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Ozet: Siit sogutma islemi ciftlik ortaminda gergeklestirilen zor proseslerden biridir ve ayni zamanda 6nemli bir
maliyet gerektirmektedir. Bu nedenden dolay1 ciddi bir problem teskil etmektedir. Ciftliklerde meydana gelen énemli
problemlerden bir digeri ise hayvan giibrelerinin kullanimidir. Ciinkii bu giibrelerin yayacagi kotii kokular1 6nlemek
i¢in kullanilmadan 6nce tizerindeki metan gazim almak gerekir ki bu da ek bir islemin olugsmasina neden olmaktadir.
Bu ek proseslerden biri olusan hayvan giibrelerinin havasiz ortamda ¢iiriitiilmesini saglamaktir. Bu sayede biyogaz
elde etmek mumkiindir. Bu ¢aligmanin temel amaci, bir ¢iftlik ortaminda meydana gelen hayvan giibresini tamamen
havasiz bir ortamda giiriiterek biyogaz elde etmek ve olusan bu gaz ile igten yanmali bir motoru c¢alistirmaktir.
Boylece bu motordan alinacak gii¢ ile bir sogutma sisteminin kompresorl ¢alistirilabilir ve bu sayede siit sogutma
isleminin hizl ve etkili bir sekilde gergeklestirilmesi saglanabilir. Ayrica, igten yanmali motordan ¢ikacak olan egzoz
gazlarindan ve sogutma sisteminin kondenserinden elde edilecek olan 1s1 enerjisinin kullanilmasi ile de biyogaz
reaktoriiniin optimum sicakliklarda tutulmasi s6z konusu olabilir. Bdylelikle sistemin ¢alismasi i¢in gerekli olan enerji
miktarimin tamami sistemin kendisi tarafindan {iretilebilir ve ihtiya¢ olmadig:1 takdirde, ek bir enerji kaynagina
gereksinim duyulmayabilir. Bu durumda ciftliklerde siit sogutma isleminin maliyetinin 6énemli 6l¢iide disiiriilmesi
saglanabilir. Bu ¢alismada boyle bir sistemin optimum dizayn parametrelerinin belirlenmesi igin bir similasyon
caligmas1 gergeklestirilmistir. Java programlama dili kullanilarak gelistirilen bu sistem modelleme calismasi ile
biyogaz iiretimi sirasinda minimal ve maksimal metan verimi i¢in gazlarin termodinamik o&zellikleri ve yanma
verimlerinin hesaplanmasi, siit sogutma {initesi ile ilgili sogutma yiiklerinin belirlenmesi, sistem iizerinde kullanilacak
olan sogutucu akigkanin ve sogutma ¢evriminin termodinamik ve termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasi s6z konusu
olmaktadir. Boylece, gelistirilen bu simiilasyon programi sayesinde sistem ile ilgili optimum ¢alisma parametreleri
6nemli 6lglide belirlenebilmektedir.

Anahtar Kelimler: Biyogaz Enerjsi, Siit Sogutma Islemi, Simiilasyon Calismas.

SIMULATION OF THE MILK COOLING SYSTEM OPERATED BY A BIOGAS
ENERGY ASSISTED ENGINE

Abstract: Milk cooling is one of the most difficult processes in the farm environment and also requires significant
costs. Because of this cause, it constitutes a serious problem. Another important problem that occurs in farms is the
Abstract: Milk cooling is one of the most difficult processes in the farm environment and also requires significant
costs. use of animal manure. Because it is necessary to take the methane gas before it is used to prevent the bad odors
that these fertilizers will emit. Since it has to remove the methane gas before it is used in order to prevent the bad
odors emitted by these fertilizers, this causes an additional process to occur. One of these additional processes is to
ensure that animal manure formed is decomposed in an airless environment. Thus, it is possible to obtain biogas. The
main purpose of this study is to obtain biogas by decomposing animal manure which occurs in a farm environment in
a completely airless medium and to start an internal combustion engine with this gas. Thus, with the power to be taken
from this engine, the compressor of a refrigeration system can be operated and the milk cooling process can be
performed quickly and efficiently. In addition, it may be possible to keep the biogas reactor at optimum temperatures
by using the heat energy to be obtained from the exhaust gases from the internal combustion engine and the condenser
of the cooling system. Thus, the entire amount of energy required for the operation of the system can be produced by
the system itself, and no additional energy source may be required. In this case, the cost of milk cooling in farms can
be significantly reduced. In this study, a simulation study was carried out to determine the optimum design parameters


mailto:halil.atalay@bozok.edu.tr
mailto:nevfelyunus.coskun@bozok.edu.tr
mailto:turhan.coban@yahoo.com

ULIBTK”21 23. Ulusal Is: Bilimi ve Teknigi Kongresi
08-10 Eyliil 2021, GAZIANTEP

of such a system. With this system modeling study developed using Java programming language, the thermodynamic
properties and combustion efficiency of gases for minimal and maximum methane yield during biogas production is

detected.

In addition, the cooling loads related to the milk cooling unit, the thermodynamic and thermophysical

properties of the refrigerant to be used on the system, and the cooling cycle are determined. Thus, thanks to this
developed simulation program, optimum operating parameters related to the system can be determined significantly.
Keywords: Biogas Energy, Milk Cooling System, Simulation Study.

GiRiS

Bu calisma kapsaminda gelistirilmesi planlanan sistem
bir dongii halinde ¢alisacak olup 6ncelikli olarak hayvan
artiklarindan biyogaz elde edilerek bu gazin igten
yanmal1 bir gaz motorunu ¢alistirmas saglanacaktir. Bir
sonraki asamada ise i¢ten yanmali gaz motorunun
sogutma sisteminde yer alan kompresoriin ¢aligmasi i¢in
gereken giicli saglamasi ve bu sayede ¢iftlik ortaminda
hayvandan sagilan yaklasik 36 °C sicakligindaki siitiin
muhafaza edilebilmesi i¢in ulusal ve uluslararas
standartlarin  6ngordiigii siire cergevesinde hizli bir
sekilde 3-4 °C sicakliga kadar sogutulmasi séz konusu
olacaktir. Bdylece herhangi bir dis enerji kaynagina
gereksinim  duyulmadan  siit  sogutma  islemi
gerceklestirilecektir.

Bu calismada gelistirilecek sistem ile ilgili iki 6nemli
kriter 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kriterler, sirasiyla
biyogaz iiretimi ve siit sogutma islemidir. Literatiirde
hem biyogaz iiretimi hem de siit sogutma sistemine
yonelik yapilan simiilasyon galigmalarindan bazilari
asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

Berglund vd., Enerji dengelerini, 8 farkli hammaddeye
dayanan biyogaz sistemleri ile analiz etmisler ve
biyogaz iiretiminin yasam dongiisii igindeki enerji
performansim degerlendirmislerdir. Isve¢ kosullarinda
gerceklestirmis  olduklar1 bu analizler sonucunda,
biyogaz sistemlerine yapilan enerji girdisinin, Oretilen
biyogaz igerisindeki enerji igeriginin %20-40'ina
(ortalama olarak yaklasik %30) karsilik geldigini tespit
etmiglerdir.

Borjesson vd., yakit ¢evrimi emisyonlari igin biyogaz
sistemlerinin g¢evresel sistem analizini yapmuslardir.
Analizler Isvec kosullar1 baz alarak gergeklestirilmistir.
Incelemis olduklari yakit dongiisii emisyon seviyeleri
acisindan biyogaz sistemleri arasinda biiyiik farkliliklar
gosterdigini ve sindirilen hammaddelerin
Ozelliklerinden, biyogaz Uretiminin enerji
verimliliginden ve son kullanim teknolojisinin
durumundan onemli olgiide etkilendigini
gozlemlemiglerdir.

Murphy vd., degisik su ve enerji tiiketimi ile hizl siit
sogutma kontroliinii gergeklestirmislerdir.  Degisken
akis sagim makinesine bagli hizli siit sogutma tesisi igin
bir kontrol sistemi sunmuslardir. 1k denetleyicinin ayar
noktasi olarak, istenilen siit on sogutma sicakligini kabul
etmislerdir. Son siit sicakligi olarak sekiz farkli 6n
sogutma set degerini (13 °C - 20 °C) almislardir.
Gelistirmis olduklar1 bu sistem ile daha az gug

tiiketimine sahip siit sogutma iglemini gergeklestirmisler
ve sistemde kullanilan ideal su oranim %34,5 olarak
belirlemislerdir.

Platowsky  vd., siit sogutma amaciyla  bir
monometilamin-su giines sogurucu sogutma sisteminin
performans degerlendirmesini yapmislardir.  Yapilan
calismada, Meksika'nin kirsal bdlgelerinde siit sogutma
amaciyla giinesle caligan bir monometilamin-su tek
asamali absorbsiyonlu sogutma gevriminin
uygulanabilirligi ve teorik termodinamik simiilasyonunu
gerceklestirilmistir.  Giines sisteminin yillik dinamik
davraniginin simiilasyonu, yar1 tropik bolgelerdeki tipik
Meksika siit ciftliklerinin gilines radyasyon ve iklim
verilerine gore belirlenmistir.

Toledo vd., PV uygulamalari igin buz depolamali kiigiik
bir siit sogutma sisteminin performans karakterizasyonu
aragtirmigtir.  Yapmis olduklar1 bu c¢alismada, PV
uygulamalart igin kiigiik bir ¢iftlik i¢i siit sogutma
sisteminin gegici performansini tahmin etmek i¢in bir
hesaplama yontemi onermislerdir. Sistemde, geleneksel
20 L siit kutularinda 17 L siitten hizli sogutma i¢in 3 kg
buz kullanmiglardir. Bir sogutma olay:1 sirasinda siit
sicaklig1 ve enerji tiiketiminin gelisimi, 20 °C, 30 °C ve
40 °C' lik farkli ortam sicakliklarinda deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneysel verilerle 1s1l direnglerin ve
COP degerlerinin ayarlandigr bir hesaplama modeli
gelistirilmistir. 20 °C ve 40 °C gevre sicakligi arasindaki
sonuglar COP diisiisiinii yaklasik %30 ve giinliik toplam
enerji tikketimini yaklasik %100 oraninda artirmustir.

Alvares ve Trepp, su-amonyak absorpsiyonlu giines
enerjili sogutma sisteminin matematiksel olarak sistem
optimizasyonu {izerine c¢alisma ger¢eklestirmistir. Bu
modelleme ¢aligmasi ile Brezilya'daki sut ciftliklerinde
sogutma iglemini glnde iki kez sagimi yapilan siitiin
kalitesini korumak icin hizli ve alternatif enerjiyle
gerceklestirmeyi hedeflemiglerdir.

Yilmaz ve Atik yapay sinir agi kullanilarak degisken
sogutma kapasiteli bir mekanik sogutma sisteminin
modellenme ¢alismasini yapmistir. Yapilan deneylerden
elde edilen wveriler kullanilarak ¢esitli sogutma
kapasitelerinde sistemin gii¢ tiiketimi, 1s1l verimi,
performans katsayis1 (COP) teorik olarak tahmin
edilmistir. Elde edilen performans degerleri, bu islem
icin  tasarlanan  Yapay sinir aglarinin  (YSA)
olusturulmasinda kullanilmistir.

Yilmaz vd. yapmis olduklar1 calismada kok, govde,
yaprak ve meyve iceren domates ve biber bitkisi hasat
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atiklarinin ~ si8ir  giibresi  ile  birlikte anaerobik
parcalanmasinda en yiiksek biyogaz veriminin elde
edilecegi en uygun organik yiikleme ve atik karigim
oranlarinin ~ saptanmast  iizerine  bir  ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Caligma sonucunda en yiiksek
biyogaz verimi, %5 organik yiikleme miktarinda %40
sigir giibresi ile %60 domates hasat atiklari karigim
oraninda elde edilmistir. %5 ve %10 organik yiikleme
miktarlar1 i¢in en yliksek biyogaz veriminin elde edildigi
karigim oranlarina ait sonuglar farkli kinetik modellerle
(Gompertz, Cone, ve Birinci derece model)
kargilastirilmigtir.  Bu  sayede, kinetik modellerin
deneysel verileri temsil etme yetenegi tespit edilmis ve
model parametreleri hesaplanmustir.

Literatir calismasi sonuglar1 biyogaz fiiretimi ve siit
sogutma yontemlerine yonelik farkli simiilasyon
tekniklerinin ~ uygulandigini  gdstermektedir.  Bu
caligmada gelistirilmesi planlanan sistem kullanacag:
enerjiyi organik hayvan atiklarindan elde edilecek olan
biyogaz ile karsilayacaktir. Bu ¢alisma dongiisii boyunca
motorda ve sogutma sisteminde meydana gelecek atik
isilarin - da  biyogaz reaktoriiniin  optimum isletme

sicakliginda tutulmasi igin kullanilmasi planlanmaktadir.
Bu durumda gelistirilecek olan biyogaz destekli siit
sogutma sistemi hayvan varlig1 ve digkis1 oldugu siirece
tiketecegi enerjiyi tamamen kendisinin iiretecegi bir
sistem olacaktir. Dolayisiyla gerek duyulmadig: siirece
ek bir enerji kaynagina ihtiyag olmayacaktir. Boylece,
konvansiyonel ve alternatif enerji kaynaklarindan
yararlanilarak gelistirilen diger siit sogutma tekniklerine
gore Onemli Olclide enerji tasarrufu saglayacaktir.
Dolayisiyla, gerceklestirilen bu simiilasyon modeli ile
geligtirilecek ~ bu  sistemin  optimum  ¢aligma
parametrelerinin - 6nceden belirlenmesi s6z konusu
olacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Simulasyon Modelinin Gelistirilmesi

Bu calisma kapsaminda gelistirilmesi planlanan sistem
ile ilgili akis semast sekil 1’de gosterilmistir. Bu

sistemin caligma prensibini kisaca su sekilde agiklamak
mumkindir:
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Sekil 1. Biyogaz enerjisi destekli siit sogutma sisteminin akis semast

Ciftlik ortaminda bulunan hayvanlardan elde edilecek
olan atiklar biyogaz reaktdriine almarak bu reaktor
igerisinde ugrayacagi anaerobik reaksiyonlar sonucu
biyogaz elde edilecektir. Meydana gelen biyogaz igten
yanmali bir gaz motoruna verilerek bu motorun bir
sogutma sisteminin kompresoriinii siirmesi ve boylelikle
ciftlik ortaminda hayvanlardan elde edilen siitiin tank
icerisinde sogutulmasi saglanacaktir. Sematik cizimde
de goriildiigii iizere siit sogutma sistemi klasik buhar
sikigtirmali sogutma ¢evrimi seklinde ¢alismakta olup bu
sistemde kompresor icin gereken giicii icten yanmali gaz
motoru saglayacaktir. Bu islem sirasinda dikkat edilmesi
gereken en onemli hususlardan biri reaktor sicakliginin
sabit tutulmasidir. Bu durumda sematik resimde de
gosterildigi gibi iki farkli noktadan elde edilecek atik
1sinin biyogaz reaktoriine aktarilmasi ve bu sayede

reaktor sicakliginin sabit tutulmasi planlanmaktadir.
Bunlar;

1) igten yanmali gaz motorundan g¢ikacak yiiksek
sicakliktaki egzoz gazlarinin hava sogutmali 1s1
degistirici (hava- egzoz gazi 1s1 degistirici) ile 1sisin1
biyogaz reaktoriine verecektir.

2.) Siit sogutma sisteminin kondenserinden elde edilecek
olan atik 1sinin su sogutmali bir 1s1 degistirici ile biyogaz
reaktoriine aktarilmasi saglanacaktir.

Yukar1 belirtilen bu iki kriter ile biyogaz reaktor
sicakliginin  atik 1silar vasitasiyla sicakliginin  sabit
tutulmast hedeflenmektedir. Bu sayede sebekeden
elektrik enerjisi kullanimina gereksinim
duyulmayacaktir.



ULIBTK”21 23. Ulusal Is: Bilimi ve Teknigi Kongresi
08-10 Eyliil 2021, GAZIANTEP

Anaerobik reaksiyonlar sonucunda elde edilecek olan
biyogaz enerjisinin hem siit sogutma islemi igin
kullanilmas1 hem de ¢iftligin diger enerji ihtiyaglarini da
kargilayabilmesi Ongoriilmektedir. Biyogaz reaktoriine
giren hayvansal atik iizerinden sadece metan vb.
gazlarin alinmast s6z konusu olacag1 i¢in bu giibrenin
fazla bir kayba ugramadan yine tarima verilmesi
saglanacak ve boylelikle ¢iftlik ortami icerisinde
yeniden kullanilmasi s6z konusu olacaktir. Ayrica, giibre
iizerinden metan vb. gazlar alinacag i¢in kalan giibrenin
tarima verilmesi durumunda herhangi bir koku ve bu
nedenden dolayr sinek olugumu gibi kirsal kesimin
O6nemli bir sorunun da Oniine gegilmis olacak ve
boylelikle ¢cevreye olumlu katk: saglayacaktir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon
modelinin temel hedefi, gelistirilmesi planlanan sisteme
yonelik temel tasarim ve ¢aligma parametrelerini ortaya
koymak ve elde edilecek optimum c¢6zumlere gore
bagimli degiskenleri belirlemektir. Bu baglamda ilk
olarak gelistirilecek sisteme yonelik bagimsiz ve bagimli
degiskenler tanimlanacaktir. Sistemdeki temel bagimsiz
degiskenler olarak sicaklik, siit miktari, biyogazin elde
edilecegi hayvansal atik miktart ve c¢ikan biyogaz
miktar1 ele alinabilir. Bu amag¢ dogrultusunda &ncelikli
olarak temel bagimli degisken olan hayvan giibresinden
elde edilecek biyogazin gercek anlamda verebilecegi 1sil
enerji miktart belirlenmeye calisilacaktir. Biyogaz
formil olarak ¢ok fazla degisiklik gosterdigi igin
minimal ve maksimal metan verimi iizerinden iki ayri
gaz formiilii kabul edilerek bu gazlarin yanma enerjileri
karsilastirilacaktir.

Anaerobik reaksiyon sonucunda olusan biyogaz metan
acisindan zengin bir gaz kanisgimidir. Tipik biyogaz
karisim bilesenleri Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de de
goriilecegi iizere biyogaz girdi kalitesi ve reaksiyon
sicakligina gore karigim olarak oldukca degisebilir bir
mahiyet gostermektedir. Anaerobik fermantasyon 30 °C
ile 700 °C sicaklik araliginda gerceklesebilmektedir[9].
Sicakligin artigiyla fermantasyon siiresi kisalir[10].
Anaerobik fermantasyonda bekletme siiresine, atik su ve
atik mikroorganizmalar toplulugunun yapisina goére 3
degisik sicaklik bolgesinin varligi ortaya ¢ikmaktadir.

1. Psikrofilik  Fermantasyon (3-200 °C): Bu
sistemlerde c¢iirlitme hiz1 ¢ok yavas olup ortalama
bekletme stiresi 100-300 giin arasindadir.

2. Mezofilik Fermantasyon (20-400 °C): Anaerobik
fermantasyonda en c¢ok wuygulanan sicaklik
bolgesidir. Bekletme sureleri 20-40 glin arasinda
degismektedir.

3. Termofilik Fermantasyon (40-700 °C): Curutme
hiz1 daha yiiksek dolayisiyla ¢iirlitme siiresi daha
kisa olan fermantasyon seklidir. Ortalama bekletme
streleri 10-16 giin arasinda degismektedir [9-11].

Tablo 1. Biyogazin Bilesenleri
Bilesenler %

Metan (CHa) 50-75
Karbondioksit (CO2) 25-45
Su Buhar1(H20) 2-7
Diger Gazlar <1

Mezofilik reaktorler en c¢ok tercih edilen reaktor
tirleridir. Termofilik reaktorler ise daha yiiksek 1s1
gereksinimlerinden dolayr daha az tercih edilmekle
birlikte daha yiiksek gaz ¢iktist vermeleri sebebiyle
kullanimlart  yaygin hale gelmektedir. Mezofilik
reaktoriin optimum sicakhigt 37-380 °C, termofilik
reaktoriin optimum sicakligi ise 62-630 °C’ dir. Proje
kapsaminda gelistirilecek olan bu c¢alismada mezofilik
reaktdor kullanilmast planlanmaktadir ve simiilasyon
calismast da bu dogrultuda gergeklestirilecektir. Bu tiir
bir reaktorde ortalama bekleme suresi 30 glnddr.
Reaksiyon sicakliginin 370 °C olarak alinmasi
diistiniilmektedir. Biyogaz anaerobik fermantasyon
prosesinin bir bilgisayar modeli olusturularak (1sitkiitle
transferi+biyokimyasal proses) ¢ikan gazin ve giibrenin
karakterizasyonu belirlenmeye ¢aligilacaktir.

Bu ama¢ dogrultusunda biyogaz reaktdrii ve igten
yanmali gaz motoru i¢in basit bir 6n yazilim
gelistirilerek bu sistemlerin verimliliginin ne olacagi
konusunda bir 0Ongdriide bulunulmaya caligilmustir.
Projenin gerceklestirilecegi ¢iftlik ortami hali hazirda 84
biiyilkbas hayvan kapasitesine sahiptir ve toplam
kapasitesi ise 300 biiyiikkbas hayvandir. Hayvanlarin
glinliik siit tiretim kapasitesi ise ortalama 1500 Lt* dir.
Hayvanlarin  her biri ortalama 43 kg gibre
olusturmaktadir. Bu giibreden en iyi verimi alabilmek
icin diger zirai atiklar, bitki atiklari, hayvanlarin altina
serilen saman vb. diger materyaller de reaktdr girdisi
olarak kullanilabilecegi igin toplam girdi miktarinin
hayvan basina ortalama 45 kg oldugu varsayilmustir.
Standartlara gore 1 kg giibre basina gaz veriminin 18 m®
oldugu gb6z oniine alindiginda hayvan basina bu degerin
810 m® /giin olacag sonucu ortaya ¢ikmis ve
hesaplamalar bu dogrultuda gergeklestirilmistir. Bu 6n
simiillasyon programinda kullanilan minimal ve
maksimal yaklasim i¢in gaz karisim degerleri Tablo 2°de
gosterilmistir.

Tablo 2. On simiilasyon ¢alismast igin kullanilan biyogaz
kompozisyonlari

Yanma Gazlari Minimal Maksimal
Kompozisyon Kompozisyon
(kmol) (kmol)

CHa 0.4 0.637

COz 0.48 0.3

Hz 0.1 0.05

N2 0.017 0.01

H20 0.003 0.003
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan 6n analiz ¢alismasinda 2.5 kW enerji
esdegerinin ¢iktig1 kabul edilmistir. 2.5 kW’ lik bu
enerji degerinin 0.5 kW’ lik kismu igten yanmali motor
cikigi, 1.5 KW’ lik kismu 1s1 enerjisi ¢ikist ve 0.5 KW’ ik
kismi ise enerji kaybi ve tersinmezliklerden olusan
kayiplar olarak alinmustir. Biyogaz formiil olarak c¢ok
fazla degisim gosterdigi icin minimal ve maksimal
metan verimi iizerinden iki ayr1 formiil kabul edilerek
yanma enetjileri karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmadan
yola cikilarak yanma verimini hesaplayan bir on
simiilasyon programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
modelleme ¢alismasinda minimal metan verimlerine icin
girdi degerleri ve ¢ikt1 degerleri sirasiyla Sekil 2 ve
Sekil 3°te gosterilmistir.  Benzer sekilde maksimal
metan verimine yonelik girdi ve c¢iktt degerleri de
sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir. Bu yazilim
sonucunda minimal ve maksimal yaklasim i¢in hacimsel
yakit debisinin sirastyla 0.635 Nm®h ve 0.416 Nm%h
olabilecegi tespit edilmistir. Buna ek olarak, icten
yanmali gaz motorundan c¢ikacak egzoz gazlarinin
isisindan  yararlanmak i¢in hava- egzoz gazi 1s1
degistiricisi yardimiyla elde edilecek 1s1 reaktor
sicakligini muhafaza etmek i¢in kullanilacaktir. Benzer
sekilde sogutma sisteminin kondenserinden atilan 1sidan
da su sogutmali 1s1 degistirici sayesinde reaktor cidar
sicakligini  korumak igin yararlanilacaktir. Bu 1s1
degistiriciler sayesinde sistemde olusacak atik 1sinin

2| Kazan werimi

(airig paneli | ikt paneli |

%50-60 oraninda geri kazanilmasi s6z konusu olacaktir.
Boylelikle elde edilecek bu atik 1silardan yararlanilarak
reaktoriin  sicakliginin sabit tutulmasi saglanacak ve
sistemin c¢aligmast i¢in ek enerji kaynaginin
kullanilmasina gereksinim duyulmayacaktir.

Minimal ve maksimal yaklasgimda 1 kmol yakit i¢in
ac1ga cikan 1s1 enerjisi miktarlari ise sirasiyla 19844.7 kJ
/kg CHa ve 30252.9 ki/kg CH4 olarak hesaplanmustir.
Buna gbre reaktdor hacmi toplam giibre miktari,
biiyiikbas hayvan sayisi, biyogaz bakterilerinin olugum
siiresi (maksimum 30 giin) dikkate alnarak 171 m®
olarak belirlenmistir. Fakat reaktor i¢inde karistirict ve
wsitict gibi elemanlarin eklenecegi gbz oniine alindiginda
reaktor hacmi 200 m® olarak almmustir. Modern igten
yanmali motorlar, kimyasal reaksiyonla elde edilen
enerji miktarimin yaklasik %20°si kadar enerji elde
edebilmektedir. Bu durumda igten yanmali motordaki
enerji miktar1 degerleri minimal ve maksimal yaklasim
icin sirasiyla 3968.94 kJ/kg ve 6050.58 kJ/kg olarak
belirlenmistir. Bu durumda minimal ve maksimal
yaklasim ic¢in harcanan metan gazi miktarlar1 ise
sirastyla 1.26x107° kg/s ve 8.26x10-4 kg/s olarak
hesaplanmigtir.  Yapilan hesaplamalar  sonucunda,
gelistirilecek bu sistemden yuksek verim elde edebilmek
icin yaklasitk 5 kW giiciinde i¢ten yanmali gaz
motorunun  kullanilmas:  gerektigi sonucu ortaya
¢ikmaktadir.

Yakit kangimindaki gazin ismi

Yakit kangimindaki gazin mol miktan mol % dederi

[ens X |lo |

[co2 |~||o.a8 |[0.48 |

2 MY [loa |

[n2 |+|[o.017 |[o.017 |

[n20 |~|[o.003 | [0.003 |
Kazan verim analizi girdi sayfasi

yakit sicakhd, Tyakit |298.IJ | derece K

hava sicakh@i, Thava |293.IJ | derece K

Eksoz gazlan sicakhgi , Teksoz |4EIJ.5 | derece K

hava fazlalik katsayisi |1.I]B | 0.1..

istenilen kazan isi giktisi |2.5 | KW

v] Ostisideger 7 | Ustisil defjer

Kazan verimini hesaplamak igin basiniz

Sekil 2. Minimal metan verimi igin girdi degerleri
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| £/ Kazan verimi

qirig paneli gikt panel

1 kmol yakit igin 151 enerjisi giktis| @=-317515.30881343636 KJ/kmol yakit
Yakitin 151l degeri Q_maksimum =-322002.18053713004 KJ/kmol yakKit
kazan verimi @/@maksimum= 0.9860657101259093

Yakit giris sicakligi = 298.0 derece K

Hava giris sicakhigl = 298.0 derece K

Baca gikis sicakhigl = 460.5 derece K

hava fazlalik katsayisi = 1.08

istenilen isil gikti = 2.5 KW = 2149.51038925KkCallsaat

hacimsel yakit debisi = 0.6353288401066481 Nm*3/h

kitlesel yakit debisi = 0.8014122858035912 Kg/h

yakitin molekil agirhgi= 28.273407kg/kmol

hacimsel tam hava yanma hava debisi = 2.5715691147173856Nm"3/h
oransal tam yanma oksijen katsayisi =0 kmol/kmol yakit
hacimsel gergek yanma hava debisi = 2.7772946438947765 Nm~3/h
oransal gergek yanma coksijen katsayisi = 0.9180000000000001kmol/kmol yakit
hava /yakit cram = 4.4606385999799345 kg haval/kg yakit

hava /yakit oram =4.371428571428572kmol airfkmol fuel

Adyabatik alev sicakligi= 2000.2885183481428 derece K Su yogusma sicakhgi = 329.98307028948983 derece K = 56.833070289489854 derece C =
Yakit :

ch404 04

co2048 048

h201 041

n20.017 0.017
h2o 0.003 0.003

Hava:

02 0.91 1 0.21
n2 3.4534285714285717 0.79
Baca gazi :

Baca gazi su yogusma sicakligi : 329.98307028948983derece K =56.833070289489854derece C
Baca gazi su Kismi basinci : 0.1719396845637584 bar

co2 0.88 0.16536912751677854

h2o 0.903 0.169691275168778526

s02 0.0 0.0

n2 3.4704285714285716 0.6521610738255035

©2 0.06800000000000006 0.012778523489932898

Kuru Baca gazi :

co2 0.88 0.1991658314203498

s02 0.00.0

n2 3.4704285714285716 0.7854440818082593

o2 0.06800000000000006 0.01539008697339068

Yanma denklemi :

0.4*ch4+ 0.48%co2+ 0.1*h2+ 0.017*'n2+ 0.003*h2o + 0.9180000000000001%( 02 + 3.7619047619047614*n2 ) --->

0.88"co2 + 0.903*h20+ 3.4704285714285716"n2+ O o2

Sekil 3. Minimal metan verimi i¢in ¢ikt1 degerleri

| £:| Kazan verimi ==
[_girig paneli " cikti paneli |

Yakit kangimindaki gazin ismi Yakit kangimindaki gazin mol miktan mol % dederi

[ena |~ |o.627 | o.837 |

= [~ loa o3 |

& [~ loos oos |

2 B o1 |

[n20 |+/[0.003 | |o.003 |

Kazan verim analizi girdi sayfasi

yakit sicakhig, Tyakit [298.0 | derece k
hava sicakhdi, Thava |238.l] | derece K
Eksoz gazlan sicakhii, Teksoz |4s|:|.5 | derece K
hava fazlahk katsayisi |1.I:IB | 0.1..
istenilen kazan 151 gIktis! |2.5 | KWW

Ustisideger? | Ustisil deder

Kazan verimini hesaplamak igin basiniz

Sekil 4. Maksimal metan verimi i¢in girdi degerleri
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| £:| Kazan verimi

girig paneli || gikt paneli

[E=N [ =)

1 kmol yakKit igin 151 enerjisi giktis| @=-484047.6817186794 KJ/kmol yakit
Yakitin 1sil degeri Q_maksimum =-489210.6573088813 KJ/kmol yakit
kazan verimi Q/@Qmaksimum= 0.9894463141534668

Yakit giris sicakhg = 298.0 derece K

Hava girig sicakign = 298.0 derece K

Baca gikis sicaklign = 460.5 derece K

hava fazlalik katsayisi = 1.08

istenilen sl giktt = 2.5 KW = 2148.51038925kCal/saat

hacimsel yakit debisi = 0.41674850729706206 Nm”*3/h

kitlesel yakit debisi = 0.44357581504705357 kg/h

yakiin melekil agirh§i= 23.85687166kg/kmel

hacimsel tam hava yanma hava debisi = 2.5778933808518265Nm"3/h
oransal tam yanma oksijen katsayisi = 1.299kmol/kmol yakit
hacimsel gergek yanma hava debisi = 2.784124851319973 Nm*3/h
oransal gergek yanma oksijen katsayisi = 1.40292kmol/kmoel yakit
hava jyakit orani = 8.07889408066913 kg havalkg yakit

hava fyakit orani = 6.680571428571429kmol air/kmol fuel

Yakit :

ch4 0.637 0.637
co203 0.3

h2 0.05 0.05
n20.01 0.01
h2o 0.003 0.003
Hava:

02 1.40292 0.21
n2 5.277651428571429 0.79
Baca gazl:

Baca gazi su Kismi basinci : 0.1758345378715781 bar
co2 0.937 0.12239452126369217
h2e 1.327 0.17333781186437514
§020.0 0.0
n2 5.2876514285714284 0.6906932392841814
o2 0.10392000000000001 0.013574427587751218
Kuru Baca gazi :
co2 0.937 0.14805869074452098
s02 0.00.0
n2 5.2876514285714284 0.8355205417607222
o2 0.10392000000000001 0.016842076749435666
Yanma denklemi :

Adyabatik alev sicakhigi= 2118.5529668111353 derece K Su yogusma sicakligi = 330.4333420761838 derece K = 57.28334207618394 derece C =

Baca gazi su yogusma sicakhigi : 330.4333420761839derece K =57.28334207618394derece C

0.637°ch4 + 0.3'co2+ 0.05°h2+ 0.01*n2+ 0.003*h2o0 +1.40292%( 02 + 3.7619047619047623°n2 ) --->
0.937*co2+ 1.32T*h20+ 5.2876514285714284'n2+ 0.10392000000000001*02

Sekil 5. Maksimal metan verimi i¢in ¢ikt1 degerleri

Sekil 1’de verilen sistem akis semasi goz oniine alinarak
ve hesaplanan veriler girdi verileriyle birlestirilerek siit
sogutma sisteminin enerji potansiyeli irdelenebilir. Buna
gore oOncelikli olarak siit sogutma sistemine yonelik
parametrelerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun
icin de Es. [1-6] ‘da verilen genel enerji denklemleri
kullanilarak bir 6n yazilim calismasi gelistirilmis ve
sogutma sistemi ve siit sogutma tankinin kapasiteleri
tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Enerji analizi i¢in sistemi
olusturacak her bir bilesene ait sicaklik ve basing
degerleri belirlenmistir. Yapilan analizlerde, sogutma
sisteminin buhar sikistirmali sogutma ¢evriminden
olugmast ve bu g¢evrimde R134a sogutucu akiskaninin
kullanilmas1 diigtiniilmiistiir. Sogutma c¢evrimi analizi
sonuglarina gore kompresdr veriminin %80 ve
kompresor giiciiniin ise yaklasik 2,5 kW olmasi
gerektigi sonucu ortaya ¢ikmigtir. Ayrica, buharlastirici
ve yogusturucu ise gereken giic ve COP degerleri ise
sirastyla 10 kW ve 4,00 ile 12.1 kW ve 4.86 olarak
belirlenmistir. Sistemde yogusturucu, buharlastirici ve
hava-egzoz gaz1 1s1 degistiricisine adapte edilerek
kullanilmas1  planlanan  sirkiilasyon  pompalarinin
kapasiteleri ise sirasiyla 40 m%h, 40 mh, ve 35 m%h
olarak tespit edilmistir. Bu durumda 1000 Lt siit
sogutma kapasitesine sahip bir siit sogutma tankinin
rediiktor ve fan gliclerini de hesaba katilmasi sonucunda

yaklastk 2.84 kW’ Iik bir giice ihtiyag duyacagi

ongorulmektedir. Dolayisiyla bu durumda 5 kW
glicinde bir jeneratoriin siit sogutma sistemini
calistrmak igcin  yeterli olacagi sonucu ortaya

¢ikmaktadir. Siit sogutmada gerekli giic i¢cin hem siit
sicakhigim 36 °C’ den 3-4 °C civarina diisiirmek igin
gerekli sogutma yiikii hem de tankta olusabilecek 1s1
kayiplarinin karsilanmasi i¢in gerekli ek sogutma yiikii
baz almmistir. Ayrica, gelistirilen bu simiilasyon
programlar1 sayesinde gazlarin ve gaz karisimlarinin
termodinamik ve termofiziksel ozellikleri ile yanma

veriminin  hesaplanmasim1  saglayan  matematiksel
modeller olusturulmustur. Bu modelleme
calismalarindan elde edilen sonuglar, sogutma

¢evriminin logP-h ve T-s diyagramlari ise Sekil 6-8’de
gosterilmistir.

. n(h. —
Wkomp. = M (1)

h
h @
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Qkond. = m(hZa _h3)

Qeva. = m(hl_h4)

®  cor

(4)

COP

_ Qkond.
W komp.

— Qeva.

ond. —

®)

(6)

W Komp.
2] Sogutms Cornm == o
girdi sayfasi ikt sayfasi |

Sogutma sisteminin modellenmesi

Dr. M. Turhan COBAMN,Dr. Halil ATALAY, Nevfel Yunus COSKUN

Ege Universitesi Mithendislik Fak. Makina Miih.
Yozgat Bozok Universitesi Muhendislik-Mimarhk Fak. Makina Muh.
web :www.turhancoban.com

Ozellik Deder Birim

Gar ismi 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3CH2F -
m: 0.06514179399904443 Ka/s

W kompresor 2. 4965633537504464 KW

Q buharlagma 10.0 LA

G yogugma 12.127534270998446 KW

COP buharlagma : 4.005506203148245

COP yogugma 4.857691375137721

buharlagtinc: gikig: T1 3.8211808762441564 derece C

buharlagtinc: gikigi P1 312.62 kPa

buharlagtinc: gikig: h1 401.4698505265264 kJ/kg

kompresdr cikig1 T2 49.0 derece C =
Kompresaor cikigt P2 B886.9845154683112 KPa

Kompresdr gikig h2 432.1299008627154 K.J/kg

yodqugturucu cikisi T3 32.918666574293994 derece C

yogugturucu gikis P3 584.9845154683112 kPa

yogugturucu cikigl h3 245.95857326347337 k./kg

genlegme vanasi cikig T4 ¢ |1.9589042009412299 derece C

genlegme vanasi gikig P4 1 |314.1603646075922 kPa

genlegme vanasi gikig h4 1 |247.95857326347337 kJ/kg

isentropik kompresor gikigi T5: | 40.69067655952043 derece C —
isentropic kompresor gikigi P5:  |884.9845154683112 kPa

isentropic kompresdor gikigi hs @ 423.36361744546946 K.Jikg

yodugturucu doyma buhar x=1 T... [35.0 derece C

yojusturucu doyma buhar x=1 P... |886.9845154683112 kPa

yodqugturucu doyma buhar x=1 h... [417.18755537546883 kJikg - |

Sekil 6. Sogutma ¢evrimi ¢ikt1 degerleri
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|| mouse exited from the plot window

Plot page Control page 1 rCOnlroI page 2 r/Addmona\ information about class Plot

(BN Bl =3

8.308

Standard refrigeration cycle

1.384 —

6.459 —

5.534 —

4609 —

log(P), log(kPa)

3684 —

2.759 —

1.834 —

0.9085 —

0.01657

0.9416

2

T T T
.46 109.9 1483 186.7

imouse is outside of the plot window [113.05 38 , -1.74680: 03]

T
2251

T T T T T
2635 302.0 340.4 3788 M12 4556

h enthalpy kJ/kg

Sekil 7. Sogutma cevrimi logP-h diyagrami

| £ mouse exited from the plot window
Plot page Control page 1 r/ Control page 2 ’/ Additional information about class Plot

(E=8 [B=R =3

101.1

Ideal refrigeration cycle 1 refrigeration

80.62 —

§0.19 —

39.75 —

19.32 —

T, degree C

-1.120 —

-21.56 —

-41.99 —

£2.43 —

-82.86 —

-103.3

T T T
0.4126 05677 0.7229 0.3780

mouse is outside of the plot window [2.375315328467153 , -68.13684210526316]

T
1.033

T T T T T
1.188 1343 1.499 1654 1.809 1.964

s entropy kJ/kgK

Sekil 8. Sogutma ¢evrimi T-s diyagrami

4. SONUGLAR

Gelistirilen bu modelleme ¢alismasinda 6n analiz
calismalar1 detayli bir sekilde gelistirilerek sistemin
tasarimi oncesinde optimum performans
parametrelerinin net bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi
hedeflenmistir. Bu simiilasyon modelinde temel bagimli
degisken olan enerji ¢ikisinin ne kadarinin i¢ten yanmali

motor ¢ikisi, ne kadarinin 1s1l enerji ¢ikisi olacagi ve ne
kadarlik kisminin enerji kayiplar1 ve tersinmezlik
sebebiyle olusan kayiplara gidecegi tespit edilmeye
calistlmigtir. Ayni zamanda gelistirilen bu modelleme
calismasinda minimal ve maksimal yaklasim icin
biyogaz enerjisi gereksinim miktarlarinin belirlenmesi
saglanmistir. Ayn1 zamanda sogutma sistemi ile ilgili
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optimum parametrelerin  belirlenmesi acgisindan da
onemli katki sagladigi agikca goriilmektedir. Modelleme
calismasindan elde edilen sonuglar ilerleyen asamalarda
deneysel wverilerle karsilastirilacaktir. Ayrica hem
simiilasyon  ¢aligmasindan hem de  deneysel
caligmalardan elde edilecek sonuglar istatistiksel acidan
da Varyans Analizi kullanilarak degerlendirilecek ve
uyumluluk dereceleri tespit edilecektir.

Simiilasyon c¢alismasinin sonuglari, bir siit {iretim

ciftliginde siitin sogutulmasmin tamamen hayvan
gibresinden elde edilen biyogaz enerjisi ile
saglanabilecegini ortaya koymustur. Siitiin

sogutulmasinin yan sira ¢iftligin diger kullanimlari i¢in
de gerekli enerjiyi bu sekilde saglayabilmek s6z konusu
olacaktir. Bu tiir caligmalar hem kirsal kesimin
kalkinmasina onemli katki saglayacak hem de siit
sogutma sistemleri ile ilgili yeni bir teknolojinin
iilkemize kazandirilmasina vesile olacaktir. Ayni
zamanda kaliteli ve pompalarla araziye verilerek kati
gubreye gore ¢ok daha rahat kullanilabilecek tarimsal
giibre sagladif1 icin suni giibre kullaninu azaltilarak ve
giibrenin ¢iiriitilmesi sirasinda atmosfere karisan metan
da yok ederek ¢evreye olumlu katkida bulunacaktir.

SEMBOLLER
COPeva. Evaporator etkinlik katsayisi
COPxond. Kondenser etkinlik katsayisi
haa Gercek nokta entalpi degeri [kJ/kg]
has Izantropik nokta entalpi degeri[kJ/kg]
m Kiitle debisi [kg/s]
Qkond_ Kondenser glicti [kW]
Qeva. Evaporator giict [KW]
W

komp. Kompresor giicti [kW]
7. Kompresor izantropik verimi
TESEKKUR

Bu c¢ahsma TUBITAK 3501 Kariyer Gelistirme
Programi kapsaminda desteklenmektedir. Katkilarindan
dolayr TUBITAK ’a tesekkiirii bir borg biliriz.
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