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Is1-Gilic Kombine Sistemlerinde Kullanilan Kalina
Cevriminin Enerji ve Ekserji Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article

Yildiz KOC", Hiiseyin YAGLI
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, iskenderun Teknik Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 19.02.2019 ; Kabul/Accepted : 18.07.2019)
oz
Kiiresel 1sinmanin giderek arttig1 ve hava kirliliginin insan sagligmi hissedilebilir sekilde tehdit ettigi bugiinlerde, enerjiye olan
ihtiya¢ da giderek artmaktadir. Bu nedenle sadece insanlarin enerji ihtiyacini kargilamak degil bunun yaninda gevreyi tehdit eden
unsurlarin da minimum seviyelere indirilmesi hedeflenmektedir. Enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in arastirmacilar farkl: enerji tiretim
sistemleri iizerinde c¢aligmalar yapmakta ya da var olan tesislerin kapasitesini arttirmaktadir. Ancak, kiiresel 1sinma ve hava
kirliliginin en 6nemli sebeplerinden biri olan endiistriyel atik 1s1 ve baca gazlar1 atmosfere birakilarak biiyiik bir enerji israfina
sebep olmaktadir. Bu nedenle, kullanilmakta olan tesislerin iyilestirilmesi ve atik 1silarin geri kazanin hayati derecede onem arz
etmektedir. Bu ¢aligmada kombine 1s1-gii¢ cevrimindeki orta derece sicakliktaki atik 1sinin geri doniistimiinii saglamak icin yeni
bir metot olan Kalina gevrimi tasarlanmigtir. Sonrasinda tasarlanmis olan Kalina ¢evriminin birinci ve ikinci kanun ydniinden

termodinamik analizi yapilmstir. Calisma sonucunda, maksimum ekserji yikimi buharlastiricida goriiliirken, Kalina ¢evriminin
enerji verimi ve ekserji verimi sirastyla yaklasik %12 ve %27 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalina ¢evrimi, 1s1-gii¢ kombine sistemi, enerji, ekserji, atik 1s1 geri kazanima.

Energy and Exergy Analysis of a Kalina Cycle Used
for Combined Heat-Power Systems

ABSTRACT

Nowadays, when global warming is increasing and air pollution threatens human health in a sensible way, the need for energy is
increasing. Therefore, it is aimed not only to meet the people's energy needs but also to minimize the factors that threaten the
environment. To meet the energy needs, researchers are working on different power generation systems or trying to increase the
capacity of existing plants. However, industrial waste heat and flue gases, one of the most important reasons of global warming
and air pollution, are released to the atmosphere and cause a great waste of energy. Therefore, the improvement of the facilities in
use and the recovery of waste heat are of vital importance. In this study, the Kalina cycle, which is a new method for recovering
the waste heat has been designed for a medium temperature waste heat source released from a combined heat-power system.
Afterwards, the thermodynamic analysis of the designed Kalina cycle was carried out in terms of the first and second law of the
thermodynamics. As a result of the study, maximum exergy destruction was observed in evaporator, while energy efficiency and
exergy efficiency of Kalina cycle were calculated as 12% and 27%, respectively.

Keywords: Kalina cycle, combined heat-power system, energy, exergy, waste heat recovery

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimii fosil yakitlardan
(%87) karsilanmaktadir [1,2]. Enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilan fosil yakitlarin %28’1 Komiir,
%21’1 Dogal gaz ve %38’1 petrolden olugmaktadir [3].
Hava kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi gevresel sorunlarin
en Onemli sebeplerinden biri fosil yakitli enerji {iretim
tesisleri olmasma ragmen, temiz alternatif enerji
kaynaklarmin kullanimi 9%13’lerde kalmaktadir [1].
Diinya niifus yogunlugundaki artis ve teknolojik
gelismelerdeki ilerlemelerden dolayr enerji ihtiyacinin
ciddi oranda artmasi bilim insanlarin1 farkli enerji tiretim
araglarina yonlendirmektedir [4-6]. Ancak, enerji
iretimini arttirmanin tek yolu bu degildir. Kullanilmakta
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olan tesisler iyilestirilmeli, yeni nesil entegre sistemler
kullanilarak iiretilen 1sidan maksimum seviyede
faydalanilmali ve enerji israfi en aza indirilmelidir.
Boylece hem enerjiye olan talep azalacak hem de fosil
yakitlarin sebep oldugu kiiresel 1sinma ve hava kirliligi
gibi saglig1 tehdit eden c¢evresel sorunlar ciddi oranda
distiriilecektir [7-9]. Fosil yakitlarin yaklasik %30’u
egzoz gazlart yoluyla atmosfere atilmaktadir [10]. Bu

nedenle endiistriyel atik 151 kaynagindan
faydalanilmasiyla olduk¢a fazla enerji tasarrufu
saglanacaktir

Baca gazi ve endiistriyel atik 1silar genel olarak diisiik
sicakliklr atik 1s1 olarak enerji geri dontisiimii olmadan
atmosfere birakilmaktadir. Bu nedenle atik 1sidan
tasarruf saglamak ve atik 1siy1 elektrik enerjisine
cevirmek icin geleneksel c¢evrimleri kullanmak uygun
degildir. Geleneksel g¢evrimler yerine yeni yardimci
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¢evrimlere ihtiyag olmaktadir. 1980°1i yillarda Alexander
I. Kalina tarafindan disiik sicaklikli atik 1siya sahip
kurulu bir sistemden maksimum verim saglamak igin
yeni bir yardimer ¢evrim ileri siirmiistiir [4]. Calisma
akiskani olarak amonyak-su karigimi kullanan Kalina
¢evrimi, organik Rankine ¢evrimine karsi ciddi bir rakip
olarak one ¢ikmaktadir [11-14]. Kalina ¢evriminin hem
gevreye olan etkisi hem de calisma akigkaninin ucuz
olmasindan dolay arastirmacilarin giin gectikce ilgisini
¢ekmeye devam etmektedir. Zhang ve ark. (2012) Kalina
gevirimi lizerine kapsamli bir aragtirmaya ¢alismasinda
yer vermektedir. Kalina c¢evriminin jeotermal gii¢
gevrimi, dizel yakitli kombine ¢evriminin yani sira
komiir yakith termik santraller ve niikleer santrallerde
kullanima uygun oldugunu aciklamislardir. Ayrica,
Kalina c¢evriminin avantaj ve dezavantajlarindan ve
cevreye olan etkilerinden bahsetmislerdir [4]. Ogriseck
(2009) tarafindan yapilan ¢alismada 1s1 ve gii¢ iiretiminin
oldugu kombine tesiste atik 1sidan faydalanmak icin
kullanim1 yaygin olmayan Kalina cevrimini entegre
etmis ve termodinamik analizini gerceklestirmistir.
Analiz sonucunda Kalina c¢evriminin sogutma suyu
sicakligi ve amonyak-su karigimi oranmna bagli olarak
%12,3-%17,1 arasinda oldugu ve sisteme 2,3 MW’lik bir
181 girisi i¢in 320 kW-440 kW arasinda elektrik iiretimi
saglandigni ileri sirmiistiir [15]. Zare ve ark. (2015) bu
calismada Gaz Tiirbini-Modiiler Helyum Reaktor (GT-
MHR)’den atmosfere atilan baca gazi enerji geri
doniisiimii icin Kalina ve Organik Rankine Cevrimi
(ORC) ayr1 ayr1 entegre edilmistir. Termodinamik
analizler sonucunda Kalina ve ORC sisteminin verimi
GT-MHR sistemine gore sirastyla %11,3 ve %10,3 daha
fazla oldugunu ortaya g¢ikarmiglardir [16]. Ibrahim ve
ark. (1993) gaz tiirbininden disar1 atilan atik 1sinin geri
doniisiimii igin amonyak-su karisimli ¢aligma akiskanina
sahip kalina ¢evrimini kullanmiglardir. Calisma
sonucunda aymi sartlar altinda Kalina ¢evriminin
veriminden %10-%20 arasinda daha fazla oldugunu
ortaya ¢ikarmislardir [17]. Kalina ¢evrimi bir¢ok farkli
enerji Uretim sistemlerine entegre edilebilmekte ve
sistemin toplam enerjisine kayda deger bir katki
saglamaktadir. Kalina sisteminin Niikleer enerji
¢evrimine uygulanabilirligi lizerine c¢alisan Ganesh ve
ark. (2019), ¢evrime diisiik ve yiiksek sicaklikli Kalina
¢evrim sistemini entegre etmistir. Diislik sicaklikli
Kalina ¢evrimi kaynak olarak giines enerjisi kullanilirken
129 kW elektrik enerjisi elde ederken yiiksek sicaklikli
Kalina ¢evrimi yliksek basingli suyun sicakligindan
faydalanarak 675 kW elektrik enerjisi elde etmistir [18].
Rodriguez ve ark. (2013) ise Kalina ve organik Rankine
cevrimi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
jeotermal enerji sistemine dahil etmislerdir. Bu ¢evrimler
termodinamigin birinci ve ikinci kanunu yoniinden
uygunluklart karsilastirilmistir. Hem organik Rankine
hem de Kalina i¢in sirasiyla en iyi performansi veren
galigma akiskan1 (R-290) ve amonyak-su (%84 amonyak)
karisim orani secilmistir. Bu c¢aligma sartlart altinda
Kalina sistemi organik Rankine ¢evriminden yaklasik
%18 daha fazla gii¢ iirettigi gortilmistiir [19].

Diisilk kaynama noktasina sahip organik kimyasal
akigskan kullanan ORC sistemi atik 1sidan faydalanarak
enerji geri kazanimmi i¢in alternatif yontemlerden biri
olmasina ragmen hem organik akiskanin pahali olmasi
hem de baz1 organik akiskanlarin ozon tabakasina zarar
vermesi Kalina ¢evrimini 6n plana ¢ikarmaktadir [12].
Kalina ¢evrimi ve ORC iizerine yapilan g¢alismalara
baktigimizda, Bombardo ve ark. (2010) tarafindan
kaleme alinan dizel motorlu kombine ¢evriminin atik 1s1
geri  donilisimii i¢in Kalina ve ORC sisteminin
karsilagtirmali  termodinamiksel analizi yapilmistir.
Ayrica bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda
o6nemli bilgiler verilmistir. Calisma sonucunda Kalina
sistemi, tek ve ¢ift basingli alt kritik ORC sisteminden
sirastyla yaklasik %45 ve %25 daha fazla giic elde
edildigini ortaya ¢ikarmiglardir [20]. Diger bir calismada
ise Kalina ¢evriminde kullanilan tiirbin  &lgi
parametrelerinin  ORC sisteminde kullanilan tiirbin
parametrelerinden daha kii¢iik oldugunu, ancak ORC’nin
Kalina ¢evriminden daha diisiik basinglarda ¢aligabildigi
soylenmektedir [21].

Yapilmis olan literatiir caligmalar1 detayli olarak
incelendiginde atik 1s1 kaynaklarmin enerji geri kazanimi
icin daha ¢ok organik Rankine cevrimlerinin tercih
edildigi goriilmektedir. Fakat her ne kadar Kalina
cevrimler daha az uygulama alanina sahip olsa da birgok
konuda ORC ¢evrimlerinden daha iistiin 6zelliklere sahip
oldugu siiphesizdir. Dahasi, Literatiir ¢aligmalarinda 1s1-
giic kombine ¢evrimlerinin atik enerjisinin geri kazanimi
iizerine neredeyse hi¢ c¢alisma bulunmamaktadir ve
yapilmis olan ¢alismalarin gogunlugu sadece parametrik
optimizasyon icermekte olup c¢evrimin ve ¢evrim
elemanlarmin detayli ekserji analizleri lizerine detayl bir
analiz neredeyse hi¢ yoktur.

Bu calismada, gergek bir 1s1-gii¢ kombine c¢evriminde
mevcut durumda atmosfere salinmakta olan 400 °C
sicakliktaki ve 1,63 kg/s debideki egzoz gazi atik 1smnin
geri kazanimi {izerine ¢alisilmistir. Caligma kapsaminda
oncelikle Steag GbmH firmasi tarafindan gelistirilen
EBSILON®Professional programi kullanilarak
tasarlanmig olan Kalina ¢evrimi i¢in optimum amonyak-
su orani belirlenmistir. Belirlenen bu karisim orani baz
alimarak cevrimin ve c¢evrim elemanlarmin enerji ve
ekserji temelli analizleri yapilarak sistemden elde
edilebilecek maksimum gii¢ miktar1 belirlenmistir.

2. KALINA SISTEMININ TANITILMASI
(DESCRIPTION OF THE KALINA SYSTEM)

Kalina c¢evrimlerinin ilk tasarimlar1 1980 yillarina
dayanmaktadir. Tipki organik Rankine c¢evrimleri gibi,
Kalina c¢evrimleride diisilk ve orta sicaklikli atik 1s1
kaynaklarindan  enerjinin  geri  kazanimi  i¢in
kullanilmaktadir  [11, 22,23]. Organik Rankine
¢evrimlerinde (ORC) c¢evrim akiskani olarak diistik
sicakliklarda kizgin buhar fazmna gegebilen organik
kokenli akigkanlar kullanilirken, Kalina gevrimlerinde
cevrim  akiskani  olarak  amonyak-su  karisimi
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kullanilmaktadir. Kalina g¢evriminin sematik goésterimi
Sekil 1’de verilmektedir.
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Sekil 1. Egzoz gazinin geri doniisiimiinde kullanilan Kalina
¢evrimi (Kalina cycle for recovering of exhaust gas)

Kalina ¢evrimlerinde kullanilan amonyak-su karigimimin
en onemli 6zelligi, degisken kaynama noktasina sahip
olmasi, gevre dostu olmasi ve ucuz olmasidir [15,24,25].
Calisma kapsaminda ele alinan ¢evrimde ¢evrim
akigkanin  kiitlesel olarak  %86’s1  amonyaktan
olusmaktadir. Olusturulan bu karisim gevrimde oncelikle
buharlastirici tiniteye gonderilmekte ve buhar fazina
getirilmektedir (8—9). Bu esnada kombine 1si-gii¢
sisteminden gelen 400 °C’deki egzoz gazi sogutularak
bacaya gonderilmekte ve atmosfere salinmaktadir
(12—13). Buhar fazina gelen su-amonyak karisimi
icerisindeki buharlasmamis su damlaciklar1 seperator
vasitast ile alinmaktadir (9—1-10). Buhar fazindaki
karisim tiirbinden gegirilerek karigim odasma génderilir
(1-2). Bu esnada seperatorde buhar fazindaki
karisimdan ayrilan sivi akigkan yiiksek sicakliktaki 1si
degistiriciden gecirilerek fazla 1sisin1 buharlagtiriciya
giren amonyak-su karisimma vermekte ve Kkarisim
odasina gonderilmektedir (10—11). Karigim odasinda
bir araya gelen karisim diisiik sicaklikli 1s1 degistiriciden
gecirilerek yogusturucuya gonderilmektedir (3—4).
Yogusturucuda sogutma suyu tarafindan yogusan
(14—15) amonyak-su karisimi (4—5), sikistirilarak
yilksek  basinglara  ¢ikartilmak  i¢in  pompaya
gonderilmektedir (5—6).

Kombine gii¢ sistemlerinde egzoz gazi atik 1sismin geri
kazanimi i¢in tasarlanmis olan Kalina ¢evriminin tasarim
ve analiz asamalarinda sistem ekipmanlarinin birtakim
termodinamik Ozellikleri sabit kabul edilmistir. Kalina
¢evriminin tasariminda sabit kabul edilen tasarim
parametreleri Cizelge 1’°de verilmektedir.

Cizelge 1. Kalina ¢evriminin tasariminda sabit kabul edilen
tasarim  parametreleri  (Design  parameters
considered constant in the design of Kalina cycle)

Giris parametreleri Deger Birim
Tiirbin izentropik verim 87 %
Pompa izentropik verim 80 %
Amonyak-su orani 86 %
Atmosfer sicakligi (To) 18 °C
Atmosfer basinci (Po) 1 bar

Olii nokta entalpisi (ho)*  1333,2347 kJ/kg
Olii nokta entropisi (So)* 5,7370 kJ/kg-K
Sogutma suyu sicakligi 5 °C

2.1. Kalina cevriminde c¢alisma akiskam olarak
amonyak-su  karisinn  kullammm  (Use  of
ammonia-water mixture as working fluid in Kalina
cycle)

Amonyak-su  karigimi  Kalina  ¢evrimini  diger
cevrimlerden ayiran en Onemli oOzelliklerden biridir.
Amonyagm kaynama noktasmm suyun kaynama
noktasindan diisiik olmasindan dolayi, amonyak-su
karisimi  degisken bir kaynama noktasmma sahip
olmaktadir [26]. Geleneksel Rankine ¢evrimlerinde is
akigkani olarak kullanilmakta olan saf suyun yiiksek
kaynama noktasina sahip olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan
bu dezavantaj amonyak-su karisimi ile elimine
edilmektedir. Boylece amonyak-su karisimlariin ¢evrim
akigkan1 olarak kullanildig1 Kalina ¢evrimlerinin diisiik
ve orta sicaklikli atik 1s1 kaynaklarina entegre edilmesi ve
bu atik 1sinin geri kazanilmasi miimkiin hale gelmektedir.
Buda yiiksek 1s1 kaynagina ihtiyag duyan saf su
kullanilan geleneksel Rankine ¢evrimlerinin yiiksek
sicaklik gereksinimlerini elimine etmekte ve Kalina
cevrimlerini diisiik ve orta sicaklikli 1s1 kaynaklarinin
enerji geri kazanimi igin en uygun cevrimlerden birisi
yapmaktadir. Geleneksel Rankine ¢cevrimlerinin yani sira
organik Rankine ¢evrimleri ile de kiyaslandiginda Kalina
cevrimlerinin  birgok avantaji mevcuttur. Clinki
amonyak-su karisimimin organik akigkanlara gore birgok
avantaj1 bulunmaktadir. Bu avantajlar;

« Dogaya ciddi zaralar verebilen organik
akigkanlar ile kiyaslandiginda doganin bir yan
iirlinii olan amonyagin ¢evreye kayda deger bir
zarar vermemesi,

« Amonyagin asidik kirlilikleri notiirlestirerek
¢evre tehditlerini azalmasi,

< Amonyagin yanma ve patlama tehlikesinin

oldukca diistik olmasi1 ve giivenli bir akiskan

olmasi,

« Cok pahali olabilen Organik akiskanlar ile
kiyaslandiginda amonyagin daha ulasilabilir ve
ucuz olmasi,

« Amonyagin sabit kaynama ve yogusma

sicakligl olmasina ragmen su ile karigtiginda
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termofiziksel 6zelliklerinin degismesi ve farkl
bir akigkan olarak davranmasi,

olarak siralanabilir. Amonyak-su karisimmdaki amonyak
oraninin ayarlanmasi sistemin gii¢ iiretim kapasitesini
belirli bir degere kadar orantili olarak arttirmaktadir.
Optimum amonyak-su karisimi orani tasarlanan sisteme
ve kullanilan atik 1s1 kaynagina gore degisiklikler
gosterebilmektedir. Bu nedenle optimum amonyak
yiizdesinin bulunabilmesi i¢in bir¢ok optimizasyon
caligmasi yapilmustir [27-30]. Optimizasyon
caligmalarinda optimum amonyak yiizdesi, ¢evrimin
maksimum verime ulagtig1 anda karigim i¢inde bulunan
amonyak miktar1 ile bulunmaktadir. Mevcut ¢alismada
optimum amonyak-su karigimi oran1 (%86) simiilasyon
programi tarafindan hesaplanmis olup, ¢evrimin analizi
bu oran igin yapilmistir.

3. MATEMATIKSEL METOT
(MATHEMATICAL METHOD)

Kalina sistemini yalnizca termodinamigin birinci kanunu
ile analiz etmek yeterli olmayacaktir. Bu nedenle ikinci
kanun analizinin de yapilmasi gerekmektedir [31-35].
Kalina c¢evriminin enerji ve ekserji analizi anlik olarak

seklinde yazilabilmektedir. Burada Q, W ve E, sirasiyla
151, ig ve ekserji akigini ifade etmektedir. Ikinci kanun
analizi igin kullanilmakta olan ekserji akist (E,);

E,= my “4)
esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada 1) ozgiil
ekserjiyi ifade etmektedir. Ozgiil ekserji;

Y = (h— ho) = To(s = so) ©)
denkleminden yararlanilarak bulunmaktadir. Burada T,

cevre sicakhigni, s entropiyi, h ise entalpiyi temsil
etmektedir. Tiim ¢evrimin enerji ve ekserji verimleri;

_ Wnet
Nk = Q'g (6)
W,
&k = ﬁ: (7)

formiilleri ile bulunmaktadir. Kalina ¢evrimi i¢in yapilan
termodinamiksel analizler boyunca tiim hesaplamalar
daimi akis sartlar1 kabul edilerek yapilmistir. Ayrica,
kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Cizelge 2. Kalina ¢evriminin hal nokta 6zellikleri (State point properties of Kalina cycle)

Boru P T h m 0 p s Y
bar °C kd/kg ka/ls kW kg/m3 kd/kgK  kJ/kg

1 33,30 90,00 1710,543 0,36 613,13 23,268 5,552 463,633

2 6,60 14,66 1529,187 0,36 548,13 5,541 5,646 254,831

3 6,60 23,39 897,384 0,66 591,75 9,940 3,625 177,626

4 6,60 23,26 892,380 0,66 588,45 10,018 3,608 177,536

5 6,60 16,59 265,641 0,66 175,17 677,322 1,462 175,519

6 3530 17,31 270,931 0,66 178,66 678,519 1,466 179,748

7 3430 18,39 275935 0,66 181,96 677,064 1,484 179,598

8 33,30 49,93 428,002 0,66 282,23 633,624 1,979 187,374

9 33,30 90,00 1148,033 0,66 757,04 41,572 4,027 311,164

10 33,30 90,00 478,117 0,30 143,90 658,007 2,212 129,479

11 32,30 22,39 144949 0,30 43,63 745311 1,198 91,338

12 1,00 400,00 424,643 1,63 692,17 0,534 7,612 149,212

13 1,00 130,00 133,353 1,63 217,37 0,892 7,060 18,464

14 2,00 5,00 21,218 18,74 397,58 1000,015 0,076 1,354

15 1,80 10,26 43,273 18,74 810,86 999,716 0,155 0,518
elde edilen veriler g6z Onlinde bulundurularak Calisma kapsaminda 1s1-giic kombine ¢evriminde mevcut
yapilacaktir. Hesaplamalarda genel termodinamik  durumda 400 °C sicaklikta atmosfere atilmakta olan 1,63

denklemlerinden yararlanilmigtir [36-43]. Siirekli akish
bir sistem igin kiitle, enerji ve ekserji denklemleri;

Ay = X, D
Q+W = Xmich, — Yrigh, )
Erg =Exc+ Eyy €)

kg/s kiitlesel debideki egzoz gazinin atik enerjisinin geri
kazanimi i¢in bir Kalina g¢evrimi tasarlanmistir.
Tasarlanmis olan bu Kalina c¢evrimi Steag GbmH
tarfindan gelistirilen EBSILON®Professional programi
kullanilarak optimize edilmis ve optimum amonyak-su
karigimi belirlenmistir. Belirlenen optimum karisim
orani ve ¢evrim analizi boyunca sabit kabul edilen tiim
tasarim parametreleri bir arada ele alinarak cevrimin
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termodinamiksel analizi yapilmistir. Programdan alman
ve ¢evrim {izerindeki her bir noktadan 6l¢iilen akiskanin
anlik termodinamik &zellikleri Cizelge 2’de verilmek-
tedir.

Bu c¢izelgede, Kalina g¢evrimi iizerinde termodinamik
analiz ig¢in gerekli olan birgok Onemli degerler
verilmektedir. Kalina ¢evrimin optimizasyonu sonucu
elde edilen bu termodinamik 6zellikler 1s18inda her bir
ekipmandaki enerji akisi hesaplanarak Sekil 2’de

verilmistir.
-/ W= 61,15kW

Q= 474,8kW

Q=41328kW

Sekil 2. Kalina ¢evrimindeki her bir ekipmanda enerji akisi
(Energy flow in each equipment in the Kalina cycle)

Kalina ¢evirimindeki her bir ekipmandaki enerji akist
giic lireten ve tiiketen ¢evrim elemanlari i¢in (pompa ve
tiirbin) iiretilen ya da tiiketilen isi ifade etmektedir. Is1
degisiminin gerceklestigi buharlastirict ve 1s1 degistirici
gibi ekipmanlarda ise enerji akig1 ekipman igerisinde bir
akiskandan digerine transfer edilen 1s1 miktarmni ifade
etmektedir. Ekipmanlarimn her birindeki enerji akisi analiz
edildiginde, enerji akisinin en biiyiik oldugu ekipmanin
buharlastirict oldugu gériilmektedir. Ciinkii, sisteme
giren ve tiirbinde bir kismi1 mekanik ige g¢evrilen 1s1
girisinin  tamami  buharlagtirict  {initeden ¢evrime
girmektedir. En diisiik enerji akisi ise sicaklik farkinin en
disiik oldugu DS 1s1 degistiricisinde ve pompada
gerceklesmektedir. Kalina ¢evrimi ekipmanlarindaki
enerji akiginin yani sira her bir ekipmandaki ekserji giris
ve ekserji ¢ikist da hesaplanmis ve Sekil 3°de verilmistir.

Sekilde ekserji girigsi sar1 ve ekserji ¢ikisi turuncu
sttunlar ile ifade edilmistir. Karigim odasi, seperator,
pompa ve DS 1s1 degistiricisinde meydana gelen ekserji
giris ve ¢ikislar1 birbirine yakin iken buharlagtiricida giris
ve c¢ikis arasinda kayda deger bir fark oldugu
goriilmektedir. Maksimum ekserji girisi 366,77 kW ile
buharlagtiricida hesaplanirken minimum ekserji girisi
118,83 kW ile karigim odasinda hesaplanmistir. Sistemde
maksimum ve minimum ekserji ¢ikist ise sirastyla 235,50
kW ile DS 1s1 degistiricisinde ve 117,13 kW ile karigim
odasindadir.
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Sekil 3. Kalina ¢evrimindeki her bir ekipmanda enerji akist
(Energy flow in each equipment in the Kalina cycle)

Ekserji dengesi denklemi ele alindiginda, giren ve ¢ikan
ekserji arasindaki farkin ekserji yikimma esit oldugu
goriilmektedir. Kalina gevrimi ekipmanlarinin her biri

icin  hesaplanan  ekserji yikimlar1 = Sekil 4’de
verilmektedir.
003 B8 190
0,16
L=
'% 17,00
0,89

131,49 6,35
® Buharlagtirier (131,49 kW) Yogusturucu (17,00 kW) = Pompa (0,89 kW)

* Karigim Odast (1,7 kW) u Seperator (0,03 kW) ® Tiirbin (16,69 kW)

* YS Ist Degistirici (6,35 kW) DS Isi Degistirici (0,16 kW)

Sekil 4. Kalina cevrimindeki her bir ekipmanin ekserji
yikimlar1 (Exergy destruction of each equipment in
the Kalina cycle)

Kalina ¢evrimi elemanlarindaki ekserji yikimlari detayli
olarak incelendiginde maksimum ekserji yikiminin,
giris-cikis  sicaklik  farkinn  en yiiksek  oldugu
buharlastiric ekipmaninda meydana geldigi
goriilmektedir. En diisiik ekserji yitkimi ise seperator
ekipmaninda meydana gelmistir. Giines enerji kaynagi
destekli Kalina ¢evriminin ekserji analizi lizerine ¢alisan
Mehrpooya ve ark. (2018), maksimum ekserji yikimini
buharlagtiricida  hesaplamislardir [44]. Aymi sekilde
Fallah ve ark. (2016), tarafindan yapilan jeotermal enerji
kaynag: destekli Kalina ¢evriminin ileri ekserji analizi
hesaplamalar1 sonucunda en biiyiik ekserji yikimini yine
buharlagtiricida bulmuglardir [45]. Sistemdeki ekserji
akist ve ekserji yikimlarmin hesaplanmasi sitemin
performansmin incelenmesi i¢in her ne kadar 6nemli
parametrelerden olsa da tek bagina yeterli degillerdir. Bu
nedenle sistem ekipmanlar1 tizerinde daha net bir kaniya
varabilmek i¢in ekipmanlarm ekserji verimlerinin
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hesaplanmasi da biiyiik énem arz etmektedir. Kalina
cevrimi sistem elemanlar1 i¢in hesaplanan ekserji
verimleri Sekil 5’te verilmektedir.
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Sekil 5. Kalina ¢evrimindeki ekipmanlarin ekserji verimleri
(Exergy efficiency of equipment in Kalina cycle)

Ozellikle seperator, DS 1s1 degistiricisi, karisim odasi ve
pompa gibi ekipmanlarda ekserji verimi oldukga yiiksek
cikmaktadir. Cilinkii bu ekipmanlarin giris ve c¢ikis
sicaklik degisimleri oldukca diisiiktiir. Analizlere gore en
diisiik ekserji verimi %64.,4 ile buharlastiricida ve en
yiiksek ekserji verimi %99,93 ile DS 1s1 degistiricisinde
hesaplanmistir. Kalina ¢evrimi ilizerine yapilan analiz
calismalar1 incelendiginde, mevcut ¢alismada elde edilen
sonuglar ile ortlisen bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir.
Mansoury ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir
calismada, Kalina ¢evrimi ve ORC’nin kullanildig
kombine bir sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Bu calismada buharlastiricinin ekserji veriminin yaklagik
%42 ile %47 araliginda oldugunu belirlemislerdir [10].
Mehrpooya ve ark. (2018) disiik sicaklikli 1s1 geri
kazanimi igin tasarlanmuis olan bir Kalina ¢evriminin
ekserji analizi izerine ¢alismislardir. Calisma
sonucunda, Seperator ve tlirbinin ekserji verimlerini
sirastyla %99,67 ve %89,81 olarak bulmuslardir [44].
Cevrim elemanlar1 ve ¢evrim performans parametreleri
bir arada ele alindiginda, tiim sistemin genel durumu
lizerine bir 6ngériiye sahip olmabilmek icin ¢evrimin
genel enerji ve ekserji hesaplamalarinin yapilmasi gerekli
ve Onemli bir adimdir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda tasarlanmis olan Kalina ¢evriminin
performans parametreleri, enerji ve ekserji verimleri de
hesaplanmis ve Cizelge 3’de verilmisgtir.

Cizelge 3. Kalina ¢evriminin performans verileri (Kalina cycle
performance data)

Wt Qg Wp Ex;g Wnet Nk €k

kKW kW kW kW KW~ % %
61,1 4748 3,677 2131 574 121 269

Kalina c¢evriminin performans analizi yapilirken
jeneratorden c¢ikan gii¢ biiriit giic olarak alinmig ve net
giiciin hesaplanmasinda bu briit giigten ¢evrim icerisinde
karisimm  basmglandirilmasinda  kullanilan pompanin

tiikettigi gili¢ ¢ikarilmistir. Kalina ¢evriminin performans
verileri incelendiginde egzoz gazinin atik 1sisinin geri
kazanimindan yaklagik 58 kW net gii¢ iiretimi elde
edilmektedir. Cevriminin enerji ve ekserji verimleri
sirastyla yaklasik %12 ve %27 olarak hesaplanmistir.
ORC ve Kalina ¢evrimlerinin termodinamik analizlerinin
yapilarak karsilastirildigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu
iki ¢evrimin analizlerinin yapilarak kiyaslandig1 bir
calismada cevrim akigkani olarak %90 amonyak-su
karigiminin - kullanildign ve 43,48 bar tiirbin giris
basincinin oldugu Kalina gevrimi i¢in maksimum enerji
ve ekserji verimleri sirasiyla yaklagik %9,5 ve %21
olarak hesaplanmistir [46]. Diger bir calismada ise
Kalina c¢evriminin termodinamigin birinci ve ikinci
kanunu yoniinden optimizasyon c¢alismasi yapilmis ve
sistemin enerji verimi yaklasik %12,95 olarak
bulunmustur [22]. Dahasi bu ¢aligmalar ve literatiirdeki
diger ¢aligmalardan elde edilen sonuglar mevcut ¢aligma
sonuglart ile kiyaslandiginda elde edilen sonuglarin
birbirileri ile ayn1 dogrultuda oldugu gériilmiistiir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Diisiik sicaklikli enerji kaynaklarindan geleneksel enerji
tiretim yontemlerini kullanarak enerji geri doéniisimil
oldukga gii¢ ve olduk¢a maliyetli olmaktadir. Bu nedenle
bu atik 1silarm geri kazanimi icin ¢ogunlukla bu
sistemlere ORC ¢evrimleri entegre edilmektedir. Fakat,
bazi organik akiskanlarin dogaya zararli olmasi, bu
akigkanlarin elde edilebilmesinin zorlugu ve ozon
tabakasma olan zarar1 enerjinin geri kazanimi igin, yeni
bir sistem olan Kalina ¢evrimlerine yonelimi arttirmistir.

Kalina ¢evrimlerini ORC’den ayiran en 6nemli 6zelligi
calisma  akiskan1 olarak  amonyak-su  karisimi
kullanilmasidir. Kiiresel 1stnma ve hava kirliligi gibi bir
yan etkisi bulunmayan ve ayrica kolay ulagilabilir
olmasindan dolay1 olduk¢a dikkat ¢ekmektedir. Asidik
kirlilikleri notiirlestirerek ¢evre tehditleri azaltmasi diger
dikkat cekici bir 6zelligidir. Kalina ¢evriminin verimi
birgok ORC sisteminden daha iyi oldugu arastirmalar
sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Kalina ¢evrimi iizerine yapilmis olan mevcut ¢alismada,
ekserji yikiminin giris-¢ikis sicaklik farkinin en yiiksek
oldugu buharlastirici ekipmaninda en biiyilk oldugu
goriilmiistiir. Buharlastirict ekipmaninda ekserji yikimi
131,49 kW olarak hesaplanirken, c¢evrimin diger
ekipmanlarinda kayda deger bir yikimin olmadig:
goriilmiigtiir. Ayrica, ekipmanlarin ekserji verimleri
incelendiginde, minimum ekserji verimi %64,4 ile
buharlagtiricida  hesaplanmistir.  Cevrimin  diger
ekipmanlarinda ise olduke¢a diisiik giris-cikis sicaklik
degisimi oldugundan yiiksek ekserji verimine sahip
olduklar1 anlagilmigtir. Mevcut durumda kullanilmadan
atmosfere salinan egzoz gazinin atik enerjisinin Kalina
cevrimi kullanilarak geri kazanilmasi durumunda
yaklagik 58 kW net gii¢ elde edilebilecegi gorilmiistiir.
Dahasi, Kalina sisteminin enerji ve ekserji verimleri
strastyla %12,1 ve %26,97 olarak hesaplanmustir.
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Kisaltmalar

Cp = Ozgiil 1s1 (kJ/kgK)
E, = ekserji akis1 (KW)
h = entalpi (kJ/kg)

m = kiitlesel debi (kg/s)
P = basing (bar)

Q = 1s1 akist (KW)

S = entropi (kJ/kgK)

T = sicaklik (K)

Ty = gevre sicakligi (K)
w = giig (kW)

% = dzgiil hacim (M*/kg)
Simgeler

p = yogunluk (kg/m®)
P = ozgiil ekserji (kJ/kg)
€ = ekserji verimi (%)
n = enerji verimi (%)
Alt Indisler

c = kondenser

t = tlirbin

p = pompa

g = giris

¢ = ¢ikig

k = kalina

y = yikim
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