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Bir Kalina Cevriminin Termodinamik ve Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi
Osman KARAM Onder KASKA?

Oz

GuUnumuzde, Ulkelerin en dnemli dikkat ettigi konulardan bir tanesi enerjidir ve siirekli gelisen teknolojilerle enerji
tiketimi de hizla artis gostermektedir. Bu taleplerin karsilanmasi i¢in fosil kaynak esash farkli gii¢ teknolojilerinin
kullanimi yayginlagmustir. Fosil kaynaklarin, tiikenecek olmasi, gevreye zarar vermesi gibi farkli problemler, bu tur
teknolojilerin daha verimli ¢aligtiritlmasina yonelik aragtirmalarin artmasina neden olmustur. Orta ve diisiik sicaklikli 1s1
kaynaklarinda Kalina ¢evrimiyle (KC) elektrik iiretimi 6nemli teknolojilerdendir. Kalina ¢evrimini olusturan ekipmanlar,
tlrbin, seperatdr, pompa, buharlastirici, kondenser, karisim odasi, kisma valfi ve 1s1 degistiricileridir. Bu ¢alismada, ele
alinan ¢evrimin detayli termodinamik analizlerini yapabilmek i¢in bir model olusturulmus ve Miuhendislik Denklem
Coziucusl (EES) programi kullanilarak sistemde bulunan tim noktalarin ozellikleri analitik olarak hesaplanmistir.
Sistemin tiirbin girig basinci, kondenser ¢ikis sicakligi, pompa ve tiirbinin izentropik verimlerine bagh olarak sistem
performansi enerji ve ekonomik agidan analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalina ¢evrimi, Amonyak su karigimi, Atik 1s1 geri kazanimi.

Thermodynamic and Economic Evaluation of a Kalina Cycle

Abstract

Nowadays, one of the most important issues that countries pay attention to is energy, and energy consumption is
increasing rapidly with constantly developing technologies. In order to meet these energy demands, the use of different
fossil resource-based power technologies has become widespread. Additional problems such as the depletion of fossil
resources and damage to the environment have led to increased in research on the more efficient operation of such
technologies. Electricity generation by the Kalina cycle (KC) in medium- and low-temperature heat sources is one of the
important technologies. The equipment of the Kalina cycle is a turbine, separator, pump, evaporator, condenser, mixing
chamber, throttling valve, and heat exchangers. In this study, a model was created in order to make detailed
thermodynamic analyses of the cycle in question, and the properties of all points in the system were calculated analytically
using the Engineering Equation Solver (EES) program. The system performance is analyzed in terms of energy and
economy depending on the turbine inlet pressure, condenser outlet temperature, and isentropic efficiency of the pump and
turbine.

Keywords: Kalina cycle, Ammonia water mixture, Waste heat recovery.
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1. Giris

Termodinamik gii¢ cevrimlerinde Carnot dongiisii, 1s1 kayiplarinin olmadig: ve ikisi izotermal
ve ikisi adyabatik olmak iizere dort tersinir siiregten olusan miimkiin olan en verimli termal dongtidur.
Bu ¢evrimler arasinda Rankine dongusu ¢alisma akiskani olarak suyu kullanan, Carnot déngusiine en
yakin gergek cevrimdir ve dlnya capinda elektrik enerjisi Uretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Zhang ve ark., 2012). Insanoglu icin temel ihtiyaglarmin karsilanmasinda enerji iiretimi, hem niifus
artist hem de artan sanayilesme icin Onemlidir (Fertelli, 2022). Elektrik enerji Gretiminde,
konvansiyonel enerji kaynaklarinin tiiketimi giiniimiizde ¢ok yaygindir. Birincil (konvansiyonel)
enerji kaynaklarinin tilkkenmesi ve sera etkisi gibi dezavantaji ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
temiz, siirdiiriilebilir gibi avantajlarindan dolay1 giin gegtikge daha fazla talep olmaktadir (Wang ve
ark., 2015; Yaniktepe ve ark., 2021). Giines enerjisi, jeotermal, biyokiitle ve endiistriyel atik 1s1 gibi
cok biiylik miktarlarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu kaynaklardan elde edilen
orta sicakliktaki 1s1, geleneksel Rankine yontemleriyle verimli bir sekilde elektrik enerjisine
dontistiiriilemez. Bu nedenle, buhar Rankine g¢evrimi ilkesini uygulayan, ancak diisiik kaynama
noktali organik caligma sivilar1 kullanan Organik Rankine Cevrimi (ORC), daha diisiik sicakliktaki
181 kaynaklarindan 1s1y1 geri kazanmak igin kullanilabilir (Zhang ve ark., 2012).

1980'lerin basinda Kalina, ¢alisma sivisi olarak bir amonyak-su karisimi kullanan yeni bir
termodinamik gl¢ cevrimi Onerdi (Kalina, 1983). KC, ¢esitli yeni termodinamik g¢evrimlerde,
1800'lerin ortalarinda Rankine ¢evriminin ortaya ¢ikisindan bu yana termik santral tasarimindaki
onemli gelismedir ve Organik Rankine Cevrimine karsi iddiali bir rakip olarak kabul edilmistir.
Rankine ¢evrimi ile kiyaslandiginda, her iki g¢evrim benzer ekipmanlara sahiptir. Ancak KC,
amonyak-su karisimmin fraksiyonuna sahiptir. Bu nedenle KC’nin termodinamik performansi,
amonyak-su karigimmin fraksiyonundan ve g¢evrimin g¢alisma parametrelerinden etkilenmektedir
(Zhang ve ark., 2012).

Kalina ¢evriminin performansi ve avantajlari, KC’nin farkli konfigrasyonlari, amonyak-su
karisiminin fraksiyonlar1 ve ¢alisma parametreleri gibi bir¢ok farkli ¢alismalar ile incelenmistir.
Birinci yasa etkinligine gore, sistemdeki tiim cihazlar arasinda, dongiiyli etkileyebilecek anahtar
parametreler: ayirici sicakligi (Marston, 1990), tiirbin giris basinc1 (Marston, 1990) Madhawa ve ark.,
2007), tiirbin giris sicakligi (Zhang ve ark., 2008) ve tlrbin ¢ikis basinci (Zhang ve ark., 2008; Kim
ve ark., 2020)’dir. Ayrica, tiirbin ¢ikis basinci sabit tutuldugunda, amonyak kiitle orani arttirildiginda
sistem verimi artmaktadir. Kiitle oran1 sabit tutulup ise tiirbinden ¢ikis basincini diisiiriilerek sistem
verimini artmaktadir (Usvika ve ark., 2009). Arslan (2010), Simav jeotermal sahasindan elektrik
uretiminde, KCS-34 sistemi icin, eksergoekonomik analiz etmislerdir. %90'lik bir amonyak kiitle

fraksiyonu ile optimum sistem tasarimi i¢in enerji ve ekserji verimliligi sirastyla %14.9'luk, %36.2
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olarak hesaplamiglardir. Seckin (2023) gii¢c ve sogutma iiretimi i¢in iki yenilik¢i termodinamik
cevrimden (Kalina Cevrimi ve Ejektorli Sogutma Cevrimi) olusan kombine bir ¢evrimin
termodinamik analizini ele almistir. Kalina Cevriminin tiirbin basing ve sicakliklarinin sistemin ¢ikti
parametreleri tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Tiirbin basincinin artirilmasi (2500 kPa-4000
kPa) ile enerji (10%) ve ekserji verimi (70%) artig1 bulmustur.

Kog¢ ve Yagl (2020), atik 1sidan enerji geri kazanimi igin kombine 1s1-gii¢ ¢evrimi adina bir
metot olan KC’nin birinci ve ikinci kanun termodinamik analizini yapmislar. Sonugta, maksimum
ekserji yikiminin buharlastiricida goriildiigiinii, KC enerji verimi ve ekserji verimlerinin sirasiyla
yaklasik %12 ve %27 olarak bulmuslardir. Bir tanker gemisindeki gercek bir 1s1-gli¢ kombine
¢evriminde mevcut durumda bulunan egzoz gazindaki atik 1s1 enerjisinin geri kazanimini tasarlanan
bir KC ag¢isindan degerlendirilmistir. KC ile atik 1sidan doniistiiriilebilecek enerji miktar1 Rankine
cevrimli sisteme nazaran %30 daha fazla oldugunu hesaplamislardir. Ayrica, yakittan yaklasik 610
ton/y1l tasarruf saglanabilecegi ve enerji verimliliginde %4.8 lik bir iyilestirmenin oldugu da
belirtmislerdir (Yucel ve ar., 2021). Sentlirk (2020), jeotermal enerjiyle ¢alisan KC’nin optimum
tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in termodinamik ve ekonomik agidan incelemistir.
Calismada, sistemdeki toplam ekserji yikimi en fazla evaporatorde oldugu, KC’nin enerji ve ekserji
verimliligi ise sirasiyla % 13.04 ve % 51.81 olarak hesaplamistir. Arslan ve ark. (2006) Kutahya-
Simav jeotermal sahasinda kaynagin sicaklik ve debi degerleri kullanilarak, Kalina ve Binary gii¢
santrali dizaynlarin1 ele almislardir. Sistem verimlerini; KC i¢in % 19.8, R134 akiskanli binary
cevrim icin %12.9, HCFC-124 akiskanli binary ¢evrim igin % 10.6 olarak hesaplamiglardir. Sentirk
(2021), jeotermal enerji ile ¢alisan KC’ni ¢ok asamali bir yapay sinir ag1 (ANN) analizi kullanilarak
optimize edilmistir. KC ¢evrimini, farkli tiirbin giris basinci, evaporatordeki jeotermal su ¢ikis
sicakligi, kondenser basinci ve amonyak kiitle orani i¢in tasarlanmistir. Sonuglarda, optimum KC
modeli i¢in net bugiinkii deger (NPV), enerji ve ekserji verimleri sirasiyla 113.0732 M$, %6.7285 ve
%46.8701 olarak hesaplamistir. Yiiksel ve Oztiirk (2020) jeotermal enerji destekli cok fonksiyonlu
bir enerji liretim sisteminin termodinamik analizi incelemislerdir. Jeotermal enerji kullanilarak
elektrik, hidrojen, sicak su, 1sitma ve sogutma iireten bir tesis 6nermisler ve her bir bilesen igin kiitle,
enerji, entropi ve ekserji denge denklemleri belirlemislerdir. Sonugta, ¢alisma sartlarina gore, KC,
ORC, sistemin hidrojen iiretiminin, sogutma sisteminin ve entegre sisteminin ekserji verimleri
strastyla, %22.73, %26.35, %37.56, %13.93 ve %34.18 olarak hesaplamislardir. Ayrica, Yilmaz
(2023), diisiik sicaklikla ¢alisan jeotermal enerjili bir Kalina ¢evriminde hidrojen ve gii¢ iiretimi
degerlendirmistir. Ele alian tesisin, enerji ve ekserji verimliligi, net gli¢ miktar1 ve hidrojen orani
sirastyla, %7.94, %37.64, 100.5 kW ve 0.0001191 kgs olarak hesaplanmistir.

Wang ve ark. (2013), amonyak-suyunun degisken sicakliktaki buharlagma 6zelligini kullanmas1

ile glines enerjisiyle calisan bir KC’yi incelemisglerdir. Kararli durum kosullar1 altinda giines enerjili
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KC simile etmek igin bir matematiksel model gelistirip ve genetik algoritma araciliiyla sistem
verimliligini optimize etmislerdir. Sonuglarda, net giic ¢ikisini ve modifiye edilmis sistem
verimliligini maksimize etmek i¢in verilen kosullar altinda optimum bir tlirbin giris basinci oldugunu
gostermislerdir, ayrica belirtilen performans 6zellikleri, tiirbin giris sicakligindaki degisiklige karsi
daha az etkilenmektedir. Optimize edilmis modifiye edilmis sistem verimliligini, %8.54 olarak
bulmuglardir. Jeannot ve ark. (2021) sistemin giris 1s1s1 olarak giines enerjisinin kullanildigi PTC’li
bir KC’nin performansini incelemistir. Tirbin giris basmcinin ve tiirbin giris amonyak
konsantrasyonun c¢evrim verimliligi iizerindeki etkilerini parametrik analizini yapmislardir. Tiirbin
¢ikis basincinin ¢evrim verimliligi izerinde 6nemli bir etkisi oldugu gostermislerdir. Ayrica, 140 bar
tiirbin giris basincinda ve 0.8 tiirbin girig amonyak konsantrasyonunda maksimum verimi %33 olarak
hesaplamislardir. Ashouri ve ark.(2015), kiiglik olgekli bir PTC, bir yardimet 1sitict ve bir termal
depolama tanklina sahip dongiiyli KC’ye baglanmig ve sistemin hem termodinamik hem de ekonomik
performansini incelemislerdir. Ayrica, sistemi, yakitla ¢alisan bir KC ile karsilastirilmislardir. KC,
toplam ekserji yikimmnin kii¢iik bir kismindan sorumlu oldugunu saptamislardir, dolayisiyla gilines
kollektorlerine daha fazla yatirim yapilmaktadir. Ekonomik analizde, solar KC’nin seviyelendirilmis
elektrik maliyetinin 0.4274 $/kWh iken, yakitla calisan ¢evrimde 0.3113 $/kWh olarak
hesaplamislardir.

Bu ¢alismada, ele alinan bir KC ¢evrimi modellenmis ve EES programina aktarilmistir. Elektrik
tretimi i¢in KC, tiirbin giris basinci, kondenser ¢ikis sicakli, pompa ve tlrbinin izentropik

verimlerinin degisimleri termodinamik ve ekonomik a¢idan analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde ¢alismanin birinci kisimda sistem tanitimi ve ikinci boliimde sistemin detayl

analizinin yapilabilmesi i¢in gereken kiitle, enerji ve ekonomik esitlikler verilmistir.

2.1. Sistem Tanitimi

Sekil 1’de ¢alisma kapsaminda bir KC sisteminin genel goriiniisii verilmistir. Sistemi olusturan
ekipmanlar sirastyla; buharlagtirici, kondenser, kisilma vanasi, pompa, yiiksek sicaklikli 1s1
degistiricileri (HT) ve diistik sicaklikli 1s1 degistiricileri (LT), karistirici, seperator ve tirbin-
jeneratorden olusmaktadir. Is1 transfer akiskani (13 noktasi), buhar tiirbinini ¢alistirmak igin
amonyak-su karisimina faydali 1s1 vermek iizere buharlastiriciya girer. Amonyak-su karisimi kismen
buharlagtirilir (8-9 noktasi), ve seperatore girer. Seperatoriin list kismindan neredeyse saf fazinda olan

amonyak gazi (zengin amonyak buhar1) ¢ikarak gii¢ saglamak icin tiirbine (1 noktasi) gecer. Separator
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tabanindan neredeyse saf su (sivi amanyok su karigimi) ¢ikar (10 noktasi) ve enerjisi HT 1s1
degistiricisinde kullanilarak (11 noktas1i) geri kazanilir. Daha sonra enerjisini birakan akiskan,
tirbinin ¢ikis akisiyla karistirilacak basincina azaltmak i¢in bir kisma valfi yardimiyla (12 noktasi)
kisilir. Karigik akis (3 noktasi) enerjisinin geri kazanilmasi i¢in LT geri kazanim cihazina girer. Daha
sonra iki fazli akiskan (4 noktasi) su sogutmali kondenserde yogusturulur. Son olarak, temel ¢ozelti,

¢evrimi tamamlamak i¢in buharlastirictya pompa yardimiyla pompalanir.

Seperatir
9 1 Tiirbin
Jeneratar
13
> :
¥ 10
Buharlastmic .
: 2
= I 8 E
t I
HT : _.
. | Karsim

Ist degistivici 5, .,

3
| E——| LT degistiricisi

6

Pompa @ 4
5
‘ E' ‘ kondenser

T

Sekil 1. Kalina Cevrimin (KCS11) akis diyagranmi (Fallah ve ark., 2016)

2.2. Modelleme ve Enerji-Ekonomi Analizi

Sistem, kinetik ve potansiyel enerjide degisiklik olmayan, izole elemanlardan olusan acik bir
sistem olarak kabul edilmistir. Sistemde borularda basin¢ kaybi1 olmadigi, sistemde akiskan kagagi
gergeklesmedigi ve tiirbin, pompa kayiplarinin izentropik verimler araciligiyla hesaplanmistir.
Kondenser ¢ikisinda, amonyak-su karisiminin doymus sivi halinde oldugu ve seperator ¢ikisinda
zengin ve zayif amonyak-su karigimlarinin sirasiyla doymus buhar ve doymus sivi oldugu

varsayilmistir (Fallah ve ark., 2016; Seckin, 2018). Sistemin modellenmesi ve hesaplanmasindan EES
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programi kullanilmistir. Amonyak-su karigiminin 6zellikleri i¢in programin kiitiiphanesinden

faydalanilmistir. Sistemin ekipmanlarina ait kiitle korunumu asagidaki verilmistir (Moran ve ark.,
2010).

) m;, = > Moy (1)

Denklem (1)’de, ekipmanlara giris ve ¢ikisinda ki kiitlesel debi miktar1 sirasiyla m;, ve gy,

seklinde gosterilmektedir. Denklem (2), enerji dengesini ifade etmektedir.
Q +W = 2 Mgychoye — X mijghi, (2)
Denklem (2)’de Q kontrol hacminde 1s1 transfer miktarmni (kW), W net is miktarini (kW), h;,,,
ve hy,: kontrol hacmine giren ve ¢ikan akiskanin entalpisini (kJ/kg) olarak ifade etmektedir. Tablo

1’de enerji esitlikleri gosterilmektedir.

Tablo 1. KA i¢in ekipmanlarin enerji esitlikleri

Denklem Ekipman Enerji Denklikleri
3 Buharlastirici Q. = mig(hg — hg) = riny3(hy3 —hy,)
4 Trbin Wi =y (hy —hy), Ny = (hy —h3)/(hy — hys)
5 Kondenser Qc =y (h, — hg) = thys(hye — hys)
6 Pompa W, = s (hg — hs), n, = (hes —hs)/(he — hs)
7 LT Is1 degistiricisi (hg —h,) = (h; —hg)
8 HT Is1 degistiricisi my(hg —h;) = my4(h;g —hyy)
9 Seperator g hg = m,h; + myphyg , Mg Xg = My X; + myeX4g
10 Kisilma vana h;; =hy,
11 Karigim odasi m,h, + my, hy, = m3h;

Tablo (1)’de, konsantrasyon (x), amonyagin amonyak-su karisimindaki kiitlese debi miktarinin
(myys,), Kalina donglsindeki amonyak-su karisiminin kiitlesel debi miktarina oranidir.
Sistemin performanst igin elde edilen net is miktar1 (W,q.) ve verimi (n,) sirastyla Denklem

(10) ve (11)’de hesaplanmaktadir.

(12)

(13)

Ekonomik acidan degerlendirilebilmesi i¢in, KC’de kullanilan her ekipmanin maliyet

denklemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda, denklikler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. KA i¢in ekipmanlarin maliyetleri (Sayyaadi ve ark., 2020)

Ekipman Maliyet Referans

Evaporator Z = 1397 (A)°®° (Mosaffa ve ark., 2017)
Turbin Z = 4405 (W,)%7 (Mahmoudi ve ark., 2016)
Kondenser Z =1397 (A.)*®° (Mosaffa ve ark., 2017)
Pompa Z=1120 (W,)°8 (Ozahi ve Tozlu, 2020)
LT Z = 2681 (ALrr)*>° (Mahmoudi ve ark., 2016)
HT Z = 2681 (Agrr)">° (Mahmoudi ve ark., 2016)

Tablo 2’de verilen ekipmanlarin 1s1 esanjorleri i¢in 1s1 transfer ylizey alanlarinin asagida verilen

esitlikle belirlenir (Moran ve ark., 2010).
A = _ Q& (14)

Denklemde, U toplam 1s1 transfer katsayisin1 gostermektedir. Ekipmanlar icin kabul edilen U
degerleri, evaporator i¢in 0.125, kondenser 0.5, LT 1s1 degistiricisi 0.2, HT 1s1 degistiricisi 0.6’dir
(Sayyaadi ve ark., 2020; Mosaffa ve ark., 2017). Ayrica, LMTD, logaritmik ortalama sicaklik farki

anlamina gelmekte olup asagida verilen esitlikle hesaplanir (Moran ve ark., 2010):

ATmax—ATmin
1n<ATmax)

ATmin

LMTD = (15)

Esitlikte, AT, ,xVe ATin, secilen 1s1 esanjoriindeki giris ve ¢ikis buhari arasindaki maksimum
ve minimum sicaklik farklarini ifade etmektedir.
Her bilesenin ekipman maliyetleri hesaplandiktan sonra, KC ‘nin toplam yatirnm maliyeti

asagidaki esitlikle bulunur;
Zmlyt = Zt + Zp + ZE + ZK + ZLT + ZHT (16)

KA icin ekipmanlarin ve toplam maliyetleri hesaplandiktan sonra, sermaye geri kazanim

maliyeti (CRF) su esitlikle hesaplanir (Sayyaadi ve ark., 2020; Mosaffa ve ark., 2017);

_i@+N
CRF = (1+D)N-1

17)
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Denklemde, faiz orani (i, 10%), sistem dmri (N, 20 yil) olarak kabul edilmistir (Sayyaadi ve
ark., 2020; Mosaffa ve ark., 2017) . KC'den iiretilen elektrigin birim maliyeti ($/kWh) (Sayyaadi ve

ark., 2020) asagida verilen denklem ile bulunur.

Cunit =

Denklemde, n y1llik ¢alisma siiresi (8000 saat), @ bakim faktorii (1.06) ifade etmektedir.

CRF Zpyp+0
Whet

3. Bulgular ve Tartisma

(18)

Bu calismada, ilk olarak ele alinan KC’yi Fallah ve ark.(2016) tarafindan yapilan ¢alisma ile

dogrulanmustir. Fallah ve ark. (2016), tarafindan diisiik sicaklikta gelistirilmis jeotermal sistem igin

KC’nin gelismis ekserji analizi incelerken, {i¢ farkli ¢alisma durumlart igin incelemistir. Bu

calismada, gercek durum i¢in yapilan kabuller KC modeline uygulanmistir. Sistemin modellemesinde

kullanilan gerekli veriler Tablo 3’de verilmistir. Ele alinan ¢alismanin dogrulugu, literatiirde Fallah

ve ark. (2016), tarafindan yapilan disiik sicaklikta uygulanan KC sistemi ile mevcut ¢aligma

kiyaslanmig ve sonuglar Tablo 4’de gdsterilmistir. Analiz icin tlrbin, ve pompanin izentropik ve

mekanik verimleri verilmelidir. Literatiirdeki farkli ¢alismalarda izentropik tlrbin verimi 0.90 (Little
ve Garimella, 2011), 0.80 (Liu ve ark., 2013), 0.70 (Shu ve ark., 2013), iken ve pompa izentropik
verimleri 0.90 (Little ve Garimella, 2011), 0.85 (Peris ve ark., 2013) 0.75 (Liu ve ark., 2013) seklinde

oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Sistemin modellenmesinde kullanilan kabuller (Fallah ve ark., 2016; Rodriguez ve ark.,

2013)

Ekipmanlar Kabuller Ekipman Kabuller

Bubharlastirict ATpin = 10, Tarbin isentropic verimi n,=85%
AP = 2%

Turbin n, = 0.85 Pompa isentropic verimi n,=80%

Kondenser ATpin = 10, Konsentrasyon Xg =84%
AP = 1%

Pompa n, = 0.80 Tiirbin giris basinci P, = 25 bar

LT Is1 degistiricisi ATnin = 10, Kondenser ¢ikis basinct Ps = 12 bar
AP = 2%

HT Is1 degistiricisi ATpin = 10, Kondenser ¢ikis sicaklifi Ts = 310.15K
AP = 3%

Jenerator

n, = 0.97




Tablo 4. Mevcut sistemin ve Fallah ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alisma ile kiyaslanmasi
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Mevcut \Ega;:ih Mevcut vé?rlliah Mevcut (Fallah ve ark.,
Akigkan calisma " | caligma . Caligma 2016)
T (°C) 2016) m (kg/s) 2016) X X
T (°C) m (kg/s)
1 NhsH20 89.85 90.00 21.36 21.39 0.99 0.99
2 NhsH,0 52.45 52.60 21.36 21.39 0.99 0.99
3 NhzH.0 58.05 57.80 33.98 33.98 0.84 0.84
4 NhzH20 53.95 53.70 33.98 33.99 0.84 0.84
5 NhzH-0 36.95 37.00 33.98 33.10 0.84 0.84
6 NhsH20 37.45 37.40 33.98 33.10 0.84 0.84
7 NhsH20 48.05 47.80 33.98 33.10 0.84 0.84
8 NhzH.0 58.75 59.30 33.98 33.10 0.84 0.84
9 NhsH20 89.85 90.00 33.98 33.10 0.84 0.84
10 NhzH.0 89.85 90.00 12.62 12.58 0.5862 0.5852
11 NhsH20 60.65 57.80 12.62 12.58 0.5862 0.5852
12 NhsH20 59.55 57.80 12.62 12.58 0.5862 0.5852
13 Su 100 100 200
14 Su 68 68 200
15 Su 25 25 601.4
16 Su 35 35 601.4
Net elektrik Uretimi ~ Mevcut Calisma; 1669 (kW) Fallah ve ark., 2016; 1672 (kW)
Termal verim Mevcut Calisma; 0.06219 Fallah ve ark., 2016; 0.06241

Bu calisma kapsaminda yapilan ikinci kisimda, tlirbin giris basincinin degisimi ile sistemin
Whet ve 0, degisimleri incelenmistir. Tirbin girig basincinin 24-28 bar araliginda degisimi Sekil 2°de
gosterilmektedir. Sekil 2'de, KC ¢evrimin nl'si artan turbin giris basinci ile artmaktadir. P1 arttikga,
P2 sabit oldugu igin aradaki entalpi farki (hi—h2) artmaktadir. Bu da Wy, ve n, artmasina neden
olmaktadir. Sekil 3’de P1 basimncinin artmasi ile sistemdeki karigimin kiitlesel debi degisimini
gostermektedir. Sistemin toplam kutlesel debisi (rhg) 33.98 kg/s kabul edilmis olup (Fallah et al.,
2016), P1 basincinin artmas ile seperatorden tiirbine giden kiitlesel debi miktarinin () azaldigi, mio
‘“un ise artig1 goriilmiistiir. Seckin (2018), tiirbin giris basincinin artmasina bagli benzer trendleri elde

etmistir.
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Caligmanin bir diger kisminda, Sekil 4’de kondenser sicakliginin degisimi ile net elde edilen is

ve sistemin termal verimi gdsterilmektedir. Kondenser sicakliginin yiikselmesi sistemin kondenser

basincini artirmakta, bu da tiirbin ¢ikiginda basing degeri artmasindan dolay, tiirbinden elde edilen is

miktar1 azalmaktadir. Boylece, sabit enerji girdisi i¢in elde edilen is miktarinin azalmasi sistemin

termal verimi diisiirdiigii goriilmektedir.
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Sekil 4. Kondenser cikis sicakligmim W, ve m, etkisi

Calismada, tiirbinin ve pompanin izentropik verim degisiminin ¢evrim {izerindeki etkisi
incelenmistir. Sekil 5°de tiirbinin izentropik verim degisiminin, Sekil 6’da pompanin izentropik verim
degisiminin ¢evrimdeki W, o, ve n, lizerindeki etkisi incelenmistir. TUrbin ve pompa icin izentropik
verim degisimi sirasiyla 0.7-0.85, 0.75-0.90 olarak ele alinmistir. TUrbin veriminin yaklasik %21 artis
miktarinda, yaklasik %23 artis hesaplanmisken, Pompanin %20 verim artisinda, %0.96 artis
gergeklesmistir.
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Sekil 5. Tiirbin izentropik verimin Wy, ve n,’e etkisi
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Sekil 6. Pompa izentropik verimin W, ve n,’e etkisi

Calismanin son kisminda, iiretilen elektrik enerjisinin birim maliyeti hesaplanmistir. Sekil 7
(a)’da sistemin tiirbin giris basincinin, Sekil 7 (b)’de sistemin kondenser ¢ikis sicakliginin, Sekil 7
(c)’de cevrimin tlrbin izentropik veriminin, Sekil 7 (d)’de g¢evrimin pompa izentropik verimin
artirilmasi ile birim maliyetin degisimi gosterilmistir. Calismada yapilan kabuller ile, sistemden elde
edilen elektrik iretim birim maliyeti en disiik degerleri sirasiyla, tiirbin giris basincin 28 bar
degerinde iken, kondenser sicakliginin 306 K oldugu goriilmektedir. Ayrica, tiirbin izentropik
verimin, pompanin izentropik verimine gore birim enerji maliyetine etkisi daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu kisimda, pompanin enerji tiiketiminin tiirbin elektrik iiretimi yaninda
kiyaslandiginda ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu kapsamda, literatiirde birim enerji maliyeti de benzer trend olusmustur. Sistemde kullanilan
calisma akigkanlarmin termodinamik davranigi ve caligma parametreleri ekonomik sonuglar igin
oldukg¢a onemli bilgiler sunmaktadir. Sayyadi ve ark. (2020) Kalina ¢evrimine sahip bir elektrik
iretim tesisi i¢in elektrik satig fiyat1 sistem omrii 20 yil olan bir ¢evrim igin 0.25 $/kWh'den biiylik

olmas1 gerektigini hesaplamislardir.
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Sekil 7. Cevrimin birim enerji bagina diisen maliyeti

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢aligmada, bir sicak su 1s1 kaynagi ile gli¢ saglamak i¢in bir Kalina ¢evrimi aragtirilmistir.
Sistem, EES programinda termodinamik ve ekonomik olarak analiz edilmistir. Calismada, ¢evrimi
etkileyen en Onemli parametrelerden tiirbin giris basinci, kondenser ¢ikis sicakligi, tlrbin ve
pompanin izentropik etkisi incelenmistir. Tiirbin giris basinci 24-28 bar’a artirildiginda, sistem W, o

miktarinda 1627 kW’dan 17245 kW degerine ve n 'si 0.060 ‘dan 0.064 artmistir. Kondenser ¢ikis
sicakligt 306 K’ den 315 K’ne artirlldiginda, Wy miktarinda 1941 kW’den 1356 kW ve n 'si
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0.072°den 0.050 degerine azalmistir. TUrbin izentropik verimin 0.7-0.85 degerine artirildiginda, 1358
kW’dan 1669 kW’ a yiikselmistir. Pompa izentropik verimin 0.75-0.9 degerine artirildiginda, 1663
kW’dan 1679 kW’ a artigi hesaplanmistir. Calismada tiirbin basincinin ve kondenser ¢ikis
sicakliginin etkisinin birim elektrik basia diigen maliyet hesaplanmustir, sistem elektrik maliyetinin
yaklasik 0.20 $/kWh degerinden baslayip, 0.24 $/kWh degerine kadar degistigi bulunmustur. Atik 1s1
kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan KC ile elektrik enerjisi liretiminin saglanmast,
konvansiyonel enerji kaynaklarina olan bagimliliktan uzaklasmada en 6nemli yontemlerden bir
tanesidir. Bu tiir teknolojilerin kullanilmasiyla, ¢evresel agcidan da pek ¢ok avantaj kazanilmasi

mimkin olacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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