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Insansiz Hava Araclarinda Kullanilan Turbo

Dizel Bir Havacilik Motorunun Enerji, Ekserji ve
Ekserjieckonomik Performansinin Degerlendirilmesi
Ozgiir Ballt!

0z

Bu ¢alismada; enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik analiz yontemleri kullanilarak insansiz hava araglari igin kul-
lanilan turbodizel bir havacilik motorunun performans dogrulamasi yapilmistir. Motorun enerji verimi %43.158,
ekserji verimi ise %40.655 olarak bulunmustur. Motorun yakit enerjisi kayip oran1 %56.842 iken yakit ekserji
kay1p oran1 %59.345 olarak hesaplanmustir. Turbodizel motorun ¢evresel etki faktorii 1.460, ekolojik etki faktori
2.460, ekolojik objektif fonksiyon degeri -227.173 MJ/h, ekserjetik siirdiirebilirlik indeksi 0.685 ve siirdiiriilebilir
verimlilik faktorii ise 1.685 olarak elde edilmistir. Turbodizel motorun ekonomik ve eksergo-ekonomik analiz
sonuglarina gore; gii¢ tiretimi igin toplam maliyet akisi 47.035 $/h ve {iretilen giiciin 6zgiil ekserji maliyeti 0.095
$/MJ olarak hesaplanmistir. Diger yandan motorun yakit maliyeti ile tiretim maliyeti arasindaki bagil maliyet artigt
%248.655, sistemin eksergo-ekonomik faktorii %16.346 olarak bulunmustur. Ayrica bu ¢alismada, turbodizel ha-
vacilik motoru ile piston-prop havacilik motorunun performans kriterleri de karsilastirtlmigtir. Turbodizel motorun
tiim performans parametrelerinin, piston-prop motorun parametrelerinden ¢ok daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: IHA, turbodizel motoru, enerji, ekserji, eksergo-ekonomik

Energy, Exergy and Exergoeconomic Performance Assessments
Of A Turbo Diesel Aviation Engine Used On Unmanned Air
Vehicles

ABSTRACT

In this study, the performance of a turbodiesel aviation engine used in unmanned aerial vehicles was evaluated
using energy, exergy, and exergoeconomic analyses methods. The engine’s energy efficiency was 43.158%, while
its exergy efficiency was 40.655%. When the engine’s fuel energy loss rate was 56.842%, the fuel exergy loss rate
was calculated to be 59.345 %. The environmental impact factor, ecological impact factor, ecological objective
function, exergetic sustainability index, and sustainable efficiency factor of a turbodiesel engine were calculated to
be 1.460, 2.460, -227.173 MJ/h, 0.685, and 1.685, respectively. According to the results of the turbodiesel engine’s
economic and exergo-economic analyses, the total cost flow for power generation was calculated to be 47.035 $/h,
and the specific exergy cost of the generated power was calculated to be 0.095 $/MJ. The relative cost increasing
(relative cost difference) between the engine’s fuel cost and the production cost was found to be 248.655% and
the system’s exergoeconomic factor was found to be 16.346%. Furthermore, the performance criteria of the
turbodiesel aviation engine and the piston-prop aviation engine were compared in this study. The turbodiesel
engine’s performance parameters were determined to be significantly better than those of the piston-prop engine.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Objectives

UAVs (unmanned aerial vehicles) are widely employed in both military and civilian applications. However,
because of the rapid increase in environmental impacts and fuel prices as a result of increased fossil fuel
usage, UAV manufacturers have begun to adopt hybrid and electric motors as propulsion systems. Fuel
consumption in UAVs can be lowered by using these propulsion technologies. On the other side, engine ef-
ficiency should be enhanced while cost generation and environmental impacts of engines are minimized for
a cost-effective and ecologically friendly UAV propulsion system. To achieve these objectives, it is neces-
sary to run the engine in the most efficient mode, pick high-quality fuel, reduce fuel consumption and loss
and destruction rates, and minimize metrics such as the capital cost ratio. In this situation, energy, exergy,
and exergoeconomic evaluations, as well as sustainability and environmental assessments, are critical for
evaluating the performance of UAV engines and developing optimization models.

Methodology and Analysis

The turbodiesel aviation engine is first analyzed as a thermodynamic system in this study, and the control
volume, inlet and outlet flows, balance equations, and dead state conditions of the system are determined
as a result. Then, using thermodynamic principles, the thermodynamic system is represented. According
to the study’s scope, the energy and exergy equations are supplied. Following that, certain useful perfor-
mance indicators about energy, exergy, environmental, sustainability, and exergoeconomic assessments are
accounted for utilizing data from turbodiesel aviation engines. The performance parameters of a turbodiesel
aircraft engine are compared to those of a piston-prop aviation engine, which was previously researched.

Results and Discussions

In this work, energy, exergy, and exergoeconomic analysis methodologies were utilized to evaluate the
performance of a turbodiesel aviation engine used for unmanned aerial vehicles. The engine had 43.158%
energy efficiency and 40.655% exergy efficiency. The fuel exergy waste flow was computed as 59.345%
when the engine’s fuel energy loss flow was 56.842%. The environmental impact factor, ecological impact
factor, ecological objective function, exergetic sustainability index, and sustainable efficiency factor of
turbodiesel engines are found to be 1.460, 2.460, -227.173 MJ/h, 0.685, and 1.685. According to the results
of the turbodiesel engine’s economic and exergoeconomic assessments, the overall cost flow for power ge-
neration is 47.035 $/h, and the specific exergy cost of the generated power is 0.095 $/MJ. The relative cost
rise between the engine’s fuel cost and the production cost, on the other hand, was found to be 248.655%,
and the system’s exergoeconomic factor was discovered to be 16.346%. Furthermore, the performance
criteria of the turbodiesel aviation engine and the piston-prop aviation engine were examined in this study.
The turbodiesel engine’s performance metrics were all significantly superior than the piston-prop engine’s.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglari (IHA) gdzetim, uzaktan lgiimlendirme, arama-kurtarma iglem-
lerini de kapsayacak sekilde hem askeri hem de sivil amagclar i¢in kullanilmaktadir
[1-3]. Diisiik idame-isletme-bakim maliyetinden ve kullanici personel i¢in minimum
risk olusturdugundan dolay1 IHA’larm askeri amagh kullanimi son yillarda artmistir
[4]. Daha diisiik maliyetli ve daha verimli IHA tasarimi; performansin, ugus karakte-
ristiklerinin ve tasidig1 yilikiin arttirtlmasiyla daha da 6nemli bir hale gelmistir. Bu tip
IHA’lar i¢in son zamanlarda artan talep; cok farkl tiplerdeki IHA’larin gelistirilmesi-
ne neden olmustur [5-8].

IHA’larmn itki sistemleri teknolojisi, havaciligin en 6nemli gelisimlerinden biridir.
IHA’larn itki sistemleri ucus performansini ve siiresini yiiksek oranda etkilemektedir.
Yapay zeka ve mikroislemci teknolojilerindeki hizli gelismeler IHA’larin karmasik
gorevlerin yerine getirmesini kolaylagtirmis ve IHA’larin biiyiik ilgi gdrmesine neden
olmustur [9]. Kullanim kolayligi, glivenligi, diisiik maliyeti ve ¢evre dostu 6zellikle-
rine ilaveten tehlikeli, uzun menzilli ve uzun siireli askeri ve sivil gorevleri basari ile
yerine getirdiginden dolay1, IHA’larin son yillarda pazar payr ¢ok artmugtir [10-11].
Diinyanin her yerinde farkli gérev gereksinimlerini karsilamak amaciyla farkli IHA
teknolojilerinin gelistirilmesi de bu sektdriin i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir [12].

[HA’larm itki sistemleri enerji kaynaklar1, motorlar ve giic iinitelerinden olusur [13].
Itki sistemleri; elektrik, hibrit ve icten yanmali motorlar (pistonlu, gaz tiirbinli ve
ramjet) olmak tizere ti¢ sinifa ayrilir. Konvansiyonel yakit kullanan itki sistemleri kul-
lanilan THA’lar yiiksek yiik tasima kapasitesi, uzun siireli dayaniklilik, uzun menzil ve
hizli yakit ikmali avantajlarina sahiptir [14].

Kiiresel olgekte fosil yakit fiyatlarinin artmasi ve fosil yakit kullanimi konusunda
cevresel farkindalik seviyesinin yiikselmesi; genel olarak havacilik sektoriiniin, 6zel
olarak ise motor iireticilerinin yakit sarfiyatini azaltmalar1 ve karbon ayak izini dii-
siirmeleri konusunda ¢aligmalar yapmalarin1 zorunlu kilmaktadir [15]. Bu kapsamda;
IHA iireticilerini hibrit ve elektrik motorlarmdan olusan itki sistemleri gelistirmeye
ve kullanmaya yonlendirmistir. Bu itki sistemlerin kullanilmastyla birlikte IHA’larda
%30 oraninda yakait tiiketimi diisiiriilmiistiir [16]. IHA’larda kullamilan itki sistemle-
riyle ilgili yapilan tim ¢aligmalar Zhang ve digerleri [17] tarafindan yapilan ¢alisma-
da 6zetlenmistir.

Bu ¢alismada, enerji, ekserji, ve ekserjieckonomik analiz yontemleriyle IHA’larda kul-
lanilan bir turbodizel havacilik motorunun performans dogrulamasi yapilmistir.

2. MATERYAL

Bu ¢alismada insansiz hava araclarinda kullanilan 170 beygir saft giicti (HP) ile 2x4.5
kilovat (kW) elektriksel gii¢ tireten bir turbodizel havacilik motoru incelenecek olup,
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Tablo 1. Turbodizel Havacilik Motoru Bilgileri [18]

Aciklama Bilgi/Deger

Motor konfigurasyonu Sirali 4 silindir

Silindir hacmi 2.1 litre

Hava besleme iki kademe seri turbosari

Kalkis gtict 172 (+-2) HP veya 128.26 kW (1.49+- kW)
Sirekli giic @2300 propeller RPM 172 (+-2) HP

irtifa giicii@ 20000 ft (6096 metre) 170 HP veya 128.26 kW

irtifa glicii @ 30000 ft (9144 metre) 130 HP veya 96.94 kW

Ozgiil yakit tiketimi (BSFC@MSL-deniz seviyesi) 207 g/kWh (+-3)

Yakit JP-8 veya Jet-A1 jet yakiti

Motor kuru agirig 162 kg

Motor kontrolii Yedekli motor kontrol sistemi (MKS)
Takildigi ugak konfigiirasyonu itici ve cekici

Pervane kontrol(i MKS kontrollii hidromekanik governor
Elektriksel gu¢ Gretimi 2x4.5 kW

MKS yazilim ve alternatdr kontroli DO-178C DAL-C sertifiye edilebilir

turbodizel motora ait teknik bilgiler Tablo 1’de sunulmustur [18]. Motorun satis fiyati
50000 $ olup motorun revizyon bakim aralig1 3600 saat (h)’tir [19].

3. YONTEM VE ANALIZ

Bu calismada, insansiz hava araglarinda kullanilan turbodizel motor termodinamik
bir sistem olarak ele alinmis olup, kontrol hacmi Sekil 1°de gosterilmistir. Kontrol
hacminde de gosterildigi tizere; motora hava ve yakit girerken, motor pervaneyi don-
diirmek i¢in saft giicii ve elektriksel ihtiyaglart kargilamak i¢in elektriksel gii¢ tiret-
mektedir. Motordan atilan egzoz gazlar1 ve ylizeyden ¢evreye olan 1s1 transferi ile
enerji kayiplart meydana gelmektedir.

Termodinamik bilimi ¢ergevesinde motor siirekli akisli-siirekli agik (SASA) bir sis-
tem olarak ele alimmuistir. Kontrol hacmine (motora) giren toplam kiitle akisi, kontrol
hacminden ¢ikan toplam kiitle akisina esit olup, kontrol hacmindeki toplam kiitle sabit
olup zamanla degismemektedir. Bu ¢alisma i¢in asagidaki kabuller yapilmistir:
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Elektriksel

Gii¢ ¢

Kayiplar

Sekil 1. Bir Turbodizel Motorun Kontrol Hacmi ve Bilesenleri [18]

e Cevre sicakligr 298.15 Kelvin (K) ve ¢evre basinct 101.325 kPa’dur.
e Jet yakitinin alt 1s1l degeri 43124 kJ/kg olup, basit kimyasal formiilii C,,H,; diir.

*  Tim incelemeler motorun maksimum kalkis ¢alisma kosullar1 degerlerine gore
yapilmuistir.

*  Motor yillik ugus saati 900 saattir.
e Motorun servis dmrii 20 yildir.

*  Motorun yillik idame-igletme-bakim maliyeti, motor satis fiyatinin %10’u kadar
olup, motor hurdaya ayrilacagindaki hurda degeri motor satis fiyatinin %15°1 ka-
dardir.

*  Yillik faiz %14 alinmustir.
o Jet A-1 yakitinin satis fiyat1 1.245 $/kg (1245 $/metrik ton)’dir [20].

3.1 Enerji analizi

Termodinamigin enerji korunumu kanuna gore; motora giren yakit enerjisi motor-
dan ¢ikan toplam enerji miktarina esittir. Motordan ¢ikan toplam enerji; yararlt motor
isinden (saft giicli ve elektriksel gii¢) ve enerji kayiblarindan (egzoz gazlari ile atilan
enerji ve ylizeyden 1s1 ile atilan enerji) olugur. Bu tanima uygun bir sekilde;

Yakit (F)-Uriin(Pr) yaklasimina gore enerji korunumu denklemi [21-24]:
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. . i (1

Ep = Epy + Ewg

. 2

EF == ThFLHV ( )
3)

EPT = Wsaft + Wel

Bu denklemlerdeki Eg, m, LHV, Ep,, Eyg, Wsaft ve W, ; yakit enerji akisi, yakit
tiiketimi, yakitin alt 1s1l degeri, {irlin enerji akisi, enerji kaybu, saft giicli ve elektriksel
giicii ifade etmektedir.

Motorun enerji performansi asagidaki verilen performans parametrelerinden tespit
edilmektedir [21-24].

Motorun enerji verimi;
E Pr
Nen = EF 4)

Yakit enerjisi kayip orani:

FELR = twe (5)

Er

Uretim enerjisi kaybi1 orani:

PELR =2VE (6)
Epr

Bu denklemlerdeki 1,,, FELR, ve PELR; enerji verimi, yakit enerjisi kayip orani ve
iiretim enerjisi kayb1 oranidir.

3.2 Ekserji Analizi

Belirli ¢evre kosullar1 altinda bir sistemin yapabilecegi maksimum yararli ise, o siste-
min ekserji denir. Bir sistem i¢in enerji korunurken, ekserji sistem igerisindeki entropi
iretiminden ve ¢evreye olan kayiplardan dolay1 korunamaz. Yakit (F)-iiriin(Pr) yakla-
simina gore bir sistem i¢in ekserji denge denklemi [21-24]:

EXF = Expr + EXWE (7)
Exp = mper = mpLHV$ (®)
ExPr = 'saft + Wel (9)

Bu denklemlerdeki Exg, g, €g, LHV, ¢, Expy, Exyg, Wsaft ve W, ; yakit ekserji
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akisi, yakit tiiketimi, 6zgiil yakit ekserjisi, yakitin alt 1s1l degeri, yakit ekserjisi kalite
indeksi, tiriin ekserji akisi, toplam ekserji kaybi (yikimlar ve kayiplar) akisi, saft giicii
ve elektriksel giicii ifade etmektedir. Yakitin ekserji kalite indeksi (¢) asagidaki ifade-
den hesaplanabilir [21, 22, 25]:

6= 1.4224+0.011925§—°";i (10)

Jet yakit1 (Cy, Hy;) igin ¢; denklem (10)’dan 1.0616 olarak hesaplanmustir.

Motorun ekserji performansi, asagidaki verilen performans parametreleriyle belirlen-
mektedir [21-24].

Motorun ekserji verimi;

_ Expr (11)

Mex = Exp
Yakit ekserjisi kayip orani:

FEXLR = E;M (12)

XF
Uretim ekserjisi kayip orani:

ExwE
PExLR = ?Pr (13)
Bu denklemlerdeki 77,,.» FEXLR, ve PEXLR ; ekserji verimi, yakit ekserjisi kay1p ora-
ni1, tretim ekserjisi kayip oranini ifade etmektedir. Motorun verimini arttirmak i¢in
her agsamada (tasarim ve tretim asamasi, kullanim agamasi vb.) yakit tiiketimini dii-
stirmek, motor giiciinii arttirmak veya verimi arttirmak igin iyilestirmeler yapilabilir.
Motor i¢in teorik olarak ekserjetik iyilestirme potansiyeli:

ExIP = (1 —n,,)Exwg (14)

Teorik ekserji iyilestirme potansiyelinden sonra motorun iyilestirilmis ekserji verimi
ise:
E Xpr

I 15
Meximp Exp — ExIP (15

denklemlerinden bulunabilir. Bu denklemlerde verilen Ex/P ve M. ekserjetik iyi-
lestirme potansiyelini ve iyilestirilmis ekserji verimini ifade etmektedir.
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Ekserji analizi kapsaminda motorun c¢evresel etki analizi ve siirdiiriilebilirlik deger-
lendirmesi de yapilabilir. Bu kapsamda [26-32];

Cevresel etki faktorii (EEF):

77€x

Ekolojik etki faktorii (EcoEF):

EcoEF :ﬂ =L (17)

Xpr Uex

Ekolojik objektif fonksiyonu (EOF):
Ekserjetik siirdiirtilebilirlik indeksi (ExSI):

1
_ 19
ExSI = (19)

Siirdiiriilebilir verimlilik faktorti (SEF):

(20)

SEFk =

ex

denklemlerinden hesaplanir.

3.3 Ekserjiekonomik Analiz

Eksergo-ekonomik analiz ekonomik ve ekserji analizinin birlesiminden olusmakta
olup; motorun iirettigi yararl tiriiniin (saft giicii ve elektriksel giig), motorun tiikettigi
yakitin ve yararl iiriine doniistiiriilemeyen yakit ekserjisi maliyet akislarinin hesap-
lanmasina katki saglamaktadir. Bir sistem i¢in eksergo-ekonomik analiz yapilmadan
once; incelenen sistemin ekonomik degerlerinin (sistem yatirim maliyeti, hurda de-
geri, sistemin simdiki degeri, yillik maliyet akisi, saatlik maliyet akisi, sistemin ida-
me-isletme-bakim maliyeti, yatik tiiketim maliyeti vb.) hesaplanmasina ihtiyag¢ vardir.
Ekonomik veriler asagidaki baglantilardan hesaplanmaktadir [21, 26, 33-34].

Motorun satin alma maliyeti (PEC), hurda degeri (SV) ve simdiki deger faktort (PVF)
biliniyor ise motorun simdiki degeri (PW):

PW=PEC-SV*PVF(i,n) (21)

bagintisiyla hesaplanir. Bu denklemdeki simdiki deger faktorii (PVF); yillik faizin (i)
ve sistem dmiir siiresinin (n) fonksiyonudur ve:
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(22)

PVF = ——
DL

denkleminden bulunur.

Motorun hurda degeri (S¥); motorun alim fiyat1 (PEC) ve hurda deger yiizdesinin ()
fonksiyonu olup;

SV=PEC'T (23)
bagintisindan tespit edilir.

Sermayenin geri kazanim faktorii (CRF) yillik faizin (i) ve sistem Omiir siiresinin (1)
fonksiyonu olup;
i(1+i)"
1+)n-1

CRF =

(24)

bagintistyla hesaplanir.

Yillik sermaye maliyet akisi ( ACC ), sistemin simdiki degerine ve sermayenin geri
kazanim faktoriine (CRF) baglidir. Y1llik sermaye maliyet akisi ( ACC ):

ACC=PW*CRF(i,n) (25)
denkleminden elde edilir. Bu durumda motorun yillik caligma siiresi (t) belli ise:

Saatlik ana para yatirim maliyeti ( 7¢):

.o ACC

7 = (26)
T

Saatlik idame-igletme-bakim maliyeti ( Z7OM):

s0M __ OMC 2

7oM == (27)

Sistemin saatlik toplam maliyeti ( Z7¢)

Z‘TC — Z'CI + Z'OM (28)

denklemlerinden hesaplanmaktadir. Motorun saatlik yakit tilketimi ( 711z ) ve yakit sa-
ti fiyat1 (FSP) belliyse saatlik yakit maliyeti (Cy ):

Cr =y FSP (29)
bagmntisindan bulunur.

Bu ¢alisma i¢in 6zgiil ekserji maliyeti (specific exergy costing-SPECO) olarak ta-
nimlanan eksergo-ekonomik analiz yontemi secilmigtir. Motor i¢in eksergo-ekonomik
denge denklemi;
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CF + ZTC = CPT (30)

seklinde yazilabilir ve denklemdeki ¢, saatlik yakit maliyetini, Cp, saatlik iiretim
maliyetini, 77C ise sistemin toplam saatlik yatirim ve idame-isletme-bakim maliyeti-
ni ifade etmektedir. Yakit ve iiretilen iiriiniin 6zgiil ekserji maliyetleri sirasiyla:

e _

Bxp | F 31)
CPr — (32)
ExPr Cpr

bagntilarindan hesaplanmaktadir.

Bir sistemin eksergo-ekonomik degerlendirmesi i¢in izafi maliyet farki, ekserjiekono-
mik faktdr ve ekserji kaybimin maliyet akisi gibi performans parametreleri kullanil-
maktadir. Bu kapsamda;

Bagil maliyet farki (7):

y = SPr=CF (33)
CF

Eksergo-ekonomik faktor (f):

Z'TC

f= TCais (34)
Ekserji kaybiin maliyet akisi (CWE ):
Cwr = cp Exyr = cp (Exp + Ex,) (35)

denklemlerinden hesaplanir.

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1 Enerji Analizi Sonuclari

Turbodizel havacilik motoru deniz seviyesinde maksimum ¢alisma sartlarinda 26.550
kg/h’lik JP-8 jet yakati tiikketirken 461.745 MJ/h’lik motor saft giicii ve 32.400 MJ/h’lik
elektriksel gii¢ iiretmektedir. Motorun iirettigi toplam giic 494.145 MJ/h’tir. Motorun
bu giicti iiretebilmesi i¢in toplamda 1144.957 MJ/h’lik yakit enerjisi kullanmaktadir.
Bu sartlar altinda motorun enerji verimi %43.158, yakit enerjisi kayip oran1 %56.842
ve Uretim enerjisi kayip oran1 %131.705 olarak hesaplanmistir.

4.2 Ekserji Analizi Sonuclari
Yakit ekserjisi kalite indeksi 1.0616 oldugundan dolay1 JP-8 yakitinin alt 1s1l degeri
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Tablo 2. Turbodizel Havacilik Motorunun Ekserjetik Performans Parametreleri

Parametre Birimi Degeri
Ekserji verimi (n,,) (%) 40.655
Yakit ekserjisi kayip orani (FEXLR) (%) 59.345
Uretim ekserjisi kayip orani (PEXLR) (%) 145.973
Ekserjetik iyilestirme potansiyeli (ExIP) (MJ/h) 428.067
Iyilestirilmis ekserji verimi (Meximp) (%) 62.757
Gevresel etki faktorti (EEF) () 1.460
Ekolojik etki faktdrii (ECOEF) () 2.460
Ekolojik objektif fonksiyonu (EOF) (MJ/h) -227.173
Ekolojik objektif fonksiyon indeksi (EOFI) () -0.460
Ekserjetik surdurtlebilirlik indeksi (ExSI) () 0.685
Strdtrilebilir verimlilik faktri (SEF) () 1.685

43124 kJ/kg olmasina ragmen JP-8 yakitinin 6zgiil ekserjisi 45779.587 kJ/kg olarak
hesaplanmistir. Bu durumda motor tarafindan tiiketilen 26.550 kg/h’lik jet yakitinin
ekserji degeri 1215.463 MJ/h olarak hesaplanmistir Mekanik, kinetik ve elektrik ener-
jisinin tamamui ise doniistiiriilebildiginden dolay1, bu enerji tiirlerinin enerji ve ekserji
degerleri birbirine esittir. Bu durumda motorun iiretmis oldugu toplam giiciin ekserjisi
494.145 MJ/h’dir. Motorda meydana gelen toplam ekserji kayb1 ise 721.318 MJ/h
olarak bulunmustur. Bu degerler kullanilarak hesaplanan ekserji performans paramet-
releri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’de verilen degerler géz 6niine alindiginda;

*  Motorun ekserji verimi %40.655 ve yakit ekserjisi kayip orant %59.345 ola-
rak hesaplanmistir. Baska bir anlatim ile motora giren toplam yakit ekserjisinin
9%359.345’1 yararli ise doniistiiriilememektedir.

*  Motorun iiretim ekserjisi kayip orant %145.973 bulunmustur. Bu deger; motorun
iirettigi yararli isin yaklagsik 1.5 kati kadar yakit ekserjisi kayb1 meydana geldigini
gostermektedir.

*  Motor tizerinde gerekli iyilestirmeler ve tadilatlar yapilirsa; 721.318 MJ/h’lik ek-
serji kaybinin 428.067 MJ/h’lik kismi teorik olarak geri kazanilabilecektir. Bu du-
rumda iyilestirilmis motorun ekserji verimi %62.757ye kadar ¢ikabilecektir.

Bir sistemin enerji ve/veya ekserji verimi ne kadar diisiik ise; birim is tiretimi i¢in
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harcanan yakit tiilketimi o miktarda yiiksek olur. Bu durum istenen isi iiretmek i¢in
daha fazla yakit tiikketimine neden olur. Artan yakit tiikketimine bagl olarak daha fazla
yanma emisyonu iiretilecek olup, daha fazla gevresel etki ve kirlenme meydana ge-
lecektir. Bu bakis agisiyla ekserji terimleriyle motorun gevresel ve ekolojik etki de-
gerlendirmeleri ve siirdiirebilirlik seviyesi belirlemesi yapilabilmektedir. Bu degerler
genellikle boyutsuz olup, benzer sistemlerin kiyaslanmasinda kullanilmaktadir. Tablo
2’de verilen degerler géz 6niine alindiginda; turbodizel havacilik motorunun gevresel
etki faktorii 1.460 iken ekolojik etki faktorii 2.460 olarak hesaplanmistir. Motorun
ekolojik objektif fonksiyon degeri -227.173 MJ/h olarak bulunmustur. Bulunan de-
gerin negatif olmasi; motorda meydana gelen ekserji kaybmin motorun {iretim ek-
serjisinden daha fazla oldugunu géstermektedir. Motorun ekolojik objektif fonksiyon
indeksi ise -0.460 olarak hesaplanmuistir.

Motorun siirdiirebilirlik seviyesinin belirlenmesinde ekserjetik siirdiirebilirlik indeksi
ve siirdiirebilir verimlilik faktdrii degerlerine bakilir. incelenen motor igin siirdiirebi-
lirlik indeksi 0.685 ve siirdiirebilir verimlilik faktorii ise 1.685 olarak bulunmustur.

4.3 Ekserjiekonomik Analiz Sonuclar:

Ekserjiekonomik analizden énce motorun ekonomik verileri ve saatlik maliyet olu-
sumlar1 hesaplanmigtir. Motorun satig fiyat1 50000 $’dir. Motorun yillik idame-iglet-
me-bakim maliyeti; motorun satis fiyatinin %10’u olarak kabul edilmis olup, yillik
5000 $’dir. Motor 3600 saatte (h) bir revizyona (agir bakim ve yenileme) alinmakta-

Tablo 3. Turbodizel Havacilik Motoruna Ait Hesaplanan Ekonomik Veriler

Parametre Birimi Deger
Motor satis fiyati (PEC) 9 50000
Motorun yillik idame-isletme-bakim maliyeti (OMC) ($/y1l)y 5000
Motorun yillik ¢alisma saati (7) (h) 900
Yillik faiz orani (i) (%) 14
Motor servis dmrii (n) (yil) 20
Hurda deger orani () (%) 15
Simdiki deger faktort (PVF) (-) 0.073
Sermaye geri-don(s faktéri (CRF) () 0.151
Motorun simdiki degeri (PW) )] 49454 287
Yillik sermaye akis maliyeti (ACC) ($/yily 7466.905
Saatlik idame-isletme-bakim maliyeti (Z°™) ($/n) 5.556
Saatlik sermaye akig maliyeti (Z<") ($/h) 8.297
Saatlik toplam sistem kaynakli maliyet akisi (Z7¢) ($/h) 13.852
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dir. Motorun yillik 900 saat u¢tugundan dolay1 her 4 yilda bir revizyon edilmektedir.
Bu durumda 4 yillik revizyon maliyeti 4x5000$=20000 $’dir. Motorun hurdaya ay-
rilmasina kadar gegen siireye servis dmrii denir ve incelenen motor i¢in 20 yil kabul
edilmistir. Motorun hurdaya ayrildigindaki “motor hurda degeri” motor satis fiyatinin
%15’1 kadardir. Bu ¢alismada yillik faiz %14 olarak ele alinmistir. Bu veriler 1s1ginda
motora ait ekonomik veriler hesaplanmis ve Tablo 3’de verilmistir.

JP-8 yakitinin 1 metrik tonu 1249.8 $ oldugundan yakitin birim satis fiyat1 1.249 $/
kg olmaktadir. Bu durumda 26.550 kg/h’lik yakat tiikketimi i¢in toplam yakit maliyeti
33.183 $/h olarak hesaplanmistir. Motorun tiikettigi yakitin ekserji degeri 1215.463
MJ/h’dir. Yakit maliyet ve ekserji akist bilindiginden motorun tiikettigi yakitin 6zgiil
ekserji maliyeti 0.027 $/M1J olarak hesaplanmustir.

Sermayeden ve idame-isletme-bakimdan kaynaklanan (sistem kaynakli) saatlik mali-
yet akigi 13.852 $/h olarak bulunmustur. Motorun gii¢ tiretimi i¢in toplam maliyet aki-
st; yakit maliyet ve sistem kaynakli maliyetlerin toplamindan olusur. 33.183 $/h’lik
kismu yakit maliyeti ve 13.852 h’lik kismu sistem kaynakli maliyet akisi olmak iizere
motorun saft ve elektrik tiretimini gergeklestirebilmesi i¢in harcanan toplam maliyet
akis1 47.035 $/h’dir. Motorun trettigi 494.145 MJ/h’lik toplam motor giicii ekserjisi-
nin 6zgiil ekserji maliyeti 0.095 $/MJ olarak hesaplanmustir.

4.3 Kiyaslama

170 HP saft giicii+9 kW elektriksel gii¢ lireten turbodizel bir havacilik motoru ile
havacilik benzini (AVGAS) yakan 180 HP’lik piston-prop motorun enerji, ekserji ve
eksergo-ekonomik analiz sonuglar1 ve ikisinin degerleri arasindaki ytizdesel farklar
Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’deki bilgilere gore, piston-prop motoruna gore incele-
nen turbodizel havacilik motoru;

% 4.48 daha az gii¢ liretmesine ragmen %40.36 daha az yakit tilketmektedir.

% 54.58 daha az enerji kaybina sahiptir.

% 66.89 daha fazla enerji verimine sahiptir

% 92.40 daha az yakit enerjisi kayip orani sahiptir.

% 59.15 daha diisiik tiretim enerjisi kay1p oranina sahiptir.

% 40.47 oraninda daha az yakit ekserjisi tiketmektedir.

% 66.89 oraninda daha fazla ekserji verimine sahiptir.

% 22.25 oraninda daha az yakit ekserjisi kayip oranina sahiptir.

Uretim ekserjisi kay1p oran1 % 54.72 oraninda daha azdr.

Cevresel etki faktorii % 54.71 oraninda daha azdir.

Ekolojik etki faktorii % 41.76 oraninda daha azdir.

Ekolojik objektif fonksiyon degeri % 78.87 oraninda daha azdir.
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Engineer and Machinery, vol. 63, no. 708, p. 473-491, July-September 2022 (485



Ball, 0.

Ekolojik objektif fonksiyon indeksi % 79.32 oraninda daha azdir.
Ekserjetik stirdiiriilebilirlik indeksi % 120.97 oraninda daha iyidir.
Siirdiiriilebilir verimlilik faktorii % 28.63 oraninda daha iyidir.

Saatlik yakit tiketim maliyeti % 73.24 oraninda daha azdir.

Sistem kaynakl1 saatlik maliyet akist % 99.97 oraninda daha diistiktiir.

>
>
>
>
>
>

Uretim maliyet akis1 % 73.70 oraninda daha diisiiktiir.

Tablo 4. Turbodizel ve AVGAS Yakitli Piston-Prop Motorlarinin Verileri ve Kiyaslamasi

Parametre Birim Turbodizel motor Avgas piston-prop Fark
(170 HP+9 kW) motor (180 HP) [20] | (%)
|14 (MJ/h) 461.745 483.408 -4.48
Er (MJ/h) 1144.957 1919.376 -40.36
E, (MJ/h) 650.812 1435.968 -54.68
Nen (%) 43.158 25.186 66.89
FELR (%) 56.842 74.814 -92.40
PELR (%) 131.705 322.385 -59.15
Erp 1215.463 2041.842 -40.47
L (%) 40.655 23.675 71.72
FEXLR (%) 59.345 76.325 -22.25
PEXLR (%) 145.973 322.385 -54.72
EEF ) 1.460 3.224 -54.71
EcoEF ) 2.460 4.224 -41.76
EOF (MJ/h) -227.173 -1075.026 -78.87
EOFI ) -0.460 -2.224 -79.32
ExS ) 0.685 0.310 120.97
SEF ) 1.685 1.310 28.63
G ($/) 33.183 123.984 -73.24
z ($/h) 13.852 51.961 -99.97
- ($/h) 47.035 175.945 -73.27
s ($/M) 0.027 0.061 -55.74
o ($/M)) 0.095 0.364 -73.90
Cwex ($/h) 70.892 94.631 -25.09
r (%) 248.655 499.404 -50.21
f (%) 16.346 35.446 -53.88
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Ozgiil yakit ekserji maliyeti % 55.74 oraninda daha azdur.
Ozgiil iiriin ekserji maliyeti % 73.90 oraninda daha diisiiktiir.
Ekserji kayb1 maliyeti % 25.09 oraninda daha azdir.

Bagil maliyet farki % 50.21 oraninda daha diistiktiir.

Eksergo-ekonomik faktor degeri % 53.88 daha azdir. Bunun nedeni, turbodizel
havacilik motorunun saatlik sistem temelli toplam maliyet akisinin piston-prop
motorununkinden % 99.97 oraninda daha az olmasidur.

5. SONUC

Bu c¢alismada insansiz hava araglarinda kullanilmak tizere gelistirilen ve iiretilen bir
turbodizel havacilik motoru incelenmistir. Motor toplam 170 HP saft giicii ve 2x4.5
kW=9 kW elektriksel gii¢ liretmektedir. S6z konusu motorun enerji, ekserji, ekserji

tem

elinde ¢evresel etki ve siirdiiriilebilirlik, eksergo-ekonomik analizleri detayl bir

sekilde yapilmistir. Elde edilen sonuglar; saft giicii tiretimi 180 HP olan ve AVGAS
(havacilik benzini) tiiketen igten yanmali piston-prop motorunun performans sonugla-
riyla kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore turbodizel havacilik motorunun;

Bu

Enerji verimi % 43.158 ve ekserji verimi % 40.655 olarak bulunmustur.
Cevresel etki faktorii 1.460 ve ekolojik etki faktori 2.460 olarak hesaplanmistir.

Ekserjetik siirdiirebilirlik indeksi 0.685 ve siirdiirtilebilir verimlilik faktori 1.685
olarak elde edilmistir.

Ozgiil yakit ekserji maliyeti 0.027 $/MJ ve &zgiil motor iiretim ekserji maliyeti
0.095 $/M1J olarak bulunmustur.

Tablo 4’de de gosterildigi lizere diger tiim performans degerlendirme kriterlerinin
de piston-prop havacilik motorundan daha iyi oldugu belirlenmistir.

calismanin devami olarak, turbodizel havacilik motorunun ekserji temelli ¢evre

analizi ve yasam dongiisii dogrulamasi (LCA: life cycle assessment) analizleri yapi-
lacaktir.

KISALTMALAR VE SEMBOLLER

ACC Yillik anapara akist ($/y11)
Cr Saatlik yakit veya girenlerin maliyet akis1 ($/h)
Cr Ozgiil yakit ekserji maliyeti ($/MJ)
Cp, Saatlik tiretim/{iriinlerin maliyet akis1 ($/h)
cPr Ozgiil iiriin ekserji maliyeti ($/MJ)
Cyi Saatlik ekserji kayb1 maliyet akist ($/h)
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CRF Anapara geri kazanim faktori -)

EcoEF Ekoloji etki faktorii (-)
EEF Cevresel etki faktorii )

Ey Yakit enerji akist (MJ/h)
Ep, Uriin enerji akist (MJ/h)
EOF Ekolojik objektif fonksiyonu (MJ/h)
E WE Kayi1p enerji akist (MJ/h)
Ew Yakit ekserji akist (MJ/h)
ExIP Ekserji iyilestirme potansiyeli (MJ/h)
Exp, Uriin ekserji akisi (MJ/h)
ExSI Ekserjetik siirdiiriilebilirlik indeksi (-)
ExWE Kayip ekserji akist (MJ/h)
f Eksergo-ckonomik faktor (%)
FELR Yakit enerjisi kayip orani (%)
FEXLR Yakit ekserisi kayip orani (%)

i Yillik faiz (%)
FSP Yakat satig fiyati ($/kg)
LHV Yakat alt 1s1l degeri (kJ/kg)
Mg Yakat tiiketimi (kg/h)
n Sistemin omrii (yil)
OMC Yillik idame-isletme maliyet akigi ($/y1l)
PEC Sistem alig maliyeti %)
PELR Uriin enerjisi kay1p orani (%)
PEXLR Uriin ekserjisi kayip orani (%)
PVF Simdiki deger faktorii

PW Simdiki deger maliyeti (%)

r Bagil maliyet fark: (%)
SEF Stirdiriilebilir verimlilik faktorii ()
SPECO Ozgiil ekserji maliyeti ()

SV Hurda degeri %)

za Saatlik anapara yatirim maliyeti ($/h)
zom Saatlik idame-igletme maliyet akist ($/h)
zre Saatlik toplam maliyet akis ($/h)
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W, Elektrik giicii (MJ/h)

Wsaft Saft giicii (MJ/h)

Nen Enerji verimi (%)

Nex Ekserji verimi (%)

Neximp 1yile$tirilmi$ ekserji verimi (%)

€ Ozgiil yakit ekserjisi (kJ/kg)

¢ Yakit ekserjisi kalite indeksi )

T Hurda deger yiizdesi (%)
Sistemin yillik ¢alisma siiresi (h)
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