371

JEOTERMAL BOLSBESEL ISITMA SISTEMLERINDE
PERFORMANS DEGERLENDIRME PARAMETRELERI

Leyla OZGENER
Arif HEPBASLI
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OzZET

Ekserji analizi; 1sil sistemlerin ve proseslerin analizi, tasarimi ve optimizasyonun da kullanilan gaglu bir
ara¢ olarak, arastirmaci ve miuihendisler tarafindan, son zamanlarda daha yaygin olarak
kullaniimaktadir.  Jeotermal  bodlgesel isitma  sistemleri  (JBIS’leri)nin performansinin
degerlendiriimesinde, degisik parametreler kullaniimaktadir. Bunlar arasinda; enerji ve ekseriji
verimlilikleri, 6zgll ekserji indeksleri, ekserjetik iyilestirme potansiyelleri ile bagil tersinmezlik,
verimsizlik orani gibi diger bazi termodinamik parametreler biyik énem tasimaktadir.

Bu galismada; oncelikle, JBIS’lerinin enerjetik ve ekserjetik bakis agilarindan degerlendiriimesinde
kullanilan s6z konusu performans parametreleri analiz edilmektedir. Daha sonra, lkemizde bulunan
bazi JBIS’lerinden elde edilen analiz sonuclari veriimektedir. Son olarak, elde edilen sonuclar
kiyaslanarak, oOnerilerde bulunulmaktadir. JBIS’lerinin  ve elemanlarinin enerji ve ekserji
karakteristiklerinin uygun sekilde dengelenmesiyle, daha iyi bir analiz, tasarim ve optimizasyonun
yapilmasinda, bdlge isitma sistemleri icin pratik agidan blyik énem tagiyacaktir.

1. GIRIS

Glndmuzde artan dinya nifusuyla birlikte, bu nifusun halen 6nemli bir kisminin modern ener;ji
kaynaklarindan ve onun nimetlerinden yararlanamadigi bilinmektedir. Bu sebeple, mevcut enerji
kaynaklarinin dogru ve etkin kullanimi bugin oldugu gibi gelecekte de blylik énem tasiyacaktir [1].
Jeotermal bdlge isitma sistemlerinin teknik yonlerini arastirmak igin bircok ¢alisma yapilmasina
ragmen, bazi jeotermal sistemlerin ekserjetik bakimdan analizine iligkin sinirli sayida calisma
bulunmaktadir. Yazarlarin bugiinki bilgisine gére, JBIS'leri (izerine performans parametrelerinin ele
alinarak yapildidi, yazarlarin énceki calismalarinin disinda herhangi bir ¢alismaya acik literatlirde
rastlanmamistir [1-7]. Enerji ve ekserji analiz yontemlerini kullanarak, JBIS’lerinin performans
degerlendirmesinin ve sistem optimizasyonun uygulanabilirligi yazarlarin énceki ¢alismalarinda [1-8]
detayli gosterilmistir. Yazarlar tarafindan geligtirilen enerji ve ekserji modelleri, lkemizde, Balgova-
izmir, Salihli-Manisa ve Goénen-Balikesirde bulunan (¢ farkli jeotermal bolgesel isitma sistemi
Uzerinde uygulanmistir. Bu galismada, JBIS’lerinin  performans parametrelerinden; 6zgil ekserji
gOstergesi, enerji ekserji verim egitlikleri ve bazi termodinamik parametrelere yer verilmektedir.

2. TiPIK BIR JBIS

Isinin bir veya birkag 1si merkezinden Uretildikten yada donlstirildiikten sonra bir boru agi (sebeke)
ile dagitilarak, endUstriyel tesislere, toplu konutlara, mahallelere ve sehirlere ulastiriimasina bolgesel
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Isitma denir. Isinin uzak mesafeye tasinmasi ilk defa 1829'da Amerika’da gergeklesmistir. Yillarca
Isinin tasinmasinda buhar kullaniimis, 1930’lardan sonra kizgin suya gegcilmistir. Isitma sezonunun
uzun surdigld ve dis hava sicakhginin disik oldugu yerlerde (yani yillik 1s1 tiketiminin fazla oldugu
yerler Kuzey Avrupa, Rusya gibi) ¢ok cabuk yayginlasmistir. Bélgesel isitma, ciddi olarak
uygulandiginda, bilimsel ve ekonomik agidan birgok otorite tarafindan kentsel isitma igin en uygun
yontem olarak gosterilir. GUnimizde bu sistem iliman iklime sahip pek ¢ok Ulkede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle Dogu blogu, Isveg, Fransa ve Almanya gibi yerlesim alanlarini biyiik
katleler halinde tasarlamaya meyilli Ulkelerde binalarin merkezi kontrolinin basarili olmasi sebebiyle
bdlgesel isitmanin kullanigli oldugu géralmustar [1].

Sekil 1 de, tipik bir JBIS sematik olarak verilmektedir. Buna gére, bir JBIS; ¢ kisimdan olusur: (a)
Enerji Uretim hatti, (b) Enerji dagitim hatti ve (c) Bina dagitim hatti veya eneriji tiketim hatti.

o Teshin (1s1)
merkezi

(a) Enerji tiretim hatt1 =
(b) Enerji dagitim hatt:

Uretim kuyusu

(,C) Bina Kullanict sistemi
dagitim hatt
)

\.|

Sirkiilasyon pompast Sirkiilasyon pompast

Renjeksiyon
kuyusu-

Sekil 1. Tipik bir jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin temel akis semasi

3. ANALIZ

Genel olarak, kararli akis proseslerinde dort denge esitligi vardir. Bunlar; kitle, enerji, entropi ve
ekserji esitlikleridir. Bu galismada, kltle, enerji ve ekserji denge esitlikleri kullanilarak, ekserji kaybi
(tahribi veya yok olusu), tersinmezlik ve enerii ile ekserji verimleri bulunmustur [1-7].

Kutlesel denge esitligi soyle yazilabilir [1]:

2.1, =D 1, (1a)

Burada, mn; kitlesel debi olup, alt indis “g"; girisi ve “¢’ ise, gikisI ifade etmektedir. Balgova JBIS,
Gonen JBIS (1b) ve Salihli JBIS’leri igin (1c) kiitlesel denge esitlikleri asagida veriimektedir.

ths,Top_mr_md :0 (1b)
i=1
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zmts,Top _md :0 (10)
=1
Genel enerji denge esitligi
B =E @)
seklindedir.

Enerji denge esitligi daha acik bir ifade ile (3a) esitligi ile agiklanabilir.
Q+). m h, =W+ i h, (3a)
Burada O: Qm,g = Og - Oc IsI girig akimi, W= Wﬂw = Wp - Wg net is akimi (gig), ve A birim

kitlenin entalpisidir. Kinetik, potansiyel ve kiguk 1sI ve is transfer degisiklikleri ihmal edildigi kabul
edilirse, (3a) esitliginde verilen enerji denge esitligi, (3b) esitligi ile basitlestirilebilir:

D, mh, = ik, (3b)

Jeotermal bir kuyu veya kuyulardan elde edilen eneriji ise,

Efs = mts (]]ts - ]10) (30)

esitligi ile hesaplanabilir.

Ekserji, enerjiden farkl olarak, (ideal, tersinir proseslerin diginda) doniisim yasasina uymaz. Daha
dogru bir ifade ile, ekserji; her hangi gercek bir proseste tiiketilir veya tahrip olur. Ekserji tiketimi
proses boyunca prosesteki tersinmezlikler nedeniyle yaratilan entropi ile orantilidir.

Genel olarak JBIS’'de, proseslerinin agirligini fiziksel ekserji olusturmaktadir. Bu sebeple, kimyasal
ekserji, potansiyel ekserji, nikleer ekserji, manyetik ekserji ve kinetik ekserji bu ¢alismada ihmal
edilmigtir.

Birim zaman basina genel ekserji denge esitligi (ekserji akimlari olarak),

Ex, - Ex, = Ex,, (4a)
\_ﬁ/__J \_ﬁr_J
Is1, is ve kiitle  ile Ekserji  tahribi

net ekserji transferi

seklinde yazilabilir. Burada, akisin 6zgul ekserjisi asagidaki gibi verilmektedir.
v =(h-h)~T(s—s) (4)
Ozgiil ekserji esitliginin kiitlesel debi ile carpilmasiyla, asagida verilen ekserji akimi elde

edilir;

Ex= (b~ b))~ T,(s~ 5,)] (%)
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JBIS’lerinin veya herhangi bir 1sil sistemin performans degerlendiriimesi, asagidaki esitlikler yardimiyla
belirlenebilir. Isil sistemler igin genel enerji verimliligini hesaplamak igin (6) ve (7) esitliklerinden
yararlanilabilir:

= (6)
n=—
Eg
Efz'z dall, ID
775ystem = 2, (7)

s

Isil sistemler igin genel ekserji verimliligini hesaplamak igin (8a) esitliginden, Balgova JBIS ile Gonen
JBIS icin (8b) ve Salihli JBIS'nin ekserji verimliliginin hesaplanmasinda ise (8c) esitliginden
yararlanilabilir:

Her hangi bir isil sistem igin genel ekserji verimliligi:

. EXp i EngybI
sis E - E
Xg Xg

(8a)
seklinde yazilabilir.

Balgova JBIS ve Gonen JBIS igin ekserji verimliligi:

_ Esz'zyda/I,[D _ 1 _ EXkaybI,sis + E’Yr + EXkaybI,ts ve su

<.
" Ex Ex

s s

(8b)

ve Salihli JBIS igin ekserji verimliligi:

P _ E X faydal, ID 1 E Xka 1 vbi, Sis + E Xka ybi, ts ve su
sis d - ;
Ex, Ex,

(8c)

olarak tanimlanmaktadir.

3.1. Ozgiil Ekserji Gostergesi

Jeotermal kaynaklarin siniflandiriimasi, bu kaynaklarin daha dogru ve etkili kullanilmasi agisindan
onemlidir. Jeotermal kaynaklar, genellikle rezervuar sicakliklarina gore siniflandirilirlar: 90 °C’den az
sicakliktaki kaynaklar “disdk’, 90-150 °C “orta’ ve 150 °C’'den blylk sicakhiga sahip jeotermal
kaynaklara “yiksek’ kalitedeki kaynaklar olarak isimlendirilir [9]. Jeotermal kaynaklar isi formundadir.
Oysaki is, termodinamik agidan 1sidan daha kullanishdir. Clnkd, tim 1s1 kaynaklan ise
donusturilemez, bu nedenden 6turd jeotermal kaynaklar termodinamik is yapabilme yeteneklerine
gore siniflandinimalidir. Bu yaklasimla, jeotermal kaynaklarin daha dogru sekilde siniflandirilabilmesi
ve degerlendirilebilmesi icin, Lee [10] tarafindan asagidaki 6zgil ekserji indeksi (SExI) bagintisi
gelistirilmistir:

h -2731
et = D= 273,165, (9)
1192
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SExl'in; 0,05 degerinden kiigik olmasi durumunda; “disdk’, 0,05 e esit veya 0,5ten kiguk
olmasinda; “orta’ ve 0,5ten buyuk olmasi durumunda ise; “yiksek’ kaliteli jeotermal kaynak olarak
siniflandinimaktadir. (5) esitliginde sahanin ortalama entalpi ve entropisine ihtiya¢ vardir. Bu degerler
(10) ve (11) esitliklerinin yardimi ile hesaplanir.

Ortalama entalpi:
n
z mfs,ibts,i
=1
- n
z mfs,i
=1

h

s

(10)

ve

Ortalama entropi:
n
zlnrs,i Sts,i
_ -l

==
zlnts,i
i=1

S

A

(11)

3.2. Ekserjetik lyilestirme Potansiyeli ve Diger Termodinamik Parametreler

Ekserji denge esitlikleri, ekserji azalis akimi, tersinmezlik akiminin ve ekserji verimlerinin
bulunmasinda énemli rol oynar. Van Gool [11], bir proses ya da sistemin maksimum ekserji veriminin
iyilegtiriimesi icin ekserji kaybinin veya tersinmezligin (EXg —EXQ) minimize edilmesinin kesinlikle

basariimasi gerektigini vurgulamaktadir. Sonug olarak, yeni bir kavram tanimlamasiyla; Tyilestirme
potansiyeli (/P)’hin farkli proseslerin analizinde kullaniimasi 6nerilmektedir. Bu iyilestirme potansiyeli,
Hammond ve Stapleton [12] tarafindan (12) esitligiyle verilerek, bir sistemin potansiyelinin ne kadar
iyilegtirilebileceginin analizinde kullaniimaktadir.

1P=(1-¢)Ex, - Ex,) (12)

Jeotermal sistemlerin performansinin degerlendiriimesinde, Xiang ve Dig. [13] tarafindan 6nerilen ve
asagida belirtilen bazi termodinamik parametreler, tlkemizdeki degisik JBIS’lerine uygulanmistir [1-7].

Yakit tiketim orani:

Top

Bagil tersinmezlik:

Xi 7

Top
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Verimsizlik orant:

I
&= 5 (15)

Top

Tablo 1. JBIS’lerin enerji ve ekserji dagilimlari

Birimi Jeotermal Bolgesel Isitma Sistemleri
Balgova [1,3] Salihli [1,5] Gonen [6]
A.Enerji Analizi
Termal eneriji girisi kw 95699.01 18426.52 28027.8
Re-enjeksiyon kW 25733.78 - 15117.3
Isi degistiricisi kw 40102.28 10226.83 12868.9
Su kayiplari kW 29682.95 8199.69 41.60
B. Ekserji Analizi
Termal ekserji girisi kW 14808.15 2564 2657.5
Pompa =~ ve ISI| .y 1512.16 516 582.5
degistiricisi kayiplari
Re-enjeksiyon kW 2197.46 - 344.4
Su kayiplari kW 4288.81 524 28.2
Ekserji Uretimi kw 6809.72 1524 1702.4
Ekserjetik faktor:
fi= i (16)
- F

Tot

4. UYGULAMA ORNEKLERI

Balgova, Salihli ve Goénen JBIS’lerinde bulunan gesitli 6lgim cihazlariyla, veriler sistemlerde galigan
teknik kadrolar tarafindan dizenli olarak toplanip kayit edilmektedir. Calismada bu verilerden
faydalaniimistir. Yapilan analizlerde, belirsizlik analizleri de ele alinmigtir. Hatalarin dereceleri ve
miktarlari, her U¢ jeotermal bolgesel 1sitma sistemi icin yazarlarin daha énceki ¢alismalarinda [1-7]
genis kapsamli olarak ele alinmistir.. Buna gore, Tablo 1'de sunulan JBIS’lerinin degisik dis hava
sicakliklarinda ve atmosferik basingta elde edilen enerji ve ekserji dagihimlari verilmektedir. Buradan,
en fazla enerji ve ekserji kayiplarin, boru hatlarindaki su kayiplari, pompalar ve 1sI degistiricilerinden
kaynaklandigi gézlenmektedir.

Balgova jeotermal sahasinin 6zgul ekserji gOstergesi, ortalama 0,07 olarak hesaplanmis olup, orta
kaliteli bir kaynak olarak siniflandinimistir. Salihli jeotermal sahasinin 6zgil ekserji gostergesi ise,
ortalama 0,049 olarak hesaplanmis olup, orta kalitede bir kaynada ¢ok yakin olmasina karsin, dusuk
kaynak olarak siniflandinimistir, benzer sekilde Gonen jeotermal sahasi da, 0,025 6zgll ekserji
gostergesiyle dislUk kalitede bir jeotermal kaynak olarak siniflandirimaktadir [1-7]. Sistem
verimliliklerinin etkili olarak iyilestiriimesi icin su kayiplarinin, Balgova, Salihli ve Génen JBIS’lerinde
azaltiimasi ya da tamamen Onlenmesi gerekmektedir. Ayrica, 6zellikle her U¢ sistemde de teshin
merkezlerinde bulunan isi degistiricilerinde de iyilestirmeler yapilabilir. Balgova ve Génen JBIS’nde re-
enjeksiyon uygulanirken, Salihli JBIS’nde reenjeksiyon galismalari sirmektedir. Ancak, re-enjeksiyon
galismalarinin kisa sirede tamamlanmamasi durumunda, Salihli jeotermal sahasi ve gevresi zarar
gorecektir [1-7].
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5. SONUC

Bu galismada, JBIS'lerinin performansinin degerlendiriimesinde kullanilabilecek, bazi parametreler
verildi. Bu baglamda, tlkemizde bulunan bazi JBIS’lerinden elde edilen sonuglar sunuldu.

Mevcut ¢calismadan elde edilen ana sonuglar, su sekilde 6zetlenebilir:

a) JBIS’lerinin

0zgul ekserji indeksi kullanilarak siniflandiriimasi daha uygundur.

performansinin degerlendiriimesinde, enerji verimliligi tek basina yeterli degildir.
Ekserji analizine dayall ve bu galismada verilen parametreler de g6z 6nine alinmalidir.
b) Jeotermal kaynaklarin, sicakliklarina (entalpilerine) gore degil, ekserjilerine, bagka bir deyisle,

c) JBIS’lerinin analizinde, son zamanlarda isil sistemlerde yaygin olarak kullanilan, ekserji ile
ekonominin kombinasyonu olan, eksergoekonomik yéntemler kullaniimalidir.
d) Burada sunulan calismanin, jeotermal enerji konusunda cgalisan, arastirmaci, mihendis, ve

uygulamacilara isik tutacadi yazarlar tarafindan umulmaktadir.

SIMGELER

Ex

g-

S
Q

T

W

Yunan Harfleri

n

1}
0

Enerji akimi (kW)

Ekserji akimi (kW)

Yakitin ekserji akimi (kW)
Ozgll entalpi (kJ/kg)
Tersinmezlik (kW)
lyilestirme potansiyeli akimi (kW)
Kitlesel debi (kg/s)
Uretimin ekserji akimi (kW)
Ozglil entropi (kJ/kg K)

Ist akimi (kW)

Sicaklik (K, °C )

Gig (kW)

Verim (-)

Ozgul ekserji (kJ/kg)
Yakit tiketim orani (-)
Ekserji verimi (-)
Uretim eksikligi (-)

Bagil tersinmezlik (-)
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Alt Indiis

¢ Cikis

d Desar;j

en Enerji kaybi

eks Ekserji kaybi

g Giris

ID Isi degistirgeci

i Eleman sayisi (i=1,2,3...)
r Re-enjeksiyon

sis Sistem

Top Toplam

ts Termal su

Kisaltma

JBIS Jeotermal bolgesel 1sitma sistemi
TESEKKUR

Yazarlar, gerek mevcut calismanin gerekse de bununla ilintili diger jotermal c¢alismalarin
yapiimasinda sagladiklari destekler (JBIS’lerin incelenmesi ve gergek isletme verilerin olusturulmasi)
icin, Balgova Jeotermal A.S.'ye, Manisa-Salihli Belediyesi’'ne ve Gonen Jeotermal A.S.’ye tesekkiri
bir borg bilir. Bu arada, dzellikle, Sayin Fasih KUTLUAY, Z. Siikri OGURTAN ve Adem AYVAZ’a
sagladiklari destekler icin de tesekkir eder.
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