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%15 H, ILAVELI BIYOGAZ KARISIMLARININ iCTEN YANMALI
MOTORLARDA DENEYSEL iINCELENMESI

Mustafa UYSAL
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Aralk 2012
Tez Damismam: Yrd. Dog. Dr. Bilge ALBAYRAK CEPER

OZET

Giiniimiizde, diinya enerji talebinin biiyiik bir kismi fosil yakitlar 6rnegin petrol, dogal
gaz ve komiir gibi fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Bu fosil yakitlarin yanma iiriinleri,
ornegin karbon monoksit(CO), karbondioksit (CO,), kiikiirt oksit(Sox) ve azot oksitler
(NOx), hidrokarbon (HC), toksik metaller ve kiiller pek cok cevre problemlerine ve
diinya i¢in biiylik bir tehlikeye sebep olmaktadir. Fosil yakitlarin simirli kaynaklara
sahip olmasi ve icten yanmali motorlarin egzozundan c¢ikan toksik emisyonlar

arastirmacilari alternatif yakitlara dikkatini ¢ekmistir.

Bu tez calismasinda, %15 H,-%85 Biyogaz karistminin yanma ve emisyon performans
karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma 4 zamanli, 4silindirli,
su sogutmali Ford 1.8 | i¢ten yanmali motorda gerceklestirilmistir. Biyogaz igerigi %65
CHy+ %35 CO,, %60 CHy+ %40 CO; ve %55 CHs+ %45 CO, seklinde alinmistir.
Deneyler farkli motor hizlarinda(1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d) ve farkli hava fazlalik
katsayis1 (1.0, 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4) degerlerinde yapilmistir. Tiim karigimlar icin hava
fazlalik katsayisinin artmasi ile CO ve CO, emisyonlar1 azalmistir. 15 H,-%85 biyogaz
karisiminin %65 CH4-%35 CO, igeriginde elde edilen tork ve giic degerlerinin
digerlerinden yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Saf biyogaza %15 hidrojen ilave edilmesi
durumunda yanma parametrelerinde iyilesme oldugu goriilmiistir. Hava fazlalik

katsayisinin artmasi ile maksimum basing degerlerinde azalma oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Hidrojen, Karbondioksit, icten Yanmali Motor,Emisyon,

Silindir Basinci.
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15% H; ADDITION OF BIOGAS MIXTURES EXPERIMENTAL
INVESTIGATION OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Mustafa UYSAL
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, December 2012
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Bilge ALBAYRAK CEPER

ABSTRACT

At present time, fossil fuels such as petroleum, natural gas and coal meet most of the
world’s energy demand. Combustion products of these fossil fuels, such as carbon
monoxide (CO), carbon dioxide (CO,), oxides of sulfur (SOx), and oxides of nitrogen
(NOx), hydrocarbon (HC), toxic metals, and ashes have been causing many
environmental problems and posing great danger for the world. The limited fossil fuel
resources and toxic emissions exhausted from internal combustion (IC) engines have

pushed the researches to focus on alternative fuels.

In this thesis, combustion and emission performance characteristics of %15 H-%85
Biogas mixture was experimentally investigated. Experimental study was performed
with four strokes, four cylinders, water cooled, Ford 1.8 liters internal combustion
engine. Biogas components were taken as %65 CHy+ %35 CO,, %60 CH4+ %40 CO,
and %55 CHas+ %45 CO,. Experiments were made at different engine speeds (1500,
2000, 2500 and 3000 rpm) and different excess air ratios (1.0, 1.1, 1.2, 1.3 and 1.4). CO
and CO, emissions were decreased with the increase of excess air ratios during all
mixtures. At %65 CHy-%35 CO, mixtures of 15 H,-%85 biogas, torque and power
values were obtained higher than the other mixtures. In case of %15 hydrogen addition
of %100 biogas, improvement of the combustion parameters were found to be good.

With the increasing of excess air ratio maximum pressure values were decreased.

Keywords: Biogas, Hydrogen, Carbon dioxide, Internal Combustion Engine, Emission,

Cylinder Pressure.
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GIRIS

Enerji ihtiyaci, diinyada sanayilesme ve artan niifus nedeniyle giinden giine artmaktadir.
Bunun dogal sonucu olarak tiim diinyada enerji acigi olugmaktadir. Bu nedenle
sanayilesmis ve sanayilesmekte olan iilkeler enerji ihtiyaglarini karsilamak amaci ile
yeni enerji kaynaklarina yonelmektedirler. Giiniimiizde motorlu tasit endiistrisinin temel
enerji kaynagi petrol {iriinleridir. Petrol kaynaklarindaki olumsuzluklar, alternatif

yakitlarin kullaniminin yayginlasacagini gostermektedir[1].

Cevre kirliliginin ¢ok 6nem kazandigi giiniimiizde, motorlu tasitlardan kaynaklanan
kirliligin biiyiik boyutlarda oldugu bilinmektedir. Ozellikle biiyiik sehirlerde tasitlardan
kaynaklanan kirletici emisyonlar, 1sinmadan kaynaklananlardan daha fazladir. Bu
sebeple motorlu tasit egzoz gazlarindan kaynaklanan hava kirliligi, kalici onlemler
gerektiren acil ¢evre sorunu haline gelmistir. Cevre kirletici emisyonlarin gozle goriiniir
olanlarinin yani sira gercekte tedbir almamizi gerektiren; gozle goriilmeyen, renksiz,
kokusuz ve zehirli gazlarin, egzoz emisyonlar icerisinde fazla olmasi, hizla egzoz
emisyonlarindaki konsantrasyonlarmmin azaltilmasini gerektirmektedir [2]. Petrole
alternatif olarak alkoller (etanol, metanol), biyodizel, dogalgaz, hidrojen ve biyogaz

motorlu tasitlarda kullanilmaktadir.

Hidrojenin, motorlarda tek yakit olarak kullaniminda bazi problemler ortaya
cikmaktadir. Bu problemlerin basinda, sikistirma oranina ve sicak noktalara bagl olarak
erken atesleme (preignition) ve geri tutusma (back flash) gelmektedir. Yanma odasina
gonderilen yakit-hava karisiminin silindirlere girmeden Once tutugmasi sonucunda
motorun emme manifoldu icerisinde alevin geriye dogru ilerlemesi geri yanma olarak
tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi elemanlarinmi tahrip etmektedir. Yanma odasi
icerisine gonderilen karisimin sicak odaklar tarafindan tutusturulmasi sonucu yanmanin
istenilenden Once baslamasi da erken atesleme olarak tariflenmektedir. Bu problem,

motorda giic ve verim diisiikliigiine sebep olmaktadir. Ayrica vuruntu ve mevcut



depolama yontemlerinin agirhiklarinin fazla, depolanan hidrojen miktarinin diisiik
olmasi, mevcut icten yanmali motorlar iizerinde yapilmasi gereken diizenlemeler ve

ilavelerin maliyetinin yiiksek olmas1 da diger problemler olarak ortaya ¢ikmaktadir [3].

Hidrojenin tek basina kullaniminda ortaya ¢ikan bu problemler ana yakita hidrojen

ilavesi yapilarak onlenmeye calisilmakta bu konuda pek ¢ok arastirma yapilmaktadir.

Diinyada ki toplam enerji gereksiniminin artmasina karsin, giinlimiizde kullanilmakta
olan enerji kaynaklarmin hizla tiikendigi goriilmektedir. Mevcut rezervlerin iiretime
oran1 dikkate alindiginda 40 yildan biraz fazla bir petrol rezervi bulundugu tahmin
edilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 fosil kokenli yakitlarin yerini alabilecek alternatif
yakitlara ihtiya¢ vardir[4]. Cevreye olumlu etkileri hidrojeni ve biyogazi 6nemli bir

alternatif yakit durumuna getirir.

Hidrojen, buji ile ateslemeli motorlarda kendi basina veya karisim icerisine belirli
miktarlarda karistirnllarak kullanilabilen alternatif bir yakittir. Buji ile ateslemeli
motorlarda hidrojen kullanimi, yanma siirecini iyilestirmekte ve egzoz emisyonlarini
azaltmaktadir. Bu oOzellikleri yiiziinden, bu tez caligmasinda biyogaz’a hidrojen
ilavesinin i¢ten yanmali motorlarda, motor performans: ve emisyonlar {izerine etkisi

arastirilmagtir.

Sunulan tez ¢alismasi alti béliimden olusmaktadir. Birinci boliimde giris, tezin amaci ve
kapsamu, ikinci boliimde literatiir arastirmasi sunulmustur. Uciincii boliimde ise icten
yanmali motorlarda yakit olarak kullanilan hidrojen ve biyogaz hakkinda genel bilgiler
verilmigtir. Tezin dordiincii boliimiinde, deney sistemi ve deney ekipmanlari ile ilgili
bilgiler verilmistir. Besinci boliimde deneysel sonuglar sunulmustur. Altinct béliimde

sonuclar ve Oneriler sunulmustur.



1. BOLUM
GENEL BiLGIiLER VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Giris

Ulkemizde enerji tiiketimi, iiretime oranla daha hizli artmakta ve acik giderek
biiylimektedir. Bunun nedenlerinin biri niifusun artisinin yam sira kisi basina tiiketilen
enerji miktarinin da kalkinmaya paralel olarak artmasidir. Enerji kaynaklarindan ithal
edilen petroliin onemi biiyiiktiir. Ciinkii toplam enerji tiikketiminde biiyiik bir paya sahip
olan petroliin, yine biiyiik bir kismi disaridan ithal edilmektedir. Enerjide bu kadar
biiylik disa bagimlilik hem stratejik yonden son derece onemlidir, hem de ekonomik
dengeye olumsuz etkileri biiylikk olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
oneminin anlasildig1r bu sorunlar yiiziinden basta biyogaz olmak iizere, yenilenebilir

enerji kaynaklar1 potansiyelinin degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Icten yanmali motorlardan mekanik enerji elde etmek icin, mutlaka 1s1 enerjisi verecek
bir yakita ihtiya¢ vardir. Biyogaz da bir cesit gaz yakit bilesigi olup biinyesinde orta
lama % 60 Metan (CH,), % 40 karbondioksit (CO, ) ve ¢ok az miktarda diger bilesikler
bulundurur. Yandig1 zaman is veya kiil gibi artik madde birakmadigi icin, motorlarda
ideal bir yakit olarak kullanilabilir [S]. Bu 0zelikleri ile gelecekte biiyiik bir kullanim

potansiyeline sahiptir[6].

Cohe ve ark.[7], CH4—COy-hava karisimlarini laminer ve tiirbiilansli Bunsen alev
konfigiirasyonu kullanarak degisken basinglarda incelemislerdir. PREMIX hesaplamalar
ve deneysel sonuglar, CO, seyreltme oraninin artmasi ile laminer alev ilerleme hizinin
azaldigim1 gostermistir. Sonuc olarak, ortalama yakit tiikketim orani CO, ilavesi ile

azalmustir fakat basing ile artmistir.



Siripornakarachai ve Sucharitakul [8], bir otobiis dizel motorda biyogaz kullanarak
elektrik iiretmislerdir. Optimum motor verimini lamda 1.097 de ve atesleme avansinin
iist 6lii noktadan once 54° de %28.6 olarak bagsarmiglardir. Jenerator gii¢ cikisin1 134.20
kW ve CO ve NOx emisyon degerlerini sirasiyla 1.154 ve 896 ppm olarak elde

etmislerdir.

Karim ve Wierzba [9] 1992 de Metan ve karbondioksit karistmlarini yakit olarak
incelemislerdir. Tek silindirli bir CFR motor kullanmislardir. Fren giicii esdegerlik
oraninin artmasi ile artmistir ve yakittaki karbondioksit orani ile azalmistir. Yakittaki
yiiksek karbondioksit orant yanmamis metaninin yiiksek olmasina sebep olmustur.
Ortalama egzoz gaz sicakligi stokiometrik bolgede maksimum degere ulagsmis ve

karbondioksitin hacimsel yiizdesi ile azalmustir.

Jiang ve ark.[10], biyogazin bilesenleri, fiziksel ve kimyasal karakteristikleri ve
motorlarda kullaniminda karsilagilan problemleri arastirmislardir. Iki tiir biyogaz
motoru gelistirmislerdir: biyogaz-dizel ¢ift yakitlh motor jeneratdrii ve buji ateslemeli
biyogaz motor jeneratorii. Ayrica biyogazin saflastirilarak ve sikistirilarak araglarda
yakit olarak kullanimini irdelemislerdir. Stone ve ark.[11] buji ateslemeli motorlarda
biyogaz yanmasim (%65 CHs+%35 CO,) deneysel veri ve bilgisayar simiilasyonu

seklinde analiz etmislerdir.

Porpatham ve ark.[12], sabit devir sayil1 buji ateslemeli bir motorda biyogazdaki CO,
konsantrasyonunun azaltilmasinin, performans, emisyonlar ve yanma iizerine etkisini
deneysel olarak calismislardir. Calismada kire¢ sulu kap (A lime water scrubber)
biyogazdaki CO, seviyesinin %41, %30 ve %20’si diisiiriilmesi icin kullanilmistir.
Deneyler zengin karisimdan fakir karisima dogru farkli esdegerlik oranlarinda, sabit
motor devrinde 1500 d/d ve sikistirma oranmi 13:1 olan bir motorda deneyler
gerceklestirilmistir. CO, seviyesindeki azalmanin performansta onemli artisa neden
oldugunu ve fakir karisimlarda ozellikle HC emisyonlarinda azalma oldugunu
gozlemlemislerdir. Yanmanin fakir yanma siirinin uzadigi goriilmiistiir. %10 a kadar
CO, seviyesindeki azalmanin HC seviyelerinin azaltilmasi ig¢in yeterli iken NO

seviyelerinin onemli olmayacak derecede arttigini tespit etmislerdir.



Bade Shrestha ve Narayanan [13], ¢opliikk gazlarimin buji ateslemeli motorlarda
kullanilmasi iizerine bir arastirma yapmislardir. Copliik gazinin performans ve yanma
karakteristikleri metan ile karsilastinnldiginda kotiilestigini, sikistirma oraninin
artinlmas1 ve atesleme zamaninin ilerletilmesi ile ¢Opliik gazinin performansinin
iyilestigini gozlemislerdir. Ayrica c¢oplik gazina %30 H, ilavesinin etkilerini
incelemislerdir. Kiiciik miktarlardaki hidrojen ilavesini ornegin %3-5 gibi, fakir ve
zengin yanma sartlarinda 6zellikle performansin gelistirilmesinde daha iyi sonug¢ verdigi
gozlenmistir. Bunun yaninda hidrojen ilavesi yanma karakteristigini gelistirmis ve
copliik gazinin 6zellikle fakir ve zengin karisimlarda cevrimsel farkliliklarin azalttigini

gozlemlemislerdir.

Huang ve Crookes [14], tek silindirli bir SI motorda biyogazi deneysel olarak
incelemislerdir. Biyogazdaki CO, varliginin NOx emisyonlarin1 azaltabilecegini fakat
diisiik silindir basinglar1 olusacagin1 bulmuslardir. Motor giicii ve fren 1s1l verimi diger
gaz yakitlar ile karsilastirildiginda azaldigr ve yanmamig HC emisyon seviyelerinde

artis olmustur.

Henham ve Makkar[15], c¢ift yakith dizel motorlarda biyogaz kullanimi ile ilgili
arastirma yapmislardir. Degisken metan ve karbondioksit oranlar1 i¢in motor
performansini incelemislerdir. Tiim program biyogaz 6zelliklerinin etkisini ve yiikler ve
hizlarin oram lizerinde pilot yakit enjeksiyonundan enerji oranim igermis ve gaz
karigimlarinin oraninin performans parametrelerini incelemislerdir. Silindir basinci ve
krank acis1 i¢in elde edilen veri sistemi basaril1 bir sekilde kullanilabilir ve bazi emisyon

Olciimleri 6zellikle CO ve O, uygundur.

Forsich ve ark.[16], yakit¢a zengin ve yakitca fakir biyogaz hava karisimlar1 3 MPa’dan
yiiksek baglangic basinglarinda Nd:YAG lazer ile ateslenmis ve metan hava
karisimlarinin ateslemesi ile karsilagtirilmistir. incelemeler 473 K e kadar 1sitilabilen
sabit hacim kabinda yapilmustir. Ilave olarak atesleme siiresince alev emisyonlar
kaydedilmis ve gaz homojenligi azalmistir. Biyogazdaki CO, varligi yanma hizim

azaltmastir.



Crookes [17], tarafindan biyogaz kullanilarak yapilan deneylerde, sikistirma oran araligi
11:1°den 13:1’e vuruntusuz c¢alisma i¢in uygun oldugu bulunmustur. Biyogazin yakit
olarak kullanildig1r durumlarda sikigtirma oranlar1 oldukca yiiksek kullanilabilir. Yiiksek

sikistirma oranlart HC ve NOx seviyelerini artirdigir bulunmustur.

Rakopoulos ve Michos [18], bir SI motorda kapali cevrimde biyogaz hidrojen
karigtmlarin1 farkli bilesimlerini ikinci yasa analizini kullanarak deneysel olarak
calistilar. Farkli hidrojen oranlarinin incelemesi icin yanma islemi boyunca yanmis
gazlarin icerisindeki yanma diizensizliginin uzaysal dagiliminin gosterimi {izerine
odaklandilar. Bu sanki boyutlu yanma modeli ile birlestirildigi cok bolgeli

termodinamik modelin kullanimini ortaya ¢ikardi.

Biyogaz birka¢ degisik yolla kullanilabilir. Bunlardan biri biyogazdaki CO, miktarini
degistirerek metan icerigi zengin bir yakit elde etmektir. Pek cok calisma motor
performans parametreleri ve emisyon degerlerinde hidrojen ilave edilmesi halinde bir
iyilesme oldugunu gostermistir[19-29]. Bu c¢alismalarin  pek c¢ogu otomotiv
uygulamalari i¢in gerceklestirilmistir. Bu calismalar 1s181inda bu tez ¢calismasinda, motor
tizerinde ¢ok fazla bir modifikasyona gidilmeden buji ateslemeli bir motorda biyogaz-
hidrojen karisimlart deneysel olarak ele alinmistir. Biyogaz icerigi%65 CHs+%35 CO,,
%60CH4+%40 CO, ve %55 CH4+%45 CO, seklinde olup biyogaza %15 Hidrojen ilave
edilmesi durumunda motor performansi ve emisyonlar irdelenmistir. Deneyler farkli

hava fazlalik katsayis1 ve farkli motor hizlar i¢in tekrar edilmistir.



2. BOLUM
ENERJi KAYNAKLARI VE YAKITLAR

2.1.Giris

Enerji, insanlarin refahi1 ve daha konforlu bir yasam siirmeleri icin toplum hayatinin
vazgecilmez bir 6gesidir. Tarihsel siirecte enerjinin kullanimi insanin var olusu ile
baslar. ilk caglardan itibaren insanlar, giiclerinin yetmedigi isleri yapmak icin hayvan
enerjisinden ve atesin giiclinden yararlanmiglardir. Komiir, Cinliler tarafindan
bulunduktan sonra 1sitma amagli olarak ve buhar makinelerinde 19.yy’a kadar birincil
enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Amerika’nin Pensilvanya Eyaletinde petroliin
bulunmasiyla dogalgaz, fuel-oil ve benzin gibi fosil kokenli petrol tiirevleri

kullanilmaya baglanmis ve giiniimiize kadar gelmistir [30].

Fosil kokenli yakitlarin ¢cevreye verdigi zararlar ve bu kaynaklarin rezervlerinin sinirlt
olmas1 insanoglunu yeni enerji kaynaklarini aramaya itmistir. Bugiin diinyada niikleer
enerjinin yani sira yeni ve temiz enerji kaynaklari olarak adlandirilan jeotermal, giines,
riizgar ve biyogaz enerjileri son yillarda iizerinde en ¢ok durulan ve arastirilan konulari

olusturmaktadir.[31].

2.2. Diinya enerji kaynaklarimmin gelecegi

Oniimiizdeki 100 yilda tiikkenecegi tahmin edilen petrol, komiir ve gaz gibi fosil kokenli
konvansiyonel enerji kaynaklarina bir alternatif olarak diisiiniilen ve 170’lerde kurulmaya

baslanan niikleer enerji santralleri de hizli yiikselis trendini kaybetmis gibi goriinmektedir[32].

Niikleer santrallerin kullandig1 yakit olan uranyum, hem yenilenebilir degildir, hem de ortaya
cikarmis oldugu atiklar ¢evre i¢in ciddi bir kaygi olusturmaktadir. Bugiin i¢in 350 GW Kurulu
kapasiteye sahip olan diinyadaki niikleer enerji tesisleri, yilda yaklagik 10 bin ton kullanilmig
yakit, yani “niikleer atik” tiretmektedir. Giiniimiizde birikmis niikleer atik miktar1 250 bin tonu

asmis bulunmaktadir. Niikleer tesise sahip {ilkelerde, kullanilmis yakitlarin depolanmasi



aciliyeti giderek biiyliyen bir sorundur. Bu sorun ¢éziillemezse, bazi reaktorler sirf bu nedenle
bile kapatilmak zorunda kalabilecektir. Ciinkii bu reaktorler, calisma Omiirleri boyunca

iretecekleri atik miktariin tiimiinii saklayacak kapasitede degildir [33].

2050 yili itibariyle, fosil kokenli enerjinin sadece % 10’unun niikleer enerjiden
saglanmas1 durumunda bile, yaklasitk 1000 tane yeni niikleer santralin kurulmasi
gerekmektedir. Oysa bugiin bile diinya genelinde 436 niikleer santral bulunmaktadir.
1000 yeni santralin kurulmasi1 miimkiin olsa dahi insa edilmesi onlarca yil siirecektir. Bu
kadar cok sayida santral kurulunca da uranyum rezervlerinin hizla tiikenecegi
belirtilmektedir. Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’nin da (IAEA) belirttigi gibi, kiiresel
1sinma ve iklim degisikligini durdurmak i¢in hizla miidahale etmek gerekmektedir ama
niikleer enerjinin bu hizla yayginlastirilmasina imkéani yoktur. Ciinkii bir niikleer
santralin kurulmasi ve ilk elektrigi iiretmeye baslamasi en az 10 yil siirmektedir[34].
Bunlara ek olarak, niikleer santralin kurulmasi ve 6mrii doldugunda tesisin sokiilmesi,

diger enerji kaynaklartyla kiyaslandiginda olduk¢a maliyetlidir.

Biitiin bu gelismeler ve gelecekle ilgili kaygilar, diinyadaki alternatif enerji arayislarini
yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmeye baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynagi,
“doganin kendi dongiisii i¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji kaynag"
olarak tanimlanmaktadir. Tanmim geregi; konvansiyonel enerji kaynaklari, birer
yenilenebilir enerji kaynag1 olarak degerlendirilmemektedir. Dolayisiyla, diinyanin en
azindan yakin gelecekteki enerji talebini karsilama konusunda, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin umut verici bir gelimse kaydediyor olmasi; bu alana yonelik faaliyetlere

ve politikalara hiz kazandirmaya baslamistir.

2008-2030 doneminde, diinya enerji talebindeki ortalama yillik artisinin %1,6 olacagi
tahmin edilmektedir. Bu donem sonunda, 2030 yili itibariyle toplam enerji talebi

artisinin %45’ e ulasmasi1 beklenmektedir [35].



Tablo 2.1.Diinya enerji tiikketimi[36]
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2.3. Tiirkiye’ nin yenilenebilir enerji kaynaklar ve potansiyeli

Tiirkiye 6nemli miktarda su ve toprak kaynagina sahip bir iilkedir ve bu kaynaklarin
optimum bir sekilde gelistirilmesi ve kullanilmasi biiyiik miktarda isgiicii ve finansman
gerektirmektedir. Hayatin devami agisindan ¢ok biiyiik 6neme haiz olmasinin yani sira,
suyun iilkenin sosyo-ekonomik ve politik yasami icinde ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Su
kaynaklarinin planli kullanimi sadece ulusal ekonomiye degil ayica sosyo-Kkiiltiirel

yaprya da katkida bulunmaktadir

Elektrik enerjisi tiikketimi ekonomik gelismenin ve sosyal refahin en Onemli
gostergelerinden birisidir. Bir iilkede kisi basina diisen elektrik enerjisi tiretimi ve/veya
tiketimi o iilkedeki hayat standardimi yansitmasi bakimindan biiyilk Onem arz
etmektedir. Cumhuriyetin kurulusunun ilk yillarinda kisi basina 7 KWh olan elektrik
enerjisi tiikketimi, 1998 yili basi itibariyle kisi basina 1650 KWh ulasmis olmasina
ragmen, Avrupa’da kisi basina diisen elektrik tiiketimi 6000 KWh ve diinya ortalamasi
olan 2500 KWh ile karsilastirildiginda planlanan hedeflerin ¢ok gerisinde oldugumuz
goriilmektedir. Bu anlamda ileriki yillarda ciddi bir enerji krizi ile karsilasilmamasi i¢in

bu alanda ¢ok biiyiik yatirimlar yapmamiz gerektigi agik¢a goriilmektedir[37].
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Ulkemiz hizli bir sosyal ve ekonomik gelisim gostermekte ve bu gelismeye paralel
olarak gereksinim duydugu elektrik enerjisini kesintisiz, kaliteli, giivenilir ve ekonomik
olarak cevreyi en az olumsuz etkileyecek sekilde iiretmek durumundadir. Bu nedenle
oncelikle yerli enerji kaynaklarindan yararlanilarak projeler gelistirmeli ve gerekli

yatirimlar yapilmalidir.

Tablo 2.2. Tiirkiye'nin kurulu gii¢ grafigi-2012[38]

Rizgar: 3.55%

Linyit: 14.96%

TKamdr: 1.25%

Ithat Kérir: 7.02%
Hidrolik: 36.21%

- S
Biyogaz: 0.25% it Dodalgaz: 33.00%

Diger: 0.39%
Maotarin: 0.05%
Fuel Oil: 3.14%
Jeatermal: 0,20%

2.4. Hidrojen Yakitinin Ozellikleri

Hidrojen enerjisi; fosil enerji kaynaklarinin (komiir, petrol, dogal gaz) hizla tiikenmesi
nedeniyle ¢evreye zarar vermeyen ‘“‘gelecegin enerjisi” olarak anilmaktadir. Kolayca ve
giivenli olarak her yere tasinabilen, tasinmasinda ¢ok az enerji kaybr olan, her yerde
(sanayide, evlerde ve tasitlarda) kullanilabilen, tiikenmez, temiz, kolaylikla 1s1, elektrik
ve mekanik enerjiye doniisebilen, karbon icermeyen, ekonomik ve hafif olan hidrojenin;
giines Omrii olarak tahmin edilen gelecek 5 milyar yilin da yakiti olacagi
sOylenmektedir. Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan
yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biokiitle gibi degisik hammaddelerden iiretilebilen
sentetik bir yakittir. Hidrojen, diger yakitlara gore pahali olmasina ragmen uzun

donemde teknolojik ilerlemelerle enerji kullaniminda 6nemli rol oynayacaktir
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Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullaniminda avantaj saglayacak en Onemli
ozelliklerden bir digeri tutusma sinirlarinin ¢ok genis yakit karisim oranlarina
uzanmasidir [39]. Hidrojen, hava icerisinde %4 ile %75 oranlar1 arasinda bulundugunda
tutusabilmektedir. Benzin-hava karisimlarinda, hava fazlahk katsayisinin 0.3-1.7
degerleri arasinda tutusma saglanabilmekte iken, hidrojen-hava karisimlari icin bu sinir
0.14-4.35 degerlerine ulasmaktadir. Hidrojen-hava karisimlari, gaz yakitlara gore de
daha genis tutusma simirlarina sahiptir. Ornegin metan-hava karisimlarinin tutusabilmesi

icin hava fazlalik katsayisinin 0.6-1.9 degerleri arasinda bulunmasi gerekmektedir.

Hidrojenin en onemli 6zelligi sivi ve gaz olarak kullanilabilmesidir. Gaz halindeki
hidrojen, aym hacimdeki havadan yaklasik 14 kez daha hafiftir. Icten yanmali
motorlarda kullanilmakta olan yakitlarla karsilastirildiginda ise, sivi hidrojenin sivi
hidrokarbon yakitlara oranla yaklasik 10 kere daha hafif, gaz halindeki hidrojenin ise
metan, dogal gaz vb. gaz halindeki yakitlardan yine 10 kere daha hafif oldugu
goriilecektir (Tablo 3.3) [40].

Tablo 2.3. Hidrojen, Benzin ve Metanin yakit 6zellikleri

Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk (kg/m’) 803 0.65 0.084
Hava icindeki difiizyonu  (cm’/s) 0.05 0.16 0.61
Sabit basincta ozgiil 1s1s1,  (J.g/K) 1.20 2.22 14.89
Hava da ateslenme sinir1  (%hacim) 1.0-7.6 5.3-15.0 | 4.0-75.0
Havada ateslenme enerjisi  (mJ) 0.24 0.29 0.02
Ateslenme sicakligi °0) 228-471 540 585
Hava da alev sicakligi °C) 2197 1875 2045
Patlama enerjisi (g.TNT . k/j) 0.25 0.19 0.17
Alev yayilmasi (emisivitesi) (%) 34-42 25-33 17-25

Hidrojenin alt 1s11 degeri de 6teki mevcut motor yakitlarindan daha yiiksektir (hidrojen
icin 119.93 kj/g, benzin i¢in 43.4 kj/g). Ancak hacimsel olarak ele alindiginda
hidrojenin alt 1s11 degeri diger yakitlara gore daha azdir (hidrojen i¢in 8.41 Mj/litre,
benzin i¢in 31.8 Mj/litre, metanol i¢in 15.9 Mj/litre, metan i¢in 20.8 Mj/litre).
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Hidrojenin adyabatik alev sicaklig1 ise benzinle ayn1 mertebelerdedir (hidrojen 2318 K,
benzin 2470 K, metan 2148 K) [41].

2.5. Biyogaz yakitinin ézellikleri

Biyogaz, cesitli organik maddelerin (insan, hayvan ve bitki artiklari) oksijensiz sartlarda
fermantasyonu sonucunda olusan yanici bir gaz karisimidir. Bu gaz karisimi metan ve
karbondioksitten olusur. Havadan daha hafiftir, renksiz ve kokusuz-dur. Bugiin diinyada

yaklasik 16 milyon aile biyogaz ile yemeklerini pisirip evlerini aydinlatmaktadirlar [42].

Biyogaz iiretiminde atiklar tek basina kullanilabilecegi gibi bunlarin belirli oranlardaki
karisimlart da kullanilabilir. Tablo 3.4’de biyogazin bilesim degerleri verilmistir.

Tablo 2.4. Biyogazin Bilesimi [43]

Madde Sembol Hacimsel %
Metan CH,4 40-75
Karbondioksit CO, 20-55
Hidrojen H» 0-1
Azot N, 0-5
Hidrojen Siilfiir H,S 0-1
Amonyak NH; 0-1

Biyogazin alt 1s1l degeri, icerdigi CH4 oranmina bagh olarak yaklasik 15-25 Kl/kg
arasinda degismektedir [44-46].

Bu calismada 1s1l deger olarak alinan veriler Tablo 3.5’ de oldugu gibidir.

Tablo 2.5. Deneylerde hesaplanan biyogaz 1s1l degerleri

Karisim Isil Deger KJ/kg
%85 (%065CH4+%35C02) Biyogaz+%15 H2 20378
%85 (%960CH4+%40C0O2) Biyogaz+%15 H2 17863
%85 (%55CH4+%45C02) Biyogaz+%15 H2 15596

Biyogaz dogrudan yakilarak, sicak su ve sicak hava elde etmede, kurutmada, buhar elde

ederek 1s1 ve gii¢ iiretiminde kullamlabilir. I¢ten yanmali motorlarda yakit olarak
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kullanilarak, mekanik is ve elektrik elde edilebilir[47]. Diger bir kullanim alam ise
absorbsiyonlu 1sitma ve sogutmadir. Gaz tiirbinlerindeki kullanimda ise icerdigi su

buharinin ve diger kalint1 gazlarin tamamen giderilmesi gerekmektedir[48].

Petrol iiriinleriyle ¢alisan tiim icten yanmali motorlarda biyogaz kullamilabilir. Dizel
motorlarda, karbiiratorde % 10-30 motorin ve biyogaz karisimin saglanmasi
gerekmektedir [48].Icten yanmali motorlarda, diizensiz yanma sonucunda yanma
odasinda lokal olarak olan basing artiglarina, vuruntulu yanma adi verilmektedir. Benzin
ve dizel gibi siv1 yakitlar1 kalitelerine gore siiflandirabilmek ve vuruntu egilimini
belirlemek icin basvurulan oktan ve setan sayilar1 yaninda, gaz yakitlarda da metan
sayis1t kullanilmaktadir [49]. Metan ve biyogaz vuruntuya karsi direnclidir. Metanin
oktan sayis1 120'dir. Icerdigi CO, nedeniyle biyogazin ise 100'un biraz iizerindedir ve
yilksek sikisirma oranlarinda calisabilir. Benzinde bu oran 89-98 arasinda
degismektedir[5]. Biitanin metan sayis1 10 iken metanin 100, % 70 metana sahip
biyogazin 130 olmaktadir. Tam yanma i¢in gerekli hava miktar1 1 kg CHy4 i¢in 14,5 kg
havadir [43].

2.6.Icten Yanmal Motorlarda Biyogaz Kullanim

Icten yanmali motorlarin gaz yakitla calistirilmasi yeni degildir. Gaz yakit metan, ilk
defa 2.Diinya savasi esnasinda kullanilmis olup, giiniimiize kadar ¢esitli gaz yakitlarla
bu tip tesebbiisler olmustur. Bununla birlikte gaz yakitin motorlarda kullanilmasi bazi
problemler meydana getirmistir. Bunlar, diisiik kalorifik 1s1 ve yiiksek sivilagma basinci
ile depolamada meydana gelen bazi problemlerdir. Literatirde bu problemlerin

giderilmesi icin ¢esitli yollar denenmistir [49].

Bugiin cesitli iilkelerde bircok kompresor jeneratdr ve pompa, dizel motorlarinin
degistirilmesi sonucunda gaz yakitla ortak calismaktadir. Gaz kullanimi bu tip
uygulamalarda ucuza mal olmaktadir. Gaz yakit olarak genelde dogalgaz
kullanilmaktadir. Bazi uygulamalar da deniz ve kara tasimaciliginda kullanilan
motorlara yapilmistir, bu uygulamalar sabit tesis motorlarina yapilan uygulamalara

kiyasla sinirli kalmislardir[5].
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Biyogazin tasima araclarinda kullamilmasi icin, biyogaz icindeki metanin
karbondioksitten aritilarak  sivilastirnllmast  gerekir. Biyogazda karbondioksitin
detenasyonu Onleyici etkisi ve metanin oktan numarasinin (130) yiiksek olusu,

biyogazin yiiksek kompresyonlu motorlarda kullanilmasin kolaylastirir[5].

Gaz motorlarinda biyogaz kullanin

Gaz motorlar1 hava ve gazin taze karisimlart ile ¢caligmaktadir. Burada yakitin havaya
orani, benzin motorlarinda oldugu gibi teorik karistm oranina yakindir. Karbiirator
biyogaz disindaki bir gazla karistirilacak sekilde dizayn edilmisse, motorun biyogazla
calisir duruma cevrilmesi icin, karbiirator biyogazin 1s1 degeri dikkate alinarak yeniden

dizayn edilmelidir.

Benzin motorlarinda biyogaz kullanim

Benzin motorlarinda sikistirma oranlart genelde 7-9 dur. Bu sikistirma oraninda
degisiklik yapilmaksizin benzin motoru biyogazla calisabilir. Motorun karbiiratorii
yerine, biyogaz-hava karisim karbiiratorii kullanilir. Bu karbiiratér benzin motoru
karbiiratoriinden daha basittir. Ciinkii hava ve biyogazin her ikisi de gaz oldugundan, iyi
dizayn edilmis ventiiri ile biyogaz ve hava hacimsel olarak uygun sekilde karistirilabilir.
Biyogaz borusu ventiirinin en dar kesitine baglanir. Gaz akisi, sabit bir pozisyonda hava

akisina bagli olarak yonlenir.

Dizel Motorunda Biyogaz Kullanim

Dizel motoru, termik veriminin yiiksek olusu ve ekonomik olmas1 sebebiyle, diger icten
yanmali motorlardan daha ¢ok kullanim alam1 bulmustur. Bu yiizden dizel motoru,
biyogazin kullanilmas i¢in ilk diisiiniilen motor olmaktadir. Bu motorlarin dizelden

biyogaz kullanimina doniistiiriillmesi iki sekilde yapilir[5].

Atesleme sistemi eklenerek

Dizel motoru otto ¢evriminde oldugu gibi bir atesleme sistemi eklenerek, tamamen
biyogazla calisabilir bir duruma getirilebilir. Dizel motorlarinda boyle atesleme sistemi
yerlestirecek bir yer olmadigindan, bunu yapmak zordur. Yeterli biyogaz kaynagi
bulunan yerlerde ve c¢ok silindirli yiiksek dolgulu motorlarda bu metodun kullanilmasi

verimli olur. Boyle bir degisiklik, benzin ve gaz motorlarindaki gibi diisiik sikistirma
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orani gerektirmez. Bu da motorun orijinal giiciinii ve biitiin ana parcalarini1 muhafaza

eder. Fakat boyle bir motorda ilk hareket giicliikleri meydana gelir[5].

Cift yakith motora cevrilerek

Dizel motorunun ¢ift yakith motora cevrilmesinde, bir gaz karbiiratorii, hava filtresi ile
emme manifoldu arasina baglanir. Bu karbiirator, dizel motorunun kompresyon oranina
gore, yakitin atesleme Ozelligi dikkate alinarak, yani gerekli biyogaz ihtiyaci
hesaplanarak yapilir. Eger biyogaz c¢ok fazla, hava-biyogaz karisiminin atesleme
sicakligi, sikistirma sonu sicakligindan cok diisiik ise erken atesleme meydana gelir.

Erken atesleme vuruntuya sebep olur.

Cift yakitli motora ¢evrilen dizel motorlarinda, biyogaz hava karisimi, silindir igerisine
alindiktan sonra dizel kompresyon oranina kadar sikistirilir. Sikistirma zamaninin
sonunda, dizel yakit1 enjekte edilerek yiiksek sicakliktaki karigim ateslenir. Cift yakith
bu motor, cesitli oranlarda biyogaz ve dizel yakiti ile calisabilir. Dizel yakitinin
minimum oranda (pilot yakit olarak) kullanilmasi ekonomik oldugundan tercih edilir.
Bu tip bir motorda atesleme sicakligi, biyogazin i¢indeki metan bilesimine ve hava ile
karisma oranina baghdir. Cok zayif hava-biyogaz karistmi (biyogazin az olmasi)

atesleme sicakligimi yiikseltir[5].

Bir icten yanmali motoru biyogaz kullanabilir hale getirmede, g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken hususlar.
1. Motorun sikistirma orani, tutusma ve yanma.

2. Uygun biyogaz-hava karisiminin saglanmas ve silindirlere sevki.

Sikistirma oraninin yiiksek olmasi, sikistirma sonu basing ve sicakligini yiikseltir. Gii¢
zamanin baslangicinda, yanma daha biiyiik bir basing meydana getirir. Bu basincin
piston iizerine etkisi motor giiciinii artirir. Genisleme strokunun daha biiyiik olmasi,
yanmig gazlarin daha fazla genisletilmesine ve daha fazla i¢c enerjisinden

yararlanilmasina sebep olur.

Tutugma ve yanma, Oncelikle karisim oranina, hava biyogaz karisiminin sicakligina ve

kompresyon oranina baghdir. Karisim orani biyogaz icindeki metan yiizdesi ve bunun
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havayla karigsmasiyla degisir. Hava icinde hacimsel olarak %5-15 metan bulunan hava
metan karisimi, 814°C de tutusmaktadir. Metanin tutusma sicakligi ise 700 © C dir.
Dizel motorunda sikistirma sonu sicakligi 700° C gecmemektedir. Bu sicaklik biyogaz
karistminin  kendi kendini atesleme sicakligindan c¢ok diisiiktir. Bu da dizel
motorlarinda biyogazin kullanilmasi halinde erken atesleme ihtimalini ortadan kaldirir.
Bununla birlikte karigimin uygun zamanda, yani uygun atesleme avans derecesinde

tutusmasini saglamak icin, pilot yakit veya buji kivilcimi1 gerekmektedir.

Bunlardan pilot yakit ile atesleme, dizel motorunda kullanilan bir enjektorle, motorun
dizel yakiti ile ¢aligmas1 esnasinda harcanan toplam yakit enerjisinin % 5-15 ine denk
bir dizel yakitinin karigim icerisine piiskiirtiilmesi ile saglanir. Yanma odasina dogru
uygun yonlendirilecek yakit jetleri, bircok noktada birer yanma temin edecek ve bu
noktalardan c¢eperlere olan uzakliklar azaldigi icin de, biiyilk yanma hizlarina ihtiyag

olmayacaktir.

Kivileom ile ateslemede belli konsantrasyon limitlerindeki karisim, yiiksek
kompresyonda sikistirilmistir. Bu durumda, kivilcimi bir ugtan digerine atlatabilmek
icin, daha yiiksek voltaja ihtiya¢ vardir, fakat kivilcim ¢ok kuvvetli duruma da gelse,
zayif karisim pilot yakit piiskiirtiilmesindeki yanma gibi atesleme yapamaz. Kivilcim 1s1
enerjisini sinirlt bir miktarda ve yalniz bir noktada meydana getirir. Bu bir noktadan
ceperlere olan uzakliklar sebebiyle, yanma hizi yiiksek tutulmalidir. Yani karisim
konsantrasyonu veya tiirbiilansinin artirllmasi gerekir. Her iki durumda da, yanma bir
kere basladiktan sonra, liizumlu zamanlar icinde tamamlanmas1 gerekir. Bazen karisim
tutusunca, kalan kismu sikistirarak 1sitir ve o bolgede zamanindan 6nce tutugsma sinirina
erisilerek yanma baslar. Bu ise vuruntuya sebep olur. Bunu onlemek icin, ortalama bir

yanma orani temin etmek gerekir[5].

Yanma i¢in uygun biyogaz, hava veya biyogazin miktarinin degistirilmesi ile saglanir.
Kivileimla ateslemeli motorlarda, hava kisici kullanilarak karisim oranlart ayarlanir. Bu
karistm oranlart ¢ok silindirli motorlarda, mutlaka birbirine yakin simnirlar icinde
tutulmalidir. Bu tip motorlarda oranlarin ayarlanmasi daha zor oldugundan her silindire
miistakil vanalar yerlestirilmelidir. Biyogaz ve hava karisimi ventiiri tipi bir karistirici

ile saglanmali, gaz basinci bir diisiik basing regiilatorii ile kontrol edilmelidir.
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Pilot dizel yakit ateslemeli motorda; silindir icerisine her ¢evrimde, teorik olarak dolan
hava miktar1 sabittir. Bu durumda, biyogaz kontrolii ile hava-biyogaz karisimi istenilen
oranlarda ayarlanabilir. Bu karisim i¢in yine bir karbiiratore ihtiyac¢ vardir. Silindirdeki
karisimin ateslenmesi i¢in, pompa krameyer mili bir sinirlayicr ile sinirlanarak, silindir
icerisine siirekli olarak her ¢evrimde aym1 miktarda dizel yakitinin piiskiirmesi saglanir.
Boylece biyogaz hava karistminin genis bir alani icinde, pilot yakit ile motorun
caligmasi saglanir. Aym1 zamanda istenildiginde pompa pilot yakit sinirlayicisi serbest

duruma getirilerek, biyogaz vanasi kapatilip, sadece dizel yakiti ile calisma saglanir[5].



3. BOLUM
DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Motoru

Deney Motoru 4 silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, buji ateslemeli Ford 1.8 motorudur.

Motorun teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de ve goriintiisii de sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Silindir cap1 80.6 mm

Strok 88 mm

Motor Hacmi 1796 cc

Sikistirma Oram 10:1

Maksimum Motor Devri 5950 d/d

Gii¢ (DIN) 77 kW, 105 PS
Tork (DIN) 153 Nm, (4000 d/d)

Sekil 3.1. Deney motoru
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3.2. Dinamometre

Motorlarin performans karakteristikleri olan efektif giic, moment ve 0Ozgiil yakit
tilketiminin motor devrine bagl olarak tespit edilebilmesi i¢in motorun yiiklenerek cikis
milindeki momentin belirlenmesi gerekmektedir. Yiikleme sistemleri genelde
dinamometre veya ‘fren’ adimi almakta olup, motorun ¢ikis miline uygulanan kuvvete
de yiikk adi verilmektedir. Motorun dondiirme momentine esdegerdeki fren momenti

Olciilerek motorun iirettigi is ve giic bulunabilir[50].

Bir motorun emisyon ve performansini belirlemek icin motor hizinin ve motor yiikleme
sartlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Dinamometreler Sekil 3.2°de goriilen bir
donanimla bu kontrolii yapabilmektedirler. Dinamometrenin godvdesine baglanan
moment kolunda, motorun yiiklenmesiyle birlikte motorun doéndiirme momentine
esdegerdeki fren momenti olusmaktadir. Bu olusan dondiirme kuvveti, moment kolu
tarafindan yiik hiicresine (load cell) iletilmektedir. Yiik hiicresinde bu kuvvet tespit

edilerek moment hesaplanmaktadir.

Dinamometre

|

Kardan Mili

Moment Kolu

Test Yatag:

Yiik Hiicresi

Sekil 3.2.Dinamometre prensip semast

Calismada kullanilan SG 16 Su freni Giig¢/Hiz egrisi i¢cin maksimum 164 kW (220
BG)’ye kadar olan giicleri ve 7500 d/d’ya kadar olan hizlar1 géz oniinde bulundurabilir.
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Emilecek olan giic su freni saftindan rotora aktarilir. Motor saft baglantist muylu
yataklarina monte edilmis bir koruyucu kaplama ile ¢evrelenmis ve bir yiik sensoriine
baglanmis bir moment kolu sayesinde baglantinin donmesi engellenmistir. Moment,

moment kolu ve yiik 6l¢cme sistemleri yoluyla ol¢iilmektedir.

Dinamometrelerde yaygin olarak kullanilan moment o6l¢gme metodu Sekil 3.3’de
goriilmektedir. Motor bir test yatagi iizerine sabitlenerek, dinamometreye baglanmaistir.
Rotor elektromanyetik, hidrolik veya mekaniksel siirtiinmeli ve siirtiinme katsayisi
diisiik bir yatakla desteklenen bir stator ile birlestirilmistir. Stator, rotor ile dengeye
getirilmektedir. Frenleme momenti dogrudan oOlgiilemedigi icin bu momente karsilik

gelen kuvvet dlgiilerek b moment kolu uzunlugu ile carpilir.

Yiik
Hiicresi

Sekil 3.3.Moment 6lcme prensibi

Olgiilen kuvvet F (N), yiik hiicresi kolu uzunlugu b(m) ise, motorun iirettigi tork

T(Nm):

T=F.b (3.1)
Motor tarafindan iiretilen efektif giic P. (kw), tork ve agisal hiza bagl olarak n (d/d)
alinarak:

P.=2.1.n.T/60 (3.2)

formiilii ile hesaplanir
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3.3. Basing sensorii

Sistemde kullanilan basing sensorii AVL firmasinin iirettigi kuvars piezoelektrik basing
sensoriidiir. Kuvars kristal silindir seklindedir ve iki temel piezoelektrik etkiye sahiptir.
Birincisi enine ikincisi ise boyuna etkidir. Enine etkide sensoriin kristal, yapisina y
diizleminde bir kuvvet uygulanir ve x diizleminden gerilim elde edilir. Boyuna etkide
ise kristalin x diizlemine kuvvet uygulanmakta yine x diizlemi iizerinden gerilim elde
edilmektedir. Calismada kullanilan basing sensoriiniin Ozellikleri de Tablo 3.2’de

goriilmektedir.

Tablo 3.2. Basing sensoriinun 6zellikleri

Tip 8QP500c
Dinamik Olciim Araligi | 0-150 bar
Duyarlilik 11 pC/ bar
Coziinirliik 0.004 bar
Kapasitans 3.1 pF

Dogal Frekans 100 kHz
Ivme Duyarlilig: 0.002 bar/g
Dogrusallik <10.6 % FSO

Deneyde kullanilan basing sensorii, icerisinde doniistiiriici devre olmayan basing
sensorlerindendir. Bu tip sensorler sadece basing dalgalarindaki degisimleri verirler.
Ancak bu basing degisimlerinin anlik basin¢ degerlerine doniistiiriilmesi ve
yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu nedenle sensorden alinan sinyaller yiikseltilmekte ve
integral alici bir elektronik devreden geg¢mektedir. Kuvvetlendiriciden gegen sinyal
bilgisayar ortaminda kaydinin saglanmasi amaci ile bir Picoscope cihazina baglanmistir.

Sekil 3.4’de basin¢ degerlerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Basing sinyallerinin bilgisayara aktarilmasi

3.4. Kiitlesel Gaz Akis Olciimii

Biyogaz—hidrojen karisimlar i¢cin Dwyer marka kiitlesel akis dlger kullanilmistir(Sekil
3.5). Kiitlesel akis Olger, tiip ile regiilator arasina yerlestirilmistir. Deneylerde kullanilan
biyogaz-hidrojen gaz karisimlari i¢in imal edilmis 6zel akis metre olmadigindan deney
sisteminde mevcut olan Dwyer marka akis metresinden gecen gaz debisinin ¢alisma
akigskanina gore diizeltilmesi gerekmektedir. Gaz akis miktar1 6zel karisimli biyogaz-
hidrojen gaz akisi i¢in denklem 3.3’de verilen faktore (k) gore doniistiiriilerek

hesaplamalarda kullanilmistir.

Qgergek akiskan =k x Qkalibrasyon akiskani (33)

Denklem 4.4 de gercek akiskani deneyde kullanilan yakitlar, kalibrasyon akigkanini ise
azot gaz1 (akis metrenin kendi akiskani) ifade etmektedir. Doniisiim faktorii (k) denklem

4.5’de verilen ifadeden bulunabilir:

K :% _ E (3.4)

Q. : Gergek gazin kiitlesel akis orani

Q: : Referans gazin kiitlesel akis orani
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K. : Gergek gazin K faktorii
K : Referans gazin K faktorii
Burada K, ve K, hesaplanmasinda yogunluk ve 6zgiil 1s1 degerleri kullaniliyor.

1
# dxCp

(3.5)

Burada d : gaz yogunlugu (g/lt)
Cp : 0zgiil 151 katsayis1 (cal/g)

Sekil 3.5 Kiitlesel akis olger

3.5. Ozgiil yakat tiiketimi

Miihendislik de yakit tiiketimi genellikle, birim gii¢ basina harcanilan yakit miktari
(6zgiil yakit tiiketimi) ile ifade edilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi haritasinda, kiitlesel
olarak piiskiirtiilen yakita karsilik elde edilen giic miktar1 oranlandigindan ayn1 zamanda

yakat tiiketimi ve verim iliskisi de kolay bir sekilde gorsellestirilmektedir.

Kiitlesel akis 6lgerden okunan degerlerin diizeltme faktorii ile degerlendirilp yakitlarin
yogunluklar1 (p) ile carpilarak Kkiitlesel debiye (my) doniistiiriiliip, giic degerlerine

oranlanarak 6zgiil yakit tiikketimi (OYT) degerleri elde edilmistir.
OYT = 3600 my (g/s) / P (kW) (3.6)

seklinde (g/kW s) cinsinden hesaplanmistir. Formiilde P gii¢, my kiitlesel debidir.
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3.6 Veri Toplayic1 (Data Logger)

Deneysel veriler analiz edilebilmeleri ve karsilastirilabilmeleri amaci ile bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Bu amagcla bir yazilim programi kullanilmistir. Bu program
sayesinde basinglar, sicakliklar, motor devri, motor yiikii ve kiitlesel akis miktar1 gibi

pek ¢ok parametreler kaydedilmistir.

Sekil 3.6 Veri toplayict (Data logger)
3.7. Gaz Analiz Cihaz

Deneyde SUN MGA 1500 marka egzoz gazi emisyon cihazi kullanilmistir(Sekil 3.7).
Teknik 6zellikleri tablo 3.3’de goriilmektedir.

Tablo3.3. SUN MGA 1500 teknik ozellikleri

Ozellikler Olciim arah@
CO 0-14 (%)

CcO2 0-18 (%)

HC 0-10000 (ppm)
02 0-25 (%)

NO 0-5000 (ppm)
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3.7 Egzoz emisyon cihazi

3.8. Motor Atesleme Sistemi

Ford motorunda EEC 4 elektronik kontrol sistemi kullanilmaktadir. Sekil 3.8’de ford

motoru atesleme sistemi goriilmektedir.

1-3-5ves-10 numaral
uclardaki sinyaller ategleme
aaaaaaaa direkt etki eder

Ategleme g
Bobini

EEC 4

Babinin 2
numarah
ucuna
baglanir

Sekil 3.8. Ford motoru atesleme sistemi

3.9. Deney Diizenegi

Deneyde Cussons P8601 marka ¢ok silindirli motor deney diizenegi kullanilmistir. Bu
deney diizenegi dinamometrenin bagli oldugu temel plaka ve Olgiim sistemlerini,
elektrik devrelerini ihtiva eden iist iskelet kismindan olugmaktadir. Celik temel plaka,
dinamometreye bagl ve giivenlik korumali iiniversal safti, sogutma sistemini, akiiyii
ihtiva etmektedir. Ust iskelet ise biiretli, akis Olctimlii yakit sistemi, hava akis dl¢iim

sistemi ve su freni kontrolil i¢in elektrik devreler iceren enstriiman paketi icermektedir.
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Sekil 3.9’da deney diizenegi ve Sekil 3.10’da deney diizeneginin sematik goriinimii

verilmistir.
Sekil 3.9. Deney diizenegi
14
/ 5 7
12 10 \ o
13 ~ N 6
0 ¢ —
=]  I— —
% =} Lk R
gl —

||
0

Sekil 3.10. Deney sisteminin sematik goriiniimii

1-Deney diizenegi sasisi, 2-Hidrokinetik dinamometre, 3-Deney motoru 4-Sogutma sistemi, 5-
Hava giris tanki, 6-Kontrol paneli, 7-Ana yakit tanki, 8-Secici anahtar, 9- Regiilator, 10- Kiitlesel
akis olcer, 11-Yakit tanki, 12- Manometre, 13-Egzoz gaz 6l¢iim cihazi,14-Alev tutucu
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Motor calisir durumdayken cesitli isletme degerlerini kontrol veya tespit etmek igin
deney kontrol diizeneginde yakit, hava debisi, motor hizi, motor yiikii, motor yag
basinci, emme manifold basinci, sogutma suyu giris-¢cikis sicakligl, egzoz sicakligi,
emme havasi sicakligi, yakit sicakligr Sl¢timii ile gaz ve yiik kontrolii bulunmaktadir.
Bunlarin yardimiyla istenilen deney kosullar1 olusturulup veriler saglikli sekilde

toplanabilmektedir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Deney diizenegi kontrol paneli

3.10.Deneylerin Yapilisi

Benzin motorunun biyogaz ile caligsmasi icin ek aparatlar sisteme monte edilmistir. 200
bar basingtaki karisim tiiptinden gelen gazin basinci tiipiin hemen ¢ikisina yerlestirilen
bir manometre ile 10 bar civarina diisiiriilmiistiir. Daha sonra kiitlesel akis olger ile
motor arasina Tartarini marka dogal gaz regiilatorii ilave edilmistir. Regiilator icerisinde
uygun sicakligr elde edebilmek icin, motorda mevcut bulunan radyator hattindan
brangman alinarak su devridaimi gerceklestirilmistir. Kiitlesel akis olcer ile Regiilator
arasinda gaz naklini gerceklestirebilmek icin 6 mm c¢apinda celik, biikiilebilen boru
kullanilmistir. Sistemin istenildigi zaman tekrar kolaylikla benzinle ¢alisabilir konuma
getirebilmek icin deney diizenegine secici anahtar devresi eklenmistir. Ayrica motorun

calisma esnasinda olusabilecek herhangi olagan disi gaz cikisini engellemek igin
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sisteme gaz kesici ventil de ilave edilmistir. Motorun sogutma sular1 acilarak motorun
hararet yapmasi engellenmeye calisilmistir. Gaz kelebeginin aciklik konumu
ayarlandiktan sonra deneylere baslanmistir. Deney baslangicinda motor 6nce benzinle
calistirilmis daha sonra biyogaza gecilmistir. Deneylerde hava fazlalik katsayisinin
degisimi dogal gaz regiilatorii iizerinde mevcut olan ayar diigmesi sayesinde
gerceklestirilmis, degisimi emisyon cihazindan kontrol edilmistir. Boylece farklt motor
devirlerinde farkli hava fazlalik katsayilar1 i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Deney
verileri bilgisayar ortamina kaydedildikten sonra hava fazlalik katsayisinin degisimine
gore emisyonlar ve 1s1l verim degerleri, krank mili agisina bagli olarak da basing

degisimleri grafiklere aktarilmstir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Deneysel Sonuclar

%85 biyogaz+%15 Hidrojen karistminda biyogaz icerigi %65 CHi+%35 CO,,
9%60CH4+%40 CO, ve %55 CH4+%45 CO, seklinde degistirilerek farkli hava fazlalik
katsayisi( 0.95, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4) ve farkli motor hizlarinda(1500, 2000, 2500 ve
3000 d/d) deneysel calismalar gegeklestirilmistir. Ayrica 2000 d/d i¢in %100 biyogaz
(%65 CH4+%35C0;) gaz1 da deneysel olarak calisilmis ve sonuglart %15 hidrojen
ilaveli karisimlar ile karsilastirilmigtir. Deneylerde motor performans parametreleri(giig,
tork, verim, 6zgiil yakit tiiketimi ve silindir i¢i basin¢) ve emisyonlar (CO, CO,, HC)

incelenmistir.

4.2. Emisyon degisimleri

Sekil 4.1 ile 4.4 arasinda farkli motor devirlerinde hava fazlalik katsayisina baghh CO
emisyon degisimleri %55 CHs-%45 CO2, %60 CH4-%40 CO,, %65 CHs-%35 CO,
karigtmlart  i¢in  verilmistir. CO emisyonlar1 tiim devirlerde hava fazlalik
katsayisinin(HFK) azalmasi ile azalan bir seyir izlemistir. HFK’nin 0.95 ile 1.1
araliginda maksimum degerlerde iken HFK 1.1°den sonra yaklasik sabit kalmistir.
Zengin karisimlarda, yani yakit hava karigimi icinde gerekenden daha az hava var ise
yanma yetersiz oksijen ortami icinde meydana geldiginde yakitin igerigindeki
karbonunun tamami CO,’e doniismeden CO seklinde kalarak disar1 atilmaktadir. CO
emisyonunun azaltilmast i¢in karisimin homojenliginin ve fakirlestirilmesi gerekir.
Motor devri 1500 d/d’dan 3000 d/d’ya arttikca silindir igerisine giren yakit hava
karistminin hiz1 artacagindan dolayr yanma hizi artacak ve yakit hava karisimi daha

homojen bir karisim olusturdugundan CO miktar1 da azalmaktadir. 2000 d/d i¢in saf



biyogaz degerinin de

30

%55 ve %60CH; karisimlari ile yakin degerler verdigi

gbzlenmistir.
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Hava fazlalik katsayisi
Sekil 4.1. 1500 d/d i¢in CO emisyonlarinin HFK ile degisimi
1.0
i %15 H, + %85 Biyogaz
i %100 Biyogaz
B 2000 d/d
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®) B ° e %100 Biyogaz
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.2. 2000 d/d i¢in CO emisyonlarinin HFK ile degisimi
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.3. 2500 d/d i¢in CO emisyonlarinin HFK ile degisimi

%15 H, + %85 Biyogaz 3000 d/d
——a—Biyogaz (%55 CH, + %45 CO,)

— —a— — -Biyogaz (%60 CH, + %40 CO,)
—.—@—-—--Biyogaz (%65 CH, + %35 CO,)
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1 1.1 1213 1.4
Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.4. 3000 d/d icin CO emisyonlarinin HFK ile degisimi
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Sekil 4.5 ile 4.8 arasinda farkli motor devirlerinde hava fazlalik katsayisina bagli CO,
emisyon degisimleri %15 H»-%85 Biyogaz i¢in farkli CO, oranlarinda goriilmektedir.
Tam yanma iirlinii olan CO, HFK’nin artmasi ile azalma goOstermistir. Biyogaz
iceriginde CO, olmasi, her devirde 45, 40 ve 35 CO, bilesimli karigimin sirasiyla
azalma gosterdigini sekilden vermektedir. 2000 d/d icin alinan degerlerde en diisiik CO,
degeri %100 Biyogazda(%65 CH4-%35 CO,) elde edilmistir.
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.5. 1500 d/d i¢in CO, emisyonlarinin HFK ile degisimi
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- %15 H, + %85 Biyogaz
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Sekil 4.6. 2000 d/d i¢in CO; emisyonlarinin HFK ile degisimi

%15 H, + %85 Biyogaz 2500 d/d
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.7. 2500 d/d i¢in CO, emisyonlarinin HFK ile degisimi
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.8. 3000 d/d i¢in CO; emisyonlarinin HFK ile degisimi

Sicakliklarin, oksijen miktarinin veya zamanin yetersiz olmasi sonucu yanmanin
tamamlanamamasi, egzoz gazlar1 icerisinde hidrokarbonlarin bulunmasina neden
olmaktadir. Zengin karisimlarda ortamda yeterli oksijen bulunmamasi, ¢ok fakir
karisimlarda ise; sicakligin azalmasiyla birlikte oksidasyon reaksiyonlarinin
yavaslamasi yanmanin tamamlanamamasina ve hidrokarbonlarin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica silindir icerisindeki 1s1 kayiplar1 nedeniyle soguk cidarlara ulagan
alevin sonmesi HC emisyonu olusumunu artirir[S1]. Sekil 4.9 ile 4.12 arasinda 1500,
2000, 2500 ve 3000d/d motor devirlerinde hava fazlalik katsayisina baglit HC emisyon
goriilmektedir. Bu grafiklerden %65 CH4+ %35 CO2 karisimlarina ait grafiklerin
digerlerinden ve %100 Biyogazdan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da yukarida
bahsedilen agiklamalar nedeniyle yanmanin iyi olmadigini gostermektedir. En diisiik
HC emisyonu %100 Biyogazda elde edilmistir. Tiim grafikler, HC emisyonu HFK 1.1
ile 1.2 arasinda minimum seviyeye indigini, zengin karisim bolgesi ve 1.2 HFK’dan

sonrasinda HC emisyonlarinda artis oldugunu gostermistir. Bunun sebebi ¢ok fakir
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karigimlarda yanma tekrar kotiilestigi i¢in, motorun tasarimina da bagl olarak belirli bir

HFK degerinden sonra yanmamis HC’lar tekrar artis gdstermektedir.
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Sekil 4.9. 1500 d/d icin HC emisyonlarinin HFK ile degisimi
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.10. 2000 d/d icin HC emisyonlarinin HFK ile degisimi
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Sekil 4.11. 2500 d/d i¢in HC emisyonlarinin HFK ile degisimi
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Sekil 4.12. 3000 d/d i¢in HC emisyonlarinin HFK ile degisimi
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4.3. Motor performans parametrelerinin degisimi

Tork, motorun is yapabilme kabiliyetinin olcusudur. Diisiik hizlardan yiiksek hizlara
dogru motor hizinin artmasiyla tork da artmaktadir. Tork bir maksimum noktasindan
gectikten sonra azalmaktadir. Torkun azalmasinin sebebi yiiksek hizlarda dogru oranda
karisim saglayamamasi ve voliimetrik verimin devir sayist arttikca azalmasidir[52].
Sekil 4.13 ve 4.16 arasinda farkli motor hizlarinda tork degerlerinin HFK ile degisimi
goriilmektedir. Tork degerinin en yiiksek oldugu aralik HFK 1.0 ile 1.1 arasindadir.
HFK 1.1 iizerine ciktiginda tork degerinin diismeye basladigl goriilmektedir. Motor
devrinin artmasi ile tork degerleri artmis 3000 d/d devir hizinda diisme gostermistir. En
1yi tork degerleri 2500 d/d degerinde elde edilmistir. 2000 d/d saf biyogaz icin elde
edilen verilerde tork degerlerinin %15 hidrojen ilaveli %65 CH4+%35 CO, karisimu ile

ayni egriye benzer bir seyir izlemistir.
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.13 1500 d/d motor hizinda torkun HFKile degisimi
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[ %15 H, + %85 Biyogaz
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Sekil 4.14 2000 d/d motor hizinda torkun HFKile degisimi
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Sekil 4.15 2500 d/d motor hizinda torkun HFKile degisimi
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.16 3000 d/d motor hizinda torkun HFKile degisimi

Sekil 4.17 ve 4.20 arasinda farkli motor hizlarinda gii¢ degerlerinin HFK ile degisimi
goriilmektedir. Motor torkuna ve devir sayisina bagli olan motor giicii 1500d/d
degerinden 3000 d/d degerine kadar artis gostermistir. Motora fazla hava verilmesi ile
fakir karisim bolgesine dogru giigte azalmalar oldugu goriilmiistiir. HFK nin 1.0 ile 1.1
aralifinda maksimum gii¢ degerleri elde edilmistir. Devrin 1500’den 3000 d/d ya
artirilmast ile %65 CH4+%35 CO; karisimi i¢in sirasiyla 27.2, 26.4, 20.8 ve 15.2 kW
giic degerleri okunmustur. Tork egrisindeki benzer egilim gii¢ egrisinde de elde

edilmistir.
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.17. 1500d/d motor hiz1 i¢in motor giiciiniin HFK ile degisimi
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Sekil 4.18. 2000 d/d motor hiz1 i¢cin motor giiciiniin HFK ile degisimi
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 4.19. 2500 d/d motor hiz1 i¢in motor giiciiniin HFK ile degisimi
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Hava fazlalik katsavisi

Sekil 4.20. 3000d/d motor hiz1 i¢cin motor giiciiniin HFK ile degisimi
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4.4. Motor 1s1l verim degisimleri

Sekil 4.21 ve 4.24 arasinda farkli motor hizlarinda 1s11 verimin HFK ile degisimi
goriilmektedir. Motor devrinin ve buna bagli olarak piston hizinin yiiksek olmasi verim
degerlerini artirmistir. En yiiksek verim degeri 2500 d/d icin biyogaz-hidrojen gaz
karistminin %65 CHa- %35 CO, oraninda elde edildigi goriilmiistiir. Diisiik motor
devirlerinde hava hareketinin yetersizligi yiiksek motor devirlerinde karigimin
hazirlanmasi icin gerekli siirenin olmamasi nedeni ile eksik yanma ve geciken 1s1 girisi
biiylik kayiplara neden olur. Algak motor devirlerinde zamanin uzun olmasi nedeni ile,
1s1 gecisi kayiplan yiiksek devirlere gore daha fazladir. Yiiksek devirlerde hava
hareketinin fazla olmasi, yakit hava karistminin homojenligini iyilestirmesi pozitif bir
etkiyken, fazla enerji harcamasi negatif bir etkidir[53]. Saf biyogaz’a hidrojen ilave
edildigi durum i¢in 1s1l verim digerlerinden daha yiiksek elde edilmistir. 15.2 ve 12.4
1s1l verim degerleri sirasiyla %15 Hidrojen+%85 Biyogaz ve %100 biyogaz
degerlerinde sirasiyla elde edilmistir. Karistmdaki CO, miktarinin artmasi ile daha

diisiik 1511 verim degerleri elde edilmistir.
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4.21. 1500 d/d i¢in 1s1l verimin HFK ile degisimi
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Sekil 4.23. 2500d/d i¢in 1s1] verimin HFK ile degisimi
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Sekil 4.24. 3000d/d i¢in 1511 verimin HFK ile degisimi

4.5. Ozgiil yakit tiiketim degerlerinin degisimi

Ozgiil yakit tiiketim degerlerinin hava fazlalik katsayisi ile degisimleri sekil 4.25 ile
4.28 arasinda 1500, 2000, 2500 ve 3000 d/d icin gosterilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi,
birim gii¢ basina tiiketilen yakitin miktarin1 gosteren deger olup tiiketilen yakit miktari
ile dogru orantili efektif gii¢ ile ters orantili degisim gosterdigi bilinmektedir. Biyogaz
bilesimindeki CO2 miktarinin azaltilmasi ile daha iyi bir yanma oldugu tiim egrilerde
%65 CH4+%35 CO2 bilesiminin daha diisiik olmas1 ile gozlenmistir. Motor devrinin
artmas1 ile ozgiil yakit tiikketim degerlerinde azalma olmus HFK’nin artmasi ile artma
gozlenmistir. En diisiik Ozgiil yakit tiiketim degerleri sirasiyla %15 hidrojen ilaveli

biyogaz ve saf biyogazda elde edilmistir.
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Sekil 4.25. 1500 d/d icin Ozgiil yakat tiikketiminin HFK ile degisimi
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Sekil 4.26. 2000 d/d i¢in Ozgiil yakit tiikketiminin HFK ile degisimi
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Sekil 4.27. 2500 d/d i¢in Ozgiil yakat tiiketiminin HFK ile degisimi
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Sekil 4.28. 3000 d/d i¢in Ozgiil yakat tiiketiminin HFK ile degisimi
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4.6. Silindir i¢i Basinclarin Degisimi

Atesleme veya piiskiirtme sonucunda yakit icinde gizlenmis olan kimyasal enerji 1s1
enerjisi olarak aciga ¢cikmaktadir. Meydana gelen bu 1s1 silindir i¢inde bazi gelismelere
neden olmaktadir, en azindan silindir i¢inde bulunan is gazinin basing(P) ve sicaklik(T)
gibi parametrelerinin artmasina neden olur. Artmis olan basing piston iizerine bir basing
kuvveti uygulamaktadir ve bunun sonucunda piston hareket eder ve motordan is alinmis

olur.

2000 d/d motor devri icin silindir i¢i basing degisimlerinin krank mili acisina baglh
degisimleri farkli hava fazlalik katsayis1 degerlerinde sekil 5.29 ile 5.31 arasinda
verilmistir. %55 CHy-%45 CO,, %60 CH4-%40 CO,, %65 CHy-%35 CO, biyogaz
icerikli biyogaz-hidrojen karisimlarinda maksimum basin¢ degerleri HFK’ nin artmasi
ile azalma gostermistir. Maksimum basing degerleri HFK=1.0 icin sirasiyla UON’dan
13° 13° ve 15° KMA sonra elde edilmistir. Biyogaz-hidrojen karisimlarinda maksimum
basing degerlerine bakildiginda ise en yiiksek basing degerleri %65 CHi-%35 CO2

karisiminda elde edildigi gézlenmistir.

50 %15 H, + %85 Biyogaz
Biyogaz = %55 CH, + %45 CO,

45 2000 d/dk

40

w
(6]

w
o
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S &

jry
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60 600 640 680 720 760 800 840
Krank Mili Acisi [Derece]

Sekil 4.29. %55 CHs-%45 CO2 karistminin farkli HFK degerleri i¢in krank mili acisina
bagli basing degisimleri
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Sekil 4.30. %60 CHs-%40 CO; karisiminin farkli HFK degerleri icin krank mili acisina
bagli basing degisimleri
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Sekil 4.31. %65 CHs-%35 CO; karisiminin farkli HFK degerleri icin krank mili acisina
bagli basing degisimleri
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Sekil 4.32’de HFK=1.0 icin 2000 d/d motor devrinde farkli biyogaz bilesimlerine ait
silindir i¢i basing degisimleri goriilmektedir. Biyogazdaki CO, miktarinin azalmasi ile
karistmdaki CH4 miktar1 fazlalasmakta ve yanmanin iyi olmasi sebebi ile en yiiksek
silindir basin¢ degerleri %65 CH4+%35 CO,; karisimlarinda elde edilmistir. 38, 37 ve
36.5 bar maksimum basin¢ degerleri sirasiyla 35, 40 ve 45 CO; karisimlarinda elde

edilmistir.
50 - .
- %15 H, + %85 Biyogaz
45 | 2000 d/d
- HFK=1.0
40 |-
35
30 |- Biyogaz

- —————— %65CH, + %35 CO,
- — — — — %60 CH, + %40 CO,
- S %55 CH, + %45 CO,
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o (6)] o (6)]
T T T T

|
/

- —

[ ™ 71/ r‘/‘l | — I | I I | I I | I I | I I
%60 600 640 680 720 760 800 840
Krank Mili Acisi [Derece]

Sekil 4.32. Farkl1 karisimlar icin krank mili agisina bagli basing degisimleri
(2000 d/d- HFK 1.0)

4.7 SONUCLAR VE ONERILER

%85 Biyogaz karisimmna %15 H, ilave edilmesi durumunda biyogaz icerigi
degistirilerek buji ateslemeli bir motorda deneysel calisma gerceklestirilmistir. Biyogaz
icerigi %55 CH4-%45 CO2, %60 CH4-%40 CO2, %65 CH4-%35 CO2 seklinde olup
farkli motor hizlar1 (1500, 2000, 2500 ve 3000d/d) ve farkli hava fazlalik katsayilarinda
(1.0, 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4) deneyler tekrar edilmistir. Incelemede emisyon parametreleri
(CO, CO;, ve HC) ve motor performans parametreleri( tork, giic, 1s1l verim, 6zgiil yakit

tilkketimi ve silindir i¢i basing degisimleri) deneysel olarak elde edilmistir.
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4.7.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenerek sunulmustur:

e Biyogaz yakitindaki CO, miktarinin artmasi ile CO emisyonun azaldigi
belirlenmistir. En diisiik CO emisyonlar1 %55 CH4-%45 CO2 biyogaz igeriginde
elde edilmistir.

e Motor devri 1500 d/d’dan 3000 d/d’ya arttik¢a silindir icerisine giren yakit hava
karisiminin hizi artacagindan dolayr yanma hiz1 artacak ve yakit hava karigimi
daha homojen bir karisim olusturdugundan CO miktar1 da azalmaktadir.

e Biyogaz iceriginde en fazla CO,;, %55 CHy-%45 CO2 karisinda olup CO2
emisyonu en yiiksek bu karisimlarda elde edilmistir.

e Devrin artmasi ile CO2 emisyon degerleri azalirken 3000 d/d da artma
gostermistir.

e HC emisyonlar1 yaklagik HFK 1.1 ile 1.2 arasinda minimum seviyeye inmis,
zengin karisim bolgesi ve 1.2 HFK’dan sonrasinda HC emisyonlarinda artis
oldugu gozlenmistir

® Motor devri arttik¢a silindir i¢ine giren yakitin hiz1 artacagindan hem yanma hizi
artacak hem de hava yakit karisimi daha iyi karisacagindan dolayr HC
emisyonlarinda bir miktar diisme gézlenmektedir.

e cten yanmali motorlarda, hacimsel olarak %15 H,-%85 biyogaz karisiminin
motorda herhangi bir 6nemli degisiklige ve diizenlemeye gerek kalmadan
kullanilabilecegi belirlenmistir.

e Saf biyogaz’a(%65 CH4+%35 CO,) hidrojen ilave edilmesi durumunda emisyon
degerlerinde ve motor performans degerlerinde iyilesme oldugu gézlenmistir.

® 15 H>-%85 biyogaz karisiminin %65 CHy-%35 CO; iceriginde elde edilen tork
ve gii¢ degerlerinin digerlerinden yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

e Maksimum 1s1l verim ve minimum 0zgiil yakit tiilketim degerleri %65 CHy4-%35
CO; karisiminda elde edilmistir.

e Motor devrinin artmasi ile 1s1l verim artmis daha sonra 3000 d/d da diisme
gostermistir.

e Silindir icerisindeki basincin maksimum degerinin iist 6lii noktadan 13-15°

sonra elde edildigi goriilmiistiir.
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e 2000 d/d deneylerinde silindir i¢i basincinin hava fazlalik katsayisina baglh
degisimi dikkate alindiginda, hava fazlalik katsayisinin artmasi ile maksimum
basinglarda diisme gozlenmistir.

e Ayni hava fazlalik katsayisi degerlerinde biyogaz-hidrojen karisimlarinda CO,

miktarinin diismesi ile maksimum basincin arttig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile Ulkemizde icten yanmali motorlarda pratik olarak biyogaz
hidrojen karisiml yakitlarin kullanilabilir oldugu ve biyogaz icerigindeki CO, miktarini
degistirerek optimum yakit karisimi elde edilebilecegi gosterilmeye calisilmistir.
Biyogaza hidrojen ilave edilmesinin motordaki tiim parametreler de iyilesmeye yol

actig1 bu calismalarda elde edilen grafiklerden goriilmiistiir.

4.7.2. Oneriler

Ulkemizde petrol kaynaklarinin yetersiz olmasi, diger yandan yasanilan enerji krizleri,
alternatif enerji kaynaklarin1 giindeme getirmektedir. Alternatif yakit arayislarindan
biriside lilkemizde bol miktarda bulunan biyogazin degerlendirilmesidir. Bu asamada

yanma verimini iyilestirmek i¢in biyogaza hidrojen ilavesi de alternatif bir yaklagimdir.

Sunulan bu tez ¢alismasinda elde edilen tecriibeler ve bilgiler 15181nda, biyogaz-hidrojen
karisimli yakit yanmasi ve emisyon degerleri ile ilgili ileride yapilacak calismalarda
asagida belirtilen durumlarin dikkate alinmasi yapilacak sonraki ¢alismalar i¢in bir 6n

caligma niteliginde olacaktir.

e Deneysel calismada biyogaz-hidrojen karisiminin yanmasi esnasinda silindir
icerisindeki yanma olaymnin goézlenebilmesi icin silindir i¢i yanmanin
fotograflanabilmesi.

e Yanma odasi icerisinde meydana gelen karmasik tiirbiilansli kimyasal reaksiyon
akist i¢in ileri yanma modelleri kullanilarak sayisal simiilasyonlar yapilmasi.

e NO emisyonunun incelenmesi.

e Hidrojen oraninin %]15’in iizerine cikildigi ve altinda kaldigi degerler icin
deneysel ¢alismalarin yapilmasi.

e Motor iizerinde degisiklikler yapilarak deneylerin tekrar edilmesi Ornegin

sikistirma oraninin degistirilmesi.
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