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OzZET

Sogutma sistemlerinde kullanilan kloro-floro hidrokarbonlarin ¢cevreye ve ozona zararli olmalarindan
dolayl daha gevreci ve dogal sogutucularin bu bilesiklerle degistiriimesi zorunlu hale gelmistir. Dogal
sogutkanlar cgesitli yollarla sogutma sistemlerinde kullanilabilmektedir. Bunlardan biri tek sogutucu
olarak trans-kritik sogutma ¢evriminin kullanildigi sistemlerdir. Bir diger ¢6zim ise dusik ve ylksek
sicaklik ¢cevriminden olusan kaskat sogutma ¢evriminin uygulandigi sistemlerdir. Amonyak -35 °C'nin
altinda buhar basinci atmosfer basincinin altinda kalarak sistemde kagaklara sebep olmaktadir. Bu
yuzden amonyak kaskat sogutma sistemlerinin diistk sicaklik gevriminde kullanilamamaktadir. Ayrica
amonyagin zehirleyici ve yanici bir bilesik olmasi kagak durumunda buyuk riskleri de beraberinde
getirmektedir. Diger yandan karbondioksitin zehirleyici ya da yanici 6zellikleri yoktur. Ayrica -35 °C’nin
altindaki sicakliklarda buhar basinci atmosfer basincindan yiiksek olmasi 6zelligi onu distk sicaklik
gevrimi igin ideal hale getirmektedir.

Bu calismada, ylUksek sicaklik cevriminde R717(Amonyak), dusik sicaklik ¢evriminde
R744(Karbondioksit) akigkanlarinin kullanildidi iki kademeli ve kritik alti kosullarda ¢alisan sogutma
sisteminin termodinamik analizleri yapilmistir. Sogutma sistemine ve her bir ekipmana ait; kaskat
kondenserdeki optimum ¢alisma sartlarinin, performans katsayisinin iyilestirilebilmesi ve ikinci kanun
verimliliginin hesaplanabilmesi igin enerji ve ekserji analizleri gerceklestiriimistir. Kaskat sogutma
sistemine ait kitle, enerji ve ekserji denklemleri gikarilarak optimum kaskat kondenser sicakligi
hesaplanmistir. Ayrica ylksek ve disuk sicaklk gevrimlerinin yogusma sicakliklarina gére bagintilar
olusturularak maksimum performans katsayisina ulagiimistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon dioksit, Amonyak, Kaskat Sistem, Sogutma

ABSTRACT

Environmental problems and harmful effects of chlorofluorocarbons on ozone depletion have led the
manufacturers to replace them with natural refrigerants such as ammonia and carbon dioxide. These
refrigerants can be utilized in several ways. One method may be using CO, as a refrigerant of a single
cycle that works under trans-critical conditions. Another solution is to use CO, as a refrigerant of the
low temperature cycle of a cascade system and ammonia will be the working fluid of the high
temperature cycle. Ammonia cannot be used in low temperature cycle, because below -35 °C, it has a
vapour pressure lower than atmosphere pressure which may cause air leakage into the system
besides it is toxic and flammable gas. However carbon dioxide is neither toxic nor flammable. Having
a positive vapour pressure at temperatures below -35 °C, it is a suitable choice for low temperature
cascade cycle applications.
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In this study thermodynamic analysis of a two stage sub-critical cascade refrigeration system using
CO, (R744) and Ammonia (R717) refrigerants in low temperature and high temperature cycles is
presented. The energy and exergy analysis of the system and its components are performed to
determine optimum operating conditions for condensing temperature of the cascade condenser and to
maximize the coefficient of performance (COP) and second law efficiency of the system. The required
equations are the mass, energy and exergy balances for the cascade refrigeration system. The
optimum condensing temperature of the cascade condenser is computed at the first phase of the
study. Then correlations are developed to maximize COP of the system according to condensing
temperatures of both high and low temperature cycles.

Keywords: Carbon dioxide, Ammonia, Cascade System, Refrigeration

1. GIiRIS

Avrupa Birligi ve Birlesmis Milletlerin ortak olarak aldigi kararlar sonucu Florlu gazlarin kullanimina
getirilen kisittamanin orani her gegen yil artmaktadir. Buna paralel olarak florlu gazlara alternatif
olacak sogutucu akigkanlarin kullanildigi sistemlere duyulan ihtiya¢ her gecen gun artmaktadir.
Ozellikle ozon delme ve kiiresel 1sinma potansiyelleri karsilagtirildiginda hidrokarbonlar, amonyak,
glikol ve karbon dioksit florlu gazlara en iyi alternatif olusturacak sogutucu akiskanlardir.

Turkiye'nin orta kusak iklim bdlgesinde yer almasindan dolayi yillik ortalama sicakliklar yiksektir.
Karbondioksit gazinin (¢ faz noktasinin diisiik olmasi (+31 °C) trans-kritik uygulamalardaki veriminin
dusuk olmasina neden olmaktadir. Hem Ulkemizin iklim kosullari hem de karbondioksit gazinin termo-
fiziksel 6zellikleri goz 6niinde bulunduruldujunda karbondioksit gazinin kullanilabilecedi en uygun
tasarim kaskat sogutma sistemidir. Kaskat sojutma sistemi dusik sicaklik ve ylksek sicaklik ¢evrimi
olmak Uzere iki gevrimden olugsmaktadir. Karbondioksitin kaskat sistemin dislk sicaklik gevriminde
kullaniimasi; dustk U¢ faz noktasiyla (31 0C) olusan yiksek basing dezavantajini da ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica karbondioksitin -55 0C’ye kadar dusik sicakliklarda bile pozitif efektif basinca
sahip olmasi kullanilabilirligini arttirmaktadir. Yiksek sicaklik ¢evriminde herhangi bir akigkanin
kullaniimasi miumkuin olmakla birlikte en uygun gaz amonyaktir. Amonyak dislk sicaklik ¢evriminde
kullanildiginda ulasilabilecek minimum sicaklik -35 °C'dir. Bu sicakligin altinda amonyak gazinin
basinci atmosfer basincinin altina dismekte ve hava akiskanla birlikte gevrimde dolasarak igerisindeki
nemden dolayi ekipmanlarin zarar gérmesine yol agmaktadir. Yuksek sicaklik ¢evriminde, ozon delme
ve kiresel isinma potansiyelleri sifir olan amonyak kullaniimasi hem kaskat sistemin maksimum
verimlilikte calismasini hem de tamamen ¢evre dostu bir ¢6zim olmasini saglamaktadir.

Daha 6nce gercgeklestirilen sayisal ve deneysel ¢alismalarin tamaminda CO, gazinin; kaskat sistemin
disuk sicaklik cevriminde kullaniimasi gerektigi belirtiimistir. Lee ve arkadaslari [1] gerceklestirdigi
calismada karbondioksiti dusuk sicaklik ¢evriminde, amonyak gazinin ise yiksek sicaklik ¢cevriminde
akiskan olarak kullanmis ve kaskat sistemin performans katsayisi Uzerinde galismalar yapmistir.
Yapilan c¢alismalar sonucu maksimum performans katsayisi degeri ve minimum ekserji kaybini
saglayabilmek icin farkli buharlasma, yogusma sicakliklari ve kaskat kondenser sicaklik farklarini
kullanarak matematiksel bir model olusturmustur. Ayrica model Uzerinden alinan sayisal verilerle
deneysel veriler karsilagtiriimigtir.

Bansal ve Jain [2] kaskat kondenser igin optimum c¢alisma sicakliklarini ve farkli standart calisma
kosullarina gére performans katsayisindaki dedisimleri incelemiglerdir. Yaptiklar ¢alismalarda dusuk
sicaklik gevriminde R744, yiksek sicaklik ¢gevriminde ise amonyak (R717), propan (R290), R1270 ve
R404A gazlar akiskan olarak kullaniimistir. Sadece sistemin enerji analizi ile asin sogutma, asiri
Isitma ve kltle debisinin performans katsayisi Uzerindeki etkilerini incelemislerdir.

Yilmaz ve arkadasglari [3] karbondioksitin akiskan olarak kullanildi§i bir kaskat sojutma sisteminin
enerji analizini gergeklestirmistir. YUksek sicaklik ¢evriminde kullanilan R404A gazinin kondenser
sicakligi ve kaskat kondenserdeki sicaklik farki arttirildiginda performans katsayisi degerinin dastiagu
sonucuna varmigtir. Ayrica; buharlagsma sicakliginin, asir kizginlik degerinin ve asiri sogutma
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degerinin arttirimasinin performans katsayisi degeri Uzerinde olumlu bir etki yaptigi gosterilmistir.
Getu ve Bansal [4] karbondioksit-Amonyak (R744/R717) kaskat sogutma sisteminin termodinamik
analizinin gergeklestirmislerdir. Kaskat sistemdeki degisken c¢alisma kosullarinin (yogusma,
buharlasma asiri sogutma, asiri kizginlik) performans katsayisi lzerindeki etkilerini incelemislerdir.
Ayrica asiri kizginlik degerinin ve yogusma sicakhginin arttirimasinin performans katsayisi degerini
disutrdigu, asir sojutma ve buharlagsma sicakliginin arttirimasinin performans katsayisi degerini
arttirdigi sonucuna varmiglardir.

Ahamed ve arkadaslari [5] buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin ekserji analizini gergeklestirmistir.
Yodusma ve buharlagsma sicakliklarinin ekserji kayiplari, basing kayiplari, ikinci kanun verimliligi ve
performans katsayisi Uzerindeki etkilerini incelemistir. Maksimum ekserji kayiplarinin kompresor
Uzerinde oldugunu ayrica emis ve basma sicakliklarinin artmasiyla ekserji kayiplarinin da arttig
sonucuna varmistir. Daha iyi bir sistem performansi i¢in kompresdr emis ve basma sicakliklarinin
sirasiyla 14 °C ve 65 °C olmasi gerektigini gdstermislerdir.

Behhbahaninia ve Rezayan [6] CO,/NH; kaskat sogutma sisteminin termo — ekonomik ve ekseriji
analizlerini gercgeklestirmiglerdir. Ayrica sistemin saglikli galismasi igin gereken optimum c¢alisma
parametrelerini belirlemigler ve bu de@erler lzerinden gerceklesecek yillik tasarruf miktarlarini
hesaplamiglardir.

2.KASKAT SOGUTMA SISTEMI

Kaskat sistem; yiksek sicaklik cevriminde Amonyak, dislk sicaklik ¢cevriminde CO,'’in kullanildigr iki
asamall sogutma sistemidir. iki kademeli kaskat sogutma cevrimine ait sematik gdsterim Sekil 1'de
verilmistir. Ylksek sicaklik ¢evrimi NH; kompresorl, hava sogutmali kondenser, genlesme vanasi ve
gevrimin evaporatérl olarak is1 degistiricisi olan kaskat kondenser ekipmanlarindan olugsmaktadir.
Dusuk sicaklik gevrimi de ayni ekipmanlardan olugsmakta sadece kompresér ve evaporatdr akiskana
gore farkh olarak bulunmaktadir. Kaskat 1si degistiricisi Uzerinde NH3 buharlasip CO, yogunlasarak iki
¢evrim arasindaki isi transferi gergeklestirilmis olur.

Geleneksel sogutma sistemlerinde buharlagsma sicakligl, Tyunarasina V€ Yogugma sicakhgl, Tyegusturuc
olmak Uzere iki sicaklik seviyesi bulunmaktadir. Sistem tasarimi gerceklestirilirken bu sicaklk
seviyeleri ortam kosgullari ve sogutulacak alan kosullarina bagli olarak belirlenir. Ancak kaskat
sogutma sistemlerinde toplam doért adet sicaklik seviyesi bulunmaktadir. Buharlasma ve yogusma
sicakliklarina ek olarak; algak sicaklik gevriminin yogusma sicakligi, Tcozyogusturucu V€ YUksek sicaklik
cevriminin buharlagma sicaklidi, Tr717buhariasuner SICakliklarinin da belirlenmesi gerekir. Belirli bir
calisma sartina kullanilacak olan ara sicaklik seviyeleri sistemin tasarimina bagl olarak degismektedir
ve ideal sicaklik seviyeleri optimizasyon yoluyla elde edilebilmektedir.

3. MATEMATIKSEL MODEL VE SISTEM OPTIMiZASYONU

3.1 Matematiksel Model

Kaskat sojutma sisteminin matematiksel modeli termodinamigin birinci ve ikinci kanunlari kullanilarak
olusturulmustur. Hem yuksek sicaklik hem de disuk sicaklik ¢evrimleri icin kltle, enerji ve ekser;ji
denge denklemleri olusturulmustur. Daha sonra ise belirlenen calisma sartlarina gére sistemin
performans katsayisi ve ikinci kanun verimliligi hesaplanmistir. Calisma sarti olarak ASHRAE 33
(2000) standardinda belirlenmis olan SC kosullarindan SC3 sarti belirlenmis ve hesaplamalar bu
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Sekil 1. Kaskat Sogutma Sistemi Cevrimi

standart sartinda buharlasma ve oda kosullari kullanilarak gergeklestiriimistir. SC3 sarti igin oda
sicaklig -18 °C, buharlasma sicakligi ise -25 oCdir.

Asagida belirtilene kabuller g6z 6énunde bulundurularak iki agsamall kaskat sogutma sisteminin
termodinamik analizleri gerceklestiriimistir.

Genlesme vanalarinda akiglarin adyabatik olarak genlestikleri,
Yuksek ve dislk sicaklik ¢evrimlerinin kompresdrlerine ait izentropik verim olarak 0.80 degeri,
Potansiyel ve kinetik enerji degisimlerinin ihmal edilmesi,

e Tum sistem ekipmanlarinda basing ve 1si kayiplarinin ihmal edilmesi,
varsayimlari kullanilarak hesaplamalar gercgeklestiriimigtir. Sayisal analiz icin EES yazilimi kullaniimis
ve hesaplamalar dogrusal olmayan regresyon kullanilarak optimize edilmigtir.

EES yazilimi farkh akigkanlarin termo-fiziksel 6zelliklerini iceren kutiphaneleri ve bu kitiiphanelerden
istenen verilere kolaylikla ulasabilmesi sayesinde farkli sistemlerde termodinamik modelleme
calismalari yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica belirli bir calisma araliginda elde edilen
sonuclarin grafikleri de EES programinda cizdirilebilmektedir. Bu programin bir diger 6zelligi ise
optimizasyon ¢alismasi yapilabilmesine de olanak saglamasidir.
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Tablo 1. NH3/CO2 Kaskat Sojutma Sistemi i¢in Kullanilan Matematiksel Model Denklemleri

Ekipman Kutle

Enerji

Entropi

Ekserji

DS Buharlastirict  m,= m;= mps
DS KompresOr — my= mh,= mMpg

Mmy= mMz= Mpg

Is1 Degistiricisi Al
Mmg= Ms= Mps

DS Genlesme = = M
Vanasi 87 Ham DS

YS Kompresoér 5= mg= Mps

YS Yogusturucu M= = Mps

YS Genlesme

m>= mg=m
Vanasi 7T T DS

QB= mps(h1-h4)

Whps=rips(hz-hy)
Qs degistiricisi =

Mps(hs-hg)
= mips(hy-hs)

h3:h4
Wys=riys(he-hs)
Qvs= riys(he-h7)

h7:h8

Sijretim:'_ﬁDS(sl'
S4)- Qa/Ts

Siretim=Mps(S2-S1)

SL'Jretim =ps(S2-
S3)- Miys (S5-Sg)

Siretim =Mps(S4-S3)

Siiretim =Mys(Se-Ss)
Siretim =Mys(S7-
56)' QH/ TYodusturucu

Siretim= Mys(Sg-S7)

Xiayp= (1-TolTe)*Qg +
Mps(N1-ha-To(S4-S1))
Xiayb=Wps-Mpg(hp-hy-To(S2-

S1))

Xiayb=Mps((g-hs- To(Ss-
S5))-Mps((hz-ha- To(Ss-S2))

Xiaybr =M (N3-g-To(S3-S4))

XkayblszS'mYS(hG'hS'

To(Se-Ss))

Xiayp=rys (Ne-n7-To(S6-S7))

Xiayb=Mys(N7-Ng-To(S7-Ss))

Sistem
Performans
Katsayisi

COP=Qg / (WYS + WDS)

Sistemin ikinci
Kanun Verimliligi

) my =Vi/izentrqpik/ Wgergek
Wizentronik=Qe((To/Ts)-1)

3.2 Optimizasyon

Optimizasyon ¢alismalari maksimum sistem performansi elde edebilmek i¢in gerekli tasarim sartlarini

belilemek amaciyla gerceklestiriimigstir.

Bu kapsamda; kaskat kondenserin yogusma sicakligi

(Tcozyogusturucu) V€ Ylksek sicaklik gevriminin yogusma sicakligi kullanilarak sistem performansi
optimize edilmistir. Evaporasyon sicakligi ise standart sart dederinde sabit kabul edilmistir. EES
yazihminda dogrusal regresyon yéntemi kullanilarak optimizasyon ¢aligsmalari gerceklestirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Tudm sistemin ve ekipmanlarinin ekserji kayiplarini ve sistem performans katsayisini hesaplamak igin
yukarida bahsedilen matematiksel model EES yazilimi kullanilarak uygulanmistir. Kaskat sistemin
ikinci kanun verimliligi ve performansi belirlenen farkl sartlara gére hesaplanmistir. Buharlagsma
sicakligi olarak daha 6énce de belirtildigi gibi SC3 standart sarti secilmigtir. DUsUk sicaklik ¢evrimindeki
yogusma sicakligi -50C/250C arasinda degisken olarak belirlenmis ve kaskat kondenserdeki yuksek
sicaklik ve dusik sicaklik cevrimleri arasindaki sicaklik farki, AT ise ilk olarak 50C alinmis g¢alisma
kosullarina gére degisken olarak hesaplanmistir. Yiksek sicaklik ¢evriminin yodusma sicakligi ise 25
0C ile 45 OC sicakliklari arasinda degisken olarak secilmistir. Evaporatér sogutma kapasitesi ise 10
kW olarak sabit deger kabul edilmigtir.

4.1 Tcozyogusturucu Degerinin Sistem Performansi ve Ekserji Kayiplari Uzerindeki Etkileri

Sekil 2'de Tcozyogusturucu SiCakliginin belirlenen ¢aligma sartlarinda her bir sistem ekipmaninin toplam
ekserji kayiplarina etkisi gésterilmistir (Tyogusturucu= 40°C, Tounarastna=-25 °C and AT=5 °C). Sekil 2'de
Tcozyogusturucy d€geri arttikga sistemin toplam ekserji kayip oranin azaldigr gérdlmektedir. Tcoz yogusturucu
sicakligr -10 °c oldugunda ekserji kayiplar en dugik seviyede olmaktadir. Tcozyogusturucu SICaKIGI
arttikga, CO, kompresord, 1si degistirici ve CO, genlesme vanasinin ekserji kayiplari artarken; R717
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kompresort, R717 genlesme vanasi ve R717 yogusturucusunun ekserji kayiplari azalmaktadir.
Tcozyousturucy SICAKIGININ sistem performans katsayisi ve ikinci kanun verimliligi Gzerindeki etkisi Sekil
3'te gbsterilmistir. Performans katsayisi ve ikinci kanun verimliligi degeri Tcoz yogusturucu Sicakligr -10

°C iken maksimum degerlerine ulagsmistir.
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Sekil 2. Tcoz yogusturucy degerinin ekipmanlardaki ekserji kayiplari ve toplam ekserji kaybi Gzerindeki
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Sekil 3. Tcoz yogusturucu degerinin sistem performans katsayisi ve ikinci kanun verimliligi Gzerindeki etkisi

4.2 Is1 Degistiricisindeki Sicaklik Farkinin (AT) Sistem Performansina Etkisi

Sekil 4'te 1s1 degistiricisindeki sicaklik farkinin (AT), sistem performansi ve ikinci kanun verimliligi
uzerindeki etkisi gosterilmistir. Isi degistiricisindeki sicaklik farki (AT) arttirildiginda sistem performans
katsayisi ve ikinci kanun verimliliginin azaldigi sonucuna variimistir.
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Sekil 4. Isi degistiricisindeki sicaklik farkinin sistem performans katsayisi ve ikinci kanun verimliligi
Uzerindeki etkisi

4.3 Tyogusturucu V€ Tcozyogusturucu DEGerlerinin Sistem Performans Katsayisi Uzerindeki Etkileri

Te ve Tcozyogusturucy degerlerinin S|stem performans katsayisi Uzerindeki etkileri Sekil 5&6 da
goster|lm|§t|r Yogusma sicakhgi, T, 25 °C ile 45 °C arasinda ve Tco2.yogusturucu SICaKIG! ise 10 °C ile -
20 °C arasinda degiskenlik gostermektedir. Sekil 5'te T degerinin 25 "C,Tcozyogusturucy degerinin ise -5
°c oldugu sicakliklarda sistem performans katsayisinin maksimum oldugu gosterilmistir. Sekil 6'da es-
performans egrileri kullanilarak maksimum performans degerleri daha net gosterilmistir.

Optimum c¢alisma sartlarini kullanarak maksimum performans katsayisini belirleyebilmek igin EES
yazilimi Uzerinde iki degiskenli optimizasyon ¢aligmasi gergeklestiriimistir. Kaskat kondenserin
yogusma sicakligl (Tcooyogusturucy, V€ YUksek sicaklik gevriminin yogugma sicakligi T¢) bagimsiz
degdiskenler olarak, buharlagsma sicakhdi sabit kabul edilmistir. Bu iki parametre kullanilarak bagintilar
olusturulmustur. Optimizasyonlarda dogrusal regresyon kullaniimistir. Elde edilen optimizasyon
denklemi asagida verilmistir.

COP=(3,12) - (0,0027) * Teoz, yogusturuou = (0,035) * Tyogusturucu R%=% 97,64
23

Sekil 5. Tyogusturucu V€ Tcoz,yogusturucy d€Gerlerinin sistem performans katsayisi Gzerindeki etkileri
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Sekil 6. Es-performans egrileri

5. SONUG

Bu calismada, dusik sicaklik gevriminde CO,, yiksek sicaklik gevriminde amonyak (R717) kullanilan
iki kademeli kritik alti kaskat sogutma sisteminin termodinamik analizleri gergeklestiriimistir.
Termodinamik analiz sonucunda Tablol de verilen matematiksel denklemler elde edilmis ve bu
denklemler EES programina girilerek sistemin matematiksel modeli olusturulmustur. Bu galismadaki
amag; farkll calisma sartlarinin sistem performansina olan etkilerinin goézlemlenmesi, maksimum
performans katsayisi elde edebilmek igin gerekli optimum g¢alisma kosullarinin belirlenmesi ve ekseriji
kaybinin en aza indiriimesidir. Calisma kosullarinin belirlenmesinde ASHRAE standardi kullaniimistir.
Ayrica son asama olarak sistemin iki degiskenli optimizasyon denklemleri olusturulmustur.

Oncelikle 1s1 degistirici sicakliginin -25 °c buharlagma sicakligindaki etkisi incelenmistir. Tcoz yogusturucu
sicakliginin arttirilmasiyla sistemdeki ekserji kayiplarinin azaldidi, performans katsayisi ve ikinci
kanun verimliliginin arttigi gézlemlenmistir. Bu kosullarda optimum Tco2 yogusturucu SICaKIGININ -10 °c
oldugu sonucuna varilimigtir.

Cevre sicaklik kosullarinin R717 yogusturucu sicakligl, Tyogusturucus Uzerindeki etkisi, 25 °C ile 45 °C
arasindaki deg@igken kabul edilerek incelenmistir. Tyogusturucy SiCakhgr arttirildiginda, diglk sicaklik
cevrimindeki ekserji kayiplari degismemesine ragmen tim sistemin ekserji kayiplarinin arttig
sonucuna variimigtir. Bdylece sistemdeki ekserji kayiplarinin ana kaynaginin R717 yogusturucu
oldugu belirlenmistir.

Is1 degistiricideki sicaklik farki degisken olarak belirlenmistir. Sicaklik farkinin artmasiyla sistem
performans katsayisinin ve ikinci kanun verimliliginin distidid sonucuna variimigtir.

Sistemin performans katsayisina ait denklemler iki degisken Tcozyogusturucu V€ Tyogusturucu Kullanilarak
olusturulmustur. Boéylece sistem performansi bu iki degiskene bagli olarak bulunan denklemle yiiksek
kesinlikte bulunabilmektedir. Maksimum performans katsayisi degerine Tcoz yogusturucu SICaKIIgmnin -5 0C,
T, sicakliginin ise 25 °c oldugu kosullarda ulasildigi sonucuna variimigtir.

Bu calismada karbondioksit ¢cevrimindeki buharlastirici kapasitesi endustriyel bir sogutma sisteminde
kullanilanacak bir 6lgekte olabilecek kapasite dugsunulerek 10 kW segcilmistir. 2-4 ve 6 kW kapasiteleri
de c¢alisilacak kapasiteler olrak belirlenmistir ve tzerinde ¢alismalar devam etmektedir ancak bu bildiri
kapsaminda yalnizca 10 kW ile ilgili sonuglar veriimektedir.
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