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JEOTERMAL UYGULAMALARDA
PLAKALI ISI ESANJORLERI

UIf VESTERGREN

OzZET

Bu yazi, plaka 1sI esanjérii ve kullanimini ve jeotermal uygulamalarini kapsar. icadindan giinimiize
kadar olan gecmisinin kisa bir &zetini igerir. Plaka 1sI esanjérinu ve elemanlarini, galismasini ve
jeotermal uygulamalarinda kullanilan malzemeleri anlatir. PHE' nin (Plate Heat Exchanger - Plaka Isi
Esanjorl) temel termodinamigi ile birlikte onunla nasil basa ¢ikilacadi da anlatiliyor. Isil yaklagimla

yatinm maliyetinin nasil degistigi hakkinda da pratik misaller veriliyor.

Contali plaka 1s1 esanjorlerinin jeotermal uygulamalarda genis olarak kullaniimasini saglayan
ozellikleri;

Yuksek verim, minimum is1 transferi yuzeyi gereksinimi
Asinmaya dayanikli malzemelerin ekonomik kullanimi
Kiglk tabanindan dolayi az yer kaplamasi

Basit kurulumu ve isletiimesi

Tam 1sil yuzlere temizleme igin kolay ulagilabilmesi

GiRiS

Plaka tipi olarak adlandirabilecegimiz ilk 1s1 esanjoru icin ilk patentler Almanya' da 1800'ler sonlarinda
ortaya gikti. ilk ticari plaka 1si esanjérii (makine ile Uretilmis piring plakalar) 1923' te ingiltere' de Dr.
Richard Seligman tarafindan APV' de gelistirildi. ik plaka isI esanjorl, o zamanlar yaygin ve tehlikeli
bir hastallk durumunda olan TBC ile savasabilmek amaciyla sutin c¢abuk sogutulmasi igin
geligtirilmigti.

Sekil 1. Richard Seligman, ilk PHE ile goruliyor
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Sekil 2. Modern PHE

Preslenerek Uretilen ilk plakalar 1930' larda gelistirildi. Bunlar yikama tahtasi bicimindeydiler ve
oncelikle gida uygulamalarinda halen kullaniimaktadir. Yikama tahtasi plakalarin az miktarda temas
noktalari vardir ve bundan dolay! oldukga kalin malzemeden (0,9 - 1,2 mm) yapilmiglardir ve ¢ok
yuksek basinglarda kullanilamiyorlardi.
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Sekil 3. Yikama tahtasi plaka
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Sekil 4. Balik kilgigi plakalar. iki plakayi farkli
acilarda araya yeniligi 1960 sonlarinda geldi.

1950 baslarinda Isveg sirketi Rosenblads Patenter, daha ¢ok sayida temas noktasi olan ve dolayisi ile
daha iyi mekanik stabilite gosteren balik kilgigi plakalari gelistirdi. Bu icat ile plakalar daha ince (0,6
mm) yapilabildi ve isletme basinci daha da ylkseldi ve bdylece PHE gida endistrisi digsinda daha

yaygin olarak kullanim alani buldu.

Balik kilgigi plakalar son 50 yil icinde ¢ok gelistirildi, fakat ¢capraz duzen belli bash tim saglayicilar
tarafindan hala kullaniimakta. Plakalar giinimizde 0,4 mm incelige kadar bulunabiliyor.

Jeotermal Enerji Semineri



377

Balik kilgigi plakalar son 50 yil iginde gok gelistirildi, fakat ¢capraz dizen belli bash tim saglayicilar
tarafindan hala kullaniimakta. Plakalar glinimizde 0,4 mm incelige kadar bulunabiliyor.

1980’ lerin baslarinda piring kaynaklh plaka 1s1 esanjorleri gelistirildi. Bunlar, balik kilgigi plakalarin tim
temas noktalarinda piring kaynakla bir araya getirilerek perginsiz plaka is1 esanjoriini olusturmasindan
ibarettir. Bu tip esanjorler 6zellikle cok sogutma uygulamalarinda kullaniimakta, fakat temizlemek igin
agcmanin gerekmeyeceg@i kirli olmayan uygulamalarda da kullaniimaktadir. Kirli jeotermal
uygulamalarda nadiren kullanildidi igin bu tip burada daha fazla anlatiimayacak.

Sekil 5. Piring perginli plaka 1s1 esanjorleri

CONTALI PLAKA IS| ESANJORLERININ GENEL TANITIMI

Konu sividan-siviya uygulamalarina, bazen de buharlastiricilara (evaporator) ve yogusturuculara
(kondenser) geldiginde PHE' ler tiim 1s1 esanjorleri iginde en etkin olanidir. Bunun nedeni kirigik plaka
kanallari icindeki turbilansta yatar. PHE' nin toplam 1si transfer katsayisi (k-degeri veya U-degeri)
¢ogu zaman kazan - boru tipi Isi esanjorlerine kiyasla 3 ila 4 kez daha ylksektir. Isi transfer
yuzeylerinin kalinhgi diger tiplere goére ¢ok daha azdir, bu da PHE' yi, basing, i1si ve isI transferi
yapilacak sivi limitleri dahilinde acgik arayla en ekonomik i1s1 esanjorii konumuna getirir. PHE' ler halen
25 bar basing ve 180° C isilarda ve hatta daha yiiksek derecelerde kullaniimakta. Pazarda bulunan en
blylk UGniteler 500-mm giris-¢ikis baglanti noktalari ile tek bir Gnitede 4500m®/saat akis hizi gibi
Ozelliklere sahiptir.

Plakalar arasindaki yogun turbulans ayrica kirlenme sorunlarini da en aza indirger.

PHE' nin standart kisimlari vardir; esas olarak sabitlestiriimis c¢ikarilabilen kapak plakalari arasinda
sikistiriimis plaka destesi.

Jeotermal Enerji Semineri



PLAKALAR

e X N

()

v

LERRT
+'1+'t'i'i‘?
O

L))

..'.

¥

N

'I-':}
)

)

4
L]
4
L)

N

O

"I

J

..ﬁ-.ﬁ

NO

iy

FELEE
lllitif#!lltl!l

¢
4

QO

Yiiksek-theta

H

378

Sabit kapak plakasi
Cikarilabilir kapak plakasi
Ust tasiyici gubuk

Alt kilavuz gubugu

Uc destegi

Plaka destesi

Sikistirma civatalari
Baglantilar

N>R~ ON =

Sekil 6. PHE icindeki pargalar

Plakalar 0,02 m* den 4 m* den daha blylk o6lgllere kadar bulunuyor. Tek bir Unitede bir kag ylz
plaka kullanilabildigi i¢in tek bir Gnitedeki toplam is1 transfer ylizeyi 2000 m?® den daha fazla olabilir.

Yukarida deginildigi gibi prensip olarak, bugiin sunulmakta olan tim plakalar balik kilgigi tipindedir, ve
burada da yalniz bu tipten bahsedecegiz.

Geleneksel balik kilgigi plakalar ginimizde iki ok acgisi ile yapiliyor, biri akisa karsi yuksek direngli
"yiksek-theta" ve digeri de akisa karsi daha algak direngli "algak-theta".

Sekil 7. Iki ok acgih balik kilgig plakalar.

Bu iki tip plaka, her biri i1s1 transferi ve basing dismesi bakimindan farkli karakteristikler gésteren g
farkli sekilde kombine edilebilirler.

Algak-theta

Sekil 8. iki simetrik plakayr kombine ederek (g farkl kanal
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Simetrik plakalar ile birincil ve ikincil yanlar geometrik olarak aynidir ve plaka destesi en iyi sekilde
yalniz bir yan Gzerinde kullanilabilir.

Daha sonra ¢ikan bir yenilik ise asimetrik plakadir, bu iki takim ok agisina sahiptir, biri yliksek-theta ve
digeri de algak-theta.

Sekil 9. Asimetrik yliksek- ve algak-theta plakalar

Bu iki plaka, her biri farkh 1si transfer karakteristigi gosteren alti degisik akis kanali olacak bigimde
kombine edilebilir.

Sekil 10. iki farkl plakayi kombine ederek alti degisik akis kanallari miimkiindiir

Asimetrik plakalar ayrica asimetrik plaka destesi olusturma olanagdini da verir, bunda birincil tarafin
geometrisi ikincil taraftaki geometriden farklidir. Bu iki yani da ayri ayri en iyi sekilde kullanma ve
bdylece gereken isi transfer ylizeyinin azaltiimasi ile var olan basing azalmasinin daha iyi kullaniimasi
olanagini saglar.
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Sekil 11. PHE' de asimetrik en iyi kullanim

Tasarlanmis basing degeri ve bakim stabilitesine uygun olarak plakalar 0,4 mm' den 0,8 mm' ye kadar
farkll kalinhklarda dretilirler. Temizleme ve diger nedenlerle Unitenin agilmasi gereken uygulamalarda
ince plakalar kullaniimaz.

Jeotermal uygulamalarda en sik kullanilan malzemeler AISI 316, 254 SMO ve ticari saf (derece 1)
titanyumdur. Diger ylksek alasim malzemeler de jeotermal sivilarin ¢ok korozif oldugu hallerde
kullanihirlar.

CONTALAR

Her bir plakanin ¢evresinde ve iki giris-gikis deligi etrafinda bir contasi vardir. Bunu yanindaki plakada
da diger delikler etrafinda conta vardir. Bu sivinin, is1 esanjori igindeki farkli kanallardan gegirilmesine
olanak verir; asagidaki akis diizenlerine bakiniz.

Tdm saglayicilarda tim plakalarda contalar dylesine dizenlenmistir ki iki conta iki siviyl ayirir. Bu
glvenlik 6zelliginin nedeni, seyrek de olsa gorilebilen conta arizasi durumlarinda sivinin karismak
yerine disari akacak olmasidir.

Sekil 12. Cifte conta iki siviyr ayirir

Contalar muhtelif farkli elastomerler kullanilarak uretilebilir. Ginimizde en yaygin kullanilanlar
sunlardir:

Elastomer En iy conta 6zelligi igin maksimum isletme 1sisi
Nitrile (NBR) 140 derece C

EPDM 170 derece C

Fluorinli contalar (Vitonlar) 100-180 derece C, tipine ve uygulamaya gore

Jeotermal Enerji Semineri
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Farkli vulkanizasyon (isleme) sistemleri kullaniliyor. GUinimuizde yukaridaki elastomerlerin peroksit ile
isleme tabi tutulmus cesitleri en yaygin olanlaridir ve yukarida belirtiimis olan isilar yalniz en yuksek
kaliteli peroksit ile islenmig contalar igin verilmigtir.

Jeotermal uygulamalar icin NBR ve EPDM en yaygin bicimde kullanilanlardir.

Contalar zaman iginde eskirler. Yukaridaki azami igletme sicakligi, conta malzemesinin siviya
dayanikh olmasina ve belirli bir slre igin stabil sartlarda kullaniliyor olmasina gére gegerlidir. Ayni
zamanda igletme basincina da baghdir; yuksek igsletme basinci orijinal esneklikte bir conta gerektirir
iken biraz eskimis bir conta isletme basincinin diistik oldugu hallerde yeterli olacaktir.

EPDM (p)
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Sekil 13. Cesitli conta malzemeleri igin isletme basinci ve isisi limitasyonlari

isletme 1sisI diisiik oldukga contanin édmrii de uzun olur. Basit bir hesapla, isletme basincinin 10
derece C daha dislik olmasi contanin dmriind iki katina gikarir. Buna Arrhénius esitligi denir. Dolayisi
ile azami isletme 1sisi yiksek olan kalitede bir conta kullanmak avantajli olacaktir. Bu contanin
muhtemel dmrinin uzun olmasini saglayacaktir.

Asagdidaki tablo peroksit islemeli NBR ve EPDM contalarinin muhtemel émurlerini gdsteriyor:

Conta Smrd
150
150 .
‘-..._."‘--...__‘_____
140
\ | EPDM
- _ﬁ—-_h_
2 100
= MNBR
= [=1u]
(a3
b
o [=1m]
40
x0
[n] 2 4 G = 10
Smar sdresi (yill

Sekil 14. NBR(p) ve EPDM(p)' nin osrta basingh suda muhtemel émurleri
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CERGCEVELER

Plaka 1s1 esanjoriniin gergevesi jeotermal uygulamalarda normal olarak karbon celiginden yapilir.
Kapaklar ve civatalar farkli basing kodlarina ve standartlarina gore tasarlanmislardir, Avrupa igin PED
gegcerlidir, Amerika' da ASME VIl gegerlidir.

Sikistirma civatalari yiiksek gerilime dayanikli ¢elikten yapilmis olmalidir ve mesela bir ¢inko kaplama
ile korunmalidir. Plaka destesi ile temasta olan Ust ve alt gubuklar igin olan parcalar da normal olarak
paslanmaz cgelikten yapilir.

Karbon c¢eliginden olan yizeyler iyi bir yizey koruma programina tabi tutulmalidir; aginmayi énlemek
icin kum puskurtme, birincil ve son kaplama gibi.

Mumkin olan cesitli baglama tipleri vardir, bugin enduistriyel uygulamalarda en yaygin olarak
kullaniimakta olani blyuk Uniteler icin digmeli girisler veya daha kiiguk Uniteler i¢in yivli ya da kaynakli
uglu borulardir. Baglantilar siviya dayanikli bir malzeme ile astarlanmalidir ki sivi karbon celik gergceve
ile temasa gelemesin. Astarlama, paslanmaz gelikten, titanyumdan ya da kauguktan yapilabilir.

4
=

Flange connection with Port liner Threaded connection Weld connection

Sekil 15. Farkli baglanti tipleri

AKIS DUZENLERI

En yaygin ve tercih edilen akig dizeni Unitenin tek gegigli olarak ayarlanmasidir. Bu, sivinin plaka
destesini bir defa gegmesi ve tim baglantilarin sabitlenmis kapak plakasina yapilmis olmasi demektir.
Bu durumda sonuncusu hari¢ tim diger plakalarin agiimis dort baglanti delikleri vardir. Sivinin karbon
¢eligi ile dogrudan temas edememesi igin son plakanin aciimis hig bir deligi yoktur.

Sekil 16. Bir gegisli dizen
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Sayet 1s1 programi ¢ok dar ise o takdirde ¢oklu gegis sistemi kullanmak gerekebilir. Bu su anlama
gelir; sivi plaka demetinin bir kismini gecer ve cikista toplanir ve sonraki gegise ydnlendirilir. Bu
durumda, dogru akisi saglamak icin dénen plakalar gerekir. ikili-gecis diizeninin gdsterilmis oldugu
asagidaki sekle bakiniz.

Coklu gecisli diizenin bir mahzuru baglantilarin gikarilabilir plaka Gizerinde bulunmasi zorunlulugunun
olmasidir. Bu durum, dunitenin agcilabilmesi igin ¢ikarilabilir plaka Uzerindeki borularin yerinden
¢ikariimasini gerektirdiginden bakim ¢alismalarini zorlastirir.

Sekil 17. ikili-gegis diizeni

IS| ESANJORLERI iGIN TERMODINAMIK TEMELLER
Bir i1s1 esanjorinin isil yiki farkli sekillerde agiklanabilir:

QH=mH*CpH*ATH
chmC*CpC*ATC
Q=k*A*LMTD

Burada:

m = beher birim zamanda akan kitle (kg / sn)
Cp = 6zgul 1s1l kapasite (J / kg. K)

AT = sivinin 1s1 degisimi (K)

H ve C sicak ve soguk suyu isaret eder

K = Toplan 1si aktarini katsayisi (W / m?, K)
A = Isi transfer ylizeyi (m?)

Belirli bir is icin k ve A' dan bagka diger verilerin hepsi biliniyor. Olgiiniin amaci elde edilebilecek olan
toplam Is1 aktarini katsayisina gore ne kadar i1s1 aktarin ylzeyi gerektigini bulmaktir.

Is1 dengesi sunu gerektirir: Qq = Qc = Q

LMTD Logaritmik Ortalama Is1 Farkhhdi (Logarithmic Mean Temperature Difference) anlamindadir.

Jeotermal Enerji Semineri
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LMTD sicak sudan soguk suya isi transferini saglayan gugtir, bu da iki sivi arasindaki ortalama isi
farkidir.

LMTD kiguldikge daha buyuk 1sitma ylzeyi gerekir.

LMTD kuguldiukge daha ¢ok i1si kazanci olur.

LMTD "is yaptiran itici gugtar".

Zit akigli bir 1s1 esanjoriinde, asagidaki diyagramda g0sterildigi Gzere, LMTD sdyle hesaplanir:

A A
AT AT1
\ 4
A v
AT2 "AT2
3 v

LMTD = (A1-A2) / In (A1/A2)
Sekil 18. LMTD' nin tanimi
Burada:

A1 = Sicak giris ile soguk c¢ikis arasindaki isi farki
A2 = Sicak cikis ile soguk giris arasindaki 1si farki

AT1 = Sicak sivinin i1s1 degisimi
AT2 = Soguk sivinin isi degisimi

A1 =A2, LMTD = A1 = A2 oldugu 6zel durumda

Toplam is1 transferi katsayisi (k) soyle yazilabilir:

1/k=1/ag+1/ac+d/A+Rt

burada;

d = is1 transfer plakasinin kalinligi (m)

A =1s1 transfer plakasinin maddesinin isi iletkenligi (W, m, K)

Rf = kirletme faktoru (mz, K/ W), bu gelecekteki kirlilikler i¢in tasarimda eklenmis olan marjdir.

Bu veriler igletme sirasinda elde edilmigtir.

AH ve aC sicak ve soduk taraflarin 1s1 transfer katsayilaridir. Bu degerler Reynolds sayisi, Nusselt
sayisl ve Prandtl sayisi arasindaki iligkiler icin kullanilan ampirik esitliklerden elde edilmistir. Asagiya

bakiniz.

k-deg@eri, basin¢ dismesine bagli olarak sivi-sivi uygulamalarinda normal olarak 3000 - 7000 W Im?, K
mertebesindedir.
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Basing dusmesine fazla izin verdiginiz kadar isi yapmak igim daha kigik 1si transfer ylzeyine
gereksinim olacaktir. Basingli sularda toplam is1 aktarin katsayisi ve basin¢g digmesi arasindaki iligki

sOyledir:

Gerekli 1s1 transfer alani

100

90

80

70 -

60 -

50

Sekil 19. Basingli akista basing dismesi ve s transfer ylzeyi arasindaki iligki: k ~ (Ap)

1.2 3 4 5 6 7 8Basingdiismesi

13

Bu, basing dismesini iki katina ¢ikarmanin teorik olarak gerekli i1sitma yizeyini %20' den fazla
azalmasi gerektigi anlamina gelir. Gergekte biylk basing dismesinin isi transfer yizeylerini kirletme

hizini artiracagindan azalma daha fazladir.

PHE kanalinda basingli akis igin is1 transfer esitligi sdyle yazilabilir:

Nu=C* ReO,7 * Pr1/3 * (r] / r]W)0,14
Bu esitlik ampiriktir ve denemelere dayanir.
Burada:

Nu = Nusselt sayisi=a *dh/A

C = kanal geometrisine bagh olan sabite

Re = Reynolds sayisi=w *dh /v

Pr = Prandtl sayisi=n*cp/A

n = ortalama i1sida dinamik akigkanlik (kg, m, s)

nw = duvar i1sisinda dinamik akigkanlik

v = ortalama i1sida kinetik akiskanlik (m2 /s)yn=p*v

p = sivinin yogunlugu (kg / m®)

dh = hidrolik ¢cap (m) (~PHE kanalinin derinliginin iki katr)

Bir 1s1 transfer isinin termal uzunlugu (© = HTU = NTU) isin ne kadar "zor" oldugunu belirler, bu
yapilmasi gereken isin (is1 transferi) is1 transferi icin var olan is gérme glcine bdllinmesinin

sonucudur (LMTD).
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AT]1 AT1
r ‘{

AT2 AT2
Y 4

Sekil 20. Termal uzunluk = theta = HTU

>
>

Her sivinin kendi © degeri vardir;

©1=AT1/LMTD
02 =AT2/LMTD

Burada AT1 ve AT2 sicak ve soguk sularin grafige gore 1si degisimleridir.

Termal uzunluk, "yapilacak isin" "isi yapmak i¢in var olan glice" oranlanmasidir; bu da 1s1 degisiminin

LMTD ile bolinmesidir.

Bir "yuksek- ©" isi (dar bir 1s1 programi) uzun bir plaka veya PHE i¢in ¢coklu gecisli bir dizen gerektirir.
Bu "zor" bir igtir ve belli bir i1s1 yiki ve akis hizi igin daha fazla isitma yiizeyi gerektirir.

Bir "dUsuk- ©" isi (genis yayilimli bir 1s1 programi) kisa bir plaka veya PHE igin tekli gegisli bir diizen
gerektirir. Bu "kolay" bir istir ve belli bir 1s1 yiku ve akis hizi icin daha az 1sitma yuzeyi gerektirir.

—~—_
\\

Ylksek-theta DusUk-theta

Uzun plaka ve ¢oklu gecis Kisa plaka ve tekli gegis
"Zor" ig, belli bir ig icin daha "Kolay" ig, belli bir ig icin daha
cok yuzey gerektirir. az yuzey gerektirir.

Sekil 21. Yuksek-theta ve Duslk-theta is1 programlari

Yuksek-theta isine misal: 90 => 30/ 20 => 80 derece C LMTD =10 Theta=6
Dusuk-theta isine misal : 60 => 50 / 30 => 40 derece C LMTD =10 Theta=10,5
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ASINMAYI ONLEMEK iGIN PLAKA MALZEMESI

Jeotermal sistemlerde en yaygin karsilasilan asinma tipi klor saldirisidir ve malzeme segimi ¢ogu
hallerde soOyle tespit edilir:

e AISI 304 yalniz ¢ok disuk oranlarda klor igceren dolasim sistemlerinde kullanilir ve jeotermal
sistemlerde nadiren kullanilir.

e AISI 316 daha ¢ok alasimlidir ve yiksek klor icerigi hallerinde kullanilabilir

e SMO' nun klor saldirisina karsi daha da yuksek derecede dayaniklihgi vardir.

e Titanyum (derece 1) klor saldirisina karsi jeotermal sistemlerde 100 derece C' ye kadar hemen
hemen tamamen korumalidir.

e Palladyum ile stabil duruma getirilmis titanyum (derece 11) daha ylUksek isilarda derece 1 yerine

kullanihr.
Klor 60°C 80°C 120°C 130°C
ppm
<10 304 304 304 316
<25 304 304 316 316
<50 304 316 316 Ti
<80 316 316 316 Ti
<150 316 316 Ti Ti
<300 316 Ti Ti Ti
> 300 Ti Ti Ti Ti

Sekil 22. Degisik klor icerikli saf su icin yaklasik azami konsantrasyonlar

PHE TASARIMINDA SECIM VE iYi UYGULAMALAR

Bir 1s1 transfer plakasinin tasarimi oldukga karmasiktir ve en iyi sonucu almak igin ¢ok sayida
parametrelerin degistiriimesi gerekebilir. Bu gunlerde bu tasarimlar bilgisayar ile yapilmakta.

lyi bir PHE secimi yapmak igin gereken parametreler:

e Tamis (Isil yuk, akis hizi, 1silar)

e Her iki taraf icin izin verilen azami basing diismeleri

e Su analizleri veya kullanilacak plaka malzemesinin 6zellikleri
e Tasarim basinci ve IsisI

e Tasarimi etkileyen sair bilgiler; kirletme egilimi gibi.
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KIRLETME

Kirlenme, 1sI transfer ylizeyinin is1 transferini azaltan ve/veya basing disusinu arttiran bir maddeyle
kaplanmasi demektir.

Sekil 23. Kirlenme 1s1 transferini azaltir ve maliyeti arttirir.
Jeotermal sistemlerde en yaygin gorilen kirlenme gesitleri;

e Kalsiyum karbonat (kireg) birikimi
e Sedimantasyon
e Partikul blokaji

Kirlenme 1s1 transferini ¢ok blylk oranda azaltabilir ve dolayisi ile minimize etmek gerekir. Kullanilan
baslica metotlar;

e Kirlenme hizini azaltmak igin pro-aktif tasarim; sivi ve plaka arasindaki ayrisim baskisini
yuksek tutmak yardimci olur; 50 Pa onerilir.

e Dahili ve/veya harici suzuctler

e Yumusatma filtreleri, mimkin ve uygun olan durumlarda

e Cergeveden cikarildiktan sonra plakalarin mekanik temizlenmesi. Bu islemin kolay olabilmesi
icin Uniteyi ona gore yerlestirin. Tek gecisli dizen ya da coklu gecis dizeni gerekiyorsa
¢ikarilabilir borular kullanin. Temizlemek igin tel firga veya demir tel kullanmayin.

e Kimyasal temizleme. Uygun bir kimyasal kullanarak kirlenmeyi temizleyin. Bu iglem plakalarin
tek tek temizlenmesi ile veya iclerinde uygun bir yerinde temizleme sivisi dolastiriimasiyla da
yaplilabilir. Bu kimyasallarin uygunlugunu PHE saplayicisi ile dogrulayin. Plaka destesini her
kimyasal temizlemeden sonra temiz su ile durulayin.
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Sekil 24. Yerinde temizleme sivisi érnekleri

INET P —DKH

OUTLET<T —DH

CIP SOLUTI

Sekil 25. Yerinde temizlemenin yapihgi
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JEOTERMAL UYGULAMALARA MISALLER

Isitma amaciyla kullanilan bir sistemde, jeotermal suyu veya buhari, dolastirilan taze su sisteminden
ayirmak igin santrala bir genis ana 1si esanjori kurulur. Isi esanjérinde isisi disUrildikten sonra
jeotermal su yere tekrar enjekte edilir. Isitilmis olan taze su 1sitma sistemine pompalanir.

Bu 1s1 esanjorl sik sik, klor igerigi ¢ok yuksek olabildigi icin 6zel malzemelerden yapilmalidir. Yiksek
klor icerigi igin en yaygin kullanilan malzeme titanyumdur, fakat zaman zaman isiya, klor derecesine,
pH ve iyon durumlarina bagh olarak daha yiiksek evsafta 254 SMO gibi paslanmaz gelik kullanmak
gerekebilir. Boyle bir tnite 16-25 bar gibi ylksek isletme basinglari i¢in tasarlanir.

Bireysel I1s1 eganjorleri musluk suyu Gretmek veya 1sinma amaciyla ya her bir kullanicida kurulur ya da
kullanici gruplari igin kurulur. Bu gibi esanjorler AISI 316 1sitma yuzeyleri ile yapilir.

S A
>0 0 > ——
District
Main Heating System Y Y v
Heat Exchanger \
M .
Heating and Tap
‘ ‘ water applications
@ L
L |

Y Y j‘

&

.

| Reinjection
Geothermal Water

Sekil 26. Tipik bir kurulum

ISI YAKLASIMININ FONKSIYONU OLARAK YATIRIM MALIYETi -
PRATIK BIiR ORNEK

Bdlgesel bir 1sitma sistemi marifetiyle 1s1 profili 95°C => 50°C olan bir jeotermal suyu ayirmak i¢in ana
bir 1s1 esanjori kullanilacak.

Jeotermal akis deg@erinin 300 ton/saat ve bdlgesel 1sitma sistemindeki akis degerinin 375 ton/saat
oldugunu kabul edelim.

Isil yik 300 ton/saat * (95 - 50) * 1,163 = 15700 kW olarak hesap edilebilir.
Bdlgesel isitma sistemindeki 1si degisimi 15700/ 1,163 / 750 = 36°C olarak hesap edilebilir.

ikincil 1s1 esanjorlerini mimkiin oldugunca kiiciik yapabilmek igin bdlgesel I1sitma sisteminin sl
seviyesi belli ki, mimkuin oldugunca ylksek olmalidir Madalyonun &bur yiziinde de, bdlgesel isitma
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sisteminin 1sisinin yidksek oldugu oranda ana is1 esanjor sisteminin daha buylk ve daha pahali
olacagi gercegi vardir.

1 barlik (100 kPa) bir basin¢ digsmesi kullanabilecegimizi var sayalim.
Bdylece Is aktarim isi soyle olur;

300 ton / saat jeotermal su sogutulacak 95°C => 50°C Max. 100 kPa
375 ton /saat D.H. su isitilacak T2°C <=T1°C Max. 100 kPa
(Burada T2 - T1 = 36°C' tir)

PHE' nin 6lgclsu ve maliyeti simdi hesaplanabilir. Bunu yapmanin en kolay ve en hassas yolu, bu
bilgisayarlik segim igini sizin icin cabucak yapmasini bir saglayicidan istemektir. Sonug soyle olacak
(2003):

T T2 LMTD Gerekli yaklasik Hesaplanan AISI 316 Unitenin Titanyum Unitenin
o oc oc |S|2tma yuzeyi k-dege2r| Yaklasik fiyati kEuro | yaklasik fiyati
m kW/ m* K kEuro
49 85 3,91 940 4270 56 110
48 84 5,28 680 4370 42 78
47 83 6,49 480 5040 32 57
46 82 7,64 350 5870 25 44
45 81 8,74 300 6000 21 37

Gelen jeotermal su ile gikan bdlgesel 1Isinma su arasinda daha kuglk bir 1s1 yaklasimi, daha buiyik ve
daha pahali 1si1 esanjorii anlamina gelir. Her bir 1sI derecesi ¢cok sey ifade eder. Bu dlglide titanyum bir
esanjor AlSI 316 bir dnitenin iki kati fiyatinadir.

Ayni tip bir arastirma kullanicinin yerindeki 1s1 esanjorleri igin de yapilabilir ve bdlgesel isitma
sistemlerinin 1silari, tim Is1 esanjorleri icin en az toplam maliyetli olan olarak degerlendirilebilir.
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