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OZET

JEOTERMAL DESTEKLi ABSORBSiYONLU SOGUTMA SiSTEMI iLE
BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SISTEMININ
KARSILASTIRILMASI VE ORNEK UYGULAMA

YUKSEK LiSANS TEZi
NAZMI YILMAZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI GULSEN YAMAN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Fosil bazli enerji kaynaklarinin giin gectikce azalmasi ve artan cevre
bilincine paralel olarak; enerji tiiketimlerinin ve maliyetlerinin azaltilmas,
enerjinin verimli kullanilmasi, yeni ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmas1 gibi konular giinlimiizde olduk¢a 6nemli bir hal almistir. Pek cok
sistemde oldugu gibi; sogutma ve iklimlendirme proseslerinde de temel enerji
kaynag1 elektriktir. Cogunlukla elektrik enerjisini mekanik ise ¢eviren buhar
sikistirmali  sogutma  sistemleri  kullanilmaktadir.  Yiiksek  verimlilik
performanslarina kargm; bu sistemlerde kullanilan elektrik enerjisi, genellikle
fosil bazli kaynaklardan saglanirken kullanilan sogutucu akiskanlar da fosil
yakitlar gibi kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi siirecinde 6nemli bir etkiye
sahiptir.

Kampiis, hastane kisla vb. biiylik yerlesim alanlarinda, sogutma sistem
tercihleri onemli bir enerji tliketim potansiyeline sahiptir. Son yillarda
absorbsiyon teknolojisindeki gelismeler, bu tiir yapilar i¢in absorbsiyonlu
sogutma sistemlerini onemli bir alternatif tercih nedeni olarak gdstermektedir.
Ayrica bu tiir sistemlerin atik 1s1, glines enerjisi ve jeotermal enerji gibi
yenilenebilir sistemler ile birlikte kullanilabilmeleri, temiz enerji uygulamalari
yoniiyle onemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu caligmada oncelikle jeotermal enerji potansiyeli dikkate alinarak,
jeotermal enerji kaynakli LiBr-H2O c¢ifti ile ¢alisan bir absorbsiyonlu sogutma
sistemi ele alinmugtir. Ornek bina olarak halihazirda mekanik sogutma cevrimi ile
sogutulan Balikesir Bigadi¢ Devlet Hastanesi sogutma talebi referans alinmustir.
Bu verilere gore absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve performans analizleri
yapilmistir. Daha sonra referans yapi igin absorbsiyonlu sistemin ve mekanik
sikistirmali sistemin ilk yatirim maliyetleri ile her iki sistemin yillik enerji tiiketim
ve isletme maliyetleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Yapilan analizlerde 85 °C
jeotermal su sicakligir icin COP 0,7626 olarak bulunmustur. Ayrica, mevcut
sistemin yerine absorbsiyonlu sistemin kurulmasi durumunda geri 6deme
stiresinin yaklasik 15 yil oldugu, her iki sistemin de ilk defa kurulmasi: durumunda
ise; geri 0deme siiresinin 6 yil 9 ay oldugu ve sera gazi emisyonlarinda yilda
348,6 ton azaltma saglanabilecegi goriilmiistiir. Calismanin sonunda bu tiir sistem
tercihlerine iliskin uygulamaya yonelik degerlendirmeler yapilmstir.

ANAHTAR KELIMELER: Absorbsiyonlu  sogutma, jeotermal  enerji,
ekonomik analiz.



ABSTRACT

COMPARISON OF GEOTHERMAL SUPPORTED ABSORPTION
COOLING SYSTEM AND VAPOR COMPRESSION COOLING SYSTEM
A CASE STUDY
MSC THESIS
NAZMI YILMAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. GULSEN YAMAN )
BALIKESIR, JUNE 2019

Recently, due to the decrease in fossil-based energy resources and
increasing environmental consciousness; issues such as reducing energy
consumption and costs, efficient use of energy, and the use of new and sustainable
energy sources have become important. As in many systems; The main source of
energy in cooling and air-conditioning processes is electricity. Cooling systems
with vapor compression which mostly convert electrical energy to mechanical
energy are used. Despite their high efficiency performances; While the electrical
energy used in these systems is generally supplied from fossil-based sources, the
refrigerants used have a significant impact on processes of global warming and
climate change such as fossil fuels.

Cooling system preferences have significant energy consumption potential
in campus, hospital, etc. In large residential areas. In recent years, developments
in absorption technology have shown absorption cooling systems for such
structures as an important alternative preference. Moreover, the use of renewable
systems such as waste heat, solar energy and geothermal energy in combination
with these systems provides a significant advantage in terms of clean energy
applications.

In this study, considering the geothermal energy potential, working with
geothermal energy source and pair of LiBr-H-O, an absorption cooling system is
discussed. As an example building, the cooling demand of Balikesir Bigadi¢ State
Hospital, which was already cooled by mechanical refrigeration cycle, was taken
as reference. According to these data, energy and performance analyzes of the
absorption cooling system were performed. Then the initial investment costs of
the absorption system and mechanical compression system for the reference
structure and the annual energy consumption and operating costs of both systems
were calculated and compared. In the analyzes, COP for the geothermal water
temperature of 85 ° C was found to be 0,7626. In addition, if the system is
replaced with an absorption system instead of the current system, the repayment
period is approximately 15 years, if both systems are installed for the first time; It
is observed that the repayment period is 6 years and 9 months, and greenhouse gas
emissions can reduce by 348,6 tons per year. At the end of the study, evaluations
for such system preferences were made.

KEYWORDS: Absorption cooling, geothermal energy, economic analysis.
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1. GIRIS

Ulkemizin 2017 yil1 net elektrik tiiketimi 249 GWh’dir [1]. Yerli kaynaklar
ile bu tiiketimin ancak ¢ok az bir kismi karsilanabilmektedir. 2015 yilinda Tiirkiye,
enerji tikketiminde komiiriin %64 linii, petroliin %95’ini, dogalgazin ise %99’unu
ithal etmistir [2]. Birincil enerji arzinda ithal enerji kaynaklarinin oran1 2016 yilinda
%80,59 olarak gerceklesen lilkemiz, enerjide disa bagimlilig1 yiiksek olan iilkeler
arasinda yer almaktadir [3]. Tiirkiye’nin 249 GWh’lik 2017 yili toplam elektrik
tiketiminin %4,1°lik kismini kamu kurumlarmin tiiketimi olusturmaktadir [1]. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin yayinladigi; Kamu Ticari ve Hizmet Binalar1
Enerji Tiiketim Istatistikleri (2013-2015) incelendiginde, kamu kurumlarinin toplam
enerji tiiketimleri 657.567 TEP’dir. 353.594 TEP ile toplam enerji tiikketiminin
%3547Unt elektrik enerjisi tiikketimi olusturmaktadir. En yiiksek tiiketim degerlerine
kamu-ozel saglik kurumlar1 sahiptir [4]. Ulkemizin 2016 yili sera gazi emisyonlar
496 milyon ton CO> esdegeridir [5]. Bunun 361 milyon tonu enerji kullanimindan

kaynaklanmaktadir [6].

Kamu kurumlar1 gerek elektrik tiikketiminde gerekse yakit tiikketiminde ciddi
oranda tasarruf potansiyeline sahiptir. “Enerji Kaynaklarmmim ve Enerjinin
Kullanimmda Verimliligin Artirtlmasina Dair Yonetmelik” uyarinca Yenilenebilir
Enerji Genel Midiirliigii (YEGM) tarafindan kamu kesimine ait enerji yOneticisi
gorevlendirmekle yiikiimlii bulunan binalarda enerji verimliliinin artirilmasina
yonelik tedbirleri ve bunlarin fayda ve maliyetlerini belirlemek iizere etiitler
yapilmaktadir [7]. Bu kapsamda; 2018 yilinda yayinlanan Kamu Binalarinda Enerji
verimliligi Etiidii Uygulama Izleme Raporu — I’de, 25 adet hastane binasi
incelenmistir. Yapilan icelemeye gore; hastanelerde tiiketilen elektrik enerjisinin
biiytik bir kismi havalandirma, iklimlendirme ve sogutma i¢in harcanmaktadir. Sekil
1.1’de hastanelerde elektrik tiiketiminin dagilimi verilmistir. Bunun yaninda
hastaneler %15 tasarruf potansiyeline sahiptir ve bu amagla yapilmasi planlanan

projelerin geri 6deme siiresi yaklasik 2 yildir [8].
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Sekil 1.1: Hastanelerde elektrik tiikketim dagilimi [8].

Ulkemizde; enerji tiiketiminin ve buna bagh sera gazi emisyonlarinmn
azaltilmasi, yerli, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi konusunda
caligmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla “Ulusal Enerji Verimliligi Eylem
Plan1 2017-2023” hazirlanmis ve ¢esitli hedefler ortaya konmustur. Ana hedef 2023
yilinda Tiirkiye nin birincil enerji tiiketiminin % 14 oraninda azaltilmasidir. Buna
yonelik olarak kamu kurumlarinda; “Kamu Binalar1 Igin Enerji Tasarrufu Hedefi
Tanimlanmasi, Mevcut Kamu Binalarinda Enerji Performansinmn Iyilestirilmesi”
hedefleri belirlenmistir [9]. Bu hedeflere ulasmak igin kamu-6zel sektérde ¢ok fakli
caligmalar yapilmaktadir. Bu calismalar arasinda; sogutma-iklimlendirme i¢in ¢ok
fazla enerjinin harcandigi mekanik buhar sikigtirmali sistemler yerine, daha az
elektrik enerjisi gerektiren ve yerel, yenilenebilir, temiz bir kaynak olan jeotermal
enerji ile calisabilen absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin kullanimi olduk¢a 6nemli

bir yere sahiptir.



1.1 Jeotermal Enerji

1.1.1 Jeotermal Enerji ile Tlgili Genel Bilgi

Jeotermal enerji yerkiirenin i¢ 1sisidir. Jeotermal enerji, yer kabugu icinde
depolanmis olan 1s1l enerjidir. Bu 1s1, merkezdeki sicak bolgeden yani ¢ekirdekten

yeryliziine dogru siirekli bir 1s1 enerjisi yayar. Jeotermal sistem Sekil 1.2°de

gosterilmistir [10].
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Sekil 1.2: Jeotermal sistemin sematik gosterimi [10].

Jeotermal kaynaklar; yiiksek, orta ve diisiik entalpili kaynaklar olmak iizere
lic kategoride toplanir. 150 °C’den biiyiik sicakliktaki kaynaklar yiiksek entalpili
kaynaklardir ve geleneksel sistemler ile elektrik iiretimine imkan saglar. 85 °C - 150
°C orta entalpili kaynaklar, 85 °C’nin altindaki sicakliktaki kaynaklar ise diisiik
entalpili kaynaklar olarak siniflandirilir. Diistik entalpili kaynaklar direkt kullanimina
olanak saglarken orta entalpili kaynaklar ikincil bir akigkanin kullanildigi Organik
Rankine Cevrimi (ORC) ile elektrik tiretimine de imkan vermektedir [11].

Gilines enerjisi, riizgar enerjisi vb. yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilabilirligi ve siirekliligi cevre kosullar1 gibi etkenler nedeniyle kesintiye



ugrayabilmektedir. Ancak jeotermal enerji ¢evre kosullarindan diger yenilenebilir
enerji kaynaklari kadar etkilenmezler. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda jeotermal enerji en kararli olanidir ve dolayisiyla yiiksek bir kullanim
imkan1 sunar. Jeotermal enerji giivenli bir enerji kaynagidir, uygun sartlarda ve
sistemlerde herhangi bir depolama veya nakil islemi gerektirmez. Yerel bir enerji
kaynag1 olmasi nedeniyle ithal edilen enerji miktarini ve fosil yakitlarin sebep oldugu

hava kirliligini azaltir [12].

Yiizme havuzlarinin 1sitilmasi, banyo, termal turizm ve tedavi, bolgesel
1sitmay1 da iceren hacim 1sitmasi ve sogutmasi, tarimsal uygulamalar (sera 1sitmast),
su tirlinleri uygulamalari, endiistriyel prosesler ve 1s1 pompalar1 uygulamalar1 vb.
jeotermal enerjinin elektrik enerjisi gibi baska bir enerji tiiriine doniistiiriilmesine
gerek kalmadan faydalanilabildigi uygulamalar direk kullanim olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Tablo 1.1°de verilen Lindal diyagraminda sicakliklara gore jeotermal
enerjinin  kullanim alanlar1 goriilmektedir. 70 °C ve {stlindeki sicakliklar

absorbsiyonlu sogutma yapmak amaciyla kullanilabilir [13].

Tablo 1.1: Jeotermal akiskanin sicakliklarina gore kullanim alanlart (Lindal
diyagrami) [13].

°C | Jeotermal Akiskanin Kullanim Alanlar

Yiiksek konsantrasyon soliisyonunun buharlasmasi, amonyum absorbsiyonu ile
180 | sogutma

170 | Hidrojen siilfit yolu ile agirsu eldesi, diyatomitlerin kurutulmasi

160 | Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi

150 | Bayer’s yontemiyle aliiminyum eldesi

140 | Ciftlik {irtinlerinin ¢abuk kurutulmasi ( konservecilikte )

130 | Seker endiistrisi, tuz eldesi

120 | Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin artirilmasi

110 | Cimento kurutulmasi

100 | Organik maddeleri kurutma, ( yosun, et, sebze vb. ) yiin yikama ve kurutma

90 |Balik kurutma

80 |Ev ve sera 1sitma

70 | Sogutma (alt sicaklik sinir1)

60 |Kiimes ve ahir 1sitma

50 |Mantar yetistirme, balneolojik banyolar

40 | Toprak 1sitma

30 | Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri

20 |Balik ciftlikleri,




Jeotermal sahalarin igletilmesinde, tretim ve renjeksiyonun birlikte
diisiiniilmesi, planlanmasi, tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Tekrarbasma
(reenjeksiyon) uygulamasi, jeotermal sahalarin uygun ve siirdiiriilebilir isletilmesinin
olmazsa olmaz kosullarindan birisidir. Ulkemizdeki jeotermal saha isletiminde
genelde ihmal edilen tekrarbasma uygulamasinin bir ¢ok yarari bulunmaktadir.
Reenjeksiyon islemi ile; kullanilmayan sicak suyun cevreyi kirletmesi Onlenir,
rezervuarin su dengesi ve basincinin korunmasi saglanir, rezervuarin iiretim dénemi
uzar, rezervuar hacmindeki azalmanin sonucunda olusan yeryiizii ¢gokmeleri azaltilir.
Reenjeksiyon islemi jeotermal sahalarmn siirdiiriilebilir isletilmesi i¢in zorunlu,
doganin korunmasi i¢in gerekli, rezervuardan daha fazla enerji tretimini sagladigi

icin ekonomik 6zellikli bir islemdir [14].

1.1.2 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Ulkemiz jeolojik ve cografik konumu itibar1 ile aktif bir tektonik kusak
tizerinde yer aldigi i¢in jeotermal acidan diinya filkeleri arasinda zengin bir
konumdadir. Ulkemizin jeotermal potansiyeli olduk¢a yiiksek olup potansiyel
olusturan alanlarin %78'i Bati Anadolu'da, %9’u I¢ Anadolu'da, %7’si Marmara

Bolgesi’nde, %5'i Dogu Anadolu'da ve %1'i diger bolgelerde yer almaktadir [15].

Ulkemizin teorik jeotermal 1s1 potansiyeli 31.500 MW, teorik jeotermal
elektrik potansiyeli ise yaklasik 2000 MW olarak kabul edilmektedir. Bu potansiyeli
ile Tiirkiye Diinya’da 7. Avrupa’da ise 1. siradadir. 2017 yili sonu itibari ile 1962
yilindan bu yana yapilan jeotermal etiit ve sondaj ¢alismalar1 sonunda 237 adet
jeotermal saha kesfedilmistir. 2005 yilindan itibaren hizlanana arama faaliyetleri
sonunda toplam 3100 MW olan jeotermal kaynak 1s1 kapasitesi 2017 yil1 Aralik ay1
sonu itibar1 ile yaklasik 5000 MW’e yiikselmistir. Jeotermal enerjiden elektrik
tretimi, 2002 yilinda 15 MW iken, 2017 yili Aralik ay1 sonu itibari ile 1085 MW’1
asmustir. Ulkemizde jeotermal enerjiden; 19 yerlesim birimde merkezi konut
1sitmasinda (114.567 konut esdegeri, 1072 MW), 23 sahada seracilikta (3.931.839
m?, 770 MW) ve 350 adet termal tesiste tedavi ve termal turizm amagh

yararlanilmaktadir [16].



Jeotermal kaynaklarimizin %901 diisiik ve orta sicaklikta olup dogrudan
uygulamalarda (isitma, termal turizm, g¢esitli endiistriyel uygulamalar vb.), %10’ u
ise yiiksek sicaklikta olup dolayli uygulamalarda (elektrik enerjisi {iretimi,
kojenerasyon vb.) kullanilmaktadir. Jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde Tirkiye
diinyada ilk 5 iilke arasinda yer almaktadir [15]. Balikesir, Tiirkiye’de jeotermal
enerji potansiyeli en yiiksek il siralamasinda 4. siradadir. Bolge sinirlart igerisinde
21-160 °C arasinda degisen 90’a yakin sicak su kaynagi bilinmekte olup bunlarin
yarisina yakii 75 °C’nin istiinde bir sicakliktadir. Balikesir-Pamukcu, Bigadig-
Hisarkoy, Sindirgi-Hisaralan, Edremit-Derman, Giire, Manyas-Serpin, Kepekler,
Gonen, Samli-Ilica Bogazi, Susurluk-Yildiz Koy yorelerinde jeotermal enerji

acisindan ¢ok 6nemli sicak su kaynaklari bulunmaktadir [17].

1.2  Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Absorbsiyon olayi, bir maddenin bagka bir maddenin igerisinde ¢dziinmesi,
bir maddenin bagka bir maddeyi i¢ine ¢ekmesi ya da emmesi (sogurmasi) olarak
aciklanabilir. Absorbsiyonlu (sogurmali) sogutma sistemlerinde sogutucu olarak
kullanilan akiskanin baska bir tasiyici1 akiskan iginde sogurulmasi séz konusudur.
Amonyagin (NH3) sogutucu akigkan, suyun (H20) tasiyic1 akiskan olarak kullanildigi
amonyak-su sistemi en yaygm kullanilan sogurmali sogutma sistemidir. Suyun
sogutucu akigkan olarak, lityum bromiir veya lityum kloriiriin ise tasiyici akigkan
olarak kullanildig1 sistemler de yaygin olarak kullanilan sogurmali sogutma

sistemleri arasinda sayilabilir [18].

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi gergeklesen termodinamik islemler
bakimindan mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine benzer. Sogutma ihtiyaci
buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde oldugu gibi sogutucu akigkanin diisiik
basingta ve diisiik sicaklikta buharlagtiricida buharlagmasiyla karsilanir. Buhar
sikistirmali ¢evrimdeki kompresoriin, sogutucu akiskanin yogusturucu kisminda
basincimi arttirmak ve buharlastirict kisminda basincini diisirmek icin yaptigi
mekanik islemi; absorbsiyonlu sogutma cevriminde, absorber, ¢ozelti (soliisyon)
pompast, jeneratorden olusan termik kompresor yerine getirir [19]. Absorber-

kaynatict arasinda biri digerini absorbe edebilen akiskanlarin; absorbsiyon ve
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ayrisma islemleri sirasindaki, sicaklik ve basing degisimleri sonucu gergeklesen
fiziko-kimyasal islemler sogutucu akigkanin basmcini yogusturucuda yiikselmesini

buharlastiricida ise diigmesini saglar.

Basit bir absorbsiyonlu sogutma sistemi; buharlastirici (evaparator), kaynatici
(jenerator), yogusturucu (kondenser), absorber, 1s1 degistirici, eriyik (soliisyon)
pompast ve genlesme (kisilma) valflerinden olusur [20]. Sogutucu akiskan
absorbsiyonlu sogutma c¢evriminin her tarafinda dolasirken sogurucu akiskan ise
sadece kaynatici, absorber ve 1s1 degistirici arasinda bir ¢gevrim halinde dolagir. Basit

bir absorbsiyonlu sogutma ¢evrim semasi Sekil 1.3 de verilmistir.
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Sekil 1.3: Basit absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi [20], [21] ve [22]den uyarlanmustir.

1.2.1 Tek Kademeli Basit Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Cahsma

Prensibi

Absorbsiyonlu  sogutma  sisteminin  ¢alisma  prensibi  sOyledir:
Buharlastiricidan gelen saf haldeki sogutucu akiskan absorberda jeneratérden gelen

zengin ¢Ozelti halindeki sogurucu akigkan tarafindan absorbe edilir. Absorbe islemi



sonunda sogurucu akigkanin karigimdaki oran1 bakimidan zayif ¢ozelti haline gelen
soliisyon, eriyik pompasi vasitasiyla jeneratore (kaynaticiya) gonderilir. Kaynaticida
disaridan verilen 1s1yla (sicak su, buhar, dogal gaz, jeotermal enerji vb.); sogurucu
akigskana gore daha diisiik sicaklikta buharlasan, zayif LiBr-Su ¢ozeltisi igerisindeki
sogutucu akigkan (Su) tamamen buharlasarak eriyikten ayrilir. Buharlasarak
kaynaticidan yiiksek basingta kondensere (yogusturucuya) giren sogutucu akiskan
(su) buhari; burada, disartya 1s1 vererek sivi hale gelir (yogusur). Kondenserden
tamamen yogusmus olarak ¢ikan sogutucu akiskan (su) izafi olarak diisiik basingta
caligsan evaparatore girmeden once bir kisma vanasindan gegirilir. Buharlastiriciya
kisilarak giren sogutucu akiskan (su) burada buharlagsmak igin gerekli olan 1s1
enerjisini ortamdan ceker ve bu sekilde ihtiya¢ duyulan sogutma islemi gerceklesir.
Yogusma basinci, izafi olarak buharlasma basincindan yiiksektir. Her iki basing
mutlak olarak atmosfer basmcinin altindadir [23]. Basing kayiplart goz ardi
edildiginde, kaynatici yogusturucu basincinda, absorber ise buharlastirici
basincindadir. Buharlastiricidan kizgin veya doymus halde ¢ikan sogutucu akiskan
(su) buhar1 absorbere girer. Absorberde, 1s1 degistiricisinden gegip 1s1 verdikten sonra
bir kisma vanasimdan absorber basincina diisiiriilen zengin eriyik, buharlastiricidan
gelen sogutucu buharini yutar (absorbe eder). Bu islem esnasinda 1s1 agiga ¢ikar.
Yutma isleminin gergeklesmesi icin agiga ¢ikan 1sinin absorberden atilmasi gerekir.
Absorber icinde tekrar fakir hale gelen eriyik bir pompa vasitasiyla tekrar
kaynatictya gonderilir. Is1 kayiplarini azaltmak icin absorberden kaynaticiya
gonderilen fakir eriyik kaynaticidan donen zengin eriyik tarafindan bir 1s1
degistiricisinde 1sitilir. Pompaya verilen kiiciik bir enerji ve jeneratdrde verilen 1s1
enerjisinin haricinde absorbsiyonlu sogutma sisteminin g¢alismasi i¢in baska bir
enerjiye ihtiyag yoktur. Sistem kaynaticida verilen 1s1 enerjisiyle caligir. Buhar
sikistirmali  sogutma sisteminde sogutucu akiskan bir kere yogusturulup
buharlastirilirken absorbsiyonlu sogutma sisteminde bu iki kere gerceklesmektedir.
Ikinci buharlasma-yogusma mekanik enerjinin yerini alan fiziko-Kimyasal bir

islemdir [24].

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin performanslari yani sisteme verilen
birim enerjiye karsilik alinan sogutma etkisi diisliktiir. Fakat glines, jeotermal veya
bir gii¢ santralinden atilan 1s1 absorbsiyonlu sogutma i¢in iyi ve ekonomik bir enerji

kaynagi olabilir [21]. Bunun yaninda jeotermal enerji kaynagini kullanmanin en

8



ekonomik yolu, onu iklimlendirme, 1sitma ve kullanim sicak suyu i¢in 1s1 kaynagi
olarak degerlendirmektir [25].

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimleri literatiirde ve uygulamada temel olarak tek
kademeli ve 2 kademeli olmak tlizere 2 farkli tip olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Bununla birlikte absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi

icin yapilan ¢aligmalar farkli bir ¢ok ¢evrimin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinin COP’unu artirmak, boyutlarmi
kiigtiltmek, maliyetlerini azaltmak, kullanim1 yayginlastirmak vb. amaglar ile yapilan
caligmalar neticesinde bir c¢ok farkli ¢evrim tasarlanmistir. Yapilan g¢alismalar

sonucunda ortaya ¢ikan absorbsiyonlu sogutma g¢evrimlerinden bazilar1 sunlardir
[19];

Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticileri

Cok kademeli absorbsiyonlu sogutma dongiisii

GAX'l1 absorbsiyonlu sogutma dongiisii

Absorber-Is1 korunumlu absorbsiyonlu sogutma dongiisii
Yarim kademeli absorbsiyonlu sogutma dongiisii
Kombine buhar absorbsiyon sikistirma dongiisi
Sorpsiyon-Resorpsiyon dongiisii

Cift dongiilii absorbsiyonlu sogutma

Kombine ejektor - absorbsiyonlu sogutma dongiisii
Ozmotik-membran absorbsiyon dongiisii

LiBr-Su kullanilan kendinden sirkiilasyonlu absorbsiyon sistemi

1.2.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminde Kullanilan Akiskan Ciftleri

Sogutma sistemlerinde en 6nemli hususlardan biri uygun ¢alisma akiskaninin
secimidir. Sogutkan-absorbent ¢iftinde olmas1 gereken temel 6zellikler; kolay temin
edilebilmesi, ucuz olmasi, viskozitelerinin diisiik olmasi, sogutucu akigkanin yiiksek
buharlasma 1sisina sahip olmasi, zehirli olmamasi, korozif olmamasi, kararli olmast,

emniyetli olmas1 ve absorbent i¢inde sogutkaninin yiiksek eriyebilirlikte olmasidir
[21].

Buhar sikistirmali sistemlerde sogutucu akiskan olarak ¢evreye zarar verdigi

bilenen ve ¢esitli uluslararasi anlagmalar ile kullanimlar1 periyodik olarak yasaklanan
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freon gazlar1 kullanilir iken absorbsiyonlu sistemlerde ise iki akigkan ciftinden
olusan karisim (soliisyon) kullanilmaktadir. Bu akigkan ¢iftlerinden bazilar1 Tablo
1.2°de verilmistir. Bununla birlikte en ¢ok kullanilan akiskan c¢iftleri lityum
bromiir+su ve amonyak+su soliisyonlaridir. Bu soliisyonlarin birincisinde LiBr
absorbent, su ise sogutucu akiskandir. Ikincisinde ise su absorbent amonyak ise

sogutucu akigskandir.

Tablo 1.2: Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan akiskan ¢iftleri [22].

SOGUTKAN ABSORBENT
Su LiBr, Lil, LISCN, CsF, RbF ve diger tuz
¢ozeltileri
Amonyak Su, NaSCN, CaCl2, LiNO2 ve digerleri

Halojene  olmus  organik | Eter, ester, amid, amin ve digerleri
bilesenler (freonlar R21 -R22)

Amonyagin kaynama noktast 105 Pa’da -33 °C oldugundan, sifir derecenin
altindaki sogutma uygulamalarinda kullanilabilme imkani vardir. Su ise kristallesme
nedeniyle ancak 0 °C nin iistiindeki iklimlendirme uygulanmalarinda sogutucu olarak
kullanilabilir [26].

LiBrli sistemlerde 103 Pa (5 °C) gibi olduk¢a diisiik basinglar s6z
konusudur. Konstriiksiyonlari basit, pompalama gii¢leri diisiiktiir. LiBr‘lii sistemlerin
bir diger avantaji sogutucu ve c¢ozelti arasindaki kaynama noktalar1 arasindaki
yiiksek farktir. Bundan dolay1 soliisyondan saf sogutucu elde edilir. Amonyak—su
sistemlerinde kaynama noktalar1 arasindaki fark sadece 133 K civarinda oldugundan

cozelti igcindeki suyun ayrica ayristirilmasi gerekir [27].

LiBrlii sistemlerinde c¢ozeltinin kristalizasyonu Onemli bir sorundur.
Cozeltideki sogutucu konsantrasyonu belli bir degerin altina diistiigiinde
kristalizasyon problemi ortaya ¢ikar. Kristalizasyon problemi makinenin sogutma

¢evriminin durmasina neden olabilir [26].
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1.2.2.1 Su-Amonyak Karisiminin Avantaj ve Dezavantajlar:

Avantajlar [27]:

Kolay elde edilebilir ve ucuzdur.

Raoult Kanunu’ndan negatif sapma gosterir.

Molekiil agirhigr diisiiktiir, buna bagh olarak sogutkanin buharlagsma 1sis1
yiiksektir.

Absorbent olan su, amonyak ile iyi bir karisim yapma 6zelligindedir.

Dezavantajlar: [28]:

NH3-H20 karisimi daha yiiksek bir jenerator giris sicakligi gerektirir. Genel
olarak, LiBr-H2O sistemi, 70-88°C jenerator giris sicakligina ihtiya¢ duyarken, NHs-
H20 sistemi 90-180 °C sicaklik gerektirir.

Absorbent yani su ucucu oldugu i¢in suyun bir kismi buharlasir ve sogutkan
buhart ile birlikte gider. Bu nedenle jenerator ¢ikisindaki amonyagi ve su buharini

ayirmak i¢in daha karmasik bir sistem gereklidir.
NH3-H2O sisteminde ¢alisma sivisinin absorber basincindan jenerator
basincia pompalanmasi i¢in gereken basing, LiBr-H>O sisteminden daha yiiksektir

ve dolayisiyla daha yiiksek pompalama giicii gerektirir.

NH3-H2O sistemlerinin performans katsayisi LiBr-H2O sistemlerine gore
daha diistiktiir.

Amonyak toksik ve tutusur 6zelliktedir. Bu gibi kullanimiyla iligkili tehlikeler

nedeniyle, amonyakli sistemlerin bina i¢i uygulamalarinda kisitlamalar vardir.

Faz degisimi sirasinda (buharlasma ve yogunlasma islemleri) entropi ve

hacim degisirken sicaklik ve basing sabit kalir [21].
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1.2.2.2 LiBr — Su Karisiminin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlar [27]:

Absorbent olarak kullanilan LiBr ugucu degildir, bu nedenle calisma
akigkaninin zenginlestirilmesi geregi yoktur.

Bu karisimda su, yiiksek buharlagma 1sisina sahip sogutkan olarak bulunur.

LiBr-Su sistemi kismen daha basittir ve daha diisiik pompalama giiciinii
gerektiren diisiik basingta ve daha yiiksek performans katsayisiyla (COP) ¢aligir.

Karisim toksik degildir, tutugmaz.

Dezavantajlar: [27]:

Sistem sadece iklimlendirme uygulamalarinda kullanilabilir.
Cozelti koroziftir ve sistem yiiksek vakum kosullar1 altinda calisir.

Sistem i¢in su sogutmali bir kondenser gereklidir [21].

1.2.2.3 Akiskan Ciftlerinin Seciminde Dikkat Edilmesi Gereken

Hususlar

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin ideal durumda calisabilmesi, sistemden
maksimum performans elde edilebilmesi ve kullanim alanlarmin arttirilabilmesi igin
kullanilan akigkan ¢iftinin seg¢iminde goz Oniinde bulundurulmasi gereken bazi

o6nemli hususlarin sunlardir [29].

1. Normal sartlarda sistemdeki absorbe edici maddenin kati halde bulunmamasi
gerekir. Katilasma olmasi durumunda, g¢evrim akist kesileceginden cihazin

calismasi durur.

2. Sogutucu akigkanin absorbent akiskandan daha ugucu olmasi ve boylece

zengin eriyikten kolayca ayrilmasi gerekir.
3. Sogutucu akiskanin buharlagma 1s1s1 yiiksek olmalidir.

4. Absorbent icindeki sogutucu akiskanin ¢oziinebilirligi yiiksek olmalidir.
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5. lyi bir absorbsiyon isleminin gergeklesmesi i¢in sogutkan ve absorbentin

birbirine ilgisi yiiksek olmalidir.
6. Eriyiklerin viskositeleri caligma sartlarinda diisiik olmalidir.

7. Uzun calisma sartlarinda akigskan cifti stabil olmalidir. Akiskanlarmn; uzun
yillar kullanilabilmesi ve zamanla 6zelliklerinin degismemesi igin, ¢evrimde

kullanilan akiskanlarin kararli olmas1 gerekir.
8. Korozyon tesiri az olmalidir.

9. Emniyetli olmalidir. Konutlarda kullanilan sogutma devrelerindeki akiskanlar,

zehirsiz ve yanmaz olmalidir.

10. Sistemdeki isletme basinglar1 normal seviyelerde olmalidir. Asir1 yiliksek
basinglar daha kalin cidarli cihazlar gerektirirken, akigkanin pompalanmasi
icin ¢cok daha fazla elektrik giiciine ihtiya¢ dogurur. Asir1 diisiikk basinglar
(vakum) ise biiyiik hacimli cihazlar1 ve basing diisiimii igin 6zel ekipmanlari

gerektirir.

11. Sogutucu akiskanin ve absorbe edicinin viskositesi diisiik, 1s1l yayilim

katsayilar1 yiiksek olmalidir.

Bu ¢alismada; Balikesir Ili Bigadic Ilgesi Devlet Hastanesinde jeotermal 1s1
kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemi uygulamasinin yapilabilirligi incelenerek
ekonomik analizi yapilmis ve mevcut durumda kullanilan klasik sogutma sistemi ile

karsilastirilmistir.

Alt1 boliimden olusan galismanin birinci boliimiinde, Tiirkiye’nin genel enerji
ve sera gazi emisyonu durumu, kamu kurumlarinin bunlar igerisindeki yeri, enerji
tasarrufu, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin gerekliligi ortaya konmus,
jeotermal enerji, tlilkemizde jeotermal enerjinin durumu ve absorbsiyon sogutma
sistemleri hakinda bilgi verilmistir. Ikinci béliimde, absorbsiyonlu sogutma
sistemleri ile ilgili daha &nce yapilan galigmalar sunulmustur. Ugiincii bdliimde,
hastanenin mevcut durumu ve sogutma sistemi incelenmis, sogutma i¢in harcanan

elektrik enerjisi ve yillik maliyeti bulunmustur. Dordiincii boliimde, hastane igin
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uygun bir absorbsiyonlu sogutma makinesi ve c¢evrim tipi belirlenmistir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji analizi yapilmis, sistemin maliyet hesaplari
yapilarak mevcut sogutma sistemi ile karsilastirillmistir. Besinci boliimde, yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler incelenmis ve tartisilmistir. Altinct

boliimde, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.
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2. LITERATUR TARAMASI

Alizade ve Bahar, 1979'da, absorbsiyonlu sogutma sistemleri {izerine
yaptiklar1 ¢alismada LiBr-H2O akiskan ¢iftinin kullanildig1 giines enerjisi destekli
absorbsiyonlu sogutma sisteminin tasarim ve gelistirme ¢alismalarini yapmuslardir.
LiBr-H2O akigkan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin daha basit bir
yapiya sahip olmalar1 ve daha ucuza mal edilebilmeleri nedeniyle iklimlendirme

uygulamalari i¢in en iyi alternatif oldugunu gostermislerdir [31].

Karakas vd., 1990°’da, absorbsiyonlu sogutma sistemleri i¢in termodinamigin
birinci ve ikinci yasasi analizini yapmislardir. Jenerator 1s1 kaynagi olarak giines
enerjisini kullanmislar ve analizleri NHs-H2O ve LiBr-HO akiskan ¢iftleri i¢in ayr1
ayr1 yapmuslardir. Sistemin tiim elemanlar i¢in enerji ve ekserji analizi yapmuslar ve
sonuglari tablolar halinde sunmuslardir. 0 °C’nin {izerinde LiBr-H>O akiskan ¢ifti ile
calisan sistemin hem birinci hem de ikinci yasa analizleri dikkate alindiginda NHzs-

H20 akiskan cifti ile calisan sisteme gore daha verimli oldugu sonucuna varmislardir

[32].

Wilbur ve Mitchell, 1996'da, gilines enerjisi destekli absorbsiyonlu
iklimlendirme sistemlerini teorik olarak incelemisler ve karsilastirmiglardir. Glines
enerjisi sisteminde diiz plakali toplayici kullanmiglar ve iklimlendirme
uygulamalarinda LiBr-H>O akiskan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma

sisteminin kullanilmasinin daha uygun olacagini ortaya koymuslardir [33].

Acar vd. (1997) jeotermal enerji kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemi
lizerine yaptiklar1 c¢alismada, LiBr-H>O c¢ifti ile calisan absorbsiyonlu sogutma
sisteminin termodinamik ve deneysel analizlerini yapmisglardir. 60 °C sicaklik ve
12,5 kg/sn debideki jeotermal kaynak ile 225 kW'lik bir sogutma yikiiniin

karsilanabilecegini deneysel olarak ortaya koymuslardir [34].

Kurem ve Horuz (2001), lityum bromiir-su ve amonyak-su akigkan ciftlerini

absorbsiyonlu 1s1 pompalar1 i¢in karsilastirmiglardir. Lityum bromiir-su akigkan
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ciftinin, amonyak-su ¢iftine gére daha iyi performans verdigi sonucuna varmislardir

[35].

S. A. Kalogirou ve G. A. Florides; 2002'de LI-Br’lii absorbsiyonlu sogutma
sistemini modellemis ve kiiresel 1smmaya etkilerini incelemistir. TRNSYS
simiilasyon programu ile Lefkosa, Kibris meteorolojik verilerine gore bir modelleme
yapmiglardir. LiBr ile ilgili denklemleri, TRNSYS programini kullanarak elde
ettikleri  denklemleri sistem elemanlarmin  termodinamik  ozellikleri ile
iliskilendirmislerdir. 30 ° egimli, 15 m?lik bir alanda parabolik tip bir kollektdr ve
600 It'lik bir depolama tanki kullanmiglardir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin
kiiresel 1sinma etkisini, R-22 gaz ile ¢alisan geleneksel bir sogutma sistemiyle
karsilastirmislardir. Giines enerjisi destekli absorbsiyonlu sistemin kiiresel 1sinmaya
etkisini yaklasik 107.200 kg CO2, R-22 gazi ile calisan gelencksel sogutma
sisteminin kiiresel 1sinmaya etkisini ise 132.800 kg CO:2 olarak bulmuslar ve
absorbsiyonlu sogutma sisteminin kiiresel 1sinmaya etkisinin daha diisiik oldugunu

ortaya koymuslardir [36].

Florides ve Kalogirou, 2003°te, tek kademeli LiBr-H2O akiskan ¢ifti ile
caligan absorbsiyonlu sogutma sisteminin tasarim ve konstriiksiyon parametrelerini
belirlemek amaciyla bir calisma yapmiglardir. Bu maksatla temel 1s1 ve Kkiitle
transferi denklemlerini kullanarak elde ettikleri denklemleri bilgisayar program ile
cozerek, jenerator sicakligina bagli COP degeri degisimi, absorberde LiBr giris ve
cikis derisimleri farki, ¢ozelti 1s1 degistiricisi verimliligi ve ¢dzeltinin absorberden

cikis sicakligina bagli olarak kuvvetli ¢ozeltinin verimliligini incelemislerdir [37].

Sencan 2004'te atik 1s1 ile ¢alisan absorbsiyonlu sistemlerin modellemesini,
ekserji analizini ve optimizasyonunu yapmistir. Calisma akiskani olarak LiBr-su
eriyigi tercih etmis, LiBr-su eriyiginin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodunu kullanmigtir. Farkli ¢aligma sartlar1 altinda,
sogutma ve 1sitma uygulamalari i¢in absorbsiyonlu sistemin performans katsayilarimi
(COP) ve ikinci kanun verimlerini (ekserji verimi) hesaplamistir. Ayrica sistem
parametrelerinin, sistemin performans katsayisi (COP) ve ikinci kanun verimi
(ekserji verimi) lizerine olan etkilerini incelemistir. Elde edilen sonuglari, grafikler

ve tablolar halinde vermistir. Deneysel calismalarda kullanmak icin 1 kW’lik
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sogutma kapasitesine sahip LiBr-su ile ¢alisan bir absorbsiyonlu sogutma sistemi
tasarlamis ve imal etmistir. Deneysel olarak buldugu degerler ile teorik olarak
hesaplanan  degerleri  karsilagtirmistir. FORTRAN  programlama  dilinde
absorbsiyonlu sistemin her tiirli analizinin ve simiilasyonunun yapilabildigi bir

bilgisayar programi yazmistir [20].

Kurem ve Horuz, 2004’te, absorbsiyonlu 1s1 yiikselticilerinde, NH3-H20 ve
LiBr-H20 akiskan ciftlerini karsilastirmiglardir. Temel absorbsiyonlu 1s1 pompasi ve
absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sistemlerini izah etmisler ve calisma prensiplerini
aciklamiglardir. LiBr-H>O kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin daha
yilksek performansa sahip olmasina karsin bazi dezavantajlar1 oldugunu
belirtmislerdir. Bu dezavantajlari; korozyon, yliksek viskozite, lityum bromiiriin su
icinde ¢oziinmesindeki limit ve uygulamada ¢ikilabilecek maksimum sicaklik limiti

olarak siralamiglardir [38].

Monlahasan 2005'te, giines enerjisiyle ¢alisan absorbsiyonlu sogutma
sisteminin ¢alisma prensibini, kullanilan akiskan ¢iftleri, verim ve debi yoniinden
incelemistir. Sistemde akigkan ¢ifti olarak LiBr-H>O kullanmistir. Uygulama alani
olarak, Istanbul’da 300 m® hacimli bir lokanta segmistir. Mayis — Eyliil aylari igin 1s1
kazanglarma, giines 1sinim degerlerine, kollektdrde saatlik m? ye gelen faydali enerji
ve faydalanma oranlarma bagh olarak optimum kollektor alanmi 55 m? bulunmustur.
Bulunan optimum kollektdr alanina baglh olarak amortisman siiresini 6 yil olarak
hesaplamigtir. Aylik maksimum 1s1 kazancina gore absorbsiyonlu sogutma sistemi
secmis, degisik noktalardaki basinglari, debileri, sicakliklar1 ve sistemin genel verimi

hesaplamistir [39].

Girstirer 2005'te; lityum bromiir ve su ¢ozeltisi ile calisan sogutma
cevrimlerinin farkli ¢evre sicakliklarinda termodinamik analizini yapmustir. Sogutma
kapasitesi, performans katsayist ve sogutma suyu ihtiyacinin degisimini incelemistir.
Calisma sonucunda, sabit tutulan COP i¢in ¢evre sicakliginin, termodinamigin ikinci

kanun verimini dogru orantili olarak degistirdigini ortaya koymustur. [40].

Babadagli 2005'te LiBr-H2O akiskan cifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma

sisteminin termodinamik ve termoekonomik yOnden analizini yapmistir.

17



Termodinamigin I. Kanun analizi ile sistemin performans Kkatsayisini,
termodinamigin II. Kanun analizi ile tersinmezlikleri ve ekserji kayiplarini
hesaplamistir.  Sogutucu akigkanlarin  termodinamik o6zelliklerini MATLAB
programinda Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodu ile modellemis ve her akigskan icin
termodinamik 6zellik bagmtilarin1 elde etmistir. Evaporator sicakligi, kondenser
sicakligl, absorber sicakligl ve jenerator sicakligini sistemin degisken parametreleri
olarak ele almistir ve optimum evaporatér, kondenser, absorber ve jenerator
sicakliklar1 ile bu sicakliklara karsilik gelen esanjor alanlari tespit etmistir. Sistemin
her bir noktasindaki entalpi, entropi, kiitlesel debi gibi termodinamik o&zellikleri
hesaplamigtir. Sistemin tiimiiniin termoekonomik optimizasyonunu yapmistir.
Optimum sistem yapisinin olusturulabilmesi i¢in, sogutma performans katsayisinin
yiiksek ve tersinmezlik degerinin ise diisiik segilmesi gerektigi, 75-80 °C jenerator
sicakligina karsilik gelen optimum g¢aligma sartlarinda en uygun sistem yapisi olarak

tercih edilmesi gerektigi sonucuna varmigtir [41].

Tok 2005'de yaptig1 calismada; ihtiyag duyulan enerjinin biiylik kisminin
parabolik oluk tip giines kollektorleri tarafindan saglandigi, geri kalan kisminin ise
biyogaz yakilarak c¢alistirilan buhar kazanlarindan elde edilecegi bir absorbsiyonlu
sogutma sistemini incelemistir. Yakilacak olan biyogazin, mutfak atiklarindan elde
edilmesini planlamis ve Akdeniz Bolgesinin sahip oldugu giines enerjisi ve otel
potansiyeli ile bu tiir bir absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in ¢ok uygun bir alan
oldugunu belirtmistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemini ¢ift etkili olarak tasarlamis
ve elde edilen 1s1n1n; absorbsiyonlu sogutma gruplarinda, buhar ve sicak su ihtiyaci
olan ¢amasirhane, mutfaktaki gibi yerlerde kullanilmasini planlamistir. Tasarlanan
sistemin ekonomik bir yatirim oldugunu, elektrik ve LPG gibi temel enerji
kaynaklariin kullanimimin ve CO2 emisyonlarinin azaltilmasina katki saglayacagini

ortaya koymustur [42].

Sencan vd., 2005'te yaptig1 ¢alismasinda tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sisteminin ekserji analizini yapmistir. Performans katsayisinin ve ekserji veriminin
jenerator sicakligmma bagl olarak degisimini incelemistir. Jenerator sicakligindaki
artisin  performans katsayisint artirirken ekserji verimini azalttigin1  belirtmis,
jenerator ve absorberda kaybedilen ekserjinin diger elemanlardakinden daha fazla

olmasinin nedenini ¢ozeltinin karigma ve ayrilma iglemlerine baglamistir [43].
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Altin (2006); Dokuz Eyliil Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesinin
Balgova bolgesinde bulunan jeotermal enerji kaynaklari ile sogutulmasina yonelik bir
caligma yapmistir. Caligmada diisiik su sicakliklarinda kullanilabilen tek etkili
absorbsiyonlu sogutma sistemini ele almistir. Hastanede kullanilan mekanik
sikistirmali sogutma sistemi ile sisteme absorbsiyonlu sogutma sistemi entegre
edilmis halinin karsilastirmasini ve ekonomik analizini yapmistir. Ekonomik analiz
icin en onemli parametrenin jeotermal akiskan maliyeti oldugunu ortaya koymustur.
Calismanin sonunda; orta sicakliktaki bir jeotermal rezervuar ile hastanenin yil
boyunca sahip oldugu sogutma ihtiyacinin 6nemli bir boliimiiniin karsilanabilecegini
ancak bunun jeotermal akiskan fiyatinin yaklasik 0,35-0,45 $/m® oldugunda
ekonomik olabilecegini belirtmistir. Thtiya¢ duyulan sogutma kapasitenin artmasi
durumunda; absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin maliyetinin arttig1, jeotermal
akiskan fiyatlarinin ~ distirilmesinin - bu durumu tersine c¢evirebilecegi ve
absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin bu sartlarda daha ekonomik hale gelecegi

sonucuna varmistir [44].

Yilmazoglu 2006'da giines enerjisi destekli ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma
sisteminin bir tekstil fabrikasinda teknik ve ekonomik uygulanabilirligini
incelemistir. Fabrikanin idari binalarmin iklimlendirilmesinin ~ Absorbsiyonlu
sogutma sistemi ile yapilmasini amaglamig, buhar ihtiyacinin parabolik oluk tip
giines kollektorleri ile kargilanmasi {lizerine ¢alismistir. Absorbsiyonlu sogutma
sistemini tek basina kullanma durumunu, ¢ati tipi ve kanalli tip split klima sistemleri
kullanma durumlariyla, ilk yatirim ve isletme giderleri yoniinden karsilastirmustir.
Bugiinkii deger yontemine gore yaptigi ekonomik analizler sonucunda, parabolik
oluk tip giines kollektorlerinden giines enerjisi saglayan, tiim y1l boyunca hem 1sitma
hem sogutmada kullanilan, yiiksek yiik faktorlii absorbsiyonlu sogutma sisteminin 20
yil isletme Omrii, %8 faiz esas alindiginda, diger elektrik maliyeti yogun seg¢eneklere
kiyasla en uygun secenek oldugunu ortaya koymustur. Bu uygulamanin geri 6deme

stiresini 5 y1l olarak bulmustur [30].

Incili, 2006'da yaptig1 caligmada sogutma ve iklimlendirme ihtiyacini
karsilamak amaciyla mekanik sogutma sistemlerine alternatif olarak jeotermal enerji
kaynakli bir absorbsiyonlu sogutma sistemi tasarlamistir. LiBr-H20O akiskan cifti ile

calisan sogutma cevriminin termodinamik analizini yapmistir. Sistem elemanlarinin
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termodinamik analizini yapmis ve kiitle-enerji dengelerini hesaplayarak COP
degerini bulmustur. Yapilan calismada Aydm Ili Kosk Kent Yap: Sitesi uygulama
alan1 olarak secilmistir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin kullanim ve ticari agidan
yaygm olmadigi belirtilmistir. Ilk yatirim maliyeti yiiksek olmasina ragmen,
jeotermal enerji ile kisin 1sitma yazin sogutma yapilmasmin bu sistemleri daha

ekonomik hale getirilebilecegini ortaya koymustur [21].

Sahin, 2006'da yaptig1 calismada Izmir ili Balgova bdlgesinin jeotermal
Ozelliklerini dikkate alarak; bolgenin ihtiyaci olan meyve depolamasi i¢in, elektrik ve
dogal gazli soguk oda sistemlerine alternatif bir jeotermal enerji kaynakli soguk oda
tasarlamistir. Bu ¢alismada LiBr-H>O ¢ifti kullanarak tasarlanan jeotermal enerji
kaynakli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimli soguk odanin isletme maliyeti analizi ile
elektrik ve dogal gaz enerji kaynakli absorbsiyonlu soguk odalarin isletme maliyeti
analizleri yapilmis ve karsilagtirilmistir. 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 giderlerini
karsilastirmis; jeotermal enerji kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemiyle sogutulan
soguk odanin tahmini yatirim maliyeti ve igletme giderlerinin diger iki sisteme gore

daha az maliyete sahip oldugunu ortaya koymustur [22].

R. Selbag'in 2006 yilinda yaptigr “Absorbsiyonlu Sogutma Sistemlerinde
Absorber Sicakliginin Etkisinin Termodinamik ve Termoekonomik Analizi” konulu
calismasinda LiBr-H2O ile calisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde absorber
sicakliginin etkisini incelemis ve bdyle bir sogutma sistemindeki absorberi,
termodinamik ve termoekonomik yonden incelemistir. Calismada; sistem
elemanlarinin termodinamigin 1. Kanunu analizi yapilmis, daha sonra ise
termodinamigin II. Kanunu analizi uygulanarak tersinmezlikler ve ekserji kayiplari
tespit edilmistir. Sistem elemanlarinin termoekonomik optimizasyonunu yapmis,
absorber sicakligini sistemin degisken parametresi olarak ele almistir. Optimum
absorber sicakliklari ile bu sicakliklara karsilik gelen esanjor alanlarini tespit

etmistir. Biitiin analizlerde MATLAB bilgisayar programini kullanmustir [45].
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Mittal vd. 2006'da; giines enerjisi destekli bir absorbsiyonlu sogutma
sisteminin modellenmesini ve simiilasyonunu yapmistir. Diiz panel toplayict ve su-
lityum bromiir ¢ozeltisi kullanarak giines enerjili, tek kademeli, absorbsiyonlu
sogutma sistemini modellemislerdir. Sicak su giris sicakliklarinin, performans
katsayis1 (COP) ve absorbsiyonlu sogutma sistem elemanlarmin yiizey alanlari
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sicak su giris sicakliginin artmasinin, diger
bilesenlerin boyutlar1 degismeden kalirken, emici ve ¢ozelti 1s1 esanjoriinlin yiizey

alanini azalttig1 sonucuna varmiglardir [46].

Onan (2007); glines enerjisi destekli sogutma sistemlerini incelemis ve
Mardin Ilinde yapilacak olan villalarm, isitilmasi ve sogutulmasi maksadiyla
kurulacak olan sistemi belirlemistir. Sogutma sistemi olarak tek etkili absorbsiyonlu
sistem tizerine calismig ve LiBr-H>O akiskan ¢iftini kullanmistir. Absorbsiyonlu
sogutma sisteminin termodinamik analizini yapmis ve jeneratdriin giines enerjisi
destek sistemiyle caligsma sartlarini belirlemistir. Y1l boyunca giines enerjisinden ne
kadar faydalanabilecegini MATLAB programi ile belirlemis ve buna bagli olarak
optimum kolektor adeti ve depo hacmini hesaplamistir. Hem vakum borulu hem de
diizlemsel kolektorler ile ¢alistirilan sistemin yillik performansini incelemis, isletme
ve yatirim maliyetlerini de géz Oniine alarak kurulacak sistemin ekonomik analizini
yapmustir. Diizlemsel kolektorler kullanildiginda giines enerjisi desteginin yazin
sogutma amagl uygulamaya, depo ile birlikte yillik % 82 oraninda katki sagladigini,
kisin ise yillik 1sitma ihtiyacinin % 16’smi1 karsiladigini tespit etmistir. Diizlemsel
kolektorlerin yerine vakum borulu kolektor kullanildiginda, sogutma sezonu boyunca
giinesten yararlanma oraninin % 67 oldugunu, 1sitma sezonu boyunca ise 1s1
kayiplarinin % 19’unun karsilanabildigini ortaya koymustur. Kara gegis siiresini; net
bugiinkii deger yontemiyle hesaplayarak vakum borulu kollektorlii sistem icin 12 yil

olarak bulmustur [47].

Gorali1 2007'de "Gtines Enerjili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi" konulu bir
calisma yapmustir. Calismada, Antalya'da NH3-H20 ile akiskan cifti ile ¢alisan 20
kW kapasitesindeki absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢alisma kosullarii belirlemis
ve sisteme etki eden parametreleri incelemistir. Yeterli sogutmayi saglayabilmek icin
ihtiya¢ duyulan 1s1 miktarlarinin Antalya giines 1smimi degerleri kullanilarak

karsilanma oranlarini incelemistir. Sistem i¢in gerekli kollektér alanini, optimum
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giines enerjisinden faydalanma oranina gore belirlemistir. Sistemin gilines
enerjisinden faydalanma orani ve sogutma tesir katsayisi ile referans bir sisteme gore
birincil enerji tiiketimi tasarruf potansiyelini hesaplamistir. Absorber sicakliginin 30
°C, iirete¢ sicakliginin 75 °C, yogusturucu sicakliginin 30 °C, buharlastirici
sicakliginin 5 °C oldugu absorbsiyonlu sogutma sisteminde; sistemde dolasan
amonyak konsantrasyonunun 0,999 oldugu durumda sistemin sogutma tesir
katsayisin1 0,622 olarak, amonyak konsantrasyonunun 0,99 oldugu durumda 0,697
olarak ve amonyak konsantrasyonunun %100 oldugu durumda 0,74 olarak
hesaplamistir. Absorber sicakligindaki artigin sistemin performans katsayisinda
azalmaya neden oldugunu, buharlastirici sicakligindaki artigin ise sistemin
performans katsayisinda artis sagladigini belirlemistir. Referans sogutma sistemiyle,
%79,6 giinesten faydalanma oran1 ve COP=0,622 ozelliklerine sahip absorbsiyonlu
sogutma sisteminin birincil enerji tiilketim miktarlarini karsilagtirmis, giines enerjisi
destekli sistemin birincil enerji tiiketim miktarlarinin referans sisteme gore %62 daha

az oldugunu hesaplamistir [48].

Celik, 2007'de yaptig1 calismada absorbsiyonlu sogutma sistemleri iizerine
inceleme yapmistir. Lityum bromiir-su eriyigi ile ¢alisan absorbsiyonlu ¢evriminin,
amonyak-su eriyigi ile c¢aligan absorbsiyonlu sistemden daha iyi performans
gostermesine ragmen LiBr-H>O cifti ile calisan sistemin belli sicakliklarin altinda
donma riski oldugunu belirtilmistir. Ik yatirrm maliyetinin yiiksek olmas1 ve sistem
bilesenlerinin biiyiikliigiiniin dezavantaj olusturmasinin yani sira, enerji tasarrufu ve
cevreye zarar vermemesi gibi avantajlarmin da oldugunu ortaya koymustur.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin evsel kullanimi ve ticarilesmesi i¢in caligmalar

yapilabilecegini belirtmistir [19].

Kaynakli ve Yamankaradeniz (2007), lityum bromiir-su akiskan cifti ile
caligan tek etkili bir sogutma sisteminin birinci ve ikinci yasa analizlerini entropi
temelinde ele almiglar ve bu yontemin gii¢ ve enerji sistemlerinin gelistirilmesinde

cok faydali bir yontem oldugu sonucuna varmiglardir [49].

Kilig ve Kaynakli (2007), tek kademeli LiBr-H2O akigkan ¢iftli bir ¢evrimin
birinci ve ikinci yasa analizini yapmislardir. Sogutma tesir katsayisi degerinin

jenerator ve evaparator sicakliginin yiikselmesi ile diistiigii, genlesme vanasi, ¢ozelti
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pompasi ve 1s1 degistiricilerin en diisiik ekserji kaybina sahip olduklari sonucuna

varmuglardir [50].

Ozay (2008); Isparta ilinde “NHs-H2O Absorbsiyon Sogutma Sisteminin
Giines Enerjisi ile Calistirilmasi ve Verimlilik Analizi” konulu bir ¢alisma yapmustir.
Birbirine seri bagli 3 parabolik giines kollektoriinii deneysel olarak incelemistir. 17
temmuz giinii saat 12 i¢in anlik giines enerjisi 1s1n1m degerini 809 W/m? bulmus ve
egik diizleme gelen 1simim oranmi ise 795 W/m? olarak bulmustur. Silindirik
parabolik kollektoriin anlik verimini saat 12‘de % 49, karisik parabolik kollektoriin
anlik verimini saat 12°de %54,3 olarak bulmustur. Sicaklik arttik¢a faydali enerji ve
verimin diistiigiinii gézlemlemistir. Isparta ilinde karisik parabolik yogunlastiricinin

kullanilmasinin daha iyi olacagi sonucuna ulagmugtir [51].

Sathyabhama ve Ashok Babu, 2008’de, NH3-H>O absorbsiyonlu sogutma
sisteminin termodinamik simiilasyonunu yapmislar ve sistem parametrelerinin
rastgele belirlenemeyecegini ortaya koymuslardir. Absorber ve yogusturucu
sicakliginin 25 °C, jenerator sicakligimin 65 °C oldugu durumda maksimum COP
degerini 0,75 olarak bulmuslardir. Yogusturucu sicakligi 30 °C’ye ve jenerator
sicaklig1 77 °C’ye yiikseltildiginde COP degerinin 0,67’ye, yogusturucu sicakligi 40
°C’ye ve jenerator sicakligi 97 °C’ye yiikseltildiginde ise COP degerinin 0,57 ye
distiigiinic  gostermislerdir. Sistemde diisiik 1s1 atimi1 ve yiiksek jenerator
sicakliklarinin her zaman yiiksek COP degerlerini vermeyecegini vurgulamislardir

[52].

Tiirkoglu 2009'da "Cukurova Bolgesinde Dogalgazli Absorbsiyonlu Sogutma
Sisteminin Ekonomik Analizi" konulu bir ¢alisma yapmustir. Calismada; dogalgaz ve
absorbsiyonlu sogutma sistemlerini incelemis, dogal gazla g¢alisan absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinin maliyet analizini yapmistir. Buhar sikistirmali mekanik
sistemler ile dogalgazli absorbsiyonlu sogutma sistemlerini karsilagtirmigtir.
Sistemin etkinligini (COP), buharlastirici, sogurucu, yogusturucu ve ayirict
sicakliklarina bagl olarak Yapay Sinir Aglart (YSA) modeliyle hesaplamistir.
Absorbsiyonlu  ve buhar sikisgtirmali  sogutma  sistemlerinin  ekonomik
karsilagtirmasin1 yapmis, dogalgazli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin enerji

maliyeti olarak daha ekonomik sogutma sistemleri oldugunu ortaya koymustur [26].
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Cimsit (2009); absorbsiyonlu buhar sikigtirmali kombine ve absorbsiyonlu
buhar sikistirmali kaskad sogutma sistemlerinin termodinamik analizini yapmustir.
Absorbsiyonlu buhar sikistirmali kaskad sistemin termoekonomik optimizasyonunu
yapmistir. Ayni sartlarda ayn1 miktarda sofutma elde edebilmek ic¢in kaskad
sistemlerin buhar sikistirmali mekanik sistemlere gore %48-52 arasinda daha az
elektrik enerjisi gerektirdigi sonucuna varmustir. Kaskad sogutma sistemlerinin;
absorbsiyonlu kisminda LiBr-H>O akigkan ciftinin kullanilmasi durumunda NHs-
H>O akigkan ciftine gore %33 daha yiiksek sogutma tesir katsayis1 ve %26,7 daha
diisiik ekserji kaybi elde edildigini belirtmistir. LiBr-H,O/R134a kullanan kaskad
sogutma sisteminin termoekonomik optimizasyonu sonucunda optimum kaynatici
sicakligini 95 °C ve buhar sikistirmali kismimin yogusturucu sicakligini 14 °C olarak

bulmustur [53].

Ugar (2009); absorbsiyonlu sogutma sisteminde Helyum gazinin basing
tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu amacla %25 410 gr 5 bar'lik, %25 410 gr 10
bar'lik, %25 410 gr 15 bar'lik ti¢ farkli basingta deneyler yapmustir. Performans
acisindan ideal sonuglarin 15 bar'lik basingta gerceklestigini ortaya koymustur.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilan buharlastirici, yogusturucu, sogurucu,
saflagtirici, kaynatici, sivi 1s1 degistiricinin termodinamigin 1. kanuna goére analizini

yapmuistir [54].

Oguz 2009'da giines enerjisi kaynakl ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutucu ile
sogutma isleminin verimliligi hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Giines kollektori
olarak parabolik tip kollektor kullanmis ve elde edilen 1s1 enerjisi ile ¢ift etkili bir
absorbsiyonlu sogutma sistemini besleyerek 104,8 kW’lik bir sogutma elde
edilebilecegini ve bununla 47,6 kW'lik 1s1 kazanci olan 1000 m?'lik bir idari binanm

sogutma ihtiyacinin fazlasi ile karsilanabilecegini ortaya koymustur [55].

Sivrioglu vd. tarafindan, 2009'da izmir’de kurulmasi planlanan bir jeotermal
enerji kaynakli absorbsiyonlu sogutma sisteminin buhar sikistirmali sistemlerle
ekonomik olarak karsilagtirmas1 yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar kurulacak
sogutma sisteminin diigiik yillik isletme maliyetleri ile buhar sikistirmali sistemlere
gore ekonomik agidan daha avantajli oldugunu gostermistir. Jeotermal kaynaklarin

1sitma  amaciyla kullanimimnin  disinda yaz aylarinda sogutma amaciyla da
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kullanilabilecegini gostermiglerdir. Jeotermal enerjili absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin yayginlagsmasi ile buhar sikistirmali sistemlere gore daha yiiksek olan

ilk yatirnm maliyetlerinin de diismesine yol acacagini belirtilmiglerdir [56].

Onan ve Ozkan 2009'da yaptiklar calismada; giines enerjisi destekli sogutma
uygulamalarinin teknik detaylarmi anlatmis, farkli giines enerjisi destekli sogutma
sistemlerinin verimlerini karsilagtirmislardir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin
sogutma etkinliginin ve kapasitesinin degisimini, Tilrkiye meteorolojik verilerine
gore MATLAB bilgisayar programi yardimiyla belirlemislerdir. Ulkemizin giines
1sinimi ve dis hava sicaklik degerleri ile diger iilkelerde mevcut kurulu sistemlerin
dizayn parametrelerini karsilastirmislardir. Tiirkiye i¢in 75 °C ve {izeri sicaklikta 1s1
tasiyict akigkan ile c¢alisan sistemlerin tasarlanabilecegini, oOzellikle giiney
kiyillarimizda yer alan turistik tesislerin sogutma sistemlerinde isletme maliyetlerini
azaltmak i¢in giines enerjisinden faydalanilmasi gerektigini ortaya koymuslardir

[57].

Kent ve Kaptan 2009'da "Giines Enerjisi Destekli Isitma ve Absorbsiyonlu
Sogutma Uygulamas1" konulu bir ¢alisma yapmustir. Antalya Ilindeki elli yatakli bir
otelin yaz ve kis sartlarinda iklimlendirilmesi ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasini
incelemislerdir. Giines 1sinim1 ve meteorolojik veriler ile otelin 1sitma, sogutma ve
sicak su 1s1l yiik degerlerini hesaplamiglardir. Isitma ¢evrimi i¢in sivi dolagimli aktif
gilines enerjili 1sitma sistemi, sogutma icin ise lityum bromiir-su akiskan cifti ile
calisgan absorbsiyonlu sogutma sistemini incelemislerdir. Otel binasinin yillik 1s1l
enerji thtiyacinin %30’unu gilines enerjisinden karsilayacak giines enerjisi tesisatinin
toplam maliyetini 75300 TL ve geri O0deme siiresini yaklasik 4 yil olarak
bulmuslardir [58].

Masheiti 2009'da, Libya'daki Waddan kentinde bulunan yiiksek potansiyelli,
diisiik sicaklikli bir jeotermal 1s1 kaynaginin (114 kg/sn ve 73 °C) kullanimu ile ilgili
termodinamik bir modelleme ¢alismasi yapmistir. Hem IPSEpro sogutma hem de
enerji santrali modelleme kiitiiphanelerini kullanarak alt1 model olusturmus ve simiile
etmistir. Tiim modellerin yaymlanmus literatiire ve ilgili temel termodinamik tablo ve
grafiklere uygun oldugunu dogrulamistir. Bes modelin sonuglari, Waddan kentinde

jeotermal kaynaktan; sogutma, iklimlendirme ve elektrik {iiretimi amaciyla
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yararlanabilecegini goOstermistir. Altinct model ise, bu siirdiiriilebilir jeotermal
kaynagin, Organik Rankin ¢evrimi ile birlikte bir dogalgaz yakitlh tiirbin iinitesinden
olusan bir elektrik santralini destekleyebilecegini ortaya koymustur. Bu santralin
Waddan sehri ve gevresinin yaklagik 128 MW'lik elektrik ve termal enerji taleplerini

karsilayacagi sonucuna varmistir [25].

Bozkaya 2010'da 10 kW'lik sogutma yiikiine sahip bir biironun gilines enerjisi
destekli NHz-H20 ¢alisma akiskanli absorbsiyonlu sogutma sistemi ile sogutulmasini
incelemistir. Farkli 6zellikteki kollektorleri inceleyerek en uygun kollektdr tipini
belirlemis ve buna gore gerekli olan kollektdr alanini hesaplamistir. Sogutma etki
katsayis1 0,665, gerekli kollektor yiizey alanmi 55 m? olarak bulmustur.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin verimini artirmak i¢in, zenginlestirme kolonu
cikisinda amonyak konsantrasyonunun %100°e yakin bir degere sahip olmasi
gerektigi, sogutma etkinligi acisindan sogutucu akigkan 1s1 degistiricisinin karigim 1s1
degistiricisi kadar etkili olmadig: fakat iki 1s1 degistiricisinin kullanilmasi durumunda

en yiiksek degerlere ulasildigini ortaya koymustur [59].

Kurtdere 2010'da yaptig1 c¢alismada; absorbsiyonlu sogutma sisteminde
bulunan elemanlar1 tanitmis ve her bir eleman i¢in termodinamik bagmtilar
olusturmus, sistemin ¢aligma prensibini agiklamis ve sistem performans katsayisini
hesaplamistir. Amonyak-su ve su-lityum bromiir kullanilan sistemler i¢in tek
kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde performans katsayilarmi
hesaplamigtir.  Farkli jenerator sicakliklari ig¢in simiilasyonlar yapilarak sistem
performans katsayisindaki ve sistem dolasim oranindaki degisimi incelemis ve
sonuglari grafik halinde verere yorumlamistir. Tek kademeli LiBr-H2O akigkan cifti
kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistem i¢in COP degerini 0,776 olarak hesaplamis,
ayni sistemde NH3z-H20 akigkan ¢ifti kullanilmasi durumunda COP degerini 0,554
olarak hesaplamistir. Ayrica LiBr-H20 kullanilan sistemde; pompanin harcadigi
enerjiyi, 0,024 kJ/s, NHs-H20 kullanilan sistemde ise 4,07 olarak bulmustur. Iki
kademeli su/lityum bromiir kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in
termodinamik bagmtilar olusturmus ve sistem performansmi incelemistir. ki
kademeli sistem igin ise COP degerini 1,195 olarak hesaplanustir. iki kademeli
sw/lityum bromiir kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in performans

katsayisinin birinci jenerator ve ikinci jeneratdr sicakliklarima baghi degisimi
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incelemistir. Farkli jeneratdr sicakliklarinda dolasim oraninin ve performansin
degisimini inceleyerek elde edilen sonuglar1 grafik halinde gosterip yorumlamistir.
Parabolik oluk tipi yogunlastiric1 giines kollektdrlerinin ¢alisma prensiplerini ve bu
kolektorlerin absorbsiyonlu sogutma sistemleri ile birlikte kullanimini agiklamistir

[60].

Don 2010'da yaptig1 ¢alismada; Ankara'daki bir isyerinin 1sitma ve sogutma
sistemi i¢in dogalgazla ¢alisan absorbsiyonlu bir 1s1 pompasinin teorik ve deneysel
analizlerini yapmustir. Sistem elemanlarinin, 1s1l kapasiteleri, 1sitma ve sogutma tesir
katsayilar1 ve eriyik (f) dolasim oranini hesaplamis, sistemin ekserji analizini
yapmistir. Isitma ve sogutma tesir katsayilarinin yiikselmesini saglamak icin eriyik
dolagim oranini diisiirerek yeni bir ¢evrim gelistirmistir. Gelistirdigi ¢evrim ile 1sitma
tesir katsayist ve sogutma tesir katsayist degerlerinde yiikselme saglamis ve sistemin
ekserji kayiplarini da azaltmigtir. Dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompalar1 ile
konvansiyonel 1sitma-sogutma sistemlerinin bir degere getirilmis maliyet yontemi ile
ekonomik analizini yapmis ve karsilastirmistir. Yiiksek ilk yatirirm maliyetlerine
ragmen dogalgazli absorbsiyonlu 1s1 pompalariin; birim enerji maliyetinde
yogusmali kombi ve split klima sistemleri ile rekabet edecek diizeyde oldugu, ilk
yatirirm maliyetindeki iyilestirmelerle birlikte 1sitma ve sogutmanm bir arada
kullanildig1 sistemlerde daha ¢ok tercih edilmelerinin kacinilmaz oldugu sonucuna

varmistir [61].

Yenigiin (2010) "Giines Enerjili Absorbsiyonlu Sogutma Sistem Tasarimi"
konulu ¢ahsmasinda; Mugla Universitesi Mediko binasinin 200000 kcal/h'lik
sogutma yiikiinii ve kis aylarinda 1sitma ihtiyacini karsilamak iizere bir arastirma
yapmistir. Yaptigi tasarim sonucunda 1198 m?lik parabolik oluklu kolektorler ile
thtiyag  duyulan 200000 kcal/h'lik  sogutma yiikiiniin karsilanabilecegini
hesaplamigtir. Ayni sistemin ile ki aylarinda 727461,5 kWh/y1l’lik enerji kazanci
elde edilebilecegini, bu degerin iiniversite toplam 1sitma yiikiiniin %7,27’sine denk
geldigini, boyle bir sistem ile yillik 195924 TL tasarruf saglanabilecegini ve
sistemim geri 6deme siiresinin 4 yil oldugunu ortaya koymustur. Ulkemizin
giineslenme siiresi ve siddeti agisindan bu kadar sanshi olmasina karsilik bu alanda
yapilan yatirimlarin ¢ok kisitli olduguna ve giines enerjisinin kullanildig: sistemlerin

yaygimlastirilmasi gerektigine dikkat cekmistir [62].
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Ravul, 2010'da yaptig1 calismada, jeotermal enerji kaynagi ile 1sitmasi
yapilan bir otelde absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanilarak sogutma maliyetinin
diisiiriilmesini amaglamistir. Uygulama alan1 olarak Izmir Balgova jeotermal
bolgesinde bulunan Thermal Princess oteli seg¢ilmistir. Engineering Equation Solver
(EES) programi kullanarak sistemin her bir elemani icin kiitle-enerji bagintilari
yazilmis ve hesaplamalarda bu program kullanilmistir. Otelin 2500 kW’lik sogutma
yiikiinii karsilamak i¢in tek kademeli LiBr-H2O absorbsiyonlu sogutma sistemi
tasarlanmig ve bu sistemin degisik sartlardaki performans katsayisina (COP)
bakilmistir. Yatirnrm verimliligini bulmak amaciyla sistemin ekonomik analizi
yapilmistir. Sogutma performans katsayisinin jeneratdr sicakligi ve evaporator
sicakligiyla dogru kondenser sicakligiyla ters orantili oldugu goriilmiistiir.
Tasarlanan sistemin COP degeri 0,787 bulunmustur. Jeneratdér sicakliginin 110
°C'den daha fazla artmasinin COP degerini arttirmadig1 ve jenerator sicakliginin tek
kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in LiBr-H>O eriyiginin kristalizasyonu
nedeniyle 74 °C'den diisiik 110 °C'den yiliksek olamayacagini ortaya koymustur.
Mekanik sikistirmali sogutma sistemi yerine tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sistemi kurulmasi durumunda yillik 183310 TL tasarruf edildigi, sistemlerin geri
O0deme stirelerini farkli iki model i¢in 7 y1l 4 ay ve 4 yil 5 ay olarak hesaplamistir

[27].

Yilmazoglu, 2010'da tek etkili, LiBr-H.O akiskan c¢ifti ile ¢alisan giines
enerjisi destekli absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizini yapmuistir.
Sistemin ¢aligma sartlarina gore yapilan hesaplamalar sonucunda COP ve ekserjitik
COP'u sirasiyla 0,71 ve 0,17, ekserji kaybinin en ¢ok oldugu elemani ise jenerator
olarak bulmustur. Is1 transferi alanlarini; buharlastirici, absorber, jeneratér ve

yogusturucu igin sirastyla 19,8 m?, 10,3 m?, 5,9 m? ve 3,7 m? olarak bulmustur [63].

Hosseini (2011)'de yaptigir "Gizli Is1 Depolamali Giines Enerjisi Destekli
Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Tasarimi ve Analizi" konulu ¢alismasinda; gizli
1s1 deposu ile entegre bir giines enerjisi destekli tek etkili sogurma sisteminin
davranisini incelemistir. Kiitle ve enerji dengelerine ve 1s1 transfer denklemlerine
dayanan tek etkili sogurma sistemi ve gizli 1s1 deposu i¢in matematiksel bir model
gelistirmistir. Calismada; modeller MATLAB'da uygulanmis ve sayisal sonuglar

literatiirden elde edilen deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Tasarlanan gizli 1s1
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deposunun, absorbsiyonlu sogutma sistemini ¢alistirmak igin yeterli olan 10 saatten

daha fazla istenen sicaklikta su saglayabildigini ortaya koymustur [64].

Balci 2011'de vyaptigt "Egzoz Gazi1 Enerjisiyle Calisan NHs-H20
Absorbsiyonlu Sogutma Sistemiyle Tasit Kabininin Iklimlendirilmesi" konulu
calismada; otomobillerin geleneksel kabin sogutma sistemlerine alternatif
olusturacak, klasik klima sistemlerinin arag motorlar1 iizerindeki negatif etkilerini
ortadan kaldiracak ve i¢ten yanmali motorlarin egzoz gazlarindan ¢evreye atilan 1s1
enerjisini kullanarak ara¢ kabininin absorbsiyonlu sogutma sistemi ile sogutulmasini
saglayacak bir arastirma yapmustir. NH3-H>O akiskan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu
sistemin ihtiya¢ duydugu 1s1 enerjisini, 7 kW giiciinde hava sogutmali dizel
jeneratdrden elde edilen egzoz gazi ile karsilamay1 planlamistir. Olgiimler sonunda
icten yanmali motorlardan atmosfere atilan egzoz gazinin absorbsiyonlu sistemler
icin gerekli olan 1s1 ihtiyacini karsiladigi, egzoz gazi kullanilarak beslenen diisiik
kapasiteli absorbsiyonlu sistemlerden, araglarin geleneksel sogutma sistemine destek
olarak yararlanilabilecegi sonucuna varmistir. Bu sistemlerin; otobiis ve kamyon gibi
bliylik araglarda, konfor klimasi disinda gida ve su sogutma amacli olarak

kullaniminin da miimkiin olabilecegini ortaya koymustur [65].

Erden 2011'de yaptig1 "Giines Enerjili Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi"
konulu ¢alismada; Antalya flindeki 62 m?lik bir konutun LiBr/su akiskan c¢ifti ile
calisan bir absorbsiyonlu sogutma sistemi ile sogutulmasini incelemistir. Konutun 1s1
kazanc1 hesabint yapmis ve sogutma yiikiini bulmustur. Sogutma yikiini
karsilayacak diizlemsel toplayict yiizey alanini ve kollektdr sayisini bulmustur. 2
m?lik ylizey alanmna sahip 18 adet kollektdr ile konutun sogutma ihtiyacinmn

karsilanabilecegini ortaya koymustur [66].

Kaya (2011)'de yaptig1 caligmada; tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sisteminin performans analizini ve optimizasyonunu ekserji analizi yontemini ve
sonlu zaman termodinamigi teorisini kullanarak yapmustir. LiBr-H,O ve NHz-H20O
akiskan ciftlerinin kullanildig1 tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemleri icin EES
kullanarak ayr1 ayr1 ekserjitik performans katsayisi kriterine gore ekserji analizi
yapmig, ayni sartlarda Mathematica programim1 kullanarak sonlu zaman

termodinamigine gore performans analizi ile sonuglarini karsilastirmistir [67].
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Nahla Bouaziz, Ridha Benlffa, Ezzedine Nehdi ve Lakdar Kairouani (2011);
diisiik entalpi kaynaklari ile calisabilen absorbsiyonlu sogutma sistemleri hakkinda
bir calisma yapmustir. Farkli konfigiirasyonlarda tasarlanan tek ve ¢ift kademeli
amonyak-su ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerini analiz ederek hibrit
bir sistem Onermislerdir. COP degerini kabul edilebilir ve yaklasik 0,28 olarak
bulmuslardir. Tek kademeli sistemim ¢ift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemine
gore daha yiiksek bir COP'a sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Diisiik sicakliktaki
kaynaklarin (glines enerjisi, jeotermal veya diger) absorbsiyonlu sogutma

sistemlerinin gii¢ kaynagi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [68].

Boylu (2012); klasik absorbsiyonlu sogutma sistemlerindeki soliisyon
pompasi yerine sistemdeki basing dengesinin Helyum gazi ile saglandigi Habbecik
pompal1 absorbsiyonlu sisteminin termodinamik analizini yapmis ve deneysel
sonuclar ile karsilagtirmistir. Bu sistemlerin COP degerlerinin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle ozellikle sistem performansini etkileyen parametreler ilizerinde cesitli

sartlarda denemeler yapmustir [69].

Pastakkaya (2012); konutlarin gilines enerjisi kaynakli absorbsiyonlu
sistemlerle 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilanmasini deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Tasarladigi dahili enerji depolamali, LiCl-H20 akiskan ¢iftli bir
absorbsiyonlu 1s1 pompasi ile bir deney odasmin isitilmasi ve sogutulmasini
incelemistir. Absorbsiyonlu sistem icin gerekli olan 1s1 enerjisini diiz tip glines
kolektorlerinden elde etmistir. Giines enerjisinin yeterli olmadigi zamanlarda
destekleyici sistem olarak, elektrikli 1sitict ve hava kaynakli 1s1 pompasi kullanmigtir.
Dahili enerji depolama 06zelliginin teknik ve ekonomik agidan 6nemli faydalar
sagladig1, destekleyici enerji kaynagi olarak elektrikli 1siticinin, alternatiflerine gore
daha avantajli oldugu, gilines enerjisi kullaniminin CO; salinnminda ve isletim
maliyetlerinde azalma sagladigi ve sistemin uygulanabilir nitelikte oldugu sonucuna

varilmistir [70].

Yildirnm ve Yesilata 2013'de yaptiklar1 "Diisiik Sicaklikta Is1 Kaynagi
Kullanan Bir Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Termoekonomik Optimizasyonu"
konulu caligmalarinda; Yapisal Bag Katsayilar1 yontemi kullanarak diisiik sicaklik

kaynagi ile calisan absorbsiyonlu bir sogutucunun, termoekonomik analizini ve
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optimizasyonunu yapmislardir. Buharlastirici, absorber, yogusturucu ve jenerator
icin optimum 1s1 transfer alanlar1 hesaplamiglar ve buna bagli olarak sistemin toplam
tersinmezligini ilk duruma gore %72,5 azaltmislardir. Tasarlanan sistem i¢in gerekli

ek yatirim maliyetinin geri 6deme siiresini ise 4,2 yil olarak bulmuglardir [71].

Gorgiilii (2013), endiistriyel bir tesisin baca gazindan ¢ikan atik 1s1 enerjisi ile
calisan ¢ift etkili bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin analizini yapmustir. Akiskan
cifti olarak LiBr-H>O kullanmustir. Endiistriyel tesisten atilan atik 1s1 enerjisini 372
kW olarak bulmustur. LiBr- su ¢ozeltisinin sicaklik ve konsantrasyon araliklarina
gore entalpi ve entropi degerlerini matematiksel denklemler ile bulmustur. Sistemin
performans katsayis1  hesabmi, elemanlarin  fakli  sicakliklar da COP
karsilastirmalarin1 ve ekserji analizini yapmustir. Cift etkili absorbsiyonlu sistemin
termodinamiksel biiytikliiklerini hesaplamis ve COP’u 1,146 ekserji verimini ise
0,208 olarak bulmustur. Jenerator igin gerekli enerjiyi 348,66 kW, sistemin ilk
yatirrm maliyetini 42267 $ olarak bulmus ve tesis i¢in gerekli sogutma yikii
ithtiyacinin karsilanabildigini ortaya koymustur. Sistemin ilk yatirim maliyetinin

yiiksekligine ragmen enerji verimliligine katki saglayacagini belirtmistir [72].

Ozkan 2013'de yaptigi caligmada; 60 oda kapasiteli bir otelde bulunan,
amonyak-su akigkan ¢ifti ile calisan absorbsiyonlu sogutma sistemini enerji
verimliligi agisindan teorik ve uygulamali olarak incelemistir. Teorik hesaplamalar
sonunda COP degerini 0,7, 1 adet sogutucunun sogutma kapasitesini 17,72 kW ve
jeneratore verilmesi gereken 1s1 miktarini 25,27 kW olarak bulmustur. Absorbsiyonlu
sogutma sisteminin ve klasik buhar sikigtirmali sogutma sisteminin ekonomik
analizlerini yaparak karsilagtirmigtir. Karsilastirma sonunda absorbsiyonlu sogutma

sisteminin geri 6deme siiresini yaklasik 5 yil olarak bulmustur [73].

Cetingdz, 2015'de yaptig1 caligmasinda; saatlik atmosfer sicakligi ve gilines
istnimu verilerini kullanarak Mersin ilinde giines enerjisi destekli absorbsiyonlu
sogutma sisteminin kullanilabilirligini analiz etmistir. Tasarimda vakum tiiplii giines
kolektorii ve amonyak-su sogutucu ¢iftini kullanmustir. 30 m?’lik bir alanin sogutma
yiikiinii dikkate alarak gerekli olan giines kollektdrii yiizey alanini hesaplamistir. 30

m?1ik bir alanin sogutulmasi igin gerekli olan giines kollektdrii yiizey alanini 50 m?
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olarak belirleyerek giines enerjili absorbsiyonlu sogutma sisteminin Mersin'de

kullanima uygun oldugu sonucuna varmistir [74].

Tugcu, 2015'de yaptig1 ¢alismada gida triinlerinin soguk depolama ihtiyacini
karsilayacak; jeotermal enerji destekli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sisteminin, farkli eriyik konsantrasyonlar1 ve tasarim parametrelerine gore
optimizasyonunu yapmustir. Akigskan ¢ifti olarak NH3-H2O ikilisini kullanmustir.
Analitik yollarla hesaplanan sogutma tesir katsayisi, ekserji verimi ve net bugiinkii
deger sonuglarinin, yapay sinir aglari modeli ile MATLAB kullanilarak hesaplanan
degerlerle karsilastirildiginda istatistiki agidan kabul edilebilir oldugunu ortaya
koymustur. Jeotermal enerjinin kullanildigi absorbsiyonlu bir sogutma sisteminin;
lizim, elma ve ayva gibi irilinlerin soguk muhafaza yontemi ile saklanmasi i¢in
yatirnma uygun oldugu, farkli iirin gruplar1 ele alindiginda ise triinlerin farkl
saklama siireleri, farkli sogutma yiikleri ve farkli sogutma birim maliyetlerine sahip

olmasi nedeniyle ekonomik olmadig1 sonucuna varmustir [75].

Kiigtik, 2016'da yaptig1 calismasinda; amonyak-su akiskan cifti ile calisan
atik 1s1 kaynakli bir sistemin termodinamik analizini yapmistir. Endiistriyel bir tesisin
baca gazindan alinan atik 1sinin kullanildig1 absorbsiyonlu sogutma sistemin sogutma
tesir katsayisim1 ve termodinamik biiylikliiklerini incelemistir. Sogutma tesir
katsayisin1 0,4 olarak bulmustur. Bu tesisten atilan baca gazi ile absorbsiyonlu
sogutma sisteminde kullanilabilecek 291 kW’lik bir 1s1 enerjisi elde edilebilecegini
ve bunun tesisisin sogutma ihtiyacini karsilamasi bakimidan fazlasi ile yeterli

oldugunu ortaya koymustur [18].

Moradi (2017), cesitli tipteki tek ve cift kademeli absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin analizini yaparak sistem performanslarin1i ve termal limitlerini
karsilastirmistir. Daha sonra absorbsiyonlu sogutma sistemine absorbsiyonlu 1s1
yiikseltici entegre edip yeni sistemin performansini ve termal limitlerini incelemistir.
Fazla miktarda sogutma icin bu sistemin Onerilebilecegini ancak tek ve c¢ift kademeli
absorbsiyonlu sogutma sistemlerine goére veriminin diisiik oldugu sonucuna varmistir

[76].
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Onat (2017), “Gtines Enerjisi Destekli Absorbsiyonlu Buzdolabinin Deneysel
ve Teorik Incelenmesi” konulu calismasinda; parabolik giines kollektoriinden elde
edilen 1s1 enerjisi ile absorbsiyonlu bir buzdolabinin ¢alistirilmasini incelemistir. Iki
adet absorbsiyonlu buzdolabinin kullanildig1 ¢aligmada sistem jeneratoriinii beslemek
icin; dolaplarin birisinde elektrik enerjisi digerinde ise parabolik giines kollektdriinde
1sitilan 1s1 transfer yagi kullanmistir. Her iki sistem icinde ¢esitli dlglimler yapmis ve
deneysel sonuglar ile teorik analizleri karsilastirmistir. Elektrik 1sitmali buzdolabi
performansinin, yag 1sitmali buzdolabinin performansindan daha iyi oldugunu ortaya

koymustur [77].

Ravul 2017'de yaptigi "Iklimlendirme Uygulamalar1 Igin Optimum
Absorbsiyonlu Sogutucu Dizayn ve Imalati" konulu ¢alismada; konut sektorii igin
uygun sogutma kapasitesini Tiirkiye'de ki bina istatistiklerini arastirarak tespit
etmigtir. Sistemin kademe sayisi, sogutma sekli, soliisyon tipi gibi &zelliklerini
belirlemis ve ardindan termodinamik modelini olusturmustur. Sistemin enerji ve
ekserji analizi hesaplamalarini yaparak farkli calisma sicakliklarindaki degisimleri
analiz etmistir. Her bir esanjor i¢in gerekli 1s1 transfer yiizey alanlarin1 bulmustur. Ug
boyutlu prototip tasarimini yapmis ve buna bagl olarak ihtiya¢ duyulan malzeme
listesini hazirlamistir. Prototipin imalatin1 gergeklestirmis ve sistemin performans
Ol¢iimlerini olusturulan test diizenegi ile yapmistir. Deneysel sonuglari teorik
hesaplamalar ile karsilastirmis ve daha sonra yapilacak calismalar i¢in Onerilerde

bulunmustur [78].

Yosaf, 2018'de “Yenilenebilir Enerji Kaynakli Absorbsiyonlu Sogutma ve
Gii¢ Sistemlerinin Gelistirilmesi Modellenmesi ve Termodinamik Optimizasyonu”
konulu bir ¢alisma yapmus ve 3 farkli modifikasyonda enjektorlii absorbsiyonlu
sogutma sistemi tasarimi gelistirmistir. Enjektér konumunun sistem performansi
tizerindeki etkisini aragtirmistir. Libya'da yaklasik 3.4 kW pik sogutma gerektiren bir
ev i¢in yogun giines fotovoltaik enerji tabanli ejektor absorbsiyonlu sogutma gevrimi,
termodinamik ve ekserjoekonomik teknikleri kullanilarak degerlendirmistir. Yiiksek
yatirim maliyetleri nedeniyle yogun giines fotovoltaik enerji sistemlerinin geri 6deme
stirelerinin uzun oldugunu belirtmis buna karsin yenilenebilir enerji kaynakli
sogutma sistemi ile yillik olarak yaklasik 6,58 ton CO2 emisyonun onlenebilecegini

ortaya koymustur [79].
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Onder, 2018'de yaptig1 ¢alismasinda bir difiizyonlu absorbsiyonlu sogutma
sisteminin termal kompresor 1s1 degistiricisi tasarimini yaparak performansinin
artirilmasi icin aragtirmalar yapmistir.  Yeterli ve kesintisiz olarak temin edilebilecek
yenilenebilir enerji kaynaklariyla sistemin kesintisiz bir sekilde caligabilecegini ve
yapilan tasarim ile sistem performansinin %4,2 arttirilabilecegini ortaya koymustur

[80].
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3. BIGADIC DEVLET HASTANESININ MEVCUT
DURUMU

Bigadic Devlet Hastanesi Balikesir 1ili Bigadi¢ Ilgesi merkezinde
bulunmaktadir. 2015 yilinda hizmete baslayan hastane 17.000 m? kapali alana sahip
ve 75 yataklidir. Hastanede 5 adet ameliyathane, 3 adet dogum salonu, 26 adet
poliklinik odasi, 8 yatakli yogun bakim iinitesi bulunmaktadir [81]. Bigadi¢ ve
gevresi bor ve jeotermal gibi yer altt kaynaklar1 bakimindan oldukg¢a zengindir.
Bolgede ¢esitli jeotermal kaynaklar olmakla birlikte ilgenin bolgesel 1sitma sistemi
icin kullanilan jeotermal kaynaklar Hisarkdy’de yer almaktadir. Hisarkdy, Yagcilar
Bucagi’nin batisinda ve Bigadi¢’in 18 km dogusundadir. Yapilan sondaj
caligmalarinda farkli debi ve sicakliklarda tespit edilen jeotermal kaynaklar Tablo
3.1’de gosterilmistir. Yapilan ¢alismalar 2007 yilinda tamamlanmis ve jeotermal
kaynaklarin Bigadi¢ ilgesinde 3000 konutluk bélgesel 1sitma yapmak maksadiyla

kullanimina baglanmustir [82].

Hisarkdy jeotermal sahalarinin bolgesel i1sitma disinda; ahir ve kiimes
hayvanciliginda, balik giftliklerinde ve sogutma alanlarinda da kullanilmasi ile
Balikesir ilinin jeotermal kaynaklarindan en yiiksek oranda faydalanilmis olunacaktir

[17].

Tablo 3.1: Bigadi¢ Hisarkdy kuyular1 sondaj ¢alismalar1 ve sonuglari [82].

Kuyu Adi1 | Tarih | Debisi (It/sn) | Sicaklik (°C) | Derinlik (m)
BHK-1 2000 | 0.5 82.5 264
BHK-2 2001 |60 97 429
BHK-3 2001 |40 97,6 307
BHK-4 2001 |3 57 750
BHK-5 2005 1,2 66 700
BHK-6 2006 |25 75 624

Glinlimiize kadar jeotermal kaynagin debisinde ve sicakliginda reenjeksiyon
olmamas1 vb. nedenlerle bir miktar diisiis olmustur. 2018 yil1 itibari ile Bigadig ilge
merkezindeki 1s1 merkezine 25 It/sn debi ve 85 °C sicaklikta jeotermal su

ulagsmaktadir. Kaynak veriminin azalmasi ve isitilan konut sayisinin baslangigta
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planlananin iizerine ¢ikmasi nedeniyle; bu degerler artik bolgesel 1sitma i¢in gerekli
olan ihtiyac1 karsilayamamakta ve gerektiginde 1s1 merkezinde komiir kazanlari ile

sisteme takviye yapilmaktadir.

Bigadi¢ Devlet Hastanesi jeotermal 1s1 merkezinin hemen yaninda yer
almaktadir ve agildig: tarihte jeotermal kaynagin yetersiz olmasi nedeniyle 1sitma
sistemi kOmiir yakan kazanlar ile kurulmustur. Sogutma ve iklimlendirme igin ise
chiller sogutma gruplar1 kullanilmaktadir. Bigadic’te jeotermal enerjiden yararlanma
projesinin genel amaglar1; Konut, igyeri ve resmi kurumlarin isitilmasi, seracilik,
termal turizm ve kiltiir balik¢iligidir. Jeotermal kaynakli absorbsiyonlu sogutma
uygulamasi da 6nemli bir alternatif olmasina ragmen bu konuda herhangi bir ¢alisma
yapilmamistir. Kis aylarinda jeotermal kaynak yetersiz olmakla birlikte yazin 1sitma
ihtiyacinin ortadan kalkmas: ile; jeotermal 1s1 merkezine ulasan 25 1t/sn (90 m®/saat)
debi ve 85 °C sicakliktaki jeotermal su, absorbsiyonlu sogutma sistemi igin 6nemli
bir kaynak teskil edebilir. 25 It/sn (90 m®/saat) debi ve 85 °C sicaklikta jeotermal
suyun sicakligimin absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde ihtiya¢ duyulan en diisiik
sicaklik olan 70 °C (bk. Tablo 1.1) ye kadar diisiiriildiigii bir sistemden yaklasik
1575 kW 1s1 enerjisi elde edilebilir. Bu ¢aligmada Bigadi¢ Devlet Hastanesine; 1s1
kaynagi olarak bu jeotermal enerjiyi kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemi
uygulamasinin yapilabilirligi incelenerek ekonomik analizi yapilmig ve mevcut

durumda kullanilan klasik sogutma sistemi ile karsilastirilmistir.

3.1  Bigadic Devlet Hastanesi'nin Mevcut Sogutma Sistemi

Hastanenin sogutma sistemi temel olarak chiller sogutma gruplarindan
olusmaktadir. Hastanede 7/12 °C sicaklik araliginda calisan toplam 2 adet hava
sogutmali chiller grubu bulunmaktadir. Her birinin kapasitesi 1,255 MW'tr.
Chillerlere ait 6zellikler Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekll 3 1: Hastanedekl mevcut chillerlerin 6zellikler.

3.2 Sogutma I¢cin Kullanilan Aylik Elektrik Tiiketiminin Belirlenmesi

Sogutma sistemi ic¢in hastanede ayr1 bir elektrik sayacit olmadigindan
chiller'lerin gercek elektrik tiiketimi hakkinda bir veri yoktur. Sogutmada harcanan
elektrik tiiketimini bulmak i¢in hastanenin aylik toplam elektrik tiiketimini gosteren
faturalardan faydalanilmistir. Bunun igin 2015-2018 yillar1 arasindaki elektrik

faturalar1 kullanilmistir.

Hesaplamalarda kullanilacak aylik ortalama tiiketim degerleri; hastanenin
elektrik tiikketiminde artis veya azalma egilimi olmadig1 varsayilarak her ay icin
aritmetik ortalama yontemi ile hesaplanmis ve Tablo 3.2°de gosterilmistir. En diisiik
elektrik tiiketimi 100.966 kWh ile Nisan ayinda, en yiiksek elektrik tiikketimi 183.054
kWh ile Agustos ayinda gergeklesmistir.

Tablo 3.2: Hastanenin aylik ortalama elektrik tiikketimi (KWh).

Aylar 2015 2016 2017 2018 |Ortalama
Ocak 114.726 [129.816 |105.870 |116.804
Subat 110.257 [116.095 |123.451 |116.601
Mart 114.709 |111.762 |107.536 |[111.336
Nisan 110.848 |88.023 |104.027 |100.966
Mayis 114.546 |199.018 |[114.257 |109.274
Haziran 154.014 |145.245 |160.459 |153.240

Temmuz [166.907 |163.188 |175.187 |189.543 |173.707
Agustos 192.292 |174.421 |175.856 |189.646 |183.054

Eyliil 138.859 |116.030 |137.168 [132.135 |131.048
Ekim 108.412 95.761 |125.504 |109.893
Kasim 102.834 |105.708 |116.327 |128.036 |113.227
Aralik 121.081 |116.806 [107.319 |115.069

37



Elde edilen aylik ortalama tiiketim degerlerine gore hastanenin aylik elektrik

tiiketiminlerini gosteren grafik Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: Bigadi¢ Devlet Hastanesinin aylik ortalama elektrik tiikketimi.

Sogutmada kullanilan toplam elektrik miktarini belirlemek i¢in sogutma igin
harcanan minimum elektrik tiiketiminin bilinmesi gerekir. Minimum elektrik
tiikketimi, en diisiik sogutma yiikiine sahip olan ayda; tek bir chiller grubunun ¢aligtig
ve ihtiya¢ duyulan sogutma yiikiinii karsiladigi varsayilarak 1,225 MW olarak kabul
edilmistir. Bu noktada, maksimum kapasite ile sogutma i¢in maksimum elektrik
tilketimi arasindaki korelasyon hakkinda bir varsayimda bulunmak gerekir. Burada,
sistemin yalnizca maksimum yiikiin gerceklestigi ayda tam kapasitede calistig
varsayllmaktadir. Ayrica, minimum kapasitenin sogutma i¢in minimum elektrik
tiiketimi ile iliskilendirilmesi durumunda, sogutma tiiketiminin kullanilan kapasite ile
dogru orantili oldugu varsayilmaktadir [44]. Bu durumda maksimum kapasite Esitlik

3.1°deki gibi yazilir:

Y=A—-B+X (3.1)
Burada;
A : Maksimum elektrik tiiketimi, KWh

B : Minimum elektrik tiiketimi, kWh
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Y : Sogutma i¢in maksimum elektrik tiiketimi, KWh

X : Sogutma i¢in minimum elektrik tiiketimi, KWh

Kapasitenin tiim durumlar i¢in dogrudan tiikketim ile ilgili oldugu

varsayildigindan;

(3.2)

=~ =

xY

Burada;

K : Sogutma i¢in kullanilan minimum kapasite, KW
L : Sogutma i¢in kullanilan maksimum kapasite, KW
Esitlik 3.1 Esitlik 3.2’de yerine koyuldugunda:

X=§x(A—B+X) (3.3)

Sogutma i¢cin minimum elektrik tiikketimi bulmak i¢in Esitlik 3.4 yazilabilir:

L kx(a-B) (3.4)
LX(1-7)

Sogutma i¢in kullanilan minimum elektrik tiikketimini bulduktan sonra, her ay

sogutma i¢in elektrik tiiketimini Esitlik 3.5 ile bulmak miimkiindiir:
N=M-B+X (3.5)
Burada;
N : n’inci ay sogutma i¢in elektrik tiiketimi, KWh
M : Nihai ay elektrik tiiketimi, kWh

Eldeki verilere ve verilen esitliklere gére ocak ay1 i¢in sogutmada kullanilan

elektrik miktarini hesaplayacak olursak;
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A = Maksimum elektrik tiikketimi = 183.054 kWh

B = Minimum elektrik tiiketimi = 100.966 kWh

Y = Sogutma i¢in maksimum elektrik tiikketimi = 2.510 kWh
X = Sogutma i¢in minimum elektrik tiiketimi = 1.255 kWh
Sogutma i¢in minimum elektrik tliketimi Esitlik 3.4 den;

_ (1.255)  (183.054 — 100.966)
(2.510) * (1 - (%ﬁ))

= 82.088 kWh

olarak bulunur.

Sogutma i¢in maksimum elektrik tiikketimi Esitlik 3.1'den;

Y = (183.054 — 100.966 + 82.088) = 164.176 kWh

olarak bulunur.

Ocak ay1 i¢in sogutmada kullanilan elektrik miktar1 Esitlik 3.5'den;

M= 116.804 kWh olarak bulunmustu. (bk. Tablo 3.2)

N = (116.804 — 100.966 + 82.088) = 97.926 kWh

olarak bulunur.

Diger aylar i¢in sogutmada kullanilan elektrik miktarlar1 hesaplanmis ve

Tablo 3.3’te verilmis ve Sekil 3.3’de grafik olarak gosterilmistir.
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Tablo 3.3: Sogutma i¢in kullanilan aylik elektrik enerjisi miktarlari.

Aylar Elektrik tiiketimi | Sogutma icin elektrik tiiketimi
(kWh) (kWh)
Ocak 116.804 97.926
Subat 116.601 97.723
Mart 111.336 92.458
Nisan 100.966 82.088
Mayis 109.274 90.396
Haziran 153.240 134.362
Temmuz 173.707 154.829
Agustos 183.054 164.176
Eyliil 131.048 112.170
Ekim 109.893 91.015
Kasim 113.227 94.349
Aralik 115.069 96.191
Yillik Toplam |1.534.219 1.307.683
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Sekil 3.3: Sogutma i¢in kullanilan aylik elektrik enerjisi miktarlari.

Sogutma i¢in harcanan yillik elektrik enerjisi miktar1 toplami 1.307.683 kWh
olarak hesaplanmistir. Bu deger sogutma sisteminin harcadigi toplam elektrik
enerjidir; hastanenin toplam sogutma yiikiinii bulmak i¢in sogutma sisteminin

tilkkettigi birim enerji basma (COP degeri, etkinlik katsayisi) karsiladigi sogutma
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yiikii hesaplanmalidir. Sogutma sisteminin etiket degerlerinde; sogutma kapasitesi

1,255 MW ve toplam gii¢ girisi 395 kW olarak verilmistir. Bu degerlere gore;

olarak bulunur.

Sogutma i¢in harcanan toplam elektrik miktari, chiller sogutma grubunun
performans katsayisi ile g¢arpildiginda hastanenin toplam yillik sogutma ihtiyaci

bulunur. Buna gore hastanenin yillik toplam sogutma ihtiyaci;
1.307.683 kWh * 3,17 = 4.154.790 kWh
olarak bulunur.

Bu ihtiyag, hastane sogutma sistemindeki 2 chiller grubunun da g¢aligmasi

(tam kapasite) durumunda, yillik ¢alisma stiresi;

4.154.790 kWh/yl
2.510 kW

= 1655 h/y1l

olarak bulunur.

Yillik maksimum galisma siiresinin 8760 saat oldugu diisiintildiigiinde bu

deger %18,90 kapasite kullanimina denk gelmektedir.

3.3  Mevcut Sogutma Sisteminin Kurulum ve Yillik Isletme Maliyeti

Mevcut sogutma sisteminin maliyetlerini belirlemek Ttizere;, mevcut
konvansiyonel  sistem ile ayni  Ozelliklere  sahip,  York  marka
YVAAQ375INF50BAVNXX model frekans kontrollii, vidali kompresorlii, hava
sogutmali kondenserli su sogutma grubu cihazi incelenmistir. Cihaz i¢in Johnson
Controls firmasindan teklif alinmistir. Cihaza ait maliyetleri igeren teklif mektubu
EK A’da ve genel 6zelliklerini, dizayn sartlarini, diger bilgileri i¢eren veri sayfalari

EK B.1, EK B.2’de verilmistir. Mevcut konvansiyonel sistemin toplam ilk yatirim
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maliyeti Tablo 3.4’de verilmistir. Bina i¢i tesisat ve cihazlar her iki sistem i¢in de

ortak olacagi i¢in hesaplamalara dahil edilmemistir.

3.3.1 Mevcut Sogutma Sisteminin Kurulum Maliyeti

Tablo 3.4: Konvansiyonel sistemin toplam ilk yatirim maliyeti.

Maliyet Dokiimii YORK YVAA0375INF50BAVNXX

1. Konvansiyonel sogutma makinesi 170.850 $

2. Mekanik tesisat (pompa-vana-pislik tutucu- | 200.000 $
boru vb.), yap1 isleri, miihendislik ve
danismanlik hizmetleri, 6n goriilemeyen
masraflar, kar pay1 vd.

3. Vergi (KDV), %18 66.753 $

Toplam Yatirim Bedeli 437.603 $ = 2.625.618 TL

3.3.2 Mevcut Sogutma Sisteminin Yilhk isletme Maliyeti

Elektrik maliyeti
Elektrik maliyeti = Yullik elektrik sarfiyatt x Elektrik birim fiyatt  (3.6)

Mart 2019 itibari ile tek terimli, tek zamanli, ticarethane, orta gerilim
aboneleri igin elektrik birim fiyat1 ~ 0,68 TL/KWh’dir. (£10 Krs) [83].

Sogutma sisteminin yillik toplam elektrik tiikketimi 1.307.683 kWh olarak
bulunmustur. (Bk. Tablo 3.3)

Isletme elektrik maliyeti Esitlik 3.6’dan;

1.307.683 (kWh/yil) x 0,68 (TL/kWh) = 889.225 TL/yil
olarak bulunur.
Su maliyeti

Buharlasma, kagak gibi sebeblerden kaynaklanan su kaybi bedelidir. Hem

mevcut kompresorlii sistemde hemde tasarlanan absorbsiyonlu sistemde su maliyeti
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az ve birbirine yakin miktarda olacagindan ihmal edilecek ve karsilagtirmaya dahil

edilmeyecektir.

Bakim maliyeti

Mekanik sistemde c¢ikabilecek arizalar ve rutin bakimlar1 igin yapilan
masraflar olup alinan EK A’daki fiyat teklifine gore yillik 2000 dolardir. 1 dolar
yaklagik 6 TL kabul edilirse bakim maliyeti 12000 TL olarak bulunur. Tablo 3.5’de

mevcut konvansiyonel sistemin yillik isletme giderleri ve toplami1 goriilmektedir.

Tablo 3.5: Mevcut konvansiyonel sistemin toplam yillik isletme gideri.

Elektrik Maliyeti 889.225 TL
Su Maliyeti -

Bakim Maliyeti 12.000 TL
Toplam Maliyet (TL) | 901.225 TL

3.4  Mevcut Sogutma Sisteminin Sera gazi Emisyon Degerleri

Tiikettigimiz elektrigin 1 kWh’inin elde edilebilmesi i¢in yaklasik 0,43 kg

karbondioksit atmosfere salinmaktadir [84].
Yillik salinan CO, miktart = Yullik elektrik sarfiyati (kWh) x 0,43 (kg/kWh) (3.7)
Esitlik 3.7' den yillik salinan CO2 miktart;
1.307.683 (kWh) x 0,43 (kg/kWh) = 562.304 kg

olarak bulunur.
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4. ABSORBSIYONLU SOGUTMA SISTEMi VE MALIYET
HESAPLARI

4.1  Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Ve Absorbsiyonlu Sogutma

Makinesi Secimi

NHs- H20 akiskan cifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sistemleri 90-180
°C gibi yiiksek jenerator giris sicakli gerektirirken, LiBr-H20 akiskan cifti ise 70-88
°C gibi daha diistik jenerator giris sicakliklarinda da kullanilabilirler [28]. Bu nedenle
85 °C jeotermal su sicaklig1 i¢in akigkan cifti olarak LiBr-H>O segilmistir.

LiBr-H2O akiskan ¢ifti ile galisan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin tek
veya ¢ift kademeli olarak 2 tipi mevcuttur. Tek etkili absorbsiyonlu sogutma
sistemleri; 80 °C ila 120 °C arasinda degisen jenerator giris sicakligiyla ¢alisabilir ve
genellikle 6-7 °C'de sogutulmus suya ihtiyagc duyan bina sogutma yiiklerini
karsilamak i¢in kullanilir.  Cift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
sogutucu akiskani emici akiskandan ayirma islemi iki asamada gergeklesir ve yiiksek
kademeli jeneratorii ¢alistirmak icin gerekli jenerator giris sicakligi 150 °C’den ve
tek etkili sistem i¢in gereken sicakliktan yiiksektir [85]. Cift kademeli veya tek
kademeli farkli tasarim ve kapasitelerde absorbsiyonlu sogutma cihazi {iretimi
yapilmaktadir. Bu kriterler goz 6niine alindiginda; 85 °C jeotermal su sicakligi ve 90
m/saat debi icin, piyasadaki tek kademeli absorbsiyonlu sogutma cihazlari
incelenmis ve York markasimin diisiik sicaklikta ¢alisabilen LiBr-H2O akiskan giftini
kullanan absorbsiyonlu sicak sulu su sogutma grubu cihazlarindan, YHAU-
CL700EXW2S modelinin uygun oldugu degerlendirilmistir. Cihaza ait ozellikler
Tablo 4.1°de verilmistir. Cihaz 85/68,6 °C sicakliginda ve 90,0 m®/h debideki sicak
su ile 1.255 KW’lik sogutma yapabilmektedir.
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Tablo 4.1: Segilen absorbsiyonlu sogutma cihazinin 6zellikleri.

Marka/Model York/YHAU-CL700EXW2S
Sogutma Kapasite 1.255 kW
Sogutulmus Su Devresi

Akis hiz1 215,9 m¥h
Giris / Cikis Sicakligi 12/7 °C
Basing diismesi 61,0 kPa

COP (sogutma) 0,75

Sogutma Suyu

Akis hizi 503,7 m%h
Giris / ¢ikis Sicakligi 30/35 °C
Basing diismesi 49,0 kPa
Sicak Su Devresi

Akis hizi 90,0 mé/h
Giris / ¢ikig Sicakligi 85/68,6 °C
Basing diismesi 56,0 kPa
Kapasite kontrol araligi %20-100

Giig tiketimi 16,3 kVA
Boyutlar (uzunluk / genislik / yiikseklik) 6,0/2,75/3,3 m

42 Tek Kademeli Lityum Bromiir-Su Absorbsiyonlu Sogutma

Sistemi

Lityum bromiir-su bilesiminde su sogutucu akigkan, lityum bromiir
absorbenttir. Lityum bromiir normalde kati halde bulunur. Su ile karistirildiginda ise
stvi bir eriyik haline gelir. Suyun buharlagma 1sis1 yiiksektir, su ucuzdur, kolay
bulunur ve zehirli degildir. Lityum bromiir ugucu degildir. Su, jeneratorde 1sitilir ve
lityum bromiirden 6nce buharlasarak kolaylikla soliisyondan ayrilir. Lityum bromiir-
su ¢iftinin performans katsayis1 (COP) degeri NH3-H20 ciftine oranla daha ytiksektir
[28]. Ancak sogutucu akigkan olarak kullanilan suyun 4 °C’nin altindaki
sicakliklarda kristallesmeye baslamasi bu sistemin sogutma amaciyla kullanimini
kisitlamig ve daha ¢ok iklimlendirme uygulamalarinda kullanilmasini zorunlu
kilmisgtir [26]. Lityum bromiir-su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma

cevrimi Sekil 1.3’de, calisma prensibi Boliim 1’°de verilmistir.
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43 Tek Kademeli Lityum Bromiir-Su Eriyikli Absorbsiyonlu

Sogutma Sisteminin Cahsma Ozellikleri

LiBr-H2O absorbsiyonlu sogutma sisteminde sogutucu akiskan su
oldugundan buharlastiric1 4 °C’nin altinda ¢alisamaz [21,86]. Evaporator sicakligi 4
ile 12 °C arasinda degisir [21]. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi evaporatdr sicakliginin
artmast COP degerini arttirmaktadir [27]. Bu nedenle evaporator sicakligi yeterli
sogutma kapasitesini saglayabilmek i¢in maksimum 10 °C ile sinirlandirilir [21].
Kondenser ve evaparatorde sadece sogutucu akiskan yani su bulundugundan Lityum
bromiir konsantrasyonu %0°dir ve sogutucu akiskan doymus buhar halindedir.
Sistemin bu noktalar1 i¢in termodinamik 6zellikler; su ve su buharmin termodinamik

ozellikleri tablosundan evaparator sicakligina gore bulunur.

Evaporator (buharlastirici) basinci, Poun=1,2281 kPa

Entalpi, hpun= 2519,2 Kj/kg

Kondenser yogusma 1sisinin ¢ekilebilmesi i¢in kondenser sicakliginin g¢evre
sicakligindan yiiksek olmasi gerekmektedir. Ancak Sekil 4.2’de de goriildiigi gibi
kondenser sicakliginin artmast COP degerini disiirmektedir [27]. Bu nedenle
kondenser sicakligt maksimum 40 °C ile smirlandirilir. Sogutucu akiskan
kondenserde doymus siv1 halindedir. 40 °C’deki doymus suyun 6zellikleri;

LiBr konsantrasyonu, X= %0 (saf su)

Kondenser (yogusturucu) basinci, Pyoz= 7,3851 kPa

Entalpi, hyos= 167,53kj/kg
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Sekil 4.1: Evaporator sicakligina gére COP’un degisimi (Tg, Tc=sbt) [27].
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Sekil 4.2: Kondenser sicakligia gére COP’un degisimi (Tg, Te=sbt) [27].
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Absorberde LiBr-H,O soliisyon halinde bulunur ve LiBr-H20 soliisyonunun
termodinamik o6zellikleri bulunurken Sekil 4.3’teki LiBr-H2O eriyiginin sicaklik-
basing konsantrasyon diyagramindan ve Sekil 4.4’teki su/lityum bromiir ¢ozeltisi igin
entalpi-konsantrasyon diyagrammdan faydalanilir. Oncelikle verilen evaparator ve
absorber sicaklik degerleri igin sollisyonun konsantrasyonu bulunur. Sonra;
sollisyonun, konsanstrasyon ve sicaklik degerinden faydalanilarak entalpisi bulunur.
Absorberde de kondenserde oldugu gibi disartya 1s1 atilmasi gerektiginden
sicakligmin gevre sicakligindan yiiksek olmasi gerekmektedir. Absorber sicakligi da
kondenser sicakligi gibi 40 °C alinabilir. 10 °C evaporatdr ve 40 °C absorber

sicakligina gore Sekil 4.3’ten LiBr konsantrasyonu ve basinci agagidaki gibi okunur.

LiBr konsantrasyonu, X= %55

Absorber basinci, Paps=Ppun=1,23 kPa

40 °C absorber sicakligt ve %55 LiBr konsantrasyonuna gore absorber

entalpisi Sekil 4.4°ten asagidaki gibi okunur.

Absorber entalpisi, habs= 95 Kj/kg bulunur.

LiBr-H.O ciftinin jenerator sicakligi Bigadic jeotermal merkezindeki suyun
sicakligr olan 85 °C olarak secilir. 85 °C jenerator sicakligi ve 40 °C kondenser
sicaklig1 icin LiBr konsantrasyonu ve basinci Sekil 4.3°ten;

LiBr konsantrasyonu, X= %60

Jenerator basinci, Pkay = Pyoz = 7,38 kPa

85 °C jeneratdr (kaynatici) sicakligi ve %60 LiBr konsantrasyonu igin
jenerator (kaynatici) entalpisi Sekil 4.4°ten, hkay = 204 kJ/Kkg olarak bulunur.
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SATURATION PRESSURE (P), kPa

Thermophysical Properties of Refrigerants
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Sekil 4.3: LiBr-H20 eriyiginin sicaklik-basing konsantrasyon diyagramu.
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Sekil 4.4: Su/lityum bromiir ¢ozeltisi i¢in entalpi-konsantrasyon diyagrama.
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44  Tek Kademeli Su/Lityum Bromiir Absorbsiyonlu Sogutma

Sisteminin Enerji Analizi

Sekil 3.1’de verilen basit absorbsiyonlu sogutma g¢evriminin termodinamik

analizi i¢in asagidaki kabuller yapilmistir [27].

1. Sistem, siirekli rejim kosullarindadir.

2. Jeneratorden ¢ikan sogutucu akiskan buharinin basinci ve sicakligi, jenerator
basinci ve sicakligindadir.

3. Kondenserden ¢ikan sogutucu akiskan, doymus sivi sartlarinda saf sudur ve
kondenser sicakligindadir.

4. Eveparatorden cikan sogutucu akigkan buhari, kuru doymus buhar sartlarinda ve
evaparatdr sicakligindadir.

5. Absorberden ayrilan eriyik, absorber sicakligi ve basincinda denge halindedir.

6. Jeneratorden cikan eriyik, jenerator basinci ve sicakliginda denge halindedir.

7. Basing kayiplar1 gbzardi edilmistir.

8. Absorber, jenerator, kondenser ve evaparator gibi elemanlardan ¢evreye 1s1 kaybi
yoktur.

9. Pompa isi ¢ok kiiciik oldugundan sisteme is girigi ihmal edilmistir.

4.4.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Birinci Kanun Analizi

Sekil 3.1°deki absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi igin kararli halde

termodinamigin birinci kanunu yazilirsa,
Q) + Qx + Qg + Q4 +W =20 (4.1)
(8) ve (9) kabullerden;
Q) +Qk + Qg + Q4 =20 (4.2)

Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu ve siireklilik

denkleminden, 1 kg sogutucu buhar1 i¢in (m =1 kg), Sekil 3.1°deki sistemin analizi;
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Zengin eriyik konsantrasyonu &; Esitlik 4.3, fakir eriyik konsantrasyonu &
Esitlik 4.4 seklinde yazilabilir.

_ms @3)
b=

_m @4)
=

Esitlikler 4.3 ve 4.4°de dikkate alinarak sistemin herbir elemani icin kiitle ve

enerji denge esitlikleri yazilacak olursa;

Evaporator (buharlastiric) kiitle ve enerji denge esitlikleri;

T3 18

4
—¢ : —=aE

17 Jut
Evoparator Sogutucu Suyu

Sekil 4.5: Tek kademeli ASS ait evaporator diyagramu.

Sekil 4.5°da goriilen evaporatdriin kiitle ve enerji denge esitlikleri:

Qp = My CpssATss = myhy — mshs (4.5)
Qe = hy — h3 (4.6)

my =m, =mz =m, (4.7)

x, = 1,0 (4.8)
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Absorber kiitle ve enerji denge esitlikleri,

1407 A5 .

QAQ:: - &—

Sogutma Kulesi Absorber

Sekil 4.6: Tek kademeli ASS ait absorber diyagrama.

Sekil 4.6°de goriildiigii gibi; absorbere sogutucu akiskan doymus buhar olarak
girmekte ve LiBr tarafindan absorbe edilerek Xs derisiminde sivi ¢ozelti haline
gelmektedir. Cozelti, Xs derisiminde fakir ¢ozelti olarak absorberden ¢ikmakta,

zengin derisimli olarak X1o derisiminde absorbere girmektedir.

ms = my, + my, (4.9)

MsXs = MyoX1g (4.10)

Qa = Mghs —Myohyo — Myhy = My CPsys ATy (4.11)
da = $hs — hy — &hyg (4.12)

Burada ms ve mip bilinmemektedir. Bunlarin arasindaki kiitlesel oran, akis
(dolagim) oranidir ve “f” ile gosterilir. Absorberde LiBr kiitle dengesi (giren LiBr
kiitlesi = ¢ikan LiBr kiitlesi) yardimiyla ve Esitlik 4.9 dikkate alinarak Esitlik 4.10

uyarinca,

_ mg _ X5 (4.13)
f T %%
yazilabilir. Buradan;
_ 60 — 12
S =%0=55"

olarak bulunur.
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Jenerator kiitle ve enerji denge esitlikleri;

1 2 Jenerator Sogutkan

1 buhari

= 0 <
Isi kaynagdi 11 SL i7
Zengin eriyik Fakir eriyik

Sekil 4.7: Tek kademeli ASS sistemine ait jenerator diyagrami.

Sekil 4.7°de goriilen jeneratoriin kiitle ve enerji denge esitlikleri:

Jenerator; disaridan verilen 1s1 enerjisi ile, eriyik pompasi vasitasiyla
absorberdan gelen fakir eriyikten, suyun buharlastirilip ayristirilarak yiiksek basingta
yogusturucuya gonderilmesini saglar. Bu islemin sonunda olusan zengin eriyik 1s1
degistirici tizerinden tekrar absorbere iletilir. Jenerator enerji ve kiitle dengesi

asagidaki esitliklerde verilmistir.

Q; = mghg + myhy —m;h; = m;C; AT} (4.14)
m; = my + Mg (4.15)

MmyXx; = MgXg (4.16)

qj = hy +$hg —E5hy (4.17)

Burada h7 jeneratore giren fakir eriyigin, hg jeneratrden ¢ikan zengin
¢ozeltilerin entalpilerini, h; ise jeneratorde buharlasarak zengin ¢ozeltiden ayrilan
jenerator sicaklifina esdeger doyma basincindaki doymus buhardir. Bu doymus
buhar yaklasik sabit entalpide yogusturucu basincina genleserek kizgin buhara
dontisiir. Bu nedenle jeneratdrden c¢ikip genleserek yogusturucuya giren kizgin
buharm entalpisi jenerator sicakligina tekabiil eden doymus buharin entalpisi olarak
alinabilir. Bu kabulle yapilabilecek hata % 0,5’in altindadir. Jeneratordeki kiitlesel
debi ve derisim denkligi Esitlik 4.15 ve 4.16’da ile bulunabilir [63].
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442 Tek Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Jeneratoriine

Beslenmesi Gereken Buhar Debisinin Hesabi

Tek kademeli ASS’i jeneratoriine doymus buhar beslenmekte ve yogusan
buhar doymus su olarak jeneratorden ¢ikmaktadir. Jeneratoriin buhar tarafi enerji

dengesi asagidaki gibidir.
Qy = mp(hyy — hy2) (4.18)

Kondenser (yogusturucu) kiitle ve enerji denge esitlikleri;

Sogutkan Kondenser 16

buhar > > .

Y 15 ) Sogutma
kulesi
2

Sekil 4.8: Tek kademeli ASS ait kondenser diyagrami.

Sekil 4.8’de goriilen kondensenderin kiitle ve enerji denge esitlikleri;

Yogusturucu; jeneratorden (kaynaticidan) gelen, yogusturucu doyma
basincma indirgenmis kizgin buharin 1sismi sogutma suyuna atarak, kizgin buhar
halindeki sogutucu akiskani doymus suya doniistirmektir. lgili enerji ve kiitle

dengeleri asagida verilmistir. Enerji dengesi;

Qx = myh, —myhy (4.19)
qr = h, — hy (4.20)
Kiitle dengesi,
m, = m, (4.22)
X, =0 (4.23)
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Eriyik 1s1 degistiricisi kiitle ve enerji denge esitlikleri;

Zengin eriyik Fakir eriyik
8 7

;¢
9¢ E

Sekil 4.9: Tek kademeli ASS ait eriyik 1s1 degistiricisi diyagramu.

Eriyik
IS
degistirici

Sekil 4.9°da goriilen eriyik 1s1 degistiricisinde kiitle ve enerji denge esitlikleri;

me = m, (4.24)
X = X7 (4.25)
g = Mg (4.26)
Xg = Xo (4.27)
Qgip = Mmghg + mghg = m;h, + mghg (4.28)

Esitlik 4.29 ile verilen ve €& ile gosterilen esanjor etkinlik katsayisi

hesaplamalarda kolaylik saglar.
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Genlesme valfi ve eriyik pompasi kiitle ve enerji denge esitlikleri;

9 6
Genlesme Eriyik
(kistima) (solUsyon)
valfi pompasi
10 5

Sekil 4.10: Tek kademeli ASS ait genlesme valfi ve pompa diyagrama.

Sekil 4.10°de goriilen eriyik pompasi kiitle ve enerji denge esitliklert;

The = T (4.30)
Xs = xg (4.31)
Wp = Th6h6 - Th5h5 (432)

Kabul (9)’da belirtildigi gibi; akigkanin pompalama isi ¢ok diisiik oldugundan

hesaplamalara dahil edilmez.

Sekil 4.10°de goriilen eriyik genlesme valfi kiitle ve enerji denge esitlikleri;

Mg = My, (4.33)
X9 = X1 (4.34)
hy = hqg (4.35)
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Sogutucu akiskan (su) tarafi genlesme valfi kiitle ve enerji denge esitlikleri,

Genlesme

(kisiima)
valfi

3

Sekil 4.11: Tek kademeli ASS ait sogutkan genlesme valfi diyagrama.

Sekil 4.11°de goriilen sogutkan genlesme valfinde kiitle ve enerji denge esitliklert;

1, = 1ms (4.36)
S, = S5 (4.37)
h, = h, (4.38)

443 Sogutma Tesir Katsayisi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in performans katsayis1 (sogutma tesir
katsayis1), evaparator 1s1 yiikiiniin jenerator 1s1 yiikiine orami olup asagidaki gibi

yazilabilir.
Qe myhy —mzh; (4.39)

COP = — = — - ;
Q) myhy + mghg — m;h;

Absorbsiyonlu sogutma sistemi igin performans katsayisi; 1sis1 alinan sudan
cekilen sogutma yiikiiniin, jeneradtii 1sitmak i¢in kullanilan suyun vermis oldugu 1s1

miktarina orani olarak da asagidaki sekilde yazilabilir.

_ Qk _ M7 (hy7 — hyg) (4.40)
Q; myi(hyg — hyp)
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Teorik olarak sistemin ulasabilecegi en yiiksek verim Carnot performans
katsayisidir ve Sogutma i¢in; buharlastirict sicakligi Te, absorber sicakligi Ta,
yogusturucu sicakligi Tk ve jenerator sicakligi T; olmak iizere dort temel sicakliga

bagl olarak asagidaki sekilde yazilabilir [20];

COPggop = 7 T

Sogutma tesir katsayisin1 (COP) akis orani f, parametresiyle yazarsak Esitlik
4.42 elde edilir;

COP =
hy + f(hy — hg) — g

Sogutma tesir katsayisi biiylik oranda sogutucu akigkanin buharlagma gizli
isisina baghdir. Sogutucu akigkanin gizli 1sis1 ne kadar biiyiikse, sogutma tesir
katsayis1 da buna paralel yiiksek olacaktir. Artan akis oraninda ise sogutma tesir
katsayis1 azalacaktir. Akis orani, eriyigin kristalizasyonu ve film kararlilig: ile direk
ilgili oldugundan pratikte belirli bir degerin altina diismemelidir. Bu deger pratikte
10 ile 20 arasinda degisir [27].

45  Tasarlanan Absorbsiyonlu Sogutma Sistemine Enerji Analizinin

Uygulanmasi

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin enerji analizine yonelik literatlirde bir
¢ok modelleme ¢alismasi mevcuttur. Bu calismada; Ravul (2010) tarafindan,

Engineering Equation Solver (EES) programiyla yapilmis modelleme kullanilmistir.

Esitlik 4.14°den jeneratore verilebilecek 1s1 miktar;
mjs  : Jeotermal su debisi = 25 (lt/s)
Cis : Jeotermal suyun 6z 1s1s1 = 4,186 (kj/kg°C)

ATjs :Jeotermal suyun jeneratdre girig-¢ikis sicaklik farki 85-70 = 15 (°C)
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olmak tizere, ~1570 kW olarak bulunur. Jeotermal suyun yogunlugu 1 kg/lt olarak
almmustir. Jeotermal suyun; jeneratorde 1sisin1 biraktiktan sonraki sicakligi, Lindal

Diyagraminda absorbsiyonlu sogutmanin alt siir1 olan 70 °C olarak kabul edilmistir.

1570 kW jenerator giicii, 85 °C jenerator sicakligi, 10 °C eveparator sicakligi,
40 °C kondenser ve absorber sicakligi i¢in modelleme sonunda elde edilen sistem
Tablo 4.2°de, Tablo 4.3’de
verilmistir. COP 0,7626 c¢ikmis ve eveparatorde 1197 kW’hik bir sogutma

caligma parametreleri karakteristik  Ozellikeleri

yapilabilecegi gorillmiistiir.

Tablo 4.2: 1570 kW’lik bir 1s1 kaynagi i¢in LiBr—Su absorbsiyonlu sogutma

sisteminin ¢alisma parametreleri.

Ni'ii{;‘n h [Ki/kg] |m [kg/sn]| P [kPa] | T [°C] | X [%]
1 2659 | 05091 | 7,381 | 85 -
2 1675 | 05001 | 7,381 | 40 -
3 1675 | 05091 | 1,228 | 10 -
4 2519 | 055091 | 1,228 | 10 -
5 9483 | 6,04 | 1228 | 40 | 55,34
6 9483 | 604 | 7381 | 40 | 55,34
7 1554 | 604 | 7,381 | 69,41 | 5534
8 2043 | 5531 | 7,381 | 85 | 60,43
9 1386 | 5531 | 7,381 | 53,11 | 60,43
10 1386 | 5531 | 1,228 | 53,11 | 60,43

Tablo 4.3: Modelleme sonucu elde edilen LiBr—Su absorbsiyonlu sogutma

Bigadi¢ Devlet Hastanesi i¢in mevcut durum ve verilere dayanilarak
olusturulan tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemi semast Sekil 4.12°de

verilmistir.

sisteminin karakteristik ozellikleri

COP ]0,7626
f 11,86
Qa (KW) [-1499
Qk (KW) |-1268
Qe (kW) [1197
Q) (kW) [1570
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Jeneratdr = & Kondenser
12 85°CSogutkan Sogutkan 16

1570 kW + 1 buhan buhan

g

v= > I P <« 1268k
151 kayna@ 11 8 7 * 15  Sojutma
kulesi
Zengin eriyik Fakir eriyik 40°C| 2
85°C 69,4°C COP = 0,7626 v
Zengin er|y|k Fakir eriyik f=1188
Eriyik
Isi
degistirici
53°c9 40 (o} Yiksek
basing 2
.. Genlesme . Eriyik .y Genlesme
(kisiima) (soliisyon) (kisilma)
valfi 530 C T{;m;\s Alcak valfi
basing o
14 y 4 10°c|3 18Ib
—4— 10°C
QA = — - <ae
-1499 kw —}— < 1197 kW
Sogutma Kules 13 Absorber Evaparator 17 Sogutucu Suyu

Sekil 4.12: Tasarlanan tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin galigma
degerleri.

4.6  Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Kurulum ve Yilhk isletme

Maliyeti

Diger tiim miihendislik projelerinde oldugu gibi absorbsiyonlu sogutma
sisteminin de tasarlama asamasinda dikkate alinmasi gereken bir cok maliyet kalemi
vardir. Bunlar1 genel olarak yatirim maliyeti ve isletme maliyeti olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir. Yatirim maliyeti; cihaz ve malzeme alimlar1 gibi dogrudan masraflarin
disinda, yapr isleri, mithendislik ve danigmanlik hizmetleri, 6n goériilemeyen masraflar,

kar pay1 vd. benzeri kalemlerden olusur.

4.6.1 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Kurulum Maliyeti

Se¢imi yapilan YORK marka YHAU-CL700EXW2S model absorbsiyonlu
sogutma cihazi i¢in Johnson Controls firmasindan teklif alinmistir. Cihaza ait genel
ozellikleri, dizayn sartlarmi, diger bilgileri ve maliyetlerini iceren teklif mektubu Ek-

C’de ve Ek-C’de verilmistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemin toplam ilk yatirim
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maliyeti Tablo 4.4°de verilmistir. Bina igi tesisat ve cihazlar her iki sistem igin de

ortak olacagi i¢in hesaplamalara dahil edilmemistir.

Tablo 4.4: Absorbsiyonlu sogutma sisteminin toplam ilk yatirim maliyeti.

Maliyet Dokiimii YORK YHAU-CL700EXW?2S
1. Absorbsiyonlu sogutma makinesi 275.850 $

2. Sogutma kulesi (EK D.1) 83.710 %

3. Mekanik tesisat (pompa-vana-pislik 315.000 $

tutucu-boru vb.), yapi isleri, mithendislik ve
danigsmanlik hizmetleri, 6n goriilemeyen
masraflar, kar pay1 vd.

4. Vergi (KDV), %18 121421 $
Toplam yatirim bedeli 795.981$=4.775.885 TL
(1$~ 6 TL)

4.6.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Yilhk isletme Maliyeti

Isletme elektrik maliyeti

Elektrik maliyetinde; hem absorbsiyonlu sogutma cihazinin hem de sogutma

kulesinde kullanilan elektrikli cihazlarin tiikketimlerinin dikkate alinmas1 gerekir.

Elektrik maliyeti = Yillik ¢alisma siiresi (YCS) x Elektrik fiyati x Toplam elektrik

glcu
Yillik ¢alisma siiresi;

4.154.790 kWh/yil
1.255 kW

= 3311 h/yul

olarak bulunur.

Mart 2019 itibari ile tek terimli tek zamanl ticarethane orta gerilim aboneleri
icin elektrik birim fiyat1 ~ 0,68 TL/kWh’dir. (£10 Krs) [83]. Absorbsiyonlu sogutma
cihazinin elektrik tiiketimi EK C’de goriildiigi gibi 13,1 kW, sogutma kulesinin
elektrik tiiketimi EK D.2’de goriildiigii gibi, pompalar 6 kW, fanlar 22 kW olmak
tizere toplam 28 kW’dir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin toplam elektrik tiiketimi

ise 41,1 kW’dur.
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Absorbsiyonlu sogutma sisteminin yillik isletme elektrik maliyeti;

3311 h/y1l x 0,68 TL/kWh x 41,1 KW = 92.535,82 TL/y1l
olarak bulunur.
Su maliyeti

Buharlagma, kagak gibi sebeblerden kaynaklanan su kayb1 bedelidir. Hem
mevcut kompresorlii sistemde hemde tasarlanan absorbsiyonlu sistemde su maliyeti
az ve birbirine yakin miktarda olacagindan ihmal edilecek ve karsilastirmaya dahil

edilmeyecektir.
Bakim maliyeti

Mekanik sistemde c¢ikabilecek arizalar ve rutin bakimlari i¢in yapilan
masraflar olup aliman EK C’deki fiyat teklifine gore yillik 3000 dolardir. 1 dolar
yaklagik 6 TL kabul edilirse bakim maliyeti 18000 TL olarak bulunur.

Jeotermal su maliyeti

Jeotermal suyun isletilmesinde; saglayicilar tarafindan, tiiketilen su miktarina
bagh TL/m®, TL/kWh veya yillik kullanim bedeli gibi farkli {icretlendirmeler
yapilabilmektedir. Bigadicte; jeotermal su, belediye tarafindan isletilmekte ve 2019
yil1 basinda kamu kurumlari i¢in 0,085 TL/kWh olarak ticretlendirilmektedir.

Secilen absorbsiyonlu sogutma cihazi i¢in jeneratdre verilmesi gereken 1s1
miktar1 1673,3 kW’dir. Jeotermal su maliyeti bulunurken oncelikle toplam yillik 1s1
tiketimi hesaplanmali daha sonra jeotermal suyun birim fiyati ile ¢arpilmalidir.
Yillik calisma siiresi 3311 saat, verilen 1s1 miktar1 1673,3 kW ve birim fiyat 0,085
TL/KWh igin yillik jeotermal su maliyeti 470.925 TL olarak bulunur.

Tablo 4.5°de Absorbsiyonlu sogutma sisteminin yillik isletme giderleri ve

toplami1 goriilmektedir.
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Tablo 4.5: Absorbsiyonlu sogutma sisteminin toplam yillik isletme gideri.

Elektrik maliyeti 92.535,82 TL
Su maliyeti -

Bakim maliyeti 18.000 TL
Jeotermal su maliyeti 470.925 TL
Toplam isletme maliyeti | 581.461 TL

4.7 Absorbsiyonlu Sogutma Sisteminin Sera gazi Emisyon Degerleri

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sera gazi emisyonu jeotermal enerjinin
direk kullanimindan ve pompa vs. gibi sistemde kullanilan elektrikli cihazlarin
kullanimindan kaynaklanir. Jeotermal enerji uygulamalarinda, higbir atik g¢evreye ve
atmosfere atilmamaktadir. Sera etkisi yaratan karbondioksit emisyonu jeotermal
enerjide 20-35 g/kWh’dir. Jeotermal enerji ile galisan sistemlerde fosil yakit soz
konusu olmadigindan; siilfir dioksit ve azot emisyonu sifirdir [87]. Sistemde
kullanilan elektrikli cihazlarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 ise;
absorbsiyon sogutma makinesi ve sogutma kulesindeki elektrikli cihazlarin yillik
toplam elektrik tiketimleri ile 1 kWh elektrik tiikketimi i¢in salan ortalama emisyon
miktar1 0,43 kg/kWh dikkate alinarak bulunabilir.

Yillik jeotermal enerji tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonu,
3311 h/y1llx1673,3 kW x 28 gr/kWh = 155.128 kg/yil
olarak bulunur.

Absorbsiyon sogutma makinesinin elektrik tiketimi 13,1 kW, sogutma
kulesinin toplam elektrik tiiketimi ise 28 kW’dir. Bu durumda absorbsiyonlu
sogutma sisteminde kullanilan elektrikli cihazlarindan kaynaklanan sera gazi

emisyonlari;
3311 h/yil x (13,1 + 28) kW x 0,43 kg/kWh = 58.515 kg/y1l
olarak bulunur.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin toplam sera gazi emisyonu: 155.128 +

58.515 =213.644 kg/y1l olarak bulunur.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Tasarlanan bir projenin uygulanabilir olmasi i¢in ekonomik agidan avantajli
bir yatirim olmasi1 gerekir. Bir yatirimm ekonomik olarak avantajli olup olmadigini
anlamanin en kolay yollarindan biri; projenin uygulanmasi durumunda, yapilan
yatirimin yarattigi avantajin, yatirim maliyetini hangi siirede geri kazandirdigidir. Bu
siireye geri 6deme siiresi denir ve kurulum maliyetleri arasindaki farkin, igletme

maliyetleri arasindaki farka oranidir [27].

Halihazirda kurulu bir sogutma sistemi oldugundan, oncelikle kurulu olan
sistemin iptal edilerek yerine absorbsiyonlu sogutma sistemi kurulmasi durumu
degerlendirilmelidir. Bunun yaninda benzer sartlarda yapilacak yeni binalarda chiller
sogutma Sistemi ve absorbsiyonlu sogutma sistemi arasindan hangisini tercih etmek
gerektigini ortaya koymak maksadiyla chiller sogutma sisteminin ve absorbsiyonlu
sogutma sisteminin ilk defa kurulmasi durumunlarin1 da degerlendirmek ve buna

gore geri 6deme siirelerini ayr1 ayr1 hesaplamak yerinde olacaktir.

5.1  Mevcut Sistem Yerine Absorbsiyonlu Sistem Tesisi Halinde Geri

Odeme Siiresi

Mevcut klasik buhar sikistrmali chiller sogutma sistemi yerine bir
absorbsiyonlu sogutma sistemi yapilmas: durumunda; mevcut sistem zaten kurulu
oldugundan, yapilan Kkarsilastirmada Kkurulum maliyeti dikkate alinmaz.
Hesaplamalarda; mevcut sistem igin sadece isletme maliyetinin dikkate alinmasi,
absorbsiyonlu sistem i¢in ise hem kurulum hemde isletme maliyetlerinin dikkate

alinmasi gerekir.
Onceki boliimlerde hesaplanan; mevcut klasik buhar sikistirmali sogutma

sisteminin isletme maliyeti ile absorbsiyonlu sogutma sisteminin kurulum ve isletme

maliyeti Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1: Mevcut sogutma sistemi yerine absorbsiyonlu sogutma sistemi yapilmasi
durumunda kurulum ve isletme maliyeti.

Klasik Buhar Absorbsiyonlu Sogutma
Sikistirmali Sistem Sistemi

Kurulum Maliyeti (TL) | - 4.775.885

Isletme Maliyeti (TL) 901.225 581.461

Kurulum maliyetlerinde fan coil ve sogutma hatlar1 ve bina i¢i tesisatlarin
ayni oldugu varsayilmig ve bu nedenle kurulum maliyet farkinda dikkate
almmamistir. Kurulum maliyeti iizerinde sadece sogutma sistemlerine 6zgii cihaz ve

donanimlarin fiyatlar1 dikkate alinmistir. Geri 6deme siiresi asagidaki esitlik ile

hesaplanir [27].

kurulum maliyet fark: (5.1)

Geri Odeme Siiresi = — :
isletme maliyet fark:

Esitlik 5.1°den mevcut sistem yerine kurulacak absorbsiyonlu sogutma sisteminin

geri 6deme siiresi;

(4775885 -0) _ (4775885)
(901.225 — 581.461)  (319.764)

5yul

olarak bulunur.

Halihazirda kullanilmakta olan hava sogutmali chiller sogutma gruplarinin,
absorbsiyonlu sogutma sistemi ile degistirilmesi durumunda, geri 6deme siiresi
yaklasik olarak 15 yildir. Bu siirenin sonunda kurulum maliyeti, isletme maliyeti ile

beraber kendini amorti eder ve isletme kara gegmeye baslar.

5.2  Sogutma Sistemlerinin Ik Defa Kurulmasi Halinde Geri Odeme

Siiresi

Sogutma sistemlerinin sifirdan kurulmasi durumunda geri ddeme siiresini
hesaplamak icin gerekli olan klasik buhar sikistirmali chiller sogutma sisteminin

kurulum ve isletme maliyeti ile absorbsiyonlu sogutma sisteminin kurulum ve
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isletme maliyeti Tablo 5.2’de verilmistir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin kurulum
maliyeti daha fazla olmasina karsin isletme maliyeti klasik buhar sikistirmali

sogutma sistemine gore daha azdir.

Tablo 5.2: Sogutma sistemlerinin ilk defa kurulmasi durumunda kurulum ve isletme

maliyeti.
Klasik Buhar Absorbsiyonlu Sogutma
Sikistirmali Sistem Sistemi
Kurulum Maliyeti (TL) | 2.625.618 4.775.885
Isletme Maliyeti (TL) 901.225 581.461

Kurulum maliyetlerinde fan coil ve sogutma hatlar1 ve bina i¢i tesisatlarin
ayni oldugu varsayilmig ve bu nedenle kurulum maliyet farkinda dikkate
almmamigtir. Kurulum maliyeti iizerinde sadece sogutma sistemlerine 6zgii cihaz ve

donanimlarin fiyatlar1 dikkate alinmistir.

Esitlik 5.1°den her iki sogutma sisteminin ilk defa kurulmasi durumunda

absorbsiyonlu sogutma sisteminin geri ddeme siiresi;

(4.775.885 — 2.625.618) _ (2.150.267) ¢
(901.225 — 581.461) ~ (319.764) '

yil olarak bulunur.

Hastane binas1 yapilirken halihazirda kullanilmakta olan hava sogutmali
chiller sogutma sisteminin yerine, absorbsiyonlu sogutma sistemi tercih edilseydi
geri 6deme siiresi yaklagik olarak 6 yil 9 ay olacakti. Ik yatirrm maliyeti chiller
sogutma sistemine gore oldukca yliksek olan absorbsiyonlu sogutma sistemi, bu

slirenin sonunda kendini amorti edecek ve isletme kara gegcmeye baslayacakti.
5.3 Sera gazi Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi

Giines enerjisi, atmosferden geger ve yeryliziinii 1sitir, diinya bu enerjinin bir
kismini tekrar uzaya yansitir. Karbondioksit ve su buhari gibi atmosferik sera gazlari,
¢ikan enerjinin bir kismini seranin cam panellerine benzer bir sekilde tutarlar. Bazi
sera gazlart atmosferde dogal olarak meydana gelirken, bazilart da insan
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Su buhari, karbondioksit, metan, azot oksit ve

ozon gibi gazlar dogal olarak olusan sera gazlar1i arasinda yer alir.
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Hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar ve siilfiir heksafloriir dogal olarak olusmayan
cok giiclii sera gazlar1 arasinda yer alir. Bu gazlar kimyasal olarak atmosferik

stirecleri bozabilir ve 1smimi etkileyerek diinyanin denfesini bozabilir [36].

Bu gazlarin igerisinde karbondioksit olduk¢a Onemli bir yere sahiptir ve
Ozellikle fosil kaynaklarin kullanimina bagli olarak atmosfere ¢ok fazla miktarda
salinmaktadir. Diger gazlarin kiiresel 1sinmaya olan etkileri de CO; esdegeri olarak
ifade edilir. Ulkemizin 2016 yili toplam sera gazi emisyonu, CO2 esdegeri olarak
1990 yilina gore %135,4 artis gostermistir. 2016 yili emisyonlarinda CO2 esdegeri
olarak en biiylik payr %72,8 ile enerji kaynakli emisyonlar almistir [6]. Kiiresel
1sinma, iklim degisikligi ve ¢evre kirliligi agisindan, emisyon degerlerinin azaltilmasi
biiylik bir 6nem arzetmektedir. Bu nedenle; enerji kaynakli sistemlerin disiik

emisyonlu olmasi 6nemli bir tercih kriteridir.

Onceki béliimlerde hesaplanan; mevcut klasik buhar sikistirmali sogutma

sistemi ile absorbsiyonlu sogutma sistemi emisyon degerleri Tablo 5.3°de verilmistir.

Tablo 5.3: Sogutma sistemlerinin yillik sera gazi emisyon degerleri.

co, Klasik Buh_ar Sikistirmali Absorbsiy_onlu _Sogutma Fark
Sistem Sistemi
Sera gazi
Miktar1 562.304 213.644 348.660
(kg/yil)

54  Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleriyle Mekanik Buhar Sikistirmah

Sistemlerin Karsilastirilmasi

= Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin hareketli par¢alarinin az olmasi sessiz
caligmalarina imkan veriri.

= Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin kontrolii kolaydir ve uzun dmiirliidiir.

= Absorbsiyonlu sogutma sistemleri diigiikk buharlastirici sicakliklarinda daha
avantajlidir. Klasik sistemde; kompresordeki siirtiinmelerden kaynaklanan
asir1 gli¢ kayb1 ve asir1 kizdirma problemi yaganmaz.

= {lk yatirrm maliyetleri yiiksek olmasmna ragmen, bakim sikhigmin azhigi ve

isletme maliyetlerinin diisiik olma1 sistemi avantajli hale getirmektedir.
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Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sicaklik degisimleri, genlesme valfinde
kiigiik degisimlerle korunabilir.

Absorbsiyonlu sistemlerde buharlastirici basing ve sicakliginin etkilenmesi,
sogutma kapasitesini fazla etkilemez.

Farkli elemanlarin kiiglik bir alana yerlesebilmesi, kompakt olmas1 montaj
kolaylig1 saglar.

Dezavantajlar ise; kiiclik boyutlarda imal edilememesi ve bu sistemin verimli
calisabilmesi i¢in, 60-80 dakikalik 6n ¢alismaya ihtiya¢ duymasidir [18].
Absorbsiyonlu sogutma sistemleri klasik buhar sikigtirmali sistemlerin
kullandig1 elektrigin yalnizca %2-9’unu kullanir. Bu diistik elektrik
tiiketimine, kullanilan 1s1 kaynagina gore ek bir maliyeti gelebilir [73].
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada klasik buhar sikistrmali sogutma sistemlerinin yerine; 1s1
kaynagi olarak jeotermal suyun tercih edildigi absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
kullanilabilirligi incelenmistir. Bu amagla; Bigadi¢ Devlet Hastanenin, elektrik
tilketim verilerinden faydalanilarak sogutma yiikii bulunmustur. Absorbsiyonlu
sogutma sistemleri ve jeotermal enerji hakkinda bilgi verildikten sonra, bu sogutma
yiikiinli karsilamak amaciyla LiBr-H2O akiskan ¢ifti ile calisan ve 1s1 kaynagi olarak

ilcedeki jeotermal suyun kullanildigi bir sistem iizerinde galigilmustir.

Tek kademeli basit LiBr-H>O akiskan gifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma
sisteminin kiitle ve enerji denklemleri yazilmistir. Hesaplamalar, tasarlanan sistemin
caligma parametrelerine bagl olarak EES program kullanilarak yapilmistir. 85 °C
sicaklik ve 90 m®h debideki jeotermal su icin COP 0,7626 olarak bulunmustur. Hem
teorik hesaplama sonuglari hemde segilen absorbsiyonlu sogutma cihazi verileri;
jeotermal suyun 85 °C’den yaklasik 70 °C’ye kadar sogutulmasi ile 1197 kW’lik bir

sogutma yapilabilecegini ortaya koymustur.

Tasarlanan sistem parametlerine gore cihaz se¢imleri yapilmis ve fiyat
tekliflert alinmistir. Mevcut klasik buhar sikistirmali sogutma sistemi ile
absorbsiyonlu sogutma sisteminin kurulum, isletme maliyetleri ve emisyon degerleri
bulunarak karsilagtirilmistir. Sistemin ekonomik maliyeti {lizerinde en biiyiik pay
absorbsiyonlu sogutma cihazinin kurulum maliyeti ve jeotermal suyun birim
fiyatidir. Mekanik sikistirmali konvansiyonel sogutma sisteminden farkli olarak
absorbsiyonlu sogutma sisteminde ilave olarak sogutma kulesi kullanilmas1 gerekir
ve bu ek bir maliyet yaratir. Daha diisiik jeotermal su fiyatlar1 ile absorbsiyonlu

sogutma sistemleri daha ekonomik hale gelebilir.

Mevcut sistemin iptal edilip yerine absorbsiyonlu sistemin kurulmasi
durumunda isletme maliyetlerinden yillik 319.764 TL tasarruf edildigi, ancak
absorbsiyonlu sistemin yiliksek kurulum maliyeti nedeniyle geri 6deme siiresinin

yaklasik 15 yil gibi uzun bir siire oldugu goriilmiistiir. Sistemlerin ekonomik émrii de
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diistiniildiiginde mevcut sistemin iptal edilip yerine absorbsiyonlu sistemin
kurulmast uygulanabilir degildir. Her iki sistemin de ilk defa kurulmasi durumunda
ise; geri 6deme siiresinin 6 yil 9 ay oldugu ve sera gazi emisyonlarinda yilda 348,6
ton azaltma saglanabilecegi goriilmiistiir. Geri 6deme siiresinin ¢ok uzun olmamasi,
cevre dostu olmast vb. nedenlerle; benzer sartlara sahip olan projelerde
absorbsiyonlu sogutma sisteminin tercih edilmesinin daha uygun olacagi sonucuna

varilmustir.

Jeotermal kaynaklar genel olarak tiikenmez ve stabil olarak bilinse de
reenjeksiyon yapilmamasi ve kaynagin beslenme miktarindan daha fazla tiiketim
yapilmasi gibi yanlis uygulamalar nedeniyle kaynak sicakliginin veya debisinin asir1
diismesi s6z konusu olabilir. Tasarlanan sistem i¢in bdyle bir durumun s6z konusu
olmas1 durumunda; Bigadi¢ Belediyesi Jeotermal Is1 Merkezinde, kisin gerektiginde
sisteme takviye yapmak amaciyla kullanilan komiir kazanlar1 kullanilabilir. Ayrica
absorbsiyonlu sogutma cihazinin calismasi; dogrudan jeotermal kaynaga bagl
olmadigindan kurulacak olan bir giines enerjisi destegi ile de sistemin devamlilig

saglanabilir.

Jeotermal kaynagin yazin da degerlendirilmesi agisindan bu tiir uygulamalar
yararli olabilir ancak jeotermal kaynagin yazin kullanilmasmin kaynagi olumsuz

etkileyip etkilemediginin arastirilmasi gerekir.

Sistemden ¢ikan jeotermal su hala 70 °C gibi yiiksek bir sicakliktadir. Bu
sicakliktaki suyun mutlaka degerlendirilmesi ve kaynagin devamlilig agisindan daha
diisik bir sicaklikta reenjeksiyon yapilmasi gerekmektedir. Jeotermal su
reenjeksiyondan Once hastanede yapilacak bir termal rehabilitasyon merkezinde

degerlendirilebilir yada ¢evredeki termal tesislere aktarilabilir.

Jeotermal kaynaklarin oldugu bdlgelerde yapilacak o6zellikle kamu
yatirimlarinda absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin yetkililer tarafindan mutlaka

degerlendirilmesi gerekir.

Enerji ihtiyacimizin siirekli arttigi ve tiikettigimiz enerjinin ¢ok biiyiik bir

kismini ithal ettigimiz diistiniildiigiinde; mekanik sikistirmali konvansiyonel sogutma
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sistemleri yerine jeotermal kaynakli absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin tercih
edilmesi yerel kaynaklarin kullanilmasi nedeniyle enerjide disa bagimlilig1 azaltacak
ve ekonomimize 6nemli bir katki saglayacaktir. Ayrica sera gazi emisyonlarmin daha
az olmasi1 nedeniyle daha az gevre kirliligine neden olacak ve ozon tabakasina ¢ok

daha az zarar verecektir.
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8. EKLER

EK A Frekans Kontrollii Vidalh Kompresorlii, Hava Sogutmal Kondenserh Su
Sogutma Grubu Maliyeti

JOHNSON CONTROLS KLiMA ve
h y))I(‘ SOGUTMA SERVIS SAN. ve TiC. A.S.
Jo nson Saray Mah. Dr.Adnan Buyiikdeniz Cad. No:2 Akkom Ofis Park
ContrOIS 3.Blok 6.Kat 34768 Umraniye / ist.

Tel:(+90-216) 636 53 00 (Pbx) / Fax:(+90-216) 636 53 65
http://www.johnsoncontrols.com

[ 1

Adres : TEKLIF
Adres : TARIH 30/04/2019
Tel/Fax: REFERANS NO ESG34ED2019-14113
[\/_ergi Dairesi/No: J REVIZE NO ROO
PROJE ADI_iLi TEZ CALISMASI_BURSA
SON KULLANICI (Ayrica belirtilmedigi siirece miisteri ile ayni oldugu kabul edilir)
NO AGIKLAMA BiRIM FIYAT | ADET | TOPLAM FIYAT
USD USD
YORK FREKANS KONTROLLU
VIDALI KOMPRESORLU,HAVA SOGUTMALI
KONDENSERLI SU SOGUTMA GRUBU
GENEL OZELLIKLER :
*  |Ylksek verimli,hava sogutmali kondenserli,VSD(Dedisken Hiz Strtictli) kompresorlt vidal sojutma grubu
* |R134a Sogutucu akigkan,
% Mikro islemci kontrollu
* Frekans invertorll starter,Kapasite kontrol araligi (%10-%100)
x Isletme dis ortam sicakliklari; -18°C to 55°C
A Microchannel Kondenser,Al-Al
*  |Dusen Tip (falling film) Shell & Tube Evaporatér
- 3/4" evaporatdr 1sil izolasyonu
*  |Flow Switch, Titresim Onleyici Yayh Tip izolator, Disconnect Switch
*  |BACnet,Modbus,N2 Bina Haberlesme Protokollerine Uyumiu
* Galismaya hazir halde (Devreye alma dahil.)
* Voltaj : 380-415/3/50
DiZAYN SARTLARI :
Dig Hava SICAKHGE. «.vswsviiunas 370 °C
Sod.su giris/cikis sicaklidi........... : 12.] 72°€C
1 [MODEL : YORK YVAAO0375INF50BAVNXX $170,850( 1 $170,850
Sodutma Kapasitesi..... : 1255.0 kW
Kompresor Gig Tiketimi 1 394.7 kW
Kondenser Fanlarin Gig Tuketimi.:  32.3 kW
Toplam Guig Tuketimi...........cc.uuns 1 427.0 kW
COP . : 2,939
NPLY sasiviamnini : 5.134
Kompresor Adedi.........ccccocunuinns g2
Bagimsiz Sogutma Devre Sayisi... : 2
Boyutlar (UXGXY)....ccoeuvvnennns : 11864x2243x2405 mm
Galisma AGITIGl........oevvvenenniinnnn. : 11719.0 kg
2 |Bakim Bedeli (1yil) $2,000] 1 $2,000
TARAFINIZA OZEL INDiRIMLI GENEL TOPLAM...............USD 172,850 .-

Johnson Controls Klima ve Sogutma
Sarvic Sanavi va Ticarat A € Savfa1/6
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EK B.1 Frekans Kontrollii Vidahh Kompresorlii, Hava Sogutmah Kondenserli
Su Sogutma Grubu Verileri

Air Cooled Screw Chiller Performance

@ YORK'

Datasheet
. Net Cooling  Nominal Power d
Unit Ta t Model No 3 Refrigerant Type
9 Qty Capacity (kW)  Volts-Ph-Hz 9 yP
CH-1 1 YVAA0375INFS0BAVNXX 1255 400-3-50.0 R134a
PIN: : - S : : _ ]
YVAAO0375IN F50BAVNXXX XAXCXXXX50 45XOXXXV19 [5X1SXSE2BM XFBELXXXXX XXXEXX
D #00 s sid0 seBisus 30 5440 <55% 590 sei5ss B0, |wvens s 0! |siwassBs 2Bl |ssiwedBisn 290
Evaporator Data Evaporator Data (Cont.) | Performance Data
EWT (°C) 12.00 Fluid Volume (L) 556.0 COP.R (KW/KW) 2.939
LWT (°C) 7.00 Min. Flow Rate (L/s) 34.70 NPLV.IP (KW/kW) 5.134
Design Flow Rate (L/s) 59.87 Max. Flow Rate (L/s) 136.3
Total Press. Drop (kPa) 35.3 Condenser Data ‘ Physical Data
Fluid Water Ambient Temp. Design (°C) 37.0 Rigging Wt. (kg) 11104
Fouling Factor (m?K/kW) 0.0176 Altitude (m) | 0.000 Operating Wt. (kg) 11719
Number Passes 2 Compressor Type VSD:‘:rr;v;t;cSeml Refrigerant Charge (kg) 353

Electrical Data
Circuit 1 2 3 4

Compressor kW 261 133.7
Compressor RLA 429 220
Fan QTY/FLA (each) 13/34 7134

Single Point
400V-3PH-50Hz / 360V -

Nominal Voltage / Voltage Limits

440V
Max. Current @ 360V (A) 802
Unit Short Circuit Withstand (STD) 50 kA [KA] ]
Operating Condition Electrical Data
Control kVA 3 Compressor kW 394.7
Total kW 427.0

Notes:

Certified in accordance with the AHRI Air-Cooled Water-Chilling Packages Using Vapor
Compression Cycle Certification Program, which is based on AHRI Standard 550/590 (I-P) and
AHRI Standard 551/591 (Sl). Certified units may be found in the AHRI Directory at
www.ahridirectory.org. Auxiliary components included in total KW - Oil heaters, Chiller controls.
Auxiliary power is already included in the compressor and fan power

www.ahridirectory.org

Air-Cooled Water Chilling Packages
AHRI Standards 550/590 and 551/591

Min DSD (Factory Purpose/Use only): 80 psig
Displacement Power Factor refers to compressor only. Unit Power Factor depends on fan option
selected. Calculated value is available by request.

Minimum and maximum evaporator flow information are for full load ratings with Water.

Evaporator Passes: 2, Condenser Type: M, Fan Type: F

Actuated suction service valves ARE NOT selected

Exclusion of actuated suction service valves will require incorporation of additional freeze protection including use of glycol, pump control or draining the
evaporator.

This unit does not have a coil coating selected.

Part Load Rating Data

MLP Effective Date:4/1/2019

Generated on 2019-04-30
LInit Folder: CH-1

E.19.2.15370.0-D.72.0041(REV. v8_12.idd)
Saftware Version® YW19 N2
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EK B.2 Frekans Kontrollii Vidahh Kompresorlii, Hava Sogutmah Kondenserli
Su Sogutma Grubu Verileri

EYORK Air Cooled Screw Chiller Performance

Datasheet
Load % Ambient (°C) Capacity (kW) Total kW Unit Efficiency
100 37.0 1255 427.0 2.939
75 26.7 941.3 217.8 4322
50 18.3 | 627.5 112.1 5.600
25 | 12.8 313.8 4894 | 6.411

Average Sound Pressure Levels at 10 Meters (Derived from AHRI 370 Sound Power using Parallelepiped Method)
T, Ambient 63 Hz 125Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

5 LpA
(°C) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

100 37.0 62 7 70 73 70 66 63 66 75

75 26.7 62 7 70 69 67 58 54 58 7

50 18.3 60 70 69 66 63 55 51 55 68

25 12.8 56 66 65 64 59 51 48 51 64
Note: Unit is equipped with Economy Sound Kit and Low Sound Fans.
i Performance at AHRI Conditions

Evaporator Data Condenser Data Performance Data
EWT (°C) 12.22 Ambient Temp. (°C) 35.0 COP.R (KW/kW) 3.084
LWT (°C) 6.67 Altitude (m) 0.000 IPLV.IP (KW/KW) 5.006
Net Cooling Capacity
FI,OYV Sate ,(L/S) ] ) 53188 (KW) | 1255
Pressure Drop (kPa) 29.2
Fluid Water
Fouling Factor (m?K/kW) 0.0176
Fluid Volume (L) 556.0
Note: Unit rated at design condition capacity.
. ; BURSA MEKANIK PROJE TEZ

MLP Effective Date:4/1/2019 CALISMASI_YVAA
Generated on 2019-04-30 E.19.2.15370.0-D.72.0041(REV. v8_12.idd) Datasheet Spec
Unit Folder: CH-1 Software Version: YW19.02 Page 2 of 2
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EK C Absorbsiyonlu Sicak Sulu Su Sogutma Grubu Maliyeti

Johnson ﬂ))l(,

Controls

-

L

-

]

JOHNSON CONTROLS KLiMA ve
SOGUTMA SERVIS SAN. ve TIC. A.S.

Saray Mah. Dr.Adnan Biyiikdeniz Cad. No:2 Akkom Ofis Park
3.Blok 6.Kat 34768 Umraniye / Ist.
Tel:(+90-216) 636 53 00 (Pbx) / Fax:(+90-216) 636 53 65

http://www.johnsoncontrols.com

TEKLIF
TARIH 30/04/2019

REFERANS NO ESG34ED2019-14113
REVIZE NO ROO

PROJE ADI_iLi

TEZ CALISMASI_BURSA

SON KULLANICI

SASA POLYESTER SANAYI A.S. / ADANA

NO

ACIKLAMA

BIiRIM FIYAT | ADET | TOPLAM FiYAT

T

YORK ABSORBSIYONLU SICAK SULU
SU SOGUTMA GRUBU

GENEL OZELLIKLER :

Vakum pompasi, soliisyon/sogutkan pompasi,
semihermetik pompalar , PLC kontrol panosu
cihazin standart ekipmanlaridir.

ilave ekipmanlar

- LiBR + Monyblate Inhibitor + Sogutkan (H,0)

- Evap. & Abs/Kondenser akis anahtarlari

- Jenerator tarafi 3 yollu kontrol vanasi
- Start-up ve igletme egitimi

DIZAYN SARTLARI :

Evap. Sod.su giris/cikis sicakhgi.....: 12 / 7 °C
Kond. Sod.su giris/gikis sicakhigi.....: 30 / 35 °C
Sicak Su girig/gikis sicakligi........... : 85/ 68.6 °C

MODEL : YHAU-CL700EXW2S
Sogutma Kapasitesi.......cccoevueenennns : 1255.0 kW

Sicak Su Kaynagi Kapasitesi........... : 1673
COP.....oeernreenrrnrnsnnennsrnrnsesnrennnsasns + 0.75

Boyutlar (UXGXY)..ocoveenriiienenannnnns : 6000x2750x3300
Caligima AGIFlG1 e mmumssnsy : 24.6 ton

Bakim Bedeli (1yil)

SANTIYENIZDE ARAG UZERINDE TESLIM INDIRIMLI TOPLAM FiYATIMIZ......... usD

Fiyatlarimiza K.D.V. dahil degildir.

usb usb

$275,850( 1 $275,850

$3,000| 1 $3,000

278,850 .-

Johnson Controls Klima ve Sogutma
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EK C Absorbsiyonlu Sicak Sulu Su Sogutma Grubu Verileri

EYORKO Design Conditions Datasheet

. Coolin : . -
Unit Tag Qty Model No ng Nominal Voltage Working Fluid
Capacity (kW)
CH-1 1 YHAU-CL700EXW2S 1255.0 400-3-50.0 LiBr - H20
PIN:
YHAUCLXX00 700EXW2XXS WX2XXXXXPS XXXVXXS040 307XXXXXGG PCCCSDD222 XSMSXSSSX1 X212XLXXXS |[IXXXXXSXXX
wiabiss «AQ |o ox aBuwiw20 fswianbead 30 fow bl |owsnBaweBl fows wbise <60 s essecBus PO fanmnsdBi 80 }....5...90‘
Evaporator Data Absorber / Condenser Data \
Fluid Volume (m?) 1.12 Fluid Volume (m?) 1.91
Evaporator Passes 4 Absorber / Condenser Passes 3
Fluid Pipe Diameter (Inlet / Outlet) (mm) 150/ 150 Fluid Pipe Diameter (Inlet / Outlet) (mm) 250 / 250
Max. Working Pressure (Bar(g)) 10 or less Max. Working Pressure (Bar(g)) 10 or less
Entering Fluid Temperature (°C) 12 Entering Fluid Temperature (°C) 30
Leaving Fluid Temperature (°C) 7 Leaving Fluid Temperature (°C) 35
Flow (m3/h) | 215.9 | Flow (m3/h) | 503.7
Pressure Drop (kPa) 61 Pressure Drop (kPa) 49
Fluid Water Fluid Water
Fouling Factor (m*K/kW) 0.018 Fouling Factor (m*K/kW) 0.044
COP Cooling 0.75 Amount of Heat (kW) 2928
Driving Heat Source Data Electrical Data
Bqurce Hot Water Total EIectm(::\IN(;onsumptlon 131
Fluid Volume (m?) 0.88 Total Electrical Input (kVA) 16.3
Solution Circulation Pump kW +
Amount of Heat (kW) 1673.3 Solution Spray Pump KW 5.5+2.2
Entering Fluid Temperature (°C) 85 Refrigerant Pump kW 0.4
Leaving Fluid Temperature (°C) 68.6 Vacuum Pump kW 0.8
Flow (m3h) 90 Physical Data (Approximate)
Pressure Drop (kPa) 56 Shipping Weight (kg) 20000
Fluid Water Operating Weight (kg) 24600
Fouling Factor (m2K/kW) 0.018 Emergency Weight (kg) 42800
Driving Heat Source Passes 7 Overall Length (mm) 6000
Capacity Control Range (%) 20 -100 Overall Width (mm) 2750
Fluid Pipe Diameter (Inlet / Outlet) (mm) 200/ 200 Overall Height (mm) 3300
Max. Working Pressure (Bar(g)) 10 or less Flange Type (Evaporator) DIN PN10
Flange Type
(Absorber/Condenser) DIN:PNAO
Flange Type (Driving Heat DIN PN10
Source)
Insulation Area Cold (m?) 31
Insulation Area Hot (m?) 33
Tube Extracting Space (mm) 5000
Notes:

This Rating is in accordance with GB standard (Hot Water - GB/T 18431(2014), Steam - GB/T 18431(2014), Direct Fired - GB/T 18362(2008)).
This equipment shall be manufactured based on GB standard, CE(MAD, EMC and PED, as applicable).

Evaporator tube material: Copper, Absorber/Condenser tube material: Copper, Generator tube type: Smooth, Generator tube material: SUS436LTB
Reported physical data is approximate. Contact Johnson Controls for confirmed physical data associated with specific chiller configurations.

MLP Effective Date:4/1/2019

NewProject
Generated on 2019-04-30 E.19.2.15370.0-D.72.0041() Datasheet Spec
Unit Folder: CH-1 Software Version: YW19.02 Page 1 of 1
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EK D.1 Absorbsiyonlu Sistem I¢in Secilen Sogutma Kulesi Maliyeti

FORM

FORM ENDUSTRi URUNLERI TICARET A.S.

TARIH : 06.05.2019
NO : 41737 / 281672

TEKLIiF 2/3

Sira I Uriin Agiklamasi I Miktar I Birim I Birim Fiyat | Net Tutar
| 1 | DECSAREFA 181 |1 |adet | 74750.00¢ 74,750.00 €
GENEL TOPLAM | 74,750.00 €

Form Endiistri Uriinleri Ticaret A.S.

Genel MGdiriiik: Eski Buylikdere Cad. Stimer Sok. No: 3 Ayazada Ticaret Merkezi Kat:16 Maslak 34398 ISTANBUL
T: (0212] 284 18 38 « F: (0212) 286 64 48 » E: infoformgroup.com

ADANA ANKARA
T 103220 861 00 11 T 03
F10327) 887 00 12

£ adana@icrmgroup com

www.formgroup.com
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TECHNICAL DATA

TECHNICAL FEATURES:

Machine configuration
Machine quantity

Thermal power

Fluid flow

Hot water temp.

Cold water temp.

Wet bulb temp.

Altitude asl

Glycole percentage

Drift losses

Maximum evaporation
Maximum bleed off

Maximum water consumption
Average water consumption
Sound pressure level (Ip) referred to most
quiet side

Sound power level (Iw)
Exchange section

Coil material

Spray water flow per single cell

Pressure drop ad design water flow

Pump

Spray pump quantity per cell
Poles number

Single pump nominal power

Pumps - total installed power
Fan motor

Fan motor quantity
Poles number
Single motor nominal power

Fan motor - total installed power (axial
fan)

Pg. 4/9
Offer number 19150/F

REF-A-181

kWit
I/s
°C
°C
e

%
%
I/s
I's
I/s
I/s
dB(A)

dB(A)

I/s
kPa

kWe
kWe

kWe
kWe
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EK D.2 Absorbsiyonlu Sistem I¢in Secilen Sogutma Kulesi Verileri

DECSAY

REQUIRED
DESIGN

1
1.300,0
62,10
35,00
30,00
27,0

10
Ethylene

15 m

Evolution is cool

SELECTED
MACHINE DATA

1

1.229,3
62,10
35,00
30,27

27,0

10
Ethylene - 0 %
<0.01%
0,63

0,42

1,05

0,63
68,8-15m

105,2
HDGS

22,68
23,06

3,0
6,0

11
22,0



