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Ozet: ki kademeli transkritik (kritik nokta iistii) R744 (CO,) sogutma g¢evriminde, genlesme valfi ve genlesme
tirbini kullaniminin farklilig1 termodinamik agidan analiz edilmistir. Calismada degisken parametreler gaz sogutucu
basinci, ara kademe basinct ve sogutkanin buharlagsma sicakligidir. Kompresoriin izentropik verimi bir ampirik ifade
ile hesaplanmistir. Cevrimlerin COP ve ikinci yasa verimleri parametrik analizler ile elde edilmistir. Cevrimde
genlesme valfi yerine genlesme tiirbini kullanmak ile ¢evrimin COP ve ikinci yasa verimleri ortalama %10 artis
gostermistir. Ayrica ¢evrim icin bir optimum buharlasma sicakligi kavraminin olabilecegi ve ara kademe basincinin
hesaplanmasinda kullanilan genel bir yaklagimin, ¢evrim verimliligi i¢in hatali bir uygulama olacagi vurgulanmustir.
Anahtar Kelimeler: R744, genlesme tiirbini, transkritik sogutma ¢evrimi.

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF EXPANDER USAGE IN TWO STAGE-
TRANSCRITICAL R744 COOLING SYSTEMS

Abstract: In this study, difference of the expansion valve and expander usage in two-stage, transcritical R744 (CO2)
refrigeration cycle was analyzed thermodynamically. Variable parameters on this study are gas cooler pressure, inter-
stage pressure and evaporation temperature of refrigerant. Isentropic efficiency of the compressor is calculated by an
empirical equation. COP and second law efficiency values of cycles are obtained by parametrical analysis. By using
expander instead of expansion valve in the cycle, COP and second law efficiency values increase 10% averagely.
Additionally, it is emphasized that there could be an optimum evaporation temperature concept, and the general
approach for calculation of inter-stage pressure is a wrong practice for cycle efficiency.

Keywords: R744, expander, transcritical cooling cycle.

SIMGELER VE INDISLER 0 Cevre sartlari

1...7  Akigkanin ¢evrim igerindeki 6zellik noktalar
ara Ara sogutucu L.
COP  Sogutma performans katsayisi GIRIS
e Ozgiil ekserji (kj/kg)
el Elektrik motoru Son yillarda sogutma sistemlerindeki gelismeler ve
gs Gaz sogutucu kiiresel 1sinmanin etkileri, bircok sogutucu akiskanin
h Ozgiil entalpi (kj/kg) kullaniminin terk edilmesine ve yasaklanmasina neden
I Tersinmezlik (kW) olmustur. Buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinde, son
k1 Algak basing kompresorii 15 yila kadar, genellikle kloroflorokarbon (CFC) ve
k2 Yiiksek basing kompresorii hidrokloroflorokarbon =~ (HCFC) igeren  sogutucu
m Akiskan debisi (kg/s) akigkanlar kullanilirken, kiiresel 1sinma ve ozon
P Basing (N/m2) tabakasindaki delinme sebebiyle sogutma endiistrisi
Q Is1 (kW) alternatif ~ sogutucu akigkan arayisina  girmistir
S Ozgiil entropi (kj/kg K) (Christensen et al., 2004).
T Sicaklik (oC)
t Tiirbin Sogutma sistemi imalatgilar: alternatif sogutucu akiskan
tm Tiirbin mekanik arayisinda li¢ temel kriteri gbz Oniine almaktadirlar.
v Valf Cevresel sorunlara yol agmamasi veya cevresel acidan
1| 2. yasa olumsuz etkilerinin ihmal edilebilir olmasi, kolay ve

Verim ekonomik bir sekilde temin edebilir olmasi ve sistemde

=



yiiksek enerji verimliligi saglayabilecek 6zellikte olmasi
bu kriterler arasinda sayilabilir. CO, (R744) hacimsel 1s1
transfer kapasitesi (qy), yiiksek bir akiskandir (0 °C
buharlasma sicakligindaki hacimsel sogutma kapasitesi
22,545 kJ/m® tiir). CO,, CFC, HCFC, HFC ve HC
grubundaki diger sogutucu akigkanlar ile voliimetrik 1s1
transfer kapasitelerine gore kiyaslandiginda, 3 ila 10
kat, daha yiiksek transfer kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir. Fakat CO;’in kritik sicakligr ve kritik
basinci (Tkr = 31.1 °C, P, = 73.8 bar) sistem tasarimini
etkilemektedir. Sistemden 1s1 atilmasi iglemi kritik nokta
iizerinde ger¢eklesmekte ve CO, bu siiregte genellikle
yogusmamaktadir (sicakligi, kritik sicakligin altina
distiigiinde, yogusma gozlemlenmektedir).

Kisilma islemi sonrasinda akigkanin faz durumu islak
buhar olmaktadir ve sivilasmis sogutucu akigkan ile
sogutma etkisi elde edilmektedir. Bu sebeple
konvansiyonel sistemlerdeki yogusturucu yerine, CO,
sogutucu akigkanli sistemlerde, gaz sogutucu olarak
adlandirilan bir 1s1 degistirici  kullanilmaktadir. Bu
durum CO; igin bir dezavantajdir ve her ne kadar kolay
bulunsa da iretimi beklendigi kadar diisiik maliyetli
degildir (Kasap vd., 2011).

Sogutma sistemlerinde sistem etkinligini arttirabilmek
icin degisik metotlar uygulanmaktadir. Bu metotlardan
biri sistemde genlesme valfi yerine genlesme tiirbini
kullanilmasidir.  Literatiirde bununla 1ilgili bir¢ok
calisma mevcuttur. Stosic vd. (2002), yaptiklar
calismada, CO, ile calisgan bir sogutma sisteminde,
vidali bir kompresériin genlesme tiirbini olarak
kullanimini  incelemislerdir.  Genlesme  tiirbininin
¢evrimin termodinamik performansina olan etkilerini
aragtirmislar ve performans katsayisinda % 72’lik artis
potansiyeli oldugunu belirtmiglerdir.

Brasz vd. (2001), su sogutmali chiller unitelerinin
kullanildigr bir sistemde, genlesme valfi yerine, bir ¢ift
vidali kompresoriin genlesme tiirbini olarak kullanimini
incelemiglerdir.  Genlesme  tiirbini  kullaniminin,
kompresor is gereksinimini onemli 6lgiide azalttigin
vurgulamislardir.

Robinson ve Groll (1998) yaptiklar1t ¢alismada CO,
kullanilan kritik {istii bir sogutma ¢evriminin genlesme
tirbinli ve genlesme tlirbinsiz olarak verimlerini
arastirmislardir. %60 izentropik verime sahip genlesme
tirbinli, i¢ 1s1 degistiricisi olmayan kritik istl
karbondioksit ¢evriminde, % 25 daha fazla COP degeri
elde edildigini belirtmislerdir.

Ozgiir vd. (2008), yaptiklar1 calismada tek kademeli
kritik {istii bir CO; sogutma ¢evriminde, genlesme valfi
ve genlesme tirbini  kullanilmast  durumlarini
incelemiglerdir. Her iki ¢evrim i¢in gaz sogutucu
basinciyla STK (sogutma tesir katsayis1) ve ekserji
verimi degisimini incelemigslerdir. Ayrica sistemlerdeki
her bir bilesenin ekserji yikimlarmi farkli gaz sogutucu
ve evaporator basinglari i¢in sunmuglardir.
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Nagata vd. (2010), CO,’li sogutma sistemleri i¢in scroll
(sarmal) kompresore entegre edilmis bir genlesme
tirbini prototipinin gelistirilmesi ile ilgili deneysel
olarak  c¢alismislardir.  Sistemde ara  sogutucu
kullanmanin 6nemine dikkat c¢ekmislerdir. Yang wvd.
(2007), iki kademeli sikistirmanin yapildigi, ii¢ farkli
kritik nokta iistii karbondioksit sogutma c¢evriminin,
genlesme tlirbini (expander) ile performans artigini
incelemiglerdir. Cevrimin tiiriine gore, % 11.32 ila % 45
araliginda verim artis1 saglanabildigini gostermislerdir.

Bu calismada, literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak,
genlesme tiirbini ve ara sogutucuya sahip ¢ift kademeli
kritik stii ¢evrimli bir CO;’li sogutma sisteminin
termodinamik analizi yapilmigtir. Bu analiz i¢in EES
(Engineering Equation Solver) bilgisayar programi
kullanilmustir. Sistemde genlesme valfinin ve genlesme
tirbininin ayr1 kullanildigt durumlar i¢in g¢evrimlerin
enerji etkinligi ve ekserji verimliligi acisindan
karsilastirmalar1 sunulmustur.

TEORIK ANALIZ

ki kademeli kritik nokta iistii cevrime sahip bir
sistemde kisma valfi ve bir genlesme tiirbinin, genlesme
eleman1 olarak, kullanilmasi durumlar1 ayr1 ayr
incelenmistir. Sekil 1’de bu g¢evrimin elemanlari
goriilmektedir. Sekil 2 ve 3’te cevrimlerin gsematik
gosterimleri, CO2’in T-s ve InP-h diyagramlari
iizerinde, verilmistir. Iki ¢evrim arasindaki fark
genlesme isleminin farkli elemanlar ile yapilmasidir.

1-2-3-4-5-6-7v seklindeki siralamaya sahip g¢evrimde,
CO2’in basinci, bir genlesme valfiyla disiriiliirken,
1-2-3-4-5-6-7t siralamasina sahip diger ¢evrimde
kompresorii (algak basing) ¢aligtirmaya yardimei olan
bir genlesme tiirbini kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Kritik @istii R744 ¢evrimlerinin elemanlarinin sematik
gosterimi (Alan, 2011).
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Sekil 2. Genlesme valfi (a) ve genlesme tiirbini (b) kullanilan,
kritik nokta iistii ¢evrimlerinin, R744 {in T-s diyagraminda

sematik gosterimi (Alan, 2011).
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Sekil 3. Kisma valfi ve genlesme tiirbini kullanilan

¢evrimlerin R744 {in InP-h diyagraminda sematik gosterimi.

Kritik nokta iisti R744 c¢evrimlerinde sogutucu
akiskanin yogunlugu konvansiyonel sogutkanlara oranla
yiiksektir. Bu yiizden daha diisiik akis hizlar1 elde edilir
ve sistem bilesenlerindeki basing diisiimleri ihmal
edilebilir (Celik, 2004).

Bu ve benzeri basitlestirici kabuller yapilabilir. Bu
caligmada, cevrimlerin termodinamik acidan
modellenmesinde, literatiirdeki caligmalar 151851nda
asagidaki kabuller yapilmistir:
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e Pxa=Py=P=P;

° P4 = P3

° Pe = P5

e (Cevrim bilesenlerinden c¢evreye olan 1s1
kayiplar1 ihmal edilmistir.

e (Cevrimlerde, evaporatdr cikigindaki, asir1

kizdirma degeri 7 °C’dir.

e Referans (gevre) sicakligi 21 °C alinmstir.

e Atmosfer basinct degeri Po=101 kPa alinmustir.

e Ara kademe 1s1 degistirici ve gaz sogutucu
etkinlikleri 0.9 alinmugtir.

® Ty, tiirbin mekanik verimi, 0.98 alinmustir.

® N, kompresor mekanik verimi ve 1, elektrik
motoru verimi, 0.9 alinmigtir.

Calismada dikkate alman kompresor izentropik verim
degerleri, her bir kompresoriin basing orant degerleri
dikkate alinarak, algak kademe ve yiliksek kademe
basing kompresorleri igin asagidaki esitlikler sirasiyla
kullanilarak elde edilmistir (Robinson ve Groll, 1998).

2 -3
P3 P3 P3
Mg =0.815+0.022 — |-0.0041 —= | +0.0001 = | (1)
P P A
P P P
Ny =0.815+0.022 2 (-0.0041 = | +0.0001-2| (2
Ps P P |

Bu ifadelerden elde edilen izentropik verim degerleri

kullanilarak kompresorlerin  ¢ikisindaki  sogutkanin
entalpileri
—h
hy = Pes =Py | h, ®3)
Ta
h..—h
hg =—=—="+h, @)
T2
ifadeleri ile elde edilmistir.
Ara kademe 1s1 degistirici ve gaz sogutucu
etkinliklerinin, yeterli hava hiz1 saglandig: takdirde, 0,9
degerlerine  ¢ikabilecegi, 1s1 degistirici lreticisi

firmalarin test sonuglarindan anlasilabilmektedir (Kauf,
1999). Bu etkinlik degeri kullanilarak, ikinci kademe
kompresoriiniin girisindeki sogutucu akigkan sicakligi
(T4) ve gaz sogutucu cikisindaki sogutucu akigkan
sicakliklari, sirastyla, asagidaki ifadeler ile elde edilir;

T,=T3— 77ara-(T3 _le) ®)

Te=Ts _77ara-(T5 _T14) (6)
Burada ara sogutucudan ve gaz sogutucudan 1siy1 alan
hava akimmin sicakligi (T12 ve T14) referans cevre
sicakligi (21 °C) olarak se¢ilmistir.



Genlesme valfi kullanilan ve genlesme tiirbini
c¢ikislarindaki entalpiler sirasiyla;

he =hy, )
h7t = h6 _ntUrbin'(hG - h7ts) 8)

ifadeleri ile hesaplanir. Burada h7ts izentropik bir
genlesme tlirbini (ideal tiirbin) ile elde edilebilecek
tirbin ¢ikisindaki  sogutucu akigskan entalpisidir.
Cevrimdeki diger parametreler (buharlagsma sicakligi,
gaz sogutucu basinci ve ara kademe basinci) degisken
olarak alinmistir.

Tablo 1. Sistemi olusturan elemanlarin denge denklemleri

Yukarida belirtilen kabuller ve degisken olarak alinan
diger parametreler ile sogutucu akiskanin, her bir
noktadaki entalpi ve entropi degerleri elde edilmistir. Bu
veriler 1s18inda, ¢evrimlerin, termodinamigin 1. ve 2.
yasa analizleri, kinetik enerji ve potansiyel enerji
terimleri ihmal edilerek, yapilmistir. Bu terimlerin ihmal

edilmesiyle sogutkanin her bir noktadaki akis
kullanilabilirligi;
e=h—h,-T,(s—5,) ©)

ifadesi ile elde edilmistir. Analizde kullanilan denge
denklemleri her bir eleman igin asagidaki tabloda

verilmistir.

Enerji dengesi

Ekserji dengesi

Kiitlenin dengesi

Ara 151 deg. Mgy + My hy, =myhy +mgh;  Meeg+Mype, =mye, +Mge+1l,,  Mp=m,=m
My, = M5
Gaz sogutucu  mghg + 1My o1y, = Mg +yghys Mo+ 1My 8y =M€ +Mys€s+ 1 Mg =g =,
My =My
Genlesme tiir. g =y by, +W, Mg.€ = My.e7¢ +W; + I Mg =My =M,
th =W, 7im
Genlesme v. he =y Mg.eg =My .67, + 1, Mg =y, =M,
Evaporator My hye + Mgy =My +1yhyy My + My g =y +Mye +1g, My =M, =y =m,
. . . . My €7y + Mg o =18 + M€+, My =y =y, =m,
My Py, +Myg.hyg =My, + 1y hyy
Tablo 1’de verilen denge denklemleri c¢ozilerek Genlesme tiirbini kullanilan ¢evrim igin;

kompresor ve tiirbin igleri ile her bir sistem bilesenin
tersinmezlik  degerleri  hesaplanmistir.  Genlesme
tirbinin gergek is degeri (Wtg) ise tiirbin kapasitesi ile
tirbin mekanik veriminin ¢arpilmasiyla elde edilmistir.
Cevrimlerin sogutma etkinlikleri ve ekserji verimleri
asagidaki denklemler ile elde edilmistir.

Genlesme valfi kullanan ¢evrim igin;

— h2 — h7
COP = f—* hoh, (10)
Mn-Mer Men-Mel
_ & —&
= h5 _ h4 R h3 _ h2 (11)
M el M Tel
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h,—h

COP = R (12)

hs—h, + h; —h, _%

M- Tle M- Tle rhr

€&
= 13
m h5—h4+h3—h2_% ( )
Tl M et mr

denklemleri  kullanilmistir. R744’iin  termofiziksel

ozellikleri ve yazilan denge denklemlerinin ¢oziimiinde
bir miihendislik denklem c¢oziicii bilgisayar programi
(EES) kullanilmistir (Span ve Wagner, 1996; Klein,
2011; Lemmon vd., 2007). Denge denklemleri



parametrik  analiz  yolu ile sistem

parametrelerinde ¢oziilmiistiir.

degisik

BULGULAR

Her iki ¢evrimin, sabit bir gaz sogutucu basincinda (90
bar), degisik ara kademe basinglart i¢in sogutma
etkinliklerinin ve ekserji verimlerinin sogutucu
akigkanin buharlagsma sicaklig1 ile degisimleri, sirasiyla,
Sekil 4 ve 5°’te verilmigtir. Sekil 4 ve Sekil 5
yorumlandiginda, ayn1 gaz sogutucu basinci degerinde,
cift kademeli transkritik R744 sogutma ¢evriminde
genlesme valfi yerine genlesme tiirbini kullanimi ile
COP ve ikinci yasa verimi i¢in ortalama % 10 bir artis
olacag ifade edilebilir.

§ COP = = P3=50bar (tirbin)
s — P 3 = 70 bar (tirbin)
: s P3 = 50 bar (valf)

= = P3=70bar(valf)

Ter (°C)

Sekil 4. Degisik ara kademe basinglari i¢in ¢evrimlerin
sogutma etkinliklerinin buharlagma sicakligi ile degisimi.

045 NI
P =90 bar

04 /—__-\\

0,35

0,3 &

= = P3=50bar (tirbm)
w— P3 = 70 bar (tiirbm)
1.25
0,21 e P3 = 50 bar (valf)

= = P3=70bar (valf)

0 S -0 15 -0 25 3 35

Tl

Sekil 5. Degisik ara kademe basinglar1 i¢in ¢evrimlerin ekserji
verimlerinin buharlagma sicakligi ile degigimi.

Cevrimlerin COP ve ikinci yasa verimi degerlerinin,
cevrimin gaz sogutucu basinci ile degisimleri ise Sekil 6
ve Sekil 7°de sunulmustur. Her iki sekilde de degisimler
iki farkli ara kademe basinci ve tek bir buharlagsma

sicakligi (-20 °C) icin sunulmustur. Bu sekillerden
goriilmektedir ki, ara kademe basincinin 70 bar olmasi
durumunda, gaz sogutucu basmci degigse de sistemin
COP ve ikinci yasa verimi degerlerinin hemen hemen
degismedigi goriilmektedir. Ara kademe basincinin daha
diistik bir degerde olmasi durumunda, gaz sogutucu
basmeinin artis1 ile COP ve ikinci yasa verimi hizla
azalmaktadir. Bu sonu¢ aym zamanda sunu
gostermektedir ki, ara kademe basimcinin
belirlenmesinde kullanilan genel karekdk yaklasimi

(Py = |Poun - Pgs ), R744 ¢evrimleri i¢in yanls sonug

vermektedir. Bu yaklasim ara kademe basimcini,
sogutucu akiskanin buharlasma ve gaz sogutucu
basiglarinin ¢arpimlarinin karekoki olarak, belirler. Bu
uygulama ideal gazlar i¢in gecerlidir ve transkritik
cevrimlerde R744 ideal gaz yaklasimi sergilemekten
uzaktir. Sekil 6 ve 7°de COP ve ekserji verimlerinin,
artan gaz sogutucu basimci ile azalmasimin nedeni,
kompresdr is kapasitesinin artigidir. 70 bar ara kademe
basincinda, COP ve ekserji veriminin, artan gaz
sogutucu basinct ile azalma egilimi olduk¢a azdir. 50
bar ara kademe basincinda ise bu azalma egilimi daha
hizli olmaktadir. Bu durum bir optimum ara kademe
basmcinin var oldugunu ifade etmektedir. Optimum ara
kademe basmcinin varligi literatiirdeki calismalardan

anlasilmaktadir ve -20 oC i¢in 70 bar degeri
civarindadir (Ozgiir, 2013).
28
Py 70 bar (Hithin) Crew Py = 70 bar (valf) |
260 =0 Py~ 50 bar (tirbin) == Py = A0 bar (valf) |
o ~ "
S N ]
| \"
\\"\
& 22} T
L y B e -
) E S e —
1.8/ -
Tev = - 20 e
1.6 :
A N LA o0 us 100 103 110

Py, (bar)
Sekil 6. Degisik ara kademe basinglar1 i¢in g¢evrimlerin
sogutma etkinliklerinin gaz sogutucu basinci ile degigimi.

0,46 T T T T T T
—O— P3 =70 bar (tiirbin)
—{— P3 =50 bar (turbin)

—_o-— P3=70bar (valf)

0,42} —-0-- P3="50bar (valf) |
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0,34
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Sekil 7. Degisik ara kademe basinglari i¢in ¢evrimlerin ekserji
verimlerinin gaz sogutucu basinci ile degisimi.



elemanlarin tersinmezliklerinin
Sekil  8’de  sunulmustur.
gaz  sogutucunun  Onemli
tersinmezlik oranmna sahip oldugu gortilmektedir.
Ayrica genlesme valfi yerine genlesme tiirbini
kullanilmasi,  sogutkanin  basincinin  azaltilmasi
stirecindeki, tersinmezligin % 26 dan % 12 ye
azaltilmasina yol agmistir. Bu sonug, toplam
tersinmezligin azalmasinda, genlesme tiirbini
kullaniminin 6nemini bir kere daha vurgulamaktadir.
Sekil 8’de sunulan durum igin genlesme valfi kullanilan
gevrimin toplam tersinmezligi, genlesme tiirbini
kullanilan ¢evrimden % 19.5 daha fazladir. Bu
sekillerde; 1-buharlagtirict, 2- gaz sogutucu, 3- ara 1s1
degistirici, 4- 1. kademe komp., 4- 2. kademe komp., 6-
genlesme valfi/genlesme tiirbini elemanlarini ifade
etmektedir.

Her iki gevrimdeki
oransal  dagilimlar
Kompresorlerin =~ ve

a) Genlesme valfi cevrimi

b) Genlesme tiirbini ¢evrimi

Sekil 8. Belirli ara kademe, gaz sogutucu basinglarinda (P3 =
50 bar, Pgs = 90 bar) ve -20 oC buharlastirict sicakligi
sartlarinda, ¢evrim bilesenlerinin tersinmezlik yiizdeleri.

SONUC

Bu ¢alismada, kritik {istii iki kademeli R744 ¢evriminde,
genlesme valfi yerine genlesme tiirbininin kullanimi
termodinamik acidan analiz edilmistir. Farkli isletme
sartlar1 i¢in ilk olarak bir bilgisayar modeli gelistirilmis
daha sonra COP ve ekserjetik verim iizerinden
degerlendirmeler yapilmigtir. Aym1 zamanda bilesen
seviyesindeki tersinmezlik analizleri de yapilmistir. Bu
caligmada yapilan tiim analizlerde, CO2’li ¢ift kademeli
bir sogutma c¢evriminde genlesme valfi yerine, genlesme

tirbini  kullanimmmin  COP  (sogutma performans
katsayis1) ve 2. yasa verimi (nll) i¢in artig, sistem
toplam  tersinmezliginde ise azalma sagladig

goriilmiistiir. Dolayisiyla genlesme tiirbini kullaniminin
sistem verimliligi agisindan olumlu etki olusturdugu
ifade edilebilir. Genlesme tiirbini kullanilan ¢evrimdeki
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tersinmezlikler, ayni sartlarda, kisma valfi kullanilan
cevrime gore daha azdir. Bu da ¢evrimde genlesme
tirbini  kullamminin sistemin tersinmezlikleri (ekserji
yikimi) iizerindeki etkisini gostermektedir. Genlesme
tiirbininin kullanilmasiyla sistemin toplam
tersinmezliginin azaldig1 goriilmistiir. Sogutma ve 1s1
pompast sistemlerinde CO2’in sogutucu akiskan olarak
kullannomi, HCFC ve  HFC’lerin  sizintisindan
kaynaklanan, sera etkisinin azalmasinda bir ¢6zim
olabilir. Fakat bu sistemlerin 1. yasa ve 2. yasa verimleri
artirtlmalidir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda bu
konuya odaklanmistir. CO2’in faz durumu, genlesme
cihazinda, kizgin buhardan doymus sivi-buhar
karisimina donmektedir. Bundan dolayr daha yiiksek
malzeme Omriine sahip yiiksek verimli genlesme
tirbinleri gereklidir. Yiksek sistem verimleri elde
edebilmek i¢in bu ekipmanlar {izerine odaklanmalidir.

Tiim bu veriler 1s181inda, CO2’li bir sistemde genlesme
tirbini kullaniminin kisma (genlesme) valfina gore
enerji ve ekserji verimliligi acisindan daha iyi
performans sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica ekonomik
acidan da tasarruf saglanabilir.
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