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Ozet

Yiiksek gelire sahip insan sayisindaki artis ile beraber insanlarin daha fazla kapali alanlarda barinmaya baslamasi ortalama
sicakligin gittikge arttig1 diinyadaki binalarin ve evlerin sogultulmasini daha dnemli hale getirmektedir. Giinliimiizde yaygin
olarak kullamlan sogutma sistemleri ¢ogunlukla komiir veya dogalgaz yakarak iiretilen elektrik kullamlarak
cahgtirllmaktadir. izmir de bulunan Prenses Termal ve Saghk Oteli elektrik yerine jeotermal enerji kullanarak otelin
sogutmasini yapmay! planlamaktadir. Bu caligmada Onerilen absorpsiyonlu sogutma sisteminin alternatif sistemlerle
ekonomik karsilastirmalari yapilmstir. Calismada Onerilen sistemin ilk yatirim tutarmnin yiiksekligine ragmen yillik isletme
maliyetlerinin diisiikliigii nedeniyle ekonomik olarak diger alternatiflerden daha iistiin oldugu goériilmiistiir. Caligma Onerilen
sistemin otel yonetimince beklemeden uygulamaya konulmasimin gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma Sistemi, Jeotermal Enerji, Ekonomik Analiz

A COMPARATIVE ECONOMIC ANALYSIS OF AN ABSORPTION
COOLING SYSTEM USING GEOTHERMAL ENERGY AGAINST
STEAM COMPRESSION COOLING SYSTEMS

Abstract

Increase in the world population with higher earning rates and movement of more people into closed
environments buildings to work have made cooling of buildings and houses more important in a world whose
average temperature is gradually increasing. Current cooling systems generally use expensive electricity which is
produced by converting potential energy of water collected in dams or burning coals or natural gases in power
plants in Turkey. Princess Thermal and Spa Hotel, located in Izmir, is planning to use geothermal water instead
of electricity to power its cooling system. In this study, an economic analysis is performed by comparing the
proposed absorption cooling system that uses LiBr-H20O with other alternative cooling systems. It is shown that
although the initial investment cost is higher for the proposed cooling system, it is economically superior to other
alternatives because of its lower annual operation costs. This study shows that the proposed cooling system can
be implemented without hesitation.

Key Words: Cooling System, Geothermal Energy, Economic Analysis
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1. Giris

Dogada kendiliginden varolan jeotermal enerjisini sogutmada kullanmak igin en uygun yontemlerden biri
absorbsiyonlu sogutma sistemidir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, ¢ok az mekanik enerjiye ihtiyag
duyulurken, sisteme verilen 1s1 enerjisi oldukca fazladir. Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde, mekanik sikistirmali
sogutma sistemlerindeki kompresor yerine sogurucu, karigim pompasi, ayirici ile basing diisiirticii vana kullanilir [1].
Diger sogutma sistemleri gibi yogusturucu, buharlastirici ve genlesme vanalar1 kullanan absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinin elektrik fiyatlarmin ¢ok yiiksek oldugu giiniimiizde daha ekonomik olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
nedenle, bu sistemlerde her tiirlii enerji kaynagi kullanilabilmekle beraber ucuz olan jeotermal enerji ve atik
enerjinin kullanilabilir olmasi absorbsiyonlu sogutma sistemlerini cazip hale getirmistir. Bu ¢alismada kurulmasi
planlanan Lityum Bromiir (LiBr)-Su (H20) ikili karisimlartyla ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sisteminin jeotermal
enerji kaynagt kullanilarak projelendirilmesine ve diger alternatif sogutma sistemleriyle ekonomik
karsilastirilmasina, yaptigimiz literatiir taramasinda rastlanilmamastir.

Lityum bromiir-su absorbsiyonlu sistemde su sogutkan, lityum bromiir absorbenttir. Lityum bromiir normalde kati
halde olmasina ragmen su ile karistirildiginda ugucu olmayan sivi bir eriyik haline gelir. Su ise buharlagma 1sisi
yiiksek, maliyeti diisiik, kolay bulunur ve zehirli olmadigindan sogutma amacina en uygun sivilardan birisidir.
Ayrica jeneratorde kolaylikla lityum bromiirden ayrildigi i¢in bir aritma cihazi gerektirmez. Bu karisimi kullanan
sogutma sisteminin en 6nemli dezavantaji ise buharlastiricinin 4 [JC’nin altinda c¢alisamamasidir. Sekil 1°de
calismada kullanilacak olan tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢evrimi ve Sekil 2’de sistem
gosterilmektedir [2,3]. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik hesaplarmna iligkin detaylar [4,5] numarali
referanslarda bulunabilir.

2. Jeotermal enerji ile calisan absorbsiyonlu sogutma sisteminin ekonomik analizi

Kurulmasi planlanan sogutma sisteminin hesaplamalari izmir’de bulunan ve sogutma yiikii 1.163 kW olan Termal ve
Spa Prenses oteli secilerek yapilmustir.

Calismada sadece sogutma sistemi diisiiniilmesine ragmen, otele 150 m. mesafede bulunan iki adet kuyudan gelen
jeotermal sicak su ayni zamanda 1sitma ve sicak su ihtiyaci i¢in de Sekil 3’te goriildiigii gibi kullanabilmektedir.
Jeotermal kuyulardan ¢ikarilan kizgm su 125 °C dir. Otelin 1.163 kW sogutma yiikiinii karsilayacak sistem icin
gereken su debisi 28 I/s olarak hesaplanmistir. Jeotermal kuyulardan ¢ikan suyun sicakligmin diisiik olmasi
durumunda ayn1 sogutma giiciinii elde etmek i¢in jeotermal kuyulardan alinacak suyun debisinin artirmak gereklidir.
Tasmacak suyun debilerin artmasi ise, pompa ve tesisat ekipmanlarinin (boru, vana capi vb.) biiylimesine ve
dolayisiyla ilk yatirim tutart ve yillik igletme maliyetlerinin yiiksek olmasina neden olur.

Calismada 28 1/s kizgm su debisi ve kuyular, sogutma sistemi ve otel arasindaki uzakliklar goz oniine alinarak
gerekli uzunluk ve gapta boru, pompa ve diger araglar se¢ilerek sistem tasarlanmistir. Kurulan sistemin sematik sekli
Sekil 3’te sunulmaktadir. Calismada, kurulmasi planlanan sisteme alternatif olarak iilkemizde yogun olarak
kullanilan dogalgaz yakmali absorbsiyonlu, su sogutmali buhar sikistirmali ve hava sogutmali buhar sikistirmali
sistemler almmistir. Tasarlanan sistemin maliyet analizi Cizelge 1’de gosterilmistir. Maliyet hesaplamalari
sistemdeki evaporator ¢ikismna kadar yapilmigtir. Evaporator ¢ikisindan itibaren tiim sistemlerin maliyetleri ayni
olacagi kabul edilmistir. Standart olan evaporator ¢gikisindan sonraki kismin kurulum maliyetine iligkin bilgilere de
Cizelge 1’de ayrica yer verilmektedir. Sistem maliyeti i¢in piyasadaki firmalardan alinan teklifler kullanilmistir.
Ayrica “York” firmasindan sistem maliyet ve isletme giderlerini hesaplamak tizere “Yorkopti” programi temin
edilmistir. Bu programda Tiirkiye sartlarina gore diizenlemeler yapilarak sistem maliyetleri ve karsilagtirmalar
rahatlikla yapilabilmektedir.
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Sekil 3. Jeotermal enerji ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik gosterimi.

Calismada, alternatiflerin sistemlerin gider yapili olmasi ve ekonomik Omiirlerinin esit olmasi nedeniyle,
kargilagtirilmalarmmda net bugiinkii deger (NBD) yontemi kullanilmistir [6]. Tiim alternatif sistemlerin yararlt
omiirleri 20 yil olarak almmistir. Alternatif sistemlerin net bugiinkii deger yontemi ile karsilagtirmalarin1 yapabilmek
i¢in ilk yatirim ve yillik isletme maliyetlerinin dncelikli olarak hesaplanmasi gerekir. ilk olarak, 1.163 kW sogutma
kapasiteli alternatif dort sistemin kurulmasi i¢in gerekli ilk yatirim tutarlar1 Cizelge 2’de hesaplanmustir. Cizelgede
goriildigii gibi jeotermal destekli sistemin yatirnrm maliyeti 227.500 $, dogalgaz yakmali absorbsiyonlu sistemin
yatirim maliyeti 307.500 $, su sogutmali buhar sikigtirmal1 sistemin yatirim maliyeti 172.500 $, ve hava sogutmali
buhar sikistirmali sistemin yatirim maliyeti 145.000 $ olarak hesaplanmustir.

Isletme giderleri de, yatirrmm ekonomik émrii boyunca genellikle yillik olarak olusan bakim-onarim masraflari,
elektrik ticreti, gibi giderleri igerir. Alternatif sistemlerin ¢alistirilmasi i¢in gerekli isletme maliyetleri Cizelge 3’te
hesaplanmis jeotermal enerji ile absorbsiyonlu sogutma sisteminin en diisiik yillik isletme maliyetine sahip oldugu
gOriilmistiir.

Kurulmasi planlanan jeotermal enerji ile desteklenmis LiBr-H2O absorbsiyonlu sogutma sistemi ile diger ii¢

alternatif sistemin farkli faiz oranlarina gore Net Bugiinkii Degerleri (NBD) Sekil 4’te hesaplanarak gdsterilmistir.
NBD’ye gore yapilan hesaplamalarin formulasyonu ve 6rnek bir hesaplama asagida verilmektedir [4, 7].
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Cizelge 1. Tasarlanan sistemin maliyet analizi

MALZEME CINSI FIYAT, BIRIM FIYATI MIKTAR TOPLAM FIYAT
KAYNAGI BIRIMI

Isi degistirici oM Adet 11.500 $ 1 11.500 $
Su kulesi oM Adet 34.500 $ 1 34.500 $
Sicak su hatt1 borulama OM Metre 434 § 300 13.020 §
Su kulesi hatt1 borulama OM Metre 558 100 5.500 8
Absorbsiyon makinast oM Adet 203.000 $ 1 203.000 $
Pompa BBF Adet 900 $ 6 5.400 $
MONTAJ BEDELI % 10 27.292°§
TOPLAM 300212 $

OM:Resmi birim fiyatlarmda olmayan 6zel malzeme.
BBF:Bayindirlik ve iskan Bakanlig1 Fiyati

Bilgi amach verilmistir.

Cizelge 2. Sogutma sistemlerinin tahmini yatirim maliyeti

Su Sogutmah

2. Sogutma Grubu Absorbsiyonlu . Hava Sogutmah
Kondenserli Kondenserli (
3 Jeotermal Dogalgaz ( Buhar Buhar sikistirmali )
) Enerjili Yakmah sikistirmah ) 3
4 Sogutma Grubu ve Kulest g 155000 240.000 130.000 120.000
Santiye Teslimi
5. Evaporator Hatt1 borulama $ 25.000 25 000 25 000 25 000
ve Pompa ) ) ) )
6. Buhar Hatti Borulama ve
Kondenser $ 15.000 ) ) )
7. Gaz/Baca Hatti $ - 15.000 - -
8. Sog. Kulesi Borulama ve $ 30.000 25 000 15.000 )
Pompa ) ) )
9.Su Islahi ve Dozajlama $ 2,500 2,500 2,500 )
Sistemi. ) ) )
10. TOPLAM S 227.500 307.500 172.500 145.000

Cizelge 3. Sogutma sistemlerinin tahmini isletme maliyeti

Absorbsiyonlu Su Sogutmal_l Hava Sogutmal
Kondenserli Kondenserli ( Buhar
2. Sogutma Grubu 3 Jeoterma  Dogalgaz ( Buhar sikastormal )
" 1Enerjili___ Yakmal sikistirmah ) i
4, Callsr{la stiresi (6 ay, 12 5. saa 2160 2160 2160 2,160
saat/giin) t
6. Toplam Elk. Kurulu Giig 7'\1;] 63 60 211 349
8. Elektrik $/ (kW) 9.% 0,11 0,11 0,11 0,11
10.  Dogalgaz $/ (m*/h) 11. 0,20 0,20 0,20 0,20
12.  Su$/(m*/h) 13. 0,35 0,35 0,35 0,35
14.  Elektrik Maliyeti 15. 14.969 14.256 50.134 82.922
16.  Dogalgaz Maliyeti 17. 0 45.360 0 0
18.  Su Maliyeti 19. 4.536 3.780 2.268 0
20.  Kimyasal Maliyeti 21. 1.500 1.250 1.000 0
22.  Periyodik Bakim 23. 1.500 2.000 3.000 2.500
24. TOPLAM 25. 22.505 66.646 56.402 85.422

30



TUBAV Bilim 2(1) 2009 26-36 M. Sivrioglu, M. Yurdakul, L. ilbilgi, Y. T. ic

NBD=Toplam Yatirim Maliyeti+isletme Maliyeti*(P/A,% i,n) —Hurda Degeri*(P/F, % i, n)

NBD=Toplam Yatirim Maliyeti+isletme Maliyeti*(P/A,% i,n) —Hurda Degeri*(P/F, % i, n)

NBD= TYM+1M*[LH] ~ HD¥*(———) (1)
i(1+1)" (1+1)"

Burada,

TYM=Toplam Yatirim Maliyeti;
IM= Isletme Maliyeti;
HD=Hurda Degeri;

NBD=Net Bugiinkii Deger;

i = Faiz orani;

n = Amortisman siiresidir.

Ornegin;
TYM=94390,74 $; IM = 10287,06 $; HD=TM*%10=9439,074 $ ; i=0,02 ve n=20

almdiginda;
(I+ 0,02)20 -1
0,02(1 +0,02)

1- 9439,074*(—1 ) (2)

NBD=94390,74+10287,06*[ (1+0,02)>
+0,

NBD= 256 246 $
olarak hesaplanmaktadir.

Degerlendirme yontemlerinin faiz oranma fazlasiyla bagimli olmasi, faiz oraninin belirlenmesi de biiyiik sorunlar
dogurmasi nedeniyle ¢alismada da En Cazip Karlilik Oranima (ECKO) dayanan NBD yontemine gore degerlendirme
yapilmustir. En kiiglik cazip karlilik orani, faiz oranindan farkli olarak, sosyal ve ¢evresel faktorleri de hesaba katma
imkan1 vermektedir. Genellikle ECKO, sermaye fiyatina risk ve kar yiizdelerinin ilavesiyle bulunur. Jeotermal
enerjili sistemlerde risk yok kabul edilebilir. Sermaye fiyat1 ve kar yiizdesi tiiketicinin sosyal ve ekonomik sartlarina
baglidir. Bu yiizden iki 6zel durum ayr1 ayr1 ele alinmistirr. Sermaye kendisine ait olan tiiketici Tirkiye’de ve diger
iilkelerde % 2-6 faiz oraniyla yetinmek durumundadir. Tiirkiye’de enflasyondan arindirilmis (gercek) faiz riskinin az
olmasi halinde ayn1 mertebede kalmaktadir. Ikinci 6zel durum olarak, sermayenin yaris1 kendine ait olan girisimci
diisiiniilmektedir. Bu durumda faiz orani % 8-16 civarindadir. Toplumlarda gelismekte olan gevre bilinci nedeniyle,
jeotermal enerjili sistemin girisimciye saglayacagi yararlar, kar yiizdesinin “0” kabul edilmesi sonucunu
dogurmaktadir. Bir¢ok gelismis iilkelerde saglanan vergi kolayliklar1 girisimcilere kapital fiyatini sifira indirme
imkan1 vermektedir. Bu nedenlerden dolay: yapilan hesaplamalarda faiz orani olarak, 0 ile % 16 arasinda belirlenen
ECKO’lar1 kullanilmistir [4,6,7]. Bunun yaninda, iilkemizin disa agilmasindan dolayr ekonomik analizlerin yabanci
para birimiyle yapilmasi nedeniyle, hesaplamalarda para birimi olarak ($) kullanilmigtir. 1 § = 1,60 TL (yaklagik)
alinarak hesaplamalarda kullanilmustir.

NBD yo6ntemin kullanilacagi Kurulmasi planlanan jeotermal sogutma sisteminin tiim faiz oranlarinda en ekonomik
¢oziim oldugu goriilmektedir. Sekil 4-10’da dogalgaz, elektrik ve su fiyatlarinin farkli degerlerinin iki ayri faiz
oraninda (i=% 4 ve i=% 12) sonuglar lizerindeki etkileri incelenmistir. Tiim grafiklerde diger alternatifler arasinda
siralamalar degisse de her durumda en ckonomik ¢oziimiin jeotermal enerji ile desteklenmis LiBr-H20
absorbsiyonlu sogutma sistemi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Faiz oranina gore NBD degisimi (i=0,04).
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Sekil 5. Dogalgaz fiyatina gére NBD degisimi (i=0,04).
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Sekil 6. Elektrik fiyatina gére NBD degisimi (i=0,04).
NBD (5) NET BUGUNKU DEGER
1400000
® & ® . 9 i P .
1200000 pre———— o £ O L L L
1000000
F . 3 % . ¢ 3 r 2  }
800000
800000
* . 4 » -4 - -& - 4 > 2
400000
200000
0
0,15 0,2 0,25 0.3 0,35 0.4 0,45 0.5 0.55
SU FIYAT! {$/kwh)
—+—JEO.SISTEM —=—D.GAZYAK. —&— SUS0G. —e—HAVASOG.

Sekil 7. Su fiyatina gére NBD degisimi (i=0,04).
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Sekil 8. Dogalgaz fiyatina gére NBD degisimi (i=0,12).
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Sekil 9. Elektrik fiyatina gore NBD degisimi (i=0,12).
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Sekil 10. Su fiyatina gére NBD degisimi (i=0,12).

Sonug olarak, mekanik sikistirmali sistemler yiiksek miktarda elektrik enerjisi gerektirdiginden, jeotermal enerjisi ile
calisan absorbsiyonlu sogutma sistemi ekonomik analizin gdsterdigi gibi giliniimiizde giiclii bir alternatif
konumundadir. Ulkemizde mevcut olanlarm yani sira yeni agilacak jeotermal kuyularm gevresinde bulunan tesislerin
yaz aylarinda sogutma amagl olarak kullanilmasi buhar sikigstirmali ¢6ziimlere gore énemli bir ekonomik avantaj
getirecegi bu ¢aligmada gosterilmistir.

3. Sonuclar

Bu caligmada Izmir’de kurulmasi planlanan bir jeotermal enerjili absorbsiyonlu sogutma sisteminin gerekli
hesaplamalar1 yapildiktan sonra sistem elemanlari segilerek buhar sikigtirmali sistemlerle ekonomik karsilagtirmasi
yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar kurulacak sogutma sisteminin yillik isletme maliyetlerinin diisiik olmasmdan
dolay1 buhar sikistirmalr sistemlere gore ekonomik agidan daha avantajli oldugunu goéstermistir. Boylece, jeotermal
kuyular sadece tesislerin ve konutlarin 1sitilmasinda degil yaz aylarinda sogutulmasinda da kullanilabilecektir. Uzun
donemde jeotermal enerjili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin yayginlagsmast buhar sikigtirmali sistemlere gore
daha yiiksek olan ilk yatirim tutarlarinin diismesine de yol agacaktir.

Ulkemizin giderek artan enerji ihtiyacinin karstlanmasinda, kendi 6z kaynagimz olan jeotermal enerjiden daha fazla
yararlanilmas1 ekonomimize Onemli katki saglayacaktir. Jeotermal enerjinin kullanimini yayginlasgtirmak igin;
jeotermal enerjinin aranmasi ve isletilmesi ile ilgili yasal diizenlemeler yiiriirliige konularak jeotermal enerji
politikasi olusturulmali ve jeotermal kullanim tegvik edilmelidir. Yapilacak yatirimlar, jeotermal enerjinin her
asamada kullanilacagi entegre tesisler seklinde planlanmalidir. Jeotermal enerjinin halka tanitimi konusunda
calismalar yapilmali, yapilacak yatirimlar 6zendirilmelidir. MTA tarafindan sondajlar1 yapilmis, atil durumdaki
Aydin-Germencik, Izmir- Seferihisar gibi yiiksek sicaklikli jeotermal akiskana sahip sahalarda entegre tesis
yatirimlar1 6zendirilmelidir.
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