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OZET

Giin gectikce gelisen teknoloji ile birlikte enerji ihtiyact artmaktadir. Artan enerji ihtiyaci, yeni
kaynaklar bulma ve mevcut sistemlerin verimliliini arttiracak yeni ¢evrim teknolojilerini
tasarlama ihtiyacin1 da beraberinde getirmistir. Giiniimiizde, arastirmacilarin ana ilgi alani,
enerji kaynaklarimi daha verimli kullanmak i¢in yeni bir kombine sistem gelistirmeye
odaklanmistir. Endiistride verimli kullanilmayan, israf edilen atik 1s1 miktar1 oldukga fazladir.
Bu atik 1silarin geri kazanilmasi ile enerji tiretilmesinin yani sira CO, emisyonunun azalmasi
da miimkiin hale gelmektedir. Atik 1sinin geri kazanilmasinin ¢evre dostu bir uygulama olmasi
kiiresel 1sinma tehlikesi i¢in 6nem arz etmektedir. Cevrim akiskani olarak amonyak-su karisimi
kullanan Kalina ¢evrimi (KC) diisiik sicakliktaki atik 1silarin en verimli sekilde kazanilmasini
saglayan sistemlerdendir. Bir diger diisiik atik 1s1 geri kazanimi ¢evrimi olan ORC ile KC
kiyaslandiginda, net gii¢ ve termal verim agisindan KC ile daha iyi sonuglar alinmistir. Ayrica
amonyak-su karigiminin, organik akigkanlara gore gevre dostu ve ucuz olmasi KC’nin tercih
sebeplerindendir.

Bu tez calismasinda, buhar iiretmek ve nemli lifi kurutmak igin yakit olarak atik talaslart
kullanan mevcut bir briilore Kalina ¢evrimi entegre edilmistir. Kalina ¢evrimi i¢in Durum-1 ve
Durum-2 adi verilen sartlara gore iki farkli simiilasyon yapilmistir. Kalina ¢evrimi bu iki farkl
simiilasyon sonuglarina gore, termodinamigin birinci ve ikinci yasasi kullanilarak analiz
edilerek termal olarak optimize edilmistir. Durum-1 sartlarinda, literatiirdeki bazi ¢aligmalar
gibi farkli amonyak-su konsantrasyonlari i¢in tiirbin ¢ikis basinci sabit bir degerde tutulurken,
Durum-2 sartlarinda, tiirbin ¢ikis basinci her bir konsantrasyon icin degisken tutulmustur. Her
iki durum da hem tiirbin giris sicaklig1 (50 bar'da doymus siv1 sicakligindan 330 °C'ye) hem de
artan amonyak-su konsantrasyonu (X = %20'den X = %80'e) degiskenlerine bagli olarak
incelenmistir. Kalina ¢evrimi igin enerji, ekserji, ekonomik ve ¢evresel analizler yapilmistir.
Ayni1 zamanda Kalina ¢evriminin entegre edilmesiyle olusan kojenerasyon sisteminin termal ve
ekserji verimleri de hesaplanmistir. Kalina ¢evrimi Durum-1’den elde edilen maksimum net
giic, termal ve ekserji verimleri X=%80, T=330°C’de swrasiyla; 349,39kW, %22,70,
%52,60’tir. Kalina ¢evrimi Durum-2’den elde edilen maksimum net gii¢,termal ve ekserji
verimi X=%20, T=330°C’de sirasiyla; 380,97kW, %26,58, %60,34’tiir.

Anahtar Kelimeler : Kalina ¢evrimi, enerji, ekserji, ekonomik, ¢evresel analiz, kojenerasyon
sistem
Sayfa Adedi 76

Danigman Dog. Dr. Hiiseyin YAGLI



OPTIMIZATION & THERMODYNAMIC, ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC
ANALYSIS OF KALINA CYCLE INTEGRATED FOR WASTE HEAT RECOVERY IN AN
EXISTING STEAM GENERATION SYSTEM IN DIFFERENT OPERATING CONDITIONS

(M. Sc. Thesis)

Merve AKSAR

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
INSTITUE OF GRADUATE STUDIES

January 2022

ABSTRACT

With the developing technology, the demand for energy is increasing day by day. The
increasing need for energy has brought with it the need to find new resources and design new
cycle technologies that will increase the efficiency of existing systems. Today, the main
interest of researchers is focused on developing a new combined system to use energy
resources more efficiently. The amount of waste heat that is not used efficiently and wasted in
the industry is quite high. With the recovery of these waste heats; both energy is produced and
CO, emission is reduced. The Kalina cycle, which uses ammonia-water mixture as the cycle
fluid, is one of the systems that provide the most efficient recovery of low-temperature waste
heat. Compared ORC that another low waste heat recovery cycle with KC, better results were
obtained using KC in terms of net power and thermal efficiency. In addition, the ammonia-
water mixture is environmentally friendly and cheap compared to organic fluids is one of the
reasons for KC's preference.

In this thesis, the Kalina cycle is integrated into an existing burner that uses waste chips as fuel
to generate steam and dry the moist fiber. Two different simulations were made for the Kalina
cycle according to the conditions called Case-1 and Case-2. The Kalina cycle was analyzed
using the first and second laws of thermodynamics and thermally optimized according to these
two different simulation results. In the Case-1 simulation, the turbine outlet pressure is kept at
a constant value for different ammonia-water concentrations, as in some studies in the
literature, while in the Case-2 simulation; the turbine outlet pressure is kept variable for each
concentration. Both cases were investigated depending on both turbine inlet temperature (from
saturated liquid temperature at 50 bar to 330 °C) and increasing ammonia-water concentration
(from X = 20% to X = 80%). Energy, exergy, economic and environmental analyzes were
carry out for the Kalina cycle. At the same time, the thermal and exergy efficiencies of the
cogeneration system formed by integrating the Kalina cycle were calculated. Maximum net
power, thermal and exergy efficiencies obtained from Kalina cycle Case-1 at X=80%,
T=330°C, respectively; 349.39kW, 22.70%, 52.60%. Maximum net power, thermal and exergy
efficiencies obtained from Kalina cycle Case-2 X=20% at T=330°C, respectively; 380.97kW,
26.58%, 60.34%.
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1. GIRIS

Teknolojide meydana gelen gelismeler ile birlikte toplumlarin enerji tiiketimi giin gectikge
artmaktadir [1]. Artan enerji ihtiyaci, enerji iiretimi igin yeni kaynaklar ve sistemler
bulunma ihtiyacini daha da belirgin hale getirmistir. Enerji ihtiyacim1 karsilamak tek basina
yeterli goriilmemekle birlikte, enerji kaynaklarmmn CO, emisyonunu azaltacak sekilde
olmas1 egilimi, diisiik karbonlu enerji kaynaklarmi kullanmak; kiiresel 1sinma tehlikesi
nedeniyle 6nemli bir konu haline gelmistir. Suanda ana enerji kaynagi olarak kullanilan
fosil yakitlar; enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimiinii karsilamaktadir [2]. Ancak fosil
yakitlarin dmriiniin ¢ok uzun olmadig: bilinmektedir. Bu nedenle ¢alismalarin; yenilenebilir
enerji kaynaklarinin daha aktif kullanmasi, yeni ¢evrim teknolojilerini uygulamak icin yeni
biitiinlesmis tesisler kurulmasi ve mevcut tesislerin verimli kullanmasi konular1 tizerine

caligmak atilabilecek en 6nemli adimlardir [3-5].

Yenilenebilir kaynaklar ile karsilastinldiginda atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin
kullaniminin bazi avantajlar1 vardir. Rizgar veya su kaynaklarin aksine, atik 1s1
kaynaklarinin geri kazanimi, arazinin gelistirilmesini veya kaynaklarin ¢ikarilmasini
gerektirmez. Giines veya riizgar enerjileriyle karsilastirildiginda, atik 1s1 kaynaklar yiliksek
potansiyel kullanim faktoriine sahiptir [6, 7]. Endiistriler, diinya enerji tiretiminin neredeyse
yarisint kullanmaktadir [8]. Endistrilerde enerji tiiketiminin fazla olmasmin yani sira;
verimli kullanilmayan, israf edilen atik 1s1 miktar1 da olduk¢a fazladir. Bu nedenle,
endiistride enerji Uretimini en st diizeye ¢ikarmak ve mevcut sistemlerin genel
performansini iyilestirmek i¢in yeni stratejiler ve yeni sistemler gelistirmek ¢ok onemlidir
[9]. Birgok atik 1s1 kaynagi mevcuttur, bunlardan bazilari; gaz ve buhar tiirbinleri, igten
yanmali motorlar, dizel motorlar, endiistriyel ve evsel atik 1sinin yani sira jeotermal 1s1,
biokditle 1s1s1 ve giines radyasyonu bunlardan bazilaridir. Atik 1s1 orani; dizel motorlar i¢in
%357, igten yanmali motorlar i¢in %14, kazanlar i¢in %5, gaz tiirbinleri i¢in %4, baca

gazlari igin ise %3 olarak belirlenmistir [10-12].

Atik 1smmin geri kazanilmasinin; dogal enerji kaynaklarimin korunmasi, genel enerji
tilketiminin azaltilmasi, enerjinin daha verimli kullanilmasi, ¢evreye verilen zararlarin
azaltilmas1 acisindan Onemi biiyiiktlir. Atik 1s1 calismalarinin yapilabilecegi bircok

endiistriyel alan vardir. Bu calismalar bosa harcanan enerjiyi en aza indirmeye ve



sistemlerin genel performansini artirmaya yardimci olan birgok yardimer sistemi igerir [13].
Buhar Rankine ¢evrimleri, organik Rankine c¢evrimleri (ORC), ekonomizoérler, geri
kazanicilar ve Kalina ¢evrimleri (KC) bu yardimeci sistemlerden bazilaridir [14]. Bu
sistemler arasinda ORC ve KC, diisiik ve orta sicakliktaki 1s1 kaynaklarmma entegre

edilebilmeleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir [15, 16].

Organik Rankine ¢evrimi ve Kalina g¢evrimini karsilagtiran bircok g¢alisma mevcuttur.
Rodriguez ve digerleri [17], gelismis bir jeotermal sistem araciligiyla, gii¢ {iretimi igin ORC
ve Kalina ¢evrimlerini analiz ettikleri calismada; ORC igin 15 farkli calisma sivist sectiler
ve Kalina ¢evrimi i¢in %84 amonyak kiitle orani i¢eren bir karisim bilesimi belirlediler.
Sonuglarinda, Kalina ¢evriminin ORC 'den %18 daha fazla net gii¢ lirettigini ve Kalina
¢evrimi i¢in seviyelendirilmis elektrik maliyetinin ORC' den %17,8 daha diisiik oldugunu
belirtmiglerdir. Rostamzadeh ve digerleri [18] kombine sogutma, 1sitma ve giic (CCHP)
sistemlerinin enerji santrallerinin performansint gelistirmek i¢in yaptiklart c¢aligmada
organik Rankine dongiisii (ORC) ve Kalina dongiisiine (KC) dayali iki yeni mikro-CCHP
sistemi karsilastirmiglardir. ORC ve KC tabanli mikro-CCHP sistemleri igin optimum
termal verimlilikleri sirastyla %76,54 ve %77,32 olarak hesaplamislardir. Bir ham petrol
rafinerisinin hava sogutucundan ¢ikan atik 1sinin ORC ve Kalina ¢evrimi ile geri kazanimi
sonuglarint degerlendiren Varga ve digerleri [19], Kalina ¢evriminin ORC’ den daha yiiksek
bir gii¢ Urettigi sonucuna vardi. Yapilan calismada %70’lik bir amonyak-su karigimu ile
calisan Kalina ¢evriminin %10,57'lik verime ve 996 kW gii¢ liretimine ulastig1 sonucuna
varmiglardir. Literatiirdeki ¢alismalardan anlasildigi kadariyla, KC'den ORC'ye gore en
yiliksek performansi elde etmenin ancak caligma kosullarinin ve sistem parametrelerinin

dogru segilmesi ile miimkiin oldugu goriilmektedir [20-22].

Kalina g¢evrimlerinde amonyak-su karisimi 1sitildiginda, daha ugucu olan amonyak, saf
sudan once buharlagma egilimindedir. Kalan sivinin amonyak konsantrasyonu azaldikga,
doyma sicaklig: yiikselir ve saf bir maddenin (su / buhar) sabit sicaklikta buharlagmasina
kiyasla bir gaz tlirbini egzozu gibi bir sicak gaz 1s1 kaynagiyla daha iyi bir eslesme saglar.
Calisma sivisi, farkli konsantrasyonlara sahip akislara boliinerek, 1s1 geri kazanimim
optimize etmek ve atmosfer basincindan daha yiiksek bir basingta yogusmaya izin vermek
icin biiyiik bir esneklik saglar [23]. Bu da Kalina ¢evriminin, amonyak-su bilesim oraninin
ve yiiksek ve diisiik basing seviyelerinin ayarlanabilmesi sayesinde, belirli bir 1s1 kaynagina

ve belirli bir sogutma sivisina ORC’den daha iyi uyum sagladigi anlamima gelir [24].



Amonyak-su karigiminin bir bagka yarari ise; sabit olmayan buharlagsma sicakligidir. Bu
sayede 1s1 kaynagi ile ¢alisma sivist sicakligi profilleri arasinda iyi bir termal eslesme olur,

boylece atik 1s1 geri kazanimi sirasinda daha az tersinmezlik olusur [25].

Kalina c¢evrimlerinin diisiik dereceli atik 1s1 kaynagina sahip olan birgok alanda
kullanilabildigi ¢alismalar mevcuttur. Bu alanlardan bazilari; giines enerjisi [26], jeotermal
enerji [27], biokiitle enerjisi [28] ve endiistriyel atik 1sidir [29]. Son yillarda yapilan
calismalarda Kalina ¢evrimi optimizasyonunun 1s1 verimliligini iyilestirmek i¢in ¢ok énemli
bir yontem oldugu vurgulanmaktadir. Fakat KC'yi termodinamik agisindan optimize eden
siirli sayida ¢alisma vardir. En iyi performans gosteren KC kosulunu degerlendirmek igin
en iyi ¢evrim parametrelerini elde etmek i¢in yalnizca sinirli sayida ¢alisma yapilmaktadir.
Cao ve digerleri [30] diistik dereceli 1s1 kaynagi ile ¢alisan Kalina ¢evriminin termodinamik
analizini yapmuslardir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, tiirbin giris basinci, tiirbin girig
sicakligl, amonyak-su konsantrasyonu, yiiksek sicaklik rekiiperatoriiniin terminal sicaklik
farki (YSR), distk sicaklik rekiiperatoriiniin  (DSR) terminal sicaklik farki gibi
parametrelerin  ¢evrim performansin1  etkileyen bes Onemli parametre olarak
degerlendirildigi goriilmiistiir. Kose ve digerleri [31] olasi tekli, ikili ve tiglii gli¢ sistemi
konfigiirasyonlar1 enerji, ekserji ve ¢evre agisindan degerlendirdikleri ¢alismasinda en 1iyi
performans gosteren sistem g¢alisma parametrelerini bulmak igin ¢evrimlerin parametrik
optimizasyonunu yapmislardir. Zhuang ve digerleri [32] atik 1s1 geri kazaniminda, ¢evrim
parametreleri ve ¢oklu ¢evrim yapilar arasindaki karmagsik etkilesimleri gidermek, 1s1 geri
kazanim verimliligini artirmak i¢in parametrelerin sistematik tasarimi ve baglanti yapisi
dikkate almarak ¢ift Kalina ¢evriminin optimizasyonu igin yeni bir hiyerarsik gergeve
onerilmiglerdir. Elektrik ve 1s1 iiretmek i¢in bir glines metanol buhar doniistiiriicii ile entegre
edilmis yiiksek sicaklikta proton degisim membranli yakit hiicresi ve bir Kalina ¢evrimi
iceren yeni bir kojenerasyon sistemi Oneren Sarabchi ve digerleri [33] enerji, ekserji ve
maliyet denklemlerini kullanilarak sistemi; ekserji, ekonomi ve cevresel etki agisindan
analiz etmislerdir. Optimizasyon sonuglarina gore, ortalama giinliik ekserji verimliliginin
%29,3'e kadar artabilecegini ve toplam {irlin birim maliyetinin yan1 sira karbondioksit
kiitlesine 0zgii emisyonun sirasiyla %17,72 ve % 16,3'e kadar diisebilecegini
gostermektedir. Fallah ve digerleri [34] disiik sicakliktaki jeotermal kuyudan isiy1 geri
kazanmak icin kullanilan bir KC 'nin gelismis ekserji analizlerini yiiriitmiislerdi. Egzoz
gazindan gii¢ iiretmek icin gercek bir kat1 atik enerji santraline uyarlanan Kalina ¢evriminin

termodinamik ve termoekonomik analizlerin yaninda sistemi optimize eden Ozahi ve Tozlu



[35] 954,6 kW elektrik enerjisinin %24,15 ekserji verimi ile tretilebilecegi sonucuna
varmiglardir. Kalina ¢evrimi optimizasyonunda, ¢evrim ekipman parametrelerinin etkisi
oldukc¢a fazladir. Bu nedenle yapilmis olan c¢alismalar incelendiginde, sistem performansi
iizerine etkisi incelenen belirli ekipman parametreleri vardir. Bunlar; seperator sicaklig
[23], tlirbin giris basmci [36], tiirbin giris sicakligr [37] ve tiirbin ¢ikis basincidir [38].
Tiirbin giris sicaklig1 ve tlirbin girisindeki amonyak-su orani ise hem birinci hem de ikinci

kanun verimliliklerinin etkileyebilmektedir.

Atik 1s1 geri kazanimi i¢in Onemli ve son zamanlarda daha g¢ok tercih edilen Kalina
cevrimleri ile ilgili ¢calismalar incelendiginde; ¢alismalarin ¢ok az bir kisminin gergek
sistemler tizerinde yapildigi, bir kismmin ise varsayilan / on goriilen sistemler iizerinde
yapildig1 goriilmistiir. Ayrica ¢alismalarin yine ¢ok az bir kismi kojenerasyon sistemi
olarak diigiiniilmiis, calismalarin biliyliik bir ¢ogunlugunda ise Kalina g¢evrimini tek bir
sistem sekilde analiz edilmistir. Literatiir taramasindan elde edilen bir diger sonug ise;
caligmalarin ¢ogunlugunun Kalina ¢evrimini sinirli veya belirli ¢alisma kosullarinda analiz
ettigidir. Tim bunlara ek olarak, farkli amonyak-su orami kullanan calismalarda, sabit
tutuldugu gozlenmistir. Ayn1 zamanda tiirbin ¢ikisindaki buhar igerigini de analiz eden ¢ok

az calisma mevcuttur.

Yapilmis olan yiiksek lisans tezi kapsaminda; Adana’da bulunan, yonga levha, mdf ve
laminant parke treten Tiirkiye’de ve Diinyada insaat, dekorasyon ve mobilya sektdriiniin
ihtiyact1 olan ham madde ve bitmis {riinlin iiretimini gerceklestiren bir fabrikadan
yararlanilmistir. Calisma kapsaminda iretilen yonga levha, mdf ve laminant gibi
mamiillerin tiimiiniin ana ham maddesi lif terimi ile ifade edilmektedir. Mevcut sistemde
atik talaslarin briilorde yakilmasi sonucu elde edilen egzoz gazi (600 °C'de) kazanda buhar
iiretiminde kullanilmaktadir. Kazanda buharin {iretilmesinde kullanilan egzoz gazi 350
°C’ye kadar sogutulmus olur. Kazanda iiretilen buhar, liflerin nemlendirilmesi asamasinda
kullanilir. Mevcut sistem igin buhar gereksinimi sinirhidir. Ayrica kurutma prosesinde de
elde edilen egzoz gazindan yararlanilir ancak egzoz gaziin sicakliginin yiiksek olmasi
nedeniyle; nemli lif izerinde istenmeyen etkilere neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolayz,
mevcut sistemde egzoz gazindaki 1sinin 6nemli bir kismi kullanilmadan bir 1s1 esanjorii
yardimiyla atmosfere salinmaktadir. Kazandan 350 °C sicaklikta atmosfere atilan bu egzoz
gazinin Kalina c¢evrimi ile geri kazanimi konusu bu tez kapsaminda calisilmistir. Kalina

cevriminde kullanilarak enerji elde edilen bu egzoz gazi, 160 °C’ye kadar sogutulmustur.



Ayni zamanda, sogutulan bu egzoz gazi nemli lifin kurutulmasi asamasinda rahatca
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, atik egzoz gazinin geri kazanimi i¢in, kullanilan Kalina
cevrimi Durum-1 ve Durum-2 adi verilen iki farkli ¢alisma kosulu i¢in parametrik olarak
optimize edilmistir. Optimizasyon sonuglarina goére Kalina ¢evrimi iki ayr1 kosul igin analiz
edilmistir. Durum-1 kosulunda, literatiirdeki bazi c¢alismalar gibi farkli amonyak-su
konsantrasyonlar1 igin tiirbin ¢ikis basinci sabit bir degerde iken, Durum-2 kosulunda,
tirbin ¢ikis basinci degeri, her farkli konsantrasyonda degisken tutulmustur. Durum-2’ de
tiirbin ¢ikis basincinin degisken tutulmasinin, gercek sistem iizerinde yapilan ¢aligmalar i¢in
Oonemi buyiiktiir. Ciinkii ger¢ek gilic sistemlerinde, kondanser ¢ikis sicakligi, 25-30 °C
olmalidir [39]. Bunun nedeni; kondanser ¢ikis sicakligi yiikseldikge, tiirbinin ¢ikis giicii,
sistemin net ¢ikis giicli ve sistemin ekserji verimini azaltabilmektedir. Ciinkii kondanserin
cikis sicakliginin artmasinin tiirbin ¢ikis basincinin yiikselmesine neden olmasidir, bu da
tirbindeki caligma sivisinin tam olarak genigleyemeyecegi ve calisamayacagi anlamina
gelir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinda; tiirbin ¢ikis basinci, kondanser ¢ikis sicakligiin 25
°C’de sabit olacak sekilde degisken tutulmustur. Gergek sistemler {izerinde yapilan
caligmalarda bir diger 6nemli nokta ise, tiirbin ¢ikisindaki korozyonun dnlenmesidir. Tiirbin
cikisindaki buhar igerigi degeri tiirbinde korozyonun oOnlenmesi acgisindan oldukca
onemlidir. Literatlirde tiirbin ¢ikisinin buhar icerik degeri en az 0,9 olarak belirtilmektedir

[40]. Buhar igerik degeri de Durum-1 ve Durum-2 i¢in ayr1 ayri incelenmistir.

Kalina ¢evrimini alt sistem olarak kullanan bu kojenerasyon sistemi ¢alismasinda Durum-1
ve Durum-2 kosulu, hem artan tiirbin giris sicakligi (50 bar'da doymus sivi sicakligindan
330 °C'ye) hem de artan su-amonyum konsantrasyonu i¢in analiz edilmistir. (X = %20'ten
X = %80'). ik boliimiinde, EBSILON®Professional (EBSILON) yazilimi kullamlarak
tiirbin girig sicakligini ve amonyak-su konsantrasyonunu artirmak i¢in Durum-1 ve Durum-
2 parametrik olarak optimize edilmistir. Yazilimdan elde edilen termodinamik ozellik
verileri, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarimi kullanarak Durum-1 ve Durum-2
performans parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Caligmanin ikinci agamasinda,
KC’ye termodinamigin ikinci yasasi uygulanmistir. Her bir ekipmanin ekserji verimleri
hesaplanarak degerlendirilmistir. Bir sonraki adimda, KC kullanimi ile genel
performanstaki iyilesmeyi gormek i¢cin KC‘yi alt sistem olarak kullanan kojenerasyon
sisteminin termal ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Bunlara ek olarak KC i¢in gevresel ve

ekonomik analiz de yapilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Seker kamis1 kiispesini yakit olarak kullanan kojenerasyon tesisi ile enerji lireten bir
tesiste, yakit enerjisini %5,20’sinin baca gazi yolu ile kaybedildigi ortaya koyan Singh
[41]; atik egzoz 1sisini giice doniistiirmek igin kullanmak amaciyla, Kalina ¢evriminin
(KCS11) teorik olarak mevcut kojenerasyon tesisi ile entegre edildigi ve kombine sistemin
performansinin ¢alisildig1 bu arastirmada, atik egzoz gazi sicakligimin 160 °C oldugu
belirtilmistir. Bu 1sinin Kalina ¢evrimi ile geri kazanilmasi ile entegre tesisin net giic
ciktistnin 375,2135 kW arttigi ve boylece kojenerasyonun toplam enerji ve ekserji
verimliliklerini sirasiyla %0,3819 ve 9%0,3150 artirdigi bulunmustur. Ayrica; Kalina
cevriminde en fazla ekserji tahribatinin kondanser ve evaporatorde oldugunu
vurgulamislaridir.  Evaporatordeki enerji ve ekserji kayiplarinin nedenini; buharin
yogunlagmasi i¢in, kondanser Sogutma ortamina atilan 1s1 olarak belirtilirken,
buharlastiricidaki ekserji tahribatinin nedeni; gaz akisi ile NHs-H,O karisim akisi

arasindaki sonlu sicaklik farki yoluyla 1s1 transferi oldugu aciklanmastir.

Singh’in arastirma bulgusuna benzer olarak en yiiksek ekserji tahribatinin evaporator,
tiirbin ve kondanserde tespit edildigini belirten Mohammadkhani ve digerleri [42]; dizel
motor egzozundan ve sogutucusundan gii¢ liretmesini énermislerdir. 524,9 °C sicakliktaki
attk 1sinin Kalina c¢evrimi ile geri kazanilmasini inceleyen ¢alismalarinda; ekserji ve
ekonomik analiz yapmuslardir; ¢evrimin atik 1s1 geri kazanim siirecinden 21,7 kW gii¢
iiretebilecegini belirtmiglerdir. Bu degerin, 98,9 kW'lik bir motor i¢in 6nemli oldugu
vurgulanmigtir. Ayrica, tiirbin giris sicakligl ve basincinin artirilmasiyla iiretilen gii¢ birimi

maliyetinin yani sira sistem toplam maliyetinin de azaldig tespit edilmistir.

Egzoz gazindan ek gii¢ liretmek i¢in alternatif bir ¢oziim olarak kullanilan 5,66 MW kurulu
giice sahip gergek bir kati atik enerji santraline uyarlanmig bir Kalina dongiisiiniin
termodinamik ve termoekonomik analizleri ve hatta optimizasyonu sunan calismada
kullanilan egzoz gazinin sicakligi 566 °C olarak belirtilmistir. Ayni zamanda; tiirbin giris
sicakligy, tiirbin giris basinci, amonyak-su konsantrasyon orani gibi farkli parametrelerin
sistem performansi ilizerinde etkileri incelenmistir. Kalina tiirbininin giris sicakligindaki bir
artisin net gii¢ c¢ikisinda bir azalmaya neden oldugu belirtilmistir. Ayrica; tiirbin girig

basincindaki bir artisin, amonyak-su karistminin kiitle akis hizin1 ve dolayisiyla net gii¢



cikisini azalttigi belirtilmistir. Kalina ¢evrimi sisteminin net gii¢ ¢ikist 954,6 kW olarak
degerlendirilmistir, bunun da santral i¢in %16,88 ek giic c¢ikisi anlamina geldigi
belirtilmistir. Kalina ¢evrimi sisteminin enerji ve ekserji verimliligi sirastyla %11,65 ve
%24,15 olarak hesaplanmistir. Ayrica rekiiperatorlerdeki ekserji yikimindan dolayz;

rekiiperatorlerin enerji verimliliklerinin diisiik oldugu belirtilmistir [35].

Kat1 oksit yakit hiicresi, gaz tiirbini ve Kalina ¢evrimi entegre sistemi Onerilen ¢alismada;
sistem, gii¢ lUretmek icin gaz tiirbininden ¢ikan atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in alt ¢evrim
olarak Kalina ¢evrimini kullanir. En biiyilik ekserji tahribatinin kati oksit yakit hiicresinde
meydana geldigi, ardindan briilér, amonyak buhar iireteci ve gaz tiirbininde meydana
geldigi belirtilmistir. Atik 1sinin tamamen kullanilmasi i¢in Kalina ¢evrimini kullanarak,
egzoz gazinin ekserji tahribati azaltilmistir. Ayrica, amonyak konsantrasyonunun
artmastyla daha yiiksek 1s1l verime ulagmak icin yogusma sicakligr diisiiriilmesi gerektigi
vurgulanmigtir. Referans sistemi olarak; kati oksit yakit hiicresi, gaz tiirbini ve buhar
tirbini dongiisii sistemi ile karsilastirilarak, sistemler genel sistem performansi analiz
edilmistir. Onerilen sistemin termal ve ekserji verimi %74,41 ve %71,93, referans
sisteminin termal ve ekserji verimi %71,45 ve % 69,07 olup, Kalina ¢evriminin atik 1s1 geri

kazanimindaki Gstiinliiglinii ortaya koymuslardir [43].

Termal tahrikli siipersarj sisteminin dizel motorun kiiciiltiilmesi i¢in Onerildigi caligmada;
motor egzoz ve emme borularindaki atik havanin atik 1sis1 Kalina ¢evrimi ile sogutma
saglanmis ve atik 1s1 mekanik giice doniistiiriilmiistiir. Ayrica motora ek bilesen olarak
eklenen Kalina c¢evrimi i¢in ekonomik bir model saglanmistir. Son olarak, eklenen ek
sistemin ekonomik degerlendirmesi i¢in basit geri ddeme ve net bugiinkii deger yontemleri
kullanilir. Elde edilen sonuglara gore, yeni atik 1s1 tahrikli hava yiikleme sisteminin
montaji, hava kiitle akis hizinda artisa neden olur ve bu da ekstra bir gii¢ liretimine (9 kW
ile 25 kW arasinda) yol agar. Projenin geri 6deme siiresi ve karlilik endeksi sirasiyla

yaklagik 3,81 yil ve 1,26 olarak bulunmustur [44].

Atik 1s1 geri kazanim teknolojisini, gemilerin yakit ekonomisini iyilestirmek i¢in kullanan
calismada; diisiik hizli1 deniz dizel motorunun termodinamik analiz sonuglar altinda, siiper
kritik karbondioksit Brayton c¢evrimi gii¢ iiretim sistemini Kalina ¢evrimi gili¢ iiretim
sistemi ile birlestiren bir atik 1s1 geri kazanim uygulamasini Snermislerdir. Kontrol

degisken yonteminin uygulanmasiyla, ana kompresor giris sicakligy, tiirbin giris sicakligi,



ana kompresor ¢ikis basinci, genlestirici giris basinct ve amonyak kiitle konsantrasyonu
dahil olmak tiizere temel ¢alisma parametrelerinin sistem performansi iizerindeki etkileri
analiz edilmistir. Termodinamik analiz ve optimizasyonu gerceklestiren sonuglar, yillik
yakit tiiketiminin %16,62'ye kadar diistiigiinii ve enerji verimliligi tasarim endeksinin
%15,01 olarak elde edildigini gostermistir [45].

Bir dizel motorun atik 1sisinin geri kazanilmasi igin elektrik enerjisinin Kalina ¢evrimi ile
geri kazanilmasini ve Kalina g¢evriminden {iretilen enerjiyi tath suyun iiretilmesi igin
kullanan bir kojenerasyon sistemi Onerilmistir. Kalina ¢evrimi, egzoz gazi enerjisinden
yararlanilarak elektrik iiretimi icin kullanilir. Onerilen sisteme termodinamik, ekserji,
ekonomik analiz ve optimizasyon uygulanmistir. Tiirbin giris basinci etkisi, amonyak-su
konsantrasyonu etkisi calisma kapsaminda degerlendirilmistir. Cok amacli optimizasyon
sonuglarinin temel durum sonuglariyla karsilastirilmasi sonucunda, termal verimlilik ve
ekserji verimliliginin sirasiyla %1,88 ve %1,52 oraninda arttigin1 gostermektedir. Geri

odeme siiresi de 7,2 y1l olarak belirlenmistir [46].

Dizel motordan ¢ikan yiiksek sicakliktaki (738,15 °K) atik 1sinin geri kazanimi igin ¢ift
etkili absorpsiyonlu sogutma / Kalina g¢evriminin; termodinamik, ekserji, ve ekonomik
simiilasyonunun yani sira basit absorpsiyonlu sogutma / Kalina kojenerasyon dongiilerinin
birinci ve ikinci konfigiirasyonlari kapsamli bir sekilde yapildigi ve tim akiglar ve
bilesenler i¢in enerji, ekserji ve ekolojik parametrelerin yani sira ¢alisilan tim
kojenerasyon dongiileri hesaplandig1 calismada; dongiilerin tiim akislarinin birim maliyeti
ve maliyet orani ile her bir bilesenin Onemli termodinamik ve termoekonomik
parametreleri ve hesaplanmistir. Ekserji performansi agisindan en kritik bilesenlerden

birinin kazan oldugu belirtilmistir [47].

Otomobil motorlarindan atik enerji geri kazanimi i¢in tasarlanan kombine ¢evrimlerinin bir
otomobilin mevcut bilesenleri ile entegrasyona dayali olacak sekilde tasarlandigi bir
caligmada; Kalina, etanol ve buhar ¢evrimlerinin kullanimi yoluyla geri kazanilabilecek
atik enerji miktarin1 ve sonug olarak genel termal verimlilikteki artis1 incelemek igin bir
simiilasyon ger¢eklestirilmistir. Sonuclar; buhar ¢evrimi ile 4,029 kW, Kalina ¢evrimi ile
21,59 kW, ethanol ¢evrimi ile 13,25 kW net giic tiretildigini gostermistir. Kalina ¢evrimi,
etanol dongiisline kiyasla dongiiniin yaklasik iki kati net is ve daha yiiksek genel termal

verimlilik gosterdigi vurgulanmistir [48].



Kalina ¢evriminin bir kizdirict ile kullanilarak i¢ten yanmali motordan atik 1sinin geri
kazanabilecegini acgiklayan c¢alismada Kalina g¢evriminin maksimum termal verimliligi
%100 igten yanmali1 motor yiikiinde %46,94 olarak hesaplanmistir. KC alt sisteminin hem
net gii¢ ¢ikisinin hem de termal verimliliginin, igten yanmali motor yiik yiizdesi ve

amonyak kiitle orani ile arttig1 belirtilmistir [49].

Yiiksek sicaklik ve basing uygulamalari i¢in bir Kalina ¢evriminin parabolik oluklu giines
kollektorleri ile entegrasyonu oOnerilen c¢alismada; giines alaninin 1s1l modellemesi ve
entegre sistemin termodinamik ve ekonomik simiilasyonu sunulmustur. Entegre sistem
performansini enerji, ekserji ve ekonomi agisindan incelemek igin termal, termodinamik ve
ekonomik modeller gelistirilmistir. Sonuglar, giic ¢evrimi iinitesi i¢in yaklasik %64" lik
ekserji verimliligine ulasilabilirken, genel santral ekserji verimliliginin yaklasik %14' e
ulastigini gostermektedir. Sabit bir tiirbin girig sicakliginda, tlirbin giris basincindaki artisla
birlikte santralin net gii¢c ¢ikis1 ve enerji ve ekserji verimlilikleri 6nemli Ol¢lide arttigt ve
bunun sonucunda seviyelendirilmis enerji maliyeti azaldigi belirtilmistir. Ayrica tiirbin
girisindeki amonyak kiitle orani, pratik sinirlamalarin izin verdigi kadar diisiik secildiginde
daha yiiksek cikis giicii, verimleri, daha diisiik seviyelendirilmis enerji maliyeti degerleri

elde edildigi vurgulanmustir [50].

Assaluyeh sehri, Iran'da sicak ve kuru bir iklimde yer almaktadir. Iran'da yer alan kuru ve
sicak iklimde yer alan Assaluyeh sehrinde entegre bir giig, 1s1, ve tatli su iiretim siirecini
anlatan calismada; glines enerjisi diiz plakali toplayicilar, cok asamali tuzdan arindirma
initesi ve Kalina enerji iretim dongiisii ve yardimci dogalgaz ateslemeli 1siticilar
kullanilarak endiistriyel bir sehir i¢in su tuzdan arindirma gelistirilmis ve arastirilmistir.
Sistemin aynm1 anda 1869 kW gii¢, 65194 kW 1sitma ve 83,22 kg/tatli su iiretme
kapasitesine  sahip oldugu belirtilmistir. Enerji  tiikketimi a¢isindan  ekipman
performanslarinin ayni anda tersinmezlik ve ekserji verimliligi agisindan incelenmesi
gerektigini vurgulamiglardir. Pompalarin ve tiirbinin daha diisiik ekserji tahribati, sabit bir
cikis i¢in sirasiyla pompalarin diisiik giic tiikketimi ve tlirbinin daha diisiik giic ¢iktisi
sonuglandigini, bu nedenle, pompa ve tiirbinlerdeki ekserji imha orani en aza indirilmenin

gerekli oldugundan bahsedilmistir [51].

Elektrik ve 1s1 iiretmek i¢in bir giines metanol buhar doniistiiriicti ile entegre edilmis

yiiksek sicaklikta proton degisim membranli yakit hiicresi ve bir Kalina ¢evrimi igeren
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yeni bir kojenerasyon sistemi Onerilen ¢alismada; onerilen sistem enerji, ekserji ve maliyet
dengesi kullanilarak ekserji, ekonomi ve cevresel etki agisindan analiz edilmistir.
Parametrik bir ¢alisma yapilmis ve daha yiiksek bir yakit hiicresi sicakliginin toplam iiriin
birim maliyeti ve karbondioksit kiitlesine 6zgili emisyon lehine oldugunu gostermektedir.
Optimizasyon sonuglari, ortalama giinliik ekserji verimliliginin %29,3'e  kadar
artabilecegini ve toplam {iriin birim maliyetinin yani sira karbondioksit kiitlesine 6zgii

emisyonun sirastyla %17,72 ve %16,3' e kadar diisebilecegini gostermektedir [33].

Mehrpooya ve digerleri ¢alismalarinda termal enerji depolama malzemesi olarak faz
degisim malzemesi kullanan bir hibrit Kalina gii¢ ¢evrimi ve giines termal diiz plaka
kollektoriinii tanitmis ve analiz etmislerdir. Analizlerine gore, entegre sistem, 7—-19 saat
boyunca 45.13 GWh giines enerjisi tarafindan saglanan ve 19.01-6.59 saatleri i¢in enerji
depolama malzemesinin enerjisini aciga g¢ikaran yilda 53,85 GWh 1s1 yiikiine ihtiyag
duymaktadir. Sonuglarina gore, Kalina c¢evriminin enerji verimliligi %6,12 olarak
bulunmustur. Ayrica toplam ekserji tahribatinin %23,21' 1 en yliksek ekserji tahribatinin
ana 1s1 esanjorlerinden birinde meydana geldigi belirtilmistir. En yiiksek ekserji verimi
sirastyla %99,24 ve %99,11 ile 1s1 esanjorleri ve flag seperatore ait oldugu tespit edilmistir.
Bu sistemdeki ekipmanin %82'sinin, %90'a yakin veya daha yiiksek ekserji verimliligine

sahip oldugu belirtilmistir [52].

Diisiik sicaklikli bir jeotermal kaynak iizerine yapilan ¢alismada; ayni anda sogutma ve
gii¢ Uretimi i¢in sogurmali sogutma dongiisii ve degistirilmis Kalina dongiisiiniin yeni bir
kombinasyonu ile yeni bir kojenerasyon sistemi tasarlanmistir. Sistem performansi
termodinamik ve termoekonomik agidan degerlendirilmistir. Kombine ¢evrimin enerji ve
ekserji verimleri ve net giicli sirasiyla %41,33, %27,47 ve 158,3kW olarak elde edilmistir.
Is1 kaynaginin giris sicakliginin; sogutma, net gii¢ ¢ikisi, termal verimlilik ve maliyet
iizerine etkisi incelenmistir. Buna gore net gii¢ ve sogutma ¢iktisinin maliyeti 6nemli
derecede azalmistir. Buna karsilik 1s1 kaynaginin girig sicakliginin artmasinin genel sistem
maliyetinde bir artisa neden olacagi belirtilmistir. Tiirbinin kiitle akis hiz1 artarken,
tirbinden gecen entalpi farki bu varyasyonla sabit kaldigindan, tiirbin giicliniin, 1s1 kaynagi
girig sicakligr artinmi ile artirlldigr tespit edilmistir. Bdylece, 1s1 kaynagi giris
sicakligindaki artisla net ¢ikti giiclinliin 6nemli dl¢lide artacagi belirtilmistir. Ayrica, giris
sicakligindaki artislarla enerji verimliligi azalacagi ve ekserji verimliliginin artacagi

belirtilmistir. Ayn1 zamanda sistem performansi; kondanser sicakligi, buharlastiric
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sicakligi, rekiiperator ¢ikisindaki diisiik sicaklikli 1s1 kaynagi sicakligi gibi parametrelere
gore degerlendirilmistir [53].

Sistemde bosa harcanan 1simnin daha verimli sekilde geri kazanilmasi igin; bir jeotermal
Kalina ¢evrimi, ORC ve bir termoelektrik modiil igeren entegre bir CCHP / TEG sistemini,
termodinamik ve ekonomik acidan analiz eden calismada; ¢ok amagli optimizasyonda,
optimizasyon hedeflerinin se¢ilmesinin; en iyi sistem konfigiirasyonunu elde etmek i¢in
cok onemli bir konu oldugu vurgulanmistir. Burada parametrik ¢alismaya dayali olarak
ekserji verimliligi ve elektriksel maliyet orani optimizasyon hedefleri olarak se¢ilmistir.
CCHP / TEG sisteminin toplam enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla %55,81 ve %22,63
olarak bulunmustur. Ek olarak, net giic c¢ikisinin 139,7kW oldugu belirtilmistir.
Optimizasyon hesaplamalari, sistemin elektrik maliyet orani ve ekserji verimliliginin nihai

optimum degerlerinde sirastyla 12,528/h ve %22,11 oldugunu gostermektedir [28].

Diistik dereceli 1s1 kaynagi tarafindan yonlendirilen Kalina tabanli bir kombine sogutma ve
glic (CCP) dongiisiinii aragtiran makalede; oOnerilen dongii, bir Kalina ¢evrimi ve bir
sogurmali sogutma dongiisiinden olusmustur. Termodinamik performans iizerindeki bes
anahtar parametrenin etkilerini incelemek i¢in parametrik analiz yapilmistir. Optimum
ekserji verimliligini elde etmek i¢in genetik algoritma ile bir performans optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Parametrik analize goére, optimum bir genlestirici giris basinci elde
edilebildigi; ekserji verimliligi, genlestirici giris basinc1 ve amonyak-su bazik soliisyon
konsantrasyonu ile artti§i, ancak yiiksek sicaklik rekiiperatorii ve diisiik sicaklik
rekiiperatoriiniin  terminal sicaklik farki arttiginda ekserji  verimliliginin  distiigi

belirtilmistir [30].

Diisiik dereceli bir atik 1s1 kaynagindan tam olarak yararlanmak ig¢in; LiBr / H»O
absorpsiyonlu sogutucu ve Kalina ¢evriminin birlikte kullanildigi bir sistem Oneren
caligmada; tiirbin giris basinci, tiirbin ¢ikis basinci, amonyak konsantrasyonu, segment
sicaklifi ve sogutma sicakligi acisindan temel operasyonel parametrelerin etkisini
arastirmak i¢in parametrik bir analiz yapilmistir. Parametrik analiz gergeklestirdikten
sonra, sonuglart her durumda optimum tiirbin giris basinglarinin degerinin 3200-3300 kPa
oldugunu gostermistir. Ayrica, bir absorpsiyonlu sogutucu ile baglantinin, Kalina
cevriminin %45 ¢ikis giicline ulagmasina yardimer oldugu belirtilmistir. Dahas1 entegre

sistemin optimal verimliligini %16,78 olarak bulmuslardir [26].
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Diisiik ve orta sicaklikli 1s1 kaynaklar i¢in benimsenen ¢evrimler dikkate alinarak; Kalina
cevrimi sistemi 11'in (KCS11) modifikasyonlar1 olan; cift basingli Kalina c¢evrimi
sisteminin 4 fakli konfigiirasyonunu sunan ve bu sistemleri optimize eden bir ¢alismada;
giris akiminin 1s1 transfer sivisimin 3 farkli sicaklikta oldugu varsayilmistir ve bu
cevrimlerin sonuglar1 termal durum ve optimum kosullarda karsilastirilmistir. Cevrimler
icin farkli degiskenler kullanilmistir. Bu degiskenler; temel akis basinci, kiitle akis hizi,
amonyak konsantrasyonu ve boliinme oranidir. Bu calismada ekserji verimliligi hedef
fonksiyon olarak secilmistir. Ekserji verimini en st diizeye c¢ikarmak icin genetik
algoritma uygulanmaktadir. Calisma kapsaminda termoekonomik analiz de sunulmustur.
Sonuglar 112b adli Kalina ¢evrim sisteminin temel kosulda en verimli dongii oldugunu
gostermektedir. Is1 kaynagi sicakliginin artirilmasiyla, optimum kosulda ekserji verimliligi
ve satin alian ekipman maliyetinin arttig1, seviyelendirilmis elektrik maliyetinin distigi

de gosterilmistir [54].

Yeni bir trijenerasyon bolge enerji sistemi; enerji, ekserji, ekonomik ve gevresel bakis
acilarindan tasarlanmis ve degerlendirilmistir. Bir rejeneratif gaz tiirbini dongiisiiniin bosa
harcanan 1sisin1 geri kazanarak, 1sitma uygulamalart i¢in bir 1s1 esanjorii kullanilmis, bir
miktar ek gii¢ iliretmek i¢in bir Kalina ¢evrimi ¢alistirilmis ve bir miktar soguk iiretmek
icin bir ejektdr sogutma cevrimi kullanilmistir. NSGA I yaklasimi kullanilarak optimum

kosullar aranmustir [55].

Calismada, sivilastirilmis dogal gaz yeniden gazlastirma islemi, bir Fischer-Tropsch
sentezi, bir organik Rankine dongiisii, bir elektroliz sistemi ve bir metanol liretim dongiisii
iizerinden bir Kalina enerji iiretim dongiisii igeren entegre bir yapi gelistirilmistir. Bu
entegre yapt 4953,1 kW giic, 4,063 kg/sn sivi metanol, 3,781 kg/sn siv1 yakit ve enerji
talebi asamasinda 1823 kW sogutma iiretmektedir. Toplam enerji ve ekserji verimliligi
sirastyla %74,21 ve %76,41 oldu. Analiz ayrica 1s1 rekiiperatorlerinin  (%53,61),
reaktorlerin (%29,84) ve damitma kolonunun (%12,40) sirasiyla maksimum ekserji yok

etme oranina sahip oldugunu gostermektedir [56].

Moradpoor ve Ebrahimi [57], erimis karbonat yakit hiicresi, Stirling Motoru ve Kalina
dongiisiinil iceren yeni bir enerji sistemi konfiglirasyonu 6nermislerdir. Parametrik analizi

yaptiktan ve temel parametreleri belirledikten sonra, yeni sistemin bir dncekine kiyasla
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%45'e kadar yakit tasarrufu saglayabildigi sonucuna vardilar. Ayrica, elektrik ve genel
verimlilik sirastyla %50 ve %70'e ulagsmistir. Cevresel degerlendirmelerin yani sira, 6000
caligma saati i¢gin CO ve CO; azaltiminin sirasiyla 15 ve 225 ton olarak elde edildigini
bulmuglardir. Bunun da geleneksel sistemlere gore; %30 ile %90 arasinda bir azalma
anlamma geldigi belirtilmistir. Duyarlilik analizi sonucunda Tiirbin giris parametrelerinin

genel verimliligi etkileyen en duyarli parametrelerden biri oldugunu belirtilmislerdir.

Singh ve Kaushik [58] Kalina ¢evriminin egzoz gazlarimin disiik sicaklik 1sisindan
yararlanip elektrik elde etme olasiligini incelemek amaciyla bir bilgisayar similasyonu
caligsmast yapmiglardir. Calismalarinin sonuglari neticesinde; amonyak tiirbini girisinde
4000 kPa basing ve 0,8’lik amonyak orani ile egzoz gazi sicakligi 407,3 K’den 363,15
K’ne distiiginde faydali 1s1 oncelikli tiretim ¢evrimi maksimum degeri olan %12,95°¢
ulagsmis ve net 605,48 kW ¢iktis1 elde edilmistir. Boylece tesisin genel enerji verimliliginin

%0,277 ve genel ekserji verimliliginin %0,255 oraninda artigini belirtmislerdir.
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3. MATERYAL
3.1. Atik Is1 Kaynag (Sistem Tanitimi)

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, genel sistem performansini iyilestirmek i¢in atik
talaglar yakit olarak kullanan mevcut bir buhar liretim sistemi degerlendirilmistir. Mevcut
sistem Sekil 3.1°de verilmistir. Mevcut sistemde; atik talaslari yakit olarak kullanan briilor,
atik talaglardan elde edilen egzoz gazi ile buhar iireten kazan, liflere sekil verilmesi iglemi
icin nemlendirme islemi uygulanan karistirici, kurutma isleminin gergeklestigi kurutucu ve

egzoz gazii nemli liften ayirmak i¢in kullanilan siklon seperator bulunur.

VAROLAN SISTEM
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Sekil 3.1. Atik yongalar1 yakit olarak kullanan mevcut bir buhar iiretim sistemi / Atik 1s1
kaynag1

Mevcut sisteminde, yiiksek sicaklikta egzoz gazi (600 °C'de) elde etmek i¢in atik talaslar
bir briilorde yakilir. Elde edilen egzoz gazi ile buhar kazaninda buhar iiretilir ve egzoz
gazinin sicakligi 350 °C’ye diismiis olur. Uretilen bu buhar, karistiric1 ekipmaninda faydalt
/ kullanilan odunlarin yumusatma islemi i¢in kullanilir. Ancak sistemde buhar ihtiyaci
sinirlidir ve bu nedenle elde edilen 600 °C’deki egzoz gazinin tamami buhar liretiminde
kullanilamaz. Buhar kazaninda 350 °C’ye sogutulmus olan egzoz gazi, kurutucu

ekipmaninda karistiricidan ¢ikan nemli liflerin kurutulmasi i¢in kullanilir. Fakat yiiksek
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sicakligin (350 °C) ahsabin kimyasal bilesimi iizerinde tahrip edici etkisi goriilmektedir.
Bu nedenle kurutma islemi icin daha disiik sicakliktaki egzoz gazina ihtiyag
duyulmaktadir. Kurutucudan ¢ikan egzoz gazi ve kuru lif; egzoz gazinin liften ayrilmasi
i¢in siklon seperatore gonderilir. Burada egzoz gazindan ayrilmis kullanilabilir 1if son iirtin
olarak ¢ikmaktadir. Kurutucuda kullanilan yiiksek sicakliktaki egzoz gazinin lif {izerindeki
olumsuz etkileri ve karisticidaki smirli miktarda buhar ihtiyaci nedeniyle, egzoz gazi
icindeki 1siin 6nemli bir kismu kullanilmadan atmosfere salinmaktadir. Bu nedenle; bu
yiiksek lisans tez calismasi; gii¢, buhar liretmek ve nemli lifi kurutmak i¢in alt sistem
olarak Kalina ¢evrimi ile birlikte kazan ve kurutucu kullanan bir kojenerasyon sisteminin

tasarlanmasi ve analiz edilmesini kapsamaktadir.

3.2. Kalina Cevrimi

Kalina c¢evrimleri daha once kullanilan Rankine cevrimlerine benzer bir sistem olarak;
diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarini kullanarak enerji liretmek igin Alexander |. Kalina
tarafindan tasarlanmistir ve ¢evrim akiskani olarak amonyak-su karigimi kullanilmistir
[59]. Kalina ¢evrimi organik Rankine ¢evrimi i¢in 6nemli bir rakip olmustur [18, 60-62].
Kalina ¢evrimlerinin, elde edilen giig, termal verimliligi 6nemli oranda artirildigi goriilmiis
ve celik, komiir petrol rafinerileri, ¢imento iiretim tesisleri gibi bircok alanda
kullanilmigtir. Kalina ¢evriminin akigkan maliyeti ucuzdur ve c¢evreye olan zararl etkisi
azdir bu nedenle giin gectikge aragtirmacilarin ilgisini daha ¢ok ¢ekmektedir. Amonyak-su
karisiminin ¢evrim akiskani olarak kullanilmasi, KC sisteminin daha diisiik bir sicaklikta
bir 1s1 kaynagi i¢in kullanilmasini miimkiin kilar. Bununla birlikte, 6zellikle bu karigim
diisik tirbin giris  sicakliklarinda  (buharlasma  sicakligmma yakin) tamamen
buharlagsamadigindan, ¢alisma sivis1 buharlastiricidan sivi-buhar karisimi halinde ¢ikabilir.
Bu nedenle, tilirbin kanatlarim1 sivi damlaciklarindan korumak igin evaporatdr ve tiirbin
arasinda bir ayiric1 kullanilmalidir. Mevcut sisteme Kalina ¢evriminin entegre edilmesiyle

olusan kojenerasyon sistemi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Buhar kazanindan 350 °C’de cikan egzoz gazi evaporatdre gonderilir. Kalina ¢evrimi
kullanilarak enerji iiretildikten sonra, 160 °C’ye sogutulan egzoz gazi, evaporatérden
cikarak kurutucu iinitesine gonderilir ve kurutma igleminde liflere zarar vermeden

rahatlikla kullanilir.
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Sekil 3.2. Atik egzoz gazmin geri kazanimi igin tasarlanan KC tabanli kojenerasyon
sistemi

Calisma boyunca, konsantrasyonun sistem performansi tlizerindeki etkisini gérmek igin,
Kalina ¢evrimi i¢in su-amonyak konsantrasyonu %20 ile %80 arasinda degisken
tutulmustur. Sekil 3.2’de goriildiigii gibi, su-amonyak karisimi 6nce pompada
basinglandirilir, ardindan DS-rekiiperatore gonderilir, burada ayrilan sivi fazindaki su ve
tiirbin cikis akiskan karisiminin fazla 1sis1 siviya aktarilir. Onceden 1sitilmis su-amonyak
karigimi, ayiricidan gelen yiiksek sicakliktaki sivi suyun 1sisini geri kazanmak icin Y'S-
rekiiperatdre almnir. iki asamali 6n 1sitma isleminden sonra karisim, buharlastiricida egzoz
gaz1 ile belirtilen sicakliga kadar 1simmir. Buharlastiriciddan sonra karisimda  sivi
damlaciklarinin bulunma olasilig1 nedeniyle, Durum-1°de, ¢alisma akiskani tiirbin iginde
50 bar' dan 6,6 bar basinca genisler, Durum-2’de ise tiirbin ¢ikis basinci, kondanser ¢ikis
sicakligin1 25°C olacak sekilde her farkli konsantrasyon i¢in degisiklik gosterir. Genlesmis
akiskan, ayrilan sivi ile karisir ve kondanserde sogumadan once 1sinin bir kismini geri

kazanmak i¢in DS-rekiiperatore gonderilir.

Boylece, atik egzoz gazi Kalina ¢evrimi ile geri kazanilarak enerji iiretilir. Ayn1 zamanda
Kalina g¢evrimine 350°C sicaklikta giren egzoz gazi 160°C sicakliga diisiiriilmiis olur.
Kabul edilebilir sicaklik degerine (160 °C) kadar sogutulan egzoz gazi, nemli lif (¢=%2100)
ile birlikte nemi buharlagtirmak i¢in kurutucuya gonderilir. Boylece 160°C sicakliktaki
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egzoz gazi kurutma asamasinda rahatlikla kullanilabilir. Kurutma isleminden sonra,
kurutulmus lif ve egzoz gazi, egzoz gazini nemi kurutulmus liften ayirmak icin siklon
ayirictya gonderilir (¢ =%11). Ihtiya¢ duyulan buhar kiitlesi, bagil nem ve sicaklik gibi

parametreler tesisten alinir.

Cizelge 3.1. Kojenerasyon sistemi analizi boyunca sabit kabul edilen parametreler

Parametre Deger Birim
Yanmis atik talag miktari 967 kg/sa
Nemli lif miktar1 (¢=%100) 2765,84 kg/sa

Kurutulmus lif miktar1 (¢=%11) 1681,11 kg/sa

Egzoz gazi miktari 7,28 kals
Buhar miktar1 0,815 kg/s
Briilor ¢ikis sicakligi 600 oC
Kazan ¢ikis sicakligi 350 oC
KC ¢ikis sicakligt 160 °oC
Kurutucu ¢ikis sicaklig 60 oC

Cizelge 3.2. Kalina ¢evrimi Durum-1 ve Durum-2 igin sabit kabul edilen tasarim
parametreleri

Parametre Deger Birim
Pompa verimi (s pompa) 80 %
Tarbin verimi (95 tirpin) 85 %
Kondanser giris sicakligi (T;4) 20 °C
Evaporator egzoz gaz giris sicakhgi (Ty,) 350 °C
Evaporator egzoz gazi ¢ikis sicakhgi (T;3) 160 °C
Tirbin giris basinci (Pg) 50 bar
Tarbin cikis basinct (P7 (purum-1)) 6,6 bar
Turbin gikis basinct (P7 (purum-2)) Degisken

Egzoz gazi kitlesel debisi (111,4,) 7,68 kals

Ayrica, kojenerasyon sistemi ve alt sistemler hakkinda kesin bir vizyona sahip olmak igin,
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Cizelge 3.1'de verilen bazi tasarim parametreleri sistem igin sabit kabul edilmistir. KC'nin
tasarim ve analiz prosediirii boyunca bazi ¢evrim parametrelerinin sabit oldugu varsayailir.

KC i¢in sabit kabul edilen tasarim parametreleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsamindaki 6nemli kilit noktalardan biri, Durum-1 ve Durum-2 adi
verilen iki farkli simiilasyon ile Kalina ¢evriminin optimize edilmis olmasidir. Bu iki farkl

durumun g¢alisma parametreleri Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Kojenerasyon sisteminde kullanilmak i¢in tasarlanan Durum-1 ve Durum-2 farki
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Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, bazi parametrelerin KC’nin ¢evrim performansina
etkisinin incelendigi goriilmiistiir. Calismalarin birgcogunda KC, tiirbin ¢ikis basinci sabit
tutularak analiz edilirken, ¢ok az caligmada tlirbin ¢ikis basinci degisken tutulmustur.
Yapilan ¢alismada bu iki durumun kiyaslanmasi da amaclamistir ve her durum igin farkl
simiilasyon yapilarak Kalina ¢evrimi iki farkli simiilasyon igin optimize edilmistir. Bu iki
farkli Kalina ¢evrimi simiilasyonu ayni sistem ekipmanlarina sahiptir. Yukaridaki sekilde
goriildiigii gibi; Durum-1 igin tiirbin ¢ikis basinct her farkli amonyak-su konsantrasyonu
degeri i¢in 6,6 bar’da sabit tutulurken, Durum-2 i¢in, bu deger degiskendir. Kondanser

cikis sicakligt Durum-2’de 25°C sabit iken, Durum-1 i¢in bu deger degisken tutulmustur.

3.3. Kalina Cevrimlerinde Amonyak-Su Konsantrasyonunun Onemi ve Optimum

Oranin Belirlenmesi

Kalina ¢evrimlerinde kullanilan amonyak + su karigimi termodinamik verimi artirmanin
yani sira gesitli calisma kosullarina daha fazla esneklik saglar. Amonyak-su karigimlarinin

tercih edilmesinin en 6nemli nedenleri [23, 36, 63, 64];

<> Degisken kaynama noktasina sahip olmasi,

X Cevre dostu olmasi,

<> Kolayca bulunmasi ve ekonomik olmasi,

<> Amonyak kullaniminin, kaynamanin daha diisiik sicaklikta baslamasina neden

olarak, diistik sicakliktaki 1s1 kaynaginin daha yiiksek bir basingta verimli kullanimina
yardimci olmasi,

X2 Bilesimin, farkli ¢evrim durumlarinda degisken oranlarda kullanimi sayesinde,
amonyak-su karisiminin, olusturulan degisken sicakliklardaki kaynatma islemi g¢evrim
boyunca 1s1 transfer siireclerindeki kayiplar1 azaltmasi ve dolayisiyla dongii verimliligi
artirmasi.

<> Amonyak ve suyun molekiiler agirliklart (17,03-18,015) benzer olmasi ve bu
sayede amonyak-su karistminin buharinin  standart buhar tiirbini  bilesenlerinin

kullanilmasina izin vermesi, neredeyse su buhari ile ayn1 sekilde davranmasi,

Kalina gevrimlerinde amonyak-su karigimi kullanilarak hem amonyagin diisiik buharlasma
sicakligindan hem de su buharinin yiliksek performansinin avantajindan yararlanilmasi

amaglanmistir. Amonyak-su karisiminin sabit bir kaynama noktasi yoktur (Azeotropik
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degildir). Azeotropik olmayan karisimlarin 6zelligi; karigimin tiim olas1 bilesimleri igin
kaynama sirasinda bilesimin ve sicakligin degismesidir. Bir amonyak su karisimi i¢in faz
diyagrami Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Karisim kaynamaya basladiginda, amonyak-su
karisimi ayrigmaya baslar. Buhar fazinda olan amonyak orani, sivi fazinda olandan
fazladir. Kaynama i¢in baslangi¢ noktasi “kabarcik (bubble) noktasi”, bitis noktasi ise “¢ig

noktas1 (dew)” olarak adlandirilir.

300
280
260 3
240

Kizein Buhar Alzm

()
()
=]

200
180
160
140
120
100

80

—=—EBubble Egris
===Dew EZFrisi

Sicakhk (*C)

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Amonyak Konsantrasyonu %o

Sekil 3.4. Sabit basingta (50 bar) amonyak-su karigimi igin sicaklik-konsantrasyon
diyagramindaki 6zellik bolgeleri

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi x-ekseninde amonyak konsantrasyonlari yer alirken, y-
ekseninde sicaklik degerleri yer alir. 50 bar basingta farkli amonyak konsantrasyonlarina
gore ilk buhar kabarciginin meydana geldigi noktalarin olusturdugu egri, kabarcik (bubble)
egrisi olarak adlandirilir. Bu kabarcik, kaynayan sividan daha yiiksek amonyak igerigine
sahiptir. Kabarcik amonyak igerigi sivininkinden daha yiiksek oldugu i¢in sivi fazdaki
amonyak igerigi azalacaktir. Ustteki egri, farkli amonyak konsantrasyonlarina gore son sivi
damlasi buharlasmasiyla meydana gelir ve ¢ig egrisi (dew) olarak adlandirilir. Bu damla,
buhardan 6nemli 6l¢iide daha diisiikk amonyak igerigine sahiptir. Karigimin fazi kabarcik
egrisinin altindaki bolgede asir1 sogutulmus sivi i¢indeyken, karisimin fazi ¢ig (dew)
egrisinin istiindeki bolgede asir1 1sitilmis buhar halindedir. Bu iki egri arasindaki bolgede
amonyak-su karisiminin durumu sivi-buhar karisimidir. Kabarcik (bubble) egrisi ¢izgisinin
tizerinde, buhar fazindaki amonyak ve su buhart karisimindan olusan kabarciklar
gozlemlenecektir. Ozellikle diisiik tiirbin giris sicakliklarinda tamamen buharlasma yerine
kismen buharlasma meydana gelir. Bu buharlasmamis s1v1 tiirbin kanatlarina zarar verir ve

bilesenleri asindirir [65]. Bu nedenle buhar Rankine ¢evrimi ve organik Rankine
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cevriminden farkli olarak Kalina c¢evrimlerinde sistemi korumak igin bir ayirici
kullanilmalidir [25]. Kalina ¢evrimi ¢evrim akiskani olan amonyak-su karigiminin kiitlesel
debisi tam buhar fazina gectikten sonra stabil davranir. Calisma boyunca kullanilan farkl

konsantrasyon degerleri i¢in tam buhar fazina gegme sicakliklar1 Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Belirli amonyak-su konsantrasyonu i¢in tam buhar fazina ge¢gme sicakligi

Amonyak-su Tam Buhar Fazina
konsantrasyonu (X) Gecgme Sicakhigi
%380 180°C

%60 210°C

%40 230°C

%20 250°C

Amonyak su karisim orani termodinamik tersinmezligi azaltmak i¢in; farkli bilesenlerde
degisiklik gosterir. ibrahim ve digerleri [66] gaz tiirbininden havaya verilen atik 1smnin geri
kazanimi i¢in amonyak-su karigimli Kalina ¢evrimini analiz etmislerdir. Tiirbin girisindeki
amonyagin oranini, seperator sicakligi ile birlikte degistirerek; bu degisimin ¢evrim
performansi iizerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma, amonyakg¢a zengin akisin kiitle
orani ile seperatoriin ¢alisma sicakliginin ve basincinin, dongiiniin 1s1l verimini etkiledigini
ve sabit bir sicaklik ve amonyak su bilesimi i¢in seperatdriin basincinin diisiiriilmesinin
dongiintin 1511 verimini artirdigin1  gostermistir. Calisma akigkaninin  termodinamik
ozelliklerini belirlemek igin Gibbs Enerji denklemini kullanan Victor ve digerleri [67]
termodinamigin ikinci kanununu kullanarak c¢evrim verimliligini degerlendirmislerdir.
Seperatoriin - girisindeki amonyak konsantrasyonu azaltirken seperatoriin sicakliginin
artirllmasinin ¢evrim verimliligini artirabilecegini one siirdiiler. Ayrica diisiik amonyak
konsantrasyonlarinin 1s1 kaynagi ile c¢alisma sivisi arasindaki eslesmeyi iyilestirecegi
sonucuna varmiglardir. Junior ve digerleri [60] Brezilya’daki bir ¢imento fabrikasinda atik
1s1 geri kazamimi iizerine yaptiklart caligmada; buharlastiric1 ¢ikisinda artan amonyak
konsantrasyonunun ve buharlastiricidaki sikisma noktasinin azalmasinin net giicte artisa
neden oldugunu, tlirbin giris basincindaki artisin ise iiretilen elektrigin maliyetini
diisiirdiigiinii gézlemlemislerdir. Kalina ¢evriminde amonyak-su karigimin ¢evrim boyunca
degisken oldugunu belirten Bombarda ve digerleri [68] amonyak oranini ¢ok yogun,
yogun, az ve ¢ok az seklinde dort farkli oranda tiim bilesenler i¢in incelemislerdir. Nguyen

ve digerleri [69] O©On 1sitma ve Dbuharlasma asamalarinda farkli amonyak
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konsantrasyonlarina sahip bir Kalina ¢evrimi dnermistir. Boylece sistemin; ¢evrim ve 1s1

kaynag1 arasindaki 1s1 degisim eslesmelerinin iyilestirebilecegi sonucuna vardilar.

Yukaridaki c¢alismalarda goriildiigii gibi c¢evrimin verimliligin artirilmas1 konusunda
amonyak-su konsantrasyonunun 6nemi biiyiiktiir. Calismay1 optimize ederken amonyak-Su
karigimi orani ile birlikte degistirilen diger parametreleri inceleyerek optimum degerlerle
en verimli performansi elde etmeye ¢alisilmistir. Bu dogrultuda ¢alismanin ilk boliimiinde
Kalina ¢evrimi Durum-1 ve Durum-2’yi artan amonyum konsantrasyonu (%20’den %80’¢)
ve artan tlirbin sicakligi (50 bar'da doymus sivi sicakligindan 330°C'ye) degerlerine gore
EBSILON®Professional (EBSILON) yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
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4. YONTEM

4.1. Termodinamik Analiz

Kalina ¢evrimini analiz etmek i¢in ¢esitli varsayimlar diisiiniilmiistiir. Bunlar;

> Sistemler, kontrol hacmi i¢in kararli durum olarak kabul edilir, tek boyutlu ve
adiyabatiktir.

> Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilir.

> Is1 kaynagi, her iki KC durumu igin de sabittir.

> Tiim aksam ve borularda ortam sartlarindan dolay1 1s1 kaybi ve basing diisiisii

yoktur.

Durum-1 ve Durum-2’nin optimizasyonu EBSILON®Professional (EBSILON) yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Program termodinamik parametrelerini (sicaklik, basing, kiitle
akist) hesaplar. Durum-1 ve Durum-2’nin performans parametrelerini degerlendirmek i¢in
termodinamigin birinci ve ikinci yasalart kullanilmistir. Hesaplanan bu performans
parametrelerinin kullanilmasiyla KC i¢in optimum ¢alisma kosuluna karar verilir.
Performans parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilan genel kiitle, enerji ve ekserji denge

denklemleri su sekilde yazilabilir: [70-73]

Kiitlenin korunumu denklemi asagida verilmistir:

Xy = Y (4.2)
Enerji dengesi denklemi asagida verilmistir:

Q + W = X mch, — Y igh, (4.2)
E; =E .+ Epym (4.3)

Burada Q, W ve E sirasiyla 1s1 is ve ekserji akis1 anlamina gelir. E"g, E'9 ve Eylklm sirasiyla

giris, ¢ikis ve yikim ekserjisini gosterir. Ekserji akist E ile tanimlamir ve su sekilde

hesaplanabilir:
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E = my (4.4)
Burada y spesifik ekserji anlamindadir ve asagidaki formiil ile hesaplanir;

Y = (h—hy) — To(s — o) (4.5)
burada h, ve s, akiskanin ortam sicakligindaki entalpisini ve entropisini sembolize eder.

Kojenerasyon sisteminin termal ve ekserji verimleri de tez kapsaminda hesaplanmuistir.
Ekserji, faydali i3 anlamina gelir, dolayisiyla isin ekserji agisindan %100 verimi vardir.
Ancak 1smin ekserji verimliligi %100'den daha diistiktiir. Boylece briilordeki 1sinin ekserji

akist;

. . T
Eatuk talas = Qatik talas (1 - ﬁ) (4.6)

Burada T, ve T, sirasiyla oda sicakligini ve 1s1 transfer ylizey sicakligini temsil eder. Bu
caligmada bolgenin yillik ortalama sicakligi olan T, 18°C olarak alinmustir. T),, egzoz gazi

sicakligina (600 °C) esit kabul edilir. Atik talaglarin yakilmasiyla elde edilen 1s1 Kog ve
digerleri tarafindan bulunmustur [74].

Qatlk talas = Matik talasDKDath talasebrul(’ir (4-7)

Burada DKDggk taias atik odun yongalari igin en diisiik kalorifik degerdir ve 17500 kj/kg

olarak alinmistir. €p,-4;5, Priilor etkinligidir ve mevcut sistemden %96 olarak okunur.

Tasarlanan KC ve kojenerasyon sisteminin genel 1s1l ve ekserji verimleri de bu ¢alismada
hesaplanarak genel performansa iliskin kesin bir Ongorii elde edilmistir. KC ve

kojenerasyon sisteminin 1s1l verimleri su sekilde hesaplanir:

ansz.C,net (48)
QFE
WkcnettQrazant Qeurutucu (49)

kojen= -
Qatik talas
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Burada Wy ne: KC’nin net giig iiretimi anlamina gelir, Qg ise egzoz gazindan KC’ye giren
anlamma gelir, egzoz gazi ilk olarak KC evaporatore gonderilmektedir. Qe talas> atik

talaslarm yakilmasiyla elde edilen 1s1 anlamina gelir. Qygzan V€ Qkururucy buhar iiretmek
ve nemli lifi kurutmak i¢in kullanilan 1s1 anlamlarma gelir. KC’nin ve kojenarasyon

sisteminin ekserji verimliligi su sekilde bulunur;

€ _WKC,net (410)
KC=——F7—
Eg
ekojen=WKC,net+Ekazan+Ekurutucu (411)

Eatlk talas

Cizelge 4.1. Tesisteki mevcut atik talag yakitli buhar {iretim sistemi bilesenleri igin
kaydedilen bazi1 parametreler

Ekipman Q E
Kazan 2199,575 kW 1343,5 kW
Kurutucu 813,499 kw 195,2676 kW

Kojenerasyon sisteminin termal ve ekserji verimliliklerinin hesaplamasinda kullanilan bazi
parametreler sistemden alinmistir. Bunlar Cizelge 4.1°de verilmistir. Var olan sistemde,
kazan ve kurutucu bilesenlerinin Q ve E degerleri sistemde sabittir ve hepsi %100
performans ile calisir. Kazandan olusturulmasi gereken su buhari miktar1 sabit iken,
kurutucu siirekli sabit miktarda talas kurutur. Ayn1 zamanda buharlastiriciya giren ve ¢ikan

egzoz gazi miktar1 bellidir.

Calisma boyunca, genel sisteme ek olarak KC bilesenlerine birinci ve ikinci yasa analizi
uygulanmistir. KC bilesenleri i¢in kullanilan birinci ve ikinci yasa analiz formiilleri

Cizelge 4.2 ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.2 .KC bilesenleri i¢gin kullanilan birinci ve ikinci yasa analizi formiilleri

[40, 70, 71, 73]

Bilesenler Kiitle ve Enerji

Ekseriji

My = Mgz = Mey,

EE;yLklm = megz(llhz - 1»t’13) = Mgc(Ps — Pa)

EVAPORATOR m _ m _ m
T e T K __tgc(Ps—1pa)
4 : . 8 = Megz(W12—VP13)
Qp = myc(hs — hy)
6— Mg = My = My — Mg Writers = Mg (e — ¥7)
w Wr = mg(he — h7) ET;ythm = Writers — Wr
= WT WT
I Nr =7 Ep = =
Wrs 3 Wr;ters
f i m, = My = Myy = My; = . . .
I 2 3 10 1 Epsriyuam = My (P10 — P11) — M (Y3 —P3)
Mgce
| [ _ ma¥3-192)

10 DSREKTPERATOR 1!

QDSR = mgc(hs — hy)

< =
DSR ™ 4ty 0 W10-111)

msz =My = Mg

3 4
|
: Mg = Mg = Mgc — Mg
| 9

3 YSREKUPERATOR

QYSR = Mg (hy — h3)

EY.S‘R;ylkLm = ms(ws e ‘l}9) = Mgc(Ps — P3)

o Tkeants)
YSR mg(Pg—1h9)

1 1 my1 =My = Mg
-
13 Mys = Myy = Myopuk

é?‘ QKon = gc(hiy — hy)

EKon;ylklm = e (W11 — Y1) — Mys(@Prs — Y1a)

e _ Msoguk(W15—P14)
Kon mgcWP11-P1)

2
| Wp = mgc(h, — hy)

my; = m; = Mge
1

_ Wps
Np = Wp

WP;ters = Mgc (WP, — Y1)

EP;ylklm = Wp — Wpters

_ Wp.ters

£
P Wp
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4.2. Ekonomik Analiz

Temiz enerji geri kazanimi ¢agimizin en 6nemli konularindan biridir. Endiistriyel atik
egzoz gazlari, temiz enerji geri kazanimi i¢in 6nemli 1s1 kaynaklarindan biridir. Bu konuda
yapilan g¢alismalarda termodinamik verim ve giic gibi analizlerden ziyade kojenerasyon
sistemlerinin gerg¢ek sistemlere uygulanabilmesi ve ticarilestirilebilmesi i¢in ekonomik
analiz biiyiikk onem arz etmektedir. Gergek bir sistem icin tasarlanan bu sistemlerde
ekonomik analizler de yapilmakta ve bu sistemlerin ticarilestirilebilmesi ve gergek bir
sisteme uygunlugu da analiz edilmektedir. Optimizasyon sonuglarina gore yapilan analizler
sonucunda her agidan en uygun sistem secilmelidir. Bu galismada tasarlanan sistemin
ekonomik fizibilitesini degerlendirmek igin alt gevrimlerin ekonomik fizibilite analizi
calismast da yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan her Kalina ¢evrimi bileseni igin

kullanilan yatirim maliyeti denklemi Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. KC bilesenleri i¢in kullanilan maliyet analizi denklemleri

Ekipman Bilesen Maliyet Denklemi ($) Referans
Tiirbin 4405(W,)°7 [75]
Kondanser 1397 (Agon) [76]
Pompa 35401/[/;[,0'71 [75]
DSR 3,28 * 10* « (Ag%)olﬁf* [77]
YSR 3,28 * 10* « (Ag%)olﬁf* [77]
Evaporator 13974;%%° [76]

Kalina ¢evriminde kullanilan separator ve karistirma odasinin maliyeti ¢ok diistiktiir,
dolayistyla bu bilesenlerin maliyeti ekonomik analizlerde ihmal edilebilir. Tirbin ve
pompanin yatirnm maliyetinin hesaplanmasinda simiilasyon verilerinden elde edilen gii¢
degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. DSR ve YSR yatirim maliyeti hesab1 i¢in 1s1 de8isim
ylizey alaninin bilinmesi gerekir. DSR ve YSR 1s1 bilesenleri yiizey alani asagidaki gibi
bulunabilir; [78]

q=_20 (4.12)

- UATlog

Burada Q , DSR ve YSR ekipmanlarinda aktarilan 1s1 miktaridir. U (KW/m?K), bu

bilesenlerin 1s1 kaynagi, sogutucu ve faz degisimi kriterleri ile belirlenen 1s1 transfer



28
katsayisidir. Hesaplamalarda kullanilan 1s1 transfer katsayist degerleri Cizelge 4.4°te

sunulmustur.

Cizelge 4.4. Kalina ¢evriminin bazi bilesenleri i¢in kabul edilen U (kW/m?K)
(1s1 transfer katsayisi) degerleri [78-81]

Is1 Kaynag Is1 Alica

. Faz U

Ekipman - _ Degisimi  (KW/m?K)
Tiir Faz Tiir Faz

DSR Amonyakesu g gy AMOnYaksu g, Evet 0,2
karigimi karisimi

VSR Amonyak-su ¢ Amonyak-su o Hayir 0,125
karigimi karisimi

Evaporatér Egzoz gazi Gaz kAmonyak-su Stvi/Buhar  Evet 0,125

arigimi

Kondanser AAMONYaKsSU g4 S Su Sivi Evet 0,50

karigimi1

ATy , logaritmik ortalama sicaklik farki anlamina gelir ve su sekilde hesaplanabilir:

ATlog — ATmax_ATmin (413)

ATmax
Inz

min

Burada ATy, V& ATp,a, 181 degistirici bilesenlerinde minimum ve maksimum sicaklik

farkidir.

Yukarida verilen denklemler ve varsayimlar ile Kalina c¢evrimi bilesenlerinin yatirim
maliyetleri hesaplanabilmektedir. Bu bilesenlerin yatirnrm maliyetleri toplanarak Kalina
cevriminin toplam yatirim maliyeti elde edilir. Ekonomik fizibilite analizi yapilirken iki
onemli parametre vardir; bunlar sermaye geri kazanim maliyeti ve kapsamli sistem
analizidir. Bu nedenle, sermaye geri kazanim maliyeti (SGM) ve diger ekonomik analiz

parametreleri asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmalidir [82—84].

i@+
SGM = (1+)N-1

(4.14)
Ekonomik analiz i¢in 6nemli bir diger parametre LCOE (seviyelendirilmis elektrik
maliyeti)’dir. Tasarlanan ve analiz edilen Kalina ¢evriminden elde edilen elektrigin; ilk
yatirim maliyeti, isletme ve bakim masraflar1 g6z oniinde bulundurularak zarar edilmeden

satilabilecegi birim fiyatidir ve asagidaki formiil ile hesaplanir; [85, 86]
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SGM.Zgc+®

LCOE = (4.15)

WkcCnetn

Burada Zg toplam yatirim maliyetini ifade eder ve asagidaki sekilde hesaplanabilir;

ZKC=ZP +ZD$R +ZYSR +ZE+ZT+ZK (416)

Uretilen 1 kW elektrik icin yatirim maliyeti ZKe-(1kw)

ZKC

ZKC-(lkV\/): (4.17)

WKC,net

Kalina ¢gevrimini geri 6deme siiresi asagidaki denklem ile hesaplanir; [85]

(WKC,net-n-Cel)_w

log— -
AC (WKC,net-n-"el)_@—(l-ZKC)
GOS = los@eD) (4.18)

Ekonomik analiz denklemlerinde kullanilan ifadelerin anlamlar1 ve hesaplamalar

yapilirken kabul edilen degerler asagidaki Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Ekonomik analizlerde kullanilan bazi ifadelerin anlami ve kabul edilen

degerleri
Ifadeler Anlam Kabul edilen deger
i Faiz oranm %15
N Cevrim omrii 20 yil
n Yillik calisma siiresi 8200saat
Col Bdlgenin birim elektrik fiyat 0,07 $/kWh

[0) Cevrim bakim ve isletme maliyeti Toplam yatirim maliyeti *%1,5
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4.3. Cevresel Analiz

Son yillarda artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi igin kullanilan enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesinin yani1 sira niikleer enerji, gilines, riizgar, jeotermal enerji kaynaginin
verimli kullanilmasi, atik 1smin geri kazanilmasi konular1 biiylik 6nem arz etmektedir.
Enerji talebini karsilamaya yonelik yapilan ¢alismalarda kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi
konularina da biiyilk énem verilmesi gerekmektedir. Giiniimiiz enerji ihtiyacini sadece
temiz ve ¢evre dostu kaynaklardan saglamak suan i¢in miimkiin degildir. Bu nedenle
kullanilan enerji sistemlerinin ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek g¢ok
Oonemlidir. Bu nedenle mevcut calismalarda arastirmacilar kullanilan mevcut sistemlere alt
sistemler entegre ederek tiiketilen enerjinin tamaminin kullanilmasit ve fosil yakith
sistemlerin performansini en {ist seviyeye ¢ikmasi i¢in birgok calisma yapmaktadirlar. Alt
sistemleri entegre etmek, sistemin cevreye olan toplam olumsuz etkilerini en aza
indirirken, yararli enerji miktarini artirarak genel sistemin verimliligini artiracaktir. Bu
nedenle mevcut caligma atik talaslart yakit olarak kullanan mevcut bir buhar iretim
sisteminde kullanilmayip atmosfere salinan egzoz gazindaki isinin geri kazanimi igin
sisteme Kalina ¢evrimi entegre etmeyi amaglamaktadir. Sistemin genel performansinin
artirllmasinin yam1 sira atmosfere salinan karbondioksit miktarinin azaltilmasi1 da
hedeflenmektedir. Bu nedenle entegre edilen Kalina ¢evriminin CO, emisyonu azaltim

miktar1 da ¢alisma kapsaminda hesaplanmaistir.

CO; emisyonu azaltim miktarint hesaplamak i¢in 6nce Kalina ¢evriminin irettigi net giig
hesaplanir. Daha sonra tesiste kullanilan ortak elektrik {iretim sistemi olan gaz tiirbini, esit
miktarda elektrik tiretmek i¢in gereken dogal gaz miktarini hesaplamak i¢in enerji tiretim
cevrimi olarak kabul edilir. Son olarak bu dogal gazin yakilmasi1 durumu dikkate alinarak
tiretilen CO, emisyon miktar1 bulunmustur [87]. CO, emisyon miktarin1 bulmak igin

oncelikle gaz tlirbininin Kalina ¢evrimi ile esit miktarda gii¢ iiretmesi i¢in gereken 1s1 su

sekilde hesaplanir:
. K Wk¢
lgs(lare en _ ?Tt (4.18)

burada ngr, tesiste bulunan gaz tiirbininin (GT) 1s1l verimidir (ng;r = %32) [88]. Ql‘qsfreken

GT'nin Kalina ¢evrimi tarafindan iiretilen esit miktarda gili¢ iiretmesi i¢in gereken toplam
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A . . oo oo . . » . . K
isidir. WXG 5 Kalina dongiisii tarafindan iiretilen net giic anlamma gelir. Q7" ;

hesaplandiktan sonra, ihtiya¢ duyulan toplam 1siy1 iiretmek icin gereken toplam yakit

kiitlesi su sekilde bulunur:

-gereken

. gereken __ Qi
Mpg "~ DKDpg (4.19)
Burada, rhggreken, 1s1 iretmek i¢in gereken toplam dogal gazin kiitlesidir. DKDp;,

dogalgazin diisiik kalorifik degeridir. Dogalgazin yanmasindan agiga ¢ikan CO;, miktarini

hesaplamak i¢in ihtiya¢ duyulan dogalgazin molii asagidaki sekilde hesaplanabilir;

. gereken

. gereken _ Mpg
Npe D T (4.20)
Burada hggreken , dogal gazin mol akis hizidir. Mp;, dogal gazin molekiiler agirligidir.

Tesiste tiiketilen dogal gazin bilesimi %93 CH, ,%3,3 C,Hg, %1 C3Hg, %1 C,H,o Ve %1,7

CO0,'dir. Dogal gazin bilesiminden kimyasal yanma dengesi su sekilde yazilabilir:
(0,93CH, + 0,033C,Hg + 0,01C3Hg + 0,01C,Hyo + 0,017C0,) + 2,09050, — 1,083C0, + 2,049H,0(4.21)

Dogal gaz kimyasal yanma esitliginden, 1 kmol dogalgazin yanmasmin 1,083 kmol CO,

saldig1 bulunmustur. Dolayisiyla, CO, azaltimiin kiitlesi su sekilde bulunur:

mgé{;ltllan — Mcozﬁggreken 1,083 (4.22)

burada, m@g2*"  Kalina gevriminin entegre edilmesiyle azaltilan €O, nin

kiitlesidir. M, ise CO, nin molekiiler agirhigidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Diinya’da, atmosfere salinan diisiik ve orta sicaklikta ciddi derecede endiistriyel atik 1s1
mevcuttur. Disiik ve orta sicakliktaki endiistriyel atik 1s1, geleneksel gilic g¢evrimleri
kullanilarak yararli ise doniistiirilemez. Bu nedenle endiistriyel atik 1smnin enerjiye
donitistiriilmesi ig¢in yeni nesil gii¢ c¢evrimlerine ihtiyag duyulmaktadir. Mevcut bir
sistemde, atik talaglarin yakilmasi sonucunda 600 °C sicakliga sahip egzoz gazi kazanda
buhar iiretimi i¢in kullanilir ve egzoz gaz1 350 °C’ye sogutulmus olur. Sogutulan bu egzoz
gaz1 lif kurutma isleminde kullanilir. Ancak, sinirli miktarda buhar gereksinimi oldugu ve
350 °C sicakligin lif izerinde olumsuz etkileri oldugu i¢in, egzoz gazinin biiyiik bir miktar1
kullanilmadan atmosfere salinir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda; atmosfere salinan bu
egzoz gazinin yeni nesil glic cevrimlerinden olan Kalina ¢evrimi ile geri kazanilmasi
hedeflenmistir. Kalina ¢evrimi ile atik 1sinin geri kazanilmasi sayesinde, egzoz gazinin
cevre lizerindeki olumsuz etkisi azaltilmis ve elektrik iiretimi sayesinde ekonomik fayda
saglanmistir. Calismanin ilk agamasinda, mevcut sistemden; egzoz gazinin kazandan ¢ikis
sicakligl, yanmis atik talas miktari, egzoz gazi kiitlesel debisi gibi sabit kabul edilen
parametreler elde edilmistir (Bkz. Cizelge 3.1). Daha sonra, 350 °C sicakliktaki egzoz
gazi, 7,28 kg/s kiitlesel debi ile ilk olarak, KC evaporatére gonderilmektedir. Kalina
cevrimi ile 160 °C sicakliga sogutulan egzoz gazi evaporatorden kurutucuya gonderilir ve

liflere zarar vermeden rahatca kullanilir.

Tasarlanan Kalina ¢evrimi i¢in Durum-1 ve Durum-2 adi verilen iki farkli ¢alisma kosulu
belirlenmistir. Kalina ¢gevrimi; EBSILON® Professional (EBSILON) yazilimi kullanilarak
Durum-1 ve Durum-2 kosullari i¢in iki ayr1 simiilasyon ile parametrik olarak optimize
edilmistir. Kalina ¢evrimi Durum-1 kosulunda literatiirdeki bir¢ok c¢alisma gibi tlirbin ¢ikis
basinci sabit tutulmustur. Bu ¢alismanin en onemli kilit noktalarindan biri, literatiirdeki
bir¢ok ¢alismadan farkli olarak Kalina ¢evrimi Durum-2 kosulunda, tiirbin ¢ikis basincinin
sabit tutulmamasi1 ve kondanser ¢ikis sicakliginin 25 °C olmasinin hedeflenmesidir. Bu
yeni bakis agisina ek olarak, KC' nin optimum verim kosullar1 degerlendirilirken, ger¢cek
sistem lizerinde ¢alismanin 6nemli bir geregi olan tiirbin ¢ikisindaki kuruluk derecesinin
minimum 0,9 degeri dikkate alinmistir [40, 89]. Bu nedenle yapilan analizler Durum-1 ve
Durum-2 i¢cin bu acidan da degerlendirilmistir. EBSILON yazilimdan elde edilen

termodinamik oOzellik verileri, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarmi kullanarak
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Kalina ¢evrimi Durum-1 ve Durum-2’nin performans parametrelerini hesaplamak icin
kullanilmistir. Son adimda, Kalina ¢evriminin kullanimi ile performanstaki iyilesmeyi
gormek i¢in kojenerasyon sisteminin termal ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Bunlarin

yan1 sira Kalina ¢evriminin ¢evresel ve ekonomik analizleri de yapilmistir.
5.1. Kalina Cevrimi Termal Optimizasyonu

Diisiik ve orta sicakliktaki atik 1s1y1 geri kazanmanin en iyi ve en yeni yolarindan biri
Kalina ¢evrimleridir. Kalina ¢evriminin entegre edilecegi sistemden egzoz kiitlesel debisi,
kazandan ¢ikan buhar sicakligi gibi parametreler elde edildikten sonra, Durum-1 ve
Durum-2 kosullar1 belirlenmistir. Durum-1 ve Durum-2 igin tiirbin giris basinci 50 bardir.
Durum-1 ig¢in tiirbin ¢ikis basinci 6,6 bar iken, Durum-2 i¢in tiirbin ¢ikis basinci her bir
amonyak konsantrasyonu igin degiskendir. Ayn1 zamanda, Durum-2 i¢in kondanser ¢ikis
sicakligi 25°C’de sabit tutulurken, Durum-1 i¢in bu deger degiskendir (Bkz. Sekil 3.3).
Tirbin giris sicakligi ve amonyak-su konsantrasyonu sistem performansimi etkileyen
onemli parametrelerdir. Bu nedenle, Kalina ¢evrimi Durum-1 ve Durum-2 kosullarina
gore, hem artan tiirbin giris sicakligi (50 bar'da doymus siv1 sicakligindan 330 °C'ye) hem
de artan su-amonyak konsantrasyonu (X =%20'den X =%80'e) i¢in optimize edilmistir.
Parametrik optimizasyon EBSILON®Professional (EBSILON) yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Optimizasyon sonuglarindan elde edilen veriler dogrultusunda; sivi fazda
ayrilan akiskan, tiirbin girisi ve pompa girisi kiitlesel debilerindeki degisimler grafikler
yardimiyla degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda pompa gii¢ tiikketimi, net gii¢ tiretimi, termal
ve ekserji verimleri hem Durum-1 hem de Durum-2 igin ayr1 ayri grafiklerle incelenmis ve

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.1. Tirbin giris sicakligina gore sivi fazda ayrilan sivi orani kiitlesel debisindeki
degisim (Durum-1)
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Sekil 5.2. Tiirbin giris sicakligina gore sivi fazda ayrilan sivi orani kiitlesel debisindeki
degisim (Durum-2)

Calisma prensibi agisindan Rankine ¢evrimlerine benzeyen Kalina g¢evrimleri, ¢alisma
akiskan1 olarak amonyak-su ¢ozeltisinin kullanilmasi ile Rankine ¢evrimlerinden farklilik
gostermektedir. Farkli kimyasal o6zelliklere sahip amonyak ve suyun caligma akiskani
olarak kullanilmasi separatér kullaniommi  gerektirmektedir. Calisma akiskani,

evaporatorden ciktiktan sonra diisiik sicaklikta tamamen buharlagamadigi i¢in siv1 fazdaki
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akigkan separatorde ayristirilir. Tiirbin giris sicakliginin artmasiyla ayrilan sivi fazdaki
akigkanin kiitlesel debisinin azaldigi gézlemlenmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de sirasiyla
Durum-1 ve Durum-2 i¢in seperatorde ayrilan sivi fazdaki bu akigskanin kiitlesel
debisindeki degisim tiirbin giris sicakligina gore verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi her
farkli amonyak-su karisim orani (X) i¢in ayrilan sivi fazdaki akigkanin sifir oldugu bir
deger vardir. Bu deger hem Durum-1 hem de Durum-2 i¢in X=%80 ig¢in T=180 °C,
X=%60 i¢in T=210 °C, X=%40 i¢in T=230 °C, X=%20 i¢in ise T=250 °C’dir. Bu durum,
Sekil 3.4’ te verilen amonyak-su Karigimin faz diyagramu ile ilgilidir. Ayrilan siv1 fazindaki
akigkan Durum-1’de X=%40, T=180 °C oldugu noktada m=2,16 kg/s ile maksimum
degere sahiptir. Durum-2’de ise X=%60, T=140 °C oldugu noktada m= 1,78 kg/s degeri

ile maksimumdur.
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Sekil 5.3. Tiirbin girisi kiitle debisinin tiirbin girig sicakligina gére degisimi (Durum-1)

Tirbin girisi kiitle debisi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gorildigi gibi amonyak-su
cozeltisindeki amonyak miktar1 arttikga tiirbin giris kiitle debisi artmaktadir. Aksine
amonyak-su ¢ozeltisindeki su miktar1 artarken tiirbin giris kiitle debisi azalmaktadir.
Bunun nedeni, suyun yliksek buharlasma entalpisi nedeniyle ¢6zeltideki artan su oram ile
sabit 1s1 girisinde toplam ¢ozelti kiitle akis hizinin azalmasidir. Tiirbin girisi kiitle debisi
KC’de kullanilan tiirbinin performans degerlendirmesinde 6nemli bir rol oynar. Tirbin
girisi kiitle debisi, sivi fazda ayrilan akigkanin sifir oldugu sicaklik noktasina kadar hizli

bir artig gosterirken, bu sicaklik noktasindan sonra azalis egilimine girer. Tiirbin girisi
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kiitle debisinin her bir konsantrasyon i¢in maksimum degerleri Durum-1 i¢in, X=%80
T=170 °C noktasinda m=1,01 kg/s; X=%60 T=210 °C noktasinda m=0,87 kg/s; X=%40
T=230 °C noktasinda m=0,76 kg/s; X=%20 T=250 °C noktasinda m=0,72 kg/s’dir.
Durum-2 i¢in maksimum degerler, X=%80 T=170 °C noktasinda m=0,99 kg/s; X=%60
T=210 °C noktasinda m=0,80 kg/s; X=%40 T=230 °C noktasinda m=0,66 kg/s; X=%20
T=250 °C noktasinda m=0,58 kg/s’dir.

12 - DURUM-2

[
(=]

z
=
a
g T e,
= = a ’_*—’—*__
iz > A A 4 *—+ o
Z 0,6 1 * o i S S
f= /
& L4 A
=
= 04 A
5
= 1 A
072 1 T T T T T T 1
120 150 180 210 240 270 300 330
Tiirbin Giris Sicakhg: °C
—B—% 80 %60 —A %40 % 20

Sekil 5.4. Tiirbin girisi kiitle debisinin tiirbin giris sicakligina gore degisimi (Durum-2)

Tiirbin girisi kiitle debisinin her bir konsantrasyon i¢in minimum degerleri Durum-1 igin,
X=%80 T=330 °C noktasinda m=0,86 kg/s; X=%60 T=330 °C noktasinda m=0,75 kg/s;
X=%40 T=330 °C noktasinda m=0,66 kg/s; X=%20 T=330 °C noktasinda m=0,64
kg/s’dir. Durum-2 i¢in minimum degerler, X=%80 T=330 °C noktasinda m=0,80 kg/s;
X=%60 T=330 °C noktasinda m=0,67 kg/s; X=%40 T=330 °C noktasinda m=0,59 kg/s;
X=%20 T=330 °C noktasinda m=0,53 kg/s’dir.
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Sekil 5.5. Pompa girisi kiitle debisinin tiirbin giris sicakligina gére degisimi (Durum-1)

Pompa girisi kiitle debisindeki degisim Durum-1 ve Durum-2 i¢in tiirbin giris sicakligina
gore Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’te gosterilmistir. Toplam kiitle debisi, pompa gii¢ tiikketim
degerini etkileyen en Onemli parametredir. Pompa girisi kiitle debisinin her bir
konsantrasyon i¢in maksimum degerleri Durum-1 i¢in, X=%80 T=120 °C noktasinda
m=1,76 Kkg/s; X=%60 T=140°C noktasinda m=2,53 kg/s; X=%40 T=180 °C noktasinda
m=2,58 kg/s; X=%20 T=230 °C noktasinda m=1,69 kg/s’dir. Durum-2 i¢in maksimum
degerler; X=%80 T=120 °C noktasinda m=1,76 kg/s; X=%60 T=140 °C noktasinda
m=2,29 kg/s; X=%40 T=180 °C noktasinda m=1,94 Kkg/s; X=%20 T=230 °C noktasinda
m=1,26 kg/s’dir. Pompa girisi kiitle debisindeki azalma her farkli konsantrasyon igin

belirli bir sicaklik degerine kadar hizli iken, o sicaklik degerinden sonra daha yavastir.
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Sekil 5.6. Pompa girisi kiitle debisinin tiirbin giris sicakligina gére degisimi (Durum-2)

Pompa girisi kiitle debisinin her bir konsantrasyon i¢in minimum degerleri Durum-1 igin,
X=%80 T=330 °C noktasinda m=0,92 kg/s; X=%60 T=330 °C noktasinda m=0,78 kg/s;
X=%40 T=330 °C noktasinda m=0,66 kg/s; X=%20 T=330 °C noktasinda m=0,64
kg/s’dir. Durum-2 igin minimum degerler; X=%80 T=330 °C noktasinda m=0,96 Kg/s;
X=%60 T=330 °C noktasinda m=0,67 kg/s; X=%40 T=330 °C noktasinda m=0,59 kg/s;
X=%20 T=330 °C noktasinda m=0,53 kg/s’dir. Grafiklerden gériildiigii gibi, amonyak-su
karistmin doymus buhar fazina gectigi sicakliktan sonra, sabit tiirbin giris sicaklifinda
amonyak-su konsantrasyonu arttikca pompa girisi kiitle debisi artar. Ancak, karigimin
doymus buhar fazina ge¢me sicakligina kadar, boyle dogru bir orantidan s6z edilemez.
Nitekim pompa kiitle debisi hem Durum-1 hem de Durum-2 igin, T=140 °C’de %60
konsantrasyonda,%80 konsantrasyona gore daha yiiksektir. Aslinda bunun nedeni; sicaklik
ve konsantrasyona bagli olarak kabarcik ve ¢ig noktalarin degisimini anlatan Sekil 3.4’°te

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Pompa giig tiikketiminin tiirbin giris sicakligina gére degisimi (Durum-1)

Artan tlirbin giris sicakligina gore gosterilen optimizasyon sonucunda pompalanan
akiskanin kiitle debisinin azalmast durumunda pompa gii¢ tiikketiminin azaldig
gozlemlenmistir. Dolayistyla, tipki pompa girisi kiitle debisindeki kirilmanin amonyak-su
karigiminin tam buhar fazina gegme sicakliginda gerceklestigi gibi, pompa giic
tilketimindeki azalis da bu sicakliklara kadar hizli iken, bu sicaklik esigini gectikten sonra

sabit devam eder.

Sekil 5.7°de goriildiigli gibi Durum-1 i¢in maksimum pompa giic tiiketimi sirasiyla,
X=%80 T=120 °C noktasinda W,=13,67 kW; X=%60 T=140 °C noktasinda W,=17,80
kW; X=%40 T=180 °C noktasinda Wp:17,04 kW; X=%20 T=230 °C noktasinda
W, =10,68 kW’tir. Durum-1 i¢in minimum pompa gii¢ tiiketimi sirasiyla, X=%80 T=330
°C noktasinda W},=7,15 kW; X=%60 T=330 °C noktasinda W,=5,4 kW; X=%40 T=330 °C
noktasinda WW,=4,45 kW; X=%20 T=330 °C noktasinda W, =4,06 kW’tir.
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Sekil 5.8. Pompa gii¢ tiikketiminin tiirbin giris sicakligina gore degisimi (Durum-2)

Sekil 5.8’de gortldigi gibi, Durum-2 i¢in maksimum pompa gii¢ tiikketimi sirasiyla,
X=%80 T=120 °C noktasinda W,=13,34 kW; X=%60 T=140 °C noktasinda W,=16,53
kW; X=%40 T=180 °C noktasinda W,=13,64 kW; X=%20 T=230 °C noktasinda W,=17,8
kW’tir. Durum-2 i¢in minimum pompa gii¢ tiiketimi sirasiyla, X=%80 T=330 °C
noktasinda Wp=7,27 kW:; X=%60 T=330 °C noktasinda Wp:4,87 kW; X=%40 T=330 °C
noktasinda Wp:4,14 kW; X=%20 T=330 °C noktasinda Wp:3,57 kW’trr.

Bu c¢alismada, Kalina ¢evrimi performansi tizerinde amonyak-su konsantrasyonun ve
tiirbin giris sicakliginin etkisi tiim parametreler {izerinde incelenmistir. Olusturulan

grafikler dogrultusunda elde edilen sonuglar neticesinde asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir;

¢ Amonyak-su konsantrasyonu arttik¢a, artan tiirbin giris sicakligiyla beraber, tiirbin
girisi kiitle debisi artar, dolayisiyla tiirbinden iiretilen gii¢ artmis olur.
% Sabit amonyak-su konsantrasyonunda, artan tiirbin giris sicakligiyla beraber pompa

girisi kiitle debisi azalir, dolayisiyla pompanin tiikettigi gii¢ azalmis olur.

Net gii¢, termal verim ve ekserji verimi degerleri, tasarlanan sistemin yorumlanmasi ve
degerlendirilmesi i¢in en Onemli parametrelerdir. Bu parametrelerin degisimi tiirbin giris

sicakligima ve amonyak konsantrasyonuna gore incelenmistir. Tiirbin ¢ikisindaki buhar
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icerigi degerinin (K) en az 0,9 olmasi tirbinde meydana gelebilecek korozyonun
onlenmesi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle konsantrasyon degisimine bagli olarak c¢izilen
grafiklere buhar icerigi degeri cizgisi de eklenmistir. Ayrica tiirbin ¢ikig buhar ig¢eriginin
%90'n iizerinde oldugu calisma kosullar1 da gilivenli calisma kosulu bolgesi olarak

tanimlanmastir.

Kalina ¢evrimlerinde kullanilan tiirbini korozyondan korumak, tasarlan sistemin pratikte
daha uzun siire kullanilabilmesi ve bakim/tamir gibi maliyetlerin aza indirilmesi igin
gereklidir. Tasarladigr Kalina ¢evriminde tiirbin korozyonu sorununu yasayan Whittaker
bu konuda detayli bir ¢alisgma yapmistir [90]. Tiirbin ¢ikisindaki kuruluk derecesinin (K)
%90’nin  {izerinde olmasi gerekmektedir Fu ve arkadaglar1 [89] amonyak-su
konsantrasyonu ve basing degiskinlerine bagli olarak ytiriittiikleri bir caligmada ise giivenli
bolge alanimi basing ve amonyak-su konsantrasyonu degiskenlere bagli olarak

gostermisledir.

Durum-1 i¢in net giic degisimi Sekil 5.9’da gosterilmektedir. Tiirbin giris sicakligina ve
amonyak konsantrasyonuna gore gosterilen net giic degisiminde; calisma akiskaninin
amonyak orani arttikca elde edilen net gli¢ degerinin arttigi goriilmektedir. Tam tersi

durumda caligma akigskanin su orani arttik¢a elde edilen net gii¢ degeri azalmaktadir.
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Sekil 5.9. Tiirbin giris sicaklifina (a) ve amonyak konsantrasyonuna (b) gore net gii¢
degisimi (Durum-1)

Durum-1°de, maksimum net gii¢ iiretimi; X=%80, T=330 °C’de hesaplanmigtir. Tiim
konsantrasyonlar icin tiitbin giris sicakligi arttikca net gii¢ liretimi artmaktadir. Sekil
5.9°da goriildigii gibi; Durum-1 i¢in maksimum net gii¢ degerleri tiim konsantrasyonlarda
T=330 °C sicaklikta hesaplanmaktadir ve X=%80, X=%60, X=%40, X=%20
konsantrasyonlarda maksimum net gii¢ liretimi sirasiyla; 349,39 kW, 278,93 kW, 239,57
kW, 224,98 kW’tir. Durum-1 igin minimum net gii¢ degerleri; X=%80, T=120 °C’de
Whet= 189,73 KW; X=%60, T=140 °C’de W= 125,51 kW; X=%40, T=180 °C’de W,,c;=
103,40 kW; X=%20, T=230 °C’de W= 140,13 kW"tir.

Sekil 5.9b’de net gii¢ degeri de8isimi amonyak konsantrasyonuna gore gosterilmektedir.
Bu grafikte tiirbin ¢ikis1 kuruluk derecesi (K) de ayr1 bir ¢izgi olarak gosterilmigtir. Her bir
konsantrasyon i¢in bu ¢izginin lizerinde kalan sicakliklarda tlirbinin giivenli bir sekilde
calistig1 sonucu cikarabilmektedir. Ornegin 180 °C ve daha altindaki sicakliklarda, %20 ve
%80 konsantrasyonlar1 arasinda gilivenli ¢alisabilecek bir sicaklik bulunmamaktadir. Ayni1
zamanda, en yiiksek verimin elde edildigi %80 konsantrasyonda 190 °C ve {izerindeki
sicakliklarda ¢alismak tiirbin ¢ikisindaki kuruluk derecesi goz oniinde bulunduruldugunda

giivenlidir.
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Sekil 5.10. Tirbin giris sicakligina (a) ve amonyak konsantrasyonuna gore (b) termal
verim degisimi (Durum-1)

Durum-1 igin termal verim degisimi de hem tiirbin giris sicakligina hemen de degisen
amonyak konsantrasyonuna goére Sekil 5.10°da gosterilmistir. Durum-1’de maksimum
termal verim T=330 °C’de ve % 80 konsantrasyonda goriilmektedir ve X=%80, X=%060,
X=%40, X=%20 konsantrasyonlar1 i¢in bu deger sirasiyla, %22,70; %18,39; %16,09;

%15,12°dir. Durum-1 i¢in minimum termal verim degerleri; X=%80, T=120 °C’de n=%
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12,75; X=%60, T=140 °C’de n=%8,43; X=%40, T=180 °C’de n=%6,94; X=%20, T=230
°C’de n1=%9,41°dir. En iyi verim %80 konsantrasyonda goriiliirken, en diisiik verim ise
%20 konsantrasyonda goriiliir. Ayn1 zamanda %60 ve %380 konsantrasyonlar1 arasinda
tirbin ¢ikigt kuruluk derecesi dikkate alindiginda, sistem 210 °C ve iizerindeki

sicakliklarda giivenli olarak calisir.
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Sekil 5.11. Tiirbin giris sicakligina (a) ve amonyak konsantrasyonuna (b) gore ekserji
verimi degisimi (Durum-1)
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Sekil 5.11°de ekserji verimi degisimi tirbin giris sicaklifina ve amonyak
konsantrasyonuna goére gosterilmistir. Durum-1’de maksimum ekserji verimi tim
konsantrasyonlar i¢cin T=330 °C’de goriilmektedir ve X=%80, X=%60, X=%40, X=%20
konsantrasyonlari i¢in bu deger sirasiyla, %52,60; %42,90; %36,30; %34,09’dur. En iyi
ekserji verimi %80 konsantrasyonda goriiliirken; bu konsantrasyonda 180 °C ve altindaki
sicakliklarda galigilmasi halinde, tlirbin ¢ikisindaki kuruluk derecesinin %90’nin altinda
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle daha yiiksek sicakliklarda ¢alismak daha giivenlidir.
Durum-1 i¢in minimum ekserji verimi degerleri; X=%80, T=120 °C’de £=%28,74;
X=%60, T=140 °C’de £=%19,01; X=%40, T=180 °C’de £=% 15,66; X=%20, T=230
°C’de e=%21,23’tiir.
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Sekil 5.12. Tiirbin giris sicakligina (a) ve amonyak konsantrasyonuna (b) gore net gii¢
degisimi (Durum-2)

Tiirbin giris basincinin sabit tutuldugu ancak tlirbin ¢ikis basincinin kondanser c¢ikisg
sicakliginin 25 °C’de sabit tutulmasini saglamak amaciyla degisken tutuldugu Durum-2
kosulu i¢in net gli¢ degisim grafigi Sekil 5.12°de tiirbin giris sicakligina ve amonyak
konsantrasyonuna bagli olarak gosterilmistir. Sekil 5.12a’da goriildiigii gibi, net gii¢
miktar1 diisiik tiirbin giris sicakliklarinda, yiiksek konsantrasyonlarda daha ytiksek iken,
yiiksek tiirbin giris sicakliklarinda diisiik konsantrasyonlarda daha yiiksektir. Tiirbin giris
sicakligt 180 °C’ye kadar, en yiiksek net giiciin %80 konsantrasyonda oldugu
goriilmektedir. 180 °C ve 210 °C tiirbin giris sicakligi degerleri arasinda en yiiksek net gii¢
% 75 konsantrasyonda okunur. Tiirbin giris sicakliginin 240 °C ve 330 °C arasinda oldugu

bir degerde ise en yliksek net gii¢c %20 konsantrasyonda goriilmektedir.

Sekil 5.12b’de goriildiigii gibi; Durum-2’de, maksimum net gii¢ liretimi; X=%20, T=330
°C’de 380,97 kW olarak hesaplanmistir. Amonyak konsantrasyonuna bagli olarak
gosterilen Sekil 5.13b’de, tiirbin ¢ikis1 kuruluk derecesinin %90 oldugu noktalar (K) bir
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. K’nin iizerinde olan bdlgede tiirbin ¢ikis1 kuruluk derecesi
%90’n1n lizerindedir ve tiirbin korozyona ugramadan ¢alisir, bu nedenle bu bolge giivenli
bolge olarak adlandirilir. Maksimum net gii¢ tiretiminin elde edildigi X=%20, T=330 °C
noktasinda tiirbin ¢ikist buhar igerigi degeri %90’nin altindadir. Bu nedenle %20
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konsantrasyonda tiirbin ¢ikisinda %90'dan daha diisiikk buhar igerigi nedeniyle sistem
gercek bir ¢caligma durumu igin gegerli bir kosula sahip degildir. K’nin % 90 oldugu ve net
giiclin maksimum oldugu ilk nokta X=%30 T=330 °C’dir ve bu noktada net gii¢ degeri
348,92 kW’tir. 330 °C altindaki bir sicaklikta %30 konsantrasyonda tiirbin ¢ikisi buhar
icerigi % 90’m altindadir. 210 °C sicaklik ile 300 °C sicaklik arasindaki tiirbin giris
sicakliginda giivenli bolgenin icerisinde maksimum net giic %75 konsantrasyonda
goriilmektedir. T= 180 °C sicaklik ve iizerinde %80 konsantrasyon giivenli iken, %75
konsantrasyon T= 180 °C’de giivenli, bolgede degildir.

Durum-2’de tiim konsantrasyonlar i¢in giivenli bdlgedeki maksimum net giic degerleri
T=330 °C’de hesaplanmistir. X=%30 X=%40, X=%60, X=%75 X=%80
konsantrasyonlarda maksimum net gii¢ tiretimi sirasiyla; 380,97 kW, 348,92 319,68 kW,
279,23 kW, 337,02 336,18 kW’tir. Ancak %20 konsantrasyon tiim sicakliklar igin giivenli
bolge disindadir. Goriildiigii gibi sabit tiirbin giris sicakliginda ve giivenli bolge iginde
maksimum net gii¢ degeri %75 konsantrasyonda %80 konsantrasyona gore daha ytiksektir.
Durum-2 i¢in minimum net gii¢ degerleri; X=%20, T=230 °C’de W,,,.= 209,64, X=%40,
T=180 °C’de W= 126,32; X=%60, T=140 °C’de W= 129,60; X=%80, T=120 °C’de
Whee= 172,43 tiir.
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Sekil 5.13. Tirbin giris sicakligina (a) ve amonyak konsantrasyonuna (b) goére termal
verim degisimi (Durum-2)

Durum-2 i¢in termal verim degisimi a tlrbin giris sicakligina ve amonyak
konsantrasyonuna gore Sekil 5.13’te gosterilmektedir. Tipki net gii¢ degisiminde yapildig1
gibi termal verim degisimi tiirbin sicaklifindaki buhar igerigine (K) gore de
degerlendirilmistir. Durum-2’de maksimum termal verim T=330 °C’de goriilmektedir ve
X=%80, X=%75, X=%60, X=%40, X=%30, X=%20 konsantrasyonlar1 i¢in bu deger
sirastyla, 23,45; 23,50; 19,47; 22,29; 22,33; 26,58 dir. Goriildiigii gibi en yiiksek termal
verim %20 konsantrasyondadir. Ancak; Sekil 5.13b’de goriildiigii gibi X=%20 T= 330 °C
giivenli bolgede degildir. Gilivenli boélge icinde en yiiksek termal verim % 30
konsantrasyonda goriilmektedir. 330 °C’nin altinda ve giivenli bdlge i¢inde ise en yiiksek
termal verim %75 konsantrasyonda okunur. Durum-2 ig¢in minimum termal verim
degerleri; X=%80, T=120 °C’de n=%12,03; X=%60, T=140 °C’de n=%9,04; X=%40,
T=180 °C’de n=%8,81; X=%20, T=230°C’de n=%14,62"dir. Victor ve arkadaslar1 [67]
tasarladiklar1 Kalina ¢evriminin termal veriminin T=150 °C, X=0,949 ve 107,6 bar tiirbin

girig basincinda %18,14 oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 5.14. Tiirbin giris sicakligina (a) ve amonyak konsantrasyonuna (b) gore ekserji

verimi degisimi (Durum-2)

Durum-2 icin, tiirbin giris sicakligina bagli olarak ekserji verimi degisimi Sekil 5.14a’da,

amonyak konsantrasyonuna bagli olarak ekserji degisimi Sekil 5.14b’de sunulmaktadir.

Tipki net gii¢ degisimi ve termal verim degisiminde yapildigr gibi ekserji verimi degisimi

de tiirbin sicakligindaki buhar icerigine (K) goére de degerlendirilmistir. Durum-2’de
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maksimum termal verim T=330 °C’de goriilmektedir ve X=% 80, X=% 75, X=% 60, X=%
40, X=% 30, X=% 20 konsantrasyonlar1 i¢in bu deger sirasiyla, 53,24; 53,37; 44,25; 50,63;
55,26; 60,33’tiir. Goriildiigli gibi en yiiksek ekserji verimi %20 konsantrasyondadir.
Ancak; Sekil 5.14b’de goriildigii gibi X=% 20 T= 330 °C giivenli bolgede degildir.
Gtivenli bolge icinde en yiiksek ekserji verimi % 30 konsantrasyonda goriilmektedir. 330
°C’nin altinda ve giivenli bolge i¢inde ise en yiiksek termal verim % 75 konsantrasyonda
okunur. Durum-2 i¢in minimum ekserji verimi degerleri; X=%80, T=120°C’de £=%27,31,
X=%60, T=140°C’de £=%20,53; X=%40, T=180°C’de £=%20,01; X=%20, T=230°C’de
£=%33,20°dir. Coskun ve arkadaslari [91] bir Kalina g¢evriminin termodinamik
performansini analiz etmislerdir. Yaptiklar1 analiz sonucunda Kalina c¢evriminin ekserji

verimini T=152°C ve 122 bar tiirbin giris basincinda %59,2 olarak belirtmislerdir.

Net gii¢, termal verim ve ekserji verimi grafiklerinin incelenmesiyle elde edilen sonuglara
bakildiginda, tiirbin giris sicakligi arttik¢a bu degerlerin de arttigi hem Durum-1 hem de
Durum-2 icin gozlenmistir. Durum-1’de amonyak konsantrasyonundaki artis, net giic,
termal ve ekserji verimi degerlerinde de artisa neden olurken, Durum-2’de en iyi sonuglar

en diisiik konsantrasyonda elde edilmistir.

Bir gii¢ sisteminden ¢ikan atik 1sinin Kalina c¢evrimi ile geri kazanilmasi ve var olan
sistemin verimliligin arttirilmasin1 amaglayan ¢alismada, tiirbin ¢ikis basinci sabit
tutuldugunda, amonyak konsantrasyonu arttik¢a, net gii¢, termal ve ekserji verimlilik
degerlerin arttig1 belirtilmistir [38]. Yapilan bu yiiksek lisans tezinde Durum-1’de tiirbin
c¢ikis basinci sabit tutulmus ve kondanser ¢ikis sicakligi bu basinca gore degistirilmistir. Bu
calismanin Durum-1 degerlendirilmesinde, konsantrasyonun artmasiyla; net gii¢, termal ve
ekserji verimi degerlerinin de arttigi gorilmistir. Durum-2 kondanser ¢ikis sicakligi
25°C’de sabit tutulmus ve tiirbin ¢ikis basinci bu degere gore her bir konsantrasyon i¢in
farkli tutulmustur ve yapilan analizler sonucunda %20 konsantrasyonun %80
konsantrasyona gore ¢ok daha iyi oldugu gozlenmistir. Baska bir ¢aligmada, komiirle
calisgan bir elektrik santralinde atolye atiklarindan olusan diisiik atik 1sinin sisteme
kazandirilmasi i¢in Kalina ¢evrimi Khankari tarafindan sisteme entegre edilmistir. Tiirbin
giris sicakligi ve basinci sirasiyla 442.4 K ve 20 bar olarak secilmistir. Calisma, %40
amonyak-su  konsantrasyonuna sahip Kalina dongiisiiniin, %50 amonyak-sSu

konsantrasyonuna sahip Kalina dongiisiinden daha iyi verimlilige sahip oldugunu ortaya
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koymustur[92]. Kalina ¢evrimi Durum-1 ve Durum-2 sonuglari literatiirdeki sonuglar ile
karsilastirilir ve yapilan ¢alisma sonuglarinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sistem performansinin incelenmesi i¢in sistemin biitiin haliyle incelenmesinin yani sira
sistem ekipmanlarmin da incelenmesi 6nem tasimaktadir. Sistem ekipmanlar1 {izerinde
daha net bir kaniya varabilmek i¢in, ekipmanlarin ekserji verimlerinin hesaplanmasi ¢ok
onemlidir. Bu nedenle, yiliksek lisans tezi kapsaminda Durum-1 ve Durum-2
simiilasyonlar1 i¢in her bir ekipmanin ekserji verimleri de hesaplanmis ve
degerlendirilmistir. Ekserji verimlilikleri her farkli konsantrasyon ic¢in (X=%20’den

X=%80’¢) tiirbin giris sicakligina bagl olarak incelenmistir.
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Sekil 5.15. Kalina ¢evrimi bilesenleri i¢in hesaplanan ekserji verimi (Durum-1)
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Seperator ve karisim odasi i¢in, 1s1 kayiplart ihmal edilir, ayrica bu ekipmanlarda 1s1
transferi ve i Uretimi yoktur. Bu nedenle bu bilesenlerin ekserji verimleri neredeyse
%100’e yakindir ve ekserji verimlilerinde neredeyse hi¢ degisiklik olmamaktadir. Bu

nedenle ekserji verimi degerlendirmesinde bu ekipmanlara yer verilmemistir.
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Sekil 5.16. Kalina ¢evrimi bilesenleri i¢in hesaplanan ekserji verimi (Durum-2)

[s iireten tiiketen ekipmanlar ve enerji transferinin meydana geldigi ekipmanlar igin ekserji
verimi degerlendirmesi biiyilk O6nem tasimaktadir. Bu ekipmanlarin ekserji verimi

grafikleri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da gosterilmistir. Ekipmanlarin ekserji verimlerinin
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maksimum ve minimum degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu degerlerin okundugu

konsantrasyon ve sicaklik degerleri de bu ¢izelgede sunulmustur.

Cizelge 5.1. KC ekipmanlarinin maksimum ekserji verimi degerleri

Durum-1 Durum-2
Ekipman Ekserji T Ekserji T
Verinj1i(%) X0 (e Verinii(%) X0 oy
Evaporator (i) gy w0 10 6915 s 120
in : 0 : 0
Tiirbin (Maks) 95,92 %20 330 94,11 %80 220
(Min) 92,36 %80 130 88,09 %20 230
DSR (Maks) 99,93 %380 180 99,11 %380 120
(Min) 99,72 %380 330 82,32 %40 180
YSR (Maks) 99,93 %380 180 99,92 %380 170
(Min) 99,73 %80 330 99,49 %20 330
Kondanser (Maks) 81,77 %80 120 74,92 %80 120
(Min) 4,15 %40 330 4,07 %20 330
Pompa (Maks) 98,94 %380 120 99,03 %380 120
(Min) 95,31 %40 330 80,45 %20 330

Ekserji verimi egilimi her farkli bilesen icin degisiklik gostermektedir. Durum-1’de
evaporatdr ve tiirbinin maksimum ekserji verimine ulastig1 konsantrasyon degeri %20 iken,
diger ekipmanlar i¢in maksimum ekserji verimi %80 konsantrasyonda goriilmektedir.
Evaporator ve tiirbin icin maksimum ekserji degeri 330°C’de goriiliirken, DSR ve YSR
icin 180°C’de, kondanser ve pompa i¢in ise 120°C’de goriilmektedir. Durum-2’de
evaporatoriin  maksimum ekserji verimi %20 konsantrasyonda goriiliirken, diger
ekipmanlar i¢in maksimum ekserji verimi %80 konsantrasyonda goriilmektedir. Durum-
2’de; evaporatdr, tiirbin ve YSR i¢in maksimum ekserji veriminin goriildiigii sicakliklar
stirastyla; 330°C, 220°C, 180°C’dir, bu sicaklik degeri; DSR, kondanser ve pompa icin
120°C’dir.

Ayrica Durum-1°de; evaporatdr ve tiirbinde konsantrasyon degeri azaldik¢a ekserji
veriminde artis oldugu goriilmektedir. Durum-2’de ise; konsantrasyon degeri azaldikca
evaporatdr ekserji verimini arttig1 ancak tiirbin ekserji veriminin azaldig1 goriilmektedir.
Durum-1°de; DSR ve YSR’de ise tiim konsantrasyon degerlerinde, ekserji veriminin;
amonyak-su karisimmin tam buhar fazina gegme sicakligina (bkz Cizelge 3.3) kadar
artt11, bu sicakliktan sonra ise azalma ya da duragan gitme egilimine gegtigi goriilmiistiir.
Durum-2’de ise; DSR ekserji veriminin, karisimin tam buhar fazina ge¢cme sicakligina

kadar; diisiik konsantrasyonda (%20 ve %40) artis gosterdigi, yiiksek konsantrasyonda
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(%60 ve %80) ise azalis gosterdigi goriilmiistiir, bu durumun YSR’de ise tam buhar fazina
geeme sicakligina kadar artis gosterdigi goriilmiistiir. Durum-1 ve Durum-2 igin;
kondanserde, her farkli amonyak-su konsantrasyon degerinde, ekserji veriminin, karigimin
tam buhar fazina ge¢me sicakligina azalma egilimin yiiksek oldugu; bu sicakliktan sonra
azalma egilimin daha diislik oranlarda devam ettigi goriilmiistiir. Pompada ise Durum-1 ve
Durum-2 i¢in; ekserji veriminin, konsantrasyon arttikca arttig1 ancak sicakliga bagli olarak

degismedigi gorilmiistiir.
5.2. Kalina Cevrimi Entegreli Kojenerasyon Sistemi Termal Optimizasyonu

Bu calismada, mevcut bir sistemden atmosfere atilan egzoz gazindan Kalina ¢evrimi ile
enerji elde edilmesinin yani sira, sistemde buhar iretilmesi ve nemli lifin kurutulmasi
amaclanmaktadir. Kojenerasyon sistemi igerisinde KC, kazan ve kurutucu bulunmaktadir.
Kojenerasyon sistemi termal ve ekserji verimi hesaplamalarinda, KC tarafindan tiretilen
net gii¢, kazan ve kurutucunun 1s1 (Q) ve ekserji (E) akisi degerleri, atik talaglarmn briilsrde
yakilmasi ile elde edilen 1s1 ve ekserji akisi degerleri gerekmektedir. Bu degerlerin
hesaplamasi1 Bolim 4.1 ‘de detaylica anlatilmistir. Kazan ve kurutucunun 1s1 ve ekserji
akist degeri mevcut sistemden elde edilir (Bkz. Cizelge 4.1). Ciinkii kazandan
olusturulmasi gereken su buhari miktar1 sabit iken, kurutucu siirekli sabit miktarda talasg
kurutur ve bu iki bilesen %100 performans ile galisir. . KC tarafindan iretilen net giig,
KC’nin Durum-1 ve Durum-2 kosullarina gore yapilan termal optimizasyon sonucunda
elde edilmistir. Bu nedenle kojenerasyon sistemi termal ve ekserji verimleri de Durum-1 ve

Durum-2 kosullarina gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Sekil 5.17. Kalina cevrimi entegreli kojenerasyon sistemi termal (a) ve ekserji (b)
verimlerinin tiirbin giris sicakligina gore degisimi (Durum-1)

Sekil 5.17°te gorildiigii gibi, Durum-1 i¢in tiitbin girig sicaklift ve amonyak
konsantrasyonu arttik¢a, kojenerasyon sisteminin de termal ve ekserji verimleri
artmaktadir. Maksimum termal ve ekserji verimi degerleri X=%80, T=330°C noktasinda

goriilmektedir ve bu degerler sirasiyla, %71,77, %77,92’dir. Minimum termal ve ekserji



verimleri X=%40, T=180°C’de goriilmektedir ve bu degerler sirasiyla,
%67,77°dir.
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%606,52,

Sekil 5.18. Kalina ¢evrimi entegreli kojenerasyon sistemi termal (a) ve ekserji (b)

verimlerinin tiirbin giris sicakligina gore degisimi (Durum-2)
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Sekil 5.18’da goriildigli gibi, Durum-2 ic¢in termal ve ekserji degerleri %20
konsantrasyonda %80 konsanstrayona gore ¢cok daha iyidir. Maksimum termal ve ekserji
verimi degerleri X=%20, T=330 °C noktasinda goriilmektedir ve bu degerler sirasiyla,
%72,45, %77,23’dir. Minimum termal ve ekserji verimlilikleri X=%40, T=180 °C’de
goriilmektedir ve bu degerler sirasiyla, %67,01, %68,72 dir.

5.3. Kalina Cevrimi Ekonomik Analiz

Bu ¢alismada, mevcut bir buhar iiretim sistemine entegre edilen Kalina ¢evriminin
termodinamik performanst ve optimizasyonu Bolim 5.1°de kapsamli bir sekilde
gergeklestirilmistir. Ancak termodinamik performans ne kadar iyi olsa da, bu ¢evrimin
yatiriminin gergeklesebilmesi igin sistem yatirnm maliyeti ve geri 6deme siiresi gibi
bilinmesi gereken bazi 6nemli parametreler vardir. Her seyden dnce yatirimcilar, yiiksek
maliyet ve uzun geri Odeme siiresinden kaginacaktir. Bu oOnemli parametrelerin
hesaplanmasi ve grafikler ile analiz edilmesiyle, bu tarz atik 1silarin bulundugu sistemlere
Kalina ¢evrimlerinin ticari olarak da uygun oldugunu gostermek amaglanmigtir. Ayrica
sistemde var olan atik 1sidan elektrik iiretildigi i¢in yakit maliyetinin olmamasi da maliyeti

olumlu yonde etkilemektedir.

Ekonomik analiz i¢in literatiirde kullanilan baz1 denklemler esas alinmis ve bu denklemler
Boliim 4.2°de detayli bir sekilde verilmistir. Bu denklemlerin bazilar iiretilen ise, bazilari
ise 151 transfer alanina baglidir. Bu parametrelere bagl olarak, her bir bilesenin maliyeti
hesaplanir. Ve hesaplanan bu maliyetler toplanarak toplam KC maliyeti elde edilmistir.
Ayirict ve karistirma odasit maliyetleri ¢ok diisiik oldugu igin toplam KC maliyetine
eklenmemistir. EKonomik analizde; toplam yatirim maliyeti, kW basina yatirim maliyeti,
geri 0deme siiresi ve LCOE (seviyenlendirilmis elektrik maliyeti) degerlendirilmesi
gereken Onemli parametrelerdir. Bu parametreler, Durum-1 i¢in verimin en iyi oldugu 330
°C tlirbin giris sicakligi i¢in hesaplanmis, amonyak konsantrasyonuna bagli olarak Sekil
5.19'de gosterilmistir. Durum-2 i¢in ekonomik analiz parametreleri verimin en iyi oldugu
330 °C tiirbin giris sicakligr i¢in hesaplanmig, amonyak konsantrasyonuna bagli olarak

Sekil 5.20’de gosterilmistir
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Sekil 5.20. Kalina ¢evrimi Durum-2 i¢in ekonomik analiz parametrelerinin tiirbin giris

Durum-1’de Sekil 5.19°da goriildiigii gibi, KC’nin toplam yatirirm maliyeti birim yatirim

sicakligina gore degisimi

maliyeti ile dogru orantili olarak degisirken, Durum-2’de Sekil 5.19’da gorildiigii gibi,

toplam yatirim maliyeti arttik¢a, birim yatirnm maliyeti azalir. KC Durum-1 ve Durum-2

icin ekonomik analiz parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri Cizelge 5.2 ve
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Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.2. KC-Durum-1 icin ekonomik analiz parametrelerinin maksimum ve minimum
degerleri

Durum-1 (T=330 °C)

Ekonomik Analiz Maksimum Minimum
Parametreleri X=%280 X=%20
Zxc($) 406078 356270
Zie-axw) ($IKW) 1584 1153

GO (Y1) 4,04 2,66
LCOE($/kWsa) 0,033 0,0246

Ekonomik analiz sonuglarina bakildiginda, Sekil 5.20 ve Cizelge 5.3’te gorildiigii gibi,
Durum-1 i¢in minimum yatirim maliyeti T=330 °C X=%20’de 356270 $’dir. X=%20,
T=330 °C ayn1 zamanda Durum-1 i¢in en diisiik net gii¢, termal ve ekserji verimlerinin
goriildiigli noktadir. Durum-1 i¢in maksimum yatirim maliyeti T=330°C X=% 80’de
406078 $’dir. X=% 80, T=330 °C aynm1 zamanda Durum-1 i¢in en yiiksek net gii¢, termal
ve ekserji verimlerinin goriildiigli noktadir. Bu noktada elde edilen net gili¢ 394,394
kW’tir. Kose ve arkadaslar1 [31] tasarlamig olduklar1 Kalina ¢evriminden 890,14 KW net
gii¢c elde ederken, KC’nin toplam yatirim maliyetini 878,58 olarak hesaplamiglardir. Ayni1
zamanda amortisman siiresini ve LCOE’yi sirasiyla; 3,22 yil, 0,0278 olarak belirtmislerdir.
Ekonomik analiz sonuglar1 literatiir ile kiyaslandiginda, sonuglarin uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Kalina ¢evrimi Durum-2 i¢in, ekonomik analiz sonuclar1 Sekil 5.21 ve Cizelge 5.4’te
sunulmusgtur. Durum-2 i¢in ekonomik analiz en iyi net gii¢, termal verim ve ekserji
veriminin goriildiigi %20 konsantrasyon i¢in yapilmistir. Durum-1°den farkli olarak,
Durum-2°’de maksimum giicliin elde edildigi sicaklik T=330 °C olmasina ragmen,
minimum toplam yatirrm maliyeti T=230 °C’de goriilmektedir. Uretilen net giic T=230°C
ve T=330 °C sicaklikta sirasiyla, 209,64 kW ve 380,97 kW’dir. 1kW basma yatirim
maliyeti, amortisman siiresi, LCOE ise, iiretilen net giiclin en yiiksek oldugu T=330 °C

sicaklikta minimumdur. Coskun ve arkadaslar [51] tasarlamis olduklar1 Kalina ¢evriminin
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amortisman siiresini ve LCOE’yi sirastyla; 5,8 ve 0,0116 olarak belirtmislerdir. Durum-2

icin de elde edilen sonugclarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3. KC-Durum-2 icin ekonomik analiz parametrelerinin maksimum ve minimum
degerleri

Ekonomik Analiz
Parametreleri

Durum-2 (T=330°C)

Maksimum Minimum
Zkc($) X=%20 X=%60
430197 357611
Maksimum Minimum
ZKC-(lkW) ($/kW) X=%60 X=%20
1280 1127
Maksimum Minimum
GOS (Y1) X=%60 X=%20
3,17 2,62
Maksimum Minimum
LCOE($/kWsa) X=9%60 X=9420
0,028 0,0240

5.4. Kalina Cevrimi CO; Emisyon Analizi

Kalina dongiisii gibi atik 1s1 geri kazanim sistemleri, genel sistem verimliligini artirmak
icin genellikle bir alt sistem olarak kullanilir. Sistem verimliliginin artirilmasi, CO; gazi
emisyonunda dolayli bir azalma ile sonuglanir. CO; azaltilmasinin kiiresel 1s1nma
acisindan O6nemi biyiiktiir. Kalina ¢evrimi kullanildiginda, iiretilen net gii¢ sayesinde,
mevcut tesisin enerji ithtiyacinin bir kismini bosa harcanan 1sidan karsilayacaktir. Bosa
harcanan 1smin doniisime paralel olarak elektrik iiretmek igin atmosfere salinan CO,
emisyonu azalacaktir. Mevcut tesiste ihtiya¢ duyulan enerji dogal gaz yakitl gaz tiirbinleri
ile karsilanmaktadir (gaz tiirbininin 1s1l verimi % 32 olarak kabul edilmistir). Bu nedenle
atik 1sinin trettigi elektrik nedeniyle yeniden 1sitma firininin egzoz gazina KC'nin entegre
edilmesi ile gaz tiirbininde kullanilan dogal gaz miktar1 en aza indirilecektir. Bu tez
kapsaminda, dogalgaz kullaniminin azalmasina bagli olarak meydana gelen CO, emisyonu

azalmasi da Boliim 4.3°te verilen denklemler dikkate alinarak hesaplanmigtir. Boylelikle
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atik 1s1 geri kazanim sistemi kullaniminin g¢evreye de olumlu bir etkisi olmasi
hedeflenmektedir. Kapsamli analizlerden sonra, degisen tiirbin giris sicakligi icin CO;

emisyonu azaltilmasindaki degisim Sekil 5.21'da gosterilmektedir.
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Sekil 5.21. Kalina ¢evrimi Durum-1 (a) ve Durum-2 (b) i¢in CO, emisyonu azaliminin
tiirbin giris sicakligina gore degisimi
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Atik 151 geri kazanim sistemlerinde tretilen net giic arttikga, CO, emisyonu da azalir.
Dolayistyla CO, emisyon azalim grafigi net gii¢ grafigine paraleldir. Sekil 5.22°de sunulan
grafikler dogrultusunda, Durum-1 i¢in, maksimum ve minimum CO; emisyon azalimi
degerlerinin sirasiyla; X=%80, T=330 °C’de 233,49 CO,/saat, X=%40 T=180 °C’de 69,10
COgy/saat oldugu goriilmektedir. Durum-2 i¢in, maksimum ve minimum CO; emisyon
azalimi degerlerinin sirasiyla; X=%20, T=330 °C’de 254,59 CO,/saat, X=%40
T=180°C’de 84,42 CO./saat oldugu goriilmektedir. Boylece, atmosfere salinan egzoz
gazindan enerji iiretilmesinin yani sira, bu {iretilen enerjinin dogal gaz yakitli gaz tlirbinleri
ile elde edilmesi sonucu CO; olusumu 6nlenmis olur. Bu da kiiresel 1sinma agisindan

bliylik 6nem arz etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Enerji ihtiyact konusu gilinlimiiz diinyasinda giderek Onemli hale gelmistir. Enerji
ihtiyacinin biiylik cogunlugu fosil kaynaklardan saglaniyor olsa da, hem fosil kaynaklarin
Omriiniin smirl olmasindan hem de temiz enerjiye yonelimin giderek artmasindan dolayi,
yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen 6nem ve enerji kaynaklarinin en verimli sekilde
kullanilmasi igin yapilan calismalar giderek artmaktadir. Uretilen toplam enerji miktarinin
biliyiik kismi endiistrilerde tliketilmektedir. Bunun yani sira endiistrilerde kullanilmadan

atmosfere salinan atik 1s1 miktar1 olduke¢a fazladir.

Bu ytiksek lisans tezi kapsaminda, buhar liretmek ve nemli lifi kurutmak i¢in atik talaglar
yakit olarak kullanan mevcut bir sisteme Kalina ¢evriminin entegre edilmesi durumu iKi
farkli KC calisma kosulu i¢in analiz edilmistir. Analiz prosediirii, termodinamigin birinci
ve ikinci yasasina dayanmaktadir ve Kalina g¢evrimi igin, en iyi performans gosteren
cevrim parametrelerini elde etmek igin sistem termal olarak optimize edilmistir. Kalina
¢evrimi i¢in, Durum-1 (tiirbin ¢ikis basinci sabit (6,6 bar) ve kondanser ¢ikis sicakligi
degisken) ve Durum-2 (tiirbin ¢ikis basinc1 degisken, kondanser ¢ikis sicakligi sabit (25
°C) kosullarina gore EBSILON yazilimi kullanilarak iki farkli simiilasyon yapilmuistir.
Calisma boyunca, hem Durum-1 hem de Durum-2 i¢in amonyak-su konsantrasyonu
%20'den %80'e yiikseltilirken, tiirbin giris sicakligi 50 bar'da su-amonyum karigiminin
doymamis sicakligindan 330 °C'ye yiikseltildi. Calisma kapsaminda Kalina ¢evrimi igin
enerji ekserji, ekonomik ve cevresel analizlerin yani sira, kojenerasyon sisteminin de
termal ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Ayrica Kalina ¢evrimi ekipmanlarinin ekserji

verimliligi de termal optimizasyon boliimiinde detaylica degerlendirilmistir.
Yapilan bu caligmaya gore;

+ Kalina ¢evrimi Durum-1’den elde edilen maksimum net giic X=%80, T=330 °C’de
349,39 kW'tir.

+» Kalina ¢evrimi Durum-1 i¢in maksimum termal ve ekserji verimi sirastyla; X=%280,
T=330 °C’de %22,70 ve X=%80, T=330 °C’de %52,60’tir.

+ Kalina ¢evrimi tabanli kojenerasyon sistemi Durum-1 i¢in termal ve ekserji verimi
strastyla; X=%80, T=330 °C’de %71,77 ve X=%80, T=330 °C’de %77,92dir.

¢ Kalina ¢evrimi Durum-2’de en yiikksek gii¢, termal ve ekserji verimi %20

konsantrasyonda elde edilir, ancak %20 konsantrasyonda hicbir sicaklik giivenli
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bolgede degildir. Bu nedenle, giivenli bolgede Kalina ¢evrimi Durum-2’den
giivenli bolgede elde edilen maksimum net giic X=%30, T=330 °C’de 348,92
kW’tir.

+ Kalina ¢evrimi Durum-2 i¢in giivenli bolgede maksimum termal ve ekserji verimi
strastyla; X=%30, T=330 °C’de % 24,33 ve X=%30, T=330 °C’de %55,26’tlir.

++ Kalina ¢evrimi tabanli kojenerasyon sistemi Durum-2 i¢in giivenli bolgede termal ve
ekserji verimi sirastyla; X=% 30, T=330 °C’de %71,76 ve X= %30, T=330 °C’de
%77,90’tiir.

Kalina ¢evriminin mevcut sisteme entegre edilmesi durumu i¢in maliyet analizi yapilmis
ve sistemin ticari olarak uygulanabilirligi de degerlendirilmistir. Ekonomik analiz, Durum-
1 ve Durum-2 i¢in performansin maksimum oldugu tiirbin giris sicakliginda
yapilmistir.(Durum-11 ve Durum-2 i¢in,330 °C) Ekonomik analiz sonuglarma gore,
Durum-1 i¢in Kalina ¢evrimi toplam yatirim maliyetinin maksimum degeri X=%80 T=330
°C’de, 406078 $ iken, Durum-2 igin maksimum yatirim maliyeti X= %20 T=330 °C’de
430197 $’dir. Durum-1 i¢in Kalina ¢evrimi geri 6deme siiresinin minimum degeri X=%80
T=330 °C’de 2,66 yil iken, Durum-2 i¢in minimum deger X=%20 T=330 °C’de 2,62
yildir. LCOE minimum degeri Durum-1’de X=%80; T=330 °C ve Durum-2 X=%20;
T=330 °C sicaklikta goriilmekte ve sirasiyla; 0,0246 $/kWsa, 0,0242 $/kWsa’tir.

Kalina c¢evriminin trettigi elektrik, dogalgaz yakilmasi sonucu iretilmis olsaydi CO;
emisyonu da artmis olacakti. Dolayisiyla Kalina ¢evrimi kullanilmasi ile tiretilen elektrik
sayesinde CO, salinimi da azaltilmis olmaktadir yani Kalina ¢evriminde {iretilen giig ile
CO; emisyonu azalimi dogru orantilidir. Durum-1 igin Kalina ¢evrimi sayesinde azaltilmig
olan CO; salinimi1 miktari, X=%80, T=330 °C’de 233,49 CO,/sa’tir. Durum-2 i¢in ise bu
deger X=%20, T=330 °C’de 254,59 CO,/sa’tir.

Ayrica, s1vi fazda ayrilan kiitle debisi, tiirbin girisi kiitle debisi, pompa girisi kiitle debisi
parametrelerindeki  degisim  incelendiginde, kirilma  noktalarinin  amonyak-su
konsantrasyonun tam buhar fazina gectigi sicaklilarda oldugu goriilmistiir. Farkhi
amonyak-su konsantrasyonlari i¢in, bu sicakliklar Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Pompa gii¢
tilketimi ise pompa girisi kiitle debisi ile dogru orantilidir. Tiirbin giris sicakligina bagh
olarak pompa gii¢ tiiketimi azalmistir. Ancak, tiirbin giris sicakliginin artmasiyla KC'nin
net giici, 1s1l ve ekserji verimliligi artmistir. Ayn1 zamanda tiirbin ¢ikis basincinin sabit

tutuldugu Durum-1’de amonyak-su konsantrasyonu arttik¢a net gii¢, termal ve ekserji
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verimi gibi degerlerin de artti§i gorilmistiir. Ancak, tlirbin ¢ikis basincinin, kondanser
cikis sicakligint 25 °C olmasi i¢in degisken tutuldugu Durum-2’de net gii¢, termal ve

ekserji verimlerinin en diislik konsantrasyonda en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, bdyle bir santral i¢in atik 1s1 geri kazaniminin énemi
vurgulanmigtir.  Yapilan literatlir taramalari, yOntemler, analizler ve hesaplamalar
neticesinde bu alanda yapilacak olan ¢aligmalarin gelisim ve ilerlemesine katki saglamak

amaciyla yapilacak oneriler agagida sunulmustur;

X/

¢ Gergek bir sisteme entegre edilmis bu KC igin ozellikle tiirbin ¢ikisindaki buhar
icerik degeri tlirbindeki korozyonun dnlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir,
bu nedenle elde edilen parametreler bu agidan da degerlendirilmelidir.

++ Kalina ¢evrimi igin tiirbin ¢ikis basincinin sabit ya da degisken tutulmasi, diisiik ya
da yiliksek amonyak-su konsantrasyonunda en iyi verimin elde edilmesini etkileyen
en onemli parametrelerdendir. Bu nedenle sabit konsantrasyonda ve sabit basingta
calismak yerine, bu parametreler degistirilerek optimize edilmelidir.

% Bu calisma i¢in yapilmis olan termodinamik, ekonomik ve c¢evresel analiz
yontemleri diisiik sicakliktaki bagka atik 1s1 kaynaklari i¢in de uygulanabilir.

« Kalina ¢evrimi ekipmanlarinin ¢alisma kosullar1 degistirilerek sistem tlizerindeki

etkileri arastirabilir.
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