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BiYOYAKITIN JENERATORLU BiR DiZEL MOTORUNDA PERFORMANS,
EMISYON VE YANMA KARAKTERISTIKLERI UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Mehmet Resit SERAC

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Selman AYDIN

2018, 54 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Hasan BAYINDIR
Dog. Dr. Sehmus ALTUN
Dr. Ogretim Uyesi Selman AYDIN

Bu caligmada soya yagindan yeniden esterlestirme (transesterifikasyon) yontemi
ile iiretilen biyoyakittan ve referans dizel yakittan (DY) deney testleri i¢in karisimlar
hazirlanmistir. Bu karisimlar; hacimsel olarak %5 biyoyakit +%95 dizel yakitt (SYBS5),
%10 biyoyakit +%90 dizel yakiti (SYB10), %20 biyoyakit + %80 dizel yakiti (SYBZ20)
ve %50 biyoyakit +%50 dizel yakitidir (SYB50). Motor testlerinden once biitiin test
yakitlariin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra sirasiyla DY,
SYBS, SYB10, SYB20 ve SYB50 yakitlar1 4 zamanh 4 silindirli, direkt piiskiirtmeli,
sabit devir (1500 dev/dk) ve 3,6 kW, 7,2 kW ve 10,8 kW yiiklerinde su ile sogutmali bir
dizel motorlu jenerator setinde test edilmistir. Bu testler sonucunda elde edilen
verilerden alternatif yakitlari, referans DY yakit1 ile karsilastirildiginda; silindir i¢i gaz
basinci, 1st salinim hizi, net 1s1 salinimi, ortalama gaz sicakligy, kiitlesel yanma orani ve
vuruntu yogunlugu egrilerinde motor yiikiine bagl olarak tiim test yakitlari i¢in artiglar
gozlenmis olup genel itibar1 ile egrilerin birbirine paralel oldugu tespit edilmistir.
Ayrica biitiin yiik degerlerinde 6zgiil yakit tiiketimi ve NOy emisyonu artmis olup
efektif verim ve CO emisyonu da azalmistir. Yanmamigs HC ise, motor yiikiiniin
artmasina bagli olarak kismi bir sekilde artig1 tespit edilmis olup tiim yiiklerde alternatif
yakitlarda daha fazla HC emisyonu c¢evreye salinmistir.

Anahtar Kelimeler: Soya biyoyakit, Dizel motor, Jeneratdr, Emisyon, Yanma
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In this study, biofuel was produced soya oil by the method of re-esterification
(transesterification) and this biofuel and reference diesel fuels (DF) were blended for
the experiment tests. This blends, volumetrically is 5% biofuel + 95% diesel fuel
(SYB5), 10% biofuel + 90% diesel fuel (SYB10), 20% biofuel + 80% diesel fuel
(SYB20) and 50% biofuel + 50% diesel fuel (SYB50). Before engine testing, the
physical and chemical properties of all test fuels were determined. Then, respectively
DY, SYB5, SYB10, SYB20 and SYB50 fuels were tested at constant engine speed of
1500 rpm and fixed load 3.6 kW, 7.2 kW and 10.8 kW in a diesel engine power
generator which have 4 strokes, 4 cylinders, direct injection and water cooling system.
When alternative fuels compared to reference diesel fuel combustions graphs of the
cylinder internal gas pressure, the heat release rate, the cumulative heat release, the
average gas temperature, the mass combustion rate and the knock intensity it has been
determined that the curves are parallel to each other and increased engine load for all
test fuels increases graphs observed. In addition, specific fuel consumption and NOy
emissions are increased at all load values, and effective efficiency and CO emissions are
reduced. Unburned HC has been found to increase in part due to the increase in engine
load and has been released to more circles in alternative fuels at all loads. Unburned HC
has been slightly increased for all test fuels due to increased engine load and has been
released more emission to the environment at all loads only in biofuels.

Keywords: Soybean biodiesel, Diesel engine, Power generator, Emissions, Combustion



ONSOZ

Diinyada artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarinin tiikenme ihtimali, fosil yakitlarinin
cevreye verilen zararlarimin azaltilmasit ve dizel motorlu tasit sayisinin artmasi gibi
nedenlerle alternatif enerji kaynaklara ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaglari gidermek,
cevre ve hava kirliligi sorunlar1 en aza indirmek i¢in yenilebilir kaynaklardan tiretilen
biyoyakit yakitlar1 her gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismamda biyoyakitin jeneratorlii
bir dizel motorunda performans, emisyon ve yanma karakteristikleri tizerindeki etkileri

arastirilmistir.

Test yakitlarimin fiziksel ve kimyasal 6zellilerinin belirlenmesinde bana yardimci
olan TUPRAS kimya laboratuar personeline ve motor deneylerinin yapilmasi igin
gerekli deney donanimi saglayan Dog. Dr. Hiiseyin AYDIN’a tesekkiirlerimi sunarim.
Ayni zamanda calismalarim esnasinda destegini esirgemeyen ve calismalarimin her
asamasinda sabir ve titizlikle yol gosteren kiymetli hocam ve danigmanim Sayimn Dr.

Ogretim Uyesi Selman AYDIN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER

kW
d/dak
NOx
CO
CO,
HC
Hu
KMA

Vy
be

: Kilowatt

: Devir/dakika

: Azot oksit

: Karbon monoksit

: Karbon dioksit

: Hidrokarbon

: Alt 1s1l deger (kJ/kg)

. Krank mili agis1

. Efektif motor giicii

: Toplam strok hacmi (m?)
: Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)



KISALTMALAR

ASTM

AON
CFPP
DY
EPDK
EGR
ppm
SYB5
SYB10
SYB20
SYB50
THC
OoYT
UON
SS
TUPRAS

: Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (American Society For

Testing and Materials)

: Alt Olii Nokta

: Soguk Filtre Tikanma Noktas1

: %100 Dizel Yakit1

: Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

: Egzoz Gaz1 Resirkiilasyonu

: Milyondaki Partikiil Madde

: Soya yag1 biyoyakit1 %5 ve Referans dizel yakit1 %95 (Hacimsel)

: Soya yag1 biyoyakit1 %10 ve Referans dizel yakit1 %90 (Hacimsel)
: Soya yag1 biyoyakit1 %20 ve Referans dizel yakit1 %80 (Hacimsel)
: Soya yagi1 biyoyakit1 %50 ve Referans dizel yakit1 %50 (Hacimsel)
: Toplam Hidrocarbon

: Ozgiil Yakit Tiiketimi

: Ust Olii Nokta

: Setan Sayis1

: Tuirkiye Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi



1. GIRIS

Gliniimiizde giderek artan enerji talebi, petroliin sinirli bir rezerve sahip olmasi ve kara
tasitlardan kaynakli Kkirleticilerin sebep oldugu hava kirliligi ve girilti kirliligi gibi
problemler yiiziinden diinya genelinde fosil enerji kaynaklarinin yerine yeniden elde
edilebilen biyoyakitlarin kullanimi tesvik edilmektedir. Icten yanmali motorlarda
kullanilabilecek alternatif yakitlardan biri olan biyoyakitlarin, kullanim olanaklari, yakit
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve dizel motorlarda kullanilmaya daha uygun hale getirilmesi,
performans ve emisyon degerleri ve motor pargalarina etkileri arastirilmaktadir.

Biyoyakait, fosil kokenli dizel yakitinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine yakin olup; evsel
ve endiistriyel atik yaglardan, hayvansal yaglardan, kolza, palm, soya, pamuk, kenevir,
hindistan cevizi, ay¢icegi ve yerfistig1 gibi bitkilerin tohumlarindan elde edilen yaglarin
katalizor ve alkol esliginde transesterifikasyon ve benzeri siireclerde meydana getirdigi
alternatif bir yakit tlirtidiir (Oguz, 2004).

Dr. Rudolf Diesel, uzun ugraslar sonucu, bitkisel yaglar ve mineral yaglar gibi farkli
alternatif yakitlarla calisabilecek bir dizel motor icat etmistir. Rudolf Diesel 1900’de
Paris’teki bir sergide bir dizel motorunda yakit olarak yer fistig1 yagini kullanarak motoru
calisirmis ve bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak kullanilabilecegini
gostermistir. Dr. Diesel’in, 1911 yilinda dizel motor yakitlarina alternatif olan biyoyakit
yakitiyla caligabilecegini belirtikten sonra, zellikle I. Diinya savasindan sonra biiyiik
motorlu araglarda kullanilmis ve bdylece diinyaya yayilmistir. 1980’lerden sonra
Avrupa’nin birgok tilkesinde biyoyakit {iretimine baslanmis ve bununla beraber belirli
normlar getirilmistir (VVermeersch,1990).

Biyoyakit, dizel motorda direkt olarak kullanilabilecegi gibi dizel yakitla cesitli
oranlarda karistirilarak da kullanilabilir. Biyoyakitin enerji olarak kullaniminin énemli bir
sektor olusturmasinda ve 6nemli bir potansiyele sahip olmasinin nedenleri;

- Herhangi bir dizel motorunda fabrikasinca belirlenmis ayarlarinda higbir
degisiklik yapilmadan dizel yakitinin yerine kullanilabilmesi,

- Biyoyakitin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dizel yakitina yakin olmasi,

- Atik bitkisel ve hayvansal biyoyaglarin ¢evreye olan olumsuz etkilerini ortadan
kaldirabilecek bir yontemle biyoyakit iiretilebilmesi,

- Enerji tarimu igin istihdam ve finans kaynagi olusturmasi,

- Doga dostu olmasidir (Ejder, 2007).



Gliniimiizde biyoyakit tiretimi i¢in belirli birka¢ yontem uygulanmaktadir. Bunlar; baz ve
asit katalizorlerin, yag ile transesterifikasyonu veya yagin, yag asitlerine doniistiiriilmesiyle
uygulanan yontemlerdir. Uygulanan bu transesterifikasyon stirecinde, trigliserinin alkol ile
reaksiyonu sonucu ester ve gliserol olusur. Bu trigliserin temel yapisin1 uzun ii¢ zincirli
yag asidi bulunduran gliserin molekiilleri olusturmaktadir. Bu yag asitlerinin bu yapist hem
biyoyakit karakteristigini hem de gliserine bagli olan yag karakteristigini belirler.
Esterifikasyon siireci sirasinda, bulunan katalizor (genellikle sodyum hidroksit veya
potasyum hidroksit) esliginde trigliserid ve alkol (metanol veya etanol) reaksiyona girer.
Bu reaksiyon sonucu mono alkil ester veya biyoyakit ve gliserin olusur. Dibe ¢oken bu agir
gliserin ayrigtirtldiktan sonra kalan yakit yikanir ve saf biyoyakit elde edilir (Karahan,
2006). Biyoyakit yakitinin {iretimi ig¢in yaglarda uygulanan transesterifikasyon siirecinin
temel faydalarina bakildiginda; dizel yakita gére cok fazla olan bitkisel yakit viskozitesi
oranini diistiriilmesi, gliserinin tretilen yakit icerisinden tamamen uzaklastirilmasi, liretilen
yakitin kaynama ve parlama noktalarinin diistiriilmesi, alkolliin tamamen uzaklastirilmast

ve yakitin akigkanlik derecesinin artirilmasi olarak 6nem kazanmaktadir (Oguz, 2004).

Literatiir incelendiginde, soya yagi biyoyakitin dizel motorlu bir jeneratdr setinde, hem
motor performansini (Ozgiil yakit tiiketimi ve efektif verim) hem egzoz emisyonlarini (CO,
COy, NOy, HC ve Oy) ve hem de yanma analizini (silindir i¢in gaz basincini, 1s1 salinim
hizini, 1s1 salinimini, ortalama gaz sicakligini, kiitlesel yanma orani, vuruntu yogunlugu
vb.) bir biitiin halinde inceleyen herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu ¢alismada
soya yagindan yeniden esterlestirme yontemi elde edilen biyoyakit ve referans dizel yakit
sabit devir ve farkli yiiklerde dort silindirli, dort zamanli ve direk piiskiirtmeli bir dizel
motorlu jenerator setinde performans, yanma ve emisyonlart iizerine olan etkileri

karsilastirilmis ve incelenmistir.



1.1. Dizel Motorlarda Kullanilan Petrol Kokenli Yakitlar

Dizel yakiti petroliin rafineri islemi sirasinda fraksiyon kulesinde yaklasik
160°C’de baslayip tamami 391°C°de buharlasan ve ham petrolden arndirarak elde edilen
bir yakittir. Karbon atomu sayisi 8 ile 16 arasinda olup s1vi HC bilesenlerini ihtiva eder. Az
miktarda kiikiirt, azot, kiil ve su ihtiva eden dizel yakiti Tiirkiye’de mazot olarak
isimlendirilmektedir. Dizel yakitinin kapali formiilii; Ci2.226H2320S0,0575’dir. Bu formiile
gore dizel yakitinin kiitlesel bilesimi; C=0.8538kg, H=0.1355kg, S=0.01071kg’dir. DIN-
51601°e gore dizel yakitindan istenen 6zellikler Tablo 1.1°de goriilmektedir.

Tablo 1.1. DIN- 51601°e gore dizel yakitindan istenen 6zellikler (Borat,1995)

Yakit Ozellikleri Degerler
Hacimsel su miktar1 % 0,1
15°C°de 6zgiil agirhik 0.820-0,860
g/mi
Distilasyon sicakligi 360°C ye kadar en az %90
Kinematik viskozite (20°C’de) 1.8-10 mm?/s
Parlama noktas1 55°C
Filtrasyon Yazin 0°C
y Kisin -12°C
Kiikiirt’iin en yiiksek kiitlesel yiizdesi % 1,0
Koklagma artiginin kiitlesel maksimum yiizdesi | %0,1
Kiitlesinde degisiklik olarak ¢inkoya karsi
4 mg
davranisi
En kiiciik setan sayisi 40 SS
Kiil miktar1 (%) % 0,02

1.1.1. Dizel Yakitinda Uygun Degerde Olmasi istenen Bazi Performans Ozellikleri

Vuruntu Mukavemeti: Dizel motorunda hava igine piskirtilen yakitin tutugma
gecikmesi kiigiik olmalidir. Aksi halde yanma odasinda biriken yakitin tutusmasinda darbe
etkisi siddetli olur. Dizel yakitinin bu olaya karst mukavemeti setan sayisinin (SS)
biiyiikliigii ile ifade edilir. Ancak SS>70 olan yakitin is olusumu artif1 icin ve 1sil

degerlerinin kii¢iik olmasi bakimindan maksimum SS sinir1 70 olarak secilmektedir

(Borat,1995).



Uygun Buharlasma: Rolantide diisiik sicaklikta buharlasabilen yakitlar iyi kabul edilir.
Ancak buharlagsma 6zelligi arttik¢a kendi kendine tutugma 6zelligi kdtiilesir ve is olusumu
ihtimali artar. Bu nedenle ikisi arasinda uygun bir deger saglayan bilesenler ihtiva eden

dizel yakit1 secilir (Borat,1995).

Viskozite: Cok diisiik olmasi1 yakit pompasi yoniinden, ¢ok yiiksek olmasi da depodan
pompalama ve enjektorden piiskiirtmede problem olusturmaktadir. Hatta iri damlalarin
olusmasi durumunda tam yanma olmayacagi i¢in egzoz gazlari ¢ok isli olur. Genellikle ilk

hareket sogukta basladigi icin egzoz gazlarinda bu ozellikleri gozlemek miimkiindiir
(Borat,1995).

Yakit ve Yanma Uriinleri Korozif Ozelligi: Dizel yakitlarindan kiikiirt ierigi hem
korozyon hem de partikiil olusumu bakimindan son derece mahsurludur. Su, tuzlu su ve

tortular korozyona sebep olduklar1 icin yakit igerisinde istenmeyen bilesenlerdir

(Borat,1995).

Cinkoya Kars1 Aktivitesi: Dizel yakitlar1 ¢inko veya g¢inko igeren ¢elik depolarda
saklanirken ¢inko ile birleserek korozif bazi bilesenler olustururlar. Yakit i¢in bu

aktivitenin az olmasi istenir (Borat,1995).

Alevlenme Tehlikesi: Bilhassa hafif dizel yakitlar1 kapali hacimlerde, deniz seviyesi
sicaklik ve basinglarinda daha kolay tutusma oOzelligine sahip olduklar1 i¢in yakit

tanklarinin iistiinde patlayici bir atmosfer olustururlar (Borat,1995).

Akma Noktasi: Akma ya da katilasma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda calistirilmasi
sirasinda 6nem kazanmaktadir. Yakitin katilasmasi durumunda gerekli yakit akisi
saglanamayacagindan motorun c¢alismasi zor olacaktir. Yakitin akma noktasi sicakligi

motor ¢alismasi sirasinda ortam sicakligmin 5-10°C altinda olmalidir (Borat,1995).

Isil Degeri: Yanma sonucu olusan iirlinlerin, yanma oncesi referans bir sicakliga gore

toplam entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesi ile elde edilen degere 1sil degeri denir
(Borat,1995).



1.1.2. Dizel Yakitlarin Simiflandirilmasi

Dizel yakit1 baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan siniflara ayrilmaktadir. Bunlar
No.1-D, No.2-D ve No0.4-D olarak adlandirilmaktadir. Bu yakat tiplerine ait bazi fiziksel

ozellikler Tablo 1.2°de verilmistir.

No0.1-D: Petroliin damitilmasinda elde edilir. Degisik hizlarda ve yliklerde calisan

motorlarda kullanilan ugucu-damitik bir yakit yagidir.

No0.2-D: Damitik ve kranking {iriinlerini ihtiva eden, No.1-D’ye gore buharlagsma

0zelligi az olan agir hizmet ve endiistri motorlar1 yakitidir.

No0.4-D: Damitma ve kranking iirlinlerinden ve bazi artiklardan olusan diisiik veya

orta hiz motorlarin yakitidir. Tablo 1.2°de dizel yakat tiplerine ait bazi fiziksel 6zellikleri

goriilmektedir.
Tablo 1.2. Dizel yakit tiplerine ait bazi fiziksel dzellikler (Borat,1995)

Ozellik 1-D 2-D 4-D
Setan Sayis1 (minimum) 40 40 40
Parlama Noktas1 (°F) 100 125 130
Viskozite, Saybolt (S), (100°F’de) 30-34 33-45 45-125
%Kil (Kiitlesel) 0,01 0,02 0,1
Y%Kiikiirt, (Kiitlesel) 0,5 1 2

1.2. Dizel Motorlarinda Yanma Evreleri

Dizel motorlarinda yanmanin meydana geldigi kisimlar, Tutusma gecikmesi, kontrolsiiz
yanma (hizli yanma), kontrollii yanma ve gecikmis (art) yanma olmak iizere dort asamada
gerceklesmektedir. Sekil 1.1°de bir dizel motorunun krank agisina bagl silindir i¢i basing
degisimi egrisinde yanma sathalar1 verilmistir. Sekil 1.2°de ise bir dizel g¢evriminin supap

zaman ayar diyagrami verilmistir.
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Sekil 1.1 Bir dizel motorunun krank agisi-silindir i¢i basing grafiginde yanma sathalar1 (Safgoniil ve ark.,

1995).
1 Emme siibabi agik 4 Sikigtirma zamani \“
2 Emme zamani 5 Yakit puskidrtmesinin baglangici \ (" {

3 Emme siibabi kapali 6 Giig zaman

(ﬁ rb; 7 Egzozsibabiagk 10 Ust O10 Nokta (UON) o) )
L/ 8 Alt Ol Nokta (AON) 11 Egzoz silbabi kapali \
9 Egzoz zamani 12 Sibap bindirmesi

Sekil 1.2 Bir dizel motor ¢evriminin supap zaman ayar diyagrami



1.2.1. Alev Alma Gecikmesi

Dizel motorlarda sikistirilan hava iizerine c¢ok kiiciik damlaciklar halinde
puskiirtiilen yakit sikistirma sonucunda 1sinmis havadan 1s1 alarak buharlasir ve ¢ok kisa
bir siire sonra alevlenir. Yakitin piiskiirtiilmesi ile alevin olusmasi arasinda gegen zamana
tutusma gecikmesi siiresi denir (Sekil 1.1°de A-B noktalar1 arasinda). Tutusma gecikmesi
siiresinin artmasi motorun sesli ve vuruntulu calismasina etki edeceginden bu siirenin
belirli bir zamani ge¢memesi gerekmektedir (Heywood, 1988). Tutusma gecikmesini
etkileyen faktorleri isletme, vyapisal ve yakit faktorleri olmak flizere iice ayirmak
miimkiindiir (Safgoniil ve ark., 1995). Isletme faktorleri icerisinde en énemli olanlar1 motor
devir sayisi, emme havasi sicakligi ve basinci, motorun yik durumu ve oksijen
konsantrasyonudur. Motor devir sayisinin artisi ile tutugsma gecikmesi zaman olarak azalir.
Emme havasi sicakligi ve basinci arttik¢a tutusma gecikmesi azalmaktadir. Motorun yiikii
arttikea tutugsma gecikmesi hem zaman hem de krank mili agis1 olarak azalmaktadir.
Yanma odasindaki oksijenin konsantrasyonu azaldik¢a tutusma gecikmesi artmaktadir.
Yapisal faktorler igerisinde sikistirma orani, motorun sogutma sartlar1 ve piiskiirtme
kalitesi en 6nemli olanlaridir. Sikistirma oraninin artmasi, sicaklik ve basincin artmasina
sebep oldugu icin tutusma gecikmesini azaltmaktadir (Safgoniil ve ark., 1995). Motorun
boyutlarina bagl olarak motorda yakitin plskiirtiildiigi bolgelerin sicakliklart degistigi
icin yliksek sicaklik tutusma gecikmesini azaltmaktadir. Yakit piiskiirtiildiigiinde farkl
boyutlarda damlaciklar olugsmaktadir. Her ne kadar piiskiirtiilen yakit demetinin etrafinda
kolayca tutusabilecek kiiclik damlaciklar bulunsa da ortalama damlacik ¢ap1 biiyiidiik¢e
tutusma gecikmesi artmaktadir. Dizel motorlar i¢in kullanilan yakitlarin setan sayisi

tutusma gecikmesini etkileyen 6nemli bir faktordiir. (Heywood, 1988).

1.2.2. Kontrolsiiz (Ani) yanma

Sekil 1.1°de B-C noktalar1 arasinda kontrolsiiz yanma safhasi gergeklesmistir.
Yanma odas1 igerisine puskiirtiilen yakitin buharlagarak tutusmasi ile yanma baslar ve
silindir igerisindeki basing maksimum oluncaya kadar ani kontrolsiiz yanma fazi
gerceklesir. Tutusma gecikmesinin uzamasit sonucu silindir igerisinde fazla yakitin
birikmesi ile beraber basing artisginin olusmasi dizel vuruntusuna sebep olmaktadir.

Motorun vuruntulu ¢alismasmi Onlemek icin tutusma siiresinin kisaltilmasi ve bu siire



icinde biriken yakitin azaltilmasi gerekmektedir. Genel olarak bu yanma siiresi yaklagik
6°krank mili agis1 civarinda gerceklesmekte ve her bir krank mili agisinda basing artisi

200-300 kPa arasinda olmaktadir (Safgoniil ve ark., 1995).

1.2.3. Difiizyon Kontrollii Yanma

Kontrolsiiz yanma sonucu ulasilan basing, yanmanin devam etmesine ragmen
pistonun asagiya inmesinden dolay1 daha fazla artis gésterememektedir. Bununla birlikte
sicakliktaki artis devam etmektedir. Maksimum basinca ulasilan zaman ile maksimum
sicakliga wulasilan zaman arasinda gegen faz diflizyon kontrolli yanma olarak
nitelendirilmektedir. Sekil 1.1°de C-D noktalar1 arasinda kontrolii yanma safhasi
gerceklesmistir. Bu fazda silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin miktari1 ayarlanarak sicaklik ve
basing yiikselmesi kontrol altinda tutulmaktadir. Bu faz igerisinde buharlasma hizi ve
yakit buhariin hava ile karisma hizi, yanma hizin1 belirlemektedir. Burada piiskiirtiilen
yakitin ortalama damlacik ¢api, silindir i¢indeki hava hareketleri ve hava fazlalik katsayisi
onemlidir. Dizel motorlarinda yakitin buharlagmasi ve tutugmasi tek bir noktada olmayip
birden fazla noktada gerceklesmektedir. Karisimin olusum hizi yakitin yanma hizin1 da
kontrol etmektedir. Karisimin olusum hizi ve yanma hizi yiiksek tutularak yanma
sicakligmin yiiksek oldugu UON’ya yakin oldugu konumlarda tamamlanmas: gerekir.
Aksi takdirde yanma, yanma sicaklifinin diistiigli ve genlesmenin olustugu fazda devam
eder. Bu durum is olusumuna ve motor veriminin diigmesine sebep olmaktadir (Borat ve

ark. 1992).

1.2.4. Art Yanma

Yanma siirecinde maksimum sicaklifa ulasildiktan sonra art yanma fazi baglar
(Grafikteki D-E noktalar1 arasinda). Yakitin silindire piiskiirtiillmesi bitmis ve piston
AON’ya dogru inmektedir. Art yanmada, yanma hizi, difiizyon hiz1 ve karigim olusum
hiziyla belirlenmektedir. Ayrica zengin karisimlarda eksik yanmis yanma iiriinleri de art
yanma sirasinda yanarlar. Genisleme sirasinda gerceklesen art yanma sathas1 UON’dan

sonra 70-80° KMA kadar devam eder (Heywood,1988).



1.3. Biyoyakit

Biyoyakit, aygicek, soya, aspir gibi yagli tohumlardan elde edilen yaglarin veya hayvansal
yaglarin katalizor ile alkol (etanol, metanol veya biitanol) reaksiyonu sonucunda {ist
kisimda olan yakittir. Evlerimizde kullanilan atik yaglar ve hayvansal atik yaglar da
biyoyakit hammaddesi olarak kullanilabilir. Bu reaksiyon sonucunda biyoyakit altinda
kalan kisim ise gliserin olarak tamimlanir. Biyoyakit saf olarak veya herhangi bir oranda
petrol yapisindaki dizelle karistirilip kullanilabilir. Biyoyakit dizel motorlarin yapisina
uygun oldugu icin dizel motorlarda kullanilir. Ciinkii dizel motor ¢alisma prensibine
uygundur. Yakit hava karigimin1 yakmak i¢in bir atesleme kullanan benzinli motorlarin

aksine dizel motorlarda sicak havay1 ateslemek i¢in yakit kullanilir.

1.3.1. Biyoyakitin Avantajlari:

v" Dizel motorlarinda farkli islemler yapilmadan kullanilabilir (Aydin ve ark. 2016)

v' Setan sayisinin dizele gore yiiksek olmasi, motorun daha giiriiltiisiiz ve vuruntusuz
calismasini saglar (Tiirkay, 2005; Suresh ve ark., 2017).

v' Petrol dizelinin depolanma kosullarinda depolanabilir (Ogiit ve Oguz, 2006).

v' Petrol dizeliyle karistirilarak veya saf olarak kullanilabilir (Ogiit ve Oguz, 2006).

v' Biyoyakitin iyi bir yaglayici oldugundan dolayr motorun émriinii uzatir (Altun ve
Oner, 2013).

v' Biyoyakit kullanildiginda yakit tiiketimi, erken alev alma, giig ¢iktis1 ve motor giicii
performansinda dizel yakit1 gore olumsuzluk teskil etmez (Mutlu ve ark., 2007).

v' Biyoyakit kolay ve giivenli taginabilir ve depolanmasi oldukga giivenli bir yakattir.
Ayrica yiiksek alevlenme noktasina sahiptir. Petrol dizeli igin bu deger 125 °C' dir
(Ogiit ve Oguz, 2006).

v Biyoyakitin tohumdan firetiliyor olmasi ekonomik agidan katkida bulunur ve
issizligi azalmasina vesile olup yeni is imkanlar1 saglar. (Nisanci, 2007).

v' Biyoyakit agirlikga % 11 oksijen igerir. Oksijen igerigi fazla oldugu i¢in yanma
verimi daha yiiksektir (Fahmi Otman ve ark., 2018).

v Biyoyakitin iyot sayis1 oldukga diisiiktiir, kurum olusturmaz (Nisanci, 2007).



1.3.2. Biyoyakitin Dezavantajlari:

e Dizel yakitina gore viskozitesi biraz daha yiiksektir

e Ucuculugu dizel yakitina gore daha diisiiktiir (Oztiirk, 2007).

e Biyoyakitlar yiiksek bozunabilirlige (ayrisabilirlik) sahip olduklart igin
depolanmalarinda sorun yaratmaktadir (Kog, 2011).

e Yiiksek akma ve bulutlanma noktalar1 sebebiyle soguk hava sartlarindan dizel
yakitina gore daha ¢abuk etkilenir. Bu durum, soguk iklim bdélgelerinde biyoyakitin
kullanimin1 smirlandirict bir faktordiir (Ogiit ve Oguz, 2006).

e (ift bag ve doymamis yag oranina sahip oldugu i¢in iyot sayist dizel yakitina gore
yiiksektir (Kog, 2011).

e Dizel yakitina gore daha diisiik 1s1l degerine sahip oldugu igin yakit tiikketiminde
artisa sebep olmaktadir (Maziliva, 2017).

e Piston basi, segman, segman yuvasi, Silindir basi, supaplar, supap kilavuzlar1 ve

enjektdr memesi gibi elemanlarda karbon birikmesine neden olmaktadir (Aydin ve
ark., 2015)
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1.3.3. Tiirkiye ve Diinyadaki Biyoyakit Durumu

" BIYODIZEL" olarak adlandirilan yakit igin ilk patent Belgika'daki Briiksel
Universitesinden G. Chavanne tarafindan 31 Agustos 1937 tarihinde alinmistir
(http://www.albiyobir.org.tr/trde_b3.htm).

Ozellikle son yillarda diinyada ham petrol ile ham yag fiyatlarinin kesismesi,
diinyada biyoyakit1 6ne ¢ikarmuistir.

Diinyada biyoyakat ilgisinin yiikselmesinin temel sebepleri fosil yakitlarin
bitiyor olmasidir. Bununla beraber petrol fiyatlarinin yilikselmesi, fosil yakitlarin
kullanim1 sonucu c¢evreye ve dogaya az zarar vermesi, llkelerin enerji kaynaklarini
cesitlendirme ve enerjide disa bagimliliktan kurtulabilme c¢abalarini sayabiliriz.
Motorlar lizerinde sagladigi avantajlar ise; setan sayisini petrol dizeline gore yiiksek
olmasi, iyi bir yaglama 6zelligi nedeniyle motorlarin émriinii uzatmasi, insan sagligi ve
cevreye zararl bitkisel atik yaglari geri kazanarak katma deger yaratmasi, tagima
depolama itibariyla diinyada " Tehlikeli Madde" kapsaminda yer almamasi, giivenli bir

alternatif yakit olarak kabul edilmektedir (Encinar, 2002).

BlYODIZEL DONGOSO

Yagh Tohum Bitkieri Ham Bitkisel Yag

i < 2 Exstraksiyon
‘;»_ R
o

Enerjt GQ

Rafine bitkisel Yag

Fotosentez

Gliserin

Sekil 2.1. Biyoyakit yakitinin elde edilme dongiisii (http://www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Biyoyakit)

Tirkiye’de kurulu biyoyakit iiretim kapasitesi itibar1 ile 6nemli bir iiretim tesis

potansiyeline sahiptir. Bu tesisler iilkemizin dort bir yanina dagilmistir. Bolgesel
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yayginligt “Enerjinin Verimliligi” acisindan son derece yararli oldugu diisiiniilebilecek
Biyoyakit yatirimi yapan firmalarimizin bir kismi tarimdan gelmis ve bunlarin
cogunlugu yag sitkma fabrikalaridir. Tarimsal {iretici birliklerinde biyoyakit isine ilgi
duymakta ve biyoyakit tretim tesislerini kurma yatirnmlarina girmektedirler.

(http://www.albiyobir.org.tr/trde_b3.htm).

1.3.4. Biyoyakat Uretim Metotlar

Bitkisel ve hayvansal yaglarin dizel yakitina alternatif olarak degerlendirilebilmesi i¢in
oncellikle viskozite probleminin ¢dziilmesi gerekmektedir. Bu problemin ¢éziimii i¢in

bes yontem 6nerilmektedir (Oguz ve Ogiit, 2001).

a. Seyreltme b. Mikroemiilsiyon c. Piroliz

d. Stiper kritik yontem e. Transesterifikasyon
Seyreltme Yontemi:

Uygun bitkisel yaglar belirli oranlarda dizel yakitina katilarak yagin viskozitesi
diistiriilebilmektedir. Seyreltme yontemi uygulamalarinda, en ¢ok tercih edilen bitkisel
yaglara 0rnek olarak ay cicek yagi, soya yagi, aspir yagi, kolza yagi, yer fistig1 yagi ve
kullanilmis atik kizartma yaglar1 verilebilir (Oguz, 2004).

Mikroemiilsiyon Yontemi:

Metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle bitkisel yagin mikroemiilsiyon
durumuna getirilmesi ile viskozite degerinin disiiriilmesi islemidir. Bu yontemde,
alkollerin setan sayilarinin diisiik olmasi1 nedeniyle mikroemiilsiyonunda setan sayisinin
diisiik olmasi, diisiik sicakliklarda karigimin ayrisma egilimi gostermesi sakincalari

olarak goriilmektedir (Srivastava ve ark., 2000).
Piroliz Yontemi:

Molekiiller yiiksek sicaklikta daha kiiciik molekiillere parcalanmaktadir. Bu
yontem sayesinde viskozite oldukca disiiriilmekte fakat islemlere ek gider
gerektirmektedir. Bitkisel yaglarin piroliz iiriinlerini elde etmek icin iki yontem vardir.
Bunlardan birincisi, bitkisel yaglari 1s1 etkisi ile kapali bir kapta pargalamak; digeri ise
standart ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu ) distilasyonu ile 1s1l

parcalanma etkisinde tutmaktir (Srivastava ve ark., 2000).
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Siiper Kritik Yontemi:

Biyoyakit tiretimi, diger biyoyakit iiretim yontemlerinden farkli olarak, katalizor
kullanmadan 350 °C gibi yiiksek sicaklik ve 240 saniye gibi kisa siirelerde
gergeklestirilmektedir (Kusdiana ve ark., 2000).

Transesterifikasyon Yoéntemi:

Biyoyaglarin mono hidrik bir alkolle (metanol, etanol ve biitanol), katalizor
(asidik, bazik katalizorler ve enzimler) varliginda esas iiriin olarak yag asidi esteri ve

gliserin vererek yeniden esterlestirilmesi islemidir.

Bu yontem ile biyoyakitlar i¢in dezavantaj olan kinematik viskoziteyi azaltmada
en etkili yontemdir. Reaksiyonda yan {iriin olarak digliserid ve monogliseridler reaktan
fazlas1 ve serbest yag asitleri olusur. Bu reaksiyon sonucu biyoyakit elde edilmektedir.
Bu proses, dizel yakitina alternatif olarak kullanilan biyoyaglarin iiretilmesinde
optimum sonuglar veren kimyasal yontemdir (Hu ve ark. 2008). Trigliseridin metanol
ile reaksiyonu Sekil 2.1°de goriinmektedir. Yag asidi metil esterleri biyoyakit olarak

bilinirler ve 1yi bir alternatif dizel yakitidir.

CH;-O0-CO-Ry R1 — COOCH; CH;-OH
| katalizor | |
CH-0O0-CO-R; + 3CH30H  seeeeuuuuuns » R,-COOCH; + CH-OH
| | |
CH;-0-CO-Rs Rs; — COOCHj; CH;-OH
(trigliserid) (metanol) (yag asidi metil esteri) (gliserin)

Sekil 1.1. Biyoyagin metanol ile transesterifikasyonu (Srivastava ve ark., 2000)
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Aldhaidhawi ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, tek silindirli 4 zamanli bir
jeneratorlii dizel motorda dizel yakiti ile B7 ve B10 palmiye yagi metil esteri yakitini
kullanarak motorun egzoz emisyonlarini ve performansini test etmeyi amaclamislardir.
Deney 3000 dev/dk. sabit motor hizinda, farkli ¢alisma yiiklerinde ve 18:1, 20:1 ve 22:1
sikistirma oranlariyla yapilmistir. En iyi performansi veren optimum sikistirma orani
belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, degisken sikigtirma oranlarinda g¢alisan bir
dizel motorda palmiye yagi metil esterinden elde edilen biyoyakitin, dizel yakitina ¢ok
iyl bir alternatif olabilecegi kabul edilmistir. Karigimlar yakit olarak kullanildiginda,
Ozgil yakit tiikketiminin ve termal verimliliginin azalmasina neden olurken, motor
biyoyakit karigimlariyla ¢alistirildiginda NOx emisyonlarinin arttigi gorilmistiir.

Lee ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, hacimsel oranda % 4 su igeren etanol,
(% 65-90) dizel ile karistirilmistir. Dizel igerisinde stabilizer olarak (% 5-30) biyoyakit
ve hacimsel oranda yardimer ¢oziicii olarak %] biitanol kullanilmistir. Yakatlar, enerji
verimliligi ve dizel yakitli bir motor jeneratdriinde kirletici emisyonlar1 i¢in su iceren
etanol ilavesinin etkisini arastirmak igin biyoyakit-dizel yakitli karigimlara kars
jeneratorli bir dizel motorda test edilmislerdir. Deneysel sonuglar hacimsel oranlarda %
4 su iceren etanol, % 1 biitanol ve % 5-30 biyoyakit karisiminin 30 giin bekledikten
sonra stabil karigimlar verdigini gostermistir. BD1041 olarak adlandirdiklart % 10
biyoyakit, % 4 su igeren etanol ve % 1 biitanol igeren yakit karigiminin geleneksel dizel
yakitina kiyasla % 0,45 ile 1,6 arasinda 06zgiil yakit tiiketimi artigt gOstermistir.
BD1041'in daha iyi motor performansi, tam yanmanin ve su sogutma etkisine bagl
olarak daha diisiik reaksiyon sicakliginin bir sonucuydu. Bu durum jeneratorlii dizel
motorun rolanti modu ile 3,2 kW gii¢ ¢ikisi arasinda NOx emisyonunu % 2.8-6.0,
partikiil maddeyi % 12.6-23.7, toplam hidrokarbonu % 20.4-23.8 oranlarda
distirmustiir. Calisma, dizelin su igeren etanol ile karistirilmasinin daha temiz
stirdiiriilebilirlik hedefine ulasabilecegini gostermistir.

De Oliviera ve ark. yaptiklari calismada, jeneratorlii bir dizel motorun
performans, emisyon ve yanma karakteristikleri iizerine agirlikga %7, %10 ve %15
oraninda susuz etanol igeren dizel- % 7 biyoyakit (B7) karigimlarinin etkileri
aragtirtlmistir. Motor, orijinal konfigilirasyonu ile test edildi ve yakit, dogrudan yanma

odasina enjekte edildi ve uygulanan yiik 5 ile 37.5 kW arasinda degisti. Sonuglar
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standart alternatif yakit olan B7 ile karsilastirild1 ve silindir i¢i tepe basing ve 1s1 yayma
hizinin disiik yiiklerde azaldigi ve etanol kullanimiyla yiiksek yiiklerde arttigini
gostermistir. Artan etanol konsantrasyonu artan atesleme gecikmesine, yanma siiresinin
azalmasina ve azaltilmis egzoz gazi sicakligina neden olmustur. Etanol kullanimi,
karbondioksit emisyonunu diisiirmiistiir. Karbon monoksit, toplam hidrokarbon ve NOx
emisyonlari yiike ve etanol oranina bagli olarak farkli davraniglar sergilemislerdir.

Yilmaz, (2012) yaptig1 ¢alismada standart dizel yakiti ile biyoyakit-metanol-
dizel (sirasiyla % 45-% 10-% 45 ve % 40-% 20-% 40) ve biyoyakit-etanol-dizel
(sirasiyla % 45-% 10-% 45 ve % 40-% 20-% 40) karisimlari jeneratorlii bir sikigtirma
ile ateslemeli motorda ayni sartlar altinda test edilmislerdir. Biyoyakit-metanol-dizel
(BMD) ve biyoyakit-etanol-dizel (BED) karisimlarinin standart dizel yakiti ile
performans ve emisyon karakteristikleri temel olarak karsilastirilmistir. Genel olarak
biyoyakit-alkol-dizel karisimlarinin 6zgiil yakit tiiketimlerinin standart dizelden daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Alkol oraninin artmasi ile CO ve HC emisyonlar1 artarken,
NO emisyonlar1 diismiistiir. Ayrica metanol karisimlarinin etanol karigimlarina gére CO
ve HC emisyonlarinin daha diisiik oldugu, etanol karisimlarinin ise NO diisiisiinde daha
etkili oldugu goriilmiistiir.

Yang ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢aligmada rolanti sartlarinda calisan jeneratorlii
bir dizel motordan iretilen karbonil bilesiklerin ve geleneksel Kirleticilerin
emisyonlarini incelemiglerdir. Dizel/biyoyakit karigimlart ve dizel/biyoyakit/butanol
karigimlari, emisyon bakimindan birinci smif dizel yakitlarla karsilastirilmistir.
Deneysel sonuglar gostermektedir ki egzozdaki formaldehit ve asetaldehit birincil ve
ikincil karbonillerdir, bu tiim test yakitlar1 (dizel dahil) igin toplam karbonil
konsantrasyonlarinin % 76,0-57,2'sini olusturmaktadir. BIOW30 ve B10W40" alternatif
yakit olarak kullanmanin formaldehit konsantrasyonlarmi sirasiyla % 16,6 ve% 20,1
oraninda azalttigi gosterilmistir. Ayrica, D100 yerine B10W40 alternatif yakit
karigiminin kullanilmasinin, partikiil madde (PM) ve azot oksit (NOx) oranini sirasiyla
hacimsel olarak % 31,9 ve% 57,1 oranlarinda azalttigi da belirtmislerdir. Ustelik
biyoyakit karisimlarinda % 10 hacim biitanol ilave edilmesi formaldehit ve asetaldehit
olusumunun  azalmasmma neden  olmustur.  Formaldehit ve  asetaldehit
konsantrasyonlarinda bir azalma, karigimlardaki butanol-biyoyakit icerigiyle orantilidir.

Wang ve ark. 2006 jeneratorlii bir dizel motorun, bitkisel yag ile beslendiginde
performansinin ve gaz emisyon karakteristiklerini ve siradan dizel yakith bitkisel yagin

%25, %50 ve %75'lik karisimlarini ayri ayr1 degerlendirmek i¢in deneysel testler

15



yapmiglardir. Siradan dizel yakitla ilgili testler de karsilastirma amaciyla yapilmistir.
Test yakitlarinin her biri i¢in bir dizi test gergeklestirilmis ve alti kez tekrarlanmistir.
Motor, 1500 dev/dk'lik sabit bir hizda, ancak farkli yiiklerde, yani % 0, % 25, % 50, %
75 ve tam ylik olarak % 100 c¢alistirllmistir. Motorun egzoz gazlarinin performans ve
emisyon Ozellikleri analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Deney sonuglari, temel motor
performans1 - giic c¢ikist ve yakit tiketiminin, bitkisel yag ve karisimlar ile
karistirlldiginda dizel ile Kkarsilastirilabilir oldugunu gostermistir. Bitkisel yag ve
karisimlarindan azot oksitlerin (NOx) emisyonu, saf dizel yakitinkinden daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Testlerde bulunan bu emisyon karakteri, bir dereceye kadar
bitkisel yagimn, siradan dizel yakitin yerini almasi i¢in pratik olarak uygulanmasi
acisindan énemli oldugu vurgulanmistir.

Lin ve ark 2006 yaptiklar1 ¢alismada, yedi test yakiti: PO (premium dizel yakit),
P10 (% 10 palmiye biyoyakit +% 90 PO), P20, P30, P50, P75 ve P100 i¢in sabit
durumdaki jeneratorden polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH), karsinojenik potens
(BaPeq) ve partikill madde (PM) emisyonlari, yakit tiiketimi ve enerji verimliligini
arastirmiglardir. Deneysel sonuclar karisimdaki palmiye biyoyakiti oraninin artmasiyla
PAH emisyonlarmin diistiiglinii bunun sebebinin ise biyoyakitindaki kiicliik miktarda
PAH igeriginden kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Dizel jeneratorii egzozundan toplam
PAH emisyon faktoriiniin (PO igin 1100 pgL-1) ortalama rediiksiyon fraksiyonu PO ile
karsilastirildiginda, P10, P20, P30, P50, P75 ve P100 icin sirastyla %13.2, %28.0,
%40.6, %54.4, %61.89 ve %98.8 olarak belirlenmistir. Dizel jeneratorii egzozundan
toplam BaPeq'in ortalama rediiksiyon fraksiyonu (PO ic¢in 1.65 pgL-1) PO ile
karsilastirildiginda, P10, P20, P30, P50, P75 ve P100 icin sirastyla %15,2, %29,1,
%43,3, %56,4, %58.2 ve %97.6 olarak belirlenmistir. Palmiye biyoyakit karisimlart %
0'dan % 10'a ciktikca, PM emisyonu azalmistir ve palmiye biyoyakit karisimlart %
10'dan % 100'e ¢iktikga PM emisyonlari artmstir.

Kwanchareon ve ark 2007 yaptiklar1 ¢alismada, farkli saflikta etanol ve farkli
sicakliklarda dizel-biyoyakit-etanol karigimlarinin faz diyagramini incelemislerdir.
Secilen karigimlarin yakit 6zellikleri (yogunlugu, yanma sicakligi, setan sayisi, parlama
noktas1 ve akma noktasi) ve jeneratorlii bir dizel motordaki emisyon performansi
incelenmis ve ana dizel yakiti ile karsilastirilmistir. Yakat 6zelliklerinin dizel yakit i¢in
standart limite yakin oldugu; bununla birlikte, etanol iceren karigimlarin parlama
noktasi, geleneksel dizelden farkli oldugu belirlenmistir. Biyoyakitin yiiksek setan

degerinin, etanoliin varlifindan kaynaklanan karigimlarin setan sayisinin azalmasini
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telafi edebilecegini belirtmislerdir. % 10'dan daha az etanol igeren karigimlarin 1sitma
degerinin, dizelinkinden Onemli o6lgiide farkli olmadigi belirlenmistir. Karigimlarin
emisyonlara gelince, yiiksek motor yiikiinde CO ve HC'nin 6nemli 6l¢iide azaldigi,
buna karsin NOx'in dizel ile karsilastirildiginda arttigi bulunmustur. Bu gercekleri goz
oniinde bulundurarak, kabul edilebilir yakit ozellikleri (parlama noktasi hari¢) ve
emisyonlarin azaltilmasi nedeniyle % 80 dizel,% 15 biyoyakit ve % 5 etanol karigiminin
en uygun oran oldugu belirtilmistir.

Yilmaz ve ark. 2014 yaptiklar1 ¢alismada etanolii biyoyakit-dizel karisimi ile
karistirmig ve etanol miktarinin emisyonlara etkilerini arastirmiglardir. Yiiksek ve diisiik
etanol oranlarmin her ikisiyle de calisilmistir. Etanol oranlart %3, %5, %15 ve %25
arasinda degismektedir. Biyoyakit-dizel karisim orami sabit tutulmustur. Biyoyakit-
dizel-etanol karigimlari i¢in emisyon karakteristikleri, motor yiikiiniin bir fonksiyonu
olarak dizelin baslangic egrileriyle karsilagtirilmistir.  Diisiik ve  yiiksek
konsantrasyondaki alkollerin etkileri, motor yiiklerinin degisimi ile birlikte
arastirilmistir. Sonuglar, emisyonlarin sadece motor ¢alisma kosullarina degil, ayni
zamanda yakit karisimlart konsantrasyonlarma da bagli oldugunu goéstermistir.
Alkollerin sogutma etkileri ve oksijen igerigi, sonuglarda en 6nemli iki faktor olmustur.

Ferreira ve ark. 2013 yaptiklar1 ¢alismanin amaci dizel ve biyoyakit karisiminin
yiiksek basingli enjeksiyonu ile giris manifoldunun havasina enjekte edilen etanol ile
calisan bir dizel motorun performans ve emisyon profilini gostermektir. Testler, bir
jeneratorlii bir dizel motorda 1800 dev/dak'da yapilmistir. Genel enerji tiiketimi
artmasina ragmen, etanol ilavesi dizel yakit tiiketiminde bir azalmaya yol agmistir. NOx
ve PM emisyonlar1 arasindaki geleneksel ters iliskiyi ortadan kaldirarak, NOx
emisyonlarinda ve etanoliin eklenmesiyle opaklikta tutarli bir diigiis gosterdigini, ancak
CO ve THC emisyonlarinda artis goriilmiistiir. Enerji analizi, etanol ilavesiyle motor
verimliliginde bir diisiis gostermistir. Katki maddesinin  kullanimi ile motor
verimliliginde hafif bir artis ve CO ve THC emisyonlarinda azalma gostermistir. Hava
giris sicakligindaki etanol kullanimi ile 6nemli bir azalma olmustur ve bu da NOx
indirgenmesinin bir kisminin bu sicaklik diisiisiine bagl olabilecegini diisiindiirmiistiir.
Etanol ilavesinin dizel motorlarin egzoz gazlarindaki NOx miktarin1 azaltmak i¢in
onemli bir yontem oldugu kanitlanmistir.

De Almeida ve ark. 2002 yaptiklar1 ¢alismada jeneratorlii bir dizel motorda,
motor performansi ve emisyonlari, dizel yakit ile palmiye yaglar1 arasindaki kiitle bazli

1sitma  degerleri, viskozite, yogunluk ve molekiiler oksijen igerigi gibi temel
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farkliliklardan etkilendigini belirlemislerdir. Palmiye yaginin yiiksek viskozitesi, zayif
atomizasyon, karbon birikintileri, yakit hatlarmin tikanmasi ve diisiik sicakliklarda
baslangi¢ zorluklar1 ile sonuglanmistir. Palmiye yagi 100 OC’ye isitildiginda daha diisiik
viskozite, daha 1yl yanma ve daha az birikinti sunmustur.

Tsai ve ark. 2010 yaptiklar1 ¢alismada, soya-biyoyakit karisimlart ile beslenen
bir dizel jeneratoriinden partikiil madde (PM), toplam karbon (TC), organik / elemental
karbonlar (EC) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) emisyonlar1 aragtirilmistir.
Test edilen dizel karisimlart arasinda (B0, B10, B20 ve B50), B20 yiiklere ragmen (5
kW yiik hari¢) en diisiik PM emisyon konsantrasyonunu sergilemistir, B10 ise diger
yakit karigimlarina gore 0 ve 10 kW'da calisirken diisik PM emisyon faktorleri
gostermistir. Emisyon konsantrasyonlart veya EC, OC ve TC faktorleri, ylikten
bagimsiz olarak B10 veya B20 kullanildiginda en diisiik degerlerdir. Test edilen tiim
yiikler altinda, B10 ve B20'yi kullanan jeneratérden yayilan toplam PAH'larin ortalama
konsantrasyonlari, saf petrol dizel yakiti kullananlara gore daha diisiik (sirasiyla% 38
ve% 28) (B0), toplam PAH'larin emisyon faktorleri, artan oranda biyoyakit ile birinci
smif dizele dogru azalmistir. Artan bir yiikkleme ile 6zgiil yakit tiikketimi azalmasina
ragmen, enerji verimliligi biyoyakit/dizel oranina ragmen artmistir. Bu nedenle, soya
biyoyakitin, enerji verimliligini artirmak ve PM, karbon ve PAH emisyonlarini
azaltmak icin jeneratorlii dizel motorlarda alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegi

timit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Yakitlar1 ve Ozellikleri

Bu ¢alismada, motor testleri i¢in Batman’daki bir akaryakit istasyonundan temin
edilen petrol kokenli dizel yakit1 referans yakit olarak kullanilmis ve transesterifikasyon
reaksiyonu ile iiretilen soya yagi bazli biyoyakit ise Mersin'de bulunan bir ticari tiretici
tarafindan temin edilmistir. Dizel yakit1 esas yakit olarak kullanilmig ve % 5, % 10, %
20 ve % 50 hacimsel oranlarda soya yagi biyoyakit ile karistirtlmistir. Sirasi ile bu yakat
karigimlart SYB5, SYB10, SYB20 ve SYB50 olarak isimlendirilmistir. Bu yakit
karigimlarint dizel motorlu jeneratdr setinde kullanmak igin karisimli yakitlarin
viskozite ve yogunluk degerlerinin EN590 dizel yakit standartlar i¢erisinde kalmasina
dikkat edilmistir. Secilen karigimlarin viskozite ve yogunluk degerleri sirasiyla en
yiiksek smir olan 4,5 mm? ve 0, 845 kg/m® degerinden daha diisiik olmaktadir. Sadece
SYBS50 yakitinin yogunluk degeri biraz agsmaktadir. Referans dizel yakit ve biyoyakit
karisimlarinin ~ fiziksel ve kimyasal ozellikleri TUPRAS’daki akredite olmus
laboratuvarinda, standart prosediirlere gore analiz edilmis ve Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de

listelenmistir.

Tablo 3.1. Biyoyakit ve referans dizel yakitin fiziksel-kimyasal 6zellikleri

Deney =N ASTM DY SYB5 | SYB10 | SYB20 | SYB50
Yakatlar/Ozellikleri 14214 D6751

Alt Is1l Deger (KJ/kg) - - 44837 43577 43598 42320 41350

Setan Indeksi 51 min 47 min 54,31 56,91 56,54 58,71 54,36

Kinematik Viskozite

) 3,5-5 1,6-6,0 2,7930 2,6067 2,7638 2,7918 3,2979
40°C’de (mm</sn)

Yogunluk, 15 °C’de

. 860-900 - 0,8321 0,8261 0,8289 0,8302 | 0,8534
(kg/m’)

CFPP /Bulutlanma

- - - -15 -20 -16 -12
Noktas1 (°C)

Su icerigi (mg/kg) | 500 maks - - 58 67 145 255
Kiikiirt icerigi (mg/kg) | 10 maks | 50 maks 9,6 4,99 5,23 5,02 3,08
Parlama Noktas1 (°C) 120 min 130 min 60,5 56,5 57,5 59,5 67,5
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Tablo 3.2. Biyoyakit ve referans dizel yakitinin damitma sicakliklart

Deney EN ASTM
Yakitlary Durum Degisimi | 14214 D6751 DY SYBS SYBI0 | SYB20 | SYB20
Ilk Kaynama Noktas1 (°C) - - 169 154.5 154.6 158.3 172.2
Son Kaynama Noktas1 (°C) - - - 365.1 363.0 361.0 357.0
% 5 elde edilen sicaklik - - - 184.2 179.3 184.1 204.9
% 10 elde edilen sicaklik - - - 200.7 200.2 204.2 231.1
% 20 elde edilen sicaklik - - - 224.6 225.6 231.8 268.8
% 30 elde edilen sicaklik - - - 243.3 245.2 254.5 295.0
% 40 elde edilen sicaklik - - - 259.3 263.7 274.7 312.3
% 50 elde edilen sicaklik - - - 274.7 279.4 292.0 322.6
% 60 elde edilen sicaklik - - - 289.7 295.0 307.2 329.1
% 70 elde edilen sicaklik - - - 304.7 310.1 320.1 333.6
% 80 elde edilen sicaklik - - - 320.8 324.7 330.6 337.4
% 90 elde edilen sicaklik - - - 339.0 340.4 340.8 342.5
% 95 elde edilen sicaklik - - - 353.7 354.0 351.5 352.4

3.2. Deneysel Metot ve Hesaplanan Motor Parametreleri

Deneysel calismalar, Batman Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Motor Test
Laboratuvarinda 4 zamanl 4 silindirli su ile sogutmali direk piiskiirtmeli, 1500 dev/dk
sabit devir, degisik yiiklerde, NWK22 model bir dizel motorlu jeneratdr ile yapilmistir.
Deneylerde kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir. Testler sabit
devirde, 3,6, 7,2 ve 10,8 kW motor yiiklerinde her bir yakit igin ayr1 ayri yapilmistir.
Motorun yiiklenmesi jeneratore alict baglayip elektrik enerjisini ¢ekmek suretiyle
yapilmigtir. Motor giiciinii (Pe) 6l¢mek i¢in jeneratoriin gosterge panosundan okunan
akim siddeti (I), gerilim (V) ve alternatif akim oldugu i¢in motorun gii¢ faktorii (cos0)
degerlerinin ¢arpilmasindan elde edilmistir. Motor giiciiniin Ol¢iilmesinde asagidaki

denklem kullanilmistir.

P, =1V.cosé@ (3.2)

Ozgiil yakit tiiketimi, 1 gr hassasiyetli bir elektronik terazi ve dijital kronometre ile
kiitlesel olarak hesaplanmistir. Her 120 saniyede bir dijital terazide alinan her bir test
yakitinin kiitlesindeki ilk durum ile son durum arasindaki fark kaydedilmistir. Elde
edilen bu degerlerle o andaki giic miktarina bagl olarak denklem 3.2 yardimi ile birim
zamandaki yakit tiiketimi hesaplanmistir. Efektif termik verim, her bir test yakitlarinin

Ozgiil yakit tiikketimi ve alt 1s11 degerleri ile elde edilen denklem 3.3’ten hesaplanmustir.

Test yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketimlerinin hesaplanmasinda asagidaki denklem (2)

kullanilmustir.
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m
OYT = Fy (3.2)

e

OYT = ozgiil yakit tikketimi (g/KWh), m,=Kiitlesel yakit debisi (g/s), P,= Motorun
giicii (KW)

Test yakitlarinin Efektif termik verimlerinin (ETV) hesaplanmasinda (3) denklemi

kullanilmustir.

6
ETV = 3;6X|1_|0 (3.3)
e X u

Sekil 3.1 ve 3.2°de deney test diizeneginin JPEG fotografi ve sematik gorlintisii
verilmistir. Yanma verilerinin alindigi FebriS yanma analizi programinin ekran
goriintiisti  Sekil 3.3’te goriilmektedir. Biyoyakit ve dizel yakitin emisyonlarini
karsilastirabilmek i¢in motorun yakit deposu yerine bagka bir yakit deposu terazi
lizerine yerlestirilmis ve borular yardimiyla yakit hattina baglanmistir. Egzoz gaz
emisyonlar 6l¢iimiinde Capelec Cap 3200 model egzoz gaz1 analiz cihazi kullanilmigtir.

Tablo 3.4’te gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.3. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Uretici Modeli NWK22
Motor giicii (1500d/d) 18 kW
Motor sogutma sistemi Su sogutmali
Emme sistemi Dogal emisli
Motor modeli 4DW81-23D
Cap x Strok (mm) 85x100
Silindir say1s1 4
Yanma sistemi Direk enjeksiyon
Sikigtirma orani 17:1
Enjektdr memesi sayisi 4
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Sekil 3.1. Motor test donanimin genel gorseli
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Egzoz Gaz Analizorii
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Sekil 3.2. Motor test donanimin genel sematik gorseli
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Sekil 3.3. Tiim test yakitlarinin yanma verilerinin alindig1 FebriS programinin ekran goriintiisii

Motor testlerinde her bir yakitin egzoz emisyon degerlerini 6lgmek igin
kullanilan CAPELEC CAP 3200 marka gaz analiz cihaz1 Sekil 3.4’te verilmistir.

AUTOMOTIVE DIAGNOSTIC SOLUTIONS

GAS ANALYSER GIEG net g #(APELE( )
SMOKEMETER EoBOD

Sekil 3.4. Testlerde kullanilan egzoz emisyon cihazi
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Egzoz emisyon cihazinin 6l¢gme hassasiyeti ve Olglim araligi Tablo 3.4’ te yer

almaktadir.

Tablo 3.4. CAPELAC CAP 3200 egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Parametre Ol¢iim Arahg Hassasiyet
NO, 0-5000 ppm %0,01
CO %0-15 %0,001
0, %0-21,7 %0,01
CO, %0-20 %0,1
HC 0-20 ppm 1 ppm

Deneylerde alinan yanma verilerin analizini yapabilmek i¢in yanma analizi
sistemi kullanilmistir. Bu sistem; fiber optik prensiple c¢alisan basing sensorii, krank
acist manyetik devir enkoderi (sensoril), veri toplama karti, Febris sensor arayiizi,
basing sensérii sinyal kosullandiricist ve LabVIEW tabanli Febris yanma analiz
yazilimindan olusmaktadir. Krank agis1 manyetik devir sensorii, krank kasnaginda iist
olii nokta (UON) igin belirlenen yer kullanilarak UON’de sinyal iiretecek sekilde monte
edilmistir. Basing sensorlerinden gelen sinyaller, sinyal sartlandirict ve Advantech PCI-
1716 veri toplama kart1 ile bilgisayara aktarilmistir. Bu verilerin islenmesi LabVIEW
tabanli Febris yanma analizi yazilimi ile gerceklestirilmistir. Her 1%°lik krank acisinda
alian silindir i¢i basing verisi, 100 ¢evrimin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Is1
dagilimi, termodinamigin birinci kanunu ve ideal gaz denkleminden yararlanilarak

hacmi bilinen bir silindirden alinan basing verileriyle analiz edilmektedir.

Yanma sirasinda, silindir i¢indeki gazlarla gergeklesen 1s1 salimi silindir i¢i basinci,
hacmi ve 6zgiil 1silar oran1 kullanilarak hesaplanabilir (Stone, 1999 ve Heywood, 1988).
Termodinamigin birinci yasasinin yardimi ile 1st salimi orani asagidaki sekilde
hesaplanmuistir.

7/—1 do ]/—l do (34)

Yanma sirasinda ortaya ¢ikan 1simin bir kismi gaz ile silindir duvarlar1 arasinda

gerceklesen 1s1 transferi nedeni ile kaybedilir. Bu durum;
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dQ _ ~
0" hA(T -T,)) (3.5)

Seklinde Febris yanma analiz yaziliminda kullanilmistir (Stone, 1999).
Denklemdeki 1s1 transfer katsayisi Hohenberg’in (1979) deneysel ¢alismalari sonucunda

gelistirdigi katsayis1 kullanilmistir. Hohengberg katsayisi:

h=C,V 008 pter—0%[c + 1.4]%° (3.6)

Hohenberg ¢alismalarini direkt enjeksiyonlu dizel motorlarla yaptigindan bu deneysel
motor tipinde de gecerli oldugu soylenebilir. Fakat farkli motor tiplerine uygulamak da
miimkiindiir (Hohenberg, 1979).

Is1 salinimi hesaplamalar1 i¢in silindir igerisindeki ortalama gaz sicakliginin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Yazilim politropik proses kullanilarak bu degeri agsagidaki

denklemle hesaplanmaistir.

Tref
Ti = ini Y, (3-7)
ref ¥ ref

Politropik proses sadece sikistirma ve genisleme zamanlarina uygulanabilir. Bu nedenle
referans noktasi olarak sicakligin bilindigi bir nokta yani emme supabinin kapandig:
zaman secilmistir. Burada, T,; ortalama gaz sicakligi, P, ve V, o andaki basing ve
silindir hacmini; T P ve V., politropik genlesme egrisinin herhangi bir

ref 1 ref

noktasindaki referans degerleridir.

Ozgiil 1silar oram Brunt ve ark. (1999) tarafindan yapilan deneysel galigmalara
dayanilarak ve ortalama gaz sicakligina baglh olarak asagidaki denklemle

hesaplanmastir.

_ 5 82
y =1338-60x10"T +10°T (3.8)

Biitiin test yakitlarinin aynmi deney sartlarindaki vuruntu yogunluklari; Checkel ve
Dale’nin (1986) ¢alismalarinda kullanilan ve 3. tiirev yontemi ile elde edilen asagidaki

denklemden hesaplanmigtir.
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dp(9) = [EO(Pre Pree) +142(Pr.y pibl)&l;s; Pi2 = Piz) +126(Pyy — Piy)] (3.9)

Vuruntu yogunlugunun sinyal giiriiltiisiinii filtrelemek i¢in asagidaki denklemden

yararlanilmistir (Checkel ve Dale 1986).

[2( Pis — pi+4) + 3( Pi.s + pi—3) + 4( Pi.o + pi—2) + 5( Pia t 0+ pi—l)] (310)
33

F(0) =

Vuruntu yogunlugu denklemlerinde kullanilan ““ p * harfi silindir gaz basinci ve “6” ise

krank mili agisidir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde sabit motor devir sayisinda (1500 dev/dk.) ve farkl yiik kosullarinda (3,6
kW, 7,2 kW ve 10,8 kW) dizel motorlu bir jenerator setinde biyoyakit karisimlarinin
kullanilmas: ile elde edilen performans, yanma ve egzoz emisyon verilerinin, ayni
deney sartlarinda test edilen referans dizel yakitin verilerine gore grafiksel olarak

karsilastirilmasi verilmistir.

4.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi Verilerinin incelenmesi (OYT)

Sekil 4.1°de DY, SYBS, SYB10, SYB20 ve SYB50 yakitlari igin degisik yiik
kosullarinda ve sabit motor hizinda elde edilen 6zgilil yakit tiiketimi degerleri
verilmigtir. Biitiin deney yakitlarinin motordaki 6zgiil yakit tiiketimleri, denklem 3.2’
den yararlanarak hesaplanmistir. Sekilde goriildiigii gibi motorda elde edilen gii¢ az
iken 6zgiil yakit tiiketimi en yiliksek degerdedir. Motorun yiik degeri artikca 6zgiil yakit
tilketimi bununla beraber azaliyor. Deney yakitlar1 aralarinda kiyaslandiginda 3,6 kW
yiikteki 6zgiil yakit tiiketimi birbirlerinden farkli olarak goriilmektedir. Yk degeri 7,2
kW’ta ulastiginda ise biyoyakit karisimli yakitlar dizel yakit tiikketiminden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Dizel yakitina gore diisiik 1sil degere sahip olan biyoyakait,
motordan ¢ikan giiciin ayni olabilmesi i¢in yakit tiikketiminin fazla olmasi gerekir. 10.8
kW yiikteki 6zgiil yakit tiiketimine baktigimizda motorun en fazla yilikte oldugu ve
ozgil yakit tiiketiminin minimum degere diistiiglinii goriilmektedir. Bu yiik noktasinda
DY, SYBS, SYB10, SYB20 ve SYB50 yakitlar1 igin hesaplanan OYT verileri yaklasik
olarak birbirlerinin aynist oldugu goriilmektedir. Deney sonuglarmma genel olarak
baktigimizda ise motor giicliniin en diislikten en yiliksege ¢ikisiyla birlikte 6zgiil yakit
tikketimi ayn1 sekilde motor giicliyle ters orantili olarak en yiiksekten en diisiige dogru
oldugu goriilmektedir. Genel olarak biitiin yiik noktalarinda SYBS, SYB10, SYB20 ve
SYBS50 yakitlarinin yogunluklarinin ve alt 1s11 degerlerinin referans dizel yakittan daha

az oldugundan dolayr OYT’leri dizel yakittan daha fazla ¢ikmustur.
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Sekil 4.1. Ozgiil yakat tiiketimi degerlerinin yiik ile degisimi

4.2. Efektif Termik Verim Verilerinin incelenmesi

Sekil 4.2°de test yakitlarmin degisik motor yiiklerindeki efektif termik verim
degerlerinin degisimleri verilmistir. Biitiin deney yakitlarinin efektif termik verimi,
denklem 3.3’ ten yararlanarak hesaplanmistir. Efektif termik verim, motorun yiik
miktari ile dogru orantili bir sekilde, SYBS, SYB10, SYB20, SYB50 ve DY yakitlarinin
kullaniminda arttig1 gozlemlenmistir. SYB5, SYB10, SYB20, SYB50 ve DY
yakitlarinin kullaniminda OYT degerlerinin artig1 yerde efektif verim diisiik seyretmis
olup OYT degerlerinin azaldig1 noktalarda efektif termik verim artmustir. En yiiksek
efektif termik verim, biitiin yakitlar i¢in 10,8 kW’ta verilmistir. Muhtemel nedeni
motordaki ylikiin artis1 ile birlikle birim zamanda gonderilen yakitla orantili olarak
motor ¢ikis giiciinde artis gostermesidir. Diger taraftan bakildiginda biyoyakit ve
referans dizel yakit karisimlar1 kullaniminda efektif termik verim, %100 referans dizel
yakit kullanima gore daha diisiik seyretmistir. 3,6 kW yiikteki efektif termik verime
bakildigr zaman dizel yakitt (DY) ve biyoyakit (SYB5) efektif verimleri birbirlerine
cok yakindir. Ancak diger biyoyakit degerlerine bakildiginda (SYB10, SYB20, SYB50)
efektif degerlerinin daha diisiik oldugu gériilmektedir. Ote yandan 7,2 kW degerlerine
bakildig1 zaman saf dizel yakitin ve degisik biyoyakit yakitlarinin efektif verimleri

birbirlerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. Efektif verim degerlerinin yiik ile degisimi

4.3. Azotoksit (NOy) Emisyonlariin incelenmesi

Sekil 4.3’te DY, SYB5, SYB10, SYB20, SYB50 farkli yiikler i¢cin NOy
emisyon degerlerinin degisim grafigi verilmistir. NOy miktar1 yanma stiresine ve silindir
icine alinan oksijen (O2) miktarina ve azot ile oksijenin birlikte bulunma siiresine gore
degisiklik gosterir (Heywood, 1988). Silindir i¢ sicakligi artikga, silindir i¢ine alinan
hava miktariyla dogru orantili olarak azot oksit gazi artar. Diger bir degisle ylik miktar1
artarken silindir igerisindeki sicaklik artacagi igin NOy miktar1 artar. 3,6 kW igin NOx
degerlerine bakildiginda en diisiik NOx degeri SYBS5 te en yiiksek deger ise SYB50’de
gortliiyor. 3,6 kW degerleri 200 ppm ile 300 ppm arasinda degismektedir. 7,2 kW’da
motor yliklendikge NOx degerleri biitiin test yakitlarinda artmistir. Burada en yliksek
NOx degeri SYB50’de ve en diisiik NOx degeri dizel (DY) den olugmaktadir. 10,8 KW
degerlerine baktigimizda motorun yliklenmesi ile NOx degerlerinde biitiin test
yakitlarinda artisin oldugu tespit edilmistir. Genel olarak sekil 4.3.e baktigimiz motor
giicliniin artmasiyla beraber NOx degerlerinde artis gosterilmis ve motor giiciiniin
azalmastyla beraber NOx degerlerinde azalma olmustur. Benzer sonuglar literatiirdeki

caligmalarda da bildirilmistir (Bayindir ve ark. 2017; Isik ve ark. 2017; Altun 2014).
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4.4. Yanmams Hidrokarbon (HC) Emisyonlarinin Incelenmesi

Sekil 4.4’te DY, SYB5, SYB10, SYB20 ve SYB50 farkli yiikler i¢in HC
emisyon degerlerinin degisimi verilmistir. Yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlari,
yakitin tam olarak tutusma sicakligima ulasamamasi ve yanma sirasinda yetersiz
oksijenin bulunmasi durumunda meydana gelir (Heywood, 1988). Ayn1 zamanda motor
silindirleri i¢ine zengin karigimin gonderilmesi ve karigimin tam olarak yanmamasi
sonucunda da yanmamis hidrokarbon emisyonlari meydana gelmektedir. 3,6 kW’ deki
motorun gii¢c kosullarina bakildiginda dizel yakitt (DY) en az miktarda hidrokarbon
emisyonu (HC) bulunurken, aynmi gii¢teki motorda SYB5, SYB10, SYB20 VE SYB50
yakitlart kullanildiginda daha fazla hidrokarbon (HC) emisyonu cevreye salinmistir.
Bunun muhtemel sebebi; birim zamanda motora alinan yakitin daha fazla olmasi ile
beraber silindir i¢ine alinan yakitin daha zengin karisim oraninda yakilmasidir. Bunun
neticesinde biyoyakit karisimlari olan yakitlarin  kismi bdlgelerde yanmanin
tamamlanmamasi ile HC emisyonlar1 ac¢iga daha fazla ¢ikmasidir. 7,2 kW ve 10,8
kW’ye bakildiginda yanmamis hidrokarbonlar degerleri yiikselmistir. Motor
yiiklendik¢e zengin yakit karisimu silindire alinarak, bu zengin karisimdan dolay igeriye
gonderilen yakit tam yanmayarak tiim test yakitlar1 i¢in aynmi deney kosullarinda

hidrokarbon degerleri artmistir.
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Sekil 4.4. Farkli yiikler i¢cin HC emisyon degerlerinin degisimi

4.5. Karbon monoksit (CO) Emisyonlarmin incelenmesi

Sekil 4.5’te farkli yiikler icin CO emisyon degerlerinin degisim grafigi
verilmigtir. Karbon monoksit emisyonu, yanma zamaninda oksijenin yetersizliginden
dolay1 ve yanmanin tam yanma seklinde olmayip kismi eksik yanma seklinde meydana
gelmektedir. Ayrica, CO olusumunda hava fazlalik kat sayisi dogrudan etkili olup,
yakitin yanma odast igerisine homojen karigmamasi sonucunda CO olusumu
hizlanmaktadir (Heywood, 1988). Sekil incelendiginde 3.6 kW deki yiikte karbon
monoksit emisyonunun en fazla oldugu goriillmektedir. Motor yiikii artikca DY, SYB%,
SYB10, SYB20 ve SYB50 yakitlarinin CO emisyonu azaldigi sekilde goriilmektedir.
Biitiin yiik sartlarinda dizel motor calistirildiginda dizel (DY) yakitindan ¢ikan CO
emisyonu, biyoyakit yakitlarindan c¢ikan CO emisyonu daha fazla oldugu tespit
edilmistir. 7.2 kW’ta baktigimiz zaman DY yakitin, SYB10 ve SYB50 ile ayn1 oranda
karbon monoksit emisyonlarinin oldugunu tespit edilmisken, SYB5 ve SYB20
yakitlarinin kullaniminda CO emisyonu daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Genel
olarak biitiin yiiklerde dizel yakitinda (DY) salinan karbon monoksit emisyonu, biitiin
motor gii¢lerinde en yliksek seviyede oldugu tespit edilmistir. Dizel yakitin CO emisyon
miktarinin SYB5 ve SYB20’ye gore fazla olmasinin sebebi biyoyakit yakitinin
iceriginde oksijen molekiilliiniin bulunmasidir (Jiaqiang ve ark, 2017). Elde edilen

sonuglar literatiirdeki benzer sonuglarla uyumludur (Isik ve ark., 2017).
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Sekil 4.5. Farkli yiikler i¢cin CO emisyon degerlerinin degisimi

4.6. Karbon dioksit (CO,) Emisyonlarimin Incelenmesi

Sekil 4.6’da farkli yiikler igin CO; emisyon degerlerinin degisimi asagida
verilmistir. Seklin genel yapisina bakildiginda karbondioksit degerleri genel olarak
artmigtir. Deney motorunun 3,6 kW giiciinde c¢alisirken dizel yakitinda en az
karbondioksit oldugu goriinmektedir. Sekil 4.5 grafigindeki ayni yiik durumunda dizel
yakitinin CO emisyon degeri biyoyakit yakitlarindaki emisyon miktarlarindan fazla
oldugu goziikmektedir. Bu da gosteriyor ki biyoyakit yakitlari dizel yakitindan daha iyi
bir yanma sergiledigini gostermektedir. Biyoyakit yakitlarinda ¢ok az bir miktarda, saf
dizel (DY) yakitindan fazla karbondioksit (CO;) ¢evreye salinmistir. Dizel motoru
jenerator setinin 7,2 kKW giiciinde ¢alisirken yine en az miktarda saf dizel yakitinda
karbondioksit bulunmaktadir. Dizel motoru jenerator setinin 10,8 KW giigte ¢alisirken
en fazla karbondioksiti yine biyoyakit yakitindan elde edildigi tespit edilmistir. Sekil 4.6
da gortildiigli gibi motor yiikii artik¢a tiim test yakitlarin CO, emisyonunun artid1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli yiikler i¢cin CO2 emisyon degerlerinin degisimi

4.7. Silindir Gaz Basincinin incelenmesi

Test yakitlarinin 3,6 kW, 7,2 kW ve 10,8 kW yiikte silindir gaz basincinin
krank mili agis1 ile degisimi sirasi ile sekil 4,7 ,4,8 ve 4,9 da sirasiyla verilmistir. Sekil
de 1500 d/d 3.6 kW yiike bakildiginda saf dizel yakit1 ve biyoyakit yakiti arasinda fazla
bir basing degeri goziikmektedir. Deney motoru yiiklendik¢e silindir i¢i basing
degerlerinin artig1 sekillerde goziikmektedir. 3,6 kW, 7,2 kW ve 10,8 kW yik
durumlarndaki maksimum silindir igi basing degerleri UON’dan sonra meydana
gelmistir. 3,6 kW ylikte, maksimum silindir gaz basinci referans yakit olan dizel yakitta
UON’dan 9° sonra 65,64 bar basingta gerceklesmistir. 7,2 kW yiikte gerceklesen
maksimum silindir i¢i basing SYB10 yakitinda 9° UON’dan sonra 72,59 bar basingta
gerceklesmistir. 10,8 kW yiikte ise 78,41 bar basingla DY yakitinda, 8° UON’da sonra
meydana gelmistir. Her ii¢ grafikten de gorildigi gibi biitiin test yakitlart igin
UON’dan 6nce basing artis hizinin ¢ok azaldii noktada, yakit piiskiirtiilmekte ve
ortamdan 1s1 ¢ekilerek bir basing diisiikliigli meydana gelmis ve yaklasik olarak
UON’dan once 345°-355° arasinda tutusma gecikmesi gergeklestigi diisiiniilmektedir
(Deverajan ve ark., 2018). 3,6, 7,2 ve 10,8 yiik sartlarinda biitiin test yakitlar1 i¢in krank
acisina bagh silindir i¢i gaz basinglar1 incelendiginde her ¢evrimin hemen hemen bir
birinden farkli oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar literatiirdeki ¢aligsmalarda da
bildirilmistir (Baymdir ve ark. 2017; Isik ve ark. 2017; Celebi ve aydin 2018).

Cevrimsel farkliliklarin saglikli sonuglarin alinmasi i¢in minimum miktarda tutulmasi
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gerekmektedir. Cevrimsel farkliliklarin olusmasinda bir¢ok kimyasal ve fiziksel faktor
vardir. Silindir i¢erisinden bir 6nceki ¢evrimden kalan artik gaz orani, hava-yakit orant,
yakitin bilesimi ve yanma odasi igerisinde yanmamis gazlarin hareketi bu faktorler
arasinda sayilabilir (Koncuk, 2008). Cevrimsel farkliliklarindan dolay: silindir gaz
basinci verileri 1’ krank agis1 ¢oziiniirliiglinde ve 100 c¢evrimin ortalamasi alinarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.8 Test yakitlarinin 7,2 kW yiikte silindir gaz basincinin krank mili agisi ile degisimi
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Sekil 4.9 Test yakitlarinin 10,8 kW yiikte silindir gaz basincinin krank mili agisi ile degisimi

4.8. Ist Salmim Hizinin incelenmesi

Sekil 4.10, 4.11, 4.12°de test yakitlarinin 3,6 kW, 7,2 KW ve 10,8 kW degisik yiiklerde
1st salinim hizinin krank mili agis1 ile degisimi verilmistir. Is1 salinim hizinin
hesaplanmasinda 3.4 denkleminden hesaplanmistir. Cevrimsel farkliliklarin Oniinii
alabilmek i¢in hesaplamada kullanilan basing degerleri, 100 ¢evrimin ortalamasi
alarak kullanilmistir. 3.6 kW, 7,2 kW ve 10, 8 kW yiik durumlarindaki maksimum 1s1
salinim hiz1 degerleri UON’dan sonra 360°-365° arasinda gerceklesmistir. 3, 6 kW
yiikte, maksimum 1s1 salimm hiz1 dizel yakitta UON’dan 5° sonra 47,86613 JJKMA
olarak gerceklesmistir. 7,2 kW yiikte maksimum Is1 salinim hizi SYBI10 yakitta
UON’dan 5° sonra 61,68333 J/KMA olarak gerceklesmistir. 10,8 kW vyiikte ise
66,042747 JIKMA olarak DY yakitinda, 4° UON’da sonra meydana gelmistir.  Is1
salimim hiz1 degerlerine bakildiginda, artan motorun yiik durumuna bagl olarak yapilan
testlerde belirgin bir fark gozlenmistir. Bu da gevrimlerde tiikketilen yakit miktarina
bagl olarak degismistir. Yakit degerine bagh olarak agiga c¢ikan 1s1 miktar hizinda
degismeler gozlemlenmistir. Dizel motoru jeneratér seti her ii¢ yikk durumunda da
UON’dan sonraki egrilerde hafif bir yiikselis oldugu goriilmektedir. Bu noktalarda yakit
puiskiirtme olay1 bitmis ve buharlagma s6z konusu olmadigindan ikinci bir 1s1 ytikselisi
gorilmektedir. Silindir i¢indeki ani hacim degisimleri 1s1 salimim hizin1 etkilemistir
Benzer sonuglar literatlirdeki ¢alismalarda da bildirilmistir (Bayindir ve ark. 2017; Isik
ve ark. 2017; Celebi ve aydin 2018).
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Sekil 4.12 Test yakitlarinin 10,8 kW yiikte 1s1 salinim hizinin KMA ile degisimi

4.9. Net Ist Salimiminin incelenmesi

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’te net 1s1 salimmminin Krank mili agisina bagli olarak
degisimi sabit 1500 d/d ‘da ve 3,6 kW, 7,2 kW ve 10,8 kW yiiklerinde ve degisik yakit
tiirleri ile test edildikten sonraki sonuclar1 grafiklerde goriilmektedir.

Net 1s1 salinimi degerlerine bakildiginda motor yiikiiniin artisina bagl olarak
biitlin test yakitlarda diizgiin bir yiikselis oldugu gézlemlenmektedir. Bu 1s1 salinim
degerleri, deney sartlarinin yiik miktari ile dogru orantili olan yakit miktar1 degistigi i¢in
yakitin miktar1 artik¢a net 1s1 salimimi artmaktadir. 3,6 kW, 7,2 kW ve 10,8 kW yiik
durumlarindaki DY, SYBYS5, SYB10, SYB20 ve SYB50 yakitlar1 i¢in maksimum net
1s1 salmim degerleri UON’dan sonra gerceklesmistir. Sekil 4.13’e bakildig1 zaman 3,6
kW vyiikte net 1s1 salimiminin en fazla gergeklestigi yakit saf dizel yakitidir. Sekil 4.14
bakildig1 zaman SYB20’deki net 1s1 salinimi miktar1 yaklasik olarak 1200 J ile en
yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Son sekle bakildiginda motor tam yiik durumuna
gectiginde DY, SBY5, SYB10, SYB20 ve SYB50 yakitlarinin net 1s1 salinimi degerleri
krank mili agisina bagl olarak birbirlerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir Benzer
sonuclar literatlirdeki ¢aligsmalarda da bildirilmistir (Bayindir ve ark. 2017; Isik ve ark.
2017; Celebi ve aydin 2018).
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Sekil 4.15 Test yakitlariin 10,8 kW yiikte net 1s1 saliniminin krank mili agis1 ile degisimi

4.10. Ortalama Gaz Sicakhginin incelenmesi

Sekil 4.16, 4.17, 4.18’de DY, SBYS5, SYB10, SYB20 ve SYB50 yakitlar1 i¢in degisik
yiikteki, sabit 1500 d/d’da krank agisina bagli olarak ortalama gaz sicakliklart
gosterilmistir. Ortalama gaz sicakligi degerleri, silindir igindeki basing-hacim
degerlerinden elde edilen denklem 3.5’ten hesaplanmistir. Biitiin yakitlara bakildig:
zaman ytklerin artmasindan 6tiirii ortalama gaz sicakligi degerleri artmistir.

Sekil 4.16°da test yakit egrileri karsilastirildigi zaman biyoyakit iceren SYB5
yakit1 karigiminin ilk etapta saf dizel (DY) ile hemen hemen aym sicaklikta oldugu
goriilmektedir. Cevrim sonucunda ise en az gaz sicakligina sahip olan karisim
durumuna gelmistir. Bunun nedeni daha az bir sicakliga sahip oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.17 ye baktigimiz zaman, 7,2 kW yiikte SYB50 yakitinin ortalama gaz
sicakligi kontrollii yanma fazinda diger yakitlarla hemen hemen ayni1 yanma davranist
gosterilirken, art yanma fazinda diger test yakitlarindan ayrisarak en az sicakligi agiga
ciktig1 yakit olarak tespit edilmistir. Bu karisimi ylizdelik durumuna gore diger
karigimlar sira ile takip etmis ortalama gaz sicakligt en fazla DY yakitinda
gerceklesmistir. Bu durum yogunluk artik¢a alevlenme siddetinin azaldigi ve ortalama
gaz sicakliginin diistiigiinii diistiniilmektedir (Heywood, 1988).

Motor tam yiik altina girdigi zaman krank mili agisinin yaklasik 380 derece
ortalama gaz sicakligi en fazla olmaktadir. Motorun yiiklenmesiyle beraber

alevlenmenin artmasiyla ortalama gaz sicakligi artar (Heywood, 1988). Bununla beraber
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dizel motorlu jenerator setindeki ylik durumunun azalmasiyla ortalama gaz sicakligi

azalmaktadir.
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Sekil 4.16 Test yakitlarinin 3,6 kW yiikte ortalama gaz sicakliginin krank mili agisi ile degisimi
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Sekil 4.17 Test yakitlarinin 7,2 kW yiikte ortalama gaz sicakliginin krank mili agis1 ile degisimi
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Sekil 4.18 Test yakitlarinin 10,8 kW yiikte ortalama gaz sicakligimin krank mili agis1 ile degisimi

4.11. Kiitlesel Yanma Oranlarinin incelenmesi

Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de deney motorunun sabit 1500 d/d’da ve 3,6, 7,2 ve
10,8 kW yiikiinde DY, SYBS5, SYB10, SYB20 ve SYB50 yakitlarinin kiitlesel yanma
oraninin krank mili agilarina gére ve birbiri ile karsilastirilmalar1 verilmistir.

Her ii¢ yiikte de biitiin test yakitlariin yanma egilimleri birbirine benzedigi
tespit edilmistir. Kiitlesel yanma orani, LabVIEW tabanli Febris yanma analiz
yaziliminda silindir i¢i basing ve hacim degisiminden hesaplanan bir parametredir.

Bu parametre 100 ¢evrimin ortalamasindan elde edilen bir ¢evrim boyunca her
bir krank agisinda hangi miktarda yakitin yakildigini gostermektedir. Dizel motoru
jenerator setinin c¢aligma kosulu diisiik yilikte calisirken, test i¢in hazirlanan biitlin
yakitlarin birbirinden epeyce uzaklastigin1 goriillmektedir Benzer sonuglar literatiirdeki
caligmalarda da bildirilmistir (Bayindir ve ark. 2017; Isik ve ark. 2017; Celebi ve aydin
2018).
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Sekil 4.19 Test yakitlarinin 3,6 kW yiikte kiitlesel yanma oraninin krank mili agis1 ile degisimi
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Sekil 4.20 Test yakitlarinin 7,2 kW yiikte kiitlesel yanma oraninin krank mili agis1 ile degisimi
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Sekil 4.21 Test yakitlarinin 10,8 kW yiikte kiitlesel yanma oraninin krank mili agis1 ile degisimi

4.12. Vuruntu Yogunlugunun incelenmesi

Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’te deney motorunun sabit 1500 d/d’da ve 3,6, 7,2
ve 10,8 kW yiikiinde DY, SYBS5, SYB10, SYB20 ve SYB50 yakitlarinin kiitlesel yanma
oraninin krank mili agilarina gore birbiri ile karsilastirilmalar1 verilmistir. Vuruntu
yogunlugunun hesaplanmasinda denklem 3.10’dan hesaplanmustir.

Dizel motorlarda vuruntu, silindir i¢ine piskiirtiilen yakitin hemen yanmayip,
birikmesi ve ani olarak yanmasi ile basincin artmasidir. Bunun sonucunda ise dizel
motorlarinin  giiriiltiili  seviyesinin fazla olmasmin sebeplerinden bir1 olarak
bilinmektedir. Dizel motorlarinda vuruntulu ¢alisma daha ¢ok motorun piiskiirtme
sisteminin yapisal Ozelliklerine bagli olup, 6zellikle soguk havalarda yakitin geg
tutusmasi ile belirgin bir sekilde agiga ¢ikmaktadir (Heywood, 1988).

Bunun yani sira dizel motorlarda kullanilan yakitlarin setan sayilarinin veya
setan indekslerin diisiik olmasi da tutusma gecikmesi sathasini artiracagindan vuruntulu
yanma ve bunun neticesinde giiriiltiilii yanmaya neden olmaktadir (Safgoniil ve
ark.,1995) Tablo 3.1’de biyoyakit karisimli yakitlar ile referans dizel yakitin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinden setan indeksinin degerleri goriilmektedir. Goriilecegi iizere
SYBS50 yakitinda en fazla en diisiik ise DY yakitinda tespit edilmistir. Setan indeksinin
uluslararasi standart sinirlarinda oldugu icin her ii¢ grafikten de goriilecegi gibi biitiin

test yakitlarinin vuruntu yogunluklar birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22 Test yakitlarinin 3,6 kW yiikte vuruntu yogunlugunun incelenmesi
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Sekil 4.23 Test yakitlarinin 7,2 kW yiikte vuruntu yogunlugunun incelenmesi

44




Vuruntu yogunlugu [bar/°3]

0,25 -
Sabit 1500 dev/dk

0.2 1 10,8 kW
0,15 T /X\‘\ A
- /4
01 - “Q \}
1 E\ —— = DY
0,05 - \
) i \ T, " " SYBS
Lol ™) T [ | T T 1 SYB]_O
340 w 1 360 370 38
0,05 ‘ ......... SYB20
----- SYB50

\

-0,15 -
0,2 -

-0,25 -
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Diinyada artan cevre kirliligi ve ayni zamanda petrol tiirevli yakitlarin fiyatlarinin
artirilmast nedeniyle yenilenebilir enerji kaynagi olan biyoyakitlarin 6nemi giderek
artmaktadir. Soya yag kokenli biyoyakit liretmek iilke ekonomisine ve istihdama ciddi
katki saglayacaktir. Bu nedenle soya yagindan biyoyakit iiretimi lilkemizde uygun
ortamlar bulunabilmekte ve iretilebilmektedir. Bu sebeplerden dolayr bilimsel
calismamizin temel amaci onemli bir potansiyele sahip Soya biyoyakitin bir dizel
motorlu jeneratdr setinde kullanilabilirligini aragtirmaktir. Bu arastirma; DY, SYBS5,
SYB10, SYB20 ve SYB50 test yakitlar1 4 zamanh 4 silindirli, direkt piiskiirtmeli, sabit
devir (1500 dev/dk) ve 3,6 kW, 7,2 kW ve 10,8 kW yiiklerinde su ile sogutmali
jeneratorli bir dizel motorunda performans, emisyon ve yanma testleri yapilmigtir. Bu
testlerden elde edilen verilerden asagidaki sonuclara varilmstir.

» Motor yiikiiniin artmasi ile beraber tiim test yakitlarinda CO emisyonlari
azalmistir. Her bir yiilk durumda da biyoyakit karisimli yakitlarda daha az CO
emisyonu cevreye salimmistir. CO emisyonun olmast yanmanin tam olarak
gerceklesmediginin kaniti olup insan ve gevre sagligi tlizerinde ¢ok ciddi
zararlar1 bulunmaktadir. En az CO emisyonu 10,8 kW yiikte % 0,02 olup
SYB50 yakitinda Sl¢iilmiistiir. En fazla CO emisyonu 3,6 kW yiikte % 0,06
olarak DY yakinda tespit edilmistir.

» CO; emisyonlari motor yiikiiniin artmasi ile beraber artmistir. Dogada CO;
emisyonlarmin varligt sera etkisine neden olmakta ve aym zamanda
atmosferimize verdigi zararlar kanitlanmistir. CO; emisyonlart 10,8 kW yiikte
biitlin test yakitlarinda yiiksek c¢ikmistir. Aymi yiik noktasinda CO
emisyonlarimin daha diisiik ¢ikmasi nedeni ile 10,8 kW yiikteki biitiin test
yakitlarinin iyi bir yanma gergeklestirdikleri sdylenebilir. En az CO, emisyonu
% 2,3 ile 3,6 kW yiikte DY yakitinda tespit edilmistir. En fazla CO, emisyonu
ise 10,8 kW vyiikte % 7,9 ile SYB50 yakitinda gozlemlenmistir. CO, emisyon
degerlerinin fazla ¢ikmasi yanmanin iyi oldugu anlamina gelmektedir. Ancak
CO; emisyon gazinin dogaya salinmasi atmosferde sera etkisi yarattigindan, bu

konu ile ilgili biitlin aragtirmacilar tarafindan diisiiriilmesi hedeflenmektedir.
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» NOy emisyonlari biitiin test yakitlarinda ylik miktar1 artik¢a artmigtir. Biyoyakit
karisimli  yakitlarin - NOy  emisyonlar1  referans dizel yakitin  NOy
emisyonlarindan daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Biitlin yiik noktalarindaki NOy
emisyonlarin ortalamalarindaki dizel yakina gore degisimi alindiginda en
fazla degisim % 9,73 orani ile SYB50 yakitinda oldugu goriilmiistiir. Dizel
yakitinin ortalama NOy emisyonlarindan fazla ¢ikmis olan SYB50 yakitinin
ortalama NOy emisyonlarmin muhtemel nedeni; biyoyakit iceriginde olan O;
molekiilliiniin varlig1 oldugu bildirilmektedir. En fazla NOyx emisyonlar1 10,8
kW yiikte 823 ppm ile SYB50 yakitinda tespit edilmistir. En az NOy
emisyonlart ise 3,6 kW yiikte 206 ppm ile SYBS5 yakitinda meydana gelmistir.

» Referans dizel yakit ve SYB5 ve SYB10 biyoyakitlarin HC emisyonlar1 hemen
hemen benzer oldugu grafikten goriilmektedir. SYB20 yakitin ortalama HC
emisyon degisimi dizel yakina gore % 9,24 kadar arttigi tespit edilmistir. Ancak
SYB50 yakinin ortalama HC emisyonlart ortalama dizel yakinin HC
emisyonlarina gore degisimi % 6,35 oraninda azaldig tespit edilmistir. En fazla
HC emisyonlar1 10,8 kW yiikte 69 ppm ile DY yakitinda tespit edilmistir. En az
HC emisyonlar1 ise 3,6 kW yiikte 42 ppm ile gene DY yakitinda meydana
gelmistir.

> Efektif termik verim biitiin test yakitlarinda motor yiikii arttikga arttigi
goriilmiistiir. Biitlin test kosullarinda DY yakitinin efektif verimi biyoyakitlarin
efektif veriminde daha fazla c¢iktigi meydana gelmistir. Muhtemel nedeni;
biyoyakitlarin alt 1s1l degerlerinin dizel yakitinin 1s1l degerinden biraz diisiik
oldugu sodylenebilir. En fazla efektif termik verim 10,8 kW yiikte SYBS5 yakinin
% 25,89 oldugu goriilmiistiir. En az efektif verim ise 3,6 yiikte % 15,36 SYB50
yakitinda tespit edilmistir.

» Biyoyakitin alt 1s1l degerinin referans dizel yakitindan diisiik oldugu sebebi ile
her ii¢ yiik konumunda da biyoyakitlarn OYT degerleri dizel yakitin OYT
degerlerinden diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Dizel motorlu jeneratér setinin yiik
miktar1 artikga biitiin test yakitlarinin OYT degerleri azalmistir. En yiiksek
OYT miktar1 3,6 kW yiikte 566,66 g/kWh SYB50 yakitinda meydana gelmistir.
En diisik OYT miktar1 313,88 g/kWh olarak DY yakitinin 10,8 kW yiikiinde
tespit edilmistir. SYBS, SYB10, SYB20 ve SYBS50 biyoyakitlarin her ii¢ ylik

konumunun ortalama OYT miktarlarinin, referans dizel yakitmin her ii¢ yiik
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konumunun ortalama OYT degerlerine gore sirast ile  %2,72, %7,3, %9,28 ve
%13,24 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir.

» Dizel motorlu jenerator setinde yapilan bu calismada FebriS yanma analiz
programindan alinan verilerden alternatif yakitlari, referans DY yakit1 ile
karsilastirildiginda; silindir i¢i gaz basinci, 1s1 salinim hizi, net 1s1 salinimi,
ortalama gaz sicaklig, kiitlesel yanma orani ve vuruntu yogunlugu egrilerinde
motor yiikii ile beraber artislar gozlenmistir. Genel itibar1 ile egrilerin birbirine
paralel oldugu tespit edilmis olup biyoyakit karigimli yakitlarin yanma
davraniglar1 referans dizel yakitina yakin seyrettigi tespit edilmistir. Bu
verilerden hareketle soya yagi biyoyakitin dizel motorlu jenerator setlerinde

sorunsuz bir sekilde kullanilabilecegi goriisiine varilmistir.

5.2 Oneriler

Bu calismada varilan noktadan hareketle; soya biyoyakitin motor performansi,
emisyonu, yanma karakteristikleri ve soya biyoyakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
bakildiginda petrol kokenli dizel yakitina alternatif oldugu goriilmektedir. Bundan
dolay1 tlkemizde biyoyakit i¢in kullanilacak yaglarin tarim alanlar1 artirilmali ve
tiretime tesvik edilmelidir. Bununla birlikte, yag potansiyelimiz belirlenerek, biyoyakit

tiretiminde standartlara uygun bir sekilde degerlendirilmesi saglanmalidir.
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EKLER

3,6 KW Yiikte Test Yakitlarindan Alinan Performans ve Emisyon Degerleri

Parametre/Yakitlar DY SYB5 SYB10 SYB20 SYB50
OYT (g/kWh) 475 483,3333 | 533,3333 | 541,6667 | 566,6667
Efektif Verim (%) 16,9033 | 17,09222 | 15,48236 | 15,70452 | 15,36382
HC emisyonu (ppm) 42 43 54 62 45
NO, Emisyonu (ppm) 239 206 243 250 267
CO Emisyonu (%) 0,06 0,05 0,04 0,05 0,03
CO, Emisyonu (%) 2,3 2,7 2,5 2,5 2,8

7,2 KW Yiikte Test Yakitlarindan Alinan Performans ve Emisyon Degerleri

Parametre/Yakitlar DY SYB5 SYB10 SYB20 SYB50
OYT (g/kWh) 333,333 350 345,8333 362,5 370,8333
Efektif Verim (%) 24,08725 | 23,60354 | 23,87641 | 23,46653 23,4773
HC emisyonu (ppm) 62 67 57 60 55
NOyx Emisyonu (ppm) 511 540 524 570 589
CO Emisyonu (%) 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05
CO, Emisyonu (%) 4,3 4,6 4,5 4,7 4,8

10,8 kW Yiikte Test Yakitlarindan Alinan Performans ve Emisyon Degerleri

Parametre/Yakitlar DY SYB5 SYB10 SYB20 SYB50
OYT (g/kwh) 313,8889 | 319,4444 325 322,2222 | 333,333
Efektif Verim (%) 25,57938 | 25,86127 | 25,40695 | 26,39984 26,1185
HC emisyonu (ppm) 69 68 64 67 62
NOy Emisyonu (ppm) 780 790 801 790 823
CO Emisyonu (%) 0,04 0,03 0,03 0,04 0,02
CO, Emisyonu (%) 7,7 7,5 7,9 8 7,9
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