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YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI ORANLARDA BiYOETANOL - BENZIN KARISIMLARININ BENZINLI
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2018, 85 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hidayet OGUZ
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Ali SERTKAYA

Bu calismada iki silindirli su sogutmali yakit enjeksiyonlu bir benzinli motordan elde edilen
deneysel veriler kullanilarak motora enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. Her bir deney, motorun
1000 d/d ile 5000 d/d arasinda 500’er devir araliklarinda dokuz farkli devir sayisi igin dort farkli yakat
numunesiyle calistirilarak gergeklestirilmistir. Yakit numuneleri benzin, benzin ve biyoetanoliin farkli
oranlarda karistirilmasi ile hazirlanan (E3), (E5), (E10), (E15) yakitlaridir. Motorun, olusturulan bu
yakitlarla ¢aligtirllmasinin enerji ve ekserji analizi parametrelerine etkisi aragtirilmistir. Motorun benzin
(EO) yakitiyla c¢alistirilmasi durumunda elde edilen veriler referans alinarak tiim sonuglar karsilastirihip
incelenmistir.

Calisma sonucunda maksimum torkun elde edildigi devir sayisi olan 1500 d/d'de hem termal
verim hem de ekserjetik verim en yiiksek degerleri benzin ile ¢aligmada elde edilmis bunu (E10) yakiti
takip etmistir. Maksimum giiciin elde edildigi devir sayisi olan 3500 d/d'de ise termal verim ve ekserji
verimi sirasiyla %18,44 ve %17,21 olarak (EO0) (E15) yakitlarinda hesap edilmistir. Analizler sonucunda
termal verim ve ekserji veriminin (EO) yakitinin diger yakit numunelerine gére maksimum torkun elde
edildigi devir sayisi olan 1500 d/d'de daha yiiksek oldugu; maksimum giiciin elde edildigi devir sayist
olan 3500 d/d'de ise E15 yakitinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyoetanol, Benzinli motor, Motor performansi, Enerji analizi, Ekserji analizi



ABSTRACT

MS THESIS

PERFORMANCE AND EXERGY ANALYSIS OF USING DIiFFERENT RATES
OF BIOETHANOL -GASOLINE MiXTURES IN A GASOLINE ENGINE
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Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Ali SERTKAYA

In this study, energy and exergy analyzes were applied using experimental data obtained from a
two cylinder water-cooled fuel injected gasoline engine. Each experiment was carried out by operating
the engine with four different fuel samples for nine different cycle at ranges of 500 rpm between 1000
rpm and 5000 rpm. Fuel samples (E3), (E5), (E10), (E15) prepared by mixing fuel, gasoline and
bioethanol blend at different ratios. The effect of the engine on the energy and exergy analysis parameters
of running these fuels was investigated. When the engine is operated with gasoline (EO) fuel, all results
are compared and presented with reference to the data obtained.

As a result of the study, both the thermal efficiency and the exergetic efficiency values were
obtained in the operation with the highest gasoline at the speed of 1500 rpm at which the maximum
torque was obtained followed by fuel (E10). At 3500 rpm, where the maximum power is obtained,
thermal efficiency and exergy efficiency are calculated at 18.44% and 17.21% (EO) (E15) fuels,
respectively. The results show that the thermal efficiency and exergetic efficiency (EO) of the fuel is
higher than the other fuel samples at 1500 rpm, which is the number of revolutions at which the
maximum torque is obtained; The maximum number of revolutions at 3500 rpm was found to be higher at
E15 fuel.

Keywords: Bioethanol, Gasoline engine, Engine performance, Energy analysis, Exergy analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Toplumlarin  refah seviyelerinin artirilmasinda, gelismigligin ~ gOstergesi
sayilabilecek ve ihtiyaglarin karsilanmasinda enerjiye gereksinim vardir. Gilinden giine
gelisen yasam standartlarina paralel artan enerji talebine karsilik enerji maliyetlerinin
yiiksekligi diinya i¢in biiylik problem teskil etmektedir.

Benzin motorlarinin temeli Alman Miihendis Nikolaus August Otto’nun 1876
yilinda gergeklestirdigi bulusuna dayanmaktadir. Otto, daha onceki buluslardan ve
gelismelerden de faydalanarak, dort zaman esasina gore calisan ilk motoru sehir
sebekesindeki dogal gazi kullanarak calistirmayr basarmistir. Daha sonra yapilan
calismalarda karbiiratoriin  gelistirilmesiyle bu motorlarda yakit olarak benzin
kullanilmaya baslanmistir. Ilerleyen zaman icinde benzin motorlarinda farkli alternatif
yakitlarin kullanilmasi1 bu motorlarin buji ateslemeli motorlar olarak da adlandirilmasina
neden olmustur.

Yapilan bu buluslarla icten yanmali motorlar tarihteki yerini almistir. Icten
yanmali motorlarin icadindan itibaren yapilan c¢alismalar gilinlimiizdeki modern
motorlarin gelistirilmesini saglamistir. ik zamanlarda yapilan calismalarda genellikle
motor giicliniin artirilmas1  hedeflenmistir. Ancak ilerleyen zaman iginde petrol
kaynaklarinin sinirli oldugunun fark edilmesi ve 1970’11 yillarda meydana gelen petrol
krizi sonucunda petrol fiyatlarinin artisi, yakit ekonomisini iyilestirmek ig¢in motor
veriminin artirilmasini da dncelikli amag haline getirmistir.

Ozellikle ulasimda kullanilan motorlu tasitlarda enerji kaynagi olarak fosil
yakitlar agirlikli olarak kullanilmaktadir. Mevcut rezervler smirli miktarlardadir.
Motorlu tasit kullaniminin her gegen giin hizli bir sekilde yayginlagsmasi trafigin yogun
oldugu sehirlerde ¢evre kirliligi ile ilgili sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Son yillarda motorlu tasitlardan yayillan emisyonlarla ilgili olarak tiim diinyada
sinirlayict yasalar ¢ikarilmis ve motorlarin yiiksek performans ve yakit ekonomisi
yaninda minimum seviyede kirletici egzoz emisyonu iiretecek sekilde gelistirilmesi
zorunlu hale gelmistir.

Motorlu tasitlarda kullanilan fosil yakitlar hem g¢evre ve iklime c¢ok zararlar
vermekte hem de bir siire sonra tamamen tiikenme durumundadirlar. Ulke olarak
kullandigimiz fosil yakitlarin biiyiik boliimiinii ithalat yolu ile biiylik miktarlarda paralar
Odeyerek karsilamaktayiz. Enerjide dig iilkelere bagimli konumdayiz. Bu nedenle bu

yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi, yerli alternatif, ¢evreye zararlar1 az ya da hig



olmayan, yenilenebilir, siirdiiriilebilir yakitlarin {iretilmesi ve tiiketilmesi ihtiyaci
dogmustur. Biyoetanol tarim iiriinlerinden ve tarimsal iiretim artiklarindan elde
edilebilen yenilenebilir, siirdiiriilebilir, ¢evreyi kirletici emisyonlarin azaltilmasinda
onemli temiz bir yakittir. Ulkemiz tarimsal {iriinler ve iiretimlerde oldukca énemli pay
sahibidir. Tarimsal iiriinlerin kullanilamayan kisimlarindan, tiretim artiklarindan ya da
dogrudan enerji bitkileri tarimi ile elde edilen {irlinlerden biyoetanol {iretimi
yapilabilmektedir. Ayrica biyoetanol iiretiminin yan {riinleri hayvansal yem katki
maddeleri, tarimsal giibre, ilag ve boya sanayi katki maddeleri olarak
degerlendirilmistir.

Biyoetanol gevre kirliligini azaltmada onemli rol oynamaktadir. Benzin katki
maddesi olarak, dizel ve biyodizel yakitlar1 katki maddesi olarak ya da dogrudan igten
yanmali motorlarda yakit olarak rahatlikla kullanilmakta, karistirildigi yakitin yanma
kalitesini artirmakta ve hava Kirleticilerini 6nemli 6lciide azaltmaktadir. Ulke ekonomisi
ve tarimina da katkilar saglamakta yurt disina 6denen enerji harcamalarinin 6nemli bir
kism iilke i¢inde ekonomimize katki saglamaktadir. Ozellikle tarimsal sanayi artiklart
atik olmaktan ¢ikartilip degerlendirilmektedir.

Biyoetanol iiretimi ve kullanimi ¢aligmalar1 iilkemiz i¢in teknolojik gelismelere,
disa bagimliligin azaltilmasina, kendi kendine yetebilmesine imkanlar saglamaktadir.

Termodinamigin birinci kanununa dayali yaklagimlar motor performansinin
belirlenmesinde oldukc¢a kullanmislidir. Ancak bir motorun ¢alismasi sirasinda
gerceklesen akis, 1s1 transferi, yanma ve siirtlinme gibi olaylardan kaynaklanan gesitli
kayiplarin ayrintili olarak belirlenmesinde termodinamigin birinci kanunu tek basina
yetersiz kalmaktadir. Bu eksikligi gidermek i¢in termodinamigin birinci kanununa
dayali yaklagimlarin termodinamigin ikinci kanunu ile desteklenmesi gerekmektedir.
Termodinamigin ikinci kanununa dayali yaklagimlarin miihendislik sistemlerine
uygulanmasina yonelik calismalar literatiirde ikinci kanun kullanilabilirlik veya ekserji
analizi olarak isimlendirilmektedir. Ekserji analizi, bir sistemin derinlemesine
incelenmesini, kayiplarin ayrintili olarak belirlenmesini ve gercege daha yakin
sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Boylece daha yiliksek verimle calisacak
sistemlerin tasarlanmasi veya kurulu bir sistemin iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir

Giliniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda biyoetanol benzin karisimlarinda enerji,
motor giicli, emisyonlara etkileri incelenmis ancak ekserji analizi ise heniiz yapilmamis
oldugu gorilmiistiir. Calismamizda farkli oranlarda benzin biyoetanol karigimlarinin

benzinli bir motorda performans ve ekserji analizleri yapilmasi planlanmistir.



1.1. Biyoetanol

Biyoetanol; berrak, renksiz, kendisine has karakteristik kokusu olan, yanici,
yiiksek oktanli (113), kaynama noktas1 78,5°C, donma noktas1 -114,1°Cdir. Biyoetanol
20°C de 789kg/m® yogunluga sahip ve oksijenlenmis bir hidrokarbondur. Kimyasal
olarak etanol ve biyoetanol ayni molekiildiir (C2HsOH). Bu iki farkli terim literatiirde
sadece tretim yollarin1 géstermek i¢in kullanilir. Etanol petrokimyasal, biyoetanol ise
biyolojik kaynaklardan mayalanma (Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces
bayanus, Pichia stipiti) gibi mayalar ve (Zymomonas mobilis, Clostridium ljungdahlii)
gibi bakteriler yolu ile iretilen etanole verilen isimlerdir. Biyoetanol farkli icerikli
biyokiitlelerden elde edilebilen bir yakittir ve bu biyokiitleler, islenmelerine ve
uygulama farkliliklarina gore seker iceren ham maddeler (seker pancari, seker kamisi,
tath sorgum, cesitli meyveler), nisasta iceren ham maddeler (misir, arpa, bugday,
manyok, dalli dar1 gibi) ve lignoseliilozik hammaddeler (saman, odun parcalari, otsu
atiklar), olarak siniflandirilmaktadir. Birinci ve ikinci grup ham maddelerden biyoetanol
iretimi glinlimiizde tamamiyla oturmus bir teknolojidir. Ancak {iglincii gruptan
biyoetanol iiretimi teknolojik agidan giinlimiizde tam olarak basarilamamis ve tretim
stireci optimize edilememistir. Bu nedenle giiniimiizde iiretilen biyoetanole “birinci
nesil biyoetanol” denir. Lignoseliilozik kaynaklardan elde edilen biyoetanole ise “ikinci

nesil biyoetanol” denmektedir (Melikoglu ve Albostan 2011).
1.2.1. Biyoetanol Uretimi

Biyoetanol {iiretiminin temel adimlari: rafine ederek nisasta haline getirmek,
sivilastirmak ve sakarifikasyon (hidroliz yontemi ile nisasta glikoza doniisiir),
fermantasyon, damitma (distilasyon), dehidrasyon ile biyoetanolde bulunan suyun
uzaklastirilmasi ve opsiyonlu olarak da denatiire yapilmaktadir. Fermantasyon sirasinda
karbondioksit gazi1 a¢iga ¢ikmaktadir.

Gintimiizde  endiistriyel amagla  biyoetanol, fermantasyon yoluyla
Saccharomyces cerevisiae, Pichia stipitis ve Kluyveromyces marxianus gibi mayalar
kullanilarak {tiretilmektedir. Mikroorganizmalarin bir destek iizerine tutulmasina veya
bir destegin icine hapsedilmesine immobilizasyon denilmektedir. Immobilize edilmis
mikroorganizmalar ile gergeklestirilen fermantasyonun, serbest mikroorganizmalara
gore; substrat ve {iriin inhibisyonunu azaltmasi, iirlinden mikroorganizmalarin
ayrilmasini basitlestirmesi, birim hacimdeki mikroorganizma yogunlugunun daha fazla

olmasi ile yiiksek tiriin verimliligi ve iiretim hiz1 elde edilmesi gibi avantajlar1 sagladig



bilinmektedir. Serbest ve immobilize edilmis mayalardan biyoetanol tiretimiyle ilgili
literatlirde pek cok calisma ve arastirma mevcuttur. Bu ¢aligmalarda immobilizasyon
sayesinde, yiiksek substrat derisimi ile iiretilen etanolden kaynaklanan inhibasyonun
onlendigi, yiiksek oranda maya derisimine bagli olarak fermantasyon zamanlarinin
kisaldigi, {rlin veriminin ve {rlin yilizdesinin arttig1, hiicrelerin {irtin {iretim
potansiyelinde kayip olmaksizin ¢ok uzun siireler saklanabildigi anlagilmistir (Yigitoglu

ve ark. 2012).

ALKOL FERMANTASYONU
Ce¢H120s — CO,+2C,HsOH (ETIL ALKOL)
BU BAGLAMDA: C¢H;,05 (GLIKOZ) - MAYA URETIMI
\2
FERMANTASYON
\2
% 8-10 ETIL ALKOL COZELTISI
+ - FUZEL YAGLAR]]
DISTILASYON
4 — SILEMPE
%96 ETIL ALKOL elde edilir.

Sekil 1.1. Alkol fermantasyonu asamalar1

Biyoetanol iiretiminde ortaya cikan en Onemli sorun hammadde teminidir.
Uluslararasi1 ¢alismalar, petrole bagimliligin ve bunun sebep oldugu ticaret aciinin
azaltilmasinda kullanilacak biyoetanoliin iretimi i¢in gerekli olan kaynagin yerli olarak
karsilanabilecegini ortaya koymustur.

Ayrica bu amag i¢in kullanilan enerji bitkilerinden hem biyoetanol {iiretimi
gerceklestirilmis, hem de iiretim esnasinda ortaya ¢ikan yan triinler biyokiitle olarak
islenip enerji elde edilmistir.

Sanayi kullanim amach etanol tiretimi, petrol tiriinlerinden, genellikle etilenin,
stilfiirik asitle katalitik hidrasyonundan elde edilmektedir. Bu siireg, alkollii igecekler ile

ilgili, geleneksel fermantasyon yonteminden ¢ok daha ekonomiktir. Ayni zamanda, eten



ya da asetilen aracilifiyla, kalsiyum karpit, komiir, dogal gaz ve diger kaynaklardan da

elde edilebilmektedir.
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Sekil 1.2. Biyoetanol {iretim agamalar1 (Anonim 2015)

1.3. Diinyada ve Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi ve kullanimi
1.3.1. Diinyada biyoetanol iiretimi ve kullanimi

Diinyada biyoyakitlar arasinda yaygin olarak kullanilan yakitlardan birisi de
biyoetanoldur. Biyoetanol iiretimi ¢ogunlukla tarimsal {riinlerin iglenmesi ile elde
edilmektedir. Diinyada biyoetanol iiretimi ve kullanimi Tiirkiye’ye kiyasla oldukca
yiiksektir. Diinya genelinde yenilenebilir enerjiler konusunda onemli calisma ve
uygulamalar yapilmigtir. Diinyanin pek ¢ok tilkesinde, arag yakitlarinda biyoetanol katki
maddesi olarak kullanimi zorunlu hale getirilmis ve bunun karigim oranlari her tilkenin

kendi tiretim 6lgeklerine gore ¢esitlendirilmis haldedir.

2010 yilinda diinya genelinde iiretilen biyoyakit (biyoetanol biyodizel) miktari
59,26 milyon ton esdegeri petroldiir (MTEP). Bu iiretimde en biiyiik pay 25,35 MTEP
tiretimle Amerika Birlesik Devletleri (ABD)ne aittir. Diinya geneli toplam tiretimin %
43’tni tek basina karsilayan ABD’den sonraki en biiyiik {iretici ise % 26 ile
Brezilya’dir. Avrupa’da en biiyiikk biyoyakit ireticileri konumunda olan Almanya,
Fransa ve Ispanya’dir. Ulkemizde 2000°li yillara kadar biyolojik yakitlarm iiretimine
yonelik yapilan ¢aligma sayisi ¢ok azdir. Bununla birlikte, 6zellikle petrol fiyatlarindaki
asirt artiglar, diinyadaki degisimlere uyum saglamak ve Avrupa Birligi uyum
stirecindeki gelismeler ile beraber 6zellikle son yirmi yilda biyoyakit {iretimi konusunda

onemli gelismeler saglanmistir. Tarim sektoriindeki isletmelerin kendi ihtiyaglarini



karsilamak amaciyla biyodizel iiretimi son yillarda yayginlagsmis olmasina ragmen
Tiirkiye’de iiretilmekte olan biyoetanol halen yiiriirlikteki ozel tiiketim vergisi
muafiyetinin siirlandirilmas:1 ve yasal zorunluluklar nedeniyle yiizde {i¢ hacimsel

oranda benzinle harmanlanarak satilmaktadir (Yigitoglu ve ark. 2012).
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Sekil 1.3. Diinyadaki iilkelerin biyoyakit iiretme oranlari (Yigitoglu ve ark, 2012).

AB iilkelerinde biyoyakit kullanim mecburiyeti vardir. Giiniimiizde minimum
biyoetanol ilavesi % 3,7 iken, bu degerin 2020’de %10 ve 2030°da %25’e ¢ikmasi
beklenmektedir. 2003 yilinda alinmis olan “EU Biofuels Directive” ile 2005 yilindan
baglayarak giderek biyoyakit katki orani artirtlmistir (Demirbag 2008).

AB iilkelerindeki 2012 yilinda toplam 4,81 milyar litre biyoetanol {iretimi
gerceklestirilmistir, 2014 yili {iretimi tahmini 5,25 milyar litre olmakla birlikte, 2015
hedefi 5,31 milyar litredir. AB {ilkeleri i¢inde % 22’lik iiretim pay1 ile Fransa 6n plana
cikmaktadir. Fransa'dan sonra en yiiksek {iiretim Beneliiks (Belgika, Hollanda,
Liikksemburg) %19 iiretim payma sahiptir. Biyoetanol iiretiminde yaygin kullanilan
madde seker pancaridir. Bunun yani sira biyoyakit tiretim kapasitesi artmistir (Flach ve

ark. 2014).

Ocak 2014 yilinda, Avrupa Komisyonu (EC), AB ekonomisi i¢in 2030 iklim ve
enerji hedefleri iizerine rekabet¢i, glivenli ve diisiik karbon salinimi iizerine Teblig

yayinlamigtir. 2030 hedefleri en az ylizde 27 oraninda yenilenebilir enerji seviyesi ve



enerji verimliligi i¢in yenilenen hedefler AB ¢apinda baglayict hedefe gore yiizde 40

oraninda sera gazi ve emisyonlarda azalma hedeflenmistir (Flach ve ark. 2014).

Biyoetanolu en c¢ok kullanan AB iiyesi iilke Isvec’tir. Genellikle E85 yakiti
kullanilmaktadir. Isve¢ hiikiimeti vatandaslarinin ilgisini biyoetanola ¢ekmesiyle
birlikte, Saab marka Isve¢ otomobil iireticisi de E85 ile ¢alisan 6zel araba iiretimine
baslamustir. Ingiltere’de de yasal olarak araglarda biyoetanol kullanim zorunlulugu
vardir. Ulkede kullanima baslayan ilk E85 yakit pompasi Norwich sehrinde hizmete
alimmustir. Baglangigta E85 yakitina uyumlu tiretilen Saab marka otomobiller uyumlu

hale getirilen Ford marka araglar kullanilmislardir (Kogtiirk 2011).

Brezilya’nin, 2014 yilinda biyoetanol tiretimi 21 milyar litredir (Anonymous
2015). Brezilya’nin Amerika ile yaptigi anlagsma sonrasinda, Brezilya’da iiretilen
biyoetanoliin % 66’s1 Amerika’ya satilmaktadir. Boylece diinya iizerinde en ¢ok
biyoetanol kullanan lilke Amerika olmaktadir. Brezilya’da baslica kullanilan biyoetanol
hammaddesi, sicak ve tropik kosullarda yetisen seker kamisidir. Yasal olarak, araglarda

minimum %26’lik biyoetanol kullanimi sart kosulmustur (Kammen 2006).

Brezilya’da sulu ve susuz yakit biyoetanol 6zellikleri “The National Petroleum
Agency” (NPA) tarafindan belirlenmektedir. Araclarda biyoetanol kullanimi, son
yillarda % 85’ tir (E85). Bunun yani sira E100 (% 100 Biyoetanol) ile ¢alisan ulasim

araclar1 da kullanilmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri, yakin zamanlara kadar biyoetanol iiretiminde lider
olan Brezilya’y1 geride birakarak, 2014 yilinda ortalama 54 milyar litre ile birinci sirada
yer almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki genel biyoetanol yasal kullanim orani
%10’ dur. Fakat bazi eyaletlerinde tarimsal {irlinlerin daha fazla olmasi nedeniyle,
cikarillan yasa sayesinde 2008 yili itibariyle biyoetanol benzine %20 oraninda
katilmaktadir. Benzine %85 oraninda katilimi1 da yapilmaktadir. Hammadde kullanimi

genelde, tiretimi en ¢ok yapilan misirdir. (Anonymous 2014a)

Hindistan’da, bir¢ok duraklama ve ilerleme dénemi sonucunda, biyoetanol
programi 2006 yili Ekim ayinda yeniden c¢ikarilan yasal oran olan %5 ile hizlanmaya
baslamis gibi goriinmektedir. Hindistan’in yillik iiretimi, yaklasik 250 milyon litredir
(Chatanta ve ark. 2008).

Cin’de toplam yakit tiiketiminin %?20’sini olusturan biyoetanol {iretimi, 3,85

milyon tona ulagmistir. Tayland’da, biyoetanol talebi giderek artmakta ve su anda yillik



750 milyon litrelik bir talep olusmus durumdadir. Ote yandan Japonya, &zellikle
Brezilya’ da bulunan iiretim tesislerini satin almaktadir. ithalat¢1 bir iilke olan
Japonya’da, yillik %10’luk bir yakit tiiketimine tekabiil eden 6 milyon tonluk yakitin
biyoetanoldan karsilanmasi1 hedeflenmektedir. Japon Petrol Birligi, yakita biyoetanol

karisim uygulamasini onaylamis bulunmaktadir (Koizumi 2014).

Cin'de biyoetanol tiretimi 2020 yilinda yilda 10 milyon tona ulasacak ve bdylece
petrol ithalatinin yiizde 10 oraninda azalmasi hedeflenmistir. Cin'in en biiylik hububat,
bitkisel yag ve gida maddesi iiretici ve ithalatgis1 Cofco, bu ongoriisiinii hiikiimetin son
yillarda biyoetanol iiretimine verdigi destege baglamaktadir. Cofco, Cin Petrol ve
Kimyasallar Anonim Sirketi Sinopec ile birlikte de seliilozik etanol {iretimi igin
caligmalar yapmaktadir. Calismalar sonug verirse 2020 yili hedefi 31 milyon ton petrol
yerine biyoetanol kaynakli biyoyakit kullanilmasidir. Endiistri ¢ogu tasrada olmak {izere
6 milyon kisiye yeni is olanag1 yaratacak, iilke ekonomisine 32 milyar yuan katkida

bulunacaktir (Anonymous 2014b).
1.3.2. Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi ve kullanimi

Tiirkiye’de ¢ok yeni olan, iizerinde ¢alismalar yiiriitiilen biyoetanol, iilkemizde
benzine belirli oranlarda karistirilarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de kullanilan enerjinin
bliylik ¢ogunlugu ithalat yolu ile elde edilmektedir. Bu kaynaklarin neredeyse hepsi,
fosil kaynakli enerjiler oldugundan, tim diinya ile birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelimler s6z konusu olmustur. Biyoetanol de bu yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Uretim ve kullanim agisindan da oldukga cazip hale gelmistir.
EPDK’nin karariyla biyoyakit kullaniminin 6nii agilirken, piyasaya satilan benzinin
harmanlama yiikimliiliigii; 7 Temmuz 2012 Cumartesi Resmi Gazete Sayi: 28346 ve
son olarak Resmi Gazete 16 Haziran 2017 Sayi: 30098 Sayfa: 31 tebligin yenilenmesi.
Hacimsel ylizde ii¢ biyoetanol harmanlanmasi 1.1.2018 tarihinde mecburi olmustur

(Anonim 2012c).

Cizelge 1.1. Tiirkiye'de benzine biyoetanol harmanlanmasi zorunlulugu tebligi (Anonim 2012a)

Baslangig¢ Tarihi | Benzine katilacak biyoetanol orani (VIV)
01.01.2013 Yerli tarim triinlerinden iiretilmis biyoetanol 052
01.01.2014 Yerli tarim triinlerinden iiretilmis biyoetanol %3
01.01.2018 Yerli tarim tirtinlerinden iiretilmis biyoetanol %3




Ulkemizde, yakit maksatli biyoetanol sektoriinde mevcut durumda 3 iiretim
tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin en biiyiigii, hammadde olarak seker pancari ve seker
tiretiminin arti@i olan melas kullanan ve Tiirkiye biyoetanol iiretiminin %57’sini de
karsilayan Konya Seker Tic. ve San. A.S.’dir. Diger iki tesisler ise Bursa (Kemalpasa)
ve Adana’da kurulu olup hammadde olarak misir ve bugday kullaniimaktadir.

Tiirkiye’de Kurulu biyoetanol iiretim kapasitesi 149.5 milyon litredir (Anonim 2012b).
1.4. Biyoetanolun yakit olarak kullanilmasi

Biyoetanol petrol iiriinlerinin tiiketimini azaltmak, yakitin oktan sayisini
artirmak ve karbon emisyonunu azaltmak amaciyla benzine g¢esitli oranlarda
karistirtlmaktadir. Biyoetanol yakiti, otomobiller ve diger motorlu araglarda, tek basina
bir yakit olarak kullanilabilen ya da benzine karistirilan bir katki maddesidir. Etanol,
hava kirliligini azaltmak, toksik ve kanserojen etkileri olan ¢esitli kimyasal maddelerin
ya da petrol lriinlerinin tliketimini azaltmak amaciyla, benzinle degisik oranlarda
karistirtlarak kullanilabilir. En yaygin uygulamalar E10 ya da E85 diye bilinen sirasiyla

%10 ve %85 etanol igeren karigimlardir.

Benzine oktan sayisini artirmak i¢in karistirilan, benzen, metil tersiyer biitileter
(MTBE), etil tersiyer biitil eter (ETBE) kullanimini ortadan kaldirir. Benzinin oksijen
miktarini artirma 6zelligi karbonmonoksit, karbondioksit ve yanmamais hidrokarbonlarin
egzos emisyonlarini 6nemli dlgiide azaltmaktadir. Karbon nétr olarak kabul edilir. Bu
da biyoetanol lretiminin arkasindaki temel dayanaklardan biridir. Biyoetanol ayrica,

hidrojen tiretiminde, kiiciik ev aletlerinde, etilen tiretiminde de kullanilmistir.

Bitkilerden elde edilen biyoetanol, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak,
sagladig1 cevresel ve ekonomik yararlar nedeniyle, fosil yakitlara gdre avantajlar
saglamaktadir. Seker iiretim silirecinin devamina etanolii da ekleme ve aymi enerji
kaynaklarim1 kullanma kolaylig1 nedeniyle, etanol iiretimine ilgi, biiylik dl¢iide mevcut
seker endiistrisinden gelmistir. (Oguz 2014)

Biyoetanoliin benzinle ¢esitli oranlarda homojen karigimi higbir katki maddesine
gerek duyulmadan dogrudan gerceklesmektedir. Dizel yakitt olan motorin ve
biyodizelin ise etanol ile homojen karigim saglayabilmesi i¢in belirli oranlarda kimyasal
ilave edilmesi gerekmektedir. Etanoliin i¢gten yanmali motorlarda kullanilmasi sirasinda
farkli yontemler uygulanmustir. Her bir yontemin avantaj ve dezavantajlar: vardir. (Ozer
2014)
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1.4.1. Biyoetanoliin motor yakitlarinin icerisine belirli oranlarda karistirilmasi

yontemi

Bu metotta biyoetanol, motor yakitlarinin igerisine hacimsel ya da kiitlesel
olarak belirli oranlarda karistirilarak kullanilmaktadirlar. Bu tiir ¢alismalarda motorda

herhangi bir degisiklige gereksinim duyulmamaktadir.

Ozellikle dizel motor yakitlarina yiiksek oranlarda biyoetanol ilavesi faz
ayrismasina neden olmaktadir. Faz ayrismasinin 6nlenmesi icin belirli oranlarda baska
kimyasallarinda katildigi goriilmektedir. (Faz ayristmimi engellemek igin karigima

emilsiifer ya da kosolvent ilave edilmektedir.) (Ozer 2014)

1.4.2. Biyoetanolin emme manifolduna piiskiirtiilerek ya da buhar halinde

verilerek kullanilmasi
Hava girisi

Yakit piiskiirtme

.i__
P
()

J

Sekil 1.4. Manifold girisine yakit piiskiirtme sistemi. (Anonim 2016)

Bu kullanim sekli manifolddan direk olarak biyoetanol kullaniimasi gibi, emme
manifolduna motor yakitina ilave olarak buhar halinde ya da piiskiirtme seklinde alkol
ilavesidir. Biyoetanoliin buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasi emme manifoldunda
bubarlagirken etrafindan 1s1 ¢ekerek havanin yogunlugunu disiirmektedir. Bu da
emme manifolduna daha ¢ok hava girmesine neden olmakta ve voliimetrik verimin
artmasin saglamaktadir. Bu yontemde artan devre gore biyoetanoliin piiskiirtiilmesi ve

buhar olarak verilmesini ayrica bir donanim ve maliyet olusturmaktadir. Yine,
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biyoetanoliin yiiksek oranda su tutmasi korozyona sebep oldugundan emme
manifoldlarinin korozyona sebep olmayan malzemelerden yapilmasi gerekmektedir.
(Ozer 2014)

1.4.3. Biyoetanol ve motor yakitlarimin bir Kkaristiricida belirli oranlarda

karnstirilarak kullanilmasi

Bu tiir kullanimda biyoetanol ve motor yakitlari i¢in ayr1 iki depo vardir. Bu iki
depodan biyoetanol ve motor yakitlart bir karistirici yardimi ile belirli oranlarda
karistirilarak motora gonderilir. Bu tiir sistemlerde artan motor devrine goére yakitlarin
ayarlanmasi, 6zgiil yakit tiikketiminin olgiilmesi zordur. Bu tiir sistemlerde alkollerin
aniden motor yakitlari ile karistirilmasi karisimin tam olarak karisamamasina da neden

olmaktadir. Pahaliya mal olan bir sistemdir. (Ozer 2014)
1.4.4. Her bir yakit icin ayr bir enjeksiyon sistemi kullanilmasi

Bu tiir sistemlerde biyoetanol ve motor yakitlari i¢in ayri ayri enjeksiyon sistemi
olusturulmakta ve silindir icerisine her iki yakitta piskiirtilmektedir. Bu sistemlerde
kokli bir degisiklige gereksinim duyulmasi maliyeti artirmaktadir. Ayrica, basit bir
donanima sahip motorlarda sistemin  karmasikhigi artmakta ve  kontroli

zorlasmaktadir.

Ayrica, biyoetanol motor yakiti karigimlari ya da saf olarak biyoetanol
kullaniminin  motor pargalart iizerinde bazi istenmeyen etkiler olusturdugu
gorilmistiir. Bunlarin basinda plastik malzemeler gelmektedir. Motor yakitlarinin
icerisine % 10’dan fazla alkol ilavesi ile plastiklerin molekiiler ve elastomer yapilarinin
bozuldugu bildirilmistir. Bu sebeple alkol kullanilmasi sirasinda motor pargalarinin
zarar gérmemesi icin plastik malzemelerin teflon ve flor malzemeler ile kaplanmasi,
yakit deposunun ve yakitin gegtigi metal malzemelerin paslanmaz ¢elikten imal edilmis

olmas: gerekmektedir. (Ozer 2014)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Icten yanmali motorlar sadece ulasim araglarmin gii¢ tedarikinde degil, deniz
makinelerinde, havacilikta ve jenerator gibi elektrik tiretim amaciyla da yaygin olarak
kullanilan 1s1 makineleridir. I¢ten yanmali motorlara uygulanan enerji analizi motora
giren yakitin enerjisinin ne kadarmin nasil kullanildigini belirlemek agisindan nemli
bir dlciittiir. Bu analiz, ¢esitli motor bilesenlerince harcanan yakit enerjisinin dagilimin
vermekle birlikte, beraberinde uygulanan ekserji analizi ile motor performansinin
maksimum performansla Kkarsilastirilmasina imkan saglar. Son yillarda uygulama
anlaminda yayginlasan ikinci yasa analizinin i¢ten yanmali motorlara uygulanmasi
literatiirde ¢ok¢a yer almaktadir (Rakopoulos ve Giakoumis 2006). Bu boliimde igten
yanmali motorlara uygulanan enerji analizi (birinci yasa analizi) ve ekserji analizi
(ikinci yasa analizi) degerlendirmeleri {izerine yapilan daha once yiiriitiilmiis olan

calismalarin bir kismi1 kronolojik olarak verilmistir.

Yiicesu ve ark. (2001) tek silindirli bir dizel motorda alternatif yakit olarak bitkisel
yag kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerde No 2- dizel yakiti ile birlikte dokuz degisik bitkisel yag
(ham aycicek yagi, ham pamuk yagi, ham soya yagi ve bunlardan elde edilen aygicek
yag1 metil esterleri, pamuk yagi metil esterleri, soya yagi metil esterleri ile rafine
edilmis hashas yagi, kanola yagi ve musir yagi) kullanmistir. Motor performansi ve
egzoz emisyon Karakteristiklerini belirlemek amaciyla motor tam gaz-degisik devir ve
sabit devir degisik yiik deneyine tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda bitkisel
yaglarin performans degerlerinin dizel yakitindan daha diisiik, duman koyulugu bitkisel
yaglarda daha yiiksek, NOx emisyonlarinin ise No 2-D dizel yakitindan daha yiiksek
oldugu ortaya ¢ikmustir. Esterlestirme islemi ile ham yaglarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde bir miktar iyilesme oldugu saptanmistir. Uretilen bitkisel yag metil esteri
esasli yakitlarin motor performansi degerlerinin ham yaglardan daha iyi ve dizel yakiti

performans degerlerine daha yakin oldugunu belirlemislerdir.

Uckun (2004) calismasinda, Canake1 (2001) tarafindan degisik biyodizel yakitlari
ile yapilan deneylerde elde edilen sonuglart kullanarak bir dizel motorda
termodinamigin birinci yasasi ve termodinamigin ikinci yasasi esaslarina gore ekserji

analizini yapmustir.
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Usta ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢aligmada etanol ve iki farkli biyodizelin 6zellikleri
No. 2 dizel yakiti ile karsilastirilmis, etanol ve biyodizellerin 6n yanma odali turbo dizel
bir motorun performans ve emisyonlarma etkilerini incelemislerdir. Kullandiklar
alternatif yakitlar CO, is ve SO emisyonlarinin azalmasini saglarken, NOx
emisyonunda artisa sebep olmustur. Etanol ilavesi giicte bir miktar diismeye sebep

olurken, biyodizel ilavesi dizel yakita gore ¢ok az oranda gii¢ artis1 saglamistir.

Crookes (2006) Dizel ve benzinli iki ayr1 motor i¢in bilgisayar matlab otomasyon
modeli gelistirmisler ve Diisiik maliyetli, giiclii ve saglam transfer fonksiyonlara dayali
¢ok degiskenli kontrol sistemi uygulamast ve iki igten yanmali motorda (dizel ve buji
ateslemeli ) test yataklari lizerinde test etmiglerdir. Program, motor yakit veya tipine
bagli olarak giincellenerek ¢esitli motor calisma durumlar test edilmistir. Turbo agma
zamani ve uygun turbo ¢alisma basincina ulasan degerler civari gibi dogrusal olmayan
motor karakteristikleri gegilebilir oldugunu beyan etmislerdir. Motor devrini ve tork i¢in
gecikme ile birinci dereceden transfer fonksiyonlarinin bir matris ayrilmis PI denetleyici
tasarlama siireci, arastirma faaliyetleri i¢in kullanilan orta menzilli giic motor test yatak

kontrol gereksinimleri bir araya geldigini ortaya koymuslardir.

Yilbasi (2007) Calismasinda, dort zamanli, dort silindirli bir dizel motora, enerji ve
ekserji analizleri, yakit olarak biyodizel ve dizel yakit No. 2 kullanilarak, farkli motor
hizlar1 i¢in uygulamistir. Motor momenti, hizi, yakit ve su debileri ve sicaklik degerleri
belirlenmistir. Her bir yakit icin yakit enerjisi, efektif giic, efektif 6zgiil yakit tiikketimi,
151 ve egzoz kayiplar1 hesaplamistir. Yakit 6zellikleri motor performansini etkiledigi i¢in
enerji analizi sonucunda motor performansinin en iyi oldugu hiz her iki yakit iginde
farkli bulunmustur. Dizel motorundaki ekserji kayiplarinin; egzoz gazlari, sogutma suyu
ve radyasyon yoluyla meydana geldigi kabul edilmistir. Her bir hiz i¢in ekserji kayiplar
belirlenip birbiriyle karsilastirmistir. En fazla ekserji kaybinin egzoz gazlarindan
oldugunu tespit etmistir. Ekserji analizi sonucunda her iki yakit i¢in 2000rpm en

ekonomik motor hiz1 olarak belirlenmistir.

Baydan (2008) calismasinda motorin ile istenilen oranda birbirinin igerisinde
¢Oziinen aspir metil esteri ve biyoetanol % 5, 10, 15 oranlarinda karistirilarak elde
edilen yakitin yakit 6zelliklerini incelemis ve motor performanst ve duman yogunlugu
degerlerini Olgmiistiir. Biyodizelin ¢oziicii 6zelligi sayesinde biyoetanol-motorin
karigimlarinin faz olusumu engellenmesini amaglamis; biyodizelin parlama noktasinin

yiiksek olmasi sebebiyle karigimin parlama noktasi degeri artirilmistir. Bu sayede E-
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Dizel igerisinde emiilsiifer ve kosolvent yerine aspir metil esterini bagarili bir sekilde

kullanmastir.

Sezer(2008) calismasinda, iki farkli termodinamik ¢evrim modeli kullanarak buji
ateslemeli motor ¢evrimine ekserji analizinin uygulanmasini teorik olarak incelemistir.
Bu amacla, sikistirma, yanma ve genisleme siireglerini kapsayan ve Ferguson tarafindan
sunulmus olan termodinamik ¢evrim modeli, 6nce lizerinde uyarlamalar yaparak daha
sonra sanki boyutlu model sekline doniistiirerek kullanmistir. Cevrim modelinde emme
ve egzoz islemleri basit bir yontemle hesaplamistir. Ferguson modelinde yanma islemi
kosiniis yanma bagtis1 olarak bilinen ampirik bir bagintiyla modellemis, sanki boyutlu
modelde ise yanma isleminin modellemesi i¢in daha gercek¢i yaklagimlar igeren
tirbiilansh alev yayilmasi yaklasimini kullanmistir. Ekserji analizini gergeklestirmek
icin her iki ¢evrim modeline termodinamigin ikinci kanunu ile ilgili yaklasimlar

uygulamstir.

Ekserji analizinde, 1siyla transfer edilen ekserji, isle transfer edilen ekserji,
tersinmezlikler, termo mekanik ekserji, yakitin kimyasal ekserjisi ve toplam ekserji gibi
ekserji bilesenlerini hesaplamistir. Calismada, buji konumu, sikistirma orani gibi
tasarim ozellikleri, yakit hava eki valans orani, atesleme avansi, devir sayisi, artik gazlar
orani gibi Ozelliklerin yani1 sira benzin, dogalgaz, sivilastirilmis petrol gazi (LPQ),
metanol ve etanol gibi farkli yakitlarin ekserji bilesenleri ve tersinmezlikler iizerindeki
etkilerini incelemistir. Ayrica yakit ekserjisinin, ekserji bilesenleri arasinda dagilimin
belirlemis, birinci ve ikinci kanun verimlerini hesaplamistir. Calismasindan elde ettigi
sonuglar tasarim ve isletme parametrelerinin ve alternatif yakitlarin kullanilmasini

ekserji terimlerinin degisimini 6nemli dlgiide etkiledigini tespit etmistir.

Caliskan (2009) yaptig1 arastirmada, performans degerlendirmesi amaciyla, dizel
motora enerji ve ekerji analizi yapmistir. Dizel No. 2, soya yagi katkili metil ester
(SME), genetigi degistirilmis yliksek oleikli soya yagli metil ester (HOME) yakatlari
kullanan dort zamanli, 4,5L, John Deere 4045T dizel motoruna enerji ve ekserji analizi
uygulamustir. Istatistiksel giivenilirlik icin yakitlarin ii¢ii de, ii¢ defa kullanilirken, motor
1400 d/d hizinda ve tam yiikleme durumunda test etmistir. Motor igindeki enerji ve
ekserji verimlerini, kayiplarini, enerjetik ve ekserjetik giiclerini, tersinmezligi, yanma
surecindeki ekserji yikimini belirleme ve yakitlar arasinda kiyaslama yapmustir. Enerji

(termal) ve ekserji verimleri sirastyla % 40,5 ve % 37,8 civarinda bulunurken, yakitlarin
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Ozgiil ekserjileri bulunmugstur. Esas alinan Tukey metoduna gore yakitlar arasinda

istatistiksel onemli farkliliklar olmadig1 sonucuna varmistir.

Kart (2009) Yiiksek lisans tez ¢alismasinda, tek silindirli, su sogutmali, benzin
ve LPG ile galisabilen bir motorda, 6nce benzin ile daha sonra LPG ile yapilan deney
verileri alinarak, enerji ve ekserji analizleri uygulamistir. Bu ¢aligmada, tek silindirli, su
sogutmali, hem benzin hem de LPG yakaiti ile ¢alisabilen bir motora tam yiik sartlarinda
deneysel c¢alisma sonucu Olgiilen parametreleri  kullanilarak, Termodinamigin
I.Kanun’una ve 2. Kanun’una gore analizler yapmistir. Caligmanin devami olarak,
yapilan deneylerden alinan veriler kullanilmak suretiyle deney motoruna ilk olarak
enerji analizini uygulamistir. Enerji analizi sonucunda deney motorunun belirlenen
devirlere gore yakit enerjisi, efektif giicleri, siirtlinme giigleri ve kayip enerjiler (egzoz
enerjisi, sogutma suyu enerjisi ve radyasyon enerjisi) hesaplamistir. Enerji analizinin
1s1l proseslerin optimizasyonu igin yeterli olmamasi1 sebebiyle, deney motoruna enerji
analizinin yaninda ekserji analizi de uygulanistir. Ekserji analizinin uygulanmasi
esnasinda secilen kontrol hacmi siirekli akisl acik sistem olarak kabul etmistir. Ekserji
analizinin sonucunda devirlere gore yakit ekserjileri, efektif giic ekserjileri, sogutma
suyu ekserjileri, egzoz ekserjileri ve kayip ekserjileri (tersinmezlik) hesaplamistir. Ayni
devirlerde, motorda benzin yakit1 kullanilarak yapilan deney verilerine gére hesaplanan
yakit enerjisi, efektif gilic, sogutma suyu enerjisi ve egzoz enerjisi degerleri LPG
yakitina oranla daha fazla ¢ikmaktadir. Bu degerler enerji bilangosu olarak, benzin ve
LPG yakiti i¢in verilmistir. Hesaplamalara gore degerlendirme yapildiginda deney
motorunun efektif giiciiniin en biiyiik oldugu devir, benzin i¢in %23,34 olarak 1400
(d/d) ve ayni1 sekilde LPG icin de efektif giic %21,28 olarak 1400 (d/d)’dir. Enerji
analizine gore degerlendirme yapildiginda deney motorunun en ekonomik ¢aligma devri

hem benzin hem de LPG yakiti i¢in 1400 (d/d) olmakta oldugunu tespit etmistir.

Eyidogan ve ark. (2011) calismalarinda, etanol-benzin ve metanol-benzin
karigimlarmin buji ile ateslemeli bir motorun yanma parametrelerine ve egzoz
emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. 80 km/h tasit hiz1 ve 5, 10, 15, 20 kW tasit
cikis giiclinde benzin, E5, E10, M5 ve M10 yakitlar1 kullanilarak buji ile ateslemeli
motora sahip bir tasitin performans, yanma ve emisyon degerlerini incelemisler ve
asagidaki sonuglar1 gézlemlemislerdir.

 Alkol yakitlariin kullanimi ile egzoz sicakliklarinda azalma, fren 6zgiil yakat

tilketiminde ise artiy meydana gelmistir. Bunun yaninda, E10, M5 ve M10 yakiti
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kullanimi1 ile 1s1l verimde benzine gore artis goriiliirken, ESyakitinda azalma
gozlemlenmistir. Alkol-benzin karigimi kullaniminda egzoz gazi sicakliklari benzine
gore azalma gostermistir.

* Bu tasit hizinda 10, 15 ve 20 kW tasit ¢ikis giliclerinde maksimum silindir gaz
basinct benzinde, 5 kW ¢ikis giiciinde ise maksimum silindir gaz basinc1t M10 yakitinda
gerceklesmistir. Ayrica, tim ¢ikis giliclerinde en diisiik maksimum 1s1 yayilim orani
benzinde ortaya ¢ikmustir.

* Tim tasit ¢cikis giliclerinde E5, E10, M5 ve M10 kullanimiyla CO ve HC
emisyonlarinda benzine gore azalma meydana gelmistir.

+ NOx emisyonu incelendiginde M10 yakiti haric diger alkol-benzin

karisimlarinda benzine gére NOx emisyonlarinda azalma gozlemislerdir.

Koctiirk (2011) calismasinda; Tiirkiye’de farkli hammaddelerden {iretilen
biyoetanol cesitlerini belirli oranlarda benzine karistirmak suretiyle tarim kesiminde
yaygin olarak kullanilan buji ile ateslemeli bir motorda yapmis oldugu deneylerle motor
performans ve egzoz emisyon degerlerini incelemistir. Biyoetanol olarak, diinyada
yaygin kullanilan benzin igerisine %5, %10, %15 ve %?20 oranlarinda karigimlar
motorda herhangi bir degisiklik yapmadan kullanmistir. Benzin-biyoetanol karisim
oranlarina bagli olarak motor performans degerleri; giic, moment, yakit tiikketimi ve
egzoz emisyonlarindaki degisimleri incelemistir. Caligmasinda ayrica, deneme yakiti
olarak kullanilan degisik hammaddelerden iiretilmis biyoetanol maliyetleri de dikkate
alinarak performans 6zellikleri, ¢cevresel etkisi ve maliyeti bakimindan en uygun yakiti

belirlemistir.

Aydogan (2011) yaptig1 calismada dort zamanls, ti¢ silindirli, su sogutmali, turbo
doldurmali, pompal1 enjektor tipi yakit sistemine sahip bir dizel motorda biyoetanol ve
dizel yakiti karisimlarinin motor performans ve emisyonlarina etkilerini aragtirmigtir.
Deneylerde diisiik kiikiirtlii, Euro dizel yakiti, E1 (%1 biyoetanol - %99 euro dizel), E2,
E3, E4, ES, E10 ve E15 yakitlarin1 kullanmistir. Bu deneyleri bitirdikten sonra ayni
biyoetanol-dizel yakiti karigimlari Beraid ED10 katkili olarak hazirlamistir. Motor
performans ve emisyon degerlerindeki degisimleri incelemislerdir. Deneyler sonucunda
en yiiksek motor momenti E10 yakit karistmi kullaniminda, 126,33 Nm olarak
Olcmiislerdir. Motor giicleri bakimindan en yiiksek deger E4 yakit karisim
kullaniminda 29 kW olmustur. En diisiik 6zgiil yakit tiketimi EO yakiti kullaniminda
178 gr/kWh olarak ol¢iilmiistiir. En yliksek 6zgiil yakit tiiketim degeri ise, 215 gr/kWh
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ille BE15 yakitt kullaniminda Olciilmiistiir. Biyoetanol-dizel yakiti karigimlarn
kullaniminda %CO degeri EO yakitinda %0,07 iken, en yiiksek deger BE1 yakitinda %
1,6 olarak ol¢iilmiistiir. Biyoetanol ve dizel yakiti karisimlarinin kullanilmasiyla en
yiiksek CO2 degeri BES yakitinda, %12 olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek NOx degeri ise
E15 yakit1 kullaniminda 697ppm olarak 6lgiilmiistiir. Bu deger EO yakitindan % 75 daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Biyoetanol-dizel yakiti karigimlari kullaniminda degisik
motor devirlerine gére HC degerlerinin degisimi incelendiginde en yiiksek HC
degerinin BE2 yakitinda 3000 d/d’ da 598ppm olarak olgildiigi gortilmistiir. Ayn
devirde EO yakitinin HC degeri ise 102ppm olmustur. Bu ¢alisma sonunda biyoetanol-
dizel yakit1 karisimlarinda uygun katki maddesi kullanildig: takdirde, E15 oranina kadar

dizel motor tizerinde bir degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi belirlenmistir.

Ojeda ve ark. (2011) etanol ligno seliilozik biokiitle doniisiim degerlendirilmesi
icin birlesik ve etkili bir ara¢ olarak proses simiilasyonu ile birlestirerek iglem
entegrasyon metodolojileri ile birlikte enerji ve ekserji analizini uygulamislardir. Sirali
hidroliz ve fermantasyon, es zamanli sakarifikasyon ve fermantasyon ve es zamanl
sakarifikasyon ve ko-fermantasyon gibi farkli islem yapilandirmalar1 kullanarak asit 6n

muamele ile kiispeden biyoetanol liretimini incelemislerdir.

Candan (2012) yaptig1 calismada tek silindirli dort zamanli direkt enjeksiyonlu
dizel bir motorun farkli oranlardaki dizel-metanol karisiminin faz ayrismasini dnlemek
icin % 1 oraninda katki maddesi ve setan sayisini artirmak i¢in de % 1 oraninda setan
arttiric1 ilave edilerek kullanilmasiyla motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkisini deneysel olarak arastirmistir. Deney motorunun standart piiskiirtme basinci
175bar’dir. Deneyler de piiskiirtme basinci 165bar, 170bar, 185bar ve 195bar olarak
degistirmistir. Deney sonuglarina gore her bir piiskiirtme basinct i¢in karisim
igerisindeki metanol miktarinin artmasiyla 6zgiil yakit tiiketimi ve NOx emisyonlarinda

artma, CO, HC ve is emisyonlarinda azalma tespit etmistir.

Biberci (2013) calismasinda, elektrik iiretebilen Proton Degisim Membranl
(pem) yakit pili ile bir icten yanmali benzinli motor sistemi birlesiminin enerji ve ekserji
analizlerini yapmistir. Olusturulan biitlinlesik sistem tiniteleri (pem yakit pili, Institution
of Civil Engineers (ICE)) performanslari, termodinamigin ikinci yasasina gore
degerlendirmistir. Bu baglamda sistemdeki ekserji kayiplarimin biiyiik bir boliimiiniin
kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi kistmlardan kaynaklanmaktadir. Ote yandan yakit

pilinde 4.659 kW ekserji yikimi1 meydana gelirken, i¢cten yanmali motor (ICE) 115 kW
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ekserji yikimi gostermektedir. Ekserji verimi agisindan ise yakit pili {initesi %86.68 iken
icten yanmali motor {initesi %25,9 bir ekserji verimi saglamistir. Ayrica ekserji analizi
uygulanip hesaplar yapildiktan sonra tesirlilige en ¢ok etki eden degerlerin sicaklik ve
yakit debisi oldugunu disiinerek, degisik verilerle sistemin tesirliligini artirmaya
calismistir. Yakit enerji degerleri acisindan bakildiginda ise; pem yakat pili 201. 666 kW
degere sahip iken igten yanmali motorda 201 kW degeri saglamistir. Fakat motorda
%39 iken pem yakit pilinde enerji verimi %91.13 olarak 6l¢iilmiistiir. Verimsel olarak
motorun diisiik olmasinin sebebi; yakici ¢evreyle olan 1s1 alisverisini géz oniinde tutarak
cevresel entropi degeri kullanildigindan disariya verilen 1s1 kaybinin fazla olmasi
nedeniyle bu verim degeri diigsmiistiir. Benzinli motorun 1s1 kaybina giren yakit debisine
gore bakildiginda ise debinin artmasiyla kaybolan 1s1 miktar1 artmistir. Yakit pilinden
elde edilen voltaj degeri ise; 400°C de 1.14 V iken 800°C de ise 0.97 V olmustur. Bu
nedenle reaksiyon sicakligr arttikca yakit pilinin hem voltaj degeri digmekte hem de

enerji verimi azalmakta ve ekserji yikim1 artmakta oldugunu gozlemlemistir.

Shahir ve ark. (2013) Kiiresel fosil yakit krizi ve emisyon sorunlari, alternatif
yakitlara olan ilgiyi artirmistir. Bu kapsamda basarili bir bulgu etanol / biyoetanol dizel
yakitina karistirilmasidir. Dizel ve etanol/biyoetanol karisimlari herhangi bir biiyiik
modifikasyon olmadan mevcut sikistirma ile ateslemeli (CI) motorlarda kullanilabilir.
Bu karigimi kullanilarak en 6nemli kayda deger sonucu tek basina dizel yakit ile hemen
hemen ayni performans: diisiik emisyonla saglamis oldugunu gormiistiir. Bu karigimin
kullanilmasinda iki 6nemli dezavantaj dizel ve iiretilen karisimin disiik sicaklikta
istikrarsizlik etanol/biyoetanol homojen karigmama sorunu oldugunu tespit etmistir.
Bununla birlikte, biyodizel basarili bir sekilde dizel etanol/biyoetanol karisiminin faz
ayrismasini Oonlemek i¢in emiilsiifer veya kosolvent eklenebilir. Bu durumda, daha
diisiik sicakliklarda fazla miktarda etanol/biyoetanol bunlara eklenebilir. Bu 25%
biyodizel ve etanol/biyoetanol %35 maksimum olmak {izere etkili bir sekilde dizel
yakitina ilave edilebilir oldugunu tespit etmistir. Dizel yakit etanol/biyoetanol karisim
standartlara uymayan bazi karisimlarin, ozelliklerini degistirmistir. Bu karigim
Biyodizel ilave edilerek mevcut dizel motorlarda kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
Standart degerlere ve dolayisiyla karisimin yakit 6zelliklerini kazanmasina yardimei
olacagi kanaatine varmustir. Incelemeye bakildiginda, dizel biyodizel-etanol/biyoetanol
karisimmnin kullanilmasi ile yaklasik % 25-30 dizel yakit kullaniminin azaltilabilir

oldugunu tespit etmistir.
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Ghazikhani ve ark. (2013) Bu c¢alismada, iki zamanli buji ile ateslemeli bir
motorda ES, E10 ve E15 yakitlar ile farkli yiikler ve devirlerde performans, emisyon ve
egzoz gazi sicakligi ve dagitim oraninin etkisi deneysel dort farklt motor devrinde
(2500, 3000, 3500 ve 4500 (rpm)) ve dort farkli yiikte (% 25, % 50, % 75 ve tam yiik)
testler yapilmigtir. Araci ¢aligtirirken testler sasi dinamometresi tizerinde deneysel
olarak incelenmis ve asagidaki sonuglara ulasilmistir.

I. Egzoz gazi sonuglar1 ve bindirme verimliligi miikemmel karistirma modeline gore
daha fazladir. Bu silindir giris etanol hizli buharlasmaya bagli ve daha iyi karigmasini
saglamistir.

Il. Emme zamaninda silindir dolgu orani, siipiirme verimliligi ve giris kiitlesi artarken,
bindirme verimi ise azalmistir.

. % 10 ve % 15 etanol eklendiginde buharlasma agisindan iyi bir oran oldugu,
sonradan egzoz gazi verimliligi yaklasik olarak %40 oranlarda oldugu gézlenmistir.

IV. Motor devri arttirtlinca hava/yakit oran1 azalmistir. Boylece karisimdaki oksijen
azalir sonug olarak egzoz HC hidrokarbonlar ve egzoz gazi sicakligt %30 azaldigi
goriilmiistiir.

V. Motor devri arttirilinca egzoz gazi sicakligi da artmistir. Sonug olarak yanma igin
gereken zaman azalmistir. Boylece CO artmustir. Genellikle farkli yiikler ve hizlar igin
CO azalir ortalama yakit igerigi %35 ve her %5 artis miktarinda. CO2 yaklasik % 6,3
azalmstir.

VI. Etanol yiiksek oranlarda (%15 ve %38) ilave edilmesinin en biiyiik avantaji NOX
yaklasik % 83 azaldigimi1 gozlemlemislerdir.

Hedfi ve ark. (2014) Termodinamik analize dayali yanma reaksiyon
parametrelerini karakterize i¢in bir fiziksel model tasarlamistir. Basing ve 0zgiil 1s1
oraninin hesaplanmasi i¢in gerekli olan sicaklik zaman varyasyonlar1 enerji tasarrufu
denkleminin ¢6ziimiinden elde edildigini ifade etmislerdir. Biyoyakitin kimyasal yanma
olayr iki adimda genel bir reaksiyonu ile modellemislerdir. Zengin karisim ve EGR
motoru i¢in ¢esitli uygun deger ¢alisma kosullarini tespit edilmistir. NOx olusumu sekiz
adim ve altt adim mekanizmasini kullanarak modellenmistir. Yanma sirasinda NOX
cesitli olusturma kademelerine etkisi yanma hizinin bir modeli ile kabul edilmistir. En
uygun elde edilen ana sonuglarla bu basitlestirilmis modeli, ger¢ek zamanli olarak,
motor performanslart ve NOx emisyonlarinin iizerinde biyoyakit etkisini de karakterize

ve kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Atesleme zamani gecikmesinin ve gaz karisimi
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sicakliginin silindir basincinda bir artisa yol agtigi gdzlenmistir. Bundan bagka, en az

CO stokiyometrik oranlar civarinda diisiik oldugu tespit etmistir.

Sayin (2014) ¢alismasinda tek silindirli su sogutmali bir dizel motordan elde
edilen deneysel veriler kullanarak motora enerji ve ekserji analizleri uygulamistir. Her
bir deney, motorun 1000 d/d ile 3000 d/d arasinda on iki farkli devir sayisi i¢in dort
farkli yakit numunesiyle ¢alistiritlmast durumunda gerceklestirilmistir. Yakit numuneleri
dizel, biyodizel ve biyoetanoliin farkli oranlarda karistirllmas:t ile hazirlanan
(D92B3ES), (D85SBIOES), (D80B15ES), (D75B20ES) yakitlaridir. Motorun, olusturulan
bu yakitlarla ¢alistirilmasinin enerji ve ekserji analizi parametrelerine etkisini
arastirmistir. Motorun (D100) yakitiyla ¢alistirilmast durumunda elde edilen veriler
referans alinarak tiim sonuclar karsilastirmis ve sekillerle desteklemistir. Calisma
sonucunda maksimum torkun elde edildigi devir sayisi olan 1400 d/d da termal verim
(D100),(D92B3ES), (D85BIOES), (D80BISES), (D75B20ES) yakitlar1 icin sirastyla
%31.42, %28.68, %28.1, %28, %27.18 olarak hesaplamistir. Ekserji verimi degerleri ise
strastyla 9%29.38, %26.8, %26.33, %26.15, %25.38 olarak hesap etmistir. Maksimum
giiciin elde edildigi devir sayis1 olan 2800d/d da ise termal verim %27.62, %26.15,
%25.45, %25.02, %24.13 olarak bulunurken ekserji verimi %25.82,%24.44,%23.85,
%23.37, %22.53 olarak hesap edilmistir. Analizler sonucunda (D100) yakitinin diger
yakit numunelerine gore daha yiiksek termal verime ve ekserji verimine sahip oldugunu

tespit etmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Motora enerji ve ekserji analizinin uygulanabilmesi i¢in gerekli veriler
Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Meslek Yiiksekokulu, Otomotiv Teknolojisi
Programi laboratuvarinda yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. Motor, elektrikli
dinamometre, emisyon Ol¢lim cihazi, radyator, sicaklik 6l¢iim cihazlari, debi Glglim
cihazlari, datalogger ve kontrol panelinden olusan deney diizenegi sekli Sekil 3.1'de,

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Deney diizenegi

Deneysel calisma sirasinda kullanilan iki silindirli Lombardini marka LGW 523 MPI
model benzin pilskiirtmeli su sogutmali motor Sekil 3.2’de gosterilmistir. Motor

ozellikleri, motor performans ¢iktilari sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'de verilmistir.



Sekil 3.2. Lombardini LGW523MPI motoru

Cizelge 3.1. Lombardini LGW523MPI motoru teknik 6zellikleri. (Anonymous 2017a)

1 | Silindir say1st 2

2 | Silindir Cap1 72mm

3 | Kurs 62mm

4 | Silindir Hacmi 505 cm?®

5 | Kompresyon orani 10,7/1

6 | Maksimum motor giicii 15,0 kw/20,4 HP (5000 rpm)
7 | Maksimum Tork 34 Nm (2200 rpm)
8 | Rolanti devri 1100 rpm

9 | Devridaim pompasi kapasitesi (5000 rpm) | 75 I/dak

10 | Yag kapasitesi 1,31

11 | Yakat tipi Kursunsuz benzin
12 | Yanma igin gerekli hava (5000 rpm) 1100 l/dak

13 | Sogutma sistemi S1v1 sogutmal

14 | Agirhik 52 kg
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Motorun calisma sicakligina geldikten sonra yiliklenmesi ve motor giiclinii

hesaplamak i¢in kullanilan motor torkunun o6l¢iimii deney diizenegindeki elektrikli

dinamometre ile yapilmstir.



Cizelge 3.2. Motor performans ve egzoz emisyon ¢iktilari
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Motor Performans Ciktilar1 | Olgiilen

Motor Torku, Yakit Tiiketimi, Hava
Tiiketimi, Sogutma Suyu Debisi, Hava
Giris Sicakligi, Egzoz gaz1 Sicakligi,
Su giris ve ¢ikis sicaklig

Hesaplanan

Motor Giicii, Ozgiil Yakit Tiiketimi,

Egzoz Emisyon Ciktilar CO, COy, Oy,

HC, Lambda Oram

Elektrikli dinamometre motor miline bagl stator ve rotor grubundan ibarettir.

Rotor Mili kardan mili vasitast ile Motor volanina irtibatlandirilacak sekilde tasarim

yapilmustir. Sistem harici bir yaglamaya gerek duymadan caligmaktadir. Motor test

donanimi vasitasi ile motor devri, motor torku ve motor giicii lgiilerek veriler gercek

zamanli olarak bilgisayara kayit edilebilecek yapida tasarlanmistir. Diger yandan motor

test donanimi ile i¢ten yanmali motorlarin yakit sarfiyati, Motor yag sicakligi, motor

yag basinci, sogutma suyu giris ¢ikis sicakligi, Motor sogutma suyu debisi, egzoz gazi

sicakligl, emis hava debisi Olciilerek veriler gercek zamanli olarak bilgisayara kayit

edilebilmektedir.

Cizelge 3.3. Dinamometrenin teknik 6zellikleri

Frenleme Sekli

AC Motor Jenerator

Model NF80
Maksimum Devir 8000 d/d
Maksimum Tork 83Nm

Dinamometre ve Kontrol Diizenegine Bagh Diger Ol¢iim Parametreleri

Yakit Tuketimi

a/s

Motor Suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, egzoz sicaklig C-K

Hava Tiiketimi (Cam tiiplii samandirali debimetre ile) m3/h

Sogutma suyu debisi (Celik tiirbin debimetre ile) I/dak

Magnetic Pick-Up, dinamometre mili iizerine yerlestirilen dislideki donme

esnasindaki disleri sayarak motor ya da dinamometre devir sayisim1 Olgmek icin

kullanilmistir. Sabit miknatisli sensoriin 6nlinden gegen her bir dis i¢in pulse lretir.

Birim zamanda {iretilen pulse’lar bilgisayara bagli sayici ile sayilarak motor devri

Ol¢iilmektedir. (Anonim 2017a)
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S Tipi load cell, dinamometrenin torkunu olgmek i¢in kullanilmistir. Mil
merkezinden 250 mm ve 300 mm uzakliktaki tork koluna baglanan load cell’e etkiyen
kuvvet Olgiilerek motor momenti ya da dinamometrenin frenleme momenti tespit
edilmistir. Olgiilen degerler bilgisayara aktarilarak burada motor giicii hesaplanmistir

(Anonim 2017a).

B a— 1
> v

——

Sekil 3.3. Dinamometre

Dinamometre kontrol iinitesi motor testi esnasinda Olglilmesi istenen biitiin
parametrelerin sensorlerden gelen sinyalleri degerlendirerek 6l¢mek icin kullanilan
tinitedir. Dinamometre kontrol iinitesi ayni zamanda olgiilen degerlerin sinir sartlari
disina ¢ikilmasi durumunda once ikaz vererek operatdrii uyarir. Olgiilen degerler
tehlikeli durumu gosteriyorsa sistemi durduracak sekilde tasarlanmistir. Diger yandan
dinamometre kontrol iinitesi test motorunun hizin1 ayarlamak ve dinamometrenin
yiikiinii ayarlamak gibi fonksiyonlara sahip tasarlanmistir(Anonim 2017a).

Yakat sarfiyati 6l¢iimil icten yanmali motorun birim yilike gore birim zamandaki
yakit sarfiyatini 6lgmek igin kullamlmustir. Olgiim sonuglar1 cc/s, gr/s, kg/saat ve
gr/kWh cinsinden ekranda goriiliir ve ayn1 zamanda test dosyasina kayit edilir bicimde

tasarim yapilmistir(Anonim 2017a).
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Sekil 3.4. Dinamometre kontrol {initesi

Motor start ve stop fonksiyonu motor testi esnasinda motorun galistirilmasi ve
stop edilmesi dogrudan kontrol panosu iizerindeki sarteller vasitasi ile yapilmaktadir.
Ancak acil durumlardaki mesela test esnasinda motor sicakligi, yag basinci vb.
parametreler toleranslarin disina ¢ikilmasi durumunda motorun durdurulmasi bilgisayar
tarafindan yapilabilmektedir. Bu durum once sesli ve 1s1kli ikazlar baslar tehlikeli sinira
girmesi durumunda da otomatik stop devreye girecek sekilde sistem caligmaktadir
(Anonim 2017a).

Sekil 3.5. Yakit 6l¢lim {initesi
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Gerekli kalibrasyon ve test islemlerinin yapilmasindan sonra egzoz emisyonlari
Olgtimleri egzoz gazi analiz cihazi ile yapilmistir. Egzoz gazi analiz cihazi egzoz gazi
igerigindeki belirli bilesenlerinin hacimsel oranlarini tespit etmeye yarar. Egzoz gazi
analiz cihazlar1 egzoz gazinda bulunan bilesenlerin Ol¢tiimiinii  kizilotesi emme
yontemine gore yapar. Bu yontem ile gazlarin kizil6tesi 1sinlar tarafindan yutulmasi
neticesinde egzoz gazi bilesenlerinin Olglilmesine dayanmaktadir. Asagida deney
diizenegi icerisinde yer alan gaz analiz cihazinin 6l¢tiigii bilesenler, 6lgliim araliklari ve

hassasiyetleri verilmistir.

Sekil 3.6. Egzoz gazi1 analiz cihazi

Egzoz ekserjisinin hesaplanmasi i¢in motor tarafindan kullanilan hava debisi,
hava emme sistemine eklenen bir ¢elik samandirali polipropilen cam tiiplii debimetre ile
m3/h birimi esasina gore dl¢iilmiistiir. Olgiim esnasinda diizenli akis olabilmesi icin

debimetre ile motor hava girisi arasina hava akigini dengeleyici hava deposu ilave

edilmistir.
Cizelge 3.4. Egzoz gazi analiz cihazi

OLCULEN DEGERLER OLCUM ARALIGI | HASSASIYETI
CO (% hacimce) 0-10 +0,01

CO2 (% hacimce) 0-20 +0,01

HC (ppm hacimce) 0-2000 +1

02 (% hacimce) 0-21 +0,01

Hava Fazlalik Katsayisi (1) 0,8-2 +0,01

NOx (ppm hacimce) (Opsiyonlu) | 0-5000 +1




27

Sekil 3.7. Debimetreler ve debi kontrol cihazi

Sogutma suyu ekserjisinin hesaplanmasi i¢in ise paslanmaz celik tiirbin
debimetre ve debinin okunabilmesi i¢in anlik ve toplam debi kontrol cihazi ile |/dak
cinsinden Ol¢lim degeri kayit edilmistir. Hesaplamalar i¢in gerekli birim doniistimleri ve
hesaplamalar1 yapilmistir.

Dis hava sicakligl, sogutma suyunun motora giris ve ¢ikis sicakliklari, egzoz
gaz1 sicakligi, termokupl ile 6l¢iiliip baglantili kontrol sistemlerinden anlik okunmus ve
kay1t edilmistir.

Bu calismada alkol olarak Konya Seker Fabrikasi'ndan alinan biyoetanol
kullamlmistir. Benzin ise Seydisehir Opet Petrol Istasyonundan alinan 95 oktan
kursunsuz benzin kullanilarak deneyler yapilmstir.

Asagidaki cizelgede deneyler sirasinda kullanilan yakitlarin kimyasal 6zellikleri
verilmistir. Deney yakitlarma ait veriler yakit numunelerinin Selguk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi biinyesinde bulunan biyoyakit laboratuvarinda élgiilmesiyle tespit edilmistir.

Motorda yakit olarak sahit deneyler igin saf benzin kullanilmistir. Daha sonra
strast ile E3 (%97 Benzin, %3 Etanol karisimi), E5 (%95 Benzin, %5 Etanol karisimi),
E10 (%90 Benzin, %10 Etanol karigimi), E15 (%85 Benzin, %15 Etanol karigimi) yakit
karigimlar1 kullanilmistir. Benzin ile etanol birbirine karistirilmasinda herhangi bir ek

maddeye gerek kalmadan dogrudan karigabilmektedir. Karisim hazirlanirken bir litrelik



Olcekli seffaf kap, laboratuvar meziiri,

Hazirlanan yakit dinamometre yakit 6l¢me kabina doldurulmustur.

Cizelge3.5. Yakitlarin 6zellikleri
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10ml kapasiteli enjektor kullanilmistir.

Ozellikler Birim Kursun'suz Biyoetanol
Benzin
Kimyasal Formilik 0000 eeeeee- CsH1y C2HsOH
Karbon icerigi % kiitlesel 84--86 52,2
Hidrojen icerigi % kitlesel 14--16 13,04
Oksijen icerigi % kutlesel ~ -----—-- 34,78
Yogunluk (20°C) kg/m3 720-775 804-807
Arastirma oktansayilst - 95 108,6
Motor oktansayilst - 85 89,7
Ortalama oktansayiss - 90 99,15
Alt 1sil degeri (kitlesel) ki/kg 42600 26700
Stokiyometrik Hava/Yakit orant - 14,7 9
Buharlasma gizli isisi ki/kg 349 923
Kendi kendine tutusma sicakligi oC 257 423
Kaynama noktasi oC 45-207 78

Deneyler ii¢ tekerriirlii olarak sirayla 1000d/d, 1500d/d, 2000d/d, 2500d/d, 3000d/d,
3500d/d, 4000d/d, 4500d/d ve 5000d/d ile deneyler yapilmistir. Olgiimler anlik olarak

alinmis ve kayit edilmistir.
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Sekil 3.8. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Elektrikli dinamometre ile dl¢climlerde diisiik devirde tork, devir sayisina bagh
istikrarli yiik, bilgisayar kontrollii test simiilasyonu, uzun siireli test etme Ol¢iimleri
hidrolik dinamometreye gore daha kararli sonu¢ vermektedir. Ayrica istenmeyen
kayiplara kars1 giivenilirlik ve bakim masraflari da miikemmeldir. Siirekli yiiksek gii¢
kapasitesi ve yliksek devir kapasitesinde ise hidrolik dinamometre miikemmel iken

elektrikli dinamometre zayif ve kotiidiir (Anonim 2017a).
3.2. Yontem

Motor performans testleri TSE 1231 e gore yapilmustir.
3.2.1.Enerji analizi

Is yapabilme kabiliyeti olarak ifade edilen enerji; 1s1l, mekanik, kinetik,
potansiyel, elektrik, kimyasal, niikleer vs. degisik hal durumlar1 alabilmektedir. Bu
enerji hallerinin hepsi sistemin toplam enerjisini olusturmaktadir. Manyetik, elektrik ve
yiizey gerilmesiyle ilgili enerji halleri dikkate alinmamasi durumunda birim kiitle i¢in
bir sistemin toplam enerji miktari, kinetik, potansiyel ve i¢ enerjinin toplami olarak
ifade edilmektedir (Cengel ve Boles 2013).

e=u+ e, + ey (3.2)

Birim kiitle i¢in ey,; sistemin bir referans noktasina goére yaptig1 hareket
sonucunda sahip oldugu enerji seklinde ifade edilmektedir.

V2
ein = = (3.2)
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Birim kiitle igin e, ; sistemin yergekimi ivmesi etkisindeyken belirli bir referans
noktasina gore yiiksekliginden sahip oldugu enerji ¢esididir.

ept = 9z 3.3)

Birim kiitle i¢in u, sistemin molekiil yapisindan kaynaklanan ve molekiiler
hareketlilik ile ilgili olan mikroskobik enerjilerin toplami olarak ifade edilmektedir.

Doganin temel kanunlarindan biri olan enerjinin korunumu kanunu bir etkilesim
sirasinda enerjinin bir halden baska bir hale doniisebilecegini fakat toplam miktarinin
ise sabit kalacagini belirtmektedir. Bu tanima gore, bir hal degisimi esnasinda kapali bir
sistemde toplam enerjisindeki net degisim, sisteme giren toplam enerji ile sistemden

¢ikan toplam enerjinin farkina esit olacagi ifade edilebilir (Cengel ve Boles 2013).

{Sisteme Giren} _ {Sistemden Clkan} _ { Sistemin Toplam }
Toplam Enerji Toplam Enerji )  |Enerjisindeki Degisim

Herhangi bir sisteme enerji gecisi ti¢ degisik halde; 1s1 gecisi, is gecisi ve kiitle
gecisi seklinde olabilmektedir. Genel anlamda ise enerjinin korunumu kanunu asagidaki

gibi yazilabilir.

Egiren - Eglkan = AEgistem (3.4)

Icten yanmah motorlarda enerji analizi

Icten yanmali motorlar, yakittaki kimyasal enerjiyi yanma isleviyle 1s1 enerjisine
doniistiiren, silindir iginde sicaklik ve basinglari yiikselen yanmakta olan gazlarin
pistonun genisleme hareketine sebep olmasiyla 1s1 enerjisini mekanik enerjiye
dondstiiren termal makinelerdir.

Igten yanmali motorlarda yakitin yanmasiyla elde edilen hareket enerjisinin bir
kismi ortaya ¢ikan cesitli kayiplar sebepleri ile azaldigindan giren enerjinin tamami ise

cevrilemez (Cengel ve Boles 2013).
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Kayip Enerji %75-80
Yakit Enerjisi
Gug %20-25

Sekil 3.9. i¢ten yanmali buji ateslemeli motorlarda enerji akist

Giinliik hayatin biiytlik bir parcasi olan otomobiller benzin motoruyla calisan en
verimsiz makineler olarak bilinir. ideal sartlarda bile kullanilabilir enerjinin %15 inden
daha az1 aracin hareketine kullanilir. Sehir igindeyse durum daha vahimdir, dur kalk
sebebiyle kayip enerji miktar1 artar. Tipik bir otomobilde enerji kaybina sebep olan
birgok etken vardir. Yakilan yakittan elde edilen enerjinin %72’si motorda kaybolur.
Kaybolan bu enerjinin bir kismi egzoz sistemiyle, bir kismi da sogutma sistemiyle
atmosfere atilir. Saft, dingil, tekerlekler gibi siirtiinmeli parcalarda ise kullanilabilir
enerjinin %10 u kaybolur. Bunun gibi diger etmenleri de saydigimiz zaman (direksiyon,
fren, klima, elektrik tertibati vs.) enerjinin sadece %13 1 gibi bir rakam harekete
gecirme ve harekette kalma enerjisi i¢in kullaniliyor demektir. Bu enerji de biiytlik
oOlgiide tekerleklerin esnemesinden ve daha yaygin sekilde hava direnci olarak ifade
edilen, havanin sebep oldugu siirtiinme kuvvetinden dolay1 kaybolur (Anonim 2018a).

Araglarda meydana gelen kayiplar asagidaki sekilde goriilebilir.

Cizelge 3.6 Motorlu tasitlarda meydana gelen kayiplar goriilmektedir

Motor kayiplari %75-%72
Siirtiinme %3
Pompalama %4
Yanma %3
Egzozdan veya radyatdrden havaya atilan 1s1l kayip %60-%62
Parazit kayiplar (su pompasi, alternator vs.) %5-%6
Tekerleklere giden gii¢ %13-%21
Hava direnci %8-%10
Yuvarlanma direnci %5-%6
Fren %4-%5
Aktarma organlari kayiplari %5-%06
Rolanti kayiplari %3
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Cizelge 3.7. Benzinli ve dizel motorlar i¢in maksimum giicte enerji dengesi (Heywood 1988)

Enerjl yuzdelel'l % W % Q egZOZ % Q Sogutma % Q kaylp
Benzinli motor 25-28 34-45 17-26 5-15
Dizel Motor 34-38 22-35 16-35 3-8

Kayip
Enerji

TR Motor
L Giicii

Sekil 3.10. Benzinli i¢cten yanmali bir motorda enerji denge diyagrami (Anonymous 2018)

%100

Kayp
Enerji

%3#-33> ;‘i:j

Sekil 3.11 Dizel yakitli i¢ten yanmali bir motorda enerji denge diyagrami (Anonymous 2018)

20100

Heywood (1988)’un maksimum gii¢ halinde benzinli ve dizel motorlar igin
tanimladig1 enerji dengesi yukarida Cizelge 3.7 verilmistir. Her bir kayip miktar1 iKi tip
motor i¢in karsilastirilmistir. Dizel ve benzinli motorlarda meydana gelen kayiplarin
oranlarmin farkli oldugu dikkat c¢ekmektedir. Farkli ¢ikan sonuglarin sebepleri
motorlarin  yapisal ve teknik Ozellikleri farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.
Farkliliklarin  biri dizel motorlarin benzinli motorlara gore daha yiiksek sikistirma
oranlar1 ile ¢alismasi ve daha yiiksek tork elde edilmesiyle yakittaki Kkimyasal

enerjiden daha cok faydali is elde edilmesindendir. Dizel motorlar sikistirma zamani
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sonundaki sicaklik ile kendiliginden tutugmasindan dolay1 buji ateslemeli motorlarda
yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan 1s1l kayiplar en aza indirilmistir. Bu tarz 6zellikleri
inceleyebilmek icin igten yanmali motorlardaki enerji akislarin1 gosteren 6rnek kontrol

hacmi Sekil 3.12'de gosterilmistir.

Konveksiyon
ve radyasyon
Yakit ' ;
1 1
.___h !
Hava . Motor ———
: g Egzoz
Giris \ T 1
——il Yaglama ] "
Sogutmas .. _ _ |4 _____— B R ) T j
SUYU : T
: - : G;
D ;B
Ckis '
: A ‘
Biamicn anon unoias anion ate o oo e oo i o i oo i en (b b0 s an an on'un on @ b b i & & @ = !
Giris ‘L Cikis

Sogutma suyu

Sekil 3.12. igten yanmali motorlardaki genel enerji akislar1 (Martyr ve Plint 2007)

Sekildeki ifadeye gore kontrol hacmine giren ve ¢ikan farkli enerji akislar

Giris:

e Yakit, yanma olay1 ve 1s1 elde edilmesi i¢in gerekli yakat.

eHava, yakitin yanabilmesi i¢in gerekli hava miktaridir.

Cikis:

e Motor volanindan alinan gii¢

eEgz0z gazi ile atilan enerji

eSogutma suyuna gecen enerji

o Silindirden ¢evreye, ortama konveksiyon ve radyasyon ile gergeklesen 1s1
transferi (Martyr ve Plint 2007)

Enerji analizi, is veya 1st ile kontrol hacminden akan enerjilerin ve bu
simirlardan  gegen kiitle akisi ile alakali entalpilerin fonksiyonlart olan enerji
degisimlerini hesaplama imkani verir (Abedin ve ark. 2013). icten yanmali motorlar

mekanik bir ¢evrim gergeklestirmelerine ragmen termodinamik bir ¢evrimi
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yapilarindan dolay1 gergeklestiremezler. Ciinkii icten yanmali motorlarda is akiskani
olan hava ve yakit ilk haline donmek yerine motordan disar1 atilmaktadir.

Motora enerji analizinin uygulanmasinda, hesaplamalarin basitlestirilmesi igin
asagidaki varsayimlar kabul edilmektedir. Bu kabulleri asagidaki bi¢gimde siralayabiliriz.

eMotor, kararli halde ¢alismakta oldugu kabul edilmektedir.

eMotorlarda termodinamik karakteristikleri tespit edebilmek igin sistemin agik
sistem oldugu kabul edilir. Dinamometre de dahil tim sistem motor kontrol
hacmini olusturdugu kabul edilmektedir.

eYanma havasi ve egzoz gazi bilesenlerinin ideal gaz karisimi oldugu kabul
edilmektedir.

eMotora kiitle giris ve ¢ikis akislarmin sahip oldugu potansiyel ve Kkinetik
enerjileri ihmal edilmektedir (Tat 2011).

Siirekli akisli agik termodinamik bir sistem olarak kabul edilen igten yanmali
motorlarin kiitle dengesi (3.5) bagintisi ile ifade edilirken, motor enerji dengesi ise
(3.6) bagmtist ile belirtilmektedir.

D mgiris = mglkls (3.5)

Eyaklt =W+ Qegzoz + Qkaylp (3.6)

Seklinde ifade edilir. Bu ifadedeki E)qk, yakit enerjisi akisini, W volandan
alman motor giiciind, Qegzoz €gzoz gazi tarafindan atilan 1S1 miktarini, Qkaylp motor
blogundan ¢evreye ve sogutma suyuna iletilen 1s1 akis miktari, siirtiinme enerji
kayiplarini vs. ifade etmektedir.

Yakat enerjisi akist, Eyqp

Kontrol hacmine enerji girisi yakittaki kimyasal enerjiden ibaret olmasindan;
yakitin alt 1s1l degeri (H,,) ile kiitlesel debisi (17,,qx,r) oldugundan yakit enerjisi akist

(3.7) bagintist ile gosterilebilmektedir.

Eyaktt = myakltHu (3.7)

Bu ifade de yakitin alt 1511 degerini kullanmanin amaci yanma sonu sicakliginin
cok yiiksek olmasindan dolayr yanma sonucunda da suyun buhar fazinda bulunmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Efektif Gii¢, W

Silindir i¢indeki gaz karisimindan pistona etkiyen isi hesaplamak ig¢in silindir
basing verisinden yararlanilabilmektedir. Burada ifade edilen basing strok boyunca
cevrim basmna elde edilen net is miktarin1 belirten indike ortalama efektif basingtir
(imep). Ayrica sikistirma ve genisleme siiresince yanmis gazin yer degistirme
hareketinden kaynaklanan net is miktar1 olarak ifade edilebilmektedir. Motor devri ve
blyiikliiglinden bagimsiz olmasindan dolayr ortalama efektif basing, motorlarin
karsilastirilmasinda ve motor veriminin tespitinde 6nemli bir parametredir ve (3.8)

bagintisi ile gosterilebilmektedir (Martyr ve Plint 2007).

pPav

Vo (3.8)

imep = |

Stirtiinme efektif ortalama basing (fmep) ise mekanik siirtiinmelerden ortaya
¢ikan birim alan basina siirtiinme giicii olarak gosterilebilmektedir. (3.9) da gosterilen

Winterbone bagintisi kullanilarak hesaplanabilmektedir. (Horlock ve Winterbone 1986).
fmep = 0.061 + 1.167. P4, + 4.9x1076. N, (3.9)

Bu ifadedeki B, silindir i¢inde ulasilan en yiiksek basinci, N, motor devrini
ifade eder. Ortalama fren efektif basing (bmep) ise birim hacim i¢in motor tarafindan
elde edilen krank mili isidir. indike ortalama efektif basing Ve siirtinme ortalama efektif
basing arasindaki farki gosterir Bu ifadelerle silindir basina fren giicii (3.11) ile ifade
edilebilmektedir.

bmep = imep — fmep (3.10)
Wsaft = bmep VdZNe (3.11)

(3.11) bagintisindaki iki katsayist motorun dort zamanli olmasindan dolayidir. Ciinkii
dort zamanli motorlarda krank milinin iki devrinde bir ¢cevrim ve bir is elde edilir. Bu
bagint1 kolay anlasilir bigimde elde edilen gii¢ tork ve devir sayisinin fonksiyonu olarak
(3.12) ifadesi ile hesap edilebilmektedir.

W = The? (3,12)
30
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Egzoz Enerji Akist, Qg2

Deneyler esnasinda Ol¢iimleri yapilan egzoz emisyon degerlerinin kullanilmasi ile
elde edilen yanma denklemlerinden yararlanip, her bir {iriiniin debileri ve entalpi degerleri
ile egzoz enerjisi akis1 bulunabilmektedir. m,g,,, Egzoz gazinmn kiitlesel debisi, hegz0,
egzoz gazinin entalpisi olmak iizere egzoz enerjisi akist (3.13) ifadesi ile

hesaplanabilmektedir.

Qegzoz = megzoz- hegzoz (3.13)

Kayp Enerji Akist, Q).

Yakitin yanmasi ile kazanilan 1s1 enerjisinin énemli bir miktar1 sogutma suyuna
ve yaglama yagina aktarilirken bir miktar: da sicak egzoz gazlari olarak atmosfere atilir.
Bu kayiplar hesap edilirken bir kisim yakit enerjisi akisi da 1s1 transferi ile kaybolur. Is1
transferi yoluyla gergeklesen kayiplarin ¢ogu silindir blogundan, silindir kapagindan
iletim, radyasyon, ve konveksiyon ile meydana gelebildigi gibi, emme egzoz supaplari
ve diger motor bilesenlerinde de olusmaktadir. Bu kayiplar1 ifade eden Qkaylp diger
enerji analizi ifadelerinden enerjinin korunumunu belirten (3.6) ifadesinde yerine

yazilarak bulunabilmektedir.
Termal Verim,

Yakittan elde edilen 1s1 enerjisi akisinin motor volanindan alinan giice

cevrilebilen kismi olan verim (3.14) bagintis1 ile belirlenebilmektedir.

w
n=x (3.14)
yakit

Ozgiil yakit tiiketimi, bsfc

Motora yiiklenen yiike ve motorun devir sayisina bagli olarak degisen bu

terim birim saatlik gii¢ basina harcanan yakit miktari olarak ifade edilmektedir.

_ myaklt
bsfc = — (3.15)
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3.2.2.Ekserji analizi

Termodinamik agisindan ekserji; belirli bir baslangi¢ halinden gevre ile denge
haline gelirken, sistemden kazanilabilecek en fazla is olarak tanimlanir (Cengel ve
Boles 2013). Ekserji tersinir termodinamik olaylar sonunda ¢evre ile sistemin denge
haline gelmesi halinde elde edilebilecek en fazla is miktaridir (Rosen ve Dincer
2001). Daha kolay anlasilir bir ifade ile belirtmek gerekirse termodinamigin ikinci
yasasina dayanan ekserji, enerjinin kullanilabilir kismidir.

Ekserji analizi enerjinin is yapabilme kapasitesini, ayn1 zamanda kalitesini tespit
ederek enerjinin kullanilamayan kismmi ve tersinmezlikler sonucunda istenmeyen
kayiplarin sistemin hangi boliimlerinde ne miktarda oldugunu belirleyen analizdir
(Cengel ve Boles 2013). Bu nedenler ile entropi iretimine alakali olarak enerjinin
niteliginde ve is yapma imkanindaki azalmanin belirlenebilmesi ve hal degisiminin
belirlenmesi ekserji analizinin inceleme sahasina dahil olmaktadir (Solum ve Heperkan
2015).

Ikinci kanunun analizinde degisik iki metot kullanilmaktadir. Birisi entropi
tiretimine dayali metot, ikincisi ise kullanilabilir enerji miktarina bagli olan ekserji
analizi metodudur. Ekserji, enerjinin niteligini ve niceligini belirtirken entropi ise
enerjinin sadece niteliginin ve Kalitesinin bir gostergesidir. Bu durum entropi
tiretimine bagl analizi kisitlamaktadir. Bununla birlikte asagidaki bagmtiyla verilen
entropi iretimine bagh analiz metodunun karmasik islemler gerektirmesi sebebiyle

ekserji analizinin kullanilmasi islem kolayligi ve avantaj saglamaktadir (Saym 2014).

Eyok olan = ToSiretim (3.16)

Ekserji analizinin 6nemi asagida verilmistir.

»  Enerji kaynaklarimin verimli kullanilmasinin ¢evreye tesirlerini tespit eder.

v

Enerji sistemlerinde analizlerin daha net yapilabilmesine imkan verir.

» Kiitlenin ve enerjinin korunumu ilkesi ile termodinamigin ikinci yasasini kullanir.
Kaynaklarin verimli, etkili sekilde kullanilmasini destekler.

» Ekserji kaybi, genellikle sicaklik farklari sebepleriyle meydana gelen 1s1 transferi,

yanma, karigim, stirtinme kayiplar1 ve gazlarin genlesmesi, kimyasal tepkimeler

gibi tersinmezliklerin nedeniyle olur. Analiz yapilan sistemdeki kayiplarin hangi

kisimlarda hangi olgiilerde oldugunu belirler (Caton 2010).
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» Analiz sonuglari ile sistemde diisiik verimli kisimlarda iyilestirmeler yapilabilir ve
verimsizliklerden kaynaklanan kayiplar azaltilabilir. Sistemin verimliligini
artirmak i¢in, alinmasi gerekli tedbirler ve oneriler yapilabilir.

» Ekserji ya da ikinci yasa analizleri sistem verimleri ve performansini maksimum
verim ve performansla karsilastirma imkani sunar. Sistemdeki kayiplar1 azaltarak
verimli sistemlerin tasarlanmasina firsat verir.

» Farkli tasarim ve termodinamik parametrelerin ekserji yikimi ve kayiplar
tizerindeki etkisini analiz ederek c¢esitli tasarimlar kiyaslanabilir (Dinger 2002;
Sayin 2014).

EKSER]i

i 5
[Pummi}'fllikwr_ii} Termal Ekserji { Kinetik Ekserji J

b o

[ Fiziksel Ekserji ]__[ Kimyasal Ekserni J

Sekil 3.13. Bir sitemde goriilen akis halindeki ekserji gesitleri

Bir sitem diizeneginde akig halindeki bir maddenin birim kiitlesi i¢in toplam

ekserji kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserjilerin toplamindan olusmaktadir.
E = Ekn T Ept T &z T Ekim (3.17)

(3.17) de ifade edilen birim kiitle i¢in &, Kinetik ekserjiyi, ,, potansiyel ekserjiyi
ez fiziksel ekserjiyi, e, kimyasal ekserjiyi ifade etmektedir. Bununla birlikte

potansiyel, kimyasal ve fiziksel ekserjilerin toplamini termomekanik ekserji bigiminde
gostererek, toplam ekserjiyi (3.19) bagmtisindaki gibi termomekanik ve kimyasal

ekserjilerin toplami bigiminde ifade etmek de miimkiindiir (Sorathia ve Yadav 2012).

Etm = Ept + Ekn + Erzk (3.18)
€ = &m + Ekim (3.19)
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&,n; Birim kiitle i¢in sitemin referans alinan bir noktaya gére hareketi ile sahip
oldugu enerjinin is potansiyeli biciminde tanimlanmaktadir. Kinetik enerji tamamen ise
dondstiirilebilmektedir.

VZ
Ekn = (3.20)
&pe; Birim kiitle igin sistemin yergekimi ivmesi etkisindeyken bir referans

noktasina gore yiiksekliginden ortaya ¢ikan enerjinin sahip oldugu is potansiyelidir.

Potansiyel enerji kinetik enerjiye benzer bigimde tamamen ise donistiiriilebilmektedir.
Ept = 9-2 (3.21)

Fiziksel ekserji; akis halindeki bir maddenin, tersinir fiziksel stirecler ile sahip
oldugu ilk kosullarindan yani Po, To belirli ¢cevre kosullarina getirilmesi halinde ortaya
cikan en yiiksek is miktaridir (Yilbasi1 2007).

Birim kiitle igin &, (3.22) ve (3.23) bagmntilar ile ifade edilir,

Efzk = [(h = ho) — To(s — so)] (3.22)
Erzk = [(U —up) + Po(v — vg) — To(s — sp)] (3.23)

(3.22) bagmts1 agik sistemler igin, (3.23) denklemi kapali sistemler igin fiziksel
ekserjiyi ifade etmektedir. Bu ifadede gosterilen h ve s belirli bir sicaklik ve basing
degeri icin birim kiitleye gore entalpi ve entropi degerlerini gosterir. hy Ve s, ise
akiskanin referans cevre ile dengeye geldigi zamandaki entalpi ve entropi degerlerini
gostermektedir. Fiziksel ekserji ifadesinde bulunan 6zgiil 1s1 tanim1 T sicakligina bagh
olarak degisiklik gostermesi durumunda h — hy ve U — U, asagidaki (3.24) ve (3.25)

ifadeleri ile hesaplanabilmektedir.
T.
hay = hery = ;.7 ¢p (1T (3.24)

T
U(Tz) — u(Tl) = lez Cy (T) dT (3.25)

Miikemmel gaz yaklasimindaki gibi 6zgil 1s1 taniminin sicakliktan bagimsiz olmasi
durumunda h — h, ve u — uy igin ifadeler (3.26) ve (3.27) seklinde yazilabilmektedir
(Cengel ve Boles 2013).
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h(TZ) - h(TZ) = Cp (TZ - Tl) (326)

uTZ - uT1 =Cy (TZ - Tl) (327)
Yukarida i¢ enerji ve entalpi i¢in yazilan denklemlere benzer bigimde 6zgiil 1s1
taniminin T sicakligina bagli olarak degismesi halinde entropi (S — S,) terimi (3.28) ve

(3.29) ile verilir.

T cp(T) P

S(T,P) - S(To.Po) = fTo CPT dT — Rlnp_o (328)
T cy(T)

St = Stry.pey = Iy, 52 dT = Rin = (3.29)

Ozgiil 1silarmn sicakliga bagl degisiklik olmamasi durumunda (3.30) ve (3.31)
ifadelerinden bulunmaktadir (Cengel ve Boles 2013).

S—Sy = cplnTl0 — Rlnp% (3.30)
S—S8y = c,,lnTl0 — Rln% (3.31)

Ideal gaz varsayilan, 6zgiil 1sis1 sabit basing igin verilmis hava ve yanmis
gazlarin fiziksel ekserjileri (3.32) ifadesi ile hesaplanabilmektedir (Caliskan 2009;
Sayin 2014).

&z = Cpry = [T — Ty — Tpln (Tlo)] + RT, In (P%) (3.32)

Bir sistemin bulundugu cevre ile termal ve mekanik olarak dengede olmasi,
fakat kimyasal olarak dengede olmamasi haline &lii halde oldugu sdylenemez.
Dolayisiyla kimyasal denge gerceklesene kadar is elde edilmeye devam
edilebilmektedir. Bu yiizden kimyasal ekserji ¢evre ile kimyasal denge gergeklesene

kadar sistemden kazanilabilecek fazla is miktaridir (Cengel ve Boles 2013).
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Birim kiitle icin kimyasal ekserji;

_ e
Exim = —RT,In~ ‘I’)i (3.33)

(3.33) bagintisiyla elde edilebilir. Bu tamimdaki 0 alt indisi sistemin gevre

sartlarinda oldugunu, R evrensel gaz sabitini, Y egzoz gazi bilesenlerinin gevre igindeki
mol kesrini belirtmektedir.

Ekserji dengesi ya da ekserjinin azalmasi ilkesi; bir hal degisimi gerceklestigi
anda sistemdeki ckserji degisimi sistemin sinirlarindan olan net ekserji gegisi ile
tersinmezliklerin neticesi olarak sistemin smirlar1 igerisindeki ekserji yok olusu
arasindaki fark olarak belirtilmektedir (Cengel ve Boles,2013). Bu tanimla ifade edilen

ekserji dengesi asagida bicimde gosterilmektedir.

Ekserji Ekserji Ekserji Ekserjisindeki
Girisi Cikist Yok Olusu Degisim

{Toplaml {Toplam} { Toplam } {S istemin toplam}

Genel anlamda agik bir sistemdeki ekserji dengesinin ifadesi olan Sekil 3.14'den
hareketle bir sistem igerisine ekserji gegisi, enerji gecisine benzer sekilde ti¢ fakli yolla
meydana geldigi ifade edilebilmektedir. Bunlar 1s1 ge¢isi, is gegisi ve kiitle gegisi
seklinde ifade edilebilmektedirler.

£ olas
Sekil 3.14. A¢ik bir sistemdeki ekserji dengesi (Rakopoulos ve Giakoumis 2006)

Genel anlamda ekserji degisimi kurali asagidaki gibi ifade edilebilir.

AEx = Exgiren - Ex(;lkan - Exyok olan (3.34)



42

3.2.2.1. i¢ten yanmah motorlarda ekserji analizi

Ist transferi fle gerceklesen ekserji kaybn ~ Egzoz ekserjisi akagt Ekserjiy akast

Sisteme giren
toplam ekserji

Net ekserji giicii

Sekil 3.15.I¢cten yanmali motor sisteminde ekserji akis diyagrami

Icten yanmali motorlarda enerji kaynagi olan yakit enerjisinin, kazanilmak
istenen motor giiciine en yiiksek oranda doniistiiriilmesi arzu edilmektedir. Ancak
“Termodinamik bir ¢evrim olusumu ile ¢alisan bir makinede yalniz bir kaynaktan 1s1
alip, net is lretmesi imkansizdir.”” seklindeki Kelvin Plankt ifadesine gore yakit
enerjisinin hepsinin ise doniismesi ve enerji donisiimiiniin yiizde yiiz gerg¢eklesmesi
imkansizdir. Enerji dontisimiindeki bu kayiplar ekserji yikimi ve kaybi adi verilen
tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir. Uzun yillardir kullanilan birinci yasa analizine
ek olarak ekserji analizinin de uygulanmasi motorun enerjiyi nasil harcadigini belirleme
imkan1 saglamaktadir. Ekserji analizi motordaki tersinmezliklerin kaynaklarinin tespit
edilmesini ve motor verimi hakkinda daha detayli bilgi elde edilmesini saglamaktadir
(Sayin 2014). Bu durum da performans artirma ve enerji kaynaklarinin etkin
kullantminin tyilestirilmesi adma yapilacak caligmalarin yapilmasini
kolaylagtirmaktadir. Igten yanmali motorlarda uygulanan ekserji analizi, motor
termodinamigi agisindan detayli ve dogru net aragtirmalar yapilmasina imkan vererek
gercege daha yakin neticelere ulasilmasini temin etmektedir (Abdel-Rahim 1984 ve
Caton 2010).
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El'fr}r.!m
/ Kontrol Hacmi
(Stlindir)

RN

____________________ Ex vikim

E Agh 'EN

Ex09

Sekil 3.16 Motor silindirinde gergeklesen ekserji dengesi (Zheng ve Caton 2012)

Icten yanmali motorlarin silindir igerisindeki ekserji yikimi nedenleri olarak,
farkli sicakliklardaki gazlarin karismasi, meydana gelen hava burgaci, akis kayiplari,
yanma odasindaki yakit hava karistiminin arttk egzoz gazlarn ile karigtirilmasi gibi
nedenlere baglidir (Rakopoulos ve Giakoumis 2006).

Siirekli akigh, acik termodinamik bir sistemde, ekserjinin azalmasi prensibi

genel anlamda (3.35)deki gibi olmaktadir.
ExQ + ExW + Z mgirisg:giri$ - Z m(;lkls églks - Exylklm =0 (3-35)

Bu denklemdeki EXQ 1s1 yoluyla ekserji akisini, ExW ekserji giiciind,
X MyirisEqiris — 2 Meukas Eqiks Kitle ile ekserji gegisi akigin, T kiitlesel debiyi &
birim kiitle ekserjisini, Exylklm tersinmezliklerden dolayr yok olan ekserji akisini

gostermektedir.

Yakat ekserjisi akis1 £ Xgiren

Yakit ekserjisi hesaplamalari yapilirken yanma havasinin ¢evre sartlarinda
motora girdigi varsayilmaktadir. Havanin ekserjisinin sifir oldugu varsayilmaktadir
(Uckun 2004). Buna gore giris ekserjisinin yakitin kimyasal ekserjisi oldugu

sOylenebilmektedir. Buna gore yakit ekserjisi asagidaki denklemle tanimlanmaktadir.

Exgiren = myakltglyaklt (3.36)
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Giris ekserjisi hesaplanabilmesi i¢in & 06zgiil yakit ekserjisinin, ¢ kimyasal

ekserji faktori ile irtibat1 (3.37) ifadesi ile verilir.

Eyakit = Hy,p (3.37)

% 0.38 hata payi i¢eren (3.38) ifadesi, yakitin kiitlesel temelde hidrojen (h), oksijen (0)

ve siilfir (s ) oranlarimi kullanarak, sivi yakitlarda 6zgiil kimyasal ekserjileri hesap

edilebilmektedir (Kotas 1995).

@ = 1.0401 + 0,1728% +0.04322 + 0.2169%(1 - 2.0628%) (3.38)

Efektif giic ekserjisi, £xyy,

Efektif gii¢, tork (1), agisal hiz () tiirtinden (3.12) bagintisiyla ifade edilmek

lizere, ekserji giicii (Exy,) motordan temin edilen efektif giice esittir.
Exy =W (3.39)

Egzoz ekserjisi akist, EX,gy0,
Yanma denkleminin elde edilmesi:

Yanma denklemini kolaylastirmak i¢in yanma havasinin igeriginde su buharinin
bulunmadigi ve molar temelde %21 oksijen ve %79 azot icerdigi kabul edilmektedir.
Genel anlamda C,H, seklinde verilen hidrokarbon bilesige sahip bir yakit i¢in teorik

yanma denklemi (3.40) bi¢giminde yazilmaktadir.
b b b
CaHy + (5 +2) (05 +3,76N;) > aCOs, (3) H,0 + (a+2) 376N, (3.40)

Bu ifadenin, yakita tatbik edilmesi halinde, yakitin teorik kuramsal yanma
denklemi elde edilebilmektedir. Yakitta gercek yanma denkleminin bulunabilmesi
maksadiyla egzoz gazinin emisyon o&lgiim sonuglari referans almmaktadir. Islem
yapilirken havanin igerigindeki Nzmin NO, NOx gibi gazlara doniismedigi

varsayllmaktadir. Yanmanin tam oldugu varsayilarak karbonmonoksit olusmadig: kabul
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edilmistir. Ayriyeten yanmamis hidrokarbon emisyon degerlerinin ¢ok kiiciik

oldugundan yanma denkleminde hidrokarbonlara (HC) yer verilmemistir.

Yanma iiriinlerinin gercek kiitlelerinin bulunmasi:
Egzoz emisyon olglimlerinin verileri ile gergek yanma denklemindeki her bir
tirliniin mol sayilar1 tespit edilebilmektedir. Bulunan mol sayilari kullanilarak yakitin

gercek yanma denkleminin denklestirilmesi gergeklesmektedir.

_m
n; = Mq, (3.41)
Megzoz = D Mai- n; (3.42)

Egzoz gazi bilesenlerinin toplam kiitle i¢indeki oranini veren x; kiitlesel kesir

ifadesi (3.43) ve (3.44) ifadeleri yardimiyla hesaplanabilmektedir.

m;
X; = 3.43
l Mtoplam ( )
m;
x; = 3.44
' mtoplam ( )

Kimyasal  denklemler kiitlenin  korunumu  kanunu esas  alinarak
denklestirilmektedir. Motora kiitlenin korunumu kanunu tatbik edilirken egzozdan ¢ikan
gazlarin %2 kayipla ¢iktig1 varsayilmaktadir (Saymn 2014). Motor test sonuglarindan
elde edilen havanin ve yakitin kiitlesel debileri toplami hesaplanarak, egzoz gazi debisi
(3.45) bagintisi ile hesap edilebilmektedir. (3.46) Bagntisi ile de egzoz gazini olusturan

bilesenlerin debisi hesaplanabilmektedir.

meg = (myaklt + mhava)(0:98) (3.45)

m; = XiMioplam = XiMeg (3.46)

Yanma iiriinlerinin toplam ekserjileri
Egzoz ekserjisinden kimyasal ve potansiyel ekserjileri dikkate alinmayarak
termomekaniksel ve kimyasal ekserjilerin toplamindan olustugu ifade edilebilmektedir.

Egzoz gazlarinda fiziksel ekserji terimi hesaplanmasi esnasinda kullanilan (3.22)
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bagintisinda entalpi ve entropi degerleri deneyler esnasinda olgiilen egzoz gazi sicakligi
ve ¢evrenin sicakligi kullanilmak suretiyle hesaplanabilmektedir.

Egzoz gazlarmin kimyasal ekserjilerinin hesaplamalarinda referans atmosferin
molar olarak ¢esitli oranlarda ideal gaz karnigimlarindan meydana geldigi kabul
edilmektedir. Atmosferdeki bulunan gaz karisimlar1 ve yiizde oranlart Meteoroloji Genel
Midirliginiin - hazirlamis oldugu atmosfer ve bilesenleri verileri Cizelge 3.8 de

gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Atmosferdeki gazlar ve oranlar1 (Anonim 2018)

Gaz Sembol  Kuru Havada (%)
Nitrojen N2 78,08

Oksijen 02 20,95

Argon Ar 0,93

Neon Ne 0,0018

Helyum He 0,0005

Hidrojen H2 0,00006

Xenon Xe 0,000009

Egzoz gazi bilesenlerinin her birinin birim kiitle i¢in toplam ekserjisi, kimyasal ve
termomekanik ekserjilerin toplami bigiminde hesaplanarak (3.47) bagintisinda yerine

konmasiyla egzoz ekserji akigi hesaplanabilmektedir.
Exegzoz = migtopi (3.47)

Sogutma suyu ve 1s1 transferi yoluyla ekserji akisu, . E Xg

Ekserji kaybi, bir hal degisimi esnasinda yok olan is potansiyelinin bir
seviyesidir (Caligkan 2009). Is1 transferi nedeniyle olusan eckserji kaybinin
belirlenebilmesi, siirekli akish a¢ik termodinamik bir sistem olarak diisiiniilen motorda
enerjinin korunumu prensibini gosteren (3.6) ifadesi uygulanabilmektedir. Bu sayede 1s1
transferi yoluyla enerji akis1 (Q), sogutma suyu sicakligi (Tys) ve cevre sicakligt (Ty)
kullanilarak 1s1 transferi yoluyla ekserji akisimi anlatan asagidaki ifade ile

hesaplanabilmektedir.

Exo = Y(1— %)Q (3.48)
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Ekserji yikim akis, Exylklm

Motora giren yakit ekserjisinin bir miktar1 efektif giice doniistiiriilmektedir. Bir
kismi egzoz gazlar ile disar1 atilmakta, bir kismi da sogutma suyuna iletilmekte ve
silindirden 1s1 transferi ile yok olmaktadir. Bir kisim ekserji de Oncelikle yanma
tersinmezligi ve motor igerisindeki diger tersinmezliklerinden kaynaklanan yikima
ugramaktadir. Ekserji yikimi akisi, diger ekserji terimlerinin ekserji dengesi ifadesi olan

(3.35)'de yerine konulmasi ile hesaplanabilmektedir.
Ekserji verimi, i,

Bir siirecin mitkkemmel duruma yaklasmasinin bir gostergesi olarak ifade edilen
verim ¢esitli uygulamalar1 kiyaslamak ve motor ilizerinde ¢esitli tesirleri incelemek
amaci ile kullanilmaktadir (Rakopoulos ve Giakoumis 2009). Birinci kanun verimine
nazaran ikinci kanun verimi termodinamik bakimindan degerlendirdigimizde sistemin
performansinin daha belirgin gostergesidir. ~ Birinci kanun verimine goére daha
miikemmel, belirgin ve gergekgidir (Moran ve Ark. 2010). Motorda emme
manifoldundan motora giren yakit ekserjisinin ne kadarmin faydali ise ¢evrildiginin

gostergesi olan ikinci kanun verimi (3.49) ifadesi ile hesap edilebilmektedir.

(3.49)

Motorda iiretilen toplam entropi, S etim

Siirtiinme, yakit hava karigimi, kimyasal reaksiyonlar, sonlu sicaklik farki boyunca
1s1 transferi, fazlaca genlesme, sanki dengeli olmayan sikistirma ve genlesme vs.
tersinmezlikler sistem entropisini artiran sebeplerdir. Entropi tiretimi hal degisimi esnasinda
bu tarz etkilerin sebep oldugu entropinin bir gostergesidir. Motorda olusan siirecler
esnasinda enerjinin niceligi (miktar1) korunurken niteligi azalmaktadir. Ekserji analizinde
de hesaplandigi tizere enerjinin faydali bolimii azalirken beraberinde entropi artisi
olusmaktadir. Motorda {iretilen entropi toplam: (3.50) ifadesiyle hesaplanabilmektedir
(Cengel ve Boles 2013).

Ex k
Siiretim = ).;) = (3.50)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Arastirma Bulgulan

Motora enerji ve ekserji analizinin uygulanmasi i¢in gerekli tiim veriler farkli
oranlarda biyoetanol benzin karisimlari ile deney motorunun dokuz farkli devir
araliginda calistirllmasi anindaki 6l¢imlerde kaydedilen veriler kullanilmistir. Ayrica
motorda maksimum torkun elde edildigi 1500 d/d'de Benzin (EO) yakait1 ile ¢aligtirilmast
durumu i¢in 6rnek enerji ve ekserji analizi uygulamasi yapilmistir. Sonrasinda ise her
yakit tiiri ve her 6l¢iim devri icin toplu hesaplama yapilmak suretiyle enerji ve ekserji
analizleri uygulanmaistir.

4.1.1. Ornek Hesaplama
4.1.2. Enerji analizi

Efektif gii¢c, W

Tiim devir sayilar1 ve tiim yakit numuneleri i¢in deneyler esnasinda elde edilen

motor torku verileri Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Motor torku (Nm)

Motor d/d EO E3 E5 E10 E15
1000 21,88 21,40 20,51 21,01 21,28
1500 22,88 22,71 22,50 22,58 22,36
2000 21,22 21,38 20,80 21,09 20,95
2500 19,12 19,23 18,91 18,93 19,02
3000 15,50 15,64 15,35 15,42 15,50
3500 13,76 13,93 13,82 13,74 13,91
4000 11,71 11,89 11,69 11,59 11,93
4500 9,01 9,21 9,24 8,81 9,41
5000 4,49 2,99 3,29 3,99 2,75

Biitiin yakitlar i¢in motor torku en yiiksek degerini 1500 d/d’de almistir. Benzin
EO, E3, E5, E10, E15 yakitlar1 i¢in sirast ile ortalama tork degerleri; 15.51Nm,
15.38Nm, 15.12Nm, 15.20Nm, 15.24Nm sonuclar1 elde edilmistir.

Bu veriler kullanilmak {izere (Benzin EQ) ve 1500 d/d icin efektif gii¢ (3.12)

bagintist ile
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nNeT _ m(1500)(22.88)

W= = = 3,6kW olarak hesaplanmustir.
30 30

Yakiat enerji akisi, Eyaklt

Literatiirde birtakim Ornekleri ile karsilasildigi gibi, karisim halinde olan
yakitlarin alt 1si1l degerleri, benzin ve biyoetanol yakitlarinin alt 1s1l degerleri
kullanilarak interpolasyonla elde edilmistir. Hesap edilen bu 1s1l degerler Cizelge 4.2'de,
her bir devir sayis1 ve yakit i¢in yakit debisinin aldigi degerler ise Cizelge 4.3'de
verilmigtir. Bu veriler kullanilarak (3.7) ifadesi yardimiyla yakit enerji akisi hesap

edilmistir.

Eyarar = 0,00041kg /s + 42600k] /kg = 17,466kW

Cizelge 4.2. Yakitlari alt 1s11 degerleri (MJ/kg)

Benzin EO E3 ES E10 E15 E100
42,6 42,12 41,8 41,01 40,21 26,7

Cizelge 4.3. Tiiketilen yakit miktarinin yakitlara ve devir sayisina bagli degisimi (g/s)

Motor d/d Benzin EO E3 ES E10 E15
1000 0,29 0,29 0,30 0,29 0,31
1500 0,41 0,43 0,44 0,43 0,44
2000 0,52 0,53 0,55 0,55 0,55
2500 0,58 0,59 0,63 0,62 0,64
3000 0,61 0,64 0,67 0,65 0,63
3500 0,65 0,69 0,73 0,71 0,69
4000 0,69 0,73 0,76 0,75 0,74
4500 0,72 0,75 0,79 0,78 0,77
5000 0,72 0,68 0,72 0,71 0,69

Egzoz enerji akist, Q gz,

Yanmis egzoz gazlarinda CO, CO2 ve HC emisyon 6l¢iimleri sirasiyla Cizelge
4.4, Cizelge 4.5, Cizelge ve 4.6’de verilmistir. Cizelgelerde hacimsel % biriminde
verilen CO ve CO2 gazlarmin birimlerini g/kWh'a doniistiirme sirasinda (Pilusa ve ark.

2012)'min yayminda yer alan 35.91, 63.47¢arpanlari ile islem yapilmstir.
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Cizelge 4.4. CO emisyon degerleri (hacimsel %)

Motor d/d  Benzin EO E3 E5 E10 E15
1000 1,58 1,96 1,91 1,92 2,22
1500 1,57 1,67 1,73 1,60 1,80
2000 1,60 1,80 1,76 1,78 1,99
2500 1,46 1,60 1,76 1,70 1,89
3000 1,39 1,52 1,57 1,44 1,67
3500 1,16 1,17 1,30 1,27 1,37
4000 1,18 1,21 1,19 1,22 1,35
4500 1,61 1,49 1,45 1,57 1,59
5000 2,06 2,38 2,30 2,30 2,78

Cizelge 4.5. CO; emisyon degerleri ( hacimsel %)

Motor d/d Benzin EO E3 E5 E10 E15
1000 10,72 10,46 10,55 10,36 10,06
1500 11,43 11,19 11,11 11,16 10,97
2000 11,45 11,24 11,19 11,19 10,84
2500 11,69 11,61 11,57 11,56 11,19
3000 12,03 11,80 11,91 11,92 11,53
3500 12,09 12,09 12,26 12,07 11,91
4000 12,24 12,06 12,16 11,94 11,86
4500 11,90 11,73 11,82 11,76 11,60
5000 11,28 10,62 11,35 10,93 10,06

43,7943
44

= 0,1192mol/kWh

C0O, — 43,7943g/kWh Maco, = 44kg/kmol CO, — = 0,9951mol/kWh

3,3396
28

CO - 3,3396g/kWh m,, , = 28kg/kmol CO -

g/kWh biriminde hesaplanan egzoz gazi bilesenlerinin sonuglar1 ve egzoz gazi
bilesenleri molekiil kiitlelerinden yararlanilarak ilgili bilesenlerin mol sayilari, gergek

yanma denklemi ve ters yanma analizine gére hesaplanmuistir.

a(C;H;7) + b(0, + 3,76N,) - ¢c0,,11,43C0, + 1,57CO + dH,0 + eN,
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Cizelge 4.6. HC emisyon degerleri (hacimsel ppm)

Motor d/d Benzin E3 E5 E10 E15
1000 364 306 328 257 288
1500 302 274 255 227 241
2000 271 245 223 201 211
2500 157 223 202 188 189
3000 213 207 185 175 175
3500 203 198 174 170 162
4000 186 191 171 159 157
4500 170 180 148 156 141
5000 172 205 158 170 270

Cizelge 4.3'de gosterilen yakit debisi verileri ve Cizelge 4.7'de gosterilen hava

debisi verileri kullanilarak hava yakit oraninin hesaplamasi yapilmistir.

Cizelge 4.7. Tiiketilen hava miktar1 (kg/saat)

Motord/d Benzin EO E3 ES E10 E15
1000 15,21 15,11 15,31 14,90 15,31
1500 21,85 22,46 22,87 22,05 21,85
2000 27,36 27,77 28,58 27,73 27,56
2500 30,63 30,63 32,67 31,65 31,85
3000 32,26 33,28 34,71 32,87 31,34
3500 34,30 35,93 37,77 35,93 34,30
4000 36,75 37,98 39,61 37,98 36,75
4500 38,08 39,40 40,83 39,61 38,47
5000 37,98 35,53 37,57 35,93 34,30

Hava yakit oran1 ger¢cek yanma denkleminde CO ve CO2'in mol sayilarindan

yaralanarak bulunan yakitin kiitlesi kullanilmak suretiyle havanin kiitlesi hesap edilmistir.
H/Y=(21,85kg/h)/(1,476kg/h)
H/Y=14,8

Mhava = (%) (Myaie) = (14,8)(187,86) = 2780,328kg hava
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Havanin kiitlesinden yola ¢ikilarak havanin mol sayis1 agagidaki sekilde hesap

edilmistir.

2780,328kg

(02 +3,76N;) - (4,76)(29kg/kmol)

= 20,14mol

Egzoz gaz1 verilerinden yararlanarak yanma denklemi her bilesen igin

denklestirildigi zaman ger¢ek yanma denklemi elde edilmistir.

1,86(C,H,,) + 22,52(0, + 3,76N,)
- 2,40,,11,43C0, + 1,57CO + 15,81H,0 + 84,6752N,

Egzoz gazlar bilesenlerinin mol kiitleleri bilinmesinden dolay1 ger¢ek yanma
denkleminde gdsterilen mol sayilar1 ile ait olugu egzoz bileseninin mol kiitleleri

carpilmasi ile egzoz bilesenlerinin toplam kiitlesi hesaplanmistir.

Myo, = 32kg/kmol
Myco, = 44kg/kmol
Mmyco = 28kg/kmol
Myp,0 = 18kg/kmol

myy, = 28kg/kmol

Yukarida igslemleri yapilan yanma denklemindeki egzoz gazi bilesenlerinin mol
sayilart kullanilarak yanma sonucunda meydana gelen toplam kiitle miktart hesap

edilmistir.

mtop = 2;4’(on2) + 11,43(mACO2) + 1,57(mAco) + 15,81(mAH20) +
84,6752(muy,)

Meop = 2,4(32) + 11,43(44) + 1,57(28) + 15,81(18) + 84,6752(28)

Meop = 3279,1656kg
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Kimyasal denklemlerin denklestirilmesi kiitlenin korunumu kanununa uygun
olarak, egzozdan ¢ikan gazlarin % 2 kayipla ¢iktig1 varsayilir ise, egzoz gazlari kiitlesel
debisi, hava ve yakit Kkiitlesel debilerinin toplamindan kayiplarin g¢ikarilmasi ile
hesaplanabilmektedir (Uckun 2004). Dolayisiyla motor test sonuglarindan elde edilen
yakit kiitlesel debisi ve havanin kiitlesel debileri kullanilarak egzoz kiitlesel debisi hesap

edilmistir.

megzoz = (myaklt + Mpava) (0,98)

Tegzoz = (0,00041 + 0,00607)(0,98)

TMegz0z = 0,0063504kg /s

Hesaplanan egzoz debisi degeri kullanilmak suretiyle (3.43) ve (3.44) ifadelerine uygun

islem yapilarak egzoz bilesenlerinin her birinin kiitlesel kesirleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.8.Yanma iiriinlerinin mol kesri ve gercek kiitleleri

Egzoz m; Meop Xi =My/Mop  Megzoz m; = XiMop
9 kg kg (ka/s) (ka/s)

N> 2370,9056 3279,1656 0,723021 0,0063504 0,004591
H.O 284,58 3279,1656 0,086784 0,0063504 0,000551
CO, 502,92 3279,1656 0,153368 0,0063504 0,000974
CO 43,96 3279,1656 0,013406 0,0063504 0,000085
(o)) 76,8 3279,1656 0,023421 0,0063504 0,000148

Cizelge 4.8'de hesaplanan egzoz gazi bilesenleri kiitlesel debi verileri ve Cizelge 4.9°da
verilen egzoz bilesenlerine ait entalpi degerleri ile (3.13) bagmtis1 kullanilarak islem
yapilmistir.

Qegzoz = megzoz- hegzoza Qegzoz = 0,0063504kg/s * 488,81kj/kg

Qegzoz = 3,11kW
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Egzoz h ho S So
gazt | (kJ/kmol) \ (kJ/kg) (kJ/kmol) \ (kJ/kg) | kI/kmol*K | kd/kmol*K
N2 20819,6 743,557 8868,5 316,732 217,061 192,160
H20 24351,2  1352,844 10134 563 218,982 189,479
CO2 27472,9 624,384 9619 218,614 251,157 214,531
CO 20908,4 746,729 8868,5 316,732 223,263 198,201
02 21415 669,219 8736 273 231,686 205,695

Kayip enerji akisi, Qkaylp

Onceki boliimde verilen (3.6) ifadesi kullanilarak hesap edilmistir.

Qkaytp = Lyarit — (W - Qegzoz)

Orayip = 17,47kW — (3,6kW — 3,11kW) = 10,76kW

Ozgiil yakit tiiketimi, bsfc

Motorun birim efektif giicii igin tiikettigi yakitin (g/kWh) cinsinden ifadesi olan

Ozgiil yakit tiikketimi (3.15) ifadesi ile hesaplanmistir.

_ Myge _ 0,00041kg/s
w  3,6kW

= 0,41g/kWh

Termal verim, n,

Termal verim (3.16) ifadesi kullanilarak asagidaki gibi hesaplamustir.
w 3,6kW

n=- = = 0,206 Veya %20,6 termal verim.
Eygiait  17,466kW
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4.1.3. Ekserji analizi
Yakiat ekserji akisi, Exyaklt

Motora kiitlesel debi girisinden meydana gelen giris ekserjisi, yakit ekserjisi ve

havanin ekserjisinden meydana gelmektedir. Ancak yanma havasinin motora gevre

kosullarinda girdigi kabuliiyle havanin ekserjisinin etkisi ihmal edilebilmektedir. Yakit

icindeki maddelerin kiitlesel olarak yiizde oranlar1 Cizelge 4.10'da, yakitlarin h/c, ol/c,

s/c oranlari ise Cizelge 4.11'de gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Yakit icindeki maddelerin kiitlesel yiizde oranlari

BenzinEO  E3 E5 E10 E15 E100
Karbon (%) 86,5 85471 84,785 83,07 81,355 52,2
Hidrojen (%) 13,5 13,488 13,48 13,46 13,44 13,1
Oksijen (%) 0-0 1,041 1,735 3,47 5205 34,7

Cizelge 4.11. Yakatlarin H/C, O/C oranlar1

Benzin EO E3 ES E10 E15 E100
H/C 0,156069 0,157808 0,158990 0,162032 0,165202 0,250958
0/C - 0,012180 0,020464 0,041772 0,063979 0,664751

Cizelge 4.11'de hesaplanan oranlar kullanilmak suretiyle her bir yakit igin

kimyasal ekserji faktorii ¢ (3.38) bagmtisi yardimi ile hesaplanmistir. Hesaplanan

kimyasal ekserji faktorleri ve alt 1511 degerleri kullanarak 6zgiil yakit ekserjisi &yqp¢,

(3.37) bagintist ile hesaplamasi yapilmistir.

@ = 1.0401 +0,1728= + 0.04322 + 0.2169° (1 — 2.0628% )

@ = 1.0401 + 0,1728(0,156069) + 0.0432(0) + 0.2169(0)(1 —

2.0628(0,156069))
@ = 1,0670687

Eyarar = 1,0670687 * (42600k] /kg)
€yarat = 45457,13k] kg



56

Ozgiil yakit ekserjisi ve yakit ekserjisi arasindaki baglantry1 veren (3.36) ifadesi
kullanilmak suretiyle motora giren ekserji akis1 hesap edilmistir.

Exgiren = myakltg.yaklt
ExXgiren = (0,00041kg/s)(45457,13k] /kg)
EXgiren = 18,637kW

Efektif giic ekserji akisi, Exy,

Efektif giic motordan elde edilen net gii¢ olmasindan ekserji giiciine esittir.
Exy = W = 3,6kW Sonucu elde edilmistir.
Egzoz ekserji akist, Ex, g,

Cizelge 4.12'de egzoz gazlarinin yakitin ve devir sayisinin degisimi ile baglantili
olarak Olgiilen egzoz manifold sicaklik degerleri verilmistir. Bu veriler ve Cizelge
4.13'te verilen cevre sicakligi verileri kullanilarak egzoz gazlarinin entalpi ve entropi

degerleri 6zellik tablolarindan hesaplanmistir (Cengel ve Boles 2013).

Cizelge 4.12. Egzoz gaz sicakliklar (°C)

Motord/d  Benzin EO E3 ES E10 E15
1000 384 384 383 400 382
1500 434 415 420 433 414
2000 456 441 457 455 438
2500 471 464 473 478 461
3000 492 484 494 500 487
3500 504 503 511 520 510
4000 532 518 522 536 529
4500 550 534 545 546 541
5000 562 554 552 565 544

Cizelge 4.13. Cevre sicaklig1 verileri (°C)

Benzin EO E3 ES E10 E15
32 29 29 28 30
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Cizelge 4.12 de verilen egzoz gazi sicaklik verileri ile her bir bilesenin entalpi ve
entropi degerlerinden yola ¢ikarak egzoz ekserji akisi hesap edilmistir. Egzoz ekserji
akis1 termomekaniksel ve kimyasal ekserjileri icerdiginden yanma friinlerinin
ekserjiler1 Cizelge 4.14'de gosterildigi gibi bu iki ekserji faktoriiniin toplami ile
hesaplanmastir.

R Evrensel gaz sabiti, T, gevre sicaklif1, y egzoz gazi bileseninin mol kesri, y®©

referans ¢evredeki bilesenin mol kesri olarak ifade edilmistir.

Cizelge 4.14. Egzoz bilesenleri ekserjileri

Egzoz &m = (h—ho) —To(s — sp) Ekim = I?Toln_e Etop = E€tm T Ekim Etop
gazi Y

(kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kg)
N, 4414,55 795,8 5210,376 186,085
H20 5218,663 5049,6 10268235 570,458
CO; 6682,97 5874,3 12557,314 285394
Cco 4395,807 10918,7 15314,462 546,945
0, 4604,6535 9830,8 14435428 451,107

Toplam egzoz ekserji akisi, egzoz gazi bilesenlerinin her birinin ekserjisinin
kiitle miktarlar1 ile carpilmasi ve (3.47) bagintisindaki ifade ile asagidaki gibi

hesaplanmuistir.

Exegzoz = 7'nN2‘c:top1\,2 + Tnoz‘cjtopo2 + mHZOStoszo + 7”6‘02€topco2 + mcostopco

EXegz0; = 2,038kW

Sogutma suyu ve 1s1 transferi ile ekserji akisi, Ex sogutma

Enerji analizinde temel konulardan biri olan kayip enerji akisi Q'kaylp, sogutma
suyu ve 1s1 transferi ile ekserji akisinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Cizelge 4.15'te
verilen sogutma suyu sicakliklar1 ve cizelge 4.13’te verilen c¢evre sicakliklari isleme
dahil edilerek (3.48) bagintis1 yardimiyla sogutma suyu ve 1s1 transferi ekserjisi hesap

edilmistir.



58

Cizelge 4.15 Sogutma suyu sicakliklari (°C)

Motor d/d  Benzin EO E3 E5 E10 E15
1000 75 73 72 73 69
1500 76 75 74 76 73
2000 81 79 79 80 76
2500 83 82 84 82 80
3000 87 86 87 85 83
3500 88 88 89 85 85
4000 89 87 87 88 88
4500 88 88 90 88 89
5000 89 89 89 86 88

- T . 305K
EXsoputma = X (1 - Eos) Qkayw = (1 - 34?) (10,76kW)

EXsogutma = 1,357kW

Ekserji yikim akas, Exylklm

Hesaplanan her bir ekserji akisi terimi ekserji dengesini gosteren (3.57)

ifadesinde yerine konulmasi suretiyle ekserji yikim akisi hesaplanmustir.

Exylklm = Exgiren - (ExW + ExlSl + Exglkan)

EXym = 11,775kW

Ekserji verimi, ny;

Motor yanma odasina giren yakit ekserjisinin ise doniisen kisminin ifadesi olan

ikinci yasa verimi asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Ny = W = 2 _ 0,193 veya %19,3

"~ EXgiren  18,637kW

Motorda iiretilen toplam entropi, S, ectim
Molekiiler diizensizligin bir 6l¢iisii olan entropi motordaki yikim ve referans

cevre i¢in (3.50) ifadesi kullanilmak suretiyle asagidaki sekilde hesaplanmaistir.

Ex 11,909kW
_ yikim __ ’ _
Siretim =~ = —5 = = 0,039%kw/K
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4.2. Sonug ve Tartisma

Bu tezde Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Meslek Yiiksekokulu,
Otomotiv Teknolojisi Programi laboratuvarinda iki silindirli MPI bir benzinli motorda
yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak motora enerji ve ekserji
analizleri uygulanmistir. Enerji analizinin uygulanmastyla efektif giic, yakit enerjisi, 1s1l
kayip, 1s1l verim ve Ozgil yakit tiikketimi hesap edilirken ekserji analizinde, yakit
ekserjisi, ekserji yikimi, egzoz ekserjisi, net ekserjetik gii¢, ekserji verimi, sogutma suyu
ekserjisi ve motorda iiretilen toplam entropi hesaplanmistir. Deneyler sirasinda yakit
olarak benzin (EOQ), benzin ve biyoetanol yakitlarinin farkli oranlarda karistirilmasi ile
elde edilen 4 farkli yakit numunesi, (E3), (ES), (E10), (E15) kullanilmistir. Bu yakitlarin
kullanilmasi neticesinde elde edilecek analiz sonuglar i¢in referans olmasi bakimindan
sahit deneyler saf benzin yakitinin kullanilmasi durumunda tekrarlanmistir. Deneyler

1000d/d ile 5000d/d arasinda 9 farkli devir sayisi i¢in gergeklestirilmistir.
4.2.1. Enerji analizi

(Benzin EO0), (E3), (ES), (E10), (E15) yakit numuneleri i¢in 1000d/d, 1500d/d,
2000d/d 2500d/d, 3000d/d, 3500d/d, 4000d/d, 4500d/d, 5000d/d i¢in enerji analizi
sonuglart Sekil 4.1-Sekil 4.9'da verilmistir.

Yakit enerjisi akisi, yakitin yogunlugu (yakitin molekiil kiitlesi), yakit buharinin
hacmi sebebiyle yer degistiren havanin 6l¢iisi, alt 1s1l deger ve termal verimle ilgili bir
gostergedir (Caton 2010).

Yakitlar karsilastirildigi zaman tiim devirlerde en yiiksek yakit enerjisi degerinin
en yiiksek alt 1s1l degere sahip olmasindan dolayr benzin yakitina ait olmasi
beklenmektedir. Fakat yakit enerjisinin farkli devirlerde farkli yakitlar i¢in maksimum
degerler almasi yakitlarin debilerindeki degisime baglanabilir. Devir sayilar
bakimindan incelendiginde yakit enerjisindeki artig, yakitin debisinin ve motor torkunun
devre bagh artis1 ile orantilidir.

Tim devirler igin maksimum efektif giiciin benzin yakiti ile elde edilmis
olmasinda, motor torkunun benzin yakit1 ile calismasinda daha yiiksek olmasina
baghidir. Maksimum efektif giic 3500d/d’de (E3) yakit1 ile elde edilmistir. Biyoetanol
katki oraninin artirilmasinda efektif glic oraninda bir miktar azalma gézlemlenmistir.
Olgiim yapilan tiim devirlerde en diisiik efektif giic 5000d/d’de (E15) yakit1 ile

alinmastir.
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Deneyler akabinde en yiiksek torkun elde edildigi devir sayisinin, EO yakiti i¢in
1500 d/d 21,22Nm iken diger yakitlar ise siras1 ile E3 1500d/d 22,71Nm, E5 1500d/d
22,5Nm, E10 1500d/d 22,58Nm, E15 1500d/d 22,36Nm olarak ol¢iilmiistiir. Benzine
katilan biyoetanol orani arttirildik¢a bir miktar tork azalmasi gézlemlenmistir.

Egzozdan atilan enerjide egzoz gazi sicakliklarina bagli olarak paralel artis
gozlemlenmistir. Tiim devirler incelendiginde yakitlar arasinda en az egzoz enerji
akisina sahip olan EO ve E3 yakit1 1000d/d da 1,88kW olarak 6l¢iilmiistiir.

Kayip enerji akis1 incelendiginde minimum kayip 1000d/d’de E3 yakitinda
8,04kW ol¢iilmiistiir.

Yakat igerigindeki oksijen genel anlamda yanmay1 bir miktar iyilestirmis, HC ve
CO; oranlarinda azalmaya sebep olurken CO oraninda artiglar gozlemlenmistir. Bu
durum yakitin artan kiitlesel debisi ile ilgili oldugu diistintilmektedir.

Enerji analizi parametrelerinden biri olan diger kayiplar iletim, tasinim ve
1sinimla sistem duvarlarindan olan 1s1 transferlerini de igermektedir. Is1 transferinden
dolay1 meydana gelen kayiplar yanma odas1 duvarlarmin yalitilmasi ile azaltilabilir

(Canake1 ve Hos6z 2006).
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EO E3 E5
B Yakit Enerji Akisl 12,35 12,17 12,33
Efektif Gug 2,29 2,24 2,15
@ Egzoz Enerji Akigi 1,88 1,88 1,9
B Kayip Enerji Akisi 8,18 8,04 8,28

@ Yakit Enerji Akisl Efektif Gl¢ @ Egzoz Enerji Akisi B Kayip Enerji Akisl

Sekil 4.1. 1000 d/d i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari
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18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

Enerji Analizi
(kw)

0,00

EO E5
B Yakit Enerji Akis 17,47 18,09 18,42
Efektif Glg 3,60 3,57 3,54
B Egzoz Enerji Akisi 3,10 3,06 3,16
& Kayip Enerji Akisi 10,77 11,46 11,73

Yakit Enerji Akigi Efektif Gi¢  EEgzoz Enerji Akisi B Kayip Enerji Akigi

Sekil 4.2. 1500 d/d i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglar

25,00
20,00
15,00
10,00

Enerji Analizi
(kw)

5,00

-

Yakit Enerji Akisi 22,15 22,36
Efektif Giig 4,45 4,48
B Egzoz Enerji Akisi 4,11 4,05
B Kayip Enerji Akisi 13,59 13,83

0,00

B Yakit Enerji Akisl Efektif Gi¢ B Egzoz Enerji Akisi B3 Kayip Enerji Akisl

Sekil 4.3. 2000 d/d i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari
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E3 E5
Yakit Enerji Akigl 24,71 24,66 26,31
Efektif Glg 5,01 5,04 4,95
[ Egzoz Enerji Akis 4,78 4,73 5,16

& Kayip Enerji Akigi 14,92 14,89 16,2 15,48

B Yakit Enerji Akisl Efektif Gi¢  @EEgzoz Enerji Akisi B Kayip Enerji Akisi

Sekil 4.4. 2500 d/d i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari
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Enerji Analizi
(kw)
=
wv

25

EO E15
& Yakit Enerji Akigi 25,99 25,28
Efektif Giig 4,87 4,87
HE Egzoz Enerji Akigi 5,19 5,4 5,12
B Kayip Enerji Akisi 15,92 16,49 15,29

B Yakit Enerji Akisl Efektif Gi¢  MEgzoz Enerji Akisi B Kayip Enerji Akisi

Sekil 4.5. 3000 d/d i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari

Enerji Analizi
(kw)

Yakit Enerji Akisi 27,69

Efektif Glg 5,05
B Egzoz Enerji Akisi 5,78
B Kayip Enerji Akisi 16,87

B Yakit Enerji Akig Efektif Glg¢ B Egzoz Enerji Akisi B Kayip Enerji Akisi

Sekil 4.6. 3500 d/d i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari

Enerji Analizi
(kw)
N
o

% 7\

EO E3 E10 E15
Yakit Enerji Akigl 29,39 30,58 30,62 29,65
Efektif Glg 4,91 4,98 4,86 5
@O Egzoz Enerji Akis 6,6 6,65 7 6,94 6,6
B Kayip Enerji Akigi 17,89 18,94 20 18,82 18,04

@ Yakit Enerji Akisl Efektif Gi¢ B Egzoz Enerji Akisi B Kayip Enerji Akisl

Sekil 4.7. 4000 d/d i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari
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S < 20,00
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g 10,00
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EO
B Yakit Enerji Akisl 30,67 31,73 32,89
Efektif Giig 4,25 4,34 4,36
@ Egzoz Enerji Akisi 7,10 7,15 7,58
B Kayip Enerji Akisl 19,32 20,24 20,95

B Yakit Enerji Akig Efektif Gi¢ B Egzoz Enerji Akisi B Kayip Enerji Akigi

Sekil 4.8. 4500 d/d i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari
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EO ES
B Yakit Enerji Akisl 30,67 30,26
Efektif Glg 2,35 1,72
B Egzoz Enerji Akigi 7,26 7,08
& Kayip Enerji Akisi 21,06 21,46

B Yakit Enerji Akig Efektif Gi¢ B Egzoz Enerji Akisi B Kayip Enerji Akisi

Sekil 4.9. 5000 d/d i¢in yakitlarin enerji analizi sonuglari
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TERMAL VERIM %

5,0

0,0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

d/d d/d d/d d/d d/d d/d d/d d/d d/d
—0o—EO0 18,6 20,6 20,1 20,3 18,8 18,2 16,7 13,9 7,7
E3 18,4 19,7 20,0 20,4 18,3 17,7 16,3 13,7 55

iy E5 17,4 19,2 18,9 18,8 17,3 16,7 15,4 13,2 5,7
~-%---E10 18,3 20,0 19,8 19,4 18,3 17,4 15,9 13,0 6,5
- & -E15 18,0 19,9 19,7 19,4 19,3 18,4 16,9 14,3 5,2

Sekil 4.10. Yakitlarin termal verimlerinin devir sayisina gére degisimi
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Termal verimin yakit ¢esitlerine ve devir sayisina gore degisimi Sekil 4.10°de
gosterilmistir. Sahit deney yakiti olarak kullanilan (Benzin EO) yakiti disindaki
yakitlar g6z Oniine alindiginda termal verim yakit i¢indeki biyoetanol oranina bagh
olarak bazen artis ¢ogunlukla da azalma gostermistir. Bu artisin 6zellikle 2500d/d
devir sayisinda E3 yakitinda gézlenmis olmasina ragmen diger devirlerde Benzin EO
yakitina gore diisiik oldugu gozlenmistir. Diger ES, E10, E15 yakitlarinda ise benzin EO
yakitina gore termik verimlerinin diisiik oldugu gézlenmistir. En belirgin verim diisiisii
E15 yakitinda 5000d/d devirde oldugu gozlemlenmistir. Yakitlar i¢indeki biyoetanol
oranindaki artigin termal verimde artis meydana getirmesinin nedeni, biyoetanol
icerigindeki oksijen nedeniyle belirli yakit karisim oranlart ile motorda daha iyi bir
yanma gergeklesmesidir. 2500d/d’ da E3 yakitinda maksimum %20,4 termal verim
sahit deney yakit1 olan Benzin EO yakitinin veriminden yiiksek oldugu ve ayn1 zamanda
yapilan deneylerde en yiiksek termal verim oldugu tespit edilmistir.

Benzin EO yakiti igin en yiiksek termal verim, en yiiksek torkun elde edildigi
devir 1500d/d % 20,6sayilarinda olarak hesaplanmistir. Genellikle termal verimin
tim devir sayilart i¢in bakildiginda (EO)>(E3)>(E5)>(E10)>(E15) seklinde oldugu

goriilmiistiir.

2000
1800
1600
1400
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1000
800

Ozgul Yakit Tuketimi
(g/kWh

600

400
200

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

d/d d/d d/d d/d d/d d/d d/d d/d d/d

—O—EO0 456 411 421 417 451 464 506 610 1102
E3 464 433 427 419 466 484 525 625 1559

=y E5 494 449 455 458 499 517 561 650 1514
---x---E10 479 440 444 452 480 505 553 675 1353
--K--E15 496 449 454 462 465 486 531 626 1722

Sekil 4.11. Ozgiil yakit tiiketiminin yakat tiiketimine ve devir sayisina bagh degisimi
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Yakitin kiitlesel debisinin motordan alinan giice oram1 olarak tanimlanan
0zgiil yakit tikketiminin yakit tiiriine ve devir sayisina bagl degisimleri Sekil 4.11'de
gosterilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi ifadesi ile alakali olarak yakitin alt 1s1l degeri
ile ters orantili bir gostergedir. Yakitlar bakimindan degerlendirme yapildi zaman en
fazla 6zgiil yakit tikketiminin (E15) yakitinda Olglilmesinin temel nedeni bu yakitin
alt 1s1l degerinin digerlerine kiyasla kiicik olmasidir. Karigimlarda biyoetanol
oraninin artist alt 1s1l degerini azaltmasindan dolayr motordan ayni1 miktarda gii¢c elde
etmek i¢in gerekli yakit debisi artmaktadir. Tim devir sayilarn igin 6zgil yakit
tiiketiminin benzin EO yakitinda daha diisiik olmasi, benzin alt 1s1l degerinin biyoetanol
yakitina gére daha yiiksek olmasidir. Ozgiil yakit tiiketimi tiim yakit numunelerinde,
en yiiksek torkun elde edildigi 1500d/d devir sayisinda yaklasik olarak en diisiik
degerlerini almistir.

Bu 1500d/d devir sayisinda E15 yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi benzin EO
yakitina oranla yaklasik olarak % 7 artmistir.

Motorun 1500 d/d devrinde farkli yakit numuneleri ile ¢alismasi durumu igin elde
edilen enerji analizi sonuglari, Sekil 4.12-Sekil 4.16'da goriilen Sankey/Grassmann (Enerji)

Diyagrami ile ifade edilmis, enerji yiizdeleri de diyagramda gosterilmistir.

P 10.77 KW

W
4/‘\3.1 kW

\ Kayip Eneni Akis /
Yakit Enerji Akig! .
17.47 kW Eqzoz Enerji AkiS| % 17.74 PP N - e
/ Efektif Giic % 20.60 \/3 O kW
I/

Sekil 4.12. 1500 d/d devrinde benzin EO yakiti ile motorda enerji dagilimi



Yakit Enerji Akisi

18.09 kW

11.46 kKW

3.06 kW

Kayip Enerji Akisi
% 63.35

Egzoz Enerji Akisl % 16.91

Efektif Gug % 19.73 3.57 kw

Sekil 4.13. 1500 d/d devrinde benzin E3 yakiti ile motorda enerji dagilimi

11.73 kW

3.16 kW
Kayip Enerji Akigl
% 63.68
Yakit Enerji Akisi
18.42 kW Egzoz Enerji AKisI % 17.16 3 54 kW

Efektif Gug % 19.22

Sekil 4.14. 1500 d/d devrinde benzin ES yakit1 ile motorda enerji dagilimi

11.07 kW

3.16 kW
Kayip Enerji Akisi
% 62.26
Yakit Enerji Akisi
17.78 kKW Egzoz Enerji Akisi % 17.77

Efektif Gic % 19.97 Ba

Sekil 4.15. 1500 d/d devrinde benzin E10 yakiti ile motorda enerji dagilimu

66



67

11.07 kW

3.16 kW

Kayip Enerji Akisi
% 62.26
Yakit Enerji Akisi
17.78 kKW Egzoz Enerji Akisi % 17.77
Efektif Glic % 19.97

3.55

Sekil 4.16. 1500 d/d devrinde benzin E15 yakiti ile motorda enerji dagilimi

4.2.2. Ekserji analizi

Deneylerde kullanilan Benzin EO, E3, E5, E10, E15 yakit numuneleri igin
1000d/d, 1500d/d, 2000d/d, 2500d/d, 3000d/d, 3500d/d, 4000d/d, 4500d/d, 5000d/d
motor devirlerinde ekserji analizi sonuglar1 Sekil 4.17-Sekil 4.26'da gosterilmistir. Bu
sekillerde her devir i¢in deney c¢alismalarinda kullanilan yakit numunelerinin ekserji
akisi, efektif gilic ekserji akisi, egzoz ekserji akisi, 1s1 transferi yoluyla ekserji akisit ve
ekserji yikimi akig1 ayni grafik {izerinde sunulmustur. Asagida her ekserji gostergesinin
degisim sebepleri agiklanmustir.

Yakit ekserji akisi, st 1s11 deger ve yakit debisinin bir fonksiyonu olmasi
sebebiyle yakit enerji akisi ile benzer ozellige sahip bir gostergedir. Yakit ekserji
akisinin diger bir ilgili degiskeni de kimyasal ekserji faktoriiniin birden biiyiik deger
almasi, yakit enerji akisindan biiyiik olma nedenini gostermektedir. Bu durumda yakit
ekserji akisinin, yakit enerji akisindan EO, E3, E5, E10, E15 i¢in ortalama olarak
sirastyla 96,2, %6,4, %6,4 %6,5, %6,7 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Yakit
numuneleri kiyaslandiginda yakit enerji akigindaki hallere benzer bi¢imde disiik
devirlerde yakit ekserji akisinin maksimum degeri konusunda istikrarli bir artis
gozlenirken, oOzellikle 4500 d/d’de E5 yakitinda en yiiksek yakit ekserji akigina
ulagmistir. Motor devri bakimindan degerlendirildiginde devir arttikca 4500d/d
bolgesine kadar istikrarli bir artis var iken, 5000d/d devrinde ise yakit ekserji akisi
diisiise gecmistir. Yakitlarin st 1s1l degerleri ve kimyasal ekserji faktorlerinin devir
sayisindan bagimsiz oldugu diisiiniildiigiinde, yakit ekserji akisinin motor devrine bagh

artig1 yakit debisinin artigina ait oldugu ifade edilebilir. Yakit ekserji akis1 devir sayisi



68

ile alakal1 olarak artan yakit debisi ile arttig1 goriilmiistiir. En ¢cok akis 4500d/d’de siras1
ile EO, E3, E5, E10, E15 31,57kW, 32,66kW, 34,09kW, 32,76kW, 31,77kW oldugu
gozlemlenmistir. Yakit ekserjisinin ortalama degerleri ise EO, E3, E5, E10, E15 i¢in
sirayla 26,19kW, 26,57kW, 27,73kW, 26,71kW, 26,1kW olarak hesaplanmistir. En
yiiksek ekserji veriminin elde edildigi 1500d/d devir sayisi igin yakit ekserji akisi
sirastyla 18,77kW, 19,31kW, 19,68kW, 19,02kW, 18,89kW degerlerini aldig1 tespit
edilmistir.

Egzoz gazlar ile tasinan 1s1 enerjisini anlatan egzoz ekserji akis1 egzoz gazi
sicakliklarindaki artiglara paralel bir artisa sahiptir. Ayriyeten CO ve HC
emisyonlarindaki artis da egzoz ekserji akigini artiran sebepler arasinda yer almaktadir.
Yakitlar bakimindan degerlendirme yapildiginda egzoz ekserji akisi, tiim yakit
numuneleri ve tiim devir sayilarindaki ortalamalar1 alindiginda en yiiksek deger E10
yakitinda 2,27kW goézlemlenmistir. Egzoz ekserji akisinin ortalama degerleri, ise EO,
E3, E5, E10, E15 i¢in sirasiyla 2,25kW, 2,21kW, 2,24kW, 2,27kW, 2,21kW olarak
hesaplanmigtir. En diisik deger de E3 ve E15 yakitlarinda sirasiyla 1,84kW ile
2,48kW ve 1,8kW ile 2,41kW arasinda gesitli degerler almak iizere diger yakit
numunelerine gore en kiigiik egzoz ekserji akislari oldugu tespit edilmistir.

Sogutma suyu ekserji akisi olaraktan da ifade edilen, 1s1 transferi ile ekserji
akiginin, motorda meydana gelen 1s1l kayiplardaki degisikliklere uyumlu 6zellige sahip
olmasi tahmin edilmektedir. Kayip enerji akis1 verileri ele alindiginda devir sayisina
artist ile birlikte artis meydana gelmistir. Ortalama sogutma suyu ekserji akisinin da en
kiigiik degerini EO yakit i¢in aldig1r gézlemlenmistir. Kayip enerji akisinin ve sogutma
suyu ekserji akisinin en yiiksek degerini cesitli devirlerde gesitli yakitlarda elde edilmis
olmasi sogutma suyu sicakligindaki farkliliklara baglanabilir.

Ekserji yikimi akisi kimyasal tepkimenin olusumu esnasinda ¢esitli tiirdeki
reaksiyona giren maddelerin karismasi, ¢esitli tiriinlerin olusmasi, farkli sicakliklarda
molekiiller arasindaki 1s1 gegisi, yanma ve siirtinme siiregleri, gazlarin hacimsel
genlesmesi, silindir i¢indeki yakit hava karisimi akis hareketleri, silindirden tam
atilamamis egzoz gazlar1 kalintilari, gibi ¢ok sayida tersinmez siireglerin neticesidir
(Zheng ve Caton 2012). Bir yakitin tamamen yanmasi i¢in gereken en az hava miktarina
stokiyometrik hava orani veya kuramsal hava oran1 denmektedir. Yanma islemlerinde
kullanilan hava miktar1 gercek yakit hava oraninin kuramsal yakit havaya olan oraninin,
tersinmezliklerin, sicakligin ve basmcin oldugunu ileri siirmektedir (Cengel ve Boeles

2013). Yanma {iriinleri sonucunda olusan ekserji yikim akiginin azaltilmasi adina
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birtakim dnlemler alinabilecegini belirtmistir. Bu 6nlemlerden biri olan motorda yanma
sicakligini artirmak, emme havasinin 6n 1sitilmasi ve fazla hava miktarinin azaltilmasi
ile mimkiin olacagimi ifade etmislerdir(Sayin ve ark. 2007). Bu calismada, ekserji
yikimi akisinin motor devrindeki artisa birlikte arttigi gozlemlenmistir. Tim yakit
numuneleri i¢in ortalama ekserji yikimi akisi, EO, E3, E5, E10, E15 i¢in sirasiyla
17,57kW, 17,89kW, 18,91kW, 17,99kW, 17,62kW olarak hesaplanmistir.
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[Tw] 2 7
2 Y e
EO E15
Yakit Ekserji Akisi 13,07 13,18 12,86 13,24
Efektif Glg Ekserjisi 2,29 2,15 2,2 2,23
B Egzoz Ekserji Akisl 1,84 1,82 1,88 1,8
& Is1 Tranferi Yoluyla Ekserji Akisi 1,01 1,03 1,02 0,94
& Ekseji Yikimi Akigi 7,92 8,18 7,75 8,27

Sekil 4.17. 1000 d/d igin yakitlarin ekserji analizi sonuglari
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EO E3 E10 E15

Yakit Ekserji Akisi 18,77 19,31 19,02 18,89
Efektif Glg Ekserjisi 3,6 3,57 3,55 3,51
H Egzoz Ekserji Akisi 2,04 1,96 2,03 1,98
& Is1 Tranferi Yoluyla Ekserji Akisi 1,36 1,51 1,52 1,38
B Ekseji Yikimi Akisi 11,77 12,27 12,65 11,92 12,01

Sekil 4.18. 1500 d/d i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglar



4,36
2,114
2,034

16,096

15,368

Sekil 4.19. 2000 d/d igin yakitlarin ekserji analizi sonuglari

28,12
4,95
2,19

2,5

18,48

Sekil 4.20. 2500 d/d igin yakitlarin ekserji analizi sonuglari
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B Yakit Ekserji Akisi 23,5 23,88
Efektif Glg Ekserjisi 4,45 4,48
O Egzoz Ekserji Akisi 2,121 2,054
& Isi Tranferi Yoluyla Ekserji Akisi 1,88 1,965
B Ekseji Yikimi Akisi 15,053 15,382
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B Yakit Ekserji Akisi 26,31 26,34
Efektif Glg Ekserjisi 5,01 5,04
B Egzoz Ekserji Akisi 2,18 2,16
B Is1 Tranferi Yoluyla Ekserji Akisi 2,14 2,22
B Ekseji Yikimi Akisi 16,98 16,92
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B Yakit Ekserji Akisi 27,71 28,62
Efektif GUg Ekserjisi 4,87 4,92
B Egzoz Ekserji Akisi 2,24 2,25
B IsI Tranferi Yoluyla Ekserji Akisi 2,43 2,62
B Ekseji Yikimi Akisi 18,17 18,84
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Sekil 4.21. 3000 d/d i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglar

15,586
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EO ES5
B Yakit Ekserji Akis 29,46 30,9 32,51
Efektif Glg Ekserjisi 5,05 5,11 5,07
B Egzoz Ekserji Akisl 2,35 2,35 2,38
E Isi Tranferi Yoluyla Ekserji Akisi 2,62 2,9 3,12
B Ekseji Yikimi Akigi 19,45 20,55 21,94
Sekil 4.22. 3500 d/d i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglari
40
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E10
B Yakit Ekserji Akisi 31,57 32,66 34,09 32,76
Efektif Glg Ekserjisi 4,91 4,98 4,9 4,86 5
Egzoz Ekserji Akisi 2,47 2,41 2,42 2,48 2,44
B Isi1 Tranferi Yoluyla Ekserji Akisi 2,82 3,05 3,22 3,13 2,9
B Ekseji Yikimi Akigi 21,38 22,22 23,55 22,29 21,43
Sekil 4.23. 4000 d/d i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglari
40
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E3 E5 E10
B Yakit Ekserji Akisi 33,89 35,15 34,16
Efektif Glg Ekserjisi 4,34 4,36 4,15
O Egzoz Ekserji Akisi 2,45 2,5 2,5
B Isi Tranferi Yoluyla Ekserji Akigi 3 3,31 3,52 3,39
B Ekseji Yikimi Akisi 22,95 23,79 24,77 24,13

Sekil 4.24. 4500 d/d i¢in yakitlarin ekserji analizi sonuglar
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X 10
A Celes il 7l
EO E3 E5 E10
B Yakit Ekserji Akisi 32,62 30,55 32,33 30,99
Efektif Gug Ekserjisi 2,35 1,57 1,72 1,88
B Egzoz Ekserji Akisl 2,53 2,48 2,48 2,54
®@ Isi Tranferi Yoluyla Ekserji Akisi 3,32 3,37 3,56 3,25
B Ekseji Yikimi Akigi 24,42 23,14 24,57 23,33
Sekil 4.25. 5000 d/d igin yakitlarin ekserji analizi sonuglari
25,00
§° 20,00
E
5 15,00
>
= 10,00
)
L
o5 5,00
0,00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

—>—E0 17,54 19,16 1892 19,03 17,58 17,12 15,55 12,99 7,21
{#-E3 17,25 18,47 18,76 19,12 17,18 16,53 15,26 12,81 5,13
-—&--E5 16,30 17,96 17,71 17,61 16,15 15,58 14,37 12,40 5,32
»---E10 17,12 1866 1848 18,17 17,09 16,25 14,83 12,15 6,06
--X--E15 16,84 1861 1842 18,10 1798 17,21 15,74 13,35 4,85

Sekil 4.26. Yakitlarin ekserji verimlerinin devir sayisina bagli degisimi

Ekserji analizi sonucu elde edilen ekserji verimi degerleri Sekil 4.26'da en
yiiksek torkun elde edildigi devir sayisi olan 1500 d/d i¢in termal verim ile ekserji
verimi arasindaki iligki Sekil 4.27'de gosterilmistir. Sekil 4.26'da oldugu gibi ekserji
verimi egrilerindeki degisimler termal verim egrisindeki degisimlere paralellik
gosterdigi goriilmiistiir. Biyoetanol iceren yakit numunelerinde biyoetanol orani ile

termal verim arasinda bulunan iligki, ayni biyoetanol orani ile ekserji verimi arasinda
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da var oldugu goriilmiistiir. Yakit igindeki biyoetanol oraninin baska bir deyisle oksijen
oranimnin artmasi yanmayi bir miktar iyilestirdigi icin, ekserji verimi de bir miktar
artmistir. Benzin yakitina biyoetanol eklenmesinin karisim oranindaki biyoetanol oran
artisina bagli olarak ekserji verimini biraz diistirdiigii tespit edilmistir. EO, E3, E5, E10,
E15 yakitlarinin kullanmilmasi neticesinde tespit edilen maksimum ekserji verimi
degerleri sirasiyla %19,16, %19,12, %17,96, %18,66, %18,61 olarak tespit edilmistir.
Ekserji verimi degerleri incelendiginde tiim devir sayilar1 i¢in EO>E3>E10>E15>E5
oldugu goriilmiistir. EQ yakitt ekserji veriminin diger yakitlardan daha biiyiik

olmasinin nedeni bu yakitin yakit 1sil degerlerinin daha yiiksek olusundan

kaynaklanmustir.
21
20,5
20
19,5
N
= 19
E
b 18,5
>
18
17,5
17
16,5
EO E3 ES E10 E15
#Termal Verim 20,59 19,73 19,2 19,96 19,94
D Ekseji Verimi 19,16 18,47 17,96 18,66 18,61

#Termal Verim  EEkseji Verimi

Sekil 4.27. 1500 d/d i¢in termal verim ve ekserji verimi karsilastirilmasi.
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0,02000
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0,00000
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

—<&—EO 0,02597 0,03861 0,04935 0,05567 0,05956 0,06377 0,07008 0,07524 0,08008
E3 0,02617 0,04063 0,05093 0,05602 0,06238 0,06804 0,07357 0,07877 0,07662
----- #--E5 0,02707 0,04189 0,05330 0,06120 0,06613 0,07266 0,07797 0,08201 0,08137
E10 0,02575 0,03960 0,05106 0,05905 0,06189 0,06890 0,07405 0,08016 0,07751
--X--E15 0,02728 0,03964 0,05144 0,06001 0,05841 0,06478 0,07073 0,07645 0,07461

Sekil 4.28. Motordaki entropi iiretiminin devir sayisina bagli degisimi

Motorda yanma esnasinda olusan yiiksek yanma sicakliklari neticesi
motorun entropi tretilmesine sebep olan etkenler arasinda bulunmaktadir. Sayisal
verilerinden de goriildiigii tizere entropi tiretimi, ekserji yikimina nazaran ters
egilime sahiptir. Sekil 4.28 de goriildiigii gibi entropi tiretiminin maksimum degeri
0,08201kW/K olup bu deger 4500d/d’de ES5 yakit1 ile oldugu izlenmistir. Minimum
entropi tretimi ise 1000 d/d'de 0,02575kW/K olarak EO yakit1 ile ¢aligmada
okunmustur. Tiim yakitlar igin entropi tretiminin birbirine ¢ok yakin degerler
almast bu degerin yakit cinsinden bagimsiz degerlendirilebilecegi anlamini ortaya
cikarmaktadir. Sekil 4.28 incelendiginde, daha oOnceki sekillerde de goriilen artis
ve azaliglar motordaki kararsizliklardan ve yanma problemlerinden kaynaklandigi
kanaatine varilmistir.

Motorun 1500 d/d'de tiim yakit numuneleri ile ¢aligmast hali i¢in hesap
edilen ekserji analizi sonuglari, Sekil 4.29-Sekil 4.33'de goriilen Sankey/Grassmann
(Ekserji) Diyagram ile gosterilmis, ekserji ylizdeleri de diyagramda belirtilmistir.
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11.78 kW

1.57 KW %8
Is1 Transferi Yoluyla

Ekserji Yikimni akisi

Ekserji Yikimi Akisi
% 63

Yakit Ekserji Akis
18.77 kW Egzoz Ekserji Akisi % 11

Efektil Glg Ekserjisi % 19 S

Sekil 4.29. 1500 d/d'de (EQ) yakit1 ile motorda ekserji dagilimi

12.27 kW

1.515 kW %8
Isi Transferi Yoluyla
Ekserji Yikimi akisi

Ekserji Yikimi Akigi
% 64

Yakit Ekserji AKIS|
19.31 kW Egzoz Ekserji AKis! % 10

Efektif Giic Exserjisi % 18 3.57 kW

Sekil 4.30. 1500 d/d'de (E3) yakit: ile motorda ekserji dagilimi

12.652 kW

1.974 kKW

1.521 KW %8
Is1 Transferi Yoluyla

Ekserji Yikimi akis

Ekseriji Yikimi Akisi

% 64
Yakit Ekserji Akis!
19.68 kW Egzoz Ekserji AKIs! % 10
Efektif Guc¢ Ekserjisi % 18

3.54 kW

Sekil 4.31. 1500 d/d'de (E5) yakiti ile motorda ekserji dagilimi
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11.92 kW

2.03 kW

1.522 KW %8
Is1 Transferi Yoluyla
Ekserji Yikimi akigi

Ekserji Yikimi Akisi
% 62
YaKit Ekserji AKis!
19.02 kW Egzoz Ekserji AKISI % 11
Efektif Guc Ekserjisi % 19

3.55 kW

Sekil 4.32. 1500 d/d'de (E10) yakiti ile motorda ekserji dagilimi

12.011 kW

1.98 kW

1.385 kW %7
Isi Transferi Yoluyla

Ekserji Yikimi akigi

Ekseriji Yikimi Akisi
% 64

Yakit Ekserji Akisi
18.89 kW Egzoz Eksenji Akist % 10

Efektif Gic Ekserjisi% 19 Yo 01 KW

Sekil 4.33. 1500 d/d'de (E15) yakiti ile motorda ekserji dagilimi
4.2.3. Belirsizlik analizi

Deneysel c¢alismalar daha net ve anlasilir verilere ulasma agisindan teorik
calismalardan daha gergekei sonuglar1 vermektedir. Ancak deneyler esnasinda ne kadar
O0zen gosterilip dikkat edilse de deney sonuglarinda bir takim kusurlar ortaya

cikmaktadir. Genel ifadeler ile deneysel hatalari {i¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.

o Dikkatsizlik ve tecriibe eksikliginden kaynaklanan hatalar
o Sabit ve sistemden kaynaklanan hatalar
. Rastgele olan hatalar

Olgiim sonuglar1 biitiin bu hatalardan temizlenebilse bile dlciimler degerlerinin tam
olarak belirlenememesinden kaynaklanan belirsizliklerin pek ¢ok sebepleri vardir (Sadikhov
ve ark. 1995).

o Analog cihazlarin okunmasindan kaynaklanan hatalar
. Olgiim metodu ile dl¢iim islemindeki metotlardan kaynakli hatalar
o Olgiilen degerlerin ifadesindeki eksiklikler

. Olgiimii yapilan degeri belirtmeyen gdzlemler



77

o Cevresel sartlarin belirlenememesi, ¢evresel sartlarin 6lgiilen degerlere
etkisinin tam olarak tespit edilememesi

Deneysel uygulamalarda hatalarin sebepleri, Olgiilerinin belirlenebilmesi ve
sistemdeki hatalarin en aza indirilmesi biiyiik 5nem arz etmektedir. Deneysel verilerdeki
hata analizi metotlarindan biriside belirsizlik analizi sistemde en ¢ok hataya sebep olan
bilesenin tespit edilmesi yoniinden sahip oldugu ustiinliikler ile diger hata analizi
metotlarindan ayrilmaktadir. Bu metotta n adet birbirinden bagimsiz degiskenin
(xl,xZ,x3,x4l .xn) fonksiyonu olan R, sistemde 6lgiilecek olan biiyiikliikk olsun. Bu
durumda R = R(xl,xz,x3,x4' xn) yazilabilir. Her bir degiskenin hata oranlar

Wy, Wy, W3, Wy ... W, V& R degiskeninin hata oran1 wy olmak iizere

= [( ) (o) ot ()] @)

Bagmtis1 ile verilmektedir. (Genceli 2012) Cizelge 4.16’da deney esnasinda
kullanilmis olan Olgii aletlerinden kaynaklanan ve hesaplanan biiytikliiklerin
belirsizlikleri gosterilmistir. Asagidaki cizelgede gosterilen belirsizlik hesabi yapilan
biiyiikliikler, motorun 1500d/d’de benzin (EO) yakit1 ile ¢aligmasi referans alinmistir.
Termal verim efektif giic ve ekserji verimi degerleri, tim devir sayilari ve yakitlar temel

aliarak yapilmstir.

Cizelge 4.16. Deneylerde kullandigimiz 6l¢ii aletlerinin ve hesaplanan biiyiikliiklerin belirsizlikleri

Buyuklik Birim Olgii Aleti Belirsizlik
Bl Sicaklik C Termokupl + 0,1°C
Aletlerindeki | Kitlesel debi g/s Yuk hiicresi +0,01g/s
Belirsizlikier Tork Nm Dinamometre  +0,0001
Devir sayisl d/d Devir sensori +1
Blyukluk Birim Deger Belirsizlik
Hesaplanan Efektif giic W 3600 +0,03
Blyukliklerin
Belirsizlikleri Termal verim (n) 0,206 +0,08
Ekserji verimi (nu) --- 0,1916 10,07
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonuclar

Bu c¢alismada iki silindirli, su sogutmali, lambda kontrollii elektronik yakit
puskiirtme sistemine sahip Lombardini marka LGW513 model benzinli motor igin
performans enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. Degisik oranlarda benzin ve
biyoetanol karisimlarindan olusan (E3, E5, E10, E15) dort farkli yakit ile bu yakitlara
sahit deney olmasi i¢inde saf benzin (E0) yakiti1 kullanilmistir. Deney motoru 1000d/d
ile 5000d/d devir araliklarinda 500d/d araliklarla dokuz farkli devirde galistirilarak devir
sayist ve yakitin degisimlerinin enerji ve ekserji analizi {izerine etkileri incelenmistir.
Calismamizda birinci olarak yakit enerji akisi, egzoz enerji akisi, elde edilen efektif giig,
Ozgiil yakit tiiketimi, kayip enerji akisi, termal verim gibi birinci yasa parametreleri
hesaplanmustir. Ikinci olarak ta yakit ekserji akisi, efektif giic, egzoz ekserji akisi, 1s1
transferi yoluyla ekserji akisi, ekserji verimi, ekserji yikim akigi, motorda iretilen
toplam entropi gibi ikinci yasa parametreleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Motorun devir sayilar1 bakimindan degerlendirildiginde tiim yakitlar i¢in yakit
enerji akisinin, motor devri arttikca artis gosterdigi tespit edilmistir.

e Tium devirlerde elde edilebilen ortalama en yiiksek efektif giic, 4,085kW
ortalama ile EO yakitinda elde edilmistir.

e Tum yakit tiirlerinde dlgiilen en yiiksek efektif giic seviyesi 3500d/d’de tespit
edilmistir.

e EO yakit1 ve diger yakitlar i¢cin maksimum torkun elde edildigi devir sayisi
1500d/d, olarak tespit edilmistir.

e Genelde benzine biyoetanol katildigi oranda bir miktar gii¢ distkligi
gorilmiistiir. Ancak bazen daha fazla gii¢ 6l¢iildiigii de olmustur. Bu durum
deney zamanindaki g¢evre sicakliklarina, havanin yogunluguna bagli olarak
degisiklik gosterdigi diisiiniilmektedir.

e En yiiksek yakit ekserjisi 4500d/d’de ES yakitina ait olup 35,15kW olarak
hesaplanmistir.

e 1000d/d’de tiim yakitlar i¢cin en diisiik egzoz ekserji akis1 oldugu belirlenmistir.

e Tim devir sayilarinda minimum 06zgiill yakit tiiketimi EO yakiti icin elde
edilirken, yakit igerisinde biyoetanol igeriginin artmasi 6zgiil yakit tiiketimini

artirmigtir.
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Ozgiil yakit tiiketimi, genellikle tiim yakitlar icin, yaklasik olarak en yiiksek
torkun elde edildigi devir sayisinda en diisiik degerini almis oldugu goriilmiistiir.
Kayip enerji akisinin devir sayisina bagli olarak arttigi ve genel olaraktan en
diistik degerini EO yakiti i¢in aldig1 gorilmistiir.

Termal verim EO i¢in 1500 d/d’de en yiiksek seviyeye ulastigi, diger yakitlar
icin ise 1500d/d ile 2500d/d araliginda en yiiksek seviyelere ulastigi diger
devirlerde ise bir miktar azaldig1 goriilmiistiir.

Tiim devir sayilari i¢in en yiikksek termal verim EO igin elde edildigi bezin
biyoetanol karigim halinde bulunan yakitlar g6z Oniine alindiginda termal
verimin yakit igindeki biyoetanol oraninin artmasi ise termal verimde azalma
egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Egzoz ekserji akisi, genellikle tiim devir sayilarinda EO yakiti i¢in diger
yakitlardan daha yiiksek degerler aldigi goriilmiistiir.

E15 yakit ise deney yapilan tiim devirlerde en kiicliik egzoz ekserji akisi
degerlerini aldig tespit edilmistir.

Diistik devir sayilarinda sogutma suyu ekserji akisinin en diisilk degerini EO
yakaiti igin aldig1 belirlenmistir.

Ekserji yikimimin devir sayisi ile alakali olarak arttig1 goriilmiistiir.

Ekserjetik verim degerlerinin 1500d/d ile 2500d/d devirler arasinda, ayni
zamanda en yiiksek tork degerlerinin goriildiigii devir bolgesinde en yiiksek
degerlerde oldugu goriildii. Bu devirlerin iizerinde devir arttik¢a ekserjetik
verimin devir artigina paralel diistiigii gézlemlenmistir.

Ekserjetik verimde azalma egilimi termal verimdekine benzer sekilde motordaki
mekanik siirtiinmelerin devire bagl artisi, artan EGR egzoz gaz1 geri doniisii ve
yanma siiresinin kisalmasi ile izah edilebilir.

Ekserjetik verim biyoetanol igeriginin artmasma orantili olarak azaldigi
gbzlemlenmistir.

EO yakitina en yakin termal ve ekserjetik verim, biyoetanol oraninin %3 oldugu
E3 yakit1 ile elde edildigi tespit edilmistir.

Diisiik devir sayilarinda ¢evre sicakligiin etkisi ile en az entropi tiretimi E10
yakitinda goriilmiistiir. Yiiksek devir sayilari igin ise devir sayisi ve yakita bagh

olarak degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.



80

e (alisma sonuclar ve ekserji analizi sonuglarima baktigimizda ekserji kayiplari
arasinda en onemli biiyiikliige sahip olan parametrenin ekserji yikimi akisi
oldugu tespit edilmistir.

e Deneylerde kullanilan yakitlarin birgok 6zelliginin birbirine oldukga yakin
olmasindan hareketle oOzellikle EO yakitinin yerine E3 veES rahatlikla
kullanilabilecegi sOylenebilir. Bu sonuglara ek olarak bu deneylerimizde enerji
ve ekserji analizinin birlikte uygulanmasinin, daha ger¢ek¢i ve daha dogru

sonuglara gotiirdiigii tespit edilmistir.

Oneriler
Icten yanmal1 motorlar, insanlarm 6zellikle kara, hava, deniz ulasim vasitalarmin

enerji ihtiyaglarini karsilamada en ¢ok ragbet géren motorlardir. Ayrica is makineleri ve
mobil cihazlarinda enerji kaynagi cogunlukla icten yanmali motorlardir. I¢ten yanmali
motorlarin enerji ihtiyact da en ¢ok petrol iiriinlerinden karsilanmaktadir. En iyi
tahminlerle petrol rezervlerinin altmis yetmis yil kadar daha devam edecegi devaminda
ise tamamen tiikkenecegi géz onilinde bulundurulursa yakin bir gelecekte enerjide biiyiik
sikintilarla karsilasilacaktir. Eldeki kaynaklarin verimli kullanilmasi, yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir bir enerji liretim ve tiiketimi biiyilk 6nem arz etmektedir. Trafige kayith
tasit sayisinin her gecen giin daha da artmasi ile birlikte 6nemi her gecen giin artan igten
yanmali motorlarin veriminin ve motor giiciiniin arttirilmas1 ve motorlarda meydana
gelen enerji kayiplarinin azaltilmasi konulari, iizerinde durulmasi gerecken o6nemli
konular arasindadir. igten yanmali motorlarda kullanilan emisyon azaltict egzoz
katalizorii, EGR, yakit enjeksiyon sistemleri gibi gelismelerin her biri i¢in enerji ve
ekserji analizleri yapilabilir. Farkli 6zellikteki motorlarda, kayiplarin miktarlarinin ve
yerlerinin saptanmasi amaciyla, enerji analizine gore daha gergek¢i olan ekserji
analizinin uygulanmasi tavsiye edilebilir. Gelismis yeni nesil motorlarin common rail
yakit sistemi, turbo sarj, motordaki kayiplarin azaltilmasi yoniinde enerji ve ekserji
analizi parametrelerine etkisi incelenebilir. Literatiir c¢alismalarina gore Yyanma
tersinmezliklerinin azaltilmast hususunda yanma odasinin yalitilmasinin  egzoz
ekserjisini artirdigin1 gostermektedir. Bu konu ile ilgili ¢caligmalarin gelecekte bilim

insanlarmin giindeminde olacagi tahmin edilmektedir.
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