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Ozet: Bu c¢alismada, jeotermal enerji destekli, NH;—H,O eriyigi ile calisan tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sisteminin, farkli eriyik konsantrasyonlar1 ve tasarim parametrelerine gére optimizasyonu yapilmistir. Parametrik
degerlendirme sonrasinda 3660 farkli tasarim olusturulmus ve bu tasarimlar ¢ergevesinde sistem performanslarinin;
1siticl, buharlastirict, yogusturucu ve absorber sicakliklari ile degisimi enerji ve ekserji analiz metotlar1 kullanilarak
incelenmistir. Hesaplamalarda NH3;—H,O eriyiginin karisim oranlart % 46 NH3-% 54 H,0, % 40 NH;3-% 60 H,0, %
30 NH3-% 70 H,0, % 20 NH3-% 80 H,O seklinde dikkate alinmistir. Caligmanin ayrica; Simav jeotermal kaynaklari
kullanilarak tasarlanan ve optimize edilen absorbsiyonlu sogutma sisteminin faydali 6mrii 20 yil olarak dikkate
alinmis olup, boélgede ve yakin ¢evresinde yetisen iiziim, elma ve ayva gibi triinlerin soguk muhafaza yontemi ile
saklanmasi planlanarak, sistemin optimizasyonu Net Bugiinkii Deger (NBD) metoduyla yapilan ekonomik
degerlendirme sonucu belirlenmistir. Optimum sistem i¢in, STK degeri 0,5722 ve ekserji verimi 0,6201 olarak hesap
edilmis, triin grubunun ayva olmasi durumunda, sistemin NBD’si 3.912.757,74 TL, elma olmasi durumunda
13.922.203.39 TL ve iiziim olmasi durumunda ise 59.803.554.33 TL olarak hesap edilmistir. Elde edilen bu sonuglar
dikkate alindiginda, Simav jeotermal kaynaklarinin kullanildig1 absorbsiyonlu bir sogutma sisteminin yatirima uygun
oldugunu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Absorbsiyonlu sogutma, Amonyak-su, Enerji ve Ekserji analizi, Ekonomik analiz, Jeotermal
enerji, Optimizasyon

THERMODYNAMICS and ECONOMICAL ANALYSIS OF GEOTHERMAL ASSISTED ABSORPTION
REFRIGERATION SYSTEM: SIMAV CASE STUDY

Abstract: In this study, the single stage geothermal energy assisted absorption refrigeration system, working with
ammonia-water solution, was optimized in the view of different solution concentrations and design parameters.
Depending on parametric evaluation, a number of 3360 designs were made. In these frameworks, changes of the
system performance by the effect of generator, evaporator, condenser and absorber temperature were investigated.
The capacities of generator, evaporator, condenser, absorber, heat exchanger, pump, coefficient of performance
(COP) and exergy efficiency were calculated by energy and exergy analysis. In the calculations, different ratios of
NH,-H,0 solution were taken into account as 46% NH; - 54% H,0, 40% NH; - 60% H,0, 30% NH;- 70% H,0, 20%
NH; - 80% H,O. In further, an economical evaluation based on net present value analysis (NPV) was made for each
design. In this purpose, the economic life of the system was taken as 20 years and the refrigerated products were
chosen as grape, apple and quince taking the regional situations into consideration. The optimum design was
determined using the results of NPV analysis. For the optimum design, COP of the system was determined as 0,5722
while the exergy efficiency was calculated as 0,6201. In this conditions, NPV values were calculated as 3.912.757,74
TL, 13.922.203,39 TL and 59.803.554,33 TL for the products of quince, apple and grape, respectively. According to
these results, it was found that absorption refrigeration system assisted by Simav geothermal resources was
respectable for investment.

Keywords: Absorption Refrigeration System, Ammonia-Water, Energy and Exergy Analysis, Economic Analysis,
Geothermal Energy, Optimization.



SEMBOLLER
A Alan (m?)
a Asgari ticret (TL)
Bt t yilindaki nakit akis1 (TL)

E Enerji (kwh)

Ex Ekserji (kW)

e Ozgiil ekserji (kJ/kg)

F Is1 transfer ylizey alanina bagli birim fiyat

b (TL/m?)

E, Montaj fiyat1 (TL)

h Ozgiil entalpi (kJ/kg)

km Maag katsayisi

m Kiitlesel debi (kg/s)

M Maliyet (TL), Molekiiler agirlik (g/mol)

Nis Kisi sayis1

P Basing (kPa)

r Iskonto oram (%)

Q Is1 enerjisi (kWh)
Is1 transfer yiizey alanina bagli 1s1

Qe apasitesini (KW/m?)

q Birim kiitle igin 1s1 kapasitesi (kJ/kg)

S Entropi (kJ/kg.K)

T Sicaklik (°C)

v Hacimsel debi (m%h)

w Is enerjisi (kW)

w Birim kiitle i¢in pompa giicii (kJ/kg), Agirlik
(kg)

X Kiitle orani (%)

e Ikinci yasa (ekserji) verimi (%)

Mp Pompa verimi (%)

) Ozgiil hacim (m*/kg)

v Ozgiil ekserji (W/kg), Ozgiil akis ekserjisi
(kJ/kg)

Alt indisler

a Absorber

assp Absorber sogutma suyu pompasi

assyp  Absorber sogutma suyu yedek pompasi

b Buharlastirict

bo Bakim onarim

b,ins Birim ingaat

¢ Cikan

d Yikim

egv Eriyik genlesme valfi

ar Eriyik 1s1 degistirici

g Giren

gvk Genlesme valfi kapasitesi

h Hurda

H,O Su

1 Isitic1

1g Isitic1 grubu

iy IIk yatirim

ja Jeotermal akigkan

jad Jeotermal akiskan debisi

jap Jeotermal akigskan pompasi

jayp Jeotermal akiskan yedek pompasi

ki Kalifiye isci

mb Montaj bedeli

NH3 Amonyak
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0 Olii hal
p Pompa

pe Pompalara ait elektrik

sgv Sogutkan genlesme valfi

sp Sistem pompast

SS Sogutma suyu

sstp Sogutma suyu toplam pompa

sstyp  Sogutma suyu toplam yedek pompa

t Toplam
ti Toplam isletme

ting Toplam ingaat
tpg Toplam personel giderleri
tssd Toplam sogutma suyu debisi

ty Tesis yiizey
Ucret ortalama

tio
yssp Yogusturucu sogutma suyu pompast
yssyp  Yogusturucu sogutma suyu yedek pompast
Ust Indiler
ph Fiziksel 6zellik
ch Kimyasal 6zellik
Kisaltmalar
FR Dolagim Orani
NBD  Net Bugiinkii Deger
STK Sogutma Tesir Katsayisi
GIRIS

Mekanik buhar sikistirmali sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinde kullanilan ¢aligma akigskaninin ozon
tabakasina zararl etkileri ve giiniimiizde yasanan enerji
darbogazi nedeniyle alternatif sistemler ve 6zellikle de
absorbsiyonlu sistemler biiyiik onem kazanmiglardir.
Absorbsiyonlu sistemde kullanilan akiskan ¢iftlerinin
ozon tabakasini tahrip etmemesi, enerji girdisi olarak
giines enerjisi, endiistriyel atik 1s1, jeotermal enerji gibi
enerji ~ kaynaklarinin  kullanilabilmesi,  hareketli
parcalarinin azlig1 nedeniyle sessiz ¢alismalari, ¢ok az
bakim gerektirmeleri gibi pek c¢ok avantajlarindan
dolayr sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda
tercih edilmektedirler.

Literatiirde absorbsiyonlu sogutma sistemleri iizerine
bircok calisma mevcuttur. Yapilan caligmalar genel
olarak incelendiginde absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde yaygin olarak NH;-H,O ve LiBr-H,0O
akigkan ciftlerinin kullanildig1  goriilmektedir. Sun
(1998); NH3-H,0, NH3-LiNO3; ve NH3-NaSCN akigkan
ciftlerinden olusan ¢evrimler i¢in termodinamik
analizler yapmustir. Calisma sonucunda, NH3-NaSCN
ve NH;-LiNO; akiskan giftleri ile galisan sistemlerin,
NH3;—H,O ile calisan sistemden daha yiiksek STK
degerlerinde galisabildigini dolayisiyla NH3-NaSCN ve
NH;-LiNO; akigkan giftlerinin, klasik akiskan ciftlerine
alternatif olabilecegi vurgulamaktadir. Horuz (1998);
NH;-H,O ve LiBr-H,O akiskan ¢iftlerini kullanan
absorbsiyonlu sogutma sistemlerini teorik olarak
karsilagtirmistir. LiBr-H,O akigkan ¢ifti ile ¢alisan
absorbsiyonlu sistemin NH3-H,O akigskan ¢ifti ile



calisan sistemden daha iyi bir performans katsayisina
sahip oldugu sonucuna varmistir. Bununla birlikte LiBr-
H,0 akiskan cifti ile ¢aligan sistemde sogutucu akiskan
olarak su kullanildigindan  disiik  buharlastirict
sicakliklarinda isletme zorluklar1 ve kristallesme gibi
dikkate alinmasi gereken noktalar1 tespit etmistir.
Kececiler vd. (2000); yaptiklar1 ¢aligmada sicak germik
havzasinin 6zelliklerini dikkate alarak, sosyal tesislerde
ve otellerde iklimlendirme ve soguk depolara olan
ihtiyact karsilamak amaciyla, jeotermal enerji destekli
LiBr-H,O akigkan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu
sogutma sisteminin termodinamik analizini
yapmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmada jeotermal destekli
absorbsiyonlu sogutma sisteminin, STK degerini 0,5654
olarak belirlemiglerdir. Talbi ve Agnew (2000); LiBr-
H,O akiskan ¢ifti kullanan tek etkili absorbsiyonlu
sogutma c¢evriminin ekserji analizini yapmuslardir.
Entalpi, entropi, sicaklik, kiitle akis hizi, her bilesendeki
1s1 orant ve performans katsayisinin belirlenmesi igin
optimizasyon ve dizayn prosediiriinii yapmislardir.
Cevrim analizlerinden elde ettikleri sayisal sonuglar
cizelgeler halinde vermislerdir. Lee ve Sherif (2001);
LiBr-H,O akiskan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu
sogutma sistemine termodinamigin birinci ve ikinci
kanunlarini  uygulayarak  sistemin  termodinamik
analizini yapmuglardir. Kaynaticiya sicak su  giris
sicakligi ve sogutma suyu girig sicaklifn gibi farkli
calisma sartlar1 altinda sistemin performans katsayist ile
ekserji veriminin degisimini aragtirmiglardir. Pilatowsk
vd (2001); CH3NH,-H,O akiskan ¢ifti kullanarak tek
kademeli bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin
termodinamik  analizini yapmuglardir.  Calismada,
sistemin g¢aligma sicakliklarinin performans katsayisina
(STK) ve akis oranmina etkilerini teorik olarak
incelemiglerdir. Bu tiir akigkan ¢ifti ile c¢alisan
sistemlerde 60-80 °C gibi kaynatici sicakliklarmin
yeterli olabildigini ayrica buharlastirici sicakliklarinin -
10 °C ile 10 °C arasinda degisebildigini belirtmislerdir.
Bu yiizden bu akigkan g¢iftinin yiyecek igecek muhafaza
ve iklimlendirme sistemlerinde rahatlikla
kullanilabilecegini ileri sitirmislerdir. Sézen (2001);

NH3-H,O akigkan ¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu
sogutma  sisteminin  performansi  lizerine  1s1
degistiricisinin  etkisini  arastrmustir.  Caligmada,

sistemde sadece sogutkan 1s1 degistirici, sadece eriyik 1s1
degistirici ve her iki 1s1 degistiricinin birlikte
kullanilmasi  durumunda STK ile tersinmezligini
incelemistir. Performans katsayisi, ekserji performans
katsayisi, dolasim orani ve boyutsuz ekserji kayiplarim
hesaplamigtir. Florides vd (2003); LiBr-H,O akiskan
cifti ile calisan absorbsiyonlu bir sistemin tasarim ve
imalatin1  gergeklestirmiglerdir. Sistem elemanlarinin
calisma sartlarii1  belirleyerek  boyutlandirilmasini
yapmuslardir. Ayrica absorbere giren ve ¢ikan LiBr
oraninin, sistem performans katsayisina olan etkilerini
ve diger sistem karakteristiklerinin birbirleriyle
iligkilerini incelemiglerdir. Kaynakl ve
Yamankaradeniz (2003a); NHs-H,O ve LiBr-H,O
eriyikleri kullanan tek kademeli absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin termodinamik analizlerini yapmuglardir.
Caligmalarinda, her iki sistemin performansini, farkli
kaynatici, yogusturucu, buharlastirict ve absorber
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sicakliklarinda karsilagtirtlmig olup her iki sisteminde
performansimnin  artan kaynatici ve buharlastiric
sicakliklarinda artmakta oldugunu buna karsin artan
yogusturucu ve absorber sicakliklarinda ise azalmakta
oldugunu belirtmislerdir. Kaynakli ve Yamankaradeniz
(2003b); absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde 1s1 geri
kazanimi i¢in kullanilan 1s1 degistiricilerin, sogutma
tesir katsayisina (STK) etkilerini incelemislerdir.
Sistemde NH3-H,O akiskan ¢iftini tercih etmislerdir.
Sencan vd (2005); 1sitma ve sogutma uygulamalari i¢in
tek kademeli LiBr-H,O akigkan ¢iftli absorbsiyonlu
sogutma sisteminde ekserji analizi yapmuslardir.
Kizilkan vd (2007); LiBr’lii absorbsiyonlu sogutma
sistemine termoekonomik optimizasyon teknigini
uygulamislardir.  Sistemin buharlagtirici, kaynatici,
absorber, 1s1 degistirici gibi degisik bilesenlerini
optimize etmiglerdir. Kaushik ve Arora (2009); LiBr-
H,O eriyigi kullanan tek ve ¢ift kademeli absorbsiyonlu
sogutma  sistemlerinin  parametrik  aragtirmalarini
yapmak icin matematiksel bir model olusturarak enerji
ve ekserji analizlerini yapmuglardir. Iki sistemin STK
degisimini, kaynatici sicakligina bagli olarak cizelge
halinde gostermigler ve en fazla tersinmezligin her iki
sistemde de absorberde gergeklestigi belirtmislerdir.
Yilmazoglu (2010); LiBr-H,O eriyigi kullanan tek
kademeli bir absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in enerji
ve ekserji analizi yapmis, birinci yasa sonuglaria gore
sistemin  performans  katsayisim 0,71  olarak
hesaplamigtir. Ekserji analizleri ile sistemin ikinci
yasaya bagl ekserji verimini 0,17 olarak hesaplamus,
ekserji kaybinin en fazla oldugu eleman: kaynatici
olarak belirlemistir. Yildirim ve Yesilata (2013), disik
sicaklikta 1s1 kaynagi kullanan, absorbsiyonlu bir
sogutucunun, termoekonomik analizi ve optimizasyonu
Yapisal Bag Katsayillari Yontemi  kullanilarak
gerceklestirilmis olup, termoekonomik optimizasyon
sonucunda sistemde kullanilan buharlastirici, absorber,
yogusturucu ve jeneratdr i¢in optimum 1s1 transfer

alanlarini hesaplayarak, sistemin toplam
tersinmezliginin, ilk durumuna kiyasla, % 72,5
azaldigimm  belirlemislerdir.  Farshi vd  (2014);

NH3/LiNO; ve NH3/NaSCN absorbsiyonlu sogutma
cevrimlerinin, 0 °C’nin altindaki sicakliklarda sogutma
uygulamalarina alternatif olusturduklarini belirtmekte,
bu akigkan giftlerinin performans katsayilarinin daha
yiiksek oldugu ve sogutucularin saflagtirllmasina gerek
olmadig1 vurgulamiglardir. Saleh ve Mosa (2014); sicak
bolgelerde, giines enerjili absorbsiyonlu sogutma
sistemlerini optimize etmek i¢in kapsamli bir analiz
yapmiglardir. Gergek optimizasyon kosullarini tespit
etmek ve uygulamak i¢in; kaynak sicaklifi, solar
radyasyon, sogutkan ve sogutma suyu sicakliklarini
belirlemiglerdir. ~ Sicak  bdlgelerde, tiim sistem
performansinin 75 ile 80 °C arasindaki sicakliklarda
optimum degerler aldiginm1 sOylemektedirler. Aman vd
(2014); biytik olgekli 1s1 kaynaklarinin kullanildig
absorbsiyonlu  sogutma  sistemlerinin  endiistride
kullaniminin  yaygin oldugu fakat gilines kaynakl
absorbsiyonlu sogutma kavraminin klima uygulamalar:

icin yeni oldugunu vurgulamaktadirlar. Gong ve
Boulama (2014); LiBr/H,O absorbsiyonlu sogutma
sistemine detayli bir enerji ve ekserji analizi



yapmiglardir. Parametrik ¢alismada, 1s1 kaynaginin
kullanilabilir ~sicakligi, sogutulan ortam sicakligi,
yogusturucuda ve absorberde kullanilan sogutma suyu
sicakliklart gibi etkenlerin sistemin performansina olan
etkilerini incelemiglerdir.

Yukarida Ozeti verilen literatiir dikkate alindiginda,
mevcut ¢alismalarin geneli sistem performansinin enerji
ve ekserji analiz metotlariyla belirlenmesi {izerine olup,
uygulamada en etkin sistemin belirlenmesi konusunda
eksiklikler mevcuttur. Bu ¢alismada, NHs—H,O eriyigi
kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde yaklasik
-10 °C buharlastiric1  sicaklifma kadar sogutma
yapilabilmesinden dolay1 Simav jeotermal kaynaklarin
degerlendirilmesi amaciyla jeotermal enerji destekli
NH;-H,O eriyigi kullanan tek kademeli absorbsiyonlu

gida sogutma sisteminin performansi enerji ve ekserji
analiz metotlariyla degerlendirilmis olup, Net Bugiinkii
Deger (NBD) analizi metoduyla sistem ekonomik agidan
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde,
Simav jeotermal kaynaklarinin kullanimina en uygun
sistem, farkli amagh kullanim entegrasyonu da dikkate
almarak arastirilmig ve optimum tasarim kosullar
belirlenmistir.

SIMAV JEOTERMAL ENERJi POTANSIYELI

Simav jeotermal sahasi, Tiirkiye’'nin &nemli 15
jeotermal sahasindan biridir. Sekil 1°de Eynal, Nasa ve
Citgdl sahalarindan olusan Simav jeotermal alani
goriilmektedir.
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Sekil 1. Kiitahya-Simav jeotermal sahasi (Arslan vd,2009).

Jeotermal sahada kuyulara ait sicakliklar 42-162 °C
arasinda degisirken, debi degerleri 0,25-80 kg/s arasinda
degismektedir. Simav jeotermal alanindaki mevcut
kaynaklardan kaplica turizminin yaninda, merkezi
isitma  ve seracilik da yapilmaktadir. Simav-Eynal
jeotermal sahasinda bulunan bu kaynaklarin sicaklik ve
debi degerleri dikkate alindiginda, Simav’da 6nemli bir
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jeotermal kompleks kurmaya elverigli oldugunu
gostermektedir (Arslan vd., 2006a; Arslan vd., 2006b;
Pmar, 2014). Simav-Eynal sahasinda halihazirda
kullanimda olan ve kullanima hazir 10 kuyuya ait
derinlik, sicaklik ve debi degerleri Tablo 1°de
verilmektedir.



Tablo 1. Simav jeotermal sahasinda halihazirda kullanimda veya kullanima hazir kuyulara ait sicaklik-debi degerleri

(Anonim, 2014a; Pmar, 2014).

. Derinlik Debi Sicakhik* " Hacim Giic o

Kuyu | Tarih (m) (kgls) (°C) Balneoloji Isitmast Uretimi Sogutma
E-6 1994 169.6 50 157 X X X X
E-8 1997 205 80 92 X X X X
E-9 2004 208 60 98 X X X X
E-10 2005 288 REENJEKSIYON KUYUSU

E-11 | 2005 502 35 99 X X X X
E-12 | 2006 241 35 150 X X X X
EJ-1 1990 725 72 162 X X X X
EJ-3 1997 424 50 93 X X X X
EJ-4 2006 588 65 152 X X X X
EJ-5 2007 603 60 152 X X X X

* Kuyu dibi sicakligi, x: olumlu, o: olumsuz
ABSORBSiYONLU SOGUTMA CEVRIiMi

Bu ¢alismada, sogutulmasi planlanan iriin grubu ve
sistemin ¢alisma kosullar1 da dikkate almarak, 0 °C’nin

cifti calisma akigskani olarak secilmistir. NH3z-H,O
akigkan c¢ifti ile ¢alisan tek kademeli bir sogurmali

altindaki uygulamalara olanak saglayan, ayrica sogutma sisteminin gsematik gdsterimi Sekil 2’de
kristalizasyon tehlikesinin olmadigi, NH3-H,O akigkan verilmistir.
Qv Q1
A5+ Y ogusturucu @ Isitici - (13)
Aer=—] NH3buhan -~
Zengin Eriyik({7 ) (8)Fakir Eriyik
Erivik esanjori
Yiiksek basing
Kisilma vanasi ¥ Erivik pompasi Kisilma vanasi
@ Alcak basing
Zengin Eriyik {5 AQFakir Eriyik
Buharlastirica Absorber '@'®
—2)
Qs Qa

Sekil 2. Tek kademeli NH3;—H,0 karisimli absorbsiyonlu sogutma sistemi.

Absorbsiyonlu sogutma sistemini meydana getiren
baslica elemanlar; 1sitict, yogusturucu, buharlastirici,
absorber ve eriyik 1s1 degistirici olarak tanimlanir. NH3-
H,O cifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sisteminin
calisma prensibi soyledir; absorberden ¢ikip bir pompa
vasitast ile 1s1 degistiricisinden gecerek 1sinan amonyak
bakimindan zengin eriyik 1sitictya gelir. Burada
jeotermal enerjinin 1sisiyla, sogutucu akiskan buharinin
tamam1 buharlasarak eriyikten ayrilir. Buharlagarak
wsiticiyt terk eden amonyak buhari, yogusturucuya girer.
Isiticida eriyik icinden amonyak buharinin ayrilmasiyla
amonyak  bakimindan  fakirlesen  eriyik,  1s1
degistiricisinden gecip, zengin eriyige 1s1 verdikten
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sonra absorbere geri doner. Isitictdan buharlasarak
yogusturucuya giren amonyak buhar1 burada yogusarak
disartya 1s1 atar. Yogusturucudan doymus sivi veya
sikistirllmis sivi fazinda ¢ikan amonyak bir kisilma
vanaslt yardimiyla buharlastirict basincina genisletilir.
Buharlastiricida buharlagirken buharlasma igin gerekli
olan 1s1y1 sogutulan ortamdan g¢eker. Buharlastiricidan
doymus buhar veya kizgin buhar fazinda ¢ikan amonyak
buhar1 absorbere girer. Absorberde, 1s1 degistiricisinden
gecip 1s1 verdikten sonra bir kisilma vanasinda absorber
basincina kisilan fakir eriyik, buharlagtiricidan gelen
amonyak buharini absorbe eder. Islem esnasinda 1s1
aciga c¢ikar. Absorbe isleminin iyi bir sekilde



gerceklesmesi i¢in agifa c¢ikan 1sinin, absorberden
atilmas1 gerekir. Absorber iginde tekrar amonyak
bakimindan zengin hale gelen eriyik bir pompa vasitasi
ile tekrar 1siticiya gonderilir. Is1 kayiplarini azaltmak
icin absorberden kaynaticiya gonderilen zengin eriyik,
isitictidan donen  fakir  eriyik tarafindan  bir 1s1
degistiricisinde 1sitilir. Goriildiigli {lizere pompaya
verilen kiiciik bir enerji haricinde absorbsiyonlu
sogutma sisteminin ¢aligmast i¢in dig bir mekanik
enerjiye ihtiya¢ yoktur (Kaynakli ve Yamankaradeniz,
2003a; Yamankaradeniz vd., 2009).
ABSORBSIYONLU SOGUTMA  SiSTEMININ
ENERJI VE EKSERJI ANALIZI

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizi
icin su kabuller yapilmustir:

1. Sistemin termodinamik analizi siirekli rejim sartlart
icin yapilmustir.

Isiticidan  ayrilan  sogutucu akiskan buharmin
sicakligl ve basinci, 1sitict sicakligi ve basincinda
olup denge halindedir.

Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akigkan, doymus
sivi sartlarinda olup yogusturucu sicakligindadir.
Buharlagtiricidan ¢ikan sogutucu akigkan, doymus
buhar sartlarinda olup buharlastirici sicakligindadir.
Absorberden ayrilan eriyik, absorber basing ve
sicakliginda denge halindedir.

Sistemde gerceklesen basing kayiplari
edilmigtir.

Isitict grubunun g¢evreyle 1s1 etkilesiminde en koti
calisma sartlar1 (Simav sartlart g6z Oniine
alindiginda yaklagik -20 °C olarak) ve en kotii
durum (1s1 degistiricisi gévdelerinin yalitimsiz ve dis
ortamda konumlandirilmalari) géz oniine alinarak %
5°lik bir 1s1 kaybmin gergeklestigi varsayilmustir.
Diger 1s1 degistiricilerde, ortama alinan veya verilen
wsilar birer amag¢ oldugundan bu oran hesaplamalara
dahil edilmemistir.

Manometrik ~ basma  yiiksekligi  ve  debi
karakteristikleri nezninde etkin ¢aligma araligi goz
Oniline alinarak, pompa verimleri yine en koti
caligma sartlar1 agisindan % 60 olarak hesaplara
dahil edilmistir. Yiizeyden gergeklesen 1s1 kayiplari
ihmal edilmistir.

2.

ihmal

Kararli haldeki siirekli akigli bir proses icin; is, 1s1
etkilesimleri, ekserjideki azalma orani, tersinmezlik
orani, enerji ve ekserji verimlerinin belirlenmesinde ise;
kiitle, enerji, entropi ve ekserji olmak iizere dort denge
denklemi uygulanir. Buna gore; siirekli akigh bir sistem
icin kiitle dengesi sisteme giren ve ¢ikan kiitlesel debiler
cinsinden;
Xy = Y, @
esitligi ile verilir. Burada g alt indisi giren, ¢ alt indisi
ise ¢ikan kiitle debisini tanimlamaktadir.
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Enerji denklemi sisteme giren ve ¢ikan enerjiler

cinsinden;

YE, =XE @
esitligi ile verilir.

Stiirekli akish acik bir sistem i¢in enerji dengesi;
Q-W=YXmh —Ymyh, ©))
esitligi yazilabilir (Cengel ve Boles, 1996). Genel
ekserji dengesi ise;

Ex, — Ex, = Exq (4)
veya

Exs + Exis + EXpiie g — EXpiitte; = Exq (5)

esitlikleriyle verilir. Esitlik (5)’in sag tarafindaki ifade
ekserji yikimimi ifade etmektedir. Ayni esitligin sol
tarafindaki ifadeler, 1s1 etkilesimi sonucu olusan ekserji

(Ex,,), is etkilesimi (Exis) sonucu olusan ekserji ve
kiitle akisina bagl olarak giren (EXKUtIe,g) ve ¢ikan

(EXkutle‘g) ekserjiler asagida tammlandigi gibidir
(Bejan v.d, 1996).

Exg=%(1-2)¢ ()
Fxiy = N W Y]
Exyatieg = Z(my), (®)
Extaties = N(m), ©)

burada, Q; T sicakligindaki sistem simirlarinda transfer
edilen 1s1 ve W; istir. Karisimin konsantrasyonu igin
Ozgiil ekserji akis1 ise asagidaki gibidir;
Y =yt + et (10)
burada; ph ve ch indisleri sirasiyla 6zgiil ekserjinin
fiziksel ve kimyasal sartlarimi belirtmektedir. Fiziksel
ekserji;

YP* = (h — hy) — To(s — ) (11)
seklinde verilir. (11) esitliginde verilen h, ve s,
degerleri akigkanin 6lii hal basinct ve sicakligindaki,
entalpi ve entropisini ifade etmektedir. Olii hal standart

olarak 101,325 kPa ve 25 °C olarak kabul edilebilir
(Morris and Szargut, 1986).

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde ¢alisma akigkani
olarak iki farkli akigkanin olusturdugu bir karigim
kullanildigindan,  ekserji  hesaplarinda  karigimin



konsantrasyonu g6z oniinde bulundurulmalidir (Talbi ve
Agnew, 2000). Absorbsiyonlu sistemlerde kullanilan
NH3-H,O ¢iftinin kimyasal ekserjisi;

(1-x) o

—e
Mppo CChH20

Yt =e (12)

+
Mypa CCNH3

seklinde verilir. Esitlik (12)’deki ed yus Ve €onu20
degerleri 6lii haldeki kimyasal ekserjileri, M; molekiiler
agirhgmi, x; konsantrasyonu ifade etmektedir (Bejan
v.d, 1996).

Calismada; NH3-H,O eriyigi kullanan tek kademeli
absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizi
her bir eleman igin ayr1 ayri1 verilmektedir.
Hesaplamalarda NH3-H,O eriyigine ait termodinamiksel
degerler REFPROP isimli bir miihendislik yazilimi
kullanilarak belirlenmistir (Refprop, 2010). Jeotermal

akigkanin  sisteme giris  ve ¢ikis  sicakliklari
degistirilerek, farkli eriyik konsantrasyonlari ve farkli
sicaklik parametrelerine gore 3660 tasarim yapilmistir.
Bu tasarimlar cercevesinde sistem performansinin;
1sitict, buharlastirici, yogusturucu, absorber sicakliklar
ile degisimi incelenmistir. Farkl eriyik
konsantrasyonlarinda yapilan tasarimlara ait 6rneklerde;
1sitict, yogusturucu, buharlastirici, absorber, eriyik 1s1
degistirici, pompa kapasiteleri ile STK degeri enerji
analiz metotlari kullanilarak hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda NH3-H,O eriyiginin farkli karigim
oranlart da ayrica dikkate alinmigtir. Bu oranlar; % 46
NH;-% 54 H,0, % 40 NH3-% 60 H,0, % 30 NH3-% 70
H,0, % 20 NH3-% 80 H,O seklindedir. Sekil 2 dikkate
alinarak olusturulan enerji ve ekserji denklikleri Tablo
2’de verildigi gibidir.

Tablo 2. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji esitlikleri.

Bilesen Enerji denkligi Esitlik
ISlthl gl"ubu ng - W = (Tf'LGhﬁ - Tf’llhl - mghg) + (Tf’l13h13 - Tf’l14h14). 0,95 (13)
.. . (P6_P5).V6.FR
Eriyik Pompasi W, = 71— (14)
p
Buharlastiric Q, — W = rizhy —m,h, (15)
Yogusturucu Qy - W = Tfllhl + mlshls - mzhz - Th16h16 (16)
Absorber Qq =W = 1ityhy + myghyg + 1y  hyy — tishg — myyhy, a7
Bilesen Ekserji denkligi Esitlik
Exg,g = Mg + My3P13 — MygP14 — My — Mgthg
Isitict grubu . T, , (18)
Eriyik Pompast E"xd‘p = mgPs — Mg + ZWM (19)
. . T
Buharlastiric Exqp = maps — P, + 20, (1 - T()) (20)
- . . . ; . . . T
Yogusturucu Exgy = mqpy + myshis + ZWy g — Moy, — myathy, — 20, (1 - TO) (21)
Exqq = Mgy + mygPig + MygPyq + IWp 4 — Mss — 1y s,
Absorber . T, (22)
- 20u(1-7)
Eriyik Genlesme : ) .
Val};i 3 Exgegn = Mg — MyoP10 (23)
Sogutkan Genlesme | . ) )
Vaﬁ? ’ Exgsqv = My, — Mas (24)
Sogutma sistemlerinin performansini goésteren STK Yamankaradeniz, 2003a). Absorbsiyonlu sogutma

degeri, harcanan birim is basina yapilan sogutma
miktar1 olup;

Op

STK = - (25)
Qg+ Wy
seklinde tamimlamir. Buna goére, tek kademeli
absorbsiyonlu sogutma sisteminin, STK degeri;
(hq—h3)
STK = S (Po—Ps)Vo FR (26)

ha+(FR=1)hg—FR hy +—=2
ifadesi ile elde edilir. Burada FR dolasim orami olup
FR="2 (Kaynakli

my

esitligiyle  verilmektedir ve
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sisteminin net ekserji verimi;

_ STK
STKmak

£ 27)

seklinde wverilir. Burada STK,. elde edilebilecek

maksimum tesir katsayist olup;

(:-7)
STK, = —1
mak (;_2_1)

esitligi ile ifade edilir.

(28)



SOGUTMA SiSTEMININ MALIYET ANALIiZi

Sistemin maliyet analizi; ilk yatirim maliyeti, isletme
maliyeti ve sistemin 6mriinii tamamlamasindan sonra
olusacak  hurda  maliyetlerinden  olusmaktadir.
Sisteminin ilk yatirim maliyetlerini; 1sitic1, yogusturucu,
buharlastirici, absorber, 1s1 degistirici, genlesme valfleri
ve sistemde kullanilan pompalar ile montaj bedelleri ve
ingaat maliyetleri olusturmaktadir.

Bu kapsamda 1s1 degistiricilerine ait maliyetler, gerekli
1s1 yiiklerine gore Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 2014
yili birim fiyatlar1 listesinden uygun 1s1 degistiricileri
secilerek, birim fiyat ve montaj bedelleri dikkate alinmis
ve Tablo 3’de verilen esitlikler dahilinde belirlenmistir
(www.csh.gov.tr, Tugcu, 2015). Sistemin NH; ve
NH3;+H,O eriyik hatlarinda kullanilacak genlesme
valflerine ait maliyetler, pazar kosullar1 da g6z oniine
alinarak dretici fiyat listeleri ve kataloglar1 kullanilarak
belirlenmistir (www.danfoss.com, Tugcu, 2015).

Tablo 3. Absorbsiyonlu sogutma sistemi 1s1 degistirici ve genlesme valfi maliyet analizi esitlikleri.

Bilesen Maliyet denkligi Esitlik
Isitict maliyeti M, = & .Fy & Ey (29)
2% "7,
Yogusturucu maliyeti; M, = Qy F,+ Qy E, (30)
2% "o,
o Qp Qp
Buharlastirict maliyeti M,=— .F,+— .E, (31)
2% "o,
o Qq Qa
Absorber maliyeti M, === .F,+-=E, (32)
Qx Qk
Eriyik 1s1 degistirici maliyeti Mgq = % By + Qea By (33)
Qk Qk
Genlesme valfi (NHj hattr) maliyeti Megoyps = @ .F, (34)
ngk _
Genlesme valfi (NH3+HO eriyik hatt1) maliyeti M;gunmsinzo = QQ—a .F (35)
gvk

Sisteminin NHz-H,O eriyik, absorber sogutma suyu,
yogusturucu sogutma suyu ve jeotermal akiskan
hattinda kullanilan sistem pompalarina ait maliyetler,
akigkan kosullar1 ve sistem parametreleri neticesinde
olusan kosullar da gbéz Oniine alinarak {iretici fiyat
listeleri ve kataloglart kullanilarak — belirlenmistir
(www.masgrup.com, Tugcu, 2015). Sistemde yedek
pompa maliyetleri de dikkate alindiginda toplam
maliyet;

MM, + My, + My + Mg + Mgyg + Mgy, +
MSQVNH3+H20 + Msstp + Msstyp + Mjap + Mjayp +
Massp + Massyp + Myssp + Myssyp (36)
esitligi ile hesaplamir. Montaj bedeli (M) toplam
maliyetlerin % 10’u olarak alinmustir. Jeotermal destekli
absorbsiyonlu sogutma tesisinin ingaat maliyetleri,
soguk muhafazaya girecek {iriin kapasiteleri goz Oniine
almarak olusturulan tesis yerlesim planlarn dikkate
almarak hesaplanmistir. Buna gore insaat maliyeti;
Mtin§ = Aty- Mb,ins (37)
esitligi ile hesaplanir. Ingaat maliyeti hesaplarinda,
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin soguk hava depolari
icin belirledigi 490,00 TL/m® birim fiyat alnmustir
(Resmi Gazete, 2013). Buna gore; ilk yatirim maliyeti
asagida verildigi gibidir;

Ml’y =M, + My, + Mtins (38)
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Sogutma sisteminin maliyet analizinde; pompalarin
elektrik  maliyetleri, personel giderleri, sistemde
kullanilan saf NH; ve saf H,O maliyetleri, sogutma suyu
maliyeti, jeotermal akigkan maliyeti, bakim ve onarim
maliyetleri, maliyet analizinin isletme maliyetlerini
olusturmaktadir. Orman ve Su Isleri Bakanlif
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin Simav il¢esine ait on
yillik saatlik sicaklik verileri dikkate alinarak, sogutma
sisteminin ¢aligma siiresi yillik 4500 saat olarak
belirlenmistir. Elektrigin birim maliyeti, Osmangazi
Elektrik Dagitim Anonim Sirketinin 2014 yili elektrik
tarifeleri dikkate alinarak ortalama 0,29 TL/kWh
hesaplamalara yansitilmistir (OEDAS, 2014). Buna
gore, pompalara ait elektrik maliyetleri;

Mpe = Wyp + Wagsp + Wiap + Wy).4500.029  (39)

esitligi ile hesaplanir. Sogutma sistemindeki sogutma

suyu  maliyetlerini, absorber ve yogusturucuda
kullanilan sogutma suyu miktarlar1 olusturmaktadir. DSI
Genel Miidiirliigiine bagli Eskisehir DSI Bélge

Miidiirliigiinden sogutma suyu birim fiyat1 0,082 TL/m®
olarak alinmis ve sogutma suyu maliyet hesaplamalarina
yansitilmistir (Dagdelen, 2014). Buna gore sogutma
suyu maliyeti;

Mgy = Vygq - 4500. 0,082 (40)

esitligi ile hesaplanmigtir. Simav Belediyesinden
3

jeotermal akigkanin birim fiyat1 0,131 TL/m’ olarak



alinmis ve maliyet hesaplarina yansitilmistir (Pinar,
2014). Jeotermal akigkan maliyeti;
M;y = Vjqq .4500.0,131 (41)
esitligi ile hesaplanir. Saf H,O birim fiyat1 1375 TL/Ton
(Tayan, 2014), saf NH3 birim fiyat1 1609,6 TL/Ton (Bal,
2014) olarak hesaplamalara dahil edilmis olup,

MNH3 = ThNH3 . 731,6 X 2,2 (42)

Mys0 = My - 1375 (43)
esitlikleri ile hesaplanir. Sogutma sisteminin is giicii
ihtiyaci ise sistem isleyisini karsilamak izere 1 miidiir,
1 mithendis, 1 tekniker ve 40 kalifiye is¢i gdz Oniinde
bulundurularak hesaplanmalara dahil edilmistir. 2014
asgari Ucret ortalamasi (878 TL) baz alnarak, isgiicii
maliyeti;

Mki = auo km .nks 12 (44)
esitligi ile verilir. Buna gore, yillik toplam personel
giderleri;

M.,;, =878.12.(5.1+3.1+ 2.1 +1,5.40) (45)
seklindedir (Yogunlu, A., v.d.,, 2013). Sogutma
sisteminin bakim ve onarim maliyeti ilk yatirim
maliyetinin % 2’si olarak belirlenmistir (Sen, B., 2011).
Buna gore bakim ve onarim maliyeti;

_ Miy

M,, = .
bo ™ 100

(46)
esitligi ile hesaplanir. Buna gore, sogutma sisteminin
toplam igletme maliyeti;

Mti = Mpe + MSS + M]a + MNH3 + MHZO + Mtpg +
Mbo (47)

sisteminin hurda
% 10’u olarak

esitligi ile hesaplanir. Sogutma
maliyeti, ilk yatinm maliyetinin
almmustir. Buna gére hurda maliyeti;

M;
M, = Fg .10 (48)
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esitligi ile hesaplanir.

Jeotermal destekli absorbsiyonlu sogutma sisteminin
faydali omrii 20 yil olarak belirlenmis olup NBD (Net
Bugiinkii Deger) yontemiyle sistemin ekonomikligi
aragtirtlmigtir. Yatirimin net bugiinkii degeri (NBD),
belli bir iskonto oranina goére indirgenmis giderlerin
toplam1 ile indirgenmis net gelirleri ve hurdanin
bugilinkii degeri toplami arasindaki farktir. Bu fark
pozitif ise proje kabul edilebilir (NBD > 0 olmalidir).
Eger NBD = 0 ise yillik hasilat akimlarinin isletme
maliyetlerini ve yillik yatinm maliyetlerini anca
karsiladigr anlasilir. Bu noktada yatirimer yatirimin
diger avantajlarima gore yatirim hakkinda karar verir.
NBD < 0 ise yatirim yapilmaz. Bu indirgenmis nakit
akig1 degeri matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir (Tekir, 2006).

B,
NBD =X} o i

Tt (49)
esitlikte NBD; net bugiinkii degeri, n; projenin faydali
omriinii, By; t yilindaki nakit akigini, 7; iskonto oranini
ifade etmektedir. Nakit akisi i¢in sogutma kazancinin
hesabinda, iiziim birim sogutma maliyeti 200 TL/ton,
elma ve ayva i¢in ise 150 TL/ton olarak hesaplamalara
dahil edilmistir (Anonim, 2014b).

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada; absobsiyonlu sofutma sisteminin entegre
kullanim sartlar1 da dikkate alinarak jeotermal akigkanin
(JA) sisteme giris sicakligi 110 °C olarak belirlenmis
(Arslan ve Kose, 2010), farkli ¢ikis sicakliklar igin
parametrik degerlendirmeler yapilmustir.

Bu baglamda, olusturulan 3660 tasarim gergevesinde
sistemin  STK’s1  ve ekserji verimlerinin; 1sitici,
buharlastirici, yogusturucu, absorber sicakliklart ile
degisimi incelenmis, tasarimlari yapilan absorbsiyonlu
sogutma sistemlerine ait Omiir maliyet dongiisiine
dayanilarak hesaplanan NBD’ler dikkate alinarak
optimum sistem tasarimi Dbelirlenmistir. Caligsmada,
oncelikli olarak buharlastirict sicakliginin  optimum
noktasimin belirlenmesi i¢in, soguk hava deposuna {iriin
gruplarmin farkli oranlarda depolanmasi durumlari
dikkate alinmigtir (bkz. Tablo 4 ).



Tablo 4. Uriinlerin depolanma oranlarina gore farkli buharlastirict sicakliklar i¢in NBD’ler (Tugcu, 2015).

Depolanan Uriin Miktar NBD (TL)
(%) T.(°C)
Ayva | Elma | Uziim -3 -4 -5 -6 -7

0 100 0 13.902.651,58 | 13.922.203,39 | 13.943.753,06 | 13.612.215,12 | 13.633.805,26
0 60 40 32.255.191,96 | 32.274.743,76 | 32.105.607,73 | 31.907.529,07 | 31.738.433,51
0 0 100 | 59.784.002,52 | 59.803.554,33 | 59.348.389,74 | 59.350.499,99 | 58.895.375,89
10 90 0 12.901.707,02 | 12.921.258,82 | 12.942.808,49 | 12.611.270,55 | 12.632.860,70
10 50 40 31.254.247,40 | 31.273.799,20 | 31.104.663,17 | 30.906.584,50 | 30.737.488,95
10 0 90 54.194.922,87 | 54.214.474,67 | 53.806.981,51 | 53.775.726,94 | 53.368.274,26
20 80 0 11.900.762,46 | 11.920.314,26 | 11.941.863,93 | 11.610.325,99 | 11.631.916,14
20 40 40 30.253.302,83 | 30.272.854,63 | 30.103.718,60 | 29.905.639,94 | 29.736.544,39
20 0 80 48.605.843,21 | 48.625.395,01 | 48.265.573,28 | 48.200.953,89 | 47.841.172,64
30 70 0 10.899.817,89 | 10.919.369,69 | 10.940.919,36 | 10.609.381,42 | 10.630.971,57
30 30 40 29.252.358,27 | 29.271.910,07 | 29.102.774,04 | 28.904.695,37 | 28.735.599,82
30 0 70 43.016.763,55 | 43.036.315,35 | 42.724.165,04 | 42.626.180,84 | 42.314.071,01
40 60 0 9.898.873,33 | 9.918.425,13 | 9.939.974,80 | 9.608.436,86 | 9.630.027,01
40 30 30 23.663.278,61 | 23.682.830,41 | 23.561.365,81 | 23.329.922,32 | 23.208.498,19
40 0 60 37.427.683,89 | 37.447.235,69 | 37.182.756,81 | 37.051.407,78 | 36.786.969,38
50 50 0 8.897.928,76 | 8.917.480,57 | 8.939.030,23 | 8.607.492,29 | 8.629.082,44
50 10 40 27.250.469,14 | 27.270.020,94 | 27.100.884,91 | 26.902.806,25 | 26.733.710,69
50 0 50 31.838.604,23 | 31.858.156,03 | 31.641.348,58 | 31.476.634,73 | 31.259.867,76
60 40 0 7.896.984,20 | 7.916.536,00 | 7.938.085,67 | 7.606.547,73 | 7.628.137,88
60 0 40 26.249.524,57 | 26.269.076,38 | 26.099.940,35 | 25.901.861,68 | 25.732.766,13
70 30 0 6.896.039,63 | 6.915.591,44 | 6.937.141,11 | 6.605.603,17 | 6.627.193,31
70 0 30 20.660.444,92 | 20.679.996,72 | 20.558.532,11 | 20.327.088,63 | 20.205.664,50
80 20 0 5.895.095,07 | 5.914.646,87 | 5.936.196,54 | 5.604.658,60 | 5.626.248,75
80 0 20 15.071.365,26 | 15.090.917,06 | 15.017.123,88 | 14.752.315,58 | 14.678.562,87
90 10 0 4.894.150,51 | 4.913.702,31 | 4.935.251,98 | 4.603.714,04 | 4.625.304,19
90 10 9.482.285,60 | 9.501.837,40 | 9.475.715,65 | 9.177.542,52 | 9.151.461,25
100 0 3.893.205,94 | 3.912.757,74 | 3.934.307,41 | 3.602.769,47 | 3.624.359,62

Optimizasyonun ikinci adiminda, oda kapasitesinin
optimum noktast degerlendirilmigtir. Buna gore, farkli
boyutlardaki soguk muhafaza odalar1 ele alinarak NBD
degisimleri farkli iriinler ig¢in hesaplanmis olup, elde
edilen sonuglar Sekil 3’de verildigi gibidir.
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Sekil 3. Uriinler igin oda kapasitesine gére NBD’nin degisimi.
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Sekil 3 incelendiginde, ele alinan {iriin gesitleri i¢in oda
kapasitesi artisiyla birlikte NBD de artmakta, 200 tonluk
bir oda kapasitesi degerinde en yiiksek degerine
ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra oda kapasitesinin
artistyla  birlikte  NBD  degeri  azalmaktadir.
Optimizasyonun sonraki adiminda, amonyak orani igin
optimum nokta degerlendirilmistir. Buna gore farkli
amonyak oranlar1 ele alimarak NBD degisimleri farkli
iirtinler i¢in hesaplanmis olup, elde edilen sonuglar Sekil
4-6’da verildigi gibidir.
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Sekil 4. Uziim igin amonyak oranina gére NBD’nin degisimi.
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Sekil 5. Elma i¢in amonyak oranina gére NBD’nin degisimi.
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Sekil 6. Ayva i¢in amonyak oranina gére NBD’nin degisimi.

Sekil 4-6 incelendiginde, agirlikga amonyak oraninin %
20-27 araliginda olmast durumunda, absorbsiyonlu
sogutma sistemine ait NBD’ler iiziim i¢in % 26 NHs,
elma i¢cin % 25 NHj3 ve ayva icin % 22 NHj oranina
kadar artmakta ve bu noktadan sonra azalma egilimine
geemektedir. Bu egilim, {iziim ve elma i¢in % 27 NHj,
ayva i¢in % 29 NH; oraninda sonlanarak, bu
noktalardan sonra tiim frlinler igin artan amonyak
orantyla birlikte tekrar artmaktadir. % 46 amonyak orani
durumunun asilmasi halinde eriyik pompasina iki fazli
akisin gonderilmesi s6z konusudur. Bu sonuglar dikkate
alinarak, amonyak oraninin en yiiksek artis oran1 olan %
46 degeri optimum nokta olarak belirlenmistir.
Optimizasyonun bir sonraki adiminda, yogusturucu
¢ikis ve absorber ¢ikis sicakliklari i¢in optimum nokta
degerlendirilmistir. Buna gére absorber sicakliginin (Ts)
yogusturucu sicakhigindan (T,) fazla olamayacagi
dikkate alinarak, NBD degisimleri farkli {irtinler icin
hesaplanmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 7-9°da
verildigi gibidir.
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Sekil 7. Uziim igin yogusturucu ¢ikis sicakligina gore
NBD’nin degisimi.
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Sekil 8. Elma i¢in yogusturucu ¢ikis sicakligina gére NBD’nin

degisimi.
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Sekil 9. Ayva i¢in yogusturucu ¢ikis sicakligina gére NBD’nin
degisimi.

Sekil 7-9 incelendiginde, yogusturucu sicakliginin ve
absorber sicakliginin artisiyla birlikte NBD’ler tim
iriinler i¢in azalmaktadir. Simav’a ait meteoroloji
verilerine bagli olarak sistemde kullanilacak sogutma
suyu giris sicakhiginin 25 °C olmasi ve etkin bir 1s1
transfer olayinin gergeklesebilmesi ve karlanma riskinin
Onlenmesi agisindan 1s1 degistiricilerinde minimum 5
°C’lik bir sicaklik farki géz 6niinde bulundurulmustur.
Buna gore, optimum yogusturucu ve absorber
sicakliklar1 30 °C olarak belirlenmistir. Optimizasyon
asamasmin devaminda, 1sitict ¢ikis sicakliklart igin
optimum nokta degerlendirilmistir. Buna gore, farkli
isitict ¢ikis  sicakliklart (T, veya Tg) igin, NBD
degisimleri farkli iriinler igin hesaplanmis olup, elde
edilen sonuglar Sekil 10-12’de verildigi gibidir.
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Sekil 10. Uziim igin 1s1tic1 gikis sicakligina gére NBD’nin

Sekil 13. Uziim i¢in jeotermal akiskan ¢ikis sicakligina gore

degisimi. NBD’nin degigimi.
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Sekil 11. Elma i¢in 1sitict ¢ikis sicakligina gére NBD’nin

degisimi.
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Sekil 12. Ayva igin 1sitici ¢ikis sicakligina gére NBD nin
degisimi.

Sekil 10-12 incelendiginde, 1sitict ¢ikis sicakliginin
artistyla birlikte NBD’ler tiim iriinler i¢in azalmaktadir.
Isitic1 ¢ikisinda, amonyagin tamamen buharlastirilmasi
dikkate alinarak; 1sitict ¢ikis sicakhign 70 °C olarak
belirlenmigtir. ~ Optimizasyonun  son  asamasinda,
jeotermal akiskan ¢ikis sicakligi icin optimum nokta
degerlendirilmistir. Buna jeotermal akigkan ¢ikis
sicakligt i¢in (Ty4), NBD degisimleri farkli iiriinler igin
hesaplanmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 13-15’te
verildigi gibidir.
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Sekil 14. Elma i¢in jeotermal akigkan ¢ikis sicakligina gére

NBD’nin degisimi.
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Sekil 15. Ayva icin jeotermal akigkan ¢ikis sicakligina gore
NBD’nin degisimi

Sekil 13-15 incelendiginde, 1sitici ¢ikig sicakliginin
artisiyla birlikte NBD’ler tiim iriinler i¢in azalmaktadir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin entegre bir sistem
icerisinde kullanimi  durumu da dikkate alinarak;
jeotermal akiskan c¢ikis sicakhgi 70 °C  olarak
belirlenmistir. Sekil 2°’de verilen sistem noktalar1 i¢in
optimizasyon sonucunda elde edilen jeotermal destekli
absorbsiyonlu sogutma sistemine ait termodinamik
ozellikler ve ilgili noktadaki akiskan veya eriyik ¢iftine
ait fiziksel ve kimyasal ekserji degerleri hesaplanarak
olusturulan ekserji degerleri Tablo 5’te verildigi gibidir.
Tablo 5’te verilen optimum tasarima ait 1sitict grubu,
yogusturucu, buharlastirici, absorber ve pompa
kapasiteleri ile sistemin STK degeri hesaplanarak Tablo
6’da, ekserji analiz sonuglar1 ise Tablo 7°de verilmistir.



Tablo 5. Optimum sogutma sistemi tasarimi i¢in termodinamik 6zellikler ve ekserji degerleri.

m T P X h s Exgi, EXpim Exop

Nokta | Akiskan | (kg/s) | (°C) | (kPa) | (%) | (kd/kg) | (kI/kgK) (kw) (kw) (kw)
1 NH; 40,76 70 | 1167,2 | 100 17442 6,0915 14142,49 808792,21 822934,71
2 NH; 40,76 30 | 1167,2 | 100 | 484,91 1,9597 13000,58 808792,21 821792,79
3 NH; 40,76 -4 368,8 | 100 | 484,91 1,9991 12521,98 808792,21 821314,19
4 NH; 40,76 -4 368,8 | 100 1601 6,1457 7646,88 808792,21 816439,10
5 NH,-H,O | 88,57 30 368,8 46 41,333 0,91201 1487,55 810842,78 812330,33
6 NH;-H,O | 88,57 |30,06| 1167,2 | 46 42,29 0,91201 1572,45 810842,78 812415,24
7 NH;-H,O | 88,57 |4854| 1167,2 | 46 127,88 1,186 1922,17 810842,78 812764,96
8 H,0 47,81 70 | 1167,2 0 293,99 0,95445 672,72 25221,52 25894,25
9 H,0 47,81 |32,06| 1167,2 0 135,42 0,46476 68,23 2389,40 2457,64
10 H,0 47,81 [32,23| 3688 0 135,42 0,46739 30,76 2389,40 2420,17
11 H,0 1628,58 | 25 [101,325| O 104,92 0,3672 44690,91 81384,27 126075,18
12 H,0 162858 | 35 [101,325| O 146,72 0,5051 0 81384,27 81384,27
13 Jeo.Aks. 462 110 300 0 4615 1,4187 628836,03 23087,17 651923,20
14 Jeo.Aks 462 70 300 0 293,29 0,95497 150848,18 23087,17 173935,35
15 H,0 1228,04| 25 [101,325| O 104,92 0,3672 33699,26 61367,96 95067,22
16 H,0 1228,04| 35 [101,325| O 146,72 0,5051 0 61367,96 61367,96

Tablo 6. Optimum tasarima ait enerji analizi degerleri.

Bilesen Exk(ﬁlg;"\';;iren Ex"'(ili(t\l/‘\'lg)’k“" (k\QN) (kKl//V) STK

Isitict grubu 3746,076866 77573,44587 73827,369 -

Eriyik pompasi 3661,1715 3746,076866 - 145

Bubharlastirici 19766,26252 65261,15422 45494,8917 -

Yogusturucu 71098,37926 19766,26252 | -51332,11674 -

Absorber 71736,22083 3661,1715 -68075,04933 -

Eriyik Genlesme Valfi 6475,066607 6475,066607 - -

Sogutkan Genlesme Valfi 19766,26252 19766,26252 - -

Jeotermal Pompa 250

Yogusturucu Pompasi 750

Absorber Pompasi 750

Tiim Sistem 0,5722
Tablo 7. Optimum tasarima ait ekserji analiz degerleri.
EXyitte given | EXkicteikan | Ex© ExV Ex, P
Bilesen (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (%)

Isitict grubu 812415,24 825392,35 | 18296,74 - 5319,63

Eriyik pompasi 812330,33 812415,24 - 145 60,09

Buharlastirici 821314,19 816439,10 676,12 - 5551,22

Y ogusturucu 822934,71 821792,79 | -5079,87 6221,78

Absorber 818859,27 812330,33 | -6736,76 - 13265,70

Eriyik Genlesme Valfi 2457,64 2420,17 - - 37,47

Sogutkan Genlesme Valfi 821792,79 821314,19 - - 478,60

Jeotermal Pompa - - - 250 250

Yogusturucu Pompasi - - - 750 750

Absorber Pompasi - - 750 750

Tiim Sistem 0,6201
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Optimum sisteme ait STK degeri 0,5722 ve toplam 10.000.000.000 -
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Tablo 8. Optimum tasarima ait karakteristik degerler.

. Maksimum Ekserji | Maksimum STK’li
Optimum Tasarim ..
Verimli Tasarim Tasarim
Pompa verimi (%) 60,00 60,00 60,00
Esanjor verimi (%) 95,00 95,00 95,00
W, (kW) 1.895,00 1.332,00 787,00
Q. (kw) 73.827,37 36.990,49 18.525,97
Qy (kW) 51.332,12 25.621,12 12.881,09
Qb (kW) 45.494,89 22.759,47 11.416,32
Q. (kW) 68.075,05 34.177,85 17.082,50
Qeq (KW) 7.581,98 3.553,26 1.902,59
X; (%) 46
STK
Uziim
Elma 0,5722 0,5837 0,5847
Ayva
¢ (%)
Uziim
Elma 0,6201 0,7442 0,6337
Ayva
NBD (TL)
Uziim 59.803.554,33 9.953.829,64 -10.067.351,45
Elma 13.922.203,39 -12.986.845,83 -21.132.507,96
Ayva 3.912.757,74 -17.991.568,65 -23.801.693,47
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Tablo 8 incelendiginde; optimum sistem igin, {iriin
grubunun elma olmasi durumunda sistemin NBD degeri
13.922.203,39 TL olarak, iiriin grubunun ayva olmasi
durumunda sistemin NBD degeri 3.912.757,74 TL
olarak, triin grubunun {iziim olmasi durumunda
sistemin  NBD degeri 59.803.554,33 TL olarak
hesaplanmistir. Maksimum ekserji verimli tasarim i¢in,
iiriin grubunun elma olmasi durumunda sistemin NBD
degeri -12.986.845,83 TL olarak, iiriin grubunun ayva
olmasit durumunda sistemin NBD degeri -17.991.568,65
TL olarak, iirin grubunun iiziim olmasi durumunda
sistemin  NBD degeri 9.953.829,64 TL olarak
hesaplanmuigtir.

Maksimum STK’li tasarim igin, iriin grubunun elma,
ayva ve 1Uziim olmasi durumunda sistemin NBD
degerleri sirasiyla -21.132.507,96 TL, -23.801.693,47
TL, -10.067.351,45 TL olarak hesaplanmistir. Buna
gore, termodinamik agidan daha yiiksek bir STK’ya
sahip ya da ekserji verimine sahip bir sistemin yatirima
uygun olmadigi, ekonomik agidan degerlendirilmesi
gerektigi agiktir.

Elde edilen NBD degerleri incelendiginde, yatirimin
finansal agidan faiz geliri olarak degerlendirilmesi
durumu ele alindiginda, degerlerin pozitif ¢ikmasi,
sistemin yatirima deger oldugunu gostermektedir. Farkli
iirin gruplart ele alindiginda, tasarlanan sogutma
sisteminin farklt NBD degerleri aldig1 ¢aligmada ayrica
tespit edilmigtir. Boyle bir sonucun en 6nemli sebebi,
iiriinlerin farkli saklama siireleri, farkli sogutma yiikleri
ve farkli sogutma birim maliyetlerine sahip olmasidir.

SONUCLAR

Atik 181, giines enerjisi, jeotermal enerji ve kojenerasyon
sistemleri ile desteklenen absorbsiyonlu cevrimlerin,
diistik sicakliklara sogutmada kullanilmasi enerji
tiketimini azaltmakta, 6nemli bir alternatif olarak One
¢ikmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri ozon
tabakasina zarar veren sogutucu akiskan kullaniminin
azaltilmasi, atik 1s1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilebilmesinden dolay1 cazip bir segenek
haline gelmistir. Ozellikle, harici ve ucuz uygun bir 1s1
kaynaginin  bulunmasi  durumunda  absorbsiyonlu
sistemler konvansiyonel sistemlerle karsilastirildiginda
akiskanin sikistirilmast  i¢in  daha diisiik giiclere
gereksinim duyduklarindan daha avantajli duruma
geemektedirler.

Bu c¢alismada, ozellikle iklimlendirme ve sogutma
uygulamalarinda en fazla tercih edilen akigkan
ciftlerinden biri olan amonyak-su eriyigi kullanilmistir.
Calismada,  Simav  bdlgesi  jeotermal  enerji
kaynaklarmin ozellikleri dikkate alinarak bdlgede
yetigtirilen  iriinlerin  soguk depolama ihtiyacini
kargilamak amaciyla ucuz ve ¢evre dostu olan jeotermal
enerji kaynagi ile gida sogutma tasarimi yapilmistir.
Jeotermal destekli NHz;—H,O eriyigi ile ¢alisan tek

kademeli  absorbsiyonlu  sofutma  sistemindeki
buharlastirici,  yogusturucu, absorber ve isitic
sicakliklarimin sistem performansina etkisi
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incelenmistir. Jeotermal akiskanin sisteme giris sicakligi
110 °C olarak ele almip, farkli oda boyutlar: icin, ¢ikis
sicakliklar1 degistirilerek farkli eriyik konsantrasyonlari
ve farkli sicaklik parametrelerine gore 3660 tasarim
yapilmistir.  Ele  alinan  tasarim  parametreleri
dogrultusunda, sistemin STK degerleri 0,4612 ile 0,5853
arasinda, ¢ degerleri 0,3016 ile 0,9932 arasinda
degismektedir. Sistemin NBD degerleri ise iiriin
grubunun elma, ayva ve liziim olmasi durumlarina goére
sirastyla  -36.207.473,10 ile 13.943.753,06 TL, -
41.066.002,66 ile 3.934.307,41 TL ve -24.544.218,49
ile 59.803.554,33 arasinda degismektedir.

Optimum sistem dikkate alindiginda, STK degeri 0,5722
olarak, ¢ degeri ise 0,6201 olarak hesap edilmistir.
Calismada, Simav jeotermal kaynaklari kullanilarak
tasarlanan ve optimize edilen absorbsiyonlu sogutma
sistemi ile bolgede ve yakin g¢evresinde yetisen iiziim,
elma ve ayva gibi lirlinleri soguk muhafaza yontemi ile
saklanmast planlanmig olup, sistemin ekonomikligi
NBD analiz metoduyla aragtirilmistir. Buna gore, ele
alman sistemden Oomrii boyunca giiniimiiz degerlerine
gore 3.912.757,74 TL ile 59.803.554,33 TL arasinda
kazang saglamak mimkiin olup, Simav jeotermal
kaynaklarmin kullanildigi absorbsiyonlu bir sogutma
sisteminin yatirima uygun oldugunu agiktir.
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