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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

CFC Chlorofluorocarbon (Kloroflorokarbon)

HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

cop Coefficient of Performance (Etkinlik Tesir Katsayis1)
PIV Particle Image Velocimetry (Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgiimii)
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CAD Computer Aided Design (Bilgisayar Desteli Tasarim)
MAE Mean Absolute Error (Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi)
Gr Grashof Sayisi

Ra Rayleigh Sayisi

Pr Prandtl Sayis1

Ex Ekserji Akimi, (kW)

h Entalpi, (kJ/kg)

m Kiitlesel debi, (kg/s)

Q Is1 Transfer Akimi, (kW)

S Entropi, (kJ/kgK)

T Sicaklik,(K)

W Is, (kW)

g Yer Cekimi Ivmesi (m/s2)

B Hacimsel Genlesme Katsayis1 (1/K)

p Yogunluk (kg/m?)

Cp Ozgiil Is1 (kJ/kg-K)

1) Viskozite (Pa-s)

Isil Yayilim Katsayis1 (cm?*s)

Alt Indisler:

¢: Cikis

g: Giris

0: Atmosferik Sartlar (Olii Hal)
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OZET

Yiiksek Lisans

Absorbsiyonlu Sogutma Yapilan Bir Mini Buzdolabinin Hesaplamah Akiskan
Dinamigi Destekli Ekserji Analizi

Mustafa ELEGELMEZ

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi
Termodinamik Anabilim Dal

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Anill BASARAN

Enerjinin Oneminin giderek arttig1 bu giinlerde, sogutma sistemlerinin
performanslarinin gelistirilmesi biliylikk 6nem arz etmektedir. 2021 yili itibari ile
Avrupa Birligi (AB) tarafindan yayimlanan yeni enerji regiilasyonu kapsaminda,
tiretici firmalar1 enerji verimlilikleri bakimindan iyilestirme yapmaya tesvik
etmektedir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerin enerji tiiketim degerleri ¢ok 1iyi
olmamasina ragmen kompresorlii {irlinlere gore sessiz ¢aligmalar1 ve c¢evre dostu
akiskanlar kullanilmas1 sebebi ile Ozellikle turizm sektoriinde oncelikli sogutma
sistemlerinden biri olarak goriilmektedir. Bu kapsamda, tek kademeli difiizyonlu
absorbsiyonlu minibar buzdolabimnin termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Ele
alinan minibar buzdolabinda sogutucu akiskan olarak amonyak, sogurucu akiskan
olarak su, basin¢ dengeleyici olarak helyum gaz1 ve gili¢ kaynagi olarak elektrikli
rezistans kullanilmistir. Calismada termodinamik analiz i¢in minibar buzdolabi bir
deney diizenegi olarak diizenlenmis ve minibar buzdolabinin farkli noktalarindan
sicaklik ve basing Olglimleri gerceklestirilmistir. Deneysel Ol¢imler hem minibar
sogutma kabininde hem de absorbsiyonlu sogutma g¢evriminde gergeklestirilmistir.
Ele alinan minibarin ekserji analizi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizi
ile desteklenmistir. Deneysel dl¢limlerle gerceklestirilen enerji ve ekserji analizine ek
olarak HAD analizi ile sogutulan kabinin entropi iiretimi hesaplanmistir. Bu tez
calismasinda uygulanan HAD yontemleri sicaklik Olgiimleri ile dogrulanmustir.
Sogutulan kabinin deneysel sicaklik olgiimleri ile HAD simiilasyon sicakliklari
arasindaki ortalama mutlak hata yiizdesi (MAE) %3,4 olarak bulunmustur. Analiz
sonucuna gore en yiiksek 1s1 transfer hizinin 27,2 W ile ayiricida meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu tez calismasinda absorbe minibardaki en yiiksek ekserji yikimi
9,02 W ile 1s1 degistiricide oldugu sonucuna varilmigtir. Absorbe minibarin ekserji
verimliligi 0,719; Etkinlik Tesir Katsayis1 (COP) 0,13 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi, Enerji verimliligi, Etkinlik
Tesir Katsayis1 (COP), Minibar, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Ekserji

2023, 64 sayfa

vi



ABSTRACT

M.Sc.Thesis

Computational Fluid Dynamics Assisted Exergy Analysis of a Mini Refrigerator
with Absorption Cooling

Mustafa ELEGELMEZ

Manisa Celal Bayar University
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Mechanical Engineering
Department of Thermodynamics

Supervisor: Dr. Lecturer Anill BASARAN

In these days when the importance of energy is increasing, it is of great
importance to improve the performance of cooling systems. As of 2021, within the
scope of the new energy regulation published by the European Union (EU),
manufacturers are encouraged to make improvements in terms of energy efficiency.
Although the energy consumption values of absorption cooling systems are not very
good, they are seen as one of the priority cooling systems, especially in the tourism
sector, due to their quiet operation and the use of environmentally friendly fluids
compared to compressor products. In this context, thermodynamic analysis of a
single-stage diffusion-absorption minibar refrigerator was carried out. Ammonia was
used as the refrigerant fluid, water as the absorbent fluid, helium gas as the pressure
balancer and electrical resistance as the power source in the minibar refrigerator
considered. In the study, the minibar refrigerator was arranged as an experimental
setup for thermodynamic analysis and temperature and pressure measurements were
made from different points of the minibar refrigerator. Experimental measurements
were carried out both in the minibar cooling cabinet and in the absorption cooling
cycle. The exergy analysis of the considered minibar was supported by the
Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis. In addition to the energy and exergy
analysis performed with experimental measurements, the entropy production of the
cooled cabin was calculated by CFD analysis. CFD methods applied in this thesis
study were verified by temperature measurements. The mean absolute percent error
(MAE) between the experimental temperature measurements of the cooled cabinet
and the CFD simulation temperatures was found to be 3.4%. According to the results
of the analysis, it was determined that the highest heat transfer rate occurred in the
separator with 27.2 W. In this thesis study, it was concluded that the highest exergy
destruction in the absorbed minibar was in the heat exchanger with 9.02 W. The
exergy efficiency of the absorb minibar is 0.719; The Efficiency Effect Coefficient
(COP) was found to be 0.13.

Keywords: Absorption Cooling System, Energy efficiency, Efficiency Effectiveness
(COP), Minibar, Computational Fluid Dynamics (CFD), Exergy

2023, 64 pages
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1.GIRIS

Diinyada hizla degisen g¢evresel faktorler ve enerji ihtiyaglarmin cesitliligi
insanoglunu yeni arayislara siiriiklemistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde (bir
diger adiyla absorbe sistemler) kullanilan akigkanlar ozon tabakasini ve cevreyi
korumasi bakimidan 6nem arz etmektedir. Cevre dostu sistemler olmasinin yaninda
Ozellikle yenilenebilir enerji gibi farkli enerji kaynaklarinin kullanilabilmesi tercih

sebebi haline getirmektedir.

Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ile ¢alisan sogutucu mini buzdolabi olarak
tanimlanan absorbe minibarlar diger sogutma sistemlerine gore enerji verimliligi cok
yiiksek olmamasina ragmen sessiz caligmasi ile avantaj saglamaktadir. Kompresor
gibi sesli calisan {irlinlere karsi Absorbe sistemler bir adim 6ne g¢ikmaktadir.
Absorbe minibarlar sessiz ¢alismasi sayesinde ¢esitli kullanim alanlar1 sunmaktadir.

Otel odalar1 ve arag i¢i sogutucu minibar ihtiyaglar1 6rnek olarak verilebilir.

Glintimiiz kosullar1 diisiintildiigiinde kompresorlii ve isletme giderleri fazla
olan buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin yerini alternatifi olarak goriilen
absorbsiyonlu sistemlere birakmasi diisiiniilmektedir. Ancak ticari alanda ilk olarak
1950°’1i yillarda Amerika ve Japonya’da iiretilen absorbsiyonlu sistemler, buhar
sikistirmali sistemlerin ilk yatirnm maliyetinin azalmasi1 ile eski popiilerligini
kaybetmeye baglamistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde (ASS) ihtiyag
duyulan 1s1 enerjisinin fazla olmasina karsin ¢evrimin caligsabilmesi i¢in saglanmasi
gereken mekanik enerji ihtiyaci olduk¢a azdir. Bu sebeple bu tip sogutma
sistemlerinde ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisini jeotermal veya giines enerjisi gibi ucuz
enerji kaynaklarindan temin edilmesi sistemin isletme maliyetlerini azaltmaktadir.
Ayrica absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kloroflorokarbon (Chlorofluorocarbon-
CFC) igeren eriyikler kullanilmadigindan bu sistemler son derece c¢evreci sogutma

sistemleridir [1].

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu olarak da bilinmektedir.
Birinci kanun enerjinin niceligi ile ilgilenirken enerjinin niteligi hakkinda bir

degerlendirmede bulunmamaktadir. Birinci kanuna gore sisteme giren, ¢ikan,



sistemde depo edilen ve sistemde iiretilen enerji miktarinin toplami sifirdir. Baska bir
deyisle, birinci kanuna gore, sistemle ¢evrenin etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan
kazanilan enerji, c¢evre tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak zorundadir.
Termodinamigin ikinci kanunu ise sistemdeki niteligi sorgulamakta ve bu analizleri
gerceklestirmek igin gerekli olan degerleri igermektedir. ikinci kanun temelinde
enerjinin bir tiirden bagka bir tiire doniisimiinde birinci kanun geregi enerjinin
toplam miktarinda degisiklik olmasa bile enerjinin niteliginde mutlaka bir degisim
olacagini savunmaktadir. Termodinamik sistemlerin analizinde birinci kanun analizi
ile elde edilecek sonuglarin degerlendirilmesi bazi hatalara neden olabilmektedir. Bu
nedenle birinci kanun analizi ile ikinci kanun analizinin de yapilmasi daha dogru

sonuclara ulagilmasini saglayacaktir [2].

Sogutma sistemlerindeki temel parametrelerden birisi enerjinin verimli
kullanilmasidir. Absorbe minibarin arkasindaki sogutma komponentlerinin ve i¢
kabindeki hava akisinin incelenip 1s1l kayiplarinin ve ekserji kaybinin hesaplanarak
sistemin daha verimli hale getirilmesi amaglanmistir. Kabindeki hava akisi icin
entropi iiretimi ve ekserji kaybi hesaplarinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) analizleri ile incelemeler yapilmistir. Yapilan tezde absorbe bir minibarin
entropi Uretimini belirleyerek ekserji kayiplari tespit edilmistir. Enerji kayiplarinin
enerji verimliligine etkileri belirlenerek absorbe minibarin kapsamli performans
analizi yapilmistir ve performans artirma yollar1 tespit edilmistir. Ayrica enerji
kaynag1 olarak elektrikli rezistans kullanilmistir. Rezistansla birlikte NH3-H20
akigkan ciftleri secilmis ve basing dengeleyici gaz olarak helyum tercih edilmistir.
Deneyler Manisa ilindeki ISM Minibar fabrikasinda yapilmistir. Deney
diizeneginden elde edilen 6l¢iimler, termodinamik kanunlar 15181nda enerji ve ekserji
analizi i¢in kullanilmistir. Temin edilen absorbe minibar ilizerinde sicaklik 6l¢timleri
yapilmistir. Bu sayede enerji kayiplarmim belirlenmesi amaglanmistir. Olgiimler
absorbe sogutma sistemi komponentlerinin {izerinden alindiktan sonra, ekserji
analizleri icin bilgisayar ortaminda kullanilmistir. Coziimlemeler Engineering
Equation Solver programi ile yapilmistir. Sogutma kabininin hesaplamalarinda
akiskanlar dinamigi analizleri i¢in ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir. Uriin
icerisinde hava sirkiilasyonunu saglayabilecek bir fan kullanilmadigi i¢in dogal

konveksiyon ile akig analizleri yapilmstir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda, absorbsiyonlu sofutma sistemlerinin performanslarinin
iyilestirilmesi lizerine yapilan c¢aligmalara olan ilgi artmig ve yapilan bilimsel

calismalar su sekilde arastirilmistir;

Arslan ve Egrican, (2004) absorbe sistemin iizerindeki 1s1 kayiplarini tespit
ederek sistem performansinin artirilmasi amaclanmistir.  Ozellikle minibarlar
tizerinde yapilan ¢alismalarda sogutucu akiskan olarak amonyak, sogurucu akigskan
olarak su ve basing dengelemek i¢in helyum {izerinden ¢alisilmistir. Termodinamigin
birinci Kanunu vasitasiyla bulunan 1si1l degerler bilgisayar programi yardimiyla

degerlendirilerek sistem {izerindeki performans etkileri tartisilmistir [3].

Ozbas, (2009) sistem iizerinde amonyak- su kullanilmistir ve helyum gaz,
difiizor olarak tercih edilmistir. Is1 kaynagi icin likit petrol gazi1 (LPG) ve giines
enerjisi lizerinde incelemeler sonrasinda bununla ilgili teorik hesaplar yapilmistir.
Ejektor kullaniminin sistem performansina katkisi arastirillmistir. LPG deneylerinde

hem soguma zamani hem de soguma bakimindan en verimli sonuclara ulasilmistir

[4].

Ugar, (2009) NH3-H,O akiskan ciftli absorbe sistem {izerinde farkl
basinglardaki He gazmin etkileri incelenmistir. %25 ve 410 gram sabit tutularak
sirasiyla 5 bar, 10 bar ve 15 bar basinglarinda deneyler yapilmistir. Sonug olarak en
verimli basing degerinin 15 bar oldugu gozlemlenmistir. Ayrica sistem

komponentleri i¢in termodinamigin birinci kanun analizleri yapilmistir [5].

Memisoglu, (2013) 6n sogutmali ve 6n sogutmasiz yaymimli sogurmali
sistemleri biiylik hacimlerde incelemistir. Bu sistemlerin buhar sikistirmali sistemler
ile karsilagtirmasin1 yapmustir. Sogutucu akiskan olarak amonyak, sogurucu akiskan
olarak su ve basing dengelemek icin helyum kullanilmistir. Sistemin belirli

noktalarindan 6l¢iim alarak 1s11 yiikler hesaplanmistir [6].



Oztas, (2015) mini absorbe dolaplarda farkli sogurucu akiskan tiplerinin
sistem performansina analizini incelemistir. Temel olarak NH3-H>0 ve H>0-LiBr
akigkanlar1 tizerinde durulmustur. Farkli oranlarda sogurucu akigskanlar kullanilmis
ve optimum degerlerin tespiti amaglanmistir. Iki akiskan icin de %5, %7 ve %9
artirilarak sonuglari belirtilmistir. LiBr’iin H>O ya gore sogutucu ile uyumunun daha

verimli oldugu sonucuna varilmistir [7].

Mansouri ve ark., (2017) amonyak-su karisimli absorbe dolaplar i¢in farkli
jenerator giliclerinin sistem performansina etkileri lizerinde durulmustur. Testlerde
46,56 ve 67 W giiclerinde jeneratorler kullanilmigtir. En verimli jeneratér 167 °C lik
sicakliga ve 0,159’luk etkinlik tesir katsayist (Coefficient of Performance-COP)
degerine karsilik gelen 46 W giiciindeki sistemde elde edilmistir. Sistem
cozlimlemeleri Aspen-Plus programi ile numerik olarak hesaplanmistir ve dlciilen
deneysel degerler ile karsilastirilmigtir. Program ile deneysel degerler arasinda

%1°lik fark gbézlemlenmistir [8].

Absorbe minibarlarin performans inceleme ydntemlerinin basinda enerji ve
ekserji analizleri gelmektedir. Bu kapsamda, absorbe sogutma sistemlerinin enerji

analizleri, COP ve ekserji lizerine yapilan ¢alismalar literatiirde mevcuttur;

Sahoo ve ark., (2004) NH3-H,O akiskani kullanilan bir absorbe sistemin
termodinamik ve eksergoekonomik analizleri yapilmistir. Ekserji hesaplamalar
termodinamik kanunlar1 kullanilarak yapilmis ve enerji hesaplar1 maliyet analizleri
ile iligkilendirilmistir. Sistemin tiim elemanlar1 i¢in ekserji analizleri ve maliyet

hesaplar1 yapilarak %1,81 sistem yatirimi ile %14,50 maliyet iyilestirmesi yapilmistir
[9].

Boer ve ark., (2005) absorpsiyon dongiisii analizleri ekserji ve yapisal analiz
basliklar1 altinda incelenmistir. Yapisal bag katsayilarinin ve minimum sicaklik
farklariin  sistem  performansina etkisi  arastirilmistir.  Ayrica  sistemin
termoekonomik analizleri tstiinde durulmustur. Sistemdeki tersinmezlik etkisi,
bilesenlerin tersinmezlikleri {izerinden incelenmistir. Incelemeleri sonucunda

minimum sicaklik degisikligi durumunda sogutma yiikii degerlerinin daha verimli



oldugu anlagilmistir. Tek etkili dongli olarak amonyak-su iizerinden c¢alisma

yapilmustir [10].

Olcayer, (2005) iki kademeli absorpsiyon c¢evrimindeki tersinmezlikler
performans ve ekserji analizleri ile hesaplanmistir. Termodinamigin birinci ve ikinci
kanunlarindan faydalamlmistir. Iki kademeli absorbe sistem NHj3-H>0 icin 6rnek

calisma yapilmistir.

Sistemde kayip olan ekserjinin biiyiik boliimii absorbe ve jenerator kaynakli
oldugu tespit edilmistir. Absorberden atilan enerjinin jeneratorde kullanilmasi
tizerinde iyilestirmeler yapilmistir. COP degerinin sistem elemanlar tizerindeki etkisi
incelenmistir. Hesaplar REFPROP isimli program ile yapilmistir. Entropi deger
hesaplariyla ¢aligmalar genisletilmistir [2].

Saka, (2010) H20-LiBr karistmi kullanilan tek etkili bir absorbe sistem
tizerinde termodinamik analizler yapilmistir. Termodinamigin birinci ve ikinci kanun
analizleri kullanilarak ekserji hesaplamalar1 yapilmistir. Esanjoriin sistem verimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Eriyik esanjoriin sisteme daha fazla katki gosterdigi
gozlemlenmistir.  Sistemin komponentleri lizerinde elde edilen entropiler

karsilastirilmis ve sonug olarak en ¢ok iiretim kaynaticida gézlemlenmistir [11].

Kaya, (2011) ekserji analizi ile sonlu zaman termodinamigi yontemlerinin tek
etkili absorbe sistem tizerinde uygulanmasi amacglanmistir. H>O-LiBr ve NH3-H>O
akigkanlar1 i¢in incelemeler yapilip sonuglart tartisilmistir. Engineering Equation
Solver ve Mathematica programi yardimiyla sistemdeki tersinmezlikler hesaplanarak

bilesenlerin genel performans tizerindeki etkileri tartigilmistir [12].

Yagcioglu, (2018) absorbe sistemlerde farkli akiskan tipleri i¢in incelemeler
yapmistir. LiBr-H>O, NH3-H>O, NH3-LiNOs; ve NH3-NaSCN akiskan ciftleri i¢in
farkli komponentler iizerinde ekserji analizleri yapilarak sonuglar gozlemlenmistir.
MATLAB programi ile akis c¢oziimlemeleri yapilmistir. LiBr-H2O ¢iftinin
performans degerlerinin diger ciftlere gére daha verimli oldugunu tespit etmistir.

NaSCN etkinlik tesir katsayisinin daha yliksek oldugunu gézlemlemistir [1].



Gilindiiz, (2020) yenilenebilir enerji kaynaklarmin absorbe sistemler
tizerindeki calisma durumu incelenmistir. Giines enerjisi kaynak olarak kullanilmas,
dogaya ve ozon tabakasina verilen tahribatin azaltilmas1 amaglanmistir. Sistemdeki
tersinmezlikler NH3-H,O, LiBr-H,O ve LiCl-H,O akigskan ciftleri {izerinden
¢oziimlenmistir. COP  degerleri  farkli  akigkanlar i¢in  hesaplanmustir.
Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 iizerinden hesaplamalar yapilmistir.
Antalya ve Kocaeli i¢in ay bazli giines enerjisi degerleri hesaplanarak

karsilastirmalar yapilmistir [13].

Enerji analizlerine ek olarak akis analizleri performans degerlendirmeleri igin
akilc1 bir yol olmaktadir. Baz1 aragtirmacilar, absorbe minibarlarin akis analizleri

izerine ¢alismalar gergeklestirmistir:

Lacerda ve ark., (2005) ev tipi buzdolabinin {istline yerlestirilmis dondurucu
boliimiindeki hava akis durumlarini incelemistir. Farkli sicaklik durumlariin etkisi
pargacik goriintiilerinin hiz incelemeleri Pargacik Goriintilleme ve Hiz Olgiim
Sistemi (PIV) ile uygulanmistir. Akis hizinin maksimum oldugu yerler alt
boliimlerde gozlenmistir. Sistemdeki sicaklik degerlerinin 6nemli etkisi oldugu

gbzlemlenmistir. Kompresdriin durma ve ¢alisma etkileri belirtilmistir [14].

Laguerre ve ark., (2008) ev tipi bir buzdolabinda dogal konveksiyon ile hava
akislar1 incelenmistir. Soguk duvar ylizey alanimin ve sicaklik degerlerinin etkileri
aragtirilmistir. i¢ hacmin dolu ve bos oldugu durumlar degerlendirilmistir ve dolu
hacmin hava akis hizin1 azaltti§i bulgusuna varilmigtir. Hava hizinin en yiiksek
oldugu yer soguk yiizeyin alt kisminda goriilmiistiir ve 0,2 m/s bulunmustur.

Parcacik goriintii incelemeleri PIV sistemi ile deneysel gozlemlenmistir [15].



2.GENEL BIiLGILER

Prensip olarak amonyak (Ek A.) ve suyun birbirine kars1 olan 6zelliklerini
kesfeden Michael Faraday’dir ve amonyak yogusturma denemeleri yaparken ortaya
¢ikarmigtir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi patenti 1860 yilinda alinmistir ve ilk alan
kisi Fransiz mucit Ferdinand Carre’dir. Ferdinand Carre sistemi 1862 yilinda
gerceklestirmistir.  Ferdinand Carre’nin  icat etmis oldugu siirekli ¢alisan

absorbsiyonlu sogutma makinesi Sekil 2.1°de goriilmektedir [3, 4].

g,

. N el

Sekil 2.1. Ferdinand Carre tarafindan icat edilmis ASS [3, 4].

“Pontifex ve Wood” firmas1 1887 yilinda farkli bir absorbsiyonlu sogutma
makinesi Uretmistir. Sekil 2.2 de imal edilen absorbsiyonlu sogutma sistemi

goriilmektedir [3, 4].

Sekil 2.2. ingiltere'de "Pontifex ve Wood" firmas1 tarafindan imal edilmis
absorbsiyonlu sogutma makinesi [3, 4].



1900’14 yillarin basinda absorbe sistemlere olan ilgi artmistir. 1920’li
yillardan sonra tasarim ve teknolojik olarak yapilan ¢alismalar Amerika, Almanya,
Italya gibi birgok iilkede devam etmistir. Bu tarihlerde iiretilen en biiyik
absorbsiyonlu sogutma tesisi 4190 kW’lik sogutma kapasitesine sahiptir. 1950’1
yillara geldigimizde buhar sikistirmali mekanik sistemler Oncelik kazanmaya
baslamistir. flginin artma sebebi ise 1950’lerden sonra elektrigin ucuzlamasi ve
kompresor boyutlandirmalarindaki ¢esitliligin artmis olmasidir. Absorbsiyonlu
sogutma makinesi ile buhar sikigtirmali sogutma makinesi 6zel uygulamalarla
beraber kullanilabilmektedir. Sekil 2.3’te birlestirilmis absorbsiyonlu ve buhar

sikistirmali sogutma sistemi goriilmektedir [3, 4].
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Sekil 2.3. Birlestirilmis absorbsiyonlu ve buhar sikistirmali sogutma sistemi [3, 4].

2.1 Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Amonyak suda ¢ok hizli eriyen bir maddedir. Ayrica su ve amonyak karigimi
140 dereceye 1sitildigi zaman, amonyak sudan tamamen ayrilir. Amonyagin bu
ozelliklerinden yararlanilarak, absorbsiyonlu sogutma sistemleri yapilmistir [16]. Is1
pompas1 ya da rezistans enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Belirli bir haznede
karistirtlan amonyak-su ikilisi enerji kaynagi ile yeterli 1s1y1 aldiktan sonra su ve
amonyak birbirinden ayrilir. Amonyak bakimindan zengin eriyik sogurucudan
gecerek kondensere gider ve fakir eriyik tirmanis borusuna dogru geri doner.

Kondenserde yogusarak sivi olarak ¢ikan amonyak evaporatore gegerek ortamdan 1s1



ceker ve sogumay1 gergeklestirir. Sisteme amonyak ve su ile helyum basilir. Helyum
ile stvi amonyagin basing farkini kullanarak sistem evaporatérden absorbere gecip
burada baslangigta tirmanis borusuna giden zayif eriyik ile birleserek tekrardan

karisim haznesine geri doner ve ¢evrim tekrarlanir.
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Sekil 2.4. Amonyak-su karisimli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi [6].

2.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi ve Mekanik Buhar Sikistirmal
Sogutma Sisteminin Karsilastirilmasi

Absorbsiyonlu sogutma c¢evrimi ile mekanik buhar sikistirmali sogutma

sisteminin arasindaki temel farklar asagidaki gibi listelenebilir:

v' ASS’de hareketsiz parca sayist fazla olmasindan dolayr giiriiltiisiiz
calisabilmektedirler.

v'ASS, diisiik buharlastirici sicakliklarinda avantajlidir. Bunun nedeni buhar
sikigtirmali sistemde kompresordeki siirtiinmelerden dolay1 gii¢ kayiplarinin
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olmast ve asirt kizdirma problemlerinin bu sistemlerde s6z konusu
olmamasidir.

v ASS’nin kontrolleri kolayca yapilabilir ve uzun siire kullanilabilirler.

\

ASS, %0-100 arasinda degisebilen sogutma ytikii saglayabilir.

v' ASS’de buharlastirict basing ve sicakliklarinda azalma oldugunda sogutma
kapasitesinde kayip az olur.

v" ASS’de hizli bir sogutma yiikii saglanir.

v" ASS’de buhar sikistirmali sistemlerinde kullanilan elektrik enerjisinin %2-9
kullanilmaktadir.

v' ASS’de ilk yatiim maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen bakim
gerektirmemesi ve arizalanmanin az olmasi sistemi avantajli kilmaktadir.

v Buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminde tek akiskan kullanilirken
ASS’de bir sogutucu bir de sogurucu akigskan bulunmalidir.

v ASS’de kristallesme ihtimali bulunurken, buhar sikigtirmali mekanik sogutma

sisteminde bdyle bir ihtimal bulunmamaktadir [6, 7].

2.3 Amonyak-Su (NH3-H20) Akiskan Ciftli Cevrimler

NH3-H>O ile yapilan sogutmada NH3 sogutucu, H2O ise sogurucudur. Kesikli
cizgiler ile belirtilen alan NH3 “iin basincini yiikseltmek i¢in tasarlanmistir. Sekil 2.5
‘de gosterilen NH3-H>O ikilisi karisim haznesine basilmaktadir. Karigim yer
cekiminin etkisi ile esanjorden gecerek rezistansa ulasir. Biiylik sistemlerde bu islem
pompa yardimiyla yapilmaktadir. Rezistansta isitilan NH3-H2O gerekli sicakliga
ulastiktan sonra NH3 ve H>O birbirlerinden ayrilir. Amonyak, ayirici lizerinden
gecerek kondensere ulasir ve burada ortama 1s1 atilir. NH3” ten ayrilan H>O ise
kisilma (tirmanis) borusu iizerinden absorbere ulasir. Kondenserden ¢ikan sivi NH3,
evaporatore ulasarak ortamdan 1s1 ¢eker ve ortamin sogumasini saglar. Daha sonra
sisteme NH3 ve H»O ile basilan helyum sayesinde saf NH3z absorbere gider.
Absorbere gelen saf NH3 kisilma borusu iizerinde dénen H»O ile birleserek NH3-H>O

olusturur ve karigim haznesine geri donerek ¢evrimi tekrardan baslatir.
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Sekil 2.5. Amonyak- su karisimli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi.

2.4 Su-Lityum Bromid (H20-LiBr) Akiskan Ciftli Cevrimler

Sekil 2.6° da belirtildigi sekilde sogutulacak ortamdan ¢ektigi 1s1 sonrasinda
buharlasan su, sogurucuya ulasir. Bu reaksiyon 1s1 vererek (ekzotermik) gerceklesir.
Sogurucu sicakliginin diisiik olmasi lityum bromidin sogurulma miktarini artirdigi
i¢in sogurucudan ¢ekilen 1s1 dnemlidir. Karigim bir pompa vasitasi ile 1s1 degistirici
tizerinden kaynatictya gonderilir. Is1 degistiricisine donmiis sicak lityum bromid ile
On 1sitmaya tabi tutulan ¢ozelti buharlagir. Ayirict yardimiyla ayrilan su kondensere
giderken lityum bromid kisilma vanasi iizerinden tekrar sogurucuya doner. Buhar
fazindaki su kondenserde cevreye 1s1 verir ve kisilma vanasindan gegerek sivi fazda

evaporatore ulasarak dongii tamamlanir.
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Sekil 2.6. Su-Lityum Bromid karisimli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi
[20].

2.5 Enerji Regiilasyonu

Avrupa birligi tarafindan belirlenen regiilasyonlar 2021 Mart ayindan itibaren
hayatimizda yeni bir donem yaratmistir. Enerji regiilasyonu, enerji verimliligini
artirmak amaciyla uygulanmistir. Bu kapsamda 2021 Mart ayindan itibaren
belirlenen standartlara uyulmamasi durumunda Avrupa’ya iirlin satiglar1 miimkiin
olmamaktadir. Yeni Enerji Etiket Regiilasyonu kapsaminda, enerji ile ilgili iiriinler,
irlinlin enerji verimliligi hakkinda bilgi veren standart bir etiketle etiketlenmelidir.
Etiket, A+++'dan (en verimli) G'ye (en az verimli) kadar bir 6l¢ek ve iiriiniin enerji
tilkketimi, yillik enerji maliyetleri ve diger teknik 6zellikler gibi bir dizi baska bilgiyi
icerir. Etiket, {iriin iizerinde ve herhangi bir reklam materyalinde belirgin bir sekilde
gosterilmelidir. Enerji Etiketi Yonetmeligi, buzdolabi, camasir makinesi ve bulasik
makinesi gibi ev aletleri; ampuller ve Light Emitting Diode (LED) lambalar gibi
aydinlatma triinleri; ve bilgisayarlar ve yazicilar gibi ofis ekipmanlari. Kazan,
pencere, izolasyon malzemeleri gibi ingaat ve yap1 sektoriinde kullanilan {iriinler i¢in

de gecerlidir.
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Enerji Etiketleme Yonetmeligi, ABmin enerji verimliligini artirmaya ve enerji
tilkketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik daha genis ¢abalarinin bir
parcasidir. Tiiketicilerin satin aldiklar {iriinler hakkinda bilingli se¢cimler yapmasina
yardime1 olmak ve enerji agisindan daha verimli iiriinlerin kullanimini tesvik etmek
icin tasarlanmistir. Sogutma cihazlarinin 2021 yili azami enerji verimlilik degeri

(Energy Efficiency Index, EEI) degerleri yiizde olarak Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Sogutma cihazlariin 2021 yil1 i¢in minimum EEI degerleri [21].

EEI (%)

Bir veya birden fazla taze gida bolmeli 6zel diisiik giiriiltiilii sogutma cihazi 375
Seffaf kapili diistik giiriiltiilii sogutma cihazi 380
Diger diistik giirtiltiili sogutma cihazlar1 — dondurucu 6zellikte bélmesi olan 300
diigiik giirtiltiili ¢oklu bolmeli cihazlar harig
Seffaf kapili sarap saklama cihazlar 190
Diger sarap saklama cihazlar 155
Diger tiim sogutma cihazlar1 — dondurucu o6zellikte bdlmesi olan diisiik

el s . . : 125
giiriiltiilii ¢oklu bolmeli cihazlar harig

2021 yilindan sonra bir adim ileriye gidilerek 2024 enerji regiilasyonu
yaymlanmistir. Bu baglamda yillik tiiketim miktarlarim1 yakalamak daha da
zorlasmustir. Uriin satislarii kisitlama potansiyeli olmasi sebebi ile iiretici firmalarin
bu konuda ¢ok ciddi hassasiyeti bulunmaktadir. Sogutma cihazlarinin 2024 yil

azami EEI degerleri ylizde olarak Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Sogutma cihazlarinin 2024 yili i¢in minimum EEI degerleri [21].

EEI (%)

Bir veya birden fazla taze gida bolmeli 6zel diisiik giiriiltii sogutma cihazi 312
Seffaf kapil diisiik giirtiltiilii sogutma cihazi 300
Diger diisiik giiriiltiilii sogutma cihazlari- dondurucu 6zellikte bolmesi olan 250
diisiik giiriiltiilii coklu bolmeli cihazlar harig¢
Seffaf kapil1 sarap saklama cihazlari 172
Diger sarap saklama cihazlar 140
Diger tiim sogutma cihazlari- dondurucu 6zellikte bélmesi olan diisiik

et .. o . 100
giirtiltiilii ¢oklu bolmeli cihazlar harig¢
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3. YONTEMLER

Bu c¢alismada, NH3-H>O-He akiskanli absorbsiyonlu sogutma sistemi
deneysel ve nlimerik olarak ele alinmistir. Deneysel Ol¢liimler ve niimerik
coziimlemelerden elde edilen veriler ile sistemin enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirilmistir.  Sekil 3.1’de ele alinan sistemin sematik  goriintiisii

bulunmaktadir.

Elektrikli 1siticida verilen 1s1 enerjisi ile zengin karisim 2b ile gosterilen
boruda yiikselmeye baslar, 2¢ noktasina geldiginde ayiriciya ulasir ve amonyak ile su
ayrilmaya baglar. 4 noktasinda ayrilma tamamlanir ve su 2c¢ noktasindan geri doner.
Bu geri doniis islemi 1b noktasi iizerinden devam ederek 8b noktasina kadar ulasir. 4
noktasinda kondensere giren amonyak 5 noktasindan yogusarak ¢ikar. Yogusarak
¢ikan amonyak 6a noktasina, buradan da 6b noktasina yani evaporator borusuna
gelir. 6b noktasinda He gazi ile karsilagan amonyagin kismi basinci diiserek He gazi
icinde yayilmaya baslar ve buharlasma gergeklesir. Evaporatér borusuna evaporator
montaji yapilmaktadir ve bdylece minibar i¢ ortamindan ASS’ye 1s1 aktarimi
gerceklesmektedir. Minibar i¢ ortamindan aktarilan 1s1 dogal tasimim ile
gerceklesmektedir ve 1s1, evaporator ylizeyinden evaporator borusuna iletim yoluyla
transfer edilerek soguma gerceklestirilir. 7a noktasina buharlasan amonyak 8b
noktasindaki su ile birleserek sogurucuda absorbe edilir. Tekrardan olusturulan
amonyak-su karigimi soliisyon tankina ulasir. Buradan yercekiminin etkisi ile

elektrikli 1siticiya ulagan karisim tekrardan isitilarak ASS ¢evrimi tekrarlanir.
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Sekil 3.1. Difiizyon absorbsiyonlu sogutma sisteminin gematik goriintiisii.

Sekil 3.1'de verilen termodinamik model, asagida belirtilen kabullere

dayanmaktadir.

Borular boyunca basing kayiplar1 6nemsizdir;
Hidrostatik basin¢lar 6nemsizdir;

Sistem kararli hal kosullar1 altinda ¢alismaktadir;
2¢ ve 3 durumlar kapilerden ¢ikar ve jeneratorii ayni sicaklikta birakir (yani

T2c =T3);

YVV V V

A\

Elektrikli rezistans termal olarak yalitilmistir, bu nedenle ¢evreye olan 1s1

kayiplar1 ihmal edilebilir seviyededir;

» Evaporatdriin girisindeki sogutucu ve inert gaz karigiminin adyabatik oldugu
varsayilir;

» 5’anoktasinda akis olusmaz;

> Olii hal sicaklig, 6lciilen ortam sicaklig1 olarak alinmistir.
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3.1. Enerji Analizi

Daha once belirtildigi iizere, enerji analizleri performans degerlendirmeleri
icin akilci bir yol olmaktadir. Bu boliimde, difiizyon absorbsiyonlu sogutma
sisteminin termodinamigin birinci yasasina dayanarak enerji analizini gosterilmistir.
Sistemin enerji etkilesimleri ve etkinlik tesir katsayis1 (Coefficient of Performance,

COP) hesap yontemlerine yer verilmistir.

Diflizyon absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizini ig¢in
kontrol hacimleri yaklasimi uygulanmaktadir. Sistemin her bir bileseni kontrol hacmi
olarak belirlenmis ve kontrol hacimleri ayr1 ayr1 bir sistem olarak analiz edilmistir.
Kontrol hacmi yaklasimi ile olusturulan siirekli akish acik sistemlere kiitle ve enerji
denge denklemleri uygulanmistir. Sistem ile ¢evre arasinda 1s1 transfer hizlar ile
kiitle ile sisteme giren-¢ikan enerji transferleri belirlenmistir. Analiz edilen sistemler
ve enerji etkilesimleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir. Analizde yer verilen
esitliklerde alt indis “g” giren, alt indis “¢” ¢ikan anlaminda kullanilmistir. Nokta ist

indisi ise birim zaman anlami1 igermektedir.

Stirekli akisli acik sistemlere uygulanan kiitlenin korumu denkligi Esitlik

(3.1)'de verilmistir;

D g =Y, 3.1)

burada, m kutle debisini ifade etmektedir.

Stirekli akish agik sistemlere uygulanan enerjinin korunumu denkligi Esitlik

(3.2)'de verilmistir;

 ritghg = ) it h (3.2)

burada, h 6zgiil entalpiyi ifade etmektedir.

16



Uygulanan ¢dziimlerde ¢alisma maddesinin kiitle akis hiz1 th (kgs™), h 6zgiil
entalpi (kJ kg™), Q 1s1 kayip ve kazang degerleri (W), X ise NH3-H,O karisimimin

kutle oranidir.

Jenerator ve Kabarcitk Pompast

Zengin ¢oOzelti (m;,) jenerator-kabarcik pompasina girer. Amonyak buhari
elektrikli rezistans tarafindan (Qjeneratsr) 151t1larak zengin ¢ozeltiden ayrilir. Kabarcik
pompasi tarafindan yilikselen amonyak buhar1 (rhz) daha sonra saflastiriciya ulasir.
Kabarcik pompasinin ¢ikisinda bulunan zayif ¢ozelti (mj), jeneratdér vasitasiyla

¢ozelti 1s1 degistiricisine geri doner.

Bu ¢evrime gore jenerator-kabarcik pompasi icin kiitle ve enerjinin korunumu

denklikleri Esitlik (3.3), (3.4) ve (3.5)’te verilmistir;

rhla = I‘h3 + rhzc (33)
My, X1 = M3X3 + MyeXoe (3.4)
myqhy, + Qjeneratér = mzhs + mychye (3.5)

burada, Qjenerasr jeneratdr tarafindan ¢ikan 1s1 enerjisini ifade etmektedir.
Esitliklerdeki x degeri ise belirtilen noktalardaki amonyak derisim oranini ifade

etmektedir.

Ayrict

Buhar kaynaticidan ¢iktiktan sonra saf sogutucu degildir. Bu durum hala az
miktarda olsa emici bulundugu manasi tasir. Clinkii amonyagin kaynaticidan sonra
mimkiin oldugunca sudan ayrilmis sekilde kondensere sevk edilmesi, sistem
veriminin artirmasi bakimindan énemlidir. Kaynama noktalar1 farkli olan amonyak
ve su iligkisi sonucunda su buhar1 yogusarak birikir ve yer ¢ekiminin etkisi ile
kaynaticiya geri doner. Bu islemin sonucunda kondenser girisinde safliga yakin

amonyak buhari elde edilir.
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Bu ¢evrime gore ayirici i¢in kiitle ve enerjinin korunumu denklikleri Esitlik

(3.6), (3.7) ve (3.8)’de verilmistir;

Ih3 ES Ih4 + mzd (3-6)
rh3X3 = rh4X4_ + mzded (37)
mzhy = tghy + Myghzg + Quyiric (3.8)

burada, Qayine ayirict tarafindan ¢ikan 1s1 enerjisini ifade etmektedir.

Cozelti Is1 Degistiricisi (CID)

CID’da, jeneratorden ¢ikan zayif ¢ozelti (4), emiciden gelen zengin ¢ozeltiye

daha diisiik bir sicaklikta enerji verir.

Bu cevrime gore CID icin kiitle ve enerjinin korunumu denklikleri Esitlik

(3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13) ve (3.14)’te verilmistir;

My = My, (3.9

My, = My (3.10)

My, = My + Myqy (3.11)

MypXyp = MycXae + MygXag (3.12)

Myphip = Mychye +1Mygh04 (3.13)

myphyp + Myghye = Myihyy + Myhig + Qus gegistirici (3.14)
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burada, Q. degistirici 151 degistirici tarafindan ¢ikan 1s1 enerjisini ifade etmektedir.
Kondenser (Yogusturucu)
Amonyak buharmin yogusmasi kondenserde saglanir. Sogutucu akiskan
buhari isletme basinci sayesinde ayni yiiksek basingla sivinin i¢inde yogunlastigi

yogusturucuya ulasir.

Bu ¢evrime gore kondenser icin kiitle ve enerjinin korunumu denklikleri Esitlik

(3.15) ve (3.16)’da verilmistir;

h, = ms (3.15)

myh, = Mmshs + Qrondenser (3.16)
burada, Qkondenser kondenser tarafindan ¢ikan 1s1 enerjisini ifade etmektedir.
Evaporator (Buharlastirict)
Kondenseri isletme basincinda birakan sivi sogutucu, buharlastirict girigine
ulagir. Burada emiciden gelen inert gaz ile gaz 1s1 degistiricisinde karigir. Sonug
olarak, sivi sogutucunun kismi basinci diiser ve diislik sicaklikta buharlasma

gergeklesir.

Bu c¢evrime gore evaporator icin kiitle ve enerjinin korunumu denklikleri

Esitlik (3.17) ve (3.18)’de verilmistir;

I’h6a + mlg = m7b (3.17)

Meqhe, + rhighig + Qevaporatér = Mmyphyp (3.18)

burada, Qevaporatsr €vaporator tarafindan kazanilan 1s1 enerjisini ifade etmektedir.
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Emici/Sogurucu (Absorber)

Su, amonyak buharimi emerek eriyik olusturur. Sicaklik diistiikce suyun
amonyag1 emme kabiliyeti artar. Ancak suyun donma derecesinin altina inilmez.
Katilasma olugmasi istenilen bir durum degildir. Bu diisiiniildigiinde 0°C mutlak
degerdir. Sistemde sogutucu buhar, jeneratorden donen zayif ¢ozelti tarafindan emilir
ve zengin c¢ozelti, c¢ozelti deposuna akar. Helyum ve amonyak atiklar

buharlastiriciya dogru akar.

Bu ¢evrime gore sogurucu igin kiitle ve enerjinin korunumu denklikleri

Esitlik (3.19) ve (3.20)’de verilmistir;

rhg + rhl'g — m7b + rhgb (319)
mghy + r:nighig + Qsogurucu = mMyphy, + Mgyhgy (3.20)

Burada, Qsogurucu SOSUrUCU tarafindan cikan 1s1 enerjisini ifade etmektedir.
Etkinlik Tesir Katsayisi (COP)

COP, buharlastirict tarafindan kazanilan 1smin, kabarcik pompasinda
rezistans tarafindan verilen 1s1ya orani olarak tanimlanir ve denkligi Esitlik (3.21)’de

verilmistir;

Qevaporatér

COP = (3.21)

jenerator

3.2. Ekserji Analizi

Enerji analizleri termodinamigin birinci kanunu ile ilgili iken ekserji

analizleri termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarini kapsamaktadir. Bir sistem,
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icinde bulundugu cevre ile termodinamik dengede ise ¢evre ile sistem arasinda is ve
1s1 etkilesimi olusmaz. Bu hale “Olii hal” denir. Oli hal sicakligi To ile ifade
edilmektedir. Verilen bir haldeki sistemin sadece ¢evresi ile etkilesimde bulunup 6l
hale gegmesi sonucu elde edilen maksimum faydali ise o sistemin kullanilabilir
enerjisi veya ekserjisi denilmektedir. Bu duruma bakildiginda maksimum faydali igin

olusturulmasi i¢in sistemdeki islemlerin tersinir olmas1 gerektigi anlasilmaktadir [2].

Enerji ile Ekserji arasinda bazi farklar bulunmaktadir. Bu farklar su sekilde

siralanabilir;

Enerji yok edilemezken, kullanilabilir enerji yok edilebilmektedir.
Ekserji, sistemin biitiin hallerinde sifirdan biiyiik ya da sifira esittir.

Ekserji, sistemin i¢inde bulundugu halin 6lii hale gore farkini gosterir.

YV V VYV V

Ekserji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve iclerindeki tersinmezliklerde

yok edilebilmektedir [2].

Siirekli akis sistemi igin spesifik ekserji ve entropi denklikleri Esitlik (3.22),
(3.23) ve (3.24)’te verilmistir.

W = (h—hy) — To(s— sp) (3.22)

Ex = m(h — hy) — To(s — sp) (3.23)
Sﬁretim = Z meS, — z myS, — z %I: (3.24)

burada, Q, k noktasinda sicakliginda sinirdan gegen 1s1 transfer hizidir. W, akis
enerjisi olarak belirtilmistir. Belirtilen noktadaki entropi {iretimi s olarak

simgelenmistir.

Ekserji yikimi igin, entropi iiretimi Sy, etim ilk olarak hesaplanir ve asagida

verilen esitlik (3.25)’te kullanilir.

I= Exylklm = Tosijretim (3.25)
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Jenerator ve Kabarcik Pompasi

Jenerator ve kabarcik pompasi i¢in ekserji denklemi Esitlik (3.26)’da
belirtilmistir;

_ . . Qjeneratt')r .
Ijeneratbr - TO <m353 + MyeSye — T - m1a51a> (3-26)
jenerator

burada, ijenemwr jeneratordeki ekserji yikimini ifade etmektedir.
Ayirict

Ayirici i¢in ekserji denklemi Esitlik (3.27)’de belirtilmistir;

. 8 Qaylrlct .
layiriece = To <m4s4 + MyySzq + — — m3S3 (3.27)

burada, iayma ayiricidaki ekserji yikimini ifade etmektedir.
Cozelti Is1 Degistiricisi (CID)
Is1 degistirici i¢in ekserji denklemi Esitlik (3.28)’de belirtilmistir;

QlSl degistirici

Lisi aegistirici = To < M1gS1q + My1S17 + — MypS19 — m1b51b> (3.28)

TlSl degistirici
burada, I, degistirici 181 degistiricideki ekserji yikimini ifade etmektedir.

Kondenser (Yogusturucu)

Kondenser i¢in ekserji denklemi Esitlik (3.29)’da belirtilmistir;

22



: . Qkondenser .

Ixondenser = To <m555 + T — My Sy (3.29)
kondenser

burada, xngenser kondenserdeki ekserji yikimini ifade etmektedir.

Evaporator (Buharlagtiricy)

Evaporator i¢in ekserji denklemi Esitlik (3.30)’da belirtilmistir;

Qevaporatér) (3'30)

Ievaporat(’jr =Ty <m7b57b — MggSea — MigSig — T
evaporator

burada, ievapomtér evaporatordeki ekserji yikimini ifade etmektedir.
Emici/Sogurucu (Absorber)
Sogurucu i¢in ekserji denklemi Esitlik (3.31)’de belirtilmistir;

Qsogurucu

isogurucu =T < MgSg + n-1ig5ig + — My, Sy, — MgpSgp ) (3.31)

Tso gurucu

burada, isogumcu sogurucudaki ekserji yikimini ifade etmektedir.

Kabin

Kabin i¢in entropi iiretimi, kabin ylizeylerindeki 1s1 transfer hizlarinin kabin
ylizey sicakliklarinin oranidir. Tiim yiizeylerdeki entropi liretiminin toplami, kabinin

entropi tiretimini vermektedir. Kabin entropi tiretimi Esitlik (3.32)’de verilmistir.

$ _ Qevaporatijr Qduvar
iretim — & ™

(3.32)

Tevaporatijr Tduvar

23



burada, Qepaporatsr V€ Tevaporatsr Sirastyla evaporator ylizeyindeki 1s1 transfer hizi

ve vyiizey sicakhikhigidir. Qguvar V€ Tauver kabin duvarlarmin yiizeyindeki
transmisyon 1s1 yikii ve duvar ylizey sicakliklarini ifade etmektedir. Buna gore,

kabin ekserji yikim1 Esitlik (3.33)’de gosterilmistir:

. O - 1-Ty\ . 1-T,
Ikabin - Qduvar - Qevaporatér T (3-33)
e

Tduvar vaporator
Ekserji Verimliligi
Sistemin ekserji verimliligini belirlemek icin kullanilir. Ekserji verimliligi
(ikinci yasa verimi olarak da adlandirilir) genellikle toplam ekserji ¢ikisinin toplam

enerji girdisine oranmi olarak ifade edilir. Ekserji yikim denklemleri ve ekserji

verimlilik denklemi Esitlik (3.34), (3.35) ve (3.36)’da gosterilmistir;

[= Ijeneratér + Iay1r1c1 + I151 degistirici + Ikondenser + Ievaporati)'r + Isogurucu + Ikabin (334)

Ex, = Exg — I (3.35)
Ex,

£=—= (3.36)
Exg

Ekserji Performans Katsayist

Buharlastiric1 tarafindan kazanilan ekserjinin, Sistemin toplam ekserjisine

orani olarak tanimlanir ve Esitlikler (3.37) ve (3.38)’de gdsterilmistir;

Isistem = Ijeneratér + Iz:1y1r1c1 + I151 degistirici + Ikondenser + Ievaporat()'r + Isogurucu (3-37)

Ievaporatbr

(3.38)

lcop = i
sistem

Belirtilen esitliklerdeki hesaplamalar i¢in gerekli termodinamik ozellikler

(3.1-3.38) REFPROP 9.0 yazilimindan elde edilmistir.
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3.3. Deneysel Calismalar

Arastirmalarda deneysel yontem, bilgiyi en objektif bicimde elde etmeye
yarayan bir yontemdir. Bir sonucu etkileyen bir¢ok parametre (bagimsiz degisken)
vardir. Bu parametrelerin elde edilmek istenen sonu¢ (bagimlhi degisken) iizerine
etkisini ortaya koymanin en gilivenilir yolu deneysel ¢alismalardir. Deneysel
calismalar ile degisken parametrelerin kontrolii saglanabilmekte, sebep-sonug iligkisi

rahatlikla gézlenebilmekte ve giivenilir sonuglar elde edilebilmektedir.

Deney diizenegi olarak ticari olarak satis1 gergeklestirilen bir absorbe minibar
kullanilmistir. Minibar, bir test diizenegi olarak modifiye edilmistir. Testler sirasinda,
¢evre ortam sabit hava Ozelliklerini korumak i¢in tiim testler iklimlendirilmis bir
odada yapilmistir. Iklimlendirilmis oda sicakligi (minibar ¢evre ortam sicaklif)
25°C’de sabit tutulmustur. Deney diizeneginden elde edilen veriler, ele alinan
absorbe minibarin enerji ve ekserji analizini gergeklestirmek i¢in kullanilmistir. Bu
tez c¢alismasinda, ekserji analizi hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) ile
desteklenmigtir. Minibar kabinindeki entropi iiretimi HAD simiilasyonuna gore
belirlenmistir. Deneysel veriler ayrica HAD simiilasyon modelinin dogrulanmasi i¢in

kullanilmis ve deney diizenegi bu dogrultuda tasarlanmistir.

Kesikli ¢izgiler i¢cinde belirtilen A bolgesi ile minibarin disinda kalan ASS
temsil edilmistir. Kesikli ¢izgiler icinde kalan B bolgesi ile de minibarin i¢inde kalan
ASS temsil edilmistir. A bolgesi iklimlendirilmis ortam ile dogrudan temas
etmektedir. B bolgesi evaporator bolgesidir ve minibarin iginde bulunmaktadir.
Iklimlendirilmis ortam ile B bolgesi arasinda minibarm sogutulan kabini
bulunmaktadir. Veri kaydedici cihaz ile A ve B bolgelerine termokupllar vasitasiyla
baglant1 kurularak veri aktarimi yapilmistir. A ve B bolgelerinden alinan sicaklik (T)
ve basing (P) konumlar1 belirtilmistir. Veri kaydedici cihaz 230 V ile ¢aligsmakta,
anlik ve toplam tiiketim degerlerini kaydetmektedir. Buna gore, deney diizeneginin

sematik goriintiisti Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goriintiisii.

Veri kaydedici cihazdan gelen termokupllar minibar i¢ gdévdesine
yerlestirilmistir. Minibar i¢ govdesine yerlestirilen termokupllara ait 6l¢iim noktalar
Sekil 3.3°teki Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design, CAD)
gorselinde belirtilmistir. Deneysel 6l¢lim noktalarindan elde edilen degerler HAD

analizindeki simiilasyon sonuglarinin dogrulamasini yapmak i¢in kullanilmigtir.

Sekil 3.3. Minibarin 6l¢iim noktalar1 ve patlatilmigs CAD gorseli.
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Veri kaydedici cihazdan gelen termokupllar minibara baglanan ASS
tizerindeki bilesenlerin giris ve ¢ikis noktalarma yerlestirilmistir.  ASS
iklimlendirilmis ortamda bulunmaktadir ve ortam sicakligi ile direkt temas
halindedir. ASS iizerindeki 6l¢lim noktalar1 CAD gorseli lizerinde Sekil 3.4°te

gosterilmistir.

Sekil 3.4. ASS’nin 6l¢iim noktalarinin CAD gorseli iizerinde gosterimi.

Deneysel olarak yapilan bu calismada, bir minibar deney diizenegi olarak
imal edilmistir. Imalat: yapilan AAS, minibarlarda yaygin olarak kullanilan elektrikli
wsitict ile test edilmistir. Kullanilan elektrikli 1sitict 62 W giiclindedir ve deneylerde
%37,5 amonyak-su ¢ozeltisi kullanilmistir. Test edilen minibar govdesinin dig
oOlgiileri 545x401x407 mm ve hacmi 40 L’dir. Evaporatdr borusu lizerinde minibar i¢
ortaminin sogumasini hizlandirmasi i¢in aliiminyum evaporatér kullanilmistir.
Deneyler 18 bar helyum gazi basinci ile tek kademeli olarak yapilmistir. Yapilan

Olclimler bilgisayar destekli otomatik kayit sistemi ile takip edilmistir.

Sekil 3.5 ‘de diflizyon ASS’nin sicaklik Olglim noktalar1 ve manometre
baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. ASS’nin sicaklik 6l¢iim noktalar1 ve manometre baglantisi.

Yapilan sicaklik 6l¢timleri Sekil 3.1°de belirtilen 6l¢iim noktalar: ile ayni
disiiniilmistiir. Sicaklik Ol¢lim noktalari hazirlandiktan sonra ASS’nin jenerator
kismina elektrikli rezistans baglanmigtir. Elektrikli rezistans sayesinde suyun
amonyaktan ayrilmasi i¢in jeneratdrden gecen amonyak-su karigimi 1sitilmaktadir.
Bu diisiiniildiigiinde elektrikli rezistansin baglandigi jeneratdr bdlgesinde 1s1l
kayiplarin en aza indirilmesi gerekliligi tahmin edilebilmektedir. Ayni1 mantikla
diisiiniildiiglinde rezistansa yakin bolgede bulunan 1s1 degistirici borusunun da
yalitilmas: 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda jeneratdr bolgesinin ve elektrikli
rezistansa yakin bulunun 1s1 degistiricinin yalittmi saglanmistir. Sekil 3.6 ‘da

jenerator bolgesinin yalitimi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. ASS’nin jenerator bolgesinin yalitilmasi.

ASS’nin teste alinmasi ile manometre basinci 22 bar Sl¢lilmiistiir. Sekil 3.7

’de sistemin c¢aligsma basinci goriilmektedir.

Sekil 3.7. ASS’nin ¢alisma basinci.
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Daha once ifade edildigi gibi, kabindeki entropi {iretiminin belirlenmesi i¢in
HAD simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. HAD simiilasyon modelinin dogrulanmasi
icin kabin igerisinde sicaklik Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Kabin icerisindeki
sicaklik 6lctimleri 15 noktadan termokupllar ile gergeklestirilmistir. Termokupllarin

kabin igerisindeki yerlesim yerleri Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Sogutulan kabinin sicaklik 6l¢iim noktalari.

ASS iizerinden alinan sicaklik Olglimleri ile REFPROP 9.0 programi
yardimiyla kiitlesel derisim oranlari bulunmustur. Sekil 3.9°da REFPROP 9.0

programinin gorseli bulunmaktadir.

REFPROP

Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties

NIST Standard Reference Database 23, VWersion 9.0
E\. Lemmaon. ML Huber. and M.O. McLinden
Thermophysical Properies Division
Copyright 2010 by the LS. Secretany of Cammerce on behalf of
the United States of America. All Rights Resened.

Sekil 3.9. Kiitlesel derisim oranlari i¢in kullanilan REFPROP 9.0 programu.
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Kiitlesel derisim oranlar1 bulunurken sisteme uygulanan amonyak orani ve
sistem basmcinin bilinmesi gerekmektedir. Daha sonra bu degerler uygulanan
amonyak oranina gore T-x grafigi kullanilarak kiitlesel derisim oranlar
bulunabilmektedir. Sekil 3.10°da %37,5 amonyak-su c¢ozeltisi ve 22 bar sistem

basinct icin kullanilan T-x grafigi verilmistir.

B 45! phat G1.5/525) == o=

0.000 o200 0500 0,750
Rizss Fractinn (ammenial

Sekil 3.10. %37,5 amonyak-su ¢ozeltisi ve 22 bar sistem basinci i¢in kullanilan T-x
grafigi.

3.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Analizi

Esitlik 3.24’e¢ bakildiginda, kontrol hacminin (analiz edilen sistemin)
smirindaki  1s1  transfer ve siir sicakliklarmin  entropi iiretime etki ettigi
goriilmektedir. Bu durum, ele alinan minibar sogutma kabininin (minibar i¢
ortaminin) 6zel olarak ele alinmasini gerektirmektedir. Bu c¢alismada, sogutulan
kabinin entropi iiretimini belirlemek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)

yontemlerinden yararlanilmaistir.

Minibar i¢ ortamindan 1s1, evaporator araciliiyla absorbsiyonlu sogutma
cevrimine aktarilmaktadir. Ele alinan sistemde, dogal tasinimli aliiminyum plaka
evaporatér olarak kullanilmaktadir. Sistemin calismasi sirasinda evaporatoriin
sicakligr diismekte, i¢ ortam havasi ile evaporatdr arasinda bir sicaklik farki
olusmaktadir. Bu sicaklik farki ile i¢ ortam havasindan evaporatore 1s1 transfer

gerceklesmektedir. Bu sayede, i¢ ortamda sogutma ektisi yaratilmaktadir. Diger
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yandan, sogutma ile i¢ ortam havasinin sicakliginin ¢evre sicakliginin altina diigmesi
nedeniyle ¢evreden i¢ ortama 1s1 transferi gerceklesmektedir. Cevreden sogutulan
ortamin duvarlar1 boyunca i¢ ortama transfer olan bu 1s1, transmisyon sogutma yiikii

olarak ifade edilir.

Bu 1s1] etkilesimler minibar i¢ ortaminda farkli sicaklik dagilimlarina ve
ylzey sicakliklarina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda, Esitlik 3.24’°te ifade edildigi
tizere bu durum, minibar i¢ ortaminda bir entropi liretimine neden olmaktadir.
Minibar i¢ ortami diisiintildiigiinde, sogutulan kabinin duvarlari sistem sinirlari,
transmisyon yiikleri siirdaki 1s1 transfer etkilesimlerini, sogutulan kabinin duvar
sicakliklari ise sinir sicaklari ifade etmektedir. Bu tez ¢calismasindaki minibara benzer
sistemlerin analizinde, 1sinin transfer oldugu sistem sinir1 sicakliklari genellikle bir
termokupl ile noktasal olarak belirlenmektedir. Yiizeyin bir noktasinda belirlenen bu
sicaklik, ylizeydeki sicaklik dagilimi ihmal edilerek yiizey sicakligi olarak kabul

edilmektedir.

Bu calismada, diger c¢alismalardan farkli olarak sogutulan kabin ylizey
sicakliklart ve sicaklik dagilimlar1 deneysel olarak dogrulanmis HAD yontemleri ile
belirlenmis, elde edilen verilere sogutulan kabin entropi {liretim hesaplamalarinda yer
verilmistir. Boylece, ekserji analizi HAD simiilasyonlar ile desteklenmis ve sogutma

kabini ylizey sicaklik dagilimi entropi iiretim hesaplamasina dahil edilmistir.

Bu kapsamda, Solidworks programinda ¢izilmis olan buzdolabi Ansys
Geometry programima okutulmustur. Ansys Design modular ve Meshing
programinda geometrik model diizenlenmis, ag yapist olusturulmus, malzeme ve

sinir sartlarr tanimlanmastir.

3.4.1. HAD Hesaplama Bolgesi ve Coziim Ag1

HAD simiilasyonlari i¢in sogutulan kabin i¢ ortami ve evaporator hesaplama
geometrisi (domain) olarak secilmistir. Kabin i¢ yiizeyleri ile evaporatoriin
montajlandig1 evaporatér borusu (Sekil 3.1. 6b borusu) sistemin simirlarini
olusturmaktadir. Hesaplama geometrisinin goriiniimii Sekil 3.11°de verilmistir. Sekil

3.11’de goriildiigli lizere evaporatorde hesaplama bdlgesine dahil edilmis ve
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evaporatordeki 1s1 iletimi dikkate alinmistir. Sekil 3.11°de kabin i¢ ortami sinirlari
kapi i¢ yiizeyi, arka i¢ yiizey, sag i¢ yiizey, sol i¢ yiizey, alt i¢ yiizey ve iist i¢ yiizey
ile evaporatdr borusu ylizeyi olarak gosterilmistir. Kapi i¢ yiizeyi, minibar i¢
ortaminin kapi tarafindan sinirlanan yiizeyini; arka i¢ ylizey, sag i¢ ylizey, sol i¢
ylizey, alt i¢ ylizey ve lst i¢ ylizey minibar i¢ ortaminin ana govde tarafindan
siirlanan yiizeylerini ifade etmektedir. Evaporator borusu yiizeyi ise ASS tarafindan
sogutmanin yapildig1 ylizeydir. Evaporatér borusuna, evaporatdr montajlanarak 1s1
transfer ylizey alani arttirilmaktadir. Is1 i¢ ortamdan tasinim ile evaporator yiizeyine,

iletim ile evaporatérden evaporator boruna aktarilmaktadir.

Arka ic ylizey Ust i¢ ylizey
Sag ic yuzey
Evaporator -
borusu
ylzeyi ]
Evaporatér/ ‘ ‘

.

= Kaplig ylzeyi

s pri¢yuzey
Sol i¢ yuzey >

Altic ylzey

Sekil 3.11. Hesaplama geometrisi (Computational Domain).

Hesaplama geometrisi i¢in Sekil 3.12°de verilen ve 2200000 eleman igeren
¢oziim ag1 (mesh) olusturulmustur. I¢ yiizeylerdeki transmisyon 1s1 transferi ve
evaporatordeki 1s1 transfer olgular1 dikkate alinarak ¢6ziim ag1 yapisi

olusturulmustur.
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Ust ic ylizey
Arka i¢ ylizey /

Evaporator Sag i¢ yluzey
borusu ¢« /
yuzeyi
P2
A
Evaporator « 9
“s Kapi ig ylzeyi
Soli¢ ylizey

S
Alti¢ ylzey

Sekil 3.12. Hesaplama geometrisi ¢dzliim ag1 (mesh) genel gosterimi.

Minibar i¢ ortami ele alindiginda, evaporatér ylizeyinde dogal tasimim
meydana gelmektedir. Evaporatdr yiizeyinde meydana gelen dogal tasinim ile
minibar i¢ ortaminda hava hareketi olmaktadir. Bu nedenle, evaporator yiizeyinde
daha kiigiik elemanlar olusturulmustur. Evaporator bolgesindeki ¢oziim ag1 yapisi

Sekil 3.13’te sunulmustur.

RN -

Ust ic ylizey

-

Evaporatdr -
borusu Evaporatir
ylzeyi

= Kapi i¢ yizeyi
-

‘.

Altig ;Uzey
Sekil 3.13. Evaporator bolgesindeki ¢oziim ag1 yapist.
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3.4.2. HAD Simiilasyon Kosullar

Niimerik simiilasyona konu olan hesaplama bdlgesinin smir kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.11°de verilen hesaplama bolgesi ele alindiginda
kabin duvarlarinda (hesaplama bolgesinin sinirlarinda) transmisyon 1s1 yikii olarak
tanimlanan 1s1 transferi vardir. I¢ ortam sicakliginin cevre ortam sicakligindan daha
diisik olmasindan dolayr c¢evreden i¢ ortama (hesaplama bolgesine) kabin
duvarlarinda siirekli rejimde 1s1 transferi meydana gelmektedir. Kabin duvarlarindaki
11 transfer hizlarinin belirlenmesi i¢in her yiizey i¢in kabin duvarlarinin toplam 1s1
transfer katsayist (U) hesaplanmistir. Kabin duvarlariin toplam 1s1 transfer katsayisi
duvart olusturan katmanlarin 1s1 transferi dogrultusundaki kalinliklarina ve
malzemelerin 1s1l iletkenliklerine baglhidir. En genel ifade ile toplam 1s1 transfer
katsayisi, kabin konstriiksiyona baglidir ve her duvarin konstriiksiyonuna gore ayri
ayr1 belirlenmelidir. Bu kapsamda, minibar kabin konstriiksiyonu Sekil 3.14°te
verilmigtir. Sekil 3.14’te gosterildigi lizere, minibar kapisinda sise iceceklerin
yerlestirilmesi i¢in bir sise girintisi bulunmaktadir. Bu girintinin bulundugu yiizeyde
duvar kalinligmmin incelmesine bagli olarak toplam 1s1 transfer katsayisi
degismektedir. Bu degisim hesaplamalarda dikkate alinmistir. Bununla birlikte,
ASS’nin kabine montajlanma i¢in arka plakada bir bosluk birakilmakta, montaj
sonrast bu bosluk belirli kalinliktaki bir strafor ile doldurulmaktadir. Bu strafor
bolgesinde arka plakadan (arka duvar) farkli bir toplam 1s1 transfer katsayisi
olusmaktadir. Sekil 3.14’teki kabin konstriiksiyonuna gore kabin duvarlarindaki
(sistem smurlart) toplam 1s1 transfer katsayisi Tablo 3.1°de verildigi gibi

hesaplanmustir.
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. E Arka Plakanin ayna
Evaporator i Sriintiisi

Dis Govde Evaporator Strafor
bolgesi

i Govde

Absorbsiyonlu !
sogutma — |
gevrimi

\ G | ’: Arka Plaka

Kapi contasi

Plastik Raflar

Kapi

Sekil 3.14. Minibar kabini genel konstriiksiyonu.

Tablo 3.1. Minibar kabin duvarlariin toplam 1s1 transfer katsayisi (U).

Toplam 1s1 transfer katsayisi
Yiizey

(W/m3K)
Arka ylizey 0.379
Arka strafor yiizeyi 0.727
Kap1 yiizeyi 0.632
Kapi sise girintisi yiizeyi 0.529
Kap1 conta 11.857
Sag yiizey 0.402
Sol Yiizey 0.402
Alt yiizey 0.485
Ust yiizey 0.522

Bu calismada gergeklestirilen deneysel c¢alismalar, iklimlendirilmis odada
gergeklestirilmistir. Deneysel calismalarda, minibar i¢ ortam1 12 °C sabit sicakliga,
cevre ortam olan iklimlendirilmis oda ise 25 °C sabit sicakliga ayarlanmistir. Diger
yandan, minibarin arka yiiziinde bulunan ASS’nin kondenserinden atilan 1s1
sebebiyle arka yiizeydeki hava sicakligi 27 °C olarak belirlenmistir. Aynt zamanda,

minibarin tabaninda (alt ylizeyin dis kismi) 24 °C’lik bir hava sicakligi oldugu
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belirlenmigstir. Arka plakada (arka yiizeyde) yekpare olmayan ve sonradan
montajlanan strafor bolgesi ile arka plaka arasinda 1 mm’lik bir bosluk
bulunmaktadir. Bu bosluk, ¢evre ortamdaki sicak havanin i¢ ortama sizmasina ve
infiltrasyon sogutma yiikiine neden oldugu tespit edilmistir. Bu hava sizintisinin
neden oldugu infiltrasyon sogutma yiikii 0.688 W olarak hesaplanmis ve
¢coziimlemeye dahil edilmistir. Bu durumda, duvarlardan olan 1s1 transfer hizlar1 ve
toplam soguma yiikli (evaporatdorden c¢ekilen 1s1 transfer hizi) Tablo 3.2°de
verilmistir. Tablo 3.2°de gorildiigii tizere toplam sogutma kapasitesi 8.08 W olarak
belirlenmistir. Evaporatdr borusunun yiizey alan1 0.025 m>’dir. Bu durumda, sistemin
diger smr1 olan evaporatdr borusundaki 1s1 transfer akisi-323.2 W/m? olarak

belirlenmistir. Buna gore, niimerik simiilasyonda uygulanan sinir kosullari:

e Evaporator borusunda-323.2 W/m2 sabit 1s1 akist,
* Kabin duvarlarinda Tablo 3.2°de verilen toplam 1s1 transfer katsayisi ve yiizey

sicakliklarina bagh taginim (konveksiyon) sinir kosullaridir.

Tablo 3.2. Kabin duvarlardan olan 1s1 transfer hizlari, infiltrasyon ve toplam soguma
yuikdi.

Yiizey Tas- .
U alam Ti¢ Tas Tie Istakisi Q

[W/m’K]  [m?] °C °C °C  [Wm’] W

Yiizey

Kap1 yiizeyi 0,632 0,175576 12 25 13 8217 1,443
Kap1 sise
girintisi 0,529 6,873 0,197

Kap1 conta 11,857 0.016032 12 25 13 154,143 2471

0,028728 12 25 13

Arka yiizey 0,379 0.123017 12 27 15 5,682 0,699

Arka strafor

yiizeyi 0.727 0,031125 12 27 15

10,909 0,340
Sol Yizey (402 O116146 12 25 13 5233 607

Sagyiizey 402 0116146 12 25 13 5903 (607
Ustylizey 525 0081476 12 25 13 6780 0552
Alt yiizey 0485 0081674 12 24 12 5824 0476

Inﬁltrasyon 0,000712 966,292 0,688

Toplam: 8,08
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3.4.3. Niimerik Yontemler

HAD simiilasyonlar1 i¢in sonlu hacimler niimerik metoduna dayanan ve bir
tir HAD yazilimi olan Ansys Fluent 19.3 [22] kullanilmistir. Minibar kabini
icerisinde sabit termofiziksel 6zelliklere sahip (yogunluk hari¢) hava bulunmaktadir.

12 °C sicakliktaki havanin termofiziksel 6zellikleri Tablo 3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.3. 12 °C sicakliktaki havanin termofiziksel ozellikleri.

Isil Hacim

Ozgiil Ozgiil  Isil Kinematik  yayilim genlesme

ic ortam Yogunluk hacim Entalpi 1s1 iletkenlik Viskozite  viskozite katsayisi Prandtl katsayisi
sicakhgi P v h Cp k ] v a Pr B

€0 (kg (mikg) (kg "N

) (W/m-K) (Pa-s) (cm?/s) (cm?/s) () (1K)

12 1,2382 080764 411,45 1,0062 0,025273 0,000017814 0,14387  0,20286 0,70923 0,003507

Dogal tasinimda akis rejimi, akiskan iizerine etkiyen kaldirma kuvvetinin
viskoz kuvvete orani olan Grashof (Gr) sayisi ile belirlenmektedir. Dogal taginimda
laminer akistan tiirbiilansh akisa gecis, Gr sayisiin 108 ve 10° degerleri arasindadur.
Simiile edilen evaporatdrde oldugu gibi dikey plakalarda kritik Gr sayist 10°°dur.
Buna gére Gr sayis1 10%°den kiigiikse evaporator iizerinde laminer dogal tasmim; Gr
sayis1 10°°dan biiyiikse tiirbiilansli dogal tasinim meydana gelmektedir. Gr sayisi

asagidaki esitlikle belirlenmistir.

— gﬁ(TS - Too)LBC

Gry,
UZ

(3.39)

burada, g yer cekimi ivmesi (m/s?), § hacimsel genlesme katsayis1 (1/K), Ts yiizey
sicakligr (°C), T« yiizeyden yeterince uzakta akiskan sicakligi (°C), L. geometrinin
karakteristik uzunlugu (m) ve v akiskan kinematik viskozitesini (m?s) ifade

etmektedir.

Dogal tasinimda laminer akistan tiirbiilansli akisa gecis kullanilan diger bir
boyutsuz sayisi1 Rayleigh (Ra) sayisidir. Laminer akistan tiirbiilansli akisa gecis

bolgesi Ra sayisinin 4x10% ve 6x10'° degerleri arasindadir. Ra sayisi, Prandtl ve
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Grashof sayisinin carpimidir ve Egsitlik 3.40°ta verilen esitlikle hesaplanmustir.
Hesaplanan Gr ve Ra sayislart Tablo 3.4’te sunulmustur. Tablo 3.4’e gore, Gr ve Ra
sayist 10”’dan kiigiiktiir ve bu nedenle minibar igerisinde hava laminer akis
rejimindedir. Bu kapsamda, kabin i¢ ortami siirekli rejimde {i¢ boyutlu laminer akish
dogal tasmmim olarak simiile edilmistir. Kabin igindeki havanin yogunluk
degisiklikleri Boussinesq yaklasimi ile modellenmistir. Viskoz 1s1 kayiplari ve

sikistirilabilirlik thmal edilmistir.

Tg — T L3
Ra, = Gr,Pr = 9b( sz ) € pr (3.40)

Tablo 3.4. Minibar i¢ ortam havasi i¢in Gr ve Ra sayilari.

g Gr Gr/Re Ra
(m/s?) ) ) )
9,81 8,15x10° 2,04x10® 5,78x10°

Yukaridaki  kabullerden hareketle, nilimerik simiilasyonun y0netici
denklemleri olan {i¢ boyutlu akis i¢in siireklilik, momentum ve enerji denklemleri

Esitlik (3.41) -(3.43) arasinda verilmistir:

V.V=0 (3.41)
(V.V)V = —%VP + vV2V — gB(T — Ty)k (3.42)
(V.V)T = aV?T (3.43)

burada, Ty referans sicakligidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, tek kademeli difiizyon absorbsiyonlu bir buzdolabinin
termodinamik analizi deneysel olarak gerceklestirilmistir. Analizler, deneysel

Ol¢iimlere dayanarak termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore yapilmistir.

Yapilan deneylerde belirtilen noktalarin sicaklik dlglimleri termokupl
yardimiyla yapilmis olup bu termokupllar bilgisayara bagli olarak otomatik kayit
sistemi ile takibe alinmistir. Sistem kararli hale geldikten sonra sicaklik Sl¢iim
degerleri belirlenmistir. Sistem kararli hale gelirken elektrikli rezistansin tam gii¢ ile

calismasina dikkat edilmistir.

4.1. HAD Simiilasyon Modelinin Dogrulanmasi

Bu calismada ele alinan HAD modelini dogrulamak i¢in simiilasyon sonuglari
ile deneysel Olgtimler karsilastirmali ele alimmustir. Sekil 4.1°’de verilen termokupl
noktalarinin aymi lokasyondaki HAD sicakliklart karsilastirilmistir. Karsilastirmalar
Tablo 4.1°de sunulmustur. Termokupl noktalarinin lokasyonlar1 ayrica Sekil 4.1°de
gosterilmigtir. Tablo 4.1’e gore hem simiilasyon hem de deneysel dl¢limlerde kabin
alt bolgesindeki sicaklik dagiliminin kabin orta ve {ist bolgelerine gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde hem simiilasyon hem de deneysel Olgiimlere
gore kabin igerisinde en yiiksek sicakliklarin kabin {ist bolgelerinde meydana
gelmektedir. Simiilasyon sonuglar1 ile deneysel 6l¢iimlere gore sicaklik dagilimlar
karsilastirildiginda, simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, simiilasyon sicakliklari ile deneysel sicakliklari
arasindaki Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (Mean Absolute Error-MAE) degeri %3.,6
olarak hesaplanmistir. HAD modeli ile gerceklestirilen simiilasyonu, %3,6 gibi
kiyasla diisiik bir hata oram1 ile sicakliklar1 tahmin ettigi goriilmektedir.
Gergeklestirilen bu dogrulama caligmalarindan bu tez c¢alismasinda benimsenen
HAD yoOntemlerinin minibar i¢ ortam havasinin simiilasyonunda basarili oldugu

sonucu ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.1. HAD simiilasyon sicakliklari ile deneysel dlgtimlerim karsilagtirmasi.

Simiilasyon | Deneysel dlciilen
Sicakhigr sicakhik
Lokasyon Nokta °O) (°C)
4A 10,1 11,9
4B 10,0 12,3
Kabin Alt Bolge 4C 10,0 11,5
4D 9,0 11,8
4E 10,0 12,3
3A 11,7 12,3
3B 11,7 12,6
Kabin Orta Bolge 3C 11,6 12,4
3D 11,4 12,1
3E 11,4 12,5
4F 15,9 13,4
5A 19,4 14,7
Kabin iist Bolge 5B 19,2 13,9
5C 19,3 13,9
5D 19,3 15,4
Ortalama sicakhklar 13,3 12,9
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (%)
(Mean Absolute Error-MAE)
% 3,6
MEA = |Tden TSlml % 100
den

Sekil 4.1. HAD simiilasyon dogrulamasi i¢in sicaklik oOlgiimii gergeklestirilen
noktalarin CAD iizerindeki transparan goriintimlii lokasyonlari.
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4.2. Enerji ve Ekserji Analizi Bulgular

Deneysel 6l¢tim verileri Tablo 4.2°de sunulmustur. Bu veriler, enerji ve

ekserji analizinde kullanilmistir.

Tablo 4.2. Deneysel 6l¢tim verileri.

Parametre Olgiim Degeri

Jenerator isi girisi (W) 62
Sistem basinci (bar) 22
Amonyak-su konsantrasyonu (%) 37,5
Jenerator sicakhgi (°C) 141,8
Isi degistirici sicakligi (°C) 95,8
Ayirici sicakhgi (°C) 62,7
Kondenser sicakligi (°C) 42,7
Evaporator sicakhgi (°C) 1,5
Sogurucu sicakhigi (°C) 39,4
Ortam sicakhigi (°C) 25

Tablo 4.2°deki sicaklik degerleri REFPROP 9.0 programinda kullanilarak
Sekil 3.1 {izerindeki noktalarin kiitlesel derisimleri hesaplanmistir. Sekil 4.2°de
%37,5 amonyak-su ¢ozeltisi ve 141,8 °C sicaklik i¢in siv1 fazi kiitlesel derisim orant
gosterilmistir. Olgiilen 141,8 °C sicaklik degeri 2c noktasi civarinda bulundugu igin
ve s1v1 fazi olarak geri dondiigii icin kiitlesel derisim orani hesaplanirken bu kabuller

yapilmistir.
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IMB!E Fraction (ammonia) = 0,28769 Temperature (*C) = 141,80
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Mass Fraction (smmoniz)

Sekil 4.2. %37,5 amonyak-su ¢ozeltisi ve 141,8 °C sicaklik icin siv1 fazi kiitlesel
derisim orani.

Jeneratorii gaz fazinda terk eden amonyak dikkate alindiginda 6lgiilen 141,8
°C sicaklig1 gaz fazina bakilarak 3 noktasi kabulleri yapilmistir. Sekil 4.3’te %37,5
amonyak-su c¢ozeltisi ve 141,8 °C sicaklik i¢in gaz fazi kiitlesel derisim orani

gosterilmistir.

B as Fraction (ammonia) = 045581 Temperature (*C) = 14180 =N Pl |

142, |

mperature (°C)

1 1 i L | I | I L | 1 1 1 1 1
0356 0.856 0.856: 0856 0856 0.857
F a)

Sekil 4.3. %37,5 amonyak-su ¢ozeltisi ve 141,8 °C sicaklik i¢in gaz fazi kiitlesel
derisim orani.

Ayirict bolgesine yerlestirilen termokupl degeri ayirict orta bolgesinde yer
aldigindan ortalama ayirici sicakligi kabul edilerek ayirict doniislinii simgeleyen 2d
noktas1 kabulleri yapilmistir. Ayiricidan donen su sivi fazinda olacaktir. Bu sebeple
Sekil 4.4’te %37,5 amonyak-su ¢ozeltisi ve 62,7 °C sicaklik icin siv1 fazi kiitlesel

derisim orani gosterilmistir.
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[BY Mass Fraction (ammenia) = 0.80513  Temperature (°C) = 62700 [E=XIEHX"

500— —

0.780 - - 0,810 0,340
Wass Fraction (ammona)

Sekil 4.4. %37,5 amonyak-su cozeltisi ve 62,7 °C sicaklik i¢in siv1 faz1 kiitlesel
derisim orani.

Ayiric1 bolgesine yerlestirilen termokupl ayni zamanda kondenser girisi
tizerinde oldugundan kondenser giris sicakligi kabul edilerek kondenser girisini
simgeleyen 4 noktast kabulleri yapilmistir. Kondensere giren amonyak gaz fazinda
olacaktir fakat tam anlamiyla sudan ayrilmamis olabilecegi icin kiitlesel derigim
orani hesab1 yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.5’te %37,5 amonyak-su ¢ozeltisi ve

62,7 °C sicaklik i¢in gaz fazi kiitlesel derisim oran1 gosterilmistir.

B mass Fraction (ammonia) = 099198 Temperature (C) = 62,700 =N Ol %"

Mass Fraction (ammania

Sekil 4.5. %37,5 amonyak-su ¢ozeltisi ve 62,7 °C sicaklik icin gaz faz1 kiitlesel
derisim orani.

Sekil 3.1°de gosterilen 4 noktasindan giren amonyak, 7b noktasina gidene
kadar ayni oranda bulunacag: i¢in 4, 5, 6a ve 7b noktalar1 ayni kiitlesel derisim
oraninda kabul edilmistir. Ayni diislince ile 2¢ noktasi iizerinden donen su, 8b ve 11

noktalarinda da aym kiitlesel derisim oraninda bulunmaktadir. 9 ve 10 noktalar1 ise
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karigim tiiplinlin giris ve ¢ikis noktalart oldugu igin sisteme verilen %37,5 kiitlesel

derigim oranina esittir.

Sekil 3.1°de belirtilen noktalar icin kiitlesel derisim oranlari REFPROP 9.0
programi yardimui ile belirlendikten sonra enerji ve ekserji denklemleri (1-36) lizerine
yerlestirilecek ~ Engineering Equation  Solver programinda  ¢oziimlemeler
yaptirilmistir. Tablo 4.3’teki degerlere gore her bir nokta i¢in hesaplanan kiitlesel
debi, kiitle derisim oranlar1 ve entalpi degerleri Tablo 4.3’te verilmistir. Olgiim
noktalart Sekil 3.1°de gosterildigi gibi isimlendirilmistir. Tablo 4.3’te gorildigi
lizere ayiricidan ayrilan akigkan derigimi 0.992 olarak tespit edilmistir. Bu durum,

kondensere neredeyse sadece amonyagin iletildigini gostermektedir.

Tablo 4.3. Deneysel olarak hesaplanan kiitlesel debiler, kiitlesel derisim oranlar1 ve
entalpi degerleri.

Nokta X (%) m (kg s~1) h (kJ/kg)
la 0,375 0,0001426 330,5
1b 0,348 0,0001366 529
2c 0,287 0,0001206 541,4
2d 0,805 0,000016 435,4

0,856 0,00002196 1995
4 0,992 0,000005955 1628

0,992 0,000005955 523,1
6a 0,992 0,000005955 326,1
7b 0,992 0,000007373 1630
8b 0,348 0,0001366 88,24
9 0,375 0,0001426 79,84
10 0,375 0,0001426 88,24
11 0,348 0,0001366 330,5

Esitlik (1-20) ile hesaplanan 1s1 transfer hizlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
Jeneratorde 62W’lik 1s1 girisi elektrikli 1sitict ile saglanmaktadir. Bu 1s1 girisi ¢evrimi
calistirmak icin gerekli olan girdidir. Evaporator ve jeneratdr disinda diger
bilesenlerde 1s1 sistemden ¢evreye transfer edilmektedir. Evaporatorde ise sogutulan

ortamdan (minibar i¢ ortami) 1s1 sisteme aktarilmaktadir. Buna gore, sistemden
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cevreye olan en yiiksek 1s1 transfer hiz1 27,2 W ile ayiricida meydana gelmektedir
(Sekil 4.6). Ayirictyr swrasiyla 24,5 W ile 1s1 degistirici, 10,4 W ile sogurucu
izlemektedir. Sekil 4.5’ten gorildiigi iizere 6,6 W ile sistemden ¢evreye olan en
diisiik 1s1 transfer hizi kondenserde meydana gelmistir. Buna karsilik evaporatérde
sogutulan ortamdan 8,08 W 1s1 ¢ekilmistir. Bu durumda sistemin etkinlik tesir

katsayis1 (COP) 0,13 olarak belirlenmistir.

KONTROL HACIMLERININ I1SI TRANSFER HIZLARI

(W)
o
o
(o]
~ N
N <
()]
o0 <L
©0 < S
ui 0
JENERATOR AYIRICI IS KONDENSER EVAPORATOR SOGURUCU
DEGIiSTIRICI

Sekil 4.6. Kontrol hacimlerinin 1s1 transfer hizlari.

Bilesenlerin 1s1l transfer hiz oranlart Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sistemin
tamam diislintildiiglinde jeneratdr ve evaporatorden sisteme 1s1 transferi gergeklestigi
icin jeneratér ve evaporator disinda kalan bilesenler diisiiniildiigiinde ayirici
bilesenindeki 1s1 transfer hizi oran1 ASS’nin %20’sini olustururken kondenser ise
ASS’nin %5’ini olusturmaktadir. Yiizdelik dilime bakildigi zaman sogurucunun
%7’lik bir alana sahip oldugu diisiiniildiigliinde kondenser ve sogurucudan olusan 1s1
transfer hizlarinin daha az 6nem tasidigi goriilmiistiir. Ayirict bolgesinde gergeklesen
1s1 transfer hiz1 oran1 kondensere gore yliksek olmasina karsin ayirici bolgesinden 1s1
atilmasinin ASS icin avantaj saglayabilecegi diisiintildiiglinde, 1s1 degistiricideki

%18°1ik 1s1 transfer hiz1 oraninin daha 6nemli oldugu sdylenebilir.

46



Kontrol hacimlerinin isi transfer hizi oranlari

Evaporator Sogurucu

5% 7%

Kondenser
T

Jenerator
45%

Isi degistirici
18% ‘
Ayiricl
20%
m Jenerator m Ayiric Isi degistirici = Kondenser Evaporator Sogurucu

Sekil 4.7. Kontrol hacimlerinin 1s1 transfer hizi oranlari

Sistemin ekserji analizi i¢in Sekil 3.1.’de belirtilen noktalardan alinan
sicaklik olgtimleri sonucunda entropi degerleri belirlenmistir. Belirlenen entropi

degerleri Tablo 4.4’te yer almaktadir.

Tablo 4.4. Deneysel olarak hesaplanan entropi degerleri.

Nokta s (kJ/kgK)

la 1,716
1b 1,952
2c 2,165
2d 2,052
3 6,345
5,48
5 2,101
6a 1,409
7b 5,726
8b 0,9216
9 0,9815
10 0,9216
11 0,9815

Daha once ifade edildigi gibi, kabindeki entropi iiretimi i¢in HAD
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Deneysel dogrulanmis HAD simiilasyonlarindan

kabin duvarlarmin (sistem sinirlarinin) sicakliklart belirlenmistir. Buna gore, kabin
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duvarlarinin ortalama yiizey sicakliklari, yiizeylerdeki 1s1 transfer hizlar1 ve entropi

tiretimi (Esitlik (3.32)) Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. HAD simiilasyon sonuglarina gére minibar kabindeki entropi tiretimi.

Qduvar Tduvar Tduvar Qduvar/ Tduvar
Yiizey (W) °O) (K) (W/K)

Kap1 ylizeyi 1,443 16,107 289,26 0,004988
Kap1 sise girintisi 0,197 18,632 291,78 0,000677
Kap1 conta 2,471 23,688 296,84 0,008325
Arka ylizey 0,699 12,791 285,94 0,002445
Arka strafor yiizeyi 0,340 5,563 278,71 0,001218
Sol Yiizey 0,607 14,465 287,62 0,002109
Sag ylizey 0,607 14,453 287,60 0,002109
Ust yiizey 0,552 21,566 294,72 0,001874
Alt ylizey 0,476 10,941 284,09 0,001674
y QdL =0,02542

Qevaporatijr Tevaporat('jr Tevaporatijr Qevaporator evaporator

Yiizey (W) (°O) (K) (W/K)
Evaporator 8,08 5,867 279,02 0,028957
Q Qeva orator Q uvar
Siretim kabin = T - t“ -n= =(0,003537
evaporator duvar

Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’teki veriler denklem (1-38) de kullanilip
ekserji degerleri elde edilmistir. Her bir bilesen i¢in hesaplanan ekserji degerleri
Tablo 4.6’da belirtilmistir. Tablo 4.6 incelendiginde 1s1 degistiricideki 9,02 W ekserji
yikimi dikkat ¢ekmektedir. ASS komponentlerinin yani sira 1,054 W hesaplanan
kabin ekserji yikimi, cihaz bilesenlerindeki kayip ortalamasinin altinda kaldigi
goriilmektedir. Kabinden dnce sogurucu bolgesine yapilacak bir iyilestirmenin daha
faydali olabilecegi goriilmektedir. Benzer bir sekilde jenerator bolgesinde 1,91 W ve
ayirici bolgesinde 2,08 W hesaplanan yikim degerleri kabin ekserji yikim degerinin

uzerindedir.

Evaporator bolgesi kabin i¢ginde kaldigindan ikisi bir diistiniildiigiinde 2,454
W ekserji kaybina esit gelmektedir. Bu agidan bakildiginda kabinde yapilacak
lyilestirmenin evaporator ile yapilmasi onemlidir. Bu toplam deger 1s1 degistiriciden

sonraki en yliksek ekserji yikimi olarak degerlendirilebilir.
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Tablo 4.6. Minibar bilesenlerinde ekserji yikim degerleri

Bilesen Deger (W)

lienerator 1,91
- 2,08
Lisi degistirici 9,02
Ikondenser 0,24
ievaporaté‘r 1,40
isogurucu 1,72
lkabin 1,05

Sekil 4.8’de ekserji yikimlarmin yilizdelik degerleri belirtilmistir. Ekserji
yikimlarini sistem kayiplart olarak diisiindiigiimiizde en yiiksek kaybin %52 ile 1s1
degistiricide oldugu goriilmektedir. Is1 degistiriciyi %12 ile ayirict, %11 ile jenerator,
%10 ile sogurucu, %8 ile evaporatdr, %6 ile kabin ve %1 ile kondenser takip
etmektedir. Kondenserde ¢ok az c¢ikan ekserji yikimi diisiiniildiiglinde sistemi
kondenser iizerinden iyilestirmeye calismak zaman kaybi olarak goriilmektedir.
Bunun yerine 1s1 degistiricide ciddi oranda ekserji kayb1 géze ¢arpmakta olup sistem

tyilestirmesi i¢in oncelik 1s1 degistiriciye verilebilir.

Ekserji yikimlarinin ytzdelik degerleri
Kabin

. Jenerator
Sogurucu 6% 11%
10%
Ayiricl
Evaporator 12%
8%
Kondenser —
1%
Isi degistirici
52%
® Jeneratér m Ayirici Isi degistirici = Kondenser Evaporator Sogurucu = Kabin

Sekil 4.8. Ekserji yikimlarinin yiizdelik degerleri.
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Ekserji verimlilik degerinin daha anlasilir olmasi i¢in Grossman egrisi
kolaylik saglamaktadir. Sekil 4.9°da enerji ¢ikis orant Grossman egrisi iizerinde

gosterilmis ve ekserji verimlilik degeri hesaplanmaistir.

Isi Degistirici
9,02W

Absorber
A
2, ggi,\li Evaporatér 1 72 W
Jeneratar | 14W | Kabin
] 91 W Kondenser Q 1.05W
O 24 W J, / /\

NHs-H20-He
KUtlsel Kangim Orani %37,5

Ekserji Girdisi
&2 W

Ekseriji Cikhsi
4458 W

Sekil 4.9. Grossman egrisi tizerinde ekserji yikimlari.

Ekserji verimlilik degeri hesaplanirken esitlik 3.36 dikkate alinmistir ve 0,719
bulunmustur. Ekserji verimliligi daha 6nce hesaplanan COP degerinden daha yiiksek
cikmistir. Bilesen iizerindeki enerji kayiplar1 azaltildiginda ekserji yikim degerleri
azalacaktir ve ekserji verimlilik degeri daha da artacaktir. Ekserji performans
katsayist1 ise 0,08 hesaplanmistir. ASS bilesenlerimdeki ekserji  kayiplar
azaltildiginda ekserji performans katsayis1 artacaktir. Ekserji verimliligi, ekserji

performans katsayis1 ve COP degeri Sekil 4.10 da gosterilmigtir.

Minibarin ekserji verimliligi, ekserji performans
katsayisi ve COP degeri

08 0,719
0,7
0,6
0,5 m COP
0,4 e
03 icop
0,2 0,13

0,1
, B
Sekil 4.10. Minibarin ekserji verimliligi, ekserji performans katsayis1 ve COP degeri.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda NH3-H>O-He akiskant kullanilan ASS’nin
performansi deneysel olarak incelenmis ve termodinamik analizi yapilmistir. Ayirict
bolgesine yerlestirilen manometre ile sistem basinci 22 bar 6l¢iilmiis ve bu deger
sistemin calisma basinci kabul edilmistir. Bilesenlerin kiitlesel derisim oranlari,
entalpi ve entropi hesaplar1 yapilirken 22 bar basing ve giris-¢ikis sicakliklar1 dikkate
almmigtir. Elde edilen degerler enerji ve ekserji analizleri i¢in kullanilmistir.

Sonuglar tablolar ve grafikler halinde verilmistir.

62 W elektrikli rezistans ile tahrik edilen sistemin 1s1 transfer hizlar
incelendiginde en yiiksek 1s1 transfer hizinin 27,2 W ile ayiricidda meydana geldigi
goriilmektedir. Ayiriciya en yakin 1s1 transfer hizi 24,5 W ile 1s1 degistiricide
hesaplanmistir. Kondenserde 6,6 W ve sogurucuda 10,4 W hesaplandig1 dikkate
alinirsa ayirict ve 1s1 degistiricideki 1s1 transfer hizlarina gore daha disiiktiir ve
nispeten daha az O6nemlidir. Ayiricidan beklenen amonyagin miimkiin oldugunca
kondensere sudan ayrilarak saf sekilde girmesini saglamaktir. Ayirict iizerinde
olusan 1s1 transfer hiz1 1s1 degistiriciden daha fazladir fakat bu ayiric1 bolgesinde
istenen bir durumdur. Amonyagin daha diisiik 1s1da sisteme girmesi kiitlesel derisim
oranini pozitif yonde (Sekil 4.5.) etkilemektedir. Sistemde 0,992 6Sl¢iilen kondenser
girigsindeki kiitlesel derisim orami (x) dikkate alindiginda neredeyse saf amonyak
halinde girdigi goriilmektedir. Dolayisiyla ayiricidaki 1s1  transfer hizi 1s1
degistiriciden yiiksek olmasina ragmen 1s1 degistiricideki 24,5 W’lik 1s1 transfer hizi

degeri daha 6nemlidir.

Sogutulan kabin {izerinden alinan dl¢timler (Sekil 4.1.) HAD simiilasyonlari
ile karsilagtirllmistir. Sogutulan kabinin alt, orta ve tist bolgesindeki 15 farkh
noktadan aliman sonuglar simiilasyonda ¢ozdiiriilmiistiir. Ortalama mutlak hata
ylizdesi (MAE) %3,4 olarak hesaplanmistir ve deger makul goriilmistir.
Yiizeylerden alinan sicakliklar (Tablo 4.5.) ile sogutulan kabinin entropi iiretimi
hesaplanmistir ve bu sonuglar ekserji analizine eklenerek ekserji analizi sonuglarinin

dogrulugunu artirmistir.
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Ekserji sonuglar incelendiginde olusan en yiiksek ekserji yikimi 9,02 W ile
1s1 degistiricide goriilmektedir. Kabin bolgesinde olusan ekserji yikiminin ASS’nin
jenerator, ayirici, evaporatdor ve sogurucu bilesenlerinden daha az oldugu tespit
edilmistir. HAD analizinden alinan sogutulan kabin sonuglar1 ile minibarin ASS
bilesenlerinin ekserji yikim sonuglar1 dikkate alinarak minibarin ekserji verimliligi
0,719 hesaplanmigtir. COP’nin 0,13 hesaplandig1 dikkate alindiginda ekserji
verimliligi daha yiiksek bulunmustur.

Hem enerji hem de ekserji analizleri dikkate alindiginda 1s1 degistirici
bolgesindeki kayiplarin fazla olusu One ¢ikmaktadir. Ist degistirici bolgesindeki
yalittmin yetersiz kaldig1 agik¢a goriilmiistir. Bu bdlgedeki yalittm boyu 1s1
degistirici boyunca artirilabilir ya da kullanilan yalittm malzemesi yerine 1s1l iletim
katsayis1 diisiik farkli bir malzeme sec¢imi yapilabilir. Bu sayede COP’nin artirilmasi
hedeflenebilir. Benzer sekilde kondenser boélgesindeki kayiplarin oldukca diisiik
cikmas1 sebebi ile kondenserde iyilestirme yapmaya gerek bulunmadigi tespit

edilmistir.
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EK A. (ASS’de Kullanilan Amonyagin Karakteristik Ozellikleri)

EK A. (ASS’de Kullanilan Amonyagin Karakteristik Ozellikleri)

AMONYAK

1. KIMYASAL URUN VE FIRMA TANIMI

1.4 Uriin Ach 1 SUSUZ AMONYAK ( ANHYDROUS AMMONIA )
Kimyasal Formiio ' NH3
1.2 Kullanim Alani : Cogunlukla nitrik seit ve amonyum tuzlan imalst de dre, boya, ilag ve plastik gibi

organik madde imalatlannda kulaniimaktadir. Renkeiz ve kendine 5zgu keskin kokusu olan bir gaz olan smonysk
endustride en gok azofiu gubra ve ntrik asit uretiminde baglangic maddesi clarak ve laboratuvarlarda bdirgok kimyasal
maddenin eice edimesinde zayil baz clarak kullaniir. Aynca, amonyaktan . normal sicaklikta basing uygulandifinda
kolaylikla sivilagan bir gaz clmasi ve olusan bubarlasma isisnin yuksskligi { 327 kcalg) nedeniyle sogutucu gaz olarak da
yararisnilmaktadir.

1.3 Finma Tanum : Habag Sinal ve Tibbi Gazlar istinsal Endistisi A.S.

1.4 GBF Yetkill Kig!
1.5 Acil Durum Telefon ;0216453 €4 00 (Saat 09:00-18.00 aras1)

1.6. Uluzal Zehir Darugma Merkezi: 114

2. TEHLIKELERIN TANIMLANMASI

2.1 Bilegimin veya kangimin siniflandiriimasi

Alev Gaz 2 -H221

Basing Gaz -H280
Akut Tok.3 - H331
CGHS04 GHZ0S GHS06 GHS09

Cilt Agnd. 18 - H314
Sucul Akut 1 — H400

2.2 Karngimin Ellket sembolu;
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igaret sézciigi: Tehlike

Zararhhk ifadeleri:

H221 - Alevilenir Gaz

H280 - Basingh gaz igerir; 1sitldiinda patlayabilir.
H331- Selunmas halinde toksiktir.

H314 — Ciddi cilt yaniklanina ve gdz hasanna yol agar.
H400D- Sulu ortamda gok toksiktir.

CGA-HG22- Solunum Sistemini Tahrig Eder.

Onlem ifadeleri:

Onlem:

P202 — Bitiin dnlem ifadeleri okunup anlasiimadan elleciemeyin.

P210 - Isidan, kivilcimdan, alevden,sicak yizeylerden uzak tutun.- Sigara il;.ilmez.
P260 — Gazi solumayin.

P262 - Gizle,siltleve kiyafetle temas ettirmeyin.

P271 - Sadece diganda ve iyi havalandinian bir alanda kullanin.

P273- Cevreye veriimesinden kacinin.

P280 — Koruyu eldiven, koruyucu kiyafet, ,goz koruyucu, yiz komuyucu kullanin.
P285 - Yetersiz havalandirma varsa, sclunum koruyucu giyin.

Miidahale :

P304+P340 — SOLUNDUGUNDA: Nefes alip verme zorlagmig ise zarar géren kigiyitemiz havaya ¢ikanin ve kolay bicimde
nefes almasi igin rahat bir pozisyonda tutun.

P311 - Hemen ULUSAL ZEHIR DAANISMA MERKEZININ 114 NO'LU TELEFONUNU araveya doktoru arayin.

P377 — Gaz sizintizina bagh yangin:Sizinti givenli olarakdurduruimadan sénddrmeyin.

P381 - Govenli isetim tutugturucu kaynaklanm ortadan kaldirin.

Depolama:

P233 — Kal (Tapd) sikica kapah futun.
P403 - lyi havalandinlan yerde depolayin.
P405 - Kilit altinda saklayin.

P410 - Gines 1igindan keruyun.

2.3 Diger Tehlikeler

Amonyak insan dokusuna korozif olup zehirdi ve yamici bir gazdir. Dagilk sicakhklarda alevienme dzelligine sahiptir.
Renksiz nahog kokulu bir gaz olup gdz, bogaz ve cigerlerin yumugak zarlan Gzerinde tahrip edici etkiye sahiptir. Yiksek
safiyette nefes almayr zodagtine: larinksal ve brogsal spazm ve ddeme yol agabilir. Solunumun , yogunluguna bagh olarak
yanma hissi, nefes darhdl bas agnsi, yere yidilma ve olime sebep olur. Likit Amonyak der ile temas ederse ciddi
yaniklara sebebiyet verir.

3. BILESIMI/ BILESIM HAKKINDA BiLGILER

EEC CLP
%Hacim CAS Numarasi EC Siniflan-dirma Siniflandir

Adh Humarasi ma
H221
R10,R23, R34 R50 H280
Amonyak 99.8 TEE4-41-T 231-635-3 57/9,516,518,526,533,536/37/39 | H3AM
545,561 H314
H400

Mot : Mevzuat risk ve givenlik ibarelerinin agiklamasi igin 15 maddeye bakiniz
11.07.1993 Tarih 21634 sayih Resmi Gazete'de yayinlanan Tehlikeli Kimyasallar Y onetmeligi'ne gire tehlikeli madde
olarak siniflandiniimigtir.
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4. il KYARDIM TEDBIRLERI

4.1 Teneffiis Edilmesi  : Kazazedeyi gazla kirlenmig alandan ¢abuk uzaklagmak ¢ok dnemlidir. Kazazedeyi solunum
cihazi takilarak temiz haval bir bélgeye tagiyin. Hastanin sicak ve sakin kalmasi saglanmalidir. Doktor caginn. Solunum
durduysa suni teneffils uygulayin.

Deri ile Temas : Der yolu ile temas veya sofuk yamd durumunda; s bulagmig elbise gikanimall ve
etkilenen bdlgeler 11k su ile en az 15 dakika yikanmahdir. Sicak su kullamimamahdir. Yamk bdlge ovulmamal ve masaj
yapilmamaldir. Yogun doku donmasi, soguk yamidi veya deri yizeyinin kabarmas| sz konusu ise hasta hemen bir saghk
kuruluguna gotiralmelidir.

Géz ile Temas : Goz ile temasinda, gbz kapaklan mimkon oldudunca agilarak s haldeki Grindn
buharlagmasi hizlandinimalidir. Géz balgesi en az 15 dakika boyunca ik su ile yikanmaldir. Hasta 1z1da bakamiyorsa |
gézler hafif bir bant ile kapatilarak, hemen bir saghik kuruluguna gétirdimelidir.

4.2 En onemli bulgular ve etkiler : Meveut ilave bilgi yoktur.

4.3 Acil Tibbi miidahale ve gerekli zel tedavi : Nefes aldiktan sonra olabildiince gabul kortikostercid sprey ile
tedavi uygulayin.

5. YANGIN iLE MUCADELE YONTEMLERI

5.4 Uygun Séndiirme Aract/ Sondiirme Yontemi : Karbon dioksit, kuru kimyasal. Kdpik.

Mamkinse , gaz akisi durdurulmalidir. Acil duruma midahale edecek goreviiler arti basingh solunum cihazi takmal ve
bitil kaugugundan yapiinug koruyucu elbise ile bot giymelidider. Yangina maruz kalan tlpler alevier sondirildikten sonra
da bir sire daha sogutulmaya devam edilmelidir.

Uygun Olmayan Séndiirme Araci ! Y ontemi : Su. (Su ve amonyak bilegimi kuwvetli baz olusturur,
gevre uyumuna dikkat etmek gereklidir.)

5.2 Yanma Sonucu Ortaya Cikabilecek Zararh Maddeler Yok

5.3 Yangmnla Miicadelede Koruyucu Ekipman » Yangin ile micadele ekibi solunum koruma cihazi takmal
ve aleve dayanikh elbise giymeli, neoplen kauguk eldiven kullamiimalidir.

Diger Bilgileri t Amonyadin disik sicakliklarda alevienme zelligi vardir.
Havada disik konsantrasyonlardaki gaz tutugur. Kapah ortamda gaz yaylmasi patlama tehlikesi olusturur. Yangin
ortaminda tipler, sicaktan dtind artan basinca dayanamayarak giddetle patlayabilir.

6. KAZA SONUCU GAZ YAYILMASINA KARSI ALINACAK TEDBIRLER

6.1. Kigisel Tedbirler, Koruyucu Ekipman Ve Acil Durum Prosediirleri

Kigisel Tedbirler : Uriindn yayildidi balge derhal bogaltimaldir. Uriindn yayildidi bélgeye giriglerds,
uygun koruyucu ekipman kullanilmaldir. Tehlike bdlgesinde sigara igilmemeli, hicbir alev, ateg veya kivileim olmamalidir.
Uygun havalandirma saglanmahdir. Uygun koruyucu donarim kullamimaldir,

6.2 Cevrede Alinacak Tedbirler  Gaz kagadl yapan tip, dikkatlice emniyetli bir alana g&tarilimeli ve Gzerinde hig bir
tamirat yapiimadan HABAS A.S. aranmalidir.

6.3 Temizlik Yantemleri . Etkilenen balge havalandinimahdir. Eger sizinti kullamcimin donaniminda ise |,
onanma baslamadan dnce, kesinlikle gaz borulan inert gaz ile sGparilmelidir.

6.4 Diger Boliimlere Yapilan Atiflar: B&lom 8 ve 13'e bakimiz.
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T.ELILEGLEME VE DEPOL AMA

7.1 Ellegleme : Saglam eldivenler giyilmelidir Satici belinmedikge bir gaz tipl kapafindan asla kaldinimamahdir. Kisa
mesafe olsa bile agir tOpleri nakletmek icin tekerekli bir vasita veya uygun bagka vasitalar kullanilmahdir. Kullamlan tip bir
yere sabitlenene kadar valf koruma kapadi ¢ikanimamal, dik durumda kullamim igin bekletiimelidir. Gerekli oldugu takdirde
uygun gdz yiz koruyucu aparatlar takiimahdir. Uygun bir meted kullamlarak gaz kacaklan kontrol edilmelidir. Kagak
durumunda, ilk yardim yangin sondime veya korozif malzemelenn seyreltilmesi icin yeterli su bulundurulmahdir. Kullanm
esnasinda, basinci disirmek igin uygun basing disdriciler (regdlatdrier) kullanilmahdir Tapd kullamma sokmadan Snce,
sisteme ger besleme olmamasina dikkat edilmelidir Kullamm alamindaki bitin elekiriksel sistemlerin gaz igin uygun
oclmasina dikkat ediimelidir. Bir tipin basincini artirmak igin asla direkt ciplak alev wveya elektrikli 1siticr cihazlar
kullamimamahdir Tp asla 45 C' nin Gzerindeki bir sicakliga maruz birakilmamahdir Bir tip, satin alinan gaz ihtiva etmek
diginda mesela, kaydirgag veya mesnet olarak kullanimamahdir.yag, petrol veya diger kolaylikla yanabilir maddelerin,
oksijen veya diger oksitleyicileri ihtiva eden tiplerin valfler ile temasa ge¢mesine asla misaade edilmemelidir.Tap gikig
valfleri Gzellikle yag ve su gibi kideticilerden uzak ve temiz tutulmaldir Tapler valflerine veya emniyet cihazlanina hasar
verchilecek anormal mekanik goklardan uzak tutulmahdirAsla tip valfieri veya emniyet cihazlan onanlmaya veya
Gzerinde degigiklik yapiimaya kalkigiimamahdir Hasarh valfler derhal saticrya bildiriimelidir. Tip hala techizata bagh olsa
bile, gaz kullammi gerekli dedilse, tOp valfi kapall tutulmahdir. Top techizattan aynlr aynimaz tOp kapaklan
yeresgtinimelidir.

7.2 Depolama : Amonyakla galigan personelin insan dokusuna korozif olan bu madde ile calisma icin emniyet
kurallanimi bilmesi gerekir. Amonyak ve kahntsi tam temizlenmeden amonyak kabimin igerisinde veya Ozerinde kaynak
veya kaynakla kesme yapiimamalidir. Amonyak sizintisi koku ile belli olur. fyi bir havalandirmayla havadan hafif clan
amonyak buhan bogaltilabilir. Bu olmadig takdirde havadaki amonyak konsantrasyonu, su sprey edilerek disGrildr.
Kagak olan bir tanktan Amonyak bogaltilmak istenirse iginde yeterli su clan (10 suya , 1 amonyak) bir kaba alinabilir.
Amenyak su dolu kabin dibine dogru bogaltimaldir. Valf dibinde bir kagak varsa sikilarak gideriimeye cahgilir.
Giderilmezse valf kapall halde diganya alimir. Amonyak tankl yanginin igerisinde kalirza su ile emniyeth bir mesafeden
sofutulur. itfaive elemanlan koruyucu elbise ve nefes alma ekipman) giymelidir.

Tapler ¢ok iyi havalandininig bir sahada depolanmahdir. Depolama esnasinda tOp sicakh@imin —40°C'nin altina
inmeyecek, 45°C'nin Ostine cikmayacak gekilde dnlem ahnmahdir. Tdpler yangin riskinden ari ve s/ tutusturucu
kaynaklardan uzak bir yerde muhafaza edilmelidir. Depolama sahasina “SIGARA i{;iLMEZ" uyar levhasi asidmalidir.
Depolama sahasi temiz tutulmah ve yalmzca yetkili personel girebilmelidir Depolama sahasi, uygun tehlike uyarici
igaretierle igaretlenmelidir.Depolanan tupler, devriimeyecek ve yuvaranmayacak gekilde tutulmahdir. Tdp valflen sikica
kapatiimal ve gerekirse valf cikislan da kapatimalhdir. Koruyucu kapak yerinde olmall ve uygun takilmalbdir Acikta
depolanan tlpler paslanmaya wve sert havaya kargi korunmalidir. Tipler korozyona sebep olabilecek sartlarda
depolanmamahdir. Dolu ve bog tlpler ayn ayn depolanmall ve ik dnce eski stok kullamlacak gekilde dolu tipler
ayarlanmalidir. Gaz tiipleri ¢esitli kategorilere gore depolama sahasinda aynimahdir. Depolama sahasinda parlayici ve
toksik gazlar minimum seviyede tutulmahdir. Padayici gazlar yanici maddelerden uzak tutulmalhdir. Depo sahasinda
tutulan tipler periyodik olarak muayene edilmelidir. Topler elektrik devresini tamamlayacak sekilde depolanmamahdir.

7.3 Belirli Son Kullammilar igin Tavsiyeler : Yukanda belittilenlerin diginda Gzel kullanim alanlan oldugu bilinmektedir.
Kullamcilar, bu 6zel uygulamalar ile ilgifi literatlrden edindikleri bilgiler, gecerli metodlar ve prosedirlers bagh kalmalidir.

8. MARUZ KALMA KONTROLL / KiSiSEL KORUNMA

8.1 Mesleki Maruz Kalma Limiti:
(TLV-ACGIH ) : 25 ppm TWA B saat
17 mgim® TWA, B saat
35 ppm STEL 15 dakika
24 mg/m? STEL15 dakika

{ PEL_OSHA ) : 50 ppm TWA , B saat
35 mg/m® TWA

LCsn ( LDsn veya LCso: T338 ppm)
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8.2 Mesleki Maruz Kalma Kontrolleri : Bir daviumbazia cebn havalandirma yapilmalidir. Maruz kalma seviyesinin
Uzerinde birikimi onlemek igin lokal havalandirma yapilmahdir. SADECE KAPALI BIR SISTEMDE KULLANIM.

Solunum Sisteminin Korunmasi : Tam yiz maskeli solunum koruma cihazi veya bafimsiz solunum cihazi
acil durumda kullaniimak (zere hazir olmalidir. Bu donanimi “arti basing kullanim™ kenumunda g¢ahgtinn.

Ellerin Korunmasi : Meoplen kauguktan imal edilmis koruyucu eldiven giyilmelidir.
Gozlerin Korunmasi 1 Yiz sipedidi veya gdz maskesi kullanimalidir.
Cildin Korunmasi :Cizme veya bitil kauguk mamill, vicudu tamamen &érien koruyucu giysi

kullaniimalidir.
Gevresel Maruziyet Kontrolleri : Desarjlardan kagimimalidir.

9. FiZIKSEL VE KiIMYASAL OZELLIKLER

Fiziksel Hali : Gaz (15 C'de 1 atm'de )
Koku [ Renk : Hosg kokulu , Renksiz
Molekil Agirhk v 17,031 grimol-gr
Kaynama Noktas) v -33 C{1atm)

Ergime Noktas) :-71,7 C

Kritik Sicakhk 132 C

Kritik Basing ¢ 114,25 bar

Tutugma Sicakhig : 630 C

Patlama Siniri ' % 15-28

Gazin Ozgiil Agirhi : 0,6 (Hava=1),

Gaz Yofunlugu : 07714 git_(0 C,1 bar)
Goziindrlik { Hz0 ) : 530 gl (20 C).

Diger Bilgiler » Renksiz, keskin kokulu padayic, zehireyici, mutajenik, korozif ve tahris edicidir.

10. KARARLILIK VE REAKTIVITE

10.1 Reaktivite : Al bolimde anlatilan etkilerden bagka highir tepkime tehlikesi yoktur.
10.2 Kimyasal Kararlihk : Normal gartlar altinda kararhdir
10.3 Kagmiimas: Gereken Durumlar  : Su ve amonyak bilegimi kuvvetli baz olusturur.

10.4 Kagmmilmasi Gereken Materyaller : Altn, gimisg, civa, yikseligen{oksitleyici) maddeler, halojenler, halojenli
bilegikler, asitler, bakir, cinko, bakirdginko alagimlan (Piring), kloratlar.

Asitler ve oksitleyici malzemelerle (flor, klor vb—} reaksiyona girer. Bakir, ¢ginko, kalay, piring ve birgok metal yuzeyde
agindincidir. Hipoklorit veya dider halojen kaynaklarla tepkimeye girerek basinca ve sicakhda hassas patlayici bilegikler
olusturur. Patlayici kangim olusturacagindan gimils ve civa ile temas etmemesi gerekir.

10,5 Tehlikeli Bozunma Uriinleri : Yiksek sicakhiklarda 840 'C, hidrajen.

11. TOKSIKOLOJI Bil GiLERI

Akut Toksisite
LDgp Solunum (sigan) - 7335 ppm /1 saat

IDLH . 300 ppm

Kronik Toksisite

Kronik zehirlilik - PEL/TLY altindaki konsantrasyenlann tekrar sclunmasindan meydana gelen kronik, zararl etkiler
bilinmemektedir.

Kanserojenlik : Kanserojen degildir.
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Tahrig - Mewcut bilgi yok.
Duyarlilik : Mevwcut bilgi yok.
Ureme Toksisitesi - Mewcut bilgi yok.

Hedef Organ Etkisi  : Merkezi damar sistemi, Solunum sistemi

Amonyak zehirleyici mutajenik, tahrig edici bir gazdir. Solunum sisteminde tahribata,deri ve gdzde ciddi yaniklara ve
sebep olabilir Fizyolojik etkileri agsadidaki gibidir.

En az rahatsiz etmeyen koku : S ppm
Farkedilen Koku - 20-50 ppm
Uzun sire kalmada rahatsiz etmeyen ve - S0-100 ppm
sadlhida aykin gelmeyen durum

Genel rahatsizlik ve giz yagarmas:, - 150-200 ppm
kiga sireli kalmada etki etmeyen durum

Oksinik, brongsal spazm - 1700 ppm
Tehlikeli, 1.5 saat kalma dlimle sonuglanabilir : 2000-3000 ppm
Ciddi odem, nefes almama, ¢abuk Slim - 5000-10000 ppmi
Ani lim - 10000 ppm

Genelde 35 ppm'i agmayan konsantrasyonlarda 15 dakikayr gegmeyen sirede Amonyakh ortamda durulabilir. Likit
amonyak deri ile temas ederse ciddi yaniga sebep olur.

12, EKOLOJIK BiL GiLER

12.1 Ekotoksisite : SUDAKI ORGANIZMALAR ICINSON DERECE TOKSIKTIR.

Toksisite(Baliklar igin) : LCS50/96saat! Gakkugad) bahdl (Cyprinus carpio) © 0.44 mall
Toksisite(Su bitkisi icin) : EC50/48saat! Daphnia: -25.4 mal
Toksisite(Bahklar igin) : LC50/96saat!  (Lepomis macrochirus) : 0.44 mg

12.2 Hareketlilik : Veri bulunmamaktadir.
12.3 Kahcihk ve Bozunabilirlik : Veri bulunmamaktadir.
12.4 Biyobirikim Potansiyeli : Weri bulunmamaktadir,
12.5 Diger Ters Etkiler : Ekolojik sistemde ph degdigimlerine sebep olabilir

13, BERTARAF Bil GiLERI

Tehlikeli miktariarda birkmelerin olabilecedi hig bir ortama bogaltma ve tahliye yapiimamahdir. Taplerde kalan gazlann
bertarafi icin HABAS A_S. ile ifibata gecilmelidir.

14. TASIMA Bil Gil ERI

14.1 ADR :

| Parametre | Tanimlama | Uygun | Tehlike Sinifi | Tehlike Simif | Etiket Bilgisi | Sevk Etiketi |
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Mo Makliye Adi Kodu
ADR AMONYAK Zehirleyici,
UN 1005 SUSUZ 2 27TC 23+8 Korozif Gaz
Tinel Kisitlama Kodu - (CfD)

Tehlike Numarasi . 268
Ambala] Grubu T
Ambalajlama Talimati : P200

ADR Etiketi : -

e S

/ﬁ‘g%\\\ @
< >
\\\"/ =
~7

14.2 RID:
UM Mumarasi cUN 1005
Uygun Nakitye Adi c AMONYAK, SUSUZ
Simif 12
Etiket{ler) 1 268

Ambala] Grubu -
Ambalajlama Talimati : P200

14.3 IMGD

UM Mumarasi cUN 1003

Uygun Nakilye Adi CAMONYAK, SUSUZ
Sinif t2

Etiket{ler) 1268

Ambalaj Grubu -
Ambalajlama Talimati : P200
Ambala)] Grubu -

EmS Mo SF-C s
Ambalajlama Talimati : P200

14.4 |ATA

UM Mumarasi UM 1005

Uygun Makilye Adi - AMONYAK, SUSUZ
Simf i 2

Etiket{ler) 1 268

Ambalaj Grubu -
Ambalajlama Talimati : P200
Yolcu ve Karge Ugadl : Yasak
Sadece Kargo Ugadl  : Yasak

14.5 UN Model Mevzuat ADR'ye gore Cevresel Zararhlan : Cevre agisindan zararl siniflandinimanmistir.
14.6 Hakliye igin Kullanici Ozel Onlemleri : Tipler, kapakl olarak naklediimeli, devrimeye kargi nlem alinmal,

atlmamal, ¢arpmaya maruz kalmamalidir. Arag veya konteyner Uzerinde ters donmeyecek veya digmeyecek sekilde
istiflenmelidir.
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14.7 Marpol 73/78EK | ve IBC Koduna dre Toplu Tagimacilik: Bu kapsamda dedildir.

15. MEVZUAT BiLGILERI

15.1 Bilegik veya kangim igin 6zel saglik, giivenlik ve ¢evre mevzuatidizenlemeleri

*  11.12.2013 tarih 28848 Say’'ll Resmi Gazete - Maddelerin ve Kangimlann Simiflandinimasi, Etiketienmesi ve
Ambalajlanmasi Hakkinda Ydnetmelik

»  Directive - 67/548/EEC-Tehlikeli maddelerin simiflandinimasi, paketlenmesi ve ambalajlanmasi

»  Directive - 99/45/EEC-Tehlikeli miistahzarlann siniflandinimasi, paketlenmesi ve ambalajlanmasi

+  Tehlikeli Mallann Karayolu lle Uluslararasi Tagimaciligrna iliq.kin Avrupa Anlagmasi (ADR)

s 96/82/EC(Sevesso) Direktifi: Tehlikeli maddeleri iceren biyik tehlikelerin kontrold

+  98/24/EC Direktifi: Is yeninde kimyasal maddelerle ilgili risklerden calisanlanin korunmasi

15.2 Kimyasal emniyet degerlendirmesi: Kimyasal Emniyet Dederlendirmesi uygulanmamigtr.

15.3 EC Siniflandirmasi :

-Sembol

-Mevzuat Risk Tamimlarn

-Mevzuat  Giivenlik Tamimlan

16. DIGER BiLGILER

F.R12

+ T.N

» R10, Alevienebilir.

R23, Solunmasi halinde toksiktir.
R34, Yaniklara neden olur.
RS0, Sudaki organizmalar igin toksiktir.

ST, Kaln yice kapali  halde Ve Tyl havalandinlan bir
ortamda muhafaza edin.

516, Tutugturucu kaynaklardan uzak tutunuz-sigara igilmez.

518, Kap dikkatlice taginmal ve agimahdir.

526, Goz ile temasinda derhal bol su ile yikayin ve doktora bagvurun.

533, Statik elektrik bogalimlanna kargi Gnlem alin.

S36/37/39, Cabsirken uygun koruyucu giysi, koruyucu eldiven, koruyucu

gozlik/maske kullanin .

545, Kaza halinde veya kendinizi iyi hissetmiyorsamz hemen bir

doktora bagvurunuz.

SE1, Cewreyi kontrolsiz  wverilmesinden  kagimin.  Ozel  kullamim

talimatina/Gdvenlik Bilgi formuna bakin.

Bilgiler ulagilabilen kaynaklardan iyi niyete ve degrulugu, gegediligi, etkinligi her ne suretle olursa olsun herhangi bir
dayanak olugturmasi hususunda herhangi bir teminat clugturmadan bilgi amac ile hazirlanmigtir.
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PEL-OSHA  : A.B.D Ig Guvenligi igci Sadhd is¢i Saghd idaresi'nce izin Verilen Maruz
Kalma Sinin.

TLV-ACGIH  : Amerika Devlet Sanayi Hijyeni Gérevlileri Birligi, Esik Sinir Degeri.

TWA - 8 saatiik iggund boyunca maruz kalinabilecek ortalama miktar.
LD : Farelerde olduricu miktar.
LC : Farelerde 6lduricl konsantrasyon
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