaktadir[26].

4.15. Absorbsiyonlu Cevrimin Buhar Sikisirmal Cevrimle Karsilastiriimasi

Tipkt buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi gibi evaporatdrden gelen diisiik basingh
sogutucu akiskan buhar1 gerekli islemler sonunda yiiksek basingli sogutucu akiskan
buharina doniistiiriilebiliyorsa, bir absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi tesis edilmis

olmaktadir.

Bilindigi gibi sogutucu akigkanli sogutma cevrimlerinde esas itibariyla iki basing
bolgesinin olmast gerekli bir sarttir. Bu basing bolgelerinin her birinde zorunlu hal
degisimleri i¢in P=f(t) bagintis1 meshur olup ¢evrimin kimlik kart1 gérevini iistlenir.

Halbuki absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde bu bagintiya ilaveten;

P=f{(t,c) (4.1)

vb. bagintilarda mevcuttur.

Yine absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde, buhar sikistirilmali ¢evrimde oldugu gibi,
lizumlu 1s1 transferi bagka bir deyisle lizumlu 1s1 tahriki i¢in (desorpsiyon), dT
kosulu, ¢cevrimin igleyisi agisindan ¢ok dnemli olup, akiskan dolasimi i¢in lizumlu is
tahrikinin dP (basing farki) sart1 absorbsiyon teknolojisinde ikinci derecede 6nemli

olmaktadir.
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Buhar sikistirmali ¢cevrimde oldugu gibi; absorbsiyonlu ¢evrimde de, evaporatdrde
diisiik basingta (PrL) buharlasan sogutucu akiskanin basic1 yiikseltilerek bir
kondensere yiiksek basingli (Py) buhar olarak verilmektedir. Her iki ¢evrimde de iki
basing bolgesi (yiiksek basing= Py, algak basing= P;) mevcut olup; her iki basing
bolgesi icin gecerli olan sogutucu akiskanin 1s1 tutumunu veren absorbsiyonlu

sistemin 6zgiil entalpisi i¢in;

h=f(P.t,c) (4.2)
bagintis1 gecerlidir.

Buhar sikistirtmali ¢evrimde, basing bolgelerinin tesisi bir sogutma kompresori ile
gerceklenirken, absorbsiyonlu ¢evrim i¢in bu temel operasyon, birbirini takip eden

birka¢ adimda gergeklesir.

Buhar sikistirmali cevrimde;

¢ Basing bolgelerinin tesisi (P Pr)

e Sogutucu akiskan buharinin (bazen yaglama yagininda) dolasimi, gibi iki temel

sorumlulugu olan bir sogutma kompresorti, sistem i¢in bir pompa gibi ¢aligir.

Buhar sikistirmali ¢evrim kompresoriiniin tek basina yaptigi gorevi (kisilma aygitinin

da rolii unutulmamalidir)

Absorbsiyonlu sistemde;

e En az iki eleman + bir basinglandirict gaz; (absorber+jenerator+H,) Platen &
Munters absorbsiyonlu sogutma makinesinde bu yap1 mevcuttur.

¢ En az ii¢ sistem elemant, (absorber + ¢ozelti pompasi + jeneratdr) yapmaktadir.
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Absorbsiyonlu sogutma sisteminde emme, basma ve akigkan sirkiilasyonun
gerceklenmesi i¢in yukaridaki a ve b siklarinda tarif edilen diizenege termik
kompresor denir. Bir termik kompresoriin gorevi asagidaki transport islemlerden

meydana gelmektedir.

e P| basincindaki sogutucu akiskan buharinin absorberde sivi ¢ozeltiyle absorbe
edilmesi ve 1sinin uzaklagtirilmasi.(ekzotermik ¢ozelti reaksiyonu)

e P basincindaki ¢d6zeltinin, bir ¢ozelti pompasiyla Py basincina yiikseltilerek
jenerator tankina birakilmasi.

e Jeneratorde; Py basincindaki ortak c¢ozeltideki sogutucu akiskanin; 1s1 tahrikiyle

buharlastirilarak ¢ozeltiden kurtarilmasi (endotermik reaksiyon).
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4.16. Absorbsiyonlu Cevrimin Basin¢ Bolgeleri

Bir absorbsiyonlu cevrimde,

e Iki farkli basing bolgesi (P Pp) devresi,

e iki akiskan devresi mevcuttur.

FH

PL

Sekil 4.10. Absorbsiyonlu makinede basing bolgeleri

P : Pompa

BV : Basing Dengeleme Valfi
G : Jenerator

C : Kondenser

A : Absorber

E : Evaporator

KV :Kisilma Aygiti

Py : Yiiksek Basing Bolgesi
PL : Algak Basing Bolgesini,

Temelde bir buhar sikistirmali ¢evrimde tek bir akiskan devresinden soz edilirken
absorbsiyonlu bir ¢evrimde sogutucu akiskan devresinin yaninda birde c¢ozelti
(seyreltik, derisik) devresinin oldugu bilinmektedir. Gergekten sogutucu akiskan,

absorbsiyonlu ¢evrimin biitiin durum noktalarinda dolasirken absorbsiyonla
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zayiflayan, desorbsiyonla kuvvetlenen sivi ¢ozeltinin (H,O- LiBr igin), sogutucu
akiskanla birlikte sirkiile edildigi termik kompresdr devresidir. Yukarida Sekil
4.10’da absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin basing bolgeleri ve temel komponentleri

goriilmektedir [7-26].
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5. JEOTERMAL ENERJi

5.1. Jeotermal Enerjinin Tanim

Jeotermal enerji dogal bir enerji tiiriidiir. Yenilenebilen bu enerjinin olusumunda
kullanilan 1s1 kaynagi, yerkabugunun derinliklerindeki magmadir. Is1 enerjisini tasiyan
akiskan ise magmadan 1s1alan yagmur sularidir. Yerkabugunun derinliklerinde bulunan
181 enerjisi yiiklii yagmur sularmin sondajla yeryiiziine ¢ikarilarak insanlara yararli bir

duruma getirilmesine jeotermal enerji elde etmek denir.

Diinyamizimn i¢ kisimlarinda radyoaktif elementlerin milyarlarca y1l boyunca bozulmasi
sonucu olusan yiiksek sicaklik, kati kaya katmanlarini eriterek yerkabugunun
ylizeyine dogru gondermistir. Yiizeye dogru gonderilen magma denilen bu erimis
kaya katmanlari, diinyamizin baz1 yerlerinden topragi yarip, ylizeye ¢ikmis, bazi
yerlerinde ise 800-1000 °C sicaklikta yiizeyin birkag kilometre kadar derinligine
gelmigtir. Yeryliziine yaklasan magma, iizerindeki sert kabugu yarip yeryliziine
cikamaz. Buna karsilik bu sert kaya katmanlarindan olusan yerkabugu, jeotermal
enerji kaynaklarini besleyen yagmur sularinin sizmasina izin verir. Derinliklere indikce
yagmur sularinin sicakligi artar. Derin kuyu ve madenlerde yapilan arastirmalarda
her 300 m. derinlikte 30 °C sicaklik artisinin oldugu goriilmektedir. Derinliklere sizan
yagmur sulari, magmanin 1sittig1 kaya katmanlarindan 1s1 alarak yiiksek sicaklikta ve

basingta jeotermal kaynaklar1 olustururlar.

4000 °C sicakliga sahip olan magmanin enerjisi, list tabakalarin ve yerkabugunun, 1s1
iletim katsayisina bagli olarak yeryiiziine ¢gikmaktadir. (2,5 x 10 Kcal/y1l) Diinyanin
10 km. derinligine kadar olan boliimiinde "is1 enerjisi" olarak depolanan miktar,

giiniimiizdeki tiim diinya enerji tiiketiminin 5 milyon katidir.

Yillik yeryiiziine ulasan miktar ise yaklasik 36 milyar ton tagkomiirli esdegerinde
olup diinya enerji tiiketiminin 5-7 katidir. Diisiik yogunlukta olan bu enerji,

yeryiiziiniin bazi boliimlerinde 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir[1].
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5.2. Jeotermal Enerjinin Tarihgesi

Jeotermal enerjiden teknik bakimdan yararlanan ilk iilke italya’dir. Bunda enerji
yetersizligi nedeniyle yillarca Once yapilan girisimlerin rolii biiylik olmustur.
Giiniimiize kadar volkanik faaliyetlere sahne olan italya’da ak su kaynaklarma ¢okga
rastlanmaktadir. Floransa’nin giineyinde Larderello yoresi adi verilen yerdeki
kaynaklardan 1952 yilinda elde edilen elektrik enerjisi, Italya toplam elektrik
giiciniin %6’s11 olusturmustur. Larderollada bu tip enerji iiretiminin iyi sonug

vermesi bu sanayinin iilkenin bagka yerlerinde de kurulmasina neden olmustur.

Floransa kentinin yaklasik olarak 80 km giineybatisinda yer alan Tuscany’nin dogal
buhar kuyulari yaklasik 160 km®>lik elipse benzer bir alan teskil etmektedir.
Larderello disinda, Castelnuovo, Serrozzano, Lustignano, Sasso, Lago ve
Monterotondo diger onemli merkezleridir. Hem enerji hem de kimyasal madde

tiretimi bakimindan en biiylik gelisme Larderolla’da goriilmistiir.

Italya’da “saffioni” olarak isimlendirilen dogal gaz kuyular1 ve “lagoni” denilen
buharin yogunlastig1 su havuzlar1 bu boélgede asirlardan beri bilinmektedir. Ancak
yore halki gaz kuyularmi zararli sandiklarindan geregi kadar yararlanamamislardir.
1913 yilinda bir soffioniden ¢ikan buhar dogrudan dogruya kullanilmak iizere ilk
buhar tiirblinii kurulmustur. Daha sonra bu tiirbine 250 kilovatlik elektrik jeneratorii
baglanmistir. 1916 yilinda ise, her birine 3000°er kilovatlik ii¢ iinite daha ilave
edilmistir. 1923 yilindan sonra yeni birtakim ilavelerle dogal buhar dogrudan

dogruya jeneratorlere verilebilmistir.

20. ylizyilin baslarinda agilmis olan kuyularin derinlikleri 150 m’den azdir. Ortalama
2 atmosferik basingla ¢ikan buharin sicakligi 100 °C’den 190 °C’ye kadar degisen bir
deger gostermistir. {lk buhar kuyusu Lorderello’da 1931°de agilmustir. 270 m
derinligindeki kuyu saatte 190 ton buhar vermistir. Ayrica sicakligi 250 °C, basinci

ise 3,7 atmosfer olarak Ol¢iilmiistiir.
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Jeotermal enerjiden ilk yararlanan iilkelerden biride Izlanda’dir. 1928 yilinda bu
iilkenin baskenti olan Reykjavik cevresindeki sicak su kaynaklari, Reykjavik’e
pompalanarak bir hastaneyi ve okulun yiizme havuzunu isitmak i¢in kullanilmistir.
Sonug¢ basarili olunca sistem genisletilerek biitiin sehre uygulanmasina karar
verilmistir. Ancak bu defa bliyiik bir kaynaga ihtiya¢ oldugundan Reykjavik’in 16
km dogusunda bulunan Reykir’deki bir kaynak bu is icin secilmistir. Dakikada
yaklagik olarak 6000 It su veren kaynagin sicakligi 80 °C oldugu goriilmiistiir. Cikan
suyun miktarmni arttirmak amactyla kuyunun derinligi 135 m’den 360 m’ye
cikarilmistir. Projenin uygulanmasina 1939 yilinda baslanmig fakat II. Diinya
savasinin ¢imast ile yarida kalmistir. Yapimina 1943 yilinda yeniden baglanarak ayni

yil igerisinde tamamlanmustir.

Kuzey Amerika’da dikkate de§er jeotermal enerji yorelerinden en Onemlisi
California’da bulunmaktadir. En taninmig yer ise San Francisco’nun 154 km
kuzeyindeki “The Gaysers” ve c¢evresidir. Bu ydrede ilk sondaj buhardan
faydalanilarak elektrik elde etmek umuduyla yapilmistir ve 60 m derinlikte 3204
mmSS buhar basinci tespit edilmistir. 1922 yilinda agilan ikinci kuyunun 95 m
derinlikte ve basing degeri 3153 mmSS olarak bulunmustur. 1955 yilinda The
Geysers’de 180 m derinlikte bir deneme kuyusu acilmis ve kayitlara gore kuyu
derinligi fayli zona kadar inmistir. BOylece buhar ¢ikan fayli zonun derinligini
Olgmek miimkiin olmustur. 1880 m derinlikte temel kayaglarin sicakligi yaklasik

olarak 600 °C olarak ol¢iilmiistiir.

Yukarida verilen agiklamalar 1s1¢inda jeotermal enerjinin 1900°li yillardan sonra
onem kazanmaya basladigin1 gormekteyiz. Bunun en biiyiik nedeni, o yillarda
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde sanayi ve teknolojinin gittikge hizlanmasi ile
birlikte cesitliligin ¢ogalmasi, enerjiye olan gereksinimin gittikce artmasidir. Fosil
yakitlarin aranmasi, ¢ikarilmasi ve isletilmesinin pahali olmasi, tiikkenebilir olmasi ve

¢evre sorunu yaratmasi, insanoglunu daha degisik enerji arayisina yoneltmistir.

Boylece enerji dar bogazinda bulunana iilkeler, dogal enerji arayisi ig¢ine girmislerdir.

Bu dogal enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji, giiniimiizde hem elektrik
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hem de elektrik disi kullanimlarla, tiimiiyle olmasa da iilkelerin kismen enerji

gereksinimini karsilamaktadir.

1900’li yillardan itibaren hemen tiim diinya iilkeleri, jeotermal enerji ile ilgili arama
ve isletme calismalarma hizla baslamislardir. Bunlardan &nciiliigii yapan Italya
olmus ve bu iilkeyi daha sonra Izlanda, ABD ve daha sonra Yeni Zelanda ve Japonya
takip etmistir. Bu konuda bilgi birikimine sahip olan bu iilkeler giin gectikce
jeotermal enerjinin ¢ok degisik kullanma big¢imlerini gelistirme cabasi igerisine

girmislerdir [28].

5.3. Jeotermal Enerjinin Diinyadaki Durumu

Jeotermal enerji, sicakligina bagli olarak, basta elektrik iiretimi, 1sitma ve tedavi
amach olmak iizere endiistride cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikta
bir jeotermal akiskandan entegre olarak bir ¢ok alanda faydalanmak miimkiindiir.
Diinyadaki jeotermal sistemler, levhalarin ¢arpismasi sonucu aktif kita kenarlarinda,
okyanus ortasi sirtlarda, aktif kita yariklarinda (liftlerde) ve volkanik adalar {izerinde
bulunurlar. Zayiflik zonlarina bagli olarak olusan tektonik ve aktif volkanik kusaklar
boyunca kuzey ve giiney Amerika kitasinin bati1 kiyilarinda (Amerika, Meksika, El
Salvador, Nikaragua, Kostarika, Arjantin) Akdeniz iilkelerinde (Ttiirkiye, Yunanistan,
Italya) dogu ve giineydogu Asya iilkelerinde (Cin, Tayland, Filipinler, Endonezya),
Yeni Zelanda, Japonya, Portekiz'in Azor adalarinda, Afrika kitasinda (Kenya,

Etopya) ve izlanda da jeotermal kaynaklar bulunmaktadir.

Jeotermal kaynaklar, diinyada eski ¢aglardan bu yana tedavi ve ilkel yollarla 1sitma
amagch kullanmilmustir. Endiistriyel kullanim ise ilk olarak 1904 yilinda italya'da
jeotermalden elektrik elde edilmesiyle baslamistir. 2000 yili itibariyle diinyada
jeotermal kaynakli elektrik tiretim kapasitesi 7974 MWe'e ulagsmistir. Diinyada 2000
yili verilerine gore, toplam elektrik iiretiminin % 1.6's1 jeotermal enerjiden
saglanmaktadir. Diger yenilebilir enerji kaynaklarinin diinya elektrik iiretimindeki
pay1 riizgarda %0.6, glineste %0.05'tir. Jeotermalden elektrik iireten tilkeler arasinda

2228 MWe ile ABD, 1909 MW ile Filipinler, 785 MWe ile italya, 755 MW ile
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Meksika, 590 MW ile Endonezya, 547 MW ile Japonya ilk siralarda yer almaktadir.
Tiirkiye ise 20.4 MW kurulu gii¢ kapasitesi ile diinyada 15. sirada yer almaktadir.

Son yillarda ¢evre bilincinin geligsmesi, temiz ve yenilebilir enerji kaynagi olan
jeotermal enerjinin elektrik iiretimi disinda ozellikle kent 1sitmasinda kullanimini
artirmistir. Giiniimiizde izlanda'da binalarin %86's1 jeotermal enerji ile 1sitilmaktadur.
Diinyada jeotermal enerjinin, 1sitma, sogutma ve termal gibi dogrudan kullanim

kapasitesi 2000 y1l1 itibariyle 11300 MW’a ulagmustir (Sekil 5.1, Sekil 5.2.)[27].

2005 Diinva jeotermal enerji kongresinde sunulan bildirilerden elde edilen degerlere

ore:

e Jeotermal kaynaklardan su an elektrik iireten iilkelerin toplam sayist 24’e
ulagmistig,

¢ 2005 yilina gore devam eden calismalarin kapasitesi 8274 MW ulastig1 (Sekil 5.1.),

e Kosta Rika, Fransa, izlanda, Endonezya, italya, Kenya, Meksika, Nikaragua, Rusya
ve Amerika Birlesik Devletlerinin kapasitesinin 2000 yilina gore %10 arttig1,

e Jeotermal enerjiyle elektrik iireten iilkelere Avusturya, Almanya ve Papua Yeni
Gine’nin katildigi,

¢ 19 dilkenin 2000 yilindan bu yana 307 yeni kuyuyla dikkate deger jeotermal
uygulamalar yaptig1, belirtilmistir[29].

Mayis 2005 yilinda Antalya’da yapilan Diinya Jeotermal kongresi sonunda sunulan
rapora gore: Termal enerji kullanimi 75,943 GWh/Y1l’dir ve bu 2000 yilina gore
%43 liik bir artis1 ifade eder[30].
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Sekil 5.2. Jeotermal enerjinin Diinyadaki kullanimlar ile ilgili yiizdesel dagilimi
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5.4. Diinya Uzerindeki Jeotermal Sahalar

Bilindi gibi ortalama olarak yerin 1sisimin yiizeyden itibaren her 33 m’de 1 °C
yiikseldigi kabul edilir. Fakat yapilan caligmalarda bu 1smnin diinyanin bazi
bolgelerinde ¢ok yiikseldigi anlasilmistir. Bu gibi ortalama 1siin ¢ok {iistiinde olan
bolgeler jeotermal enerji bakimindan c¢ok onemli oldugu goriiliir. Bu bolgeler

yeryiiziinde gelisiglizel dagilmis olmayip belirli kusaklar gosterirler [31].

5.5 Jeotermal Enerji Kaynaklan

Genellikle tektonik levha sinirlart diye bilinen ve depremlerin sik ve siddetli
olmasiyla veya volkanik faaliyetlerle de tanimlanan bdlgelerde, yer kabugunda
kiriklar olustugundan bu bolgeler genellikle jeotermal enerji agisindan zengin

bolgelerdir. Jeotermal enerji kaynaklar: su sekilde siniflandirilabilir.

5.5.1. Normal 1s1 gradyanh sahalar

Jeotermal olarak ytiksek 1s1 akis1 gosteren alanlarin digindaki alanlardir. Bu alanlarda
yaklasik her 100 metrede sicaklik 2.5 °C artar. Eger 150°C’lik bir sicaklik elde
etmek istiyorsak yaklasik 5000m derinliginde kuyu kazilmasi gerekir. Bu uygulama

su anda ekonomik degildir.

5.5.2. Radyojenik sahalar

Bu tiir bolgeler kayalarin igerisindeki radyoaktf elementlerin bozulmasiyla ortaya
cikan 1s1yla, sicakliklart normal 1s1 gradyaninin iizerine ¢ikmis bolgelerdir. Genellikle
granit gibi kaya tabakalarinda toplanan bu enerji, granit tabakalarinin su gecirgenligi

az oldugundan dogal olarak suya aktarilma olasilig1 pek yliksek degildir.
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5.5.3. Yiiksek 1s1 akish bolgeler

Yeraltindan yeryiiziine 1s1 transferi iletim mekanizmasiyla olur. Diinyanin bazi
bolgelerinde yerkabugunun 1si1l gecirgenlik katsayisi ¢ok diisiik olabilir. Eger bu
yuksek 1s1 akisi ile bir arada bulunuyorsa sicakliklar normal gradyanin {izerine
¢ikabilir. Ornegin Macaristan'da sicaklik degisimi 40-75 °C/km civarindadir. Bu
deger normal gradyanin yaklasik {i¢ misli civarindadir. Bu tiir yiiksek 1s1 akiglarinin
olugmasinin sebebi bu bolgelerde yer kabugunun goreceli olarak ince olmasi veya

kabugun i¢ine sikismis yiizeye yakin bir magma tabakasinin olmasi olabilir.

5.5.4. Basin¢ altindaki jeotermal sahalar:

Bazi sedimenter kaya olusumlarinin arasinda sikismis fosil su kaynaklar1 bulunabilir.
Bu tiir su kaynaklar1 basing olarak normal basing gradyaninin iizerinde degerlere
sahip olabilir. Eger basing gradyani metre bagina 10.5 kPa degerinin {izerindeyse bu
tiir alanlara basing altinda jeotermal alanlar adi verilir. Bu tiir alanlarin ¢ekici tarafi
genelde basing, sicaklik ve metan kaynaklart olarak ii¢ enerji kaynaginin

kullanilmasini saglayacak bir ortam olusturmasidir.

5.5.5. Nokta 1s1 kaynaklari

Bu tiir 1s1 kaynaklar1 en kolay kullanilabilen jeotermal enerji kaynaklaridir. Termal
kaynak, ya yerin i¢inde oldukca yiiksekte bulunan bir magma bolgesi veya catlaklar
boyunca yiikselmis bir magma (ergimis bazalt) tabakasidir. Genelde yerin 7-15 km
altinda bulunur. Bu magmadan direk olarak enerji saglanmasi i¢in ¢aligmalar varsa
da eger ¢atlaklardan kaynaklanan su sizintilar1 magmaya yakin bir bolgede gozenekli
kayaglar igerisinde bir su reservuari olusturabiliyorsa, su buhar enerji elde
edilebilmesi i¢in daha elverisli bir kaynak olusturur. Sekil 5.2 bu tiir bir kaynagin

yapisini gostermektedir.
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Sekil 5.2 Jeotermal — hidrotermal kaynak ve olusumu i¢in gerekli yapu.
5.6. Kullanim Alanlan

Jeotermal sahalardan iretilen akiskan, sicaklik degerlerine gore oldukga genis bir
yelpazede kullanim olanagi sunmaktadir (Cizelge 5.1). Diisiikk ve orta sicaklikli
sahalardan iretilen akigkan sera, konut, tarimsal kullanimlar gibi 1sitmacilik
uygulamasinda, yiyecek kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayi, derecilik ve
sogutma tesislerinde kullanimlar olmak iizere endiistriyel uygulamalarda ve borik asit,
amonyum bikarbonat, agir su ve akigkandaki CO,'den kuru buz elde edilmesi gibi
kimyasal madde iiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikli sahalardan elde edilen
akiskandan ise elektrik iiretiminin yami sira entegre olarak diger alanlarda da

yararlanilmaktadir (Sekil 5.3.).

Jeotermal aramalarda birincil amag enerji, "elektrik enerjisi" tiretmektir. Bu amacin yam
sira sicak su kaynagmin veya sondajdan elde edilen akiskanin sicakligina bagl olarak
hemen tiim 1si1l derecelere sahip jeotermal akiskani pratikte kullanmak

miimkiindiir[32].
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Cizelge 5.1. Lindal diyagrami

Sicaklik (°C) Kullanim Alanlari
180 Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarin buharlagtirilmasi
170 Diatomitlerin kurutulmasi. agir su ve hidrojensiilfit elde
160 Kereste, balik ve benzeri viveceklerin kurutulmasi
150 Baver's metodu ile aliiminyum eldesi
140 Konservecilik, ciftlik trinlerin cabuk kurutulmasi
130 Seker endiistrisi. tuz endistrisi
120 Distilasyonla temiz su elde edilmesi
110 Cimento kurutmaciligi
100 Organik maddeleri kurutma. viin vikama ve kurutma
90 Balik kurutma
80 Yer ve sera 1sitmaciligi
70 Sogutma (Alt sicaklik limiti)
60 Sera ahir ve kiimes 1sitmaciligi
50 Mantar vetistirme, balneolojik kullanimlar
40 Toprak 1sitma
30 Yiizme havuzlari. fermantasvonlar. damitma ve sogutma
20 Balik ciftlikleri
ENTEGRE JEOTERMAL SEHIR ISITMASI
§od? S DEGERLENDIRME m
ELEKTRIK URETIMI =
“BINARY” GEVRIMI s f ey
3 G K airnt o
KURU BUZ VE ~45°C
co, URETIMI e
s ~60°C e epusorff § @ .D.E:)oc
I L @
é SOGUTMA 2 :: i = | DEBEONTE%L EEE‘EEE
KONDENSER ¢ : KiCESE ‘: ESANJOR AN AS]
A2 . 4250 TERMAL TEDAVI
~45°0 ke o m
3 ~45°C -
s
o ESANJGR~45 04 ~40°C
AARAN _@ <
S0°C 0 ~a0°C ‘ :
T ' ~2riwcTERl\nAL TESISLER
~48°C  ESANJOR o
JEOTERMAL \ N/
sU URETIM A
~150°c KUYUSU { i
- {{{ ; ~40°C BALIK
SERACILIK YETiSTIRILMESI
REENJEKSIYON
KUYUSU

Sekil 5.3. Jeotermal enerji entegre tesisleri.
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5.7. Tiirkiye’nin Onemli Jeotermal Alanlar

Tirkiye’de 35 °C’nin iistiinde jeotermal akiskan igeren 170 adet jeotermal saha
bulunmaktadir. Bu sahalardan Denizli-Kizildere (200-242 °C), Aydin-Germencik
(200-232 °C), Manisa- Salihli-Gobekli (182°C), Canakkale-Tuzla (173°C), Aydin-
Salavatli (171°C), Kiitahya-Simav (162°C), Manisa Salihli (155°C), izmir-Seferihisar
(153°C) ve Aydin-Yilmaz koy (142°C) sahalari elektrik tiretimine diger sahalar ise
merkezi 1sitma ve diger kullanimlar i¢in uygundur. Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik
kusag1 ilizerinde bulunmasiyla baglantili olarak, orojenik magmatik ve volkanik
aktivitelerin ¢cok olmasi nedeni ile jeotermal acidan biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Ulkemizde aktif faylara ve volkanizmaya bagli olarak basta ege bolgesi olmak iizere,
Kuzeybati, Orta Anadolu, Dogu ve Giiney Dogu Anadolu boélgelerinde 600’iin

tizerinde jeotermal kaynak bulunmaktadir.

MTA Genel Midiirliigii tarafindan 38 yillik siire igerisinde 304 jeotermal kuyuda
120 - 556 metre sondaj yapilmis ve 1sitmaya baz alarak yaklasik 2046 MW jeotermal
potansiyel goriiniir hale getirilmistir. Ulkemizin dogal olarak kendiliginden bosalan
sicak su kaynaklarinin yaklagik 600 MW olan bu potansiyeli de bu rakama eklenirse
toplam kullanilabilir jeotermal potansiyelimiz 2646 MW’a ulagmaktadir.

Tiirkiye’deki 600 jeotermal kaynak alani dikkate alindiginda teorik olarak muhtemel
enerji potansiyeliin 31 500 MW oldugu tahmin edilmektedir[26].

5.8. izmir ili Jeotermal Alanlari

Izmir ili sicak su kaynaklari bakimindan oldukca zengindir (Harita 5.1). Kaynaklar,
tektonik hatlar boyunca ¢ikmaktadir. Dikili, Aliaga, Seferihisar, Bai¢ova jeotermal
alanlarinda sondajli ¢alismalar sonucu iiretilen akiskan, elektrik iiretimine uygun

sicaklikdir[32].
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5.9. Balcova Jeotermal Alanlar:

Balgova jeotermal alami Izmir sehir merkezinin 10 km batnsinda bulunur. Balgova
jeotermal alam ve cevresinde Ust Kretase yashh metakumtasi, fillit, metakiltasi,
metadiyabaz, serpantinit ve kirectasi gibi kayaclardan olusan izmir flisi bulunur.
Degisik renk ve kalinhikta olan Izmir flisi, Menderes Masifi iizerinde allokton olarak
yer alir. Bu birim Seferihisar'dan Kemalpasa-Manisa'ya kadar genis bir alana
yayilmistir. izmir flisinin iizerinde alanin disinda agisal uyumsuzlukla Miyosen yaslh
Yenikdy bicimlenmesi gelir. Kumtasi, kiltasi, kiregtasi ve caki Kaglarindan olusan bu
bigimlenme Cumaovasi volkanitleri tarafindan kesilmistir. En {istte yama¢ molozu ve

aliivyonlar bulunur.

Izmir flisinin genel tektonik gidisi, KD-GB'dir. Agamemnon fay1 I ve Agamemnon
fay1 II Balgova alaninin etkin kiriklarindandir. Bu iki fayin kesim noktasinda Balgova
kaynagi olusmustur. Mevcut catlaklarin bir kismi kalsit ve silis dolguludur.

Catlaklarin gelismesi, litarenit ve kirectasi gibi kayaglarda rezervuar gelismesine
yardimcr olmustur. Tektonik etkinligin iyi olmasina ragmen mevcut kayaglarin

litolojik 6zelliklerinden dolay1 porozite ve permeabilite ¢ok iyi gelismis degildir[32].
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01 - BALGOWA

02 - SEFERIHISAR

03 - CESME - SIFNE

04 - ALlAGA

05 - ALIAGA - RESADIYE

06 - BAYINDIR

07 « URLA - GOLBAHGE

08 - BERGAMA - SUCAHLI

09 - BERGAMA - PASAKOY

10 - BERGAMA - MAHMUDITE

11 - BERGAMA GUZELLIK ILICASI

12 - DIKILI - MADRA - BAHGELIKOY -
PARASTALLI

13 - DIKIL] - KARADERE - COBAN -
KAYMARGA - BADEMLI - KOCADBA
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Harita 4.1. Izmir ili jeotermal alanlari.

5.10. Sicak Su Kullanimm

Balgova kaplicalarinda sicak sularin genis bir kullanim alani1 vardir.

akiskandan; mevcut fizik tedavi {initelerinde,

seralarin 1sitilmasinda,

Sicak
sehir

isitilmasinda, kaplica ve hastane tesislerinin 1sitilmasinda, yiizme havuzunda

yararlanilmaktadir[32].



Cizelge 5.2. Balgova jeotermal alaninda agilan kuyular[32].

KuyuNo |Tarih ]()nf)r inlik (S:(C;khk Debi (I/s) ill‘{eltiim Is1 Uretimi

S-1 1963 |40 124 27 P

S-2 1963 |73.5 102 11 P

S-3A 1963 |140 101 1.25 P

B-1 1982 |104 115 - Kuyu i¢i esanjorlii
B-2 1983 |150 113 - Kuyu i¢i esanjorlii
B-3 1983 |160 112 Kuyu i¢i esanjorlii
B-4 1983 |125 112 Kuyu i¢i esanjorlii
N-1 1997 |150 95 2 P

ND-1 1996 |800 106.6 55 P

B-5 1983 |108.5 |114 Kuyu i¢i esanjorlii
B-6 1983 |150 93 Kuyu i¢i esanjorlii
B-7 1983 |120 115 - - Kuyu i¢i esanjorlii
B-8 1983 |250 93 - - Kuyu i¢i esanjorlii
B-9 1983 |48.5 122 - - Kuyu i¢i esanjorlii
B-10 1989 |125 114 - - Kuyu i¢i esanjorlii
B-11 1989 |125 109 - - Kuyu i¢i esanjorli
BTF-1 1989 [121 101.8 2 P

BTF-2 1990 |116.5 |80 2.5 P

BTF-3 1990 (100 98 11 A

BTF-4 1990 (112.5 |116 2 P

EMEK-84 1990 (80 60 2.8 P

BD-1 1994 |564 140 10 P

BD-2 1995 1677 133 35 A

BD-3 1995 |750 137 20 P

BD-4 1998 |624 131 25 A

BD-5 1998 1100 |91 10 P

BD-6 1999 [606 98,7 20 A

BD-7 1999 {700 98,7 15 P

BD-8 2002 [630 128 55 A

BD-9 2003 |772 136 50 P

BD-10 2004 {750 87,1 35 P

54
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5.11. Acilan Sondajlar

Bolgede yapilan jeolojik etiitler sonucu belirlenen lokasyonlarda 1963 yilindan
baglayarak giiniimiize kadar ¢ok sayida sondaj yapilmistir(Cizelge 5.2.).

5.12 Jeotermal Eneriji ile Sogutma

Jeotermal enerji, endiistriyel sogutma, evlerin mahallelerin sogutulmasi veya
serinletilmesi, soguk hava deposu isletmeciligi, mantar yetistiriciligi i¢cin soguk ve
serin ortamlarin hazirlanmasi islemlerinde de degerlendirilmektedir. Jeotermal enerji
ile Yeni Zelanda’da otel, ABD’de bina, endiistriyel sogutma ve yaz aylarinda ¢igcek
yetistirilmesi i¢in seralarin sogutulmasi yapilmaktadir. Diinyada jeotermal enerjiyle
sogutma sistemlerinin sayisi1 giderek artmaktadir. Jeotermal sofutma sisteminin
alternatifi, elektrik enerjisi ile sogutmadir. Jeotermal sogutma sistemlerinin bakim ve
isletme giderleri, elektrikli sogutma sistemlerine gore %95 daha ucuzdur. Yani
elektrikli sogutma sistemlerinin %5’ine mal olmaktadir. Jeotermal enerjiyle sogutma
son derece ekonomik ve etkili bir uygulamadir. Otuz ve otuzun lizerindeki evlerin
sogutulmasinin maliyeti, elektrikli sogutma sistemlerine gore daha hesaphidir. Ancak
jeotermal enerji ile sogutma yapabilmek icin, uygun jeotermal saha ve uygun
mesafedeki sogutma alanlarimin  bulunmasi gereklidir. Jeotermal enerji ile
sogutmanin yapilmasi amonyak+su ya da lityum bromiir+su (absorbsiyonlu) sogutma
makineleri araciligi ile yapilmaktadir. Sogutma makinelerinde soguk temiz su veya
soguk hava elde edilebilmesi i¢in, 70 °C’nin tiizerindeki jeotermal akigkanlar
kullanilmaktadir. 120 °C jeotermal akigkan ile ¢alisan sogutma makinesinde -60

°C’ye kadar soguk hava elde edilebilmektedir[26].
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6. ABSORBSIiYONLU SOGUTMA SiSTEMININ CALISMA OZELLIiKLERi

6.1. Evaporatoriin Ozellikleri

LiBr-H,O absorbsiyonlu sogutma sisteminde buharlastirici 4 °C’nin altinda (sogutucu
su buhar1 oldugundan) ¢alisamaz (29). Evaporator sicakliklar: 4 ile 12 °C arasinda
degisir. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi evaporatdr sicakliginin artmasi, generator
sicakligint azaltacak ve COP degerini arttiracaktir. Bunun i¢in evaporator sicakligi
10°C alinir. Sogutma sisteminin ¢alismasi boyunca evaporatore sadece su aktigindan
Ek1(su ve su buhari tablosu)’deki tablodan 10°C’de su buharinin 6zellikleri okunur

[26].

LiBr konsantrasyonu, X=%0 (saf su)
Evaporator (buharlagtirict) basinct, Pyyy= 0,01227 bar = 0,01251 at
Entalpi, hyy=2519,21 kj/kg = 601,67kcal/kg

45 C
20

AL
O -

&
[

ZENGIN ERTYIK KONSANTRASYONU

0 T 4 [ ] 10 12 14
EVAPORATOR SICAKLIGI

Sekil 6.1.Evaporatdr (buharlastirict) sicakliginin bir fonksiyonu olarak generator
(kaynatici) sicakligi, COP ve zengin eriyik konsantrasyonu degeri [26].
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6.2. Kondenserin Ozellikleri

Kondenserden 1s1 ¢ekilebilmesi i¢in kondenser sicakligi ¢evre sicakligindan daha
biiyiik olmalidir. Izmir ili i¢in yaz aylarmin (Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos,
Eyliil) maksimum sicaklik ortalamasi 33 °C’dir. Buna gore dis sicaklik 36 °C,

kondenser sicaklig1 ise 41 °C olarak alinir. 41 °C’deki suyun 6zellikleri;

LiBr konsantrasyonu, X= %0 (saf su)
Kondenser (yogusturucu) basinci, Pyos= 0,0752 atm = 0,07375 bar
Entalpi, hyos= 167,45 kj/kg = 39,98 kcal/kg

6.3. Absorberin Ozellikleri

Absorberden 1s1 ¢ekilebilmesi icin absorberin sicakligi c¢evre sicakligindan daha
biiyiik olmalhdir. Izmir ili igin ¢evre sicakligi 36 °C alinmusti. Bundan dolay:
absorber sicakligi da 41 °C olarak alinir. 10 °C evaporator ve 41 °C absorber

sicakligia gore Sekil 6.2.’den LiBr konsantrasyonu asagidaki gibi okunur

LiBr konsantrasyonu , X= %55
Absorber basinci, P,ps=Ppurn=0,01251 atm=0,017 bar
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Sekil 6.2. LiBr-H,O eriyiginin sicaklik-basin¢ konsantrasyon diyagrami
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Sekil 6.3. LiBr-H,O karisiminda entalpi- LiBr agirlik oram

6.4. Generatoriin Ozellikleri

Generator sicakligi LiBr-H,O absorbsiyonlu sistem i¢in 75-95 °C arasindadir. LiBr-

H,O ¢iftinin generator sicakligi 85°C olarak segilir. 85°C generator sicakligi ve 41 °C

kondenser sicakligina gore LiBr konsantrasyonu Sekil 6.2°den;

LiBr konsantrasyonu, X= %59

Generator basinci, Piay = Pyog= 0,165 bar = 0,165 atm

85 °C generator (kaynatici) sicakligi ve %55 LiBr konsantrasyonuna gore generator

(kaynaticr) entalpisi, hy,y = -60kJ/kg olarak bulunur (Sekil 6.3).
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6.5. Kiitlesel Debilerin Hesaplanmasi

Sogutkanin Kiitlesel Debisi: Evaparatoriin sogutma ytikii q = 221,836 kW = 222 kW

olarak bulunmustu.

qevap:m7(hevap'hkon) (6 . 1 )

m7= sogutkanin kiitlesel debisi

Es. 6.1°de bilinen degerler yerine konursa sogutkanin kiitlesel debisi;

222 =my(2519,21-167,45)
m;=mp;=mj3=my;= 0,0943 kg/S

m3 = my-mjo= 0,0943 kg/s (6.2)
m3 X3 = myX4- myjoXio (6.3)
X3 =0

Xg = X9 = X10: 0,59
Xy =Xs5=X6=0,55
0,55 my= 0,59 mio

Es. 6.2 ve Es. 6.3 den;

0,55(0,0943+ mjg) = 0,59 myy

mjo=mo=mg= 2,68 kg/s

my = mz+ myg (6.4)
my = 0,0943+2,68 = 2,774 kg/s

my = ms= me= 2,774 kg/s bulunur.

6.6. LiBr-H,O Eriyiginin Sicakhk-Basic¢-Konsantrasyon Ozellikleri
Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.’den okunarak ve hesaplanarak sistemin biitiin noktalarindaki

sicaklik, basing, konsantrasyon ve entalpi degerleri Cizelge 6.1.’de gosterildigi gibi

belirlenmistir.



Cizelge 6.1. LiBr-H,O eriyiginin sicaklik-basing-konsantrasyon degerleri

60

Konsantrasyon Kiitlesel
Durum Basing Sicaklik Entalpi

LiBr debi

P(bar) t(°C) h(kj/kg)
m(kg/s)

1 0,016 40 0 167,45 0,0943
2 0,01227 10 0 167,45 0,0943
3 0,01227 10 0 2519.9 0,0943
4 0,016 40 0,55 -160 2,774
5 0,06 40 0,55 -160 2,774
6 0,06 65 0,55 -110 2,774
7 0,07 85 0 2643,8 0,0943
8 0,07 85 0,59 -70 2,68
9 0,07 58 0,59 -135 2,68
10 0,013 58 0,59 -135 2,68

6. noktasinin entalpi degerlerinin hesaplanmasi
mshs+mghg = mohg+mghg

2,744(-160)+2,68(-70) = 2,68(-135)+2,774hg
hg=-95,52 kl/kg

6.7. Sistem Elemanlarimin Is1 Yiiklerinin Belirlenmesi

6.7.1. Generator 1s1 yiikii

qgen = M7h7 + mghg — mehs

(6.5)

(6.6)
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6.7.2. Kondenser 1s1 yiikii

Jkon = m7(h7-h1) (6.7)

6.7.3. Absorber 1s1 yiikii

-Qabsthsmz+hjomio-hymy =0 (6.8)

6.7.4. Evaparatoriin 1s1 yikii

qevap = 1’1’17(h3-h2) (69)

6.7.5. Is1 degistirgeci 1s1 yiikii

qd = mg(hs-hg) = mg(hs-hs) (6.10)

6.7.6. Sistemin Performans Katsayisi

(COP)U)EAL = Te(Tg—Ta)/Tg(Ta—TC) (6 1 1)

COP = qevap/qgen (6.12)

Sistemin sogutma etkisi (verimi):

nr = COP/(COP)ipear (6.13)



62

7. SISTEM ELEMANLARININ BOYUTLARININ HESAPLANMASI
7.1. Evaparator

Evaparatér, sivi halindeki sogutucu akiskanim algak basing ve sicaklikta
buharlasirken gerekli buharlagsma 1sistn1 sogutulacak ortamdan alan cihazlardir.
Evaparatorler, direkt sogutmali ve indirekt sogutmali olarak ikiye ayrilir. Direkt
sogutmali sistemlerde, sogutulacak ortam dogrudan dogruya sogutucu akiskan
serpantini ile sogutulur. Indirekt sogutmali sistemlerde ise serpantin vasitasiyla

soguk su veya s1v1 elde edilir ve ortamin sogutulmast bu sivi ile yapilir.

Evaparatorler ortam 1sisinin ¢ekildigi 1s1 tastyicisinin tiiriine gore su sogutmali ve

hava sogutmali olarak yapilirlar.

Tasarlanan sistemde kullanilacak evaparatdr hava sogutmali, karsit-capraz akish
evaparatordiir. Bu tip evaparator, borular boyunca sicak su gectiginden ve diger

akiskan hava oldugundan tercih edilir [26].

Hava

Kanatlar t
t2

T2 EEERRNNERERRNNY

n__, D)

siea 1

alaiglcan
{ t2

Sekil 7.1. Karsit capraz akigh evaporator
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7.1.1. D1s 1s1 iletim katsayisi

Dis 1s1 transfer katsayisini belirlemek i¢in kanathi borularda karsit- capraz akis
tiriinde siirtiinme faktorlerini ve 1s1 transfer katsayisini veren boyut verileri
kullanilacaktir. Sekil 7.2.’de verilmis olan boyut verilerinde yiizey tipi olarak A
secilmistir [26].
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Sekil 7.2. Dairesel kanatli borulardan ¢apraz akisli gegis icin siirtiinme faktorleri ve
151 transfer katsayilari, yiizeyler

Boru dis cap1 = 0,645in¢ = 16,383 mm
Kanat Kalinlig1 =0,010in¢ = 0,254 mm
Kanat alan1 / Toplam alan =0,862

Hava gecisi esdeger cap =0,01797 ft = 0,00539 mm

Serbest akis alani / 6n yiizey alan1 = 0,4430,628
Is1 transfer alani /toplam hacim =98,765,7 ft*/ft’



64

30 °C’de havanin fiziksel ozellikleri [26].

p=1,1305 kg/m’
u=1,896.10"
v=16,78.10"
k=0,02679 W/mK
C,=1,007 kj/kgK

Hava hiz1 V=5 m/s olarak segilirse;

Havanin kiitlesel hizi:

G=p.V (7.1)
Re= bG (7.2)
U

Boylece Sekil 7.2.’den

2/3

C .
b2 — 009 (73)
ac, ||,
5N\2/3
b ) (L007.1896.10°Y i
5.652.1.007 0,02679

h¢=20,68 W/m’K
7.1.2. Evaporator boyutlar
Evaporator tasariminda kanathi borular kullanilmistir. Bu yilizden evaporator

boyutlarini1 belirlerken kanat verimi goz Oniine alinmalidir. Kanat verimi Sekil

7.3.’den ve asagidaki esitliklerden hesaplanabilir.
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K anal veriai

T e —

7wy
Sekil 7.3. Dairesel Kanat Verimi [26].

Bunun i¢in L \/A, / k.y ve ry/r; ifadelerinin bulunmasi gerekir.

k= Aliiminyum kanadin 1s1l iletkenligi= 211 W/m°C

y= kanat kalinliginin yarisi= 0,254/2=0,127 mm (Sekil 7.3.)
L= Kanat uzunlugu= r,-1,

r;= boru dis ¢ap1/2= 16,383/2=8,19 mm

r,= Kanat D1s Cap1/2=1,121in¢/2=14,236 mm
L=14,236-8,19=6,046 mm

Boylece;

1'2/1'1:1,738
L\/h,/k.y=0,167 bulunur.

Yukaridaki iki deger kullanilarak Sekil 7.3.’den kanat verimi n=0,98 olarak bulunur.

Birim boru uzunlugunun dis yiizey 1s1 transfer alani:

Al 2l(ad)- (=0, /4) (7.5)

t
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Birim uzunluktan 1s1 transferi:

qi= hd. A.T].At (76)

Toplam boru uzunlugu:

-4 (7.7)
q,
Evaporator yiizey alani:
A=rnD,.L (7.8)

Ayrica, zorunlu hava sirkiilasyonu kanatl tip evaporatdrlerde hava hizi durumuna

gore toplam 1s1 transfer katsayis1 degerleri Cizelge 7.1.’de gosterilmistir [26].

Cizelge 7.1. Hava hizlarina gore toplam 1s1 transfer katsayilar

Hava hiz1 U, fg/ m*.h. °C
Yavas 12
Hizlh 18
Maksimum 20

Cizelge 7.1.’de maksimum hava hiz1 igin verilen U=20 fg/ m*.h. °C=23,25 W/m’. °C

181 transfer katsayisina degerine gore evaparatdr yiizeyi:

Jevap = UA. A (79)
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7.2. Kondenser

Kondenserin ana gorevi; generatorden yiiksek basingta gelen buhar halindeki
sogutkanin 1sisin1 alarak sivilastirmaktadir. Kondenserler, su sogutmali, hava

sogutmal1 ve evaporatif kondenserler olmak {izere ii¢ sinifa ayrilir.

Kondenser tipi, uygulama yeri ve istenen yogusturma kapasitesine gore segilir.
Kiiciik kapasiteli sistemler i¢in hava sogutmali, boru-kanat tipi kondenserler
kullanilirken biiyiik kapasiteli sistemler icin su sogutmali ve godvde-boru tipi
kondenserler yaygin olarak kullanilir. Bu yiizden bizim sistemimizde su sogutmali,
govde-boru tipi kondenser kullanilacaktir. Bu tip kondenserlerde sogutma suyu
borularin i¢inde dolasirken, sogutucu akiskan dis ylizeyde bulunur. Su sogutmali
kondenserlerde, sogutma suyu hizi 0,9-2,4 m/s arasindadir. Sogutma suyu hizinin

toplam 1s1 transfer katsayisi ilizerinde etkisi vardir ve bu etki Sekil 7.4.°de

goriilmektedir [26].
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Sekil 7.4. Su sogutmal1 kondenserler i¢in sogutma suyu hizinin toplam 1s1 transfer
katsayisi lizerinde etkisi [26].
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Kondenserde kullanilacak borular bakir malzeme olup 5/8" nominal boru ¢apina gore

D4¢=19,1 mm, Di=16,9 mm olarak se¢ilmistir [26].

7.2.1 ¢ 151 tasimm katsayisi

Borularin i¢inde sogutma suyunun 1 m/s hizla dolastig1 kabul edilecektir.

Di=16,9 mm

A=2,225 mm’

Sogutma suyunun giris sicakligi t. =20 °C

Sogutma suyunun ¢ikis sicakligi t. =30 °C

(tegt tec)/2=(20+30)/2=25 °C’de suyun fiziksel 6zellikleri [26].

Suyun kiitlesel debisi:
me=p.A.V (7.10)
m=0,223 kg/s

Reynolds sayisi;

Re=27-D: (7.11)
Y2

I¢ yiizey 1s1 tasinim katsayis1 (17).

%=0,023(Re)o’f‘.(Pr)‘L3 (7.12)

Es. 7.12°de Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gegerlidir. Buna gore;
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7.2.2. Yogusma film katsayisi

Yogusan buhar i¢in 1s1 transfer katsayisi [26].

L k3 P 1/3
h,=0,95 (;’O'gj (7.13)
m,.u
Es. 7.13’de tek bilinmeyen deger L/m degeridir. L/m degeri; toplam boru sayisi, bir

adet boru uzunlugu ve yogusan buhar debisinden hesaplanabilir.

m=0,0943 kg/s

Li=2m

Sogutkanin kondensere giris sicaklig1 t, ,=85°C

Sogutkanin kondenserden ¢ikig sicakligi t, =41°C

(thot the)/2=(85+41)=49 °C’de yogusan suyun fiziksel 6zellikleri [26].

7.2.3.Toplam 1s1 transfer katsayis1 ve kondenser boyutlari

D
R ln[z)dj R
L __ v, %y AR R !

UA haxD.L zD.L 2xklL zD,L h zD,.L

(7.14)

Es. 7.14°de Ry ve Ry, i¢ ve dis borularda kirlenme faktorii olup akigkan tiiriine gore

verilmistir [26].

q=U.A.Am.F (7.15)
Am=Logaritmik sicaklik farki olup sdyle hesaplanir;

(th,g —1, ¢ )_ (th,c N tC,g )
(th,g B tc,c: )

th,c - tc,g

A= 7.16)

In
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Kapasite belirleme ve boyutlandirma problemleri sicak ve soguk akiskanlarin giris ve

cikis sicakliklart ve 1s1 transfer katsayisi verilmigse LOSF yontemi kullanilarak

kolayca ¢oziilebilir.

Akisin gegis sayisina ve esanjor tipine bagl kalarak her biri duruma uyan (LOSF) n1

veren matematiksel ifadenin bulunmasi olduk¢a karmasiktir. Bulunan matematiksel

ifadelerin niimerik uygulamasi fazla islem igermesi nedeni ile pratik degildir. Bu

nedenle uygulamada genel olarak (LOSF) diizeltme faktorii “F” kullanilmaktadir.
Diizeltme faktorii F, Sekil 7.5 kullanilarak belirlenebilir.

T
2§
F L%
t— -1,
y, 3 ) 'd
-
J"1‘,
1.0 ,
Lr.._og N Ny """'*--J.\"--._H_ --...h\
E ’ \ \ ‘\" . \Q S \""q N
= 03 : N \\ A
g R=203.00 | 2.0\ 1.5Y [ 1.0\O.80.6° o.cb_oa‘_
% - L L1 EX N \J\h“k
S 0.6 R:nTl_T"- | N \ WA
0.5 i, | \ Xy
"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
p=ti—t,
T‘."t1

Sekil 7.5. Diizeltme faktorii

P= L~
Tl_tl
R= TYl_TZ

(7.17)

(7.18)



71

Kondenserden atilmasi gereken 1s1 qxon= 233,519 kW olduguna gore Es. 7.15’den;

L = 88,73 m toplam boru uzunlugu bulunur.

Toplam kondenser ylizeyi;

Ar=mn.Dy.L (7.19)

Boyu L =2 m olan bir borunun 1s1 transferi yapan yiizeyi;

A1 = TE.Dm.Ll (720)
Boru sayisi;
AT
n=— 7.21
4 (7.21)

n = 47 adet boru bulunur.

Sonug¢ olarak, baslangicta kabul ettigimiz n=50 adet ve L; = 2 m boru uzunlugu
degerleri ile yukarida hesaplamalarda bulunan degerler yaklasik olarak esit

bulunmustur.

7.3. Is1 Degistiricisi

LiBr-H,O akigkan ¢ifti kullanilan absorbsiyonlu sogutma sisteminde Sekil 7.6’da
gosterildigi gibi tek gecisli, gdvde-boru tipi ve karsit akish 1s1 degistirgeci
kullanilacaktir. Is1 degistirgecinin borulari bakir malzeme olup boyutlar1 2 1/2"

nominal boru ¢apina gore dis ¢cap 66,68 mm, i¢ ¢ap 62,61 mm olarak alinabilir [26].
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Sekil 7.6. Karsit akishi 1s1 degistirgeci

Is1 degistirgeci etkenligi;

Etkenlik (€) = Gergek Is1 Transferi / Esanjoriin verecegi max. Is1 transferi

Gergek 1s1 transferi = q = Cu(thg-the) = Celte-te.o)

Esanjoriin verecegi maksimum 1s1 miktari;

qmax.:Cmin(th,g'tC,g)
Ch:Cph.mh

C=Cpe.m¢

my: Zengin LiBr eriyiginin kiitlesel debisi (kg/s)

Cpn: Zengin LiBr eriyiginin 6zgiil 1s1s1 (kj/kgK)

m,: Fakir LiBr eriyiginin kiitlesel debisi (kg/s)

Cy. : Fakir LiBr eriyiginin 6zgiil 1s1s1 (kj/kgK)

tho: Zengin LiBr eriyiginin 1s1 degistirgecine giris sicakligi = 85 °C
tn¢ . Zengin LiBr eriyiginin 1s1 degistirgecinden ¢ikis sicakligi

thort : (thet the)/2=Zengin LiBr eriyiginin aritmetik ortalama sicakligi
t.o - Fakir LiBr eriyiginin 1s1 degistirgecine giris sicakligi =41 °C
te : Fakir LiBr eriyiginin 1s1 degistirgecinden ¢ikis sicakligi

te, ort - (tc, ¢t te, ¢)/2 = Fakir LiBr eriyiginin aritmetik ortalama sicakligi
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(7.22)
(7.23)

(7.24)
(7.25)
(7.26)

th, ¢ Ve tn, ¢ sicakliklari, NTU metoduyla hesaplanacaktir. Is1 degistirgeci etkenligi (¢),

ilk olarak 0,60 degeri alinarak hesaplamalar yapilacaktir.
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LiBr eriyiginin 6zgiil 1silar1 Sekil 7.7 yardimiyla bulunabilir.

2" e
e B 1
=
E 2.1 - ,_\\

2.0 \

N

1.9

1.8

1.7

33 40 45 30 55 &0 &5
Kittlesel lityum bromid yilzdesi

Sekil 7.7. LiBr-su eriyiginin 6zgiil 1s1s1 [26].
me= 2,774 kg/s
my= 2,68 kg/s
Cpn(% 59 LiBr konsantrasyonu) = 1,96 kJ/kgK,
Cpc(% 55 LiBr konsantrasyonu) = 2,02 kJ/kgK,
Es. 7.25. ve Es. 7.26’dan;
Ce= Cmax= Cpe.m= 5603,48 W/K
Cthmmz Cph.mh= 5252,8 W/K
Ch< C, 1se Cpin=Cy, (7.27)
Cc< Cpise Cmin=Cq (7.28)

Burada, Cy< C. ve dolayisiyla Cp= Cpin olduguna gore zengin LiBr eriyiginin 1s1

degistirgecinden c¢ikis sicakligi tp ¢ s0yle hesaplanabilir [26].



c=
Cmin (th,g - tc g )
.= (th,g 1)
S

£= 7—)
Ch th,g _tc,g

Zengin eriyik tarafi:

the = 85 °C
th’g = 56 OC
thort = (thet the)/2 = (85+56)/2 = 70,5°C

Fakir eriyik tarafi:

teg=41°C

teo=62,5°C

toort= (teg T teg)/2 = (41+62,5)/2 = 51,75 °C
Is1 transfer ylizey alani: A =n.L.D
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(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)
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7.3.1. I¢ 151 tagimim Katsayisi

Boru i¢indeki akis i¢in 1s1 transfer katsayisi, akisin tiiriine gore asagidaki esitlikten
hesaplanabilir. Bunun i¢in 6nce akisin tiiriiniin belirlenmesi gerekir. I¢ taraftan sicak

eriyik gecmektedir.
I¢ yiizey 1s1 tasinim katsayis1 [26].

Es 7.12°den
h..D,
%ZO,OZS(Re)O’S.(Pr)m

Es. 7.12°de Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gecerlidir.

Sicak eriyik i¢in Reynolds sayist;

Re= ¢ (7.35)
Hy,
G=——2— =872,96 kg/m’s
T 4

Prandatl sayisi;

ﬂh 'Cph
kl

4

Pr=

(7.36)

LiBr-su eriyiginin yogunluklari, viskoziteleri ve 1sil iletkenleri sirasiyla Sekil 7.8 ,

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 yardimiyla bulunabilir.
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Sekil 7.8. LiBr-su eriyigi yogunlugu [26]
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Sekil 7.9. LiBr-su eriyigi viskoziteleri [26]
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Is1l iletkenlik. W/mK

0.6 -

0.5+
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0

0

Kiitlesel LiBr Oram,%

Sekil 7.10. 20 °C’de LiBr agirhigmin bir fonksiyonu olarak LiBr-su eriyiginin 1sil

iletkenligi [26]
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Ayrica LiBr eriyiginin 1s1l iletkenligi Cizelge 7.2 yardimiyla da belirlenebilir.

Cizelge 7.2. Cesitli eriyiklerin 1s1l iletkenlikleri[26].

Eriyik Agrik 10 20 30 40 50
(%) 1, °C

KNO, |20 0,599 | 0,584 | 0,566 | 0,547 |0,527 | 0,508

K2SO4 | 20 0,599 | 0,590

K2CO; | 20 0,599 | 0,592 | 0,583 |0,564 | 0,540 | 0,509

MeCl, | 20 0,599 | 0,573 | 0,547 | 0,516

MgSO; | 20 0,599 | 0,592 | 0,583

CaCl, |20 0,599 | 0,587 | 0,576 |0,561 |0,545

BaCl, |20 0,599 | 0,590 | 0,578

BaBr, | 20 0,599 | 0,583 | 0,564 |0,542 | 0,515

SbCl; | 20 0,599 | 0,588 | 0,576 | 0,562

ZnSO; | 20 0,599 | 0,587 | 0,574 | 0,559

ZnCl, |20 0,599 | 0,577 | 0,551 |0,521 | 0,486

LiCl |20 0,599 | 0,577 | 0,554 | 0,538

LiBr |20 0,599 | 0,572 | 0,542 | 0,507 | 0,471

LiSO; |20 0,599 | 0,593 | 0,587

NH.CI | 20 0,599 | 0,531 | 0,531

AgNO; 0,599

Cph= Zengin LiBr eriyiginin 6zgiil 1s1s1

Cph= (% 59 LiBr konsantrasyonu) = 1,96 kJ/kgK,

pn = Zengin LiBr eriyiginin yogunlugu

pn= (%59 LiBr eriyigini konsantrasyonu ve tp o= 70,5 °C) = 1700 kg/m® Sekil 7.8

un= Zengin LiBr eriyiginin viskozitesi
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iy = (%59 LiBr eriyigini konsantrasyonu ve t, o= 70,5 °C) ~3,5.107 kg/ms Sekil 7.9
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kn = Zengin LiBr eriyiginin 1s1l iletkenligi
kn = (%359 LiBr eriyigini konsantrasyonu ve t = 20 °C) = 0,41 W/mK, Sekil 7.10 ve
Cizelge 7.2 yardimiyla bulunur.

Es 7.11 ile Reynolds sayisi, Es 7.36 ile Prandatl sayis1 hesaplanir.

D.

Re= 29 _ 15616
luh

pr=S0 664

7.3.2. D1s 151 tasimim katsayisi

Silindirik borularin dis ylizey 1s1 transfer katsayisi, dogal konveksiyonla 1s1 gecisinde

kullanilan esitlikler ile hesaplanabilir [26].

D
Nuzhdk—d=0,55.(Gr.Pr)°’2 (7.37)

c

Es. 7.37 de Gr.Pr<10°-10° sinirlar1 i¢in gecerlidir. (Laminer)
Silindirik borularda tiirbiilansli dogal konveksiyonla 1s1 gecisi i¢in [26].

h,.D
NuZ% =0,129.(Gr.Pr)"? (7.38)

c

Es. 7.38’de ise Gr.Pr>10°-10° sirlari i¢in gegerlidir. Bu yiizden hy degerini

hesaplamak i¢in ilk 6nce Gr ve Pr sayilarinin hesaplanmasi gerekir. (tiirbiilans)
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Grashof say1si;

_ 8BD;.p. A,
= lu—f

Gr (7.39)

Prandtl sayist;

Cy. : Fakir eriyigin 6zgiil 1s1s1

Cpc = (%55 LiBr konsantrasyonu) =~ 2,02 kJ/kgK,

p. : Fakir LiBr eriyiginin yogunlugu
pe= (% 55 LiBr konsantrasyonu ve t. o= 51,75 °C) = 1700 kg/m3 Sekil 7.8

W : Fakir LiBr eriyiginin viskozitesi

e = (% 55 LiBr konsantrasyonu ve te o= 51,75 °C) = 3,75.10° kg/ms Sekil 7.9

k. : Fakir LiBr eriyiginin 1s1l iletkenligi
k. = (% 55 LiBr konsantrasyonu ve t = 20 °C) = 0,43 W/mK, Sekil 7.10 veya
Cizelge 7.2

g=9,81 m/s’

B : Hacimsel genlesme katsayisi (su i¢in almir) = 0,18.107

D4= 66,68 mm

At = tp-ty,

t, = Ortalama ortam sicakligi = 68 °C

ty = Cidar yiizey sicakligt = (tn ot + te.or)/2 = (70,5+51,75)/2=61 °C
At=8,375°C



81

Es 7.37°de Degerler yerine konursa;

h,.D
% =0,129.(Gr.Pr)"?

c

hg = 106,51 W/m’K
7.3.3. Toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 degistirgeci boyutlar:

Toplam 1s1 transfer katsayis1 asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir [26].

o, v
— = (—"JL+D SN VA (7.40)
U D.

Baslangigta kabul edilen 1s1 degistirgeci etkenligi (¢) = 0,60 degerinin kontrol
edilebilmesi i¢in NTU sayist ve Cpin/Cmax degerleri hesaplanarak Sekil 7.11°den

diizeltilmis € degeri okunur.
NTU = AU/Cpin (7.41)
Sekil 7.10°dan 1s1 degistirgeci etkenligi (¢) degeri 0,58 olarak okunur. Bu deger ilk

basta kabul ettigimiz 0,60 degeri ile cok yakindir. Bdylece 1s1 degistirgecinde
L=300m, A = 58,9 m? olarak bulunur.
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Sekil 7.11. Karsit akisl 1s1 degistirgeci i¢in etkenlik katsayisi

Boyu L=3 m olan bir borunun 1s1 transfer yapan yiizeyi Es. 7.20’den;
A;=n.Dp,L
Boru sayisi Es. 7.21°den
oo Ar
Al
n = 97 adet boru bulunur.
7.4. Absorber

Absorbsiyonlu sistemin en énemli kisimlarindan biri absorberdir. Absorberin gorevi,
absorbentle sogutkan arasindaki absorblama islemini kolaylastirmaktir. Absorblama
islemi ekzotermik bir reaksiyondur. Sogutkanla absorbentin yiiksek afinitesi (ilgisi)
olmas1 gerekir. Bu da diisiik eriyik konsantrasyonu ve diisiik eriyik sicakliklarinda

saglanir.
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Sekil 7.12.’de goriildiigii gibi absorber, evaporatorden gelen su buhari ve 1s1
degistirgecinden gelir fakir eriyikle karigsarak zengin eriyigin olustugu karistirma

yeridir[26].

Falar ertyikk  Su buhart

NUEEME

Earigum (LiBr-su)

4] | |
Zengin eriyik

Sekil 7.12. Absorber

Tasarlanan sistemde kullanilacak absorber, 1s1 yiikii fazla oldugu icin su sogutmali
yapilacaktir. Su sogutmali absorberde; kondensere benzer olarak, sogutma suyu
borularin i¢inden 0,9-2,4 m/s hizla dolasirken LiBr-su eriyigi dis ylizeyde
bulunacaktir. Absorberde kullanacagimiz borular bakir malzeme olup 2 1/2" nominal

boru ¢apina gore Dyg= 66,68 mm, D; = 62,61 mm olarak segilir [26].
7.4.1. i¢ 11 tasimim Kkatsayisi

Borularin i¢inde sogutma suyunun 1 m/s hizla dolastig1 kabul edilecektir.
D;=62,61 mm

A;=3,08.10" mm’

Sogutma suyunun giris sicakligi t., =20 °C

Sogutma suyunun ¢ikis sicakligi t. . = 30 °C

(teg T tee)/2 = (20+30)/2 = 25 °C’ de suyun fiziksel dzellikleri [26].
Es 7.10’dan suyun kiitlesel debisi:
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me.=p.A.V
m, = 3 kg/s

Es 7.35’den Reynolds Sayist:

I¢ yiizey 1s1 tasinim katsayis1 Es.7.12 denkleminde verildigi gibi hesaplanir [26].

.D.
%=O,O23(Re)0’8.(Pr)°’3

Es. 7.12 denklemine gore Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gegerlidir. Buna gore;
h; = 3075,49 W/m’K bulunur.
7.4.2. D1s 151 tasimim katsayisi

Silindirik borularin dis ylizey 1s1 transfer katsayisi, dogal konveksiyonla 1s1 gegiginde

kullanilan esitlikler yardimiyla hesaplanabilir.

Karisim odasmin entalpisi ve sicakligi Sekil 7.12 gbdz Oniine alinarak soyle

hesaplanabilir;

m3.h; +myo.hyo = (m3+mjo).hiar (7.42)

hyar = -44,83 kj/kg olarak hesaplanir. Karisim sicakligi ise ti, = 96 °C

tyar = 96 °C’de LiBr eriyiginin fiziksel dzellikleri:
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Silindirik borularda laminer dogal konveksiyonla 1s1 gecisi i¢in Es.7.37’den;

h,.D
Nu=%=0,55.(Gr.Pr)°’2

c

Yukaridaki Es. 7.37 denklemi Gr.Pr<10*-10° smirlart i¢in gecerlidir.

h,.D
Nu=%=0,129.(Gr.Pr)”3

c

Yukaridaki Es. 7.38. denklemi ise Gr.Pr>10%-10° smirlari i¢in gegerlidir. Bu yiizden
hy degerini hesaplamak i¢in Oncelikli olarak Gr ve Pr sayilarinin hesaplanmasi

gerekir.

Es. 7.39’dan Grashof sayist;

B.D>.p* A
GI': gﬂ dzpc t

H.
Gr = 1306056,718

Es.7.36’dan Prandatl say1si;

Pr=16,44

Gr.Pr = 21471572,44 = 2,1.10’<10*~109 oldugu icin Es. 7.37 kullanilarak hy degeri

hesaplanir.

hg = 241,43 W/m?
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7.4.3. Toplam 1s1 transfer katsayisi ve absorber boyutlari

Toplam 1s1 transfer katsayist Es. 7.14 yardimiyla bulunabilir.

1 _ 1 N 0,176.107
UA 3075.7.62,61.10°.L 7.62,61.10°.L

66,68
In
[62,61] 1
+

2.1.385.L 241,43.7.66,68.107°.L

(7.43)

A
U.A = 50.L bulunur.
q=U.A. At,. F

Logaritmik sicaklik farki At degeri Es. 7.16 kullanilarak hesaplanabilir;
Aty =37,2°C

F diizeltme faktorii Es.7.17 ve Es. 7.18 yardimiyla Sekil 7.5.’ten bulunur.

Boylece diizeltme faktorii F, Sekil 7.5.’ten F = 1 olarak bulunur.

Absorberden atilmasi gereken 1s1 qaps = 319,666 kW olduguna gore Es. 7.15 den;
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L =171,86 m = 170 m toplam boru uzunlugu bulunur.

Toplam absorber ylizeyi, Es. 7.19 kullanilarak;

Ar=35 m? olarak hesaplanir.

7.5. Generator

LiBr-su eriyigine 1s1 transfer etmek i¢in generator bir isitict olarak diisiintilecektir.
Isitict i¢ine sarilmis borularin iginden LiBr-su eriyigi, borularin disindan jeotermal
enerjiden saglanan sicak su gegcmektedir. Generatorde, bakir boru kullanilacak olup
boyutlar1 2 1/2" nominal ¢apina gére Dd = 66,68 mm, D; = 62,61 mm olarak seg¢ilir
[26].

7.5.1. I¢ 151 tasimim katsayisi

Icteki borulardan sivi LiBr eriyigi gectigine gore eriyigin fiziksel ozellikleri
bulunacaktir. Sivi LiBr eriyiginin ve buharin (% 55 konsantrasyon) fiziksel

ozellikleri akigkanin ortalama film sicakliginda alinir.

S1v1 LiBr eriyiginin ortalama sicakligi;

ty= (t + to)/2 (7.44)
t, : LiBr eriyiginin ortalama sicakligi

t;= Akigkanin giris sicakligi = 62,5 °C

t. = Akigkanin ¢ikis sicakligi = 85 °C

t, = (85 +62,5)/2=73,7 °C

Ortalama film sicaklhii, LiBr eriyiginin ortalama sicakligi ve cidar sicakliginin

aritmetik sicaklik ortalamasi olarak alinir[26].
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te= (tw + t)/2 (7.45)
ty = (ts + t5)/2 (7.46)

tw : Cidar sicaklig1
t, = LiBr eriyiginin ortalama sicakligi= 73,7 °C
t; = Depolama tanki sicakligi = 85 °C

ty = (85+73,7)/2=79,3°C
te=(79,3+73,7)/2 = 74,66 °C

te= 74,66 °C ortalama film sicakliginda LiBr eriyiginin fiziksel 6zellikleri;

Cp1 =2,02 kJ/kgK
p1 = 1650 kg/m’

e =2,5.10" kg/ms
ki =0,4314 W/mK
py = 0,29 kg/m’

C
pr = 10 (7.47)
kl
Pr=11,7
Borularin i¢inde ¢ekirdek ve konveksiyon kaynamasi oldugu diisiiniiliirse;
h D 0,28 D GX 0,87
e et P 0,06(&] ( e J Pr, " (7.48)
ki pv /’ll
G : Karisimin Kiitlesel hizi
m
G= 7.49
n.D*/4 (7.49)

G = 924,66 kg/m’s
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X : Buhar kurulugu

h; : i¢ 151 transfer katsayist

p = 1650 kg/m’
w=2,5.10" kg/ms
ki = 0,4314 W/mK
py = 0,29 kg/m’
Pr=11,7

Es. 7.48 den;

hi = 11,234.(23157,18.X) ' bulunur.

Borularin i¢indeki buhar kiitle kalitesi 0 ile 0,03394 (0,0943 kg/buhar / 2,774 kg
eriyik) arasinda degisir. Buna gore kaynama 1s1 transfer katsayisi, buhar kurulugunun

bir fonksiyonu olarak bulunmus ve asagida ¢izelgede verilmistir[26].

Cizelge 7.3. Buhar kuruluk derecesinin bir fonksiyonu olarak i¢ 1s1 transfer

katsay1s1[26]

X h

0,0000 0,000000
0,0034 501,4110
0,0068 916,4180
0,0102 1304,046
0,0136 1674,892
0,0170 2033,768
0,0204 2383,357
0,0238 2725,398
0,0272 3061,138
0,0306 3391,474
0,0340 3717,043
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Cizelge 7.3 den h; o bulunmustur.

hi o = 1973,5 W/m’K

7.5.2. D1s 151 tasinim katsayisi

Borularin disindan jeotermal enerji ile saglanan sicak su gecmektedir. Silindirik
borularin dis ylizey 1s1 transfer katsayisi, dogal konveksiyonla 1s1 gegiginde kullanilan

esitlikler ile hesaplanabilir. Bunun ic¢in once akiskan ortalama film sicakligindaki

suyun Ozelliklerinin belirlenmesi gerekir[26].

tr= (1, +1,)/2 (7.50)
t,=85°C
te= (1, +1,)/2 (7.51)

ty = (85+73,7)/2 = 79,35 °C
te=(79,35+85)/2 = 82,17 °C

te= 82,17 °C’ deki suyun fiziksel 6zellikleri .

Silindirik borularda laminer dogal konveksiyonla 1s1 gegisi i¢in Es. 7.37°den.

D
Nu=hdk—d=0,55.(Gr.Pr)°’2

c

Es. 7.37°de Gr.Pr<10%-109 sinrlart icin gecerlidir. Silindirik borularda tiirbiilansh
dogal konveksiyonla 1s1 gecisi i¢in Es. 7.38’den.
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D,
Nu=LaDa p 4 =0,129.(Gr.Pr)"”

Es. 7.38 ise Gr.Pr>10°-10° siurlari igin gegerlidir. Bu yiizden hy = degerini

hesaplamak i¢in ilk 6nce Gr ve Pr sayilarinin Es. 7.39°dan hesaplanmasi gerekir.

GI‘ ﬂdec
,Uc

Gr = 2592435649
Gr.Pr=1575520714,1
Gr.Pr = 575520714,1>10%-10° oldugu icin Es. 7.37 kullanilarak hq degeri hesaplanur.
hg=1074,9 W/m’K
7.5.3. Toplam 1s1 transfer katsayisi ve generator boyutlari
Toplam 1s1 transfer katsayis1 asagidaki Es. 7.40 yardimiyla bulunabilir [26].
D

D ln[Dd]

U h

D,

1

U = 675,675 W/m’K

Qeen = A.U.At (7.52)
A =56,03 m*
A=nDL (7.53)

L =267,942 m toplam boru uzunlugu bulunur.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuglar

Izmir ili Balgova ilgesinde jeotermal enerjili kaynakli absorbsiyonlu sogutma
sistemiyle sogutulmasi tasarlanan bir soguk oda i¢in gerekli olan sistem elemanlar:
secilerek bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Secilen sistemin diger sistemlerle
karsilastirlmas yapilmak iizere;.jenerator sicakligi 85 °C olaran 222 KW sogutma
kapasiteli jeotermal enerji kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemiyle sogutulan bir
soguk odanin; dogalgaz yakmali absorbsiyonlu sogutma sistemiyle ve mekanik buhar
sikigtirmali sogutma sistemiyle sogutmasi sonucunda ortaya g¢ikacak olan isletme

maliyetleri karsilastirildiginda asagidaki sonuglar bulunmustur.

Tahmini yatirim maliyeti;

Jeotermal enerji ile galisan absorbsiyonlu sogutma sistemi: 55000 $
Dogalgaz yakmali absorbsiyonlu sogutma sistemi: 71500 $
Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi: 52500 $

Isletme giderleri:

e Elektrik giderleri
¢ Yakit giderleri
¢ Kimyasal maliyeti ve periyodik bakim

e Su giderleri seklinde tespit edilmistir.

Hesaplamalar, sogutma dénemi yilda 6 ay, giinde 12 saat galisacagi kabuliine gore
yapilmigs ve jeotermal enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in yakit gideri

olmadigindan yakat gideri sifir (0) alinmistir.



Cizelge 8.1. Isletme maliyeti karsilastirma tablosu
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YILLIK TUTARI
$/YIL
. I Dogal Gaz
GIDER TURU Jeotermal Kaynakli
Mekanik ~ Buhar | Yakmali .
Absorbsiyonlu
Sikistirmali Sistem | Absorbsiyonlu .
sistem
Sistem
Elektrik gideri 12135 3465 5060
Yakat gideri 0 10970 0
Kimyasal maliyet | 1100
o 790 1940
ve periyodik bakim
Su gideri 1570 2615 3140
TOPLAM 14805 17840 10140

Jeotermal enerji kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemiyle sogutulan soguk odayla,

dogalgaz yakmali absorbsiyonlu sogutma sistemiyle sogutulan soguk odanin ve

mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemiyle sogutulan soguk odanin tahmini

yatirim maliyetleri ve isletme giderleri karsilagtirildiginda (Sekil7.1); jeotermal enerji

kaynakl1 absorbsiyonlu sogutma sistemiyle sogutulan soguk odanin tahmini yatirim

maliyeti ve isletme giderleri diger iki sisteme gore daha az maliyete sahip oldugu

goriilmiistiir.

Bolgenin ozellikleri dikkate alindiginda jeotermal enerji ile absorbsiyonlu sogutma

yapilmasi lilke ekonomisine katkida bulunacagi gibi, cevre kirliligi acisindan da

biiylik 6nem arz etmektedir.
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8.2. Oneriler

Jeotermal enerjili sogutma sistemlerinde yaygin olarak LiBr-H,O ve NH;3-H,O
absorbent-sogutkan ciftleri kullanilmaktadir. Su, yiiksek buharlagma 1sisina sahip iyi
bir sogutkandir. Amonyak da yiiksek buharlasma 1sisina sahip olup sudan ¢ok daha
diisiik sicakliklarda calisabildigi i¢in sogutma, dondurma ve iklimlendirme i¢in ideal
bir sogutkandir. Bununla birlikte, c¢evre ve performans acgisindan LiBr-H,O
absorbent-sogutkan ¢ifti daha avantajlidir. Tasarlanan sistemde 85 °C jeneratdr

sicakligt i¢in COP degeri 0,68 olarak bulunmustur.

LiBr-H,O ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sistemlerde eveparator sicakliklari teoride O-
12 °C arasinda degismektedir. Buna ragmen pratikte 4 °C’nin altinda ¢alismasinin
uygun olmadigr degerlendirilmektedir.(suyun donmasina kars1) Eveparator
sicakliginin artmasi, jenerator sicakligini azaltacak ve COP degerini arttiratacaktir.
Bu yiizden eveparatdr sicakligi 10 °C olarak alinmustir. Segilen sistemde jenerator
sicaklig1 yiiksek oldugu i¢in daha diisiik eveparator sicakliklarinda bile yiiksek

performans saglanabilir.

Tasarlanan sistemde, kondenser ve absorber su sogutmali olarak diisliniilmiistiir.
Boyle bir tasarimla jenerator sicakligini diisiik tutmak, daha yiiksek performans
katsayist saglamak ve kondenser ile absorber boyutlarini daha kii¢iik tutmak
amaclanmistir. Su sogutmali olarak tasarlanan absorber ve kondenserde absorber
yiizeyi 35 m”, kondenser yiizeyi 5,258 m* olarak bulunmustur. Yapilan arastirmalar
sonucunda, su sogutmali sistemlerin hava sogutmali sistemlere nazaran daha diisiik
jenerator sicakliginda yiiksek COP degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica su
sogutmal1 sistemlerde kristallesme problemi hava sogutmali sistemlere nazaran daha
azdir. Ciinkli kristallesme olayr yiiksek sicakliklarda %68 LiBr oranindan sonra
olugmaktadir. Buna karsilik, su sogutmali kondenser ve absorberler korozyon,

kirlenme faktorii ve sogutma kulesi maliyeti gibi dezavantajlara sahiptir.

Sonu¢ olarak, mekanik sikistirmali sistemler yiiksek miktarda elektrik enerjisi

gerektirdiginden, jeotermal enerji ile ¢alisan absorbsiyonlu iklimlendirme-sogutma
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prosesleri giiniimiizde giiclii bir alternatif konumundadir. Bu sistemlerde; jeotermal
enerjinin disinda giines enerjisi, LPG ve atik 1s1 gibi enerji kaynaklarinin
kullanilabilmesi de sistemin 6nemli Ozelliklerindendir. Ayrica absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde kullanilan akiskanlarin ozon tabakasina zarar vermeleri de s6z
konusu degildir. Jeotermal enerji ile sofutma, kullanim ve ticari agidan diger
uygulamalar kadar yaygin degildir. Bu sisteme ait uygulamalarin ilk yatirim maliyeti
yiiksek olmasina karsin, binalarin jeotermal enerji ile 1sitma ve sogutulmasinin
birlestirilmesiyle bu sistemler ekonomik konuma getirilebilir. Bdylece enerji

tasarrufu saglanmis olur.
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EK-1. Hesaplamalar

Sistem Elemanlarinin Is1 Yiiklerinin Belirlenmesi
Generator 1s1 yiikii

(qgen = m7h7 + mghg — mehg

qeen= 0,0943.2643,02 + 2,68.(-70) — 2,774.(-95,52)
qeen=326,608 kw

Kondenser 1s1 ytikii

Jkon = m7(h7'h1)

Jkon = 0,0943.(2643,02-167,45)

Jkon = 233,519 kw

Absorber 1s1 yiikii

-Qabsthsmz+homyo-hymy = 0

Jabs = 0,0943.2519,9+2,68.(-135)-2,774.(-160)
Jabs = 319,666 kw

Evaparatoriin 1s1 yiikii

Jevap = m7(h3'h2)
Qevap = 0,0943.(2519,9-167,45)
Qevap = 221,836 kw

Is1 degistirgeci 1s1 yiikii

qud = mg(hg-hg) = me(he-hs)
qu = 2,774.(-70-(-135))

100
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar

qua = 180,31 kw

Sistemin Performans Katsayisi

(COP)ipear = Te(Tg-Ta)/ To(Ta-Te)
Te = Evaparator sicakligi, (K)

T, = Generator sicakligy, (K)

T, = Absorber sicakligi, (K)

(COP)ipeaL = 283(358-314)/358(314-283)
(COP)jDEAL = 1,122

COP = qevap/qgen
COP =222/326,608
COP =0,68

Sistemin sogutma etkisi (verimi):
Nr = COP/(COP)ipgar

nr = 0,67/1,068

nr = 0,60

Dis 1s1 iletim katsayisi

Hava hi1z1 V=6 m/s olarak segilirse;
Havanin kiitlesel hizi:

G=p.V

G=1,1305.5

G=5,783 kg/m’s



EK-1. (Devam) Hesaplamalar

e DG

U

_D.G _0,016.5,652
po 16,78.107°

Re =646,769 bulunur.

Boylece Sekil 7.2°den

2/3

C.
( h J rH 0,027
ac, ||,

h 1,007.1896.10° Y _
6.783.1,007 ) 0,02679 ’

he=24,12 W/m’K

Evaporator boyutlari

Bunun i¢in L \//, / k.y ve ry/r; ifadelerinin bulunmas gerekir.

k= Aliiminyum kanadin 1s1l iletkenligi= 211 W/m°C (38)
y= kanat kalinliginin yarisi= 0,254/2=0,127 mm (Sekil 7.3)

L= Kanat uzunlugu= r,-r,

r;= boru dis ¢ap1/2= 16,383/2=8,19 mm

r,= Kanat D1s Cap1/2=1,121in¢/2=14,236 mm
L=14,236-8,19=6,046 mm

Boylece;
rz/r1=1 ,738

102
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar

L, /k.y=6046.10" {/24,12/211.0,127.10° = 0,182 bulunur.

Yukaridaki iki deger kullanilarak Sekil 7.3’den kanat verimi n=0,96 olarak bulunur.

Birim boru uzunlugunun dis yiizey 1s1 transfer alani:

o 2lab)- (0, 14)

2[(0,029.0,054)— (7.0,01638> /4)]
29107

A= 0,53 m*/m

A:

Birim uzunluktan 1s1 transferi:

qi1= hd. AnAt
= 24,12.0,53.0,96.(22-10)
qi= 147,26 W/m

Toplam boru uzunlugu:

L: i
q,

3
= 222.10
147,26

L=1507,53 m



EK-1. (Devam) Hesaplamalar

Evaporator yiizey alant:

A=rn.D,.L
D4=1,121in¢=28,47 mm

A=7.28,47.10".1507,53
A=134,83 m’

qevap = U.A. At
222.10°=25.A.(22-10)
A=740 m? olarak bulunur.

Kondenser i¢in hesaplamalar

I¢ 151 tagiim katsayis1

Borularin i¢inde sogutma suyunun 1 m/s hizla dolastig1 kabul edilecektir.

Di=16,9 mm
A=2,225 mm>

Sogutma suyunun giris sicakligi t. =20 °C
Sogutma suyunun ¢ikis sicakligi t. =30 °C

Suyun kiitlesel debisi:

me=p.A.V
m.=996,8.2,24.10"*.1
m=0,223 kg/s

104
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar

Reynolds sayist;

V.D,
Re= P i

U

996,8.1.16,9.107°
Re= =
0,831.10

Re=20271,8
I¢ yiizey 1s1 tasinim katsayis1 (17).

h..D,
T=0,023(Re)O’g.(Pr)"f3

Es. 7.12 de Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gegerlidir. Buna gore;

£,.16,9.107

=0,023(20271,8)"%.(6,165)*
0,610

h=4087,01 W/m’K bulunur.
Yogusma film katsayisi;

Yogusan buhar i¢in 1s1 transfer katsayisi (17).

IyE ,02 g 1/3
hy=0,95 [—J
m, .

Es. 7.13 de tek bilinmeyen deger L/m degeridir. L/m degeri; toplam boru sayisi, bir
adet boru uzunlugu ve yogusan buhar debisinden hesaplanabilr. m= 0,0943 kg/s,

Li=2 m ve,
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar

Sogutkanin kondensere giris sicakligi t, ,=85°C

Sogutkanin kondenserden ¢ikis sicakligi t, =41°C

Buna gore Es. 7.13 den:

1060,4.0,654°.983%.9.81
0,446.107°

1/3
hv=0,95[ ] = 17550 W/m’K

Toplam 1s1 transfer katsayisi ve kondenser boyutlari;

D
In| =<
1 1 R, D, R, 1
= NI + +

UA hxD.L zD.I 2rklL xD,L h xD,L

Es. 7.14 de Ry ve Ry, i¢ ve dis borularda kirlenme faktorii olup akiskan tiirline gore

verilmistir (17).

Boylece Es. 7.14’dan;

19,1
In
1 _ 1 L 0176107 \169)  0176.10”
UA 40871.7.169.10°L z.169.10°.L 2.7385.L x.19,1.107°.L

1
17550.7.19,1.10° L

1 4610.107° 3,368.10°  5,06.10° 331.10° 95107
= + + + +

U.4 L L L L L
10,0122
uAd L

U.A=82.L bulunur.



EK-1. (Devam) Hesaplamalar

q:UAAth
Am=Logaritmik sicaklik farki olup sdyle hesaplanir;

_(85-31)—(41-20)

Aum (85-31)
ni
(41-20)
Atm:350C
P= L -
Tl -1
_31-22
85-22
P=0,14
R: 711 _T2
L, —t
_85-40
31-22
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar

Boylece diizeltme faktorii F, Sekil 7.5°den F=0,99 olarak bulunur.

Kondenserden atilmasi gereken 1s1 qxon= 233,519 kW olduguna gore Es. 7.15 den;

233,519.10° = 82.1..32,75.0,99

L = 87,64 m toplam boru uzunlugu bulunur.

Toplam kondenser yiizeyi;

Ar=m.DyL
A=7.19,1.10°.87,64
A=5258m’

Boyu L =2 m olan bir borunun 1s1 transferi yapan yiizeyi;

A1 = TC.Dm,Ll
D= (Dg+D;)/2 = (19,1+16,9)/2 = 18 mm
A =m18.1072
A;=0,113 m?
Boru sayisi;

A
n= 1

Al

5258
n = —_——

0,113

n = 46 adet boru bulunur.

Is1 Degistiricisi i¢in Hesaplamalar

Is1 degistirgeci etkenligi;



109

EK-1. (Devam) Hesaplamalar

Etkenlik (¢) = Gergek Is1 Transferi / Esanjoriin verecegi max. Is1 transferi
Gergek 1s1 transferi = q = Ch(thg-th¢) = Ce(tee-teg)

Esanjoriin verecegi maksimum 1s1 miktari;

Qmax =Crnin(th g-te.g)

Cr=Cpn.my,

C=Cpe.m

Cr=Cpn.my,

C=Cpe.m

me= 2,774 kg/s

mp= 2,68 kg/s

Cpn(% 59 LiBr konsantrasyonu) = 1,96 kJ/kgK,
Cpc(% 55 LiBr konsantrasyonu) =~ 2 kJ/kgK,

Es. 7.25 ve Es. 7.26 dan;

Ce= Cmax= Cpe.m.= 2020.2,774 = 5603,48 W/K
Cn=Chin= Cpn.mp= 1960.2,68 = 5252,8 W/K

Ci< G, 1se Cpin=Cy,
C<Cyise Cpin=C,

Burada, Cy< C. ve dolayisiyla Cy= Cpin olduguna gore zengin LiBr eriyiginin 1s1

degistirgecinden c¢ikis sicakligi tp ¢ s6yle hesaplanabilir (17).

Ciltn, —ti)
Cmin (th,g - tc,g)

&=



EK-1. (Devam) Hesaplamalar

£= (th,g - th,c)

0,60 = —(85 )
(85-41)

the= 58 °C

Fakir LiBr eriyiginin 1s1 degistirgecinden ¢ikis sicakligi tc ¢ (17).

cle..—t.,)
Cmin (th,g - tc,g )

&=

clt..-t.,)

Ch (th,g - tc,g j

_ 5603,48(¢, - 41)
5252,8(85-41 )

b

teo=64°C

Zengin eriyik tarafi:

the = 85 °C
th’g = 58 OC

thort = (thet the)/2 = (85+58)/2 =71,5°C

Fakir eriyik tarafi:

teg=41°C
tee =64 °C
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar

toort= (teg T teg)/2 = (41+64)/2 = 52,5 °C
Is1 transfer yiizey alana;

A=n.L.D

A=m62,61.107.300

A=589m’

R: 1s1 taginim katsayisi

h..D,
T=o,023(Re)O’g.(Pr)"f3

Es. 7.12. de Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gecerlidir.

Sicak eriyik i¢in Reynolds sayis;

D.G
Re= —
Ky
. B 208 872,96 keg/m’s
n.D° /4  7.(62,61.107)" /4
Prandatl sayisi;
Pr: /uh 'Cph
kh
-3
Re = D.G _ 62,61.10°.872,96 _ 15616

1, 3,5.107°
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar

#i-Cor _ 3,5.107.1,95.10°
k, 0,41

Pr= =16,64

Boylece i¢ yiizey 1s1 transfer katsayisi h; Es

h,62,61.107
0,41

=0,023(15616)"*.(16,64)*>
hj = 794,73 W/m’K bulunur.

Das Is1 Taginim Katsayisi

_ 981.0,18. 107.66,68.107°.1700.8,375

G
' (3.75.10°)

_ 3,75.107.2,02.10°
0,43

Pr =17,61

Degerler yerine konursa;

h,.D
% =0,129.(Gr.Pr)"”

h,.66,68.107

=0,129.(119203,41.17,61)"?
0,43

hq = 106,51 W/m’K

.7.12 den

=119203,41

112
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar

Toplam 1s1 transfer katsayis1 ve 1s1 degistirgeci boyutlari

Toplam 1s1 transfer katsayisi asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir (17).

ln[ll))"]
L:(&] L., \D) 1
U

1n(66,68}
66,68

1. ! +66,68.107 62,61 .
U 62,61 794,73 2.385 106,51

U = 93,45 W/m’K

Baslangigta kabul edilen 1s1 degistirgeci etkenligi (¢) = 0,60 degerinin kontrol
edilebilmesi i¢in NTU sayist ve Cpin/Cmax degerleri hesaplanarak Sekil 7.11 den

diizeltilmis € degeri okunur.

NTU = AU/Cpin
NTU = 58,9.93,45 / 5252,8 = 1,04
Crnin/Cmax = 5252,8 / 5603,48 = 0,937

Sekil 7.11.’dan 1s1 degistirgeci etkenligi () degeri 0,58 olarak okunur. Bu deger ilk
basta kabul ettigimiz 0,60 degeri ile cok yakindir. Bdylece 1s1 degistirgecinde
L=300m, A = 58,9 m? olarak bulunur.

Boyu L=3 m olan bir borunun 1s1 transfer yapan yiizeyi Es. 7.20. den;

Ai=n.D,L

Dy = (Dg + Dy)/2 = (66,68 + 62,61)/2 = 64,645 mm
Al =1.64,645.107.3

Ar=0,608 m*



EK-1. (Devam) Hesaplamalar

Boru sayis1 Es. 7.21.den

o Ar
Al
58,9
n =
0,608

n = 97 adet boru bulunur.
Absorber i¢in Hesaplamalar
I¢ 151 tasinim katsayisi
Suyun kiitlesel debisi:
m,=p.A.V

m = 996,8.3,08.107.1

m, =3 kg/s

Reynolds Sayist:

996,8.1.62,61.107°
Re=
0,831.10°°

Re=75101,86
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar
I¢ yiizey 1s1 tasinim katsayis1 Es. 7.12 denkleminde verildigi gibi hesaplanir [26].

h.D,
TZO,OZS(Re)O’S.(Pr)m

Es. 7.12 denklemine gore Re>10000 ve 0,7<Pr<100 i¢in gecerlidir. Buna gore;

h,.62,61.107

=0,023(75101,86)"%.(6,165)""
0,610

h; = 3075,49 W/m’K bulunur.

Dis 151 taginim katsayist

l’l’l3.h3 + mlo.hlo = (m3+m10).hkar

0,0943.2519,9+2,68.(-135) = (0,0943 + 2,68). hyar

hyar = -44,83 kj/kg olarak hesaplanir. Karisim sicakligi ise ty, = 96 °C

Silindirik borularda laminer dogal konveksiyonla 1s1 gecisi i¢in;

Es. 7.38 denklemi ise Gr.Pr>10°-10° siirlari igin gegerlidir. Bu yiizden hy degerini

hesaplamak i¢in 6ncelikli olarak Gr ve Pr sayilarmin hesaplanmasi gerekir.

Grashof sayist;

B.D.p> A
GI‘= gﬂ ;zpc t
_ 9,81.0,18.107.(66,68.107°)°. 1,15
(2,147.107%)?

Gr

Gr = 1306056,718



EK-1. (Devam) Hesaplamalar

Prandatl sayist;

_ 35.107.2,02.10°
0,43

Pr

Pr=16,44

116

Gr.Pr = 21471572,44 = 2,1.10’<10*~109 oldugu icin Es. 7.37 kullanilarak hy degeri

hesaplanir.

h,.66,68.107
0,43

hg = 241,43 W/m*

=0,55.(21471572,44)**

Toplam 1s1 transfer katsayist ve absorber boyutlari

Toplam 1s1 transfer katsayis1 Es. 7.14 yardimiyla bulunabilir.

1 _ 1 L 0176.107
UA 3075.7.62,61.10°.L 7.62,61.10°.L

66,68
In|
[62,61] 1
_|._

2.1.385.L 241,43.7.66,68.107°.L

10,02

U.A L

U.A =50.L bulunur.
q=U.A. At,,. F
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar
Logaritmik sicaklik farki Aty degeri Es. 7.16 kullanilarak hesaplanabilir;
_(96-30)-(41-22)
96 -30
In
41-22

Aty, =37,8°C

Atm

F diizeltme faktorii Sekil 7.4’ten bulunur.

P: tZ_tl
Tl_tl
_31-22
96 —-22
P=0,121
R ]-VI_TZ
tz_tl
R J6-41
31-22
R=6

Boylece diizeltme faktorii F, Sekil 7.5°ten F = 1 olarak bulunur.

Absorberden atilmasi gereken 151 qaps = 319,666 kW olduguna gore Es. 7.15 den;

319,666.10° = 50.L.37.8.1

L =170 m toplam boru uzunlugu bulunur.

Toplam absorber ylizeyi, Es. 7.19 kullanilarak;



EK-1. (Devam) Hesaplamalar

At =1.66,68.107.170

Ar =35 m” olarak hesaplanir.

Generatdr Igin Hesaplamalar

I¢ 151 taginim katsayisi

_2,02.10°2,5.107

Pr1
0,4314

Pr=11,7

Borularin i¢inde ¢ekirdek ve konveksiyon kaynamasi oldugu diisiintiliirse;

0,87
0,4
J .Pr,

0,28
hDi g 6( p ] [Dl. G.X
k; p, Hy

G = Karisimin Kiitlesel hiz1

m
n.D* /4

_ 2,774
7(62,61.107°)% /4
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar

Es. 7.48 den;

h62,61107 o (1650 ( 62,61.107.924,66.X
0,4314 04 2,5.107

0,87
j (11,7)%
hi = 11,234.(23157,18.X) **” bulunur.
hj ot = 1973,5 W/m’K

Dis 151 taginim katsayist

Silindirik borularda laminer dogal konveksiyonla 1s1 gegisi i¢in (26).

D
Nu=hdk—d=0,55.(Gr.Pr)°’2

c

Es. 7.37 de Gr.Pr<10%-109 sinrlar1 icin gecerlidir.
Silindirik borularda tiirbiilanslt dogal konveksiyonla 1s1 gegisi i¢in (26).

h,.D
NuZ% =0,129.(Gr.Pr)"?

c

Es. 7.38 ise Gr.Pr>10°-10° sirlari igin gecerlidir. Bu yiizden hy = degerini

hesaplamak i¢in ilk 6nce Gr ve Pr sayilarinin hesaplanmasi gerekir.

_ gpBDy.plA,
- ERDLP

Gr

_ 9,81.0,18.107.(66,68.107)" 4,375

Gr -
(0,364.107")
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EK-1. (Devam) Hesaplamalar

Gr =259243564,9
Gr.Pr=1575520714,1

Gr.Pr = 575520714,1>10%10° oldugu i¢in Es. 7.37 kullanilarak hy degeri hesaplanur.

h,.66,68.107
0,668

hq = 1074,9 W/m’K

=0,129(575520714.,1)'"°

Toplam 1s1 transfer katsayisi ve generator boyutlari

Toplam 1s1 transfer katsayist asagidaki esitlik yardimiyla bulunabilir (26).

D
D ln[DdJ
1 [_djiw )1
U

D Jh " 2k h

1 1

1n(66,68]
66,68
l=[ J L 6668107 020U, 1

+66,68.
U 62,61 /19735 2.385 1074.,9

U = 675,675 W/m’K

A =56,03 m

A=nDL

56,03 =71.66,68.10° L

L =267,942 m toplam boru uzunlugu bulunur.
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