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Abstract 
A thermodynamic analysis of a novel combined cycle which is combination of methane fired gas turbine cogeneration system 
(CGAM) with a Kalina cycle system (KCS) is reported In order to waste heat recovery. With the aim of detect irreversibility 
distribution in the cycle, exergy destructions and exergy efficiencies are calculated for components. Finally, a comprehensive 
parametric study is performed to investigate the effects of some important parameters i.e. air compressor pressure ratio, air 
compressor and gas turbine isentropic efficiency, maximum pressure of Kalina cycle and ammonia concentration of working fluid on 
energy and exergy performance of the proposed system. The results showed that, the cycle efficiency is maximized at a particular air 
compressor pressure ratio and its value depends on several operating parameters of the system. Maximum energy and exergy 
efficiencies are determined to be 85.8% and 52.5%, respectively, for the proposed system in air compressor pressure ratio of 15.26. 
The maximum net output power of Kalina cycle is 940 kW which occures in 45 bar and increase of ammonia concentration leads to 
net output power increasing. 

Keywords: Energy, Exergy, Combined cycle, Kalina cycle, cogeneration cycle. 
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�� =�:��� ���� �LU� �� � �
� ����� ,��� �� ��A15 =���� ��/  �� ��

� ;��� {��5 =�:�����<j	 o�8G� .- ��K]�� �� Q�����	14  ��

���3 �� �� ���� ���] ��e�: 3��: ��� =�� ;� ,���[�� ,��� h�<

.��� ���D�1� j��;�: �� }>� ;� �I��5 P��1  j��;�: ;� �I��5 P��1

 �LU� ��16  �� ,	 ,���: ���	 3��: � �1� ��e�: ��/  3���� P��1 �:

�:��� ;� �I��5 �LU� �� =15  0� �� �� ,	 ��/  ���: ��� o�8G�

 .��� [?�� =�A��/  ��A �LU�) =�A ��/  ��A ;� �I��5 P��1

17 �LU� �: �:��: 3��/  �� (15  P��1 �: j~�I 75�� �� ����

 �LU� �� � ��A J���� =�:��� ;� �I��518  � ��A {��5 j~�I ;�

�� ��
��.6 ������1 =� 0
5 j	 _1�� �� ���<  ���� ����	 � ��A

 }>� �: �LU� �� z��A� F��� i��c:19 .���< j	 o�8G�- Q�����	

 �LU� �� }>� ;� {��5 ;� ��20  ��A j��;�: ���� h�< ;� �� �

 �LU� �� ,�A21 �� {��5 j��;�: ;����<  �5�6 J���� =��: �

�� 7��� �
����.��A   

��A �� �< �E� �� �t�Y d�U9� �� �� ����t�  ��� ��; ����� 7��A

:�
��?  

• �� ��� ���� _���A �� a���1.�
� 

• .�1� ��A s�  -�6�� ���� �� ��/  � � 

• �� ��
��.6 ���� _�9� 3��� �� =� 0
5 j	.���< 

•  ��A s�  7��� b���Y� �ED9� �� ,��� �5�1 b���Y�

.�1� 

•  J���� �: _�9� ��/  � ���K 15/298  �bar1  s� 

��A.��� 

• ���� 7�89� 3��: �
���� �5�6 �����5  �: ��� l`�5� �I��

) [.
� �LU� 3��� l`�5� ,��
npinch point �� (

.�1� ��A �� �< �E� 
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•  3�? �^�� �: P	 ���� 3�?;�< ;� ������ ,��
n �: ��?

% ����48/77 % 
,H�����59/20 % 
,�����03/0  3�

% � =:�� �����9/1  ��A �� �< �E� �� j	 ��G:

�1�]2[. 

 

3 -��!&/C.�1 ' 

�8>I ;�  ,���] ,�>? �� 3H��� 3�U: ,���] 
0���
������ =����] =����

�5�6 3H��� 7�89� �� .�1� 0���
������ P�� 0� �� �-I �? 
�?

 3��: �� 3H��� 3�U: �: o�:�� _:��� � �� �< �E� �� P��
� a4Y

�� ��� �: 7U��� ��g �: 0��? �-I 0� 3��: P��� ,��
n �: .a��:

 �����L:�� 
=�:��� �
��� ,����L:�� d�g 3H��� 3�U: 3) 31 �1� (

.�1� ��A �E
 �^ �����Y i�D8� ;� ,	 �� ��   

)1(  ∑ ∑ += producedooii Whnhn ɺɺɺ  

    
b�  �L:�� ��  �����i  ����� � 3���� ,���I �: o�:��o  o�:��

��

� l�c� ��-I� 3��: .�1� �I��5 ,���I �: ,���] -�� ,��� 3

�� P���L:�� d�g 0���
����) 32�� ,��: (.��A 

)2(  ∑ ∑=+ ooconsumptedii hnWhn ɺɺɺ  

l�c� �� ���� �� �5�6 �.�� ��-I� 3��:��

� ;� 
�
���� ,��� 3

�� ���D�1� ���� ���Y �� 3H��� 3�U: � h�I 3�U: _:���.a�
�  

)3(  ∑ ∑= oi nn ɺɺ  

)4(  ∑ ∑= ooii hnhn ɺɺ  

�] P�>n� ;� �� 
�5�6 3�-I� ���>� 3��: 0���
������ P�� ,��

�L:�� ;� �5�6 3H��� ,������) 35�� �1�: ( ,	 �� �� ��	

fuelLHV  �5�1 =���� �����Y ';�� �HRSGQɺ  ������ 3���<

 ��G: ���� �� ��A���A�:.  

)5(  
fuelfuel

HRSGconsumptedproduced
thermal

LHVn

QWW

ɺ

ɺɺɺ∑ ∑ +−
=η

 

 

4 -/C��=1 '��!& 

��� �: o�:�� _:��;���  � h�I P���� �: �� �>���1 �? 3��: 3H�-<�

�L:�� ���] �: ���� �����1 3H���) 36.�1� (  

)6(  ∑∑∑ += d
out

o
in

i EEE  

,	 �� �� ∑
out

oE  �∑
in

iE  3H�-<� z�>4� �.���: J���� �:

l`�5� �� �1� a���1 3���� � �I��5 �����I  ,�/� ���� �� =��

��
?� .�1� a���1 �� ��A ��? � ��A C8� 3H�-<� z�>4� 3

 �� ����������� 3H�-<� �: a��U� 7:�] �����I q�cG� 3H�-<�

���-�  3H�-<�( phe ) ����>�A 3H�-<� �( che ) ]�1�15.[  

)7(  chph eee +=  

       3H�-<� _�9� ��/  � ��� �: �LU� �? �� ����������� q�cG�

�L:�� ;� ��1�9� 7:�] � ���� �.��: �1� ��; 3]15[:  

)8(  0 0 0( )ph i ie h h T s s= − − −  

     ���� ;�< 0� J���� 3��: q�cG� ����>�A 3H�-<� =�
N>? P	

�L:�� ;��1� ��1�9� 7:�] ��; 3]15[:  

)9(  ∑ ∑+= ii
ch

ii
ch
mix xxTRexe ln0,0  

     �� ,	 ��  xi� ���� ��� ch
ie ,0 �������1� ����>�A 3H�-<�i  =���

�� -I�A�:.  

     ���� -�� h�� ,���] ,������ �� 3H�-<� ,������ z�>4�  ���

�5�6 �� 3����� T��5 ��G: ���� �� ��D� 3H�-<� �  3H�-<� 7� �:

�L:�� ;� �� �1� �5�6 �: 3���� 3)10( �� �1�: ��	]16[.  

)10(  
in

net

E

EEW
ɺ

ɺɺɺ
89 −+

=ε  

 P��I1 ��1�9� 3��: ��A ���D�1� _:��� � 3H�-<� J��G� 3

�5�6 3�-I� 3H�-<� ,������,�/� �� 3��2
/�� ������ 3 ��.�?�  

  

5- N��0� 

5-1- O�� �3,��?0P1  

�B��� 3��:=�:��� �� 3����� ,��� 
3H�-<� � 3H��� 7�89� S���� 3 � �?

� ,��� -��}>� � ��1�M>� �� � �c ��A ��1�9� ��E
� �: .���

 P��I 
i��1�9� 3��: �?�����n�2 ����U� ��A h�4�� 7�89� S���� 3

] F�
� ���� ��2�� ,�/� �� [ ;� ����] 7:�] �]� �.���: �� �?�

 
,��� 3��: =���� �����Y ';�� �1� k�t�� �: h;e .�1� i��1�9�

 
�5�6 �5�1 ,��
n �:802361 kJ/kmol  ��A u�9� i��1�9� ��

 �1�]16[ F�
� S���� ;� �
���� �5�6 S���� �?� ����n� 3��: .]17[ 

 7�A .�1� ��A ���D�1�2  �5�6 3H��� ��;�: =�: ����U� �.���:

 F�
� � �t�Y P�� �� �
����]17[ �� �� ��?�/� �� ��L��>? � �A�:

�� S���� � �t�Y P�� S���� =�: �:�5 d:�L� ��A F�
� �� ��A �B�

.���� ��I� ��(�� b�  

 

5-2-��<1-� �7.8 /C��=1�?�:.& / 

 7�A3 �5�6 3�-I� 3H�-<� ,������ �: o�:�� ����>� �� ������ 3

�� ,�/� .�?���  �: o�:�� J���� �: 3H�-<� ,������ =���/�:

j	 =�:��� � ��? ��1�M>� 
;�< =�:����� Q�����	 =�
N>? � �A�:

� =���>� 
j��;�: �: o�:�� J���� �: 3H�-<� ,����� ��
��.61  �

�� ��G: ����.�A�:  

 7�A4  3H�-<� 7� �: ���� �� a2� 3�-I� 3H�-<� J��G� �^�� -��

�5�6 �� ��A J��G��� ,�/� ������ 3% 
7�A �: �I�� �: .�?�63 

�� b���Y� �ED9� �: o�:�� 3H�-<� J��G��8n �� �A�: =���� aR�

 ,������ ,�/� ,	 3H�-<� ,��������>n [G: �� �?� J��G� 3

�>� P��
� 7:�] b���Y� �ED9� �� 3H�-<� 7���: ����>? � �A�:

�/<�: 7��n �1 �? ��I� � e�: 3��� l`�5� 
b���Y�) 3��(���

�� 3H�-<� J��G� �8^� 7��n (o`�5��A�:]16[ ;� �K: �8^� 7��n .

�� ��G: ���� 
 b���Y� �ED9�:% �� �A�16  �� ��A J��G� 3H�-<�

�� J�1 �
�;��� ����>? � ��A 3H�-<� ��<��� ;� ��/�: ���2:

�� .�A�: 

%8 % 
3;�< =�:��� �: o�:�� -�� �5�6 7� 3H�-<� J��G�6  o�:��

[�� �:% 
 ��? =���<5 % � ��? ��1�M>� �: o�:��2  �O� �� -��

��U: J��G�.�1� �5�6 3�-I� 3 
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Hettiarachchi et al. results [17]

Present study

  
'
	2-  ��H@ �, ���)�: �7.8 /1.6 O�� N��0� �3,��?0P1bar 25  

 

O+��1-  Q61+���<1-� �7.8 /1��1 /C��=1 2����1� + /C��=1/,���H�� �?�:.& /  

�5�6 3�-I� 3H�-<� J��G� 3H�-<� ,������ 

AC 
2211 enenWAC −+ɺ  ACWenen ɺ/)( 1122 −  

AP 
66335522 enenenen −−+  )/()( 66552233 enenenen −−  

CC 
44101033 enenen −+  )/( 10103344 enenen +  

GT 
GTWenen ɺ−− 5544  )/( 5544 enenWGT −ɺ  

HRSG 
99778866 enenenen −−+
 

)/()( 77668899 enenenen −−
EVA 

12121111202077 enenenen −−+
 

)/()( 11117720201212 enenenen −−
AWT 

AWTWenen ɺ−− 15151313  
)/( 15151313 enenWAWT −ɺ

 COND 
2222181821211717 enenenen −−+

 
)/()( 1818171721212222 enenenen −−

p 
19191818 enenWP −+ɺ  PWenen ɺ/)( 18181919 −  

REGEN 
1616202014141919 enenenen −−+

 
)/()( 161614149192020 enenenen −−

  
 

O+��2- N��0� �3,��?0P1 
�Y��g 3�?������� F�
� S���� ]2[   F�
� ���� �� �t�Y 7�89� S����]2[ 

U�3���� ����  

��/  ���� 10 10 

 b���Y� �ED9� �: 3���� 3��� [K]  850 850 

��? ���I �:� [kg/s] 28/91  28/91  

 ��G: ���� �: 3���� ;�< 3��� [K]  780 780 

 =�:��� �: 3���� 3��� [K]  1520 1520 

�I��5 ����U� 

��? �: �5�1 ���� 0321/0  033/0  

 3H��� ,������ [%] - 65/86  

 3H�-<� ,������  [%] 3/50  21/50  
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'
	3- �7.8 /1��1 /C��=1 2����1�/,���H�� �?�:.& / 

  

  
'
	4 - ': /C��=1 9�.R& �, �7.8 ��#1 /1��1 4�� �7.8�?�:.& /  

5-3-�()�*�/.0�1��� / 

 ���� ,�N>? 3���r� 7:�] � ��(<��O�� 3�?������� �O� �>�] =�� ��

) ��? ��1�M>� ��/ pr ��? ��1�M>� 0������-�	 ,������ 
(

)ACη
( ) 3;�< =�:��� 0������-�	 ,������GTη 
(�
�/�:  ��/ 

�5�6j	 3) Q�����	20P�5�6 Q�����	 �E8R � (j	 3 Q�����	

)18x������ �: (�5�6 3H�-<� � 3H��� , ��A ���� ,�/� ������ 3

  .�1�  

  

5-3-1- 1-3 �-�.S�: ��H@ T?5� .U1 

 7�A5  �� ������ �5�6 � ���� �5�6 3H�-<� � 3H��� ,������ ��� �

�� ,�/� ��? ��1�M>� ��/  ���� ���r� 3�;� �: [��- � �: .�?�

 ��? ��1�M>� �� � �c� ,��� 
��? ��1�M>� ��/  ���� ,��� -�� �

�� [��- � 3;�< =�:��� 3����� �� � �c� ,��� [��- � .�:��

 J�1 =�:��� 3����� ,��� [��- � � ,������ [?�� J�1 ��1�M>�

 3H�-<� � 3H��� ,������ 7��� =�>? �: � ��A �� ,������ [��- �

�5�6�5�6 -�� � 3��2
/�� 3 �?��5 �
�/�: ���U� 3���� ���� 3

.��:  

 

5-3-2-1-3 �-�.S�: ���+.0���V 2����1� .U1 

 ��1�M>� _1�� �5�6 3����� ,��� ;� �2I�� 7:�] [G: �� �4�	 ;�

�� l�c� b���Y� 3��: h;e 3��? ,��� a����� 3��: ��? ���r� 
��A

a/6 �O� ,	 0������-�	 ,������ 3H�-<� � 3H��� ,������ �� 3��<

 .�A�� �?��5 �5�6  

 7�A �� �� ��L��>?6 � ,������ ������; 
�1� ��A ���� ,�/

 ;� ��1�M>� 0������-�	8/0  ��9/0 �� ���r� � 3H��� ,������ 
�
�

  ;� J���� �: 3H�-<�44/78  ��53/86 � %64/48  ��53�� [��- � % -

.�:�� 

  

5-3-3- <�= ;�6�-& ���+.0���V 2����1� .U1 

�5�6 �� ,��� �8^� ���� ��
�� �: �I�� �:� ������ 3 
3��2
/�

�� ;�< =�:��� �1��9� �O� =�:��� 0������-�	 ,������ ���r� 
�A�:

.�A�� �?��5 �5�6 ���8>n ��  7�A7  � 3H��� ,������ ���r�
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 ,�/� ;�< =�:��� 0������-�	 ,������ ���r� 3�;� �: �� �5�6 3H�-<�

�� ;� =�:��� ,������ ������; .�?�8/0  ��9/0 �� ���r������� 
�
� ,

 ;� J���� �: 3H�-<� � 3H���01/74  ��86/89 � %26/46  ��79/54 

�� ���r�.�
�  

 

5-3-4-  .U1��H�6 �7.8 ��H@���)�: / 

 7�A8 ,�/� ��O�� ��
?��
�/�:  ,������ 3�� �: �
���� �5�6 ��/ 

 � ����� �5�6 �I��5 T��5 ,��� 
0���
������ h�� � P�� ,���]

j	 o�8G� ���� �:�-����	�� Q��� ��?�/� �� ��g ,�>? .�A�: -

 �I��5 ,��� �:�/� �U�]� h�� � P�� 3�2����] ,������ ��� � ��A

�� �
���� [��- � �: .�A�:�
�/�:  ���� ��� ���U� 
�
���� �5�6 ��/ 

 =�:��� �I��5 � 3���� �M����	 l`�5� [��- � �8n �: �
���� �5�6

�� [��- �� 
�.�� l�g ;� ��� .�:��j	 o�8G� ���� �:� ���U-

 �LU� �� ��������� �I��5 �M����	 [��- � �8n �: ��������� �� Q�����	

12 �� [?�� 7^�Y �: �
���� �I��5 T��5 ,��� �� ���4�	 ;� .�:��

 [��- � �: � �1� �:��: ���� �:� �� ���� ��� j�t�
�/�:  ��/ 

 ;� �5�6bar 30  ��bar 60 ������� �� =�� ;� ���  3�.�� � [��- �

�� [?�� ���Y ��/  �� �I��5 T��5 ,��� =���:�
: 
�:��bar 45 

�� ��5 ���U� �����Y �: 3��: ��A C��K� _:��� �: �I�� �: .�1�

,������ =�� ���U� 
h�� � P�� ,���] ,������ T��5 �: a�U��� �L:�� �?

5�6 ,��� �� =�� �: �I�� �: � ����� �5�6 �� 3����� ,��� �

CGAM �>� 3���r� ��?,������ ��� � 
�
� h�� � P�� ,���] 3�?

 .��: �?��5 �
���� �I��5 T��5 ,��� ��� � �:�/�  
 

  
'
	5- �7.8 2����1� .6 1-3 �-�.S�: ��H@ T?5� .U1 /,���H�� /

���� 405�� +  
  

  
'
	6- �7.8 2����1� .6 1-3 �-�.S�: ���+.0���V 2����1� .U1 /

/,���H��  

5-3-5- �7.8 W���-�V TK�X .U1YV /W���-�V 

 � �
���� �5�6 �I��5 T��5 ,��� 
h�� � P�� ,���] ,������ i����r�

 �E8R ���r� �: ��

���I 3���� �� Q�����	 j	 o�8G� ��D��

 7�A �� Q�����	9 �� ��?�/� �� ��L��>? .�1� ��A ���� ,�/� -

j	 o�8G� ��D�� Q�����	 �E8R [��- � �: ��A- �LU� �� Q�����	

12 �� [��- ��� =�:��� ���� P��1 ;� 3��/�: �^�� =���:�
: �:�� -

�� ����� =�:��� �� 3��e�: ���� ��� �� ���< �.�� l�g ;� .�
�

 �LU� �� o�8G� �M����	 [��- � �: �4
� Q�����	 �E8R [��- �12 

�� [?�� �� �
���� �� P��1 ,���I ���� �:� � ��A��>? .�?� ��L
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