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ÖZET 
 
Bu çalıĢmada, jeotermal enerjili çift etkili LiBr-Su akıĢkan çiftiyle çalıĢan absorbsiyonlu soğutma sisteminin 
termodinamik büyüklükleri ve ekserji analizi yapılmıĢtır.  Sistemde ısı kaynağı olarak jeotermal enerji 
kullanılmıĢtır. Burada maksat, Türkiye‟de son yıllarda giderek artan jeotermal enerji kaynaklarından 
soğutma amaçlı kullanımlara da dikkat çekmektir. Özellikle soğutma ihtiyacının yaz aylarında fazlasıyla 
hissedildiği batı bölgeler jeotermal enerji kaynakları bakımından oldukça zengin olduğu görülmüĢtür. 
Sisteminin analizi sonucu COP değerinin 1‟in üzerinde olduğu görülmüĢtür. Normalde absorpsiyonlu 
sistemlerde bu değer tek kademeli sitemlerde 1‟in altında kalmaktadır. Sistemin ekserji verimliliği 
incelenerek sonuç kısmında izah edilmiĢtir. 
 
Anahtar Kelimeler: Absorpsiyonlu soğutma, Ekserji analizi, Lityum bromür - su, Jeotermal enerji.   
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This study examines the exergy analysis and the effect of thermodynamic quantities of a jeo-thermal 
source, double-effect absorption system operating by means of the fluid pair, LiBr-Water on system 
performance. The system utilizes a jeo-thermal heat source. The aim is to draw attention on the 
exploitation of jeo-thermal energy for refrigeration which is gradually increasing in Turkey. The western 
region of Turkey needs a lot of cooling and refrigeration in the summer and has rich jeo-thermal 
potential. The analysis indicates that the COP of the system is above 1. Normally, the system 
performance often cannot exceed 1 with a single-effect absorption cooling system. The exergy 
efficiency of the system has been investigated and discussed in the results.  
 
Key Words: Absorption refrigeration, Exergy analysising, Lithium Bromide-water, Joe-Thermal 
energy. 
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Dünya nüfusunun artması çeĢitli sorunlarla birlikte enerji ihtiyacının karĢılanması problemini de 
gündeme getirmiĢtir. Günümüzde, sanayileĢme ve kalkınmanın en önemli girdileri arasında yer alan 
enerji, bütün dünya ülkelerinde olduğu gibi ülkemizde de önemini ve güncelliğini sürdürmektedir. 
Teknolojik geliĢmeler sonucu enerji gereksinimi hızla artmıĢ ve buna bağlı olarak da petrol bazlı 
yakıtlar, doğal gaz, kömür rezervleri gibi birincil enerji kaynakları da hızla azalmıĢtır.  
 
Ülkemiz enerji kaynakları açısından zengin bir ülke değildir ve bu kaynaklar yıllık birincil enerji 
ihtiyacının karĢılanmasında yetersiz kalmaktadır. Enerji ihtiyacının artması, kaynakların yetersizliği, 
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enerji maliyetinin yüksek oluĢu ve elektrik kalitesinin düĢük olması sonucunda, kojenerasyon 
uygulamaları gündeme gelmiĢtir. Özellikle tekstil, kağıt, kimya, gıda gibi hem kaliteli elektrik hem de ısı 
gereksinimi olan sektörler için bu uygulama daha karlı, daha zorunlu ve daha güncel olacağı 
düĢünülmektedir 

 
Soğutma sistemleri için alternatif enerji kullanımı artık gerekli ve Ģarttır. Ucuz enerji dönemi Ģartlarında 
tasarlanmıĢ, soğutma sistemleri ve tesislerinin günümüzün pahalı enerji dönemi koĢullarına 
uyarlanması kapsamlı ve çok yönlü çalıĢmaları gerektirmektedir. Bu çalıĢmalar arasında 
absorpsiyonlu çevrimler geniĢ bir uygulama alanı ile cazip bir seçenek haline gelmiĢtir. 

 
Absorpsiyon yöntemi ile çalıĢan soğutma çevrimlerinde birincil enerji olarak buhar veya sıcak su 
kullanılmaktadır. Bu sistemler özellikle ısı kaynağının bol ve ucuz olduğu yerlerde verimli ve ekonomik 
olmaktadır. Bu sistemlerde bir iĢletmenin atık ısısı kullanılabileceği gibi son dönemlerde Türkiye‟de 
jeotermal enerjinin kullanılabilirliğinin artmıĢ olması sonucu bu enerjinin absorpsiyonlu soğutma için 
kullanımı cazip hale gelmiĢ bulunmaktadır. 
 
Termodinamiğin ikinci yasasına dayalı ekserji analizi, termodinamik süreçleri ve enerji sistemlerinin 
verimsizliklerini değerlendirmek için güçlü bir araçtır. Yalnız ilk yasaya dayalı olan ve bizim için sadece 
nicel ölçüm sağlamıĢ enerji analizi, enerji kaynak kullanımının bazı özelliklerini değerlendirmek için 
yeterli değildir. Termodinamiğin ikinci yasası ile kullanılabilir enerji analizi ve termodinamik süreçte 
meydana gelen kayıplar, kalite ve geri tersinmezlikleri değerlendirmek için bir uygulama Ģekli sağlanır. 
Ayrıca mühendislere sistem operasyonları iyileĢtirilmesi için birçok olanak sağlar. 
 
Son yıllarda absorpsiyonlu soğutma sistemlerinin alternatif enerji veya atık enerjiyle birlikte 
kullanımının verimlilik açısından değerlendirilmesi Ģeklindeki bilimsel çalıĢmaların sayısı hatırı sayılır 
Ģekilde artmıĢtır. Yarımdan üç etkiliye kadar su-lityum bromür akıĢkan çiftiyle çalıĢan absorpsiyonlu 
soğutma sisteminin ekserji analizi[1], villa uygulamalarında her saat baĢı esaslı bir güneĢ enerjili 
absorpsiyon soğutma sisteminin ekserji analizi[2], bir birleĢik soğutma sonrası buharlaĢtırıcı ve kanal 
soğutmalı absorpsiyon ile ısı ve güç santralinin enerjitik ve ekserjetik performans analizleri[3], bir 
absorpsiyon güç çevriminin enerji ve ekserji analizi[4], bir birleĢtirilmiĢ yeniden ısıtmalı yenilemeli 
termal güç fabrikası ve su - lityum bromür buhar absorpsiyon soğutma sisteminin ekserji temelli 
parametrik analizi[5] bu çalıĢmalardan bazılarıdır. 
 
Bu çalıĢmada, jeotermal enerji kullanan çift etkili lityum bromür-su akıĢkanlı absorpsiyonlu soğutma 
sisteminin ekserji analizi yapılmıĢtır. Son yıllarda Türkiye‟de jeotermal enerji üzerinde yoğun 
çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu çalıĢmaların soğutma sistemleri üzerinde de yaygınlaĢtırılması gerektiği 
sonucuna varılmıĢtır. Absorpsiyonlu soğutma sistemlerinde de ucuz enerji mevcut olduğu takdirde 
daha ekonomik olacağı aĢikardır. 
 
 
 
 
2. JEOTERMAL ENERJĠLĠ ÇĠFT ETKĠLĠ LĠTYUM BROMÜR - SU AKIġKANLI ABSORPSĠYONLU 
SOĞUTMA SĠSTEMĠNĠN EKSERJĠ ANALĠZĠ 
 
Bu çalıĢmanın asıl amacı olan jeotermal enerjili absorpsiyonlu soğutma sistemlerinin performans 
iyileĢtirme yöntemlerinden biri olan çift etkili sistemin ekserji analizi yapılacaktır. Genel olarak basit 
absorpsiyon soğutma sistemlerinde COP düĢük değerde (1‟in altında) kalır. Fakat bu tür sistemlerle 
COP‟de kayda değer iyileĢmeler sağlanmaktadır.  
 
 
2.1. Türkiye’de Jeotermal Enerji Kaynakları 
 
Jeotermal enerji, yerli, yenilenebilir, çevre dostu, yerinde değerlendirilebilen yerel ekonomiye istihdam 
ve katkı sağlayan sürekli ve sürdürülebilir bir enerji kaynağıdır. 1990 yılından bu yana durma 
noktasına gelen jeotermal enerji arama çalıĢmaları; 2005 yılından itibaren hızlandırılarak, sondajlı 
aramalar 2.000 m‟lerden 25.000 m‟ye çıkarılmıĢtır (ġekil 1)[6]. 
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Türkiye jeolojik yapısı gereği jeotermal kaynaklar bakımından zengin bir ülkedir. Türkiye‟de ilk 
jeotermal arama çalıĢmaları 1962 yılında MTA Genel Müdürlüğü tarafından baĢlatılmıĢtır. Türkiye‟nin 
teorik jeotermal ısı potansiyeli 31.500 Mwt olarak kabul edilmektedir. Elektrik potansiyeli ise görünür 
teknik kapasite olarak 720 Mwe olup, tüm sahaların ilave geliĢtirme çalıĢmaları neticesinde 1.000 
Mwe‟e ulaĢılabilecektir. Teorik elektrik potansiyeli ise 2.000 Mwe civarındadır (ġekil 2)[7]. 
 

 
 

ġekil 1. MTA tarafından yapılan sondajların yıllara göre dağılımı. 
 

 
 

ġekil 2. Türkiye jeotermal kaynakları dağılımı ve uygulama alanları. 
 
ġekil 2 incelendiğinde jeotermal yönünden verimli alanların batı bölgelerinde olduğu görülmektedir. Bu 
bölgelerde yaz aylarında ihtiyaç duyulan soğutma ihtiyacının bir kısmı bu enerjiden karĢılanabilir. 
Türkiye‟de diğer enerjilerin pahalı olduğu göz önüne alındığında jeotermal enerji kullanılarak 
absorpsiyonlu soğutma sistemleri daha ucuza iĢletilebilir. 
 
 
2.2. Absorpsiyonlu Çevrimin Sitem Tanıtımı 
 
Çift etkili LiBr-su akıĢkanlı absorpsiyon soğutma sistemi ġekil 3‟de verilmiĢtir. Sistem LiBr-su akıĢkan 
çiftini kullanmaktadır. Jeneratör ısı kaynağı, sürekliliği olan bir jeotermal sıcak suyudur. Kondenser ve 
absorber sulu soğutmalı olup, ayrıca soğutma kulesi kullanılmaktadır. 
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Çift etkili sistemlerde iki adet jeneratör kullanımı ile soğutma gücü arttırılarak COP iyileĢmesi sağlanır. 
Fakat bu tür sistemler basit sistemlere göre daha karmaĢık ve düzgün olarak çalıĢtırılması daha 
zordur. Her bir eleman için hassas basınç ve sıcaklık ayarı gerekir. Aksi halde sistemdeki soğutucu ve 
absorber akıĢkanlarının kimyasal özeliklerinden dolayı sorunlar oluĢacaktır. Lityum bromür–su akıĢkan 
çifti için bu durum, kristalleĢme ve suyun donması Ģeklinde kendini gösterir. 
 
Sistemde evaparatör, kondenser, absorber, iki jeneratör ve iki adet ısı değiĢtirgeci vardır. Sistem 
elemanları üç farklı basınç katagorisinde çalıĢmaktadırlar: Yüksek basınç,  orta basınç ve düĢük 
basınç. 
 
Birinci jeneratör yüksek basınçta, ikinci jeneratör ve kondenser orta basınçta, evaparatör ve absorber 
ise düĢük basınçta çalıĢır. Birinci jeneratördeki yüksek basınç bir pompa vasıtayla sağlanmaktadır. 
Ġkinci jeneratör ve kondenser orta basıncı iki adet basınç düĢürücü vana ile sağlanır. Absorberdeki 
düĢük basınç bir basınç düĢürücü vana ile evaparatör düĢük basıncı ise bir kısılma vanası ile elde 
edilir. 
 

 
 

ġekil 3. Çift etkili LiBr-su akıĢkanlı absorpsiyonlu soğutma sistemi akıĢ Ģeması. 
 
 



  ____________________ 1093 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Soğutma Teknolojileri Sempozyumu Bildirisi 
 

2.2. Absorpsiyonlu Soğutma Sisteminin Termodinamik ve Ekserji Analizi 
 
Termodinamiğin birinci kanunundan yola çıkarak, sistem elemanlarının ısı kütle miktarları, ısı ve kütle 
korunumu ilkesinden bulunur. Sistemin ekserji analizi ikinci yoluyla bulunur. AĢağıda verilmiĢ olan 
denklemler oluĢturulurken farklı kaynaklardan yararlanılmıĢtır [8-15]. 
 
Birinci jeneratöre giren kütle miktarı; 
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Birinci jeneratörden çıkan çözelti kütlesi; 
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Ġkinci jeneratörden çıkan su buharı kütlesi; 
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Evaparatör soğutma kapasitesi; 

 e r 16 15Q m h -h                                                  (7) 

Pompa gücü; 

 p 1 j1 1H v p -p                                                    (8) 

psp HmW                                                        (9) 

Birinci jeneratör ısı kapasitesi; 

4s10r15s1j1 hmhmhmQ                  (10) 

Ġkinci jeneratör ısı kapasitesi; 

7s112r217s2j2 hmhmhmQ               (11) 

Kondenser ısı dengesi; 
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   1412r21413r1k hhmhhmQ        (12) 

Absorber ısı dengesi; 

1s16r9s2a hmhmhmQ                       (13) 

Soğutma sistemlerinin performansını gösteren COP değeri harcanan birim iĢ baĢına yapılan soğutma 
miktarı olup; 

e

j1 p

Q
COP=

Q +W
                                                   (14) 

ġeklinde tanımlanır. Burada pompa iĢi (Wp) küçük değerde olduğu için ihmal edilebilir. Eğer 
evaparatör, kondenser, absorber ve jeneratör sıcaklıkları bilinirse yukarıda verilen denklemler 
yardımıyla sistemlerin performans eğrileri elde edilir. 
 
Sistemin termodinamik analizinde yapılan kabuller aĢağıda verilmiĢtir.  

 Sistem sürekli rejim Ģartlarında çalıĢmaktadır. 

 Jeneratör çıkıĢındaki su buharı, kızgın buhar olup, sıcaklığı jeneratör sıcaklığına yakındır.  

 Kondenserden çıkan soğutucu akıĢkan, doymuĢ sıvı Ģartlarında sudur ve kondenser 
sıcaklığındadır. (x = 0) 

 Evaparatörden çıkan soğutucu su buharı, doymuĢ buhar Ģartlarında ve evaparatör 
sıcaklığındadır. (x =1) 

 Absorberden çıkan eriyik, absorber basıncı ve sıcaklığında olup denge halindedir.  

 Jeneratörden çıkan eriyik, jeneratör sıcaklığı ve basıncında denge halindedir.  

 Sistemde bütün basınç kayıpları ihmal edilmiĢtir. 

 Sistemin çevreyle olan ısı etkileĢimi ihmal edilmiĢtir.  

 Sisteme iĢ giriĢi ihmal edilmiĢtir.  

 Aynı sıcaklık ve konsantrasyon için, denge halindeki entalpi ile dengesiz haldeki entalpi eĢit 
alınmıĢtır. 

 
Referans noktalarındaki sıcaklık, basınç, LiBr kütle deriĢim konsantrasyonu, kütle ve entalpi değerleri 
tablo 1‟de verilmiĢtir. Verilen değerler ideale yakın seçilmiĢ yani, kısmen optimizasyon yapılmıĢ 
değerlerdir. Sistemde 6,5 kg/s soğutucu akıĢkan (su) sabit olarak dolaĢtığı kabul edilmiĢtir. Birinci ısı 
eĢanjörü verimi, E1 = 0,7; ikinci ısı eĢanjörü verimi,  E2 = 0,7 alınmıĢtır. Bu verilerden sonra 
hesaplamalar yapılarak, tablo 2‟deki sistem elemanlarının ısı kapasiteleri bulunmuĢtur. 
 
Isı kayıplarını ihmal ederek her bir kompenentin enerji ve entropi denklemleri termodinamiğin birinci ve 
ikinci kanunundan elde edilir.  

.
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Suyun özgül fiziksel ekserjisi denklem 19 ile elde edilir. 
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Yukarıdaki hesaplamalardan sonra denklem 14‟den sistemin soğutma performans katsayısı (COP) 
bulunabilir. Pompa gücü (Wp) çok küçük değerde olduğundan ihmal edilebilir. 
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13456.78

15366
COP   

Burada görüldüğü gibi, COP değeri 1‟in üzerinde bir değerdir. Halbuki tek kademeli absorpsiyonlu 
soğutma sistemlerinde COP değeri 1‟in altında kalmaktadır. Sistemde çift jeneratör kullanılmakla bu 
değer elde edilmiĢtir. 

 

Tablo 1. Referans noktalarındaki sıcaklık, basınç, kütle, çözelti deriĢiklik oranı ve entalpi değerleri. 
 

Referans 

Noktaları 

T 

(
0
C) 

P 

(kPa) 

X 

(%) 

M 

(kg/s) 

H 

(kJ/kg) 

S 

(kJ/kg.K) 

1 30 0,87 52.5 33.2647 65.2 0,21 

2 30 76 52.5 33.2647 65.3 0,21 

3 72 76 52.5 33.2647 152.88 0,45 

4 126 76 52.5 33.2647 277 0,79 

5 150 76 61.5 28.3967 332 0,91 

6 95.4 76 61.5 28.3967 235 0,62 

7 94.5 13 61.5 28.3967 235 0,61 

8 54 13 65,25 26.7647 172.4 0,36 

9 54 0,87 65,25 26.7647 172,4 0,36 

10 130 76 0 4.868 2720.5 7,03 

11 115 76 0 4.868 1695.7 7,18 

12 103 13 0 1.632 2680 8,47 

13 52 13 0 4.868 1695.7 8,01 

14 35 13 0 6.5 146 0,47 

15 5,1 0,87 0 6.5 146 0,49 

16 5 0,87 0 6.5 2510 8,98 

17 110 13 65,25 26.7647 272,3 0,68 

 
 
Tablo 2. Çevrimdeki her bir elemanın birim soğutucu kütlesi için kapasiteleri. 

 

Çevrim Elemanları Kapasite ( kJ/s ) 

Birinci Jeneratör ( Qj1 ) 13456.78 

Ġkinci Jeneratör ( Qj2 ) 4988.56 

Evaparatör ( Qe ) 15366 

Kondenser ( Qk ) 11679.4 

Absorber ( Qa ) 18749.6 

Pompa Gücü ( Wp ) 1.52 
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Bu çalıĢmada COP değerinin 1,14 çıkması iyi bir sonuç olsa da literatürlerde[1] çift etkili absorpsiyonlu 
sistemlerde bu değer genelde biraz daha iyidir (1,65). Bu çalıĢmadaki sistemin birinci jeneratör 
kapasitesinde yapılacak ayarlamayla bu durum iyileĢtirilebilir. Yine de tek etkili sistemlere göre daha 
iyi durumdadır. 
 

COP hesaplamasına benzer Ģekilde sistemin ekserji verimi verilen denklemlerle elde edilebilir. Bu 
sistemin ekserji verimi 0,62 çıkmıĢtır. Literatürlerdeki[1] değerlerle kıyaslandığında, orada bulunan 
0,473 değerine karĢılık oldukça iyi bir değer çıkmıĢtır. Bunun sebebi sistemdeki kayıpların ihmal 
edilmiĢ olmasıdır. Bu kayıplar ekserji hesabına dahil edildiğinde sistemin ekserji verimi literatürdeki 
değerlere yakın çıkacağı tahmin edilmektedir. Sistemin ikinci kanun analizinde en önemli 
kompenentleri jeneratör ve absorberdir. Diğer kompenentler ekserji verimini önemli mertebede 
etkilemezler. Bu nedenle jeneratör ve absorber üzerinde yapılacak iyileĢtirmeler sistemin keserji 
verimini de iyileĢtirecektir.  
 
 
 
 
3. SONUÇLAR VE TARTIġMA 
 
ġekil 3‟de akıĢ Ģeması verilen lityum bromür-su akıĢkan çiftini kullanan çift etkili absorpsiyonlu 
soğutma sisteminin, soğutma performans katsayısının incelenmesi için termodinamik analiz kısmında 
verilen ifadelerden yararlanarak, temel enerji ve kütle dengesi denklemleri bilgisayar ortamına 
aktarılmıĢtır. Çevrimin simülasyonu oluĢturularak, farklı jeneratör, evaparatör, kondenser, absorber 
sıcaklıkları, jeneratör basınçları ve ısı eĢanjör verimlerinde sistemin COP‟si incelenmiĢtir. Normal 
Ģartlarda tek kademeli absorpsiyonlu sistemlerde COP değeri 1‟in üzerine çıkamaz. Bu sistemde çift 
jeneratör kullanılarak bu değer 1‟in üzerine çıktığı görülmüĢtür. 

Absorpsiyonlu soğutma sistemlerinde COP değerinin 1‟in daha fazla üzerine çıkarılması için ikiden 
fazla kademeli sistemler kullanılabilir. Fakat bu durumda her ne kadar sistem performansı artırılmıĢ 
olsa da bu defa da sistemin aĢırı karmaĢık olması sağlanmıĢ olur ki bu da beraberinde 
komplikasyonların ve istenmeyen kontrol sorunlarının oluĢmasına sebep olmaktadır. Bu nedenle, 
tasarımcıların ve mühendislerin sistemin performansının iyileĢtirilmesi yanında iĢletme masraflarının 
da göz önünde bulundurularak sistemin tasarlanması yoluna gitmeleri son derece önemlidir. 

Çift etkili bu sistemde ekserji verimi açısından değerlendirildiğinde; evaparatör ve kondenser 
birbirinden farklılık göstermemekte ve sıcaklığa bağlı olarak ekserji tahribat miktarlarında fazla bir 
değiĢiklik meydana gelmemektedir. Isı değiĢtirgeçlerinde meydana gelen ekserji tahribat miktarları 
yüksek sıcaklık farklılıklarından meydana gelir ki bu da ısı kapasite oranı uyuĢmazlığından 
kaynaklanmaktadır. Jeneratör ve absorberde sıcaklığa bağlı olarak ekserji tahribat miktarı artmaktadır 
ki bu da yüksek miktardaki çözelti konsantrasyonundan kaynaklanmaktadır.  

Bu çalıĢmada, çift etkili absorpsiyonlu soğutma sisteminin termodinamik büyüklükleri ve ekserji 
yönünden incelemesi yapılmıĢ ve sonuçlar değerlendirilmiĢtir. Sitemin ekserji yönünden iyileĢtirilmesi 
için tüm kompenentlere uygulanması gereken optimizasyon yöntemidir. Bu yönde yapılan çalıĢmalar 
mevcut olsa da bu sistem için ayrı bir çalıĢma gerektirecektir. 
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