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BIYODIZEL YAKITI KULLANAN BiR DiZEL MOTORUNDA EKSERJi
ANALIZI

Eyiip UCKUN

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Ekserji, Ekserji Analizi

Ozet: igten yanmali motorlarin daha verimli ve etkin kullanimz igin, enerji analizinin
yaninda ekserji analizinin de uygulanmas: gereklidir. Bu ¢aligmada, gegitli biyodizel
yakitlanin bir dizel motorunda kullanilabilirligi incelenmis ve bu yakitlar ile
caligtirilan deney motorunun ekserji acisindan performanst belirlenmistir. Ekserji
analizinde, daha once yapilmis deneysel bir aragtirmada kullanilan iki nolu dizel
yakit1 ve dort cesit biyodizel yakiti igin elde edilen sonuglar referans alinmustir.
Sonug olarak, farkli yakitlar ile ¢alisan dizel motorunun 1sil verimi, 1s1 kayiplari,
yakit ekserjisi, ekserji kayiplar, ekserji verimi v.b. gibi performans parametreleri
belirlenmistir. Bu yakitlarin deneysel performanslari, grafikler halinde sunulmusgtur.
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EXERGY ANALYSIS OF A DIESEL ENGINE USING BIODIESEL FUEL

Eyiip UCKUN

Key Words: Biodiesel, exergy, exergy analysis

Abstract: In order to utilize internal combustion engines more efficiently, we must
apply not only energy but also exergy analysis on them. This study examines
usability of various biodiesel fuels in a diesel engine and exergetic evaluation of
these fuels used in the test engine. As referring to the findings obtained in a previous
study, which was conducted by using number 2 diesel fuel and four other biodiesel
fuels, exergy analysis of the reported experimental system has been carried out.
Performance parameters such as thermal efficiency, heat losses, fuel exergy, exergy
losses, etc. of the diesel engine working with various fuels have been determined.
Furthermore, the experimental performances of these fuels have been given in
graphes.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Biyodizel yakiti, hem disa bagimhiligi azaltmasi hem de yenilenebilir bir yakit
olmasindan dolay1 giiniimiizde birgok ilkede kullanilmaktadir. Biyodizel, motor ve
yakit sisteminde onemli tadilat veya ilave gerektirmeyisi, araca zararl etkisi
olmayisi, sagladigi yakit ekonomisi ve gevreci 6zellikleri nedeniyle kullanicilara
kendini kolayca kabul ettiren bir yakit olmugtur. Bir tarim tlkesi olan iilkemizde de
biyodizel kullanim:i son zamanlarda sik olarak giindeme gelmektedir. Bu ¢aligmada,
cesitli  biyodizel yakitlar ile galistinilan bir dizel motoruna ekserji analizi
uygulanarak, bu yakitlarin ekserjik agidan degerlendirmesi ve kargilagtirmasi

yapilmugtir.

Yiiksek lisans ¢aligmalarimda bityiik destegini gordiigim Sayin Yrd. D¢. Dr. Murat
HOSOZ’ e ve deneysel ¢alismalarinda elde ettigi verilerini kullanma imkdm veren
Saym Yrd. Dg. Dr. Mustafa CANAKCI’ ya tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica yiiksek lisans 6grenimimin baglangicindan, tez ¢aligmalarimin sonuna kadar
sirekli destek ve fedakarlarim esirgemeyen degerli annem Diriye UCKUN ve

babam Ismet UCKUN’ a sonsuz tesekkiirler ederim.
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SIMGELER DiZINi ve KISALTMALAR

:C,Hy Hidrokarbonunda kapali formuliindeki karbonun

:C,H, Hidrokarbonunda kapali formiliindeki hidrojenin

: Karbonun atomik yizdesi

: Sistemin toplam ekserjisi

: Sistemin 6zgiil toplam ekserjisi

: Sisteme ¢ikan ekserji

:Yanma sonucu ytkilan ekserji

: Eksozt Ekserjisi

: Sistemin fiziksel ekserjisi

: Sistemin 6zgil fiziksel ekserjisi

. Sisteme giren ekserji

: Sistemin kimyasal ekserjisi

: Sistemin kinetik ekserjisi

: Sistemin 6zgiil kimyasal ekserjisi
: Sistemin 6zgl kinetik ekserjisi

: Is1 transferine eglik eden ekserji transferi
- Sistemin potansiyel ekserjisi

: Sistemin 6zgiil potansiyel ekserjisi
: Sistemin toplam enerjisi

- Ozgiil toplam enerji

: 1 gazinin termomekanik ekserjisi
- 1 gazinin toplam ekserjisi

: Efektif gi¢ ekserjisi ekserjisi

: K gazinin kimyasal ekserjisi

. Yergekimi ivmesi

viil

atom

atom



gy : Gibbs formasyon fonksiyonu

g - 1 gazinin gibbs formasyon fonksiyonu
h - Hidrojenin atomik yiizdesi
ho : Birim mol bagina entalpi
hi . 1 gazinin mol bagina entalpisi
h, - Olit haldeki entalpi
H, . Yakitin alt 1s1l degeri
Ah . Entalpi degisimi
Ahgy : Eksozt gazlarinin entalpi degisim farklari
m : Sistemin birim kiitlesi
m; : 1 maddesinin mol kiitlesi
M; : 1 maddesinin kismi kitlesi
Mrop : Yanma triinlerinin toplam kutlesi
MEx : Yanma urinlerinin toplam kiitlesi
My : 1400 d/dk’ ya karsilik gelen yakitlarin debisi
My : Kitlesel hava debisi
n . Azotun atomik yiizdesi
ne : Devir sayis1
n; : 1 maddesinin mol miktan
Ne : Krank mili giici (efektif giic)
o} : Oksijenin atomik yiizdesi
Po : Oli haldeki veya atmosfer basinci
Pref : Referans haldeki basing
R : Universal gaz sabiti
s : Sulfuiriin atomik yazdesi
- Ozgiil entropi
S - Belirli haldeki sistemin entropisi
So - Olii haldeki sistemin entropisi
s° - Birim mol basgina entropi
s° 0 - Olit durumdaki birim mol basina entropi
s_i : 1 maddesinin birim mol bagina entropisi
s¢ : Cevrenin entropisi
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- Entropi degisimi

- Bilesik sistem igin entropi degisimi
: Cevre i¢in entropi degisimlerinin toplami
- Ist transferi ile ¢ikan 1s1

: Ekserjiye eslik eden 1s1 transferi

- Sistem adyabatik oldugunda olusan 1s1 aligverisi
: Olugan toplam 1s1l kayb1

: Tersinir olarak yapilan 1s1 aligverisi,
: Yakit enerjisi

: Mutlak sicaklik

: Olia haldeki veya gevre sicaklig

. Sogutma suyu sicakligt

. Eksozt manifold sicaklig

: Ilk durumdaki sicaklig

- Son durumdaki sicakhig:

: Star sicakhigy

: Tork

. Eksozt manifold sicakligi

: Referans haldeki sicaklik

: Belirli haldeki sistemin i¢ enerji

: Olii haldeki sistemin ig enerjisi

: Bilesgik sistemin i¢ enerji degisimi

: Cevrenin i¢ enerji degisimini

- Ozgiil i¢ enerji

: Cevrenin hacmi

: Sistem tarafindan yapilan is

- Belirli haldeki sistemin hacmi

- Olii haldeki sistemin hacmi

: Cevredeki kosullarla iligkili hiz

: Bilegik sistemin hacim degigimi

. k gazinin mol kesiri

: 1 maddesinin mol kesirleri

: Cevredeki kosullarla iligkili yiikseklik
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%20SYME
yakiti kangimi
%20YGME
yakatt karigimi

: Ekserjik verim

: Agisal hiz

: Toplam entropi tiretimi

: Yakitin kimyasal ekserjisinin alt 1s1l degere oram
- Isil verim

- Giiney Dogu Anadolu projesi

- Sikigtinilmig dogal gaz

: Swvilagtirilmis dogal gaz

: S1vi petrol gazi

- Iki nolu dizel yakit1

: Soya yag1 bazli metil ester biyodizel
- Almanya devlet denetleme kurulusu

: Atik yag bazli metil ester biyodizel

%20 Soya ya@ bazli metil ester biyodizel ve %80 Iki nolu dizel

%20 Atk yag bazli metil ester biyodizel ve %80 Iki nolu dizel
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BOLUM 1
GIRIS

Dizel motorlarda yakit olarak kullanilan ve yenilenebilir biyolojik maddelerden
tiiretilen yakaitlar, biyodizel olarak adlandirihir. Hayvansal yaglar ile soya fasulyesi,
misir ve aygicegi gibi bitkisel iriinlerin yaglarindan, biyodizel yakit retiminde
faydalanilir. Biyodizel saf olarak kullanilabilecegi gibi, petrolden elde edilen dizel
yakitla kanstmlarak da kullamlabilir  Bitkisel yaglannin  yakit  olarak
kullamlabilecegini, ilk olarak 1900’lii yillarin basinda Rudolph DIESEL yer fistif
yagiyla dizel motoru gahistirarak gostermigtir (Nitske ve Wilson, 1965). Fakat petrol
hazir bir sektor oldugu igin, yayginlagmasi ancak bazi 6zel olaylar sonucu ve kisitlt
olmustur. Ikinci diinya savasi, 1970’lerdeki petrol darbogazi ve yeni donemde gevre
bilincinin artmasi yeni enerji kaynaklarina ilgiyi artirmstir. Bu yillarda alternatif
yakitlar ilizerine ¢ok aragtrma yapilmisti. Bu yakitlann elde edilme metotlari,
dogadaki potansiyelleri, ekonomik olarak kullanabilirligini etkilemektedir. Bu
yakitlardan bazilan olarak metanol, etanol, sikigtinlmig dogal gaz (C.N.G.), siv1
petrol gaz1 (L.P.G.), swlléstmlmls dogal gaz (LN.G.), bitkisel yaglar ve diger
alternatif yakitlar sayilabilir (Georges, 2000).

Igten yanmah motorlarin daha verimli ve etkin olarak kullamlmas: i¢in enerji
analizinin yaminda ekserji analizi de gereklidir. Ciinkii ekserji analizi; yer, durum ve
belirtilen enerji kayip ve atiginin gercek miktarini daha iyi belirlediinden, enerji
analizine gore daha avantajlidir. Bu analiz, enerjinin dogrudan etkili oldugu
sistemlerin tasariminda ve mevcut sistemin verimini artirmada kullamilabilir. Ekserji

analizi birinci kanunun daha iyi anlagiimasini saglar.

Literatiirde bu iki konunun kombinasyonu olarak bir ¢aliyma mevcut degildir.

Biyodizelle ilgili olarak genel olarak asagidaki ¢aligmalardan bahsedilebilir.



Alibas ve Ulusoy (1995), bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanim
olanaklarim1 ve yontemlerini aragtirmiglar. Knothe ve digerleri (1998), biyodizel ve
tiurevleri lizerine c¢aligma yapmislardir. Canak¢i (2001), biyodizelin iiretimi,
depolanmas: ve soya bazli ve hayvansal yag bazli biyodizelin, degigik oranlarda dizel
ve biyodizel karigimlarinin emisyon ve performans karsilagtirmasinin iizerine bir
caliyma gergeklestirilmigtir. Mittelbach ve Pokits (1993) kizarmis yaglardan metil
ester asitlerinin Uretimi ve yakit ozelikleri ile ilgili bir aragtirma yapmustir. Scholl ve
Sorenson (1993) ise, direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda metilin yanmasi
lizerine bir ¢aligma yapmuglardir. Krahl ve digerleri (1996), biyodizelin egzoz
emisyonu ve gevreye etkisi ile ilgili bir ¢aligma il ilgilenmislerdir. Tat ve Gerpen
(1996) ise, hayvansal ve bitkisel kaynakli biyodizel yakitlarinin dizel yakiti ile olan
karigimlarinin kinematik viskoziteleri izerinde galigmiglardir. Kaufman ve Ziejewski
(1984) ise, aygigek metil esterinin dizel motorunda kullaniminda kullanimu ile ilgili
bir ¢aligma yapmuglardir. Nye ve Southwell (1983)’de kizartma yaglarindan metil-

ester tireterek performans ¢aligmast yapmiglardir.

Icten yanmali motorlar iizerine ekserji analizi uygulama c¢aligmalarina ait makale ve
yayinlarina literatiirde nadiren rastlanmaktadir. Bu tiir ¢aligmalarda genelde
termodinamigin birinci kanunu dikkate alinmistir Bu g¢aligmalardan bazilari ise

sunlardir.

Sahin (1997), bir benzinli motorda subap sisteminde yapilan degisikligin
performansin izerine (birinci kanun analizi) etkisini arastiran bir galiyma yapmustir.
Dunbar ve Lior (1992), gii¢ ¢evrimleri Gizerine birinci ve ikinci kanun analizini
uygulamiglardir. Rakopoulos ve Antritsakis (1993), dizel motorlarda yanma
tersinmezlik analizi yapmigslardir. Rakopoulos ve Giakoumis (1993), igten yanmali
motorlar iizerine ekserji analizini uygulamiglardir. Nakonieczny (2001) ise, turbo
sarjli bir dizel motorunda tirbo sarj giris ve ¢ikist arasinda ekserjik analizi
uygulamiglardir. Rakopoulos ve Kyritsis (2001) ise metanol, metan, dodekan
yakitlart arasinda igten yanmali bir motor uzerinde ikinci kanun analizini
yapmiglardir. Erduranh (1997) ve Kopag (1998), mevcut bir enerji santralina ekserji
analizinin uygulamiglardir. Caton (2000), i¢ten yanmal: motorlarda benzinli motorda -

yuk ve hiza bagli ekserji analizi tizerine ¢aligmiglardir. Kokturk (1999) ise ekserji



analizi kullamlarak i¢ten yanmali bir motorun optimizasyonu ile ilgili bir ¢aligma
‘yapmugtir. Bilgen (2000), yaptig1 ¢alismada lilkemizde kullanilan bazi kat1 ve sivi
yakitlarin kimyasal ekserji degerleri hesaplanmig ve elde edilen sonuglara goére
yakitlar, kalite agisindan birbiriyle kargilagtinlmigtir. Al-Najem ve Diab (2003) ise,

dizel motoru tizerinde enetji ve ekserji analizi yapmiglardir.

Bu tez ¢aligmasinda ise, Canakg1 (2001) tarafindan yapilan deneyde kullanilan beg
farkli yakat tiirti igin, deney sonuglan esas alinarak deneysel sistemin ekserji analizi
yapilmustir. Yine bu g¢aligmada yakitlarnin hepsinin ayn ayri 1sil verimleri, 1sil
kayiplarin miktarlari, ekserji degerleri ile ekserji kayiplan hesaplanip kargilastirma
yapilmig ve bu yakitlardan hangisinin dizel yakita yakin degerlere sahip oldugu tespit
edilmeye calisitlmigtir. Bu g¢aliymada kullamilan yakatlar, ticari olarak piyasada
mevcut Iki nolu dizel yakiti, soya yag: bazl metil estérden elde edilen biyodizel,
atik yag (restoranlarda kizartma yapildiktan sonra atilan kizartma yagi) bazli metil
esterden elde edilen biyodizel, %20 soya yagi bazh metil ester biyodizel ve %80 Iki
nolu dizel yakit1 karigimi, %20 atitk yag bazli metil ester biyodizel ve %80 iki nolu
dizel yakit1 karigimdir.



BOLUM 2
BIYODIZELIN GENEL TANITIMI

Biyodizel kimyasal olarak yenilenebilir yag kaynagindan tiiretilen uzun zincirli yagh
asitlerin mono alkol esterleri olarak tammlanir. Yani . biyolojik kaynaklardan elde
edilen ester tabanli bir tir oksijenli yakittir ve sikistirmali (dizel) motorlarda
kullamilabilir (Connemann ve Fischer, 2000). Biyodizel, motorinle belli oranlarda
kangtirilarak da kullamlabilir. Bu oran, ekonomi, gaz emisyonu, yanma ozelligi gibi
birgok faktore baghdir ve genelde %20’lik karigim kullanilir. Bakterilerle ayrigabilen,
zehirsiz, silfursiz ve hos kokuludur. Bitkisel yaglarin metil veya etil esteridir. Bu
konuda aragtirma ve tiretim yapan ilkelerin favori iriini soya fasulyesidir. Elde
edilen bitkisel veya biyolojik yaglar, alkolle (genelde metanol) karistirilir ve sodyum
hidroksitle tepkime hizlandirilir. Kimyasal reaksiyon sonunda bir ester ve gliserin
olusur. Ester yakit olurken gliserindef degerli bir triin olarak bir¢ok sektorde
kullamlir. Biyodizel her yoniiyle motorine alternatif 6zelliklere sahiptir. Motorin
kullamlan bazi motorla bazen higbir ayar ve degisiklik gerektirmeksizin
kullamlabilir. Motorin ile kolayca kanstigi i¢in saf veya kangim olarak
kullamilmasinda higbir mahzur yoktur. Uluslararasi kodlandirmada B10 %10
oraninda biyodizel katkili motorin; B100 ise sadece biyodizel ihtiva eden dizel yakiti

temsil eder.

Biyodizel, motor ve yakit sisteminde onemli tadilat veya ilave gerektirmedigi, araca
zararlt higbir etkisi olmamasi, sagladigi yakit ekonomisi ve g¢evreci ozellikleri
nedeniyle kullanicilara kendini kolayca kabul ettiren bir yakit olmustur,

Ham petrolin ¢ikarilmasi, iglenmesi ve petrol drinlerinin satigi i¢in diinyanin her
ilkesinde ¢ok yiiksek maliyetli genis bir alt yapi kurulmugstur. Petrol hriinlerine
bulunacak alternatiflerin oncelikle bu alt yapiya uyumlu olmasi; miimkiinse bu alt
yapida hicbir tadilat gerektirmeden mevcut alt yapidan yararlamilmasi ve yakitin
kullanilacagi motor ve yakit sistemlerinde buyiik degisiklikler gerektirmemesi son

derecede oOneme haizdir Biyodizel bu yonden de mikemmel bir alternatif



derecede oneme haizdir Biyodizel bu yonden de miikemmel bir alternatif
sunmaktadir. Motorin satilan tanklara depolanabildigi gibi yine ayn: pompadan satis1
yapilabilir. Motorin kullanan aracin yakit tankina da aym sekilde ikmal edilen
biyodizel alt yap: ile mitkemmel derecede uyumludur. Ust yapiy1 teskil eden motorlar
ve yakit sistemlerinde de her hangi bir tadilat ve ilave ihtiyacit olmadan biyodizel

kullanimi miimkiindur.

Dizel yakitina alternatif olarak, bitkisel yag metil esteri (biyodizel) ve 6zel motorlar
i¢cin dogal dizel iiretim yontemlerini sunmugtur. Bu konu da birgok arastirma
yapilmigtir. Schrottmaier (1993), biyodizelin Avusturya tariminda yeni bir iiriin
olarak ele alinmasi gereklili3i iizerinde durmustur. Caligmasinda yagli tohumlarin
ekiminin tegvikinden dolayi, biyodizel iretimin baslatilabilmesinin oncelikle politik
bir karar oldugunu belirtmistir. Ozellikle, kanoladan biyodizel iiretimi ile Avrupa'da,
finanse edilemeyecek derecede fazla olan tahil iiretimini azaltabilecegi ve Avrupa
tanminda tarlalarin bog birakilmasina kargt bir alternatif olabilecegi lzerinde
durmustur. Bunun politik bir karar olarak, teknik ve isletme agisindan gerekli biitiin

sartlan da saglayabilecegini belirtmistir.

Hock (1994), Almanya devlet denetleme kurulugu (SVGS) ve Bavyera Eyaletinin
Gida, Tanm ve Orman Bakanlig: tarafindan finanse edilen c¢aligmada, bitkisel
yaglarin yakit olarak kullanim olanaklarini aragtumstir. Aragtirmasinda,yakit olarak
rafine kanola yagy, kanola yag: metil esteri ve dizel yakit1 olmak iizere ¢ farkl yakit
kullanmistir. Caligmalarda SVGS' nin 55adet traktor ve i makinesi ile 7 adet motorlu
tagit olmak iizere, biitiin arazi araglar kullanilmigtir. Traktorler toplam olarak 35 000
¢aligma saatine ve diger araglar da 500.000 km' ye ulagmiglardir

Alibag ve Ulusoy (1995), motorda degisiklik yapmadan %25 bitkisel yag+%75 dizel
yakit kangiminin dogrudan kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Tirkiye'nin
petrol kaynaklarinin sinirli olmast ve Giney Dogu Anadolu (GAP) projesiyle toplam
1.7 milyon hektar alanin sulu tanma agilmas: durumunda, yagli tohum iretiminde

%73'liik bir artig olabilecegini belirlemislerdir.



2.1 Biyodizel Yakitiin Ozellikleri :

Biyodizel biyolojik kokenli yaglardan uretilir. Atik veya yeni bitkisel ve hayvansal
yaglar aymi miktarda biyodizele donistiinilmektedir. Biyolojik yaglarin binyesinde
bulunan karbon atomlari, organik kokenli olduklar: i¢in yanma sonucunda ortaya
¢ikan karbondioksit, yesil bitki Ortlisii tarafindan tekrar organik karbona

"2

déniistitrilerek "sera etkisi"’ni artiracak katkida bulunmaz. Topraga donen karbon
atomlan tekrar yag bitkileri olarak hasat edilip yag ve biyodizel olarak yakita
doniistiirilerek devamli bir dongii saglamr. Fosil yakitlarin topragin alt
tabakalarindan ¢ikarilarak yakilmasi sonucu ortaya gtkan karbondioksitin biyiik bir
kisminin atmosferin ist tabakalarinda birikerek sera etkisini artirict rol oynadig:
kamtlanmis bir bilimsel bir gercektir. Diger yandan biyodizelin igindeki yaklagik
%11 oranindaki oksijen orani1 motorine gore buyiik avantaja sebep olur (Schumacher,
1996). Biyodizelin igerdigi oksijen nedeniyle motorda hava yakit karigimi
hazirlanirken daha fazla oksijen miktart oldugu i¢in karigim olusumu daha iyi
olmakta, bunun sonucunda egzoz emisyonunda azalma goriilmektedir. Emisyon
yoniinden yapilan tim aragtirmalarda biyodizel dizele gore daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir. NOy ve aldehit emisyonlarinda artis, CO, yanmamig HC ve partikiil
madde, is ve CO; emisyonlarinda azalma gorulmektedir. Bitkisel yaglar kiikiirt
icermedigi igin yakitin motorda yanmas: sonucu SO, emisyonu gozlenmez. Bundan

dolay1 da asit yagmurlarina da neden olmaz. (Alibas ve Ulusoy, 1995)

Biyodizel motorine oranla %10-15 arasi daha az 1sil deSere sahiptir. Fakat
yogunlugunda ise %5-7 oraninda fazlalik gorilir. Dusiik 1s1l deerden dolayr motor
giici ve torkunda azalma gorilebilmektedir. Fakat yogunlugun fazla olmas:

sebebiyle bu gii¢ kaybini kismen de olsa azaltir.

Biyodizelin viskozitesi motorine oranla daha yiiksektir (5,65 cst biyodizel, 2,80 cst
motorin). Viskozitenin yiiksek olmasi, enjektér basincim da etkiler yakitin

piiskiirtilmesinde damlacik ¢ap: daha biyiik olur. Biyodizelin tutusma kabiliyeti



daha yuksek olup bu da yiksek setan sayisindan kaynaklanir (Biyodizel,54
Motorin,48). (Scharmer, 1991).

Biyodizelin kullamimi, ekonomik olmasi, ¢evre kirliligi agisindan daha temiz bir
yakit olmasi ve diga bagimlilik yerine 6z kaynaklardan elde edilerek iilke
ekonomisine ¢ok yonlii katkida bulunmasi agisindan 6nem kazanmaktadir. Konunun;
ilke tanimi, yakit tiketimi, g¢evre kirliligi gibi ¢ok yonlii degerlendirilmesi
gerekmektedir (Ulusoy 2000).

Arastirmacilar biyodizel kullanimi1 konusunda elde ettikleri, ortak sonuglari kisaca
asagidaki gibi siralanabilir.

- Maksimum %5'lik bir verim kaybinin, ancak aginn yik gibi 6zel durumlarda
belirlenebilmektedir. ..

- Kanola ve kanola metil esteri kullanimi sonucu atmosferdeki CO2 oraminin
azaltilmasinin miimkiin olmaktadir.

- Biyodizel’in emisyonlarinin zararsiz olduBunu ve toprakta hizli bir gekilde
indirgendigini, ayrnica dolum sirasinda depodan zehirli gaz agiga g¢ikmadifini ve
biyodizelle dizel yakitinin karigim oram arttikga tabiattaki ¢ozOnurligi arttigt
gorulmustir

- Biyodizel’ in yanmasi sonucunda gevreye atilan zararli gazlann, dizel yakitina
gore; %15 daha az CO, %27 daha az HC, sadece %5 daha fazla NOx, %22 daha az
parti kiil, %50 daha az is ve %10 daha disiik 1sil degeri, buna kargin ortalama yakit
tiiketiminin yaklagik olarak dizelden %3 fazla oldugu goriilmektedir.

- Bitkisel yaglarin asil avantajimin, yaglarin biyolojik olarak ¢ozinebilir oldugu,
Ozellikle gemilerde, koruma altindaki su bolgelerinde, endiistri bolgelerinde veya
benzer sekildeki hassas bolgelerde kullamlmasimin daha da anlamli ve kaginilmaz

olacag sonucuna variimstir (Ulusoy ve Alibag 2002).

Saf bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yalniz olarak kullanilmasi pratikte bir ¢ok
problem gtkarir. Bunun en biiyitk nedeni yanmanin tam olarak saglanamamasidir. Bu
problemlerden bazilari, enjektor ignesi tikanmasi ve bozulmasi, agirt motor
birikintisi, yaglama yag1 seyrelmesi, piston segmani sikigmas: silindir yiizeylerinde

aginti, bitkisel polimerizasyonundan dolayr motor yaglama yaginin bozulmasidir.



Ayrica soguk havada zor ¢aligma, kotii atesleme, atesleme yapilmamasi gibi faktorler
de, uzun sireli ¢aligmalarda ortaya ¢ikmaktadir. Biyodizelin soguktan az
etkilenmesini saglamak i¢in yag biyodizel yakit katkisi ya da yakit isitma iglemi
gerekir. Bu problemleri en aza indirmek igin, bitkisel yagin kimyasal yaptst
degistirilerek dizel yakitina yakin ozelliklere sahip bir yakit elde edilmeye galigilir.
Biyodizel yakit olarak kullamminda genelde motor pargalar: ile uyumludur ama
kauguk ve polimeri malzemelerde bazi olumsuzluklar gikarabilmektedir. Biyodizelin
¢oziicii ozelliginin olmasi yakit hatlarindaki bu malzemelerde bozulmaya sebep olur.
Biyodizelin yakit olarak kullanimindaki diger bir olumsuzluk ise ¢aligma esnasinda
motor yagt ile karigmas: sonucu motor yaglama yagini %4-5 oraninda seyrelmesidir.
En kétii durumda %8’e kadar seyrelme olabilmektedir. Bu motor yaginin seyrelmesi
ise piston silindir arasindaki agintinin ve yag boslugunun artmasi ile daha fazla yakit
yaglama i¢ine karigir ve motorun dmriiniin azalmasina neden olur. Dizel yakitinda ise
dusiik kaynama noktasindan dolay: dizel yakiti motor yagina karigsa bile kisa stirede
buharlagr. Bu yontem igin bitkisel yagin kimyasal yapist degistirilerek dizel
yakitina yakin 6zelliklere sahip bir yakit elde edilmeye galisilir (Ulusoy ve Alibag
2002).

2.2 Biyodizelin Imalat: :

Biyodizel yakitinda kullamilan bitki ve yan uriinler sunlardir: Bugday, palmiye
yaprag1, kauguk tohumu, yulaf, pamuk, kenevir, jojoba, kahve taneleri, zeytin yagi,
kenevir, soya fasulyesi, hint yagi, findik, tung agaci, helvaci kabag: tohumu, jatroba,
susam, piring, macamedia, avakado, kakao, Brezilya findi§, yer fistigi, euphorbia,
aygicegi gibi 25 civarinda bitki ¢esidinden olusmaktadir. Bunlarin disinda ise,
biyodizel liretiminde bitkisel yag olarak kolza, ay ¢igek, soya ve kullaniimig kizartma
yaglari, alkol olarak metanol, katalizor olarak alkali katalizorler (sodyum veya

potasyum hidroksit) tercih edilmektedir.

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini saglamak amaci ile iki yonde
caligmalara agirlik verilmigtir. Bunlardan biri, bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin
iyilestirilmesi digeri de motor ayarlaninin degistirilmesidir. Yakit ozelliklerinin

iyilestirilmesi konusundaki g¢aligmalarin agirligin, bitkisel yaglarin viskozitelerinin



azaltilmasi olugturmaktadir. Bitkisel yaglarin viskozitelerinin azaltilmasinda, 1sil ve
kimyasal olmak iizere iki ydntem uygulanmaktadir. Kimyasal yontemde kendi
arasnda dorde ayrilmaktadwr. lyilestirme yOntemleri asagidaki sekilde de
gOsterilmigtir.

Bitkisel Yaglann Yakat Ozelliklerivin Iyilestinme Yantemleri

l

Viskozitenin Azaltlmasi
Isil Yontem Kimyasal Yontem
i ilsi FPraliz Transesterifikasyon
Inceltme : Mikro Emilsiyon —F— ! B
(Seyreltme) ' Olusturma (Ayngtrma) {Yeniden esterlestirme)

Sekil 2.1: Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi (Ulusoy ve Alibag
2002).

Bu yOntemlerden uygulamada en gok kullamlani, kimyasal ydntemdir. Kimyasal
yontemler icerisinde en fazla kullamlam ise, seyreltme (inceltme)ve

transesterifikasyon yontemidir.
2.2.1 Seyreltme (Inceltme) yontemi:

Bu yOntem, bitkisel yaglarin belirli oranlarda dizel yakitina karistirilmas: olarak
tanimlanir. Uygulamada yaygin kullanilan B20 yakiti, Dizel igerisine %20 oraninda
bitkisel yag katilarak elde edilir. Bu sekilde elde edilen yakitin dizel yakitina gore
maliyetinin daha diisiik oldufu ve performans degerlerinin de dizel yakitna yakin
oldugu belirlenmistir.

2.2.2. Transesterifikasyon yontemi:

Bitkisel yaglarm, dizel yakit alternatifi olarak uygunlastirilmasinda izlenen en énemli
kimyasal yontemdir Bu ySnteme alkoliz reaksiyonu adi da verilmektedir.
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Transesterifikasyon, bitkisel yagin kigiik molekiil agirlikli alkolle bir katalizator
esliginde gliserin ve yag asidi esteri olusturmak tzere reaksiyona girmesidir. Bu

reaksiyon sonucu biyodizel elde edilmektedir

Yakit olarak kullamilacak yaglardaki ilk iglem, younluunu azaltmaktir Yaglan
alkolle esterleme iglemi, alkoliin katalizor etkisinden de faydalanmak amaciyla tercih
edilmektedir. Bu iglemlerin sonucunda, her 100 birim biyodizel yakit elde edilirken
11 birim gliserin ortaya ¢ikmaktadir. Atik gibi goriinen gliserin birgok sanayi
alamnda kullamlmaktadir. Diger bir yakit Gretim yontemi ise, Kolza (Brassica
Napus): Avrupa kokenli sart ¢igekli yagl bir yem bitkisi) tohumlarnin soguk
preslenmesidir. Bu yontemde gliserin yan Uriinii ortaya ¢ikmaz. Islenmemis yag:
yakit olarak kullanan araglar imal edilmektedir. Fakat motor teknolojileri yeni ve seri
tretimde olmadig: i¢in, simdilik pahalidir. Kanada’nin su ile kimyasal iglem ismini

verdigi farkli bir yontemi de vardir.

Biyodizel iiretimi temel olarak bir esterleme iglemidir Esterleme yeni bir islem
olmayip ilk olarak 1853 wyilinin basinda E.Duffy ve JPatrick tamimlanmistir.
Esterlenmis bitkisel yag, ilk olarak II.Dinya Savagi’nda Giiney Afrika’da is
makinelerinde kullanilmistir. Yogunlugu mazotun iki kati ve molekiiler agirlig1 ise
1/3 dir. Dizel motorlarin ¢ogu yaglamali ve yiiksek siilfiir igeren yakit sistemi
tizerine tasarlanmistir. Bu motorlarda biyodizel yakitin kullanim siilfiir emisyonunu
azaltirken yagl igerigi ile motorun yaglanmasina da yardimer olmaktadir. Egsozttan
atilan yanmis yag ise, tekrar esterleme ile yakita déniistiiriilebilmektedir. Kimyasal
olarak esterlemenin tanimi ise; ortamdan trigliserin molekiilii veya yagh asit almak,
serbest asitleri notrlestirmek, gliserini gikarmak ve bir alkol esteri olusturmaktir.
Yukanidaki soylenenleri gergeklestirmek ig¢in, metanol (odun alkolii) sodyum
hidroksitle kangtinlir ve sodyum metoksit elde edilir. Bu tehlikeli sivi bitkisel yagla
kanstinlip dinlenmeye birakilinca, gliserin dibe ¢oker ve metil ester (biyodizel) iistte
kalir. Gliserin bagta sabun olmak iizere 1500 gesitten fazla iiriinde kullamlmaktadir.
Sekil 2.2> de biyodizel tiretimi gematik olarak sunulmugtur. Uretim teknolojisinde
zorluk bulunmamaktadir. Uretimdeki en énemli nokta biyodizelin saflik derecesidir.
Bu nedenle rafinasyon asamasi 6nem kazanmaktadir. Biyodizel %99 degeri iizerinde

saf tretilmelidir,

10



Bitkisel Yag veya Kullanilmig
Bitkisel Yag

U

On Islem

d

Metanol

On Karistirma —— Katalizor
Reaksiyon Basamagi
Faz Ayirma Islemi Gliserin

)

Yikama

J

Biyodizel

Sekil 2.2: Biyodizel Uretimi (Ulusoy ve Alibag 2002).
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2.2 Biyodizel Uygulamalar:

Biyodizel, Bati Avrupa'da 44 tesiste (Italya 11 tesis ile lider), Dogu Avrupa'da 29
tesiste (Cek Cumhuriyeti 16 tesis ile lider), Kuzey Amerika'da 8 tesiste, diger
tilkelerde 4 tesiste uretilmektedir. Sekil 2.3' de, biyodizel diinya iiretim degerleri
verilmektedir. Biyodizelin diinya genelindeki uygulamalarina &6mek olarak
Avusturya, Fransa, Italya ve Amerika Birlegik Devletleri’ndeki son durum asagida
agiklanmigtir. ( Karaosmanoglu, 2002).

BiYODIZELIN DUNYADA URETIMI

800+
700+
600+

. 500

URETIM

(Ton) 400
300-
2004

100+

Sekil 2.3 :Biyodizel diinya retimi (Karaosmanoglu, 2002)

Avusturya, biyodizel uygulamasinda onder ilkelerden biridir. 2000 yilinda
Avusturya’da 30000 ton /yil iiretim, biri pilot olgekte olan 7 ticari tesiste
yapilmakta ve en biiylik Uretici firma yilda 22000 ton kapasite ile galigmaktadir.
-Biyodizel kolza yag ve kullamimg kizartma atik yaglarindan elde edilmektedir.
Dizel motorunda %100 oraninda biyodizel kullanimi durumunda %95 vergi indirimi

yapilmaktadir.
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Fransa’daki biyodizel uygulamalari Sofiproteol, Rouen, Novaol gibi biyodizel
ureticiler, Peugeot, Citroen, Renault gibi otomotiv lreticileri ve EIf, Total gibi
petrol firmalan genelinde Avrupa Birligi politik destegi ile gergeklestirilmektedir.
Fransa, Ozellikle biyodizelin g¢evre dostu niteligini 6n plana ¢ikarmakta, kolza
yagindan Uretim yapilmakta ve 32 lye sehri olan “Club de Ville” adli biyodizel
sehirler aras1 ag1 ile toplu tagima otobislerinde biyodizel ve biyodizel-motorin
kangimlan vergi indirimi destegi ile kullanilmaktadir. Rouen firmasi 1999/2000
sezonunda 180000 ton biyodizel iiretmigtir. Biyodizelin satig fiyat1 0.3 ECU (2 FF)
olup, bu fiyatin 2005 yilinda 1 FF degerine indirilmesi planlanmaktadir. Italya’da
Novamont, Estereco, Olefici, Comlube gibi 11 adet firmada 125000 ton/yil
biyodizel uretimi aygi¢cek ve kolza yagindan yapilmaktadir. Biyodizel daha g¢ok

otobiislerde vergi indirimi ile kullantimaktadr.

Amerika Birlegik Devletleri’nde ‘“National Clean Cities” programi kapsaminda
biyodizel kullanilmaktadir. Biyodizel, kolza, ay ¢igek, soya ve kullanilmis kizartma
atik yaglarindan Twin Rivers Technology, Procter and Gamble, Pasific Biyodizel,
Columbus Foods gibi firmalarca tiretilmektedir. Bu tilkede vergi indirimi uygulamasi
olmayip, belirli baz: duzenlemeler getirilmistir. Sehir i¢i otoblslerde, deniz
tagitlarinda ve askeri tagitlarda biyodizel ve/veya karigimlari kullamlmaktadir.

Biyodizel galon satis fiyat1 2 $’dir.( Karaosmanoglu, 2002).
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BOLUM 3
ENERJi VE ENERJININ KORUNUMU

3.1.Giris

Enerji, cagdas yasamin ve sanayilesmenin vazgecilmez bir parcasidir. Diinyada enerji
kaynaklarinin sinirli olmasi, hiikiimetleri enerji politikalanimi gdzden gegirmeye ve
enerji savurganhigimu 6nlemeye yoneltmistir. Bu olgu, bilimsel gevreleri de enerji
doniisiim araglarim yeniden degerlendirmeye, aym zamanda alternatif enerji
kaynaklarinin aragtirilmasina ve varolan enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanmak

i¢in yeni yontemler gelistirmeye itmigtir.

Bugiinkii teknolojide gerekli enerjiyi elde etmek i¢in en ¢ok kullamilan yakitlardan
biri de, sivi yakitlardir. Burada elde edilen enerji sanayide, i¢ten yanmali motorlarda,
gaz tiirbinlerinde ve siv1 yakitlarin kullamldigs ulagtirma araglarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu enerjiyi elde ederken ve kullanirken ulastirma araglarinin ve
diger enerji birimlerinin ¢aligmasi esnasinda dogaya verilen zararin minimuma
indiritmesi, daha fazla verim ve yakit ekonomisi gibi talepleri gidermek igin
arastirmalar devam etmektedir. Bir siv1 yakitli yanma sisteminde yanma isleminin
analizi, temel olarak degisik ¢evre sartlarindaki bir yakit damlasimin yanmasi
siiresince fiziksel ve kimyasal prosesin bilinmesine baglidir. $u ana kadar yapilan
calismalarin bir ¢ogu enerjinin korunumu ile ilgilidir. Bu yasa, bir hal degisimi
sirasinda enerjinin hesabini tutmakla ilgilidir. Termodinamigin ikinci yasasi ise,
enerjinin niteligi ile ilgilidir. Daha da agik sOylenirse, bir hal degisimi sirasinda
enerjinin  nitelifinin azalmasi, entropi Uretimi ve i yapma olanaginin
degerlendirilmesi, bu yasanin inceleme alam i¢indedir. Uygulamadaki sistemlerde ise
genellikle enerjinin niteligini 6ne ¢ikaran iyilestirmeler yapilmasi, daha 6neme

haizdir.



Termodinamikte bir 1s1 makinesinin birinci yasa verimi veya 1s1l verimi, makinenin
yaptig1 net igin, makineye verilen 1s1l enerjiye oram olarak tammlanmigtir. Bagka bir
deyisle 1511 verim verilen 1sil enerjinin ne kadarlik bir béliimiiniin igse doniistiiini
belirtir. Genel olarak birinci yasa verimi, elde edilmek istenen degerin, bu degeri elde
etmek i¢in harcanmas: gereken degere bolinmesi ile bulunur. Birinci yasa verimi
olabilecek en iyiyi goz oniine almadi: i¢gin etkinlik ve kalite igin tek bagina gergek
bir kistas degildir. Bu eksigi kapatmak igin ikinci yasa verimi tanimlanmustir. Ikinci
yasa verimi gergek caligma diizeyi ile olabilecek en iyiyi kargilagtirir. Is1 makineleri
i¢in ikinci yasa verimi, gergek 1si1l verimin, aymi kosullarda gergeklesebilecek en

yuksek (tersinir) 1s1l verime orani olarak tanimlanir.

Ist veya i¢ enerji seklindeki 1s1l enerji, ekserji ve anerji gibi iki kisimdan meydana
gelir. Ekserji referans olarak gevre sartlarimi dikkate alinmasi durumunda, belirlenen
faydali igin maksimum degerine karsilik gelir. Buna karsilik anerji ise, enerjinin ise
donustirilmesi esnasinda faydalanilamayip kaybolan kismini gosterir ve bazen
ekserji yikimi olarak tammlamr. Bu tanimlar isiginda ekserji, enerjinin niteligini
temsil eder. Termodinamigin ikinci kanuna gore belirlenen ekserji, enerjinin
dontisimii veya transferinin bulundugu gergek proseslerde tersinmezliklerden dolay:
belli bir miktar azalir Tersinmezlik, yararlanamadigimiz is olanag veya
potansiyelidir ve genelde gergek fiziksel olgulardaki kusurlardan kaynaklanmir. Ekserji
analizinin uygulanmasi, 6ncelikle birim zamandaki entropi iiretiminden kaynaklanan
proses tersinmezliini belirlenmesini ve ayrica ilgili igletme parametrelerinin

fonksiyonu olarak ekserji kayb1 ve ekserji transferinin hesaplanmasini saglar.

3.2. Termodinamigin Birinci Yasasi ve Enerji Analizi

Doganin en temel yasalarindan biri, enerjinin korunumu yasasidir. Bu kanuna gore
dogada bulunan tim enerji kaynaklari, boyutu degistirilece§i zaman bir enerji
ilavesine veya i aktarimina ihtiyag¢ duyarlar. Dogada hig bir sey miktar olarak israf
edilmez. Belki degisik boyutlara doniigebilirler ama miktar olarak degismezler.
Termodinamigin Birinci Yasasi ayn1 zamanda esdeger miktarda bir enerji titkketmeden
bir makinenin asla ¢aligamayacagini1 da vurgular. Iste bu yasa temel olarak, enerjinin

baska bir bi¢gime donigtirilebilecegini, fakat toplam miktarinin sabit kalacagim
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belirtir. [¢ten yanmali motorlar drnek olarak verilirse, motora ve enjekte edilen yakat,
silindir icine girer girmez sicaklik basing ve benzinli motorlarda ateslemenin de
etkisiyle hava ile yanma tepkimesine girerek gevresine 1s1 ve ig verir. Sonugta

tepkimeye giren yakit ve hava miktarlariyla esit miktarda eksozt gaz1 olusturur.

Termodinamikte is1 ve is alisverisinin oldugu kiitle veya bolge termodinamik sistem
veya sistem olarak adlandinlir. Sistemin disinda bolgeye gevre denir. Sistemi
cevresinden ayiran gergek ya da hayali yiizeye smnir denir. Sistemi kapali ve agik
sistemler olmak iizere iki kisimda incelenir. Sistemle gevresi termodinamik olarak

incelenirken sistemin agik veya kapali olmasina gore bir yontem izlenir.

Kapali sistem sinurlarindan kiitle gegisi olmayan ve sadece enerji gegisine izin verilen
sistemdir. Acik sistem ise, belirli sinirlar iginde kiitle ve enerji gegisine izin veren

sistemlerdir. Sekil 3.1°de agik ve kapal1 sistemler sematik olarak gosterilmektedir.

Kontrol yiizayi

KAPALT : I'Dm
SISTEM | ACIK SISTEM ‘:%
|
m= sabit | :
o+ | -
-—*m' !_ ______ j_hmqa

Sekil 3.1. Kapali ve agik sistemler.

Enerji, evrende 1s1l, mekanik, elektrik, potansiyel, kinetik, niikleer, manyetik gibi ¢ok
gesitli bigimlerde olabilir. Bir sistem igin ele aldiginda bu enerjiler sistemin toplam
enerjisini (Er) olusturur. Sistemin birim kiitlesi esas alinarak tanimlanan 6zgiil
toplam eneriji, e ile gosterilir. Sistemin birim kiitlesi m olmak lizere toplam enerji

ise,

F1=m.e, 3.1
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Termodinamigin Birinci Yasasinin en énemli sonuglarindan biri toplam enerji adi
verilen bu enerji biyiikliginiin varligini ortaya koymasi ve taniminin yapilmasidir.
Kapali bir sistemin belirli iki hal arasindaki tiim adyabatik (1s1 aligverisi olmadan) hal
degisimleri i¢in net igin aym olmasi, net igin sadece ilk ve son hallerde bagl
oldugunu, bu nedenle de sistemin bir ozelligindeki degisimle iligkili olmas:
gerektigini gostermektedir. Birinci yasa, sadece adyabatik bir hal degisimi sirasinda,
sistemin toplam enerji degisiminin net ise esit oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle

referans hali belirleyip toplam enerjiye bu halde herhangi bir deger atanir.
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BOLUM 4
TERMODINAMIGIN IKINCI KANUNU VE EKSERJI ANALIZI

4.1. Termodinamigin Ikinci Kanunu

Termodinamigin birinci yasasini agiklarken, enerjinin diger bir enerji tiriine
gecerken miktanmin degigmedigini ve muhafaza edildigi ifade edildi. Bu hal
degisimin sirasinda alinan verilen ve verilen ig ve 1s1 ile i¢ enerjide meydana gelen
degismeden bahsedildi. Ama birinci yasada hal degisiminin gerceklesip
gerceklesmeyecegi ve yoniniin ne olacag hakkinda yorum yapilmadi. Daha anlagilir
bir dille ifade edilirse, gercek bir doniisimde, degisimin yoni dogal olarak kabui
edilen yondiir ve bu yonin tersine olan donisim genelde gerceklesmez. Buna 6rnek
olarak bir elektrik 1siticisint diigliniilsiin. Birinci yasaya gore elektrik enerjisi, elektrik
direncinden gegen akim vasitasiyla ¢evreye isi enerjisine gevrilerek 1s1 yayihr.
Burada elektrik enerjisi, 1s1 enerjisine donasmustir ve bu iki enerji degisimi
sonrasinda korunum saglanmigtr. Bu olaymn ters yonde gerceklesecegini yani
cevredeki 1s1 enerjisini bu elektrik direnci vasitasiyla tekrar bize elektrik enerjisi

saglayacagini diigiinemeyiz.

shsls

Sekil 4.1. Termodinamigin ikinci kanunun agiklanmasi
Sekil 4.1° de goraldiigi uzere tiy ilk durumdaki sicakligt, teon Son durumdaki sicakhigi

ifade eder. tsn™ tix iS€; tson™ tix Olana kadar ¢evreye is1 geger. Cismin i¢ enerjisi

azalirken ¢evrenin i¢ enerjisi artar. Bunun tersine bir proses kendiliginden olugamaz.



enerjisi azalirken g¢evrenin i¢ enerjisi artar. Bunun tersine bir proses kendiliginden

olusamaz.

Bunun gibi ornekleri dogada ¢ogaltma mumkindir. Genelde bu tip olaylarda tek
yonli gegig vardir. Termodinamigin birinci yasast hal degisimlerinin yoni hakkinda
bir kisitlama koymaz. Yukaridaki 6rnekte oldugu gibi, degSismenin hangi yonde
olacagimi birgok durumda bilmek zor degildir Ancak bazi olaylarda, oOzellikle
kimyasal degismelerde degismenin hangi yonde oldugunu tahmin etmek giictir.
Bunu ancak sistemin bir ya da birkag oOzelliginin tek yonli degismesi ile
anlayabiliriz. Incelenen sistem daha da karmagik hali aldikga bu yonii belirlemek
zorlagir. Bu yonii tespit i¢in termodinamigin Ikinci Kanununa ihtiyag duyulur. Sekil
4.1’deki sistem ig¢in, cisimden alnan 1s1 dogrudan cevreye atilmayip bir gig
¢evrimine kismen de olsa ige ¢evrilebilirdi. Bu durumda, sistemden maksimum igin
alinmasini engelleyen baz: tersinmezlikler s6z konusu olur. Termodinamigin ikinci
Kanunu, bu tersinmezliklerin nelere bagli olarak azaldigini ve arttigini hesaplamak
i¢in somut yontemler ortaya koyar. Denge sartlarimi belirler. Cevrimler, motorlar gibi

cihazlarin en biyiik teorik performanslarim belirler.

Aynica Termodinamigin Ikinci Kanunu igin birbirine yakin olan su tanimlar
verilebilir.

1.  Sicakligi gevre ile aym olan bir 1s1 deposundan 1s1 alinarak disanya i
yapilamaz. Boyle bir makinenin yapilmas: i¢in farkli sicaklikta ikinci bir 1si
deposuna ihtiyag vardir. Bu tamm Carnot makinesi igin yapilmigtir. Carnot makinesi
sicakliklari birbirinden farkh olan iki 1s1 deposu kullanarak vermek ilizere siirekli
olarak galigan (tersinir) bir makinedir.

2.  Yine Carnot makinesine dayandinlarak yapilan bir tamma gore makineden
alinan igin mutlak degerinin, makineye verilen 1s1iya mutlak degerinin oram daima
birden kiigiiktiir. Yani 1sinin tiimiiniin ige dontigtiiriilemeyecegi ifade edilir.

3.  Kelvin-Planck’ a gore ise, sicak depodan alinan ismin bir gevrimle ige
donistirilmesi ayn1 zamanda sicak depodan soguk depoya 1st aktarimi olanaksizdir.
4. Emmanuel Clasius tarafindan yapilan tanima goreyse soguk depodan sicak bir
depoya 1s1 aktarimi belirli bir i vasitasiyla olur. Bu is ise ¢evreden alimir. (Ornegin

evlerdeki buzdolaplarinda kompresoriin gevreden ig almast gibi)
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Eger bir hal degisimi gerceklestikten sonra hem sistem hem de ¢evre ilk hallerine
donebiliyor iseler, hal degisimi tersinirdir denilir. Tersinmezlik ise, hal degisimi

esnasinda sistemin i§ potansiyelini bir kismim kaybetmesidir.

Maddenin tersinir adyabatik bir boyunca sabit kalan &zelligine entropi adi verilir.
Enerjinin tersine, entropi korunan bir 6zellik degildir. Entropi bir nevi maddenin
icindeki molekiiler diizensizliktir. Bir maddenin igindeki molekiillerin diizensiz hal
aldik¢a molekiillerin konumlar belirsizlesir ve entropi artar. Bir maddede katidan
gaz fazina gittikce entropi yani molekiler diizensizlik iyice artar. Bir islem
esnasindaki entropi degismesi, iglemin tersinir olarak yapilmasindaki 1st aligverisinin

mutlak sicakliga orani olarak ifade edilir.

AS=S-S¢=Qir/ T 4.1

Gaz fazinda molekiillerin ¢ok yiiksek kinetik enerjileri vardir. Ama bu, rastgele
dolagan gaz molekiillerinin kinetik enerjileri ne kadar yiiksek olursa olsun herhangi
bir kabm igine konan bir pervaneyi dondiiremeyecekleri ve is yapamayacaklar
bilinir. Bunun nedeni gaz molekiillerinin ve tasidiklar kinetik enerjinin diizensiz
olmasidir. Pervaneyi bir yonde déndiirmeye ¢alisan gaz molekiillerinin sayisi, digere
yonde dondiirmeye galisanlarin sayisiyla asagi yukan esittir. Sonug olarak, diizenli

olmayan enerjiyi ige doniistiirmek olanaksizdir.

Isil enerji aslinda diizensiz bir enerji bigimidir ve bir miktar diizensizlik (entropi), 1s1
gecisi ile birlikte tagimir. Baglangicta iken sicakken soguk olan bir cismin entropisi,
diger adiyla molekiiler diizensizligi azalir; soguk cismin 1s1 alarak sicak hale gelmesi
ile entropisi artar. Termodinamigin [kinci Yasasi, soguk cismin entropisindeki artisin
sicak cismin entropisindeki azalmadan daha biliyitk olmasimi gerektirir ve bu

durumda sicak ve soguk cisimleri igine alan bilesik sistemin entropisi artar.

Enerjinin miktar1 gercek bir hal degisimi sirasinda her zaman korunur (birinci yasa),
fakat niteligi azalmak zorundadir (ikinci yasa). Nitelikteki bu azalma entropi artisi ile
beraber olur. Ornegin 10 kJ ismun yiiksek sicakliktaki bir ortamdan daha diisiik

sicakliktaki bir ortama ge¢mesi ele alinsin. Bu hal degisimi sonrasinda 10 kJ enerji



gene vardir, fakat daha digiik bir sicaklikta oldugundan nitelii azalmigtir. Buraya
kadar termodinamifin temel yasalarindan birinci ve ikinci kanunlar {izerine
durulmugtur. Bundan sonra ¢aligan enerji sistemleri igin kullanilabilir enerji olarak ta

isimlendirilen ekserji kavramu tizerinde durulacaktr.
4.2. Ekserji ile Tlgili Temel Kavramlar
4.2.1 Ekserjinin tanimi:

Cevre sicakliginda g¢aligan enetji sistemleri igin, kullanabilir enerji olarak da bilinen
ekserji, enerjinin faydali kismi olarak ifade edilebilir. Ekserji Fransizca k&dkenli bir
kelime olup ABD‘de “kullanabilirlik” olarak kullanili. Moran (1989), ekserjiyi
“essence of energy” yani enerjinin §zii olarak tanimlamuslardir. Ekserji yada
kullanabilirlik, diger bir tamimda ise sistemin gevresi ile 1sil, mekanik ve kimyasal
dengeye gelene kadar sistemden halinde iken teorik olarak alimabilecek maksimum
istir. Ekserji enerjinin faydali kismi, enerjinin bagka enerji sekline, mekanik ise
déniigtiiriilebilen kismidir. Buna gére Birinci Kanun ekserji analizi i¢in tekrar ifade
edilirse, ekserji ve ekserji kayiplarinmn toplami sabit kalr. fkinci kanuna gore ise
tersinir siireglerde ekserji sabit kalwr. Biitiin tersinmez siireglerde giren ekserji
korunamaz. ve ekserji kaybmna déniisir, kullamilamaz hale gelir. Bu kayiplan
eksetjiye doniistiirmek olanaksizdir. Bir madde veya bir enerji akigina bagli ekserji,
baca veya eksozt gazi, sofutma suyu ve 1s1 kaybi seklinde cevreye atilir.
Termodinamigin ikinci kanuna gére enerjinin her gekil yada durum degistirmesinde
kalitesinde diigme yagamr. Entropi iiretimi ile beraber enerjinin kalitesinde diigiis olur
(Wall, 1998). Ekserji kayb1 (yikimi) ise, bu tersinmezliklerden dolay: kullanamayan
enerjidir. Ekserji kaybi, Termodinamigin kinci Kanunu analizi ile sistem iizerinde

ekserji analizi uygulanarak yapilir,

Ekserji analizi metodu enerji kaynaklarinin en etkin kullanimini saglamak igin
kullanlur,
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( hava ve yanma firfinleri
sicakhin Tit dT

——3 enerji miktan koranur
—> kullanabilirlik azaliyar

Sekil 4.2. Ekserji kavraminin sekille ifadesi (Moran and Shapiro, 2000 )

Ekserji kavramimi daha iyi agiklayabilmek igin Sekil 4.2 incelenecektir. Sekil 4.2a’
da g¢evresi izole edilmis bir ¢evre igersinde bulunan bir yakit deposunun igindeki
yakit zamanla yanma islemine tabi tutulmaktadir. Burada sistem i¢indeki havanin ilk
sicaklign T; dir. Sekil 4.2 b de yanma islemi devam ekmekte ve sonugta Sekil 4.2 ¢’
de gorildiigii gibi hava ile kangmig olan Ti+dT sicakliginda olan yanma tirtinleri
elde edilmektedir. Bu esnada, sistem i¢indeki enerji miktarnn korunmaktadir. ilk
durumundaki yakit ve hava kombinasyonu ekonomik olarak ve kullanabilirlik olarak
son durumdan daha avantajlidir. Omegin bu yakit ve hava kombinasyonu
kullanilarak, buharli ¢evrim ile elektrik elde edilebilirdi. Ancak bu yapilmadi ve hava
ile yakit tepkimeye sokulup Ti+dT sicakliginda hava ile yanma irinlerinin karisimi
elde edildi. Bu prosesin isletilmesi ile yakitin enerji potansiyeli dogadaki
tersinmezliklere sarf edildi. Buradan su da anlagiabilir enerjinin korundugu,
ekserjinin tersinmezliklerden dolayr korunamadigi anlasilmaktadir. (Moran and
Shapiro, 2000).

S, gevre, kapali ve agik sistemlerin tanim Bolim 3° de tanimlanmisti. Ekserji,
yok edilebilir ve genellikle korunamaz. Ekserji, 1s1 transferine eslik ederek sisteme

girebilir veya ¢ikabilir, akiskan akimlan ile de sisteme girip ¢ikabilir. Enerjiyi



verimli kullanabilmek i¢in ekserji analizi yapilarak, ekserjinin yok edildigi veya

kaybedildigi yerieri belirlemek gerekir.

4.2.2. Olii hal ve sirh 6lii hal

Bir sistemin i¢ ve dig parametreleri, yani sistemin basinci sicakligi, bilesimi, sistem
icindeki prosesi olusum hizi sistemin boyutu cevresinden farkli ise, c¢evre ile
arasindaki bu parametrelerin farkli olmasindan dolay: bir etkilesim meydana gelir ve
bu da isin artmasina sebep olur. Belirlenmis bu referans g¢evre ile aralanndaki
etkilesimle kombine olarak dengeye ulastiklarinda, is yapabilme imkanlari 6nce
azalir, sonra da tamamen ortadan kalkar. Iste sistemin bu denge haline 6lii hal denir

(Moran, 1989).

Olii halde iken, cevre ile sistem arasinda mekaniksel, 151l ve kimyasal denge sartlar
olusmus durumdadir. Bu sartlar altinda, sistem veya ¢evre igersindeki kendiliginden
ne bir degisimin meydana gelme ihtimalinden ne de aralarinda bir isin yapilmas: ile

ortaya ¢ikan bir etkilesimden s6z edilemez

Sistem ile ¢cevre arasindaki diger bir hal ise, siurli 61i haldir. Sistemin bu halinde, ise
cevre ile sadece 1s1l ve mekaniksel sartlarda denge olur. Suurl: 61ii halde ¢evrenin T
sicakligi ve pg basincinda sistemle gevre arasinda bir kiitle akigt olmadid1 ve madde
miktarinin sabit kaldig1 diigiiniilebilir. Ayrica bu halde sistem g¢evre ile kimyasal
etkilesimini ve karigsmasim engellemek i¢in, fiziksel bir sinir ile sistem ¢evreden ayn

tutulur.

Bu agiklamalardan su sonug ¢ikabilir. Sistem, baslangic durumdan 61i hale gelinceye
kadar miimkiin olan maksimum isi saglayacaktir. Bu da belli bir durumdaki sistemin
faydali is potansiyelini temsil eden ekserjisi ya da kullanabilirligidir.

4.2.3.Ekserjinin bilesenieri

Sistemin g¢evresinden niikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey gerilimi etkilerinin

olmadig1 bir sisteminin toplam ekserjisi E dort bilesenden olusur.

[
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E=Eriz+Exim+tExntEpor

E = Sistemin toplam ekserjist
Eriz = Sistemin fiziksel ekserjisi
Exim = Sistemin kimyasal ekserjisi
Exn = Sistemin kinetik ekserjisi

Epor = Sistemin potansiyel ekserjisi

EKSERJi
KINETIK ISIL POTANSIYEL
EKSERJI EKSERJI EKSERJI

|

| |

FIZIKSEL EKSERJI KIMYASAL EKSERJI

Sekil 4.3. Sistem sinirlarindan girip ¢ikan madde akiginin ekserji bilesenleri

(4.2)

Fiziksel ve kimyasal ekserji, 1sil ekserji catisi altinda ifade edilebilir. Kinetik,

potansiyel ve fiziksel ekserjilerin toplami literatiirde termomekanik ekserji olarak

ifade edilir. Ekserji toplamimi mol veya kiitle olarak ifade edersek 6zgiil ekserji, e

asagidaki gibi yazilabilir.

€=Cfiz 7CkimTCkntCpot



Cevre dikkate alinarak bir sistemin potansiyel ve kinetik enerjileri hesaplandiginda,
sistemin ¢evresi ile iligkisi olmadan da bu enerjiler tamamen ise ¢evrilebilirler. Bu

ylzden kinetik ve potansiyel enerjiler asagidaki gibi ifade edilebilirler.

o= 1/2V? 4.4)

€por=8.Z (4.5)

Burada g, V ve z ifadeleri sirasiyla yercekimi ivmesi ¢evredeki kosullarla iligkili hiz

ve yliksekligi gosterir. Béylece (4.3) Denklemi asagidaki gibi gosterilebilir.

e=eq,teymt1/2V+g.z (4.6)

Cevre ile iligkili bir sistem diisiindiigiimiizde kinetik ve potansiyel ekserji sifira esittir
(exn=epor=0). Kinetik ve potansiyel ekserji degerleri duragan sistemlerde ihmal edilir.
Kimyasal ekserji ise sistemin simrli 6li halden tamamen ¢evre ile aym kosullara
sahip oldugu 6li hale gegerken elde edilen maksimum teorik istir (Bejan,1996 ve
Ahrendts, 1980).

4.2.4. Fiziksel ekserji

Fiziksel ekserji sicaklifi T, basinc1 p olan ilk halden sicakligt Ty, basinci pg, son yani
6li hale gelinceye kadar elde edilen maksimum teorik istir. Belirli bir haldeki kapali
bir sistemin fiziksel ekserjisi agagidaki gibi yazilir.

Efiz=(U-Ug }+Po.(V-Vy )-T.(S-So) 4.7)

Burada U,V ve S sirasiyla belirli haldeki sistemin, Ug Vy, Sg ise 6lii haldeki sistemin
i¢ enerjisi, hacmini ve entropisini gosterirler.

Kapal: sistemin g¢evre ile olan entropi ve enerji dengelerinin uygulanmasi sekil 4.4’
de goriilmektedir. Sistem, g¢evreden yalitilmistir. Burada amag¢ birlesik sistem
tarafindan tretilen maksimum teorik isi bulmak oldugundan birlesik sistemin sinir1

sadece ona kars1 yapilan is ve enerji dengesine miisaade eder. Bu durum, gelismis
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olan igin kapali sisteme veya kapali sistemden 1s1 transferi ile etkilenmemesi ile olur.
Sistem ve ¢evrenin hacimleri degisebildigi halde birlesik sistemin sinirn, toplam
hacim sabit kalacak sekilde dizayn edilir. Bu dizayn, gelistirilen isin kullanigh

olmasini saglar.

e

Sis Sistem ve gevre arasindeki

sIrirz i;vexsx kilesimiers

Birlegik sistern simirs,

Cevre {(To, Po)

Sekil 4.4. Kapali sistem ve gevreden olusan bilesik sistem (Moran and Shapiro,
2000 )

Bu bilesik sistem i¢in enerji dengesi denklemi yazilirsa ;

AUc=Qc-Wey (4.8)
Wev=-AU¢ (4.9)
Burada Denklem (4.8) de goriilen Qc, sistem adyabatik oldugundan yani 1s1 alisverisi
olmadigindan sifira esittir. Ayrica Wy, bilesik sistem tarafindan yapilan is AUc ise

bilesik sistemin i¢ enerji degisimidir. Yani kapali sistemin ve gevresinin i¢ enerji

degisimleri toplamudir. {1k halde kapali sistemin i¢ enerjisi U olarak belirlenir ve
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kinetik, potansiyel, i¢ enerjiyi kapsar. Kinetik ve potansiyel enerji ¢evre ile bagintili
olarak hesaplamir. Smirli 61t durumdaki sistemin i¢ enerjisi Uo olarak gosterilir ve

buna bagl olarak AU¢ s6yle gosterilebilir.
AUc=(Uo-U)+ AU* (4.10)

Burada AU¥, ¢evrenin i¢ enerji degisimini gosterir. To, p, ve ¢evrenin bilegimi sabit

kaldiginda AU® ¢evrenin entropisi S¢ ve hacmi V¢ deki degismeler farkiyla bulunur.
AU®= To.AS%- po AVF (4.11)
(4.8), (4.9) ve (4.11) Denklemleri birlestirildiginde;

Wev=(U-Uo)—( To.AS%- p, AVY) (4.12)

Birlesik sistemin toplam hacmi sabit oldugunda ¢evrenin hacmindeki degisme kapali
sistemin hacmine zit yonde esittir. AV® = -(V-V). Daha sonra is ifadesi asagidaki
gibi yazilir.

Wev=(U-Uo)+po(V-Vo)-To.AS? (4.13)

Bu Denklem bilesik sistemin sinirli 6lii hale gelinceye kadar gevreyle etkilesimli
olarak trettidi is miktarim1 verir maksimum teorik is ifadesini entropi dengesi ifadesi
yazildiktan sonra bulunabilir.

Entropi dengesi yazilirsa,

AS=0ey 4.14)
o., kapali sistem gevre ile dengeye geliyor iken birlesik sistem igersindeki entropi
liretimini gdsterir. AS. ise bilesik sistem icin, ASY ise ¢evre igin entropi degisimlerinin

toplamdir.

AS=(S¢-S)+ASS (4.15)



S ve S sirast ile verilen halde ve sinirli 6li halde kapali sistemin entropisini gosterir.

Son iki Denklem Wcv i¢in birlestirilirse,

Wev=(U-Uo)po(V-V)-To(S-So)-To.Cey (4.16)

Alt1 ¢izili olan ifade kapali sistemin ilk baslangi¢ ve simrlt 61d halleri belirler. To.o.y
ifadesi ise kapali sistemden sinirli 6lii hale gegiste prosesin durumuna bagimlidir.
To.oy 1fadesi ayn1 zamanda tersinmezlikler var oldugunda pozitiftir. Tersinmezlikler
olmadif1 zaman ise To.o¢ yerine sifir konuldugunda birlesik sistem i¢in maksimum
teoriksel deger elde edilir. Bu ayni zamanda fiziksel ekserji degerinin de maksimum

degerine esittir.
Eq=W=(U-Uo)+po(V-Vo)-To(S-So) (4.17)

Diger taraftan fiziksel ekserjiyi kiitle veya mol birimleriyle yani bagil olarak da

yazilabilir. Bu durumda kiitlesel 6zgiil ekserji,
efi7=(u-u0)+po(v-vo)-To(s-So) (4.18)
4.2.5. Ekserji dengesi

Bir sistem i¢in ekserji analizi yapilirken o sistemdeki ekserji transferinin kontroli
ekserji dengesini inceleyerek olur. Burada ekserji transferi li¢ bigimde ifade edilir:
Kontrol hacminden olan ig transferine eslik eden ekserji transferi, 1s1 transferine eslik
eden ekserji transferi ve kontrol hacmine kiitle girig /¢ikisina eslik eden ekserji
transferi. Tim ekserji transferleri ekserji tamimina ve ¢evreye bagli olarak
hesaplanabilir.  Ekserji  yikimu, kontrol hacmi iginde veya sistemde

tersinmezliklerden dolay1 olusur.

Ekserji dengesi kontrol hacimleri ig¢in veya kapali sistemler i¢in yazilabilir

( Moran,1989) ve (Tsatsaronis, 2000)



4.2.6 Kontrol hacimleri i¢cin ekserji dengesi ifadesi

Stirekli (kararli) halde kontrol hacimleri igin ekserji dengesi ifadesi;

0=YE, -W,+Y E ~> E -E, (4.19)
J g ¢ =
ekserji transferi orant ekserji yikimi
veya

0= Z[l———JQ -W, +ngec Zme E, (4.20)

Burada Wcy, sistem tarafindan iretilen net isti. Q; ise kontrol hacminin T
sicakligindaki simirinda n sisteme gecen isidir. Isi transferinden dolayr ekserji

transferi,

Eq=Q; .(1-To/ Ty) @21)

g ve ¢ alt indisleri sisteme sirasiyla giren ve gikan ekserji ve kiitle birilerini gosterir.
Denklem (4.20)’de Eg=ms.e; ve E;=m..e; olup sirasiyla giren ve ¢ikan akimlar ile
olan ekserji transferlerini gosterir. Ekserji yikimi Ep ifadesi, Ep=Ty. o,y ile temsil

edilir.

Ep=To.00v (4.22)
Denkleminden bulunur.
Kinetik, potansiyel, fiziksel ekserji degerleri bagil olarak ele alindifi zaman

Denklem (4.23) yazilabilir. Akis halindeki bir sistemde ise fiziksel ekserji aym

zamanda termomekanik ekserji asagidaki gibi vazilabilir.



€ =€, =@*h—o)‘75-(5“;;) (4.23)

Kinetik ve potansiyel ekserji degerleri duragan sistemlerde ihmal edilir
( Moran,1989) ve (Tsatsaronis, 2000)

4.2.7. Kimyasal ekserji

Kimyasal ekserji degeri hesaplanacagi zaman, sistemi iceren maddeler, uygun
sekilde secilmis ¢cevresel maddelerin 6zelligini gostermelidir. Ciinki sistem igindeki
maddeler ve ¢evre i¢indeki maddeler arasinda fiziksel ve kimyasal etkilesimlerden
elde edilen is disinda bu maddeler sicaklik, basing ve diger yogun Ozelliklerden
dolay1 ¢evredeki uniformluk zamanla degisir. Bundan dolayi, kimyasal ekserjiyi

hesaplamak i¢in alternatif ¢evre modelleri kullanilir.

Kimyasal ekserji, genelde birlesik sistemde hidrokarbonlarin  yanma
tepkimelerindeki maksimum teorik isi hesaplamak igin kullanilir. Ornegin C.H,
hidrokarbonu ¢evresel etmenlerle beraber tepkimeye girsin. Bu hidrokarbon Ty
sicaklifinda ve pgy basincida sisteme girig yapar ve ¢evrede bulunan oksijenle ideal
gaz karisimi olusturarak yanma tepkimesine girer. Hesaplama yapilirken oksijenin
kismi basinci y®o, .po olur. y¥o0, ekserji referans ¢evresindeki oksijenin mol kesridir.
Oksijenle olusan bu tepkime sonucunda karbondioksit ve su buhan olusur. Yanma
tiriinlerinden karbondioksitin kismi basinci y*o; .pg su buharimnki ise y*i0 .po ile

gosterilir. C,Hp hidrokarbonun yanma denklemi asagidaki gibidir.

a.CO+(b/2). H,0+(a+b4). N,
(4.24)

Calp+ (a+b/4).(0; + 3,76 . N>)
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Sekil 4.5. C,H, yakitt i¢in kimyasal ekserji kavramimin tanimlanmasi (Moran and
Shapiro, 2000 )

Sekil 4.5° de goriildiigii gibi bir yakat hiicresinin i¢ine To, py 6zelliklerinde bir C,Hy
yakiti ile ¢evreden alinan O, girsin. Bu yanma tepkimesi sonunda CO, ve su buhan
tiretilsin bunlarin yakit hiicresinden ¢ikis ozellikleri aymt olsun. Strekli rejim
durumunda, Omegin bu yakit hiicresini kusatan kontrol hacmi igin enerjinin

korunumu:

WCV :Q—CL-FZ"(a‘*'é]-—}Z—_a-h———%'thO

e Pr (4.25)

Burada kimyasal ve potansiyel enerji etkileri ihmal edilmigtir. Yakit hiicresinin
zamanla hacmi degismedigi i¢in, W, isinin herhangi bir ¢evre hacim degistiginde
etkisi olmaz. Bu yiizden buradaki ifadeler, birlesik sistem i¢inde gegerlidir.

Is1 transferi, ¢evre ig¢inde Ty sicakliginda gercekleseceginden kontrol hacmi igin

entropi dengesi ifadesi;

ch//nf ( b) b cv

0=——-+Sf+ a+— ‘S(L—a's(,‘OZ_—‘S + —
T 4, = 2

] s (4.26)

31



Bu denklemden g¢ekilen Q. ifadesi (4.25) Denklemine tasinirsa;

W, |+— b b — b\— b o,

4.27)

GCevre ozellikleri bilindiginde, yukaridaki denklemde yer alan biitiin entropi ve
entalpi terimleri bulunabilir. Bunlann tamami kontrol hacmi i¢inde gerceklesen
prosesten bagimsizdir. Ancak (TyGey) terimi prosesi bagimlidir. (Tgo.y) terimi, i
tersinmezlikler mevcutsa sifirdan biiyiik, tersinmezlik olmamasi durumunda ise
sifira esit olur. Bu durumda elde edilebilecek maksimum teorik is o, mun  sifir

durumu i¢in ;

— b b — ) == b
Cim = [hf + (a + Z).hoz —ah.g, — E.hmo :| -1 .[sf + (a + Z}SOZ —ASco, — —2~.Swz }

(4.28)

ekim 1fadesi, Gibbs fonksiyonlarimin fonksiyonu olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

b
— b\ - b- y5, )
€im :[gf +(a+zj~goz —a.8con “E-gmo]"R-To In, ( OZ)H b

(ygoz )a-(yﬁzzo )2

(4.29)

Yukaridaki (4.29) Denkleminde yer alan 6zgiil Gibbs fonksiyonlar, asagidaki
Denklemden bulunabilir.

§(T ’po)zg"_[g(TO’po)—g(Trd’pref)] (4.30)

0
£/ = Gibbs formasyon fonksiyonu

To ve po degerleri Trer ve prer degerlerine esit ise ,

(VS
[N}



g(Ty. po) =g} 4.31)
olur.

Diger taraftan Kotas (1985) tarafindan one siiriilen diger bir formiilde, yakitin
kimyasal ekserjisinin bulunmasinda alternatif bir yontem belirtilmistir. Bu ySnteme
gore yakitin kimyasal ekserjisinin alt 1s1l degere orami (@) yakit i¢ersindeki organik
maddeler olan C, O, H ve S atomlar aralarindaki h/c, o/c, n/c ve o/c atomik oranlari

kullamilarak bulunmaktadir. Stv1 yakatlar i¢in,

¢ =1,0401+0,1 728.fl— + 0,0432.—0— + 0,2169.3(1 - 2,0628.2) (4.32)
c c c c

Bu formiil yaklasik olarak +%0,38 oraninda hata payt ile dogruluk
saglar.(Kotas,1985)

Bu durumda bir hidrokarbonun kimyasal ekserjisi,
Com = 1,0 (4.33)
Elde edilir.

4.2.8. Standart kimyasal ekserji

Standart kimyasal ekserjiler gevresel sicaklik igin Ty ve basing icin po standart
degerleri kabul edilerek hesaplanan ekserji degerleridir. Burada T¢=298 K (25 C%
sicaklik ve po= 1 atm basingtir. Standart ¢evre yaklasik olarak dogal ¢evrenin
kimyasal yapisini yansitan standart konsantrasyonlar ile bir seri referans maddeler
iceri.  Bu referans maddeler genelde ii¢ bolimde incelenir; atmosferin gazh
bilesenleri, yer kiireden kati maddeler ve okyanuslardan iyonik ve iyonik olmayan
maddeler. Literatiirde iki alternatif standart ekserji referans cevresi belirlenmistir.

Bunlar Model 1 ve Model 2 olarak adlandirilirlar. (Ahrendts,1980) (Szargut, 1988)

93]
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Ahrendts (1980)’e gére Model 1 igin referans maddeler, nitrik asit ve nitratlar i¢in
kabul edilen kimyasal denge ile atmosfer okyanuslar ve yer kiirenin bir kisminin
diger butin kimyasal bilesenleri igin kisitlanmig termodinamik dengenin kabul
edilmesiyle ifade edilirler. Model 1, termodinamik teorinin denge gereksinimlerini
karsilamaya c¢alisir 6zellikle gaz fazindaki kimyasal bilesikler i¢in dogal atmosfer
cevresindeki bilesiklerin degerlerine yaklasilir. Model 2 de ise ekserji referans
cevresinin kimyasal bilesimi dogal ¢evrenin bilesimine daha yakin olur ama denge

ihtiyaci tatmin edici degildir (Bejan, 1996), (Ahrendts,1980).

Sekil 4.6’ de gosterilen kararli haldeki cihaz i¢in, ¢evre havasinda gaz fazinda
mevcut bir gaz i¢in standart kimyasal ekserji hesabi asagida gibi verilebilir. Ty
sicakliginda ve po basincindaki k gazimin girisleri, sadece g¢evre ile 1s1 transferi
sonucu olusan izotermal genlesmeler Ty sicaklifi, y¥% .po k gazimn kismi basincinda

cevreye gikar. W, isi ise k gazinin tersinmezlikler olmaksizin net istir.

] _ C
K . _RT,.In2%L0

e =
K
Do (4.34)
Buradan;
[
=—RT, .Iny¢
¢ x o- 1Yk (4.35)

ya da logaritmik olarak bu formiili degistirilirse,

1
€

e ™ = RI,.In
Vi (4.36)

()
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gaz

To.po > >
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TO QCV

Sekil 4.6. Bir gazin kimyasal ekserjisinin hesaplanmasi i¢in gerekli diizenek

4.2.9. Ekserjik verim (rasyonel verim )

Verilen bir sistemde, sistem disindan verilen Q 1sis1 verildigi zaman, (veya bu
sisteme Q 1s1l degeri kadar bir yakit ilave edildifi zaman) sistemden W,y isi

aliniyorsa s6z konusu sistemin ekserjik verimi:

€ =W/ Er (Is tiretimi olan durumlar i¢in) (4.37)

Burada,
Er= Sisteme verilen (giren) ekserji (kW)

Termodinamik sistem, birbirinden farkli gérevler yapan ¢esitli birimlerden olusur. Bu
birimler ¢alisirken bazi tersinmezliklere neden olur. Verimin yiiksek olabilmesi i¢in
birimlerin her birinde olusan kayiplarin olabildigi kadar azaltilmas: gerekir. Igten
yanmali motorlar i¢in ise yanma havasi g¢evre sartlarinda girdiginden, yanma
havasinin ekserjisi sifira esittir. Bundan dolayi motora giren ekserji olarak yalmz
yakit ekserjisi yazilir. Motordan ¢ikan ekserji ise yanma sonucu ¢ikan 1siyla olusan
ekserji ve is ve yanma dUriinlerinin ekserjisidir. Bu ifade asagidaki gibi ifade

yazilabilir.

L2
U



Motora
veya
sisteme
giren
ekserji

Motordan
veya
sistemden
¢ikan
ekserji

+

Motorda
veya
sistemde
vok edilen
ekserji

(4.38)



BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Bu tezde ekserji analizinin uygulandifi deneysel ¢aligmalar ve yakitlar, Amerika
Birlesik Devletlerinin Iowa eyaletinde Nevada sehrindeki Iowa enerji merkezinde
hazirlanmigtir. Canakgi (2001) tarafindan yapilan bu deneylerde kullamilan deney
motoru John Deere 4276T marka, dort silindirli, dért stroklu ve turbo sarjli bir dizel
motorudur. Motordan elde edilen torku ve glicii 6lgmek icin kullanilan dinamometre
ise 150 hp giiciinde General Electiric marka (Schenectady, NY) model TLC2544
dogru akimlt olan bir dinamometredir. Dizel motorunun yakit pompasi, distiribitor
tip yakit pompasidir. Yakit enjektorleri ise dort tane 0,305 mm c¢apinda ve agiima

basinct 207 bardir. Motorun temel baz 6zellikleri Tablo 5.1°de gorilmektedir.

Yakit olarak daha once belirtildigi gibi, %100’ i Iki nolu dizel yakiti, %100’ @i soya
bazli metil ester olan bir biyodizel yakit1 (SYME), %100’ 4 atik yag bazli metil ester
biyodizel (YGME), %20’ si soya bazli metil ester olan bir biyodizel yakiti (SYME)
ve %80 lik kismu ki nolu dizel yakit1 olan (%20 SYME), %20’ si atik yag bazli
metil ester biyodizel (YGME) ve %80°’lik kismu Iki nolu dizel yakiti olan (%20
YGME) kisaltmalar ile gosterilecek olan yakitlar kullaniimigtir. Bu yakitlardan Tki
nolu dizel piyasada satilmakta olan yakittir. Soya bazli metil ester olan biyodizel
yakit1 (SYME) ve atik yag bazli metil ester biyodizel (YGME) Amerika Birlesik
Devletlerinin Iowa eyaletinde Nevada sehrindeki lowa enerji merkezinde
hazirlanmigtir. Bu yakitlarnin testi 1400 d/dk devirde ve 255,664 Nm olarak
ayarlanarak yapilmustir. Sistem bir siire galigtirlarak kararl hale gelmesi beklenmis
daha sonra test sonuglan alinmustir. Burada yakitlanin isimleri islem kolaylig:

agisindan kisaltilmig hali ve kimyasal formila asagidaki gibi kullanilacaktir.

DIZEL: iki nolu dizel yakxt1:C14,09 Hz4.78
SYME: Soya yag: bazli metil ester biyodizel: C;g7H344302
YGME: Atk yag bazli metil ester biyodizel: Cyg06H32720-



%20SYME:%20 Soya yag: bazli metil ester biyodizel ve %80 ki nolu dizel yakit:
kal'l$lm12 : C15,()2H25,5200,4
%20YGME: :%20 Atik yag bazli metil ester biyodizel ve %80 Iki nolu dizel yakiti

kargimu : Ci488H26 71004

Tablo 5.1. John Deree 4276T dizel motorunun baz1 6zellikleri

Piston gémleginin ¢ap1
(mm) 106,5
Strok boyu
(mm) 127
Biyel kolu uzunlugu
(mm) 202,9
Sikigtirma
Orani) 16:8:1
Maksimum gii¢ (kW)
(2100 d/dk) 57,1
Maksimum tork (Nm)
(1300 d/dk) 305,0

Ekzost emisyonu Ol¢iim cihazinin iginde bulunan test iinitelerinin marka ve
modelleri sunlardir.

e Rosemount Analytical, Inc. marka, 755R inraruj O, ekran

e Rosemount Analytical, Inc. marka, 880A inferad CO analiz gereci

e Rosemount Analytical, Inc. marka, 880A inferad CO, analiz gereci

¢ J.U.M. Engineering marka, VE7 model alev iyanizasyon detekt6rii HC analiz gerect
e Beckman Industrial Co. marka, 955 model NO/NOy analiz gereci

¢ Robert Bosch GMBH marka, ETD02050 model duman metre
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Deneyin sematik olarak goriniimt  sekil 5.1° de gorlilmektedir.

Sogutma suyu Eksozt Eksozt emisyonu 5l cihan
gikas sicakhé manifold ) s
dlger
o
Motor Di
| Yakit debisi
? f: dlger
Sogutma suyu Yalkat girisi
giris sicakhig
dlger Q\
Giriy havasi debi
Girig havast dlger
sicakhk dlger

Sekil 5.1. Motor test linitesinin sematik gdriinimii

Deney sonucu elde edilen bulgular, Tablo 5.2’ de toplu olarak verilmistir.



Tablo 5.2. Deney sonucu elde edilen bulgular

Yakatlar DIZEL SYME YGME | %20 SYME | %20 YGME
Tork
momenti 255,664 255,664 255,664 255,664 255,664
(Nm)
Yakitin
Kiitlesel 2,386 2,723 2,739 2,453 2,453
Debisi (g/s)
Yakitin Alt
Isil Degeri 42640 37388 37144 41598 41540
(KJ/kg)
Krank Mili
Giict 37,482 37,482 37,482 37,482 37,482
(kW)
Eksozt gaz .
sicakligr (K) 703 701 693,5 - 700 703,5
Yiik (%) 100 100 100 100 100
Girig havasi
basinci 0,627 0,627 0,627 0,627 0,627
(kg/s)
Emisyon ol¢iimii sonuglari ise Tablo 5.3” de toplu olarak verilmistir.
Tablo 5.3. Emisyon 6l¢iimii sonuglan
Yakitlar DIZEL SYME YGME | %20 SYME | %20 YGME
02 (g/kWsa)
548,255 572,432 569,950 560,907 565,499
CO
(g/kWsa) 0,548 0,449 0,530 0,440 0,530
CO,
(g/kWsa) 823,426 819,881 800,953 819,019 808,339
HC
(g/kWsa) 0,476 0,270 0,497 0,278 0,498
NO
(g/kWsa) 18,334 19,293 18,612 19,423 18,225
NOx
(g/kWsa) 18,984 21,248 19,144 21,140 19,010
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Yakitlarin ekserjisinin hesaplanmasinda kullanilan yakit igerisindeki molekiillerin

kiitlesel olarak yiizde oranlan Tablo 5.4’ de gosterilmigtir.

Tablo 5.4. Yakitlarin igerisindeki molekiillerin kiitlesel olarak yiizde oranlan

Yakatlar DIZEL SYME YGME | %20 SYME [ %20 YGME
Karbon (%) 86,7 77,10 76,46 84,28 84,8
Hidrojen (%) | 12,71 11,81 12,25 12,69 12,1
Oksijen (%) - 10,97 11,29 30173 3,0115
Sulfir (%) 0,041 0,005 0,005 0,0338 0,0338
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BOLUM 6
MOTORDA CESITLI YAKITLARA ENERJI ANALIZININ UYGULANMASI

Deneyde kullarulan motor 1400 devir/dakika devirde ¢alistirlmis ve bu devire gore
deney sonuglari test linitesi {izerinden alinarak Tablo 6.1’ de sunulmustur (Canakcl,
2001). Yakitlarin enerji hesaplari ayr1 ayr yapilip daha sonra sonuglar Tablo halinde
verilemektedir.

6.1. Enerji Hesaplari

6.1.1 Krank Mili Giicii (Efektif Giig) N,

Ne= 0. Tr 6.1)
(6.1) Denklemindeki & agisal hiz1 (rad/s) ve Tr (Nm) torku gostermektedir. @ agisal
hiz degerinin ne devir sayisina bagli olarak ifadesi,

30 ' (6.2)
kullanilarak Denklem (6.1)’ ¢ taginirsa,

Ne= m.ne. Tr/30 (6.3)

Tr (Nm) torku w agcisal hiz degeri Tablo 6.1°den alinarak bu formiilii deney motoru

icin uygularsak,

_ 7.1400.255,664

Ne
30




Ne= 37,683 kW bulunur.

Tablo 6.1° de goriildigi gibi tiim yakitlarda aym tork ve devirde deney yapimustir.
Bundan dolay: hepsinin efektif giicii esit olur. Efektif giic ayni zamanda net ise de
esittir.

Ne=Wey (6.4)
6.1.2. Iki nolu dizel yakitinin yakit enerjisi Q,

Qv=MyHy (6.5)
Denklem (6.1)’de H,, yakitin alt 1sil degerini gostermektedir. n=1400 d/dk’ ya
karsiik gelen yakitlarin debisi My = 2,386.10° kg/s ve yakatlarin alt 1sil degeri
H=42640 kJ/kg Tablo 5.2’den alinarak, yakitlarin yakit enerjisi asagidaki gibi
hesaplanir.
Qy=2,386.10° kg/s . 42640 ki/kg
Qy=101,685 kW

6.1.3 ki nolu dizel yakitinin 1s1l veriminin bulunmasi

Icten yanmals bir dizel motorun 1s1l verimi, alinan igin verilen igse oramdir. Burada

alinan is yakit enerjisi, verilen is ise net is yani N, efektif glice esittir.

w.

cv

y =
O (6.6)

ny=37,482 kW /101,685 kW

Ny = 0,3686 yani % 36,86 1s1l verime sahiptir.



6.1.4 iki nolu dizel yakitinin yanmasi ile olusan toplam 1s1l kaybinin bulunmasi
Motorda yakitin yanmasi ile olusan yakit enerjisinin bir kismu kayiplar nedeniyle

kullanilamamaktadir. Bu tersinmezliklerin  olusturdugu kayiplarin  tamamu,

Termodinamigin Birinci Kanunu kullanilarak hesaplanir.

Qxay™ Qy- Wey (6.7)

Quay= 101,685 — 37,482

Quay= 64,203 kKW

Iki nolu dizel yakitina uygulanan enerji analizi diger yakitlara da uygulamir. Enerji

analizinin sonuglar, Tablo 6.1°de gdsterilmistir.
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TOPLAM ISIL KAYIP(kW)

64.050

64.450 —
64.400 -
64.350 -+
64.300
64.250 -
64.200 -
64.150

64.100 +

T

T

T

64.203

TOPLAM ISIL KAYIP

64.325

2
NOLUDIZEL

SYME

64.280

64.411

1

64.420

YGME

YAKIT TURU

T

%208YME

%20YGME

Sekil 6.1: Toplam Isil Kayip

Tablo 6.1 : Enerji analizi sonuglari

Yakitlar

DIZEL

SYME

YGME

%20 SYME

%20 YGME

Yakit
Enerjisi
(kW)

101,807

101,762

101,762

101,899

101,904

Yakitin
Kiitlesel
Debisi (g/s)

2,386

2,723

2,739

2,453

2,453

Yakitin Alt
Isil Degeri
(kI/kg)

42640

37388

37144

41598

41540

Krank Mili
Gici
(kW)

37,482

37,482

37,482

37,482

37,482

Isil
Verim
(%)

36,960

37,130

37,14

36,9

36,99

Toplam Isil
Kayip
(kW)

64,203

64,325

64,280

64,411

64,420
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ISIL VERIM

3713 37,14

36,99

36,96

36,9

% ISIL VERIM
w
\]

R\ S R\
QO
o\‘o" 0\39
YAKIT TORU

Sekil 6.2 : Yakitlarin Isil verimi

Yakitlarin 1s1l verimlerinin %37 civarinda oldugu gozlenmigstir En disiik ve en
yiiksek verimler sirastyla %20 SYME ve YGME yakitinda oldugu gozlenmistir. Isil
verime yakit enerjisinin etkili oldugu gorilmustiir Dizel yakitina kiyasla %100
biyodizel kanigimi1 SYME ve YGME yakitlarinin az da olsa 1sil verimlerinin yiiksek
oldugu gozlenmistir.
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BOLUM 7
MOTORA EKSERJi ANALIZININ UYGULANMASI

Enerji analizinden sonra gesitli biyodizel yakitlarinin kullanilmasi durumu i¢in deney
motoruna motora ekserji analizi de uygulanmustir. Zira simdiye kadar bu alanda
yapilmis olan ¢aligmalar, bir motor i¢in kayiplarin ve motor verimliliginin tespitinde
sadece enerji analizinin yeterli olmadigini, enerji analizi ile birlikte ekserji analizinin
de yapilmasiyla o motor igin tam termodinamik analiz sonucunun ortaya ¢ikacagini

ifade etmektedir.
7.1 Ekserji Hesaplan
7.1.1 Yakat ekserjisi (kimyasal ekserjisi) Eg

Ekserji analizine, motorda kullanilan yakitin kimyasal ekserjisinin bulunmasiyla
baglanmugtir. Yakit ekserjisini bulunmasi i¢in (Kotas, 1985)’de kullamlan yontem
kullanilmigtir. Tablo 7.1°de gosterilen atomik kiitlesel oranlar, Denklem (7.1) ve
(7.2)° de yerlerine konularak yakit ekserjisi bulunmugtur.

o= 1,0401+0,1728.ﬁ+0,0432.3+O,2169.£(1—2,0628.2} (7.1)
C (4

c c

Ciim = Hu P (7.2)



Tablo 7.1. Yakitlarin h/c, o/c, a/c oranlan

Yakitlar DIZEL SYME YGME %20 SYME | %20 YGME
% 0,14657 0,15317 0,1602 0,150569 0,142688
% - 0,14228 0,14765 0,0379 0,03571
% 0,00047 0,000064 0,00065 0,00401 0,00039

Omnek olarak iki nolu dizel yakit1 igin bu hesaplama yapilmistir. Diger yakitlar iginde
aynt hesaplar yapilmis olup sonuglar: Tablo 7.2°de gosterilmistir.

@ =1,0401 +0,1728.0,14657 + 0,0432.0 + 0,2169.0,0047 (1 - 2,0628.0,14657)
0=1,06556

e, = 42640.1,06556

€um = 4543547 kJ

€um fadesi yakitin kiitlesel debisi ile ¢arpilirsa yakitin kimyasal ekserjisi elde edilir.

Er = oM, (73)

Er=45435,47.2,386.107
Er=108,407 kW

7.1.2 Efektif gii¢ ekserjisi (krank mili giicii) ekserjisi E,

Denklem (6.1)teki gii¢ ekserjisi ayn1 zamanda faydali ige esit oldugundan daha dnce
bulunmus krank mili giicii (efektif gii¢), efektif gii¢ ekserjisi olarak alinmistir. Efektif
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glic aym zamanda motordan eclde edilen net igse de esittir. Tim yakitlarda aym
devirde, aym test motorunda deney yapildigi i¢in bu degerler tiim yakitlar i¢in
aymdir.

Ew=N. =W, =37,483 kW olarak alimr.

7.1.3. Eksozt ekserjisi E¢y

7.1.3.1 Yanma denkleminin elde edilmesi

Eksozt ekserjisi hesaplanirken kullanilacak baz1 degerler Iki Nolu dizel yakiti igin
toplu olarak asagida verilmistir.

Yakitin kiitlesel debisi My=2,386.10" kg/s

Eksozt manifold sicakligy Tp= 703 K

Kiitlesel hava debisi My=0,0639 kg/s

Herhangi bir C,H, hidrokarbonu i¢in teorik yanma denklemi Denklem (7.4)de
gosterildigi gibidir.

C.Hy+a+b/4).(02+3,76.N2) , 2.COy+(b/2).H,0+(atb/4).Ns
(7.4)

Bu formiilii Iki nolu dizel yakit i¢in uygularsak ki nolu dizel yakitiun teorik yanma
denklemi s6yle olur.

Ciap9 Haa 78 120,135 (Ox+3,76) - 14,09.CO,+12,39 H,O+75,7 N,
Gergek yanma denklemini elde etmek igin, eksozt gazi emisyon testi sonuglarindaki

veriler kullanmilmalidir. Bu veriler, Tablo 5.3’de goriilmektedir. Ger¢ek yanma
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denkleminin hesabinda yanmamug hidrokarbonlar HC, NO ve NOx gazlannin
emisyonlan ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilmisgtir.

O i¢in;
548,255

=17,13
mol/kwsa

CO i¢in ise:
0,548 _ 0,0195
28,01 mol/kwsa
CO, igin;
823,426 18,70
44,01 mol/kwsa,

a. C14,09 H24,78+b. (02+3,76N 2) —pl 7, 13 .02+0,0 19CO+1 8,7.C02+C.H20+ sz

Cigin :
a.14,09=0,019.+18,7
a=1,33

H igin:

1,33.24,78=2.¢c

c=16,47

O igin:
2.b=17,13.2+18,7.2+16 47
b=44,06 |

N igin

2.3,76.44,06=2.d
d=165,66

Yakitin gergek yanma denklemi agagida goriildiga gibidir.
1,33.C14,00H24.78144,06(02+3,76N;) ———»

17,13.0,+0,019.CO+18,7.CO,+16,47. H,0+165,66.N,
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7.1.3.2 Yanma iiriinlerinin gercek kiitlelerinin bulunmasi

Yanma triinlerinin mol kiitleleri mco;=44 kg/kmol, mo;=32 kg/kmol, mypno=18
kg/kmol, mnp=28 kg/kmol ve mco=28 kg/kmol oldugundan, yanma {irtinlerinin
toplam kiitlesi asagidaki gibi bulunmustur.

Mrop=165,66.mn2+18,7.mcop +16,47.mipo+0,019.mco+17,13. Mo,
M1op=165,66.28+18,7.44+16,47.18+0,019.28+17,13.18
Miop=4638,48+822,8+296,46+0,532+308,34

Mrop=6067 kg

Yanma driinlerinin toplam kiitle igcersindeki mol kesirleri ise,

bagintis1 kullanilarak;

yn2=0,7645
v02=0,050
yc02=0,1356
Vi20=0,0488
yco=0,00008

olarak bulunur. Yanma iirtinlerinin gergek kiitlelerini bulmak i¢in bu mol kesirleri
kullanilir. Eksozttan ¢ikan gazin %2 kayipla ¢iktigi kabul edilirse gercek eksozt
kiitlesi hava ve yakitin kiitlesel debilerinin toplamimin kayiptan ¢ikanlmasi ile

bulunur.
Ma=(M,+Mjy).0,98 degerler yerine konursa,
Mae=(2.383.107+63,9.107%).0,98

Mec=0.6495 kg/s

Mi=y; Mrop Denkleminden yanma tiriinlerinin gergek kiitleleri;



Mn2=0,7645.0,06495=0,04965=49,65.10>kg/s
M02=0,05.0,06495=0,003247=3,47.10" kg/s
Mco2=0.1356.0,06495=0,008807=8,807.10" kg/s
Mipo=0,0488.0,06495=0,00316=3,16.10" kg/s
Mco=0,00008.0,06495=0,000005=0,005.10" kg/s

7.1.3.3 Yanma iiriinlerinin toplam ekserjileri

Yanma iirtinleri olan azot (N,), oksijen (O3), karbon monoksit (CO), karbondioksit
(CO») ve suyun (H,O) toplam ekserjileri ayri ayri hesaplanmistir. Burada kullanilan

termodinamik $zellik degerleri (Moran ve Shapiro, 2000)’ dan alinmustir.

Azot (N3)’un termomekanik, kimyasal ve toplam ekserjisi:
Azot (N)’un mol kiitlesi mn;=28 kg/kmol, Eksozt manifold sicakligi: Tek=703 K’e

gore
h = entalpi kJ/kmol

s = entropi kJ/kmol. K

ol

=20611 kJ/kmol

5° =216,855 kJ/kmol. K
Te=298 K

1 =8669 kJ/kmol

s° =191,502 kJ/kmol .K

Termomekanik ekserji Denklem (4.18)’de gosterildigi gibi

Cpz = Om = (E B E’_)_ Iy ’(SO =% ) *dir. Azot i¢in uygulanirsa,
emn2=(20611-8669)-298.(216,855-191,502)
emna=11942-7555,1

emn2=4386,9 kj/kmol

Kimyasal ekserji ise, Denklem (4.35)’den yararlanarak,

1

c
Yo

KM
e
N2

=}€—.T0.1n

(W)
(]



e _8314.298 1n—
N2 0,7567

N2 =691 kJ/kmol N,

Azotun toplam ekserjisi ise;

kit
Copz=" ¥ +em=4386,9+691=5077,9 kj/kmol N; veya

etopN2:1 81 ,3 Skj/kg Ng

Oksijenin (O2)’un termo mekanik, kimyasal ve toplam ekserjisi:
Oksijen (O,)’nin mol kiitlesi mp;=18 kg/kmol, Eksozt manifold sicakligi: Tek=703

K’e gbre

h = 21288kJ/kmol

s° = 231,463 kJ/kmol
T=298 K

gl

¢=8682 kJ/kmol

s° =205,033 kJ/kmol

Termomekanik ekserji Denklem (4.18)de gosterildigi gibi

e =Cm = (Z ~h )"- To (;6 =5 ) dir. Oksijen i¢in de uygulanirsa,
em02=(21288-8682)-298.( 231,463 —205,033)
em02=12606-7880,1

emo2=4725,89kj/kmol

Kimyasal ekserji ise, Denklem (4.35)’den yararlanarak,

Kt = 1

e =RT,.In——
o ‘ ygz

e Kt =8,314.2981n !
02 0,2035
il

e

02 =3859 kJ/kmol O,

Oksijenin toplam ekserjisi ise;
o KU
Cop02= 92 +em02=4725,9+3859=8585,9 kj/kmol O, veya

tn
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€p02=268,28 kj/kg O,
Karbondioksitin (CO;)’in termomekanik, kimyasal ve toplam ekserjisi:

Karbondioksitin (CO,)’in mol kiitlesi mco;=44 kg/kmol, Eksozt manifold sicakligi:
Tek=703 K’e gore

h=127288kJ/kmol

s° = 250,827k J/kmol
Ty=298 K

h =9364 kJ/kmol

s° =213,685 kJ/kmol

Termomekanik ekserji Denklem (4.18)’de gosterildigi gibi
_ (z 7 \_p (.0 _ 0

Cpz = Cm = (h h") I '(S 0 ) *dir. Oksijen i¢in de uygulanirsa,
emco2=(27288-9364)-298.( 250,827-213,685)
emco2=17924-11073,887

etmcoz=6850,1 13 k_]/kmol

Kimyasal ekserji ise Denklem (4.35)’den yararlanarak,

e ™ =—1€.T0.ln !

coz )’goz
e kM =8,314.298.1n—l—
€ 0,000345

o KM
€02 =19752 kJ/kmol CO,

Oksijenin toplam ekserjisi ise;

KiM
Cpcor= 02 Feumcor = 6850,113+19752=26602,113 kj / kmol CO; veya

CtopCQZ: 604,591{_] / kg COz

Su buharinin (H,O)’in termomekanik, kimyasal ve toplam ekserjisi:
Su buharinin (H>O)’in mol kiitlesi mypo=18 kg/kmol, Eksozt manifold sicakligi:
Tek=703 K’e gore



7 = 24192 kJ/kmol

s° =218,715 kJ/kmol
Te=298 K

1 =9904 kJ/kmol

s° ;=188,720 kJ/kmol

Termomekanik ekserji Denklem (4.18)’de gosterildigi gibi

€p: = Cm = @— E)— T (S‘O =% ) ’dir. Su buharinin i¢in de uygulanirsa,
emino=(24192-9904)-298.( 218,715 —188,720)

Cm0=14288-8943

emH20=344,99 kj/kmol

Kimyasal ekserji ise, Denklem (4.35)’den yararlanarak,

= 1
e 22 = R.To.ln—?——
Yo

e K”O =8,314.298.In .

H2

b

o KM
H20=8475.53 kl/kmol CO,

Su buharinin toplam ekserjisi ise;

kit
Cuoptiz0 = H20+eaino=5344,99 +8475,53 =13820,52 kj/kmol H0 veya

CtopH20 =767,80 kj/kg Hzo

Karbon monoksit (CO)’in termomekanik, kimyasal ve toplam ekserjisi:
Karbon monoksit (CO)’in mol kiitlesi mco=28 kg/kmol, Eksozt manifold sicaklig:
Tek=703 K’¢ gore

h=20795 kJ/kmol

5% =223.053 kifkmol
T,=298 K

h =8669 ki/kmol

s° =197.543 kJ/kmol

wn
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Termomekanik ekserji Denklem (4.18) de gosterildigi gibi
e = Cm = (h ~hy )~ Iy '(SO ~s% ) *dir. Su buharinin i¢in de uygulanirsa,
emco=(20795 —-8669)-298.(223,053-197,543)

emco=12126-7601,98

emco=4524,02 kj/kmol

Kimyasal ekserji ise, Denklem (4.35)’den yararlanarak,

1

=

e™ _RT. In——
o ° J’go

e K =8,314.298.ln———1——
co 0,000007
Kit

e

co =29407,78 kJ/kmol CO,

Karbon monoksitin toplam ekserjisi ise;

kit
Cupco = €0 +emco=29407,78+4528 = 33935,809 kj/kmol CO veya

ewpco =1211,99 kj’kg CO

Her bir yanma iiriiniiniin toplam ekserjileri gergek kiitleleri ile garpilirsa toplam
eksozt ekserjisi Ee elde edilir.

Eek=2Mi-etopi

Ee=Mn2-€0pN2tMo2.€10p02tMco2-€1opco2t Mi20-€topr20 Mco-€topco
Ea=(49,65.181,35+3,47.268,28+8,807.604,59+3,16.767,8+0,005.1211,99). 10°
Eex=(9004,02+930,93+5324,6+2426,24+0,605). 107

Euc=(17686).10°=17,68 kW

7.1.4. Isi transferine eslik eden ekserji transferi

Motordaki toplam ekserji yikumini bulmak ig¢in, motordaki prosesi siirekli akigh bir

acik sistem kabul edilerek ekserji dengesi yazilabilir. Is1 transferine eslik eden ekserji
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transferi motorun dis yiizeyinden radyasyonla, motor sogutma suyu vasitasiyla ve
diger 1s1 transferleri swrasindaki ekserji gecislerinden olusur. Ayrica yanma
isleminden dolayi motor icinde ekserji yikimi da olmaktadir. Iki nolu dizel yakiti

kullanildig1 motora ekserji dengesi sdyle yazilabilir,

Wev+Ep+Eg+Ec=Eg (7.5)
Burada,

Ep =Yanma sonucu yikilan ekserji (kW)

Eq; = Isi transferine eslik eden ekserji transferi (kW)

Ec =Eksozt ekserjisi (kW)

Ec =Yakitin kimyasal ekserjisi (kW)

Wev = Netis (kW)dir.

Is1 transferi ile ¢ikan 1s1 ise,

Q=My.Hy-(Wcv+Mex.Ahgg) (7.6)
Mgk Ahep=MnoAhnae+Moz. Ahor+Meoz. AhcoatMipo. Abzot+ Mco. Ahco (7.7)
Ah=(h-hy) (7.8)

Ahgy eksozt ekserjisinin hesabi yapilirken bulunmustu. Buna gore,
Mek.Ahp=(49,65.426,5+3,47.393+8,8.407,3+3,16.793+0,005.433,07).107
Mgk Ahep=28,63 kW

=My.Hy-(Wev+Meg. Ahgp) (7.9)
Q=101,67-(37,483+28,63)
Q=35,67 kW

Is1 transferine eslik eden ekserji transferi ise,
E¢=Q.(1-T¢/To) (7.10)

formili ile hesap edilir. Burada Ty ¢evre sicakligim T, ise sogutma suyu sicakligim

ifade eder. Tiim yakitlar i¢in sogutma suyu sicakligi 429 K olarak ol¢tlmiistiir.



Eq=35,67.(1-298/429)

E4=10,89 kW elde edilir. Ekserji dengesi bu sonuglara uygulanirsa,

ch+ED+qu +EC:EG

37,483+Ep+10,89+17,89=108,407

Ep=42.34 kW olur.

7.1.5 Motorda iiretilen toplam entropi

Motorda {iretilen toplam entropi Denklem (7.11)’de verilen formiile gére bulunur.

Ep=To. o cv (7.11)
A
Ty olur. (7.12)
Iki nolu dizel yakit1 icinde uygulanirsa:
4234
o,=——
298

O =(,1420 kW olarak bulunur.

7.1.6 Motordaki ekserjik verim

Motordaki ekserjik verim degeri bulunmasi i¢in Denklem (7.13) kullanilir. Burada
sisteme giren ekserji Ep, yakit ekserjisine esittir. W, kontrol hacmindeki net is ise,
motordan alinan efektif gii¢ ekserjisine esittir. iki nolu dizel yakitimn kullanilmas:

durumunda:

Ky, (7.13)
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E, 37483

E. 108,407

& =0,3457 Yani % 34,57 ekserjik verime sahiptir.

Iki nolu dizel yakit: igin yapilan bu ekserji hesaplari deney motorunda kullanilan
diger yakitlara da uygulanirsa Tablo 7.2°deki sonuglar elde edilir. Bu sonuglar, Sekil
7.1,7.2,7.3, 7.4 lerde grafik olarak sunulmugtur.

Tablo 7.2. Farkh yakitlarin ekserji analizi kargilagtirilmas:

Yakitlar DIZEL - SYME YGME | %20SYME | %20YGME
Yakitin
kimyasal ekserjisi { 45435,47 40106 39901,0 4441792 44296,13
___(dJkg)

Yakit debisiyle
orantilt yakit 108,407 | 10921 | 109291 | 108954 108,658

ekserjisi(kW)

Eksozt
Ekserjisi 17,03 15,818 16,032 17,557 15,514

(kW)
Krank mili gici
efektif 37,483 37,483 37,483 37,483 37,483
ekserji(kW)

Ekserji yikimi
(kW) 42,34 44,67 45,10 46,12 43,99

Ekserjik verim
(%) 34,57 34,32 34.29 34,40 34,49

Eksozt manifold
sicakhgi(K) 703 701 693,5 700 703,5

Uretilen toplam
entropi(kW) 0,1420 0,1498 0,1513 0,1547 0,1476

Is1 transferine
eslik eden ekserji 10,89 11,50 10,67 10,33 11,67

(kW)
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EKSOZT EKSERJISI

-
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—

17.56
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a
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0\3' °\;1,’
YAKIT TURU

Sekil 7.1. Eksozt ekserjisi

Sekil 7.1” deki eksozt ekserjisi grafigi incelendiginde, eksozt ekserjisinin 15-17 kW
civarinda oldugu gozlenmistir. %100 biyodizel karigimi olan SYME ve YGME
yakitlar1 ile %20 YGME yakitlarinda eksozt ekserjisi en digiik seviyededir. Eksozt
ekserjisi kayip ekserji oldugu igin eksozt ekserjisi agisindan %20 YGME

digerlerinden daha iyi sonug verir.
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TOPLAM URETILEN ENTROPI

0.16 +
S
= 0.1547
fg 0.155 +
2 0.1513

0.1498

& o015 "
Z 0.147
=
& 0.145 -
[14
e |
3
g 014+
(o)
-

0.135 " +

2NOLUDIZEL SYME YGME %20SYME  %20YGME
YAKIT TURU

Sekil 7.2 Toplam tiretilen entropi

Sekil 7.2° de gorilmekte olan toplam tretilen entropi grafiginde, 5 farkh yakit igin
motorda tiretilen toplam entropiler, 0,14-0,15 kW/A civarinda oldugu gozlenmistir.
En yiiksek degerlerin ise YGME ve %20 SYME yakitlarinda oldugu gérilmektedir.
Entropinin artist performans agisindan istenmeyen bir parametre oldugundan bu
grafikte de gorildiigi gibi en uygun degerler iki nolu dizel yakit1 ve %20 YGME

karistmlarinda gorilir.
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EKSERJI YIKIMI

48 1
47 46.12

EKSERJI YIKIMI (kW

2 NOLUDIZEL SYME YGME ‘%ZOSYME %20YGME
YAKITLAR

I

Sekil 7.3 . Toplam ekserjt yikimi

Sekil 7.3’de gortldiagi gibi yakitlarin toplam ekserji yikimi 42-46 kW civarinda
gozlenmistir. En buytk ekserji yikimi, %20SYME yakitinda goriilmektedir. En az
degerlere ise iki nolu dizel yakitt oldugu gozlenmistir. Buna yakin ekserjileri etkili

olmugtur. Ekserji yikim: agisindan iki nolu dizel yakit: uygun oldugu gézlenmistir.
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YAKITLARIN 6ZGUL KIMYASAL EKSERJiSi

46000 - 45435.47
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Sekil 7.4.Yakiat 6zgiil kimyasal ekserjisi

Sekil 7.4’de gorillmekte olan yakitlarin 6zgiil kimyasal ekserjisi grafiginde SYME ve
YGME vyakitlan en diigiik kimyasal ekserji degerine sahiptir. Bu sonuglar yakitlarin
alt 1s11 degerleri ile paralellik gostermektedir. SYME ve YGME yakitlarinin alt 1sil
degerleri diigiik oldugu igin 0zgiil kimyasal ekserji degerleri de diisiik ¢ikmistir.
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YAKIT EKSERJisi

109.400 - 109210  109.291
109.200 -
109.000 -
108.800 + 108.658
108.600 + 105 407

108.400 +
108.200 |
108.000 -
107.800 : § e }

T

108.954

T

YAKIT EKSERJISi (W)

YAKIT TURU

Sekil 7. 5.Yakit ekserjisi

Sekil 7.5’de gosterilen grafikte, yakitlarin 6zgul kimyasal ekserjilerin kiitlesel debiler
ile garpilmasi sonucu elde edilen kimyasal ekserjilerinin 108-109 kW civarinda
oldugu gozlenmektedir. Elde edilen bu degerler diger hesaplanan sonuglara dogrudan
etki etmektedir. YGME yakitinin en yiksek degerlere sahip oldugu gozlenmistir.
Yakit ekserjisi bakimindan biyodizel yakitlan iki nolu dizel yakitindan daha fazla
degerlere sahiptir. Bundan da anlagilmaktadir ki  dizel yakit: ile belirli oranlarda
kangtinlan biyodizel yakiti, motor parametreleri agisindan daha iyi performans

vermektedir.

64



IS| TRANSFERINE ESLIK EDEN EKSERJI TRANSFERI
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Sekil 7.6 . Isi transferine eslik eden ekserji transferi

Sekil 7.6’de gorilen grafikte motorda yanma esnasinda entropi lretiminden dolayi
olugan 1s1 transferi ile beraber sistemden ¢ikan ekserji transferi goriilmektedir. Olusan
ekserji transferi degerleri 10-12 kW arasindadir. En yiksek degere %20 YGME
yakitinin en diigik degere ise %20 SYME yakit1 sahiptir.
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EKSERJIK VERIM
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Sekil 7.7. Ekserjik verim

1ki nolu dizel yakitinin en yitksek ekserjik verime sahip oldugu gorulmistir. Ayrica
ekserjik verimin 1s1l verimle paralel egilim gosterdigi gozlenmistir. Tiim yakitlardan
alinan ig birbirine egit oldugu igin, yakitin kimyasal ekserji degerleri ekserjik verimin
sekillenmesinde etkili olmustur. Ekserjik verim tiim yakitlarda %34 civarinda
olusmus ve en yiiksek deger iki nolu dizel yakitindan elde edilmistir. Bu da iki nolu
dizel yakit1 ekserjik verim agisindan diger yakitlardan daha iyi oldugu anlamindadir.
Diger verim grafiklerinde gorildigi gibi YGME yakit1 verimsel a¢idan daha dusiik
seviyededir. Bunda yakitin kiitlesel debisinin yiiksek olusu dolayistyla viskozitesinin
diisik olmas: etkilidir. Viskozite diisiik oldugundan aym devir igin diger yakitlara
gore daha fazla yakit gonderilir. Buna ragmen yakitin alt 1s1l degerinin de diisiik

olmasi nedeniyle ekserjik verim diigiik ¢tkmaktadir.
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Sekil 7.8. Ekserji kayiplarim karsilagtiriimasi
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VERIMLERIN KARSILASTIRILMASI
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Sekil 7.9. Isil ve ekserjik verimlerin kargilagtiriimasi
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BOLUM 8
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada Canak¢i (2001) tarafindan yapilan deneylerde elde edilen sonuglar
kullanilarak, John Deere 4276T marka, dort silindirli, dort stroklu ve turbo sarjli bir
dizel motoruna enerji ve ekserji analizi yapilmigtir. Enerji ve ekserji analizinin
uygulandigi deneysel ¢aligmalar ve yakitlar Amerika Birlesik Devletlerinin Iowa
eyaletinde Nevada sehrindeki Iowa enerji merkezinde hazirlanmistir. Yakit olarak
daha 6nce belirtildigi gibi, %100 i Iki nolu dizel yakiti, %100’ (i soya bazh metil
ester olan bir biyodizel yakiti (SYME), %100’ it atuk yag bazli metil ester biyodizel
(YGME), %20’ si soya bazli metil ester olan bir biyodizel yakit1 (SYME) ve %80’
lik kismu Iki nolu dizel yakit1 olan (%20 SYME), %20’ si atik yag bazhi metil ester
biyodizel (YGME) ve %80’lik kismu Iki nolu dizel yakiti olan (%20 YGME)
yakitlart kullanilmugtir.

Deneyde kullanilan motor 1400 devir/dakika devirde ¢alistiniimis ve bu devire gore
deney sonuglari test {nitesi Uzerinden alinarak yapilan enerji analizi
(Termodinamigin Birinci Yasasi) sonuglann Tablo 6.1’de ve ekserji analizi
(Termodinamigin Ikinci Yasasi) sonuglani ise Tablo 7.2°de sunulmustur. Bu
analizlerin uygulanmas: esnasinda segilen kontrol hacmi surekli agik sistem olarak
kabul edilmistir. Enerji analizinde yakitlanin enerjileri, toplam 1sil kayiplan ve 1sil
verimleri bulunmustur. Ekserji analizinde ise yakitlarin kimyasal ekserji degerleri,
yakit debisi ile orantili yakit ekserjileri, ekserji yikimlari, 1s1 transferine eslik eden
ekserji transferleri, ekserjik verimleri, tretilen toplam entropileri, ve eksozt
ekserjileri bulunmustur. Eksozt ekserjileri hesaplanirken yakitlarin gergcek yanma
denklemleri, deneylerde olgiilen eksozt degerlerine gore elde edilmis ve yanma
tirinlerinin ayri ayri toplam ekserji degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan bu ekserji

degerleri Boliim 7°de grafik olarak sunulmustur.



Ayrica, ekserji kayiplarinin karsilastirilmas: yapilmig ve 1s1 transferine eslik eden
ekserji transferinin en yitksek degerde oldugu gézlenmistir. Ikinci olarak ise, eksozt
ekserjisinin ekserji kayiplarin1 arsinda yiksek oranda oldugu goérilmistar. Buradan
eksozt ekserjisinden yararlanma olanaginin arastinnimasi gerektigi anlagilmaktadir.
_Diger yandan 1s1 transferine eslik eden ekserji transferi, yani sogutma suyu ve
radyasyon vasttasiyla kaybolan ekserji transferinin de nemsenmeyecek kadar biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Yine bu ekserji kayiplarinin da kazanilmasi igin arastirma

yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmugtir.

Daha o6nceki caligmalarda, alternatif yakit ¢esitlerinden biri olarak belirtilen
biyodizel yakitinin SYME ve YGME olarak tretilen biyodizel gesitlerinin iki nolu
dizel yakit1 ile belirli oranlarda hazirlanan kangimlarinin ekserjik agidan da dizel
motoruna uygun yakit oldugu ortaya ¢ikmistir. SYME ve YGME yakitlarinin %100
olarak kullanilmas1 halinde ise yakit ekserji degerlerinin yiksek olmasina ragmen
ekserjik verim degerleri incelendiginde dizel yakitindan ve diger %20 YGME ve
%20 SYME yakitlarindan dusiik oldugu gérilmiistiir.

Ekserji analizinin diger alternatif yakit gesitlerine ve degisik tipteki motorlara da

uygulanarak ekserjik agidan incelenmesi 6nerilebilir.
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