
MEVCUT BİR BUHAR
ÜRETİM SİSTEMİNE ATIK
ISI GERİ KAZANIMI İÇİN

ENTEGRE EDİLEN KALİNA
ÇEVRİMİNİN FARKLI ÇALIŞMA

KOŞULLARINDA OPTİMİZASYONU VE
TERMODİNAMİK, ÇEVRESEL,

 EKONOMİK ANALİZİ

YÜKSEK
LİSANS 

TEZİ

OC
AK

 2
02

2
M

er
ve

 A
KS

AR

Merve AKSAR

OCAK 2022

M
AK

İN
E 

M
ÜH

EN
Dİ

SL
İĞ

İ A
N

AB
İL

İM
 D

AL
I

MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ
ANABİLİM DALI

LİSANSÜSTÜ EĞİTİM ENSTİTÜSÜ



 

 

MEVCUT BĠR BUHAR ÜRETĠM SĠSTEMĠNE ATIK ISI GERĠ KAZANIMI 

ĠÇĠN ENTEGRE EDĠLEN KALĠNA ÇEVRĠMĠNĠN FARKLI ÇALIġMA 

KOġULLARINDA OPTĠMĠZASYONU VE TERMODĠNAMĠK, ÇEVRESEL, 

EKONOMĠK ANALĠZĠ 

  

 

 

Merve AKSAR 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

MAKĠNA MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

ĠSKENDERUN TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ 

LĠSANSÜSTÜ EĞĠTĠM ENSTĠTÜSÜ 

 

 

OCAK 2022



iv 

 

MEVCUT BĠR BUHAR ÜRETĠM SĠSTEMĠNE ATIK ISI GERĠ KAZANIMI ĠÇĠN 

ENTEGRE EDĠLEN KALĠNA ÇEVRĠMĠNĠN FARKLI ÇALIġMA KOġULLARINDA 

OPTĠMĠZASYONU & TERMODĠNAMĠK, ÇEVRESEL VE EKONOMĠK ANALĠZĠ  

(Yüksek Lisans Tezi) 

Merve AKSAR 

  ĠSKENDERUN TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ  

LĠSANSÜSTÜ EĞĠTĠM ENSTĠTÜSÜ 

 

Ocak 2022 

ÖZET 

Gün geçtikçe geliĢen teknoloji ile birlikte enerji ihtiyacı artmaktadır. Artan enerji ihtiyacı, yeni 

kaynaklar bulma ve mevcut sistemlerin verimliliğini arttıracak yeni çevrim teknolojilerini 

tasarlama ihtiyacını da beraberinde getirmiĢtir. Günümüzde, araĢtırmacıların ana ilgi alanı, 

enerji kaynaklarını daha verimli kullanmak için yeni bir kombine sistem geliĢtirmeye 

odaklanmıĢtır. Endüstride verimli kullanılmayan, israf edilen atık ısı miktarı oldukça fazladır. 

Bu atık ısıların geri kazanılması ile enerji üretilmesinin yanı sıra CO2 emisyonunun azalması 

da mümkün hale gelmektedir. Atık ısının geri kazanılmasının çevre dostu bir uygulama olması 

küresel ısınma tehlikesi için önem arz etmektedir. Çevrim akıĢkanı olarak amonyak-su karıĢımı 

kullanan Kalina çevrimi (KC) düĢük sıcaklıktaki atık ısıların en verimli Ģekilde kazanılmasını 

sağlayan sistemlerdendir. Bir diğer düĢük atık ısı geri kazanımı çevrimi olan ORC ile KC 

kıyaslandığında, net güç ve termal verim açısından KC ile daha iyi sonuçlar alınmıĢtır. Ayrıca 

amonyak-su karıĢımının, organik akıĢkanlara göre çevre dostu ve ucuz olması KC‟nin tercih 

sebeplerindendir. 

 

Bu tez çalıĢmasında, buhar üretmek ve nemli lifi kurutmak için yakıt olarak atık talaĢları 

kullanan mevcut bir brülöre Kalina çevrimi entegre edilmiĢtir. Kalina çevrimi için Durum-1 ve 

Durum-2 adı verilen Ģartlara göre iki farklı simülasyon yapılmıĢtır. Kalina çevrimi bu iki farklı 

simülasyon sonuçlarına göre, termodinamiğin birinci ve ikinci yasası kullanılarak analiz 

edilerek termal olarak optimize edilmiĢtir. Durum-1 Ģartlarında, literatürdeki bazı çalıĢmalar 

gibi farklı amonyak-su konsantrasyonları için türbin çıkıĢ basıncı sabit bir değerde tutulurken, 

Durum-2 Ģartlarında, türbin çıkıĢ basıncı her bir konsantrasyon için değiĢken tutulmuĢtur. Her 

iki durum da hem türbin giriĢ sıcaklığı (50 bar'da doymuĢ sıvı sıcaklığından 330 °C'ye) hem de 

artan amonyak-su konsantrasyonu (X = %20'den X = %80'e) değiĢkenlerine bağlı olarak 

incelenmiĢtir. Kalina çevrimi için enerji, ekserji, ekonomik ve çevresel analizler yapılmıĢtır. 

Aynı zamanda Kalina çevriminin entegre edilmesiyle oluĢan kojenerasyon sisteminin termal ve 

ekserji verimleri de hesaplanmıĢtır. Kalina çevrimi Durum-1‟den elde edilen maksimum net 

güç, termal ve ekserji verimleri X=%80, T=330°C‟de sırasıyla; 349,39kW, %22,70,  

%52,60‟tır. Kalina çevrimi Durum-2‟den elde edilen maksimum net güç,termal ve ekserji 

verimi X=%20, T=330°C‟de sırasıyla; 380,97kW, %26,58, %60,34‟tür. 
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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 

CO2 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 

 

1. GĠRĠġ 

 

Teknolojide meydana gelen geliĢmeler ile birlikte toplumların enerji tüketimi gün geçtikçe 

artmaktadır [1]. Artan enerji ihtiyacı, enerji üretimi için yeni kaynaklar ve sistemler 

bulunma ihtiyacını daha da belirgin hale getirmiĢtir. Enerji ihtiyacını karĢılamak tek baĢına 

yeterli görülmemekle birlikte, enerji kaynaklarının CO2 emisyonunu azaltacak Ģekilde 

olması eğilimi, düĢük karbonlu enerji kaynaklarını kullanmak; küresel ısınma tehlikesi 

nedeniyle önemli bir konu haline gelmiĢtir.  ġuanda ana enerji kaynağı olarak kullanılan 

fosil yakıtlar; enerji ihtiyacının büyük bir bölümünü karĢılamaktadır [2]. Ancak fosil 

yakıtların ömrünün çok uzun olmadığı bilinmektedir. Bu nedenle çalıĢmaların; yenilenebilir 

enerji kaynaklarının daha aktif kullanması, yeni çevrim teknolojilerini uygulamak için yeni 

bütünleĢmiĢ tesisler kurulması ve mevcut tesislerin verimli kullanması konuları üzerine 

çalıĢmak atılabilecek en önemli adımlardır [3–5].  

 

Yenilenebilir kaynaklar ile karĢılaĢtırıldığında atık ısı geri kazanım sistemlerinin 

kullanımının bazı avantajları vardır. Rüzgâr veya su kaynakların aksine, atık ısı 

kaynaklarının geri kazanımı, arazinin geliĢtirilmesini veya kaynakların çıkarılmasını 

gerektirmez. GüneĢ veya rüzgâr enerjileriyle karĢılaĢtırıldığında, atık ısı kaynakları yüksek 

potansiyel kullanım faktörüne sahiptir [6, 7]. Endüstriler, dünya enerji üretiminin neredeyse 

yarısını kullanmaktadır [8]. Endüstrilerde enerji tüketiminin fazla olmasının yanı sıra; 

verimli kullanılmayan, israf edilen atık ısı miktarı da oldukça fazladır. Bu nedenle, 

endüstride enerji üretimini en üst düzeye çıkarmak ve mevcut sistemlerin genel 

performansını iyileĢtirmek için yeni stratejiler ve yeni sistemler geliĢtirmek çok önemlidir 

[9]. Birçok atık ısı kaynağı mevcuttur, bunlardan bazıları; gaz ve buhar türbinleri, içten 

yanmalı motorlar, dizel motorlar, endüstriyel ve evsel atık ısının yanı sıra jeotermal ısı, 

biokütle ısısı ve güneĢ radyasyonu bunlardan bazılarıdır. Atık ısı oranı;  dizel motorlar için 

%57, içten yanmalı motorlar için  %14, kazanlar için %5, gaz türbinleri için  %4, baca 

gazları için ise %3 olarak belirlenmiĢtir [10–12]. 

 

Atık ısının geri kazanılmasının; doğal enerji kaynaklarının korunması, genel enerji 

tüketiminin azaltılması, enerjinin daha verimli kullanılması, çevreye verilen zararların 

azaltılması açısından önemi büyüktür. Atık ısı çalıĢmalarının yapılabileceği birçok 

endüstriyel alan vardır. Bu çalıĢmalar boĢa harcanan enerjiyi en aza indirmeye ve 
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sistemlerin genel performansını artırmaya yardımcı olan birçok yardımcı sistemi içerir [13]. 

Buhar Rankine çevrimleri, organik Rankine çevrimleri (ORC), ekonomizörler, geri 

kazanıcılar ve Kalina çevrimleri (KC) bu yardımcı sistemlerden bazılarıdır [14]. Bu 

sistemler arasında ORC ve KC, düĢük ve orta sıcaklıktaki ısı kaynaklarına entegre 

edilebilmeleri nedeniyle öne çıkmaktadır [15, 16]. 

 

Organik Rankine çevrimi ve Kalina çevrimini karĢılaĢtıran birçok çalıĢma mevcuttur. 

Rodríguez ve diğerleri [17], geliĢmiĢ bir jeotermal sistem aracılığıyla, güç üretimi için ORC 

ve Kalina çevrimlerini analiz ettikleri çalıĢmada; ORC için 15 farklı çalıĢma sıvısı seçtiler 

ve Kalina çevrimi için %84 amonyak kütle oranı içeren bir karıĢım bileĢimi belirlediler. 

Sonuçlarında, Kalina çevriminin ORC 'den %18 daha fazla net güç ürettiğini ve Kalina 

çevrimi için seviyelendirilmiĢ elektrik maliyetinin ORC' den %17,8 daha düĢük olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Rostamzadeh ve diğerleri [18] kombine soğutma, ısıtma ve güç (CCHP) 

sistemlerinin enerji santrallerinin performansını geliĢtirmek için yaptıkları çalıĢmada 

organik Rankine döngüsü (ORC) ve Kalina döngüsüne (KC) dayalı iki yeni mikro-CCHP 

sistemi karĢılaĢtırmıĢlardır. ORC ve KC tabanlı mikro-CCHP sistemleri için optimum 

termal verimlilikleri sırasıyla %76,54 ve %77,32 olarak hesaplamıĢlardır. Bir ham petrol 

rafinerisinin hava soğutucundan çıkan atık ısının ORC ve Kalina çevrimi ile geri kazanımı 

sonuçlarını değerlendiren Varga ve diğerleri [19], Kalina çevriminin ORC‟ den daha yüksek 

bir güç ürettiği sonucuna vardı. Yapılan çalıĢmada %70‟lik bir amonyak-su karıĢımı ile 

çalıĢan Kalina çevriminin %10,57'lik verime ve 996 kW güç üretimine ulaĢtığı sonucuna 

varmıĢlardır. Literatürdeki çalıĢmalardan anlaĢıldığı kadarıyla, KC'den ORC'ye göre en 

yüksek performansı elde etmenin ancak çalıĢma koĢullarının ve sistem parametrelerinin 

doğru seçilmesi ile mümkün olduğu görülmektedir [20–22].  

 

Kalina çevrimlerinde amonyak-su karıĢımı ısıtıldığında, daha uçucu olan amonyak, saf 

sudan önce buharlaĢma eğilimindedir. Kalan sıvının amonyak konsantrasyonu azaldıkça, 

doyma sıcaklığı yükselir ve saf bir maddenin (su / buhar) sabit sıcaklıkta buharlaĢmasına 

kıyasla bir gaz türbini egzozu gibi bir sıcak gaz ısı kaynağıyla daha iyi bir eĢleĢme sağlar. 

ÇalıĢma sıvısı, farklı konsantrasyonlara sahip akıĢlara bölünerek, ısı geri kazanımını 

optimize etmek ve atmosfer basıncından daha yüksek bir basınçta yoğuĢmaya izin vermek 

için büyük bir esneklik sağlar [23]. Bu da Kalina çevriminin, amonyak-su bileĢim oranının 

ve yüksek ve düĢük basınç seviyelerinin ayarlanabilmesi sayesinde, belirli bir ısı kaynağına 

ve belirli bir soğutma sıvısına ORC‟den daha iyi uyum sağladığı anlamına gelir [24]. 



3 

 

Amonyak-su karıĢımının bir baĢka yararı ise; sabit olmayan buharlaĢma sıcaklığıdır. Bu 

sayede ısı kaynağı ile çalıĢma sıvısı sıcaklığı profilleri arasında iyi bir termal eĢleĢme olur, 

böylece atık ısı geri kazanımı sırasında daha az tersinmezlik oluĢur [25]. 

 

Kalina çevrimlerinin düĢük dereceli atık ısı kaynağına sahip olan birçok alanda 

kullanılabildiği çalıĢmalar mevcuttur. Bu alanlardan bazıları; güneĢ enerjisi [26], jeotermal 

enerji [27], biokütle enerjisi [28] ve endüstriyel atık ısıdır [29]. Son yıllarda yapılan 

çalıĢmalarda Kalina çevrimi optimizasyonunun ısı verimliliğini iyileĢtirmek için çok önemli 

bir yöntem olduğu vurgulanmaktadır. Fakat KC'yi termodinamik açısından optimize eden 

sınırlı sayıda çalıĢma vardır. En iyi performans gösteren KC koĢulunu değerlendirmek için 

en iyi çevrim parametrelerini elde etmek için yalnızca sınırlı sayıda çalıĢma yapılmaktadır. 

Cao ve diğerleri [30] düĢük dereceli ısı kaynağı ile çalıĢan Kalina çevriminin termodinamik 

analizini yapmıĢlardır. Yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, türbin giriĢ basıncı, türbin giriĢ 

sıcaklığı, amonyak-su konsantrasyonu, yüksek sıcaklık reküperatörünün terminal sıcaklık 

farkı (YSR), düĢük sıcaklık reküperatörünün (DSR) terminal sıcaklık farkı gibi 

parametrelerin çevrim performansını etkileyen beĢ önemli parametre olarak 

değerlendirildiği görülmüĢtür. Köse ve diğerleri [31] olası tekli, ikili ve üçlü güç sistemi 

konfigürasyonları enerji, ekserji ve çevre açısından değerlendirdikleri çalıĢmasında en iyi 

performans gösteren sistem çalıĢma parametrelerini bulmak için çevrimlerin parametrik 

optimizasyonunu yapmıĢlardır. Zhuang ve diğerleri [32] atık ısı geri kazanımında, çevrim 

parametreleri ve çoklu çevrim yapıları arasındaki karmaĢık etkileĢimleri gidermek, ısı geri 

kazanım verimliliğini artırmak için parametrelerin sistematik tasarımı ve bağlantı yapısı 

dikkate alınarak çift Kalina çevriminin optimizasyonu için yeni bir hiyerarĢik çerçeve 

önerilmiĢlerdir. Elektrik ve ısı üretmek için bir güneĢ metanol buhar dönüĢtürücü ile entegre 

edilmiĢ yüksek sıcaklıkta proton değiĢim membranlı yakıt hücresi ve bir Kalina çevrimi 

içeren yeni bir kojenerasyon sistemi öneren Sarabchi ve diğerleri [33] enerji, ekserji ve 

maliyet denklemlerini kullanılarak sistemi; ekserji, ekonomi ve çevresel etki açısından 

analiz etmiĢlerdir. Optimizasyon sonuçlarına göre, ortalama günlük ekserji verimliliğinin 

%29,3'e kadar artabileceğini ve toplam ürün birim maliyetinin yanı sıra karbondioksit 

kütlesine özgü emisyonun sırasıyla %17,72 ve % 16,3'e kadar düĢebileceğini 

göstermektedir. Fallah ve diğerleri [34] düĢük sıcaklıktaki jeotermal kuyudan ısıyı geri 

kazanmak için kullanılan bir KC 'nin geliĢmiĢ ekserji analizlerini yürütmüĢlerdi. Egzoz 

gazından güç üretmek için gerçek bir katı atık enerji santraline uyarlanan Kalina çevriminin 

termodinamik ve termoekonomik analizlerin yanında sistemi optimize eden Özahi ve Tozlu 
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[35] 954,6 kW elektrik enerjisinin %24,15 ekserji verimi ile üretilebileceği sonucuna 

varmıĢlardır. Kalina çevrimi optimizasyonunda, çevrim ekipman parametrelerinin etkisi 

oldukça fazladır. Bu nedenle yapılmıĢ olan çalıĢmalar incelendiğinde, sistem performansı 

üzerine etkisi incelenen belirli ekipman parametreleri vardır. Bunlar; seperatör sıcaklığı 

[23], türbin giriĢ basıncı [36], türbin giriĢ sıcaklığı [37] ve türbin çıkıĢ basıncıdır [38]. 

Türbin giriĢ sıcaklığı ve türbin giriĢindeki amonyak-su oranı ise hem birinci hem de ikinci 

kanun verimliliklerinin etkileyebilmektedir. 

 

Atık ısı geri kazanımı için önemli ve son zamanlarda daha çok tercih edilen Kalina 

çevrimleri ile ilgili çalıĢmalar incelendiğinde; çalıĢmaların çok az bir kısmının gerçek 

sistemler üzerinde yapıldığı, bir kısmının ise varsayılan / ön görülen sistemler üzerinde 

yapıldığı görülmüĢtür. Ayrıca çalıĢmaların yine çok az bir kısmı kojenerasyon sistemi 

olarak düĢünülmüĢ, çalıĢmaların büyük bir çoğunluğunda ise Kalina çevrimini tek bir 

sistem Ģekilde analiz edilmiĢtir. Literatür taramasından elde edilen bir diğer sonuç ise; 

çalıĢmaların çoğunluğunun Kalina çevrimini sınırlı veya belirli çalıĢma koĢullarında analiz 

ettiğidir. Tüm bunlara ek olarak, farklı amonyak-su oranı kullanan çalıĢmalarda, sabit 

tutulduğu gözlenmiĢtir. Aynı zamanda türbin çıkıĢındaki buhar içeriğini de analiz eden çok 

az çalıĢma mevcuttur. 

 

YapılmıĢ olan yüksek lisans tezi kapsamında; Adana‟da bulunan, yonga levha, mdf ve 

laminant parke üreten Türkiye‟de ve Dünyada inĢaat, dekorasyon ve mobilya sektörünün 

ihtiyacı olan ham madde ve bitmiĢ ürünün üretimini gerçekleĢtiren bir fabrikadan 

yararlanılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında üretilen yonga levha, mdf ve laminant gibi 

mamüllerin tümünün ana ham maddesi lif terimi ile ifade edilmektedir.  Mevcut sistemde 

atık talaĢların brülörde yakılması sonucu elde edilen egzoz gazı (600 °C'de) kazanda buhar 

üretiminde kullanılmaktadır. Kazanda buharın üretilmesinde kullanılan egzoz gazı 350 

°C‟ye kadar soğutulmuĢ olur. Kazanda üretilen buhar, liflerin nemlendirilmesi aĢamasında 

kullanılır. Mevcut sistem için buhar gereksinimi sınırlıdır. Ayrıca kurutma prosesinde de 

elde edilen egzoz gazından yararlanılır ancak egzoz gazının sıcaklığının yüksek olması 

nedeniyle; nemli lif üzerinde istenmeyen etkilere neden olmaktadır. Bu nedenlerden dolayı, 

mevcut sistemde egzoz gazındaki ısının önemli bir kısmı kullanılmadan bir ısı esanjörü 

yardımıyla atmosfere salınmaktadır. Kazandan 350 °C sıcaklıkta atmosfere atılan bu egzoz 

gazının Kalina çevrimi ile geri kazanımı konusu bu tez kapsamında çalıĢılmıĢtır. Kalina 

çevriminde kullanılarak enerji elde edilen bu egzoz gazı, 160 °C‟ye kadar soğutulmuĢtur. 
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Aynı zamanda, soğutulan bu egzoz gazı nemli lifin kurutulması aĢamasında rahatça 

kullanılabilmektedir. Bu çalıĢmada, atık egzoz gazının geri kazanımı için,  kullanılan Kalina 

çevrimi Durum-1 ve Durum-2 adı verilen iki farklı çalıĢma koĢulu için parametrik olarak 

optimize edilmiĢtir. Optimizasyon sonuçlarına göre Kalina çevrimi iki ayrı koĢul için analiz 

edilmiĢtir. Durum-1 koĢulunda, literatürdeki bazı çalıĢmalar gibi farklı amonyak-su 

konsantrasyonları için türbin çıkıĢ basıncı sabit bir değerde iken, Durum-2 koĢulunda, 

türbin çıkıĢ basıncı değeri, her farklı konsantrasyonda değiĢken tutulmuĢtur. Durum-2‟ de 

türbin çıkıĢ basıncının değiĢken tutulmasının, gerçek sistem üzerinde yapılan çalıĢmalar için 

önemi büyüktür. Çünkü gerçek güç sistemlerinde, kondanser çıkıĢ sıcaklığı, 25-30 °C 

olmalıdır [39]. Bunun nedeni; kondanser çıkıĢ sıcaklığı yükseldikçe, türbinin çıkıĢ gücü, 

sistemin net çıkıĢ gücü ve sistemin ekserji verimini azaltabilmektedir. Çünkü kondanserin 

çıkıĢ sıcaklığının artmasının türbin çıkıĢ basıncının yükselmesine neden olmasıdır, bu da 

türbindeki çalıĢma sıvısının tam olarak geniĢleyemeyeceği ve çalıĢamayacağı anlamına 

gelir. Bu nedenle bu tez çalıĢmasında; türbin çıkıĢ basıncı, kondanser çıkıĢ sıcaklığının 25 

°C‟de sabit olacak Ģekilde değiĢken tutulmuĢtur. Gerçek sistemler üzerinde yapılan 

çalıĢmalarda bir diğer önemli nokta ise, türbin çıkıĢındaki korozyonun önlenmesidir. Türbin 

çıkıĢındaki buhar içeriği değeri türbinde korozyonun önlenmesi açısından oldukça 

önemlidir. Literatürde türbin çıkıĢının buhar içerik değeri en az 0,9 olarak belirtilmektedir 

[40]. Buhar içerik değeri de Durum-1 ve Durum-2 için ayrı ayrı incelenmiĢtir.  

 

Kalina çevrimini alt sistem olarak kullanan bu kojenerasyon sistemi çalıĢmasında Durum-1 

ve Durum-2 koĢulu, hem artan türbin giriĢ sıcaklığı (50 bar'da doymuĢ sıvı sıcaklığından 

330 °C'ye) hem de artan su-amonyum konsantrasyonu için analiz edilmiĢtir. (X = %20'ten 

X = %80'e). Ġlk bölümünde, EBSILON®Professional (EBSILON) yazılımı kullanılarak 

türbin giriĢ sıcaklığını ve amonyak-su konsantrasyonunu artırmak için Durum-1 ve Durum-

2 parametrik olarak optimize edilmiĢtir. Yazılımdan elde edilen termodinamik özellik 

verileri, termodinamiğin birinci ve ikinci yasalarını kullanarak Durum-1 ve Durum-2 

performans parametrelerini hesaplamak için kullanılmıĢtır. ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında, 

KC‟ye termodinamiğin ikinci yasası uygulanmıĢtır. Her bir ekipmanın ekserji verimleri 

hesaplanarak değerlendirilmiĢtir. Bir sonraki adımda, KC kullanımı ile genel 

performanstaki iyileĢmeyi görmek için KC„yi alt sistem olarak kullanan kojenerasyon 

sisteminin termal ve ekserji verimleri hesaplanmıĢtır. Bunlara ek olarak KC için çevresel ve 

ekonomik analiz de yapılmıĢtır.  
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

ġeker kamıĢı küspesini yakıt olarak kullanan kojenerasyon tesisi ile enerji üreten bir 

tesiste, yakıt enerjisini %5,20‟sinin baca gazı yolu ile kaybedildiği ortaya koyan Singh  

[41]; atık egzoz ısısını güce dönüĢtürmek için kullanmak amacıyla, Kalina çevriminin 

(KCS11) teorik olarak mevcut kojenerasyon tesisi ile entegre edildiği ve kombine sistemin 

performansının çalıĢıldığı bu araĢtırmada, atık egzoz gazı sıcaklığının 160 °C olduğu 

belirtilmiĢtir. Bu ısının Kalina çevrimi ile geri kazanılması ile entegre tesisin net güç 

çıktısının 375,2135 kW arttığı ve böylece kojenerasyonun toplam enerji ve ekserji 

verimliliklerini sırasıyla %0,3819 ve %0,3150 artırdığı bulunmuĢtur. Ayrıca; Kalina 

çevriminde en fazla ekserji tahribatının kondanser ve evaporatörde olduğunu 

vurgulamıĢlarıdır. Evaporatördeki enerji ve ekserji kayıplarının nedenini; buharın 

yoğunlaĢması için, kondanser soğutma ortamına atılan ısı olarak belirtilirken, 

buharlaĢtırıcıdaki ekserji tahribatının nedeni; gaz akıĢı ile NH3-H2O karıĢım akıĢı 

arasındaki sonlu sıcaklık farkı yoluyla ısı transferi olduğu açıklanmıĢtır.  

 

Singh‟in araĢtırma bulgusuna benzer olarak en yüksek ekserji tahribatının evaporatör, 

türbin ve kondanserde tespit edildiğini belirten Mohammadkhani ve diğerleri [42]; dizel 

motor egzozundan ve soğutucusundan güç üretmesini önermiĢlerdir. 524,9 °C sıcaklıktaki 

atık ısının Kalina çevrimi ile geri kazanılmasını inceleyen çalıĢmalarında; ekserji ve 

ekonomik analiz yapmıĢlardır; çevrimin atık ısı geri kazanım sürecinden 21,7 kW güç 

üretebileceğini belirtmiĢlerdir. Bu değerin, 98,9 kW'lık bir motor için önemli olduğu 

vurgulanmıĢtır. Ayrıca, türbin giriĢ sıcaklığı ve basıncının artırılmasıyla üretilen güç birimi 

maliyetinin yanı sıra sistem toplam maliyetinin de azaldığı tespit edilmiĢtir. 

 

Egzoz gazından ek güç üretmek için alternatif bir çözüm olarak kullanılan 5,66MW kurulu 

güce sahip gerçek bir katı atık enerji santraline uyarlanmıĢ bir Kalina döngüsünün 

termodinamik ve termoekonomik analizleri ve hatta optimizasyonu sunan çalıĢmada 

kullanılan egzoz gazının sıcaklığı 566 °C olarak belirtilmiĢtir. Aynı zamanda; türbin giriĢ 

sıcaklığı, türbin giriĢ basıncı, amonyak-su konsantrasyon oranı gibi farklı parametrelerin 

sistem performansı üzerinde etkileri incelenmiĢtir. Kalina türbininin giriĢ sıcaklığındaki bir 

artıĢın net güç çıkıĢında bir azalmaya neden olduğu belirtilmiĢtir. Ayrıca; türbin giriĢ 

basıncındaki bir artıĢın, amonyak-su karıĢımının kütle akıĢ hızını ve dolayısıyla net güç 



7 

 

çıkıĢını azalttığı belirtilmiĢtir. Kalina çevrimi sisteminin net güç çıkıĢı 954,6 kW olarak 

değerlendirilmiĢtir, bunun da santral için %16,88 ek güç çıkıĢı anlamına geldiği 

belirtilmiĢtir. Kalina çevrimi sisteminin enerji ve ekserji verimliliği sırasıyla %11,65 ve 

%24,15 olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca reküperatörlerdeki ekserji yıkımından dolayı; 

reküperatörlerin enerji verimliliklerinin düĢük olduğu belirtilmiĢtir [35]. 

 

Katı oksit yakıt hücresi, gaz türbini ve Kalina çevrimi entegre sistemi önerilen çalıĢmada; 

sistem, güç üretmek için gaz türbininden çıkan atık ısıyı geri kazanmak için alt çevrim 

olarak Kalina çevrimini kullanır. En büyük ekserji tahribatının katı oksit yakıt hücresinde 

meydana geldiği, ardından brülör, amonyak buhar üreteci ve gaz türbininde meydana 

geldiği belirtilmiĢtir. Atık ısının tamamen kullanılması için Kalina çevrimini kullanarak, 

egzoz gazının ekserji tahribatı azaltılmıĢtır. Ayrıca, amonyak konsantrasyonunun 

artmasıyla daha yüksek ısıl verime ulaĢmak için yoğuĢma sıcaklığı düĢürülmesi gerektiği 

vurgulanmıĢtır. Referans sistemi olarak; katı oksit yakıt hücresi, gaz türbini ve buhar 

türbini döngüsü sistemi ile karĢılaĢtırılarak, sistemler genel sistem performansı analiz 

edilmiĢtir. Önerilen sistemin termal ve ekserji verimi %74,41 ve %71,93, referans 

sisteminin termal ve ekserji verimi %71,45 ve % 69,07 olup, Kalina çevriminin atık ısı geri 

kazanımındaki üstünlüğünü ortaya koymuĢlardır [43]. 

 

Termal tahrikli süperĢarj sisteminin dizel motorun küçültülmesi için önerildiği çalıĢmada; 

motor egzoz ve emme borularındaki atık havanın atık ısısı Kalina çevrimi ile soğutma 

sağlanmıĢ ve atık ısı mekanik güce dönüĢtürülmüĢtür. Ayrıca motora ek bileĢen olarak 

eklenen Kalina çevrimi için ekonomik bir model sağlanmıĢtır. Son olarak, eklenen ek 

sistemin ekonomik değerlendirmesi için basit geri ödeme ve net bugünkü değer yöntemleri 

kullanılır. Elde edilen sonuçlara göre, yeni atık ısı tahrikli hava yükleme sisteminin 

montajı, hava kütle akıĢ hızında artıĢa neden olur ve bu da ekstra bir güç üretimine (9 kW 

ile 25 kW arasında) yol açar. Projenin geri ödeme süresi ve karlılık endeksi sırasıyla 

yaklaĢık 3,81 yıl ve 1,26 olarak bulunmuĢtur [44]. 

 

Atık ısı geri kazanım teknolojisini, gemilerin yakıt ekonomisini iyileĢtirmek için kullanan 

çalıĢmada; düĢük hızlı deniz dizel motorunun termodinamik analiz sonuçları altında, süper 

kritik karbondioksit Brayton çevrimi güç üretim sistemini Kalina çevrimi güç üretim 

sistemi ile birleĢtiren bir atık ısı geri kazanım uygulamasını önermiĢlerdir. Kontrol 

değiĢken yönteminin uygulanmasıyla, ana kompresör giriĢ sıcaklığı, türbin giriĢ sıcaklığı, 
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ana kompresör çıkıĢ basıncı, genleĢtirici giriĢ basıncı ve amonyak kütle konsantrasyonu 

dâhil olmak üzere temel çalıĢma parametrelerinin sistem performansı üzerindeki etkileri 

analiz edilmiĢtir. Termodinamik analiz ve optimizasyonu gerçekleĢtiren sonuçlar, yıllık 

yakıt tüketiminin %16,62'ye kadar düĢtüğünü ve enerji verimliliği tasarım endeksinin 

%15,01 olarak elde edildiğini göstermiĢtir [45]. 

 

Bir dizel motorun atık ısısının geri kazanılması için elektrik enerjisinin Kalina çevrimi ile 

geri kazanılmasını ve Kalina çevriminden üretilen enerjiyi tatlı suyun üretilmesi için 

kullanan bir kojenerasyon sistemi önerilmiĢtir. Kalina çevrimi, egzoz gazı enerjisinden 

yararlanılarak elektrik üretimi için kullanılır. Önerilen sisteme termodinamik, ekserji, 

ekonomik analiz ve optimizasyon uygulanmıĢtır. Türbin giriĢ basıncı etkisi, amonyak-su 

konsantrasyonu etkisi çalıĢma kapsamında değerlendirilmiĢtir. Çok amaçlı optimizasyon 

sonuçlarının temel durum sonuçlarıyla karĢılaĢtırılması sonucunda, termal verimlilik ve 

ekserji verimliliğinin sırasıyla %1,88 ve %1,52 oranında arttığını göstermektedir. Geri 

ödeme süresi de 7,2 yıl olarak belirlenmiĢtir [46]. 

 

Dizel motordan çıkan yüksek sıcaklıktaki (738,15 °K) atık ısının geri kazanımı için çift 

etkili absorpsiyonlu soğutma / Kalina çevriminin; termodinamik, ekserji, ve ekonomik 

simülasyonunun yanı sıra basit absorpsiyonlu soğutma / Kalina kojenerasyon döngülerinin 

birinci ve ikinci konfigürasyonları kapsamlı bir Ģekilde yapıldığı ve tüm akıĢlar ve 

bileĢenler için enerji, ekserji ve ekolojik parametrelerin yanı sıra çalıĢılan tüm 

kojenerasyon döngüleri hesaplandığı çalıĢmada; döngülerin tüm akıĢlarının birim maliyeti 

ve maliyet oranı ile her bir bileĢenin önemli termodinamik ve termoekonomik 

parametreleri ve hesaplanmıĢtır. Ekserji performansı açısından en kritik bileĢenlerden 

birinin kazan olduğu belirtilmiĢtir [47]. 

 

Otomobil motorlarından atık enerji geri kazanımı için tasarlanan kombine çevrimlerinin bir 

otomobilin mevcut bileĢenleri ile entegrasyona dayalı olacak Ģekilde tasarlandığı bir 

çalıĢmada; Kalina, etanol ve buhar çevrimlerinin kullanımı yoluyla geri kazanılabilecek 

atık enerji miktarını ve sonuç olarak genel termal verimlilikteki artıĢı incelemek için bir 

simülasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar; buhar çevrimi ile 4,029 kW, Kalina çevrimi ile 

21,59 kW, ethanol çevrimi ile 13,25 kW net güç üretildiğini göstermiĢtir. Kalina çevrimi, 

etanol döngüsüne kıyasla döngünün yaklaĢık iki katı net iĢ ve daha yüksek genel termal 

verimlilik gösterdiği vurgulanmıĢtır [48]. 
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Kalina çevriminin bir kızdırıcı ile kullanılarak içten yanmalı motordan atık ısının geri 

kazanabileceğini açıklayan çalıĢmada Kalina çevriminin maksimum termal verimliliği 

%100 içten yanmalı motor yükünde %46,94 olarak hesaplanmıĢtır. KC alt sisteminin hem 

net güç çıkıĢının hem de termal verimliliğinin, içten yanmalı motor yük yüzdesi ve 

amonyak kütle oranı ile arttığı belirtilmiĢtir [49]. 

 

Yüksek sıcaklık ve basınç uygulamaları için bir Kalina çevriminin parabolik oluklu güneĢ 

kollektörleri ile entegrasyonu önerilen çalıĢmada; güneĢ alanının ısıl modellemesi ve 

entegre sistemin termodinamik ve ekonomik simülasyonu sunulmuĢtur. Entegre sistem 

performansını enerji, ekserji ve ekonomi açısından incelemek için termal, termodinamik ve 

ekonomik modeller geliĢtirilmiĢtir. Sonuçlar, güç çevrimi ünitesi için yaklaĢık %64' lük 

ekserji verimliliğine ulaĢılabilirken, genel santral ekserji verimliliğinin yaklaĢık %14' e 

ulaĢtığını göstermektedir. Sabit bir türbin giriĢ sıcaklığında, türbin giriĢ basıncındaki artıĢla 

birlikte santralin net güç çıkıĢı ve enerji ve ekserji verimlilikleri önemli ölçüde arttığı ve 

bunun sonucunda seviyelendirilmiĢ enerji maliyeti azaldığı belirtilmiĢtir. Ayrıca türbin 

giriĢindeki amonyak kütle oranı, pratik sınırlamaların izin verdiği kadar düĢük seçildiğinde 

daha yüksek çıkıĢ gücü, verimleri, daha düĢük seviyelendirilmiĢ enerji maliyeti değerleri 

elde edildiği vurgulanmıĢtır [50]. 

 

Assaluyeh Ģehri, Ġran'da sıcak ve kuru bir iklimde yer almaktadır. Ġran'da yer alan kuru ve 

sıcak iklimde yer alan Assaluyeh Ģehrinde entegre bir güç, ısı, ve tatlı su üretim sürecini 

anlatan çalıĢmada; güneĢ enerjisi düz plakalı toplayıcılar, çok aĢamalı tuzdan arındırma 

ünitesi ve Kalina enerji üretim döngüsü ve yardımcı doğalgaz ateĢlemeli ısıtıcılar 

kullanılarak endüstriyel bir Ģehir için su tuzdan arındırma geliĢtirilmiĢ ve araĢtırılmıĢtır. 

Sistemin aynı anda 1869 kW güç, 65194 kW ısıtma ve 83,22 kg/tatlı su üretme 

kapasitesine sahip olduğu belirtilmiĢtir. Enerji tüketimi açısından ekipman 

performanslarının aynı anda tersinmezlik ve ekserji verimliliği açısından incelenmesi 

gerektiğini vurgulamıĢlardır. Pompaların ve türbinin daha düĢük ekserji tahribatı, sabit bir 

çıkıĢ için sırasıyla pompaların düĢük güç tüketimi ve türbinin daha düĢük güç çıktısı 

sonuçlandığını, bu nedenle, pompa ve türbinlerdeki ekserji imha oranı en aza indirilmenin 

gerekli olduğundan bahsedilmiĢtir [51]. 

 

Elektrik ve ısı üretmek için bir güneĢ metanol buhar dönüĢtürücü ile entegre edilmiĢ 

yüksek sıcaklıkta proton değiĢim membranlı yakıt hücresi ve bir Kalina çevrimi içeren 
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yeni bir kojenerasyon sistemi önerilen çalıĢmada; önerilen sistem enerji, ekserji ve maliyet 

dengesi kullanılarak ekserji, ekonomi ve çevresel etki açısından analiz edilmiĢtir. 

Parametrik bir çalıĢma yapılmıĢ ve daha yüksek bir yakıt hücresi sıcaklığının toplam ürün 

birim maliyeti ve karbondioksit kütlesine özgü emisyon lehine olduğunu göstermektedir. 

Optimizasyon sonuçları, ortalama günlük ekserji verimliliğinin %29,3'e kadar 

artabileceğini ve toplam ürün birim maliyetinin yanı sıra karbondioksit kütlesine özgü 

emisyonun sırasıyla %17,72 ve %16,3' e kadar düĢebileceğini göstermektedir [33]. 

 

Mehrpooya ve diğerleri çalıĢmalarında termal enerji depolama malzemesi olarak faz 

değiĢim malzemesi kullanan bir hibrit Kalina güç çevrimi ve güneĢ termal düz plaka 

kollektörünü tanıtmıĢ ve analiz etmiĢlerdir. Analizlerine göre, entegre sistem, 7–19 saat 

boyunca 45.13 GWh güneĢ enerjisi tarafından sağlanan ve 19.01-6.59 saatleri için enerji 

depolama malzemesinin enerjisini açığa çıkaran yılda 53,85 GWh ısı yüküne ihtiyaç 

duymaktadır. Sonuçlarına göre, Kalina çevriminin enerji verimliliği %6,12 olarak 

bulunmuĢtur. Ayrıca toplam ekserji tahribatının %23,21' i en yüksek ekserji tahribatının 

ana ısı eĢanjörlerinden birinde meydana geldiği belirtilmiĢtir. En yüksek ekserji verimi 

sırasıyla %99,24 ve %99,11 ile ısı eĢanjörleri ve flaĢ seperatöre ait olduğu tespit edilmiĢtir. 

Bu sistemdeki ekipmanın %82'sinin, %90'a yakın veya daha yüksek ekserji verimliliğine 

sahip olduğu belirtilmiĢtir [52]. 

 

DüĢük sıcaklıklı bir jeotermal kaynak üzerine yapılan çalıĢmada; aynı anda soğutma ve 

güç üretimi için soğurmalı soğutma döngüsü ve değiĢtirilmiĢ Kalina döngüsünün yeni bir 

kombinasyonu ile yeni bir kojenerasyon sistemi tasarlanmıĢtır. Sistem performansı 

termodinamik ve termoekonomik açıdan değerlendirilmiĢtir. Kombine çevrimin enerji ve 

ekserji verimleri ve net gücü sırasıyla %41,33, %27,47 ve 158,3kW olarak elde edilmiĢtir. 

Isı kaynağının giriĢ sıcaklığının; soğutma, net güç çıkıĢı, termal verimlilik ve maliyet 

üzerine etkisi incelenmiĢtir. Buna göre net güç ve soğutma çıktısının maliyeti önemli 

derecede azalmıĢtır. Buna karĢılık ısı kaynağının giriĢ sıcaklığının artmasının genel sistem 

maliyetinde bir artıĢa neden olacağı belirtilmiĢtir. Türbinin kütle akıĢ hızı artarken, 

türbinden geçen entalpi farkı bu varyasyonla sabit kaldığından, türbin gücünün, ısı kaynağı 

giriĢ sıcaklığı artırımı ile artırıldığı tespit edilmiĢtir. Böylece, ısı kaynağı giriĢ 

sıcaklığındaki artıĢla net çıktı gücünün önemli ölçüde artacağı belirtilmiĢtir. Ayrıca, giriĢ 

sıcaklığındaki artıĢlarla enerji verimliliği azalacağı ve ekserji verimliliğinin artacağı 

belirtilmiĢtir. Aynı zamanda sistem performansı; kondanser sıcaklığı, buharlaĢtırıcı 
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sıcaklığı, reküperatör çıkıĢındaki düĢük sıcaklıklı ısı kaynağı sıcaklığı gibi parametrelere 

göre değerlendirilmiĢtir [53]. 

 

Sistemde boĢa harcanan ısının daha verimli Ģekilde geri kazanılması için; bir jeotermal 

Kalina çevrimi, ORC ve bir termoelektrik modül içeren entegre bir CCHP / TEG sistemini, 

termodinamik ve ekonomik açıdan analiz eden çalıĢmada; çok amaçlı optimizasyonda, 

optimizasyon hedeflerinin seçilmesinin; en iyi sistem konfigürasyonunu elde etmek için 

çok önemli bir konu olduğu vurgulanmıĢtır. Burada parametrik çalıĢmaya dayalı olarak 

ekserji verimliliği ve elektriksel maliyet oranı optimizasyon hedefleri olarak seçilmiĢtir. 

CCHP / TEG sisteminin toplam enerji ve ekserji verimliliği sırasıyla %55,81 ve %22,63 

olarak bulunmuĢtur. Ek olarak, net güç çıkıĢının 139,7kW olduğu belirtilmiĢtir. 

Optimizasyon hesaplamaları, sistemin elektrik maliyet oranı ve ekserji verimliliğinin nihai 

optimum değerlerinde sırasıyla 12,52$/h ve %22,11 olduğunu göstermektedir [28]. 

 

DüĢük dereceli ısı kaynağı tarafından yönlendirilen Kalina tabanlı bir kombine soğutma ve 

güç (CCP) döngüsünü araĢtıran makalede; önerilen döngü, bir Kalina çevrimi ve bir 

soğurmalı soğutma döngüsünden oluĢmuĢtur. Termodinamik performans üzerindeki beĢ 

anahtar parametrenin etkilerini incelemek için parametrik analiz yapılmıĢtır. Optimum 

ekserji verimliliğini elde etmek için genetik algoritma ile bir performans optimizasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Parametrik analize göre, optimum bir genleĢtirici giriĢ basıncı elde 

edilebildiği; ekserji verimliliği, genleĢtirici giriĢ basıncı ve amonyak-su bazik solüsyon 

konsantrasyonu ile arttığı, ancak yüksek sıcaklık reküperatörü ve düĢük sıcaklık 

reküperatörünün terminal sıcaklık farkı arttığında ekserji verimliliğinin düĢtüğü 

belirtilmiĢtir [30]. 

 

DüĢük dereceli bir atık ısı kaynağından tam olarak yararlanmak için; LiBr / H2O 

absorpsiyonlu soğutucu ve Kalina çevriminin birlikte kullanıldığı bir sistem öneren 

çalıĢmada; türbin giriĢ basıncı, türbin çıkıĢ basıncı, amonyak konsantrasyonu, segment 

sıcaklığı ve soğutma sıcaklığı açısından temel operasyonel parametrelerin etkisini 

araĢtırmak için parametrik bir analiz yapılmıĢtır. Parametrik analiz gerçekleĢtirdikten 

sonra, sonuçları her durumda optimum türbin giriĢ basınçlarının değerinin 3200–3300 kPa 

olduğunu göstermiĢtir. Ayrıca, bir absorpsiyonlu soğutucu ile bağlantının, Kalina 

çevriminin %45 çıkıĢ gücüne ulaĢmasına yardımcı olduğu belirtilmiĢtir. Dahası entegre 

sistemin optimal verimliliğini %16,78 olarak bulmuĢlardır [26]. 
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DüĢük ve orta sıcaklıklı ısı kaynakları için benimsenen çevrimler dikkate alınarak; Kalina 

çevrimi sistemi 11'in (KCS11) modifikasyonları olan; çift basınçlı Kalina çevrimi 

sisteminin 4 faklı konfigürasyonunu sunan ve bu sistemleri optimize eden bir çalıĢmada; 

giriĢ akımının ısı transfer sıvısının 3 farklı sıcaklıkta olduğu varsayılmıĢtır ve bu 

çevrimlerin sonuçları termal durum ve optimum koĢullarda karĢılaĢtırılmıĢtır. Çevrimler 

için farklı değiĢkenler kullanılmıĢtır. Bu değiĢkenler; temel akıĢ basıncı, kütle akıĢ hızı, 

amonyak konsantrasyonu ve bölünme oranıdır. Bu çalıĢmada ekserji verimliliği hedef 

fonksiyon olarak seçilmiĢtir. Ekserji verimini en üst düzeye çıkarmak için genetik 

algoritma uygulanmaktadır. ÇalıĢma kapsamında termoekonomik analiz de sunulmuĢtur. 

Sonuçlar 112b adlı Kalina çevrim sisteminin temel koĢulda en verimli döngü olduğunu 

göstermektedir. Isı kaynağı sıcaklığının artırılmasıyla, optimum koĢulda ekserji verimliliği 

ve satın alınan ekipman maliyetinin arttığı, seviyelendirilmiĢ elektrik maliyetinin düĢtüğü 

de gösterilmiĢtir [54]. 

 

Yeni bir trijenerasyon bölge enerji sistemi; enerji, ekserji, ekonomik ve çevresel bakıĢ 

açılarından tasarlanmıĢ ve değerlendirilmiĢtir. Bir rejeneratif gaz türbini döngüsünün boĢa 

harcanan ısısını geri kazanarak, ısıtma uygulamaları için bir ısı eĢanjörü kullanılmıĢ, bir 

miktar ek güç üretmek için bir Kalina çevrimi çalıĢtırılmıĢ ve bir miktar soğuk üretmek 

için bir ejektör soğutma çevrimi kullanılmıĢtır. NSGA II yaklaĢımı kullanılarak optimum 

koĢullar aranmıĢtır [55]. 

 

ÇalıĢmada, sıvılaĢtırılmıĢ doğal gaz yeniden gazlaĢtırma iĢlemi, bir Fischer-Tropsch 

sentezi, bir organik Rankine döngüsü, bir elektroliz sistemi ve bir metanol üretim döngüsü 

üzerinden bir Kalina enerji üretim döngüsü içeren entegre bir yapı geliĢtirilmiĢtir. Bu 

entegre yapı 4953,1 kW güç, 4,063 kg/sn sıvı metanol, 3,781 kg/sn sıvı yakıt ve enerji 

talebi aĢamasında 1823 kW soğutma üretmektedir. Toplam enerji ve ekserji verimliliği 

sırasıyla %74,21 ve %76,41 oldu. Analiz ayrıca ısı reküperatörlerinin (%53,61), 

reaktörlerin (%29,84) ve damıtma kolonunun (%12,40) sırasıyla maksimum ekserji yok 

etme oranına sahip olduğunu göstermektedir [56]. 

 

Moradpoor ve Ebrahimi [57], erimiĢ karbonat yakıt hücresi, Stirling Motoru ve Kalina 

döngüsünü içeren yeni bir enerji sistemi konfigürasyonu önermiĢlerdir. Parametrik analizi 

yaptıktan ve temel parametreleri belirledikten sonra, yeni sistemin bir öncekine kıyasla 
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%45'e kadar yakıt tasarrufu sağlayabildiği sonucuna vardılar. Ayrıca, elektrik ve genel 

verimlilik sırasıyla %50 ve %70'e ulaĢmıĢtır. Çevresel değerlendirmelerin yanı sıra, 6000 

çalıĢma saati için CO ve CO2 azaltımının sırasıyla 15 ve 225 ton olarak elde edildiğini 

bulmuĢlardır. Bunun da geleneksel sistemlere göre; %30 ile %90 arasında bir azalma 

anlamına geldiği belirtilmiĢtir. Duyarlılık analizi sonucunda Türbin giriĢ parametrelerinin 

genel verimliliği etkileyen en duyarlı parametrelerden biri olduğunu belirtilmiĢlerdir. 

 

Singh ve Kaushik [58] Kalina çevriminin egzoz gazlarının düĢük sıcaklık ısısından 

yararlanıp elektrik elde etme olasılığını incelemek amacıyla bir bilgisayar similasyonu 

çalıĢması yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarının sonuçları neticesinde; amonyak türbini giriĢinde 

4000 kPa basınç ve 0,8‟lik amonyak oranı ile egzoz gazı sıcaklığı 407,3 K‟den 363,15 

K‟ne düĢtüğünde faydalı ısı öncelikli üretim çevrimi maksimum değeri olan %12,95‟e 

ulaĢmıĢ ve net 605,48 kW çıktısı elde edilmiĢtir. Böylece tesisin genel enerji verimliliğinin 

%0,277 ve genel ekserji verimliliğinin %0,255 oranında artığını belirtmiĢlerdir. 
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3. MATERYAL 

3.1. Atık Isı Kaynağı (Sistem Tanıtımı) 

Bu yüksek lisans tezi kapsamında, genel sistem performansını iyileĢtirmek için atık 

talaĢları yakıt olarak kullanan mevcut bir buhar üretim sistemi değerlendirilmiĢtir. Mevcut 

sistem ġekil 3.1„de verilmiĢtir. Mevcut sistemde; atık talaĢları yakıt olarak kullanan brülör, 

atık talaĢlardan elde edilen egzoz gazı ile buhar üreten kazan, liflere Ģekil verilmesi iĢlemi 

için nemlendirme iĢlemi uygulanan karıĢtırıcı, kurutma iĢleminin gerçekleĢtiği kurutucu ve 

egzoz gazını nemli liften ayırmak için kullanılan siklon seperatör bulunur.   

 

 

ġekil 3.1. Atık yongaları yakıt olarak kullanan mevcut bir buhar üretim sistemi / Atık ısı 

kaynağı 

Mevcut sisteminde, yüksek sıcaklıkta egzoz gazı (600 °C'de) elde etmek için atık talaĢlar 

bir brülörde yakılır. Elde edilen egzoz gazı ile buhar kazanında buhar üretilir ve egzoz 

gazının sıcaklığı 350 °C‟ye düĢmüĢ olur. Üretilen bu buhar, karıĢtırıcı ekipmanında faydalı 

/ kullanılan odunların yumuĢatma iĢlemi için kullanılır. Ancak sistemde buhar ihtiyacı 

sınırlıdır ve bu nedenle elde edilen 600 °C‟deki egzoz gazının tamamı buhar üretiminde 

kullanılamaz. Buhar kazanında 350 °C‟ye soğutulmuĢ olan egzoz gazı, kurutucu 

ekipmanında karıĢtırıcıdan çıkan nemli liflerin kurutulması için kullanılır. Fakat yüksek 
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sıcaklığın (350 °C) ahĢabın kimyasal bileĢimi üzerinde tahrip edici etkisi görülmektedir. 

Bu nedenle kurutma iĢlemi için daha düĢük sıcaklıktaki egzoz gazına ihtiyaç 

duyulmaktadır. Kurutucudan çıkan egzoz gazı ve kuru lif; egzoz gazının liften ayrılması 

için siklon seperatöre gönderilir. Burada egzoz gazından ayrılmıĢ kullanılabilir lif son ürün 

olarak çıkmaktadır. Kurutucuda kullanılan yüksek sıcaklıktaki egzoz gazının lif üzerindeki 

olumsuz etkileri ve karıĢtıcıdaki sınırlı miktarda buhar ihtiyacı nedeniyle, egzoz gazı 

içindeki ısının önemli bir kısmı kullanılmadan atmosfere salınmaktadır. Bu nedenle; bu 

yüksek lisans tez çalıĢması;  güç, buhar üretmek ve nemli lifi kurutmak için alt sistem 

olarak Kalina çevrimi ile birlikte kazan ve kurutucu kullanan bir kojenerasyon sisteminin 

tasarlanması ve analiz edilmesini kapsamaktadır. 

    

3.2. Kalina Çevrimi 

Kalina çevrimleri daha önce kullanılan Rankine çevrimlerine benzer bir sistem olarak; 

düĢük sıcaklıktaki ısı kaynaklarını kullanarak enerji üretmek için Alexander I. Kalina 

tarafından tasarlanmıĢtır ve çevrim akıĢkanı olarak amonyak-su karıĢımı kullanılmıĢtır 

[59]. Kalina çevrimi organik Rankine çevrimi için önemli bir rakip olmuĢtur [18, 60–62]. 

Kalina çevrimlerinin, elde edilen güç, termal verimliliği önemli oranda artırıldığı görülmüĢ 

ve çelik, kömür petrol rafinerileri, çimento üretim tesisleri gibi birçok alanda 

kullanılmıĢtır. Kalina çevriminin akıĢkan maliyeti ucuzdur ve çevreye olan zararlı etkisi 

azdır bu nedenle gün geçtikçe araĢtırmacıların ilgisini daha çok çekmektedir. Amonyak-su 

karıĢımının çevrim akıĢkanı olarak kullanılması, KC sisteminin daha düĢük bir sıcaklıkta 

bir ısı kaynağı için kullanılmasını mümkün kılar. Bununla birlikte, özellikle bu karıĢım 

düĢük türbin giriĢ sıcaklıklarında (buharlaĢma sıcaklığına yakın) tamamen 

buharlaĢamadığından, çalıĢma sıvısı buharlaĢtırıcıdan sıvı-buhar karıĢımı halinde çıkabilir. 

Bu nedenle, türbin kanatlarını sıvı damlacıklarından korumak için evaporatör ve türbin 

arasında bir ayırıcı kullanılmalıdır. Mevcut sisteme Kalina çevriminin entegre edilmesiyle 

oluĢan kojenerasyon sistemi ġekil 3.2‟de gösterilmektedir. 

 

Buhar kazanından 350 °C‟de çıkan egzoz gazı evaporatöre gönderilir. Kalina çevrimi 

kullanılarak enerji üretildikten sonra, 160 °C‟ye soğutulan egzoz gazı, evaporatörden 

çıkarak kurutucu ünitesine gönderilir ve kurutma iĢleminde liflere zarar vermeden 

rahatlıkla kullanılır. 



16 

 

 

ġekil 3.2. Atık egzoz gazının geri kazanımı için tasarlanan KC tabanlı kojenerasyon 

sistemi 

ÇalıĢma boyunca, konsantrasyonun sistem performansı üzerindeki etkisini görmek için, 

Kalina çevrimi için su-amonyak konsantrasyonu %20 ile %80 arasında değiĢken 

tutulmuĢtur. ġekil 3.2‟de görüldüğü gibi, su-amonyak karıĢımı önce pompada 

basınçlandırılır, ardından DS-reküperatöre gönderilir, burada ayrılan sıvı fazındaki su ve 

türbin çıkıĢ akıĢkan karıĢımının fazla ısısı sıvıya aktarılır. Önceden ısıtılmıĢ su-amonyak 

karıĢımı, ayırıcıdan gelen yüksek sıcaklıktaki sıvı suyun ısısını geri kazanmak için YS-

reküperatöre alınır. Ġki aĢamalı ön ısıtma iĢleminden sonra karıĢım, buharlaĢtırıcıda egzoz 

gazı ile belirtilen sıcaklığa kadar ısınır. BuharlaĢtırıcıdan sonra karıĢımda sıvı 

damlacıklarının bulunma olasılığı nedeniyle, Durum-1‟de, çalıĢma akıĢkanı türbin içinde 

50 bar' dan 6,6 bar basınca geniĢler, Durum-2‟de ise türbin çıkıĢ basıncı, kondanser çıkıĢ 

sıcaklığını 25°C olacak Ģekilde her farklı konsantrasyon için değiĢiklik gösterir. GenleĢmiĢ 

akıĢkan, ayrılan sıvı ile karıĢır ve kondanserde soğumadan önce ısının bir kısmını geri 

kazanmak için DS-reküperatöre gönderilir. 

 

Böylece, atık egzoz gazı Kalina çevrimi ile geri kazanılarak enerji üretilir. Aynı zamanda 

Kalina çevrimine 350°C sıcaklıkta giren egzoz gazı 160°C sıcaklığa düĢürülmüĢ olur. 

Kabul edilebilir sıcaklık değerine (160 °C) kadar soğutulan egzoz gazı, nemli lif (ϕ=%100) 

ile birlikte nemi buharlaĢtırmak için kurutucuya gönderilir. Böylece 160°C sıcaklıktaki 
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egzoz gazı kurutma aĢamasında rahatlıkla kullanılabilir. Kurutma iĢleminden sonra, 

kurutulmuĢ lif ve egzoz gazı, egzoz gazını nemi kurutulmuĢ liften ayırmak için siklon 

ayırıcıya gönderilir (ϕ =%11). Ġhtiyaç duyulan buhar kütlesi, bağıl nem ve sıcaklık gibi 

parametreler tesisten alınır. 

 

Çizelge 3.1. Kojenerasyon sistemi analizi boyunca sabit kabul edilen parametreler 

Parametre Değer Birim 

YanmıĢ atık talaĢ miktarı 967 kg/sa 

Nemli lif miktarı (ϕ=%100) 2765,84 kg/sa 

KurutulmuĢ lif miktarı (ϕ=%11) 1681,11 kg/sa 

Egzoz gazı miktarı 7,28 kg/s 

Buhar miktarı 
0,815 kg/s 

Brülör çıkıĢ sıcaklığı 600 °C 

Kazan çıkıĢ sıcaklığı 
350 °C 

KC çıkıĢ sıcaklığı 
160 °C 

Kurutucu çıkıĢ sıcaklığı 60 °C 

 

Çizelge 3.2. Kalina çevrimi Durum-1 ve Durum-2 için sabit kabul edilen tasarım 

parametreleri 

Parametre Değer Birim 

Pompa verimi (        )  80 % 

Türbin verimi  (         )  85 % 

Kondanser giriş sıcaklığı (   )  20 °C 

Evaporatör egzoz gazı giriş sıcaklığı (   )  350 °C 

Evaporatör egzoz gazı çıkış sıcaklığı (   )  160 °C 

Türbin giriş basıncı  (  )  50 bar 

Türbin çıkış basıncı  (             ) 6,6 bar  

Türbin çıkış basıncı  (            ) DeğiĢken  

Egzoz gazı kütlesel debisi ( ̇   )  7,68 kg/s 

 

Ayrıca, kojenerasyon sistemi ve alt sistemler hakkında kesin bir vizyona sahip olmak için, 
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Çizelge 3.1'de verilen bazı tasarım parametreleri sistem için sabit kabul edilmiĢtir. KC'nin 

tasarım ve analiz prosedürü boyunca bazı çevrim parametrelerinin sabit olduğu varsayılır. 

KC için sabit kabul edilen tasarım parametreleri Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

Bu yüksek lisans tezi kapsamındaki önemli kilit noktalardan biri, Durum-1 ve Durum-2 adı 

verilen iki farklı simülasyon ile Kalina çevriminin optimize edilmiĢ olmasıdır. Bu iki farklı 

durumun çalıĢma parametreleri ġekil 3.3‟te görülmektedir. 

 

Durum-1 
 

Durum-2 

 
 

 
 

 

ġekil 3.3. Kojenerasyon sisteminde kullanılmak için tasarlanan Durum-1 ve Durum-2 farkı 
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Literatürdeki çalıĢmalar incelendiğinde, bazı parametrelerin KC‟nin çevrim performansına 

etkisinin incelendiği görülmüĢtür. ÇalıĢmaların birçoğunda KC, türbin çıkıĢ basıncı sabit 

tutularak analiz edilirken, çok az çalıĢmada türbin çıkıĢ basıncı değiĢken tutulmuĢtur. 

Yapılan çalıĢmada bu iki durumun kıyaslanması da amaçlamıĢtır ve her durum için farklı 

simülasyon yapılarak Kalina çevrimi iki farklı simülasyon için optimize edilmiĢtir. Bu iki 

farklı Kalina çevrimi simülasyonu aynı sistem ekipmanlarına sahiptir. Yukarıdaki Ģekilde 

görüldüğü gibi; Durum-1 için türbin çıkıĢ basıncı her farklı amonyak-su konsantrasyonu 

değeri için 6,6 bar‟da sabit tutulurken, Durum-2 için, bu değer değiĢkendir. Kondanser 

çıkıĢ sıcaklığı Durum-2‟de 25°C sabit iken, Durum-1 için bu değer değiĢken tutulmuĢtur. 

 

3.3. Kalina Çevrimlerinde Amonyak-Su Konsantrasyonunun Önemi ve Optimum 

Oranın Belirlenmesi 

Kalina çevrimlerinde kullanılan amonyak + su karıĢımı termodinamik verimi artırmanın 

yanı sıra çeĢitli çalıĢma koĢullarına daha fazla esneklik sağlar. Amonyak-su karıĢımlarının 

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

 

 DeğiĢken kaynama noktasına sahip olması, 

 Çevre dostu olması, 

 Kolayca bulunması ve ekonomik olması, 

 Amonyak kullanımının, kaynamanın daha düĢük sıcaklıkta baĢlamasına neden 

olarak, düĢük sıcaklıktaki ısı kaynağının daha yüksek bir basınçta verimli kullanımına 

yardımcı olması, 

 BileĢimin, farklı çevrim durumlarında değiĢken oranlarda kullanımı sayesinde, 

amonyak-su karıĢımının, oluĢturulan değiĢken sıcaklıklardaki kaynatma iĢlemi çevrim 

boyunca ısı transfer süreçlerindeki kayıpları azaltması ve dolayısıyla döngü verimliliği 

artırması. 

 Amonyak ve suyun moleküler ağırlıkları (17,03-18,015) benzer olması ve bu 

sayede amonyak-su karıĢımının buharının standart buhar türbini bileĢenlerinin 

kullanılmasına izin vermesi, neredeyse su buharı ile aynı Ģekilde davranması, 

 

Kalina çevrimlerinde amonyak-su karıĢımı kullanılarak hem amonyağın düĢük buharlaĢma 

sıcaklığından hem de su buharının yüksek performansının avantajından yararlanılması 

amaçlanmıĢtır. Amonyak-su karıĢımının sabit bir kaynama noktası yoktur (Azeotropik 
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değildir). Azeotropik olmayan karıĢımların özelliği; karıĢımın tüm olası bileĢimleri için 

kaynama sırasında bileĢimin ve sıcaklığın değiĢmesidir. Bir amonyak su karıĢımı için faz 

diyagramı ġekil 3.4‟te gösterilmektedir. KarıĢım kaynamaya baĢladığında, amonyak-su 

karıĢımı ayrıĢmaya baĢlar. Buhar fazında olan amonyak oranı, sıvı fazında olandan 

fazladır. Kaynama için baĢlangıç noktası “kabarcık (bubble) noktası”, bitiĢ noktası ise “çiğ 

noktası (dew)” olarak adlandırılır. 

 

 

ġekil 3.4. Sabit basınçta (50 bar) amonyak-su karıĢımı için sıcaklık-konsantrasyon  

diyagramındaki özellik bölgeleri 

ġekil 3.4‟te görüldüğü gibi x-ekseninde amonyak konsantrasyonları yer alırken, y-

ekseninde sıcaklık değerleri yer alır. 50 bar basınçta farklı amonyak konsantrasyonlarına 

göre ilk buhar kabarcığının meydana geldiği noktaların oluĢturduğu eğri, kabarcık (bubble) 

eğrisi olarak adlandırılır. Bu kabarcık, kaynayan sıvıdan daha yüksek amonyak içeriğine 

sahiptir. Kabarcık amonyak içeriği sıvınınkinden daha yüksek olduğu için sıvı fazdaki 

amonyak içeriği azalacaktır. Üstteki eğri, farklı amonyak konsantrasyonlarına göre son sıvı 

damlası buharlaĢmasıyla meydana gelir ve çiğ eğrisi (dew) olarak adlandırılır. Bu damla, 

buhardan önemli ölçüde daha düĢük amonyak içeriğine sahiptir. KarıĢımın fazı kabarcık 

eğrisinin altındaki bölgede aĢırı soğutulmuĢ sıvı içindeyken, karıĢımın fazı çiğ (dew) 

eğrisinin üstündeki bölgede aĢırı ısıtılmıĢ buhar halindedir. Bu iki eğri arasındaki bölgede 

amonyak-su karıĢımının durumu sıvı-buhar karıĢımıdır. Kabarcık (bubble) eğrisi çizgisinin 

üzerinde, buhar fazındaki amonyak ve su buharı karıĢımından oluĢan kabarcıklar 

gözlemlenecektir. Özellikle düĢük türbin giriĢ sıcaklıklarında tamamen buharlaĢma yerine 

kısmen buharlaĢma meydana gelir. Bu buharlaĢmamıĢ sıvı türbin kanatlarına zarar verir ve 

bileĢenleri aĢındırır [65]. Bu nedenle buhar Rankine çevrimi ve organik Rankine 
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çevriminden farklı olarak Kalina çevrimlerinde sistemi korumak için bir ayırıcı 

kullanılmalıdır [25]. Kalina çevrimi çevrim akıĢkanı olan amonyak-su karıĢımının kütlesel 

debisi tam buhar fazına geçtikten sonra stabil davranır. ÇalıĢma boyunca kullanılan farklı 

konsantrasyon değerleri için tam buhar fazına geçme sıcaklıkları Çizelge 3.3„te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. Belirli amonyak-su konsantrasyonu için tam buhar fazına geçme sıcaklığı 

Amonyak-su 

konsantrasyonu (X) 

Tam Buhar Fazına 

Geçme Sıcaklığı 

%80 180°C 

%60 210°C 

%40 230°C 

%20 250°C 

 

Amonyak su karıĢım oranı termodinamik tersinmezliği azaltmak için; farklı bileĢenlerde 

değiĢiklik gösterir. Ġbrahim ve diğerleri [66] gaz türbininden havaya verilen atık ısının geri 

kazanımı için amonyak-su karıĢımlı Kalina çevrimini analiz etmiĢlerdir. Türbin giriĢindeki 

amonyağın oranını, seperatör sıcaklığı ile birlikte değiĢtirerek; bu değiĢimin çevrim 

performansı üzerine etkisini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢma, amonyakça zengin akıĢın kütle 

oranı ile seperatörün çalıĢma sıcaklığının ve basıncının, döngünün ısıl verimini etkilediğini 

ve sabit bir sıcaklık ve amonyak su bileĢimi için seperatörün basıncının düĢürülmesinin 

döngünün ısıl verimini artırdığını göstermiĢtir. ÇalıĢma akıĢkanının termodinamik 

özelliklerini belirlemek için Gibbs Enerji denklemini kullanan Victor ve diğerleri [67] 

termodinamiğin ikinci kanununu kullanarak çevrim verimliliğini değerlendirmiĢlerdir. 

Seperatörün giriĢindeki amonyak konsantrasyonu azaltırken seperatörün sıcaklığının 

artırılmasının çevrim verimliliğini artırabileceğini öne sürdüler. Ayrıca düĢük amonyak 

konsantrasyonlarının ısı kaynağı ile çalıĢma sıvısı arasındaki eĢleĢmeyi iyileĢtireceği 

sonucuna varmıĢlardır. Junior ve diğerleri [60] Brezilya‟daki bir çimento fabrikasında atık 

ısı geri kazanımı üzerine yaptıkları çalıĢmada; buharlaĢtırıcı çıkıĢında artan amonyak 

konsantrasyonunun ve buharlaĢtırıcıdaki sıkıĢma noktasının azalmasının net güçte artıĢa 

neden olduğunu, türbin giriĢ basıncındaki artıĢın ise üretilen elektriğin maliyetini 

düĢürdüğünü gözlemlemiĢlerdir. Kalina çevriminde amonyak-su karıĢımın çevrim boyunca 

değiĢken olduğunu belirten Bombarda ve diğerleri [68] amonyak oranını çok yoğun, 

yoğun, az ve çok az Ģeklinde dört farklı oranda tüm bileĢenler için incelemiĢlerdir. Nguyen 

ve diğerleri [69] ön ısıtma ve buharlaĢma aĢamalarında farklı amonyak 
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konsantrasyonlarına sahip bir Kalina çevrimi önermiĢtir. Böylece sistemin; çevrim ve ısı 

kaynağı arasındaki ısı değiĢim eĢleĢmelerinin iyileĢtirebileceği sonucuna vardılar.  

 

Yukarıdaki çalıĢmalarda görüldüğü gibi çevrimin verimliliğin artırılması konusunda 

amonyak-su konsantrasyonunun önemi büyüktür. ÇalıĢmayı optimize ederken amonyak-su 

karıĢımı oranı ile birlikte değiĢtirilen diğer parametreleri inceleyerek optimum değerlerle 

en verimli performansı elde etmeye çalıĢılmıĢtır. Bu doğrultuda çalıĢmanın ilk bölümünde 

Kalina çevrimi Durum-1 ve Durum-2‟yi artan amonyum konsantrasyonu (%20‟den %80‟e) 

ve artan türbin sıcaklığı (50 bar'da doymuĢ sıvı sıcaklığından 330°C'ye)  değerlerine göre 

EBSILON®Professional (EBSILON) yazılımı kullanılarak analiz edilmiĢtir. 
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4. YÖNTEM 

4.1. Termodinamik Analiz 

Kalina çevrimini analiz etmek için çeĢitli varsayımlar düĢünülmüĢtür. Bunlar; 

 

 Sistemler, kontrol hacmi için kararlı durum olarak kabul edilir, tek boyutlu ve 

adiyabatiktir. 

  Potansiyel ve kinetik enerji değiĢimleri ihmal edilir. 

  Isı kaynağı, her iki KC durumu için de sabittir. 

  Tüm aksam ve borularda ortam Ģartlarından dolayı ısı kaybı ve basınç düĢüĢü 

yoktur. 

 

Durum-1 ve Durum-2‟nin optimizasyonu EBSILON®Professional (EBSILON) yazılımı 

kullanılarak yapılmıĢtır. Program termodinamik parametrelerini (sıcaklık, basınç, kütle 

akıĢı) hesaplar. Durum-1 ve Durum-2‟nin performans parametrelerini değerlendirmek için 

termodinamiğin birinci ve ikinci yasaları kullanılmıĢtır. Hesaplanan bu performans 

parametrelerinin kullanılmasıyla KC için optimum çalıĢma koĢuluna karar verilir. 

Performans parametrelerini hesaplamak için kullanılan genel kütle, enerji ve ekserji denge 

denklemleri Ģu Ģekilde yazılabilir: [70–73]  

 

Kütlenin korunumu denklemi aĢağıda verilmiĢtir: 

 

∑  ̇  ∑ ̇                                                                                                                     (4.1) 

 

Enerji dengesi denklemi aĢağıda verilmiĢtir: 

 

 ̇   ̇  ∑ ̇    ∑ ̇                                                                                               (4.2) 

 

 ̇   ̇   ̇                                                                                                                  (4.3) 

 

Burada  ̇,   ̇ ve   ̇ sırasıyla ısı iĢ ve ekserji akıĢı anlamına gelir.  ̇ ,  ̇  ve  ̇      sırasıyla 

giriĢ, çıkıĢ ve yıkım ekserjisini gösterir. Ekserji akıĢı  ̇ ile tanımlanır ve Ģu Ģekilde 

hesaplanabilir: 
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 ̇   ̇                                          (4.4) 

 

Burada   spesifik ekserji anlamındadır ve aĢağıdaki formül ile hesaplanır; 

 

                                                        (4.5) 

 

burada    ve    akıĢkanın ortam sıcaklığındaki entalpisini ve entropisini sembolize eder. 

 

Kojenerasyon sisteminin termal ve ekserji verimleri de tez kapsamında hesaplanmıĢtır. 

Ekserji, faydalı iĢ anlamına gelir, dolayısıyla iĢin ekserji açısından %100 verimi vardır. 

Ancak ısının ekserji verimliliği %100'den daha düĢüktür. Böylece brülördeki ısının ekserji 

akıĢı; 

 ̇            ̇          (  
  

  
)                                                               (4.6) 

 

Burada    ve    sırasıyla oda sıcaklığını ve ısı transfer yüzey sıcaklığını temsil eder. Bu 

çalıĢmada bölgenin yıllık ortalama sıcaklığı olan    18°C olarak alınmıĢtır.   , egzoz gazı 

sıcaklığına (600 °C) eĢit kabul edilir. Atık talaĢların yakılmasıyla elde edilen ısı Koç ve 

diğerleri tarafından bulunmuĢtur [74].  

 

 ̇            ̇                                                                  (4.7) 

 

Burada                atık odun yongaları için en düĢük kalorifik değerdir ve 17500 kj/kg 

olarak alınmıĢtır.         brülör etkinliğidir ve mevcut sistemden %96 olarak okunur. 

 

Tasarlanan KC ve kojenerasyon sisteminin genel ısıl ve ekserji verimleri de bu çalıĢmada 

hesaplanarak genel performansa iliĢkin kesin bir öngörü elde edilmiĢtir. KC ve 

kojenerasyon sisteminin ısıl verimleri Ģu Ģekilde hesaplanır:   

 

 
   

 ̇      

 ̇ 

                                         (4.8) 

 
      

 ̇        ̇       ̇        
 ̇          

                                      (4.9) 
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Burada  ̇       KC‟nin net güç üretimi anlamına gelir,  ̇  ise egzoz gazından KC‟ye giren 

anlamına gelir, egzoz gazı ilk olarak KC evaporatöre gönderilmektedir.  ̇          , atık 

talaĢların yakılmasıyla elde edilen ısı anlamına gelir.  ̇      ve  ̇         buhar üretmek 

ve nemli lifi kurutmak için kullanılan ısı anlamlarına gelir. KC‟nin ve kojenarasyon 

sisteminin ekserji verimliliği Ģu Ģekilde bulunur; 

 

 
   

 ̇      

 ̇ 

                                       (4.10) 

 
      

 ̇        ̇       ̇        

 ̇          

                                    (4.11) 

 

Çizelge 4.1. Tesisteki mevcut atık talaĢ yakıtlı buhar üretim sistemi bileĢenleri için 

kaydedilen bazı parametreler 

Ekipman  ̇  ̇ 

Kazan 2199,575 kW 1343,5 kW 

Kurutucu 813,499 kW 195,2676 kW 

 

Kojenerasyon sisteminin termal ve ekserji verimliliklerinin hesaplamasında kullanılan bazı 

parametreler sistemden alınmıĢtır. Bunlar Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Var olan sistemde, 

kazan ve kurutucu bileĢenlerinin  ̇ ve  ̇ değerleri sistemde sabittir ve hepsi %100 

performans ile çalıĢır. Kazandan oluĢturulması gereken su buharı miktarı sabit iken, 

kurutucu sürekli sabit miktarda talaĢ kurutur. Aynı zamanda buharlaĢtırıcıya giren ve çıkan 

egzoz gazı miktarı bellidir. 

 

ÇalıĢma boyunca, genel sisteme ek olarak KC bileĢenlerine birinci ve ikinci yasa analizi 

uygulanmıĢtır. KC bileĢenleri için kullanılan birinci ve ikinci yasa analiz formülleri 

Çizelge 4.2 „de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2 .KC bileĢenleri için kullanılan birinci ve ikinci yasa analizi formülleri  

                         [40, 70, 71, 73] 

Bileşenler Kütle ve Enerji Ekserji 

 

 ̇    ̇    ̇     

 ̇   ̇   ̇    

 ̇   ̇           

 ̇         ̇              ̇           

   
 ̇         

 ̇            
  

 

 ̇   ̇   ̇    ̇   

 ̇   ̇          

   
 ̇ 

 ̇   
  

 ̇        ̇          

 ̇         ̇        ̇    

   
 ̇  

 ̇      
  

 

 ̇   ̇   ̇    ̇   

 ̇    

 ̇     ̇           

 ̇           ̇             ̇          

     
 ̇        

 ̇           
  

 

 ̇   ̇   ̇    

 ̇   ̇   ̇    ̇   

 ̇     ̇           

 ̇           ̇          ̇           

     
 ̇          

 ̇        
  

 

 ̇    ̇   ̇    

 ̇    ̇    ̇       

 ̇     ̇            

 ̇           ̇            ̇             

      
 ̇              

 ̇          
  

 

 ̇   ̇   ̇    

 ̇   ̇           

   
 ̇   

 ̇ 
  

 ̇        ̇           

 ̇         ̇   ̇        

   
 ̇      

 ̇ 
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4.2. Ekonomik Analiz 

Temiz enerji geri kazanımı çağımızın en önemli konularından biridir. Endüstriyel atık 

egzoz gazları, temiz enerji geri kazanımı için önemli ısı kaynaklarından biridir. Bu konuda 

yapılan çalıĢmalarda termodinamik verim ve güç gibi analizlerden ziyade kojenerasyon 

sistemlerinin gerçek sistemlere uygulanabilmesi ve ticarileĢtirilebilmesi için ekonomik 

analiz büyük önem arz etmektedir. Gerçek bir sistem için tasarlanan bu sistemlerde 

ekonomik analizler de yapılmakta ve bu sistemlerin ticarileĢtirilebilmesi ve gerçek bir 

sisteme uygunluğu da analiz edilmektedir. Optimizasyon sonuçlarına göre yapılan analizler 

sonucunda her açıdan en uygun sistem seçilmelidir. Bu çalıĢmada tasarlanan sistemin 

ekonomik fizibilitesini değerlendirmek için alt çevrimlerin ekonomik fizibilite analizi 

çalıĢması da yapılmıĢtır. Hesaplamalarda kullanılan her Kalina çevrimi bileĢeni için 

kullanılan yatırım maliyeti denklemi Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. KC bileĢenleri için kullanılan maliyet analizi denklemleri 

Ekipman BileĢen Maliyet Denklemi ($) Referans 

Türbin       ̇  
    [75] 

Kondanser           
     [76] 

Pompa       ̇
    

 [75] 

DSR           
    

  
      [77] 

YSR           
    

  
      [77] 

Evaporatör       
     [76] 

 

Kalina çevriminde kullanılan separatör ve karıĢtırma odasının maliyeti çok düĢüktür, 

dolayısıyla bu bileĢenlerin maliyeti ekonomik analizlerde ihmal edilebilir. Türbin ve 

pompanın yatırım maliyetinin hesaplanmasında simülasyon verilerinden elde edilen güç 

değerine ihtiyaç duyulmaktadır. DSR ve YSR yatırım maliyeti hesabı için ısı değiĢim 

yüzey alanının bilinmesi gerekir. DSR ve YSR ısı bileĢenleri yüzey alanı aĢağıdaki gibi 

bulunabilir; [78] 

  
 ̇

      
                                                                                                                      (4.12) 

 

Burada  ̇  , DSR ve YSR ekipmanlarında aktarılan ısı miktarıdır. U (kW/m
2
K), bu 

bileĢenlerin ısı kaynağı, soğutucu ve faz değiĢimi kriterleri ile belirlenen ısı transfer 
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katsayısıdır. Hesaplamalarda kullanılan ısı transfer katsayısı değerleri  Çizelge 4.4‟te 

sunulmuĢtur.  

 

Çizelge 4.4. Kalina çevriminin bazı bileĢenleri için kabul edilen U (kW/m
2
K)  

                    (ısı transfer  katsayısı) değerleri [78–81] 
 

Ekipman 

Isı Kaynağı Isı Alıcı 
Faz 

DeğiĢimi 

  

(kW/m
2
K) 

Tür Faz Tür Faz 

DSR 
Amonyak-su 

karıĢımı 
Sıvı/Buhar 

Amonyak-su 

karıĢımı 
Sıvı Evet 0,2 

YSR 
Amonyak-su 

karıĢımı 
Sıvı 

Amonyak-su 

karıĢımı 
Sıvı Hayır 0,125 

Evaporatör Egzoz gazı Gaz 
Amonyak-su 

karıĢımı 
Sıvı/Buhar Evet 0,125 

Kondanser 
Amonyak-su 

karıĢımı 
Buhar/Sıvı Su Sıvı Evet 0,50 

 

      , logaritmik ortalama sıcaklık farkı anlamına gelir ve Ģu Ģekilde hesaplanabilir: 

      
           

  
     
     

                                                                                                       (4.13) 

Burada       ve        ısı değiĢtirici bileĢenlerinde minimum ve maksimum sıcaklık 

farkıdır.  

 

Yukarıda verilen denklemler ve varsayımlar ile Kalina çevrimi bileĢenlerinin yatırım 

maliyetleri hesaplanabilmektedir. Bu bileĢenlerin yatırım maliyetleri toplanarak Kalina 

çevriminin toplam yatırım maliyeti elde edilir. Ekonomik fizibilite analizi yapılırken iki 

önemli parametre vardır; bunlar sermaye geri kazanım maliyeti ve kapsamlı sistem 

analizidir. Bu nedenle, sermaye geri kazanım maliyeti (SGM) ve diğer ekonomik analiz 

parametreleri aĢağıdaki denklemler kullanılarak hesaplanmalıdır [82–84]. 

 

    
       

        
                                                                                                              (4.14) 

Ekonomik analiz için önemli bir diğer parametre LCOE (seviyelendirilmiĢ elektrik 

maliyeti)‟dir. Tasarlanan ve analiz edilen Kalina çevriminden elde edilen elektriğin; ilk 

yatırım maliyeti, iĢletme ve bakım masrafları göz önünde bulundurularak zarar edilmeden 

satılabileceği birim fiyatıdır ve aĢağıdaki formül ile hesaplanır; [85, 86] 
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 ̇        
                                                                                                         (4.15) 

 

Burada     toplam yatırım maliyetini ifade eder ve aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir; 

 

                                                                                             (4.16) 

 

Üretilen 1 kW elektrik için yatırım maliyeti ZKC-(1kW)  

 

ZKC-(1kW)= 
   

 ̇      
                                                                                                            (4.17) 

 

Kalina çevrimini geri ödeme süresi aĢağıdaki denklem ile hesaplanır; [85] 

    
   

( ̇            )  

( ̇            )   (     )

        
                                                                                       (4.18) 

 

Ekonomik analiz denklemlerinde kullanılan ifadelerin anlamları ve hesaplamalar 

yapılırken kabul edilen değerler aĢağıdaki Çizelge 4.5‟te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5. Ekonomik analizlerde kullanılan bazı ifadelerin anlamı ve kabul edilen  

değerleri 

 

Ġfadeler Anlam Kabul edilen değer 

  Faiz oranı %15 

  Çevrim ömrü 20 yıl 

  Yıllık çalıĢma süresi 8200saat 

    Bölgenin birim elektrik fiyatı 0,07 $/kWh 

  Çevrim bakım ve iĢletme maliyeti Toplam yatırım maliyeti *%1,5 
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4.3. Çevresel Analiz 

Son yıllarda artan enerji ihtiyacının karĢılanabilmesi için kullanılan enerji kaynaklarının 

çeĢitlendirilmesinin yanı sıra nükleer enerji, güneĢ, rüzgar, jeotermal enerji kaynağının 

verimli kullanılması, atık ısının geri kazanılması konuları büyük önem arz etmektedir. 

Enerji talebini karĢılamaya yönelik yapılan çalıĢmalarda küresel ısınma ve çevre kirliliği 

konularına da büyük önem verilmesi gerekmektedir. Günümüz enerji ihtiyacını sadece 

temiz ve çevre dostu kaynaklardan sağlamak Ģuan için mümkün değildir. Bu nedenle 

kullanılan enerji sistemlerinin çevre üzerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek çok 

önemlidir. Bu nedenle mevcut çalıĢmalarda araĢtırmacılar kullanılan mevcut sistemlere alt 

sistemler entegre ederek tüketilen enerjinin tamamının kullanılması ve fosil yakıtlı 

sistemlerin performansını en üst seviyeye çıkması için birçok çalıĢma yapmaktadırlar. Alt 

sistemleri entegre etmek, sistemin çevreye olan toplam olumsuz etkilerini en aza 

indirirken, yararlı enerji miktarını artırarak genel sistemin verimliliğini artıracaktır. Bu 

nedenle mevcut çalıĢma atık talaĢları yakıt olarak kullanan mevcut bir buhar üretim 

sisteminde kullanılmayıp atmosfere salınan egzoz gazındaki ısının geri kazanımı için 

sisteme Kalina çevrimi entegre etmeyi amaçlamaktadır. Sistemin genel performansının 

artırılmasının yanı sıra atmosfere salınan karbondioksit miktarının azaltılması da 

hedeflenmektedir. Bu nedenle entegre edilen Kalina çevriminin CO2 emisyonu azaltım 

miktarı da çalıĢma kapsamında hesaplanmıĢtır. 

 

CO2 emisyonu azaltım miktarını hesaplamak için önce Kalina çevriminin ürettiği net güç 

hesaplanır. Daha sonra tesiste kullanılan ortak elektrik üretim sistemi olan gaz türbini, eĢit 

miktarda elektrik üretmek için gereken doğal gaz miktarını hesaplamak için enerji üretim 

çevrimi olarak kabul edilir. Son olarak bu doğal gazın yakılması durumu dikkate alınarak 

üretilen CO2 emisyon miktarı bulunmuĢtur [87]. CO2 emisyon miktarını bulmak için 

öncelikle gaz türbininin Kalina çevrimi ile eĢit miktarda güç üretmesi için gereken ısı Ģu 

Ģekilde hesaplanır: 

 

 ̇   
       

 
 ̇   

  

   
                                                                                                              (4.18) 

 

burada    , tesiste bulunan gaz türbininin (GT) ısıl verimidir (    = %32) [88].  ̇   
       

 

GT'nin Kalina çevrimi tarafından üretilen eĢit miktarda güç üretmesi için gereken toplam 
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ısıdır.  ̇   
   ; Kalina döngüsü tarafından üretilen net güç anlamına gelir.  ̇   

        
 ; 

hesaplandıktan sonra, ihtiyaç duyulan toplam ısıyı üretmek için gereken toplam yakıt 

kütlesi Ģu Ģekilde bulunur: 

 

 ̇  
       

 
 ̇   

       

     
                                                                                                       (4.19) 

 

Burada,  ̇  
       

, ısı üretmek için gereken toplam doğal gazın kütlesidir.      ,  

doğalgazın düĢük kalorifik değeridir. Doğalgazın yanmasından açığa çıkan CO2 miktarını 

hesaplamak için ihtiyaç duyulan doğalgazın molü aĢağıdaki Ģekilde hesaplanabilir; 

 

 ̇  
       

 
 ̇  

       

   
                                                                                                        (4.20) 

 

Burada  ̇  
       

 , doğal gazın mol akıĢ hızıdır.    , doğal gazın moleküler ağırlığıdır. 

Tesiste tüketilen doğal gazın bileĢimi %93     ,%3,3     ,%1     , %1       ve %1,7 

   'dir. Doğal gazın bileĢiminden kimyasal yanma dengesi Ģu Ģekilde yazılabilir: 

 

                                                                                       (4.21)                                                                 

 

Doğal gaz kimyasal yanma eĢitliğinden, 1 kmol doğalgazın yanmasının 1,083 kmol     

saldığı bulunmuĢtur. Dolayısıyla,     azaltımının kütlesi Ģu Ģekilde bulunur: 

 

 ̇   

              
 ̇  

       
                                                                                       (4.22) 

 

burada,  ̇   

         , Kalina çevriminin entegre edilmesiyle azaltılan    ‟nin 

kütlesidir.     
ise    ‟nin moleküler ağırlığıdır. 
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5. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

Dünya‟da, atmosfere salınan düĢük ve orta sıcaklıkta ciddi derecede endüstriyel atık ısı 

mevcuttur. DüĢük ve orta sıcaklıktaki endüstriyel atık ısı, geleneksel güç çevrimleri 

kullanılarak yararlı iĢe dönüĢtürülemez. Bu nedenle endüstriyel atık ısının enerjiye 

dönüĢtürülmesi için yeni nesil güç çevrimlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Mevcut bir 

sistemde, atık talaĢların yakılması sonucunda 600 °C sıcaklığa sahip egzoz gazı kazanda 

buhar üretimi için kullanılır ve egzoz gazı 350 °C‟ye soğutulmuĢ olur. Soğutulan bu egzoz 

gazı lif kurutma iĢleminde kullanılır. Ancak, sınırlı miktarda buhar gereksinimi olduğu ve 

350 °C sıcaklığın lif üzerinde olumsuz etkileri olduğu için, egzoz gazının büyük bir miktarı 

kullanılmadan atmosfere salınır. Bu yüksek lisans tezi kapsamında; atmosfere salınan bu 

egzoz gazının yeni nesil güç çevrimlerinden olan Kalina çevrimi ile geri kazanılması 

hedeflenmiĢtir. Kalina çevrimi ile atık ısının geri kazanılması sayesinde, egzoz gazının 

çevre üzerindeki olumsuz etkisi azaltılmıĢ ve elektrik üretimi sayesinde ekonomik fayda 

sağlanmıĢtır. ÇalıĢmanın ilk aĢamasında, mevcut sistemden; egzoz gazının kazandan çıkıĢ 

sıcaklığı, yanmıĢ atık talaĢ miktarı, egzoz gazı kütlesel debisi gibi sabit kabul edilen 

parametreler elde edilmiĢtir (Bkz. Çizelge 3.1).   Daha sonra, 350 °C sıcaklıktaki egzoz 

gazı, 7,28 kg/s kütlesel debi ile ilk olarak, KC evaporatöre gönderilmektedir. Kalina 

çevrimi ile 160 °C sıcaklığa soğutulan egzoz gazı evaporatörden kurutucuya gönderilir ve 

liflere zarar vermeden rahatça kullanılır. 

 

Tasarlanan Kalina çevrimi için Durum-1 ve Durum-2 adı verilen iki farklı çalıĢma koĢulu 

belirlenmiĢtir. Kalina çevrimi;  EBSILON® Professional (EBSILON) yazılımı kullanılarak 

Durum-1 ve Durum-2 koĢulları için iki ayrı simülasyon ile parametrik olarak optimize 

edilmiĢtir. Kalina çevrimi Durum-1 koĢulunda literatürdeki birçok çalıĢma gibi türbin çıkıĢ 

basıncı sabit tutulmuĢtur. Bu çalıĢmanın en önemli kilit noktalarından biri, literatürdeki 

birçok çalıĢmadan farklı olarak Kalina çevrimi Durum-2 koĢulunda, türbin çıkıĢ basıncının 

sabit tutulmaması ve kondanser çıkıĢ sıcaklığının 25 °C olmasının hedeflenmesidir. Bu 

yeni bakıĢ açısına ek olarak, KC' nin optimum verim koĢulları değerlendirilirken, gerçek 

sistem üzerinde çalıĢmanın önemli bir gereği olan türbin çıkıĢındaki kuruluk derecesinin 

minimum 0,9 değeri dikkate alınmıĢtır [40, 89].  Bu nedenle yapılan analizler Durum-1 ve 

Durum-2 için bu açıdan da değerlendirilmiĢtir. EBSILON yazılımdan elde edilen 

termodinamik özellik verileri, termodinamiğin birinci ve ikinci yasalarını kullanarak 
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Kalina çevrimi Durum-1 ve Durum-2‟nin performans parametrelerini hesaplamak için 

kullanılmıĢtır. Son adımda, Kalina çevriminin kullanımı ile performanstaki iyileĢmeyi 

görmek için kojenerasyon sisteminin termal ve ekserji verimleri hesaplanmıĢtır. Bunların 

yanı sıra Kalina çevriminin çevresel ve ekonomik analizleri de yapılmıĢtır. 

5.1. Kalina Çevrimi Termal Optimizasyonu 

DüĢük ve orta sıcaklıktaki atık ısıyı geri kazanmanın en iyi ve en yeni yolarından biri 

Kalina çevrimleridir.  Kalina çevriminin entegre edileceği sistemden egzoz kütlesel debisi, 

kazandan çıkan buhar sıcaklığı gibi parametreler elde edildikten sonra, Durum-1 ve 

Durum-2 koĢulları belirlenmiĢtir. Durum-1 ve Durum-2 için türbin giriĢ basıncı 50 bardır. 

Durum-1 için türbin çıkıĢ basıncı 6,6 bar iken, Durum-2 için türbin çıkıĢ basıncı her bir 

amonyak konsantrasyonu için değiĢkendir. Aynı zamanda, Durum-2 için kondanser çıkıĢ 

sıcaklığı 25°C‟de sabit tutulurken, Durum-1 için bu değer değiĢkendir (Bkz. ġekil 3.3). 

Türbin giriĢ sıcaklığı ve amonyak-su konsantrasyonu sistem performansını etkileyen 

önemli parametrelerdir. Bu nedenle, Kalina çevrimi Durum-1 ve Durum-2 koĢullarına 

göre, hem artan türbin giriĢ sıcaklığı (50 bar'da doymuĢ sıvı sıcaklığından 330 °C'ye) hem 

de artan su-amonyak konsantrasyonu (X =%20'den X =%80'e) için optimize edilmiĢtir. 

Parametrik optimizasyon EBSILON®Professional (EBSILON) yazılımı kullanılarak 

yapılmıĢtır. Optimizasyon sonuçlarından elde edilen veriler doğrultusunda; sıvı fazda 

ayrılan akıĢkan, türbin giriĢi ve pompa giriĢi kütlesel debilerindeki değiĢimler grafikler 

yardımıyla değerlendirilmiĢtir. Aynı zamanda pompa güç tüketimi, net güç üretimi, termal 

ve ekserji verimleri hem Durum-1 hem de Durum-2 için ayrı ayrı grafiklerle incelenmiĢ ve 

değerlendirilmiĢtir. 
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ġekil 5.1. Türbin giriĢ sıcaklığına göre sıvı fazda ayrılan sıvı oranı kütlesel debisindeki 

değiĢim (Durum-1) 

 

 

ġekil 5.2. Türbin giriĢ sıcaklığına göre sıvı fazda ayrılan sıvı oranı kütlesel debisindeki 

değiĢim (Durum-2) 

 

ÇalıĢma prensibi açısından Rankine çevrimlerine benzeyen Kalina çevrimleri, çalıĢma 

akıĢkanı olarak amonyak-su çözeltisinin kullanılması ile Rankine çevrimlerinden farklılık 

göstermektedir. Farklı kimyasal özelliklere sahip amonyak ve suyun çalıĢma akıĢkanı 

olarak kullanılması separatör kullanımını gerektirmektedir. ÇalıĢma akıĢkanı, 

evaporatörden çıktıktan sonra düĢük sıcaklıkta tamamen buharlaĢamadığı için sıvı fazdaki 
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akıĢkan separatörde ayrıĢtırılır. Türbin giriĢ sıcaklığının artmasıyla ayrılan sıvı fazdaki 

akıĢkanın kütlesel debisinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. ġekil 5.1 ve ġekil 5.2‟de sırasıyla 

Durum-1 ve Durum-2 için seperatörde ayrılan sıvı fazdaki bu akıĢkanın kütlesel 

debisindeki değiĢim türbin giriĢ sıcaklığına göre verilmiĢtir. ġekillerde görüldüğü gibi her 

farklı amonyak-su karıĢım oranı (X) için ayrılan sıvı fazdaki akıĢkanın sıfır olduğu bir 

değer vardır. Bu değer hem Durum-1 hem de Durum-2 için X=%80 için T=180 °C, 

X=%60 için T=210 °C, X=%40 için T=230 °C, X=%20 için ise T=250 °C‟dir. Bu durum, 

ġekil 3.4‟ te verilen amonyak-su karıĢımın faz diyagramı ile ilgilidir. Ayrılan sıvı fazındaki 

akıĢkan Durum-1‟de X=%40, T=180 °C olduğu noktada  ̇=2,16 kg/s ile maksimum 

değere sahiptir. Durum-2‟de ise X=%60, T=140 °C olduğu noktada  ̇= 1,78 kg/s değeri 

ile maksimumdur.  

 

 

ġekil 5.3. Türbin giriĢi kütle debisinin türbin giriĢ sıcaklığına göre değiĢimi (Durum-1) 

 

Türbin giriĢi kütle debisi ġekil 5.3 ve ġekil 5.4‟te görüldüğü gibi amonyak-su 

çözeltisindeki amonyak miktarı arttıkça türbin giriĢ kütle debisi artmaktadır. Aksine 

amonyak-su çözeltisindeki su miktarı artarken türbin giriĢ kütle debisi azalmaktadır. 

Bunun nedeni, suyun yüksek buharlaĢma entalpisi nedeniyle çözeltideki artan su oranı ile 

sabit ısı giriĢinde toplam çözelti kütle akıĢ hızının azalmasıdır. Türbin giriĢi kütle debisi 

KC‟de kullanılan türbinin performans değerlendirmesinde önemli bir rol oynar. Türbin 

giriĢi kütle debisi, sıvı fazda ayrılan akıĢkanın sıfır olduğu sıcaklık noktasına kadar hızlı 

bir artıĢ gösterirken, bu sıcaklık noktasından sonra azalıĢ eğilimine girer. Türbin giriĢi 
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kütle debisinin her bir konsantrasyon için maksimum değerleri Durum-1 için, X=%80 

T=170 °C noktasında  ̇=1,01 kg/s; X=%60 T=210 °C noktasında  ̇=0,87 kg/s; X=%40 

T=230 °C noktasında  ̇=0,76 kg/s; X=%20 T=250 °C noktasında  ̇=0,72 kg/s‟dir. 

Durum-2 için maksimum değerler, X=%80 T=170 °C noktasında  ̇=0,99 kg/s; X=%60 

T=210 °C noktasında  ̇=0,80 kg/s; X=%40 T=230 °C noktasında  ̇=0,66 kg/s; X=%20 

T=250 °C noktasında  ̇=0,58 kg/s‟dir. 

 

ġekil 5.4. Türbin giriĢi kütle debisinin türbin giriĢ sıcaklığına göre değiĢimi (Durum-2) 
 

Türbin giriĢi kütle debisinin her bir konsantrasyon için minimum değerleri Durum-1 için, 

X=%80 T=330 °C noktasında  ̇=0,86 kg/s; X=%60 T=330 °C noktasında  ̇=0,75 kg/s; 

X=%40 T=330 °C noktasında  ̇=0,66 kg/s; X=%20 T=330 °C noktasında  ̇=0,64 

kg/s‟dir. Durum-2 için minimum değerler, X=%80 T=330 °C noktasında  ̇=0,80 kg/s; 

X=%60 T=330 °C noktasında  ̇=0,67 kg/s; X=%40 T=330 °C noktasında  ̇=0,59 kg/s; 

X=%20 T=330 °C noktasında  ̇=0,53 kg/s‟dir. 
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ġekil 5.5. Pompa giriĢi kütle debisinin türbin giriĢ sıcaklığına göre değiĢimi (Durum-1) 
 

Pompa giriĢi kütle debisindeki değiĢim Durum-1 ve Durum-2 için türbin giriĢ sıcaklığına 

göre ġekil 5.5 ve ġekil 5.6‟te gösterilmiĢtir. Toplam kütle debisi, pompa güç tüketim 

değerini etkileyen en önemli parametredir. Pompa giriĢi kütle debisinin her bir 

konsantrasyon için maksimum değerleri Durum-1 için, X=%80 T=120 °C noktasında 

 ̇=1,76 kg/s; X=%60 T=140°C noktasında  ̇=2,53 kg/s; X=%40 T=180 °C noktasında 

 ̇=2,58 kg/s; X=%20 T=230 °C noktasında  ̇=1,69 kg/s‟dir. Durum-2 için maksimum 

değerler; X=%80 T=120 °C noktasında  ̇=1,76 kg/s; X=%60 T=140 °C noktasında 

 ̇=2,29 kg/s; X=%40 T=180 °C noktasında  ̇=1,94 kg/s; X=%20 T=230 °C noktasında 

 ̇=1,26 kg/s‟dir. Pompa giriĢi kütle debisindeki azalma her farklı konsantrasyon için 

belirli bir sıcaklık değerine kadar hızlı iken, o sıcaklık değerinden sonra daha yavaĢtır.  
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ġekil 5.6. Pompa giriĢi kütle debisinin türbin giriĢ sıcaklığına göre değiĢimi (Durum-2) 

 

Pompa giriĢi kütle debisinin her bir konsantrasyon için minimum değerleri Durum-1 için, 

X=%80 T=330 °C noktasında  ̇=0,92 kg/s; X=%60 T=330 °C noktasında  ̇=0,78 kg/s; 

X=%40 T=330 °C noktasında  ̇=0,66 kg/s; X=%20 T=330 °C noktasında  ̇=0,64 

kg/s‟dir. Durum-2 için minimum değerler; X=%80 T=330 °C noktasında  ̇=0,96 kg/s; 

X=%60 T=330 °C noktasında  ̇=0,67 kg/s; X=%40 T=330 °C noktasında  ̇=0,59 kg/s; 

X=%20 T=330 °C noktasında  ̇=0,53 kg/s‟dir.  Grafiklerden görüldüğü gibi, amonyak-su 

karıĢımın doymuĢ buhar fazına geçtiği sıcaklıktan sonra, sabit türbin giriĢ sıcaklığında 

amonyak-su konsantrasyonu arttıkça pompa giriĢi kütle debisi artar. Ancak, karıĢımın 

doymuĢ buhar fazına geçme sıcaklığına kadar, böyle doğru bir orantıdan söz edilemez. 

Nitekim pompa kütle debisi hem Durum-1 hem de Durum-2 için, T=140 °C‟de  %60 

konsantrasyonda,%80 konsantrasyona göre daha yüksektir. Aslında bunun nedeni; sıcaklık 

ve konsantrasyona bağlı olarak kabarcık ve çiğ noktalarının değiĢimini anlatan ġekil 3.4‟te 

görülmektedir.    
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ġekil 5.7. Pompa güç tüketiminin türbin giriĢ sıcaklığına göre değiĢimi (Durum-1) 
 

Artan türbin giriĢ sıcaklığına göre gösterilen optimizasyon sonucunda pompalanan 

akıĢkanın kütle debisinin azalması durumunda pompa güç tüketiminin azaldığı 

gözlemlenmiĢtir. Dolayısıyla, tıpkı pompa giriĢi kütle debisindeki kırılmanın amonyak-su 

karıĢımının tam buhar fazına geçme sıcaklığında gerçekleĢtiği gibi, pompa güç 

tüketimindeki azalıĢ da bu sıcaklıklara kadar hızlı iken, bu sıcaklık eĢiğini geçtikten sonra 

sabit devam eder. 

 

ġekil 5.7‟de görüldüğü gibi Durum-1 için maksimum pompa güç tüketimi sırasıyla, 

X=%80 T=120 °C noktasında   =13,67 kW; X=%60 T=140 °C noktasında   =17,80 

kW; X=%40 T=180 °C noktasında   =17,04 kW; X=%20 T=230 °C noktasında 

   10,68 kW‟tır. Durum-1 için minimum pompa güç tüketimi sırasıyla, X=%80 T=330 

°C noktasında   =7,15 kW; X=%60 T=330 °C noktasında   =5,4 kW; X=%40 T=330 °C 

noktasında   =4,45 kW; X=%20 T=330 °C noktasında    4,06 kW‟tır.  
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ġekil 5.8. Pompa güç tüketiminin türbin giriĢ sıcaklığına göre değiĢimi (Durum-2) 

 

ġekil 5.8‟de görüldüğü gibi, Durum-2 için maksimum pompa güç tüketimi sırasıyla, 

X=%80 T=120 °C noktasında   =13,34 kW; X=%60 T=140 °C noktasında   =16,53 

kW; X=%40 T=180 °C noktasında   =13,64 kW; X=%20 T=230 °C noktasında   =7,8 

kW‟tır. Durum-2 için minimum pompa güç tüketimi sırasıyla, X=%80 T=330 °C 

noktasında   =7,27 kW; X=%60 T=330 °C noktasında   =4,87 kW; X=%40 T=330 °C 

noktasında   =4,14 kW; X=%20 T=330 °C noktasında   =3,57 kW‟tır. 

 

Bu çalıĢmada, Kalina çevrimi performansı üzerinde amonyak-su konsantrasyonun ve 

türbin giriĢ sıcaklığının etkisi tüm parametreler üzerinde incelenmiĢtir. OluĢturulan 

grafikler doğrultusunda elde edilen sonuçlar neticesinde aĢağıdaki çıkarımlar yapılabilir; 

 

 Amonyak-su konsantrasyonu arttıkça, artan türbin giriĢ sıcaklığıyla beraber, türbin 

giriĢi kütle debisi artar, dolayısıyla türbinden üretilen güç artmıĢ olur. 

 Sabit amonyak-su konsantrasyonunda, artan türbin giriĢ sıcaklığıyla beraber pompa 

giriĢi kütle debisi azalır, dolayısıyla pompanın tükettiği güç azalmıĢ olur. 

 

Net güç, termal verim ve ekserji verimi değerleri, tasarlanan sistemin yorumlanması ve 

değerlendirilmesi için en önemli parametrelerdir. Bu parametrelerin değiĢimi türbin giriĢ 

sıcaklığına ve amonyak konsantrasyonuna göre incelenmiĢtir. Türbin çıkıĢındaki buhar 
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içeriği değerinin (K) en az 0,9 olması türbinde meydana gelebilecek korozyonun 

önlenmesi açısından önemlidir. Bu nedenle konsantrasyon değiĢimine bağlı olarak çizilen 

grafiklere buhar içeriği değeri çizgisi de eklenmiĢtir. Ayrıca türbin çıkıĢ buhar içeriğinin 

%90'ın üzerinde olduğu çalıĢma koĢulları da güvenli çalıĢma koĢulu bölgesi olarak 

tanımlanmıĢtır.  

 

Kalina çevrimlerinde kullanılan türbini korozyondan korumak, tasarlan sistemin pratikte 

daha uzun süre kullanılabilmesi ve bakım/tamir gibi maliyetlerin aza indirilmesi için 

gereklidir. Tasarladığı Kalina çevriminde türbin korozyonu sorununu yaĢayan Whittaker 

bu konuda detaylı bir çalıĢma yapmıĢtır [90]. Türbin çıkıĢındaki kuruluk derecesinin (K) 

%90‟nın üzerinde olması gerekmektedir Fu ve arkadaĢları [89] amonyak-su 

konsantrasyonu ve basınç değiĢkinlerine bağlı olarak yürüttükleri bir çalıĢmada ise güvenli 

bölge alanını basınç ve amonyak-su konsantrasyonu değiĢkenlere bağlı olarak 

göstermiĢledir.  

 

Durum-1 için net güç değiĢimi ġekil 5.9‟da gösterilmektedir. Türbin giriĢ sıcaklığına ve 

amonyak konsantrasyonuna göre gösterilen net güç değiĢiminde; çalıĢma akıĢkanının 

amonyak oranı arttıkça elde edilen net güç değerinin arttığı görülmektedir. Tam tersi 

durumda çalıĢma akıĢkanın su oranı arttıkça elde edilen net güç değeri azalmaktadır. 

 

 

(a) 



42 

 

 

(b) 

ġekil 5.9. Türbin giriĢ sıcaklığına (a) ve amonyak konsantrasyonuna (b) göre net güç 

değiĢimi (Durum-1) 

 

Durum-1‟de, maksimum net güç üretimi; X=%80, T=330 °C‟de hesaplanmıĢtır. Tüm 

konsantrasyonlar için türbin giriĢ sıcaklığı arttıkça net güç üretimi artmaktadır. ġekil 

5.9‟da görüldüğü gibi; Durum-1 için maksimum net güç değerleri tüm konsantrasyonlarda 

T=330 °C sıcaklıkta hesaplanmaktadır ve X=%80, X=%60, X=%40, X=%20 

konsantrasyonlarda maksimum net güç üretimi sırasıyla; 349,39 kW, 278,93 kW, 239,57 

kW, 224,98 kW‟tır. Durum-1 için minimum net güç değerleri; X=%80, T=120 °C‟de 

    = 189,73 kW; X=%60, T=140 °C‟de     = 125,51 kW; X=%40, T=180 °C‟de     = 

103,40 kW; X=%20, T=230 °C‟de     = 140,13 kW‟tır.  

 

ġekil 5.9b‟de net güç değeri değiĢimi amonyak konsantrasyonuna göre gösterilmektedir. 

Bu grafikte türbin çıkıĢı kuruluk derecesi (K) de ayrı bir çizgi olarak gösterilmiĢtir. Her bir 

konsantrasyon için bu çizginin üzerinde kalan sıcaklıklarda türbinin güvenli bir Ģekilde 

çalıĢtığı sonucu çıkarabilmektedir. Örneğin 180 °C ve daha altındaki sıcaklıklarda, %20 ve 

%80 konsantrasyonları arasında güvenli çalıĢabilecek bir sıcaklık bulunmamaktadır. Aynı 

zamanda, en yüksek verimin elde edildiği %80 konsantrasyonda 190 °C ve üzerindeki 

sıcaklıklarda çalıĢmak türbin çıkıĢındaki kuruluk derecesi göz önünde bulundurulduğunda 

güvenlidir.  
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(a) 

 

(b) 

ġekil 5.10. Türbin giriĢ sıcaklığına (a) ve amonyak konsantrasyonuna göre (b) termal  

verim değiĢimi (Durum-1) 

 

Durum-1 için termal verim değiĢimi de hem türbin giriĢ sıcaklığına hemen de değiĢen 

amonyak konsantrasyonuna göre ġekil 5.10‟da gösterilmiĢtir. Durum-1‟de maksimum 

termal verim T=330 °C‟de ve % 80 konsantrasyonda görülmektedir ve X=%80, X=%60, 

X=%40, X=%20 konsantrasyonları için bu değer sırasıyla, %22,70; %18,39; %16,09; 

%15,12‟dir. Durum-1 için minimum termal verim değerleri; X=%80, T=120 °C‟de  =% 
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12,75; X=%60, T=140 °C‟de  =%8,43; X=%40, T=180 °C‟de  =%6,94; X=%20, T=230 

°C‟de  =%9,41‟dir. En iyi verim %80 konsantrasyonda görülürken, en düĢük verim ise 

%20 konsantrasyonda görülür. Aynı zamanda %60 ve  %80 konsantrasyonları arasında 

türbin çıkıĢı kuruluk derecesi dikkate alındığında, sistem 210 °C ve üzerindeki 

sıcaklıklarda güvenli olarak çalıĢır.  

     

(a) 

 

(b) 

ġekil 5.11. Türbin giriĢ sıcaklığına (a) ve amonyak konsantrasyonuna (b) göre ekserji 

verimi değiĢimi (Durum-1) 
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ġekil 5.11‟de ekserji verimi değiĢimi türbin giriĢ sıcaklığına ve amonyak 

konsantrasyonuna göre gösterilmiĢtir. Durum-1‟de maksimum ekserji verimi tüm 

konsantrasyonlar için T=330 °C‟de görülmektedir ve X=%80, X=%60, X=%40, X=%20 

konsantrasyonları için bu değer sırasıyla, %52,60; %42,90; %36,30; %34,09‟dur. En iyi 

ekserji verimi %80 konsantrasyonda görülürken; bu konsantrasyonda 180 °C ve altındaki 

sıcaklıklarda çalıĢılması halinde, türbin çıkıĢındaki kuruluk derecesinin %90‟nın altında 

olduğu görülmektedir. Bu nedenle daha yüksek sıcaklıklarda çalıĢmak daha güvenlidir. 

Durum-1 için minimum ekserji verimi değerleri; 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  =%21,23‟tür. 

 

(a) 
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(b) 

ġekil 5.12. Türbin giriĢ sıcaklığına (a) ve amonyak konsantrasyonuna (b) göre net güç 

değiĢimi (Durum-2) 

 

Türbin giriĢ basıncının sabit tutulduğu ancak türbin çıkıĢ basıncının kondanser çıkıĢ 

sıcaklığının 25 °C‟de sabit tutulmasını sağlamak amacıyla değiĢken tutulduğu Durum-2 

koĢulu için net güç değiĢim grafiği ġekil 5.12‟de türbin giriĢ sıcaklığına ve amonyak 

konsantrasyonuna bağlı olarak gösterilmiĢtir. ġekil 5.12a‟da görüldüğü gibi, net güç 

miktarı düĢük türbin giriĢ sıcaklıklarında, yüksek konsantrasyonlarda daha yüksek iken,  

yüksek türbin giriĢ sıcaklıklarında düĢük konsantrasyonlarda daha yüksektir. Türbin giriĢ 

sıcaklığı 180 °C‟ye kadar, en yüksek net gücün %80 konsantrasyonda olduğu 

görülmektedir. 180 °C ve 210 °C türbin giriĢ sıcaklığı değerleri arasında en yüksek net güç 

% 75 konsantrasyonda okunur. Türbin giriĢ sıcaklığının 240 °C ve 330 °C arasında olduğu 

bir değerde ise en yüksek net güç %20 konsantrasyonda görülmektedir.  

 

ġekil 5.12b‟de görüldüğü gibi; Durum-2‟de, maksimum net güç üretimi; X=%20, T=330 

°C‟de 380,97 kW olarak hesaplanmıĢtır. Amonyak konsantrasyonuna bağlı olarak 

gösterilen ġekil 5.13b‟de, türbin çıkıĢı kuruluk derecesinin %90 olduğu noktalar (K) bir 

kesikli çizgi ile gösterilmiĢtir. K‟nın üzerinde olan bölgede türbin çıkıĢı kuruluk derecesi 

%90‟nın üzerindedir ve türbin korozyona uğramadan çalıĢır, bu nedenle bu bölge güvenli 

bölge olarak adlandırılır. Maksimum net güç üretiminin elde edildiği X=%20, T=330 °C 

noktasında türbin çıkıĢı buhar içeriği değeri  %90‟nın altındadır. Bu nedenle %20 
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konsantrasyonda türbin çıkıĢında %90'dan daha düĢük buhar içeriği nedeniyle sistem 

gerçek bir çalıĢma durumu için geçerli bir koĢula sahip değildir. K‟nın % 90 olduğu ve net 

gücün maksimum olduğu ilk nokta X=%30 T=330 °C‟dir ve bu noktada net güç değeri 

348,92 kW‟tır. 330 °C altındaki bir sıcaklıkta %30 konsantrasyonda türbin çıkıĢı buhar 

içeriği % 90‟ın altındadır. 210 °C sıcaklık ile 300 °C sıcaklık arasındaki türbin giriĢ 

sıcaklığında güvenli bölgenin içerisinde maksimum net güç %75 konsantrasyonda 

görülmektedir. T= 180 °C sıcaklık ve üzerinde %80 konsantrasyon güvenli iken, %75 

konsantrasyon T= 180 °C‟de güvenli, bölgede değildir.  

 

Durum-2‟de tüm konsantrasyonlar için güvenli bölgedeki maksimum net güç değerleri 

T=330 °C‟de hesaplanmıĢtır. X=%30 X=%40, X=%60, X=%75 X=%80 

konsantrasyonlarda maksimum net güç üretimi sırasıyla; 380,97 kW, 348,92 319,68 kW, 

279,23 kW, 337,02 336,18 kW‟tır. Ancak %20 konsantrasyon tüm sıcaklıklar için güvenli 

bölge dıĢındadır. Görüldüğü gibi sabit türbin giriĢ sıcaklığında ve güvenli bölge içinde 

maksimum net güç değeri %75 konsantrasyonda %80 konsantrasyona göre daha yüksektir. 

Durum-2 için minimum net güç değerleri; X=%20, T=230 °C‟de     = 209,64; X=%40, 

T=180 °C‟de     = 126,32; X=%60, T=140 °C‟de     = 129,60; X=%80, T=120 °C‟de 

    = 172,43‟tür.   

 

 

(a) 
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(b) 

ġekil 5.13. Türbin giriĢ sıcaklığına (a) ve amonyak konsantrasyonuna (b) göre termal 

verim değiĢimi (Durum-2) 
 

 

Durum-2 için termal verim değiĢimi a türbin giriĢ sıcaklığına ve amonyak 

konsantrasyonuna göre ġekil 5.13‟te gösterilmektedir. Tıpkı net güç değiĢiminde yapıldığı 

gibi termal verim değiĢimi türbin sıcaklığındaki buhar içeriğine (K) göre de 

değerlendirilmiĢtir. Durum-2‟de maksimum termal verim T=330 °C‟de görülmektedir ve 

X=%80, X=%75, X=%60, X=%40, X=%30, X=%20 konsantrasyonları için bu değer 

sırasıyla, 23,45; 23,50; 19,47; 22,29; 22,33; 26,58‟dir. Görüldüğü gibi en yüksek termal 

verim %20 konsantrasyondadır. Ancak; ġekil 5.13b‟de görüldüğü gibi X=%20 T= 330 °C 

güvenli bölgede değildir. Güvenli bölge içinde en yüksek termal verim % 30 

konsantrasyonda görülmektedir. 330 °C‟nin altında ve güvenli bölge içinde ise en yüksek 

termal verim %75 konsantrasyonda okunur. Durum-2 için minimum termal verim 

değerleri; X=%80, T=120 °C‟de  =%12,03; X=%60, T=140 °C‟de  =%9,04; X=%40, 

T=180 °C‟de  =%8,81; X=%20, T=230°C‟de  =%14,62‟dir. Victor ve arkadaĢları [67] 

tasarladıkları Kalina çevriminin termal veriminin T=150 °C, X=0,949 ve 107,6 bar türbin 

giriĢ basıncında %18,14 olduğunu belirtmiĢlerdir. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 5.14. Türbin giriĢ sıcaklığına (a) ve amonyak konsantrasyonuna (b) göre ekserji 

verimi değiĢimi (Durum-2) 

 

Durum-2 için, türbin giriĢ sıcaklığına bağlı olarak ekserji verimi değiĢimi ġekil 5.14a‟da, 

amonyak konsantrasyonuna bağlı olarak ekserji değiĢimi ġekil 5.14b‟de sunulmaktadır. 

Tıpkı net güç değiĢimi ve termal verim değiĢiminde yapıldığı gibi ekserji verimi değiĢimi 

de türbin sıcaklığındaki buhar içeriğine (K) göre de değerlendirilmiĢtir. Durum-2‟de 
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maksimum termal verim T=330 °C‟de görülmektedir ve X=% 80, X=% 75, X=% 60, X=% 

40, X=% 30, X=% 20 konsantrasyonları için bu değer sırasıyla, 53,24; 53,37; 44,25; 50,63; 

55,26; 60,33‟tür. Görüldüğü gibi en yüksek ekserji verimi %20 konsantrasyondadır. 

Ancak; ġekil 5.14b‟de görüldüğü gibi X=% 20 T= 330 °C güvenli bölgede değildir. 

Güvenli bölge içinde en yüksek ekserji verimi % 30 konsantrasyonda görülmektedir. 330 

°C‟nin altında ve güvenli bölge içinde ise en yüksek termal verim % 75 konsantrasyonda 

okunur. Durum-2 için minimum ekserji verimi değerleri; 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. CoĢkun ve arkadaĢları [91] bir Kalina çevriminin termodinamik 

performansını analiz etmiĢlerdir. Yaptıkları analiz sonucunda Kalina çevriminin ekserji 

verimini T=152°C ve 122 bar türbin giriĢ basıncında %59,2 olarak belirtmiĢlerdir. 

 

Net güç, termal verim ve ekserji verimi grafiklerinin incelenmesiyle elde edilen sonuçlara 

bakıldığında, türbin giriĢ sıcaklığı arttıkça bu değerlerin de arttığı hem Durum-1 hem de 

Durum-2 için gözlenmiĢtir. Durum-1‟de amonyak konsantrasyonundaki artıĢ, net güç, 

termal ve ekserji verimi değerlerinde de artıĢa neden olurken, Durum-2‟de en iyi sonuçlar 

en düĢük konsantrasyonda elde edilmiĢtir.  

 

Bir güç sisteminden çıkan atık ısının Kalina çevrimi ile geri kazanılması ve var olan 

sistemin verimliliğin arttırılmasını amaçlayan çalıĢmada, türbin çıkıĢ basıncı sabit 

tutulduğunda, amonyak konsantrasyonu arttıkça, net güç, termal ve ekserji verimlilik 

değerlerin arttığı belirtilmiĢtir [38]. Yapılan bu yüksek lisans tezinde Durum-1‟de türbin 

çıkıĢ basıncı sabit tutulmuĢ ve kondanser çıkıĢ sıcaklığı bu basınca göre değiĢtirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmanın Durum-1 değerlendirilmesinde, konsantrasyonun artmasıyla; net güç, termal ve 

ekserji verimi değerlerinin de arttığı görülmüĢtür. Durum-2 kondanser çıkıĢ sıcaklığı 

25°C‟de sabit tutulmuĢ ve türbin çıkıĢ basıncı bu değere göre her bir konsantrasyon için 

farklı tutulmuĢtur ve yapılan analizler sonucunda %20 konsantrasyonun %80 

konsantrasyona göre çok daha iyi olduğu gözlenmiĢtir. BaĢka bir çalıĢmada, kömürle 

çalıĢan bir elektrik santralinde atölye atıklarından oluĢan düĢük atık ısının sisteme 

kazandırılması için Kalina çevrimi Khankari tarafından sisteme entegre edilmiĢtir. Türbin 

giriĢ sıcaklığı ve basıncı sırasıyla 442,4 K ve 20 bar olarak seçilmiĢtir. ÇalıĢma, %40 

amonyak-su konsantrasyonuna sahip Kalina döngüsünün, %50 amonyak-su 

konsantrasyonuna sahip Kalina döngüsünden daha iyi verimliliğe sahip olduğunu ortaya 
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koymuĢtur[92]. Kalina çevrimi Durum-1 ve Durum-2 sonuçları literatürdeki sonuçlar ile 

karĢılaĢtırılır ve yapılan çalıĢma sonuçlarının literatürle uyumlu olduğu görülmektedir.  

Sistem performansının incelenmesi için sistemin bütün haliyle incelenmesinin yanı sıra 

sistem ekipmanlarının da incelenmesi önem taĢımaktadır. Sistem ekipmanları üzerinde 

daha net bir kanıya varabilmek için, ekipmanların ekserji verimlerinin hesaplanması çok 

önemlidir. Bu nedenle, yüksek lisans tezi kapsamında Durum-1 ve Durum-2 

simülasyonları için her bir ekipmanın ekserji verimleri de hesaplanmıĢ ve 

değerlendirilmiĢtir. Ekserji verimlilikleri her farklı konsantrasyon için (X=%20‟den 

X=%80‟e) türbin giriĢ sıcaklığına bağlı olarak incelenmiĢtir.  

  

  

  

 

ġekil 5.15. Kalina çevrimi bileĢenleri için hesaplanan ekserji verimi (Durum-1) 
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Seperatör ve karıĢım odası için, ısı kayıpları ihmal edilir, ayrıca bu ekipmanlarda ısı 

transferi ve iĢ üretimi yoktur. Bu nedenle bu bileĢenlerin ekserji verimleri neredeyse 

%100‟e yakındır ve ekserji verimlilerinde neredeyse hiç değiĢiklik olmamaktadır. Bu 

nedenle ekserji verimi değerlendirmesinde bu ekipmanlara yer verilmemiĢtir. 

 

 
 

 
 

  

 

ġekil 5.16. Kalina çevrimi bileĢenleri için hesaplanan ekserji verimi (Durum-2) 

ĠĢ üreten tüketen ekipmanlar ve enerji transferinin meydana geldiği ekipmanlar için ekserji 

verimi değerlendirmesi büyük önem taĢımaktadır. Bu ekipmanların ekserji verimi 

grafikleri ġekil 5.15 ve ġekil 5.16‟da gösterilmiĢtir. Ekipmanların ekserji verimlerinin 
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maksimum ve minimum değerleri Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. Bu değerlerin okunduğu 

konsantrasyon ve sıcaklık değerleri de bu çizelgede sunulmuĢtur. 

Çizelge 5.1. KC ekipmanlarının maksimum ekserji verimi değerleri 

Ekipman 

Durum-1 Durum-2 

Ekserji 

Verimi(%) 

 

X(%) 

 

T 

(°C) 

Ekserji 

Verimi(%)  

 

X(%) 

 

T 

(°C) 

Evaporatör 
(Maks) 96,74 %20 330 91,56 %20 330 

(Min) 68,81 %80 120 69,15 %80 120 

Türbin 
(Maks) 95,92 %20 330 94,11 %80 220 

(Min) 92,36 %80 130 88,09 %20 230 

DSR 
(Maks) 99,93 %80 180 99,11 %80 120 

(Min) 99,72 %80 330 82,32 %40 180 

YSR 
(Maks) 99,93 %80 180 99,92 %80 170 

(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 %80 120 99,03 %80 120 

(Min) 95,31 %40 330 80,45 %20 330 

 

Ekserji verimi eğilimi her farklı bileĢen için değiĢiklik göstermektedir. Durum-1‟de 

evaporatör ve türbinin maksimum ekserji verimine ulaĢtığı konsantrasyon değeri %20 iken, 

diğer ekipmanlar için maksimum ekserji verimi %80 konsantrasyonda görülmektedir. 

Evaporatör ve türbin için maksimum ekserji değeri 330°C‟de görülürken, DSR ve YSR 

için 180°C‟de, kondanser ve pompa için ise 120°C‟de görülmektedir. Durum-2‟de 

evaporatörün maksimum ekserji verimi %20 konsantrasyonda görülürken, diğer 

ekipmanlar için maksimum ekserji verimi %80 konsantrasyonda görülmektedir. Durum-

2‟de; evaporatör, türbin ve YSR için maksimum ekserji veriminin görüldüğü sıcaklıklar 

sırasıyla; 330°C, 220°C, 180°C‟dir, bu sıcaklık değeri; DSR, kondanser ve pompa için 

120°C‟dir. 

Ayrıca Durum-1‟de; evaporatör ve türbinde konsantrasyon değeri azaldıkça ekserji 

veriminde artıĢ olduğu görülmektedir. Durum-2‟de ise; konsantrasyon değeri azaldıkça 

evaporatör ekserji verimini arttığı ancak türbin ekserji veriminin azaldığı görülmektedir. 

Durum-1‟de; DSR ve YSR‟de ise tüm konsantrasyon değerlerinde, ekserji veriminin; 

amonyak-su karıĢımının tam buhar fazına geçme sıcaklığına (bkz Çizelge 3.3) kadar 

arttığı, bu sıcaklıktan sonra ise azalma ya da durağan gitme eğilimine geçtiği görülmüĢtür. 

Durum-2‟de ise; DSR ekserji veriminin, karıĢımın tam buhar fazına geçme sıcaklığına 

kadar; düĢük konsantrasyonda (%20 ve %40) artıĢ gösterdiği, yüksek konsantrasyonda 
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(%60 ve %80) ise azalıĢ gösterdiği görülmüĢtür, bu durumun YSR‟de ise tam buhar fazına 

geçme sıcaklığına kadar artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. Durum-1 ve Durum-2 için; 

kondanserde, her farklı amonyak-su konsantrasyon değerinde, ekserji veriminin, karıĢımın 

tam buhar fazına geçme sıcaklığına azalma eğilimin yüksek olduğu; bu sıcaklıktan sonra 

azalma eğilimin daha düĢük oranlarda devam ettiği görülmüĢtür. Pompada ise Durum-1 ve 

Durum-2 için;  ekserji veriminin, konsantrasyon arttıkça arttığı ancak sıcaklığa bağlı olarak 

değiĢmediği görülmüĢtür.      

5.2. Kalina Çevrimi Entegreli Kojenerasyon Sistemi Termal Optimizasyonu 

Bu çalıĢmada, mevcut bir sistemden atmosfere atılan egzoz gazından Kalina çevrimi ile 

enerji elde edilmesinin yanı sıra, sistemde buhar üretilmesi ve nemli lifin kurutulması 

amaçlanmaktadır. Kojenerasyon sistemi içerisinde KC, kazan ve kurutucu bulunmaktadır. 

Kojenerasyon sistemi termal ve ekserji verimi hesaplamalarında, KC tarafından üretilen 

net güç, kazan ve kurutucunun ısı ( ̇) ve ekserji ( ̇) akıĢı değerleri, atık talaĢların brülörde 

yakılması ile elde edilen ısı ve ekserji akıĢı değerleri gerekmektedir. Bu değerlerin 

hesaplaması Bölüm 4.1 „de detaylıca anlatılmıĢtır.  Kazan ve kurutucunun ısı ve ekserji 

akıĢı değeri mevcut sistemden elde edilir (Bkz. Çizelge 4.1). Çünkü kazandan 

oluĢturulması gereken su buharı miktarı sabit iken, kurutucu sürekli sabit miktarda talaĢ 

kurutur ve bu iki bileĢen %100 performans ile çalıĢır. . KC tarafından üretilen net güç, 

KC‟nin Durum-1 ve Durum-2 koĢullarına göre yapılan termal optimizasyon sonucunda 

elde edilmiĢtir. Bu nedenle kojenerasyon sistemi termal ve ekserji verimleri de Durum-1 ve 

Durum-2 koĢullarına göre ayrı ayrı değerlendirilmiĢtir.   
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(a) 

 

(b) 

ġekil 5.17. Kalina çevrimi entegreli kojenerasyon sistemi termal (a) ve ekserji (b)  

verimlerinin türbin giriĢ sıcaklığına göre değiĢimi (Durum-1) 

 

ġekil 5.17‟te görüldüğü gibi, Durum-1 için türbin giriĢ sıcaklığı ve amonyak 

konsantrasyonu arttıkça, kojenerasyon sisteminin de termal ve ekserji verimleri 

artmaktadır. Maksimum termal ve ekserji verimi değerleri X=%80, T=330°C noktasında 

görülmektedir ve bu değerler sırasıyla, %71,77, %77,92‟dir. Minimum termal ve ekserji 
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verimleri X=%40, T=180°C‟de görülmektedir ve bu değerler sırasıyla, %66,52, 

%67,77‟dir. 

 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 5.18. Kalina çevrimi entegreli kojenerasyon sistemi termal (a) ve ekserji (b) 

verimlerinin türbin giriĢ sıcaklığına göre değiĢimi (Durum-2) 
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ġekil 5.18‟da görüldüğü gibi, Durum-2 için termal ve ekserji değerleri %20 

konsantrasyonda %80 konsanstrayona göre çok daha iyidir. Maksimum termal ve ekserji 

verimi değerleri X=%20, T=330 °C noktasında görülmektedir ve bu değerler sırasıyla, 

%72,45, %77,23‟dir. Minimum termal ve ekserji verimlilikleri X=%40, T=180 °C‟de 

görülmektedir ve bu değerler sırasıyla, %67,01, %68,72‟dir. 

 

5.3. Kalina Çevrimi Ekonomik Analiz 

Bu çalıĢmada, mevcut bir buhar üretim sistemine entegre edilen Kalina çevriminin 

termodinamik performansı ve optimizasyonu Bölüm 5.1‟de kapsamlı bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak termodinamik performans ne kadar iyi olsa da, bu çevrimin 

yatırımının gerçekleĢebilmesi için sistem yatırım maliyeti ve geri ödeme süresi gibi 

bilinmesi gereken bazı önemli parametreler vardır. Her Ģeyden önce yatırımcılar, yüksek 

maliyet ve uzun geri ödeme süresinden kaçınacaktır. Bu önemli parametrelerin 

hesaplanması ve grafikler ile analiz edilmesiyle, bu tarz atık ısıların bulunduğu sistemlere 

Kalina çevrimlerinin ticari olarak da uygun olduğunu göstermek amaçlanmıĢtır. Ayrıca 

sistemde var olan atık ısıdan elektrik üretildiği için yakıt maliyetinin olmaması da maliyeti 

olumlu yönde etkilemektedir.  

 

Ekonomik analiz için literatürde kullanılan bazı denklemler esas alınmıĢ ve bu denklemler 

Bölüm 4.2‟de detaylı bir Ģekilde verilmiĢtir. Bu denklemlerin bazıları üretilen iĢe, bazıları 

ise ısı transfer alanına bağlıdır. Bu parametrelere bağlı olarak, her bir bileĢenin maliyeti 

hesaplanır. Ve hesaplanan bu maliyetler toplanarak toplam KC maliyeti elde edilmiĢtir. 

Ayırıcı ve karıĢtırma odası maliyetleri çok düĢük olduğu için toplam KC maliyetine 

eklenmemiĢtir. Ekonomik analizde; toplam yatırım maliyeti, kW baĢına yatırım maliyeti, 

geri ödeme süresi ve LCOE (seviyenlendirilmiĢ elektrik maliyeti) değerlendirilmesi 

gereken önemli parametrelerdir. Bu parametreler, Durum-1 için verimin en iyi olduğu 330 

°C türbin giriĢ sıcaklığı için hesaplanmıĢ, amonyak konsantrasyonuna bağlı olarak ġekil 

5.19'de gösterilmiĢtir. Durum-2 için ekonomik analiz parametreleri verimin en iyi olduğu 

330 °C türbin giriĢ sıcaklığı için hesaplanmıĢ, amonyak konsantrasyonuna bağlı olarak 

ġekil 5.20’de gösterilmiĢtir 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 5.19. Kalina çevrimi Durum-1 için ekonomik analiz parametrelerinin türbin giriĢ 

sıcaklığına göre değiĢimi 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 5.20. Kalina çevrimi Durum-2 için ekonomik analiz parametrelerinin türbin giriĢ 

sıcaklığına göre değiĢimi 

 

Durum-1‟de ġekil 5.19‟da görüldüğü gibi, KC‟nin toplam yatırım maliyeti birim yatırım 

maliyeti ile doğru orantılı olarak değiĢirken, Durum-2‟de ġekil 5.19‟da görüldüğü gibi, 

toplam yatırım maliyeti arttıkça, birim yatırım maliyeti azalır. KC Durum-1 ve Durum-2 

için ekonomik analiz parametrelerinin minimum ve maksimum değerleri Çizelge 5.2 ve  
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Çizelge 5.3‟te gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. KC-Durum-1 için ekonomik analiz parametrelerinin maksimum ve minimum 

değerleri 
 

Durum-1 (T=330 °C) 

Ekonomik Analiz 

Parametreleri 

 

Maksimum 

X=%80 

 

Minimum 

X=%20  

 

ZKÇ($) 406078 356270 

ZKÇ-(1kW) ($/kW) 1584 1153 

GÖ (Yıl) 4,04 2,66 

LCOE($/kWsa) 0,033 0,0246 

    

Ekonomik analiz sonuçlarına bakıldığında, ġekil 5.20 ve Çizelge 5.3‟te görüldüğü gibi,  

Durum-1 için minimum yatırım maliyeti T=330 °C X=%20‟de  356270 $‟dır. X=%20, 

T=330 °C aynı zamanda Durum-1 için en düĢük net güç, termal ve ekserji verimlerinin 

görüldüğü noktadır. Durum-1 için maksimum yatırım maliyeti T=330°C X=% 80‟de  

406078 $‟dır. X=% 80, T=330 °C aynı zamanda Durum-1 için en yüksek net güç, termal 

ve ekserji verimlerinin görüldüğü noktadır.  Bu noktada elde edilen net güç 394,394 

kW‟tır. Köse ve arkadaĢları [31] tasarlamıĢ oldukları Kalina çevriminden 890,14 kW net 

güç elde ederken, KC‟nin toplam yatırım maliyetini 878,58 olarak hesaplamıĢlardır. Aynı 

zamanda amortisman süresini ve LCOE‟yi sırasıyla; 3,22 yıl, 0,0278 olarak belirtmiĢlerdir. 

Ekonomik analiz sonuçları literatür ile kıyaslandığında, sonuçların uyumlu olduğu 

görülmektedir. 

 

Kalina çevrimi Durum-2 için, ekonomik analiz sonuçları ġekil 5.21 ve Çizelge 5.4‟te 

sunulmuĢtur. Durum-2 için ekonomik analiz en iyi net güç, termal verim ve ekserji 

veriminin görüldüğü %20 konsantrasyon için yapılmıĢtır. Durum-1‟den farklı olarak, 

Durum-2‟de maksimum gücün elde edildiği sıcaklık T=330 °C olmasına rağmen, 

minimum toplam yatırım maliyeti T=230 °C‟de görülmektedir. Üretilen net güç T=230°C 

ve T=330 °C sıcaklıkta sırasıyla, 209,64 kW ve 380,97 kW‟dır. 1kW baĢına yatırım 

maliyeti, amortisman süresi, LCOE ise, üretilen net gücün en yüksek olduğu T=330 °C 

sıcaklıkta minimumdur. CoĢkun ve arkadaĢları 
[91]

 tasarlamıĢ oldukları Kalina çevriminin 
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amortisman süresini ve LCOE‟yi sırasıyla; 5,8 ve 0,0116 olarak belirtmiĢlerdir. Durum-2 

için de elde edilen sonuçların literatür ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

  

Çizelge 5.3. KC-Durum-2 için ekonomik analiz parametrelerinin maksimum ve minimum 

değerleri 
 

 

Ekonomik Analiz 

Parametreleri 
Durum-2 (T=330°C) 

ZKC($) 

 

Maksimum 

X=%20  

 

Minimum 

X=%60 

 

430197 357611 

ZKC-(1kW) ($/kW) 

 

Maksimum 

X=%60 

 

Minimum 

X=%20  

 

1280 1127 

GÖS (Yıl) 

 

Maksimum 

X=%60 

 

Minimum 

X=%20  

 

3,17 2,62 

LCOE($/kWsa) 

 

Maksimum 

X=%60 

Minimum 

X=%20  

0,028 0,0240 

 

5.4. Kalina Çevrimi CO2 Emisyon Analizi 

Kalina döngüsü gibi atık ısı geri kazanım sistemleri, genel sistem verimliliğini artırmak 

için genellikle bir alt sistem olarak kullanılır.  Sistem verimliliğinin artırılması, CO2 gazı 

emisyonunda dolaylı bir azalma ile sonuçlanır. CO2 azaltılmasının küresel ısınma 

açısından önemi büyüktür.  Kalina çevrimi kullanıldığında, üretilen net güç sayesinde, 

mevcut tesisin enerji ihtiyacının bir kısmını boĢa harcanan ısıdan karĢılayacaktır. BoĢa 

harcanan ısının dönüĢüme paralel olarak elektrik üretmek için atmosfere salınan CO2 

emisyonu azalacaktır. Mevcut tesiste ihtiyaç duyulan enerji doğal gaz yakıtlı gaz türbinleri 

ile karĢılanmaktadır (gaz türbininin ısıl verimi % 32 olarak kabul edilmiĢtir). Bu nedenle 

atık ısının ürettiği elektrik nedeniyle yeniden ısıtma fırınının egzoz gazına KC'nin entegre 

edilmesi ile gaz türbininde kullanılan doğal gaz miktarı en aza indirilecektir. Bu tez 

kapsamında, doğalgaz kullanımının azalmasına bağlı olarak meydana gelen CO2 emisyonu 

azalması da Bölüm 4.3‟te  verilen denklemler dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. Böylelikle 
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atık ısı geri kazanım sistemi kullanımının çevreye de olumlu bir etkisi olması 

hedeflenmektedir.  Kapsamlı analizlerden sonra, değiĢen türbin giriĢ sıcaklığı için CO2 

emisyonu azaltılmasındaki değiĢim ġekil 5.21'da gösterilmektedir. 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 5.21. Kalina çevrimi Durum-1 (a) ve Durum-2 (b) için CO2 emisyonu azalımının 

türbin giriĢ sıcaklığına göre değiĢimi 
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Atık ısı geri kazanım sistemlerinde üretilen net güç arttıkça, CO2 emisyonu da azalır. 

Dolayısıyla CO2 emisyon azalım grafiği net güç grafiğine paraleldir. ġekil 5.22‟de sunulan 

grafikler doğrultusunda, Durum-1 için, maksimum ve minimum CO2 emisyon azalımı 

değerlerinin sırasıyla; X=%80, T=330 °C‟de 233,49 CO2/saat, X=%40 T=180 °C‟de 69,10 

CO2/saat olduğu görülmektedir. Durum-2 için, maksimum ve minimum CO2 emisyon 

azalımı değerlerinin sırasıyla; X=%20, T=330 °C‟de 254,59 CO2/saat, X=%40 

T=180°C‟de 84,42 CO2/saat olduğu görülmektedir. Böylece, atmosfere salınan egzoz 

gazından enerji üretilmesinin yanı sıra, bu üretilen enerjinin doğal gaz yakıtlı gaz türbinleri 

ile elde edilmesi sonucu CO2 oluĢumu önlenmiĢ olur. Bu da küresel ısınma açısından 

büyük önem arz etmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 

6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Enerji ihtiyacı konusu günümüz dünyasında giderek önemli hale gelmiĢtir. Enerji 

ihtiyacının büyük çoğunluğu fosil kaynaklardan sağlanıyor olsa da, hem fosil kaynakların 

ömrünün sınırlı olmasından hem de temiz enerjiye yönelimin giderek artmasından dolayı, 

yenilenebilir enerji kaynaklarına verilen önem ve enerji kaynaklarının en verimli Ģekilde 

kullanılması için yapılan çalıĢmalar giderek artmaktadır. Üretilen toplam enerji miktarının 

büyük kısmı endüstrilerde tüketilmektedir. Bunun yanı sıra endüstrilerde kullanılmadan 

atmosfere salınan atık ısı miktarı oldukça fazladır.  

Bu yüksek lisans tezi kapsamında, buhar üretmek ve nemli lifi kurutmak için atık talaĢları 

yakıt olarak kullanan mevcut bir sisteme Kalina çevriminin entegre edilmesi durumu iki 

farklı KC çalıĢma koĢulu için analiz edilmiĢtir. Analiz prosedürü, termodinamiğin birinci 

ve ikinci yasasına dayanmaktadır ve Kalina çevrimi için, en iyi performans gösteren 

çevrim parametrelerini elde etmek için sistem termal olarak optimize edilmiĢtir. Kalina 

çevrimi için, Durum-1 (türbin çıkıĢ basıncı sabit (6,6 bar) ve kondanser çıkıĢ sıcaklığı 

değiĢken) ve Durum-2 (türbin çıkıĢ basıncı değiĢken, kondanser çıkıĢ sıcaklığı sabit (25 

°C) koĢullarına göre EBSILON yazılımı kullanılarak iki farklı simülasyon yapılmıĢtır. 

ÇalıĢma boyunca, hem Durum-1 hem de Durum-2 için amonyak-su konsantrasyonu 

%20'den %80'e yükseltilirken, türbin giriĢ sıcaklığı 50 bar'da su-amonyum karıĢımının 

doymamıĢ sıcaklığından 330 °C'ye yükseltildi. ÇalıĢma kapsamında Kalina çevrimi için 

enerji ekserji, ekonomik ve çevresel analizlerin yanı sıra, kojenerasyon sisteminin de 

termal ve ekserji verimleri hesaplanmıĢtır. Ayrıca Kalina çevrimi ekipmanlarının ekserji 

verimliliği de termal optimizasyon bölümünde detaylıca değerlendirilmiĢtir. 

Yapılan bu çalıĢmaya göre; 

 Kalina çevrimi Durum-1‟den elde edilen maksimum net güç X=%80, T=330 °C‟de 

349,39 kW‟tır.  

 Kalina çevrimi Durum-1 için maksimum termal ve ekserji verimi sırasıyla; X=%80, 

T=330 °C‟de %22,70 ve X=%80, T=330 °C‟de %52,60‟tır. 

 Kalina çevrimi tabanlı kojenerasyon sistemi Durum-1 için termal ve ekserji verimi 

sırasıyla; X=%80, T=330 °C‟de %71,77 ve X=%80, T=330 °C‟de %77,92‟dir. 

 Kalina çevrimi Durum-2‟de en yüksek güç, termal ve ekserji verimi %20 

konsantrasyonda elde edilir, ancak %20 konsantrasyonda hiçbir sıcaklık güvenli 
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bölgede değildir. Bu nedenle, güvenli bölgede Kalina çevrimi Durum-2‟den 

güvenli bölgede elde edilen maksimum net güç X=%30, T=330 °C‟de 348,92 

kW‟tır.  

 Kalina çevrimi Durum-2 için güvenli bölgede maksimum termal ve ekserji verimi 

sırasıyla; X=%30, T=330 °C‟de % 24,33 ve X=%30, T=330 °C‟de %55,26‟tür. 

 Kalina çevrimi tabanlı kojenerasyon sistemi Durum-2 için güvenli bölgede termal ve 

ekserji verimi sırasıyla; X=% 30, T=330 °C‟de %71,76 ve X= %30, T=330 °C‟de 

%77,90‟tür. 

Kalina çevriminin mevcut sisteme entegre edilmesi durumu için maliyet analizi yapılmıĢ 

ve sistemin ticari olarak uygulanabilirliği de değerlendirilmiĢtir. Ekonomik analiz, Durum-

1 ve Durum-2 için performansın maksimum olduğu türbin giriĢ sıcaklığında 

yapılmıĢtır.(Durum-11 ve Durum-2 için,330 °C) Ekonomik analiz sonuçlarına göre, 

Durum-1 için Kalina çevrimi toplam yatırım maliyetinin maksimum değeri X=%80 T=330 

°C‟de, 406078 $ iken, Durum-2 için maksimum yatırım maliyeti X= %20 T=330 °C‟de 

430197 $‟dır. Durum-1 için Kalina çevrimi geri ödeme süresinin minimum değeri X=%80 

T=330 °C‟de 2,66 yıl iken, Durum-2 için minimum değer X=%20 T=330 °C‟de 2,62 

yıldır. LCOE minimum değeri Durum-1‟de X=%80; T=330 °C ve Durum-2 X=%20; 

T=330 °C sıcaklıkta görülmekte ve sırasıyla; 0,0246 $/kWsa, 0,0242 $/kWsa‟tır. 

Kalina çevriminin ürettiği elektrik, doğalgaz yakılması sonucu üretilmiĢ olsaydı CO2 

emisyonu da artmıĢ olacaktı. Dolayısıyla Kalina çevrimi kullanılması ile üretilen elektrik 

sayesinde CO2 salınımı da azaltılmıĢ olmaktadır yani Kalina çevriminde üretilen güç ile 

CO2 emisyonu azalımı doğru orantılıdır. Durum-1 için Kalina çevrimi sayesinde azaltılmıĢ 

olan CO2 salınımı miktarı, X=%80, T=330 °C‟de 233,49 CO2/sa‟tir. Durum-2 için ise bu 

değer X=%20, T=330 °C‟de 254,59 CO2/sa‟tir. 

Ayrıca, sıvı fazda ayrılan kütle debisi, türbin giriĢi kütle debisi, pompa giriĢi kütle debisi 

parametrelerindeki değiĢim incelendiğinde, kırılma noktalarının amonyak-su 

konsantrasyonun tam buhar fazına geçtiği sıcaklılarda olduğu görülmüĢtür. Farklı 

amonyak-su konsantrasyonları için, bu sıcaklıklar Çizelge 3.3‟te gösterilmiĢtir. Pompa güç 

tüketimi ise pompa giriĢi kütle debisi ile doğru orantılıdır. Türbin giriĢ sıcaklığına bağlı 

olarak pompa güç tüketimi azalmıĢtır. Ancak, türbin giriĢ sıcaklığının artmasıyla KC'nin 

net gücü, ısıl ve ekserji verimliliği artmıĢtır. Aynı zamanda türbin çıkıĢ basıncının sabit 

tutulduğu Durum-1‟de amonyak-su konsantrasyonu arttıkça net güç, termal ve ekserji 
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verimi gibi değerlerin de arttığı görülmüĢtür. Ancak, türbin çıkıĢ basıncının, kondanser 

çıkıĢ sıcaklığını 25 °C olması için değiĢken tutulduğu Durum-2‟de net güç, termal ve 

ekserji verimlerinin en düĢük konsantrasyonda en yüksek olduğu görülmüĢtür. 

Bu yüksek lisans tezi kapsamında, böyle bir santral için atık ısı geri kazanımının önemi 

vurgulanmıĢtır. Yapılan literatür taramaları, yöntemler, analizler ve hesaplamalar 

neticesinde bu alanda yapılacak olan çalıĢmaların geliĢim ve ilerlemesine katkı sağlamak 

amacıyla yapılacak öneriler aĢağıda sunulmuĢtur; 

 Gerçek bir sisteme entegre edilmiĢ bu KC için özellikle türbin çıkıĢındaki buhar 

içerik değeri türbindeki korozyonun önlenmesi açısından büyük önem taĢımaktadır, 

bu nedenle elde edilen parametreler bu açıdan da değerlendirilmelidir. 

 Kalina çevrimi için türbin çıkıĢ basıncının sabit ya da değiĢken tutulması, düĢük ya 

da yüksek amonyak-su konsantrasyonunda en iyi verimin elde edilmesini etkileyen 

en önemli parametrelerdendir. Bu nedenle sabit konsantrasyonda ve sabit basınçta 

çalıĢmak yerine, bu parametreler değiĢtirilerek optimize edilmelidir. 

 Bu çalıĢma için yapılmıĢ olan termodinamik, ekonomik ve çevresel analiz 

yöntemleri düĢük sıcaklıktaki baĢka atık ısı kaynakları için de uygulanabilir. 

 Kalina çevrimi ekipmanlarının çalıĢma koĢulları değiĢtirilerek sistem üzerindeki 

etkileri araĢtırabilir. 
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