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Anahtar Kelimeler 0z

Biyodizel, Bu ¢alismada, %100 biyodizel yakitl dort silindirli bir dizel motor 100 Nm ve tam
Dizel Motor, ylkte (294 Nm) deneysel olarak incelenmistir. Sisteme enerji ve ekserji analizleri
Motor Egzoz Emisyonu, uygulanarak sonuglar termodinamik a¢idan detayl bir sekilde degerlendirilmistir.
Enerji Analizi, Havanin, yakitin, egzoz gazlarinin ve net giiciin enerji ve ekserji degerlerinin motor
Ekserji Analizi. tork artisi ile birlikte arttig1 gorilmiistiir. Tork artisi ile motorun enerji ve ekserji

kayiplarinin da artarak sistemi olumsuz etkiledigi degerlendirilmistir. 294 Nm’de
calisan motorda biyodizel yakitinin enerji degeri 124,723 kW, ekserji degeri ise
134,09 kW olarak hesaplanmistir. Dizel motorun 294 Nm yiikte enerji kayb1 94,247
KW olarak bulunurken, ekserji kaybi 15,750 KW olarak belirlenmistir. Motor
torkunun artmasiyla sistemin verimi artmistir ve 294 Nm yilikte motorun enerji
verimi %33,397 iken, ekserji verimi ise %37,39 olarak hesaplanmistir.

ASSESSMENT OF THE ENERGY AND EXERGY ANALYSES RESULTS OF A
BIODIESEL FUELED ENGINE DEPENDING ON THE ENGINE LOAD

Keywords Abstract

Biodiesel, In this study, a four-cylinder diesel engine with %100 biodiesel fuel is investigated
Diesel Engine, at 100Nm and full load. The results are assessed in detail with thermodynamic
Engine Exhaust Emission, aspect by applying energy and exergy analyses to the system. It is seen that the
Energy Analysis, energy and exergy rates of air, fuel, exhaust gases and net power increases with
Exergy Analysis. engine torque. It is also assessed that the increase in the energy and exergy losses

of the engine with increase in torque affects the system negatively. At full load, the
biodiesel fuel energy rate is calculated as 124,723, while its exergy rate is 134,09
kW. The energy loss rate of the diesel engine at full load is found as 94,247 kW, its
exergy loss is determined as 15,750 kW. The system efficiency is increased with the
engine torque, and energy efficiency of the engine at full load is 33,397% while
exergy efficiency is calculated as 37,39%.
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1. Giris (Introduction)

Kiiresel cevresel durumu irdelendiginde, trafikte bulunan araglarin sebep oldugu emisyonlarin %30'unu azot
oksitler (NOx), %10'unu partikiil maddeler (PM), %54"iinii karbon monoksit (CO), %14 'tint karbon dioksit (COz)
ve %47'sini metan olmayan hidrokarbonlar (NMHC) olusturmaktadir. Emisyonlarin insan sagligina dogrudan ve
dolayli olarak etkileri vardir. Dogrudan etkileri arasinda astim, yiiksek tansiyon, diyabet gibi bircok saglik
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sorunlar1 bulunmaktadir. Dolayli olarak da sera gazlarinin ve kiiresel 1sinmanin artmasiyla insan yasami ve
saghigini olumsuz etkilemektedir (Requia vd., 2018; Sokhi, 2011).

Ulasim sektoriinde tiiketilen enerji kaynaklarinin en basinda giintimiizde de hala kullanilmakta olan fosil yakitlar
gelmektedir. Fosil yakitlar yenilenemez enerji kaynaklaridir ve i¢ten yanmali motorlarin emisyonlarinin kontrol
edilmesindeki zorluklardan dolay1 da, alternatif yakitlarin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda alternatif
yakitlardan olan biyoyakitlarin (biyodizel) kullanimi motor egzoz emisyon degerlerinin kontrolii ve daha
yasanabilir bir cevre adina 6nemli bir secenektir (Mirbagheri vd., 2020; Zhou vd., 2019; Reitz vd., 2015).

icten yanmali dizel motorlar, otomotiv sektérii icinde énemli bir yere sahiptir. Cevre agisindan incelendiginde
dizel motorlar, partikiil madde, azot oksitler, karbon dioksitler, hidrokarbonlar, kiikiirt oksitler vb. gibi zararh
egzoz emisyonlarina sebep olan fosil yakitlar1 yakarak cevreyi kirletir. Fosil yakitlara alternatif olarak
kullanilmakta olan biyodizel yakitinin oksijen orani bazi fosil yakitlardan (6rnegin; dizel yakit1) daha yliksek
olabilmektedir. Bu durum dizel motorundaki yakitin yanma siirecini de olumlu etkilemektedir (Caliskan ve Mori,
2017; Aliyy vd., 2011). Ayrica, yanmamis hidrokarbon (HC) ve CO gibi egzoz gazlar agisindan daha diisiik egzoz
emisyonlarina sahiptirler. Dizel motorlarin duman yogunlugu, PM ve NOx emisyonlar1 yiiksektir. Bu durum teknik
acidan yakit tercihi konusunda da arastirmacilari yeni ¢alismalara yonlendirmektedir (Caliskan ve Mori, 2017b;
Chandrasekaran vd., 2016; Venkanna ve Venkataramana Reddy, 2012).

Arag teknolojisinin gelecegi her gecen giin ortaya ¢ikan yeni gelismelerle degismekle birlikte, dizel motorlarin
yakin gelecekte de kullanimda olmaya devam edecegi on goriilebilir bir durumdur. Biyodizel yakitlarin
kullanilmasit durumu, egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ve daha iyi yakit ekonomisi agisindan bir avantaj
olabileceginden, detayl olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Motorlarin 6zelliklerini bir¢ok yonden analiz
edebilmek i¢in termodinamik analiz yontemi kullanilmaktadir. Termodinamigin birinci yasasini iceren enerji
analizinin yani sira, ikinci yasay1 iceren ekserji analizi de icten yanmali motorlarin daha detayli incelenmesi igin
uygulanir (Caliskan ve Mori, 2017b; Caliskan vd., 2010a; Caliskan vd., 2010b).

Jannatkhah vd. (2020), yakit olarak farkl biyodizel yakitinin kullanildig1 bir dizel motoruna ORC-ERC sistemi
dahilinde enerji ve ekserji analizleri uygulamistir. Biyodizel yakitin kullanildig1 bu calismada, motorun sistem
performansini enerjetik ve ekserjetik agidan degerlendirmek icin farkli motor yiiklerinde ve devir sayilarinda
testler yapilmistir. Motor maksimum yiikle ytklendiginde ve 2400 dev/dak'da iken B30 kanola yag icerikli
biyodizel i¢cin maksimum enerji verimi elde edilmistir. Maksimum ekserji verimi ise %53,95 icerikli kanola dizel
yakiti i¢in %100 motor ylkiinde ve 1700 dev/dak’da bulunmustur. Bagka bir ¢alismada (Das vd., 2020), tek
silindirli bir dizel motorunun enerji, ekserji ve emisyon analizi pirolitik atik plastik yag dizel karisimi kullanilarak
degerlendirilmistir. CO emisyonu orani, farkl bir yakit kullanildiginda %25 yiikte %0,08 olarak hesaplanirken,
dizel yakit1 kullanildiginda ve motor %100 motor yiikii ytklendiginde %0,058'e diismiistiir. HC emisyonlar:
incelendiginde, yliksek torkta daha ytliksek miktarda yakit girisi olacagindan yanmamis hidrokarbon oraninda
artis goriilmustiir. Motor %100 yiik ile calistirildiginda NOx emisyonlarinda yaklasik %400 gibi ciddi bir artis elde
edilmistir. Ekici ve Sohret (2020), ucaklardan kaynakhi egzoz emisyonlarinin ¢evresel ve ekonomik agidan
incelenmesi hakkinda bir calisma yapmistir. Bu calismada, ¢evresel etkiler degerlendirilirken karbon ayak izi
metodu uygulanmistir. Karbon ayak izi sonug¢larina goére, emisyonlarin cevreye olan etkisi ugak kalkis sayisinin
maksimum oldugu ayda zirve degere ulagsmistir. Toplam karbon ayak izi iceriginde, NOx oran1 %61,82, CO orani
%0,07, CO2 oran1 %37,89 ve HC orani %0,20 olarak hesaplanmistir. Liu vd. (2020), bir turbosarjli dizel motorda
enerji ve ekserji degerlendirmeleri yapmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, diisiik motor yiikiinde daha
diistik verimlilik hesaplanirken motor torkunun artmasiyla birlikte verimlilikte de artis gérilmiistiir. Egzoz enerji
ve ekserji degerleri dikkate alindiginda, motor devri ve yiikii ile dogru orantili olarak degisim elde edilmistir. Egzoz
enerjisinde ytizdesel olarak yaklasik %28-%42 gibi bir degisim bulunurken, egzoz ekserjisindeki degisim yaklasik
olarak %6-%17 arasindadir. Enerji ve ekserji kayiplarindaki degisim, motor devri ve yiikiiyle ters orantil olarak
degismistir.

Bu ¢alismada, %100 biyodizel yakith 4 silindirli bir dizel motoru test edilmis, egzoz emisyon degerleri incelenmis,
100 Nm ve tam ylikte (294 Nm) egzoz gazlarinin (NOx, CO, CO2, HC) emisyon degerlerini karsilastirilmis, ve motora
enerji ve ekserji analizleri uygulanarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Mevcut calismanin enerji ve
ekserji esasl analizler sonucunda biyodizel yakiti kullanilan dizel motorunun motor ytikiine bagh olarak egzoz
emisyonlarindaki degisiminin degerlendirilmesiyle gelecek ¢alismalar adina literatiire katki saglayacagi yazarlar
tarafindan 6ngorilmektedir.

2. Sistem Ac¢iklamasi (System Description)

Sistemin temelde %100 biyodizel yakitiyla ¢alisan bir dizel motordur. Bu ¢alismada kullanilan Common Rail
Enjeksiyon Sistemi (CRS) iceren 4 silindirli, 3L, turbo sarjli, ek sogutuculu (radyatoérli) Mitsubishi Fuso dizel
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motorunun maksimum giicii 96 kW (130PS) /3200 dev/dak (devir/dakika) maksimum torku ise 294 Nm/ 1800
dev/dak’dir. Egzoz gazlari ile ilgili veriler egzoz 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak toplanmistir. Mevcut ¢alismada yakit
olarak, atik yemek yaglarindan elde edilmis %100 biyodizel yakiti kullanilmistir. Sistemin genel gortniisii Sekil
1’de gosterilmistir. Biyodizel yakitinin 6zellikleri ise Tablo 1’de verilmistir (Yildiz, 2018).

Kurum Dinamometre
dlcer

Mitsubishi Fuso
Dizel motor

Sekil 1. Dizel motor test sisteminin genel goriiniisii (General view of diesel engine test system)

Tablo 1. Biyodizel yakitinin 6zellikleri (Specification of the biodiesel fuel) (Yildiz, 2018)

Yogunluk (kg/ms3) 882
Kinematik viskozite (mm?2/s) | 6,270
Parlama noktasi (°C) 180
Asit degeri (mgKOH/g) 0,1495
Bulutlanma noktasi (°C) 6
Akma derecesi (°C) -7

Motorun egzoz gazi dl¢ciimiinde; HC, CO, CO2, Oz, NOx gazlarini 6l¢cen Horiba Mexa-9100F egzoz emisyon analizort,
egzozdaki kurum igerigini degerlendirmek i¢in AVL 415S model filtre tipi kurum 6lcer (smoke meter), partikiil
madde (PM) ve HC emisyonlarin1 6lgmek i¢in Horiba alev iyonizasyon analizori, egzoz emisyonundaki nano-
partikiillerin boyutunu ve sayisin1 6lgmek icin TSI Model 3938 Tarama Hareketliligi Parcacik Boyutlandirici
(SMPS) ekipmanlari kullanilmistir.

Motorun sogutma suyu sicakligi 80°C'de sabitlenerek ve motorun devir sayis1t 1800 dev/dak’ya ayarlanarak test
baslatilmistir. Dizel motor, 100 Nm ve 294 Nm motor torkuyla yiiklenerek bes defa deneysel olarak test edilmistir.
Ardindan sisteme enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir (Caliskan ve Mori, 2017b). Sistemden elde edilen
veriler Tablo 2’de verilmistir. Ayrica, deneysel test sonuclar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 2. Sistem verileri (Data of the system) (Yildiz, 2018)
Tork m fuel n.’]air mCO mCO2 r.hNox m HC Pexh Tair,in Texh
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (bar) Q| 9

100 Nm | 1,415°103 | 32,793-103 | 3,5285'10¢ | 4452,0832°10¢ | 16,3697°10¢ | 0,3268°10¢ | 27,993°10-3 | 24,90 | 294,20
294 Nm | 3,312°103 | 63,981°10-3 | 2,2695°10¢ | 10432,3911°10¢ | 86,4713°10¢ | 0,2281°10¢ | 66,650°10-3 | 25,60 | 364,80

Tablo 3. Deneysel test sonuglari (The experimental test results) (Yildiz, 2018)

Tork AltIsil Deger Egzoz emisyonu Kurum miktar
(kJ/kg) (8/kWh) (mg/m?3)
co HC NOx CO2
100 Nm 37655,88 0,6862 | 0,0635 | 3,1833 | 865,7768 0,880
294 Nm 37655,88 0,1629 | 0,0164 | 6,2058 | 748,7056 0,270
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3. Analiz (Analysis)
3.1. Enerji Analizi (Enegry Analysis)

Sistemin enerji denge denklemi asagidaki gibidir (Caliskan ve Mori, 2017a);
> En, =>En,, 1

Bu formiilde ZEnin sistemin toplam enerji girdisini ve ZEnout sistemin toplam enerji ¢iktisim1 ifade

etmektedir. Enerji denge denklemi sisteme giren ve ¢cikan parametreler ele alindiginda (Caliskan ve Mori, 2017a),

Enair + En fuel — EnW + Enexh + EnIoss (2)

seklinde yazilabilir. Bu denge denkleminde, Enair havanin enerjisini, Enfue| yakitin enerjisini, EnW iiretilen net

glict, Enexh egzoz enerjisini ve EnIOSS sistemin enerji kaybini ifade etmektedir.

Havanin enerjisi ( Eﬂ ) asagidaki gibi hesaplanir (Caliskan ve Mori, 2017b).

E.nair = rﬁairhair = pair vair hair (3)

Bu denklemde; kiitle akis1 7i ile (kg/s), entalpi h ile (kJ/kg), yogunluk p ile (g/L), hacimsel debi V ile (m3/s)
gosterilmistir. air alt indisi, bu degerlerin hava i¢in oldugunu belirtmektedir. Havanin yogunlugu yaklasik olarak
1,17 g/L'dir (Caliskan ve Mori, 2017b).

Yakitin enerji degeri ( Enfuel ), yakitin kiitlesel debisi ( mmel ) ile alt 1s1l degerinin ( H u ) ¢arpimina esittir (Caliskan
ve Mori, 2017b).

En fuel — m fuel H u (4)

Yakitin alt 1s1l degeri ( H u ) asagidaki gibi hesaplanir.

H +H

H u,density u,viscosity

o= 5 (5)

Hu,density ve Hu,viscosity degerleri (kJ/kg) yakitin yogunlugu (L) ve kinematik viskozitesi (A yq)
kullanilarak asagidaki denklemlerden bulunur (Tesfa vd., 2013).

H u,density = [(_ 0'167)pfuel +18495]103 (6]
H u,viscosity = [(_12'88)|n(:ufuel )+ 613]]'03 (7]

Sistemin trettigi net gii¢ ( EnW ) asagidaki gibi hesaplanabilir. Burada, w agisal hiz1 ve T motor torkunu ifade
etmektedir. Motorun devir sayis1 “1800 dev/dak” olarak alinmistir (Caliskan ve Mori, 2017a).
En, =T (8)

Egzoz enerjisi ( Enexh ) asagidaki gibi, her bir egzoz gazi bileseninin kiitlesel debisi ( M ) ve entalpisi (h) yardimiyla
hesaplanir (Caliskan ve Mori, 2017a).
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En,,, = mc:ohco + I’ﬁNox hNoX + mco2 hco2 +Mye th (9)
Sistemin enerji kayiplari, enerji dengesi dikkate alinarak su sekilde hesaplanir (Caliskan ve Mori, 2017b):
Enloss = Enair + Enfuel o EnW o Enexh (10)

Sistemin enerji verimliligi (n) ise sistemin net gii¢ ¢ciktisinin yakit enerjisine orani ile elde edilir (Caliskan ve Mori,
2017a).

En,

n= 100 (11)

n fuel

3.2. Ekserji Analizi (Exergy Analysis)

Ekserji denge denklemi agagidaki gibi yazilir.

YEx, =Y Ex,, +EX., (12)

out

Denge denklemi sistem girdi ve ciktilar1 esas alinarak agik sekilde yazilirsa asagidaki ifade elde edilir (Caliskan ve
Mori, 2017a).

EXair + EX fuel — EXW + EX + EXIoss + EXdest (13)

exh

Havanin ekserjisi asagidaki gibi hesaplanir (Caliskan ve Mori, 2017a).

E'Xair = n.’Iair Cp,air,in (Tair,in _TO)_TO In M (12)
T,

0

Burada, C p.air,in sisteme giren havanin 6zgiil 1s1 kapasitesini, Tair in giren havanin sicakliginy, To ortam sicakligini

(referans-o6lii durum sicakligini) belirtmektedir (21°C).

Yakitin ekserjisi ( Ex tuel ) asagidaki esitlikle bulunur (Caliskan ve Mori, 2017a);
EXp =My Hy g (13)

Yakitin hidrojen, oksijen, karbon ve kiikiirt kiitle oranlarinin sirasiyla H, C, 0, & olarak ifade edildigi yakitin

kimyasal ekserji faktorii ( € ¢ ) formiilii su sekildedir (Caliskan ve Mori, 2017a);

Sy = (1.0401)+(0.1728)% + (0.0432)% + (0.2169)%[1—(2.0628)%} (14)

Kotas (1985)’e gore, biyodizel yakitlar i¢cin &€ g, degeri 1.04 ile 1.08 arasinda alinabilmektedir. Bu baglamda

biyodizelin & g, degeri 1.0751 olarak kabul edilmistir (Caliskan ve Mori, 2017a).

Ekserjetik net giic ( EXW ), enerjetik net glice esittir.
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Ex, = En, (15)

Sistemin egzoz ekserjisi ( EXexh ) asagidaki sekilde bulunur:
. n
EXen = Zmi (extm,i T €Xen i ) (16)
i=1

i. egzoz gaz1 bileseninin 6zgiil fiziksel (extm,i) ve 0zgil kimyasal (exch,i) ekserjisi (kJ/kg) asagidaki gibi

hesaplanabilir. s degeri entropiyi, Texh degeri ise motorun egzoz sicakligini ifade etmektedir.

e, = [ 1) Tt 5] (T )T, {2 | an

0

Xy =R T, n{L] (18)

Burada R genel gaz sabitini, yem,yi cevre ortamindaki i. egzoz gazi bileseninin ve Yi egzoz gazlarindaki i. egzoz

gazi bileseninin mol kesrini belirtmektedir (Caliskan ve Mori, 2017b).

Tablo 4. Egzoz gazinda ve ¢evrede yer alan egzoz gazi bilesenlerinin molar degerleri (Molar values of exhaust gas
components in exhaust gas and environment) (*Ntziachristosa vd., 2005)

Egzoz gazlar yidegerleri (%)
100 Nm | 294 Nm
(0] 0,0116 0,0039
NOx 0,0328 0,0895
HC 0,0022 0,0008
CO2 9,3580 11,3440
Referans gazlar | yenvi degerleri (%)*
N2 75,6700
02 20,3500
CO2 0,03450
H20 3,03000
Cco 0,00070
SO2 0,00020
H> 0,00005
Diger gazlar 0,91455

Sistemin ekserji kayiplari; enerji kayiplari, referans sicaklik (7o) ve motor sogutma suyu (Tew) sicakligiyla iligkilidir
(Caliskan ve Mori, 2017b).

Exloss = Enloss (l_T_Oj (19)

cw
Ekserji denge denkleminden sistemin ekserji yikimi ( EXdest ) cekilebilir.
Exdest = EXair + EXfuel - EXW - EXexh - EXloss (20)

Ayrica, sistemin ekserji verimliligi (i ) asagidaki gibi bulunur (Caliskan ve Mori, 2017b).
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E
=| = 100
V/ EXfuel (21)

4. Sonuclar ve Tartisma (Results and Discussion)

Dizel motor, biyodizel yakit kullanilarak 100 Nm ve 294 Nm motor yiiki altinda bes defa test edilmis ve
degerlendirme i¢in ortalama degerler esas alinmigstir. Daha sonra bu deneysel analiz verilerine enerji ve ekserji
analizleri uygulanmak suretiyle motor sistemi ve emisyon degerleri detayli olarak incelenmistir.

Biyodizel yakitin dize motorda kullanimi sonucu egzoz emisyonlari irdelendiginde, 294 Nm yiikteki CO emisyonu
degeri 100 Nm motor yiikiindeki CO emisyonu degerinden daha diisiiktlir. Dolayisiyla torkun artmasi CO
emisyonunu olumlu yonde etkilemistir. Benzer sekilde HC emisyonu orani dikkate alindiginda, motor 294 Nm tork
ile calistirildiginda elde edilen HC emisyonu, 100 Nm torktaki degerinden daha diisiik bulunmustur. Ancak, dizel
motorunu 100 Nm motor yiikiinde ¢alistirmak daha diisiik NOx emisyonu saglamistir. Bu baglamda motor
yukiindeki artis, egzoz emisyonunda yer alan NOx gazlarinin degerinin yaklasik 2 kat1 degerine ulasmasina sebep
olmustur. Diger egzoz gazlarina kiyasla, COz emisyon degerinin tiim yiiklerde yiiksek degerde oldugu gorilmiistiir.
CO2 emisyonu degerleri ele alindiginda, motor yiikiiniin artmasi CO2 emisyonunun azalmasini saglamistir. Egzoz
emisyon gazlarinin kiyaslanmasi Sekil 2.’de gdsterilmistir.

0.8
=07
: s
S 06 - -k =0
= o
& 05 -~
c \\
% 0.4 \.\ el HC
2 .
w 03 \\
¥ SN
0.2 -~
g 3
9 01
0 A
100 294
Tork (Nm)
7 880
860
6 X
< K== NO 810 =
X
%5 820 E
]
5 4 800 ;
g iy (02 780 g
73 >< 760 &
g £
w
6 2 740 o
= 720 8
1
700
0 680
100 294
Torque (Nm)

Sekil 2. Egzoz gazlarinin kiyaslanmasi (Comparison of exhaust gases) (Yildiz, 2018)

Enerji analizi sonuglar1 incelendiginde, motor yiikii arttiginda havanin enerjisinde de artis goériilmustir. Biyodizel
yakitinin enerjisi 100 Nm’de 53,268 kW olarak bulunurken, 294 Nm’de 124,723 kW olarak hesaplanmistir. Clinkii,
yakit enerjisi motor torku ile dogru orantili olarak degismektedir. Sistemin net giicii motor torkunun artmasiyla
birlikte 18,504 kW degerinden 50,137 kW degerine yiikselmistir. Bu sonuca gére motor torkunun artmasi,
sistemden elde edilen net giiclin artmasini saglamistir. Sistemin egzoz enerjisi 100 Nm’de 2,104 kW iken, 294
Nm’de 5,739 kW olarak bulunmustur. Enerji analizinde lizerinde durulmasi gereken kisimlar; verimlilikler ve 1s1
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kaybi & egzoz cikisi gibi kayiplardir (Caliskan ve Mori, 2017a). Motor torkunun artmasi enerji analizi sonuglarini
genel olarak olumlu etkilemis olsa da, sistemdeki enerji kayiplarinin artmasina sebep olmustur. Dizel motor 100
Nm ile yliklendiginde sistemin enerji kayb1 45,655 kW olarak hesaplanirken, 294 Nm ile yiiklendiginde 94,247 kW
degerine ytikselerek yaklasik olarak 2 katina ¢ikmistir. Motor torkunun artmasiyla enerji verimliligi yiikselmistir.
100 Nm’de % 27,925 olan enerji verimi, 294 Nm'de % 33,397’e ulagsmistir. Daha fazla torkla daha fazla enerji
verimliligi elde edilirken tork artis1 sistem kayiplarinda da artisa neden olmustur. Gelecekteki ¢alismalar icin bu
durum g6z o6niinde bulundurulmalidir. Sistemin enerji analizi sonuglar1 Tablo 5’'te sunulmustur. 100 Nm ve 294
Nm i¢in enerji analizi sonuclarinin karsilastirilmasi ise sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 5. Sistemin enerji analizi sonuglar1 (Energy analysis results of system) (Yildiz, 2018)

Enerji analizi sonug¢lari 100 Nm | 294 Nm
Havanin enerjisi (En,, ) (kW) 12,996 | 25,401
Yakitin enerjisi (gn, ) (kW) 53,268 | 124,723
Net gii¢ (En,,) (kW) 18,504 | 50,137
Sistemin egzoz enerjisi (En ) (kW) | 2,104 5,739
Enerji kayiplar (En, ) (kW) 45,655 | 94,247
Enerji verimi () (%) 27,925 | 33,397
100 Nm
[T En(air)_i EEEn(work)_ o ESSSEn(exh) o HMEBEEn(loss) o ==@==En(fuel)_i
60
— L]
= 50
=3
S a0
2
g 30
=
(SN
20
10
0 T eI D

Sekil 3. 100 Nm motor yiikii i¢cin enerji analizi sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of energy analysis results for 100
Nm) (Yildiz, 2018)

294 Nm

[CEn(air)_i MM En(work)_ o EESSIEn(exh) o E=En(loss) 0 ==@==En(fuel)_i

140

120

100

80

Enerji orani (kw)

60

40

20

0

Sekil 4. 294 Nm icin enerji analizi sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of energy analysis results for full load) (Yildiz,
2018)
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Sistem ekserji analizi degerlerine gore de incelenmistir. 294 Nm’de havanin ekserjisi 2,288x10-3 kW iken, 100
Nm’de 0,844x10-3 kW olarak bulunmustur. Yakitin ekserjisi 100 Nm torkta 57,268 kW olarak hesaplanirken, 294
Nm’de 134,090 kW olarak elde edilmistir ve yakitin ekserji degerinde ciddi bir artis gézlemlenmistir. Sistemin
ekserjetik net giicii enerjetik net giiciine esittir. Sistemin egzoz ekserjisi motor ytikiiniin artmasi ile birlikte 1,764
kW’dan 4,875 kW’a artmistir. Yukarida bahsedilen ekserji analizi sonuglarinda, motor yiikiiniin artmasiyla dogru
orantili olarak ekserji degerlerinde de artis gorilmiistiir. Ancak kayiplar incelendiginde, 100 Nm’'de 7,628 kW
olan ekserji kayiplari, 294 Nm’de 15,750 kW olarak hesaplanmis ve motor yiikiindeki artisin kayiplar1 da artirdigi
gorilmistiir. Ekserji yikimi degeri ise, 100 Nm’de 29,374 kW iken, 294 Nm'de 63,329 kW olarak hesaplanmistir.
Motor torkunun artmasiyla birlikte sistemin ekserji verimi %29,374’dan %37,390’a yiikselmistir. Enerji
analizindeki sonuglarla ilintili olarak, daha fazla verim icin sisteme katki saglayan tork artisi, kayiplarin ve ekserji
analizinde farkli bir terim olarak karsimiza ¢ikan “ekserji yikimi”"nin artmasina neden olmustur. Arastirmacilar icin
gelecekteki ¢alismalarda yanitlanmasi gereken sorulardan birisinin “daha fazla verimlilik mi yoksa daha az kayip
m1” olacag diisiiniilebilir. Sistemin ekserji analizi sonuglar1 Tablo 6’da gosterilmistir. 100 Nm ve 294 Nm motor
torku icin ekserji analizi sonug¢larinin karsilagtirilmasi sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 6. Sistemin ekserji analizi sonuclar1 (Exergy analysis results of system) (Yildiz, 2018)

Ekserji analizi sonuclari 100 Nm 294 Nm
: -3 -3
Havanin ekserjisi (Bxair) (kW) 0.844x10 2,288x10
Yakitin ekserjisi (EXa) (kw) 57,268 134,090
Net giic (Exw)(kW) 18,504 50,137
Sistemin egzoz ekserjisi (Bxe) (kW) 1764 4875
Ekserji kayiplari (Exloss)(kW) 7,628 15,750
Ekserji yikimi (Exdest)(kW) 29,374 63,329
Ekserji verimliligi ) (%) 32311 37,390
= Ex(fuel) i I £x(work) o Ex(exh) o 100 Nm
[ Ex(loss) o Ex(dest) o e Ex(air) i
70 0.0009
[ ]
60 0.0008
0.0007 —
5 50 Z
= 0.0006 -:_;
c 40 =
= 0.0005 g
° 0.0004 e
= 30 : c
& c
R, 0.0003 @
0.0002 T
10 0.0001
0 0.0000

Sekil 5. 100 Nm motor yiikii icin ekserji analizi sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of exergy analysis results for 100
Nm) (Yildiz, 2018)
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= Ex(fuel)_i I Ex(work)_o Ex(exh)_o 294 Nm

E—Ex(loss)_o Ex(dest)_o e Ex(air)_i

160 0.0025

[ ]
140
0.0020

120 oy
< 2
=< 100 00015 Z
= =
& g
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= c
g 60 0.0010 =
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= &
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20
0 0.0000

Sekil 6. 294 Nm icin ekserji analizi sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of exergy analysis results for full load) (Yildiz,
2018)

Mevcut ¢alisma ile literatiirde yer almakta olan bazi benzer calismalarin sonuclari karsilastirilmistir. Ghadikolaei
vd. (2019) motor yiikiiniin dizel motorun performansina ve emisyonlarina etkisini incelemistir. Maksimum torku
285 Nm/1800 rpm olan bir dizel motoru, %50 motor yiikiiyle ¢calistirildiginda yaklasik olarak 1,190 g/kWh CO
emisyonu elde edilirken, %100 motor yiikiinde ¢alistirildiginda ise yaklasik 1,541 g/kWh CO emisyonu meydana
gelmistir. CO2 emisyonu olarak motor yukiiniin artmasiyla 871,564 g/kWh olan CO2 emisyonu degeri 879,339
g/kWh’ya ylikselmistir. Bu durumun aksine, dizel motorunun yiiksek torkta ¢alistirilmasi, HC emisyonu
degerlerini distirmistiir. Caliskan ve Mori (2017a)'nin ¢alismasinda, farkli iceriklerle hazirlanan biyodizel
yakitlar1 kullanilarak bir dizel motoru 100 Nm, 200 Nm ve 294 Nm motor yiikleri altinda deneysel olarak test edilip
deneysel sonuglara enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. %100 igerikli biyodizel yakiti icin 100 Nm’de 27,42
kW enerji verimliligi elde edilirken, 294 Nm’de 33,39 kW enerji verimi hesaplanmistir. Enerji veriminin yani sira,
ekserji verimi i¢cin de 294 Nm’de daha yliksek verimlilik elde edilmistir. Mevcut calismada, yukarida sonuglarindan
bahsedilmis olan benzer literatiir ¢alismalarinda oldugu gibi 294 Nm’de yani maksimum torkta CO ve CO:
emisyonu degeri ylikselirken, HC emisyonunun azaldig: tespit edilmistir. Enerji ve ekserji verimliligi sonuclar
incelendiginde de maksimum torkta daha yiiksek verimlilik elde edilmistir.

5. Degerlendirme (Conclusion)

Bu ¢alismada, %100 biyodizel yakith dort silindirli bir dizel motor 100 Nm ve 294 Nm motor torkunda deneysel
olarak incelenmistir. Sisteme enerji ve ekserji analizleri uygulanarak sonuglar termodinamik agidan detayl bir
sekilde degerlendirilmistir. Havanin, yakitin, egzoz gazlarinin ve net giiciin enerji ve ekserji degerlerinin motor
tork artisi ile birlikte arttig1 goriilmustiir. Tork artisi ile motorun enerji ve ekserji kayiplarinin da artarak sistemi
olumsuz etkiledigi degerlendirilmistir. 294 Nm’de calisan motorda biyodizel yakitinin enerji degeri 124,723 kW,
ekserji degeri ise 134,09 kW olarak hesaplanmistir. Dizel motorun 294 Nm’de enerji kayb1 94,247 kW olarak
bulunurken, ekserji kayb1 15,750 kW olarak belirlenmistir. Motor torkunun artmasiyla sistemin verimi artmistir
ve 294 Nm’de motorun enerji verimi %33,397 iken, ekserji verimi ise %37,39 olarak hesaplanmistir. Dizel motoru
daha yiiksek torkla ¢alistirildiginda daha fazla enerji verimliligi elde edilirken tork artis1 sistem kayiplarinin da
artmasina neden olmustur. Enerji analizi ile elde edilen sonuglar ekserji analizi sonuglariyla da iliskilidir. Sistemin
veriminin arttirilmasina katki saglayan tork artisi, sistem kayiplarinin ve ekserji yikiminin artmasina sebep olarak
motor kullaniminda “kazang elde edilirken kayba sebep” durumunu ortaya ¢ikarmistir. Gelecekteki ¢alismalar
adina mevcut ¢alismanin deneysel, enerji ve ekserji analiz sonuglarinin géz 6niinde bulundurulmasi yarar
saglayacaktir. Farkli yakitlarin kullanilmasiyla da analiz sonuglarinin karsilastirilmasinin desteklenmesi
saglanabilir.
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