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Oz

Artan enerji talebi ve bunu dogrultusunda asir1 fosil yakit kullanimi diinyamizi olumsuz sekilde etkilemektedir. Alternatif yakit
kaynaklarindan biyogaz, araclar i¢in de potansiyel bir alternatif yakit olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma, deneysel olarak ¢ift yakith
motor sisteminde 0,000125 kilogram/saniye debiyle simiile edilmis biyogaz kullanilarak 1500 rpm sabit hizda, %25, %50 ve %75
kismi motor yiiklerinde direk enjeksiyonlu dizel motorun enerji ve ekserji analizlerini kapsamaktadir. Deney sonuglari, kismi yiikiin
artmastyla enerji ve ekserji verimligi hem sadece dizel yakit i¢cin hem de dizel-biyogaz yakiti igin artma egilimi géstermistir. Elde
edilen faydali is her iki yakit tiirii i¢cinde %25, %50 ve %75 kismi yiiklemelerinde sirasiyla 1,60 kW, 3,20 kW ve 4,81 kW olarak
belirlenmistir. Dizel yakit icin, kismi yiiklemelere gére kayip giic miktar1 %25 yiik i¢in 5,18 kW, %50 yiik i¢in 7,99 kW ve %75
yiikleme kosulunda 11,32 kW olarak hesaplanmistir. Bu kayiplar, ¢ift yakitlh modda %25 yiikleme igin 8,04 kW, %50 yiikleme
oraninda 9,91 kW ve %75 yiiklemede ise 12,36 kW olarak elde edilmistir. Kayiplardaki bu artis, biyogaz igerisinde bulunan %30
CO2’nin bulunmast silindir igerisindeki oksijen konsantrasyonunu azaltmakta ve tam yanmanin gergeklesememesiyle aciklanmustir.
Sadece dizel kullanilarak yapilan deneylerde sistemin enerji verimi %25, %50 ve %75 yiiklemeler i¢in sirastyla %25,75, %29,40 ve
%29,64 olarak bulunurken ¢ift yakith sistemde biyogaz eklenmesiyle enerji veriminde sirasiyla %18,01, %25,27, %27,97 olarak
belirlenmistir. Ekserji verimliligi ise dizel yakiti kullanildiginda ayni yiikleme kosullari igin sirasiyla %22,96, %26,21 ve %26,43
olarak hesaplanirken, ¢ift yakitli sistemde bu degerler %17,17, %23,59 ve %25,80 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Cift Yakith Dizel Motor, Enerji ve Ekserji Analizi, Biyogaz, Biyoyakait.

Energy and Exergy Analyses of Dual Fuel Diesel Engine Using Diesel-
Biogas at Partially Load Conditions

Abstract

Increasing energy demand and excessive use of fossil fuels negatively affect our world. Biogas is defined as a potential alternative
fuel for vehicles. This study covered energy and exergy analyses of the direct injection diesel engine at 1500 rpm constant speed 25%,
50% and 75% partially load condition using simulated biogas with a flow rate of 0.000125 kilograms/second with a dual fuel engine
system. Results revealed that energy and exergy efficiency tended to increase both for diesel fuel and diesel-biogas fuel with the
increase of partial load. The obtained work was 1.60 kW, 3.20 kW and 4.81 kW for 25%, 50% and 75% loading condition for both
fuel types. For diesel fuel, the amount of lost power was calculated as 5.18 kW for 25% load, 7.99 kW for 50% load and 11.32 kW
with 75% loading condition. These losses were obtained as 8.04 kW for 25% loading, 9.91 kW at 50% loading rate and 12.36 kW on
75% loading in dual fuel mode. This increase in losses was explained by the presence of 30% CO2 in biogas, reducing the oxygen
concentration in the cylinder and preventing combustion process. For diesel fuel, the energy efficiency of the system was 25.75%,
29.40% and 29.64% for loadings of 25%, 50% and 75% respectively, while the energy efficiency was determined as 18.01%, 25.27%,
27.97% with the addition of biogas in the dual fuel system. Exergy efficiency was calculated as 22.96%, 26.21% and 26.43%
respectively for the same loading conditions when diesel fuel was used, while in the dual fuel system these values were found to be
17.17%, 23.59% and 25.80%.
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1. Giris

Fosil yakitlarin olumsuz etkilerinin belirlenmesiyle birlikte
yenilenebilir  enerji  teknolojilerinin  gelistirilmesi  ve
yayginlastirilmas: uluslararast énem kazanmustir. Bu noktada,
fosil yakitlarin yerine alternatif yenilenebilir yakitlarin
kullanilmasiyla tagima sektoriinde daha gevreci ve siirdiiriilebilir
kalkinmaya dnemli bir katki saglanabilir. Bu baglamda, biyogaz,
merkezi olmayan enerji liretim uygulamalari i¢in oldugu kadar
araglar icin de potansiyel bir alternatif yakit olarak
tanimlanmaktadir (Atelge, 2021; Borjesson ve ark., 2008;
Subramanian ve ark., 2013). Biyogaz, kendiliginden tutugma
sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle dizel motorlarinda dizel
yakitin yerine tamamen kullanilamaz; fakat, bu motorlarin
ihtiyaci olan enerjinin bir kismi1 biyogaz ile saglanabilir (Goga
ve ark., 2020; Subramanian ve ark., 2013). Literatiirde, elektrik
iiretimi igin biyogaz — dizel ¢ift yakitli motorun performansi ile
uzun vadeli dayanikliligi incelenmis ve 2000 saat biyogaz
beslemeli motor test ile dizelin kiitleye gore %90’ nin biyogaz ile
kargilanabileceginin miimkiin oldugunu, motor bozulmasina dair
onemli bir isaret bulunmadigi rapor edilmistir (Tippayawong ve
ark., 2007). Biyogaz birgok avantaja sahip olmasina ragmen,
kullanimi yavas f{iretim orani, agindirict maddeler, distik
kalorifik deger ve temizlik gereksinimleri gibi bircok teknik
zorlukla da kars1 karsiyadir.

Anaerobik parcalama islemiyle elde edilen biyogazin ana
birlesenleri olarak metan (CH4) (%60-75) ve karbondioksitten
(CO2) (%20-35) olusurken, igerisinde azot (N2) ve hidrojen
stlfit (H2S), hidrojen (H2) ve su (H20) gibi az miktarda diger
gazlarda bulunmaktadir. Miktar olarak ¢ok diisiikk oranlarda
olmasina ragmen, H2S ve su buhari biyogazin kullanildig:
cihazlarda asindirici etkiler gostermis ve temizlenmesi igin
bir¢ok teknoloji gelistirilmistir (Atelge ve ark., 2021; Atelge ve
ark., 2020). Bu olumsuz etkiye sahip bilesenlerin diginda, ham
biyogazda CO2'nin varlig1 gazin kalorifik degerini ve alev hizini
azaltarak motorlarin termal verimliliginin azalmasima neden
olmaktadir (Bari, 1996; Barik ve ark., 2014; Bora ve ark., 2016;
Duc ve ark., 2007). Ayrica, CO2’nin biyogazdan temizlenmesi
maliyeti yliksek bir islemdir ve dnemli miktarda enerji gerektirir.
Bu nedenle literatiirde, biyogaz icerisindeki CH4 ve CO2’nin
yiizdesel oranlarindaki degisikliklerinin dizel motor performansi
tizerine etkileri incelenmistir (Henham ve ark., 1998). Biyogaz
icerisindeki CO2 ylizdesinin artmasi, CO emisyonlarindaki
onemli artisla birlikte genel verimlilikte diisiise neden oldugu
bulunmustur. Ayrica, egzoz gazi sicakligi ve CO emisyonlari
iizerinde ise motora biyogazin besleme debisinin, biyogazin
icerisindeki CO2 yiizdesinden daha etkili oldugu bulunmustur.
Bagka bir c¢alismada, simiile edilmis biyogaz kullanarak cift
yakitli motorun performans: tizerindeki CH4 ve CO2’nin
ylizdesel orandaki degisiminin etkisi incelemis ve biyogaz
igerisinde %20-30'a kadar CO2’nin bulunmasi, motorun tam yiik
altinda performansi iyilestirdigi ve bunun frene o6zgii yakit
tiiketiminin azaldig1 rapor edilmistir (Bari, 1996). Ancak, CO2
bu belirtilen araliktan fazla olmast motor performansi iizerindeki
olumlu etkinin azalmasina neden oldugu bildirilmistir. Bu artisin
nedeni ise yanma sirasinda CO2, CO ve O2 birlesenlerine
ayrildig1 ve bununda yanmay1 olumlu etkiledigiyle agiklanmugtir.
Ote yandan, biyogaz igerisinde CO2 konsantrasyonun yiiksek
oldugun durumlarda CO2’nin  bir miktar bilesenlerine
ayrilmadan kaldig1 ve bu kalan kismin, silindir igindeki yakit
karigimmin yanma hizini azaltan seyreltici olarak davrandig
rapor edilmistir. Yine ¢ift yakith benzinli bir motor ile yapilan
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yanma analizi deneylerinde, biyogaz igerisindeki CO2
yiizdesinin %40'a yiikseltildiginde, fren termal verimliliginin %3
oraninda azaldigi ve HC emisyonlarinin artig1 bildirilmistir
(Huang ve ark., 1998). Matuszewska ve ark. (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada ise biyogazin dizel motorlarda kullanimi daha
diisiik partikiil madde (PM) ve azot oksit (NOx) emisyonlar1 ve
daha yiiksek karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC)
emisyonlarina sebep oldugu bildirilmistir, ancak biyogazdaki
CO2 konsantrasyonlart %30 ila %40 arasinda olmas: 6nemli bir
degisiklige sebep olmadig1 gdzlenmistir.

Biyogazla ilgili CO2 yiizdelerinin etkisinin arastirilmasi
disinda literatiirde dizel motorlarda sikigtirma oranlarinin ve
yakit piiskiirtme zamanin {izerine yapilmis ¢alismalar da
mevcuttur. Biyogaz ¢ift yakithh motorlarin performansini
artirmak icin agirlikli olarak 6nceden karistirilmis sarj sikigtirma
atesleme yanma modunu denemisler ve daha homojen karigim
olusumuna ve dolayisiyla daha iyi yanma verimliligine izin
veren erken dizel enjeksiyonu (piston iist 6lii noktadan 55-70¢
once) ile elde edildigi bildirilmistir (Mohamed Ibrahim ve ark.,
2015). Biyodizel — biyogaz cift yakitl dizel motorlarin kirsal
alanlarda enerji iiretme secenegi olarak kullanilmasinin
fizibilitesi arastirilmistir. Bora ve ark. (2016), bir dizel motorda
17 — 18 arasinda degisen sikistirma oranlarinda biyodizel-
biyogaz cift yakith sistemde deneyler gergeklestirmisler ve
yiiksek sikistirma oranlarinda ¢ift yakitlh calismanin hem
performans hem de emisyonlarda iyilesme gozlendigini
bildirmiglerdir. Saf Jatropha yagi ve biyogaz kullanilarak gift
yakit modunda deneysel bir aragtirma yapilmis ve g¢ift yakith
sistemin daha yiiksek yiiklerde termal verimliligin dizel yakit
kullanilarak yapilan deney sonuglartyla karsilastirilabilir oldugu,
ancak diisiikk yiikte eksik yanmadan dolayr termal verimlilikte
%10’1luk bir diisiise sebep oldugu bildirilmistir (Luijten ve ark.,
2011). Barik ve ark (2014) direk enjeksiyonlu dizel motorda
biyogaz iiretimi ve kullanimina odaklanan kapsamli bir ¢alisma
yapmuglar ve kiispe ve hayvan giibresi ile %73 CH4
konsantrasyonu sahip biyogaz iiretimini ger¢eklestirmislerdir.
Uretilen bu biyogaz, ¢ift yakith dizel motorda 0,3 — 1,2 kg/saat
farkli besleme debileriyle yanma testlerini yapmislardir. 100%
motor yiikiinde, dizel yakita kiyasla NOx ve duman
emisyonlarinda sirastyla %39 ve %49 azalma tespit edilirken,
CO ve HC emisyonlarinda sirasiyla %17 ve %30 artis ile termal
verimlilikte %6,2 diisiis oldugu tespit edilmistir (Barik ve
Murugan, 2014).

Biyogaz ¢ift yakitli motorun performans degerlendirmesi
iizerinde simdiye kadar yapilan c¢alismalarin ¢ogu enerji
analizine dayanmaktadir ve dogasit geregi belirli kayip
kaynaklarmi ve goreceli biiyiikliiklerini belirleme yeteneginden
yoksundur. Termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji
analizi, icten yanmali motor performanslarini, ¢esitli siireclerde
meydana gelen tersinmezliklerin ve bunlarin biiyiikliiklerinin
karsilastirarak analiz etmek ile birlikte daha dogru sonuglar elde
edilebilir. Ancak literatiirde biyogaz ¢ift yakitli motorlarin
ekserji degerlendirmesine odaklanan ¢ok az caligma wvardir.
Sorathia ve ark. (2012) dizel ve dizel-biyogaz yakitli kullanarak
%100 motor yiikiinde karsilagtirmalarni enerji ve ekserji
analizini yaparak ortaya koymuslardir. Sonuglarina gore cift
yakith sistemde biyogaz ilavesinin tam yiikte motor
performansina herhangi bir olumsuz etki yapmadi sonucuna
ulagmiglardir. Diger bir ¢alismada, dizel-biyogaz c¢ift yakith
motorun sikigtirma oranindaki ve dizel yakit enjeksiyon
zamanlamasindaki degisimlerin termodinamik analiz ile enerji
ve ekserji lizerindeki etkilerini incelemislerdir (Bora Bhaskor ve
ark., 2016). Tam yiikte gerceklestirilen tiim testler igin,
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sikistirma oranindaki artisin ve enjeksiyon zamanlamasinin
motorun ¢ift yakit ¢aligmasi i¢in ekserji performansini artirdigi
bulunmustur. ~ Sikistirma  oranin 18  ve  enjeksiyon
zamanlamasinda piston ist 6li noktadan 29° oldugunda, en
yiiksek ekserji verimliligi ve daha diisiik egzoz gazi ekserjisi
elde edildigini rapor etmislerdir.

Mevcut literatiirdeki sunulan bilgileri dayanarak, biyogaz
kullanilarak ¢ift yakitli motor sisteminin motorun kismi ve tam
yiiklerde motor performansina ve emisyon sonuglarina etkileri
arastirilmistir. Bu etkileri tahmin etmek ve nedenlerini anlamak
icin simdiye kadar yapilan ¢alismalar genelde enerji analizine
dayanmaktadir. Ekserji analizleri ile ilgili raporlar ise motorun
tam yiik kosulu altinda yapilmis calismalardir. Kismi yiiklerde,
enerji ve ekserji analizlerine dayanan bir calisma, Ornegin
kayiplara neden olan ¢esitli tersinmezlikleri tanimlamak ve
karsilagtirmak biyogazin biyoyakit olarak kullanilmasi i¢in daha
faydali bilgiler saglayabilir. Bu tiir arastirmalar, yakit se¢iminde
ve ayrica biyogaz ¢ift yakith motor teknolojisinin
gelistirilmesine yardimci olabilir. Bu ¢aligma, literatiirdeki bu
eksikligi gidermeye katki saglamak igin, ¢ift yakitlh motor
sisteminde 0,000125 kilogram/saniye debiyle simiile edilmis
biyogaz kullanilarak, %25, %50 ve %75 kismi motor yiiklerinde
bir direk enjeksiyonlu dizel motorun enerji ve ekserji analizlerini
kapsamaktadir. Cikan sonuglar, motorun bu ¢alisma kosullarinda
dizel kullanilarak elde edilen sonuglartyla kiyaslanarak meydana
gelen farklarin sebepleri enerji ve ekserji analizleriyle ele
alinmugtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Yakitlarin Ozellikleri

Bu caligma i¢in simiile edilen biyogazin igerisindeki gaz
karisim oranlar1 énceki ¢alismamizdan elde edilmistir. Onceki
calismamizda, biyogaz iiretimi i¢in besi kaynagi olarak yag
cikarilmig kahve telvesi kullanilmigtir (Atelge ve ark., 2021).
Uretilen biyogazdaki CH4 ve CO?2 yiizdeleri gaz kromatografisi
analizi (Shimadzu GC-2010 Plus) ile belirlenmistir. Test
sonuglari, gram ugucu kat1 bagina 336 + 7 mL CH4 iiretildigi
belirlenmis ve iretilen biyogazin hacimsel olarak %70,05'ini
CH4, %28,75'ini CO2 ve geri kalam1 ise eser gazlardan
olustugunu ortaya koymustur (Atelge ve ark., 2021). Bu nedenle,
bu deneyde biyogazi simiile etmek igin hacimsel olarak %70
CH4 ve %30 CO2 Kkaristirilarak dizel motorun emme
manifoldundan verilmistir. Barik ve ark. (2014) tek silindirli bir
dizel motorda biyogazin debisi iizerine ¢aligma yapmuglar ve
sonuglari en yiikksek BTE'nin 0,3 kg/saat biyogaz akis hizindan
elde edildigini ortaya koymuslardir. Deneylerinde kullandiklart
test motoru tek silindirli ve hacmi 662 cm3 oldugundan, bu
deneysel c¢alismada kullanilan test motorunun silindir hacmine
orantilanarak simiile edilmis biyogazin debisi 0,000125 kg/s’lik
olarak se¢ilmistir. Bu karisimi elde etmek igin safliklar1 sirasiyla
%99,999 ve %98,9 olan CH4 ve CO2 gazlar1 kullanilmstir.
Simiile edilmis biyogaz igerisindeki hacimsel ylizdelerini
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belirlemek ve deney siiresince sabit tutmak icin iki akig Olger
(Alicat, M100 SLPM) kullanilmistir. Tablo 1’de biyogazin
ozellikleri sunulmustur.

Tablo 1 Biyogaz yakit ozellikleri

Degerler Kaynak
Alt 1s1 degeri (MJ/kg) 20,84 *
Yogunluk (kg/m®) (1 atm ve 12 (Barik ve ark.,
288 K) ’ 2016)
(Barik ve
Alev yayilma hiz1 (m/s) 25 Murugan, 2016)
Oktan sayis1 130 (Barik ve
Murugan, 2014)
(Bora ve ark.,
Parlama noktasi (K) 1087 2014)
. . (Bora ve ark.,
Stokiyometrik hava yakit oran 10 2014)

* CH4 oranina goére hesaplanmistir

Kullanilan dizel yakit OPET akaryakit istasyonundan euro
dizel olarak temin edilmistir. Bu yakit ile ilgili yiiklenici
firmadan temin edilen veriler Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2 Euro dizel yakit 6zellikleri

Degerler

Alt 1s1 degeri (MJ/kg) 42,65
Yogunluk (kg/m°®) (1 atm ve 288 K) 840,5
Setan sayisi 51
Parlama noktasi (K) 328
Stokiyometrik hava yakit oran 14,46
Kimyasal bilesim (kiitlesel) CioHas
H/C 0,1597
o/C 0
SIC ~0
Euro dizelin ekserji faktorii 1,0744

2.2. Cift Yakith Dizel Motor Test Sistemi

Yanma ve emisyon testleri i¢in dort zamanli, ti¢ silindirli, su
sogutmali, dogrudan enjeksiyonlu dizel motorda
gerceklestirilmigtir. Cift yakit modunu ayarlamak i¢in, motorun
emme manifolduna, gaz besleme igin bir hortum baglanarak
modifiye edilmistir. Bu ¢alismada biyogaz ve dizel sirasiyla
birincil yakit ve pivot yakit olarak kullanilmistir. Deney igin
kullanilan motor test sistemi sematik olarak Sekil 1'de
sunulmustur. Deneyler, test edilen tiim yakitlar ve yiikler i¢in
1500 rpm sabit motor hizinda gergeklestirilmisti. Motoru
yiiklemek i¢in, tork kapasitesi 0 ve 450 Nm araliginda olan Net
Fren-NF150 marka hidrolik dinamometre, dizel motor mili ile
birlestirilmistir. Motor yiikiinii belirlemek i¢in kapasitesi 0,1 g
hassasiyetle 200 kg olan bir yiik sensorii (CAS, SBA 200L)
kullanilmistir. Motor performanslart %25, %50 ve %75 kismi
motor yiiklerinde dizel yakit ve dizel-biyogaz ¢ift yakit modunda
gerceklestirilmigtir.
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. Test motoru ‘Ampliﬁkatt')r ‘ Veri toplayicisi ‘ Bilgisayar . Enkoder . Hidrolik dinamometre
‘Yiik sensori .Hassas terazi ‘ Yakit deposu . Egzoz sicaklik sensort . Emisyon 6l¢iim cihaz

. Con tiip . Cha tiip

‘ Silindir basing sensorii . Emme manifoldu

' Akis Olger . Karisim odasi

.Hava girisi .Egzoz ¢ikist

Sekil 1 Cift Yakutl Dizel Motor Test Sisteminin Sematik Gosterimi

2.3. Termodinamik Analizi

Termodinamigin ilk yasasi enerjinin korunmasma dayanir
ve enerjinin yaratilamayacagmi veya yok edilemeyecegini
vurgular. Bu nedenle sistemdeki enerji giris ve c¢ikislarin
belirlemek igin birinci kanun analizi yapilmaktadir (Kili¢ ve
ark.). Bu kanun, endiistriyel tesislerdeki tiim enerji tiiketen
cihazlar i¢in gegerlidir ve sistemdeki tersinmezliklerden
kaynaklanan kayiplar1 dikkate almaz. Termodinamigin ikinci
yasasl, sistemlerin gergek enerji potansiyelini anlamak igin
entropi olusturmayr ve is yapma yetenegini analiz eder.
Tersinebilir sistemler diginda, ekserji enerji gibi korunmaz;
ekserjinin bir kismu sistemdeki tersinmezligi nedeniyle yok edilir
ve bir kismi sistem simirinin etrafindan atilir (Karaagag ve ark.,
2019; Yildiz ve ark., 2020).

Motor enerjisi ve ekserji analizleri, yanma reaksiyon
denklemlerinden elde edilen yanma {iriinleriyle hesaplanir. Bu
dogrultuda ¢ift yakitli yanma i¢in literatiirde verilen formda test
yakitinin yanma reaksiyon denklemine goére hesaplanmistir
(Denklem (1)) (Verma ve ark., 2017).

C.H, + y(mCH, +nC0,) + z(0, + 3,76N,)
- w(aC0, + CO +yNO + 60,) 1)
+ vN, + qHO,

Bu denklemde «,B,yvedegzoz gazi tiirlerinin
katsayilaridir ve egzoz gazi analizinden elde edilmistir.
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Denklemin bilinmeyen y, z, w, v ve g karbon, hidrojen, oksijen
ve azot dengesi yapilarak elde edilmistir.

Motor enerjisi ve ekserji analizleri igin asagidaki kabuller
yapilmustir;

e  Motorun sabit durumda ¢alistig1,

e Hava, hava-yakit karigimi ve egzoz gazlarimin ideal
gaz davranisina sahip oldugu,

e Giren ve ¢ikan kiitlelerle iligkili kinetik ve
potansiyel enerjiler ihmal edilebilir oldugu,

e Referans basinct (Po) ve sicaklik (To) sirasiyla 1
atm (101,325 kPa) ve 21 °C (294,15 K) oldugu,

e  Motorun genel performansi igin, tiim motor sistemi
kontrol hacmi olarak alindigy, silindir i¢i analiz igin
sadece silindir kontrol hacmi olarak secildigi,

e Egzoz gazi emisyonlarindaki kiiglik miktarlar
nedeniyle hesaplamalarda HC ve yanmamus
yakitlarin ihmal edilebilir oldugu,

kabul edilmistir (Kumar Sharma ve ark., 2020; Verma ve
ark., 2018).
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2.3.1. Enerji Analizi

Enerji sisteme yakit seklinde saglanir. Bu enerji, saft is
¢ikigi, sogutma igin atmosfere 1s1 transferi, egzoz gazlar
tarafindan tasman enerji vb. Termodinamiklerin ilk yasasinin
ongordiigli gibi, mevcut motor sistemi i¢in enerji dengesi
denklemi su sekilde yazilabilir (Verma ve ark., 2017; Yildiz ve

2.3.2. Ekserji Analizi

Ekserji dengesi, cesitli motor proseslerinde enerji
dagiliminin nitel bir hesabini verir. Enerji ve ekserji dengeleri
arasindaki temel fark, birincisinin enerjinin korunmasi yasasina,
ikincisi ise enerjinin bozulmasi yasasina dayanmasidir. Mevcut
icten yanmali motor sisteminin ekserji analizi dengesi asagidaki
gibi yazilabilir (Verma ve ark., 2017; Yildiz ve Caliskan, 2020):

Caligkan, 2020):
Dk =k v

PRAEDY A S (1)

E, = E + E 3)

E, = Ex+E, +E 4)

Denklem (11)’de giren ve cikanlar1 dikkate alindiginda
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Denklem (2)’de E, toplam giren enerjiyi, E, toplam ¢ikan
enerji temsil etmek iizere, Denklem (3)’de E, sisteme giren
yakitin toplam kimyasal enerjisini ve E, ise sisteme giren
havanin enerjisini temsil etmektedir. Denklem (4)’te ise E'l-S
iiretilen net giicii, E, egzoz gazlarinin enerjisini (Jadhao ve ark.,
2013) ve E, ise sistemde meydana gelen enerji kayiplarmi ifade
etmektedir. Ey ve E, Denklem (5) ve (6)’ya gore, E'l-s ,E, ve E,
ise Denklem (7), (8) ve (9)’a gore hesaplanmigtir (Kumar
Sharma ve ark., 2020; Verma ve ark., 2017; Yildiz ve Caliskan,
2020).

E, = (mp X Hp) + (Mpg X Hpg) ®)

Ey, = (i X hy) (6)

Ei$ _ 2><7T6><0n><T %

E, = (rp +mhpe) X (1 + HYO) % (¢p,) X (T, — ®)
To)

Ey =E, +E, — E;y— E, 9)

Denklem (4)’den motora saglanan yakit giris enerjisini (Ey),
my Ve mpg sirasiyla dizel ve biyogaz yakit kiitlesel debisi, Hj,
ve Hg; yakitlarin alt 1s1l degerlerini ifade etmek Ttizere
birbirleriyle ¢arpimlarinin toplanmasiyla elde edilmektedir.
Yanma havasinda gelen enerji degeri (E),) Denklem (5)’e gore
hesaplanir. Sistemden elde edilen efektif giic (Eis) Denklem
(6)’ya gore hesaplanir. Denklem (6)’da n devir sayisini
(devir/dakika), T motor torkunu ifade etmektedir. Denklem
(7)’den ise egzoz enerjisini (E,), giren yakitlarin hava fazlalik
katsayis1 (HYO), egzoz gaz1 6zgiil 1s1 ve referans sicakligi ile
egzoz gazi sicakliklarimin ¢arpimu ile belirlenir. Sistemin enerji
kaybi ise Denklem (8)’e gore hesaplanir.

Sistemin termal verimliligi termodinamigin birinci yasasina
gore Denklem (10)’da verildigi lizere hesaplanir.

Xy + Xh = Xi$ +Xe +Xk + Xylklm (12)

Denklem (12)’de Xy, X, Xis* X., X ve Xymm styastyla
yakitin, havanin, gii¢, egzoz, kayip ve yikim ekserjileri ifade
etmektedir ve asagidaki denklemlere gore hesaplamir (Kumar
Sharma ve ark., 2020; Verma ve ark., 2017; Yildiz ve Caliskan,
2020):

Xy = XD +XBG (13)

. H
X, = 1y X Hp X {1,0401 40,178 x (E) +0,043

X (g) +0,2169 x (g) a8

X (1 - 12,0628 (?))}

Xpe = Mpg X (Z xie;, + Ty Z x,-Rln(x,-)) (15)

2 2

; . T,
X = 1 X cpy, X [(Th_g —Ty) = Toln (T—:’)] (16)
Xy = Ej an
. . Te
X, = Zmi X {Cpi X [(Te —Ty) — Tyln (T_>]
- 0
L
. (18)
+ RT, 1n< Vi >}
y;evre,i
. . T
Xp = Ep % (1 ——°> (19)
Tsu
Xylklm = Xy + Xh - Xis - Xe - Xk (20)

E;
o= 2> x 100 (10)

y
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Denklem (13)’de Xy, Xp Ve Xpg motora saglanan yakit giris
ekserjisini toplami olarak ifade edilmistir. Denklem (14)’de mp
ve Hj sirastyla dizel yakitin kiitlesel debisini ve alt 1s1l degerini
ifade etmektedir. Geri kalan ifade ise yakitin ekserji faktori
olarak bilinmektedir ve yakit igerisindeki H, O, S’nin kiitlesel
olarak C’ye oranlari ile bulunur. Denklem (15)’te biyogazdan
gelen kimyasal ekserjisi biyogazin ideal gazlarin bir karigimi
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oldugu varsayilarak hesaplanir. Denklemde, mpg; biyogazin
kiitlesel debisini, x; i gazinin mol oranini, e; i gazinin standart
kimyasal ekserjisini, To referans sicakligi ve R ise genel gaz
sabitini ifade etmektedir. Denklem (16)’da X, havanmn
ekserjisini ifade etmektedir. m, Cppgy Ve T}, 4 sirastyla havanin
kiitlesel debisini, sisteme giren havanin 6zgiil 1s1 kapasitesini ve
havanin giris sicakligini ifade etmektedir. Denklem (17)’de Xi$
sistemden elde edilen faydali isin ekserjisini ifade eder ve bu
direk olarak faydali ise esittir. Denklem (18)’de X, egzoz
gazinin ekserjisini, Y; V€ Yeepre ; 1 gazinin egzoz gazi igerisindeki
yiizdesini ve ¢evredeki oranini belirtmektedir. Denklem (19)’da
X, sistemin ekserji kayiplarim, Ty, ise motor sogutma suyunun
sicakligini ifade etmektedir. kalm sistemin ekserji yikimini
ifade etmektedir ve Denklem (20)’ye gore hesaplanmaktadir.

Sistemin ekserji verimliligi termodinamigin ikinci yasasina
gore Denklem (21)’de verildigi lizere hesaplanir.

Tablo 3'te ¢aligmada kullanilan tiim cihazlarin hassasiyetleri
verilmistir. Sonuclar deneysel Olciimlerle temsil edildiginde,
cihazlar dogruluklar1 nedeniyle dl¢imlerde belirsizliklere neden
olurlar ve bu belirsizlikler sistemdeki degiskenlerin
birlesiminden dolay1 deney sisteminin belirsizligini etkilerler. Bu
nedenle, her cihazin belirsizligi, deney sisteminin belirsizligine
katkida bulunmaktadir. Sistemin belirsizligini hesaplamak igin
Esitlik (22)’e gore yayilma belirsizligi yaklagimi kullanilmistir
(Cakmak ve ark., 2017). Denklemde Uy, sistemin genel
belirsizligini ifade ederken, Y xi’ye bagh parametreyi, U,; ise
xi’nin belirsizligini ifade etmek iizere,

n

Z (1 ay
Y oxi

i=1

N|R

UY_

Y

(22)

o) |

= & x 100
N Xy

(1)

2.4 Belirsizlik Analizi

seklinde hesaplanir. Denkleme gore yapilan belirsizlik
analizinde deney sisteminin toplam belirsizligi + %2,25 olarak
belirlenmistir. Buda  deney  sisteminin = miihendislik
yaklagimlarinindi kabul edilebilir olan hata payinin (%5) altinda
oldugunu goéstermektedir.

Tablo 3 Performans ve emisyon él¢iimlerinde kullanilan cihazlarin hassasiyetleri ve belirsizlikleri

Kullanmilan Cihazlar Hassasiyetleri Elde edilen veriler Belirsizlik (%0)
Hidrolik dinamometre +0,03% Tork 0,748
Basing sensoru + 1% Gilig 0,457
Krank agisini belirlemek i¢in | £ 0,01 rpm BTE 0,578
enkoder
Silindir basinci +1% BSFC 1,125
CO i¢in gaz analizorii +0,001% EGT 1,078
HC i¢in gaz analizorii + 1 ppm CO emisyonu 0,375
NO ig¢in gaz analizorii + | ppm HC emisyonu 0,298
Hassas terazi +0,1% NO emisyonu 0,586
K tipi termokupl +1°C Gaz akis Glger 0,981
Gaz akis Olger +0,8%

Deney Sistemi 2,251

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu calismadan elde edilen sonuglar, ¢ift yakitli dizel motora
0,000125 kg/s’lik  biyogaz Dbeslemesinin  kismi  motor
yiiklerindeki enerji ve ekserji analizi olarak sunulmustur. Tablo
3’te enerji ve ekserji analizi gergeklestirilen yanma testinin,
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motorun %25, %50 ve %75 kismi yiiklere gore giiclinii, yakit
tilketimini, giris havasimin kiitlesel debisini ve sogutma suyu

sicakligini gostermektedir.
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Tablo 4. Yanma Deneyinde Motor Kismi Yiiklerine Gore Elde Edilen Deneysel Veriler

Yakit MOtogrﬁlfleme Giig Hava debisi Diézlb?;klt Biyogaz debisi I\S/Igzr;gfuldtlrgla

(%) (kW) (ka/s) (kgls) (kg/s) (K)
25% 1.60 0.005993 0.000146 0 340.55

a) 50% 3.20 0.003806 0.000256 0 346.67
75% 4.81 0.002760 0.000380 0 348.68
25% 1.60 0.006367 0.000153 0,000125 332.77

§ 50% 3.20 0.004014 0.000242 0,000125 345.83
75% 4.81 0.002956 0.000347 0,000125 348.31

3.1. Enerji Analizi

Sekil 2’de motorun calisma modunda enerji dagilimlar
motor yiiklemelerine gore sunulmustur. Sekil 2 - a’da sadece
dizel yakit kullanilarak gerceklestirilen deneylerde elde edilen is
miktar1 motor yiikiiniin artirilmasiyla artmistir. Elde edilen
faydali is %25, %50 ve %75 kismi yiliklemelerinde sirastyla 1,60
kW, 3,20 kW ve 4,81 kW olarak belirlenmistir. Elde edilen
faydali is acisinda, yiik oranmn artmasi daha iyi bir enerji
doniisiimiine elde edilmesine neden olmustur. Bunun sebebi,
uygulanan yiikiin artmasiyla yakit akis hizlarinda bir artiga bu da
daha yiiksek yanma sicakliginin iiretilmesine neden olur (Goga
ve ark., 2020). Bu sicaklik artig1 yanma odasina giren iiriinlerin
daha 1iyi bir oksidasyon reaksiyonu gerceklestirmesiyle
sonuglanir. Ayrica, yiiksek sicaklik daha yiliksek Carnot gevrim
verimliligine dolayisiyla da daha yiiksek faydali enerji elde
edilmesine sebep olmustur (Verma ve ark., 2018). Is1 transferi ve
sirtinme nedeniyle motor sogutma suyuyla kayip olan
hesaplanan enerji, yiiklemenin artmasiyla artigi tespit edilmistir.
Kismi yiiklemelere gore kayip giic miktar1 %25 yiik igin 5,18
kW, %50 yiik i¢in 7,99 kW ve %75 yiikleme kosulunda 11,32
kW olarak hesaplanmistir. Bu artisin sebebi yanma sicakligin
yiikselmesinden kaynaklandigi sonucuna varilabilir. Bu yiikleme
kosullarina gore kayip enerjilerin elde edilen faydali ise gore
kiyaslamasi yapildiginda motor yiikiiniin artmasiyla bu
enerjilerin birbirine orani azalmaktadir. Yani, %25 yiikleme
kosulunda kay1p olan enerjinin %30,89°zu elde edilen faydali ise
esit iken %75 yiiklemede bu oran %42,44 olmaktadir. Bu da
yiiklemenin artmasiyla enerji veriminin artigini gostermektedir.
Yakit olarak sadece dizel kullanildig1 zaman egzoz gazlari enerji
kayiplar1 incelendiginde, motor sogutma suyundan kaynaklanan
kayiplar ile ayni sonuglara varilabilir. %25 yiikleme kosulunda
0,80 kW egzoz gazi enerji kayb1 hesaplanirken, bu kayip %50
yliklemede 0,84 kW ve %75 yiiklemede 0,91 kW olarak elde
edilmistir.
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Sekil 2 - b’de ¢ift yakitli dizel motor test sitemine birincil
yakit olarak 0,000125 kg/s biyogaz beslenmesiyle elde edilen
enerji  dagilimint  géstermektedir.  Sadece dizel yakit
kullaniminda tespit edilen motora uygulanan yiik ile elde edilen
faydali is arasindaki trend, ¢ift yakitli yanma modunda da tespit
edilmistir. Motor yiikiiniin artmastyla enerji doniisiimiindeki
verim artmistir. Burada sabit oranda yiiklemeler yapildigi igin
elde edilen faydali isler sadece dizel yakit kullanilarak yapilan
deneyler ile aynidir. Fakat kayip enerji acisinda bakildiginda
kayip enerjinin dizele gore yiikseldigi belirlenmistir. Ayrica,
disiik yiikte egzoz gazindan meydana gelen enerji kaybi sadece
dizel yakit kullanildigindaki sonuglardan yiiksek bulunmustur.
Bunun sebebi, biyogazin emme manifoldundan beslenmesi
yanma performansini diisiirecek oksijen eksikligine sebep olmasi
olabilir (Mustafi ve ark., 2013) (Barik ve Murugan, 2014;
Karim, 2010). Dahasi, biyogaz icerisinde bulunan hacimsel
olarak %30 COz’nin bulunmasi silindir igerisindeki oksijen
konsantrasyonunu  azaltmakta ve yanma alev hizin
disiirmektedir (Cheenkachorn ve ark., 2013; Verma ve ark.,
2018). Bu sebeplerden dolayr yanma islemi tam olarak
gerceklesemez. Dolayisiyla ayni faydali isi elde etmek i¢in daha
fazla yakit tiikketimine ve kayiplarin artmasina sebep olmaktadir.
Cift yakith modda kayip enerji %25 yiikleme i¢in 8,04 kW, %50
yiikleme oraninda 9,91 kW ve %75 yiiklemede ise 12,36 kW
olarak elde edilmistir. Diisik yiiklerde yanmanin tam
olmamasindan dolay1 egzoz gazlarindan meydana elen kayip
dizel yakit ile yapilan deneylere gore yiiksek cikmistir. %25
yiiklemede 0,84 kW ve %50 yiiklemede 0,86 kW olarak tespit
edilmistir. Yiikleme oranin %75 oldugunda egzoz gazlarindan
dolay1 yakip dizel ile karsilastirildiginda %2’lik bir azalma
gostererek 0,90 kW olarak hesaplanmisti. Bunun sebebi ise
yiiksek yiiklerde yanmanin diisiik yiiklere gore daha iyi
oldugudur (Yildiz ve Caliskan, 2020).
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Sekil 2. Dizel Motorun Sadece Dizel Yakitla (), Cift Yakitla (0) Calismasinda Enerji Dagilimi

Sekil 3’te giren yakitin enerji miktarma gore ylizdesel
olarak enerji dagilimlar1 sunulmusgtur. Sekil 3 - a’da sadece dizel
yakit kullanilarak yapilan deneylerde yukarida belirtildigi gibi
ylikleme oranmnin artmastyla elde edilen faydali isin yiizdesel
olarak artig1 agiktir. Motora %25 yiikleme yapildiginda %25,75’1
faydali is olarak elde edilirken, %50 ve %75 yiikleme
oranlarinda sirasiyla %29,40 ve %29,64 oranlarinda faydali is
elde edilmistir. %25 yiiklemede egzoz gazi kayiplar diger
yiikklemelere gore yilizdesel olarak daha fazladir. Bunun sebebi
ise diisiik yiiklerde yanma isleminin tam gergeklesmemesine ve
giren enerji ile egzoz gazi kayip enerjisinin arasindaki farkin
kiigiik olmasina baglanabilir (Yildiz ve Caliskan, 2020). Giren
yakitin %12,85, %7,73 ve %5,60 egzoz kayiplari olarak sirastyla
%25, %50 ve %75 yiikleme kosullar1 i¢in hesaplanmustir. Ayrica,
sogutma suyu ve siirtinmelerden meydana gelen kayiplara
bakildiginda ise en yiiksek kaybin %64,76 olarak %75 motor
yiikleme oraninda oldugu bulunmusgtur. Bunun nedeni ise yanma
sicakligmin artmasindan ve sicaklik farkinin yiikselmesinden
kaynakli 1s1 transferi ile olan kayiplarin artmasindan meydana
gelmesidir (Goga ve ark., 2020). %25 yikte giren yakit
enerjisine gore kayip %61,41 olarak hesaplanirken %50 yiikleme
oraninda bu kayip %62,87 olarak belirlenmistir.

Sekil 3 - b’de ise ¢ift yakit sisteminin giren yakit enerjisine
gore enerji dagilim yiizdeleri verilmistir. Elde edilen faydali is
dizel yakita gdre azalma egilimi gostermistir. Bunun sebebi alt
1sil degeri  diisik olan  biyogazin  kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Elde edilen faydali is %25, %50 ve %75
yikleme kosullarinda sirasiyla %18,01, %25,27 ve 9%27,07
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olarak hesaplanmistir. Egzoz gazlarinda kaynaklanan kayiplar
dizel yakitta gosterdigi trendi gostererek diisiik yiikten yiiksek
yiikklere dogru yiizdesel azalmistir. Buda yiikiin artmasiyla
yanmanin iyilestigini gostermektedir. Cift yakitli sisteminde
dizelden farkli olarak 1s1 transferi ve siirtinme kayiplarimim
egzoz gazlarina paralellik gostererek yiikiin artmasiyla
azalmasidir. %25 yiikleme oraninda hesaplanan kayip %72,56
iken %50 ve %75 yiikleme oranlarinda kayiplar siyirasiyla
%67,93 ve %66,79 olarak bulunmustur. Bunu olasi nedeni ise
biyogaz eklemesinin silindir igindeki oksijen oraninin
azalmasma ve yanmay1 olumsuz etkilemesinden kaynaklantyor
olabilir (Barik ve Murugan, 2016; Verma ve ark., 2018). Ayrica,
biyogazin igerisinde bulunan COz’nin alev olusma hizini
olumsuz etkiledigi literatiirde rapor edilmistir (Mustafi ve ark.,
2013; Verma ve ark., 2017). Dolayisiyla giren enerjinin biiyiik
bir kismi tam yanmanin olmamasindan kaynakli faydali ise
doniistiiriilemeden kayip olmasi ile sonuglanmaktadir. Bu olay
disiik yiklerdeki diisiik yanma performansiyla birlesmesi
sonucu kayip orani diisiik yiikte dizelin yakita elde edilen trendin
tersi yoniinde bir sonug olugsmasina neden olmustur.
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Sekil 3. Sadece Dizel (a) ve Cift Yakit (b) Kullaniminda Giren Yakita Gére Yiizdesel Olarak Enerji Dagilimi

3.2. Ekserji Analizi

Sekil 4’de motorun tek yakith veya ¢ift yakitlhi ¢alisma
prensibine bagli olarak motor yiiklemelerine gore ekserji
dagilimi  sunulmustur. Sekil 4 - a’da sadece dizel yakit
kullanilarak gerceklestirilen deneylerde elde edilen is ekserjisi
Denklem (17)’de ifade edildigi gibi is enerjisine esittir. Elde
edilen faydali is ekserjisi %25, %50 ve %75 kism
yiliklemelerinde sirastyla 1,60 kW, 3,20 kW ve 4,81 kW olarak
belirlenmis ve enerji dagilimida oldugu gibi motor yiikiiniin
artirilmasiyla artig1 tespit edilmistir. Motor sadece dizel yakitla
calistinldiginda egzoz ekserji kayiplar1 enerji analizindeki gibi
motor yiikiiniin artmastyla artmigtir. %25, %50 ve %75 yiiklerde
egzoz ekserji kayiplari sirasiyla 0,82 kW, 0,96 kW ve 1,90 kW
olarak bulunmustur. Bu artiy egzoz gazlarinin sicaklik
degerlerinin motor yiikklemesiyle artmasinin bir sonucudur.
Sogutma suyuna transfer olan isi ekserjisi ise gene ayni
yiiklemelerde sirasiyla 0,71 kW, 1,21 kW ve 1,77 kW olarak
hesaplanmistir. Ekserji analizinin enerji analizinden en 6nemli
cevreye atillan ekserji yikiminda ortaya konmasidir. Bu yikim
sistemin tersinmezliklerinden kaynaklanmaktadir. Ekserji yikimi
sadece dizel yakitla yapilan deneylerde 3,85 kW, 6,65 kW ve
9,71 kW olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar literatiirde bildirilen
yanmaya bagli tersinmezliklerin 6nemli oldugu goériilmektedir
(Verma ve ark., 2017). Ekserji yikiminda meydana gelen
tersinmezlikler motor yiikiiniin artmasi ile azalmaktadir. Bunu
sebebi ise eksik yanma ile artan tersinmezlikler motor yiikiiniin
artmastyla azalmaktadir (Yildiz ve Caligskan, 2020).
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Sekil 4 - b’de ise g¢ift yakitla calisan motor deneylerinin
ekserji analizinin sonuglar1 verilmistir. Ekserji analizinde egzoz
kayiplar1 dizel motora gore %25 yiikleme i¢in 2,6 kat, %50
yiikkleme i¢in 2,97 kat ve %75 yiikleme igin ise 1,58 kat daha
yiiksek ¢ikmistir. Egzoz gazi ekserjileri sirasiyla 2,16 kW, 2,86
kW ve 3,00 kW olarak hesaplanmistir. Bu farkin en 6nemli
nedeni enerji analizinde egzoz gazlari tam yanma sonucu olugan
gazlardan oldugu kabulli nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Fakat,
ekserji analizinde egzoz gazlarinin birlesenleri hesaba katildig:
icin ve ¢ift yanma sisteminde CO egzoz gazlarinda fazla olmasi
nedeniyle egzoz kayiplari yiiksek bulunmustur. Eksik yanmanin
gostergesi olan CO emisyonu yanmamis gazlarin entalpisinin
yiikkseltmekte ve bdylece egzoz gazi ekserjisi yiiksek
¢tkmaktadir. Motor sogutma suyundan kaynaklana ekserji
kayiplart ise %25, %50 ve %75 yiikler i¢in sirasiyla 0,93 kW,
1,53 kW ve 1,92 kW olarak belirlenmistir. Bu degerlerde sadece
dizel yakitli test ile karsilastirildiginda daha yiiksektir. Bu sebebi
ise sogutma suyu sicakliklari her iki deney seti igin yakin
rakamlar olgiilse de ekserji kaybi, kayip enerjinin bir fonksiyonu
oldugundan ¢ift yakitl sistemde daha yiiksek ¢ikmaktadir. Yikim
ekserjisi ise 4,64 kW, 6,25 kW ve 8,45 kW olarak sirasiyla %25,
%350 ve %75 yiikler igin hesaplanmistir. Burada dizel yakita gore
diisiik cikmasinin sebebi, egzoz ve ekserji kayiplarmin daha
yilksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Burada da yanma
olayindaki tersinmezlikler en biiyiik role sahiptir (Verma ve ark.,
2017).
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Sekil 4. Dizel Motorun Sadece Dizel Yakitla (a), Cift Yakitla (b) Calismasinda Ekserji Dagilimi

Sekil 5’te giren yakitin enerji miktarma gore ylizdesel
olarak ekserji dagilimlar1 sunulmustur. Sekil 5 - a’da tek yakit
kullanilarak  yapilan deneylerdeki giren yakitin toplam
ekserjisine gore dagilimini gostermektedir. Faydali is olarak elde
edilen ekserjinin motor yiikii artmasiyla giren yakitin faydali ise
¢evrilme orani artmaktadir. kismu yiiklerde elde edilen faydali is
ekserji motor yiiklemelerinde kiiciikten biiyilige dogru sirasiyla
%22,96, %26,21 ve %26,43 olarak bulunmustur. Bu artig yiikiin
artmasi ile daha yiiksek sicakliklara ve daha iyi bir yanma
performansina ulagmasiyla agiklanabilir (Barik ve ark., 2018).
Egzoz ekserji kayiplar1 dikkate alindiginda yukarda bahsedildigi
gibi ekserji degeri olarak diigiik yiliklerde daha diisiik deger
almasina ragmen ylizdesel olarak dikkate alindiginda diisiik
yiiklerde egzoz kayip oranlar1 daha yiiksektir. %25 yiliklemede
egzoz kayip ekserjisi %11,70 iken bu oran %50 yiiklemelerde
%7,85’lere kadar diismektedir. Bu yanmanin iyilesmesinden
kaynaklanmaktadir. Lakin, %75 yiikkleme oraninda bu deger
%10,42 degerlerine gikmaktadir. Bu artisin sebebi yiikiin artmasi
ile egzoz gazi sicaklik degerinin artmasina baglanabilir. Sogutma
suyuna 1s1 transferinden dolay1 gegen ekserji %25, %50 ve %75
yiiklemeler i¢in sirasiyla %10,12, %7,85 ve %9,74 olarak
hesaplanmistir.  Ekserji yikimi yukarida bahsedildigi gibi
tersinmezliklerin gostergesidir. Yanma reaksiyonlarinda bu
tersinmezlik yanmanin iyilesmesi yani teorik yanma noktasina
yaklagmasiyla azalir (Verma ve ark., 2019b). Sekilde goriildiigii
gibi diisiik yiiklerde ekserji yikimi daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek yiikleme oranlarinda sicaklik artmasina
ragmen ekserji doniislim orani iyilesmesinden kaynakli ekserji
yikimi azalmaktadir. Sadece dizel yakit kullanilarak yapilan
deneylerde ekserji yikimi %25, %50 ve %75 yiiklemelerde
sirastyla  %55,23, %54,40 ve 9%53,41 olarak bulunmustur.
Ekserji yikimlarindaki fark igten yanmali motorlarin verimine
dogrudan etki etmektedir. Hesaplanan degerler, yakit ekserjisini
onemli bir kisminin yanma isleminde yok oldugunu
gostermektedir.  Bu  nedenle, bir yanma isleminin
tersinmezliklerin son derece biiyiik oldugunu gostermektedir
(Verma ve ark., 2019a). Elde edilen sonuglar aslinda enerji
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analiziyle uyum gostermektedir, ¢linkii yakitin ekserjisi yanma
entalpilerinden sadece biraz farklidir. Yanma, yakit ve oksijenin
kimyasal enerjisini yanma firiinlerinin entalpisine doniistiiren,
entropi iireten ve enerji tilketen bir islemdir (Verma ve ark.,
2020). Bu islem genellikle 1s1 transferinin yani sira sivi
stirtinmesi ve karigtirma ile ayni anda gergeklesir (Verma ve
ark., 2017; Verma ve ark., 2019b). Bu c¢aligmada bildirilen
analizler hem kimyasal reaksiyon hem de 1s1 transferini
icermektedir. Bu bahsedilen olaylardan dolayr ekserji yikimi
yiizdelerinin yiiksek olmasi beklenen bir sonugtur.

Sekil 5 -b’de ¢ift yakit sisteminde giren yakitin ekserjisine
gore ekserji dagilimi yiizdesel olarak verilmektedir. Grafikte
dikkat ceken nokta egzoz gazlarinin ekserji kayiplarinin %15’in
iizerinde olmasidir. Cift yakit sisteminde, biyogaz emme
manifoldundan  besleme  yapilarak  silindir  igerisine
verilmektedir. Igten yanmali motorlarda egzoz gazlarinin disart
rahat atilmasi igin emme ve egzoz subaplart ¢ok kisa siire
beraber agik kalmaktadir. Bunun sonucu, silindir igerisine alinan
biyogazin bir kismi yanma reaksiyonuna katilmadan bu siire
igerisinde silindiri terk ediyor olabilir (Barik ve Murugan, 2014).
Bu da yanmamis gazlarin egzoz gazlarindaki yiizdelerinin
artmasina sebep olur. Dolayisiyla egzoz kayiplart artmaktadir.
%25, %50 ve %75 yikleme kosullari igin egzoz kayiplari
yiizdesel olarak sirasiyla %23,11, %21,03 ve %16,10 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar, yukardaki agiklamalarla paralellik
gostererek  yiikiin  artmasiyla ~ yanmanm  iyilestigini
gostermektedir. Bu fenomenden dolayi, ¢ift yakithi sistemde
egzoz ekserji kayiplar1 sadece dizel kullanilarak yapilan
deneylere gore yaklagik olarak %25 yiiklemelerde 2 kat daha
fazladir. Ekserji yikimi ise dizel yakita gore nispeten disik
bulunmustur. %25, %50 ve %75 yiikkleme kosullar1 i¢in ekserji
yikimt  swrasiyla  %49,72,  %46,02 ve %4536 olarak
hesaplanmistir. Bu azalmanin sebebi egzoz ekserjisindeki artis
gosterilebilir.

343



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

100%
90%
80%

= & 70% 55,23 54,40 53,41
E ;E 60%
£ 3 50%
t g 40%
g E 30%
w 20%
10%
0%

25% 50% 75%

Xytkim (%) (D) 55,23 54,40 53,41

=Xk (%) (D) 10,12 9,90 9,74

mXe (%) (D) 11,70 7,85 10,42

mXis (%) (D) 22,9 26,21 26,43

Motor Yiikleme Orani (%)

WXis (%) (D) HXe(%) (D) ®WXk(%)(D) = Xykim (%) (D)

@)

100%
90%
80%

» R 49,72 46,02 45,36
5 < 70%
o & 60%
2 c
8 50%
o
£ = 40%
o
&3 30%
20%
10%
0%
25% 50% 75%
Xyrkim (%) (D+BG) 49,72 46,02 45,36
m Xk (%) (D+BG) 10,01 11,26 10,31
m Xe (%) (D+BG) 23,11 21,03 16,10
H Xis (%) (D+BG) 17,17 23,59 25,80

Motor Yikleme Orani (%)

mXis (%) (D+BG) mXe (%) (D+BG) mXk (%) (D+BG)  m Xyikim (%) (D+BG)

(b)

Sekil 5. Sadece Dizel (a) ve Cift Yakit (b) Kullaniminda Giren Yakita Gére Yiizdesel Olarak Ekserji Dagilimi

Sekil 6’da dizel yakitla galistirilan icten yanmali motorun ve
¢ift yakith sistem kullanilarak 0,000125 kg/s’lik biyogaz
beslemesi yapilarak elde edilen birincil ve ikincil yasa verimleri
sunulmustur. Sekil 6 - a ve b’de agikga goriildiigii gibi tim test
kosullarinda sistemin enerji (I. Yasa verimi) ekserji veriminden
daha yiksek ¢ikmistir. Sadece dizel kullanilarak yapilan
deneylerde sistemin enerji verimi %25, %50 ve %75 yiliklemeler
icin sirastyla %25,75, %29,40 ve %29,64 olarak bulunmustur.
Diger verileri destekleyecek sekilde yiikiin artmasi ile verimin
artmas1 elde edilmistir. Bu yanma ¢evriminde elde edilen faydali
isin artigin1 gostermektedir. Fakat, ¢ift yakith sistemde biyogaz
eklenmesiyle enerji veriminde disiik yiikte (%25) verim %18,01
olarak hesaplanmistir. Bu da yanmanin en verimsiz oldugu kosul
oldugunu ortaya koymaktadir. Yiikiin artmasiyla enerji verimi
%50 icin %25,27, %75 ig¢in %27,97°e ulastig1 belirlenmistir.
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Ekserji verimlerine bakildiginda ayni trendin oldugu dikkat
¢ekmektedir. Ekserji verimi enerji veriminden diisiik ¢ikmustir.
Bu nedenle, bir yanma isleminin tersinmezliklerin son derece
biiyiik oldugudur (Verma ve ark., 2019a; Verma ve ark., 2019b).
Yanma, yakit ve oksijenin kimyasal enerjisini yanma iiriinlerinin
entalpisine doniistiiren, entropi iireten ve enerji tiiketen bir iglem
olmasiyla agiklanabilir (Verma ve ark., 2018; Verma ve ark.,
2020). Sadece dizel yakiti kullanildiginda. %25, %50 ve %75
yiikkleme kosullar1 igin ekserji verimliligi sirasiyla %22,96,
%26,21 ve %26,43 olarak hesaplanmistir. Cift yakitli sistemde
ise bu degerler %17,17, %23,59 ve %25,80 olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Sadece Dizel (a) ve Cift Yakit (b) Deney Diizeneginde Enerji ve Ekserji Verimleri
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4. Sonug

Bu c¢aligmada, ¢ift yakith sistemde dizel motorda biyogaz
ilave edilerek motor kismi yiiklerin etkilerini incelemek igin
deneysel bir degerlendirme yapilmistir. Ug kismi yiik kosulu
kullanilarak, ¢ift yakitli motorun performansi, birinci ve ikinci
yasa analizleri yapilmis ve bu sonuglar sadece dizel kullanilarak
elde edilen veriler ile karsilagtirnllmigtir. Yukaridaki sonuglara ve
tartismaya dayanarak, bu calismadan asagidaki sonuglar elde
edilebilir;

1. Enerji ve ekserji analizlerine gore en iyi motor
performansi %75 yiik kosulunda elde edilmistir.

2. Yikiin azalmasi ile hem dizel yakitta hem de dizel-
biyogaz yakitinda eksik yanmadan kaynakli enerji
ve ekserji verimlerinde azalmalar meydana
gelmektedir.

3. Yapilan ekserji analizinde yanma, tersinmezliklerin
arasinda en yliksek tersinmezlik kaynagi olarak
bulunmustur. Ayrica, c¢ift yakith modda Onemli
Olciide egzoz gazlarindan kaynakli ekserji kayiplart
tespit edilmistir. Bu egzoz kaybini engellemek icin
pliskiirtme zamanlamasi ve sikistirma oranlari gibi
motor c¢alisma parametrelerin  optimizasyonu
arastirilmalidir.

4. Cift yakitli modda diisiik yiikleme oranlarinda tam
yanmanin  saglamamasmin  nedeni  biyogaz
icerisindeki CO; oranina yiiksek olmasidir. Bu
oranmn diistiriilmesi veya H» gibi kalorifik degeri
daha yiiksek ilave gazlarin kullanilmasi motor
performansint olumlu katki yapip yapmadigt
arastirilmalidir.

Yiksek yiikleme oranlarinda ¢ift yakith modda biyogaz,
enerji ve ekserji veriminde agir1 bir diigiis olmadan ve herhangi
bir biiyiik motor modifikasyonu yapmadan alternatif bir biyo
yakit kaynagi olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, ¢ift yakitli
sistemde diisiik yiiklerde biyogazdan daha iyi performans elde
etmek igin, c¢aligma parametrelerinde Onemli degisiklikler
gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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