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1. GĐRĐŞ
Jeotermal enerji, yerkabuğunun işletilebilir de -
rinliklerinde, olağandışı bir şekilde birikmiş
bulunan ısının oluşturduğu bir enerji türüdür.
Bu enerji yeryüzüne doğal olarak veya sondaj -
larla sıcak su veya buhar şeklinde ulaşabil -
mektedir. Böylece doğrudan doğruya ısıl enerji
olarak kullanılabilindiği gibi elektrik ve diğer
enerji türlerine dönüştürülerek te değerlendiri -
lebilmektedir [Şamilgil,1992]. Yerkürenin sıcak
su, ıslak buhar veya kuru buhar halinde bize
sunduğu jeotermal akışkanın taşıdığı enerji -
nin ısıtma, soğutma, kurutma, elektrik üretimi
v.b. alanlarda kullanılmasına jeotermal enerji
uygulamaları denir. Jeotermal kaynakların sı -
nıflandırılması jeotermal akışkanın kuyubaşı
sıcaklığına göre yapılmakta, sıcaklığı 90 °C’ye
kadar olanlara "düşük entalpili kaynaklar", 90-
150 °C arasında olanlara "orta entalpili kaynak-
lar" ve 150 °C’dan yüksek olanlara da "yüksek
entalpili kaynaklar" adı verilmektedir.

Türkiye’de bilinen 170 jeotermal sahanın %95’i

düşük veya orta entalpilidir[Yeşin,2003]. Dü -
şük ve orta entalpili kaynaklar genel olarak
ısıtma, soğutma yüksek entalpili kaynaklar ise
elektrik üretimi amacıyla kullanılmaktadır[Kü -
lünk,1983].

Jeotermal akışkanda mevcut bulunan ısıl
enerji yardımıyla, soğutma uygulamaları teorik
olarak pek çok şekilde yapılabilse de, uygula -
mada genel olarak, absorbsiyonlu, adsorbsi -
yonlu ve ejektörlü soğutma sistemleri günü -
müzde ön plana çıkmıştır. Özellikle iklimlen -
dirme sistemlerine uygun olan ejektörlü soğut -
ma sistemi, suyu soğutkan olarak kullanan sı -
kıştırmalı bir soğutma makinesidir. Su buharı,
buharlaşma gizli ısısının büyük, sıvı özgül ısı -
sının küçük olması nedeniyle iyi bir soğutucu
akışkandır. Ancak düşük buharlaşma sıcak -
lıklarında su buharının özgül hacmi çok büyük -
tür. Bu nendenle, soğutma devresinde sıkıştır -
ma işi için buhar ejektörü kullanılır. Buhar
ejektörlü soğutma sistemi, buharlaştırıcıdan
vakumla çekilen soğuk buharı bir buhar jeti
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(tahrik buharı) ile ejektörde sıkıştırılarak bir
kondensere gönderilip yoğuşturulması ilkesine
göre çalışır. Bu tip buharlaştırma sistemlerin -
de buharlaşma sıcaklığı 0°C’nin üzerinde bu -
lunmaktadır[4]. Jeotermal enerjili, buhar ejek -
törlü soğutma sistemi iki şekilde gerçekleştiri -
lebilir. Bunlardan ilki Şekil 1’de gösterilen "yük-
sek entalpili kaynaklardan" elde edilen buharın
direkt ejektöre gönderildiği açık sistemler ve di-
ğeri ise Şekil 2’de gösterilen "orta ve düşük
entalpili kaynaktan" elde edilen buharın, at -
mosferaltı basınçta çalışan ikincil bir buhar-
ejektör sisteminin jeneratör ısısını karşılamak -
ta kullanılması yöntemidir. Bu çalışmada ikinci
yöntem irdelenmiştir.  

2. EJEKTÖR SĐSTEMĐNDE TERMODĐNAMĐK
SÜREÇ VE HESAPLAR 

Şekil 2’de gösterilen jeotermal buhar ejektör
sistemi, jeotermal kaynaktan jeneratörde buhar
üretim alt sistemi ve buna bağlı olarak ejektör -
lü soğutma alt sisteminden oluşmaktadır. So -
ğutma sistemi atmosferik basınç altında çalı -
şan buhar jeneratörü, soğutma yükünü karşı -
layan bir evaporatör ve kondenserden oluş -
maktadır. Jeotermal kaynaktan gelen ısı, buhar
jeneratöründe T g ve P g şartlarında doymuş
buhar, buhar üretimini gerçekleştirir. Jenera -
törde üretilen buhar, ejektör içerisinden yüksek
hızla geçirildiğinde buna bağlı bulunan evapo -
ratör içerisinde vakum oluşmakta ve alçak ba -
sınçta (Pe) buharlaşma meydana gelerek eva -
poratör içerisindeki suyun sıcaklığının  T c de-
ğerine düşmesine neden olmaktadır. Evapora -

törde oluşan P e basıncındaki buhar ile jenera -
törden gelen buhar, ejektörde karışarak T c ve
Pc şartlarındaki kondersere girmektedir. Kon -
denserde yoğuşma için atılması gereken ısı,
ortam havası kullanılarak sistemden dışarı
atılmakta ve kondenserde yoğuşan su ise çev -
rimi tamamlamak amacıyla evaporatör ve jene-
ratöre yeniden gönderilerek çevrim tamamlan -
maktadır[5]. Đklimlendirme uygulamaları için
ejektör sisteminde su kullanılabilmektedir. An -
cak çok düşük sıcaklıklı soğutma uygulamala -
rı için ejektörlü sistemde değişik soğutucu
akışkanlar rahatlıkla kullanılabilir.

Şekil 2’de verilen, buhar ejektör soğutma siste-
minin termodinamik modelin noktaları görül -
mektedir. Kararlı halde sistem bileşenlerinin
temel denklemleri aşağıdaki gibidir.

.
Jeneratöre verilmesi gereken ısı (Q g):
.       .      
Qg = mg(hg´´ – h c´)

Burada sırasıyla g, e, ve c; jeneratör, evapora -
tör ve kondenseri göstermektedir.

.
Evaporatörden çekilen ısı (Q e):
.       .
Qe = me(he´´ – he´)

.
Kondenserden çevreye atılan ısı (Q c):
.       .
Qc = mc(hc´´ – hc´)

Enerji dengesi:
.          .             .
mg hg´´+me he´´= mc hc´

Kütle dengesi:

32 TESĐSAT MÜHENDĐSLĐĞĐ DERGĐSĐ, Sayı 88,
2005

Şekil 1. Jeotermal buhar jetli ejektör soğutma sistemi

(açık sistem) [Acar,1989] 

Şekil 2. Jeotermal buhar ejektör soğutma sistemi

(kapalı sistem) [Selbaş, 2003]
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.       .       .
mc = mg + me

Buhar oranı (G)
.
m h ´´ – h ´´

Te=10

Te=15G

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500



me hg´´ – hc´´G = —— = ———–—    olmak üzere ;.
mg hc´´ – he´´

sistemin soğutma performans katsayısı (COP):
.
Qe (he´´ – hc´)

COP = —— = G ———––—    dir..
Qg (hg´´ – hc´)

Termomekanik ekserji
.    .
E = m(h – h0 – T0(s – s0)) olmak üzere;

Sistemin ekserjetik performans katsayısı
(COPEX)

.
EeCOPEX = —–   den hesaplanır..
Eg

Đklimlendirme sistemi için örnek bir uygulama:
Jeotermal buhar kullanan bir buhar ejektör jet
soğutma sistemi aşağıda özellikleri verilen ik -
limlendirme sistemine uygulanmıştır.

.
Soğutma yükü = Qe = 500 kW
Evaporatör sıcaklıklar = T e = 10-15 °C
Kondensasyon sıcaklığı =  T c = 35 °C
Ejektör sistemi jeneratör sıcaklıkları Tg = 70, 100,
130 °C 
Jeotermal buhar basıncı 4,5 bar (T =
147,87°C).

Bu değerler için sistem kütle oranları G Şekil
3’te, sistem soğutma (COP) ve  ekserjetik per -
formansı (COPEX) değerleri Şekil 4 ve 5’te di -
yagram halinde görülmektedir.

3. SONUÇ
Đklimlendirme için kullanılan jeotermal ısı kay -
naklı buhar ejektörlü soğutma sistemi verilen
şartlarda, Şekil 3 ve 4’te görüldüğü gibi kütle
oranı G ve sistem performans katsayısı COP,
artan Tg ve Te sıcaklıklarıyla artış göstermek -

tedir. Ekserjetik performans katsayısı ise artan
jeneratör sıcaklığıyla(T g) artış göstermekte,
artan Te ile azalma göstermektedir. Bu durum
termodinamiğin II. yasasının doğal bir sonucu
olarak ortaya çıkmaktadır önerilen sistem ülke-
mizdeki düşük ve yüksek sıcaklıklı jeotermal
kaynaklar için uygun çözümler getirmekte -
dir.Ayrıca, kapalı çevrim içinde farklı soğutucu
akışkanlar kullanılarak düşük sıcaklıklı soğut -
ma uygulamaları için de sistem uygundur.
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Şekil 3. Sistem kütle oranı G ile jeneratör

sıcaklığının değişimi

Şekil 4. Sistem soğutma performansının jeneratüör
sıcaklığı ile değişimi

69/=Şekil 5. Sistem ekserjetik performansının jeneratör
sıcaklığıyla değişimi
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