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OZET

Bu calismada, iki kademeli, kritik nokta stii ¢evrimli ve CO, sogutucu akiskanli sogutma sistemleri igin
optimum ara kademe basincinin, CO,’in evaperatordeki buharlagsma sicakligi ve gaz sogutucudan ¢ikis sicaklig
ile degisimi incelenmistir. Ara kademe basmcinin optimum degerlerinin elde edilebilmesi amaciyla, sistem
verimliligini maksimum yapan, gaz sogutucu basing degerleri analizde kullanilmistir. Bu amagla literatiirde
verilmis bir korelasyon kullanilmistir. Her parametrik analizde, optimum gaz sogutucu basinci dikkate alinarak,
optimum ara kademe basinci degerleri elde edilmistir. Optimum ara kademe basincinin buharlagma sicakligi ve
gaz sogutucu ¢ikis sicakligi ile degisimi sunulmustur. Ayrica parametrik analiz sonuglari, regresyon degeri 0.81
olan bir matematiksel ifade ile genellestirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the variation of optimal inter-stage pressure of two stage transcritical CO, cooling cycle with
evaporating temperature and gas cooler outlet temperature of CO; is theoretically studied. However optimum
gas cooler pressure values are used to obtain reliable optimum inter-stage pressure values. A correlation
published in the relevant literature is used for calculation of optimum gas cooler pressure at each parametric
analysis. The variations of optimal inter-stage pressures with evaporation and gas cooler outlet temperature of
CO, are presented graphically. Furthermore parametric analysis study results are formulated with an equation

which has 0.81 regression value.

Key words: CO,, transcritical, optimum, inter-stage, pressure, cooling

1. GIRIS

Sogutma sektoriiniin glindemi haline gelen ve emisyon
azaltmay1 hedefleyen protokoller, sogutucu akiskan
secimi  konusunda, tartigmalara ve yeni sistem
tasarimlarina yol agmustir. Bu protokollerden en ¢ok
bilinenleri Montreal ve Kyoto protokolleridir. Bu
siirecte, ozon tabakasina zarar veren, sogutucu
akigkanlarin zamanla kullaniminin sona erdirilmesi
planlanmis ve hayata gecirilmistir. Halihazirda, ozona
dost olan fakat kiiresel 1sinma katsayis1 (GWP) yiiksek
olan, sogutucu akigkanlarin kullanimina da sinirlama
getiren diizenlemeler de yayimlanmaya baglanmigtir.
Avrupa Birligi, GWP degeri 150 den biiyiik olan (R-
134a gibi), sogutucu akigkanlarin kullanimina sinirlama
getirmistir ve kademeli olarak kullanimlarini kaldirmay:
planlamustir [1]. Bu uygulama, 2011 yilindan itibaren,
ara¢ klimalarinda hayata gec¢mistir. Bu ve benzeri
diizenlemeler nedeni ile amonyak, hidrokarbon, su ve
karbondioksit gibi dogal akiskanlarin, sogutucu akiskan
olarak kullanim: 6nem kazanmistir. Bu dogal
alternatifler arasinda, R-744 kod numaras: ile
tanimlanan, karbondioksit yiiksek buharlasma 1sisi,
zehirsiz ve yanict olmamast gibi 6zellikleri nedeni ile
On plana ¢ikmustir. Fakat R-744’{in disiik kritik nokta
sicakligina sahip olmasi, kritik nokta {istii ¢evrimleri

tercih etmeyi zorunlu kilmaktadir. Bu akiskanin kritik
nokta basmcinin yiiksek olmasi da bir olumsuzluktur.
Fakat bu olumsuzluklar agilabilir olarak
degerlendirilmis ve son yillarda, karbondioksit, CFC ve
HCFC gibi sogutucu akigkanlara, dogal bir alternatif
olarak kabul edilmektedir. Bununla beraber kritik nokta
iistli gevrimli sistemleri inceleyen ¢alismalar da oldukga
artmugtir [2].

Konvansiyonel c¢evrimlerde (kritik nokta alti buhar
sikistirmali sogutma c¢evrimlerinde), yogusturucu ve
buharlagtirict basinglar1 birbirine yaklastikca sogutma
etkinlik katsayis1 artmaktadir. Fakat ¢evrim kritik nokta
iistli ¢evrime doniistiigiinde, optimum bir yiiksek basing
degerinin belirlenmesi gerekmektedir [3]. Sekil 1 de
gosterilen  kritik nokta st R-744 ¢evriminde,
sistemden 1s1  atimu  kritk  nokta  dstiinde
gerceklesmektedir ve bu sebeple, kondenser olarak
kullanilan sistem bileseni yerine, bir gaz sogutucu
kullanilmaktadir. Ciinkii 1s1 atimi silirecinde R-744
sivilagmamaktadir ve gaz fazinda sogutulmaktadir. Eger
R-744’in gaz sogutucudan ¢ikis sicakligi, R-744’{in
kritik  sicakliginin altina indirilebilirse, sogutucu
akiskanin sivilagmasi beklenebilir. Sistemin ayrintilart
ile ilgili daha detayli bilgiler, ilgili literatiiriin
incelenmesi ile elde edilebilir [4-9].

P [kPa]

h [kJ/kg]

Sekil 1. Iki kademeli ve kritik nokta {istii sogutma cevriminin InP-h diyagraminda gosterilmesi. (Schematically drawing of

two-stage transcritical refrigeration cycle on LnP-h diagram ).
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R-744 sogutucu akigkani kullamilan kritik nokta istii
cevrimlerde, sistemin STK degerini maksimum yapan
bir gaz sogutucu basinci vardir. Bu sistemdeki en
yiiksek basingtir ve sekil 1 de 6 ile 7 noktalar arasinda
gosterilen bolge, yiiksek basing altinda, R-744°ln
sistemden 1s1 atimini gerceklestirdigi bolgedir. Bu
basincin optimize edilmesi ile ilgili literatiirde g¢ok
sayida caligma vardir. Kauf tarafindan 1999 yilinda
yapilan bir ¢alismada, optimum gaz sogutucu basmcini
cevre havasi sicakligina bagli olarak sunmustur [3].
Chen ve Gu tarafindan 2005 yilinda yapilan bir
caligmada, optimum gaz sogutucu basinci yine gevre
havasi sicakligina bagli olarak verilmistir [10]. Liao vd.
tarafindan 2000 yilinda yapilan bir ¢alismada ise
optimum gaz sogutucu basinci, R-744’{in buharlagsma
sicakligina ve gaz sogutucudan ¢ikis sicakligina bagl
olarak sunulmustur [11]. 2009 yilinda yapilan bir
calismada, daha genis buharlagsma sicaklifi ve gaz
sogutucu ¢ikis sicakligr araliklarinda, gecerli olan ve
gaz sogutucu basinci i¢in optimum degerleri veren bir
denklem sunulmustur [12].

Tek kademeli veya gift kademeli ¢evrimler i¢in bu
optimum gaz sogutucu basmct degeri degisiklik
gostermemektedir. Ciinkii bu optimum basing, sogutucu
akigkanin buharlagma sicakligina, sogutucu akiskanin
gaz sogutucuyu terk edis sicakligma ve kompresoriin
verimliligine bagh olarak degismektedir [12]. Cift
kademeli sikistirmali ¢evrimlerde, ara kademe basinci
da benzer sekilde bir optimum degerde saglanmalidir.
Iki kademeli, R-744 sogutucu akiskanli, kritik nokta

M = 0.815 + (o.ozzﬁJ - 0.041(

Ps

P
ko = 0.815+ (0.022})—6} - 0.041(

4

ifadeleriyle elde edilmistir. Bu verimler, sistemin basing
oranlarina gore, degismektedir [14]. Bu ifadeler
yardimiyla algak ve yiiksek basing kompresorlerinin
izentropik verimleri elde edilmistir. Bu ifadelerde 4
indisi ile gosterilen basing, optimum degerleri elde
edilmek istenen ara kademe basincidir ve analizler
siiresince degisken olarak kullamilmistir. Elde edilen
sonuglarin optimum ara kademe basinglar1 olarak kabul
edilebilmesi, yiiksek kademe, yani gaz sogutucu

iistli sogutma ¢evriminin optimizasyonu iizerine yapilan
bir ¢aligmada, optimum ara kademe basinci,

Popt,is = PeV'ch (O]
olarak verilmistir [13]. Bu alisilagelmis bir yontemdir.
Groll ve Kim (2007) iki kademeli transkritik R-744
sogutma ¢evrimlerinin nispeten yiiksek ara kademe
basinglarinda  maksimum  etkinlige  ulagtiklarini
belirtmektedirler [7]. Dolayisiyla bu algak ve yiiksek
basinglarin ¢arpimlarinin karekokiinii alan yaklagim,
optimum ara kademe basincinin tespit edilmesinde ¢ok
dogru sonuglar vermeyecektir. Literatiirde, bu
yaklasimin diginda, optimum ara kademe basmcini
veren bir ¢alismanin olmadigr goriilmektedir. Bu
calismada, iki kademeli bir transkritik R-744 sogutma
¢evriminin optimum ara kademe basinci, belirli kabuller
ve sartlar altinda, incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, parametrik analizler, asagida tanimlanan,
temel denklemlerin degisik ¢aligma sartlar1 i¢in ¢oziimil
ve elde edilen sonuglardan en yiiksek etkinlik degerini
veren ara kademe basmnciin tespit edilmesi yoluyla
yapilmustir. Burada en 6nemli parametrelerden biri olan,
kompresorlerin izentropik verimi Robinson ve Groll
tarafindan Onerilen

2 P 3
j + o.ooo{-“} )
P P3

2 P 3
J + 0.0001(—6J 3)
P Py

basincinin da analizler sirasinda optimum degerlerini
kullanmak ile miimkiin olabilir. Bu amagla, optimum
ara kademe basinci igin literatiirde verilen bir ifade
kullanilmigtir [12].

Popigs =2+ b.T) +¢.Tg + d.(Tg)” + e.(Ty)’
4

Bu denklemdeki katsayilar ise tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Denklem 4 deki sabitler (Constants of equation 4).

Sabit a b

c d e

Deger 283.5689 -0.10102

-20.2585 0.59476 -0.00504
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4 numarali denklemde T, buharlagsma sicakligini ve Tg
ise gaz sogutucu cikis sicakligini ifade etmektedir. Bu
denklemin kullanimi zor olmakla birlikte, optimum gaz
sogutucu basincint  tanimlamasi ve literatiirdeki
orneklerine gore daha yiiksek gecerlilik araligina sahip
olmasi sebepleri ile optimum gaz sogutucu basincinin
hesaplanmasi igin tercih edilmigtir. Kritik nokta stii
cevrimlerde, CO,’in gaz sogutucudan ¢ikis sicakligi
(Tg), sistemin etkinligi {izerinde, ¢ok etkilidir [15].
Buharlagma sicakligi (T) ve Tg sicakliklar ara kademe
basincinin optimum degerlerinin elde edilebilmesi igin
degisken olarak alimmistir ve bu araliklar sirasiyla
-25°C<T;<0°Cve30°C<Tg<55°Cdir.

COy’in ara 1s1 degistiricide sogutulma miktar1 da, elde
edilen sonuglarm gecerliligi agisindan, olduk¢a Gnem
arz eder. Burada sabit bir sicaklik farki (CO,’in ara 1s1
degistiriciye giris ve ¢ikis sicakliklart farki) kabulii
yapmak miimkiin degildir. Clinkii ¢aligmada ele alinan
degisken, buharlagma sicakliklar1 ve ara kademe basinci
degerleri ki bu basincin, 40 ila 85 bar araliginda,
degistigi kabul edilmistir, sabit sicaklik farki kabuli
yaklasimini yapmay1 imkansizlastirir. Bu durumda, ara
kademe 1s1 degistiricisi igin etkinlik tanimi yapmak en
dogru yaklagim olmaktadir. Bu ¢alismada, ara 1s1
degistirici  etkinligi, literatiirdeki Ornekler dikkate
alindiginda, 0.80 olarak alinmustir. Ara 1s1 degistiricide,
COy,’in, sicakhigr 15 °C olan, bir su akisi ile sogutuldugu
kabul edilmigstir ve

Ty —Ts
Nan == — (%)
Ty -Tsy

seklinde ifade edilmistir. Bu denklemde tek bilinmeyen,
(5) noktast ile gosterilen, CO,’in ikinci kademe
kompresoriine  giris  sicakligidir.  (5) numarali
denklemden elde edilen sicaklik ve degisken olarak
kabul edilen ara kademe basinci degeriyle, CO,’in
ikinci kademe kompresorii girisindeki, 6zgiil entalpi ve
Ozgiil entropi degerleri hesaplanmistir. CO,’in kinetik
ve potansiyel enerji degisimlerini ihmal ederek,
kompresoérlerin 6zgil is degerleri;

wi1=hg—hj3 (6)

wi 2 =hg —hs @)

ifadeleri ile hesaplanmigtir. Yine ayni kabuller ve
buharlastiric: ¢ikisinda CO,’in 7 °C asir1 kizdirilmasi

durumunda, buharlastirici, ara kademe 1s1 degistiricisi
ve gaz sogutucu 1s1l kapasiteleri sirasiyla;

qp =h3 -hy (®)
Qay =hs—hy ©)
dgs =hg—hs (10)

ifadeleri ile elde edilmistir. Bu ¢aligmada amagclanan,
(11) numarali ifade de tanimlanan, sogutma tesir
katsayismnin  (STK) maksimum oldugu ara kademe
basinglarini  belirlemektir. Bunu yapabilmek icin
hazirlanan model EES (Engineering Equation Solver)
programi araciligi ile parametrik olarak ¢oziimlenmistir
[16]. COy’in termofiziksel ozellikleri, EES programi
kiitliphanesindeki, ilgili kaynaklardan elde edilmistir
[17]. Sistemdeki elemanlar igerisinde olusan basing
kayiplar1 ihmal edilerek, sogutma tesir katsayist
asagidaki gibi, tanimlanmustir;

STK=—3b (11)
Wk,1tWk2
3. BULGULAR

Iki kademeli sikistirma yapilan ve optimum ara kademe
ve optimum gaz sogutucu basinglarina sahip, CO,
sogutkanli bir transkritik ¢evrimin, STK degerlerinin
buharlasma sicakligi ve CO,’in gaz sogutucudan ¢ikis
sicaklign ile degisimi sekil 2. de verilmistir. Bu
sonuglarda, basing oranlarina gére belirlenen, degisken
ve gercekei sonuglara yakin, kompresor izentropik
verimleri kullanilmigtir.

Sekil 2 den goriilen en 6nemli sonuglardan biri, sistemin
sogutma tesir katsayisi (STK) degerinin, CO,’in gaz
sogutucudan c¢ikis sicakligr ile dolayisiyla da 1sinin
cevrimden atildig1 ortamin sicakligi ile bilyiik oranda
degisim gostermesidir. Nispeten diisiik sayilabilecek ve
dis atmosfer sicakligina olduk¢a bagimli olarak degisen
cevrimin STK degerleri, eger sistemin ara kademe ve
gaz sogutucu basinglar1 optimum degerlerde degil ise
daha da diisecektir. CO, sogutkanli ¢cevrimleri etkin bir
bicimde kullanmanin sarti sistemin basinglarinin
optimizasyonu olarak 6zetlenebilir. Bu bilgiler 15181nda,
sekil 3, 4, 5 ve 6 da verilen grafiklerde, sirasiyla, —10, —
15, -20 ve —25 °C buharlagma sicakliklarinda, optimum
ara kademe ve optimum gaz sogutucu basinglarinin gaz
sogutucu ¢ikis sicakligi ile degisimleri gosterilmistir.
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——-25 —=—20 ——-15 ——-10
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Sekil 2. Incelenen gevrimin STK degerlerinin CO,’in buharlasma ve gaz sogutucu cikis sicaklilari ile degisimi (COP
variations of the cycle investigated with evaporation and gas cooler exiting temperatures).
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Sekil 3. =10 °C buharlagma sicakliginda, optimum ara kademe ve optimum gaz sogutucu basinglarmin gaz sogutucu ¢ikis
sicakligy ile degisimi (Optimum inter-stage and gas cooler pressure variations with gas cooler exiting temperature for —10

°C evaporation temperature).
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Sekil 4. —15 °C buharlagma sicakliginda, optimum ara kademe ve optimum gaz sogutucu basinglarmin gaz sogutucu ¢ikis

sicakligr ile degisimi (Optimum inter-stage and gas cooler pressure variations with gas cooler exiting temperature for —15
°C evaporation temperature).
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Sekil 5. —20 °C buharlagma sicakliinda, optimum ara kademe ve optimum gaz sogutucu basinglarinin gaz sogutucu ¢ikis
sicakligr ile degisimi (Optimum inter-stage and gas cooler pressure variations with gas cooler exiting temperature for —20

°C evaporation temperature).

140 —&— Ara kademe

—=— Gaz sogutucu

P (bar)

30 35

40 45 50
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Sekil 6. 25 °C buharlagma sicakliginda, optimum ara kademe ve optimum gaz sogutucu basinglarinin gaz sogutucu ¢ikis
sicakligl ile degisimi (Optimum inter-stage and gas cooler pressure variations with gas cooler exiting temperature for —25

°C evaporation temperature).

Sekillerden goriildiigii iizere, optimum ara kademe
basinci, buharlasma sicakligi, —10 °C gibi nispeten
yiiksek degerlerde oldugunda, sabit kalmaktadir. Fakat
bu basing, buharlagsma sicakligi —25 °C degerine dogru
azaldikga, belirli bir gaz sogutucu ¢ikis sicakligindan
sonra, aniden artmakta ve daha sonra yine sabit bir
deger almaktadir. Bu ani artis oncesi ise artig egilimi, az
da olsa, goriilmektedir. Bu ani artigin sebebi, ¢evrimin
transkritik olmast ve CO,’in izoterm egrilerinin, bu
bolgede, adeta bir “S” formu halinde degisim
gostermesidir. Bu durum, buharlastiric1 kapasitesini ve
toplam kompresdr igini dogrudan etkilemektedir.
Cevrim noktalarmin, bu “S” formunun biikiim
noktalarina rastlamasi sonucu, optimum ara kademe
basincinda da benzer bir degisim gostermesi dogal
olarak degerlendirilebilir. Bu sekillerden goriilen diger
bir sonug, optimum gaz sogutucu basincinin,
buharlasma sicaklig1 ve optimum ara kademe basinci ile
dikkate almir bir degisim géstermemesidir. Bu sonug,

buharlagsma sicakligimin, optimum ara kademe basinci
iizerindeki etkisinin, optimum gaz sogutucu basinct
iizerine olan etkisine oranla daha yiiksek oldugu
gercegini ortaya koymaktadir.

Optimum ara kademe basincinin STK {izerindeki etkisi,
sekil 7 de, —10 °C buharlagma sicaklig1 ve ii¢ farklh gaz
sogutucu c¢ikig sicakligi igin gosterilmistir. Burada,
belirli bir ara kademe basincinda, STK nin maksimum
oldugu goriilmektedir. STK nin maksimuma ulastig1
basing degeri optimum ara kademe basmcidir.
Parametrik analiz ¢alismalari sonucunda, optimum ara
kademe basincina yaklasildiginda, STK degerinin ani
bir artig ile maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Benzer
analizler tekrarlanmis ve diger sicaklik ve gaz sogutucu
basinglarinda da benzer yaklagimlar gdzlemlenmistir.
Fakat buharlasma sicakligit daha diisiikk degerlere
ulagtik¢ca, STK degeri maksimuma daha yavag bir artig
ile ulagmaktadir. Bu sonuca sekil 6 nm detayl
yorumlanmasi ile de ulasilabilir.
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STK

Pyra (bar)

Sekil 7. Optimum ara kademe basimcinin STK iizerindeki etkisine 6rnek.

Bu ¢alismanin sonuglarin, matematiksel ¢oziimleme ile
elde edilen, bir denklem aracilig1 ile sunulmasi bazi
zorluklar igermektedir. Parametrik analizden elde edilen
tim sonuglar, bir bilgisayar programiyla, dogrusal
olmayan regresyon yontemi kullanilarak
degerlendirilmis ve optimum ara kademe basinci,
CO,’in buharlagma ve gaz sogutucu ¢ikis sicakliklarina
bagli olarak, bir denklem ile sunulmustur. Bu
denklemin regresyon katsayisi (R*) 0.81 dir ve EES
programinin istatistik analiz modiilii ile elde edilmistir.
Bahsi gegen denklem (12) nolu ifade ile sunulmustur;

Poptara =2+bTey +¢T7 +d T, +eT7 +£.T,,. T, (12)

Bu denklemde yer alan sabitler, tablo 2 de, verilmistir
ve denklem 12 nin, optimum ara kademe basinci igin
verdigi sonuglar ile parametrik analizlerden elde edilen
tim sonuglarin  karsilagtirilmas:  ise sekil 8 de
verilmigtir. Sekil 8 deki grafigin yatay ekseni
parametrik analiz numarasi olarak adlandirtlmistir. Bu
numaralarin agiklamasi tablo 3 te verilmigtir.

Tablo 2. 12 no’lu denklemdeki sabitler (Constants of equation 12)

Katsay1 a b c d e f
Deger -14.34523 3.13699 4.85178 -0.078019 -0.084503 -0.15234
80
75 A
70 A
65
Popt,ara (bar)_ A
60 A
55 4
50 A —a— (12) nolu
denklem
45 1 —&— Parametrik
analiz
4() T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Parametrik analiz numarasi

Sekil 8. 12 no’lu denklemin sonuglari ile pa-ametrik analiz sonuglarinin karsilagtirilmast (Results comparison of equation

12 and parametric analysis).



78

GU J Sci Part:C, 1(2):71-79 (2013)/ Arif Emre OZGUR

Tablo 3. Sekil 8 de belirtilen parametrik analiz numaralarinin karsilik geldigi buharlasma ve gaz sogutucu ¢ikis
sicakliklar1 (Evaporation and gas cooler exiting temperatures for parametric analysis numbers stated at fig. 8).

Analiz numarasi Tey (°C) T7 (°C)
1-21 -15 30-50
22-42 -20 30-50
43-53 -25 30-50

Bu c¢alisma sonucunda sunulan denklem (12), 6 adet
sabit katsayiya sahip olmasina ragmen, kullanigh olarak
degerlendirilebilir. Cok fazla olmamakla birlikte, daha
yiiksek regresyon degerleri veren denklemler de elde
etmek miimkiindiir. Fakat bu denklemler, daha fazla
sabite ve logaritmik fonksiyonlara sahip, karmasik
sayilabilecek bir yapidadir. Kullanigli olma agisindan
uygun kabul edilebilecek ve nispeten yiiksek regresyon
degeri veren denklem (12), bu caligma sonucunda,
transkritik CO, ¢evrimlerinin ara kademe basincinin
belirlenmesi i¢in dnerilmisgtir.

4. TARTISMA VE SONUC

Iki kademeli ve transkritik CO, sogutkanli sogutma
¢evriminin, optimum ara kademe basinglarinda
calistirilmasi, sistem etkinligine en az %10 oraninda
etki ettigi goriilmistiir. Sistemin g¢alistirildigi herhangi
bir ara kademe basinci ile optimum deger arasindaki
fark arttikga, sistem etkinliginin ¢ok daha fazla
azalacagi, sonuglar boliimiinde verilen sekil 7 de net
olarak goriilmektedir. Bu sekil, ara kademe basincinin
optimizasyonunun 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.
Gaz sogutucudan ¢ikan CO, sicakliginin artigi, sistem
etkinliginin azalmasina ve optimum ara kademe
basincinin, sistem etkinligi {izerindeki Oneminin
arttirmasma yol agmaktadir. Pratikte, sogutkan olarak
CO, kullanilan transkritik g¢evrimlerin, diisiik basing
oranlarinda dahi, iki kademeli sikigtirma ve ara sogutma
ile kurulmas: tercih edilmektedir. Bu sistemlerin STK
degeri acisindan, konvansiyonel sistemlerle rekabet
edebilmesi i¢in iki kademeli sikistirma elzemdir.
Gilinimiizde, tek govde icinde iki kademeli sikigtirma
yapan kompresorler de bu amagla gelistirilmis
durumdadir. Iki kademeli ve tek kademeli sikistirma
yapilan g¢evrimlerin, aymi sartlarda, ortaya koyduklari
sistem etkinligi literatiirdeki caligmalardan goriilebilir
[18].

Cevre dostu sogutkanlar1 kullanabilmek i¢in yapilan
caligmalar, bazi teknik sorunlarin ¢oziimii ve yeni
sistem Dbilesenlerinin  gelistirilmesi ile  mimkiin

olabilmektedir. Halihazirda, ¢ok yaygmn bir kullanim
alan1 bulan, CO,’in en biiyiik problemi, sistem
etkinliginin yiikseltilebilme gereksinimidir. Optimum

ara kademe basincinin roliinii ortaya koyan bu
caligmada, sistem etkinliginin arttirilma potansiyeli ve
ara kademeli ¢evrim ile elde edilebilecek STK degerleri
sunulmustur.
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