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JEOTERMAL ENERJi UYGULAMALARINDA KULLANILAN
ISI DEGISTIRICILER

Heat Exchangers Used in Geothermal Energy Applications

Hiiseyin GUNERHAN

OZET

Jeotermal akigkanlarin ¢ogu ¢oézinmis halde bulunan kimyasal maddeler igerir. Bu kimyasal
maddeler de metalik malzemelerde korozyona sebep olur. Bu c¢ercevede korozyonun ve
kabuklasmanin olmadigi uygun isi1 degistiricinin segimi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢galismada jeotermal
enerji uygulamalarinda kullanilan plakali ve kuyu ici 1s1 degistiricileri tizerinde durulmustur. Oncelikle
plakali i1s1 degistiricilerinin genel 6zellikleri ve verimlilik kriterleri altinda uygun tasarima ait sayisal
bilgiler verilmistir. Benzer sekilde kuyu igin 1si degistiricileri de ele alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, plakali 1s1 degistiricileri, kuyu icin 1sI degistiricileri.

ABSTRACT

Most geothermal fluids, because of their elevated temperature, contain a variety of dissolved
chemicals. These chemicals are frequently corrosive toward standard materials of construction. As a
result, it is advisable in most cases to isolate the geothermal fluid from the process to which heat is
being transferred. The task of heat transfer from the geothermal fluid to a closed process loop is most
often handled by a plate heat exchanger. The two most common types used in geothermal
applications are: bolted and brazed. For smaller systems, in geothermal resource areas of a specific
character, downhole heat exchangers provide a unique means of heat extraction. These devices
eliminate the requirement for physical removal of fluid from the well.

Key Words: Geothermal energy, plate heat exchanger, downhole heat exchangers.

1.GIiRi$

Is1 degistirici, bir akigskanin sahip oldugu isil enerjinin farkli sicakliktaki diger bir akiskana, akigkanlar
birbirlerine karismadan veya dogrudan temas ettirilerek aktarilmasini saglayan bir dizenektir. Isi
degistiricileri; 1sitma sistemlerinde, havalandirma sistemlerinde, atik 1sinin geri kazaniimasinda, enerji
Uretiminde, kimyasal islem iceren uygulamalarda ve genel Isitma ve sogutma igeren tim
uygulamalarda kullaniimaktadir. Is1 degistiricileri, akiskan fazina, akis ydnine ve geometrik
ozelliklerine gore siniflandirilirlar. Akiskan fazina goére tek veya iki fazli, akis yoniine gore ise paralel
veya karsit akish olarak isimlendirilirler. Isitma veya sogutmanin amacina gore veya isi degistiricisinin
yapisina gore uygun tipteki 1s1 degistiricisi segimi yapilir [Kaka¢ & Liu, 2002].

Jeotermal akiskanlarin enerjilerinden yararlanmak igin ¢ogu zaman is1 degistiricileri kullanilir. Isi
degistiricileri de genelde plakali 1s1 degistiricilerinden olusur. Isi gereksiniminin fazla olmadig:
durumlarda fazla korozyon icermeyen jeotermal akiskanin bulundugu kaynaklardan enerji elde etmede
kuyu ici 1s1 degistiricileri de kullanilir. Bu 1s1 degistiricileri kuyudan jeotermal akiskanin alinmasini
gerektirmezler.

Jeotermal Enerji Semineri



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 102

Plakali 1s1 degistiricileri son yillarda jeotermal sistemlerde yaygin bicimde kullaniimaktadir. Yiksek 1sil
verim, korozyona dayanikh alagim kullanma olanagi, bakim kolaylidi, tasarim esnekligi ve kuguk
boyutta tasarim plakali i1s1 dedistiricilerinin tercih edilmesini saglamaktadir.

Plakali 1s1 degistiricileri, iki levha arasina preslenmis olan plaka serilerinden olusmaktadir (Sekil 1).
TUm pargalar baglanti civatalariyla tutturulmustur. Plakalar tek tek hem Ust hem alt kisimlarindan
tasiyici elemanlarla tutturulmustur. Tek gecisli sistemlerde sicak ve soduk akil tarafi baglantilari
sondaki sabit levha lzerine yerlestiriimistir. Cok gegcisli sistemlerde ise baglantilar u¢ noktalardaki

sabit ve hareketli levhalar tizerindedir.
Baglantilar
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Sekil 1.Jeotermal akiskanlarda kullanilan plakali 1si degistirici [Rafferty, 1993]

Sekil 2 ile plakalar arasindaki akis Gzerine bilgiler verilmistir. Sicak ve soguk akigkanlar plakalarin her
iki tarafindan birbirlerine ters yonde akmaktadir. Su akisi plakalar arasina yerlestirilen contalarla
kontrol edilmektedir. Contalarin yerlestiriime konumlarina gére akigkan bir plaka UGzerinden akabilir
veya akmayabilir.

Sekil 2.Jeotermal akiskanlarda kullanilan plakali 1si degistirici icindeki akis durumlari [Rafferty, 1998]

Plakali 1s1 degistiricileri, genellikle 200°C sicaklik ve 40 kPa basingta ¢alisan diizeneklerdir. Plakalarin
her birinin alani 0.028 m? ile 2 m? arasinda olabilmektedir. Tek bir i1s1 degistirici icin en fazla 1si
transferi alani ise 1200 m? degerine kadar ¢ikabilmektedir. Plakal is1 degistiricilerin debisi 0.383 m?/s
ile 3.33.10" m¥/s arasinda degismektedir. Akiskana gére degisen boru caplari ise 0.02 m ile 0.35 m
arasinda olmaktadir.
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Plakali 1s1 degistiricilerin malzemesi, secilecek olan plaka ve conta malzemelerine goére degdismektedir.
Is1 degistiricisinin is1 transferi ylzeyleri i¢cin korozyona dayanikl gesitli alagimlar segilebilmektedir. Bu
alasimlar; cesitli paslanmaz celikler, titanyum, tantalyum ve aliminyum-bronz gibi alasimlar
olabilmektedir.

Jeotermal suyun dogrudan kullaniminda genellikle paslanmaz celik veya titanyum is1 degistiricileri
secilebilmektedir. Yiizme havuzu uygulamalarinda igerisinde klorid ve oksijen bulunan akiskanlar icin
jeotermal uygulamalarda titanyum kullanilabilir.

Plakali 1s1 degistiricilerinde ¢ok cesitli contalar kullanilabilmektedir. Conta secimi en yiksek sicakliga
gore degismektedir. Ornegin 120°C sicaklik igin neopren malzemeli conta segilebilecedi gibi 250°C
icin sikistirlimis asbest malzemeli conta segilebilmektedir.

Plaka ve contalar i¢in yapilan malzeme seg¢imi gcogunlukla jeotermal akigkanin 6zelliklerine baglidir. Bu
durumda ikinci akiskanin asindirici bir yapiya sahip olmadigi kabul edilmektedir. ikinci akiskan
kimyasal bir akigkan veya iglem gérmus su ise, ek bir malzemenin secim kriterlerinin g6z énine
alinmasi gerekmektedir.

Plakali 1s1 degistiricilerin ¢cerceveleri cogu zaman karbon celiginden yapilir ve genellikle epoksi icerikli
malzeme ile boyanir. Baglanti civatalarinin malzemesi nikel-karbon celigi olarak segilir. Standart
baglantilar ise flangli tip karbon ¢elik malzemeleridir.

Plakal 1si1 degistiricilerinde toplam 1si transferi katsayisi genellikle 4500 W/(m2K) ile 6800 W/(m?K)
degerleri arasinda degismektedir. Plakali i1s1 degistiricilerde elde edilen bu ylksek performans,
jeotermal uygulamalarda c¢ok kligik sicaklik farklarinin kullaniimasini olanak saglamaktadir. Isil
performans arttikga ylUksek basing kayiplari ile karsilagsiimaktadir. Plakall i1s1 dedistiricilerinin segimi,
Isi transfer katsayisi ve basin¢ kaybi arasindaki iliski g6z niine alinarak yapilabilir. Plakal 1si
degistiricileri kolaylikla sdkulebildiklerinden dolayi temizlenmeleri kolay olmakta ve kirlilik faktorti bu
Ozellige gore degerlendiriimektedir [Rafferty, 1993 ve Rafferty, 1998].

2.I1SI DEGISTIRICi HESAPLARI

Is1 degistiricilerinin sec¢imi, belirli kosullar altinda belirli bir miktar isiy1 transfer edecek sekilde yapilir.
Secim sirasindaki énemli parametre; gerekli 1si transfer ylizey alaninin belirlenmesidir. Bu se¢ime ait
temel esitlik Denklem (1) verilmistir.

Q= (U)(A)LMTD)(C)) @)

Denklem (1) verilen; Q 1s1 yiki (W), U toplam 1si transfer katsayisi [W/(m2K)], A ylzey alani (m?),
LMTD logaritmik ortalama sicaklik farki (K) ve C; LMTD dlzeltme katsayisidir.

Cs duzeltme katsayisi jeotermal enerjili uygulamalarda 0.85 ile 1.0 arasinda alinabilir. Logaritmik
ortalama sicaklik farki Denklem (2) ile bulunabilir. U toplam 1si transfer katsayisi ise, Kirlilik
derecelerine gore dizenlenmis basing disimu- toplam 1si transfer katsayisi grafiklerinden alinabilir.

AT, AT, @
In &
AT,

Denklem (2) ile verilen AT, =T, -T, (K) ve AT,=T,-T, (K) esitlikleri gegerlidir. Birinci

LMTD =

akiskan icin ¢ikis sicakhgi T91 ve giris sicakhgi Tgl olarak ve ikinci akigkan igin giris sicakhgi ng ve

cikis sicakhgi ng olarak alinmalidir. Plakali 1si1 degistiricileri icin tasarim degerleri Tablo 1 ile

verilmistir.
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Tablo 1.Plakali 1si degistiricileri igin tasarim degerleri [Rafferty, 1998]

Parametre

Tasarim Degeri

Kirlilik faktoru

1.762.10” (m2K)/W ile 3.524.10™ (m2K)/W arasi

Basing kaybi

68.95 Pa degerinden az

Toplam 1sI transfer katsayisi

4255 W/(m?K) ile 5100 W/(m?K) arasinda

Plaka malzemesi

Genellikle titanyum

Conta malzemesi

Orta nitril lastik

Plakall 1s1 degistiricilerin hesabinda; jeotermal akigskanin debisine ve sicakhidina bagli olarak enerji
gereksinimi igin gerekli 1s1 transfer ylizey alanina, gerekli isletme kosullarina, gerekli basing
kayiplarina ve sicaklik farkina bakip segimin yapiimasi gerekmektedir. [Rafferty, 1998 ve Kaka¢ & Liu,
2002].

3.KUYU ici ISI DEGISTIRICILERI

Kuyu igi 1s1 degistiricileri, disUk enerji gereksinimi ve uygun jeotermal akiskan oldugu durumlarda
kullaniimaktadir ve diger 1si degistiricilerine gére daha ekonomik olmaktadir. Bunun yaninda eksisi ise,
enerji eldesinin jeotermal kuyudaki dogal akisa bagli olmasidir. Pompali sistemlerde dogal akisin
yerini pompa aldidi i¢in daha ¢ok enerji eldesi mimkiin olabilmektedir.

Bir kuyu ici 1s1 degistiricisi, Sekil 3 ile verilen U-tlplu sistem seklinde olabilir.
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$ekll 3 Kuyu ici 1s1 degistiricili sistem [Culver & Reistad, 1978]

Hacim isitmasi igin genellikle 0.05 m siyah demir U borusu, sicak su eldesi igin ise 0.02 m boru
kullaniimaktadir. Isi degistirici dmrind arttirmak icin korozyona dayanimi yliksek malzeme secilmesi
gerekmektedir. Kaplamanin degistiriimesi ekonomik olmayacagdi icin 1si degistirici ile kaplama
arasindaki galvanik etkilesim dikkate alinmalidir. Korozyonunun en ¢ok su-hava ara ylizeyinde yani
statik su seviyesinde oldugu goérilmustir. Isi degistiricisini sebeke suyundan ve elektrik kagaklarindan
korumak i¢in kuyu baslarinda yalitim yapilmasi gerekmektedir.
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Fiberglas ile guglendiriimis epoksi ve polibltilen gibi metal olmayan malzemeler kullanilarak
korozyonun olumsuz etkileri giderilebilir. Metal olmayan malzemelerin 1si iletim katsayilari metallerden
disuktur. Fiberglas epoksi borunun isi iletim katsayisi 0.400 W/(mK) ve polibitiilen malzemenin 0.200
W/(mK) iken beyaz celigin 70 W/(mK) civarindadir. Metal olmayan borularin et kalinliklari, metal
olanlardan daha fazladir. Bununla beraber toplam isI transfer katsayisi; borunun isi iletim katsayisina,
borunun igindeki ve disindaki is1 tagsinim katsayisina ve Kirlilik olusumuna baghdir.

Kuyu ici 1s1 degistiricileri 1s1y1, rezervuar boyunca akan jeotermal akiskandan ve kuyunun gevresindeki
sicak kayalardan cekerler. Kuyu ici 1s1 degistiricileri hacim ve su isitma igin kullanilir. [Culver &
Reistad, 1978 ve Rafferty, 1998].

4.SONUC

Dogrudan kullanimli jeotermal enerjili sistemlerde, sistemin ¢alismasi ve basarili olmasi igin bir¢cok
donanimin kullaniimasi gerekmektedir. Sistemdeki baslica donanimlar; kuyu i¢i pompalar, boru
tesisati elemanlari, yerel isitma ve sogutma elemanlari ve 1si1 degistiricileridir. Jeotermal enerijili
uygulamalarda kullanilacak 1s1 degistiricilerinin secimindeki en buyuk faktér, kaynak suyunun kimyasal
yapisi ve sicakhgl olmaktadir. Jeotermal uygulamalarda en yaygin olarak tercih edilen isi
degistiricileri, sahip olduklari kiguk yapi ve temizlenebilir 6zellikleri nedeniyle plakali tiplerdir. Plakali
1s1 degistiricilerinin, jeotermal uygulamalarda yaygin olarak kullaniimalarini saglayan ozellikleri ise,
yuksek 1sil performanslari, korozyona dayanikli olmalari, montaj ve yerlesimlerinin kolayca yapilabilir
olmalari ve dedisen kapasitelere gore ayni gévde iginde ve gerektigi kadar buyutilebilmeleridir.

Kuyu ici 1s1 degigtiricileriyle, jeotermal kuyudan akiskan alinmamakta sadece jeotermal kaynaktaki
enerji ¢cekilmektedir. Bdylece jeotermal akiskan igindeki zararli maddelerden kaynaklanan sorunlar
giderilmis olmaktadir. Kuyu ici 1s1 degistiricili sistemler, uygun jeotermal akiskanin bulundugu ve disik
enerji gereksinimleri icin daha verimli sistemlerdir. Kuyu ici 1s1 degistiricileri, genellikle hacim ve
konutlarin i1sitilmasi veya sicak su gereksiniminin karsilanmasi icin kullaniimakta ve diger 1si
gereksinimlerini karsilama ydntemlerine goére Ozellikle kuyudan akigkan cekiimemesi nedeniyle
avantajli olmaktadirlar. Plakali 1si degistiricilerinde ise, kuyudan alinan akiskanin enerjisi kullanildiktan
sonra akigkanin tekrar kuyuya génderilmesi gerekmektedir. Bu islemin suyun alindigi kuyudan en az
1.5 km uzaklikta olmasi gerekmektedir ve ek giderler s6z konusu olmaktadir. Ayrica ek gider olarak
jeotermal akiskani pompalanmasi igin harcanan ilk yatirrm ve isletme giderlerinin yaninda bu
pompalarin korozyona karsi korunmasi da gerekmektedir. Bu durum kuyu igi 1s1 degistiricilerin
Ustinligund goéstermektedir.
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