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OZET

BUJI ILE ATESLEMELI BIR MOTORDA, FARKLI ETANOL — BENZIN
KARISIMLARI KULLANIMININ MOTOR PERFORMANS VE EGZ0Z
EMISYONLARINA ETKIiLERININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

KODANLI, Evren
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Doc. Dr. Battal DOGAN
Agustos 2016, 120 Sayfa

Gelecekte fosil yakitlara alternatif olarak diisiiniilen ve ¢evre kirliligi agisindan daha
temiz bir yakit olan etanol, saf olarak veya belirli oranlarda yakitlarla karistirilarak
kullanilmaktadir. Bu calismada, oktan sayisinin fazla, egzoz emisyonlarinin az ve
etanolun tarimsal tiriinlerden kolay elde edilebilmesi nedeni ile etanol kullanilmistir.
Benzine kiitlesel farkli oranlarda etanol (EO, E10, E20 ve E30) ilave edilerek
hazirlanan yakitlar kullanilmistir. Dort silindirli dort zamanli buji ateslemeli bir
motorda etanol karisimlar1 (E10, E20 ve E30) ve normal yakit (EO) kullanilarak
motor tam yiik altinda performans ve emisyon testleri yapilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda motor torku, 6zgiil yakit tiiketimi, yakit ve sogutma suyu debileri, egzoz
ve motor ylizey sicakligi Ol¢iilmiistiir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasa
denklemleri ile deneylerden alinan veriler kullanilarak motor enerji dagilima,
sogutma sisteminden, egzozdan kaynaklanan tersinmezlikler ve ekserji dagilimi
hesaplanmistir. Deneyler ve teorik hesaplamalar sonucunda etanol ilaveli yakitlarin
benzine gore dnemli bir giic kayb1 olmaksizin CO, CO; ve NOx emisyonlarinda
azalmalar oldugu goriilmiistiir. Ancak etanol ilavesi ile silindir icerisindeki sicakligin

azalmasinin HC emisyonlarini arttirdigi 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Benzin — Etanol Karisimlari, Alternatif Yakit, Egzoz Emisyon-

lar1, Motor Performansi, Ekserji



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON EFFECT OF USING
DIFFERENT ETHANOL — GASOLINE MIXING ON ENGINE PERFORMANCE
AND EXHAUST EMMISSIONS

KODANLI, Evren
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine, MSc Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Battal DOGAN
August 2016, 120 pages

Ethanol, considered as an alternative to fossil fuels in the future and as a cleaner fuel
for environmental pollution, is used in pure form or mixed with fuel in certain
proportions. Because it has more octanes, less exhaust emissions and obtaining
ethanol from agricultural products easily, ethanol was used in this study. Fuel,
prepared by adding different ratios (EO, E10, E20 and E30) of ethanol to gasoline,
was used. Using regular fuel (EO) and ethanol blends (E10, E20 and E30) on four
stroke four cylinder spark ignition engine, performance and emission tests were
performed under full load. Motor torque, specific fuel consumption, fuel and coolant
flow rate, exhaust and the engine surface temperature were measured in experimental
studies. Using data from the experiments with the first and second laws of
thermodynamics equations, exergy distribution and irreversibility caused by exhaust
and cooling system were calculated. Experimental results and theoretical calculations
showed that the addition of ethanol fuel were reductions in CO, CO; and NO
emissions than gasoline without significant power loss. However, it was seen that
decreasing the temperature in the cylinder with addition of ethanol increases the HC

emissions.

Key Words: Gasoline-Ethanol Blends, Alternative Fuels, Exhaust Emissions, Engi-

ne Performance, Exergy



TESEKKUR

Tezimin hazirlanmas1 esnasinda higbir yardimi esirgemeyen ve biz geng
aragtirmacilara biiyiik destek olan, bilimsel deney imkanlarin1 sonuna kadar bizlerin
hizmetine veren, tez yoOneticisi hocam, Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Battal DOGAN’a, tez
caligmalarim esnasinda, bilimsel konularda daima yardimini gérdiigiim hocam Sayin
Yrd. Do¢. Dr. Hayri YAMAN’a ve Sayin Prof. Dr. Sahir SALMAN’a, biiyiik
fedakarliklarla bana destek olan tezimi hazirlamam esnasinda da yardimlarini
esirgemeyen sevgili babam Erol KODANLIya, sevgili annem Giilsen KODANLIya
ve sevgili agabeyim Eren KODANLI’ya tesekkiirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZET ... i
ABSTRACT et ettt et nae e i
TESEKKUR .......oooviiiiiiiieeeeeeteee et en ettt sts st s st aas s iii
ICINDEKILER DIZINT .......oooviiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e iv
SEKILLER DIZINI ......oooouiiiiiiieeeeeee e vii
CIZELGELER DIZINI ........coooooiiiiiieceeeeeeeeeeeee e ix
RESIMLER DIZINT .....ccooovviiiiiiiiiiieee s Xi
SIMGELER DIZINI .....ccoooiiiiiiiiisceees s Xii
KISALTMALAR DIZINT ......cooooiiiiiiieeceeeecee e, Xiv
L. GIRIS oottt 1
1.1, Literatlit TATQMAST ..cccveeevieieeiiieiiee et 5
1.2. BIYORIANON ..ot 20
1.2.1. Biyoetanoliin Uretim ASamalart ...........cccco.cevreeererrerersresrensneenenenn, 20

1.2.2. HAZITIANTS ..ot 21

1.2.3. FErMANTASYON .. .ceiiiiieiiie ettt 22

1.2.4. DIStHASYON ..o 22

1.3. Tiirkiye’de Etanol Kullanimi ve Uretim Kapasitesi ............cceeverveererernans 23
1.4. Diinyada Etanol Kullanimi ve Uretim Kapasitesi............ccocevererrerirererenans 25
1.5. Biyoetanoliin Fiziksel ve Kimyasal OzelliKIeri ..........c..ccoevrererrirerirnnennnn. 30
1.6. Etanoliin Yakit Olarak Kullanilmasi...........cccoeiiiiiiiiiicc e, 32
1.7. Buji Ateslemeli Motorlarda Yanma..........cccoceviiiiiiiicniiici, 34
1.7.1. AteSleme SISTEMI ....ceevvvieiiiiiiiiie e 34

1.7.1.1. Manyetolu Atesleme SiStemi........cccccvrvveririiienieinieenee e 34

1.7.1.2. Akiilii Atesleme SIStEMI .....c.ecveivieiiiic e 35

1.7.1.3. Elektronik Atesleme SiStemi........cccccvvriivviiiiieeiiiiieiniee e 36

1.7.2, DIStIIDULOT ...veeieeieiie et 37

1.7.3. AteSIemME AVANST ...veviveiiiieiiiieiie e 38

1.7.4. Atesleme BoDini........cccovveiiiiiiiie i 39

L 7.5, BUJIuiiiiiiiiiit et e e 40



1.7.6. Yiiksek Gerilim Kablolar........uuueeeiiiiiiieeeeee e 41

1.7.7. Karbiiratorlii Yakit SiStemi.......cccueeiirieiiiieiiceie e 42
1.7.7.0. KarbUratOr .......covveieeeiiieiie e 42
1.7.7.2. YaKit POMPASI...cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 43
1.7.7.3. YaKIt DEPOSU ..c.vviiieiiiiiieiiieiieeesee e 44
1.7.7.4. YaKit FIIEIEST .covuveeiiiiiiiiie e 45

1.8. Egzoz Emisyonlari ve Cevreye Etkileri.......ccoooviiiiiiiiiiiiiiiic e 46

1.8.1. KarbonmonoKsSit...........ccoecviiiiiiiiiicce 47

1.8.2. KarbONGIiOKSIt.........ccveiiiiiiieiieee e 48

1.8.3. HIArokarhon ..........cccooiiiiiiie e 48

1.8.4. Diger Gazlar......c.covvviiiiiiiiiiiici 48

2. MATERYAL VE METOT ..ottt 50
2.1 MALEIYAL ..o s 50

2.1.1. Deney Ortaml .......ccocceiiieiiiniinieiieic s 50

2.1.2. DENEY MOTOIU ....vviiiiieiiiie sttt e e e 51

2.1.3. Dinamometre ve Kontrol Paneli ..........cccoeoviieinineiiincecnens 53

2.1.4. Kullantlan OIgim Cihazlar ..........cocoeveveereieieeeeeceeesseseeseseesenens 54
2.1.4.1. Terazi Ve KrONOMELIE .......ccvvviiiiiireiiiseeseesee s 54
2.1.4.2. Hava AKISMEIIESI.....uvvieiiiiieeeiiiiiee e cciiee et e et e e e snvee e e 55
2.1.4.3. Egzoz Emisyonlar1 Olgiim Cihazi...........cccoceveveiviiriverersienennne, 56

2.1.5. Deney YaKItlart......coocviieriiiiiiieiicceseee e 57

2.2. MEBIOL ...t 59

2.2.1. MOtOr MOMENET ..o 59

2.2.2. BECKUE GUC .vviiiiiiiii ettt 60

2.2.3. Fren Ortalama Efektif Basinct .......c.cccooovviiiiiiiiiiiieiie e 60

2.2.4. Ozgiil Yakit TUKEtM ....covevevirirerereiiieicecve e 61

2.2.5. Efektif VErIM ..o 62

3. ARASTIRMA BULGULARI ..o 63
3.1. Motor Momenti ve EfeKtif GUG .....cccvveiieiiieiiieiie e 63
3.2. Ozgiil Yakit TUKEHMI ....v.vvevreieicecreiceiescee et 66
3.3, Efektif VErim ..o 67



3.4. Egzoz EMISYONIAIT ....ccoiiiiiiiiiiiiiicicc e 68

3.4.1. CO Emisyonlarinin Degerlendirilmesi .........ccccooovvrivininiiininnnns 68

3.4.2. HC Emisyonlarinin Degerlendirilmesi .........cccocveviiieiiieeiiinnnnnn, 69

3.4.3. CO; Emisyonlarinin Degerlendirilmesi ........ccocvvvvivieiiieeiniieennne, 70

3.4.4. NOx Emisyonlarinin Degerlendirilmesi..........cccoooverviiiiiiinnnnnns 72

4. ENERJI VE EKSERJI ANALIZI .......cocoooviiiniiiees 74
4.1, ENEIJIE ANANIZE c.vveeveceie et 74
4.2. EKSEJT ANANZI....coiiiiiiiiiiie e 77

5. HATA ANALIZI CHAUVENET KRITERI .......c.ccoovcnniniiniiiniinn, 83
6. SONUC VE ONERILER ............ccccoviiiiiieiieeesieeeeesetese s annis 93
KAYNAKLAR Lottt 95
L0 Y7€) 00317 | 15T 102

Vi



SEKILLER DiZiNi

EKIL Sayfa
1.1. Biyoetanol Uretim ASAMAlArT ..........cocevevevereieereriecresieeeieseeresese e 23
1.2. Manyetolu Atesleme SiStemMi .......cccvviiiiiiiiiiiiie e 35
1.3, AKkiili Atesleme SISteMI......ccuueeeiiiiiiieeiiiiiee e it s e s e e s e e eree e 36
1.4. Elektronik Atesleme SiStemi........cccceveiiiiiieeiiiieee e e s siaeee e 37
1.5, DISHIDIEOT ...t 38
1.6, ALESIEME AVANST ..ooiuiiiiiiiiiiiiie et 39
1.7, Atesleme BODINI.......cooiiiiiiiiiiiiiic e 40
1.8, BUJI.icuitiieiietiitete ettt 41
1.9.  Yiiksek Gerilim Kablo ........ccccooiiiiiiiiiiiiiiii e 42
1.10. YaKIt DEPOSU...eeiuviiiieiiiiieiiieitiei ettt 44
111, YaKit FIIEEST vovviiiiiiiiiiiciiciie i 45
1.12. Motorlu Araglarim Kirletici EtKIleri.......cocvvviiieiiiiiiiieccie e 46
1.13. Karbonmonoksit............ccoooviiiiiiiiii 47
1.14. Karbondioksitler..........cccoiiiiiiiiiiii 48
1.15. Yiiksek Isilarla Olusan NOyLET ......ooeiiiiiiiiiiiiiiec e 49
2.1. Deney Diizenegi Sematik GOrlintlisii...........cocvvivveiiniiiiiiniiiiicicen, 52
3.1. Motorun Dondiirme Momenti Grafigi ........c.ccevvrveriiiiniienieiiie e 64
3.2.  Motorun Efektif GU¢ Grafifi ......ccccerveiviiiiiiiiiiie e 65
3.3.  Motorun Ozgiil Yakit Tiiketim Grafigi..........cccocoeerririreiieririeresieenesenns 67
3.4. Motorun Efektif Verim Grafigi.........ccocvviiiiiiiiiiiiiiiiic 68
3.5.  Motorun Devrine Bagli Olarak CO Emisyonunun Degisimi...................... 69
3.6.  Motorun Devrine Bagli Olarak HC Emisyonunun Degigimi...................... 70
3.7. Motorun Devrine Bagli Olarak CO, Emisyonunun Degigimi .................... 71
3.8.  Motorun Devrine Bagli Olarak NOy Emisyonunun Degisimi .................... 73
3.9.  Motorun Devrine Bagli Olarak A Degisimi..........ccoovvivviiiiiiiniiiiciiciinnn, 73
4.1. Termodinamik Analizlerde Kullanilan Akis Semast .........cccocoeevviiriiinnnne 75
4.2. Motor Devrine Bagli Olarak Enerji Verimleri..........ccocoovviiiiincinnnnn. 76
4.3. Motor Devrine Bagli Olarak Ekserji Verimleri .......c.cccooevvviiiiiiiciinnnn, 78
4.4. Farkli Motor Yiiklerine Bagli Sogutma Suyu Atilan Ist........cccoceiiiiinnnne 79

vii



4.5. Farkli Motor Yiiklerine Bagl Radyasyon Ile Atilan ISl..........cc.ccoccveveennne. 79

4.6. Farkli Motor Yiiklerine Bagl Egzoz Gaz Ile Atilan Is1 Enerjisi ............... 80
4.7. Farkli Motor Yiiklerine Baglh Sogutma Suyu Ile Aktarilan Eksetji ........... 81
4.8. Farkli Motor Yiiklerine Baglhh Radyasyon ile Aktarilan Eksetji ................. 81
4.9. Farkli Motor Yiiklerine Bagh Egzoz Gaz Ile Aktarilan Eksetji ................ 82
4.10. Farkli Motor Yiiklerine Bagli Ekserji Yok Olusu.........ccccevviiiiiiiiciinnnnn. 82

viii



CIZELGELER DiZiNi

CIZELGE

Sayfa
1.1. Biyokiitle Kaynaklarinin Biyoetanol Potansiyelleri ...........cccccovvviiiiiininnns 21
1.2. Tiirkiye’deki 2016 Yil1 1. Dénem Biyoetanol Uretim, Tiiketim Ve Thracat
Istatistikleri (Ocak — Subat — Mart), Milyon Litre ............cccocoeveeeeeeeeeeenn, 24
1.3. Tiirkiye’de Biyoetanol UTetimi ........c.coceevereererererereieeieesseeseseseseesesesesesenns 25
1.4. Avrupa Birligi Ulkelerinin Yillara Gére Biyoetanol Uretim Dagilimi ........ 27
1.5. Biyoetanol Kullanim Zorunluluklar1 Ve Yaygin Kullanimlar ..................... 30
1.6. Biyoetanoliin Fiziksel OZellKIErT .........ccovvvivrviveiiiriresieeisiesesse s 31
1.7. Biyoetanoliin Kimyasal OZeIlKIETi ...........ccervriverririreriireisiicreniseenese s 31
1.8. Biyoetanoliin Termal OZelliKIEri ............cc.ccrvrververireirerieeresecreseee e 32
1.9. Benzin Ve Biyoetanol OzelliKIEri .........cccocoeuvveveiieererieeeiieceeieee e 33
1.10.0Onlem Almmayan Egzoz Gazi Kirletici YUzdeleri ........cooeoeviererririrrirennns 47
2.1. Deney Motorunun Teknik OZelliKIErT .......cccvevivevireiveriieiiicieiieeneee e 51
2.2. Sun MGA 1500 S Egzoz Gaz1 Analizérii Teknik Ozellikleri ...................... 57
2.3. Test Yakitlarinin Cesitli OzelliKIEri.........oooevevevcceereieeesieeee e e 58
2.4. Test Yakitlarinm OzellIKIETT ......cccovvevevireiiiscreiiiieisicssseies s 58
4.1. Motor Efektif Gii¢ Degerleri Hesaplamalarinda Kullanilan Olgiim Degerleri
............................................................................................................................... 74
5.1. Motorun Dondiirme Momentine Chauvenet Kriteri Uygulamasi ................. 84
5.2. Motor Efektif Giice Chauvenet Kriteri Uygulamast .........cccooeeviiiiiiiiinnnnn 84
5.3. Motor Ozgiil Yakit Tiiketimine Chauvenet Kriteri Uygulamasi .................. 85
5.4. Motor Efektif Verimine Chauvenet Kriteri Uygulamast ..........ccocccvvveiinnnnne. 85
5.5. CO Emisyonunun Degisime Chauvenet Kriteri Uygulamast........................ 86
5.6. HC Emisyonunun Degisime Chauvenet Kriteri Uygulamast........................ 86
5.7. COz Emisyonunun Degisime Chauvenet Kriteri Uygulamasi ...................... 87
5.8. NOy Emisyonunun Degisime Chauvenet Kriteri Uygulamasi...................... 87
5.9. Motor Devrine Bagli Enerji Verimine Chauvenet Kriteri Uygulamast ........ 88

5.10. Motor Devrine Bagli Ekserji Verimine Chauvenet Kriteri Uygulamast..... 88
5.11. Sogutma Suyu ile Atilan Is1 Enerjisinin Chauvenet Kriteri Uygulamasi ... 89
5.12. Radyasyon ile Atilan Is1 Enerjisinin Chauvenet Kriteri Uygulamast ......... 89



5.13. Egzoz ile Atilan Is1 Enerjisinin Chauvenet Kriteri Uygulamast.................
5.14. Sogutma Suyuyla Atilan Is1 Ile Aktarilan Ekserjisinin Chauvenet Kriteri
UYGUIAMAST 1ttt nsb e e s b e e s nbb e e e nnbeeans
5.15. Radyasyonla Atilan Is1 Ile Aktarilan Ekserjisinin Chauvenet Kriteri
UYZULAMAST ..ttt ettt st sb et e et et e e sae e beenneas
5.16. Egzoz Gaziyla Atilan Is1 Ile Aktarilan Ekserjisinin Chauvenet Kriteri
UYZUIAMAST 11ttt e et e e e sn e e e s
5.17. Ekserji Yok Olusunun Chauvenet Kriteri Uygulamast..........cccoevvveiiivennnne



RESIMLER DiZiNi

RESIM

Sayfa
2.1, DENEY MOLOIU ..ottt 52
2.2. DIinamometre V& DeNeY ST ........cccceieiiiiiiieiiseeie e 53
2.3, KONIOI PANEIT v e 54
2.4. Dijital Terazi Ve KronOmMetre .......ccovevveiieiieiicie e 55
2.5, Hava AKISIMNEIIEST .. .eeveiiiiiiieiiiiesiie sttt ettt ee e e 55

2.6. Sun MGA 1500 S Marka Egzoz Gaz Analizorii Ve Bilgisayar Diizenegi ... 56

Xi



Ad

Ap

Cv

P1, P2, P3, P4,
Qin

Qout

Qrin

Qrout

R

r

Ro

Ri

T1, Ta, T, Ty,
Th

TL

V1, V2, V3, Vy,
Ve

Ve

SIMGELER DiZiNi

Itici piston yiizey alani

Piston ylizey alani

Sabit basingtaki akigskanin 1s1 kapasitesi

Sabit basingtaki akiskanin 1s1 kapasitesi

Termal iletkenlik

Biyel kolu uzunlugu

Yer degistirme biyel kolu uzunlugu

Akigkan agirhig

Piston agirligi

Silindir say1s1

P-V diyagraminda akiskanin belirli noktalardaki ¢caligsma basinci
Giren 1s1 transferi

Cikan 1s1 transferi

Rejeneratdre giren 1s1 transferi

Rejeneratorden ¢ikan 1s1 transferi

Gaz sabiti

Piston yaricap1

Oynak plaka yaricap1

Oynak plaka burcu yarigapi

T-S diyagraminda akiskanin belirli noktalarindaki sicaklig
Maksimum sicaklik

Minimum sicaklik
P-V diyagraminda akiskanin belirli noktalarindaki hacmi
Silindir sikistirma hacmi

Silindir genisleme hacmi

Xii



Yogunluk

Gaz viskozitesi

Xiii



KISALTMALAR DiZiNi

AB Avrupa Birligi

ABE Aseton — Butanol - Etanol
CO Karbonmonoksit

CO2 Karbondioksit

CH3CH,OH Etanol

CgHus Benzin

CDK Cevrimsel Degisim Katsayist
EO %0 Etanol - %100 Benzin
E5 %5 Etanol - %95 Benzin
E10 %10 Etanol - %90 Benzin
E20 %20 Etanol - %80 Benzin
E25 %25 Etanol - %75 Benzin
E30 %30 Etanol - %70 Benzin
E50 %50 Etanol - %50 Benzin
E60 %60 Etanol - %40 Benzin
E100 %100 Etanol - %0 Benzin
FFV Esnek Yakitli Araglar
FOYT Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi
H/Y Hava — Yakit Orani

HC Hidrokarbon

KMA Krank Mili Agis1

MTBE Metanol Tersiyer Biitil Eter
MPA Mega Paskal

\P) Azot

NOXx Azot Oksit

Xiv



NPA
O,

OYT
RPM
TAPDK

TEZKIM

The National Petroleum Agency

Oksijen

Ozgiil Yakat Tiiketimi

Motor Devir Sayisi

Titlin ve Alkol Piyasasi Diizenleme Kurumu

Tezkim Tarimsal Kimya

XV



1. GIRIS

Giliniimiizdeki tasitlarda cogunlukla fosil esashi yakitlar ile g¢alisan i¢ten yanmali
motorlar kullanilmaktadir. Cevresel sorunlarin artmasi ve fosil kokenli yakit
rezervlerinin azalmasi alternatif enerji kaynaklari1 arayiglarini hizlandirmigtir. Alkol
esasli metanol ve etanol gibi yakitlar i¢cten yanmali motorlar i¢in son yillarda

alternatif enerji kaynaklar1 olarak tercih edilmektedir.

Toplam enerji ihtiyacinin diinyada artmasina ragmen, enerji kaynaklarinin hizli bir
sekilde tiikendigi goriilmektedir. Mevcut petrol rezervleri ve suan ki iiretim oranlari
dikkate alindigi zaman ortalama 40-45 yil kadar bir talebi karsilayabilecek petrol
rezervi oldugu Ongoriilmektedir. Bu sebeplerden yola ¢ikarak az olan petrol
rezervlerinin yerini alabilecek yenilenebilir ve siirekliligi olan alternatif yakitlara
ihtiyag vardir [1]. Fosil yakitlarin kit olmasi ve arastirmalar sonucunda bulunan
alternatif enerji kaynaklarindan biriside biyoetanoldiir. Etanol hammaddesi tarim
trliniidiir ve kolaylikla bulunabilir. Otto motorlarinda benzine belli oranlarda
karistirilarak veya %100 etanol olarak da kullanilabilmektedir. Biyoetanol, tarim
tirtinlerindeki bulunan nisasta kaynaginin seker hammaddesine doniisiimii ile birlikte
uygulanan fermente islemi sonucu elde edilmektedir. Seker pancari, bugday, seker
kamigi, patates, sap-saman-kabuk, misir gibi odunsu ozellikteki atil veya atil

durumdaki maddeler biyoetanol iiretiminde kullanilabilir.

Kimyasal formiilii (structural formula) CH3CH,OH olan etanol, genellikle C,HsOH
ve CyHgO seklinde kisaltilmis kimyasal yapida da kullanilmaktadir. Etanoliin oktan
ve oksijen sayist benzinden (CgHig) yiiksek olmasina ragmen karbon ve hidrojen

orani daha disiiktiir [2].

Diinyadaki biitiin iilkeler artan talebi karsilamak i¢in alternatif enerji kaynaklari
arayiglarina yonelmislerdir. Yenilenebilir enerjiler, sonsuz olan giines 15181, riizgar
tirbini, gel-git akintis1 v.b kaynaklardan karsilanabilmektedir. Yeni yenilenebilir
enerji kaynaklarindan bir diger enerji kaynag: ise digerlerine alternatif olabilecek

biyokiitle ve biyoyakitlardir.



Biyokiitlesel olan enerji kaynaklari, enerjiye gevrildiklerinde mevcutta olduklar
fiziksel durumlarina gore kati, sivi ve gaz olarak ii¢ ana bolime ayrilmaktadir. Sivi
olan biyokiitleler genellikle arag motorlarinda yakit ana maddesi olarak
kullanildiklarindan dolay1 “biyoyakit” olarak adlandirilmaktadir. Biyoyakitlar petrol,
komiir gibi dogal veya niikleer yakitlardan farkl: tiirde olarak, yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Biyoyakit1 baska bir sekilde isimlendirecek olursak hacimsel olarak
icerdiklerinin en az %80 oranindaki, son on sene igerisinde birikmis canl
hiicrelerden elde edilen her tiirlii yakittir. Biyoyakitlar, biyodizel, biyoetanol

biyodimetileter, biyometanol ve hammaddesi bitkisel yaglardan olugmaktadir.

Otto motorlarda alternatif yakitlar1 ve yakit sistemleri ile yapilan g¢aligmalardaki
amag, yakitin oktan sayisini yiikselttikten sonra motor performansini iyilestirerek
yiiksek oktanda olusan zararli egzoz emisyonunu normal yakita gore azaltmaktir.
Benzin motorlari i¢in kullanilan alkol esasli farkli yakit tiirleri etanol ve metanoldiir.
Etanoliin 1s1l kapasitesinin daha fazla ve buharlasma isisinin daha az olmasindan
dolay1 etanol metil alkole gore daha uygun degerlere sahiptir. Yapilan deneyler ve
arastirmalar tasitlarda kullanilan normal yakita belirli oranlarda karistirilan etanoliin

motor tasariminda herhangi bir degisiklige gerek duyulmadigini géstermistir.

Icten yanmali motorlarda silindir igerisindeki karisimin sicakligi ve basinci sikistirma
oranlaria bagh olarak degismektedir. Motordan daha fazla gii¢ saglamak amaciyla
sikistirma orani arttirilir. Fakat bu durum silindirin igerisindeki sicaklik ve basing
yiikselmesi tetikleyecegi i¢in vuruntu riskini de ortaya cikarmaktadir. Buji ile
ateslemeli motorlarda yiiksek oktan sayisina sahip etanoliin yakit olarak kullaniimasi
daha az vuruntu problemi ¢ikarmaktadir. Oktan sayis1 fazla oldugu i¢in sikigtirma

oranini arttirmaya gerek duyulmamaktadir [3].

Termodinamik Birinci Yasasi etkilesim sirasinda enerji bir bi¢imden baska bir
bigime doniistiiriilebilecegini, fakat enerji toplaminin sabit kalacagini belirtir. Fakat
bu durumda enerjinin is yapabilme yetenegi olan ekserji siirekli olarak azalir.
Benzinli bir motorda yakit olarak %100 etanol ve farkli etanol karisimlarinin
kullanim1 durumunda enerji dagilimlari; sogutma, egzoz ve radyasyonla kaybedilen

enerji miktart tespit edilmesiyle en uygun ¢alisma araligi belirlenir ve bu sayede



motordaki tersinmezlikler kayip enerji miktarini artirdig1 igin sistemin ekserjisinin

azalmasina sebep olur [4].

Yakit olarak motorda kullanilan biyoetaol, motorlu tasitlarin ortaya ¢ikisi ve Ford
markasinin model T uygulamasina kadar dayanir. Baglangigta Amerika Birlesik
Devletleri olmak iizere tarim driinleri Uretiminin fazla oldugu lkelerdeki
biyoetanollii yakit 1970 yilinin baslarina kadar kullanilmis olup, yine bu zamanda
ortaya ¢ikan ilk biiylik petrol krizi baslangigta Brezilya ve diger devletlerin stratejik
ve enerji arz politikalarini etkilemistir. 1980 yili basinda gerceklesen ikinci petrol
krizi ile tretim teknolojilerinde gelisim ile biyoetanol {iretimindeki verim artigi

saglanarak biyoetanol katkil1 yakit kullanimi1 yayginlastirilmistir.

Son giinlerde ekonomik ve gevresel biitiin katkilarindan dolay1 Brezilya’da yilda 20
milyon ton biyoetanol iiretimi yapilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde 40
milyon ton ve Avrupa Birligine bagh iilkelerde ise 4 milyon ton biyoetanol iiretimi

yapilmaktadir.

Biyoetanol sektoriindeki en biiyiikk rol oynayan devlet ABD’dir. Brezilya 1930’Iu
yillarin basindan beri tasit yakitin1 biyoetanollii olarak kullanmaktadir. Brezilya’da
iiretilmis olan biyoetanoliin yaklasik olarak 1/3’tinii ABD’ye gondermektedir.
Japonya ve AB iilkeleri ayn1 zamanda Brezilya’dan biyoetanol tedarik eden iilkeler

arasinda yer almaktadir.

Fosil yakit kaynaklarinin kit olmasi1 sebebiyle Avrupa Konseyi tarafindan Direktif
2009/28/EC ile biyoyakit kullanimi zorunlu hale getirilmistir. Belirtilen bu
dogrultuda, 2020 yilina kadar, sevkiyatlarda kullanilan yakitlara biyoyakit karigtirma
miktarinin %10 oranina ¢ikarilmasi 6n gorlismiistiir. Bunun yaninda 23 Nisan 2009
tarihinde yiiriirlige giren 2009/30/EC direktifi ile Avrupa Konseyi mevcut yakit
ozelliklerini formunu degistirerek biyoetanol kullanim miktarin1 hacimsel olarak

%10 oranina ¢ikartmistir [5].

Kanunun 6n gordiigi AB iilkelerinde de biyoyakit kullanim sartt vardir. AB
tilkelerinde yakitlarda kullanilacak biyoetanol ilavesi 2010 yilinda %?2’den %35,75



oranina ¢ikartlmistir. 2020 yilinda ise %10 orani ve 2030 yilinda %25 oranina

¢ikmas1 beklenmektedir [6].

Ulkemizdeki biyoetanol yakitlarm durumu 7 Temmuz 2012 tarihinde yayinlanan
28346 sayili resmi gazetede “Benzin Tiirlerine Etanol Harmanlanmasi Hakkinda

Teblig” ile birlikte

1. Rafineri lisansina sahip olanlar tarafindan karasal boélgedeki tankerlerin
dolum tanklar1 araciligiyla elde edilen benzin tiirlerinin,
2. Dagitici lisansina sahip kisiler tarafindan bayi tedarik¢ilere teslim edilen

benzin tiirlerinin

01.01.2013 tarihinden itibaren en az %2
01.01.2014 tarihinden itibaren en az %3

miktarlarinda yerel tarimsal hammaddelerden elde edilmis maddelerin etanol
icermesi zorunludur.” seklinde bir bildiri yayinlandiktan sonra yasa yiirlirliige

girmistir.

Bu diizenleme ile biyoetanol karistm oraninda 2013 yilindan bu yana iilkemizde
tilketim miktar1 artmistir. Biyoetanollii yakitin tiiketiminin artmasi ile, tarim sektorti
tirlinleri daha iyi bir sekilde degerlendirilmistir. Boylece gayri safi milli hasilada artis

Olmustur.

Benzin-etanol karigimlarinin egzoz emisyonlarma etkisi incelendiginde HC
emisyonunda %30, CO emisyonunda %350 ve yakit tiiketiminde %15’e kadar
azaltabilmektedir.

Literatiirde buji ateslemeli motorlarda yakit olarak E0-E100 arasinda farkli oranlarda
karigim kullanilarak, motor performans ve emisyonlarina yonelik bircok deneysel
calismanin yapildig1 goriilmiistiir. Ancak enerji dagilimlarini ve tersinmezlikleri
ifade eden termodinamik analizlerinin oldugu c¢alismalar sinirhidir. Bu ¢alismada EO,

E10, E20 ve E30 yakit karigimlart farklt motor devirlerinde test edilerek, en uygun



motor performans ve emisyon degerlerinin tespiti yapilmistir. Elde edilen deneysel
sonuclara gore enerji ve ekserji analizleri yardimiyla tersinmezlikler bulunmustur.
Tersinmezliklerin  kaynagmin tespiti  yapilarak etanol-benzin  karisimlarin
kullanilabilirlik smir1 tespit edilmistir. Karisim oranlarmin belirli araliklarda
secilmesinin sebebi en iyi emisyon degerlerini saglayarak ¢evresel bir gii¢ iiretim

sistemini tasarlamaktir.

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiir calismasinda, biyoetanol ve farkli oranlardaki biyoetanol-benzin karigimi
(karisim yakatlari) yakitlarin buji ile ateslemeli motorlarda kullanimi ile ilgili olarak
degisik marka, model ve farkli giicteki yakit motorlari istiinde oldukca fazla

deneysel ¢alisma ve ¢alisma sonucuna gore aragtirmalar yapilmastir.

Bielaczyc P. ve ark. [7], 2012 yilinda yayinladiklar1 ¢calismada benzinli bir motorda
etanol-benzin fizikokimyasal ¢esitlerinin motor ve egzoz emisyonlarina etkisini
incelemislerdir. Deneylerinde E5, E10, E25 ve E50 benzin etanol karisimi kullanarak
egzoz gazindaki gaz ve kati kirletici konsantrasyonunu bulmuslardir. Emisyon
degerlerinin tiim yakit karisimlarinda degistigini bulmuslardir. Etanol orani arttikca

dogrusal olarak emisyon degerleri azaldigin1 bulmuslardir.

Masum B.M. ve ark. [8], 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada benzinli bir motorda
farkli etanol — benzin karigim yakitlarinda NOy emisyonuna etikisini incelemislerdir.
Deneylerinde EO, E5, E10, E15, E20, E25, E30, E40, E50, E60 ve E85 yakitlarim
kullanmiglardir. Sonu¢ olarak artan enerji ihtiyaci ile birlikte biyoyakitlarin fosil
yakitlara gore daha verimli ve cevre kirliligini olusturucu etkisinin az oldugunu

vurgulamiglardir.

Huang Y. ve ark. [9], 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada buji ateslemeli bir
motorda enerji analizi yapmislardir. karisim yakitlart olarak E10, E25 ve E46
yakitlarini kullanmiglardir. Motor devri 4000 d/d olmak sartiyla g¢alismalarini
gerceklestirmislerdir. Yapilan calisma sonucunda etanollii benzin orani arttik¢a

atesleme zamanimin diistiiglinii ve ayn1 zamanda emisyon degerlerinde de iyilesme



oldugu goriilmiistlir. Enerji analizinde etanollii benzin oram arttik¢ca verim ve giic

artist oldugunu gozlemlemislerdir.

Fournier S. ve ark. [10], 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada buji ile ateslemeli
bir motorda butanol-etanol-benzin karisimi ile aseton-butanol-etanol ve benzin
karigimlarint  kullanarak deneysel calisma yapmislardir. Calismalarinda karigim
yakitlarinin oranlarini Butanol i¢in %10, %20, %40, Etanol i¢in %10, %20, %40,
butanol-etanol karigimi igin %10,%20,%40, aseton-butanol-etanol karisimi igin %10,
%20, %40 olarak belirlemislerdir. Calisma sonuglara gore %40 karisimlarda en
diisiik 0zgiil yakit tiiketimi benzinde ¢ikmistir. En yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi ise
aseton-butanol-etanol karisiminda ¢ikmustir.  Birinci karisimda CO  emisyonu
ortalama olarak en yiiksek degeri %40 butanol (B40) karisiminda ¢ikmustir. Ikinci
karisimda CO emisyonu ortalama olarak en yiiksek degeri aseton-butanol-etanol %40
karisiminda (ABE40) ¢ikmistir. NOy degeri ise birinci karisimda ortalama olarak en
yiiksek degeri normal benzinde ¢ikmistir. Ikinci karisimda ortalama olarak en yiiksek
degeri aseton-butanol-etanol %20 karisiminda (ABE 20) ¢ikmustir.

Phuangwongtrakul S. ve ark. [11], 2016 yilinda yapmis olduklari ¢alismada dort
silindirli buji ateslemeli bir motorda etanol-benzin karigiminin motor performansina
etkisini incelemistir. Kullandiklar1 karisim yakitlart E10, E20, E30, E40, E50, E60,
E70, E85 ve E100 yakitlarint kullanmiglardir. Farklt motor devirlerinde farkli yakit
karigimlart ile deneyi gergeklestirmislerdir. %15, %30, %45 ve %60 gaz kelebegi
acikliginda ve dakikada 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 ve 5000 motor devrinde
gerceklestirmis olduklar1 deney sonucunda motor torku en fazla 3500 d/d’da %60
gaz E100 yakitinda gozlemislerdir. Fren 6zgiil yakit tiiketiminin en fazla oldugu
deger ise %15 gaz kelebegi agikliginda 4500 d/d’da E100 yakitinda gozlemislerdir.
Deney sonuglarina gore volumetrik verim en fazla %60 gaz kelebegi agikliginda
3500 d/d’da E100 yakitindadir. Fren termal verimi ise en yiiksek degerini %60 gaz
kelebegi acikliginda 3500 d/d’da E50 yakitinda gozlemiglerdir.

Elfasakhany A. [12], 2015 yilinda yapmis oldugu calismada ethanol — metanol
benzin karigimlarinin dort silindirli buji ile ateslemeli bir motordaki motor

performansini ve emisyon degerlerine etkisini incelemistir. Karigim yakitlar1 olarak



saf benzin, %3, %7, %10 oranindaki etanol ve metanol karisimi (E3, E7, E10, M3,
M7, M10) ile etanol-metanol karigimlarint %3, %7, %10 oraninda (EM3, EM7,
EM10) kullanmistir. Deneyler 2600-3450 d/d araliginda yapilmustir. Ik dokuz
deneyde dakikadaki devir sayis1 100 birim arttirilmis olup, son deney baslangicinda
dakikadaki devir sayist 50 birim arttirilmistir. Toplamda 10 farkli devir
kullanilmistir. Tiim devirlerde E10 yakiti ile yapilan deneyler icin tork degeri en
yiiksek degerdedir. CO ve CO; emisyonu degeri en yiiksek %10 metanol yakitinda
¢ikmustir.

Zhuang Y. ve Hong G. [13], 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada dort zamanl
buji ile ateslemeli bir motorda 3500, 4000, 4500 ve 5000 d/d ¢alisma araliginda EO,
E10, E20, E30, E40, E50, E60, E70 karisim yakitlarim1 kullanarak deneylerini
gergeklestirmislerdir. Deney sonucunda volumetrik verim ve 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerini bulmuslardir. Devirlerde orta ve hafif derecede yiikleme yapmislardir.
Sonug olarak volumetrik verim en yiiksek degerini E50 yakitinda 5000 d/d’da orta
derecede yiiklemede gozlemislerdir. En diisiik volumetrik degerini ise E40 yakitinda
3500 d/d’da hafif derecede yiiklemede gozlemislerdir.

En fazla 6zgiil yakit tiiketimini E60 yakitinda 4500 d/d’da hafif derece yiiklemede
gbzlemlemislerdir. En az yakit tiiketimini ise EO yakitinda 3500 d/d’da orta derece

yiiklemede gézlemlemislerdir.

Najafi G. ve ark. [14], 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada dort zamanl buji
ateslemeli bir motor kullanarak dort farkli yakit karigimi ile bes farkli motor devrinde
deney gerceklestirmiglerdir. Kullandiklar yakitlar EO, ES, E10, E15 ve E20 yakitlari
olup, motor devirleri 1000, 2000, 3000, 4000 ve 5000 d/d olacak sekildedir. Ayrica
kullanilan etanol patatesten {iretilmis olup hidroliz ve fermantasyon islemini deney
asamasinda gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarinda efektif giic degerini en yiiksek
EO0 yakitinda 5000 d/d’da gozlemlemislerdir. En yliksek tork degerini ise 3000 d/d’da
EO yakitinda gozlemlemislerdir.

Batmaz 1. [1], 2007 yilinda benzinle ¢alisan bir motorlarda yakita hidrojen ekleyerek

motordaki performans ve egzoz emisyonlarinin etkisini deneysel olarak analiz



etmistir. Bu ¢alismada, dort zamanli buji ateslemeli ve tek silindirli benzinli motorda
herhangi bir farkli yapisal dizayn degisikligine gerek duymadan fazladan yakit olarak
hidrojen gazi kullanilmistir. Bu ilave gaz ile sonug olarak motordan atilan egzoz
emisyonlart ve motorun hidrojen ilavesi sonucu performansina bakilmistir.
Belirlenen oranlarda hidrojen miktar1 degistirilmeden emme manifoldunda ki hava ve
yakitsal karisima %4, %8 ve %12 oranlarinda hidrojen ilave edilmistir. Tam gaz
kelebegi agikliginda yapilan deneyler ile motorda ilave yakit olarak hidrojen
kullanilmas1 karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlar ile 6zgiil yakit
tiiketimini azaltmis olup, bununla beraber motor momenti, voliimetrik verim ve ¢ikis
giiclinii azaltmistir. Tim Ol¢imler, motorda sisteme akuple olarak bagli g¢alisan
dinamometreyle yiiklenerek yapilmistir. Havadaki fazlalik katsayisi, havanin ve
yakitn debisi Ol¢iilmesi ile hesaplanmistir. Tamami benzin ile calisan motorlu
tasitlarin deneylerinde, tiim devir sayilarindaki karigimlar ayarlama vidasinin
vasitasiyla yanma odasina giren benzin orani farklilagtirilarak havanin fazlalik
katsayisi 1 yani A=1 degerinde olmas1 gergeklesmistir. Motora uygulanan dakikadaki
devir sayisi, dakikada 200 devir araliklar ile 1800 d/d ile 3200 d/d araligina kadar 8
farkli deger alarak ve yakita hidrojen eklemesi kiitlesel olarak gerceklesmistir.
Hidrojen karisim oranlar1 % 4, % 8, % 12’dir. Bu proseslerde gaz kelebegi acgikligi
%100’diir. Motorun mevcut calisma degerleri ile yakita hidrojen ilavesi yapilarak
deneyler yapilmistir. Hidrojen gazi eklenerek yapilan olgiim degerlerinde, ilave
edilecek olan hidrojen gazi miktari ayarlanip, yakittaki benzin orani azaltilmis olup

benzin — hidrojen yakiti i¢in lamda degeri (A=1) sabit tutulmustur.

Deneyler sonucunda 6zgiil yakit tiiketimi motorda dakikada 1800 devirde 328,7
g/kWh olarak bulunmustur. Bulunan deger dakikada 2000 devirde 307,3 g/kWh
degerine diismiis olup devir sayis1 arttikca Ozgiil yakit tiiketimi yiikseldigi
goriilmiistiir. En iyi 6zgll yakit tikketimi devir sayisinin 2000 devir oldugu yani
maksimum momentin gozlendigi devir olmustur. Benzin igerisine hidrojen gazinin

ilavesi ile 6zgiil yakit tiiketiminde diisiis gézlemlenmistir.

Karbonmonoksit emisyonlari, motorun sabit degerleri i¢in devir sayis1 yiikseldikge
karbonmonoksit oranlari diigmiistiir. Karisim yakiti igindeki hidrojen gazinin orant

arttikca motorun dakikadaki orta ve yiiksek devirleri igin karbonmonoksit



emisyonlar1 azalmistir. Motor benzinle ¢alistirilirken dakikada 1800 devirde % 3,3
oraninda iken % 4 hidrojen eklemesi yapildigi zaman % 2,02 oranina diismiistiir.
Karigimdaki hidrojen miktar1 arttikga karbonmonoksit emisyon degerlerinde
iyilesmenin artmis oldugu gozlemlemislerdir. Dakikadaki orta ve yiiksek devir

sayilarinda da bu azalma egilimi gdzlemlenmistir.

Hidrokarbon emisyonlarinda ise sabit motor degerlerine gore motor devir sayisi
artttkca hidrokarbon emisyonunun azaldigi gdzlemlenmistir. Karisim yakiti
icerisindeki hidrojen gazi miktar1 fazlalastikca hidrokarbon emisyon degerleri
azalmistir. Benzinli uygulamada dakikada 1800 devirde hidrokarbon miktar1 246
ppm degerindeyken, karisim yakitina % 12 oranindaki hidrojen ilavesi ile
hidrokarbon miktar1 130 ppm degerine diismektedir. Dakikada 3200 devirde benzinli
uygulamada hidrokarbon miktar1 96 ppm degerindeyken, karigim yakitina % 12
oraninda hidrojen eklendiginde hidrokarbon miktar1 44 ppm degerine dismiistiir.
Karigim yakitina hidrojen eklemesi ile beraber hidrokarbon emisyonlarindaki azalma

cok ani bir sekilde gerceklesmistir.

Erenoral R., Ozgoren Y. [15], 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada benzinli
motorda etanol - benzin karisimi, mtbe - benzin karisimi ve metanol - benzin karisim
yakitlarinin motor performanslarini ve sonucunda atil olan egzoz gazlarina etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Karisim yakitinda benzine %10 oraninda karigtirilan
alkol ile ilgili bir ¢alisma yapmisglardir. Deneylerde kullandiklari alkoller metanol,
etanol ve metil tersiyer biitil eter (MTBE)’dir. Yapilan bu deneylerde farkli
oranlardaki karigim yakitlart tek silindirli buji ile ateslemeli motorda kullanilarak
elektrikli bir dinamometre ve gazi 6lgecek olan bir gaz dedektorii kullanilmistir.
Farkli motor devirlerinde yaptiklar1 6l¢iimlerde motor performansi, motorun efektif
giicii, 6zgiil yakit sarfiyati, O, CO, CO, ve NOy emisyon degerlerinin 6l¢giimiinii
yapmuglardir. Gaz kelebegi %100 ag¢ik pozisyonda alkol-benzin karigimi ile yapilan
deneyde motor tork degerlerinin normal benzin ile yapilan deneylere gore daha

yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Dakikada ortalama 2500 devir ve 3500 motor devrinde motor momenti en yiiksek

degerlerini benzin ve MTBE-Benzin karisim yakitlarinda almistir.



Ozgiil yakit tiiketimi, benzinli deneyde elde edilen degerleri ortalama olarak
MTBE10 karisim yakitindan %6,99 oranina, E10 (%10 etanol - %90 benzin) karisim
yakitindan %20,64 oranina ve M 10 karisim yakitinda ise %17,50 oraninda ¢ikmustir.

Karbonmonoksit emisyonlart normal benzinin uygulandigi deneylerde elde edilmis
CO emisyonu degerlerinin ortalama MTBE10 karisim yakitina gore %1,48 oranina,
E10 karisim yakitina gore %37,66 oranina ve M10 karisim yakitina gore %69,81
oranina daha yiiksek ¢iktig1 goriilmistiir. Benzinin kullanildigi deneylerden elde
edilen CO;, emisyonu degerlerinin ortalama MTBE10 karisim yakitina gore %19,87
oranina, E10 karisim yakitina gore %33,54 oranma ve M10 karisim yakitina gore

%23,84 oranina daha yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir.

Ors 1. ve ark. [16], 2009 yilinda yapmis olduklar1 deneyde elektronik ateslemeye
sahip ve yakit sisteminin enjeksiyonlu oldugu bir motorda, karigim yakitlar olarak
benzin ve etanol karisimlarini kullanmiglardir. Deney sonuglarina gére karisim
yakitlarinin motor performansina, HC, CO ve CO; emisyonlarina etkisini
arastirmiglardir. Karigim yakitlarini hacimsel olarak oranlanmig olup deneylerde
uygulanan karisim yakitlart %10 %20 ve %30 oranlarinda etanol igeren benzin-
etanol karisimlaridir. Sonuglara gére motor performans degerinde EO karigim
yakitina gore en yiiksek artig, 2. vites konumunda, saatte 20 km sabit hizda E20
karigim yakiti ile %9,56 oraninda Olgiilmiistiir. Motor performanst EO karisim
yakitina gore en yiiksek diisiis, 3. vites konumunda olup, saatte 40 km sabit hizda
E30 karisim yakiti ile %9,8 oraninda Ol¢lilmiistiir. Emisyon degerlerine bakildig:
zaman CO emisyonu, EO karisim yakitina gore en yiliksek diislisli, 3. vites
konumunda, E20 karisgim yakiti ile yaklasik olarak 12,7 kat fark oldugu
gozlemlenmistir. Hidrokarbon emisyonunda, EO karisim yakitina gore en yiiksek
diistis ise, 2. vites konumunda, saatte 20 km sabit hizda, E10 karisim yakit1 ile 9,2 kat

olacak sekilde Ol¢lilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda motora oksijen eklemesinin motor momentini
arttirdigin1 gézlemlenmistir. Bundan dolayi, motor performans degerleri, hacimsel
olarak %10 ve %20 etanol karisimlarinda yiiksek oldugu gorilmistiir. Fakat,

hacimsel olarak %30 etanol karisiminin motor performans degerleri diger karisim
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yakitlardan daha azdir. Bunun sebebi, karisim yakitindaki etanol oraninin artmasiyla

birlikte karisim yakitina ait 1s1l alt degerinin diismesidir.

2. vites konumunda optimum motor performans degerlerinin ¢iktisini E10 karisim
yakitt oldugu ortaya ¢ikmustir. 3. Vites konumunda ise optimum motor performans
degerleri E10 karisim yakiti ile elde edilmistir. 2. vites konumunda otomobilde en
fazla kullanilan hiz araligi saatte 20-60 km oldugu goriilmiistiir. Saatteki bu km
araliginda elde edilen karbonmonoksit emisyon degerlerine bakildigi zaman en
uygun degerleri E10 karisim yakitt verdigi goriilmistiir. 3. Vites konumunda en
uygun karbonmonoksit degerleri E30 karigim yakitinda elde edilmistir. 2. vites
konumunda en uygun hidrokarbon emisyon degerleri E10 karisim yakiti ile
bulunmustur. 3. vites konumunda E30 karisim yakitiyla elde edilmis olan
hidrokarbon emisyon miktarlar1 ideal olmustur. Karbondioksit emisyonlarinda 2.
vites konumunda E30 karisim yakiti ile, 3. vites konumunda ise E10 karisim
yakitiyla elde edilen miktarlarin en uygun oldugu gdzlemlenmistir. Bulunan bu
degerlere gore; motordaki en uygun performans degerleri E10 karisim yakitiyla

oldugu gozlemlenmistir.

Balki M. ve ark. [17], 2012 yilinda farkli alkol ve yakit etkisine gore benzinli
motorda emisyon ve performans degerlerini incelemislerdir. Deneysel olarak yapilan
calismada tam gaz kelebek agikliginda ve degisken motor devirlerinde yapilmistir.
%10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda benzin-metanol karisimi ile performans ve

emisyon degerlerini 6lgmiislerdir.

Deneylerinde benzin, saf etanol ve metanol yakitlarini kullanmislardir. Testlerde tek
silindirli, 196 cc sikistirma orani ile hava sogutmali motor kullanilmistir. En 1y1

degeri metanol ile elde edilen motor torku 11.76 Nm oldugu ¢ikmistir.

Metanol ile maksimum yanma verimi degeri dakikada 2800 devirde 99,51% oldugu

ortaya ¢ikmistir.

Asgari emisyon degerlerinin muayenesinde elde edilen verilerden, etanol ve metanol

kullanim1 %13.6 oranlarinda HC emisyonu azalmis ve %27.12 sirasiyla benzinle
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calisma ile karsilastirildiginda CO emisyonu %29,07 ve %31,34 oranlarinda

azalmistir.

Sonug olarak karisim yakitlarinda yiiksek motor devirlerinde daha iyi performans

gostermistir.

Bayraktar H. [18], 2006 yilinda yaptig1 ¢calismada benzin — etanol karisiminin buji

ateslemeli motor tizerinde teorik ¢alisma yapmustir.

Hesaplamalar sikistirma orani ve nominal hizi, sirasiyla, 9.2 ve dakikada 5800 devir
olan silindir diizeneginde bir yanma odasi, sahip olan bir otomobil buji ateslemeli
motor i¢in gerceklestirilmistir. Benzine %25 oraninda etanol eklenerek karisim elde

edilmistir.

Bayraktar H. [19], 2005 yilinda yaptig1 ¢alismada benzin ve etanol karigiminin buji

ateslemeli motorda hem teorik hem de deneysel calismasini yapmustir.

Buji ateslemeli motorda performans ve emisyon degerleri incelenmistir. Motor
dakikada 1500 devir degerinde galistirilmis olup, etanol oranlari, 1,5, 3, 4,5, 6, 7,5, 9,
10,5, 12 % degerlerinde belirlenmistir. Sayisal uygulamalar %21 lik etanol degerine
kadar yapilmustir.

Tam gaz kelebek agikliginda yapilan deneyde %7,5 etanol degerinde en uygun motor
performans degeri ve CO emisyon degeri elde edilmistir. Teorik olarak bu deger

%16,5 degerinde bulunmustur.
Al-Hasan M. [20], 2001 yilinda yapmis oldugu calismada etanol-kursunsuz benzin
karigimlarinin dort zamanli dort silindirli buji ateslemeli motor performansi ve

emisyon degerine etkisini teorik olarak incelemistir.

Fren egzoz 1si1l verim, fren giicli, motor torku ve fren 0Ozgiil yakit tiiketimi,

emisyonlar1  karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) ve yanmamis
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hidrokarbonlar degerleri analiz edilmistir. Dakikada 1000 — 4000 devir arasinda

motor devirlerinde degerler 6l¢iilmektedir.

Etanol ile kursunsuz benzin karigtirma fren giicii, tork, hacimsel ve 1si1l fren
degerlerini artarken verimlilik ve yakit tiiketimi, fren Ozgiil yakit tiiketimi ve

denkligini azalmistir.

CO2 konsantrasyonu artarken, CO ve HC emisyonlar1 konsantrasyonlar1 azalir. Yakit
karisimi %20 etanol degerinde motor performans: ve emisyon degerlerinde en iyi

sonuclar1 vermistir.

Etanol ve kursunsuz benzin karisiminda tiim motor hizlarinda, yaklasik %46.5 ve CO
ve HC emisyonu, ortalama degerlerin %24.3 egzoz emisyonlarinda Onemli bir
azalmaya yol agmistir. Ote yandan, CO2 emisyonlar1 yaklasik% 7,5 oraninda arttig

gorusmustur.

Sonug olarak % 20 etanol yakit karisim motor performansi ve egzoz emisyonlarinin

en iyi sonuglar1 vermistir.

Tse H. ve ark. [21], 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada dizel — etanol karisiminda
yanma Ozellikleri ve partikiil incelemesi lizerinde durmuslardir. %10 ve %20

oraninda etanol karisimi ile motor testi 1800 d/d’da yapilmustir.

Bu testte karisim yakit1 diisiik kiikiirtlii dizel yakit ve etanol karigimi ile kullanilan

bir yakittir. Bes motor yiiklemesinde degerler elde edilmistir.

Cahisir A. ve Giimiis M. [22], 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, benzin ile galisan
motorda benzin ile metanol karisim yakitlarinin motor performansina etkisini ve

egzoz gazi lizerindeki etkisini deneysel olarak caligsmiglardir.
Saf benzine %5, %10 ve %15 metanol karistirilarak yapilan deneyde farkl atesleme

avansi degerlerinde teste tabi tutulmustur. Deneyler, benzinle karistiritlan metanol

oraninin artmasiyla motor torkunun arttigini gostermistir. Karisimdaki metanoliin
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artmastyla 0zgiil yakit tiketimi de artmaktadir. En ideal karisim %15 oraninda
metanol ile %85 oraninda benzin karisimiyla birlikte avans ayar1 20° KMA olacak

sekilde bulmuslardir.

Farkli avans degeri ve farkli karisim oranlariyla yapilan deneylerde em uygun verime
%5 metil alkol ve %95 oraninda benzin karisimiyla, avans ayar1 22.5° degerinde
ulasilmistir. Karigima metanol ilavesiyle emme dolgusunun sicakligi diismekte ve

dolgu yogunlugu artmakta oldugu goériilmiistiir.

NOy degerlerine bakildiginda karisimdaki metanol oranin artmasiyla birlikte yanma
sicakligi artmigtir. Sicakligin artmasiyla NOy olusumunun artti1 gozlenmistir. En iyi
NOy emisyon degeri saf benzinden olusan yakitta ve 20° KMA avans degerinde

minimum seviyede gdzlemlenmistir.

Yiiksel F. ve Yiiksel B. [23], etanol-benzin karisiminin karbiiratorlii benzinli bir
motorda kullanimimnin  motor performanst ve egzoz emisyonlarina etkisini
incelemislerdir. Etanol ve benzinin faz ayrigmasim engellemek i¢in yeni bir
karbiirator dizayn etmislerdir. Dizayn edilen bu karbiiratoriin motor devrinin
artirnllmasiyla birlikte yakit igerisindeki alkol oranini da artirdigint belirtmislerdir.
Motor ilk ¢alistirildiginda sadece benzinle ¢alistirilmig, motor devri arttikga yakit
igerisindeki etanol orani artmaya baslamistir. Yakit igerisinde etanol oran arttik¢a
etanolun 1sil degeri (26,7 Mj/Kg) benzinin 1si1l degerine (42,5 Mj/kg) gore daha
diisiik oldugundan dolayr 6zgiil yakit tiiketiminin (OYT) arttigini, motor torku ve
glictiniin azaldigini, termal verimde ise onemli bir degisiklik olmadigint ifade
etmiglerdir. Arastirmacilar, etanol igerisinde oksijen bulundugu igin yakit
igerisindeki etanol orani arttikga yaklasik olarak %80 CO ve %50 HC
emisyonlarinda azalma meydana geldigini, tam yanma reaksiyonlar: arttig1 igin %20

CO2 emisyonunda artis oldugunu belirtmislerdir.

Topgiil T. ve Yiicesu H.S. [24], kursunsuz benzin ve hacimsel olarak %60 etanol
igeren etanol-kursunsuz benzin karisimi (E60) kullanarak 8:1, 9:1, 10:1 sikistirma
orani ve farkli atesleme zamanlarinda motor momenti degisimini deneysel olarak

incelemislerdir. Deneyler 2000 ve 3500 d/d sabit motor hizlarinda ve tam yiikte
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gerceklestirilmistir. Kursunsuz benzin ve E60 yakitlari kullaniminda maksimum
motor momentini veren atesleme zamanlart arasinda 6nemli bir fark olmadigin:
gozlemlemislerdir. Topgiil ve Yiicesu 8:1 ve 9:1 sikistirma oranlarinda ve rotarh
atesleme zamanlarinda E60 yakitiyla daha yiiksek motor momenti elde edildigini,
10:1 sikigtirma oraninda ise; maksimum motor momentini veren atesleme
zamanindan daha yiiksek atesleme avanslarinda ve E60 yakitinin kullaniminda motor
momentinde daha fazla artis oldugunu ifade etmislerdir. 2000 d/d motor devrinde
maksimum motor momentinin 22 derece krank acisinda (KA) atesleme yapildiginda
gerceklestigini, atesleme zamaninin avansa alinmasiyla 24 derece KMA’den itibaren
kursunsuz benzinde vuruntu goézlendigini, bununla birlikte E60 yakitiyla yapilan
deneylerde atesleme zaman: 36 derece KMA’ya kadar artirilmasina ragmen vuruntu

olmadigini belirtmislerdir.

Yiicesu H.S. ve ark. [25], yapmis olduklar1 ¢alismada karigim yakitlarin1 %10, %20,
%40 ve %60 oranlarinda etanol-benzin karisiminin motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkisini arastirmislardir. Alt1 farkli sikistirma oranm (8:1, 9:1, 10:1,
11:1, 12:1, 13:1) kullanilarak deneyler yapilmistir. Aragtirmacilar, kursunsuz benzin
kullanildiginda sikistirma oranimin 11:1’e kadar artirnllmasiyla birlikte motor
torkunda da artis oldugunu, 8:1 sikistrma oram ile 11:1 sikistirma orani
karsilastirildiginda, 11:1 sikistirma oraninda yaklasik olarak %8 tork artisi oldugunu
ifade etmislerdir. Kursunsuz benzin kullaniminda 11:1 sikistirma orani tizerindeki
sikistirma oranlarinda 6nemli bir degisiklik olmadigini gozlemislerdir. E40 ve E60
etanol-benzin karisimlarinda ise maksimum tork artisimt 13:1 sikistirma oraninda
%14 olarak bulmuslardir. Kursunsuz benzin kullanimiyla minimum OYT 11:1
sikistirma oraninda gerceklesmistir. E40 yakitinda minimum OYT’ni ise 2000
d/d’ da 13:1 sikistirma oraninda %15 olarak gozlemlemislerdir. Sikistirma oraninin
artmasiyla birlikte, egzoz gazi sicakhginda diisiis oldugunu fakat 10:1 sikistirma
oranindan itibaren sikistirma orani arttikga diisiik oktan sayili kursunsuz benzin
kullanimiyla detanasyon gergeklestigi icin egzoz gazi sicakhginin arttigini ifade
etmiglerdir. CO emisyonunda maksimum diisiis 2000 d/d’da E40 ve E60 yakiti
kullanimiyla %11, HC emisyonunda maksimum diisiis 5000d/d’da E40 yakitinda
%09,9 ve E60 yakitinda %16,45 olarak gozlemlenmistir.
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ElI-Emam S.H. ve Desoky A.A. [26], benzin, alkol (metanol, etanol), hidrojen ve
amonyak’in buji ile ateslemeli bir motorda kullaniminin motor performans: ve egzoz
emisyonlarina etkisini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Motor yakiti olarak
alkollerin seg¢ilmesinin sebebini yiiksek oktan sayisina sahip olmasina ve motorda
kiiciik degislikler yapilarak kullanilmasina, hidrojenin segilmesinin sebebini tutumsa
araliginin yiikksek olmasina ve igerisinde karbon bulundurmamasina, amonyak
kullanilmasinin sebebini de igerisinde karbon bulundurmadigindan dolayr HC ve CO
emisyonlarini azaltmasina baglamislardir. Ayrica amonyak’in 7,5 atm basingta ve 25
derece Celsius sicaklikta sivi fazda depolanabilecegini belirtmislerdir. Yapilan
deneysel ¢alismada dort silindirli, dért zamanli, su sogutmali ve 6,5:1 sikistirma
oranina sahip bir motor kullanmiglardir. Maksimum silindir basincinin, sicakliginin
ve motor termik veriminin yakit-hava oranina ve yakit tiiriine bagl oldugunu,
ortalama efektif basincin kiigiikten biiytige dogru amonyak, metanol, etanol, benzin
ve hidrojen seklinde siralandigini, termal veriminse kiiglikten biiyiige amonyak,
hidrojen, benzin, etanol ve metanol seklinde siralandigini ifade etmislerdir.
Arastirmacilar kinetik NO konsantrasyonunun 0,9 yakit-hava oraninda maksimum
oldugunu, en yiiksek kinetik NO konsantrasyonunun hidrojen yakitinda, en diisiikk
kinetik NO konsantrasyonun ise amonyakta gerceklestigini gozlemlemislerdir.
Kinetik CO konsantrasyonun yakit hava orani arttiginda artis gosterdigini, en yiiksek
CO konsantrasyonun benzinde, en diisiik CO konsantrasyonun metanol kullaniminda

gerceklestigini ifade etmislerdir.

Ceviz M.A. ve Yiiksel F. [27], etanol-benzin karigiminin, benzinli bir motorda
dontisimsel degisimlere ve egzoz emisyonlarina etkisini arastirmiglardir. Testlerde
dort zamanh, dort silindirli, 1,801 dm3 hacme sahip buji ile ateslemeli bir motor
kullanmiglardir. Arastirmacilar ¢cevrimsel degisimleri belirleyebilmek igin 50 cevrimi
g6z oniine almiglar, ortalama efektif basinci bulabilmek i¢in KISTLER 6117BFD17
tip piezzo-elektrik basing transdiiseri kullanmiglar ve motoru sabit hizda (2000 d/d)
hidrolik dinamometre ile yiiklemislerdir. Bu sartlarda en iyi ¢evrimsel degisim
katsayisint (CDK) ve egzoz emisyonlarini %10 etanol ve %90 kursunsuz benzin
karisiminda elde etmislerdir. CDK’y1 2000 d/d’da kursunsuz benzin igin 3,077 olarak
bulurlarken ayni sartlarda E10 karisimi i¢in 2,352 bulmuslardir. Arastirmacilar

minimum CDK degerini E10 yakit karisiminda elde etmislerdir. E10 karigimi
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kullanilmas: durumunda HC emisyonunda %20,2 ve CO emisyonunun da %30,1

azalma saglamiglardir.

Earl W.B. [28], ctanol ve metanoliin igten yanmali motor yakiti olarak
kullanilabilmesi igin bu yakitin bazi énemli 6zelliklerini incelemistir. Metanol ve
etanolun hidrokarbon yapisinin benzinin hidrokarbon yapisina benzemedigini fakat
bu alkollerin kimyasal olarak bir¢cok 6zelliginin suyun 6zelliklerine benzedigini ve
suyla faz olusturmadan karisabildigini ifade etmistir. Metanoliin hava-yakit orani 6:1,
etanolun hava-yakit orani 9:1 ve benzinin hava-yakit orani 14,7:1 oldugundan dolay1
benzinle ¢alisan bir motorun hicbir degisiklik yapilmaksizin bu alkollerle
calisamayacagin belirtmistir. Metanol ve etanolun, benzin ve dizel yakitina gére 1sil
degerinin daha diisiik oldugunu, bu alkollerin buharlagma gizli 1silarinin benzine gére
daha yiiksek oldugunu ve bu yiizden alkollerin hava-yakit karisimi olusturabilmesi
icin 151 transfer yiizeylerinin daha biiyiik olmasi gerektigini tespit etmistir. Earl
metanoliin 112, etanolun 110 ve benzinin 90-100 arastirma oktan sayisi sahip
oldugunu fakat bu alkollerin benzinle karisim olusturdugunda 132 arastirma oktan
sayisina sahip bir yakit gibi davrandigini gozlemlemistir. Alkollerin diisiik setan
sayisina sahip olduklarini, dizel yakiti olarak kullanilmaya uygun olmadiklarin
belirtmistir. Ayrica metanol ve etanolun oda sicakliginda, icerisinde su bulunmayan
benzinle ¢oziinebilecegi ifade edilmistir. Diisiik sicakliklarda karisimda su bulunmasi
halinde (oda sicaklhiginin altinda) alkollerle benzin arasinda faz ayrismasi olacagini,
ancak etanolun igersine butanol gibi katki maddesi katilarak faz ayrismasinin
onlenebilecegini soylemektedir. Metanol ve etanolun motorda kullanildiginda yanma
sonu sicakhigin diigiirdiigiinden dolay;, NOx emisyonunu, icerisinde oksijen

bulundurmasindan dolay:1 CO ve HC emisyonlarini azalttigini ifade etmistir.

Rajan S. ve Saniee F.F. [29], yakit igerisinde bulunan suyun, etanol ve benzinin faz
ayrismasina, motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Ayrica kansimda faz ayrismasi olmaksizin etanolun igerisinde bulunabilecek
maksimum su miktarint da belirlemislerdir. Deneylerde dort silindirli, dért zamanls,
8,44:1 sikistirma oranma sahip buji ile ateslemeli bir motor kullanmislardir.
Arastirmacilar, karisim igerisindeki etanol oraninin, etanol igerisindeki su miktarinin

bir fonksiyonu oldugunu, etanol icerisindeki su miktar1 azaldik¢a benzin-etanol
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karisimi igindeki etanol miktarinin faz ayrimi olmaksizin artirilabilinecegini
belirtmiglerdir. Ayrica karigima izo propanol gibi ¢oziici maddeler eklenerek
karisimin su bulundurma toleransinin artirilabilecegini de ifade etmislerdir. Etanol
igerisindeki su orant %6 oldugunda motorun sorunsuzca ¢alistigini fakat bu oranin
tizerine ¢ikildiginda motorun ¢alismasinda sorunlarla karsilasildigint belirtmislerdir.
Arastirmacilar etanol igerisinde oksijen bulundurdugu icin HC emisyonunun
azaldigini, karisima bir miktar su eklendiginde HC emisyonunun bir miktar arttigim
fakat yine de benzin kullanimma gére HC emisyonunun daha diisiik oldugunu ifade

etmiglerdir.

Shenghua L. ve ark. [30], ¢ silindirli, buji ile ateslemeli bir motorda metanol-
benzin karisimi (%10, %15, %20, %25 ve %30 metanol) kullanarak, karigimin motor
performansi, egzoz emisyonlart ve soguk c¢ahisma ozelliklerine etkisini
incelemiglerdir. Motorda tasarimsal olarak farkli bir tasarim yapilmaksizin yakit
karisimindaki metanol miktar1 fazlalastirildiginda motorun ¢ikis milinden alinan
giicii ve motor tork degerinde azalmanin oldugunu ama tam yiiklemede atesleme
avansinin yiikseltilmesi ile motor ¢ikis milinden alinan gii¢ degeri ve motor torkunda
lyilesme oldugu gozlemlemislerdir. Ayrica metanol kullanimiyla birlikte termal
verimin tim c¢aligma sartlarinda iyilestigini de belirtmislerdir. Arastirmacilar ayni
motor devrinde (3000 d/d) ve kelebek agikhginda M20 karisimi ortalama efektif
basincinin (0,91 MPa) benzinin ortalama efektif basincindan (0,88 MPa) daha
yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Metanol ve benzin karisimlarinin hidrokarbon
ve karbonmonoksit emisyonlarint belirli bir oranda distrdigiinii fakat katalizor
dontisim verimini hissedilir derecede etkilemedigini ifade etmislerdir. Ayrica
karisim igerisindeki metanol orani arttikga formaldehit emisyonunun arttigin

gozlemlemiglerdir.

Koc¢ ve ark. [31], calismalarinda, benzin ve benzin-etanol karisim yakitlariin (E50
ve E85), farkli sikistirma oranlarindaki (10:1 ve 11:1) motor performans ve Kirletici
emisyonlarina etkisi arastirmiglardir. Deney i¢in, tek silindirli, dort zamanli, buji ile
ateslemeli deneysel bir motor kullanmislardir. Motor devrini, gaz kelebegi acik

konumda 1500 ile 5000 d/d araliginda degistirmislerdir.
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Motor test sonuclarina gore, kursunsuz benzinde etanol miktarinin artmasit motor
torku, giicli, yakit tiiketimini arttirmis ve karbonmonoksit (CO), nitrojen oksit (NO),
hidrokarbon (HC) emisyonlarinda diisiirdiiglinii tespit etmislerdir. Ayrica uygun
sikigtirma orani yiikseltmelerinde, etanol-benzin karigimlarinin vuruntusuz c¢alistigini
tespit etmislerdir. Sikistirma orani 10:1 iken E50’nin torku 3000 d/d’ya kadar
E85°den yiiksek iken 3000 d/d’dan sonra E85’den diisiikk sonu¢ verdigini
gormiislerdir. HC emisyon oranlarinin yiiksek motor devirlerinde E0,E50 ve E85’in

birbirine yaklastig1 gérmiislerdir.

Bilgin ve ark. [32], farkli sikistirma oranlarina (19:1, 21:1 ve 23:1) sahip etanol
dizel karisimiyla c¢alisan bir dizel motorunun performansini deneysel olarak
karsilastirmislardir. Aragtirmacilar yaptigi bu ¢alismada en iyi performans ve verimi
veren optimum sikistirma orant ve etanol miktarini belirlemeyi amaglamiglardir.
Yapilan deneysel ¢alismada maksimum termal verimi %4 etanol igin 21:1 sikistirma
oraninda %31,25 olarak, 23:1 sikistirma oraninda ise %31,5 olarak belirlemislerdir.
Arastirmacilar termal verimdeki maksimum artis1 21:1 sikistirma ve %4 etanol
oraninda, 1200 d/d igin % 3,5 ve 1500 d/d iginse % 4,5 olarak bulmuslardir. Ayn
sekilde OYT’deki maksimum diistisii de 21:1 sikistirma ve %4 etanol oraninda, 1200
d/d i¢in % 2,5 ve 1500 d/d iginse %3 olarak belirlemislerdir.

Bu calisma, benzinli bir motorda miktar1 giinden giine azalan benzine alternatif
olabilecek yenilenebilir enerji kaynagi olan etanol ve etanol karisimlari kullaniminda
caligsma parametrelerinin motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve tekerlek tahrik
kuvvetlerini aragtirmaya yoneliktir. Farkli motor devirlerinde (2000-4500 d/d
araliginda) ve cesitli oranlarda hazirlanan (kiitlesel olarak %0, %10, %20, %30
etanol iceren) etanol-kursunsuz benzin karisim yakit1 ve yalnmizca kursunsuz benzin
kullaniminda motor performansi, o6zgil yakit tiiketimi, efektif giic ve egzoz

emisyonlar1 (CO, HC, COy, NOy, A) etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Bu arastirma ile onlimiizdeki yillarda daha fazla ihtiya¢ duyulacak olan alternatif

yakitlardan etanoliin hangi karisim oraninda optimum calisma saglayacaginin

arastirtlmasi yapilmistir.
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Diger caligmalardan farkli olarak bu calismada igten yanmali, benzinli, buji
ateslemeli, dort zamanli bir motorda etanol karigimli yakit ve normal benzin ile
yapilan deney sonuglarina gore elde edilen verilere gore termodinamik yasalari

kullanilarak enerji ve ekserji analizleri yapilmstir.

1.2.  Biyoetanol

Sekerli ve nisastali bitkilerin 6zlerinden biyoetanol iiretimi saglanmaktadir. Seker
kamisi, seker pancari, bugday, tatli sorgum, musir, patates, arpa gibi bitkiler
biyoetanoliin hammaddesini olusturmaktadir. Bu hammaddelerin iglerinde seker
bulunanlar dogrudan fermantasyona tabi tutulmakta olup, nisasta icerenler ise once
glikoza doniistiiriilerek daha sonra fermantasyona tabi tutulmaktadir [33]. Biyoetanol
berrak, renksiz ve karakteristik bir kokuya sahiptir. Biyoetanol kaynagi nisastadir.
Tarim iriinlerinde elde edilmektedir ve benzine gore yiiksek oktana sahip bir
biyoyakittir. Biyoetanoliin kaynama noktas: 78,5 °C olup, donma noktas1 -114,1
°C’dir.

Biyoetanol igten yanmali motorlarda herhangi bir ek tasarima gerek duymadan %10
oraninda karistirilarak tagit motorlarina uygulanabilir. En ¢ok kullanilan sekilleri E10
(%10 etanol - %90 kursunsuz benzin) ve E85 (%85 etanol - %15 kursunsuz benzin)
Biyoetanol, nisastanin sekere doniisiimii ile birlikte fermantasyon islemi sonucu

olusmaktadir.

1.2.1. Biyoetanoliin Uretim Asamalar

Biyoetanol tretimi; eger hammadde yapisinda direkt olarak nisasta varsa nisasta
oncelikle sekere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Daha sonraki asama ise sekerin
direkt olarak fermantasyon isleminden gecirilmesi ile birlikte hammaddenin
biyoetanole formuna geg¢isi saglanir. Biyoetanoliin hammaddesinin organik olmasi ve
tabiatta eksiksiz olarak hizla ¢oziinebilir olmasindan dolayr yer alti, yer iisti su

kaynaklarimni ve ¢evreyi Kirletmez [34].
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Fermantasyon yontemiyle olusturulan etanol ile suda ¢6ziinmiis formda etanol yakiti
bulunur. Etanolii yakit olarak kullanabilmek i¢in suyun etanolden ayristirilmasi
gerekmektedir. Basit bir sekilde damitmak eski yontemlerden biridir. Fakat bu
yontemde, SuU ve etanol karisimi azeotrop (sivi ile buhar hallerindeki bilesimi ayni
olan ¢ozelti) olustugu icin %95 ve %96 oraninda saf olmasimin ilerisine gitmek
imkansizdir. Karistmin damitilmasi devam ettirilerek, %96 oranindan daha saf etanol

elde etmek miimkiin degildir.

Cizelge 1.1. Biyokiitle kaynaklariin biyoetanol potansiyelleri [33]

Hammadde Biyoetanol Kapasitesi(lt/ton)
Seker Kamisi 70
Patates 110
Seker Pancar1 110
Arpa 250
Misir 360
Bugday 340
Tath Sorgum 60
Piring 430
Diger Seliilozik Biyokiitle 280

Biyoetanol iiretimi 3 asamadan olusur. Tarim {iriinlerinden karsilanan nisasta once
seker hammaddesine doniistiiriiliip, sonrasinda seker direkt fermantasyon siirecinden

gecirilmesi ile biyoetanol olusturulur.

1.2.2. Hazirlams

Hazirlama isleminde biyoetanol tiretiminde kullanilacak olan nigasta kaynagi (mustr,
bugday, patates vb.) degirmende Ogiitiilerek enzim araciligiyla elementer yapisina
pargalanir. Boylece hammadde igerisinde ortaya ¢ikan nisasta ile daha verimli
biyoetanol iiretimi gerceklestirilir. Olusan bu nisasta bagka bir enzim araciligiyla

seker formuna doniistiiriilir. Bu asamada ayristirilmig nigasta, su ve enzim ile
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olusturulan karisim durumundaki sivi madde, igine bir miktar maya eklenerek

olusturulan karisim diger agsama olan fermantasyon birimine gegirilir.

1.2.3. Fermantasyon

Fermantasyon isleminde ilave edilen maya karisimda olan seker elementlerini
biyoetanol elementlerine doniistiiriir. Bu asama yaklasik olarak 60 — 80 saat arasinda
gergeklesir. Bu siirede yiiksek verim ile maya olusturmasi i¢in gereken sartlar kontrol
edilir. Fermantasyon isleminin bitiminde karigimdan %10 %12 orani arasinda
biyoetanol elde edilmesi 6n goriiliir. Ek olarak fermantasyon boyunca ortaya ¢ikan

karbondioksit de ayrilmis olur.

1.2.4. Distilasyon

Distilasyon bir diger tanimi damitmadir. Fermantasyon sonucunda elde edilen
karisim  distile islemi gergeklestirilerek mevcutta bulundurdugu biyoetanol
karisimdan ayrilir. Karisimdaki ayirma asamast damitma kulelerindeki  sivi
isitilmasiyla gergeklesir. Biyoetanol, damitma sonucu %95 ve %96 oranindaki
fermantasyondan gecen karisimdan ayrilmis olur. Elek teknolojisi ile ayrilan
biyoetanol igerisindeki su elementleri siiziiliip biyoetanol safligr %99,80 ve %99,95

orantna kadar arttirilir.
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Sekil 1.1. Biyoetanol iiretim asamalar1 [35]

Etanol tretirken yapacagimiz ilk adim, kullanacagimiz hammaddeyi islemden
gecirerek hammaddeyi nisasta haline getirmektir. Nisasta olan hammadde
sivilagtirmak ve sakarifikasyon (hidroliz yontemi ile nisastay:r glikoza donistiirmek)
islemlerine tabi tutulur. Eger hammadde direkt olarak glikoz halindeyse rafine,
stvilagtirma ve sakarifikasyon islemlerini yapmaya gerek yoktur. Glikoz haline gelen
tirine sonradan uygulanan islemler ise sirasiyla, fermantasyon, distilasyon,
dehidrasyon ve istege bagli olarak uygulanan denaturasyon islemleridir.

Fermantasyon islemi sirasinda karbondioksit gazi agiga ¢ikmaktadir [36].

Etanolii benzin ile harmanlayabilmek adina, etanoliin minimum %95 orani ile %99.9
oranlart arasinda safligina gerek duyulmaktadir. En sik kullanilan saflagtirma

yontemlerinden birisi, elementer elek ile fiziksel absorblama islemidir.

1.3.Tiirkiye’de Etanol Kullanimi ve Uretim Kapasitesi

Ulkemizde heniiz baslarinda olan ve hala iistiinde ¢alismalarin gergeklestirildigi
biyoetanol iretimi, benzin ile belirlenen miktarlarda harmanlanarak karisim yakiti

olarak motorlarda uygulanabilmektedir. Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin biyiik bir

23


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Molek%C3%BCler_elek&action=edit&redlink=1

kismi digaridan ithal edilmektedir. Disaridan ithal edilen bu kaynaklarn biiyiik
cogunlugu, fosil kaynaklidir. Bu yiizden tim diinya temiz enerji kaynaklari
tizerindeki arastirmalarda artis olmustur. Bu yenilenebilir, temiz enerji
kaynaklarindan biride biyoetanoldiir. Uretim ve kullannm bakimindan da epey
uygundur. Fakat biyoetanol tiretimi Tiirkiye’deki durumlar, maddi ve yasal destek

sorunlar1 sebebiyle gelisememektedir.

Titlin ve Alkol Piyasasi Diizenleme Kurumu’ndan (TAPDK) alinan verilere gore;
Tirkiye biyoetanoliiniin {retim, tiiketim ve ihracat miktarlari Cizelge 1.2°de
verilmistir. Zorunlu harmanlama oraniyla birlikte, 2012 ve 2013 yillar1 tiiketim
miktarinda dogal olarak ¢ok biiylik bir artis olmustur. 2014 yili biyoetanol

tilkketiminin ise yaklasik olarak 80 milyon litre civarinda olacagi tahmin edilmektedir.

Cizelge 1.2. Tirkiye’deki 2016 yili 1. donem biyoetanol iiretim, tiiketim ve ihracat
istatistikleri (Ocak — Subat — Mart), milyon litre [37]

Uriin Ad1 Miktar (litre mA)
Toplam Uretim | Denatiire Edilmemis Etil Alkol (Dokme) 21.660.056
Yakit Biyoetanolii (Dékme) 17.696.791
Toplam Satis Sanayi Tipi Etil Alkol (D6kme) 932.066
Sanayi Tipi Etil Alkol (Ambalajli) 34.874
Toplam fhracat | Yakit Biyoetanolii (Dékme) -

Tiirkiye’de, biyoetanol sektoriinde mevcuttaki araglarda yakit olarak kullanilabilecek
ozellikte su bulunmayan biyoetanolii iireten ti¢ farkli iiretim alani bulunmaktadir. Bu
tesisler, Tarimsal Kimya Teknolojileri (TARKIM) Sanayi ve Ticaret A.S., Tezkim
Tarimsal Kimya Insaat Sanayi ve Ticaret A.S. (TEZKIM) ve Konya Seker Sanayi ve
Ticaret A.$.’dir. Firmalarin mevcutta hem firetici izinleri hem de dagitim yetki

belgeleri bulunmaktadir. Uretim kapasiteleri toplamu ise yaklasik olarak 152 milyon
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litre/yil’dir [38]. Cizelge 1.3.te firmalarin hangi schirde, hangi hammaddeden

biyoetanol iirettiklerini gosteren iiretim kapasiteleri yillik olarak belirtilmistir.

Cizelge 1.3. Tiirkiye’de biyoetanol iiretimi

Firma Ad1 Uretim/y1l x 1000 L Sehir  Hammadde
Konya Seker-Cumra Fabrikasi 84000 Konya  Sekerpancari
Tarimsal Kimya Teknolojileri
. 40000 Bursa  Bugday-Misir
(TARKIM)
Tezkim Tarimsal Kimya
26000 Adana Bugday-Misir

(TEZKIM)

1.4.Diinyada Etanol Kullanimi ve Uretim Kapasitesi

Diinyada kullanilan biyoyakitlar igerisinde en ¢ok kullanilan yakitlardan birisi
biyoetanoldiir. Biyoetanoliin olusturulmasimin %95 oranindan fazla tarim triinlerinin
prosesten gecirilmesiyle olusturulmaktadir. Diinyadaki biyoetanoliin {iretimi ve
kullanim alanlar1 Tirkiye’deki iiretim ve kullanim oranina gore ¢ok fazladir. Fosil
yakitlarin kaynaklarmin kit olmasi ve azalmasi sonucunda diinyada yenilenebilir
enerjiler konusunda ciddi arastirmalar ve denemeler gergeklestirilmistir. Diinyada
bircok iilkede, tasit motorlarnin yakitlarinda biyoetanol kullanimi zorunlu hale
getirilmistir. Bu oran ise her iilkenin kendi etanol iiretim biiyiikliiklerine gore

belirlenmistir.

Avrupa Birligi iilkelerinde toplamda 2008 yilindaki biyoetanol iiretim miktari 4,6
milyar litredir. Bu oran 9 Mayis 2009 tarihiyle birlikte 6,08 milyar litre olmustur[39].
Seker pancari biyoetanol iiretiminde siklikla kullanilan hammaddelerden birisidir.
Bununla birlikte Ispanya’da artan enerji talebi dolayisiyla, son yillarda yapilan

girisimler sonucunda Ispanya biiyiik bir {iretim tesisine sahip olmustur.

Diinyadaki en biiyiik etanol iireticisi ve tiiketicisi olan Brezilya, 1980 yilindan beri,

seker kamis1 ile genis kapsamli etanol {iiretim tesisi faaliyettedir. Brezilya’da
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ortalama olarak yilda 4 milyar galon etanol iiretilmektedir. Brezilya ayn1 zamanda
atil olarak kalan iriinleri de degerlendirebilmektedir. Brezilya’da bulunan etanol
iretim endiistrileri, seker kamisindan atil olan sekersiz sap kisimlardaki atil
maddeleri yakip %34 oraninda kullanilabilir enerjiyi elde ederler. Brezilya'da
tiretilen ve tiiketilen etanoliin yayginlastirilmasi hiikiimet tesfigiyle saglanmaktadir.
Brezilya'da kullanilan yakita kanunen en az %25'1 alkol icermesi gerekmektedir.
Brezilya galonu ortalama 1 dolardan etanol iiretmektedir. Brezilya'daki kullanilan
biitiin yeni araglarda ya alternatif yakit ya da benzine esdeger saf haldeki etanolii
yakacak ozellikteki dizayn edilmis motor vardir. Brezilya'da yogun bir sekilde
kullanilan etanol yakit1 ve elektrik tiretiminde kullanilan etanol yan iiriinleri, tilkenin
petrole olan bagimliliginin az olmasini ve fosil yakit kullanmayarak bu sayede hava

kirliligini de azaltmada 6nemli katkida bulunur [36].

Isve¢ biyoetanolii en ¢ok kullanan Avrupa Birligi iiye iilkelerinden birisidir.
Genellikle E85 (%85 etanol - %15 yakit) yakiti kullanilmaktadir. Hiikiimet destegi
ile Isveg, vatandaslarinin ilgisini biyoetanole ¢ekmistir. Bu ilgi sayesinde SAAB
marka Isve¢ otomobil iireticisi de E85 (%85 etanol - %15 yakit) ile calisan 6zel araba

tiretimine baglamistir [40].

Etanoliin, ABD’de bulunabilirligi azdir. Etanol {iretim tesisinin, ilk yatirim
maliyetinin olduk¢a fazla olmasi sebebiyle, etanol {iiretiminin ilk basta maliyet
acisinda zararli, etanol {ireticileri i¢in bir problem olarak goriilmektedir. Benzin litre
fiyatindaki artis ilerledigi siirece, etanoliin benzine oranla karli olmasinda bir artis
olacaktir. Toplamda 165.000 benzin istasyonundan sadece 685 istasyonda E85 (%85
etanol - %15 yakit) pompasi kullanilmaktadir. Etanol, su anda yaygin olarak sadece
etanoliin islendigi orta bati tilkelerinde ve Kaliforniya’da bulunmaktadir. Mayis 2006
tarihinden itibaren, Birlesik Devletlerde yillik ortalama olarak 1.8 milyon m? etanol
tiretim kapasitesi bulunmaktadir. Bunun iizerine yillik gelisen teknoloji ve destekler
vasitasiyla, yaklagik 760.000 m? kapasite eklenmeye devam edilmektedir. Ek olarak
bir Amerikan sirketi Pacific Ethanolise etanol tiretimi yatirimlarini hammadde

kaynaklar1 dolayisi ile daha fazla Bati Amerika'da siirdiirmektedir [36].
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Cizelge 1.4’te Avrupa Birligi {lkelerine ait yillara gore biyoetanol {retimi
gosterilmistir. 2013-2014 yillart siiresince biyoetanoliin iiretimini yapan devletler
Almanya, ABD, Fransa, Brezilya, Arjantin, Hindistan, Cin, Kanada, Tayland,
Ingiltere olmustur. 2013-2014 yilinda en fazla biyoetanol iiretimi yapan devlet
Amerika’dir. 2013-2014 yillar1 arasinda Cin ve Hindistan’da etanol iiretim miktari
diismiistiir.  Avrupa Birligi iiye devletlerinin 2013 yilinda {irettikleri toplam
biyoetanol miktar1 88.458 milyon litre olup, 2014 yilinda 94.639 milyon litredir.

Cizelge 1.4. Avrupa Birligi tilkelerinin yillara gore biyoetanol iiretim dagilimi [40]

Bolge 2013 2014 Uriin

Milyon Litre
ABD 50.341 54.126 Misir
Brezilya 23.721 26.328 Seker kamist
Cin 2.634 2.403 Misir
Kanada 1.800 1.800 Misir/Bugday
Fransa 904 1.180 Seker pancari/Bugday
Tayland 950 1.058 Seker kamist
Almanya 723 920 Seker pancari/Bugday
Ingiltere 524 760 Seker pancari/Bugday
Arjantin 475 670 Seker kamisi/Misir
Hindistan 2.063 587 Seker kamisi/Melas
Toplam 88.458 94.639

Esnek yakithi araglarda (FFV) E85 kullaniminin haricinde, Konsantrasyonlarinda
%10°dan daha yiiksek etanol karigimlari kullanan tek {ilke Brezilya’dir.
Brezilya’daki araclarin yaklasik olarak %20’si %100 etanol ile ¢alismaktadir. Kalan
araclar ise eski tip motor tasarimi ve benzeri diger sebepler dolayisi ile %22 etanol

karisiminda (%20-24 karigim araligi) ¢calismak iizere optimize edilmistir [41].

Brezilya’nin irettigi biyoetanol miktar1 yaklasik olarak yillik 20 milyar litredir.

Brezilya’nin Amerika ile yaptigi anlasma dogrultusunda, Brezilya’da iiretilmis olan
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biyoetanoliin  %66°’s1 Amerika’ya satilmaktadir. Brezilya’da kullanilan baslica
biyoetanol hammaddesi, iklim sartlarindan dolay1r sicak ve ekvatoral kosullarda

yetisen seker kamisidir [42].

Brezilya’da kullanilan sulu ve susuz 6zellikteki biyoetanol “The National Petroleum
Agency” (NPA) tarafindan belirlenmektedir. Tasitlarda biyoetanol kullanim oranlari,
son zamanlarda genellikler %85 oranindadir. Biyoetanol tiretimi 2008 yilinda

yaklasik 27 milyar litredir.

ABD’de, 2014-2015 yilina kadar biyoetanol iiretiminde birinci konumda olan
Brezilya’yr gecerek, yillik yaklasgik 39 milyar litreyle ilk siraya yerlesmistir.
Amerika’da mevcutta 109 adet biyoetanol iiretim tesisi vardir. 70 adet iiretim tesisi
hala insaat durumundadir. ABD’deki hiikiimet tarafindan zorunlu olan biyoetanol
kullanimi1 %10 oranindadir. Amerika’da bazi yerlesim yerlerinde tarim faaliyetlerin
fazla olmasi sebebiyle tarimda kullanilan yakitlar igin ¢ikarilan yasa 2008 yih
itibariyle yakita etanol ilavesi %20 oranindadir. Amerika’da iiretimi en gok yapilan
tarim iiriinii misirdir. Bu yiizden misir etanol iiretiminde en yaygin olarak kullanilan

hammaddedir [43].

Hindistan’da, biyoetanol program: 2006 yili Ekim ayinda ¢ikarilan yasa ile etanoliin
yakitta kullanim oran1 %5’tir. Hindistan’in yillik iiretim miktari, yaklasik 250 milyon
litredir [44].

Cin’de toplam yakit kullanimimnin %20’sini biyoetanol olusturmaktadir. Cin’de son
yillardaki verilere gére biyoetanol iiretimi yaklagik 3,85 milyon tondur. Tayland’da
enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil yakitlarin kit olmasi sebebiyle biyoetanol talebi
giderek artmaktadir. Tayland’da yillik 750 milyon litrelik ihtiyag mevcuttur. Diger
taraftan Japonya, alternatif yakit arayislari dolayisiyla ozellikle sektorde lider
tilkelerden biri olan Brezilya’daki biyoetanol tiretim tesislerinin bazilarin1 satin
almigtir. Biyoetanolii disaridan tedarik eden Japonya’da, yillik olarak ortalama %10
oraninda Yakit tiiketimine karsilik gelen 6 milyon tonluk yakitin biyoetanolden

karsilanmasi 6ngoriilmektedir. Japon Petrol Birligi, ¢evreci ve fosil olmayan bir yakit
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olan biyoetanolii yasal olarak yakita etanol karigiminin yapilmasini onaylamistir
[45].

Etanol iilkelerde yakit olarak {i¢ sekilde kullanilir:

1) Devlet yasalar tarafindan belirlenmis oranlarda (hacimsel olarak % 5, %10
veya %25 gibi degisen oranlarda etanol) etanoliin benzine karistirilmasi ile

elde edilerek kullanilmasi seklinde,

2) Esnek yakitl araglarda (FFV) E85 yakitinin kullanilmasi seklinde,

3) E100 etanol yakith araglarda (FFV) (yanmay: iyilestirici ve diger katki
maddeleri ilave edilmek suretiyle) kullanilmasi seklindedir. Fakat E100

kullanilabilmesi i¢in motorda tasarimsal degisime gidilmesi gerektigi soz

konusudur.
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Cizelge 1.5. Biyoetanol kullanim zorunluluklar1 ve yaygin kullanimlar

Ulke Kullanim ABD E10-E85 AB Ulkeleri
Zorunluluk Florida E 15 Avustralya  E10

Arjantin  E5 Havai E 15 Danimarka E5

Avustralya E10 lova E 15 Finlandiya  E5-E10

Brezilya E20-E25 Kansas E 15 Fransa E5-E10

Brezilya E85 Luisiana E 15 Almanya E5-E10

Kanada E5 Minnesota E 15 irlanda E4

Cin E10 (9 Bolge) Missuri E 15 Romanya E4

Kolombiya E10 Montana E 15 Isve¢ E5

Kostarika E7 Oregon E 15 Isvec E85-E95

Hindistan E5 Wasington E 15

Jameyka  E10

Yeni E10

Zelanda

Pakistan E10
Paraguay E18-E24
Peru ES8
Filipinler ~ E10

1.5. Biyoetanoliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Yakit tiirlerinden birisi biyoetanol (C,HsOH) renksiz ve temiz bir sividir. Toksit
orani az olmakla birlikte dokiildiigii zaman ¢evresel kirlenmeye fosil yakitlara gore
daha az neden olmaktadir. Biyoetanol yiiksek oktanli bir yakittir. Etanol yakit
igerisine kursun yerine oktan artirict madde olarak katilmaktadir. Bu sayede kursun
sagimimi normal yakita gore daha az olmaktadir. Etanol ilavesi ile oktan sayisi
arttigindan dolay1 yakit ile etanoliin karistirilmasi sonunda yakit verimi ve bu sayede

motor performansi da artacaktir [46].
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Ozgiil yakit tiiketimi, 111 degeri 42,5 Mj/kg olan benzin ile 1s1l degeri 26,7 Mij/kg
olan etanoliin karisim oran1 arttikga 1s1l degerinin az olmasi sebebiyle artmaktadir.
Isil degerden dolayr motor torku ve motor giicli azalirken, motorun termal veriminde
ise onemli bir degisiklik olmamaktadir [46]. Giiniimiizde {iretilen biitiin araglar
%10'luk etanol karigimi benzinle (E10) calisabilmektedir. Motorda herhangi bir

tasarimsal degisiklige gidilmesi s6z konusu degildir.

Cizelge 1.6. Biyoetanoliin fiziksel 6zelikleri [47]

Buhar Basinc (38 °C) 50 mm Hg
Ozgiil Agirhk (20) 0,79 kg/dm®
Dielektrik Katsayisi 24,3
Kaynama Noktasi 78,5°C
Suda Coziinme Sonsuz

Cizelge 1.7. Biyoetanoliin kimyasal 6zelikleri [47]

Formiil C,Hs0OH
Molekiiler Agirhk 46,1
Hidrojen %13,1
Karbon %52,1
Oksijen %34,8
Stokiyometrik Hava/Etanol (kiitlesel) 9,0
C/H oram 4
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Cizelge 1.8. Biyoetanoliin termal 6zelikleri [47]

Kendi kendine tutusma sicakhgi(°C) 425
Alt 1s1l degeri (kJ/kg) 26.784

Donma noktasi (°C) -115

Ozgiil 1s1 (kJ/kg °C) 25

1.6. Etanoliin Yakit Olarak Kullanilmasi

Otomobillerde ve diger tasitlarda etanol hem tek basina hem de yakit ile belirli

oranlarda karistirilarak da kullanilabilir.

Petrol rezervlerinin azalmasi ve artan enerji talebi alternatif yakitlara olan ihtiyaci
arttirmistir. Benzin ile etanol farkli oranlarda karistirilarak kullanilabilirler. En
yaygin kullanimi1 E10 (%90 benzin - %10 etanol) yakit1 ve E85 (%15 benzin - %85

etanol) yakit karisimlaridir.

Biyoetanol yanmast temiz bir yakittir. Yanma sonucunda yapisinda oksijen
bulundurmas: ve sicakligimin diisiik olmasindan dolayr yanma sonucu iiriinler
icerisinde daha az miktarda NOy (azotoksit) ve CO (karbonmonoksit) bulunur.

Biyoetanol ve benzinin ozellikleri Cizelge 1.9°da gésterilmistir.
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Cizelge 1.9. Benzin ve biyoetanol 6zellikleri [48]

Ozellikler Etanol Benzin
Kimyasal formiil C,HsOH CgHs
Molekiil agirhgi (kg/kmol) 46,06 100-105
Stokiyometrik H/Y orani 9 14,7
Alt 1s1l deger (Kj/kg) 26900 43400
Buhar basma (kpa, 38 °C) 15,9 48-103
Kendi kendine tutusma sicakhg (°C) 425 257
Motor oktan sayis1 (MOS) 89,7 82-94
Arastirma oktan sayisi (AOS) 108,6 88-100
Kaynama noktasi (°C) 78,3 27-225
Donma noktasi (°C) -114,3 -40
Viskozite (mPa, 20 °C) 1,52 4-9
Yogunluk (kg/m°) 788 732
Buharlasma 1sis1 (kj/kg) 960 360

Cizelge 1.9'da gosterilen Kkarsilagtirmaya bakilacak olursa, biyoetanol tasit
motorlarinda kullanilmasiyla motorun istiinde gergeklesebilecek durumlar asagidaki
gibi belirtilebilir. Benzine gore daha disiik 1511 degere sahip olan biyoetanol ayni
zamanda daha diisiik stokiyometrik yakit/hava oranina sahiptir. Bundan dolay1 tasit
motorunda biyoetanol ile benzin karigimi kullanilmasi veya direkt etanol
kullanilmas: sartinda benzer motor performansini saglamak igin ¢ok fazla yakita
ihtiya¢ vardir. Fazla oktan sayisina sahip olan biyoetanol, setan sayisinin ¢ok diisiik
olmas1 ve kendiliginden tutunma direnci sebebiyle dizel motorlarinda uygulamada
problemler yasanmasina neden olabilir. Kendiliginde tutusma direnci Otto
motorlarda sikistirma oranimin arttirilmasina imkan sagladigi ic¢in biyoetanoliin

kullanimi Otto motorlarda daha idealdir [49].

Etanol ve benzini her oranda karistirma imkani vardir. Yakit i¢erigindeki etanol orani

arttikca su toleransi da artar. Karigimlar normalde suya kars1 duyarlidir ve ¢ok diisiik
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toleransa sahiptir. Su bulundurmayan etanol-benzin karisimlarini kullanmak en

iyisidir. Karigimlar etanol yiizdesine bagl olarak oktan sayisini yiikseltmistir.

1.7. Buji Ateslemeli Motorlarda Yanma

Buji ateslemeli benzinli bir motorda, silindirlerin tist kisminda sikistirilan hava-yakit
karisiminin tutusmasi bujilerdeki kivileim ile gergeklesir. Buji uglari arasindaki

olusan ytiksek gerilimli kivilcim, yanma odasindaki yanmayi baglatir.

Buji ile ateslemeli motorlarda yanma odasina giren hava-yakit karisiminin
alevlenmesi i¢in sikistirma zamaninin son evresinde ihtiya¢ olan benzini
tutusturabilmek adina kivilcimin olusturulabilmesini saglayan sisteme ‘“atesleme

sistemi” denilmektedir.

Atesleme sistemi, tutusmanin saglanabilmesi i¢in yliksek voltaj gerekmesinin yani
sira, olusan yliksek voltaji motor silindirlerinin ¢alisma prensibine gore (buji
ateslemesi sirasina gore) zamani gelen silindiri tutusturup motorun farkli yiik ve

farkli devir durumlarina gore avans ayarini da yerine getirir [50].
Atesleme sistemi 3 gruba ayrilir.
-Manyetolu atesleme sistemi.

-Bataryal1 (akiilii) atesleme sistemi.

-Elektronik atesleme sistemi olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir.

1.7.1. Atesleme Sistemi

1.7.1.1. Manyetolu atesleme sistemi

Cift zamanlh kiiglik motorlarda genellikle manyetolu atesleme sistemi kullanilir.

Otomobillerde tercih edilen bir sistem olmamasinin sebebi motorun tahrik sistemine
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yetmemesinden kaynaklanmaktadir. Bu sistemde akiimiilatore ihtiyag duyulmaz. Bu
yiizden ¢ift zamanl kiiglik motosiklet motorlar1 ve tarimsal alanlarin bigilmesinde
yaygin olarak kullanilan kiiciik ¢apta, kuvvetli, igten yanmali motorlarda

uygulanmaktadir.

Sekil 1.2.’de manyetolu atesleme sisteminin sematik goriiniimii yer almaktadir.

I I KEsict
e e I
SEKONDER PRIMER
SARGI SARGI
0
KONDANSATOR
—
SALTERI
ﬁ KEslch
r

Sekil 1.2. Manyetolu atesleme sistemi

1.7.1.2.AKkiilii Atesleme Sistemi

Genellikle tasit motorlarinda kullanilan yaygin bir atesleme sistemidir. Atesleme
siteminde akiiden bir primer akim anahtardan atesleme bobini {izerinden gegip platin
izerinden sasi baglantisina ulasir. Gelen primer akim atesleme bobini iginde

atesleme enerjisi olarak muhafaza edilir.

Atesleme esnasinda platin agilarak primer akimi kesilir. Bu sayede manyetik alan
diiser, diisen manyetik alan ile primer ve sekonder sargida gerilim olusur. Sekonder
gerilim ise ateslemede uygulanir. Gelen sekonder akim bujinin merkezindeki
elektroda iletilir. Gerilim ¢ok fazla ise hava boslugu iletken yapida olur. Atesleme

kivilcimi tizerinden atlayabilir [51]. Kivilcim atlandigi zaman tutusma gergeklesmez.
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Sekil 1.3.’te akiilii atesleme sisteminin sematik goriiniimii yer almaktadir.

INDIKSIYON BOBINi
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Sekil 1.3. Akiilii atesleme sistemi

‘||}7

1.7.1.3.Elektronik Atesleme Sistemi

Klasik olan atesleme sisteminin uygun tiirlerine karsilik elektronik atesleme
sistemlerinin mevcutta oldukca fazla gesitleri vardir. Uc ayri cesitte elektronik
atesleme sistemi yer almaktadir. Birincisi primer akimin devre {izerinden gecen
akimin kesilme tipine goredir. Ikinci elektronik atesleme sistemi atesleme avans
tipine géredir. Ugiincii tip atesleme sistemi ise sekonder devre geriliminin dagitilmasi

tipine gore siiflandirilabilir [52].

Elektronik ateslemelerde elektronik avans ayari ile ateslemenin siralamasi ve
zamanlamas1 miikemmellestirilmistir. Bu sayede diger sistemlere gore atesleme
zamanlamasi ile daha verimli tutusma saglanmaktadir. Mekanik avans ve vakum

etkilerinin kaldirildigindan bu sistemlerin ¢alismasinda olusan kusur yoktur.
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Sekil 1.4.’te elektronik atesleme sisteminin gematik goriiniimii yer almaktadir.

YUKSEK
GERILIM
DISTRIBUTOR KABLOSU
YUKSEK
GERILIM
KABLOSU

KONTAK ANAHTARI GOVERNOR AVANS

MEKANIZMASI /AIFSL-EYICI
é BUJI
B VAKUM AVANS
MEKANIZMAST = \ =
TRANSISTOR
SINYAL JENERATORU

Sekil 1.4. Elektronik atesleme sistemi

1.7.2. Distributor

Distribiitor, lizerinde bulundurdugu gorev ¢cok onemlidir. Atesleme sisteminin birinci
devresi, ikinci devresi ve avans mekanizmasinin pargalarini tizerinde bulundurdugu

icin li¢ ana gorevi vardir.

Distribiitor kami, platinlerin ¢alismasin1 saglamaktadir. Distribiitor kapagi tizerinde
bulunan dagitic1 soketler, tevzi makarasi ve komiirlii atesleme zamani silindirin buji
uclarma bobinden gegen yiiksek voltaji iletir. Bu sayede silindir yanma odasinda

tutusma gergeklesir.

Avans diizeni koordineli ¢alisarak motorun her farkli devrinde ihtiyaca uygun olan

ateslemenin avansini verir.
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Distribiitor ana pargalar1 9’a ayrilir.
-Tevzi makarasi

-Distribiitor kapagi

-Distribiitor kami

-Platin tablas1

-Distribiitor mili

-Vakum avans tertibati

-Mekanik avans tertibati
-Kondansator

-Distribiitor govdesi

Sekil 1.5. Distribitor

1.7.3. Atesleme Avansi

Dakikada gerceklesen her motor devrinde motor tizerinden minimum giicii alabilmek
adina kademe kademe verilmesi gereken erken atesleme miktarina “atesleme avansi”

denilmektedir.

Hava-yakit karisimi buji ile ateslendikten sonra tutusan alevin yanma odasinda her
yerde yayilabilmesi adina belirli bir stireye ihtiyag vardir. Bu siire ile birlikte birinci
atesleme zamaniyla yanma odasinda en yiiksek basing olusumu arasinda bir zaman

farki vardir. Biitiin silindirler igerisinde en yiiksek basing elde edildigi zaman tist 6li
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noktadan yaklasik 5 ile 10 derece sonra motorun ¢ikis giicii en yiiksek olur. Fakat bu
durum motor markasi, modeli ve kapasitesine gore degisiklik gostermektedir.
Atesleme zamani belirlenirken alevin igeride dagilma zamaninda bilinmesi

gereklidir.

Sekil 1.6.’da atesleme avansi sematik goriiniimii yer almaktadir.

L —

AO.N.

Sekil 1.6. Atesleme avansi

Atesleme zamani avansi ¢ok yiiksek ise yanma odasinda kendi kendine yanma olur.
Bu olaya avans vurmasi denir. Fazla avans vurmasi sonucunda da motordaki

bujilerin, supaplarin ve silindirlerin yanarak kullanilamaz hale gelmesine sebep olur.

Atesleme zamani ge¢ olusuyorsa en yiikksek yanma basinci, sistemdeki atesleme
avans degerinde sonra olusur. Piston igerisindeki basing ideal atesleme avansina gore
cok az olmakla birlikte, yakit kullaniminin fakir olmasina (yanmamis yakitin
egzozdan atilmasina) motor giicliniin azalmasina ve boylece ¢ekisin diismesine neden

olur.

1.7.4. Atesleme Bobini

Atesleme bobini akiiden gelen diisiik voltaji, manyetik alanin degisen etkisiyle

tizerinde bulundurdugu primer ve sekonder sargilarin yardimiyla buji tirnaklarinin
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arasinda kivileim olusacak sekilde akiiden aldig1 voltaji yiiksek voltaja ¢eviren devre

elemaninin ismine “atesleme bobini” denilmektedir.

Klasik atesleme sisteminde Sekil 1.7.’de goriilen bobinler kullanilmaktadir. Bobinler
akiiden gelen diislik voltaji motorun tahrik alabilmesi i¢in sart olan yiiksek voltaja

doniistiirme gorevini tstlenir.

Sekonder
~ Terminal

T'erminaller

( q ____ Primer
Sekonder Sarg
Sarga
Bobin Demir Cekirdek
Kutusu (Niive)

Sekil 1.7. Atesleme bobini

1.7.5. Buji

Buji, icten yanmali motorlarda benzin ve hava karisimimi tutusturarak atesleyen
motor tizerinde sirali olarak bulunan bir pargadir. Bujiler atesleme bobininden gelen
gerilimi yiiksek elektrik iki farkli elektrot (tirnaklar) arasindan atarak kivilcimi
meydana getirirler. Piston igerisindeki basing etkisiyle yanma noktasina yakin olan
yakit kivileim aracilii ile tutusarak ateslenir. Bu sayede motor yanma odasinda
yanma gerceklesmistir. Bujilerin motor tipine, kapasitesine ve modeline gore birgok

cesitleri vardir [52].

Bujiler genellikle 4 boliimden olusurlar.
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-Elektrik baglant1 ucu
-Baglant1 govdesi ve disleri
-Porselen yalitici (izolator)
-Elektrotlar

Sekil 1.8.’de standart bir bujinin sematik goriiniimii yer almaktadir.

Orta elektrodu

Cam kege

Sizdwrmazlik pulu

U izolator : Buji vidast
2 Bakar gekirdek:
Sasi elektrodu : Orta elektrot

Sekil 1.8. Buji

1.7.6. Yiiksek Gerilim Kablolar
Yiiksek gerilim kablolar1 distribiitorden gelen yiiksek voltajin bujilere diizglin bir
sekilde ulagsmasini saglar. Buji kablosu 6zel ipek ve tel kablo olmak tizere iki farkli

cesittedir.

[letken olan tel kablo, igerisinde tel malzemenin kullanildig1 ve disarisinda belirli bir

kalinlikta izole olan bir kablodur.
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Iletken tel kabloya nazaran ipek kablo ise, grafitte bekletilmis 6zel iplikli olan bir
kablodur. 10.000 ohm dirence kadar direng gosterebilir. Gosterilen bu direng ile
otomobil radyosunda ve diger elektronik aksamlarda parazit olmasi Onlenir.
Atesleme sisteminin tizerinde bulunan bu kablonun atesleme sistemi {lizerinde negatif
bir etkisi yoktur [51].

Sekil 1.9.’da yiiksek gerilim kablonun goriiniimii yer almaktadir.

Sekil 1.9. Yiiksek gerilim kablo

1.7.7. Karbiiratorlii Yakit Sistemi

Karbiiratorlii yakit sistemi, tagit motorunun 0 anda gerekli olan yakitin1 depolar ve
depoladig1 yakitin silindirlerin iizerine hava-benzin karisiminin orantisal olarak
gelmesini saglar.

Karbiiratorlii yakit sisteminin ana pargalart; karbiirator, yakit pompasi, yakit deposu,
yakaut filtresi, yakit borular1 ve baglantilarindan olusmaktadir.

1.7.7.1. Karbiurator

Icten yanmali motorlarda, yakiti buharlastirip havayla karigmasmi saglayan bir

parcadir.
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Pistonlarin silindirler vasitasiyla olusan vakum giiciiyle vakumlanan hava,
karbiiratorden gegerken belirli oranda benzini de birlikte gegirerek benzini
buharlastirir. Olusan bu gaz karisimini borular vasitasiyla silindirlere gondererek
bujilerden gelen kivilcimla gaz karigimi ateslenir. Sonug olarak karbiirator, emilecek
hava ve karigsacak benzin miktarini {izerinde bulunan mevcut diizenekler araciligiyla

otomatik olarak ayarlar.

Bir karbiiratoriin baglica gorevleri asagidaki gibidir.
-Soguk hava sartlarinda motorun kolayca ilk tahrike gegmesini saglar.
-Diisiik devirdeki motorun yiiksiiz bir sekilde hareketini saglar.

-Degisen yiik ve farkli motor devirlerinde motor igin ihtiyag olan farkli oranlardaki
hava — yakit karisiminin olusmasini saglar.

-Yakaitt en kiigiik pargalara ayirir.

-Tim yol sartlarinda karbiiratoriin ¢alismasini1 problemsiz olmasini ve yakitta
ekonomik tiikketim olmasini saglar.

-Motorun anlik olarak hizlanmasi ve anlik olarak yavaslatilmas1 durumlarinda gerekli

olan karisimin oransal ayarini yapar.

1.7.7.2.Yakit Pompasi

Yakit pompasi baslica gorevlerinden birisi motora ¢alismasi i¢in gerekli yakiti saglar.
Yakitin sicaktan kaynamasina engel olmak adina karbiiratdr ile pompa arasinda
yeterli miktarda basing ayarlamasini yapar. Karisim esnasinda buhardan dolay:

olusan kilitlenmeyi engelleyici gorevi vardir.
Asirt fazla basing, karbiiratorde bulunan samandiranin ignesi atip, tagsma seviyesinde

fazla benzin dolup, aracin bu sayede fazla yakit kullanmasina sebep olmaktadir.

Mekanik ve elektrikli pompa olmak iizere iki farkli yakit pompasi vardir.
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1.7.7.3.Yakiat Deposu

Tasitlarda ve Ozellikle de yaygin olarak kullanilan otomobillerde, otomobil iginde
kaplayacagi alan ¢ok o©nemli oldugundan araglarin tiplerine gore farkli yakit
diizenekleri vardir. Benzer model arabalarda bile farkli tipte yakit sitemleri vardir.
Yakit g¢esidine gore hem benzin hem de dizel motorlu tasitlarda kullanilan motor

tipine gore farkli yakit depolarinin tasarimi yapilabilir.

Otomobillerdeki yakit depolari iiretebilmek igin iki farkli teknolojiler vardir.

e Diisiik emisyon orani saglamasi sebebiyle plastik yiiksek yogunluktaki polietilen

yakit tanklart ile,

e Metal (¢celik ya da hafif olmasi bakimindan aliiminyum) yakit tanklart mevcuttur.

Sekil 1.10.’da yakit deposunun sematik goriiniimii yer almaktadir.

DEPO YAKIT GIRISI YAKIT POMPASINA GIDEN BAGLANTI

T— -

DEPO BOSALTMA”[

TAPASI

SEPERATORLER

Sekil 1.10. Yakit deposu
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1.7.7.4.Yakat Filtresi

Diisiik rafine olan ve filtrasyonu yeterli seviyede olmayan benzin pislik ve su
icermektedir. Benzinde istenmeyen bu yabanci maddelerin karbiiratore girmesi ile
birlikte karbiirator i¢inde bulunan boru kanallari, jetleri, memeleri vb. ekipmanlari
tikayarak motorda biiyiik problemlere neden olur. Bu problemlerin yasanmamasi igin
yakit filtresinin goérevi ¢ok Onemlidir. Yakitta istenmeyen bu gibi maddeleri

ayrigtirmak igin yakit tanki ile yakit pompasinin arasinda yakat filtresi vardir.

Kullanilan filtreler yakitin emis hizin1 diisiirmekle birlikte viskozitesi benzinden daha
fazla olan kum, su ve diger istenemeyen maddeleri tutar. Istenmeyen bu maddeler
filtrenin dibine ¢oker. Yakit1 kirletici hafif maddeler ise filtre elemani tarafindan
tutulur. Yakat filtresi demonte edilip temizlenmez. Eskiyen yakit filtreleri mutlaka
yenisi ile degistirilmelidir. Baz1 marka ara¢ modellerinde ikili filtreleme sistemi
vardir. Bu sistemde yakit diger filtre sistemlerine gore temizdir. Bu da motorun

Omrini uzatan bir faktordir.

Sekil 1.11.’de yakat filtresinin sematik gorlinlimii yer almaktadir.

7. Filtrenin hassas eleman:

kaba eleman:

Sekil 1.11. Yakat filtresi
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1.8.Egzoz Emisyonlar1 ve Cevreye Etkileri

Egzoz gazlari yanma islemi sonucunda meydana gelen ve artik kullanilmasi miimkiin
olamayan gaz haldeki artik maddelerdir. Icten yanmali motorlarda atik gazlara

"egzoz gaz1" denilmektedir.

Motorda yanma sonucu olusup egzozdan atilan egzoz gazi su buhari, CO, ve NO;
gibi ¢evreye zarart olmayan gazlarin yaninda, ¢evre Ve canlilar igin zararli olan

karbonmonoksit (CO), azot oksit (NOy) ve hidrokarbonlar: da (HC) igerir.

Bu zararli gazlar yeni tasarlanan tagit motorunun toplam egzoz emisyonlarinin
sadece ¢ok az bir bolimiini olusturmaktadir. Bu bolim benzinli motorda %1,1 ve
dizel motorda %0,2 oranindadir. Egzoz emisyon gazinin biiyiik bir kismi su, azot ve
karbondioksitten olusmaktadir. Fakat, egzoz gazinda bulunan az miktardaki tehlikeli
maddelerin pasif hale gelmesi canli hayati igin olduk¢a Onemlidir. Arag
motorlarindan ¢ikan, ¢evre igin zararli olan bu maddeleri ciddi miktarda azaltmak

icin ii¢ yollu katalizator kullanilmaya baglanmaistir.

Sekil 1.12.de motorlu araglarda kirletici etkilerin sematik gériiniimii yer almaktadir.

HC

Sekil 1.12. Motorlu araglarin Kirletici etkileri
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Motorlu araglarin egzoz gazi emisyonlar1 vasitasiyla yaymis oldugu Kirlilik, son
zamanlarda hava kirliliginin baslica sebeplerinde birisidir. Egzoz gazi emisyonlari
HC, CO ve NOXx gazlarmi barindirir. Cizelge 1.10.'da filtrasyonu saglanmamis
benzinli bir motorlu karasal tasitta, egzoz gazi ile birlikte agiga ¢ikan kirletici gaz

tirtinleri ve hacimsel yiizde degerleri yer almaktadir.

Cizelge 1.10. Onlem alinmayan egzoz gaz1 Kirletici yiizdeleri

Uriinler Hacimsel Yiizde
HC 0,05
CcoO 0,85
NOy 0,08
Kat1 partikiiller 0,005

1.8.1. Karbonmonoksit (CO)

Yanma iglemi sonucunda egzoz gazlarindan CO (karbonmonoksit) bulunmasinin
baslica sebeplerinden birisi oksijen ve yakitin tam olarak birlesememesidir. CO
(Karbonmonoksit) motorun silindirler tizerindeki fakir yanma sonunda, silindirlere
gelen yakitin belirli miktarinin, silindirde yanarken yeterli seviyede olmayan
oksijenden dolay1 tam yanmanin ger¢eklesmedigi ve yakit molekiillerinin ¢ift yerine

tek oksijen ile birlesmesiyle olusan, egzozdan atilan zehirli bir gazdir.

Sekil 1.13’te CO olusumunun sematik goriiniimii yer almaktadir.

C o = CO

Sekil 1.13. Karbonmonoksit
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1.8.2. Karbondioksit (CO5)

CO, (Karbondioksit) yanma ile birlikte egzozdan ¢ikan egzoz emisyonlari iginde
diger gazlara gére minimum zarari bulunan bir gazdir. Karbondioksitler dogada
bulunan bitki ve agaclar ile birlikte fotosentez yapilarak oksijen gazina
doniistiiriilmektedir. Fakat bu durum orman alanlarmin giderek yok olmasiyla

giderek azalmaktadir.

Sekil 1.14.’te CO; olusumunun sematik gériiniimii yer almaktadir.

O

C = (O,
O

Sekil 1.14. Karbondioksitler

1.8.3. Hidrokarbon (HC)

Yakitin eksiksiz olarak yanmamasi ve benzinin hava ile birleserek buhar fazina
gelmesi durumunda meydana gelir. Motor silindirleri tizerindeki yakitin fakir
yanmasi sonucunda silindirlere alinan yakitin belirli bir miktarinin atesleme sirasinda
yanmadan kalabilmesi ve egzoz borusundan benzin buhari olarak ¢ig bir sekilde
atilmasidir. Hidrokarbonlar, azot oksit ve giines 1s1ginin etkisiyle ozonlar meydana

getirir.

1.8.4. Diger Gazlar
Eksiksiz yanmanin ger¢eklesmedigi zamanlarda egzoz gazinin degerleri arasinda

diger farkli gazlarda gozlemlenmektedir. Bu gazlarin nasil olustuguna dair nedenleri

asagidaki gibidir.
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-Yanmamis hidrokarbonlar

CnHnm (olefinler, parafinler ve aromatik hidrokarbonlar)
-Kismen yanmis hidrokarbonlar

CyHm.CHO (aldehit)

ChHm.CO (keton)

CnhHm.COOH (karboksilik asitler)

CO (karbonmonoksit)

Bununla beraber buji ateslemeli motorlarda yanma sonucu olarak Azot (N) ve su
buhari (H,O) gibi maddelerde emisyon gazlari arasindadir. Azot gazi yiiksek
sicakliklarda oksijenle birlesmesi sonucunda zararli emisyon niteligine sahip

olmaktadir.

Sekil 1.15.°te yiiksek 1silar sonucu olusan azot oksitlerin sematik goriinimii yer

almaktadir.

P
‘)"g‘) NO

Azot Oksijen N,O;

NOy

Sekil 1.15. Yiiksek 1silarla olusan NOy’ler
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2. MATERYAL ve METOT

Benzinli bir motor i¢in farkli benzin ve etanol karisimlarinin farkli devirlere gore
motor performans, egzoz emisyon degerlerinin iizerindeki etkilerinin incelenmesi

amactyla deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir.

2.1.Materyal

2.1.1. Deney Ortam

Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Béliimiine
ait motor laboratuarinda yapilmistir. Deneylerde Cizelge 2.1°de teknik o6zellikleri
verilen dort silindirli dort zamanli buji ile ateslemeli benzinli motor kullanilmistir.
Deneylerde, tasit performans parametreleri “DIN 70020 ve TS 1231 icten Yanmali

Motorlar-Muayene ve Deney Esaslar1” standartlarina uygun olarak 6lgiilmistiir.

TS 1231 ve DIN 70020 standardi, yeni imal edilmis veya yenilestirilmis icten

yanmal1 motorlarin muayene ve deneylerinde tatbik edilecek esaslar ihtiva eder.

Deneyde dogru sonuglarin alinabilmesi i¢cin motor belirli bir siire calistirilarak rejim
sicakligina getirilmistir. Istenilen calisma sicakligina getirilen motor dinamometre ve
kontrol paneli sayesinde tam yiik altinda farkli devirlere getirerek testler yapilmistir.
Her bir 6l¢lim icin motorun kararli sabit devire gelmesi beklenmis ve sonuglar

alinmustir.

Olgiimlerde ilk basta 95 oktan benzin kullamlmis daha sonra alternatif yakith
karigimlar uygulanmistir. Alternatif yakitlar E10 (%10 etanol - %90 benzin), E20
(%20 etanol - %80 benzin), E30 (%30 etanol - %70 benzin) karisimlar

kullanilmastir.
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2.1.2. Deney Motoru

Deneylerde Cizelge 2.1’de teknik ozellikleri verilen ve dort silindirli bujiyle

ateslemeli bir motor kullanilmustir.

Cizelge 2.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Markasi FORD VSG 413
Motor Giicii 43 kW 5000 rpm
Motor Torku 98 Nm 2500 rpm
Silindir Cap1 73,96 mm

Strok Boyu 75,48 mm
Sikistirma Oram 8.8:1
Silindir Hacmi 1297 cc
Atesleme Sirasi 1-2-4-3
Sikistirma Basinci 13-16 bar
Rélanti Devri 750 rpm
Emme Acilmasi 12°BTDC
Emme Kapanmasi 48 ° ABDC
Egzoz Agilmasi 47 ° BBDC
Egzoz Kapanmasi 13 ° ATDC

Deney diizeneginin sematik olarak goriintiisii Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Yakit Deposu

000,

Deney Motoru

ooano
— o
Egzoz Emisyon Cihan WG
S=== Dinamometre Kontrol Paneli
P
: | |

Sekil 2.1. Deney diizenegi sematik goriintiisii

Resim 2.1. Deney motoru
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2.1.3. Dinamometre ve Kontrol Paneli

Deneysel c¢alismalarda Cussons marka dinamometre kullanilmigtir. Dinamometre
tam yiik ve kismi yiiklerde yapilan testler igin 1200 - 8000 d/d motor devrileri
arasinda maksimum 165 kW giice kadar frenleme kapasitesine sahip elektrikli (DC)

bir cihazdir. Dinamometrenin ve deney setinin resmi Resim 2.2’de yer almaktadir.

Resim 2.2. Dinamometre ve deney seti

Deneylerin esnasinda dikkate alinan parametrelerin (hava/yakit orani, giris hava
sicakligi, motor devri ve yiikli, sogutma suyu ve yaglama yagi sicaklilarn)

degistirilmesi ve kontroliinde Resim 2.3’te gdsterilen kontrol paneli kullanilmistir.
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Resim 2.3. Kontrol paneli

Deneylere baglarken kontrol panelinin aktif edilmesi gerekmektedir. Motorun
calistirilmadan 6nce gozle kontrolii saglandiktan sonra motor yag ve su pompalari
kontrol panelindeki butonlar vasitasiyla calistirllmaktadir. Dinamometre suyu
acildiktan sonra motor calistirilmigtir. Motor momenti, motor devri, yag ve su
sicakliklar1 kontrol paneli iizerinde yer alan analog ve dijital gostergeler ile
belirlenebilmektedir. Ayrica kontrol paneli ilizerinde yer alan el kumandasi ve
dinamometre ayari ile motor devri, motor yiikii istenilen degerlere gostergeler

yardimiyla ayarlanabilmektedir.

2.1.4. Kullanmilan Ol¢iim Cihazlan

2.1.4.1.Terazi ve kronometre
Deneylerde kullanilan yakitlar EO, E10, E20 ve E30 yakitlaridir. Deney sirasinda

yakit tiiketimi kiitlesel olarak ol¢iilmiistiir. Olgiimde 30 kg kapasiteli 1 g taksimatlh
Dikomsan marka JS-BM 30 modeli bir dijital terazi karisim yakitlarini 6lgmistiir.
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Yakit tiiketiminde siireyi belirlerken 1/100 saniye hassasiyetinde Voit 231 marka

dijital kronometre kullanilmistir. Resim 2.4’te dijital terazi ve kronometre

goziikmektedir.

Resim 2.4. Dijital terazi ve kronometre

2.1.4.2. Hava akismetresi

Hava tiiketiminin 6l¢iimiinde kontrol paneli ilizerinde yer alan 1 mm su siitunu

hassasiyetine sahip Cussons marka hava akigsmetresi kullanilmistir.

Resim 2.5. Hava akismetresi
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2.1.4.3.Egzoz emisyonlar1 dl¢iim cihaz1

Egzoz emisyon degerlerini 6lgmek igin SUN MGA 1500 S marka cihaz
kullanilmistir. Ayrica sistem bilgisayar araylizii ile adapte edilmis olup degerler
bilgisayar iizerinden kaydedilerek okunmugstur. Cihaz ve bilgisayar diizenegi Resim

2.6’da goriilmektedir.

Deneylere baslamadan o6nce 220 volt sehir sebekesinde cihazlar 15 dakika
calistirilarak kararli duruma getirildikten sonra Ol¢iim islemlerine baslanmustir.
Dinamometre ve emisyon 6l¢iim cihazinin deneyler bagslamadan 6nce kontrolleri ve

kalibrasyonlar1 yapilmistir.

Cihazin diger teknik 6zellikleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Resim 2.6. Sun MGA 1500 S marka egzoz gaz analizorii ve bilgisayar diizenegi
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Cizelge 2.2. Sun MGA 1500 S egzoz gaz1 analizorii teknik 6zellikleri

Ol¢iim Arahg Hassasiyeti
CO (% hacimsel) 0-%14 %0,01
CO; (% hacimsel) 0-%18 %0,01
HC (ppm) 0-9999 1
02 (% hacimsel) 0-25% %0,1
NO (ppm) 0-5500 1
2.1.5. Deney Yakitlar
Deneylerde kursunsuz benzin ve benzin — etanol karigimlart kullanilmistir.

Kursunsuz benzin emniyetten alinan izin ile Shell Benzin istasyonundan 95 oktanl
olarak temin edilmistir. Karisimlarda herhangi bir faz ayrismasi gozlenmemistir.

Karisimlar kiitlesel olarak olusturulmustur.

EO (%100 oraninda kursunsuz benzin)

E10 (%10 etanol - %90 kursunsuz benzin karigimi)
E20 (%20 etanol - %80 kursunsuz benzin karigimi)
E30 (%30 etanol - %70 kursunsuz benzin karigimi

Calismada kullanilan yakitlarin cesitli 6zellikleri Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te
belirtilmistir.
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Cizelge 2.3. Test yakitlarinin ¢esitli 6zellikleri

Yontem EO E10 E20 E30
Gozle
Goriiniis muayene Berrak | Berrak | Berrak | Berrak
Distilasyon (% Hacim)
0
70°C TS 1232 24 40,2 39,3 38,5
100 °C 46,8 53,9 66 82,1
180 °C 97,6 97,3 98 98,1
Yogunluk (15 °C'de
kg/m3) TS| 7649 | 768 | 7715 | 7764
Reid Buhar Basinci
(kPa) ASTMD323 | 576 | 667 | 662 | 651
Kursun (g/L) IP3o2 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0
Kiikiirt (% Agirhkea) | 1> 6838 0,012 | 0,017 | 0,022 | 0,024
Cizelge 2.4. Test yakitlarinin 6zellikleri
Yakt -
Kinematik Isil Alt Su Bakiar
Yogunluk Viskozite Deger Icerigi Serit
(glcm®) (40°C —mm?/s) | (kd/kg) (ppm) | Korozyon
Etanol | 0,793 (20°C) 1,221 36819,2 <%0,1 la
E0 | 0,715 (15°C) 0,494 48104 775 1a
E10 0,75 (15°C) 0,634 39537 1084 la
E20 | 0,752 (15°C) 0,641 382021 | 1501 la
E30 | 0,757 (15°C) 0,662 371254 | 1764 1a
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2.2. Metot

Deneyler gergeklestirilmeden 6nce deney cihazlari, motor test diizenegi kalibre
edilmis ve standartlara uygunlugu saglanmistir. Motor test diizenegi ilk basta belirli
calisma sicakligina kadar calistirilmis olup daha sonradan deney sonuglar1 alinmaya
baslanmustir. Olgiimlerde ilk basta 95 oktan benzin kullanilmis daha sonra alternatif
yakith karigimlar uygulanmigstir. Alt1 farkli motor devrinde (2000-2500-3000-3500-
4000-4500 d/d) farkl1 yakit karigimlari ile deney Slgiimleri gergeklestirilmistir.

2.2.1. Motor Momenti

Motor momenti kontrol panelinde yer alan dijital gostergelerden direkt olarak
kaydedilmistir. Ortam basici ile birlikte sicaklik dikkate alinarak TS 1231
Standart’mna gore, buji ateslemeli motorlar ig¢in verilen diizeltme faktorii

kullanilmastir.
— (912 (T yos
K= D2 (555) @

Bu esitlige gore P atmosferik basing olup, birimi kPa’dir. Atmosferik sicaklik T ile
ifade edilmektedir ve birimi Kelvin (K)’dir.

M= K¢ Mg (Nm) (2.2)

Tam yiikte, 2000 d/d motor devrinde, EO yakit1 kullanilarak, stokiyometrik
hava/yakit oraninda (HFK=1), 8,8/1 sikistirma oraninda Ol¢iilen motor momenti
92,95 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Deneyin gergeklestirildigi ortam basinci 98 kPa ve
sicakhign 22 ° C’dir. Elde edilen verilere gore Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 ile

hesaplanmuistir.

99 T 99 295
Ke= (.50 = ). = 1,012 x 0,99 = 1,0059
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M= KqM; =1,0059 . 92,95 = 93,5 Nm olarak hesaplanmaistir.

2.2.2. Efektif Gii¢

Motorun yanma odasinda birim zamanda elde edilen is indike gilictiir. Motorun
volanindan alinan gii¢ efektif giigtiir. Efektif gii¢ (Pe), dondiirme momenti (Mg) ve

acisal hiz (o) carpimi sonucu elde edilir.

Pe - (DMd (2-3)
21n
0= H (1/5) (2.4)
2Tn
Pe=Ma 20 T000 (kW) (2.5)

Tam yiikte, 2000 d/d motor devrinde, EO yakiti kullanilarak, stokiyometrik
hava/yakit oraninda (HFK=1), 8,8/1 sikistirma oraninda elde edilen verilere Esitlik

2.5 kullanilarak hesaplanmustir.

2mn _ __ 2m.2000

Pe: Md -
60.1000 60.1000

= 18,84 KW olarak elde edilir.

2.2.3. Fren Ortalama Efektif Basinci

Gergek motor ¢evrimindekine benzer bir P, giiclinii vermesi adina strok siiresince

pistonu tetiklemesi gereken bir basing degeridir.
PenR.6O

FOEB=— "= (KPA) (2.6)

Esitlikte yer alan strok hacmi (V)
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_ 11.D?

_11.0,073967
Vi = " =

L .0,07548 =3,24 x 10* m®

Tam yiikte, 2000 d/d motor devrinde, EO yakit1 kullanilarak, stokiyometrik
hava/yakit oraninda (HFK=1), 8,8/1 sikistirma oraninda elde edilen verilere Esitlik
2.5’ten elde edilmis 18,84 kW kullanilarak motorun strok hacmi ile Esitlik 2.6 ile

fren ortalama efektif basinci hesaplanmaigtir.

Peng.60 _  18,84.2.60

FOEB= =
Vk.n 0,000324.2000

= 3488 kPA olarak bulunur.

2.2.4. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motorun stabil ¢aligma durumunda kWh’lik is bagina tiiketmesi gereken yakitin gram

cinsinden degeridir (g/kW.h). Esitlik 2.7 ile hesaplanir.
FOYT = % (g/kWh) 2.7)

Tam yiikte, 2000 d/d motor devrinde, EO yakit1 kullanilarak, stokiyometrik
hava/yakit oraninda (HFK=1), 8,8/1 sikistirma oraninda motorun 161,92 g yakit 2

dakikalik siire icerisinde tiikettigi dl¢iilmiistiir. Buna gore my,

161,92. 60 ,
my = ——— = 4857,73 g/h’dir.
2

Esitlik 2.5’teki motor gilicii degerini Esitlik 2.7’ye koyarsak. Fren ozgiil yakit

tikketimini bulmus oluruz.

3 ; 57,
FOYT = =L = 225773 _ 557 84 g/kwh
Pe 18,84
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2.2.5. Efektif Verim

Motor milinden alinan giiclin, motora verilmis olan enerjisine oranina “Efektif

Verim” denilmektedir.

_ Pe
Ne= my .Hu (2:8)

Tam yiikte, 2000 d/d motor devrinde, EO yakit1 kullanilarak, stokiyometrik

hava/yakit oraninda (HFK=1), 8,8/1 sikistirma oraninda bulunan verim.

Esitlik 2.8 formiiliine bilinen degerler yerlestirilirse efektif verim;

P y
Ne= ———.1000.3600 = ———2% ___ 1000.3600 = %29,0 olarak bulunur.
ry .Hu 4857,73 . 48104
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1.Motor Momenti ve Efektif Gii¢

Motorun is yapabilme kabiliyetinin Olgiisii tork olarak tanimlanmaktadir. Bir
motorda maksimum tork motorun orta devirleri civarinda elde edilmektedir. igten
yanmali motorlarda tork diisiik ve yiiksek devirlerde silindir i¢i dolgu miktarinin
azligindan ve yanma sartlarinin bozulmasindan dolay1 diisiik ¢ikmaktadir. Bu
nedenle i¢ten yanmali motorlarda en verimli ¢alisma sartlar1 orta devirler civarinda
elde edilmektedir. Diisiik hizdan yliksek hiza dogru motor hizinin artmasiyla tork

degeri de artmaktadir.

Calismada yapilan deneylerde 95 oktan benzine karistirilan etanol orani arttikca,
motorun ilk harekete geg¢isinin zorlastig1 goriilmiistiir. Dinamometreden motor yiikii
degistirilerek devirlerin artirilmasi sonucunda, motorun daha diizensiz ¢alistig1

gOriilmiistir.

Etanoliin yanma hizinin benzinden fazla olmasi piston gaz basinct ve 1s1l yayma
miktarmin daha fazla artmasina sebep olmaktadir. Bu durum benzinli ¢alismaya gore
etanol oranlarinin artmasi ile birlikte motor torku ve sicakligini yilikseltmektedir.
Etanoliin gizli buharlagma 1s1sinin yiiksek olmasindan dolay: etanol ilave edilmesiyle

emme dolgusu sicakligi diismekte ve emme yogunlugu artmaktadir.

Alkollii yakitlarin yapilarinda oksijen bulunmasi ve biinyesinde yiiksek buharlasma
isisinin - bulunmasi, alkol yakitt kullanildigi vakit motor termik veriminin ve
volumetrik verimin artmasina Sebep olmaktadir. Benzin yakitina kiyasla, alkolli
yakitlarin 1s1l degerleri diisiiktiir. Stokiyometrik hava/yakit oraninin fazla olmasi,
motorun ayni ¢ikis giicii i¢in daha fazla yakit kullanmasina neden olur. Sonug olarak

bu durumda 6zgiil yakit tiiketimini artirmaktadir [9].

Deney motorunun %100 gaz kelebegi agikliginda farkli devir sayisina gbére motor

momentinin degisimi Sekil 3.1’de verilmistir.
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Deney sonuglarina gore motorun dondiirme momenti %0°’l1k etanol (benzin) oraninda
2500 d/d’da en yiiksek degeri almistir. En diisiik deger ise %30 etanol-benzin karisim
yakit1 ile yapilan 6l¢iimde 4500 d/d’da elde edilmistir. Grafik incelendiginde her ii¢
farkli yakit karigiminda maksimum motor momenti benzine gore sirasiyla E10 %2

E20 %3 ve E30 %5 azaldig: tespit edilmistir.

105 [-------

100 f----F---

95 |- -/, ' AR .

90 f---

Tork(Nm)

85 |----t---

80 f----i----

i Baliaiadiadiads Bl Bl s Bl

75

2000 2500 3000 3500 4000 4500
Devir sayist (d/d)

Sekil 3.1. Motorun dondiirme momenti grafigi

Icten yanmali motorlarda efektif giic ve moment devir sayisma baglh olarak
degismektedir. Yakit karisimindaki etanol orani deney motorunun o6zgiil yakit
tiketimini etkilemektedir. Benzinin alt 1s1l degeri etanolun yaklasik 1,6 kati
oldugundan dolay1, karisimdaki etanol miktar1 ylikseldik¢e (E10, E20, E30) 6zgiil

yakit tilketiminde de dogru orantilt arttig1 goriilmiistiir.

Deneylerde 2000 d/d’da EO yakit1 ile yapilan Ol¢timlerde E10 yakitina gore %3
motor mometinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Dinamometrede motor yiikii
degistirilerek 4500 d/d’da yapilan 6l¢iimde en diisiik motor momenti E30 yakitinda
cikmustir.
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Etanoliin buharlagsma 1sisinin  benzinden daha yiliksek olmasi, soguk iklim
kosullarinda motorun ilk harekete gegisini zorlastirmaktadir. Biyokiitleden elde
edilen yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak bilinen etanol buji ile ateslemeli
motorlarda alternatif yakit olarak degerlendirmektedir. Benzine ilave edilen etanol

miktar arttikga sikistirma oranina bagl daha az motor vuruntusu ortaya ¢ikar [53].

Motor efektif gilic degerleri Sekil 3.2’de verilmistir. Baslangic ve bitis devrinde
(2000 — 4500 d/d) yakit karisimlarina gore en iyi sonucu E10 yakitt vermistir. En
diisiik ortalama efektif giic degerleri E30 yakitinda goriilmektedir. Ayni ¢alisma
sartlarinda yanma verimi daha yiiksek olan etanol karigimlarindan benzine gore daha

yiiksek gii¢ elde edilebilmektedir.

Efektif gii¢ (kW)

N
o

15

2000 2500 3000 3500 4000 4500
Devir sayist (d/d)

Sekil 3.2. Motor efektif gii¢ grafigi

Etanol — benzin karisimlarinin 1s1l degerinin benzine gore daha diisiik olmasi

sebebiyle tork azalmas1 motor giiciinii etkilemektedir.
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3.2.0zgiil Yakat Tiiketimi

Fren 6zgiil yakit tiiketimi, mevcut motorlarda kullanilan yakita kimyasal enerjisinin
181 enerjisine doniisiirkenki enerjinin ne kadarlik bir kisminin krank milindeki giice
cevrildigini gosterir. Mil 6zgiil yakit tiiketimi ise benzer olarak motorun mil verimini
belirleyen bir niteliktir [54].

Icten yanmali motorlarda birim gii¢ basina kullanilan yakit miktaria fren 6zgiil yakit
tilkketimi denir. Calismada deneysel sonucglardan elde edilen 6zgiil yakit tiikketimi
hesaplamalar1 Sekil 3.3’te verilmektedir. En yiiksek fren 6zgiil yakit tiiketimi 4500
d/d’da E30 karigimda, minimum yakit tiiketimi 3000 d/d’da EO yakitinda
belirlenmistir. Bunun nedeni etanoliin alt 1s1l degerinin benzinden diisiik
olmasindandir. igten yanmali motorlarda maksimum motor momentinin iiretildigi
devir araligi en verimli calisma bdolgesi olarak kabul edilmektedir. Bu aralikta
voliimetrik ve yanma verimin yliksek olmasi 0zgiil yakit tiiketimini diisiirmekte,

motor momentini artirmaktadir.

Biyoetanol karisimlarinin fren 6zgiil yakit tiiketim degerinin fazla olmasinin ana

sebebi biyoetanoliin igerigindeki enerjisinin %0 etanol (E0) yakitina gore daha azdir.

Yakit karisimindaki etanol orani deney motorunun 6zgiil yakit tiiketimini
etkilemektedir. Benzinin alt 1s1l degeri etanoliin yaklasik 1,6 kat1 oldugundan dolayz,
karisimdaki etanol miktar1 yiikseldik¢e (E10, E20, E30) motordan ayni ¢ikis giiciiniin

elde edilebilmesi i¢in 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 goriilmiistiir.

Icten yanmali motorlarda maksimum motor torkunun iiretildigi devir aralifi en
verimli ¢alisma bdlgesi olarak kabul edilmektedir. Bu aralikta voliimetrik ve yanma
verimin yliksek olmas1 0zgiil yakit tiiketimini diisirmekte, motor torkunu

artirmaktadir.
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Sekil 3.3. Motorun 6zgiil yakit tiiketim grafigi

3.3.Efektif Verim

Icten yanmali motorlarda termik verim yakitin yanmasi sonucuyla gergeklesen 1s1
enerjisinin yararlt enerjiye donistiiriilme oranidir. Etanol igeren deney yakitlarinda
efektif verim, Sekil 3.4’te verildigi gibi benzin (EO) yakitina gore daha yiiksek
olmaktadir. Bu artig 6zellikle diisiikk motor devirlerinde daha belirgindir. Etanoliin
diisiik 1s1l degerine ragmen benzine kiyasla daha yiiksek motor momenti ve efektif

gii¢ saglamasi efektif verimin artmasina katkida bulunmaktadir.

Karisima etanol ilavesiyle yakitlarda gii¢ artisina gore yakit tiiketimi fazla olsa da 1s1l
degerdeki diislis sebebiyle efektif verimde artis goriiliir. Efektif verim bakimindan
ortalama en yiiksek degeri EO yakiti vermektedir. En yiiksek efektif verimi 3000
d/d’da EO yakit1 vermistir.
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Sekil 3.4. Motor efektif verim grafigi

3.4.Egzoz Emisyonlari

Cevre agisindan degerlendirildiginde ig¢ten yanmali motorlarin hava kirliliginde
onemli etkisi bulunmaktadir. Son yillarda fosil yakitlarin ¢evreye olan zararlarinin
azaltilmas1 amaciyla alternatif yakit arastirmalar1 hiz kazanmistir. Calismada benzine
ilave edilen etanol miktarlarinin CO, HC, CO; ve NOy egzoz emisyonlarina etkisi
incelenmistir. Benzin-etanol karigimlarina baglh olarak farkli konsantrasyonlar icin

emisyon degerlerindeki degisimler arastirilmistir.

3.4.1. CO emisyonlarmin degerlendirilmesi

Tim motor devirlerinde stokiyometrik hava/yakit oraninda gergeklestirilen
deneylerde CO emisyonu Sekil 3.5’te verildigi gibi motor devrine bagli olarak
degisim gostermektedir. Deneylerde artan motor devrine baglh olarak etanol igeren
karigimlarda CO emisyonu kiiclik bir artis gosterirken, EQO yakitinda daha yiiksek

degerler tespit edilmistir.
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CO emisyonunda, etanol igeren karigimlarda EO yakitina gére azalma goriiliirken,

ortalama olarak maksimum azalma E10 yakitiyla elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Motor devrine bagli olarak CO emisyonunun degisimi

3.4.2. HC emisyonlarinin degerlendirilmesi

Hidrokarbon emisyonu egzozdan atilan yanmamis yakitlardan olusmaktadir.

HC emisyonunun motor devrine bagli olarak degisimi Sekil 3.6’da goriilmektedir.
Stokiyometrik hava/yakit oraninda gergeklestirilen deneylerde HC emisyonu, biitiin
test yakitlarinda Sekil 3.6’da verildigi gibi artan motor devrine bagli olarak
azalmaktadir. Motor devrinin artmasi ile birlikte silindir igerisinde daha homojen bir
karisim meydana gelmesi nedeniyle HC emisyonlar1 azalma egilimi gostermektedir.
HC emisyonlarinin olusumunda zaman kadar sicaklik da biiyiik 6nem tasimaktadir.
Silindir igerisindeki sicakligin artmast HC emisyonlarinin azaltmaktadir. EO yakitina
gore ortalama olarak maksimum azalma E30 yakitinda goriilmiistiir. Minimum HC
emisyon degeri 4000 d/d’da EO yakitinda, maksimum HC emisyon degeri 2000
d/d’da E30 yakitinda goriilmustiir.
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Sekil 3.6. Motor devrine bagli olarak HC emisyonunun degisimi

Hidrokarbon emisyonundaki azalis, tasitin hizindaki yiikselis ile beraber motoru
belirli devrindeki yiikselis ile tarif edilebilir. Ciinkii motorun devir sayisi arttik¢a,
pistonlar i¢indeki yakitin yanma islemi sonucunda yanmanin sonunda sicakligi
artacak ve yanma uygun bir hal alacaktir. Boylece, etanoldaki oksijen gazinin
bileseni karisimdaki hava oranimi yiikseltip karisimi belirli bir miktar fakir hale
getirir. Silindirlerdeki yakitin hacimsel olarak biinyesindeki hidrokarbon bilesigi
azalir. Silindire alinan hidrokarbon bilesigi miktarindaki azalma yanma sonucunda
medyana gelen hidrokarbon emisyonlarinda azalis olmasina sebep olur. Bununla
beraber etanollii yakitlar kolayca buharlasabilmesi ile yanmanin miikemmel olmasini

saglamasi hidrokarbon gazinin emisyonlarini azaltmstur.

3.4.3. CO; emisyonlarinin degerlendirilmesi

Karbon bilesikli yakitlar yanma islemi sonucunda CO, emisyonu agiga ¢ikar. CO;

gazinin emisyonunda artis olmasi silindirler {izerine alinan yakit yanmasinin tam
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yanmaya daha yakin oldugunu belirtmektedir. Test motorunun Sekil 3.7.’de verilen
deneysel sonuglara gore en diisitk CO, emisyon degeri dakikada 2000 devirde E30
yakitinda Ol¢iilmiistiir. En yiiksek CO;, emisyon degeri dakikada 2500 devirde EO
yakitinda ortaya ¢ikmustir. Benzinin ve saf etanoliin tam yanma denklemleri Esitlik
(3.1-3.2)’de verilmektedir. Yanma denklemlerinden her kg benzin basmna 3,08 kg
COg, her kg saf etanol basina 1,91 kg CO; ortaya ¢cikmaktadir. Bu nedenle benzine

ilave edilen etanol CO; emisyonlarini azaltmaktadir.

C,H,, +12,5(0, +3,76N,) ——8C0, +9H,0 + 47N, o

C,H.0+3(0, +3,76N,)——2C0, +3H,0 +11, 28N, 2

Etanolli yakitlar kolayca buharlagabildigi ve daha temiz yanmasindan dolay1 yanma
olayl tam yanmaya daha yakin olacak ve CO, emisyon gazmin degerleri daha az

olacaktir.
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Sekil 3.7. Motor devrine bagli olarak CO, emisyonunun degisimi
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3.4.4. NOy emisyonlarinin degerlendirilmesi

Silindirde yiiksek basing ve sicaklik yanma sirasinda azotlarin oksijen ile tepkiye
girmesi sonucu azotoksit olusur. Azotoksitin olusumu yiiksek sicaklik ve
basingtayken motora fazla yiiklenmeler olmast durumunda gerceklesir. NO
olugmasindaki diger nedenler ise, atesleme avans degerinin fazla olmasi, motora
alman hava sicakligmin fazla olmasi, asir1 1sinan motor, EGR sisteminin hatali

olmas1 ve hava — yakit oraninin fakir olmasidir.

Etanol ve benzinli karisim yakitlarinda egzoz c¢ikisindaki NOy (azotoksit) gazi
emisyonlari, etanol yakitinin benzin yakitina kiyasla daha fazla buharlasma 1sisina
sahip olmasi sebebiyle diigiis gostermistir. E10 (%10 etanol-%90 benzin) ve E30
(%30 etanol-%70 benzin) yakitlarinda katalitik konvertdriin NOx emisyonlarini
cevirebildigi birden fazla c¢alisma durumlarinda EO’dan biraz daha az oldugu
gozlenmistir. Ama egzoz borusu ¢ikisindaki NOx emisyonlari, ii¢ yakit i¢in de

birbirine ¢ok benzer degerlerde kalmistir [59].
Sekil 3.8’de motor devrine gore NOx gazi miktarlarimin degisimi géziikmektedir.
NOjy emisyonlar1 bakimindan tiim devirlerde en diisiik sonuclari E30 yakiti vermistir.

En yiiksek degerler ise tiim devirler i¢in EO yakitidir.

Etanoliin buharlasmasinin yiiksek olmasi karisim sicakligini diisiireceginden dolay1

NOx emisyonlar diisiik ¢itkmaktadir.
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Sekil 3.8. Motor devrine bagli olarak NOx emisyonunun degisimi
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Sekil 3.9. Motor devrine bagl olarak A degisimi

NOy emisyon degerlerinde 1<A<1,05 araliginda deger alan veya daha yakin olan
yakitlar diger yakitlara gore daha yiiksek degerler almislardir. Artan silindir igi

sicakligin etkisi ve yakit icerigindeki O2’nin fazlaliginin etkisi etkili olmustur.
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4. ENERJi VE EKSERJI ANALIZI

Caligmada deney motorunda dort farkli yakit karisimi icin yapilan dl¢im degerleri
kullanilarak ekserji ve enerji analizleri yapilmistir. Analizler yapilirken Cizelge
4.1.’de olgiilen degerler kullanilmistir. Enerji analizinde motor kayiplarinin egzoz

gazlari, sogutma suyu ve radyasyonla oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 4.1. Motor efektif gii¢ degerleri hesaplamalarinda kullanilan 6l¢iim degerleri

Ozellik Olciilen Degerler
Sogutma Suyu Debisi 0,5 (kg/s)
Sogutma Suyu Motor Cikis Sicakhigi 346 (K)
Sogutma Suyu Motor Giris Sicakhgi 343 (K)

4.1.  Enerji Analizi

Icten yanmali motorlarda enerji analizleri yapilirken kullanilan genel kiitle ve enerji
denklemleri sirasiyla Esitlik 4.1 - 4.2’de verilmistir. Calismada birinci yasa

hesaplamalarinda asagidaki kabuller yapilmistir.

e Motor siirekli rejim sartlarindadir.
e Silindir igerisindeki hava ve egzoz gazlari ideal gaz olarak alinmigtir.

e Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri géz ardi edilmistir.

Z rilgiren = Z mglkan (4.1)

Q - W = Z 1iqg;ll(atn-h(;lkan - Z 1’illgil’en-hgil’en (42)

Caligmada testleri yapilan buji ile ateslemeli motorda kontrol hacmine giren enerji,

farkli etanol-benzin karigimlarimin alt 1s1l degerlerinden yararlanarak Esitlik 4.3’ten
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hesaplanan kimyasal enerjiye esittir. Motorda alinan net gii¢; acisal hiz ve tork

kullanilarak Esitlik 4.4’ten hesaplanmigtir. Enerji verimi ise Esitlik 4.5’ten

hesaplanmustir.
Eyatat = Myaiar - QLK (4.3)
W=o.M (4.4)
.. . . Topl ji c1k
Enerji verimi = opam ener]} cl_ 151
Toplam enerji girisi
_ 2
r“_ ZEg (4'5)

Sekil 4.1.”de termodinamik analizlerde kullanilan akis semasi yer almaktadir.

1ie, Mkeal Olgme ve
) kontrol
paneli
1
Teiz [ ] |
Motor
sogutma MOTOR - l Dinamometre l
suyu -
Tein To .
Tea Ten
Egzoz kalorimetresi | -——
Tez
f Tial 2
Thal1

Sekil 4.1. Termodinamik analizlerde kullanilan akis semasi

Birinci yasa analizleri yapilirken Sekil 4.1.’de verilen akis semasindan goriildiigii
gibi motordan sogutma suyu, egzoz gazi ve radyasyon yoluyla kaybedilen enerji

toplam 1s1 kaybi1 olarak kabul edilmistir. Calismada 1s1 kayiplar1 hesaplanirken;
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motordan sogutma suyu araciligiyla atilan 1s1 enerjisi Esitlik 4.6, egzoz ile atilan 1s1

enerjisi Esitlik 4.7 ve radyasyonla atilan 1s1 enerjisi Esitlik 4.8 kullanilmistir.

Qci = 1e.Cpe (Tei2 — Teig) (4.6)
- Mga1-COkal T -T

Qe = === f_’;‘j: iy, T,0) (4.7)
Orad = Eyaklt -W - Oci - Qe (48)

Deney motorunun tam yiikte farkli devrilerde Sekil 4.2.’de verilen enerji analizi
sonuglarina gore motora verilen yakit miktar: arttikca motordan daha fazla gii¢ elde
edilmektedir. Motor devrinin dakikada 2500 devire kadar enerji verimliliginin arttig1,

2500 devirden sonra ise kayiplarin artigina bagl olarak diistiigli gozlemlenmistir.

L e S B

Enerji verimi

2000 2500 3000 3500 4000 4500
Devir sayist (d/d)

Sekil 4.2. Motor devrine bagl olarak enerji verimleri
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4.2.Ekserji Analizi

Calismada kullanilan buji ile ateslemeli motorda etanol-benzin karisimli yakitlardan
elde edilen kimyasal enerjinin birinci yasa analizi ile enerji dengesi, ikinci yasa
analiz yardimiyla maksimum kullanilabilirlik hesaplanmistir. Yakitin kimyasal
enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisinden motordaki tersinmezlikler ¢ikartilarak

maksimum kullanilabilirlik hesaplanabilir [60].
Ekserji verimi Esitlik 4.9’dan hesaplanabilir. Test motorunun Egsitlik 4.10
kullanilarak ekserji denkligi yazilabilir. Sogutma suyu ile olan 1s1 gecisine eslik eden

ekserji Esitlik 4.11°dan hesaplanabilir.

Toplam ekserji girisi—Toplam ekserji kaybi

Ekserji verimi = ]
Toplam ekserji girisi

—1 ZEXL
1”|||—1 ZEXg (49)
XISI - Xis + ngiren\lfgiren - zmglkan\Vg:lkan - Xatll =0 (410)

oy (1-T0)0.
Xei =20~ Qi (4.11)

T (Tci,1+Tci12)
Cla — 2 (412)

Motordan radyasyonla olan ekserji gegisi, motor yiizey sicakligiim 90 °C oldugu bir
anda Esitlik 4.13”den hesaplanmistir. Hesaplamalarda is ile gergeklesen ekserji gegisi
motor giicline esit olarak alinmistir. Motora giren yakitin kimyasal enerjisi giren
ekserji olarak kabul edilmistir. Analizlerde test motoru icin cevre sartlar1 20 °C

olarak alinmustir.
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. T,
Xiao= ¥ (1- =) Qraa (4.13)
motor

Sekil 4.3.’te verildigi gibi yakit karisimlarinin farkli motor devirleri i¢in ekserji
verimleri hesaplanmistir. Yapilan analiz sonucu maksimum ekserji verimi dakikada
3000 devirde EO yakit1 i¢in 0,53 minimum ekserji ise dakikada 4500 devirde E30
yakitinda 0,45 olarak hesaplanmistir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde ekserji

veriminin, enerji veriminden daha biiyiik oldugu gortilmektedir [61].
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0,46 -
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0,44
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Sekil 4.3. Motor devrine bagli olarak ekserji verimleri
Farklt motor devirleri ve farkli yakit tiirlerine gore hesaplama sonucunda sogutma
suyu enerjisi Sekil 4.4.’te gdsterilmistir. Sogutma suyu enerji degerleri motor efektik

gii¢ degeri en yiiksek olan EQ yakitinda (benzin) goriilmektedir.

Efektif gilic degeri arttikca motor silindiri igerisindeki sicaklik ylikseleceginden

dolay1 sogutma suyu enerjisi fazla olmustur.
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Sekil 4.4. Farki motor yiiklerine bagl sogutma suyu ile atilan 1s1

Deney motoru verim kaybi Sekil 4.5.’te radyasyon ile 1s1 atim1 oranina gore yiizdesel

olarak gosterilmistir. Radyasyon ile atilan 1s1 enerjisi en fazla EO yakiti ile dakikada

4500 devirde %47 oraninda hesaplanmis olup, devir arttik¢a gii¢ artmasindan dolay1

radyasyon ile atilan 1s1 yilikselmistir.
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Sekil 4.5. Farkli motor yiiklerine bagli radyasyon ile atilan 1s1 enerjisi
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Yakit yanmasi sonucunda olusan yanma sonu {irlinlerinin yiizdesel olarak mol
kesirleri homojen su gazi dengesi yaklagimi ile hesaplanmis olup egzoz enerjisi
bulunmustur. Motorlarda zengin karisim bolgelerinde veya fakir yanmali ¢calismaya

tekabiil eden hallerde yanma {iriinleri arasinda iki oksijen olmaktadir [62].

Sekil 4.6.’da farklt motor ve farkli yakit karisimlarinda egzoz gazi ile atilan 1s1 orani

yiizdesel olarak gosterilmistir.

Egzoz gazi ile atilan 1s1 enerjisi oram
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Sekil 4.6. Farkli motor yiiklerine bagl egzoz gazi ile atilan 1s1 enerjisi

Sekil 4.7.’de sogutma suyu ile kaybolan ekserji oran1 diisiik devirlerde diisiik olup,
devir sayis1 arttik¢a bu oran artmaktadir. Sogutma suyu ile atilan 1s1 oran1 da ayni
egilimi gostermektedir. Ortalama olarak sogutma suyu ile kaybolan ekserji %3-4
civarindadir. Sekil 4.8.’de radyasyonla ekserji kaybi1 goriilmektedir. Sekil 4.9.’da
egzoz gazi ile ekserji kayip oranina gore dakikada 3000 devirde EO yakitinda en
yiiksek degeri almistir. Ortalama egzoz gazi ile ekserji kaybi1 %21 civarinda
hesaplanmistir. Egzoz gazi ile ekserji kaybinin diger ekserji kayiplarindan daha fazla

oldugu goriilmiistiir.
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Sogutma suyuyla atilan 1s1 ile aktarilan ekserji orani
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Sekil 4.7. Farkli motor yiiklerine bagli sogutma suyu ile aktarilan ekserji

Radyasyonla atilan 1s1 ile aktarilan ekserji oram
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Sekil 4.8. Farkli motor yiiklerine bagl radyasyon ile aktarilan ekserji
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Egzoz gazivla atilan i1s1 ile aktarilan ekserji orani
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Sekil 4.9. Farkli motor yiiklerine bagh egzoz gazi ile aktarilan ekserji

Ekserji analizi ile 1s1 ve kiitle gecisi sirasinda Sekil 4.10.’da verilen ekserji yok olusu
hesaplanmistir. Sekil 4.10. incelendiginde en fazla ekserji yok olusu EO yakitinda
dakikada 3000 devirde olmustur. Yanma siirecindeki tersinmezlik degerlerinin biiyiik

olmasi ekserji yok olusu oranlarinin yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Ekserji yok olusu
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Sekil 4.10. Farkli motor yiiklerine bagl ekserji yok olusu
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5. HATA ANALIZI CHAUVENET KRITERI

Biitiin deneylerde elde edilen veriler belirli bir sekilde analiz edilmelidir. Deneyler
yapildiktan sonra deney sonuglarinin gegerliligini bilmek amagli olarak Chauvenet

Kriterini kullanilmigtr.

Chauvenet Kriteri, 6l¢iim sonuglarinda elde edilen deneysel sonuglarin siipheli

olanlarinin elimine edilmesi amactyla kullanilmistir.

Kriteri kullanabilmek i¢in 6ncelikle yapilan deneye ait ¢ standart sapma ve biitiin
sonuglara ait d; sapmalarin1 bulunmustur. Bundan sonra her bir deneysel bulgu kabul

edilebilir maksimum sapmanin, standart sapmaya orani dmax / 6 ile karsilagtirilmustir.
*Deney sonuglarinin aritmetik ortalamasi Esitlik 5.1 ile hesaplanmistir [63].
Aritmetik ortalama:  xm = % X (5.1)

*Sapmalarin mutlak ortalamasi Esitlik 5.2 ile hesaplanmustir [63].

Sapmalarin mutlak ortalamas: \d_l| =Dieq X — X (5.2)

*Standart sapma Esitlik 5.3 ile hesaplanmigtir [63].

Standart Sapma: & :E Z?zl(xi — xm)z]l/2 (5.3)

*Degisiklik Esitlik 5.4 ile hesaplanmustir [63].

Degisiklik (varyans): o2 (5.4)

*Ornek standart sapma Esitlik 5.5 ile hesaplanmistir [63].
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. 1 n
Ornek standart sapma: G = — Zi=1(xl- — xm)Z]l/Z (5.5)

Hata analizinde Chauvenet Kriteri uygulanmasi sonucunda sonuglar asagidaki

gibidir.

Motorun dondiirme momenti i¢in tim deney yakitlarina gore Chauvenet Kriteri

uygulanmasinin sonuglar1 Cizelge 5.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Motorun dondiirme momentine Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakat E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter
Tiiri di/c di/oc di/oc di/oc Uygunlugu (<1,54)
2000 1,04 044 018 1,29 UYGUN
2500 1,27 027 052 1,02 UYGUN
3000 1,31 021 056 0,96 UYGUN
3500 1,05 056 043 1,18 UYGUN
4000 1,15 0,27 017 1,25 UYGUN
4500 1,22 037 058 1,02 UYGUN

Motorun efektif verimi i¢in tim deney yakitlarina gore Chauvenet Kriteri

uygulanmasinin sonuglari Cizelge 5.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Motor efektif giice Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakat Tiirii | E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter

di/c di/c di/c di/o Uygunlugu (<1,54)
2000 1,16 0,24 0,14 1,26 UYGUN
2500 1,42 0,23 \ 0,28 0,92 UYGUN
3000 0,5 1,16 0,93 0,73 UYGUN
3500 0,94 0,55 0,15 1,34 UYGUN
4000 0,23 0,98 0,19 1,4 UYGUN
4500 1,14 0,55 \ 0,84 0,84 UYGUN
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Motorun 6zgiil yakit tiiketimi i¢in tiim deney yakitlarina gére Chauvenet Kriteri

uygulanmasinin sonuglari Cizelge 5.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Motor 6zgiil yakit tiikketimine Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakat Tiirii | E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter

di/c di/c dilc dilo Uygunlugu (<1,54)
2000 1,08 038 018 1,29 UYGUN
2500 11 037 021 1,27 UYGUN
3000 1,05 042 018 1,3 UYGUN
3500 1,04 035 006 1,34 UYGUN
4000 1,12 037 024 1,25 UYGUN
4500 1,08 039 018 1,29 UYGUN

Motorun efektif verimi i¢in tiim deney yakitlarina gore Chauvenet Kriteri

uygulanmasinin sonuglari1 Cizelge 5.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Motor efektif verimine Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakat Tiirii | E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter

di/c di/c di/c di/c Uygunlugu (<1,54)
2000 1,16 0,38 0,38 1,16 UYGUN
2500 1,24 0,37 0,67 0,94 UYGUN
3000 1,25 0,23 0,36 1,12 UYGUN
3500 1,16 0,23 013 1,26 UYGUN
4000 0,99 0,53 0,23 1,3 UYGUN
4500 1,01 0,64 049 1,16 UYGUN

Motorun CO emisyonu degisimi i¢in tiim deney yakitlarina gore Chauvenet Kriteri

uygulanmasinin sonuglari1 Cizelge 5.5.’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.5. CO emisyonunun degisime Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakat Tiirii | E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter

di/c dilc dilc di/o Uygunlugu (<1,54)
2000 1,12 036 | 107 131 UYGUN
2500 024 024 172 12 UYGUN
3000 024 024 1.2 1,2 UYGUN
3500 1,14 037 107 13 UYGUN
4000 014 028 1,13 1,27 UYGUN
4500 01 029 1,1 1,3 UYGUN

Motorun HC emisyonu degisimi i¢in tiim deney yakitlarina gére Chauvenet Kriteri

uygulanmasinin sonuclari Cizelge 5.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. HC emisyonunun degisime Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakat Tiirii | E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter

di/c di/c di/c di/c Uygunlugu (<1,54)
2000 1,04 0,54 0,35 1,23 UYGUN
2500 1,16 042 0,44 1,13 UYGUN
3000 1,11 0,43 0,32 1,22 UYGUN
3500 1,16 0,38 0,38 1,16 UYGUN
4000 1,12 0,46 0,4 1,18 UYGUN
4500 1,11 053 0,56 1,08 UYGUN

Motorun CO; emisyonu degisimi i¢in tiim deney yakitlarina goére Chauvenet Kriteri

uygulanmasinin sonuglari Cizelge 5.7.’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. CO; emisyonunun degisime Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakiat E30 E20 E10 EOQ Chauvenet Kriter
Tiirii di/c di/lc di/lc dilo Uygunlugu (<1,54)
2000 087 078 045 1,2 UYGUN
2500 088 077 043 121 UYGUN
3000 09 073 042 122 UYGUN
3500 091 074 048 1,17 UYGUN
4000 089 077 05 1,16 UYGUN
4500 092 072 042 121 UYGUN

Motorun NOy emisyonu degisimi i¢in tiim deney yakitlarina gére Chauvenet Kriteri

uygulanmasinin sonuclari Cizelge 5.8.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. NO, emisyonunun degisime Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakiat E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter
Tiirii di/c dilc di/lc dils Uygunlugu (<1,54)
2000 1,14 038 032 121 UYGUN
2500 1,09 051 043 117 UYGUN
3000 1,03 039 008 133 UYGUN
3500 094 072 047 118 UYGUN
4000 093 073 051 1,15 UYGUN
4500 09 065 024 131 UYGUN

Motorun devrine bagli enerji verimi i¢in tiim deney yakitlarina gére Chauvenet

Kriteri uygulanmasinin sonuglar1 Cizelge 5.9.’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.9. Motor devrine bagli enerji verimine Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakit E30 E20 E10 EOQ Chauvenet Kriter
Tiirii di/c di/c di/c di/c Uygunlugu (<1,54)
2000 1,16 0,38 039 1,16 UYGUN
2500 1,24 037 067 09 UYGUN
3000 1,25 0,23 036 1,12 UYGUN
3500 1,16 023 013 126 UYGUN
4000 0,99 0,53 0,23 1,3 UYGUN
4500 1,01 064 049 116 UYGUN

Motorun devrine bagli ekserji verimi i¢in tiim deney yakitlarina gore Chauvenet

Kriteri uygulanmasinin sonuglar1 Cizelge 5.10.’da gosterilmistir.

Cizelge 5.10. Motor devrine bagl ekserji verimine Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakit E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter
Tiirii di/c di/c di/c  di/o Uygunlugu (<1,54)
2000 1,12 0,35 0,37 1,13 UYGUN
2500 1,2 0,35 0,62 0,92 UYGUN
3000 1,23 0,21 0,32 11 UYGUN
3500 1,11 0,2 0,11 1,21 UYGUN
4000 0,94 0,5 0,21 1,21 UYGUN
4500 1 0,62 0,42 1,12 UYGUN

Motorun sogutma suyu ile atilan 1s1 enerjisi i¢in tiim deney yakitlarina gore

Chauvenet Kriteri uygulanmasinin sonuglar1 Cizelge 5.11.’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.11. Sogutma suyu ile atilan 1s1 enerjisinin Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakiat E30 E20 E10 EOQ Chauvenet Kriter
Tiirii di/c di/c di/c  di/oc Uygunlugu (<1,54)
2000 0,99 045 | 009 135 UYGUN
2500 097 051 015 133 UYGUN
3000 1,35 002 033 1,04 UYGUN
3500 016 091 035 142 UYGUN
4000 0,49 091 | 001 1,39 UYGUN
4500 1,03 001 033 1,35 UYGUN

Motorun radyasyon ile atilan 1s1 enerjisi i¢in tiim deney yakitlarina gére Chauvenet

Kriteri uygulanmasinin sonuglar1 Cizelge 5.12.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.12. Radyasyon ile atilan 1s1 enerjisinin Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakat E30 E20 E10 EO | Chauvenet Kriter Uygunlugu
Tiirii di/o dilc  dilc  di/o (<1,54)
2000 1,13 0,33 02 @ 1,26 UYGUN
2500 1,02 038 005 1,35 UYGUN
3000 1,18 032 032 1,18 UYGUN
3500 0,81 082 041 1,23 UYGUN
4000 1,15 037 033 1,19 UYGUN
4500 1,18 021 015 124 UYGUN

Motorun egzoz gaz ile atilan 1s1 enerjisi i¢in tiim deney yakitlarina gére Chauvenet

Kriteri uygulanmasinin sonuglar1 Cizelge 5.13.’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.13. Egzoz ile atilan 1s1 enerjisinin Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakat E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter Uygunlugu
Tiira di/c di/c di/c di/c (<1,54)

2000 1 0,64 0,45 1,18 UYGUN

2500 1,32 0,44 0,15 1,03 UYGUN

3000 1,1 0,55 1,1 0,55 UYGUN

3500 0,39 1,16 1,16 0,39 UYGUN

4000 1,16 0,38 0,39 1,16 UYGUN

4500 1,1 0,3 0,1 1,3 UYGUN

Motorun sogutma suyuyla atilan 1s1 ile aktarilan ekserjisi i¢in tiim deney yakitlarina

gore Chauvenet Kriteri uygulanmasinin sonuglari Cizelge 5.14.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.14. Sogutma suyuyla atilan 1s1 ile aktarilan ekserjisinin Chauvenet Kriteri

uygulamasi

Yakit E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter Uygunlugu
Tiri | di/s  di/s  dilo di/c (<1.54)

2000 0,9 0,47 0,04 1,4 UYGUN

2500 1 0,51 0,19 1,31 UYGUN

3000 1,44 0,44 0,17 0,84 UYGUN

3500 0,13 1,3 0,04 1,14 UYGUN

4000 0,65 0,62 0,2 1,47 UYGUN

4500 0,82 0,21 0,42 1,45 UYGUN

Motorun radyasyonla atilan 1s1 ile aktarilan ekserjisi i¢in tiim deney yakitlarina gore

Chauvenet Kriteri uygulanmasinin sonuglar1 Cizelge 5.15.’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.15. Radyasyonla atilan 1s1 ile aktarilan ekserjisinin Chauvenet Kriteri

uygulamasi

Yakat E30 E20 E10 EOQ Chauvenet Kriter Uygunlugu
Tiirii di/c di/c di/c di/c (<1,54)
2000 1,23 0,1 0,1 1,23 UYGUN
2500 1,08 004 028 1,32 UYGUN
3000 1,01 0,27 0,1 1,38 UYGUN
3500 086 072 029 1,29 UYGUN
4000 1,09 = 057 057 @ 1,08 UYGUN
4500 1,33 02 071 082 UYGUN

Motorun egzoz gaziyla atilan 1s1 ile aktarilan ekserjisi i¢in tiim deney yakitlarina gore

Chauvenet Kriteri uygulanmasinin sonuglar1 Cizelge 5.16.’da gosterilmistir.

Cizelge 5.16. Egzoz gaziyla atilan 1s1 ile aktarilan ekserjisinin Chauvenet Kriteri

uygulamasi

Yakit E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter Uygunlugu
Tiirii di/c di/c dilc  dilo (<1,54)
2000 098 = 0,68 053 1,14 UYGUN
2500 007 01 07 14 UYGUN
3000 1,02 0,56 034 1,24 UYGUN
3500 0,15 1,32 1,03 044 UYGUN
4000 1,44 0,29 029 087 UYGUN
4500 1,26 025 042 1,09 UYGUN

Ekserji yok olusu i¢in tiim deney yakitlarina gére Chauvenet Kriteri uygulanmasinin

sonuclar1 Cizelge 5.17.’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.17. Ekserji yok olusunun Chauvenet Kriteri uygulamasi

Yakat E30 E20 E10 EO Chauvenet Kriter Uygunlugu
Tiirii di/o di/c di/lc  di/o (<1,54)
2000 0,46 0,46 1,14 1,14 UYGUN
2500 0,21 0,43 1,07 1,28 UYGUN
3000 0,23 0,1 1,37 1,03 UYGUN
3500 0,6 0,15 1,35 0,9 UYGUN
4000 0,48 0,1 1,43 0,86 UYGUN
4500 0,01 0,34 1,36 1,02 UYGUN
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6. SONUC VE ONERILER

Biyokiitleden elde edilen etanol yenilenebilir enerji kaynagi olarak buji ile ateslemeli
motorlarda alternatif yakit olarak degerlendirilmektedir. Benzine kiyasla daha az alev
sicakligint bulundurmasi NOy emisyonlarinin ve 1s1 kaybinin azalmasini saglar.
Benzine ilave edilen etanol miktar1 arttikca sikistirma oranina bagli daha az motor
vuruntusu ortaya cikar. Etanoliin buharlagsma 1sisinin benzinden daha yiiksek olmasi

soguk iklim kosullarinda motorun ilk harekete gecisini gli¢lestirmektedir.

Bu ¢alismada buji ateslemeli benzinli bir motorda alternatif yakit olarak benzin-
etanol karisimlarinin performans ve emisyona etkileri arastirilmistir. Deneylerin
gerceklestirildigi motorda motor devrine gére motor momenti ve efektif giiciin
degisimi tam yiikte, 9/1 sikistirma oraninda, stokiyometrik hava/yakit oraninda ve
maksimum motor momentini veren atesleme zamaninda incelenmistir. En yiiksek
motor momenti tiim test yakitlarinda 2500 d/d motor devrinde elde edilirken, 3000
d/d motor devri araliginda da maksimum motor momentine yakin bir degerler elde
edilmistir. En yiiksek motor momenti 2500 d/d’da E10 yakitt (96,6 Nm)
kullaniminda goriilmiistiir. Yiiksek motor devirlerinde artis egilimi azalsa da efektif
giic, tiim yakitlarda 4500 d/d motor devrine kadar artis gostermektedir. En yiiksek
efektif giic E10 yakitiyla 4500 d/d’de 38,151 kW olarak elde edilirken, EO yakitina
gore efektif glic %2,4 artmistir.

Ayni deney sartlarinda EO yakiti ile karsilastirildiginda, karigimdaki etanol
miktarlara bagl olarak fren 6zgiil yakit tiikketimi artis gostermektedir. Etanoliin alt
151l degeri benzinden yaklasik %24 daha diisiiktiir. Olusturulan karigimlarda hacimsel
olarak etanol miktar1 arttik¢a karisimin 1s1l degeri azalmakta ve yakit tiikketimi artis

gostermektedir.

Efektif verim, EO yakitina gore etanol iceren yakitlarda daha iyi sonuglar vermistir.
Bu artis Ozellikle diisik motor devirlerinde daha belirgindir. EO yakitiyla
karsilastirildiginda ortalama olarak efektif verimde en yiiksek artis 2500 d/d’da %9,9
ile E30 yakitinda goriilmuistiir.
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CO emisyonu, genel olarak deney sirasinda hava/yakit oraninda ortaya ¢ikan kii¢iik
degisimlerden etkilenmektedir. Diisiik motor devirlerinde EO yakitina gore etanol

iceren karisimlarda CO emisyonunda azalma goriilmiistiir.

CO; emisyonu, genel olarak yanma olayinin tam olarak gerceklesmesi sonucu ortaya
¢ikar. Diislik motor devrinde (2000 d/d) etanollii yakitlarin CO, emisyon degeri en

diisiik degerleri almistir.

HC emisyonu, biitiin test yakitlarinda artan motor devrine bagli olarak azalmaktadir.

Ayrica etanol iceren karigimlarda HC emisyonu daha diisiik elde edilmistir.

Kursunsuz benzine kiyasla etanoliin yiliksek oktanli olmasi, motorun giicii ve
motorun verimi bakimindan, motorun daha fazla sikistirma oranlarinda
calistirilabilmesine olanak saglamaktadir. Etanol-kursunsuz benzin karigimlariyla
ozellikle yiiksek sikistirma oranlarinda motor performansinin nasil etkilenecegini

gorebilmek amaciyla sikistirma oran1 9/1°e kadar arttirilmistir.
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